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A cimlapon:

A Nap a Solar Dynamics Observatory
tirszonda 2023. jalius 2-an a tavoli
ultraibolya hullamhosszakon készitett
felvételén. A napkorong jobb pereménél
egy hatalmas napkitorés latszik. A Kitorés
alkalmaval forro anyag keriil ki
a bolygokozi térbe, ami hatassal lehet
az utjaba keriilo égitestekre is
(forras: NASA/SDO).
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SZEGO KAROLY EMLEKERE

Szegé Kdroly (Budapest, 1943. augusztus 17. — Budapest, 2022.
januar 22.) a magyar Grkutatas kiemelkedd alakja, nemzetkozi
szinten elismert fizikus, Grkutaté volt. Sokat tett azért, hogy magyar
kutaték is részt vehessenek a Naprendszer kutatasara kildott
nemzetkozi Grmisszidkban. 1966-ban szerzett fizikus diplomat

az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen. Kezdetben, elméleti
részecskefizikusként, csoportelméleti mdédszerekkel foglalkozott

az MTA Kozponti Fizikai Kutatéintézetében, kandidatusi értekezését
1972-ben védte meg. Az Grkutatds felé a 80-as években fordult

a figyelme, amikor az Interkozmosz egyiittm(ikddés keretében
lehet8ség nyilt a Halley-istokoshoz inditott VEGA-(rmissziéban valé
részvételre, ahol az irdnyité testiilet tarsvezetdje lett. Az MTA fizikai
tudomanyok doktora cimet 1987-ben szerezte meg, a napszél és

a Naprendszer szilard testeinek plazmakdrnyezete kozotti kolcson-
hatasok vizsgalata teriiletén elért kimagaslé eredményeinek ossze-
foglalasaval. A késGbbiekben vezetésével magyar kutatdk tovabbi
komoly nemzetkozi Grkutatasi programokhoz is csatlakozhattak.
Ezek kozé tartozott példaul a Fobosz-2 (Interkozmosz), a SOHO
(NASA/ESA), a Cluster (ESA), a Venus Express (ESA), a Cassini—
Huygens (NASA/ESA/ASI), a Rosetta—Philae (ESA), a BepiColombo
(ESA/JAXA) és a JUICE (ESA) Grmisszi6 is. Egyik kezdeményezgje volt
a Cassini—-Huygens-misszi6é kozosségébdl a kétezres évek elején
kifejlédd, Grkutatashoz kapcsol6dd eurdpai tudomanyos egyiitt-
mikodésnek, az Europlanetnek; vezetSje a 2005-ben indulé elsd
projekt egyik munkacsoportjanak és szervezdje a kozosség elsé tudo-
manyos kongresszusanak (European Planetary Science Congress,
EPSC 1, Berlin, 2006). Tobb (rkutatashoz kapcsol6dé nemzetkozi
tudomanyos szervezet (COSPAR, IAA, Europlanet) vezetGségének
volt aktiv tagja. A KFKI Részecske- és Madfizikai Kutatéintézetének
(KFKI RMKI) igazgatéi pozicidjat 1975 és 2002 kozott toltotte be.
Ebben az idészakban latvanyosan megerésodott az RMKI nemzet-
kozi tevékenysége, koszonhetben egyrészt az el6z6leg emlitett
nemzetkozi Grkutatdsi projekteknek; masrészt a részecskefizika,

a madfizika és a plazmafizika kutatasi teriiletein miikodd fontos
nemzetkozi egylttmikodésekhez (példaul CERN, EURATOM) tortént
csatlakozéasok hatasanak. 2002-t61 2010-ig az MTA Kutatéintézeti
Féosztalya, majd Kutatasfejlesztési és Innovacids Fbosztalya
vezetbjeként szervezte és tamogatta az akadémiai kutatéhal6zat
munkajat. 1986 és 2003 kozott a Magyar Asztronautikai Tarsasag
alelnoke, évtizedeken ét, halalaig az MTA Csillagaszati és Urfizikai
Tudomanyos Bizottsag tagja volt. Oktatoként és témavezetoként is
fontos szerepe volt a kutatéi utanpétlas nevelésben. Nyugdijba
vonulasa utan, az RMKI Professzor Emeritusaként tovabbra is részt
vett az ELTE Doktori Iskola munkdjaban, mint az ELTE Professzor
Emeritusa. Iskolateremté munkassaga sok hazai és kiilfoldon dolgozé
Grkutaté karrierjét inditotta el, még tobbét segitette. Tudomanyos
palyéja soran tobb mint 300 publikécié szerzdje, illetve tarsszerzje
volt. Szamos dijban és elismerésben részesiilt, 1986-ban Allami Dijat
kapott, 1989-ben Foné Albert-dijjal, 1991-ben MTESZ-dijjal ismerték
el tevékenységét. 2007-ben neki itélték a rangos Bay Zoltan-dijat,
2008-ban MTA Pro Scientia Hungarica Eremmel tiintették ki, 2018-
ban pedig az MTA E6tvos J6zsef-koszoraval ismerte el tudoményos
munkassagat.



A NAPRENDSZER URSZONDAS KUTATASA

_ SZAKMAI BEVEZETO

A Naprendszert rendkiviil val-
tozatos épitéelemek alkotjak,
amelyek sokrétd és bonyolult
kolcsonhatasban allnak egy-
massal. Leglatvanyosabb al-
lando6 elemei természetesen a
Nap és a nagybolygok, de a
Nap korul kerings objektu-
mok méretskdldja az Orids-
bolygoktol kezdve, a kisboly-
gokon és ustokdsmagokon
keresztll egészen a nanomé-
retd porszemcsékig terjed,
minden koztes méretet felolel-
ve. Val6jaban a bolygokozi tér
még azon tartominyai sem
uresek, ahol éppen nem tar-
tozkodik egyetlen porszemcse
sem: bizonyos értelemben a
Naprendszer minden ismert
bolygo6ja, még a legtavolabbi
is, a Nap kiterjedt legkorében
uszik. Helioszféranak nevez-
zik azt a Naptol mintegy 100
csillagaszati egység tivolsagig
kiterjedS térrészt, amelyet a
Nap légkore dominal. Ez a
,égkor” nagyon kilonos. El6-
szor is plazmadllapotu, vagyis
ionizalt giz, atommagok és
elektronok keveréke. Tovab-
bi kiilonlegessége, hogy a tavoli naplégkor ,szokés-
ben van”; vagyis nincs allo, nyugalmi allapota, hanem
a Napbol nagy sebességgel radialisan kifelé aramlik. E
meghatiroz6 tulajdonsiga miatt ezt a Napbol kiindu-
16, alacsony strlségl, magas hémérsékletd plazma-
aramlast napszélnek hivjuk. A napszél jellemz&en
400-800 kilométert tesz meg masodpercenként (1), igy
sokszorosan szuperszonikus. Mint minden vezets
kozeg, a napszélplazma is kolcsonhatasba 1ép a mag-
neses térrel. Igy hit a napszél nem csak anyagot szal-
lit az égitestek és a csillagkozi tér felé, de magaba
zarja és magaval cipeli a Nap magneses terét is. Tehat
a bolygokozi teret aramlo, magnesezett plazma tolti
ki. A kodlcsonhatasokat tovabb gazdagitja a Nap hésu-
garzasa, tovabba a lathat6, az UV- és a rontgensugar-
zas, a napkitorésekbdl szarmazo anyagkidobddasok
és nagy energiara felgyorsult toltott részecskék. Az
égitestek részér6l a kolcsonhatasban szerepet kap
még a bolygdk sajat magneses tere, az égitestekrdl
szarmaz6 gazok, illo anyagok és por is. Ebbdl a
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1. dbra. Mivészi elképzelés az GridGjarasrol, a napszélrdl és néhany bolygd (Vénusz, Fold és
Mars) magnetoszférdjarol. Kép forrasa: ESA.

komplexitasbol az égre felnézve nem sokat lathatunk,
de trszondak segitségével tanulmanyozni tudjuk a
lathato és lathatatlan Naprendszer rendkivil gazdag
és dinamikus életét.

A napszél igen valtozékony, sebessége, nyomasa,
hémérséklete, a benne szallitott magneses tér, lényegé-
ben minden tulajdonsidga — a mérések szamadra elérhetd
Osszes id6- és méretskalan — fluktuaciokat mutat. A
valtozékonysagban felismerhetiink turbulens viselke-
dést, a Nap forgasabol adodo visszatérs struktarakat €s
a napkitorések okozta gyors lefolyasa, rendszertelen,
ugynevezett tranziens jelenségeket is. Mindezen val-
tozasok esetenként nagyon jelentSs hatast gyakorolnak
a napszéllel kolcsonhato égitestek kornyezetére, sét
néha még a felsziniikre is. Ezen eseményeket és hata-
saikat 6sszefoglald néven GridGjarasnak nevezzik.

Amikor a napszél egy magnesezett bolygoval talal-
kozik, a j6 vezet6 napszélplazma és a bolygd mag-
neses terének kolcsonhatasa nagyon jellegzetes struk-
tarat alakit ki a bolygoé koril — ez a magnetoszféra. A
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magneses tér Ureget képez a napszélben, amibe a
Napbol érkez6 plazma nem tud behatolni, hanem
inkabb kortlotte aramlik. Hasonl6éan a szuperszoni-
kus reptl6 el6tt kialakulé hangrobbanashoz, a mag-
netoszféra elétt is egy lokéshullam (fejhullam) helyez-
kedik el, ez teszi lehet6vé, hogy a napszél eltériiljon,
és kikertilje a magnetoszféra altal képezett akadalyt. A
Nap fel6li oldalon a napszél nyomasa OsszesUriti a
bolygd magneses terét, mig az éjszakai oldalon hosz-
szu csova alakul ki, amit a bolygorol kiindulo, de a
bolygokozi térbe hosszan elnytlé nyilt erGvonalak
toltenek ki. Az 1. dbra ezt a struktGrat mutatja a Fold
kornyezetében.

Ha a napszél egy nem magneses, de légkorrel bur-
kolt bolygoval lép kolesonhatasba, meglepSen hason-
16 struktara alakul ki, bar merSben eltéré okokbol. A
bolyg6 légkorében a napsugirzas ionizald kompo-
nensei (UV, rontgen), illetve toltott részecskékkel
valo ttkozések folytan kialakul egy viszonylag sird,
ionizalt és ezaltal vezetS légréteg, az ionoszféra. A
napszél altal szallitott magneses er6vonalak nem tud-
nak behatolni az ionoszféra vezeté kozegébe, emiatt
a napszé€l korularamolja az akadalyt, a magneses eré-
vonalak feltorlodnak a nappali oldalon, és elnyul6
csovat alkotnak az éjszakain. Ez az indukalt magneto-
szféra (az 1. abran a Vénusz és a Mars koruD).

Ustokosok esetén szintén az indukalt magnetoszfé-
ra egy sajatos formaja alakul ki. Az istokos — a Naptol
valo tavolsaga fliggvényében — nagyon kiilonb6z6 mo-
don viselkeds égi jelenség. Naptavolban csak egy vi-
szonylag apro, bar jelentSs illoanyag-tartalmu égitest.
A napszéllel valo kolesonhatiasa ilyenkor igen hasonlo
a tobbi, légkor nélkiili égitestéhez, amennyiben a nap-
szél eléri a felszint, és ott kiillonds kémiai folyamatokat
valt ki, illetve atomokat it ki’ a felszinrdl. Amikor
azonban egy Uustokos elnyult palydja mentén napko-
zelbe ér, felszine felmelegszik, ill6 anyagok és por

2. dbra. A C/2020 F3 NEOWISE ustokos, folil az ion-, mig lejiebb a porcsova (fotd: Christian Koll).
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szabadulnak fel bel6le, kialakitva a komat, ami az Us-
tokos — a magjanal sok ezerszer vagy akar millidszor
nagyobb atmérgji — poros 1légkore. A koma kialakula-
saval valik az tstokods azza a latvanyos égi jelenséggé,
ami oly érdekessé tette a foldi megfigyel6k szamara a
torténelem hajnala 6ta. A komabol megszoks port a
napfény sugarnyomdsa lassanként egyre tavolabbi
Kepler-palyakra tereli — igy épul fel a porcséva. Az
ionizalodo gaz és a napszél kolcsonhatasa pedig egy
indukalt magnetoszférat alakit ki, aminek egyik latva-
nyos jele lehet a megfigyelhets ioncséva (2. abra).

A Naprendszerben talalhato égitestek mérete, 6sz-
szetétele, magnesezettsége roppant valtozatos, igy
remek lehetGséget nyuGjtanak a kilonboz6 tipusa
magnetoszférdk és az ott jellemz& kolcsonhatdsok
tanulmanyozasara. Kutat6 Grszondaink mar ellatogat-
tak légkor nélkuli, légkorrel kortlvett, magneses és
nem magneses égitestekhez, Gstokosokhoz és oOrias-
bolygokhoz is, hogy felfedezzék és megfigyeljék az
ott zajlo sokrétd, kiilonlegesen egyedinek vagy éppen
altalanos érvénytinek bizonyul6 folyamatokat. A boly-
g0k koziil a Naphoz legkozelebb keringé Merkur ren-
delkezik eredendé magneses térrel, de légkore nincs,
tengely korili forgasa pedig nagyon lasst. A szemér-
mes Vénusznak jelentSs szén-dioxid-alapa légkore
van, de egyaltalan nincs sajat magneses tere. A Fold-
nek er6s magneses tere van és slrd légkore, mig kisé-
r6je a Hold nem magneses és légkore sincs. A Mars
ritka szén-dioxid-alapt légkorrel rendelkezik, és csu-
pan kéregmagnesség talalhatd rajta foltokban. Két
hold kiséri. A Jupiter oriasi gazbolygo, erés magneses
térrel, szamos érdekesebbnél érdekesebb holddal.
Hasonl6, de mégis egyedi a Szaturnusz, csodalatos
gyurirendszerével és sok kisérgjével. Az listokosok
kilonleges kornyezetében pedig olyan jelenségek is
tanulmanyozhatok, amelyek sehol masutt nem fordul-
nak el6. A Naprendszer hatalmas és izgalmas labora-
torium, kutatasa szamos érde-
kes felfedezéssel gazdagitotta
mar ismereteinket. Cikkgyj-
teményiink ezen megfigyelé-
sekbdl mutat be néhany érde-
kességet, kitérve a bels6 he-
lioszféra sajatossagaira, az
oriasbolygo-kutatas  néhany
érdekességére, illetve a lég-
kor nélkili égitestek felszinén
zajlo kiilonleges kémiai folya-
matokra. Tobb cikkben tag-
laljuk az Gstokoskutatas ered-
ményeit, illetve megtudha-
tunk majd néhany érdekessé-
get az Urkutatasi miszerekkel
kapcsolatban is.

