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i wspiera prace zespotu naukowego misji IBEX.

W 2009 roku w Srodowisku heliofizykow
zawrzato, kiedy pot roku od startu sonda
IBEX na pierwszej mapie petnego nieba
pokazata zamiast przewidywanego
rozmazanego placka co$, co ksztattem
przypomina wstege. Z poczatkiem

2012 roku IBEX kolejny raz zmienit
dotychczasowy obraz heliosfery

Pomyst na zbudowanie IBEX-a (ang.
Interstellar Boundary Explorer, czyli badacz
granicy miedzygwiazdowej) pojawit sie
w 2002 roku, kiedy astrofizycy zdali sobie
sprawe, ze niewiele wiedzg o najblizszym oto-
czeniu Stonica w Galaktyce i ze niewiele wiece;j
sie dowiedza, jesli nie zastosuja nowej techni-
ki obserwacyjnej. Nowe badania umozliwita
pionierska metoda obrazowania za pomoca
energetycznych atoméw neutralnych (ENA).

Jak zobaczy¢ ENA?

Powstaja one na skutek wymiany tadunku
miedzy energetycznymi jonami i powolnymi
atomami. Atomy nie ,czuja” pola magnetycz-
nego i poruszaja sie swobodnie; natomiast
ruchem jonéw - posiadajacych nieskompen-
sowany tadunek elektryczny - rzadzi lokalne
pole magnetyczne. Jezeli rozpedzony proton
zblizy sie dostatecznie do powolnego atomu,
nastepuje wymiana elektronu. Powolny atom
oddaje elektron protonowi, ktéry staje sie
nieczuly na pole magnetyczne, a atom, ktéry
oddat elektron, jako jon zostaje przez pole
magnetyczne pochwycony. Procesy wymiany
tadunku, prowadzace do powstawania ENA,
zachodzg miedzy innymi na granicy miedzy
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materig pochodzacg od Storica a materig mie-
dzygwiazdowg otaczajacq Uktad Stoneczny.

Obserwacje ENA dostarczaja bezposrednich
informacji o granicach Uktadu Stonecznego
oraz o oddziatywaniu Storica z jego najblizszym
galaktycznym otoczeniem. Promieniowanie
elektromagnetyczne, z powodzeniem sto-
sowane w innych dziedzinach astrofizyki,
w badaniu granic Uktadu Stonecznego nie ma
zastosowania, gdyz tonie w pozaheliosferycz-
nym tle. Aby mdc rozejrzec sie wokdt Storica
w odlegtosci kilkudziesieciu jednostek astro-
nomicznych, naukowcy musieli wyposazyc sie
w detektory ENA.

Cate niebo IBEX-a

Metode obserwowania materii miedzygwiaz-
dowej poprzez detekcje ENA stosowano juz
wczesniej, ale IBEX, jako pierwszy w historii,
moze dokonywa¢ pomiaréw strumienia ENA
z catego nieba. Obraz ten okazat sie zupetnie
inny, niz oczekiwano.

IBEX zostat wystrzelony na orbite 19 paz-
dziernika 2008 i rozpoczat obserwacje pod
koniec grudnia 2008 roku. Na jego poktadzie
znajduja sie dwa detektory, ktére moga obser-
wowac atomy o energiach od 0.01 do 6 keV.
Rotacja IBEX-a oraz jego ruch wraz z Ziemig
wokoét Storica pozwalaja na stworzenie petnej
mapy nieba w ciagu 6 miesiecy. Poczatkowo
misja przewidziana byta na co najwyzej cztery
lata, ale ostatnio udato sie przenies¢ satelite na

EX-a
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inna, bardziej stabilng orbite, zsynchronizowa-
ng z ruchem Ksiezyca, dzigki czemu paliwa
wystarczy mu jeszcze na co najmniej 15 lat.

W sktad miedzynarodowego zespotu za-
angazowanego w misje IBEX wchodzi Kil-
kuosobowa grupa z Zespotu Fizyki Uktadu
Stonecznego i Astrofizyki z Centrum Badan
Kosmicznych PAN: dr hab. Maciej Bzowski,
prof. dr hab. Stanistaw Grzedzielski, dr hab.
Andrzej Czechowski, dr inz. Marek Htond, mgr
Marzena A. Kubiak i mgr Justyna M. Sokot.

Wiatr i materia

Z korony Stonica wciaz wyplywajg strumie-
nie plazmy (jonéw i elektronow), rozciagajace
sie w przestrzen miedzyplanetarng na dziesiat-
ki jednostek astronomicznych, coraz rzadsze
i zimniejsze wraz z odlegtoscig od gwiazdy. Te
strumienie materii nazywane sa wiatrem sto-
necznym. Nie mozna go bezposrednio zmierzy¢
z Ziemi, gdyz chroni nas przed nim ziemska
magnetosfera.

