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Ciepta Bryza potwierdza deformacje heliosfery

Storice wytwarza wokét Uktadu Stonecznego banke, nazywang heliosfera, ktéra chroni
nas przed galaktycznym promieniowaniem kosmicznym. Naukowcy z Centrum Badan
Kosmicznych PAN w Warszawie we wspoétpracy z badaczami ze Standéw
Zjednoczonych, Szwajcarii i Rosji odkryli nieznang dotgd sktadowg neutralnego gazu
miedzygwiazdowego, docierajgcg do wnetrza Ukfadu Stonecznego. Kierunek naptywu
tej sktadowej, nazwanej Ciepta Bryzg, jest odchylony o prawie dziesie¢ stopni od
kierunku ruchu Storica w o$rodku miedzygwiazdowym. Najprawdopodobniej Ciepta
Bryza powstaje na granicy heliosfery, a jej odchylenie wskazuje ptaszczyzne symetrii
heliosfery, zdeformowanej  przez  miedzygwiazdowe  pole  magnetyczne.
Zidentyfikowanie Zzrodet Cieptej Bryzy otwiera nowg perspektywe badania optywu
heliosfery przez materie miedzygwiazdows.

Korona stoneczna, ktérg wida¢ w trakcie catkowitych zac¢mien Stonca, jest nieustajgcym
zrodtem wiatru stonecznego, bedgcego przeniknietg polem magnetycznym mieszaning
protondw, elektronéw i zjonizowanych jgder atomowych. Wiatr stoneczny wytwarza
wydtuzong wneke w osrodku miedzygwiazdowym, nazywang heliosferg, ktéra siega
ponadstukrotnie dalej niz orbita Ziemi i chroni jg przed bezposrednim dziataniem
galaktycznego promieniowania kosmicznego.

Osrodek miedzygwiazdowy jest wypetniony rozrzedzong i czesciowo zjonizowang materig
o temperaturze okoto 7500 K. Storice porusza sie¢ w nim z szybkoscig okoto 25.8 km/s.
Natadowana elektrycznie czes¢ tej materii nie moze swobodnie wnika¢ do wnetrza
heliosfery ze wzgledu na oddziatywanie z polem magnetycznym i musi jg optywac, za$
niezjonizowane atomy wnikajg swobodnie do jej srodka. Na ruch atoméw w heliosferze
wptywajg dwa czynniki — grawitacja, ktéra je przycigga i cisnienie promieniowania, ktore je
odpycha. Czes¢ z tych atomdéw dociera w poblize Ziemi jako "neutralny wiatr
miedzygwiazdowy", gdzie mozna je doktadnie zbada¢. W 2008 roku NASA wystrzelita
matego satelite Interstellar Boundary Explorer (IBEX), ktérego zadaniem jest obserwacja
strumieni tych atomow. ,Wodor, ktérego jest najwiecej w osrodku miedzygwiazdowym,
dociera do orbity Ziemi w znikomych ilosciach, bo jest po drodze prawie w catosci
jonizowany. Dlatego najwiecej rejestrowanych atoméw to hel, ktory jest jonizowany
znacznie stabiej" — ttumaczy doktorantka Justyna Sokét z zespotu naukowcéw CBK PAN,
ktory zajmuje sie analizg strumieni atomoéw pochodzgcych z osrodka miedzygwiazdowego.
— ,0procz helu udato nam sie jednak zaobserwowac i woddr, a takze tlen, neon i Sladowe
ilosci deuteru”.

