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1 Bevezetés

Napjainkban az trtechnologia hasznalata a mindennapi életiink részévé valt. Ezaltal az
trid6jaras tanulmanyozasa és elérejelzése fontos lett, mivel a napkitorések zavarhatjak a
muholdak és Urszondak mukodését, valamint a radids kommunikaciot.

Dolgozatomban egy olyan bolygoét valasztottam, melynek nincs a Foldhoz hasonlo,
Kiterjedt magneses tere. Célom, hogy megvizsgaljam, ebben az esetben mi torténik a
bolyg6 és a napszél kdlcsonhatasakor. Ehhez eldszor bemutatom roviden a Nap fontosabb
tulajdonsagait és felépitését, tovabba a naptevékenységhez kapcsolodd jelenségeket
(napfolt, fler, napkitérés). Majd bevezetem az iridéjarashoz kapcsolodd fontosabb
fogalmakat. Dolgozatom madsodik részében bemutatom a Mars légkorét és éghajlatat,

valamint plazmakdrnyezetének napszéllel valo kdlcsonhatasat.

Az Urid6jaras a Napbol szarmazd toltott részecskék aramlasaval, és ezen aramlas
égitestekkel valo kolcsonhatasaval foglalkozik. A napszél hatassal lehet az tireszkozok
teljesitményére, az Urhajésok munkajara és a Foldon telepitett technikai eszkdzok
miikddésére is. Az liriddjaras targykorébe tartozik a naptevékenység tanulmanyozasa is.

crer

megfigyelése és a valtozasok, extrém események elbrejelzése (Sanchez Diaz et al., 2013).

Miért fontos szamunkra a Nap vizsgalata?

e A Nap a foldi élethez sziikséges energia forrasa. A Nap elektromagneses sugarzasa
melegiti a szarazfoldeket, az 6ceanokat, illetve némileg az als6 légkort. Ez a
sugarzasi energia a hajtomotorja a 1égkori mozgasoknak, jelentds hatdssal van a
foldi id6jarasra (Sanchez Diaz et al., 2013).

e Az extrém (riddjarasi események hatdssal lehetnek a mitholdakra ¢és
megrovidithetik egy-egy f(ireszkdz ¢élettartamat. A nagy sugarzas fizikailag
karosithatja a miitholdakat, veszélyt jelent az tlrhajosokra. Ha eléri a Fold
magnetoszférajat, azzal kolcsonhatdsba Iépve az elektromos haldzatokban
aramingadozasokat okozhat, amely anyagilag karos kovetkezményekkel jarhat,
akar még nagy teriileteken is eléidézhet aramsziinetet. Ahogy egyre inkabb
fiigglink a miiholdaktol, érezni fogjuk az {iriddjards hatasat és eldrejelzésének

szlikségét (Sanchez Diaz et al., 2013).



e A Nap a bolygénkhoz legkdzelebbi csillag, ennek kovetkeztében ezt a csillagot
tanulmanyozhatjuk a legrészletesebben. Szamos fizikai folyamat, amely a
Vilagegyetem mas részén eléfordul megvizsgalhatdé a Napon. Ennek segitségével
tobbet tudhatunk meg mas csillagokrol is, emellett bolygérendszerekrol,
galaxisokrol és magarol a Vilagegyetemrol [1 - solarscience.msfc.nasa.gov].

e A Nap energiajat magfuzioval termeli. A F6ldon hasonld energiatermelési modot
akarnak kidolgozni (fuzids reaktort), mivel ez az eljaras kornyezetkimélobb és
biztonsagosabb, mint a hagyomanyos atomerémiveknél alkalmazott [1 -

solarscience.msfc.nasa.gov].

2 ANap

A Nap f6sorozatbeli csillag (G2V szinképtipusu), a Naprendszer kézponti égiteste. A
Naprendszer anyaganak 99,8%-4t a Nap tartalmazza. Plazma halmazallapota, a Nap
konvektiv zondjaban a mozgo anyagra hatd Coriolis-er6 (heliografikus szélességtol fligg)
miatt a konvektiv zona és a fotoszféra anyaga folyadék-jellegii mozgast mutat (Kiraly,
személyes kommunikacid). A folyadékszerii viselkedés kovetkezménye a differencialis
rotacio, amely szerint csillagunk felszine kiilonb6z6 heliografikus szélességeken eltérd
sebességgel forog. Az egyenlitdi teriiletek forgasi ideje kb. 26 nap, mig a sarki teriiletek
kb. 37 naponként fordulnak korbe (Kereszturi és Tepliczky, 1996). A Nap atlagos tengely
koriili forgasanak ideje 27,27 nap, ezt nevezik Carrington rotidcionak. A Napon
megfigyelhetd jelenségek a differencidlis rotacidhoz kapcsolhatok, a szélesség szerinti
eltérd forgasi sebességek miatt erds magneses zavarok léphetnek fel, melyek napfoltok

kialakulasahoz, napkitorésekhez vezethetnek.
A Nap legfontosabb adatai: [2 - astro.u-szeged.hu]

Kor: 4,57*10° év

Témeg: 1,98%10% kg

Sugar: 6,96*10° km

Felszini hdmérséklet: 5770 K

Kozepes Nap- Fold tavolsag: 150%10° km
Témegvesztés: 10° kg/s



Kémiai osszetétel: (tomeg % szerint)

Felszini:

Hidrogén: 70%

Hélium: 28%

Egyéb (nitrogén, oxigén, szén, vas): 2%
Kozponti:

Hidrogén: 35%

Hélium: 63%

Egyéb: 2%

A Nap belsejében zajlo magfizidos folyamatok sordn a hidrogén folyamatosan héliumma

alakul at, ezért a kozponti régiokban a hélium nagyobb szdzalé¢kban van jelen.

2.1 A Nap felépitése

A Folddel ellentétben a Nap plazma halmazallapotd, ezért nincs szilard felszine. A

plazma homérséklete ¢és strlisége a magtdl a kiilsébb régiok felé haladva drasztikusan

valtozik.

Mag: A rendkiviil siri mag a Nap sugardnak koriilbeliil egynegyedéig
terjedd tartomany, ugyanakkor a Nap tomegének fele itt talalhato. A mag
hémérséklete elég magas, tobb mint 15 millio K. A mag a Nap
energiatermelésének forrasa, ugyanis itt zajlik a termonukleéris reakcio,
melynek sordn négy hidrogénatom egyesiil egy héliumatomma, mikdzben

energia szabadul fel (Kalman, 2004).

Sugarzasi zona: Itt mar nincs energiatermelés, hanem a magban termel6dott
energia sugarzassal tovabbitodik a kiilsd régiok felé, az elnevezés is innen
ered. A homérséklet €s a stirtiség kifelé¢ haladva folyamatosan csokken, az
als6 hataron 7 milli6 K, mig a felsé hataron 2 millié K. A stirliség ennél

drasztikusabban csokken [3 - solarscience.msfc.nasa.gov].

Konvekcids zona: Ebben a tartomanyban a hémérséklet mar nem elég

magas ahhoz, hogy az energia sugarzads formajaban terjedjen tovabb. A



gazok csak részlegesen ionizaltak, melyek a sugéarzas egy részét elnyelik. Itt
az energiadtadas konvekcid formdjadban torténik. A melegebb anyag a
sugarzasi zona tetején felemelkedik, €és a hlivosebb anyag lesiillyed. Ahogy
a forr6 anyag eléri a konvekcids zona tetejét lehiil, a hd formajaban szallitott
energiat szétsugarozza a kornyezetnek, majd lesiillyed, ekdzben ujra
atmelegszik ¢és megint emelkedni fog. Az energiatranszport sokkal
gyorsabb, mintha csak a Napban jellemz6 anyagsiiriiség mellett fellépd
sugarzassal terjedne [4 - solar.physics.montana.edu]. A differencialis
rotaci6 ebben a zonaban jelenik meg, ugyanis itt az anyag mar nem szilard
testként viselkedik a csokkend stiriség miatt. Emiatt a felsé zoénahataron és
a mélyebben levd anyag kiilonb6z6 sebességgel fordul korbe [5 - astro.u-

szeged.hu].

