Dokad siega Ukfad Stoneczny?

Heliosfera

i je) granice

Justyna M. Sokot

Dzieki rozwojowi nauki w ostatnich kilkudziesieciu latach
mozemy dzis ogladac przestrzen kosmiczng nie tylko

w zakresie widzialnym, ale rowniez poprzez promieniowanie
radiowe, mikrofalowe, rentgenowskie czy ultrafioletowe.
Jednak w Zadnym z tych zakresow nie jesteSmy w stanie
dojrze¢ granic najblizszego nam Swiata, czyli miejsc, gdzie
materia pochodzgca ze Stonca spotyka sie z materig

miedzygwiazdowaq.

Patrzagc na mienigce si¢ na niebie ko-
lorowe wstegi zorzy polarnej, widzi-
my posrednio materi¢ pochodzaca
ze Stonca. Oznacza to, ze przestrzen
miedzyplanetarna nie jest pusta, lecz
wypeliona m.in. plazmg pochodzenia
stonecznego. Plazma ta, bedaca stru-
mieniami protondw, elektronéow i do-
datnich jonow stale wyptywajacych
z korony Stonca, to wiatr stoneczny.
Catkowicie wypehiajac Uktad Sto-
neczny, przemierza on przestrzen ko-
smiczng, si¢gajac daleko poza orbite
Neptuna.

Typowa predkos¢ wiatru stonecz-
nego w plaszczyznie ekliptyki wynosi
okoto 450 km/s. Tymczasem predkos¢
dzwigku dla plazmy z korony stonecz-
nej o temperaturze 10°K wynosi okoto
120 km/s (jest to wielko§¢ zalezna od
temperatury osrodka; ogélnie im nizsza
temperatura, tym mniejsza predkosé
dzwigku). Wiatr stoneczny porusza si¢
wigc z predko$ciami naddzwickowy-
mi. Jeszcze szybciej niz typowy wiatr
stoneczny porusza si¢ materia odpowie-
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dzialna za powstawanie zorz polarnych.
Powstaja one wskutek wnikania w glab
ziemskiej magnetosfery czastek o duzej
energii, pochodzacych z wybuchéw na
powierzchni Stonca i koronalnych wy-
rzutéw materii (CME
— ang. coronal mass
ejection). Sa to jednak
zjawiska  sezonowe,
zwykle towarzyszace
maksimum aktywno-
ci stonecznej. Wiatr
stoneczny, w przeci-
wienstwie do materii
powodujacej zjawisko
z6rz  polarnych, to
staly wyplyw plazmy
ze Stonca, tworzacy
W przestrzeni ochron-
ny pecherz, zwany he-
liosfera, chronigcy nas
(Ziemian) i caly Uktad
Stoneczny przed szko-
dliwym promieniowa-
niem kosmicznym.
Mach, rok 1888

Urania

Budowa heliosfery

Oprécz wiatru  slonecznego, za
ksztattowanie heliosfery odpowie-
dzialna jest materia mi¢dzygwiazdo-
wa, w ktorej Stonce jest zanurzone.
Nie jest ona ani jednorodnie roztozona,
ani stacjonarna. Zaréwno Stonce, jak
i otaczajacy je gaz, pobliskie gwiazdy
i materia miedzygwiazdowa kraza wo-
kot centrum Galaktyki po podobnych,
cho¢ nie identycznych orbitach. Ruch
wzgledny Stonca i Lokalnego Obtoku
Migdzygwiazdowego daje dla obser-
watora zwigzanego ze Sloncem efekt
naptywu materii migdzygwiazdowej na
Stonce z pewnego kierunku.

Rys. 1. Fala uderzeniowa w praktyce. Fotografia pocisku w czasie
lotu, na ktorej jest widoczna struktura fali uderzeniowej. Fot. Ernst
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pole magnetyczne wmrozone w materig

— N

pole magnetyczne nie jest wmroZone w materig

Wszyscy widzieliSmy, jak opitki zelaza rozsypane wokot
magnesu uktadajg sie wzdtuz linii sit pola magnetycznego.
Wstrzgsniete, natychmiast postusznie odtwarzajg ten sam
wzor. Podobnie, jesli wyobrazimy sobie jaki$ obtok materii
(niebieski owal na rysunkach), znajdujacy sie w polu ma-
gnetycznym (zielone linie), to ruchy tego obfoku lub zmia-
na jego ksztattu nie zmienig geometrii pola (rys. gorny).
Jest to dla nas sytuacja normalna.

Jednak w warunkach plazmy kosmicznej, zaréwno
miedzygwiazdowej, jak i tworzacej gwiazdy, normg staje
sie zjawisko wmrozenia pola magnetycznego w materie.
Linie sit pola jakby przyklejaty sie do czgstek materii. Pole
i materia stajg sie ze sobg Scisle zwigzane. Z jednej stro-
ny pole utrudnia materii poruszanie sie w poprzek linii sit.
Jezeli pole jest silne i dominuje nad materig, to porusza
sie ona wzdtuz linii sit pola. Jezeli jednak materia zaczyna
dominowac nad polem, to kazdy jej ruch zmienia geome-