WiekszosC rejestrowanego sygnatu pochodzi od badanego od dawna helu



miedzygwiazdowego, ktory uczeni z CBK PAN wraz z amerykanskimi kolegami analizowali
od samego poczgtku misji IBEX. ,Jednak w danych byto co$ jeszcze, cos, czego sie nie
spodziewalismy. DoszliSmy do wniosku, ze to musi by¢ jakis dodatkowy strumien atomow,
ale nie wiedzielismy, jakie jest jego zrédto, bo mielismy za mato danych" — opowiada mgr
Marzena Kubiak z CBK PAN, ktéra wraz z Justyng Sokot i Maciejem Bzowski opracowata
warszawski model rozktadu gazu miedzygwiazdowego w heliosferze oraz wykonata
symulacje niezbedne do analizy obserwacji. — ,Wiedzielismy tylko, ze jest duzo rzadszy
niz hel miedzygwiazdowy, znacznie od niego cieplejszy, naptywa wolniej i troche z boku.
Postawilismy kilka hipotez, skad sie ta «Ciepta Bryza» moze bra¢ i w 2014 roku
ogtosilismy jej odkrycie w The Astrophysical Journal Supplement Series" .

Obserwacja gazu miedzygwiazdowego jest mozliwa tylko wtedy, gdy IBEX wraz z Ziemig
porusza sie pod prad tego naptywu. W praktyce przyrzady IBEX-a "widzg" hel
miedzygwiazdowy tylko w pierwszym kwartale kazdego roku, a Cieptg Bryze od grudnia do
marca. Doktadniejsze zbadanie Cieptej Bryzy wymagato drobiazgowego przeanalizowania
danych z szesciu lat obserwacji i precyzyjnego wyznaczenia temperatury oraz kierunku i
szybkosci naptywu "wiatru miedzygwiazdowego" na heliosfere. ,Sygnaty od Cieptej Bryzy i
helowego wiatru miedzygwiazdowego czesciowo sie przekrywajg i chodzito o to, aby jak
najlepiej je rozdzieli¢" — wyjasnia dr hab. Maciej Bzowski, kierownik zespotu CBK PAN,
ktéry prowadzit te badania. — ,Bez doktadnego zbadania wiatru miedzygwiazdowego nie
mogliSmy posung¢ sie dalej w badaniu Bryzy". W listopadzie zesziego roku wyniki
najprecyzyjniejszej jak dotad analizy wiatru miedzygwiazdowego, do uzyskania ktérych w
zasadniczej mierze przyczynili sie badacze z CBK PAN, zostaty opublikowane w
specjalnym numerze czasopisma The Astrophysical Journal Supplement Series.

Obecnie grupa z CBK PAN wraz z kolegami ze Stanéw Zjednoczonych i Szwaijcarii
zakonczyli kolejny etap badania nowego zjawiska, jakim jest Ciepta Bryza. Na podstawie
danych z pieciu sezondéw obserwacyjnych doktadnie wyznaczyli temperature oraz
szybko$c¢ i kierunek naptywu Cieptej Bryzy. ,Kiedy zobaczyliSmy te wyniki i zestawiliSmy je
z kierunkami naptywu na heliosfere miedzygwiazdowego helu i wodoru, natychmiast
zrozumielismy, czym jest Ciepta Bryza. To musi by¢ tzw. wtérna populacja gazu
miedzygwiazdowego, ktora powstaje w podgrzanej plazmie optywajgcej heliosfere" —
opowiada Pawet Swaczyna, doktorant z zespotu CBK PAN, ktéry opracowat metode
wyznaczenia parametrow naptywu, uwzgledniajgcg znane zrédia niepewnosci
pomiarowych danych IBEX-a. — ,Te trzy kierunki z bardzo dobrg doktadnoscig uktadajg sie
wzdtuz jednej ptaszczyzny, doktadnie tak, jak przewiduje teoria dla heliosfery
zdeformowanej przez miedzygwiazdowe pole magnetyczne. Trudno uwierzy¢, aby to byt
przypadek".