Fotoszféra: A konvekcids zona feletti réteg a fotoszféra, a Nap lathato,
fényes felszine. A hémérséklet a fotoszféraban még alacsonyabb, mint a
konvekcids zénaban, és a gaz slriisége meglehetdsen kicsi. A fotoszféra
als6 hataran a homérséklet 6420 K, felso hataran 4170 K. Az 5770 K
felszini hoémérséklet atlagértéek. A fotoszféra szemcsés, marvanyos
szerkezetét granulacionak nevezziik, amelyet a konvekciés zonaban
felaramlo, majd lesiillyedé gaz hoz 1étre. Egy granula atlagosan 1000 km
atmérdji, belsejében 1-2 km/s-os sebességgel aramlik az anyag. A felaramlo
tartomany vildgosabb, mivel melegebb a kornyezeténél. A kiilsd, sotétebb

részen a hideg anyag visszaaramlik (Kdalmdn, 2004).

Kromoszféra: A fotoszféra feletti kb. 10.000 km vastag réteg a kromoszféra.
A kromoszféraban az energia sugarzas formajaban szallitodik. A
hidrogénatomok elnyelik a fotoszféra energiajat, majd az energia
legnagyobb részét vords fényként sugarozzak ki. Teljes napfogyatkozasok
alkalmaval vékony voOros rétegként lathatd. A kromoszféraban a
hémérséklet felfelé haladva ismét novekedni kezd, ennek a tartomanynak az
atlagos homeérséklete 10.000 K. A sfirliség a homérséklettel ellentétben
tovabb csokken. A kromoszféra felett a kb. 100 km vastag atmeneti zonaban

a hémérséklet ugrasszeriien 1 milli6é K {61¢ n6 (Kdlmadn, 2004).



e Korona: A Nap kiils6 rétege. A hémérséklet 1-2 milli6 K. A korona
maganal a Napnal sokkal kiterjedtebb, éles kiils6 hatara nem allapithatéd
meg, mivel fokozatosan megy at a Dbolygokozi térbe. Magas
hémérsékletének kovetkeztében a korondban a részecskék elérik a szokési
sebességet, ezért a napkorona anyaga gyorsan aramlik kifelé. Ezt az

aramlast nevezzik napszélnek (Kdalmdn, 2004).

2.2 Napfoltok

A napfoltok a fotoszféra hiivosebb, sotétebb teriiletei, amelyek néhany napig vagy
honapig lathatéak. HoOmérsékletiik kb. 3800 K, ezért is latszanak sotétebbnek, mivel a
koriilotte 1évé fotoszféra hdmérséklete sokkal magasabb ndluk és ezért intenzivebben
sugaroz [6 - space.com]. Az erés magneses tér meggatolja a konvekciot, a Napban
termelddo energia szallitasat, ezért hiivosebbek a napfoltok a fotoszférahoz képest.

A napfoltok altaldban parban jelennek meg, a par tagjai ellentétes magneses
polaritdsuak, és gyakran tobb kisebb foltbol all az egyik és masik polaritdsa vidék. A
napfoltok szdma ¢és ezzel egylitt a napaktivitas koriilbeliil 11 éves ciklus szerint valtozik. A
napfoltok két részbdl allnak: a kdzponti umbrabol, ami a legsotétebb rész, és a kdzponti
részt koriilvevd penumbrabdl, ami a vildgosabb, szédlas szerkezetli rész. A két rész
fényességének kiilonbségéért a hémérséklet valtozasa a felelés, a napfolt hidegebb a
fotoszféra tobbi részéhez képest, igy a kézponti umbra a leghidegebb része a napfoltnak,
ezért sotétebbnek latjuk [5 - astro.u-szeged.hu].

A napfolttevékenység ciklusa kb. 11 év. A napaktivitdsi maximumkor lathat6 a legtobb
napfolt a fotoszféran, napaktivitasi minimumkor pedig a legkevesebb. A ciklus elején a
napfoltok elészor a magasabb szélességi korokon jelennek meg, majd a ciklus
elérehaladtaval a Nap egyenlitdjéhez kozeledve fordulnak elé. A napfoltok térbeli
eloszlasat abrazold diagramot pillangddiagramnak nevezziik (1. abra). Két szomszédos
ciklus napfoltjai megkiilonboztetheték magneses mezejik iranya alapjan is, mivel a Nap

magneses tere ciklusonként atfordul (Kereszturi és Tepliczky, 1996).
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1. &bra: fels6 abran a napfoltok szélesség szerinti eloszlasa, az alsé abran az atlagos napi

napfoltteriilet 1athato [7 - solarscience.msfc.nasa.gov].

2.3 Flerek

A fler rovid életii, heves kifényesedésként definialhaté a fotoszféraban. A flerek a
napfoltok koriili aktiv régiokban fordulnak eld, ahol az erds magneses tér athatol a
fotoszféran, hogy Osszekapcsolja a koronat a Nap belsejével. A flereket a hirtelen
magneses energia felszabadulds hajtja, amely felhalmozodott a koronaban. Ugyanez az
energia felszabadulas okozhat korona anyagkidobodast (Coronal Mass Ejection - CME),
bar a pontos kapcsolat a CME-k ¢és a flerek kdzott még nem tisztazott. Ahogyan az energia
felszabadul a részecskék (koztiik elektronok, protonok és nehezebb ionok) a Nap
atmoszférajaban felheviilnek és felgyorsulnak (Solar Energetic Particles — SEP). A
kibocsatott sugarzas az elektromagneses spektrum minden hullamhosszan jelentkezik, a
radiohullamoktdl a gamma sugarakig, bar az energia legnagyobb része a lathato
tartomanynal nagyobb frekvenciakon terjed (rontgen és extrém ultraibolya), emiatt a
legtobb fler szabad szemmel nem lathatd, hanem specialis eszkozokkel lehet csak

megfigyelni.



Egy-egy flernél az energia felszabadulds mértéke méasodpercenként kozelitéleg 10%° J.
Egy fler belsejében a homérséklet altalaban eléri a 10-20 millio K-t, meghaladhatja a Nap
belsé hdmérsékletét.

A flerek gyakorisaga egybeesik a Nap 11 éves ciklusaval. A napciklus minimumanal,
amikor az aktiv régiok kicsik és ritkak, akkor kevés fler észlelhetd. Szamuk novekszik,

ahogy a Nap eléri ciklusanak maximumat [8 - hesperia.gsfc.nasa.gov].

Tanulményozéasuk fontossaga:

e A flerek a Naprendszer legerételjesebb robbanasai. Rontgensugarzasuk
(fénysebességgel terjed, igy par percen beliill a bolygokhoz ér) és a szolaris
nagyenergiaju részecskék (par ora alatt érnek oda) gerjesztik a bolygok
ionoszférajat.

o A flerek nagyenergiaju, felgyorsult részecskéi a bolygokozi térbe jutva veszélyt
jelentenek az tirhajosokra, illetve az elektronikus eszkdzokre. Ez a sugarzas okozta
vesz¢ly komoly problémat jelent a Marsra tervezett emberes kiildetés szamara.

e Hasonl6 energiakibocsatasi folyamatok zajlanak mas kozmikus eseményeknél is.
Viszont ezek az események til messze vannak, ahhoz hogy tanulmanyozhassuk
Oket, ezért a flerek megértése segithet ezen események megfejtésében.

[9 - hesperia.gsfc.nasa.gov]

2.4 CME - Korona anyagkidobodas

A korona anyagkidobodas (Coronal Mass Ejection — CME) nagyméretii, ballonalaka
kitorés, a napkorona egy darabjanak kilokddése [10 - helios.gsfc.nasa.gov], amely a Nap
magneses mezejében bekovetkezd oriasi valtozasokkal €s zavarokkal van kapcsolatban. A
legtobb korona anyagkidobodas a Nap felszinének aktiv teriileteirdl szarmazik. Ezeknek a
teriileteknek zartak a magneses er6vonalai, amelyben a magneses térerdsség elég nagy
ahhoz, hogy visszatartsa a plazmat. A kidobodashoz ezeknek az erdvonalaknak kell
felszakadniuk és atkotédniiik. A CME nyugodt teriiletrdl is indulhat, bar a legtobb esetben
€z a nyugodt régidé nemrég aktiv volt.