Németh Zoltan,
Opitz Andrea
Wigner FK
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A BELSO HELIOSZFERA KUTATASA

A Nap kozvetlen kornyezetének tanulmanyozasa, a
napszél kialakulasinak kutatasa és a belsé bolygok
UridGjarasanak vizsgalata rendkivil aktudlis témak
az utobbi évtizedek UGrszondas adatbdségének ko-
szonhetSen. A bels6 helioszféra plazmafolyamatai-
nak tanulmanyozasa a napszél altal kitoltott tér azon
részének kutatdsa, amely a Naptol egészen a Mars
palyajaig terjed. A Naprendszer ezen tartomanyanak
vizsgalata rendkivil valtozatos jelenségek tanulma-
nyozasat teszi lehet6vé: a fiatal napszél mellett
annak kulonbozé bolygokkal vald kolcsonhatasat
kutathatjuk. A szamos Urszondaval végzett megfi-
gyelések és a rajuk épiilé modellek segitik a plazma-
folyamatok megértését.

Csillagunk titkai

A bels6 helioszféra mikodésének megértéséhez né-
hany szot kell ejtentink a Nap szerkezetérdl. Kozpon-
ti csillagunk belsejét jo kozelitéssel koncentrikus
gombhéjakbol dllonak feltételezhetjiik. A Nap suga-
ranak 20%-aig (0,2 Ry) terjedd legbelsS régio a mag,
amely a teljes égitest tdmegének korilbelil 34%-at,
mig térfogatanak csupan 1%-at teszi ki. A mag 15
millié K hémérsékletl, ami a nagy nyomassal egylitt
lehet6vé teszi a hidrogénatommagok héliumma tor-
ténd fazidjat. Ezt a magot a radiativ vagy sugarzasi
zéna veszi korul (0,2-0,7 Ry). Itt a magban keletke-
zett nagy energiaju fotonok a toltott részecskékkel
val6 rugalmatlan utkozéseken keresztiil veszitenek
energidjukbol, az energiaszallitis dominans modja a
radiativ diffazid. A sugarzas szamara a radiativ zona
rendkivil atlatszatlan, egy foton karakterisztikus tar-
tozkodasi ideje nagysagrendileg 100 000 év! A radia-
tiv zonan kivil helyezkedik el a konvektiv zona. Ez a

A szerzSk halasak az Grszondakat és muszereiket izemelteté cso-
portoknak a kutatasaikhoz hasznalt mérési adatok szolgaltatasaért:
Parker Solar Probe, Solar Orbiter, STEREO, ACE, BepiColombo,
VEX és MEX. Kutatasainkat az NKFIH/OTKA FK128548 szamu, Bel-
s6 belioszféra cimi projekt timogatta.

Opitz Andrea Grkutato és csillagisz, a Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont tudmanyos f6-
munkatarsa. Svajcban doktoralt, Franciaor-
szagban volt posztdoktori 6sztondijas,
majd utina az ESTEC-ben, az Eurépai Ur-
tigynokség (ESA) hollandiai kdzpontjaban
dolgozott. A napszélstruktarakat kutatja,
valamint azok hatasat vizsgilja a Naprend-

szer ktilonbozs égitestjeire.

Opitz Andrea — Wigner FK
Madar Akos — Wigner FK és ELTE Fizika Doktori Iskola

réteg a konvekciora nézve instabil, a radiativ energia-
transzfer helyett az anyagaramlas lesz az energia
szallitasinak dominans modja. A radiativ és a kon-
vekcios zona kozotti tartomany a vékony tachoklina.
A konvekcios zona felett helyezkedik el a fotoszféra,
amely a definicio szerint a Nap azon rétege, ahonnan
a lathato fény érkezik. Ennek vastagsaga néhany szaz
kilométer, felsé hataran talalhatd a Nap hémérsékleti
minimuma (4200 K). A fotoszféra felett talalhato a
kromoszféra, korilbelil 500-3000 km magassagig. A
hémérséklet 25 000 K-ig nS a fotoszfératol tavolodva,
tehat itt hémeérsékleti inverzio 1ép fel. A hémérséklet
novekedése kifelé folytatodik, igy a Nap kils6 ,lég-
kore”, a korona hémérséklete mar meghaladhatja az
1 millié K-t is.

A Nap szamos megfejtésre varo talanya kozil is
kiemelkedik az a kérdés, hogy miért olyan magas a
napkorona hémérséklete. A napszél folyamatos ,sz06-
késének” oka éppen ez, hiszen a magas hémérséklet-
hez tartoz6 nagy részecskesebességek elegendsk ah-
hoz, hogy legy6zzék a Nap gravitacios hatasat. Ez a
hémérsékleti anomalia mar csaknem egy évszazada
foglalkoztatja a kutatokat, am megvalaszolasa to-
vabbra is varat magara. Bar az igen valoszind, hogy a
korona fGtéséhez az energiat a Nap magneses tere
biztositja, viszont a pontos mechanizmus (esetleg
mechanizmusok), amelynek soran ez az energia a ré-
szecskék kinetikus energidjava alakul, egyelSre tisz-
tazatlan.

Hasonl6an fontos lenne megérteni, hogyan is ma-
kodik a Nap ,dinamoéja”, amely kozponti csillagunk
magneses teréért, igy kozvetetten a napszél keletke-
zéséért és az UridGjarast befolydsolo jelenségek ki-
alakulasaért is felels. Az eddig is tudvalevé volt,
hogy a nagyskalds magneses mezé létrejottét a kon-
vektiv zOonaban, illetve annak alsé hataran, a tacho-
klinaban létrejové igen bonyolult plazmaaramlasok
okozzak. Az viszont jelenleg is nyitott kérdés, hogy
emellett milyen aranyban lehetnek jelen kisebb,
lokalis dinamoeffektusok. Szintén kérdéses még,

Madadr Akos Grkutato-geofizikus, a Wigner
- Fizikai Kutatokozpont tudomanyos segéd-
munkatarsa, illetve az ELTE Fizikai Doktori
iskola végz&s doktorandusza. A napkozeli

_‘ térséget kutatja Urszondas mérések alapjin,
a fiatal napszélbeli struktarak és a plazma-
turbulencia érdekli.
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1. dbra. Az els6 perihélium alatt az Extreme-Ultraviolet Imager mszer dltal 174 A hullimhosszon
készitett felvételek a Nap felszinérdl és a tabortiizekrol (Forras: ESA) [22].

hogy a sarkok felé miként torténik a magneses flu-
Xus transzportja.

Ezekre a kérdésekre is keresi a valaszt a napfizika
jelenlegi két ,szupersztirja”: a NASA Parker Solar
Probe [1] és az ESA Solar Orbiter [2] misszioi. Az
elébbi Grszonda minden eddiginél kozelebb merész-
kedik a Naphoz, csupan 9 napsugarnyi tavolsagra
megkozelitve azt (6sszehasonlitasképp a Fold Nap-
tol valo tavolsaga hozzavetSlegesen 215 Ry). Az utob-
bi napszondanak pedig bar tdvolabbi lesz a napko-
zelsége (korulbelil 70 Ry), a palydja a kuldetés vé-
gére tobb mint 34°-ot zar majd be a Nap egyenlitGi
sikjaval. Ez lehet6vé fogja tenni, hogy a belsé helio-
szféra eddig felfedezetlen vidékein, magasabb széles-
ségeken is végezzink in situ napszélplazma- és
magnesestér-méréseket, valamint optikai megfigyelé-
seket.

Mind a Parker Solar Probe, mind a Solar Orbiter
végez in situ megfigyeléseket a napszél tulajdonsa-
gainak feltérképezésére, ezek a mérések jellemzéen a
plazma kilonb6zé paramétereinek (sebesség, stru-
ség és hémérséklet), illetve a magneses tér meghata-
rozasara iranyulnak. A Solar Orbiter kildetésben a
Wigner Fizikai Kutatokozpont Urfizikai és Urtechnikai
Osztalya is aktivan részt vesz, a flux-gate magnetomé-
tere épitésébdl mérnokeink is kivették a résziiket [3].

OPITZ ANDREA, MADAR AKOS: A BELSO HELIOSZFERA KUTATASA

Fontos kiilonbség a Parker-
napszondatol, hogy a Solar
Orbiter az in situ méréseken
feliil a Nap felszinét 6 tavér-
zékelési muszerrel is megfi-
gyeli az elektromigneses
spektrum széles skalajan (lat-
hato, ultraibolya- és rontgen-
tartomanyban). Igy a két kiil-
detés remekiil kiegésziti egy-
mast, tudomanyos céljaik
igen hasonl6k. A kutatok a
fent vazolt nap- és helioszfé-
ra-fizikai kérdésekre keres-
nek valaszokat.

A Solar Orbiter misszio
els6 izgalmas eredményét az
els6 napkozelsége idején
szallitotta a tudomanyos ko-
zosségnek. Jelentés mennyi-
ségl tabortliznek elnevezett
felfényesedést fedezett fel a
Nap kromoszférajanak felsé
részében, illetve a kromo-
szféra és a korona kozt elhe-
lyezked6 atmeneti zonaban.
Ezek a felfényesedések a
nyugodt napfelszinen az ext-
rém ultraibolya (EUV) tarto-
manyban lathatok (1. dbra).
Létezésik nem teljesen Uj
fejlemény, de olyan mérettartomanyban vannak,
hogy a korabbi kisebb felbontasi mérési adatokban
konnyen el lehetett siklani felettiik, ami a Solar Orbi-
ter szonda Extreme-Ultraviolet Imager (EUD musze-
rénél mar nem jelent problémadt. A jelenlegi hipotézis
az, hogy ezek ugynevezett pikoflerek, amelyek a
klasszikus flerekhez képest mintegy 12 nagysagrend-
del kisebb energiafelszabaduldssal jarnak, viszont
joval tobb van beldlik, mint a nagyobb energias tar-
saikbol. Nagyobb rokonaikhoz hasonléan benntk is
magneses energia szabadul fel, amelynek egy része
elektromagneses hullamokka, masik része pedig a
plazma részecskéinek energiajava alakul. A Solar
Orbiter szonda altal szolgaltatott adatokban a megle-
petést az okozta, hogy sokkal tobb ilyen eseményt
talaltak az EUV-felvételeken, mint ahogy a kutatok
vartak. A masik érdekesség annak kimutatasa, hogy
ezek az események a kromoszféra magneses haloza-
tinak mentén lelhetdk fel [4].

A fiatal napszél

A Parker-szonda 0j eredményei kozil a legjelents-
sebb, hogy belépett a Nap korondjiba és ott in situ
méréseket végzett. A korona hatarat a kritikus Alfvén-
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ponttal szoktak jellemezni: ez az a
pont (illetve a napkorona esetében
bonyolult feltlet), amelyen beltl a
plazma a magneses mezé altal do-
minalt. Ugy is fogalmazhatunk,
hogy ezen a feliileten beltil a mag-
neses mez6 erdvonalai hatirozzak
meg a plazma mozgasat, mig ezen
kiviil a plazma ,sodorja” magaval a
magneses erévonalakat. Az elsé
ilyen regisztralt athaladasokra 2021
tavaszan kertlt sor, ekkor a Parker-
Urszonda harom alkalommal is a
korona hataran belil tartézkodott.
Figyelemre mélt6, hogy az adatok
tanGisiga szerint a korona és az in-
terplanetaris napszél kozotti atme-
net éles, a koroniba lépve a plaz-
masUrdség hirtelen és erdsen le-
csokken. A kutatok meghataroztak
az Alfvén-feliileten val6 athaladasok
soran mért napszél forrasat, egy
potencialtér-kozelitést  alkalmazo
modell szerint ez a struktira (Ggy-
nevezett pszeudo-streamer)  két
magneses hurokbol dll, és azonos polaritast korona-
lyukakat kot Ossze. Jelenleg a napaktivitisi maximum
felé tartunk és a Parker-Grszonda egyre kozelebb
kertl a Naphoz, igy azt varjuk, hogy a szonda még
tobbszor és hosszabban fog megfigyeléseket végezni
a napkorondban, ami szamos fontos tudominyos
eredmény lehet&ségével kecsegtet [5].

Szintén nagy visszhangot valtott ki az angol szak-
nyelvben magnetic switchback néven ismert cik-
cakkalakt magneses struktirak gyakori észlelése a
Parker-tGrszonda napkozeli napszéladataiban [6].
Ezek jellemzdje, hogy a rajtuk torténd athaladaskor
az Urszonda a dominins magneses iriny gyors meg-
fordulasat, illetve a napszél sebességének megnove-
kedését észleli (2. abra). JelentGségiik abban all,
hogy befolyasolhatjak a napszél turbulens folyama-
tait, valamint hozzdjarulhatnak annak fGtéséhez. Ke-
letkezésiik nem teljesen tisztazott, erre esélyes jelolt
lehet 2 magneses erévonalak atkotédése (rekonnek-
ci6), de szoba johet a plazmahullam, illetve kiilonbo-
zG6 sebességli napszéliramlidsok kolcsonhatdsa is
mint kivaltoé ok.

A napsz€l hatdsa a belsé bolygok
plazmakdrnyezetére

A belsé6 bolygok (Merktr, Vénusz, Fold és Mars) plaz-
makornyezete igen valtozatos a kiilonb6z6 paraméte-
reik (palya, a forgastengely délése, Osszetétel, magne-
sesség stb.) miatt, igy a napszéllel valé kolcsonhata-
suk vizsgalata rendkiviil izgalmas. Szamos Grszondas
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2. abra. lllusztricié a Parker-Grszonda altal mért magnetic switchback eseményekhez. A kék
vonalak a napszél altal kisodort magneses mezG erGvonalait jelzik. Lathato, hogy ennek ira-
nya idénként hirtelen megvaltozik, a cikcakkszerd struktirdk neve switchback [6].

kildetés segiti ezen kutatasokat, a napszondak mel-
lett fontos bolygokutaté szondak is ontjak az adato-
kat. A tudomanyos kozosség minden olyan alkalmat
igyekszik kihasznalni, amikor tobb Urszonda végez
szimultin méréseket. A tobbpontos mérések rendki-
vil fontosak az Grkutatasban, hiszen csak altaluk le-
hetséges a jelenségek id6- és térbeli tulajdonsagainak
elkiilonitése.