Z tg druga sytuacjg mamy do czynienia na rysunku dol-
nym. W tym wypadku nasz niebieski obtok, rozciggajgc
sie, powoduje odpowiednie wygiecie linii sit pola. Tu efek-
tem jest ich rozrzedzenie, czyli ostabienie pola. Ale moz-
liwe jest tez jego wzmocnienie, i to o wiele rzedéw wiel-
kosci. Taki wtasnie mechanizm lezy u podstaw np. cyklu
stonecznego, gdzie role ,silnika” petni roznicowa rotacja
Stonca (szybsza na réwniku, wolniejsza przy biegunach).
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Innym przyktadem skomplikowanych relacji pomiedzy
materig a wmrozonym w nig polem magnetycznym sg pro-
tuberancje stoneczne. Podgrzana materia jest wyrzucana
z powierzchni Stonca i porywa ze sobg pole magnetyczne
(materia dominuje nad polem), ktére tworzy spektakularng
petle rozgrzanej materii nad brzegiem tarczy. Ale gdy ma-
teria zacznie sie ochtadzaé, to wtasnie dzieki wmrozone-
mu polu (ktére teraz zaczyna dominowac), ,bezpiecznie”
powraca wzdtuz linii sit pola na powierzchnie Stonca.

(red.)

trie pola.

Wiatr stoneczny i materi¢ migdzy-
gwiazdowa, jak kazda plazme¢, mozna
opisa¢ za pomocg parametréw takich
jak predkos¢, gestosé, temperatura,
natezenie pola magnetycznego itd.
Rownowaga ci$nien (dynamicznych,
termicznych i magnetycznych facznie)
miedzy tymi dwoma osrodkami wyzna-
cza granice heliosfery 1 jej rozmiar. Od
wewnatrz za ksztattowanie heliosfery
odpowiedzialne sg glownie predkosé
i gestos¢ wiatru stonecznego. Wraz ze
wzrostem odlegtosci od Stonca gestosé
wiatru stonecznego spada z kwadratem
odlegtosci, natomiast predko$¢ mozna
przyja¢ praktycznie za niezalezna od
odlegtosci.

Srednie rozmiary heliosfery w kie-
runku ruchu Stonca to ok. 120—150j.a.
Jednakze juz znacznie blizej, bo w od-
legtosci ok. 90 j.a. powstaje pierwsza
warstwa graniczna heliosfery. Wiatr
stoneczny jest tam juz bardzo rzadki.
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O ile w okolicach Ziemi ggstos¢ proto-
néw wynosi typowo 8 cm=,t0 90 j.a. od
Stonca jest to juz tylko ok. 0,001 cm™.
Znacznie mniejsze jest tez natg¢zenie
pola magnetycznego wmrozonego w
wiatr stoneczny. Predkos$¢ wiatru gwat-
townie spada ponizej 200 km/s i zgod-
nie z przewidywaniami teoretycznymi
wiatr stoneczny powinien z naddzwig-
kowego sta¢ si¢ poddzwickowy. Skut-
kiem tego powstaje w tym miejscu
fala uderzeniowa, zwana ,koncowag
fala uderzeniowa” lub krécej ,,szokiem
koncowym”. Nie jest to zjawisko wy-
jatkowe w przyrodzie — kazdy obiekt
poruszajacy si¢ w osrodku z szybko-
scia naddzwickowa wytwarza falg
uderzeniowa (zwang gromem dzwie-
kowym). Przyktad fali uderzeniowej
obserwowanej w warunkach ziemskich
prezentuje rys. 1.

Szok koncowy to owalna warstwa,
w najblizszym punkcie odlegla od

Urania

Stonca o okoto 90 j.a. Stowo ,,0koto”
jest tu bardzo wazne, bowiem ksztatt
i rozleglos¢ szoku koncowego nie sg
stale — zaleza od aktualnych warun-
kow panujacych w heliosferze i ota-
czajacej ja materii miedzygwiazdowe;.
Glownym graczem jest tu cykl aktyw-
nosci stonecznej, gdyz w jego trakcie
zmianie ulega struktura szeroko$ciowa
predkosci 1 gestosci wiatru stoneczne-
go. Zwlaszcza na duzych szerokosciach
heliograficznych jest on raz szybszy
i rzadszy (Srednio do 800 km/s i 2—3
protondéw/cm? w minimum aktywnosci),
a raz wolniejszy 1 gestszy (Srednio 450
km/s i okoto 8 protonow/cm® w maksi-
mum). Predkos$¢ wiatru v i jego gestosé
p sktadajg si¢ na ci$nienie dynamiczne,
dane wzorem:

p=(pPVv)/2,

ktorego zmienno$¢ (rys. 2) odbija si¢
w naturalny sposob na ksztalcie he-
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liosfery 1 odleglosci szoku koncowe-
go. Generalnie, im wigksze ci$nienie
dynamiczne wiatru, tym rozleglejsza
heliosfera.

Zmiana predkosci wiatru stoneczne-
go na szoku koncowym jest skokowa,
cho¢ juz przed nim wiatr minimalnie
zwalnia. Dzieje si¢ tak wskutek wzajem-
nego tarcia materii wiatru stonecznego
z materig miedzygwiazdowa, ktora wni-
ka do heliosfery. Dodatkowo, tuz przed
szokiem dochodzi jeszcze spowolnienie
przez plazme od niego odbita.