Egy-egy CME alkalméval nagy mennyiségli anyag és elektromagneses sugarzas tavozik
a Napbol a bolygokozi térbe (bolygokdzi CME / Interplanetary CME). A kilovellt anyag

plazma, amely els6sorban elektronokbol és protonokbol all. Mig a flerek részecskéi



nagyon gyorsak, addig a CME-k jelentds része lassabb, sebességiik jellemzéen 300 km/s.
A lassabb korona anyagkidobodasoké 100 km/s, de egyes CME-k sebessége elérheti akar a
3000 km/s-ot is. Azon korona anyagkidobodasok, amelyek gyorsabbak a napszél
plazmajanak terjedési sebességénél 16késhullamot keltenek, amelyek az eldttiik levo toltott
részecskéket felgyorsitjak, ezzel részecske zaport keltve [11 - swpc.noaa.gov]. Amikor a
kidobddas Fold iranyu és el is éri azt, akkor a nagy energiaju részecskék 16késhulldma
geomagneses vihart okoz, ami megzavarhatja a F6ld magnetoszférajat.

A CME-k mérete, sebessége, iranya ¢és striisége fontos paraméterek ahhoz, hogy eldére
jelezziik, hatassal lesznek-e a vizsgalt bolygora, és ha igen mikor. Ezeket a paramétereket
koronagraffal végzett megfigyelések segitségével tudjuk kozelitéleg megbecsiilni, amely
blokkolja a napkorong er6s fényét, ezzel el6segitve a kromoszféra és a korona
megfigyelését. A CME-k fényes plazma felhdkként jelennek meg, ahogy haladnak kifelé a
bolygokozi térbe [11 - swpc.noaa.gov].

3 A helioszféra

A helioszféra az a térrész, amelyet a napsz¢él anyaga tolt Ki, a Plato palyajan tal is
messzebbre terjed. Mérete iranyfiiggd, de legkisebb kiterjedése is legalabb 100 AU-ra
(csillagaszati egység, 1AU = 150 millié6 km) tehetd. Mind méretét, mind alakjat a napszél
nyomasa és az aramlo csillagkozi anyag dinamikus nyomaésa kozti egyensuly hatarozza
meg. A csillagkozi anyag és a Nap plazmaja kozti érintkezési feliilet a heliopauza (Forsyth,
2002).

3.1 A helioszféra magneses terének szerkezete

3.1.1 A Parker spiral

Parker 1958-ban dolgozta ki a legegyszeriibb modellt, amely leirja a magneses teret,
ugyancsak ekkor sziiletett a napszéllel kapcsolatos megoldasa is. A napszél plazma
radidlisan terjed kifelé és viszi magaval a befagyott magneses teret. A Nap forgasanak
kovetkeztében a bolygdkozi magneses tér (Interplanctary Magnetic Field — IMF)

er6vonalai spiral alakkal kozelithet6k, mint ahogy azt a 2. dbra mutatja.
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A Parker modell szdmos egyszertiisitd feltételezésen alapul. Figyelmen kiviil hagyja,
hogy miként valtozik a magneses tér a napkoronaban, emellett csak a Naptol egy bizonyos
tavolsagban érvényes a modell, ahol a magneses erdvonalak varhat6an sugariranyuak.
Tovabba feltételezi a modell, hogy a napszél plazmajanak sebessége nem valtozik a Naptol
vald tavolsaggal.

A spiral nyilasszoge fiigg a Naptol valo tavolsagtol és a szélességi kortdl, valamint a
napszélsebességtol. A 2. abran lathato, hogy ahogy tavolodunk az egyenlit6tol, a szélességi
koroktol fiiggden az erOvonalak egyre lazabban vannak feltekeredve, mig pontosan a
polusbdl szarmazd erdvonal tisztan radidlis marad. Miiholdak mérései megerdsitették,

hogy ez a leegyszertsitett modell altalaban jo kozelitéssel teljesiil (Forsyth, 2002).

SOLAR

A WIND

2. abra: Parker spiral (Forsyth, 2002)

3.1.2 Helioszférikus aramlepel

A napkorondban a magneses mezdvel kapcsolatos erdk eleinte domindljdk a
plazmamozgasok altal keltett eréket. Azok az erévonalak, amelyek elérnek egy bizonyos
tavolsagot, anélkiil, hogy visszazarddnanak, a napszéllel szallitodnak tovabb a bolygokozi

térbe. Napaktivitasi minimumkor a Nap magneses terét egy egyszerii magneses dipolussal
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kozelitjiik. Ennek ellenére, a Zeeman spektroszkopiaval megfigyelt fotoszféra egy nagyon
bonyolult magneses mintdzatot mutat.

A 3. abra mutatja, hogy a dip6lus erdvonalai az egyenlitd teriiletén zartak. Azonban,
azokat az erévonalakat, amelyek a fels6bb szélességekrdl szarmaznak, a napszél magaval
viszi. Az egyenlité kdzelében van egy sav, ahol az északi és a déli féltekérdl szarmazo,
ellenkez6 iranyt erévonalak vannak. Ezen a helyen aramlepel keletkezik, ezt nevezik
helioszférikus aramlepelnek. Ez a lepel egészen a helioszféra sz¢l€ig terjed. Hatart képez a

helioszféraban, ami elvalasztja egymastol a két magneses féltekét.

MAGNETIC  ROTATION

AXIS AXIS
\ | CURRENT
a SHEET
|

CLOSED

3. abra: A Nap és er6vonalai, valamint a helioszférikus aramlepel (Forsyth, 2002)

Az é4ramlepel a Nappal egylitt forog, ahogy a mdagneses tengely ddlése valtozik a
forgastengelyhez képest, ugy az aramlepel is d6l vele egyiitt (Forsyth, 2002). A 4. abran
lathatdo az aramlepel forméja. Sokszor ezt nevezik a balerina szoknya modellnek. A
valosagban azonban az aramlepel nem teljesen lapos, gyakran gyirédések figyelhetok meg
benne. Ez bonyolitja a magneses mezd polaritasanak mintazatadt. Az Ulysses {irszonda
misszioja soran bebizonyitotta, hogy ha egy {irszonda magasabb heliografikus szélesség
folé emelkedik, mint ahogy az aramlepel délt, akkor csak egy polaritas figyelheté meg,

tehat az tireszk6z folyamatosan csak az egyik magneses féltekén marad (Forsyth, 2002).
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4. abra: A helioszférikus aramlepel — avagy balerinaszoknya (Forsyth, 2002)

4 Napszél

A napszél nagyenergiaji toltott részecskék arama, melyek a Nap fels6é 1égkorébol
szarmaznak. Féként protonokbol (95%), alfa részecskékbol (4%) €s mas ionokbol (1%) all,
melyek koziil a szén, nitrogén, oxigén, neon, magnézium, szilicium és vas fordul el6 a
legnagyobb mennyiségben (Ogilvie and Coplan, 1995). A napszél siiriisége, hdmérséklete
¢s sebessége 1d6tol és a heliocentrikus tavolsagtol figgden valtozik.

A napkorona vagy a kiterjedtebb kiilsé réteg plazmaja tobb millié K fokos. A termikus
litkozések eredményeként a belsé korona részecskéinek sebesség eloszlasa maxwelli

eloszlast kovet.