Jelenleg az ESA/JAXA BepiColombo [7] misszio
(2018-) plazmaméréseket végez a bels6 helioszféra-
ban, miel6tt pdlydra 4ll a Merkar kortl [8]. Szamos
egyuttmikodési lehet&ség van [9] a mar emlitett Par-
ker Solar Probe, Solar Orbiter, BepiColombo-misz-
sziok, valamint tobb, hosszabb ideje szolgalatban
lévé napszonda kozott, mint példaul a STEREO-A
[10], WIND [11], illetve az ACE [12]. A 2025-ben ese-
dékes Merkuar kortili palyara allasa utin a BepiCo-
lombo két keringSegysége (az eurdpai vezetésl
Mercury Planetary Orbiter és a japanok altal koordi-
nalt Mercury Magnetospheric Orbiter) a bolyg6 plaz-
makornyezetét, valamint felszinét fogja tanulma-
nyozni [13]. A korabbi Grszondas megfigyelések (az
amerikai Mariner—10 és MESSENGER-missziok) alap-
jan a kutatok megallapitottak, hogy a bolygo felszi-
ne becsapodasi kriterekkel erésen tarkitott, illetve
egykori vulkani aktivitas jelei is latszanak a felvéte-
leken. Kis tomegének és kornyezete magas hémér-
sékletének koszonhetSen a Merktarnak nincs stabil
légkore, csupan exoszféraja van. A Vénusszal ellen-
tétben a Merkur sajat globalis magneses mezdével
rendelkezik, igy — akarcsak a Fold esetében — kiala-
kul egy magnetoszféra, valamint a Nap fel6li oldalon
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egy fejhullam, ahol a napszél hirtelen lelassul. A
Foldhoz képest kisebb magneses térerdsség miatt a
napszeél nagyobb energiaju részecskéi feltehetGen
elérhetik a felszint is, erodalva azt. A bolyg6 felszi-
nérdl elszoks részecskék csovat alkotnak a Nappal
atellenes oldalon, ez a cs6va akar 2000 Merkar-suga-
rig is kiterjedhet.

Az ESA Venus Express (VEX) kildetése 2006 és
2014 kozott vizsgdlta a Vénusz plazmakornyezetét és
léegkorét. Az elnyult elliptikus palyan torténd keringés
folyaman az Grszonda naponta egyszer eltavolodott a
Vénusztol, és kilépett a hdboritatlan napszélbe, majd
visszatért a bolygbéhoz, és a mélyebb plazmakornye-
zetét figyelte meg.

A Vénusz érdekessége, hogy a belsé magneses tér
hianya miatt az ionok relative szabadon reagalhatnak
a plazmanyomas gradiensére, igy a napos oldalon lé-
vG fotoionizacios forrdsbol szarmazo ionok az éjsza-

3. abra. A Vénusz ionoszféraja atlagos (folil) és rendkivil alacsony (alul) strd-
ségl napszél idején [16].

OPITZ ANDREA, MADAR AKOS: A BELSO HELIOSZFERA KUTATASA

kai oldal felé aramolhatnak [14, illetve a benne taldl-
hat6 hivatkozasok]. A VEX-misszid6 egyik érdekes
eredménye volt a rendkiviil alacsony napszélnyomas
miatt kialakult cseppszerd ionoszféra kimutatasa [15].
A nyomasesés miatt az ionoszféra nagyobb magassa-
gokra is kiterjedt, mint a szokasos 150-300 km, és a
termindtor (a nappal és az éjszaka hatarvonala) feletti
indukalt magnesség a megszokottnal még gyengébb
volt. Ezért az éjszakai oldal felé torténd iondramlas —
bar lassabb — mégis sokkal szabadabb volt, ami a Vé-
nusz Nappal ellentétes oldalan rendkivil kiterjedt
¢jszakai ionoszférat eredményezett, az Ustokosokre
hasonlitdé ioncsova (3. abra) az éjszakai oldalon
15000 km-re elnyualt [16].

A Vénuszra haté masik extrémum, amikor a nap-
kitorésekbdl szarmazé koronaanyag-kidobodasok
(Interplanetary Coronal Mass Ejections) érik el és
atrendezik plazmakornyezetét. Hatasukat Vech és
munkatarsai [17] szisztematikusan vizsgal-
tak a VEX-lrszonda plazma- és magneses
méréseinek segitségével. Azt talaltak,
hogy ICME-k idején az indukalt magneses
tér megnd, a bolygd eldtti 1okéshullam
nagyon eltavolodik, és az éjszakai mag-
netoszféra magassaga csokken.

A Mars kornyezetét egyszerre tObb
szonda is vizsgilja. Az ESA MEX (2004-)
killdetés mar 20 éve végez megfigyelése-
ket a voros bolygonal. Napi négyszer kerti-
li meg a bolygét és minden keringés soran
kimegy a napszélbe, majd vissza a Mars
indukdlt magnetoszférajaba. A NASA
MAVEN (2013-) szondija tobbnyire koze-
lebb van a bolygoéhoz, de remekiil kombi-
nalhatok az indukalt magnetoszféraban
végzett mérései a MEX napszél-megfigye-
léseivel.

A marsi magnetoszféra érdekessége,
hogy bar eredend6é magneses tere (mar)
nincs, foltokban kéregmagnességet figyel-
tek meg rajta. Ennek hatasa jol lathato a
bolygd ionoszférdjan, de példaul az aurod-
ra megjelenési helyét is részben befolya-
solja. A foldi sarki fénnyel ellentétben a
Marson barmely szélességen megjelenhet
a légkorbe érkez6 nagy energiaja részecs-
kék hatasara létrejové fényjelenség. A
Mars napszél altal indukalt magnetoszfe-
rdja természetesen rendkivili mértékben
figg a napszél jellemz6itSl, a bolygokodzi
magneses tér irdnya hatirozza meg a
bolygd magnetoszférijanak ddlését és
iranyat, igy egy egyszer( helioszférikus
aramlepel-atmenet (amely a bolygokozi
magneses tér iranyvaltasaval jar) is telje-
sen atrendezi a Mars plazmakornyezetét
(ez igaz a Vénusznal is). Tovabbi érde-
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kesség, hogy Lilensten €s munkatarsai [18] a Foldon
dominans zold és piros mellett — a szén-dioxid alapt
légkornek koszonhetSen — kék szind aurdrat is jo-
soltak.

A belsé bolygok oOsszehasonlitisa igen érdekes
eredményeket ad. A nem magneses Vénusz és a gyen-
gén (csupan foltokban) magnesezett Mars plazmakor-
nyezete meglepden sok hasonlésigot mutat [19].
MindkettS indukalt magnetoszféraval rendelkezik, és
térerGsséglik Osszevethets, a plazmafolyamatok ha-
sonlok. Természetesen vannak kiilonbségek is, hiszen
a két bolyg6 kiilonboz6 tavolsagra van a Naptol, mé-
retiik és legkortk kiterjedése is mas. A két bolygd he-
lioszférikus (radialis vagy Parker-spirdl menti) egytitt-
allasaira kilon megfigyelési és adatelemzési kampa-
nyokat inditanak. Mivel mindkettejik plazmakornye-
zete erGsen fligg az Sket eléré napszél tulajdonsagai-
tol, ezért, ha ugyanaz a napszélcsomag vagy -strukta-
ra talalkozik el6szor a Vénusszal, majd néhany nap
mulva a Marssal, az remekul latszik a két bolygonal
tortént mérésekben.

Mivel mind a VEX-, mind a MEX-szonda rendszere-
sen volt a haboritatlan napszélben is, ezért ezen id6-
szakok méréseit napszélkutatasra is tudjuk hasznalni.
A két kulonbozé naptavolsigban (Vénusz és Mars pa-
lydja) végzett megfigyelések Osszevetésével a nap-
szélstruktarak radialis fejlédését vizsgalhatjuk. Ezen
kutatas eredményei a bolygo6 tridGjarasanak vizsgala-
tahoz nyujtanak remek segitséget, javitjdk a napszél-
elérejelzéseket. Az egyszerU ballisztikus napszél-pro-
pagaciotol [20] a komplex MHD-szimulaciokig sok
probalkozas van egy adott pontban tortént mérés
alapjan egy masik pontba val6 extrapolaciora. Létez-
nek komoly web-szolgaltatisok is ezen kutatdsok
tamogatasara, példaul az Europlanet Planetary Space
Weather Services kiterjesztése, az Europlanet SPIDER
szolgaltatas is mar elérhetd [21].

Osszefoglalds

Rendkivil érdekes id&szakban élink, a napkozeli
szondak és a szamos bolygokutatd kiildetés igen
gazdag adatbazist adnak elemzéseinkhez. Kutathat-
juk a fiatal napszelet, a napszél és koronaanyag-ki-
dobodasok bolygokozi térben valo terjedését, vala-
mint ezek hatasat a kulonboz6 égitestekre. Az itt
nyert adatok segitségével kivaléan vizsgilhatok a
bolygok plazmakornyezetét meghatarozé alapvets
fizikai folyamatok.

Mivel az UridGjarasi jelenségek elsédleges forrdsa a
Nap, minden napszéleredetl hatds a belsé helioszfé-
ran keresztiil érkezik a Foldre és a tobbi égitestre. Igy
a foldi infrastruktarat — kozvetve életiinket és a tarsa-
dalmat is — befolyasolni képes trid&jarasi események
megértése és eldrejelzése lehetetlen lenne a belsS he-
lioszféra alapos tanulmanyozasa nélkil.
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A SZATURNUSZ ES PLAZMAKORNYEZETENEK VIZSGALATA
_ RESZVETEL A CASSINI-HUYGENS-URMISSZIOBAN

A kulsé Naprendszer felfede-
zése a NASA altal létrehozott,
1972 mdrciusaban Gtjara indi-
tott Pioneer—10 és az 1973 apri-
lisaban felbocsatott Pioneer—11
Urmissziokkal vette kezdetét. A
Szaturnuszt és holdjait els6-
ként (1979-ben) a Pioneer-11
kozelitette meg. Az azt kovets
években — a Naprendszerbdl
szintén kifelé tart6 Voyager—1
és —2 Urszondak is elhaladtak a
bolyg6 kozelében (1980 no-
vemberében, illetve 1981 ju-
niusaban), és szamos érdekes
felfedezésik a kutatokat egy
onallo, céliranyos, komplett Gj
Urmisszio létrehozdsara Oszto-
nozték. Ekkor sziiletett meg a
Szaturnusz és elsGsorban a Ti-
tan hold felkutatasara tervezett
Cassini—-Huygens-szondapar
gondolata, amelyet a kutatok
€s mérnokok nemzetkodzi cso-
portjanak tobb mint egy évtizedes Osszefogisa eredmé-
nyeként valositottak meg. Szegd Kdroly és az — akkor
még — Kozponti Fizikai Kutatbintézet Részecske- és
Magfizikai Kutatéintézete Kozmikus Fizikai F6osztalyan
dolgozo6 kutatok, valamint az intézet mérndkei a kezde-
tektSl fogva aktivan részt vett a Cassini-Huygens nem-
zetkozi csapatinak munkajiban.

A Cassini-Huygens-lirmisszio
A Voyager—1 és -2 Urszondak széleskord plazmafizikai

és spektroszkopiai vizsgalatokat végeztek a Szaturnusz
és holdjainak kornyezetében, valamint szimos rendha-

Bebesi Zsofia okleveles csillagasz (2003) és
fizikus (2005) — Szegedi Tudominyegye-
tem, Ph.D. (2008, ELTE). 2003 Ota az MTA
KFKI RMKI munkatirsa, 2012-t6l a Wigner
FK Urfizikai és Urtechnikai Osztilyanak
tudomanyos fémunkatirsa. Elemezte a Cas-
sini és a Venus Express Urszondak adatait.
Kutat6i érdeklédése a bolygok migneses
tere és a napszél, illetve az interplanetaris
magneses tér kozotti kolesonhatas, a Titin
plazmakornyezetének és fels§ atmoszféraja
ionizacios folyamatainak vizsgalata.
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3 _ Bebesi Zsofia
Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Urfizikai és Urtechnikai Osztaly

1. dbra. A Voyager—2 felvétele a Szaturnuszrol és a Titan holdrol 1981-ben. Forrds: NASA.

gyo felvétel is késziilt (1. abra). A Szaturnusznal toltott
rovid idé6 alatt is olyan izgalmas Gj célpontokat vizsgal-
hattak, mint példaul a bolygd magneses tere, bonyolult
gyUrlrendszere vagy a Titan hold. A Titan az egyetlen
olyan hold Naprendszertinkben, amelynek a Foldhoz
hasonl6an kiterjedt, f6ként nitrogénbdl all6 atmoszféra-
ja van. A Titan atmoszférijaban talalhat6 nitrogén a me-
tannal elegyitve a napsugarzas hatasara komplex szer-
ves vegytleteket alkothat, amelyek vizsgalata a foldi
¢élet kialakulasanak tanulmanyozasahoz dont6 bizonyi-
tékokkal szolgalhat. Tobbek kozott ezek a fontos felfe-
dezések arra Osztonozték a kutatokat, hogy tovabbi
vizsgalatokat végezzenek, megsziiletett tehat egy Sza-
turnusz-Titan-Grmisszio otlete.