Za koncowg falg uderzeniowa nadal
obserwujemy materi¢ ze Stonca. Wiatr
stoneczny plynie dalej, tylko wolniej.
Jednoczes$nie wzrasta gestos¢ oraz tem-
peratura osrodka, a pole magnetyczne
jako wmrozone w plazm¢ dostoso-
wuje si¢ do zmian w plazmie poprzez
wzrost natezenia. W miare oddalania
si¢ od Stonca ci$nienie pochodzace od
materii ze Stonca staje si¢ coraz stab-
sze, az W pewnym miejscu staje si¢
réwne ciSnieniu materii naptywajacej
z zewnatrz. Tu materia pochodzenia
miedzygwiazdowego przestaje si¢ mie-
sza¢ z materig stoneczna. Jest to helio-
pauza — koncowa warstwa heliosfery.
Przestrzen miedzy szokiem koncowym
a heliopauza nazywa si¢ wewnetrznym
otokiem (ptaszczem) heliosferycznym,
a przestrzen za heliopauza zwana jest
zewnetrznym otokiem heliosferycznym.

Budowe heliosfery mozna w do$¢
duzym przyblizeniu odtworzy¢ w wa-
runkach domowych. Wystarczy przyj-
rze¢ si¢ strukturze powstajacej podczas
wyptywu wody z kranu na ptaska po-
wierzchnig (rys. 3). Powstajagca w pew-
nej odleglosci od zrdédta cieczy fala to
odpowiednik szoku koncowego. Jezeli
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Rys. 2. Wykres we wspoétrzednych bieguno-
wych struktury szerokosciowej (prostopadle
do ptaszczyzny réwnika Stonca) ciSnienia dy-
namicznego wiatru stonecznego, w odlegtosci
1 j.a. od StoAca. Linia niebieska — Srednia
z roku 2009 (minimum aktywnosci stonecz-
nej). Linia czerwona — Srednia z roku 2000
(maksimum aktywnosci)
jeszcze w tej samej ptaszczyznie doda-
my dodatkowe zrodlo ptynu, bedace
prostym odpowiednikiem napierajacej
na heliosfer¢ materii mi¢dzygwiazdo-
wej, odtworzymy warstwy graniczne
heliosfery. Oczywiscie nie mozemy
traktowac tej prostej analogii jako mo-
delu przepltywu plazmy w heliosferze
i na jej granicach, gdyz w domowych
warunkach nie jesteSmy w stanie od-
tworzy¢ parametrow oddziatujacych
ptynéw, np. relacji migdzy predkoscia-
mi i ggstosciami. Nie ma rowniez moz-
liwosci zasymulowania pola magne-
tycznego. Nalezy tez pamigtac, ze for-
mowanie si¢ granic heliosfery odbywa
si¢ W przestrzeni trojwymiarowej a nie
plaskiej, jak to si¢ dzieje w przypadku
przedstawionym na rys. 3.

Blizszy rzeczywisto$ci obraz he-

liosfery i jej otoczenia przedstawia
rys. 4. Pod naporem gazu migdzy-
gwiazdowego heliosfera traci sferycz-
ny ksztalt. Z jednej strony wyciaga si¢
w dhugi ogon, naprzeciwko za§ mamy
splaszczony i1 asymetryczny nos. Na
rys. 4 zielonym kolorem zaznaczono
jeszcze jedna strukture, powstajaca na
styku materii miedzygwiazdowej z he-
liosfera. Dla materii mi¢dzygwiazdo-
wej Stonce jest prawie niezauwazalnag,
mala przeszkoda, czyms$ na ksztalt wy-
stajacego kamienia oplywanego przez
nurt rzeki. Na wodzie przed przeszkoda
powstaje wtedy wzburzenie, nazywane
fala czotowa. Taka sama fala tworzy si¢
przed heliosfera. Jest ona zaburzeniem
powstajacym w miejscu, gdzie materia
miedzygwiazdowa natrafia na prze-
szkode, jaka jest heliosfera. Os$rodek
miedzygwiazdowy zaczyna si¢ w tym
miejscu kotlowac i opltywaé przeszko-
de. Falg czotowa udato si¢ bezposred-
nio sfotografowa¢ w sasiedztwie kilku
innych gwiazd, wokot ktorych odkryto
tzw. astrosfery, czyli gwiazdowe od-
powiedniki naszej heliosfery. Obrazy
te daja nam najlepsze, bo rzeczywiste
wyobrazenie o ksztalcie heliosfery wi-
dzianej z zewnatrz (rys. 5).

Voyagery na rubiezach
heliosfery

Przez wiele lat nasze wyobrazenie
o granicach heliosfery i oddziatywaniu
materii miedzygwiazdowej z wiatrem
stonecznym bylo oparte wylacznie na
modelach teoretycznych. Modeli tych
uzywano do interpretacji zjawisk ta-
kich jak ultrafioletowa po§wiata w linii
wodoru Lyman a (121,6 nm) czy linii
helu neutralnego 58,4 nm. Samo istnie-
nie heliosfery zostalo wywnioskowane
na podstawie interpretacji mapy $wie-
cenia nieba w linii Lyman a. Zjawisk
zachodzacych na granicy heliosfery nie
mozna obserwowac bezposrednio. Tra-
dycyjne metody astronomii obserwa-
cyjnej sa tu bezradne, gdyz galaktyczne
tlo jest duzo silniejsze niz staby sygnat
fotonowy powstajacy na krancach he-
liosfery.
Rys. 3. Kuchenny model heliosfery. Aparat
fotograficzny umieszczono wprost nad kra-
nem. Wyplywajaca z niego woda rozlewa sie
promieniscie, udajac wiatr stoneczny. Z lewej
strony naptywa ptaski strumien mydlin, re-
prezentujacy materie miedzygwiazdowa. (fot.
J.R. Jokipii, za zgoda autora.) Mozna sobie wy-
obrazi¢ tadniejszg wersje takiego modelu, np.
w ktorej ciecze roznia sie kolorem. Zachecamy

czytelnikow do préb. Uwaga, zeby trwale nie
przebarwi¢ wanny! Udane zdjecia nagrodzimy
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Rys. 4. Wizja artystyczna budowy heliosfery.

