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AURINKOTUULI


Vuonna 1957 Sydney Chapman päätteli teoreettisen työnsä pohjalta auringon koronan jatkuvan kohti tähtienvälistä avaruutta. Tämän tuloksen pohjalta ensimmäisen teoreettisen tutkielman jatkuvasta aurinkotuulesta esitti Eugene Parker vuonna 1958. Aurinkotuuli on auringosta avaruuteen jatkuvasti virtaavaa ohutta sähköisesti varautuneista hiukkasista, eli plasmasta, koostuvaa kaasua, joka on lähtöisin auringon kuumasta (> 10^6 K) koronasta. Se sisältää paitsi elektroneja ja protoneja myös raskaampia ytimiä kuten alfa -hiukkasia. Aurinkotuuli kuljettaa auringosta noin miljoona tonnia ainetta sekunnissa.


Tuulen suunta on poispäin auringosta, mutta se ei kuitenkaan ole yhdenmuotoista vaan sen nopeus vaihtelee ollen hitaampaa virtausten ja nopeampaa koronan aukkojen kohdalla. Hitaan tuulen nopeus on noin 250-400 km/s ja tiheys noin 11 cm^-3 (etäisyydellä 1 AU) ja nopean noin 400-800 km/s ja tiheys noin 3 cm^-3. Eri virtaukset vuorovaikuttavat keskenään. Tarkoista mekanismeista, jotka kiihdyttävät aurinkotuulen koronassa näihin suuriin nopeuksiin sekä muista hiukkasia heliosfäärissä kiihdyttävistä mekanismeista, ei ole yksimielisyyttä. Shokkien, plasma-aaltojen, sekä epävakauksien ja magneettisen rekonnektion on osoitettu teoreettisesti kiihdyttävän hiukkasia korkeisiin energioihin (tarkkoja mekanismeja ja kunkin suhteellista merkitystä ei kuitenkaan, kuten sanottu, ymmärretä vielä tyydyttävästi).


Variaatiot auringon magneettikentässä kulkeutuvat ulospäin aurinkotuulen mukana ja voivat aiheuttaa magneettisia myrskyjä maan magnetosfäärissä. Aurinkotuulesta aiheutuu myös häiriöitä esimerkiksi radioliikenteeseen sekä mm. revontulet). Ellei maapallolla olisi omaa magneettikenttää suojanaan, aurinkotuulella olisikin hyvin haitalliset seuraukset. Aurinkotuuli dominoi avaruuden fysiikkaa kauas varsinaisen planeettajärjestelmän ulkopuolelle. Se myös pakottaa ionisoituneen galaktisen kaasun ja kosmiset säteet virtaamaan aurinkokunnan ympäri.

HELIOSFÄÄRI


Heliosfääri on auringosta peräisin olevan plasman täyttämä tila, suuri aurinkokuntaa ympäröivä "magneettinen kupla", joka sisältään paitsi aurinkotuulen myös auringon magneettikentän. Se muodostuu yliäänisen aurinkotuulen ohjatessa tähtienvälisen plasman virtauksen auringon ympäri. Käytännöllisesti katsoen kaikki materia heliosfäärissä on peräisin auringosta itsestään. Heliosfäärille ei ole olemassa vakiintunutta määritelmää, mutta sinä voidaan kuitenkin pitää aluetta auringosta heliopaussiin.


Tähtienväliset varauksettomat atomit ja korkeampi energiset kosmiset säteet läpäisevät heliosfäärin, mutta tähtienväliset ionit ohjautuvat sen ympäri. Syvälle heliosfääriin tunkeutuvaa neutraalia kaasua, joka ei kohtaa heliosfäärin shokkeja, voidaan havainnoida sen sittemmin auringon UV-säteilyn, tai törmäyksien aurinkotuulen plasman kanssa, ionisoimassa muodossa, ns. pickup -ioneina (erityisesti Ulysses -luotain, havaittu myös CAPS (Cassini Plasma Spectrometer) -laitteilla). Näitä pickup -ioneja tutkimalla voidaan saada tietoa aurinkoa ympäroivän galaktisen ympäristön historiasta ja koostumuksesta.