Przechodzgc przez Lokalny Obtok Miedzygwiazdowy, heliosfera rozpycha na boki
miedzygwiazdowg plazme, podobnie jak dzidéb ptyngcego statku wzburza fale na wodzie.
Modele heliosfery przewidujg, ze w obrebie tej fali powinna powstawa¢ dodatkowa
populacja atoméw neutralnych, tzw. populacja wtérna, z ktérych czesé wptywa do wnetrza
heliosfery: to wtasnie jest Ciepta Bryza. Gdyby w materii miedzygwiazdowej wokét Stoica
nie byto pola magnetycznego, heliosfera miataby symetrie osiowg wokot kierunku swego
ruchu i populacja wtérna, czyli Ciepta Bryza, naptywataby doktadnie od czota. Jednak w
obecnoéci pola magnetycznego, nachylonego pod pewnym katem do kierunku ruchu
Stonca, heliosfera powinna sie odksztatcic w charakterystyczny sposéb, a populacja
wtérna powinna naptywaé do heliosfery pod pewnym katem. Wielkos¢ tego kata zalezy od
pierwiastka — jest mniejsza dla wodoru, a wieksza dla helu — ale ptaszczyzna odchylenia
powinna by¢ wspdlna. | to wtasnie zaobserwowano.



Co wiecej, okazato sie, ze ptaszczyzna ta zawiera takze srodek Wstegi IBEX-a. Wstega
IBEX-a to wielka tfukowata struktura na niebie, z ktérego naptywa podwyzszony strumien
atoméw neutralnych o predkosciach okoto dziesigeciokrotnie wyzszych od predkoSci
atomow gazu miedzygwiazdowego. Wstega zostata odkryta zaraz na poczatku misji IBEX.
Jednym z gtownych celow misji IBEX byla obserwacja strumieni szybkich atomow,
pochodzgcych z granic heliosfery, ale istnienia Wstegi nikt sie nie spodziewat. Odkrycie jej
pociggneto za sobg lawine hipotez co do jej pochodzenia. Obecnie wydaje sie, ze
najbardziej prawdopodobne jest powigzanie istnienia Wstegi z polem magnetycznym w
Obtoku Lokalnym, opietym na heliosferze troche jak nacigg rakiety tenisowej opina sie na
pitce. Srodek Wstegi powinien wskazywaé na kierunek tego pola. Modele przewiduja, ze
ptaszczyzna, w ktorej odchylona jest Bryza, powinna by¢ wyznaczona przez kierunek
ruchu Stonca przez Obtok Lokalny i kierunek lokalnego pola magnetycznego. Zatem
widziany z wnetrza Ukfadu Stonecznego srodek Wstegi powinien znajdowac sie w
ptaszczyznie odchylenia wtoérnej populacji gazu miedzygwiazdowego — i to wiasnie
stwierdzita grupa z CBK PAN.

,LZrozumienie natury Bryzy otwiera zupetnie nowe perspektywy badania heliosfery i jej
otoczenia" — méwi dr Bzowski. — ,Po raz pierwszy mamy okazje obserwacyjnego zbadania
optywu heliosfery przez materie miedzygwiazdowg. Dzieki temu bedziemy mogli okresli¢
deformacje heliosfery przez pole magnetyczne i zbadaé stan fizyczny materii w
zewnetrznym otoku heliosfery. Dotychczas mogliSmy to studiowa¢ wylgcznie w
symulacjach opartych o teoretyczne modele". — ,Rozpoznanie natury Cieptej Bryzy i
precyzyjne wyznaczenie predkosci i temperatury wiatru miedzygwiazdowego to Swietny
punkt wyjscia do zupetnie unikatowych badan nad materig miedzygwiazdowg" — wtéruje
mu Justyna Sokét. — ,Teraz mozemy szuka¢é w danych dowoddéw, Ze materia
miedzygwiazdowa przy heliosferze ma «rdézne temperatury w réznych kierunkachy», czyli
ze temperatura materii jest anizotropowa, ze jest w niej nadwyzka czgstek o wyzszych
energiach i tak dalej. SprawdziliSmy juz, gdzie nalezatoby szukac¢ oznak tego na niebie, ale
najbardziej przydatby sie nam nowy, lepszy instrument. Na przyktad taki, jaki ma by¢ na
planowanym satelicie Interstellar Mapping and Acceleration Probe" — dodaje uczona.