Kierunek naptywu neutralnego gazu miedzy-
gwiazdowego reprezentowany jest przez mate,
szare strzatki w dolnej czesci rysunku. Projekt
graficzny: M.A. Kubiak, M. Frotow Tentaris

Dopiero sondy Voyager 1 i 2 stwo-
rzyly szanse¢ na bezposrednie zbadanie
materii w tym obszarze. Wyruszyly
one w podréz ku granicom Uktadu Sto-
necznego w 1977 r. Ich nadrzednym
celem byto zbadanie planet olbrzy-
mow Uktadu Stonecznego. Jednak po
wypehieniu tego zadania mogly nadal
wykonywaé obserwacje otaczajacej je
materii, podazajac w kierunku granic
heliosfery. Od poczatku misji stale do-
starczaja na Ziemi¢ informacji o pred-
kosci 1 gestosci wiatru stonecznego
(tylko Voyager 2), o polu magnetycz-
nym oraz o poziomie promieniowania
kosmicznego. Statki te poruszaja si¢ po
odmiennych orbitach. Sonda Voyager 1
probkuje poélnocng cze$¢ heliosfery,
a Voyager 2 potudniowg (rys. 6).

Niemalze po 30 latach od startu,
w roku 2004 dane z sondy Voyager 1
wykazaly zmiany rejestrowanych cza-
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stek energetycznych pochodzenia po-
zaheliosferycznego oraz zmiany w polu
magnetycznym, typowe dla przej-
$cia przez szok koncowy (rys. 7 gora
irys. 8). Statek znajdowat si¢ wowczas
w odlegtosci 94 j.a. od Stonca. W trzy
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Gaz migdzygwiazdowy

lata pdzniej, w 2007 r. sonda Voyager
2 w odlegtosci 84 j.a. zaobserwowata
gwaltowny spadek predkosci rejestro-
wanego wiatru stonecznego oraz skok
wartosci pola magnetycznego (rys. 7
srodek 1 dot). Jednoznacznie oznaczato
to przejScie przez kon-
cowg fale uderzeniowa.
Jednakze dostarczone po-
miary wykazaly, ze wiatr
stoneczny z naddzwigko-
wego nie stat sie zupel-
nie poddzwickowy, tak
jak si¢ spodziewalisSmy.
Czyzby teoria zawiodta?
Nie, nic bardziej mylne-
go. Voyager 2 rejestrowat
glownie protony wiatru
stonecznego. Ogranicze-
nia detektora powoduja,
ze nie widzi on wszyst-

Rys. 5. Dwa przyktady astro-
sfer, czyli odpowiednikow he-
liosfery dla innych gwiazd.

Gora: Wiatr wywiewany
przez gwiazde LL Orionis,
zderzajac sie z gazem napty-
wajacym z centrum Mgtawicy
Oriona, tworzy wyrazng fale
czotowa. (Zrodto: NASA and
The Hubble Heritage Team
(STScl/AURA))

Dét: Mira (o Ceti), jako
pulsujacy czerwony olbrzym
traci materie w tempie 0,1
masy Ziemi na rok. Przy tym
pedzi wzgledem otaczaja-
cych ja obtokéw z predkoscia
130 km/s, wiec wywiewana
materia wyciagga sie w kome-
topodobny ogon o dtugosci
13 lat $w. (Zdjecie wykonano
w ultrafiolecie, zrodto: NASA/
JPL-Caltech)




kich rodzajow czastek. Tymczasem

tam gdzie tworzy sie szok kohcowy, Voyager 1: indukcja pola magnetyczego

0,4 : : :