Vaikka edistystä onkin tapahtunut, paikallisen tähtienvälisen väliaineen (local interstellar medium = LISM) ja aurinkotuulen vuorovaikutusta ei vielä tunneta yksityiskohtaisesti. Syynä tähän ovat paitsi epätäydellisesti formuloidut fysikaaliset mallit myös LISM:n tällä hetkellä heikosti tunnetut oleelliset fysikaaliset ominaisuudet. Tämä on luonnollisesti seurausta siitä että ulompaa heliosfääriä on päästy tutkimaan ainoastaan Voyager 1 ja 2 luotaimien osalta, joiden instrumentaatio ei ole vartavasten tehtävään suunniteltu. Poikkeuksena tähän on tietysti Ulysses -luotain (ja mahdollisesti ACE (Advanced Composition Explorer) -satelliitti). Myös datan tulkinta on pitkälti mallikohtaista. Heliosfäärin perus morfologiaa, eli onko kyseessä kaksi (terminaatioshokki sekä bowshokki) vai yksi-shokkimalli (vain terminaatioshokki), ei tunneta.


Heliosfäärin ulkoreunalla sijaitsevassa ensimmäisessä shokissa, terminaatioshokissa, aurinkotuulen (nopeus 400-800 km/s), virtausnopeus hidastuu alittaen, kohdatessaan tähtienvälisen avaruuden väliaineen kaasut, äänennopeuden. Sen arvioitu etäisyys on noin 100 AU, mutta tämä vaihtelee aurinkotuulen plasmapaineen, sekä mahdollisesti tähtienvälisen plasman paineen vaihteluiden, mukana. Voyager 1 ja 2 sekä Pioneer 10 ja 11 luotaimet ovat parhaillaan tällä kyseenomaisella alueella.


Terminaatioshokin ulkopuolista, alle äänennopeuden olevan virtauksen aluetta, joka sisältää plasmaa sekä auringosta että tähtienvälisestä avaruudesta, sanotaan sisemmäksi heliovaipaksi (heliosheath). Ulompi heliovaippa taas on alue heliopaussin ja bowshokin välillä. Heliovaipan ulkoreuna, jossa heliosfääri kohtaa tähtienvälisen väliaineen, on nimeltään heliopaussi. Sen sijainnista ei ole vielä saatu vakuuttavia havaintoja. Heliopaussin ulkopuolella tähtienvälisessa mediassa saattaa muodostua myös ns. bowshokki (bow shock), jossa tähtienvälisen väliaineen nopeus alittaa äänennopeuden. Sellainen muodostuu, jos tähtienvälinen väliaine liikkuu aurinkoa kohti yliääninopeudella. Bowshokin ulkopuolella tähtienvälinen plasma on häiriintymätöntä. Tähtienvälisessä avaruudessa vallitsee lähes täydellinen tyhjiö (< 5 hiukkasta / cm^3), ionien sekä varauksettomien atomien kulkissa auringon suhteen nopeudella 26 km/s. Heliosfäärin reuna-alueelle on luonteenomaista neutraalien atomien epätasainen jakauma suurella energiajakaumalla. Välittömässä tulevaisuudessa Ulysses ja Voyager -luotaimet ovat paras toivo lisätä ymmärrystä LISM:n ominaisuuksista ja sen vuorovaikutuksista heliosfääriin.

LUOTAIMET JA SATELLIITIT


Heliosfäärin ja aurinkotuulen tutkimista ovat edesauttaneet erinäiset satelliitit ja luotaimet. Niistä merkittävimpiä ovat epäilemättä identtiset Voyager 1 ja 2 -luotaimet, jotka vuonna 1977 laukaistiin viisivuotista tehtävää varten, kummallakin mukanaan 11 tieteellistä instrumenttia. Ne olivat ensisijaisesti suunniteltu tutkimaan Jupiter ja Saturn -planeettoja sekä niiden kuita, Voyager 2:n rata ohjattiin myös Uranuksen ja Neptunuksen ohi. Lopulta molemmat ohjattiin kulkemaan kohti ulkoavaruutta. Luotainten ansiosta terminaatioshokin sijainnista on saatu parempi kuva (Voyager 1 eteni heliovaippaan joulukuussa 2004, 94 AU etäisyydellä auringosta, Voyager 2 lokakuussa 2007 84 AU etäisyydellä). Voyager 2 etenee nopeudella 3.3 AU/vuosi ja Voyager 1 kulkee 3.6 AU/vuosi (1 AU = etäisyys auringosta maahan eli noin 150 miljoonaa kilometriä).