Grupa z Zespotu Fizyki Uktadu Stonecznego i Astrofizyki CBK PAN (dr hab. Maciej Bzowski, mgr Marzena A.
Kubiak, mgr Justyna M. Sokdt, mgr Pawet Swaczyna) prowadzi badania nad heliosferg i materig
miedzygwiazdowg w ramach Zespotu Naukowego misji IBEX we wspodtpracy z naukowcami ze Standéw
Zjednoczonych, Szwajcarii, Niemiec i Rosji. Wyniki dotyczace zrozumienia natury Cieptej Bryzy
przedstawione zostaty w artykule opublikowanym w prestizowym czasopismie naukowym The Astrophysical
Journal Supplement Series. Udziat polskich badaczy w misji IBEX mozliwy jest dzieki projektom
finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, a nastepnie przez Narodowe Centrum
Nauki w ramach grantow 2012/06/M/ST9/00455 i 2015/18/M/ST9/00036.



INFORMACJE DODATKOWE:

1. Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN) to interdyscyplinarny instytut naukowy, utworzony w 1976 roku.
CBK PAN prowadzi za pomocg eksperymentéw kosmicznych badania w zakresie fizyki bliskiej przestrzeni kosmicznej, w tym badania
Stonca, planet i matych ciat Uktadu Stonecznego oraz geodynamiki i geodezji planetarnej, a takze prace badawczo-rozwojowe w
zakresie technologii satelitarnych i technik kosmicznych dla badan Ziemi. CBK PAN brato udziat w najbardziej prestizowych
miedzynarodowych misjach kosmicznych, m.in. CASSINI (badania Saturna i jego ksiezyca, Tytana), INTEGRAL (kosmiczne
laboratorium wysokich energii), MARS EXPRESS (orbiter marsjanski) i ROSETTA (misja do komety). W Centrum zbudowano ok. 70
przyrzadow, ktére zostaty wyniesione w przestrzen kosmiczng na poktadach satelitéw i sond miedzyplanetarnych.

2. Badania prowadzone przez CBK PAN pozwolity zbudowa¢ lokalny model jonosfery nad Europa, zapewniajgcy doktadne prognozy
heliogeofizyczne dla krajowych stuzb telekomunikacyjnych oraz miedzynarodowego systemu ISES. Dzieki wykorzystaniu nawigaciji
satelitarnej GPS, w CBK PAN opracowano jednorodng sie¢ powierzchniowg Polski i zwigzano jg z europejskim fundamentalnym
uktadem geodezyjnym EUREF, utworzono Polskg Atomowg Skale Czasu o wysokim stopniu stabilnosci, i uruchomiono stacje
monitorujgca systemu nawigacji satelitarnej EGNOS. Prace w innych dziedzinach pozwolity pozna¢ m.in. mechanizmy: wydzielania
energii w koronie Stonca; oddziatywania wiatru stonecznego z plazmg lokalnego osrodka miedzygwiazdowego i skltadowg neutralng
materii miedzygwiazdowej w heliosferze; wzbudzania i propagacji fal plazmowych; ksztattowania $rodowiska plazmowego komety
Halleya. Skonstruowany w CBK PAN globalny obraz elektromagnetycznego otoczenia Ziemi pozwolit odkry¢ jego antropogenne
uwarunkowania. W Centrum powstat rowniez jeden z najbardziej wszechstronnych systemoéw obliczen orbitalnych matych ciat Uktadu
Stonecznego, umozliwiajacy m.in. badania stopnia zagrozenia Ziemi przez te obiekty.