A Cassini-Huygens-(rmisszi6 tervezése és kivitele-
zése tobb mint egy évtizeddel az inditast megel6zGen,
a 80-as évek els6 felében vette kezdetét, a magyar
részvétel elsGsorban Szegs Karoly szervezémunkaja-
nak koszonhetSen valt lehetségessé. A mérndkcso-
port Szalai Sandor vezetésével a Cassini keringé egy-
ség két fedélzeti miszeréhez, a plazmaspektrométer-
hez (CAPS), valamint a magnetométerhez (MAG) ké-
szitett foldi ellen6rzé és kalibraldé berendezéseket,
valamint egy adattomorits algoritmussal is hozzajarul-
tak az Urmisszidhoz. A foldi ellen6rz6 berendezések-
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2. dbra. A Cassini-Huygens-szondapdr a szerelGcsarnokban (balra) és jobbra az inditas pillanataiban (forrds: NASA, ESA).

kel tesztelni lehetett a CAPS- és a MAG-muszerek in-
formaciokilds és -fogado képességét. A CAPS-muszer
tarskutatdja Szegd Karoly, a magnetométeré pedig
Erdos Géza lett, a két berendezés miszaki paraméte-
reir6l és mukodeési elviikrl Szalai Sandor és Nagy
Janos cikkében olvashatnak részletesebben.

A Cassini-Huygens-szondapar létrehozasiban a
NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion), az ESA (European Space Agency), valamint az
ASI (Agenzia Spaziale Italiana) Grigynokségek iranyi-
tasa alatt, Magyarorszaggal egyltitt 0sszesen 17 orszag
vett rész. A Cassini-Huygens-szondat val6jaban két
Greszkoz, a Cassini keringGegység (NASA) és a Huy-
gens leszalloegység (ESA) alkotta. Ez utobbit arra ter-
vezték, hogy torténelmiink soran elséként landoljon a
Szaturnusz tobb szempontbdl is killonleges 6riashold-
jan, a Titanon, amit végul 2005. janudr 14-én sikere-
sen végre is hajtott.

A Cassini-Huygens-szondapart (2. dbran balra)
osszesen 27 kiilonféle tudomanyos vizsgalat kivitele-
zésére tervezték. A célok megvalositaisihoz 18 fedél-
zeti muszert hoztak létre, koziliik tizenkettSt a Cassi-
ni keringéegységen, hatot pedig a Titanra leszallo
Huygensen helyeztek el. A 6,8 méter magas Cassini-
egység tomege (a mintegy harom tonna lizemanyag
nélkil) 2150 kg, az 1,3 méter magas Huygens-szonda
tomege pedig 320 kg volt. A harom tonnanyi folyé-
kony tizemanyagot palyakorrekciokra, a Szaturnusz
kortli palyara allitasra, valamint a bolygo kortili ma-
néverekre hasznaltak el, a szonda mikodéséhez, sta-
bilizalasahoz szlikséges energiat pedig harom radio-
izotopos termoelektromos generator (RTG) szolgaltat-
ta. A Cassini fedélzeti miszerei két nagyobb csoport-
ba sorolhatok: tavérzékelSk, valamint a tér- és ré-
szecskedetektorok. A tavérzékelSk kozé tartoznak az
optikai (képalkoto alrendszer; 380-1100 nm), az ultra-
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ibolya (UVIS; 55-190 nm), az infravoros (CIRS; 7-1000
um) kamerak és spektrométerek, illetve a radarberen-
dezés. A tereket, valamint a részecskék sebesség- és
energiaeloszlasat, toltését és strliségét pedig a szonda
kozvetlen kornyezetében in situ mérték az érzékelok.
A napszél és a Szaturnusz magneses terében aramlo,
nagy energiaju semleges és toltott részecskék irany-
és energiaeloszlasit a magnetoszférikus képalkoto
berendezés (MIMI; 15 keV — 130 MeV) és a tomeg-
spektrométerek (CAPS; 1 eV — 50 keV, INMS; 0,01-100
eV) detektaltak. A plazmakornyezetre a telemetria
vivéhullamainak modosulasaibol (Radio Science) is
kovetkeztetni lehetett.

A Cassini-Huygens-szondapart 1997. oktober 15-
én inditottak Utjara (2. dabran jobbra) az amerikai
Kennedy Urkodzpontbol (Cape Canaveral). Ezutdn a
majdnem hét évig tarté bolygokozi utazasat kovetSen,
tobb bolygonal végrehajtott gravitacios hintamandéver
segitségével (3. dabran folul), 2004. jalius elsején allt
palyara a Szaturnusz kortl (3. dabrdn alul). A palyara
allitas soran athaladt a magnetoszférikus hatarfela-
leteken, a magnetoszféra belsé tartomanyain, sét a
gylrdrendszeren is. A manéver a sebesség drasztikus
lecsokkentésére is iranyult, hogy a palyara allitast
sikeresen lehessen megvalositani.

A Cassini-Huygens palyara allitdsa és
a magnetoszférikus plazma vizsgalata

Amikor a Cassini-Huygens 2004-ben megérkezett a
Szaturnuszhoz, a Galileo-Grszonda mar majdnem egy
évtizeden at (1995-2003) végzett atfogd méréseket a
legnagyobb gazoridsunk, a Jupiter magnetoszférija-
ban. 2000 végén a Cassini-Huygens is megkozelitette
a Jupitert, és tobb alkalommal 4athaladt az 6riasbolygo
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3. dbra. Folil a Cassini-Huygens utazasa a bolygokozi térben a Szaturnusz rendszeréhez.
Alul a Cassini-Huygens Szaturnusz korili trajektoridja a palydra llitas soran (forrds:

NASA, ESA).
fejhullaman [1], amely az draml6 napszél valtozo dina-
mikus nyomasa miatt 4llandé mozgasban van.

Annak ellenére, hogy a Szaturnusz magneses mo-
mentuma a Jupiterénél kisebb és az ekliptikihoz ké-
pest (a Jupiterrel ellentétben) jelentSs tengelyhajlasa
(26,7°) van (ezek a tényezdk lényeges hatast gyako-
rolnak a magnetoszféra dinamikaja-
ra), mégis szamos analogiat talalunk
a két magnetoszféra ,mikodése”
kozott. Az oriasbolygdk magneto-
sztérdi aranyaikban joval kiterjed-
tebbek a foldi magneses térnél.
Ennek oka nemcsak az égitestek
nagyobb méretében keresendd,
hanem a gazoriasok gyorsabb forga-
sa (a Jupiter tengelyforgasi periodu-
sa 9 Ora 55 perc, a Szaturnuszé 10
Ora 45 perc), illetve a dinamoeffek-
tust fenntartd, a Jupiter és a Szatur-
nusz magja folott aramlo fémes hid-
rogénréteg szintén hozzajarul az
erGs magneses tér létrejottéhez. A
gyors forgas mellett lényeges elté-
rést, és jelentGs magnetoszférikus
plazmaforrast jelentenek a gazoria-

Szaturnusz
2004.07.01. 77—

_ szolaris okkulticio

sok mdgneses terének belsejében
keringé holdak — amelyek kozott
szamos jelenleg is aktiv (az arapaly
hatasara vulkanikus aktivitast vagy
| gejzirtevékenységet mutatd) égitest
| talalhatd6 —, valamint a Szaturnusz
' esetében a bolygo egyediilallo gyu-
‘l rirendszere. A holdaknal ugyancsak
I anyagkidobodassal jar a felszint éré
|
I
I

részecske-, por- vagy mikrometeo-
roid-becsap6ddas is. A Szaturnusz
I magnetoszférdjanak szerkezetét,
II fontosabb bels6 folyamatait a 4. db-
! ra mutatja. A magnetoszférikus ha-
tarfeltletekrdl részletesebben a je-
len szam A Naprendszer iirszondds
kutatdsa — szakmai bevezeté cimi
cikkében olvashatnak.

Ahogy a 3. abran lathato6, a Cas-
sini palyara allitasa soran rendkivil
kozel kertilt a Szaturnuszhoz, atha-
ladt a belsé magnetoszféra tartoma-
— nyain, majd a bolygo kozvetlen ko-
” zelébe érve kétszer is atmetszette a
gyuruk sikjat. A CAPS-adatok feldol-
gozasaban kutatocsoportunk fiziku-
sai Szegé Karoly vezetésével vettek
részt, a legelsé eredményeket a
nemzetkozi CAPS-team egy kozos
publikaciéban [2] tette kozzé.

A Cassini 2004. janius 29-én,
02:43-kor (UT) ért be a Szaturnusz
magnetoszférajaba (athaladt a magnetopauzan). Mivel
az Urszonda a Titan palyasikja (palyasugara 20,5 R,
ahol Ry = 60268 km a Szaturnusz egyenlitSi sugara)
alatt 5 R, tavolsagban haladt el, a palyara allitas id6sza-
kiaban nem volt lehet&ség a hold régota feltételezett

P

nitrogéntoruszanak detektalasara. Ezt a késébbiekben

4. dabra. A Szaturnusz magnetoszférikus hatarfeliiletei, valamint a belsé magnetoszféra
dinamikdja és felépitése a Cassini MIMI fedélzeti berendezésének mérései alapjan (forras:
NASA/JPL/JHUAPL).

magnetoszféra-burok

/ /

magnetopauza fejhullim
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sem észleltiik, mivel az a Titan
palydja mentén aramlé mag-
netoszférikus plazma korota-
ci6ja (azaz a befagyasi tétel
miatt a gyorsan forgd Szatur-
nusz magneses erévonalaival
egylttmozgasa) mellett fellé-
p6 gyors radialis elmozduldsai
miatt nem maradna stabil.

A legels6 Szaturnusz-meg-
kozelités soran leginkabb arra
koncentraltunk, hogy a magne-
toszféra belsejében  milyen
plazmafizikai szempontbol
megkiilonboztethetd  tartoma-
nyokon halad keresztil a szon-
da, és hogy ezek milyen szere-
pet jatszanak a magnetoszféra
muikodésében, dinamikdjiaban.
A CAPS elektronokra és ionok-
ra vonatkoz6 méréseit az 5.
abra mutatja. A felsé panelen
az CAPS-ELS (elektron-spektro-
méter) 5-0s, az alson pedig a
CAPS-IMS  (iontdmeg-spektro-

méter) 1-es apertiraja (anddja) altal mért belitésszamai
lathatok az id6 figgvényében — az adatok 32 masodper-
ces atlagok. A jobb oldali szinskila a rata intenzitasat
jelzi logaritmikus skalan. A spektrumokra szuperponalt
gorbék az O'-ion (z6ld) és a H' (kék) elméleti korota-
cios sebességeire vonatkoz6 energidkat mutatjak.

A Szaturnuszhoz kozeledve, a bolygotol ~14 Ry ta-
volsagban (tavolodaskor pedig 13,6 Ry-nél) megfigyel-
tik, hogy a plazmastriség hirtelen egy nagysagrend-
del (~3 107161 ~3+10° m™-re) megemelkedett. Az
atmeneti réteg vastagsaga ~0,2 R, volt, ez a hatarfeltlet
egyfajta plazmapauzanak tekinthets. A plazmapauzan
beliil észlelt toltott részecskék elsGsorban protonok,
He-ionok, de a bolygéhoz kozeledve O*-ionok is meg-
jelentek. Ebben a tartomanyban a plazma csak részle-
ges korotaciot végez, a tartomanyt kiilso plazmaszfeé-
ranak nevezzik, melynek hatarait az 5. abrdn az A és
A’ vonalak jelzik. A plazmapauzan kivili tartomany-

P

ban, az egyenlité sikjatol tavolabb mar f6leg protonok-
bol allo, a magneses féltekékre — plazmalebeny — jel-
lemz&, ritka plazmat észleltiink.

A Szaturnuszhoz kozeledve, ~9 Ry tivolsiagban (a
bolyg6tol tivolodva pedig ~7,6 Rynél) észleltiik els-
szor a vizesoport ionjait (OH", H,O" és H;0"), ame-
lyek valtozékony, részlegesen korotald keveréket al-
kottak. Ezt a tartomanyt az 5. dbran a B és B’ tarto-
manyhatarok jelolik, amelyeken belil mar a belsé
plazmaszféra talalhat6. Itt a magnetoszférikus ionpo-
pulaciok mozgasat egyre inkabb a korotacié hataroz-
za meg. A dominans plazmaodsszetevék egymashoz
viszonyitott koncentracioi a belsé plazmaszféraban a
kils6hoz képest megfordulnak, azaz ebben a tarto-

228

CAPS-IMS 10000 40
5-06s anod @
o
o
o 1000 E
) =
:
Eﬁ 100 8
) Wy
5 10 B
o0
o
0,0
CAPS-IMS T T T
l-es andd 10000 ~
oo
~
~ =
= 1000 £
= g
80 100 5
dé A
E g
2

0,0

DOY UT (im) 1820:0 06:00 12:00 18:00 1830:0 06:00 12:00 18:00 24:00
R(Ry) 196 162 125 83 3,4 39 83 119 150
Lat (°) 144 -139 -131 -114 40 -57 -120 -136 -145
LT (h:m) 08:24 08:30 08:48 09:18 11:18 01:36  03:18  03:54  04:12

5. dabra. A CAPS-ELS (folil) és az IMS (alul) energia-idG spektrogramjai 2004. janius 30-a és julius
elseje kozott (DOY 182 és 183). A fliggdleges tengely az energiat, a vizszintes tengely pedig az id6t
(UT), a Szaturnusz kozéppontjatol mért radialis tdvolsagot (Ry), a szélességet (Lat) és a helyi id6t
(LT) mutatja [2].

manyban a protonokhoz képest a nehezebb részecs-
kék kerllnek talsalyba (6. dbra, alsé panel). Ez a
régio egyben az E-gytrivel (sugara ~3-8 Ry) is azono-
sithato, amely jégszemcsékben és vizmolekuldkban
igen gazdag, és forrdsa az apr6 (505 km sugar), de
napjainkban is rendkiviili aktivitast mutatdé Enceladus
hold. Kordbban a Voyager—1 és —2 plazmaspektromé-
terének mérései alapjan (6. dbra, fels6 panel) nem
lehetett pontosan megallapitani a plazma Osszetételét,
ezért csak feltételezhették, hogy a detektalt nehezebb
részecskék a Titan vastag és dontSen nitrogénbdl allo
atmoszférajabol szarmazé N¥-ionok lehettek. A CAPS
mérései alapjin azonban egyértelmivé valt tehat,
hogy a belsé magnetoszféraban detektalt nehéz ionok
populicidja féleg oxigénbdl, valamint viz eredetd
ionok Osszetett keverékébdl all (6. dabra, folil), ame-
lyek legf6bb forrasa az Enceladus, illetve annak felté-
telezett, felszin alatti 6ceanja lehet. Az Enceladusrol
és a Naprendszerlink mas, az arapalyhatas altal fenn-
tartott jégkéreg alatti 6ceant tartalmaz6d holdjairdl a
Fizikai Szemle 2021. jalius—augusztusi szamaban ol-
vashatnak részletesebben [3].