A napszél részecskék energidja meghatarozhato a sebességiik ismeretében az
1

E =-mv’
va

egyenletbdl, ahol E a részecskék energidja (J), m a részecskék tomege (kg) és v a

sebességiik (m/s).
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1. tablazat: Az elektron és proton energiaja a sebesség fliggvényében

Sebesség (km/s) Elektron energia (eV) Proton energia (eV)
300 2,5*10" 4,7%10°
400 4,5%10" 8,4*10°
500 7,010 1,3*10°
600 1,0%10° 1,9%10°
700 1,4*10° 2,6%10°
800 1,8*10° 3,3*10°

Elektron tomege: 9,11*10°% kg
Proton tomege: 1,67*10%" kg
l1eV=1,6%10"]

A napszél Marshoz érkezésének becsiilt atlagos ideje:

Nap — Mars atlagos tavolsaga: 2,279*10% km

A napszél Marshoz érkezésének ideje megbecsiilhetd a

t=-
v

egyenletbdl, ahol t a napszél érkezési ideje (mésodpercben), s az atlagos Nap — Mars

tavolsag (km-ben) és v a napszé€l sebessége (km/s-ban).
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2. tablazat: A napsz¢l becsiilt érkezési ideje a Marshoz

Napszél sebesség (km/s) Becsiilt érkezési id6 (nap)
300 8,8
350 7,5
400 6,6
450 59
500 53
550 4,8
600 4.4
650 4,1
700 3,8
750 3,5
800 3,3

A napsz¢€l a napkorona szuperszonikus tagulasanak kovetkezménye (Parker, 1963). A
Nap magneses mezeje és a kiaramlo plazma kozti kolcsonhatas szabalyozza a tagulast és
alakitja a térben valtozd napszél tulajdonsagait. Napaktivitdsi minimum idején a Nap
magneses tere elsd kozelitésben dipolusnak tekinthetd (5. abra). Magneses tengelye nem
esik egybe a forgasi tengelyével, délése a 11 éves napaktivitasi ciklus szerint valtozik. A
napaktivitasi minimumhoz koézeledve, a csokkend fazisban, a tengely ddlése a
forgastengelyhez képest nagyobb, mint a napaktivitdsi minimumban, ahol kozel egybeesik
a két tengely. Napaktivitdsi maximumban a Nap magneses mezeje eléggé Osszetett, igy a

dip6lkozelités nem hasznalhato (Gosling and Pizzo, 1999).
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%:::T:::_S_IUW Solar Wind

/
Fast ™ —
Solar Wind

Coronal I-'ilole
(a)
5. dbra: A napkorona kozelitd magneses szerkezete (a) a napciklus koztes szakaszaiban, (b)

napaktivitasi minimumban, (c¢) napaktivitasi maximumban (Forsyth, 2002).

A maégneses egyenlitd kozelében, a fotoszféra felett, a magneses mezd nagyrészt
transzverzalis a radialis irdnyra és elég erds ahhoz, hogy megakadalyozza a plazma kifelé
terjedését. A magneses erOvonalak zartak. Nagyobb magassagokban a magneses mez0 elég
gyenge igy ezek az er6vonalak kinyilnak a plazma nyomdasa miatt, és a plazma szabadon
tud kifelé tagulni. Ez az dramlas egy viszonylag lassu és siirli napszelet hoz létre tavol a
Naptol.

Magasabb szélességeken a korona taguldsa a magneses mezotdl fiiggetlen. Az efféle
tdgulas alacsony slirliségli régiokat hoz létre a Nap légkorében, az ugynevezett
koronalyukakat, amelyeket nagy sebességii, alacsony siiriiségli aramlas jellemez (Gosling
and Pizzo, 1999). Ez a gyors aramlds a korona magnesesen nyilt teriileteir6l szarmazik
(Krieger et al., 1973). A napszélnek létezik egy harmadik tipusa is, a tranziens napszél,
ilyen a CME (Forsyth, 2002).

A lassu és gyors napsz¢€l tulajdonsagai (Forsyth, 2002)

Paraméterek 1 AU tavolsdgban Lassu napszél Gyors napszél
Sebesség ~400 km/s ~750 km/s
Részecskeszam ~10 cm’ ~3cm?
Proton hémérséklet ~4*10* K ~2*10° K
Elektron hémérséklet ~1,3*10° K ~10°K
Osszetétel (He/H arany) ~1-30% ~5%
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Ahogy a Nap forog, a kiilonb6z6 sebességli aramlasok sugériranyban haladnak kifelé
(Hundhausen, 1977). A gyors napszél utoléri a lassii napszelet. Annak kovetkeztében,
hogy a gyors és a lassi napszél kiilonb6z6 magneses erévonalakat hordoznak, a két
aramlas nem tud egymasba hatolni, tehat a gyorsabb aramlas nem tudja megeldzni az eldtte
levé lassabb aramlast. Ezért, bar az aramlasok iitkozésmentesek, egy kompresszios
tartomany jon létre a gyors dramlas mogott. Ugyanakkor ez a gyors napszél egy masik,
mogotte 1évo lassti aramlastol viszont tavolodik, igy egy ritkdbb tartoméany jon létre a
gyors napszél végén. A kompresszid elején egy eldre terjedé hullam keletkezik a nyomasi
gradiens miatt, ami a kompresszios teriilet el6tti lassi napszelet gyorsitja. Hasonld okok
miatt egy hatrafelé terjedd hullam, ugynevezett forditott hullam is keletkezik a
kompresszids tartomdny végén, ami lassitja a mogotte levd gyors napszelet. Azt a nagy
nyomasu teriiletet, melyet ez a két hullam hatarol korrotacids kolcsonhatasi tartomanynak
(CIR) nevezziik. A kialakulé nagy nyomas, mind a plazma nyomasanak és a magneses tér

nyomasanak kombinacidja (Forsyth, 2002).

4.1 A napszél mérése

4.1.1 STEREO napszonda

A STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory) a Nap megfigyelésére 2006-ban
inditott muholdpar. Az egyik miholdat (A) a Folddel megegyezé palyara, bolygdnk
keringési iranyat tekintve a Fold elé, mig a masikat (B) mogé helyezték el, amely lehetévé
teszi, hogy két pontbdl figyeljiik meg a Napot és kornyezetét. Ennek eldnye, hogy igy
harom dimenzidban tanulméanyozhatjuk a helioszféra térszerkezetét. A 1atomez6 egészen a
Foldig terjed, igy a korona anyagkidobddasokat nyomon kovethetjiik a Nap felszinétdl a

Foldig valé megérkezésig.
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Miiszerei:

e SECCHI (Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation):
Ot kamerit tartalmazoé miiszer, egy extrém ultraibolya, két koronagraf és két
helioszférikus képalkoto. Az elsé harom teleszkop a napkorongot, a belsé és kiilsé
nap koronat figyeli, mig az utolsé kett6 a Nap és a Fold kozotti teriiletet nézi.

e SWAVES (STEREO/WAVEYS):
A miuszer célja a CME-k elorejelzése, hogy hatassal lesznek-e a Foldre, és ha igen
mikor. Ez radio antennak segitségével torténik.

e IMPACT (In-situ Measurements of Particles and CME Transients):
A napszél és a bolygdkozi magneses tér nagy energidji részecskéinek harom
dimenzios eloszlasat tanulméanyozza.

e PLASTIC (PLAsma and SupraThermal lon Composition):
Elsddleges in-situ napszélméré miszer. Protonok, alfa részecskék és nehéz ionok

vizsgalatat végzi harom dimenzidban.

A PLASTIC miiszer egy beléptetd rendszerbdl (Entrance System — ES) és egy repiilési
id6 (TOF) tomeg spektrométerbol all.

Az ES egy elektrosztatikus analizator, amely szétvalasztja az ionokat energia/toltés
alapjan. A beeso elektromagneses sugarzast el kell nyomnia, amelyet a detektor észlelne,
és tévesen figyelembe venne. Ezért a bels feliilete fekete és kis fiirészfogak boritjak. Az
ES héarom szektorra oszthatd. A Solar Wind Sector (SWS) S alakt csatornaja (S csatorna)
lehetdvé teszi a napszél protonjainak és alfa részecskéinek harom dimenzids eloszlas
fliggvényének meghatarozasat, ezzel slirliség, sebesség és termikus sebesség (hdmérséklet)
adatokat szolgaltatva minden percben. Az SWS {6 csatorndja a napsz¢l nehéz ionjainak (pl.
CN,O,Fe) elemi 0Osszetételét, kinetikus hOmérsékletét és sebességét méri 6t perces
felbontassal.