coraz bardziej znaczacym sktadnikiem
wiatru stonecznego staja si¢ tzw. jony naddiwickowy b otok heliosferycany
wychwycone, ktére sg zjonizowany- 03— wiatr stoneczny ~ 2 —
mi w wietrze stonecznym atomami = .
pochodzenia  migdzygwiazdowego, B 02 E
roéznigce si¢ od wiatru sltonecznego = g A
r . . 1 |
gf;stos.cwi i tgmperat}qu. Aby w pel- 01 T & ikl
ni opisa¢ zmiang wiatru stonecznego “hh o L i Lk
z naddzwigkowego na poddzwigkowy, i P TR '
nalezy rozwazy¢ wszystkie sktadowe 0 50045 20[']5.0
wiatru stonecznego w danym miejscu: ' czas [lata]
protony i elektrony wiatru stoneczne-
go oraz jony wychwycone. Je$li sie Voyager 2: indukcja pola magnetycmego
to zrobi, okazuje sie, Ze na pierwszej 04 ' ' T
granicy heliosfery przeptyw plazmy O — o1 Otok heliosferyczny —
z naddzwigkowego rzeczywiscie staje 0,3 W;q tr sloneczy £
sie poddzwickowy. ' o g |
Roéznica zaobserwowanych przez E 02l = i
sondy odlegtosci szoku koncowego = 8 ;
wskazuje na zmienno$¢ w czasie roz- L [ | l.l I‘
miaréw heliosfery oraz na prawdopo- 0.1 I|| l’w Nl "' I i I
dobng asymetri¢ koncowej fali uderze- e M \“-M ¥ A 18] * - ! Ty
niowej, spowodowang zmienng szero- 0 = 7 [';"__, G TR — 0650
koéciowg strukturg wiatru stonecznego. B T o
. czas [lata]
Od tamtego czasu obydwie sondy
z powodzeniem nadal przesylajg dane, Voyager 2: predkosc protonow wiatru slonecmego
tym razem juz z wewngtrznego obszaru 300 :
otoku heliosferycznego. Poniewaz oby- otok heliosfervemy —|
dwie sondy poruszajg si¢ z predkosciag £00 -
powyzej 3 j.a. na rok (Voyager | — 3,6 | (| z
j.a./rok, Voyager 2 — 3,3 j.a./rok), osza- = 100 LJL«-W “.1 RE
cowano, ze przekroczenie heliopauzy 5 [t il * =
powinno nastapi¢ co najmniej 10 lat po = — l T::
. z H W LOWY w
przekroczeniu szoku koncowego. Tyle 00— ::;'fl t(r 91332.119?;1;\-' L]
mniej wigcej czasu powinno zajac son- - Ty ity
dom pokonanie odleglosci od 30 do 50 0 . . !
j-a, bo na tyle oceniamy grubos¢ otoku 2007.0 2007.5 20080
heliosferycznego. W potowie 2012 r. czas [lata]
Rys. 7. llustracja przejScia Voyagerow przez
Rys. 6. Wzajemne potozenie obu sond Voyager okiem artysty (Zrodto: NASA/JPL-Caltech) szok koncowy. Voyager 1 zarejestrowat wzrost
F r natezenia pola magnetycznego, typowy dla
f = heli Opauza przejScia przez szok. Voyager 2 zaobserwowat
r analogiczna zmiane pola magnetycznego oraz
skokowa zmiane predkosci protonéw wiatru
fala czotowa stonecznego. Dane pochodzg ze strony http://
omniweb.gsfc.nasa.gov/
sonda Voyager 1 zaobserwowata gwal-
el U IVERCIERIE (e TOVER  towny  spadek  niskoenergetycznych
czastek promieniowania kosmicznego
Voyager 1 przy jednoczesnym wzroscie strumie-

nia czastek wysokoenergetycznych
pochodzenia  pozaheliosferycznego
(rys. 8). Statek prawdopodobnie wnik-
nagl do obszaru, w ktoérym zaczety do-
minowac czastki o znacznie wyzszych
energiach niz wiatr stoneczny lub
wrecz tam, gdzie wiatru stonecznego
juz nie ma. Bardzo prawdopodobne,
ze znalazt si¢ w obszarze bliskim he-

naddiwiekowy
wiatr stoneczny

Vovager 2

otok wewnetrzny
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liopauzy. Do zdarzenia tego doszto
w odleglosci 123 j.a. od Stonca (por.
,Urania” 1/13, s. 29).

Voyagery sa pierwszymi obiektami
stworzonymi przez czlowieka, ktore
dotarty az tak daleko, stale dostarcza-
jac danych obserwacyjnych na Ziemig.
To wielki sukces nauki. Nalezy jednak
pamigtaé, ze obie sondy opowiadaja
nam wylacznie o miejscu, w ktorym
akurat si¢ znajduja. Ich pomiary by-
wajg ekstrapolowane z niewyobrazalng
odwagg na calg przestrzen. To tak jak-
by rozmawia¢ o geografii catej Ziemi
wylacznie na podstawie znajomosci
terenu naszej najblizszej okolicy. I tak,
bedac mieszkancem centralnej Polski,
mozemy btednie stwierdzi¢, ze cala
Ziemia pokryta jest ladem o $rednim
zalesieniu. W takim podejsciu zupetie
nie dopuszczamy mozliwosci istnienia
morz i oceandw, pustyf, puszcz czy
ladolod6éw. Podobnie jest z interpreta-
cja danych z Voyageréw. Aby uzyskac
calosciowy obraz heliosfery oraz pro-
cesow, ktore zachodza na jej granicach,
potrzebna jest inna metoda. Taka, ktora
pozwolitaby nam ogarnag¢ wzrokiem

szerszg perspektywe.

Okiem ,, Koziorozca”

Materia napierajaca na Uktad Sto-
neczny zamknigty w heliosferze nie
tylko ja optywa, ale réwniez czescio-
wo przedostaje si¢ przez poszczegdlne
warstwy graniczne i dociera do Ston-
ca. Atomy gazu miedzygwiazdowego,
jako obiekty elektrycznie neutralne, sg
nieczute na wszechobecne pole magne-
tyczne i mogg swobodnie podrézowac
przez heliosfere. Ale atom, ktory wnik-
nal do otoku heliosferycznego wypel-
nionego materig ze Stonca, moze wy-
mieni¢ tadunek elektryczny z jonami
wiatru slonecznego, oddajac im elek-
tron. Jezeli do takiej wymiany dojdzie,
wowczas atom miedzygwiazdowy sam
staje si¢ jonem i zaczyna odczuwaé
obecnos¢ pola magnetycznego. Po-
rwany przez nie staje si¢ czgscia wia-
tru slonecznego i wraz z nim optywa
heliosfere. Jon powstaty w ten sposob
nazywany jest jonem wychwyconym.
Natomiast jon z wiatru stonecznego
(najczesciej proton), ktéory w wyniku
wymiany tadunku otrzymat elektron,
staje si¢ atomem neutralnym i prze-
staje odczuwaé pole magnetyczne.
Zaczyna wigc poruszaé si¢ swobodnie
w przestrzeni. Atom powstaly w wyni-
ku takiej reakcji nazywany jest energe-