3. IBEX to niskobudzetowa sonda amerykanskiej agencji kosmicznej NASA, zbudowana w ramach programu Small Explorers,
prowadzonego przez nalezgcy do NASA osrodek Goddard Space Flight Center w Greenbelt, Maryland. Przyrzad powstat w Southwest
Research Institute w San Antonio w Teksasie. W zespole naukowym misji znajdujg sie naukowcy amerykanscy, polscy, szwajcarscy
rosyjscy i niemieccy.
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UWAGI DLA REDAKTOROW:
Informacje na temat badania temperatury Lokalnego Obtoku Miedzygwiazdowego, otaczajgcego Stonce, oraz kierunku i
szybkosci ruchu Stonca przez ten obtok znalez¢ mozna pod adresami:

http://www.cbk.waw.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=606:dylema
t-dotyczcy-najbliszego-galaktycznego-otoczenia-soca-
rozwizany&catid=1&ltemid=92
http://www.cbk.waw.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=664:2016-
04-19-11-39-53&catid=1:z-naszych-bada&ltemid=92

Dodatkowe informacje o misji IBEX, udziale w niej naukowcéw z CBK PAN oraz odkryciu kosmicznej Wstegi mozna znalez¢é w
materiatach prasowych dostepnych pod adresami:

http://press.cbk.waw.pl/10/cbk10051401/,
http://press.cbk.waw.pl/09/cbk09101501/ oraz
http://press.cbk.waw.pl/09/cbk09122001/

KONTAKTY DO NAUKOWCOW:

Misja IBEX, fizyka heliosfery:

dr hab. Maciej Bzowski
tel. +48 22 4966308

email: bzowski@cbk.waw.pl

mgr Marzena Kubiak
tel. +48 22 4966311

email: MKubiak@cbk.waw.pl

mgr Justyna Sokoét
tel. +48 22 4966307

email: jsokol@cbk.waw.pl

mgr Pawel Swaczyna
tel. +48 22 4966307

email: pswaczyna@cbk.waw.pl

POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.cbk.waw.pl/

Strona gtéwna Centrum Badarn Kosmicznych PAN.

http://press.cbk.waw.pl/

Serwis prasowy Centrum Badarn Kosmicznych PAN.

http://pfusia.cbk.waw.pl/

Strona Zespotu Fizyki Kosmicznej i Astrofizyki Centrum Badarn Kosmicznych PAN.

http://ibex.swri.edu/

Gtéwna strona misji IBEX.

http://www.nasa.gov/mission pages/ibex/
Misja IBEX na stronach NASA.
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MATERIALY GRAFICZNE:

Najswiezsze materiaty graficzne znajdujg sie w informacji prasowej NASA dostepnej pod adresem
http://www.nasa.gov/ibex
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Artystyczna wizja heliosfery i jej najblizszego otoczenia w Galaktyce, ilustrujgca potozenie zrodta Cieptej Bryzy w stosunku do
Stonca i kierunku jego ruchu przez Lokalny Obtok Miedzygwiazdowy. (Zrédto: CBK PAN)
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Mapa rozktadu na niebie strumieni atomoéw helu, obserwowanych przez sonde kosmiczng IBEX. Kontur zétty okresla rejon, z
ktérego sonda obserwuje strumienie atoméw helu pochodzenia miedzygwiazdowego. Kontur biaty okresla rejon, z ktérego
sonda obserwuje Cieptg Bryze. Rzeczywiste kierunki, z ktérych wiatr miedzygwiazdowy i Ciepta Bryza wnikajg do heliosfery
zaznaczone sg punktami na niebie. Kierunki te nie pokrywaja sie ze srodkami konturéw ze wzglgedu na zaginanie orbit atomow
helu przez grawitacje stoneczng. Kierunki naptywu wiatru miedzygwiazdowego, Cieptej Bryzy i Wstegi IBEX-a uktadajg sie
wzdtuz ptaszczyzny, ktéra zaznaczona jest na mapie linig zielong. Rejon Wstegi IBEX-a zaznaczony jest pierscieniem
ograniczonym przez szare linie przerywane, a geometryczny srodek Wstegi matym szarym kétkiem. (Projekt graficzny:

P. Swaczyna & M.A. Kubiak. Zrédto: CBK PAN).
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Wizualizacja komputerowa przedstawiajgca sonde IBEX na orbicie wokétziemskiej. (Zrédio: NASA, The IBEX Team)
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