Az ES-hez kapcsolodik egy tomeg spektrométer, ezzel pontosan jellemezni lehet a mért
ionokat. Az ES beallitasaibol az ion energia/toltés aranya meghatarozhat6. Az ion tomegét
az SSD (Solid-State Detectors) altal mért energia és a repiilési id6 alapjan hatarozhatjuk
meg, az SSD hatékonysdga ¢és a repiilési tdvolsdg ismeretében. Ezek alapjan

meghatarozhato a részecske toltése, illetve sebessége (Opitz, 2007).
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4.1.2 MAVEN marskutatéo szonda

A Mars Atmosphere and Volatile Evolution Mission (MAVEN) a NASA altal inditott
misszio, amelynek célja a Mars fels6 1égkorének tanulmanyozasa. A kiildetés vizsgalja a
felsd 1égkor természetét, azt hogy a napaktivitas miként jarul hozza a légkorvesztéshez és
segit megbecsiilni a 1égkori ill6 gazok tavozasanak szerepét az idék folyaman [12 -

nasa.gov].

A Mars légkore az idok folyaman lassan fogyatkozott, feltételezik, hogy a napszél
kovetkeztében (Brecht et al., 2006). A bolygd tobb milliard évvel ezeldtt elvesztette
globalis magneses terét. Amint a magneses mez0 eltlint, a 1égkor ki volt téve a napszél
hatasanak, ami fokozatosan erodalta azt. A fosszilis magneses mez6, amely az 6si felszinbe
fagyott, nem nyujt elegendé védelmet a napszél ellen. A napszél mellett mas folyamatok is
szerepet jatszanak a légkorvesztésben.

A Nap ultraibolya sugédrzasa a Mars fels légkorét ionizalja. Miutan elektromosan
toltottek a részecskék, a napszél altal generdlt elektromos mezdk elsodorjak oket. Az
elektromos mez6t a toltott, elektromosan vezetd napszél mozgasa kelti a bolygdkozi
magneses térben. Kivétel ez alol, amikor az atomok és molekuldk a Nap flitésének
segitségével elérik a szOkési sebességet, tovabbra is elektromosan semlegesek maradnak,
de annyira felforrosodnak, hogy megszdknek a Mars gravitacios terébdl. Tovabba, a Nap
extrém ultraibolya sugarzasat a molekulak elnyelhetik, ezaltal az ¢ket alkotd atomjaikra
bomlanak és igy minden atomnak elegendd energia jut, hogy elérhesse a szokési
sebességet.

A nagy bombdazasi idészak soran hatalmas aszteroida becsapodasok is elfujhattdk a
marsi 1égkor nagy részét, illetve a 1égkori gazok jelentds része a felszin alatti repedésekbe
fagyva (krioszféra) is tarolodhat. Emellett az exoszferikus veszteség bizonyara fontos volt
a bolygo életében.

A becsapddasok és a napszél egyiittes hatdsa jarult hozza a légkdrvesztéshez. A
magneses tér védelme nélkiil, barmilyen eredetii (példaul vulkani kitorések soran) a
légkorbe keriilé gazt a napszél végiil magaval ragadhatja.

A MAVEN firszonda vizsgalja a légkorvesztés ismert modjait, illetve a veszteség
valtozasat a napciklus sordn. Ahogy a légkor csokkent, a bolygd egyre hidegebbé és
szarazabba valt, mivel a légkori vizgdz elillant, a maradék H,O pedig a hdmérséklet €s a

nyomas csokkenés miatt megfagyott. A MAVEN segitségével tanulmanyozhatjuk, hogy
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mennyi viz illant el, hidrogén izotdp ardnyok mérésével. A Mars 1égkorébdl a hidrogén
gyorsabban szokik el, mint a deutérium, mivel konnyebb. Ezért a 1égkor deutériumban
egyre gazdagabba valik. Az (irszonda a mai hidrogén deutérium (H/D) aranyt méri, és ezt
hasonlitjak 0ssze az eredeti H/D arannyal. Az eredeti aranyt iistokosok és aszteroidak H/D
aranyaival becslik. Osszehasonlitva a jelenlegi és az eredeti H/D aranyt durvan lehet
kozeliteni, hogy mennyi hidrogén, és ezaltal mennyi viz illant el az id6k folyaméan. A
MAVEN segit meghatarozni a 1égkorvesztés mértékét kiilonbozo 1€gkori elemek izotop
aranyainak mérésével, mint amilyen példaul a nitrogén, az oxigén és a szén [13 -

nasa.gov].

Az lrszondat 2013-ban inditottdk, a Marsot 2014 szeptemberében érte el. Palyajat gy
tervezték, hogy athaladjon a bolygo6 felsd 1égkorén, igy kozvetleniil tud mintdt venni,
palyaja legtavolabbi részén, a felszin felett kb. 6000 km-re, pedig ultraibolya képeket
készit a bolygdrol. A palya magassagat a kiildetés soran csokkentik, igy informaciot tudnak
gyljteni a jol kevert alacsonyabb felsd 1égkorrdl, ezzel teljes profilt kapunk a felsd

légkorrdl [12 - nasa.gov].

Miszerek: [14 - lasp.colorado.edu]

Az tUrszondat harom miiszer csaladdal szerelték fel. A PFP (Particles and Fields
Package) 6 detektort tartalmaz, melyekkel a napszelet és a bolygo ionoszférajat jellemzik.
A PFP részei:

e Solar Energetic Particle (SEP): A napszél hatasat méri a fels6 légkorben. A mérés
céljai: a légkorben jelen 1évé Napbol szarmazd nagy energidju részecskék
magassag szerinti eloszlasanak mérése, a pickup ionok érzékelése, €s a nagy
energidji  részecskék  ionizacidjanak és  szOrddasanak — meghatdrozasa.
Megfigyeléseinek segitségével jellemezhetjiik a részecskéket azzal az energia
tartomannyal, amely hatassal van a fels6 1€gkor és az ionoszféra folyamataira.

e Solar Wind Electron Analyzer (SWEA): A napszélben és az ionoszféraban levé
elektronokat méri. Tovabba méri a 1égkorben az elektronok iitk6zésének ionizacids
hatésat, az elektronok energia és szOg szerinti eloszlasat, és a magneses topologia
(pitch angle) szerinti eloszlasanak meghatarozasa is feladata.

e Solar Wind lon Analyzer (SWIA): Méri a napsz¢él és a magneses burok
(magnetosheath) protonjainak aramlasat a Mars koriil és vizsgalja a napszél
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kolesonhatasanak jellegét a felsé 1égkorrel. A miszer célja tovabba, hogy mérje a
napszél energidjanak 4ramlasat a marsi magnetoszféran at, illetve, hogy
meghatarozza a magnetoszféra szerkezetét és valtozasat.

A napszé€l tulajdonsagait és a magneses burok ionjait, beleértve a slriiséget, a
homérsékletet és a sebességet annak érdekében mérik, hogy meghatarozzak a marsi
fels6 1égkor energia bevételét, és a bulk plazmaaramlast a napszél sebességekbdl és
a magneses burok sebességeibdl.

e Suprathermal and Thermal Ion Composation (STATIC): A miiszer az ionok
Osszetételét ¢és sebességét méri, amely lehetdvé teszi szdmunkra, hogy
meghatarozzuk a jelenlegi szokési ratat.

e Langmuir Probe and Waves (LPW): A termikus elektron strliséget ¢és
hémérsékletet méri, az ionoszféra tulajdonsagait és a felsd 1égkor fiitését hatarozza
meg.

Extreme Ultraviolet Monitor (EUV): Az LPW része, méri a Napbol érkezd extrém
ultraibolya sugéarzast és valtozasat, és a Mars felso 1égkorének fiitését.

e Magnetometer (MAG): A bolygokozi napszelet és a Mars magneses mezejét méri.

A miiszer csalad masik része a Remote Sensing Package, amely a felsd légkor és
ionoszféra globalis jellemzdit hatarozza meg. Ez a miszer méri a D/H aranyt. A Neutral
Gas and lon Mass Spectrometer (NGIMS) a termikus semleges részecskék és az ionok
Osszetételét és izotopjait méri, leirja a felsd 1égkor és az ionoszféra vertikalis szerkezetét,
illetve valtozésait a homopauzatdl az exoszféraig. Feltarja az alacsonyabb légkor hatésait a

felsd legkor osszetételére.
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5 A Mars

A Mars a Naptol szamitott negyedik bolygd a Naprendszerben, nevét Marsrol a romai
hadistenrdl kapta. Két holdja van, a Deimosz és a Phobosz, mindketté szabalytalan alaku

hold.