Ahogy a szonda tovabb haladt a magnetoszféra
legbelsé szektorai felé, a C és C’ tartomanyi hataro-
kon beliil az O'- és a W*-ionok koncentracioja (a pro-
tonokéhoz képest) még jobban megemelkedett. Ez
egybeesik az A és B gytirtk folotti, O'- és O, -ionok-
ban gazdag plazmaréteggel, amelyet egyfajta gyUrd-
atmoszféranak tekinthetiink (belsé plazmaréteg).

Emlitettiik, hogy a Cassini-Huygens-tirmisszié egyik
elsédleges tudomanyos célpontja a Titan hold volt, ami-
6l ugyan bebizonyosodott, hogy kiterjedt atmoszféraja

FIZIKAI SZEMLE 2023/7-8



S
/

relativ eloszlasfiiggvény
UI
/

A Titan hold
és plazmakornyezete

A Titan a Szaturnusz magnetoszféra-
janak hataran, a folyamatosan moz-
gasban lévé magnetopauza atlagos
helyzetének (az orrpontndl ~20-25
Ry kozelében kering. Mivel a Titant
strd atmoszféra burkolja, a magneto-
szférikus plazmaval vald kolcsonha-
tasa elsGsorban a fels6légkor folya-
mataiban nyilvanul meg. A Titan ese-
tében alapvetSen két fontos ioniza-
ci6s mechanizmust ismeriink. Ezek

egyike a hold semleges koronajabol
és atmoszférajabol szairmazo részecs-
kéknek (féként H,, CH, és N,) a szo-
laris EUV-fotonok, valamint a magne-
toszférikus toltott részecskék becsa-
podasai altal okozott ionizacidja. A
masik folyamat pedig a magnetoszfé-
ra korotalo ionjainak és az atmosz-
féra semleges részecskéinek toltés-
cseréje. A két folyamat eredménye-
ként létrejovs atmoszférikus eredetd,
de frissen ionizalt részecskék ezt
kovetSen giromozgasba kezdenek a

&
e
73\:\ \%?%
T T T T T
H* R
1000 | o — 52-170 eV _|
B i — 230-940 eV 7
C He'* o, ¢ N'| ]
r | P ]
1 1 1 1
= r LEF i P T
= - szellem ! Pt E
\8 H
g |
S 100 -
e u ]
5 L ]
[=] - 4
’U - -
10 n 1 n n 1 1 2 " n 1000 lnﬂ ¥ AN N MII Illlll n n
0 50 100 150 200

TOF csatornaszam

6. dbra. Folil a Voyager Plasma Science Experiment berendezése altal, 1980. november
12-én, 08:12:16 kozott mért ionspektrum-sorozat (4], és alul a Time-Of-Flight spektrum a

belsd plazmaszférabol, 2004. jalius elsején, ~19:46 UT-kor [5].

a varakozasokkal ellentétben nem szamit elsédleges
magnetoszférikus plazmaforrasnak, azonban mais tekin-
tetben rendkiviil kilonleges égitest. Tobbek kozott mé-
retével, szerves atmoszférajaival és az atmoszféraban,
illetve a felszinen zajlo, a Fol-
don kivil mas égitesten még
sohasem észlelt folyadékkor-
forgassal és bonyolult kémia-
val mindenképpen egyediilallo
a Naprendszer holdjai kozott.
A Cassini-Huygens érkezése
el6tt a Voyager-szondak meg-
kozelitették ugyan a Titant,
azonban fedélzeti kameraikkal
a hold vastag narancssarga
atmoszférjjan keresztil nem
lehetett megpillantani a fel-
szint. Spektroszkopiai vizsga-
latokkal megallapitottak ugyan
az atmoszféra elsédleges 0sz-
szetevoit, de hosszabb idén at
tartd6 megfigyelésekre, a plaz-
makornyezet részletes vizsga-
latara nem volt lehet&ség.

ben zajlo fizikai folyamatok

UV fotonok

a Szaturnusz ’

magnetoszférikus
plazmaaramlisa
(H', Hy", W)

sugairzas és
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interplanetaris |

Szaturnusz magneses terének erévo-
nalai korul, és korotacios sebességre
gyorsulnak fel.

A Titan kiterjedt atmoszférajanak
felsé rétege tehat ionizalt dllapotban
van, és mivel ez az elektromosan vezet$ ionoszféra
effektiv magneses akadalyt képez a Szaturnusz mag-
netoszférajaban dramlé plazma szamara, a hold koril
indukalt magnetoszféra jon létre (7. dbra). A Titan-

7. abra. A Titan indukalt magnetoszféraja, az atmoszféra szerkezete és a hold plazmakornyezeté-

energikus semleges atomok

felsé ionoszféra

magneses erévonalak

ionoszférikus
kiaramlas

termoszfera
&s ionoszféra (para)

galaktikus kozmikus
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nak nincs sajat bels6é magneses tere, de a Szaturnusz
magneses erévonalai az ionoszféra korul elhajlanak,
igy a magneses bolygodk magnetoszfériira emlékezte-
t6 erévonal-konfiguracio jon létre. A Titan ionoszféra-
ja, valamint a Szaturnusz korotal6 plazmaja és magne-
ses tere kozotti kolesonhatas nagyon hasonld a Vé-
nusz és a Mars napszéllel valé kolcsonhatasahoz.
Azonban alapvet6 kiilonbség, hogy a Szaturnusz ko-
rotalo, toltott részecskéi a napszéllel ellentétben nem
szuperszonikus sebességgel mozognak, ezért a Titan
plazmadramlas fel6li oldalan nem jon létre fejhullam.
Az viszont a Titan esetében is megtorténhet (bar
aranylag ritkan), hogy magas napszélnyomas idején
kikertil a magnetoszférabol [0, ez esetben az interpla-
netdris térben a hold kornyezetében is kialakul a fej-
hullam.

A Cassini keringd egység elsé két alkalommal
2004. oktober 26-an (7)) és december 13-an (7)) ko-
zelitette meg a Titant [7]. A Titannak a Szaturnuszhoz
és a Naphoz viszonyitott palya menti helyzete mind-
két esetben kozel azonos volt, igy a dominans ioniza-
cios forrasok hasonlé iranyokbol (korotacid és szola-
ris EUV) érték a hold atmoszférijat.

A T, és a Ty megkozelitések soran a Titan kornye-
zetében négy plazmatartomanyt (A-D) kuilonitettink
el, melyekben eltérd plazmapopuldciokat azonositot-
tunk. A 7, esetére vonatkozéan a CAPS-ionspektru-
mot, a magneses tér abszolut értékét és az x-z sikban
abrazolt palyaadatokat a 8. dbra mutatja. A Titan és a
Szaturnusz magnetoszférikus plazmajanak kolcson-
hatdsa a holdtél mar ~1 Ry tivolsigban detektilhato.

8. dbra. A CAPS-IMS dinamikus spektruma (fels6 panel), a magne-
ses térerGsség abszolut értéke (ko6zépsS panel) és a szonda palyidja
(also panel) a Titanndl a 7, megkozelités idején [7].
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A holdtol legtavolabbi régioban (,A”) a plazmat két-
komponensi ioneloszlasok (protonoké és oxigén-
ionoké) jellemezték, és a részecskék a korotacios
iranybol érkeztek. A ,B” tartomany ionpopulacioi
mar tobbkomponensiek voltak, az ionok feltehetSen
nem kozvetlenil a Titan atmoszférdjabol, hanem az
azt kortlvevs semleges koronabol érkeztek. Az is
lehetséges, hogy egy vagy két keringéssel korabban
tavoztak az atmoszférabol, és attol tavolabb ioniza-
lodtak. A ,C” tartomanyban a Szaturnusz magneses
erévonalai feltorlodtak és elhajlottak a hold ionoszfeé-
raja kortl, tovabba az ebben a tartomanyban ioniza-
16d6, valamint toltéscserén atesett atmoszférikus ere-
detd ionok talalhatok. A | D” régi6 dominans Osszete-
vGje a hideg, Titan eredetd plazma.

A Cassini Titanhoz viszonyitott palydja a késSbbi
megkozelitések soran folyamatosan valtozott, igy al-
kalom nyilt az indukidlt magnetoszféra kilonb6z6
tartomanyainak feltérképezésére. Amikor az trszonda
tobb alkalommal 4thaladt a Titan csévidjan, kedvezd
esetben a magneses erévonalak mentén 6sszekottetés
jott létre a Cassini és a Titan felsé atmoszféraja kozott
[8-10]. Ekkor meg lehetett hatirozni a cséva mentén
kiaramlo részecskék szokési és tomegvesztési ratajat,
ezek nagysigrendileg a ~9,6-10% — 4-10** ion/s,
illetve az ~1,6-10® — 9-10* amu/s tartomanyba es-
tek (amu: atomic mass unit, mas néven dalton). Ezen
paraméterek ismerete a Titan atmoszféraja és a Sza-
turnusz magnetoszférija kozotti kolcsonhatas model-
lezése szempontjabol meghatarozo6 fontossagu.

A Szaturnusz magnetodiszkjének hatdsa
a Titan plazmakornyezetére

A Cassini kerings egység 13 év alatt alatt 6sszesen 127
alkalommal kozelitette meg a Titant. A hold kérnye-
zetében a magnetoszférikus plazma dramlasi sajatos-
sagai elég széles tartomanyban valtoznak, ezért a Ti-
tan atmoszféraja és a korotalo toltott részecskék ko-
zotti kolesonhatds alaposabb megértéséhez érdemes
volt megvizsgalni, hogy a plazmapopulaciok valtozé-
konysaganak hatterében milyen folyamatok allnak.
Els6ként Rymer és szerzétarsai [12] végeztek atfo-
g6 elemzést a hold kornyezetében észlelt elektron-
populdcidkra vonatkozdan, dsszesen 54 Titan-meg-
kozelités CAPS elektronspektrométer-adatait felhasz-
nalva. Ennek soran négy tipust kiilonboztettek meg:
plazmalepel, lebeny, magnetoszféra-burok (mivel
nagy napszélnyomas esetén a Titan kikerilhet a
magnetoszféra-burokba vagy akar a napszélbe is) és
bimodalis jellegti plazmakornyezetet. A plazmalepel-
tipusu kornyezetre altalaban magasabb részecskeflu-
xus €s nagyobb energia jellemzd, a lebeny-tipusra
alacsonyabb fluxus és nagy energia. A magnetoszfe-
ra-burokra altalaban nagy részecskefluxus és ala-
csony energia jellemzd, mig a bimodalis esetben egy-
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9. dbra. A Titan kozelében észlelt négy eltérd plazmapopulaciora
jellemzé energiaspektrumok [11].

szerre figyelhet6k meg kisebb és nagyobb energiaja
részecskepopulaciok. A késSbbiekben a CAPS ion-
adatainak elemzése hasonl6 eredményt (9. dbra)
hozott [11]. Az egyes plazmapopulicio-tipusokat
csak rovidebb idGintervallumokra vonatkozoan lehe-
tett beazonositani, de egy 12 6ras intervallumra (~1
szaturnuszi nap) vonatkoztatva mindegyik tipus el6-
fordul. Ez azt jelezte, hogy egy nagyobb léptéki
plazmastruktara hatasai figyelhet6k meg. Az eredmeé-
nyeket ezért a Szaturnusz magnetoszférajanak két
magneses féltekéjét elvalasztoé aramlepellel (plazma-
lepelleD és a hozza tarsuldé magneses struktaraval, a
magnetodiszkkel hoztdk kapcsolatba [13]. A magne-
todiszk kozépvonalan valo athaladast egy rovid, jol
behatarolhatoé esemény jelzi, amelynek soran nehéz
ionok jelennek meg a plazmaban.

Az oriasbolygok gyors forgasa kovetkeztében a
centrifugalis er6é a korotalé plazmat korong formaja-
ban szétteriti, és a plazma a magneses erStérbe be-
fagyva az egyenlit6i sikban deformalja a magneses
er6vonalakat — ezt a magneses struktirat nevezzilk
magnetodiszknek. A magnetodiszket a centrifugalis
erd, a magneses tér ellenhatdsa és a plazma nyomasa
egylttesen alakitja ki. Ha a Szaturnusznak nem lenne
az ekliptikihoz viszonyitott jelentSs tengelyhajlasa,
akkor a magnetodiszk a bolygd egyenlit6i sikjaval
esne egybe. Azonban — mivel a Szaturnusz forgasten-
gelye az ekliptikdval 26,7°-0s szoget zar be — a mag-
netodiszk-struktira a napszél nyomasanak hatdsara

tal alakara deformalodik (70. dbra, bal paneD. A
magnetoszférikus plazma Osszetétele és strlsége,
valamint a bolygd magneses terének fizikai tulajdon-
sagai nagyban fluggnek a diszktSl vald tavolsagtol,
illetve annak elhelyezkedésétdl.

Tobb magnetodiszk-dtmenetet megvizsgalva fény
dertilt a struktara és a hozza tarsul6 plazmalepel fi-
nomszerkezetére is [14]. A mérések azt mutatjak, hogy
a magnetodiszk kozépvonalat egy strukturalt plazma-
réteg veszi kortl, amelyet egy konnyUd ionokbdl allo
sz€lesebb, valamint egy keskenyebb struktariak for-
majiban megjelens, nehéz ionok alkotta tartomany
épit fel (10. dbra, jobb panel). Szintén megfigyelhetd,
hogy a diszken belill a plazmastirtiség megnovekedé-
se egybeesik magneses tér radialis komponensének
iranyvaltasaval. A nehéz ionok koncentracidja altala-
ban ezen rétegekben a legnagyobb, hémérsékletiik
azonban alacsony. Altalinosan elmondhat6, hogy a
plazmalepel a magnetoszféra nappali oldalan a legki-
terjedtebb és a legslrtibb. A plazmalepel/magneto-
diszkt6l északra és délre talalhatd magnetoszférikus
lebenyekben (lobes) féként protonok figyelhetSk
meg, amelyek sirlsége ezen tartomanyokban kozel
alland6. A plazmalepelre a fentieken kivil jellemzé
még egy periodikus hullimz6 mozgas is [15, 16,
amelynek kovetkeztében idérél idére kimozdul a
Szaturnusz egyenlitéi sikjabol — természetesen a Titan
palyaja mentén is. Ez a periodicitas korrelal a Szatur-
nusz gyorsan forgd magnetoszféridjaban észlelt, kilo-
méteres hullamhossza radi6ésugarzassal (Saturn Kilo-
metric Radiation, SKR), amelynek hatdsa megjelenik a
magnesestér- és toltottrészecske-adatokban is.