3/2013

Voyager 1: czastki o energi >70 MeV na nukleon
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw sondy Voyager 1. Zauwazmy spadek w roku 2012 strumienia czastek
o energiach typowych dla otoku heliosferycznego (g6ra) oraz jednoczesny wzrost strumienia cza-
stek wysokoenergetycznych pochodzenia pozaheliosferycznego (dot). Mozliwe, ze sonda dotarta
do obszaru, gdzie nie ma juz wiatru stonecznego.

Dane pochodzg ze strony http://voyager.gsfc.nasa.gov/heliopause/archive.html

tycznym atomem neutralnym (ENA —
ang. energetic neutral atom).Wymiana
tadunku zachodzi bez wymiany pedu,
a wigc tuz po zderzeniu czastki zacho-
wuja swoj pierwotny ped. Aby ENA
powstate gdzie$ na kraficach heliosfery
mozna bylo zarejestrowac przy Stoncu,
proton tuz przed wychwytem elektro-
nu musi mie¢ wektor predkosci skie-
rowany do Stonca. W praktyce tylko
mata czgs¢ ENA spetnia ten warunek.

Rys. 9. Artystyczna wizja sondy IBEX na
orbicie. IBEX ma szeroko$¢ ponizej 1 m
i wysoko$¢ okoto 0,5 m. Powierzchnia
zwrécona w strone Stonca jest pokryta
panelami stonecznymi. Obraca sie wo-
kot osi prostopadtej do tej powierzch-
ni. Widoczny dtugi pret to antena do
komunikacji z Ziemia, a maly czarny
JKieliszek” w srodku to stabilizator osi
obrotu. Biata wypukto$¢ u spodu jest
ostong jednego z dwoch zbiornikéw
hydrazyny stuzacej jako paliwo. Zioty
talerz widoczny po prawej to detektor
IBEX-Lo. Detektor IBEX-Hi znajduje sie
po przeciwnej stronie satelity i wyglada
podobnie. Zrodio: NASA The IBEX Team

Urania

Przeplyw wiatru stonecznego miedzy
szokiem koncowym a heliopauza nie
jest spokojny i laminarny, lecz raczej
ma charakter turbulentny, wigc nowo
powstajace ENA rozbiegaja si¢ we
wszystkich mozliwych kierunkach.

Po drodze do Stofica strumienn ENA
ulega ostabieniu wskutek ich jonizacji,
ktora zdarza si¢ tym czesciej, im blizej
Stonca. Dzieje si¢ to przede wszyst-
kim poprzez wymiang tadunku z jona-




Jak dziata ,,teleskop ENA-owy”

Rysunek przedstawia bardzo uproszczony schemat prze-
kroju detektora IBEX-Lo. Atomy neutralne (ENA) dostajg
sie do detektora od goéry. Znajdujgcy sie na wejsciu ko-
limator filtruje dostajgce sie do instrumentu czagstki. Nie
dopuszcza do ukfadu czastek niepozgdanych — elektro-
néw, jonéw wysokoenergetycznych i innych, wybierajgc
wytgcznie ENA. Tylko czastki wpadajgce do kolimatora
prawie prostopadle sg analizowane, dzieki czemu moz-
na ustali¢ kierunek, z ktérego przyleciata czgstka. Po
przejsciu przez kolimator atom neutralny uderza w tzw.
powierzchnie konwersyjng, wychwytujac z niej elektron
i stajgc sie w ten sposdb jonem ujemnym Jest on nastep-
nie prowadzony przez pola magnetyczne i elekiryczne
wewnatrz przyrzagdu do bramek uktadu antykoincydencyj-
nego. Czasy przelotu przez poszczegdlne bramki sg reje-
strowane. Jesli czasy przelotu sg spojne, tzn. wskazujg
parami na takie same szybkosci jonu, to jest on kwalifiko-
wany jako rzeczywisty atom neutralny o energii odpowia-
dajgcej zmierzonej predkosci.