A bolygo fontosabb jellemz6i: (Kereszturi, 2007)
e Sziderikus keringési id6: 687 nap
e Egyenlit6i sugar: 3393 km
e Atlagos naptavolsag: ~ 228 millié km
e Forgésidd: 24,62 6ra
e Atlagos felszini légnyomas: 6,1 hPa
e Palya excentricitasa: 0,093
e Tengelyferdeség: 25,19°
e Atlagos albedo: 0,25
e Napallandé a bolygo atlagos naptavolsagaban: 593 W/m?

5.1 A Mars légkore

Osszetevok: (Haberle, 2014)
95,32% szén-dioxid
2,7% nitrogén
1,6% argon
0,13% oxigén
0,07% szén-monoxid
0,03% viz (valtozo)

0,04-0,2 ppm 6zon (valtozo)

A Mars légkore nagyon ritka, a felszini 1égnyomas a foldinek csak 1% -a. Ez az érték a
polussapkak évszakos valtozasa miatt 700-900 Pa kozott valtozik (Homolya, 2010).
Mivel a Mars messzebb van a Naptol, mint a Fold, ezért kevesebb besugarzas éri, és mivel
a palya excentricitasa is nagyobb (0,0934), emiatt a maximalis és a minimalis besugarzas

kozott az atlaghoz képest nagyobb az eltérés. Az excentricitas miatt a Marson a felszini
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hémérséklet 20 °C-kal alacsonyabb naptavol pont kdrnyékén, mint napkdzel pont
kornyékén (Homolya, 2010). A Mars atlagos felszini hémérséklete megkozelitdleg 215 K.
A legalacsonyabb felszini hdmérséklet télen, a sarkvidékeken fordul el (~150 K), a
legmagasabb homérséklet (~300 K) pedig a déli, szubtropusi teriileteken jellemz6, amikor
a Mars napkdozelben van. A napi hdingas meghaladhatja a 100 K-t. A felszini sugarzas
koriilbeliil 10-20%-a abszorbedlodik a 1égkdrben. Az elnyelt sugarzas egy része

visszasugarzodik a felszinre, igy egy gyenge tiveghazhatas jon 1étre (Haberle, 2014).

5.2 A légkor vertikalis szerkezete

A légkor vertikalis szerkezetét a felszinre leszallo tirszondak ereszkedés kozben végzett
méréseibol (hdmérséklet, nyomas) ismerjik.
Ahogy azt a 6. dbra mutatja, a hdmérséklet magassag szerinti valtozasa miatt a 1égkorben
harom réteg kiilonithetd el: a troposzféra, a mezoszféra és a termoszféra. A Marsnal a

sztratoszféra hidnyzik, mivel nem rendelkezik 6zonréteggel.

A Viking ¢és Pathfinder irszonddk mérései alapjan a troposzféra 60 km-es magassagig
terjed, a hdmérséklet atlagosan koriilbeliil 2,5 K-nel csékken kilométerenként.
Az als6 l1égkort melegitd folyamatok:
e A napsugarzas felmelegiti a Mars felszinét, majd a felszin az elnyelt hd egy részét
kisugérozza, igy fokozatosan alulrol melegszik fel a 1égkor.
e A légkor foként szén-dioxidbol 4ll, ami liveghazhatasu gaz, ezért akadalyozza az
infravords sugarak tavozasat a vilagir felé.
e Masrészt a 1égkorben levd porszemek a napsugarzast elnyelik, ezaltal melegitik az

atmoszférat.

A bolygon megfigyelt hdmérsékleti gradiens kisebb, mint a széraz adiabatikus
hémérsékleti gradiens, az utdbbi a Marson 4,3 K/km. Elméleti tanulmanyok azt mutatjak,
hogy a nappali hatarréteg a Marson nagyon nagy magassagig terjedhet (~15 km). Ezeken a
teriileteken a hdmérsékleti gradiens értéke kozel van a szaraz adiabatikus értékhez.

A mezoszféraban a hdémérsékleti értékek kozel allandosulnak.
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A termoszféraban a hémérséklet a magassaggal emelkedik, ezt a tartomanyt a Nap
extrém ultraibolya sugéarzasa gerjeszti. A termoszféra hatara korilbeliil 100 km-es

magassagban kezdédik (Haberle, 2014).
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6. abra: A Mars légkorének vertikalis szerkezete. A szinezett gorbék a Viking 1 (kék), a
Viking 2 (z6ld) és a Pathfinder (piros) hdmérséklet méréseinek eredményét mutatja

(Haberle, 2014).

5.3 Felhdk

A Mars légkorének Osszetételét ismerve megkiilonboztetiink vizjég és szén-dioxid
felhdket, miiszeres vizsgélatok szerint a felhdk tobbsége vizjégbdl all. A vizjég felhdk a

foldi cirruszokra hasonlitanak, 10-50 km-es magassag kozott talalhatok, kékes- fehéres
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szintiek (Bérczi et al., 2002). A Tharsis- hatsag felett egész évben jellemz6 az erés felhd
boritottsag. Egyes alacsonyan fekvd teriileteken, volgyek, kraterek aljan, mint példaul a
Hellas- medencében és a Valles Marineris arokrendszerében felszin kozeli kod figyelhetd
meg.

Szén-dioxid kristalyokbodl allo felhdket, kodoket foleg a sarki teriileteken tapasztaltak.
Ilyen kod foként éjszaka és télen keletkezik és kortilbeliil 15 km magassagig emelkedhet.
Ezen kiviil 100 km-es magassagban is azonositottak szén-dioxid felhéket, amelyek
napfelkelte el6tt és naplemente utan valhatnak lathatova (Kereszturi, 2007).

Kiilonleges tipus a hullamfront felhd, amely domborzati akadalyok mogott alakul ki. Az
akadaly miatt felszallo levegd lehiil, paratartalmabol felhd képzdédik, majd taljutva az
akadalyon leereszkedik, és a felhd szétoszlik. Ez egymds utan sok hullamban zajlik, ezzel
parhuzamos felhdsavokat kialakitva (Bérczi et al, 2002). llyenek a Foldon példaul a
rotorfelhdk.

5.4 Porvihar

A Marson allva az égbolt halvany narancsvordsnek vagy rozsaszinlinek latszik. A
jelenség azzal magyarazhato, hogy az iddnként feltdimadd heves porviharok sordn nagy
mennyiségll felszini por keriil a bolygd 1égkorébe, és csak honapok multan tilepedik le. A
legkisebb méretli részecskék azonban még akkor is a 1égkorben lebegve maradnak, és a
lebegb poranyagon torténd szorddas vorosre festi a szinét [15 - vilaglex.hu].

A marsi porviharokat a napsugdrzas hajtja. A Napbol érkez6 energia felmelegiti a Mars
atmoszférajat és a levegét mozgasra készteti, ezzel port felemelve a talajrol. A viharok
kialakulasdnak esélye né a nagy homérsékletingadozasnal. A viharok egy része egy
becsapodasi medencébdl szarmazik, a Hellas-medencébdl. Ez a Naprendszer legmélyebb
becsapddasi kratere, tobb mint 3 millidrd évvel ezeldtt keletkezett a nagy bombazasi
iddszak alatt. A hémérséklet a krater aljan 10 fokkal melegebb lehet, mint a felszinen és a
krater tele van porral. A hdmérséklet kiilonbség szelet idéz eld, ami magaval viszi a port
[16 - universetoday.com]. A jég és a csupasz felszin hatarvidékénél hasonlé homérséklet
kiilonbség alakul ki, amely szintén porvihart okozhat (Kereszturi, személyes
kommunikacio).

A globdlis porviharok az egész bolygora kiterjednek, mivel a Marson a légkori

cirkulacio egy cellas. Egy-egy vihar akar tobb honapon keresztiil is eltarthat, a por 60 km-
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es magassagig IS feljuthat. Porviharok soran a 1égkdri portartalom learnyékolja a felszint,
igy a légkori porréteget flitik fel a napsugarak, ezért ekkor az atmoszféra nem alulrél
melegszik fel. A porviharok teriiletén tobb tiz fokkal is megnéhet a hdmérséklet (Bérczi et

al., 2002).