A hold plazmakornyezetére tehat folyamatosan
hatast gyakorol a magnetodiszk helyzete, mozgasa,
valamint a magnetoszférikus hatarfeltileteknek a nap-

sz€l dinamikus nyomasatol fiiggs elhelyezkedése.

A Szaturnusz fejhullima el6tti tartomany
vizsgdlata

Az interplanetaris magneses tér és a bolygok ivelt
fejhullamara egy adott pontban allitott meréleges altal

bezart sz6g (6;,) értékétsl fiiggben lehet sz6 kvazi-
parhuzamos (0° < 6, < 45°) vagy kvazi-merGleges

10. abra. Balra a Szaturnusz magnetodiszkjének sematikus dbrazolasa. A jobb oldali panelen a plazmasiriség fliggése a plazmalepel
kozépvonala és a szonda kozott mért tivolsigtol, a Tig Titan-megkozelitésre vonatkozoan [14].
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(45° < @, < 90°) lokéshullim-tartomanyokrol (71.
abra). A kviazi-parhuzamos fejhullim kozvetlen 6sz-
szekottetésben van az interplanetaris magneses tér
erévonalaival, amelyek mentén a fejhullamrol vissza-
vert ionok giromozgast végezve a beérkezS napszél
iranyaba aramlanak vissza. A visszavert ionok és a
napszél kolcsonhatasa plazmainstabilitisokat gerjeszt,
amelyek hullaimkeltéshez vezetnek. A létrejove ala-
csony frekvenciaja (Ultra Low Frequency, ULF) hulla-
mok kezdetben a beérkezé napszél irainyaban terjed-
nek, majd a plazmadramlds hatdsira visszatérnek a
fejhullamhoz, ahol meredekké vilnak, végil lokés-
hullamszerd SLAMS (Short Large Amplitude Magnetic
Structures) struktardk jonnek létre. Ezek végtl be-
épllnek a kvazi-parhuzamos fejhullamba, igy hozza-
jarulnak annak folyamatos fenntartasihoz (16késhul-
lam-reformacio).

A foldi kvazi-parhuzamos 16késhullam kornyezeté-
ben mar tobb alkalommal figyeltek meg SLAMS-esemé-
nyeket, a Szaturnusznal viszont most volt el&szor al-
kalmunk tanulmanyozni ezt a kolcsonhatast és altala-
nos plazmafizikai jellemzéit [18]. Tanulmdnyozisukhoz
a CAPS- és MAG-muszerek méréseit hasznaltuk fel.
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11. abra. A fejhullam el6tti tartomany szerkezete, €s a benne zajlo
részecske-hullam kolcsonhatasok (forrds: [171).

2004. december 10-én a Cassini-trszonda az inter-
planetdris térben a fejhullam iranydban haladt (a Sza-

12. dbra. A Szaturnusznal 2004. december 10-én észlelt ULF-hullimok és a meredekké vilds stadiumdban 1évé SLAMS-struktarak [18].
A jobb oldalon lathat6é hodogram a 07:30-07:33 UTC kozotti intervallumra vonatkozik.
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turnusztol ~37 R tdvolsig-
ban). A bolyg6 felé kozeledve
(~03:00 UTC-t6D) ULF-hulla-
mokat észleltink (12. abra),
majd a fejhullamhoz kozeled-
ve megjelentek a meredekké
valas kiilonb6z6 stadiumaban
lévé SLAMS-események is
(sargaval jelolve) [18]. Az
ULF-hullamok  frekvenciija
~107% Hz koriil ingadozott. A
beillesztett hodogramot a
07:30 és 07:33 UTC kozott
mért adatokbol hataroztuk
meg, amelyen latszik, hogy a
magneses tér folyamatos forgasban volt. Tobb alka-
lommal megfigyeltiik a SLAMS-eseményekhez tarsul6
whistler prekurzorhullimokat is, amelyeket a Fold
kozelében észlelt SLAMS-eknél is kimutattak. A tol-
tottrészecske-adatokban kimutathaté volt, hogy az
ionnyalabok a SLAMS kozelében eltértltek, valamint a
plazma felfGt6dott, és aramlasi sebessége hirtelen
lecsokkent — ez megfelel a gyors moédusu 1okéshulla-
mok viselkedésének. Altalinossigban kijelenthetd,
hogy a Szaturnusznal észlelt SLAMS-struktarak alap-
vet$ fizikai jellemzSi megfeleltek a Fold kozelében
megfigyeltekének, azonban térbeli kiterjedésiik lé-
nyegesen nagyobb (30 000-50 000 km) volt, mivel az
ULF-hullamok frekvencidja elsGsorban az interplane-
taris magneses tér erGsségétSl (ami a Szaturnusznal
sokkal kisebb, mint a FoldnéD) fluigg. A frekvenciat az
észlelések idétartamabdl lehetett becsilni, mivel a
szonda az araml6 plazmahoz képes stacionariusnak
tekinthetd.

A Nagy Findlé és a kozeljove tervezett
(irmisszioi a Szaturnuszhoz és holdjaihoz

A Cassini-Grszondat a Szaturnusznal toltott utolsé hat
hoénapja soran olyan specialis palyara allitottak, ame-
lyen a gazoériashoz minden korabbinal kozelebb, a
gylrlrendszer és a felh6zet felsS rétege felett repult

N

e .

13. dbra. Fantaziarajz a Cassini keringd egység utolso pillanatairdl, ahogy 2017. szeptember 15-én
megsemmisiil a Szaturnusz atmoszférajaban.

el. Ez volt a befejezés, a ,Nagy Finalé”, azonban az
ezen id&szakban végrehajtott 22 keringés alatt is ér-
dekes tudomanyos felfedezések szilettek. Minden
korabbinal részletesebben lehetett tanulmanyozni a
gytrik és a felhGzet szerkezetét, dinamikajat, vala-
mint a gyUrdrendszer kornyezetében lévé plazma
Osszetételét. A magneses térben végzett mérések
soran kidertlt, hogy a bolygo forgastengelye és mag-
neses tengelye gyakorlatilag egybeesik, az altaluk
bezart sz6g 0,06 fokndl is kevesebb. A kozeli palyak
a gravitacios tér finomszerkezetének vizsgalatat is
lehet6vé tették.

A Cassini—Huygens-trmisszi6 2017. szeptember 15-
én ért véget a kering6 egység kontrollalt megsemmisi-
tésével, a Szaturnusz atmoszférajaban (13. abra). Erre
azért volt sziikség, hogy az iranyitas nélkil kerings
Urszonda véletlentl se csapodhasson be olyan holdak
felszinére, amelyek a késSbbiekben a lehetséges élet
nyomainak kutatdsa szempontjabdl érdekesek lehet-
nek (elsGsorban a Titan és az Enceladus). Az Grmisz-
szi0 a Szaturnusznal toltott 13 év alatt 294-szer kertlte
meg a gazoridst, és az Urben toltott kozel 20 év alatt
453048 felvételt készitett, illetve Osszesen 139 giga-
bajtnyi tudomanyos adatot sugarzott vissza a Foldre.
Az Grmisszio tehat hivatalosan véget ért, de az adatok
feldolgozasa még hosszu ideig folytatodni fog.

Szegé Karoly faradhatatlan szervezémunkajanak
koszonhets, hogy a késébbi kutatisokat megalapozo

14. dabra. Balra a NASA Dragonfly Titan robothelikoptere (a tervek szerint 2027-ben indul), valamint jobbra a még tervezés fazisaban lévé
Enceladus Orbilander Grmisszidja.
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Cassini—-Huygens-tGrmisszio sikeres, nemzeteken at-
ivel6 kozos munkdjiban kutatécsoportunk is részt
vehetett.

A Nagy Finalét kovetGen, a megszerzett Gj ismere-
tek tiikrében az Grkutatassal foglalkoz6 szervezetek
és immar maganviallalatok egyarant Gj Urmissziokat
terveznek a Szaturnuszhoz. A Titan hold felszinének
és a folyékony metan atmoszférikus korforgasanak
tanulmanyozasaban rejlé tovabbi potencialis Gttoré
eredmények reményében a NASA a tervek szerint
2027-ben egy Gj Urmissziot indit Gtjara. A Dragonfly-
misszio elGrelathatdlag 2034-ben landolhat a Titanon.
A Dragonfly (jelentése szitak6t6) a marsi Ingenuity
robothelikopterhez hasonl6an, az atmoszféraban rep-
kedve végez majd méréseket a holdon (714. dabran
balra). A tavolabbi jovére vonatkozoan a NASA egy
tovabbi Grmisszi6, az Orbilander (14. dbra, jobb pa-
nel) tervét terjesztette elS, amelynek elsédleges célja
az Enceladus hold vizben gazdag gejzirjeinek, vala-
mint a hold felszinén taldlhato, életre utal6 jelek vizs-
galata lenne. A tervezett leszallasra a 2050-es években
kertilhet sor.
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MAGYAR RESZVETEL A VEGA-URMISSZIOBAN

Urszondak a Halley-tistokosnél

A 18. szazad elején Edmond Halley
angol csillagisz egy 1682-ben észlelt
Ustokos palyajanak vizsgalata alapjan
arra a megallapitasra jutott, hogy az
1531-ben és 1607-ben feljegyzett latva-
nyos égi jelenséget ugyanaz az Usto-
kos okozta, amely kortilbeliil 76 éven-
ként tér vissza a Nap kozelébe, és ko-
vetkez6 megjelenése 1758-ban varha-
to. A prognozis igaznak bizonyult, igy
az Ustokost rola neveztek el.

A Halley-Ustokost 1910-ben sza-
bad szemmel is jol lithattak az em-
berek, mivel a Fold az Gistokods cso-
vdjaba kertilt. Kovetkezd visszatéré-
se a Nap kozelébe 1986-ban nem
igérkezett kiillonosen latvanyosnak a
Fold felszinérdl, viszont az Urkutatas
akkor mar annyira fejlett volt, hogy
tobb orszag triigynoksége fontolora
vette, hogy Urszondat kuldjon az
Ustokos kozelébe.

A szovijet Interkozmosz VEGA-
missziojanak szervezése 1980 nyaran
a budapesti COSPAR-konferencidn
kezd&dott [1]. Ekkor mertilt fel az otlet, hogy a szov-
jet—francia egytttmikodésben a Vénusz légkorének
kutatasara tervezett szonda palyaja modosithatod ugy,
hogy 1986. marcius elején a Halley-iistokos kozelébe
is eljusson. Ezutan Roald Z. Szaggyejev, a moszkvai
Urkutatasi Intézet igazgatojanak vezetésével szélesko-
ri nemzetkozi egyuttmikodés alakult két Venyera ti-
pusu (korabban a Vénusz kutatdsdra késziilt) szonda
felszerelésére olyan muszerekkel, amelyek alkalmasak
az Ustokos magja, valamint a kornyezetében talalhato
por, gaz és plazma vizsgalatara. A Vénusz bolygo és a
Halley-uistokods orosz nevének kezddébettibdl (Ve-Ga)
alakult ki a kett&s céla misszi6 neve.

Fold,
1986. marcius 0.

Tatrallyay Mariella okleveles geofizikus
(1966, ELTE) és fizikus (1970, ELTE), a fold-
tudomany kandidatusa (1978, MTA). Jelen-
leg a Wigner FK Utfizikai Csoportjanak nyu-
galmazott fémunkatdrsa. Kutatdsi szakteri-
lete az Grplazmafizika: a Fold, Vénusz, Mars
és ustokosok kornyezetében taldlhato plaz-
ma és a napszé€l kolesonhatdsanak vizsga-
lata Grszondak mérései alapjan. 1993 ota
részt vesz az ESA jelenleg is fut6 Cluster
programjaban, a Cluster Magyar Adatkoz-
pont munkatarsa, korabban vezetgje.
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Tatrallyay Mariella
Wigner Fizikai Kutatokézpont

VEGA-1 palyidja

VEGA-1 a Vénusznal,
1985. janius 11.

Fold, 1985. janius 11.

talalkozas az Gistokossel, 1986. marcius 6.

1. abra. A VEGA-1 szonda palyija (szaggatott gorbe) a Vénusztol a Halley-ustokosig. A
Vénusz helyzete 1985. junius 11-én, a Halley-iistokos helyzete — palyajat narancsszind
gorbe jelzi — 1986. marcius 6-dn lathato [2].

A két VEGA-szondat 1984. december 15-én, illetve
21-én inditottdk Bajkonurbdl, majd 1985. junius koze-
pén elérték a Vénuszt, ahol ballont bocsitottak a
bolygd strd légkorébe. Az 1. dbra [2] mutatja a
VEGA-1 palyajait a Vénusztol a Halley-tistokossel
1986. marcius 6-an bekovetkezett talalkozasig. A Fold
és a Vénusz kozotti tavolsag 103 millio km volt 1985.
janius 11-én, amikor a VEGA-1 elhaladt a bolyg6 mel-
lett. A Fold és az Ustokos kozotti tivolsag a VEGA-1
talalkozo idején 173 milli6 km, a VEGA-2 talalkozo
idején 162 millié km volt, mindkett& nagyobb a Nap—
Fold-tavolsagnal.

Az Eur6pai Urligynokség (European Space Agency,
ESA) és a japan Urkutatisi és Urhajozasi Intézet (Insti-
tute of Space and Astronautical Science, ISAS) is kul-
dott drszondat a Halley-uistokoshoz. Az amerikai
NASA nem tervezett Urmissziot, de foldi megfigyelé-
sekkel timogatta a nemzetkozi ,Halley-armadat”. Az
ot szonda Ustokosmegkozelitésének legfontosabb
adatai az 1. tablazatban szerepelnek: a maghoz leg-
kozelebbi pont elérésének ideje, a tavolsig a magtol
és a relativ sebesség.