Niektore z padajgcych atomow, w szczegdlnosci atomy
helu i neonu, nie wychwytujg elektronu, lecz wybijajg ato-
my z materiatu powierzchni konwersyjnej oraz z warstwy
pokrywajacej ja wody, z ktérych czesc jest natadowana
ujemnie. Analiza stosunkow liczb wybitych atomoéw po-

ENA ENA
! kolimat !
: olimator :
) / \ )
powierzchnia
! konwersyjna !
) bra_mki \

i
detektory

Przyrzad IBEX-Hi nie ma powierzchni konwersyj-
nej, lecz folie, po uderzeniu w kitérg atom traci elek-
tron, stajac sie jonem dodatnim. Dalej zasada pomiaru
jest praktycznie identyczna jak w przypadku IBEX-Lo.
(JMS)

zwala okresli¢, jaki atom wpadt do detektora.

mi wiatru stonecznego oraz jonizacjg
przez skrajnie ultrafioletowe promie-
niowanie ze Slonca. Mnigjsza role od-
grywa réwniez jonizacja zderzeniowa
z elektronami wiatru stonecznego.
Metoda  obserwowania  materii
miedzygwiazdowej z granic Uktadu
Stonecznego poprzez detekcje energe-
tycznych atomow neutralnych byta juz
z powodzeniem stosowana od kilkuna-
stu lat m.in. w misjach Cassini, IMA-
GE, Mars- i Venus Express. Jednak
we wszystkich tych przypadkach stru-
mienie ENA byly mierzone wyltacznie
z matych obszaréw nieba, nic dajac
pelnego obrazu. W praktyce wygladato
to tak, jakby$my probowali odtworzy¢
puzzle, majac do dyspozycji wytacznie
kilka niepowigzanych ze soba elemen-
tow. Dlatego w 2002 r. miedzynarodo-
wy zespdt badaczy, z udzialem uczo-
nych z Centrum Badan Kosmicznych
PAN w Warszawie, zaproponowat
stworzenie sondy, ktora bedzie w sta-
nie obserwowac cate niebo w zakresie
energetycznych atomow neutralnych.
Tak powstal IBEX, pierwsze obserwa-
torium atoméw neutralnych (rys. 9).
IBEX (po angielsku koziorozec al-
pejski) to akronim od stow Interstellar
Boundary Explorer (badacz granicy
migdzygwiazdowej). Jest to maty i tani
satelita wielkosci sporej (futurystycz-
nej) walizki. Zostal wystrzelony 19
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pazdziernika 2008 r. na silnie wydhu-
zong okoloziemska orbite eliptycz-
ng i z koncem grudnia 2008 r. zaczat
dostarcza¢ danych obserwacyjnych.
Na jego poktadzie znajduja si¢ dwa
detektory nastrojone na obserwowanie
atomow w szerokim zakresie ener-
getycznym: IBEX-Lo (0,01—2 keV)
oraz IBEX-Hi (0,3—6 keV). Dzigki
tak szerokiemu zakresowi obserwacji,
mozemy ,,zobaczy¢” atomy porusza-
jace si¢ z predkosciami od kilkunastu
do tysigca km/s. Detektory rejestruja
od jednego ENA na godzin¢ do kilku
na sekund¢. IBEX nie widzi catego
nieba jednoczesnie, ale ztozenie ruchu
obrotowego IBEX-a z jego ruchem po
orbicie pozwala na stworzenie peinej
mapy niecba w ciggu 6 miesigcy. Misja
byta planowana na 2 lata, lecz dzigki
zmianie orbity na bardziej stabilna,
zsynchronizowang z ruchem Ksiezyca,
zapasOw paliwa powinno wystarczy¢
jeszcze na co najmniej 15 lat.
IBEX-Hi dostarcza danych o ener-
getycznych atomach neutralnych wo-
doru, czyli przede wszystkim o ato-
mach powstalych migdzy heliopauza
a szokiem koncowym, w opisanym
wyzej procesie neutralizacji proto-
néw wiatru stonecznego. Natomiast
IBEX-Lo obserwuje neutralne mi¢dzy-
gwiazdowe atomy wodoru, helu, tle-
nu i neonu. Pomiary ostatnich dwoch

Urania

pierwiastkdw dostarczajg cennych in-
formacji, na podstawie ktorych mozna
oszacowywac¢ stosunek obfitosci Ne/O
w heliosferze i1 poza nig.

Hel, jako jedyny z czterech obser-
wowanych przez IBEX-a pierwiastkow
— sktadnikéw gazu miedzygwiazdo-
wego, dociera do Ziemi prawie nieza-
burzony przez $rodowisko, w ktorym
si¢ porusza. Zawdzigcza to temu, ze
jest stabo jonizowany w heliosferze.
To jego ogromna zaleta. Dlatego przez
setki jednostek astronomicznych za-
chowuje parametry gazu, z ktorego
pochodzi, zmodyfikowane jedynie
przez grawitacje stoneczng. Analizujac
wykonane przez IBEX-a obserwacje
neutralnego migdzygwiazdowego helu,
mozna wyznaczy¢ najwazniejsze para-
metry strumienia gazu mi¢dzygwiaz-
dowego naptywajacego na heliosferg:
kierunek ruchu, predkos¢ oraz tempe-
ratur¢ naptywajacego gazu. Dokonaty
tego dwie niezalezne grupy badaczy,
w tym grupa polska z CBK PAN, kiero-
wana przez prof. Macieja Bzowskiego.
Wyniki uzyskane przez obie grupy sa
nastepujace:

— kierunek naptywu: dlugos¢ ek-
liptyczna A = 259°, szeroko$¢ ek-
liptyczna § = 5°,

— predkosé: 23 kmy/s,

— temperatura: 6200 K.
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Kierunek naptywu (okolice 1 Ophiu-
chi) to przyblizone potozenie nosa he-
liosfery. Doktadna znajomos$¢ szybko-
$ci naplywu gazu migdzygwiazdowego
i jego temperatury nie tylko pozwala
na poznanie stanu fizycznego obtoku
miedzygwiazdowego, w ktorym jest
zanurzone Slonce, ale ma fundamen-
talne znaczenie dla fizyki heliosfery.
Sa to podstawowe parametry uzywane
w modelowaniu heliosfery.