Vaikka Voyager 1 ylitti terminaatioshokin jo neljä vuotta sitten, sen plasmainstrumentti ei kuitenkaan enää toiminut, joten auringon vaikutuksen päättymistä voitiin havainnoida vain välillisesti. Voyagerin 2 tapauksessa kuitenkin, plasmainstrumentti, paitsi havaitsi rajan, teki myös tarkkoja mittauksia aurinkotuulen lämpötilasta, nopeudesta ja tiheydestä. Lisäksi Voyager 1:n kohdatessa shokin vain kerran ja senkin tapahtuessa datakatkoksen aikana, Voyager 2 kohtasi shokin viidesti (auringon aktiivisuuden vaihdellessa ja rajan sykähdellessä sisään ja ulos) parin päivän aikana ja niistä kolme näkyvät datassa selvästi.


Tuloksissa näkyvä shokki oli epätavallinen (normaalissa shokkiaallossa nopeasti virtaava aine esteen kohdatessaan hidastaa kulkuaan ja muodostaa näin tiheämmän ja kuumemman alueen). Voyager 2 havaitsi kuitenkin shokin jälkeen lämpötilan, vaikka se olikin ulkopuolella korkeampi kuin sisällä, olevan paljon (kymmenen kertaa) matalamman kuin mitä oli ennustettu. Tästä voidaan luultavasti päätellä energian siirtyneen kosmisiin sädehiukkasiin, jotka näin kiihtyivät shokissa suuriin nopeuksiin. "Viileyden" on myös oletettu johtuvan energian menemisestä hiukkasiin, jotka ovat kuumempia kuin mitä luotaimen plasmainstrumentit kykenevät mittaamaan. Ympäröivässä tähtienvälisessä alueessa vallitseva magneettikenttä, jonka virrat tuossa hyvin harvassa kaasussa synnyttävät, osoittautui yllättävän voimakkaaksi. Tämä magneettikenttä "litistää", odotusten vastaisesti, auringosta ulos virtaavien kaasujen kuplaa (siis heliosfääriä) yhtenäisestä pyöreästä muodosta.


Voyagerit ovat nyt matkalla heliovaipan läpi ja niiden odotetaan pysyvän toiminnassa vielä ainakin vuoteen 2020 asti ja niillä on edessään vielä tärkeitä tieteellisiä päämääriä. Joskus seuraavana vuosikymmenenä Voyager 2 ylittää viimeisen reunan, heliopaussin, jossa siis aurinkon ulosvirtaavien hiukkasten virta päättyy. Tämän jälkeen sillä on mahdollisuus mitata tähtienvälisen väliaineen ominaisuuksia (mm. alkuaine- ja isotooppikoostumus sekä tähtienvälisen magneettikentän suunta ja suuruusluokka) ensimmäistä kertaa ilman aurinkotuulen ja auringon magneettikentän vaikutusta.


Vuonna 1986 laukaistu Ulysses -luotain mittaa aurinkotuulen nopeutta, magneettikentän voimakkuutta, suuntaa ja rakennetta (mielenkiintoisia löytöjä ovat mm. aurinkotuulen hiukkasten jakaumat sekä heliosfäärin epäsäännöllisyys). Valitettavasti siltä loppuneen virta lähiaikoina. Advanced Composition Explorer -satelliitti (ACE, laukaistiin 1997) tutkii aurinkotuulen, planeettojen- ja tähtienvälisen avaruuden energisiä hiukkasia. Pioneer 11 -luotain sen sijaan toimitti hyödyllistä dataa viimeksi vuonna 1994 ja Pioneer 10 vuonna 1998. Solar and Heliospheric Observatory (SOHO, laukaistu 1995) on tällä hetkellä pääasiallinen lähes reaaliaikaisen aurinkodatan lähde avaruussään ennustamista varten. Kuluvan vuoden heinäkuun 15. päivä on NASA:n määrä laukaista maan kiertoradalle, vartavasten terminaatioshokin ja heliosfäärin kuvaamista varten, The Interstellar Boundary Explorer (IBEX) -satelliitti. Se tulee toivottavasti kertomaan paljon heliosfäärin ja tähtienvälisen avaruuden vuorovaikutuksen yleisestä rakenteesta.