1986. marcius 6-an a VEGA-1 volt az els§ drszon-
da, amely kozelrdl fényképeket készitett egy tistokos
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1. ablazat A VEGA-Urmisszio legfontosabb beren-

Az 6t Halley-szonda 1986. évi iistokosmegkozelitésének adatai. dezese a televiziés rendszer (TeleVision

System, TVS) volt, készitésében a magyar

az tistokdsmaghoz legkozelebbi |  relativ szakemberek komoly feladatokat vallaltak

a szonda neve, Uriigynokség dSpont (GMT) | tavolsig Gemd Seﬁes/se)g szovjet és francia kutatokkal egytuttmiko-
1dopont avolsa, m S . L

P 8 (ks désben [5]. A TVS vezetS kutatoja, egyuttal

VEGA-1, Interkozmosz (szovjet) | mdrc. 6. 07:20 8890 79,2 az (rmissziot iranyitd bizottsig elndke R.

. . " - Z. Szaggyejev volt. A KFKI Részecske- és

Suisei, ISAS (japan) marc. 8. 13:06 151 000 ~73 Lo B . B B R

Magfizikai Kutato Intézetének munkatarsai

VEGA-2, Interkozmosz (SZOVth) marc. 9. 07:20 8030 76,8 fe]lesztették a TVS elektronikus rendszerét’

Sakigake, ISAS (japin) marc. 11, 04:18 | ~ 7000000 amelynek egyik mikroszamitogépe az Us-

oo, FSA (euronah 14000 o6 P tokos felismerését és kovetését, a masik a

oo, curopal mdre. 14. 00:03 > ’ képfelvételt iranyitotta. Err6l a munkarol

magjarol. A maghoz legkozelebb az Eurdpai Uriigy-
nokség Giotto-szondaja jutott, koszonhetSen az Inter-
kozmosz, ESA, ISAS és a NASA korabban soha nem
tapasztalt egytttmikodésének. A ,Pathfinder” projekt
keretében a VEGA-szondak észlelései alapjan ponto-
sitani lehetett az Gistokos palydjat, a NASA VLBI adatai
alapjan pedig a szondak helyzetét tudtdk nagyon
pontosan meghatirozni. Igy az iistokoshoz néhiny
nappal késdbb érkezd Giotto 596 km-re tudta megko-
zeliteni az tistokos magjat. A Halley-tistokos retrograd
palyan kering a Nap koril, ezért a szondak nagy rela-
tiv sebességgel haladtak el az Ustokosmag mellett,
annak Nap fel6li oldalan és csak néhany o6rat toltottek
a magot korilvevé gaz- és porkbmaban.

Magyar részvétel a miszerek fejlesztésében

A két egyforma VEGA-szonda 3 tengelyre stabilizalt
Greszkoz volt, fedélzetiikre a Vénusz légkorébe kiil-
dott ballonon kiviil az tistokoskutatasra alkalmas opti-
kai berendezések, porméré muszerek, semleges- €s
toltottrészecske-detektorok, valamint elektromos és
magneses teret érzékel6 miszerek keriltek. A tudo-
manyos berendezések tervezésében és épitésében az
Interkozmosz tagorszagain kivil nyugat-eurdpai, sét
amerikai kutatok is részt vettek, igy ez az Grmisszi6 a
szovjet Urkutatds legnagyobb és legsikeresebb nem-
zetkdzi programja lett. 1986. marcius 6-in és 9-én
kiilonb6z6 orszagokbol szarmazo kutatok, koztik ne-
ves tudosok figyelhették a VEGA-1, majd a VEGA-2
szonda sikeres taldlkozdjardl valos idSben érkezd
adatokat a moszkvai Urkutatdsi Intézetben. Az elsG
talalkozot az egyik jelentSs amerikai televizios tarsa-
sag, az ABC is él6ben kozvetitette [2, 3].

A sok kutatohelyen, parhuzamosan folydé munkala-
tokat a VEGA Nemzetk6zi Tudomanyos és Technikai
Bizottsaga iranyitotta, amelynek tobb magyar tagja
volt, koztiik Szegd Kdroly. Az Girmissziorol és a szon-
diak tudomanyos berendezéseirdl részletes magyar
nyelvl ismertetés jelent meg a Fizikai Szemle 1985/7.
szamaban [4]. Jelen irds csak a magyar részvétellel
készilt miszereket mutatja be roviden.
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részletes ismertetés talalhat6 a jelen cikk-
gyUjteményben Szalai Sandor és Nagy Jdnos irasa-
ban. A Budapesti Mtszaki Egyetem Mikrohullama
Tanszékén készult a TVS kisfesziltségl tapellatasat
biztosito egység. A BME mérnokei részt vettek a szon-
dak fedélzeti adatgydijts és adattovabbitod egységének
(BLISZD fejlesztésében is.

A moszkvai Urkutatasi Intézet vezetésével, a KFKI
Atomenergia Kutatod Intézet és a nyugatnémet Max-
Planck-Intézet (Lindau) szakembereinek kozremuko-
désével késziilt a PLAZMAG plazmaanalizator, amely
hat érzékelS egységhdl dllt [6]. Egy félgombszelet-
alaka elektrosztatikus spektrométer a Nap iranyabol
(Solar Direction Analyzer, SDA), egy hasonl6 analiza-
tor (Cometary Ram Analyzer, CRA) az Ustokosmag
iranyabol érkezd pozitiv ionokat észlelte. A 38°x30°
latoszogl SDA-spektrométer 60 (logaritmikus 1épték-
ben egyenl®) energiasavban detektalta az 50 eV és 25
keV kozotti energidja napszélionokat. A 14°x32° la-
to6sz0gl CRA-analizator 120 energiasivban mérte az
Ustokosbdl szarmazo ionokat a 15 eV és 3500 eV ko-
zOtti tartomanyban. Mindkét ionspektrométer ener-
giafelbontdsa AE/E = 0,055 volt. A hengerpalistsze-
let-alaka, 7°x7° latoszogu elektronspektrométer az
ekliptika sikjara meréleges iranybol érkezé elektro-
nokat észlelte a 3 eV — 10 keV energiatartomanyban.
A PLAZMAG-berendezés része volt ket fékezSpoten-
cial-analizator (Faraday-kalitka), amelyek kozul a
84°x84° latdszogl SFC a Nap irdnyabol érkezd tel-
jes ionfluxust mérte, a 25°x25° latdszogli RFC az
tstokdsmag iranyabol érkezé ionfluxuson kivil a
semleges részecskedram intenzitasat is mérni tudta.
Magyar kutatok készitették a PLAZMAG-berendezés
elektronikajat, majd részt vettek az adatok feldolgo-
zasaban és értelmezésében is.

A KFKI RMKI iranyitasaval készilt az energikus (a
PLAZMAG-berendezéshez viszonyitva nagyobb ener-
giaj) toltott részecskéket mérd TUNDE-spektromé-
ter, amely a pozitiv ionokat a 40-630 keV energiatar-
tomanyban észlelte az tistokos kozelében [7]. Az ener-
giafelbontas 490 keV alatt 10 keV, felette 20 keV volt.
A berendezés alkalmas volt nagyobb energiaju elekt-
ronok és pozitiv ionok mérésére is. A miszer elektro-
nikajat magyar kutatok fejlesztették, a sziliclumdetek-
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2. dbra. A VEGA-1 hamis szinezésu felvételei az Gstokdsmagrol kilonbozs tavolsagokbol: felil
kozeledéskor (bal oldalon 22000 km, jobb oldalon 12000 km), alul bal oldalon 9300 km (a legna-
gyobb megkozelités kortl), alul jobb oldalon tavolodaskor 23 000 km. A szinek kéktdl voros felé a

novekvé fényintenzitast jelolik [2].

torokat tartalmazo két teleszk6p szovijet é€s nyugat-
német szakemberek kozremikodésével készilt. A
teleszkopok tengelye az ekliptika sikjaban fekudt, a
latoszog egy 50° nyilasszogl kup volt. Az Uistokos
kozelében fontos méréseket végzs teleszkop a Nap
iranyara merd6legesen, a szonda haladasaval kozel
ellentétes irinyba nézett.

Szegd Karoly aktiv tagja volt mind a harom magyar
kozremikodéssel késziilt berendezés munkacsoport-
janak. A misszi6 kezdeti szakaszatol részt vett a fel-
adatok koordindlasban, a muszerek épitésének fel-
ugyeletében, az Ustokosok tanulmanyozasaval kap-
csolatos elméleti felkészilésben, végil a VEGA-szon-
dak altal mért adatok feldolgozasaban és értelmezésé-
ben is. Szerzgje, illetve tarsszerzGje lett szamos tudo-
manyos publikacidnak, amelyek a VEGA-szondak
észleléseit hasznaltak fel.

Magyar részvétel a képfeldolgozasban

Mar két honappal a Giotto- és a VEGA-UGrszondak Us-
tokossel tortént sikeres taldlkozo6i utdn publikaltak
néhiany képet a magrol a Nature folyoirat 1986. ma-
jus 15-1 321/6067. szamaban. A hiarom szonda altal
készitett Osszes felvétel feldolgozasa azonban hossza
ideig tartott, végiil az ESA 1995-ben adta ki a legjobb
felvételeket. Ez a kétkotetes monografia (ESA SP-
1127) mélt6 lezarasa volt a Halley-tistokos kutatasa-
ra szervez6dott nemzetkozi, Grigynodkségeket Osz-
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szefogd egytittmikodésnek,
amely az 1980-as évek elején
kezdodott. A 2. kotetben a
VEGA-misszi6 kilonbozs fa-
zisaiban részt vevé kutatok
bemutattak a képalkotd be-
rendezéseket, azok kalibrala-
sat a foldon és az drben, ird-
nyitasat a repulés soran, vala-
mint az alkalmazott képfel-
dolgozasi eljarasokat és azok
eredményeit is.

A VEGA-szondak az Usto-
kosmag mellett elhaladva tobb
mint hetven felvételt készitet-
tek annak  kornyezetérdl
50 000 km-nél kisebb tavolsag-
bol, a Nap-irinyhoz képest
kilonbozs 1atdszogekbdl [5].
A két VEGA-szonda tistokos-
maghoz kozeli észlelései ko-
zott 3 nap telt el, ez okozta,
hogy a két megfigyelési id6-
szakban késziilt felvételeken a
fényintenzitas eloszlasa na-
gyon kulonboz6 képet muta-
tott. A 2. abra [2] mutatja a
VEGA-1 négy hamis szinezési felvételét, amelyek az
tstokosmaghoz legkozelebb toltott kortlbelul 9 perc-
ben készultek. A bal oldali als6 kép 9300 km tavolsag-
ban készult, néhany masodperccel a legnagyobb meg-
kozelités eldtt. A szinek a fényerGsséget jelzik, kiilon
méretarany talalhatdé mindegyik kép alatt. A 3. abran
[2] lathaté a VEGA-2 8300 km tavolsagbol késziilt felvé-
tele a magrol, amely jelentGsen eltér a VEGA-1 altal

3. dbra. A VEGA-2 hamis szinezésu felvétele 8300 km tavolsagbol.
A szinek kéktdSl voros felé a novekvd fényintenzitast jelolik. A fehér
gorbe a szaggatott egyenes mentén mért teljes fényerdt mutatja [2].
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latott képtsl. A felvételek
els¢ elemzési szakaszaban
megallapitottak, hogy az Us-
tokds magja szabalytalan
burgonya alaku, amely forog
és leghosszabb tengelye ko-
zelit6leg a szonda felé ira-
nyult a VEGA-1 talalkozonal,
mig a VEGA-2 inkabb a hossz-
tengely mentén haladt [5].

Az ustokosmag kozelében
készilt felvételeken a mag fel-
szinérdl sugariranyban kiaram-
16 porfelhdk latszanak a legfé-
nyesebbnek a porszemcséken
torténd  erds  fényszorodas
miatt. A 3. dbran egy lefelé
iranyul6  porkilovellés  altal
okozott fényintenzitas-ndve-
kedés latszik. A mag konturja
egy-egy kép alapjan nem hata- #39
rozhat6 meg, mivel a napsi-
totte oldalon a mag felszine és
peremvonalai a fényes porfel-
hék miatt alig lathatok, mig az
arnyékos oldalon a sotétségbe
vesznek. Ezért az Gstokosmag
alakjanak pontosabb meghata-
rozasa modellszamitisok se- #90
gitségével tortént. A tudoma-
nyos eredményeket Szegs Ka-
roly foglalta 6ssze az ESA-mo-
nografia 2. kotetében megje-
lent irdsaban [8].

Az tstokosmag kontirvonalainak megtalalasa fon-
tos kiindulopont volt a mag alakjanak és méretének
meghatarozasahoz. Elsé6 1épésként a kutatok kivalasz-
tottak 63 magkozeli felvételt, amelyeket a VEGA-1
szonda kulonbozs latdszogekbdl készitett. Az elsé
és az utols6 felvétel kozotti latoszog kilonbsége
kortlbelul 160° volt, kozelitSleg szimmetrikusan a
mag leghosszabb tengelyére. A napsiitotte peremvo-
nalak és az arnyékhatarok helyzetét kortlbelil 0,5
km pontossiaggal sikerilt meghatarozni, ha azokat
nem fedte el fényes porfelhé. A mag alakjanak re-
konstrudlasa céljabol egy 1000 felszini pontot tar-
talmaz6 halomodellt illesztettek a képekre. Ezutan
az igy kapott modellt a VEGA-2 altal a maghoz na-
gyon kozel készitett harom felvétellel hasonlitottak
Ossze, amelyek 70°-os latoszogtartomanyban ké-
szultek. Végil egy Giotto-képen is tesztelték a mo-
dellt, feltételezve, hogy a mag forog az alabbiakban
részletezendé modon. A 4. dbra [8] mutatja a mag
hiromdimenziés modelljét a VEGA-1 63 felvétele
kozil nyole poziciobdl, valamint a VEGA-2 harom
magkozeli helyzetébdsl nézve. Az Osszes felvételre
legjobban illeszked6 halomodell a mag méretére a
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4. abra. A Halley-lUstokods magjinak hiromdimenzios modellje, ahogyan a két VEGA-szonda ku-
16nboz6 tavolsagokbol lathatta. A napsttotte részek a sotétebbek. A felsd sorban a VEGA-1 koze-
ledésekor #14: 33398 km, #32: 10500 km, #35: 8904 km; a 2-3. sorban a VEGA-1 tavolodésakor:
#30: 8943 km, #37: 9297 km, #38: 9809 km, #39: 10327 km, #40: 11412 km. Az als6 sorban a
VEGA-2 legkdzelebb: #90: 8030 km, tavolodaskor #94: 11 038 km, #98: 16 462 km [8].

kovetkezé értékeket adta: hossza a harom fétengely
irinyaban 15,3x7,2x7,22 km, térfogata 365 km?. A
hosszukas alaki mag két végének atmérgje kilon-
bozik, a vastagabb széle mellett volt a VEGA-1 szon-
da pdlydjanak tstokoshoz legkdzelebbi pontja.