5.5 Evszakok

Egy bolygd éves homérséklet valtozasaiért két tényezd a felelds: az egyik a
tengelyferdeség, a masik pedig a Naptol vald tavolsdg. A Foldon a tengelyferdeség a
meghataroz6 tényezd, mivel a Fold palyaja kozel kor alaka. A Merkar és a Platd mellett a
Marsnak a legnagyobb az excentricitdsa a nagybolygok koziil. A Nap-Mars tavolsag egy
marsi év alatt 1,64 AU és 1,36 AU kozott valtozik [21 — msss.com].

A tengelyferdeség €s a nagy excentricitds miatt az évszakok nem azonos hosszusaguak,
¢s még a két félteke évszakjai sem egyeznek meg. A Marson, az északi féltekén a tavasz a
leghosszabb évszak. Egy marsi év majdnem kétszer olyan hosszu, mint a foldi, ezért az
évszakok is tovabb tartanak. Az északi féltekén a tavasz 7 honapig, a nyar 6 honapig, az

6sz 5,3 honapig és a tél kozel 4 honapig tart [17 — universetoday.com].

5.6 Eghajlati 6vezetek

A Koppeni éghajlat osztalyozasi rendszer alapja a ndvényzet eloszlasa. Tovabba az
atlagos €éves €s havi hOmérsékletek, valamint a csapadékdsszegek idényszertiségét is
figyelembe veszi. A Marson nincs novényzet, sem esO, igy barmelyik ¢ghajlati besorolas
csak a hOmérséklet alapjan lehetséges. A rendszer finomitdsanak alapja lehet a por

eloszlasa, a vizgéztartalom és ho eléfordulasa [18 - planetologia.elte.hu].

Szolaris éghajlati 6vek: A homérséklet alapt éghajlati 6vezeteket alapvetden az aktudlis
tengelyferdeség és a napsugdrzas hatdrozza meg, ezért a legegyszerlibb térképek nem
veszik figyelembe a domborzatot, az albedot és a 1égkort. A szolaris éghajlati dvezetek
északra vagy délre tolodnak, ahogy a termikus egyenlité vandorol. Az észak—déli évszakos
eltéréseket a palya excentricitdsa okozza, ami miatt a két féltekén a nyar és a tél eltérd

tulajdonsagu. Ezért a féltekék éghajlati dvei eltéroek. A déli félteke extrémebb, nydron
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melegebb van a napkdzelség miatt, mig télen hidegebb van a nagyobb naptavolsag miatt

[18 - planetologia.elte.hu].
A Mars éghajlati 6vezetei:
A térképen (7. 4bra) lathato éghajlati 6vek meghatarozasa a homérséklet, az albedo és a

domborzati adatok figyelembe vételével tortént, melynél donté fontossagt az allando

jégsapkak kiterjedése és a maximalis szezonalis fagyboritads mérete.

MARS GLOBAL CLIMATE ZONES ENA WNe EEC Emo EN:c F GEH

7. abra: Marsi éghajlati 6vek [18 - planetologia.elte.hu]

A= Glacialis (allando6 jégsapka); B= Polaris (télen fagyboritas, amely nyaron elszublimal);
C= Eszaki dtmeneti - enyhe (Ca), Déli atmeneti — extrém (Cb); D= Trépusi; E= Tropusi
(alacsony albedo); F= Sarkvidéki alfold (medencék); G= Tropusi alfold; H= Szubtropusi
felvidék (hegységek)

5.7 Eghajlati kilengések

A Marson a hémérséklet és a légnyomds napi ciklusa szabalyosan ismétlédik. A
nyomasvaltozas egy marsi nap soran 10-15% is lehet, viszont a nyomasgorbék lefutasa
kiilonb6z6 évszakok soran is hasonld marad. A globalis éghajlat viszont valtozékonyabb a

ritka 1égkor, a bolygo forgastengelye €s a palya excentricitasa miatt (Bérczi et al., 2002).
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8. abra: A homérséklet és 1égnyomas napi ciklusa a Marson (Bérczi et al., 2002).

A bolygd6 csak két kisméretli holddal rendelkezik, emellett a Mars tomege kozel tizede a
Foldének, ezért forgastengelye viszonylag labilis helyzetii. Tengelyferdesége periodikusan
valtozik, jelenleg 25,2 fok, viszont modellszamitasok alapjan idénként a 40 fokot is
elérheti, vagy meg is haladhatja. A forgéastengely ferdeségének valtozdsa a beesd
napsugarzas valtozasara is hatassal van. Kis tengelyferdeségnél az illok a sarkvidékekre
vandorolnak, az alacsony szélességii teriiletek melegednek és szarazodnak. Nagy
tengelyferdeség esetén viszont a polussapkaktdl a jég az alacsonyabb szélességekre
vandorol. Amikor ismét meredekebb helyzetbe all a forgastengely, a jég visszavonul a
polusok felé. 40 fok felett nincs stabil alland6 polussapka, 54 fok felett pedig a polusok
tobb besugarzast kapnak, mint az egyenlito.

A polussapkak mérete, térfogata idoben valtozik. Amikor a polusoknal csokken az éves
kozéphomérséklet, elészor a vizjég fagy ki, mivel magasabb az olvadaspontja. A vizjég
alkotja a jégsapkak tomegének nagy részét. A szén-dioxid jég csak akkor fagy ki, amikor a
homérséklet még jobban csokken. Jelenleg az északi poluson csak évszakos szén-dioxid
jégfedd van, délen koriilbeliil 2 m vastag az allando6 szén-dioxid jégfedd.

Kis tengelyferdeségnél allando, kétrétegli pdlussapka, nagy tengelyferdeségnél csak
vizjég sapka van, viszont még nagyobb tengelyferdeségnél eltlinhet a jég sapka. A bolygo
felszinét boritd finom porrétegnek fontos szerepe van a hideg idészakokban felhalmozodo
jég megOrzésében.

A vulkanok is fontos szerepet jatszottak a Mars felszinfejlédésében és éghajlati
valtozasaiban. Nagyobb kitorésekkor a légkorbe keriilt iiveghdzhatdsu gazok és por
szerepet jatszhattak az évi kozéphémérseklet kismértékii emelkedésében, illetve a napi és

az évszakos héingas csokkenésében (Kereszturi, 2006).
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5.8 Ionoszféra

Az ionoszféra a fels6légkor azon része, amelyet a Nap ultraibolya sugarzasa ionizal. A
marsi ionoszférat befolyasolja a napsz¢l, a Nap extrém ultraibolya és rontgen sugarzasa, a
toltott részecskék zapora és a magneses kornyezet. Az ionoszféra térbeli és idébeli
valtozasainak f6 oka a napszél kolcsonhatisa az inhomogén, lokalis kéreg magneses
terekkel. (Withers et al., 2012)

A napsz¢€l ionoszféraval vald kolcsonhatasa 1étrehoz egy felsd elvalasztd hatart, amely
elvalasztja egymastol a marsi eredetil, illetve a Naptol szarmazo elektronokat. Ez a hatar
altalaban 400 km-en talalhato, de id6tol fliggéen jelentésen valtozhat (Withers et al.,
2012). A Mars ionoszférajanak réteges szerkezete van, két f6 réteggel. A legmagasabb
elektron slrliség koriilbeliil 140 km-es magassdgban taldlhaté, ahol a Nap extrém
ultraibolya sugérzasa ionizalja a 1égkort, ez az M2 réteg. Az elektronsiiriiség az M2 réteg
felett altalaban exponencialisan csokken a magassaggal (Withers et al., 2012). A masodik
réteg koriilbeliil 120 km-en helyezkedik el, ezt a Nap rontgen sugarzisa (alacsony
energiaju) gerjeszti, ez az M1 réteg [20 - sci.esa.int].

