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Misja NASA MMS - badanie zjawisk
w ziemskiej magnetosferze

Krzysztof Sajewicz
Instytut Fizyki UJ

Jednymi z ciekawszych i stosunkowo mato zbadanych dotychczas zjawisk za-
chodzacych w magnetycznej otoczce Ziemi — magnetosferze, sa tzw. burze
geomagnetyczne. Burza geomagnetyczna, ktora wystapita w marcu 1989 roku,
spowodowata catkowity ,,blackout” kanadyjskiej prowincji Quebec. Miliony
ludzi zostato pozbawionych dostepu do energii elektrycznej, co wiecej — burza
ta byta na tyle silna, ze w jej wyniku uszkodzone zostaty transformatory w od-
legtym New Jersey w Stanach Zjednoczonych. Bywaja tez burze znacznie sil-
niejsze, jak ta w 1859 roku. Gdyby zdarzyta si¢ dzisiaj, jej skutki mogtyby by¢
trudne do oszacowania. Dlatego tak wazne jest zbadanie proceséw zachodza-
cych w ziemskiej magnetycznej ,.tarczy”.

Kosmiczny kwartet

12 marca tego roku z przyladka Canaveral na Florydzie wystrzelona zostata
rakieta Atlas V, majaca na poktadzie cztery identyczne sondy NASA, tzw. wie-
loskalowe obserwatoria magnetosferyczne (ang. Magnetospheric Multiscale
Observatories — MMS) (rys. 1). Badajac zjawisko rekoneksji magnetycznej
w ziemskiej magnetosferze dostarcza informacji o naturze tego procesu takze
w innych rejonach Wszechswiata i w wielu skalach (stad nazwa urzadzenia).
Zachodzi ono bowiem réwniez W magnetosferze Stonca i innych gwiazd, oraz
m.in. w niezwykle silnych polach czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Rys. 1. Wyglad jednej z czterech sond zespo-
tu MMS (zrodto: NASA)
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Rekoneksja magnetyczna polega (méwiac w duzym uproszczeniu) na
rozrywaniu i taczeniu linii pola magnetycznego. Zjawisku temu towarzyszy
emisja energii. MMS jest pierwsza misja NASA poswigcong gtownie badaniu
rekoneksji magnetycznej. Misja ma potrwa¢ dwa lata. Podczas pierwszego
etapu trwajacego 1,5 roku badana bedzie dzienna strona Ziemi, gdzie wiatr
stoneczny zderza si¢ z ziemska magnetosferag. W drugim etapie, przez szes¢
miesigcy MMS zbada strone nocna, gdzie czastki z wiatru stonecznego prze-
ptywaja w obszar ,,magnetycznego ogona”. Na rys. 2 przedstawiono przekroj
ziemskiej magnetosfery ptaszczyzna przecinajaca Ziemig i zaznaczono obsza-
ry bedace obiektem badan MMS.

WIATR SLONECZNY

Rys. 2. Schematyczny przekrdj przez ziemska magnetosfere z zaznaczonymi obszarami gdzie
dochodzi do rekoneksji magnetycznej (prostokaty linia przerywana) (zrodto: NASA)

Rys. 3. Artystyczna wizja zespotu sond MMS na orbicie
(zrodto: NASA)
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Obszary ziemskiej magnetosfery, w ktorych dochodzi do rekoneksji linii po-
la, sa objetosciowo niewielkie — przelot sondy przez taki obszar trwa mniej niz
sekunde. Jednak dzieki precyzyjnym przyrzadom umieszczonym na pokiadzie
mozliwe jest zmierzenie indukcji pola magnetycznego nawet w tak krotkim
czasie. Cztery jednakowe sondy MMS, wspotdziatajac, dostarcza po raz pierw-
szy w historii tréjwymiarowy obraz tego zjawiska.

Pomiary pola magnetycznego

Kazda sonda MMS zawiera trzy grupy przyrzadow: do pomiarow gorgcCej
plazmy, do detekcji czastek o duzej energii oraz do pomiaréw pol elektrycz-
nych i magnetycznych. W przypadku tych ostatnich, na wyniki pomiaré6w
maja wpltyw pola wytwarzane przez sama sonde. Aby ograniczy¢ ich wplyw,
magnetometry montuje sie na dtugich sztywnych wysiegnikach (dtugosci zwy-
kle okoto 4-10 metrow). Pola elektryczne i magnetyczne malejg silnie z odle-
gtoscia, podczas gdy zewnetrzne pole pozostaje lokalnie bez zmian, co pozwala
na doktadniejszy pomiar.

Glowne typy sensorow pola na poktadzie kazdej z sond MMS to magneto-
metry typu fluxgate i magnetometry indukcyjne (znane rowniez pod angielska
nazwg Search Coil Magnetometer).

Magnetometry fluxgate zbudowane sa z rdzenia o duzej podatnosci magne-
tycznej, na ktory nawinigte sg dwa uzwojenia (rys. 4). Przez pierwsze z nich
przepuszczany jest prad zmienny, wywotujacy w rdzeniu naprzemienny cykl
namagnesowania, rozmagnesowania i namagnesowania 0 przeciwnym zwrocie.
Zmienne pole magnetyczne (zgodnie z rownaniami Maxwella) wywotuje
w drugim uzwojeniu prad elektryczny. Przebieg zmiennosci tego pradu — przy
braku zewnetrznego pola magnetycznego — jest zgodny z pradem w pierwszej
cewce. Natomiast w przypadku obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego
powstaje asymetria w magnetyzacji rdzenia, gdy o$ rdzenia ustawiona jest
zgodnie z liniami pola lub prze-
ciwnie do nich. Przebieg zmien-
nosci mierzonego pradu wyjscio-
wego w drugiej cewce jest wow-
czas inny niz pradu w pierwszej.
Roznica ta jest tym wieksza, im
wieksza jest wartos¢ indukcji
pola zewngtrznego.

Magnetometry indukcyjne zbu-
dowane sg z cewek nawinigtych
wokot rdzeni 0 duzej przenikalno-
sci magnetycznej. Zgodnie z pra- napiecie pobudzajace
wem indukcji Faradaya, sita elek-
tromotoryczna indukcji £ W cewce Rys. 4. Schemat magnetometru typu fluxgate
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Magnetometry tego typu maja te zalete, ze mierza zmienne pola magnetycz-
ne — moga zatem wykrywaé szybkie zmiany pola zachodzace w przedziatach
milisekundowych. Zwykle uzywa si¢ wersji trojosiowej magnetometru induk-
cyjnego, takiego jak pokazany narys. 5.

Rys. 5. Magnetometr indukcyjny (zrédto: Wikipedia)

Zrédta:
http://www.nasa.gov/mission_pages/mms/
https://en.wikipedia.org/wiki/Spacecraft_magnetometer