Pozostale pierwiastki podlegaja
wigkszym stratom. Duza podatnos¢ na
jonizacje powoduje, ze ich strumien do-
cierajacy do Ziemi jest zmodyfikowany
w stosunku do tego, co si¢ przedostato
do heliosfery. Ulega on zmianom juz
w otoku heliosferycznym, a nastepnie
jest ostabiany wewnatrz szoku konco-
wego, im blizej Stonca, tym mocniej.
Ponadto warunki jonizacji nie sg state
W czasie, zmieniaja si¢ wraz z cyklem
aktywnosci slonecznej. Zmiany te
muszg by¢ starannie wziete pod uwa-
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ge podczas interpretowania danych
obserwacyjnych, gdyz rejestrowane
atomy przebywaja przestrzen od szo-
ku koncowego do Ziemi w czasie od
kilkudziesigciu dni do kilku, a czasem
kilkunastu lat.

Zespot warszawski jest odpowie-
dzialny za modelowanie czynnikow jo-
nizujacych atomy obserwowane przez
IBEX-a i1 wylicza dla kazdego atomu
prawdopodobienstwa przezycia na
drodze od zrédta do detektora. Polega
to w pierwszej kolejno$ci na wyzna-
czeniu orbity kazdego atomu. Przy-
ktadowo wodér, poruszajac si¢ przez
heliosfere, odczuwa nie tylko przycia-
gajace dziatanie pola grawitacyjnego
Stonca, ale rowniez przeciwdzialajace
grawitacji ci$nienie promieniowania
Stonca w linii Lyman o. Gdy sa znane
juz trajektorie poszczegdlnych atomow
widzianych przez IBEX-a, kolejnym
krokiem jest zbadanie, jakim stratom
na danej orbicie moze ulec atom o wy-
branej energii. Obliczenia
prowadzi si¢ dla kazdego pik-
sela na niebie osobno. Majac
w reku prawdopodobienstwa
przezycia przygotowane przez

Rys. 10. Gora: mapa nieba we
wspotrzednych ekliptycznych, ob-
razujaca rozktad wodorowych ENA
o energii 1,1 keV. Jest to zlozenie
map z 3 lat obserwacji. Strumienie
skorygowano na prawdopodobien-
stwa przezycia atoméw w heliosfe-
rze (Zrédto: McComas i in. 2012).

D6t: Mapa wodorowych ENA,
zrzutowana na heliopauze. Wste-
ga wydaje sie by¢ rzadzona przez
galaktyczne pole magnetyczne
(ciemne linie). (Zrodto: IBEX team
and NASA/Goddard Space Flight
Center)

IBEX-Hi (0.9-1.5 keV)
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Mgr Justyna M.
Sokot jest dokto-
rantka w Zespole
Fizyki Ukfadu Sto-
necznego i Astro-
fizyki Centrum Ba-
dan Kosmicznych
Polskiej Akademii
Nauk. Zajmuje sie
modelowaniem
procesow jonizacyjnych w heliosfe-
rze i wspiera prace zespotu nauko-
wego misji IBEX.

ol

zespot z CBK PAN, grupa z USA, od-
powiedzialna za tworzenie map IBEX-
-a, wprowadza poprawke do obserwo-
wanego strumienia i uzyskuje w ten
sposob mapy niecba wodorowych ENA
w odleglosci zrodlowej, czyli w hipote-
tycznym miejscu ich powstawania. Na
podstawie obecnej wiedzy przyjmuje
si¢, ze ENA powstaja mi¢dzy szokiem
koncowym a heliopauza, w wewngtrz-
nym otoku heliosferycznym.

Przykltadowa mapa wodorowych
ENA przedstawiona jest na rys. 10. Wi-
da¢ na niej rozktad energetycznych ato-
moéw neutralnych oraz strukture przypo-
minajaca ksztaltem piercien. Ow pier-
$cien, nazwany przez badaczy Wstega,
to by¢ moze najwazniejsze odkrycie
IBEX-a. Jest to obszar zwigkszonej emi-
sji energetycznych atoméw neutralnych,
nieprzewidziany w zadnych modelach.
Do tej pory nie wiemy, jak Wstega po-
wstaje i co ja powoduje. Nie wiemy
nawet, czy powstaje w heliosferze, czy
moze gdzies dalej, jak przypuszcza prof.
S. Grzedzielski z CBK PAN.

Pomiary wykonywane bezposred-
nio na miejscu przez sondy Voyager 1
i 2 potwierdzaja nasze przypuszczenia
z modeli teoretycznych o istnieniu szo-
ku koncowego 1 heliopauzy. Natomiast
dzigki misji IBEX mozemy zajrze¢
w glab zjawisk i1 procesow zachodza-
cych w otoku heliosferycznym oraz
wzbogaci¢ nasza wiedz¢ o fizyce od-
dzialywania materii pochodzacej ze
Stonca z materia migdzygwiazdowa.
Jestesmy roéwniez w stanie doktadnie
oceni¢ stan fizyczny materii bezposred-
nio otaczajacej heliosfere. Po 30 latach
od startu Voyagerow nasza wiedza
o granicach os$rodkow gwiazdowych
zostala zweryfikowana 1 rozszerzona
o nowe do$wiadczenia. ]
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