Przestrzen miedzygwiazdowa wokot Stonca
wypetniona jest materia, bedaca m.in. pozosta-
toéciami po wybuchach supernowych. Materia
ta przeniknieta jest polem magnetycznym
i sktada sie z neutralnego gazu, plazmy i pytu.
Wiatr, wydostajacy sie z gwiazdy, oddzialuje
z otaczajacq gwiazde materig i tworzy wokot
niej pecherz, zwany astrosfera. IBEX ma za
zadanie zbadanie tego oddziatywania.

Astrosfera Storica, nazywana heliosfera,
jest wypelniona przez naddzwigkowy wiatr
stoneczny. Jej granice wyznacza réwnowaga
ciSnien miedzy wiatrem stonecznym a ota-
czajaca materia miedzygwiazdowa. Poniewaz
Stofice porusza sie z predkoscia dwudziestu
kilku km/s wzgledem lokalnego osrodka mig-
dzygwiazdowego, heliosfera jest silnie asyme-
tryczna, z nosem splaszczonym w Kierunku
ruchu i ogonem wyciagnietym w Kierunku
przeciwnym.

Obszar graniczny miedzy wiatrem sto-
necznym a materig galaktyczng sktada sie¢
z warstw. Zgodnie z dotychczasowymi teo-
riami wyr6zniano w nim trzy powierzchnie:
koncowa fale uderzeniowa wiatru stoneczne-
g0, heliopauze rozdzielajaca wiatr stoneczny
i materie miedzygwiazdowa oraz czotowa
fale uderzeniowa powstajaca w miejscu,
w ktérym materia miedzygwiazdowa zaczy-
na optywac heliosfere.

W Swietle ostatnich obserwacji dwie nie-
zalezne grupy modelujace granice heliosfe-
ry stwierdzity, ze w zakresie parametrow
uzyskanych z IBEX-a nie ma fizycznych
podstaw do formowania si¢ czotowej fali
uderzeniowej przed heliosfera. Zapewne po-
wstaje tam co$ podobnego do fali tworzacej
sie przed wolno ptynacym statkiem. Zatem
zjawiska na krancach heliosfery rzadzone
sq innymi prawami, niz sadzono.

NASA, The IBEX Team

Obraz nieba
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na tle letnich
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pola magnetycznego
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Gaz miedzygwiazdowy

IBEX mierzy strumienie energetycznych
atomow neutralnych wodoru (H ENA) po-
wstajace poza szokiem koncowym, w we-
wnetrznej warstwie obszaru granicznego
heliosfery. Rozklad czastek obserwowany na
orbicie Ziemi jest rézny od rozktadu u zZrodta.
Dzieje sie tak z powodu strat wskutek pro-
cesOw jonizacyjnych, jakich doznajg czastki,
przemierzajac Uktad Stoneczny. Zespot war-
szawski odpowiedzialny jest za modelowanie
czynnikow jonizujacych ENA i wylicza praw-
dopodobienstwa przezycia atomow od Zrodta
do detektora. Prawdopodobienstwa te pozwa-
laja wprowadzi¢ poprawke do obserwowanego
strumienia i uzyska¢ mapy nieba miejsc, gdzie
H ENA powstaja.

Ktory to obtok?

Poza tworzeniem petnych map granicy he-
liosfery IBEX rejestruje czastki pochodzace
spoza heliosfery, z lokalnego osrodka mie-
dzygwiazdowego. Aby pozna¢ warunki, jakie
W nim panuja, nalezy wyznaczy¢ kierunek
i predkoS¢ naptywu oraz temperature gazu.
IBEX zmierzyt je na nowo - predko$¢ okazata
sie mniejsza, niz sadzono. Wyniki pozornie nie-
wiele roznig sie od wczesniejszych, jednakze
zmiany te doprowadzity do powaznej rewizji
pogladéw na budowe warstwowej struktury
granic heliosfery.

Mniejsza predkos¢ naptywu gazu oznacza,
Ze mniejsze jest ciSnienie wywierane przez

materi¢ galaktyczna na heliosfere. Jako ze
rozmiary heliosfery sa wynikiem réwnowagi
migdzy ciSnieniem wywieranym przez wiatr
stoneczny i ciSnieniem zewnetrznym od lo-
kalnego osrodka miedzygwiazdowego, to by¢
moze rozmiary i ksztait heliosfery sg inne,
niz sadzono.