Az ionoszféra tetejének magassaga nem allando. A Mars Express lirszonda mérései azt
mutatjak, hogy a mérések 25%-nél ez a hatar 250 km alatt van, mig a mérések 1%-nal
650 km-nél. A szokatlanul alacsony ionopauza intenziv naptevékenység eredménye. Amig
a szokatlanul magas ionopauzat pedig az erds, kozel vizszintes lokalis Kéreg magneses
terek okozzak, amelyek visszatartjak a napszelet. (Withers et al., 2012)

Az ionoszféra 0sszetétele foldrajzi elhelyezkedés szerint valtozhat. Az atomos oxigén a
magasabb szinteken a leggyakoribb, mig a molekularis oxigén gyokok az alacsonyabb
magassagokban jellemzdek.

Az ionoszféra feltérképezésére a Mars Express Ulrszonddnal a radid okkultacios
modszert alkalmaztak. Eszerint - amikor a Foldrdl nézve az {irszonda eltiinik a bolygo
mogott - a radio jelek, melyeket az tUrszonda kiild a Foldre, athaladnak a Mars
ionoszférajan, ezzel informaciot szolgaltatnak az elektronsiirlis€ég magassag szerinti
valtozasarol [20 - sci.esa.int].

A napsugarzas ionizacioja nélkiil az ionoszféra éjszakai oldala nagyon kiilonbozik a

nappali oldaltol. Az elektronstiriiség sokkal alacsonyabb. (Withers et al., 2012)
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5.9 Mars magneses tere

A Folddel ellentétben a Marsnak nincs belsé dinamé-mechanizmusa, amely egy
kiterjedt magneses teret hozna létre. A Mars Global Surveyor (MGS) miihold
megfigyelései alapjan gy(jtott bizonyitékok arra utalnak, hogy egyszer a Marson is
miikodhetett a dinamoé-mechanizmus. Az drszonda 1997-2006 kozott mérte a bolygd
magneses terét 100-400 km-rel a felszin felett. A mérések relative erés (par szaz nT)
magneses teriiletek 1étére utaltak a kéregben. A kéreg magnesesség az északi siksagokon, a
becsapodasos medencékben és a Tharsis-hatsdgon nagyon alacsony, viszont délen sokkal
magasabb [19 - planetary.org]. Ezek a kézetbe fagyott magneses terek helyi, kis
magnetoszférakat hoznak 1étre. Az MGS magnetométerének mérései alapjdn a magneses
tér bizonyos teriileteknél eléri az 1600 nT-t, ez kelléen erds ahhoz, hogy ellen tartson a
napsz¢él nyomasaval 400 km-en (Ma et al., 2008). A magnetoszféra egyfajta pajzsként
szolgal, amely megakadalyozza, hogy a toltott részecskék, a napszél elérje a bolygd

felszinét a kérdéses teriileteken (Connerney et al., 2004).

6 A Mars dridéjarasa

6.1 A Mars plazmakornyezete

A Marsnak nincs eredendd globalis magneses tere, csak helyenként gyenge kéreg
magneses tere. A Napbol érkezd ultraibolya sugarzas ionizalja a Mars felsd 1égkorét. Ez
egy elektromosan t6ltott kozeg, amelybe a napszél magneses tere nem hatol be. A napszél
kortilfolyja a bolygoét, igy a Mars ionoszférajaval kolcsonhatva létrehoz egy indukalt
magnetoszférat. A Mars el6tt kialakul egy 16késhullam, igy a plazmaaramlas szubszonikus
sebességre lassul [23 — Szegd: Nem mdgneses bolygok magnetoszférdjal. Az MGS mérései
alapjan ez a tavolsag kb. 2,33 Ry (Mars sugar). Itt az tirszonda nagy energiaju elektronokat
és a magneses térerdsség hirtelen novekedését figyelte meg (Acuna et al., 1998). A
16késhullam utan a kovetkez6 hatar a Magnetic Pileup Boundary (MPB), amely elvalasztja
egymastol a magneses burkot és a Magnetic Pileup Region-t (MPR) (9. abra). Az MPR a

bolyg6 1égkorének ionjai altal dominalt tartomany, ahol a napszél protonjainak stirlisége
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mar lecsokken és a magneses mez6 rendkiviil erés (Nagy et al., 2004). A legbelsd hatar,
amelyet az MGS detektalt, a fotoelektron hatar (PEB). A PEB magassaga korrelal a kéreg
magneses teriiletekkel, melyek foként a déli féltekén talalhatoak (Bertucci et al., 2005).

Plasma
sheet

Solar Wind
Bow shock
9. abra: A Mars plazmakornyezete, ahol a narancssarga szinezés a bolygo semleges
részecskéinek stirliségét jelzi, a kék pedig a napszél ionjainak stirliségét a kiilonb6zo
plazma tartomanyokban. A zold szin a lokalis kéreg magnesesség erévonalait szemlélteti

(Brain, 2006).

6.2 Aziriddjaras hatasa a Mars plazmakoérnyezetére

A Foldnek eredendd erds magneses tere van, mig a Marsnak gyenge indukalt magneses
tere, amely nem véd meg a Napbol jové nagyenergidju részecskéktdl. Ez a kiilonbség
nagymértékben befolyasolja a bolygo kdlcsonhatasat a napszéllel. A napszél valtozasai (pl.
CIR), a napkitorések (CME), a nagyenergiaju részecskék (SEP) jelentdsen befolyasoljak a
bolygd plazmakornyezetét. Ezek vizsgalata fontos mind a marskutaté szonddk, mind az
esetleges emberes kiildetések biztonsaga szempontjabol. Emellett azért is érdekes lehet a
gyengén magneses bolygok (pl.: Mars, Vénusz) vizsgalta, mert altaluk megismerjiik azokat
a plazma folyamatokat, amelyek akkor fordulnanak eld, ha a Fold magneses tere gyengiilne
(Trupka, 2015).
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Ahogy a Foldon, ugy a Marson is megfigyelhetd auréra. A Napbdl érkezd
nagyenergiaju részecskék iitkoznek a bolygd légkorének atomjaival, molekulaival, igy
gerjesztik azokat. A Foldnek van globalis méagneses tere, a Marsnak viszont nincs. Igy a
Napbol érkez6 toltott részecskék palydjat az inhomogén eloszlast, lokalis kéreg magneses
terek erdvonalai hatdrozzak meg, ezért aurdra barmely szélesség felett eléfordulhat, nem
csak a sarkoknal. Epp ezért a Mars estében nem indokolt a sarki fény elnevezés [22 -
urvilag.hu]. A marsi légkor foként szén-dioxidbol all, ezért itt az aurérak dominans szine a
kék lehet (Lilensten et al., 2015). A kék mellett zold, illetve vords szinli aurdra is

elofordulhat.

7 Osszefoglalas

Az Urid6jarés a napszél dramlasaval, annak valtozasaival, illetve a napszél égitestekkel
valo kolcsonhatasaval foglalkozik. A Mars nem rendelkezik globalis magneses térrel,
viszont az aramlo napszél és a bolygo ionoszférajanak kolcsonhatasa indukal egy gyenge
magnetoszférat, ezaltal a Mars magneses tere erOsen fligg a napszéltdl, illetve az
triddjarastol. Globalis magneses tér hidnyaban a bolygo légkore ki van téve a napszél
hat4sanak, amely fokozatosan erodélja azt. A lokélis kéreg magneses terek nem nyujtanak
elegendd védelmet a nagyenergidju részecskékkel szemben.

A marsi ionoszféra térbeli €s idObeli valtozasanak f6 oka a napszél kdlcsonhatéasa a lokalis
kéreg magneses terekkel. Intenziv naptevékenység esetén az ionopauza alacsonyan
helyezkedik el. Mig a magas ionopauzat az erds, kozel vizszintes lokalis kéreg magneses

terek okozzak, amelyek visszatartjak a napszelet.
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8 Koszonetnyilvanitas

Koszo6nom témavezetémnek, Opitz Andreanak a szakdolgozat elkészitésében nyujtott
segitségét ¢és hasznos tandcsait. Tovabba szeretném megkdszonni  tanszéki
konzulensemnek, So6sné Dezsd Zsuzsannanak munkam ellendrzését. Halads vagyok
Kereszturi Akosnak és Kiraly Péternek, hogy tanacsaikkal segitették szakdolgozatom

tokéletesitését.
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