Stonice wraz z Uktadem Stonecznym zdaje
sig porusza¢ w materii, bedacej pozostatos-
cia po serii wybuchdw supernowych sprzed
kilku milionéw lat, okreslanej jako Lokalny
Babel. Jest on goracy i zjonizowany, ale za-
wiera tez chlodne i nie w petni zjonizowane
obtoki materii. Wtasciwosci materii obto-
ku, przez ktéry witasnie przechodzi Stonce,
wplywaja na ksztait heliosfery. Pomiary
spektroskopowe sugerowaty, ze Stonice moze
sie znajdowac¢ w jednym z dwoch pobliskich
oblokow, blisko granicy obloku. Predkosc
wzgledna tego obtoku i Stonica szacowano na
25 km/s. Sasiedni obtok, zwany Obtokiem-G,
porusza sie wzgledem Storica nieco szybciej.
Nie mozna byto jednak wykluczy¢, ze Stonce
porusza sig na granicy tych dwéch obtokow,
a moze nawet stanowig one jedna kiebiaca
si¢ chmure. Natomiast wyniki IBEX-a wska-
zuja, ze Stonce i Obtok Lokalny poruszaja
si¢ wzgledem siebie wolniej, niz przypusz-
czano, i cho¢ Stonce istotnie znajduje sie
tuz przy granicy obtoku, to jednak jest
on oddzielny od swego sasiada, a materia
w nim wydaje sie zaskakujaco jednorodna.

CBK PAN. Proj. graf. M.A. Kubiak, M. Frotow, Tentaris

Heliosfera ze swoim
obszarem granicznym
(wizja artystyczna)



Wstega

Przed uzyskaniem pierwszego obrazu
nieba spodziewano sie, ze emisja ENA bedzie
dwubiegunowa, silniejsza z Kierunku nosa
heliosfery i stabsza z kierunku ogona. IBEX
pokazat, ze rozklad ten jest odmienny: na tle
z grubsza dwubiegunowego rozktadu sygnatu
na catym niebie dominuje emisja przypomina-
jaca ksztattem tukowatq wstege. Widac jq we
wszystkich zakresach energetycznych IBEX-a,
a jej struktura ewoluuje w czasie. Do tej pory
nikt nie zdotat zrozumiec, jakie zjawisko jest
odpowiedzialne za 6w dziwny twor.

Najbardziej prawdopodobne wydaja sie
dwie hipotezy. Prof. Stanistaw Grzedzielski
z CBK PAN zaproponowatl teorie, wedilug
ktorej wstega powstaje na granicy dwdch
obtokéw, przy ktérej Uktad Stoneczny akurat
sie znajduje. Konkurencyjne teorie mowia, ze
powstawanie wstegi zwigzane jest z polem
magnetycznym tuz za szokiem koncowym
i wielokrotng wymiang tadunku miedzy ato-
mami a jonami w obszarze granicznym he-
liosfery. Wszystkie te hipotezy majq jednak
trudne do usuniecia stabo$ci.

Zatem jakie sa oddzialywania Stonca
i materii galaktycznej? Na razie nie znamy
odpowiedzi innej niz ,nie takie, jak przypusz-
czano”. Aby moéc odpowiedzie¢ na to pyta-
nie, potrzeba czasu, obserwacji, modelowania
i cierpliwosci.

Wiecej wyobrazni!

Heliosfera jest dla Uktadu Stonecznego
tym, czym dla Ziemi magnetosfera, czyli tar-
czg ochronng przed promieniowaniem kos-
micznym. Storice w swojej wedrowce przez
Galaktyke przechodzi przez materie mie-
dzygwiazdowa o zmiennych parametrach.
Heliosfera zmienia ksztatt i rozmiar wraz ze
zmianami warunkéw w otaczajacej ja materii
i w takt tych zmian zmienia sie poziom pro-
mieniowania Kkosmicznego docierajacego do
Ziemi.

IBEX postawit przed uczonymi wiele intry-
gujacych pytan, na ktére wciaz nie potrafimy
znalez¢ jednoznacznej odpowiedzi. Wyglad
heliosfery jest inny, niz przypuszczaliSmy.
Galaktyczne otoczenie Slonca réwniez jest
nieco inne, niz sie wydawato. Niewykluczone,
ze niebawem Uktad Stoneczny bedzie prze-
chodzit przez granice dwéch obtokéw mie-
dzygwiazdowych. Wciaz nie starcza nam
wyobrazni, by ogarna¢ wiecej niz czubek na-
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szego ziemskiego nosa. Zaskakujace odkrycia
IBEX-a udowodnity, ze cztowiek nadal niewie-
le wie 0 najblizszym otoczeniu Stonca. ]

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
Autorka tekstu pragnie podzigkowac dr. hab. M. Bzowskiemu
i prof. dr. hab. S. Grzedzielskiemu za inspiracje i komentarze.
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Dwie konkurencyjne
hipotezy pochodzenia
wstegi odkrytej przez
IBEX-a:

powstaje ona lokalnie
tuz na granicy
heliosfery (panel
gorny) lub

na granicy
sasiadujacych
obtokow
migdzygwiazdowych
(panel dolny)
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