A magteltlet albed6jat a taldlkozo eldtt a Jupiterrdl
készult felvételekkel tortént Osszehasonlitis Gtjan
allapitottdk meg 0,04 (+0,02, —0,01) értékben [8]. Az
albedora kisebb, a mag méretére viszont nagyobb
értéket kaptak az el6zetesen vartnal, ez egyezik a
geometriai keresztmetszet és az albedd szorzatara
vonatkozo6 adattal, amely ismert volt mar a talalkozo
elstt. A mag feltlete semleges szinlinek, de inhomo-
génnek latszott. A VEGA-szondak altal készitett képek
alapjan négy, a feliiletbdl kiemelkedd alakzatot lehe-
tett azonositani, magassaguk kortilbelil 100 m, viz-
szintes kiterjedésiik 1 km kortl lehetett. Ezek a ki-
emelkedések a 4. abra modellképein is lathatok.

Az Ustokosmag forgasat sok kutatd vizsgalta, és
részben egyezs, részben egymasnak ellentmondo
eredményekre jutottak [8]. Az 1910-ben késziilt ké-
peken lithato porkilokédések gorbiiletének alapjan
feltételezték, hogy a mag direkt (az stokos palya
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menti mozgasaval ellenkezd) iranyban forog kortil-
beltl 2,2 nap periddussal. Ezt az értéket az Gistokos
1986-0s visszatérésekor tobb kutatds megerdsitette,
mig mas vizsgalatok kortlbeltl 7,4 napos periodici-
tast talaltak foldfelszinr6l mért adatokban. Magyar
kutatok egy 16x8x7 km méretd tehetetlenségi ellip-
szoidra vonatkoz6 forgasi egyenletek megoldasa
Gtjan arra a megallapitasra jutottak, hogy a mag
tobbféle mozgast végez: 2,24 napos periddussal
forog a legkisebb tengelye koril, mikézben a leg-
hosszabb tengely mentén forog és billeg fel-le 7,66
napos periodussal [8, 9].

A mag anyaganak sUrtségére tobbféle becslés szi-
letett, Szegd Kiroly [8] a VEGA-adatok alapjin az 1
g/cm?® koriili értéket tartotta a legjobb kozelitésnek,
ami megfelel Whipple korabbi ,piszkos hogoly6” mo-
delljének (Iasd Toth Imre irasat ebben a szamban).

Magyar részvétel a plazmafizikai kutatisokban

Az Ustokosmag felszinérdl 1 km/s koruli sebességgel
kiléeps semleges részecskék nagy tavolsagba eljuthat-
nak. Miutin ezek a protonoknal nagyobb tomegl
molekulak ionizaloédnak, felgyorsulnak a napszél altal
hordozott magneses tér hatasira, és beéptilve a nap-
sz€laramba lassitjak azt. A magyar kozremikodéssel
keészult toltottrészecske-detektorok az tistokdsmagtol
mar tobb millié km tavolsagban észleltek az Gistokos-
b6l szarmazo ionokat. A TUNDE-berendezés az {isto-
kos felé haladva kortlbelil 10 millio km tavolsagban
jelentGs intenzitdsnovekedést mért az 50-60 keV ener-
giatartomanyban, ami az listokosbdl szirmazo nehéz
ionok jelenlétére utalt. Ezek a fluxusnovekedési csu-
csok az Ustokoshoz kozeledve egyre nagyobbakka
valtak, majd a 40-50 keV tartomdnyban is novekedett
az ionok fluxusa [7].

5. dbra. A PLAZMAG-berendezés tistokos iranya (CRA) és Nap-irdnya (SDA) ionanalizatora altal
mért spektrogramok a VEGA-2 taldlkozoja elétti 2 6ra 18 percben. A fliggSleges tengelyeken az
ionok energiaja, a vizszintes tengelyeken lent az tstokosmagtol mért tavolsag, fent a vilagids. A

szinek a jobb oldali skala szerint a részecskék szamat mutatjak [10].

id6 (UT)

A PLAZMAG-berendezés Ustokods iranyaba nézdé
ionspektrométere (CRA) a magtol korilbelil 6 millio
km tavolsagban észlelt elGszor istokods eredetd iono-
kat [6]. A Nap irdnydba nézd analizator (SDA) mind a
két VEGA-szondan zavarokat észlelt a plazmadramban
a magtol 1,1-1,2 milli6 km tavolsagban, mikozben a
napszél sebessége csokkent. Ekkor haladtak at a szon-
dak a fejhullamon, ahol a paraméterek nem ugrassze-
rden, hanem fokozatosan és fluktuaciokkal zavartan
valtoztak meg. Ezt egyrészt a napszélbe beépuls
nehéz ionok hatasa, masrészt az észlelés helye okozta.
Ugyanis a VEGA-szondak az tistokos—Nap iranytol ko-
rilbeliil 110°-kal elhajl6 palyan kozeledtek a maghoz,
ezért a termindtor sikja mogott haladtak at a kozelits-
leg paraboloid alaka fejhullamon, amely itt sokkal
messzebb volt a magtol, és szélesebb atmeneti tarto-
manyként jelentkezett, mint a nappali oldalon. Kifelé
haladva, a hasonl6an zavart fejhullam a maghoz koze-
lebb volt észlelhets, mivel ez az atmenet a nappali
oldalon tortént (zenitszog kortlbeliil 70°). A TUNDE-
berendezés a fejhullam korili tobb szdzezer km széles
tartomanyban észlelte a legkiemelkedSbb cstucsokat az
energikus részecskék intenzitasiban [7].

A fejhullamon belili tartomanyban a PLAZMAG-be-
rendezés mindkét analizatora észlelte a lelassult és fel-
melegedett napszél energiaspektrumait. Az 5. dbra mu-
tatja az ustokos iranya CRA- és a Nap-iranya SDA-ion-
analizatorok altal mért spektrogramokat a VEGA-2 ta-
lalkozoja elStt 1986. marcius 9-én 5 6ratol, amikor a
szonda az tistokosmagtol koriilbeliil 650 ezer km tdvol-
sagra volt [10]. A szaggatott vonal alatti energiatarto-
minyban a napsz€lbdl szirmazo6 ionok lathatok, a ma-
gasabb energiakon a nehezebb, tistokos eredet ionok.
6 Ora 45 perc koriil, a magtol kortlbeliil 160 ezer km ta-
volsagban az ustokosionok szama hirtelen megnovek-
szik a CRA mérései szerint, a napsz€l ionjai pedig vi-
szonylag gyorsan eltinnek mindkét analizator latome-
zejébdl. Latszolag egy viszony-
lag vékony atmeneti réteg va-
lasztja el a kils6, napszél altal
dominalt tartomanyt a belsé
térrésztdl, ahol mar az Gistokos
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a maghoz képest alig mozgd ion,
amelyek csak a szondahoz viszonyit-
va mozogtak. 400 eV és 600 eV kozott
a vizcsoportbol  szarmaz6é ionok
okozzak az intenzitismaximumot,
magasabb energidkon a szén-mon-
oxid, szén-dioxid, s6t még nagyobb
tomegU ionok csoportjai is megktilon-
boztethetSk. A talalkozo eldtti utolso
percekben a 30 eV kordli intenzitds-
novekedést a néhany km/s sebesség
protonok okoztak, amelyek feltehe-
téen nagyrészt az Ustokosbol szar-
maztak. A fejhullamtol a mag felé ha-
ladva a TUNDE-berendezés egyre
csokkend szamu energikus részecskét
meért, csak a mag kozelében volt loka-
lis intenzitasnovekedés [71.

A PLAZMAG-berendezés Ustokos iranyaba nézé
fékezSpotencial-analizatora mérni tudta a semleges
részecskék intenzitasat. Az ustokosmag felé haladva
észlelt részecskeszam-novekedésbdl — bizonyos felté-
telezésekkel — ki lehetett szamitani az tustokods gazki-
bocsatdsi mértékét. A VEGA-1 mérései alapjian a mag-
bol kiléeps semleges részecskék szamara kapott be-
cstilt érték 1,3 -10*° molekula/masodperc volt [6].

»

A VEGA-misszio lezarasa

Az Ustokossel valo sikeres talalkozasuk utin a VEGA-
szondak befejezték kuldetéstket, bir a tudomidnyos
berendezések egy része mikodsképes maradt a talal-
kozo utan is. A tévékameraval felvételt is készitettek a
Jupiterrdl tesztelés céljabol. A részlegesen sériilt nap-
elemek hasznalhatok voltak, maradt elég tizemanyag
is, de nem talaltak a szondaknak olyan tovabbi célpon-
tot, amellyel érdemes lett volna folytatni a VEGA-misz-
sziot [2]. A PLAZMAG napszélionokat észlel6 detektora
a taldlkoz6 utani honapokban is szolgaltatott hasznos
mérési eredményeket a bolygokozi térbdl. 1986. ok-
toberben érkeztek az utols6 adatok a VEGA—-1-r4l.

A VEGA-szondak kiildetése a tudomany és a Nap-
rendszer kutatdsa torténetében valoban GttorS jelen-
tdségl Urprogram volt, hiszen el6szor sikertilt lefény-
képezni egy tistokods magjat, és tanulmanyozni lehetett
annak kozvetlen kornyezetét a koma belsejében. Az
Urkutatas torténetében elsé alkalommal vezéreltek Gr-
szondakat a fedélzeten torténd képfeldolgozas alap-
jan. A szondak dltal gydijtott adatokbdl szamos publi-
kacio sztiletett a kovetkezs évtizedekben.

1986. augusztus 19-én a VEGA-program hat magyar
szakmai vezetGje a program elGkészitésében és sike-
res végrehajtisiban valé magyar részvételért Allami
Dijj kitlintetésben részestilt (6. dbra). A Kozponti Fizi-
kai Kutat6 Intézet fGigazgatdja Szabé Ferenc, a KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatd Intézetének igazga-
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6. dbra. Az 1986. augusztus 19-én Allami Dijjal kitiintetettek az innepség utin. Balrol:
Szabo Laszlo, Szabo Ferenc, Szalai Sindor, Szegé Karoly, Apathy Istvan és Hetényi Tamas
(MTI Fot6: Weéber Lajos).

toja Szegé Karoly, valamint a KFKI RMKI muszaki
igazgatohelyettese Szabo Ldszl6 tagja volt a VEGA-
missziot iranyitd Nemzetk6zi Tudomanyos és Techni-
kai Bizottsaignak. ElsGsorban &k voltak felelgsek a
magyar kutatohelyeken késziilt tudomanyos berende-
zések hataridére torténd elkészitéséért megfelel6 mi-
néségben. Szalai Sindor az RMKI kutatojaként a TV-
rendszer, Apdthy Istvan az Atomenergia Kutatod Inté-
zet kutatdjaként a PLAZMAG-berendezés fejlesztésé-
nek vezetd mérnoke volt. A BME Mikrohullama Tan-
szék Urkutaté6 Csoportjdnak laborvezetsje Hetényi
Tamds vezette a VEGA-Urszondak adatgy(ijté rend-
szerének fejlesztését. A VEGA-misszioban résztvevs
tobb magyar kutaté 1987-ben a KFKI-ban Janossy-di-
jat, 1988-ban magyar—szovjet tudomanyos egyuttmui-
kodési dijat kapott.
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EGY USTOKOS HABORGO PLAZMAKORNYEZETE

— ROSETTA-EREDMENYEK

Az Ustokosok kutatasanak Gj lenduiletet adott az ESA
Rosetta ustokoskutatd Grmisszidja, amely kordbban
elérhetetlen megfigyelésekkel és felfedezésekkel gaz-
dagitotta ismereteinket. Az Urszondat 2004-ben indi-
tottdk és 2014-ben érte el céljat, a 67P/Churyumov—
Gerasimenko (istokost (roviden 67P), majd egészen
2016 Gszéig kovette azt. A Rosetta-kiildetés elStt csak
Ggynevezett  flyby” missziok latogattak meg Ustoko-
soket. Ezek esetében az Grszonda nem fékez le és all
palyara az égitest koriil, hanem 6riasi sebességgel
halad el mellette, igy egy ilyen Grszonda minddssze
néhany perces pillanatfelvételt tud késziteni egy isto-
kosmag kornyezetérsl. A Rosetta-tirszonda ezzel el-
lentétben a vilagon elséként palyara allt egy Gstokos-
mag kortl, és els6ként kovette végig az listokos fejls-
dését, az aktivitasi ciklus kezdetétSl a végéig. Ez lehe-
tGséget biztositott arra, hogy részleteiben és az idébeli
fejlodést is foltarva vizsgaljuk egy ustokods-magneto-
szféra szerkezetét, valamint a szerkezetet kialakito és
befolyasol6 kolesonhatasokat. Hétkoznapi analogia-
val megvilagitva ez olyan, mintha korabban csak on-
nan ismertiink volna egy varost, hogy vonaton ke-
resztilrobogtunk rajta; most viszont honapokra letele-
pedtiink ott, azzal a kifejezett céllal, hogy minden
titkat részleteiben megismerjliik. A Rosetta bejarta az
Ustokods-magnetoszféra kiillonbozé tartomanyait, hogy
feltérképezze annak térbeli szerkezetét. Mi tobb,
hosszan, illetve ismétlédve vizsgalta az egyes tartoma-
nyokat, hogy az idébeli valtozasokrol is képet nyer-

Németh Zoltan 1995-ben végzett az ELTE
fizikus szakan, doktori fokozatat 2000-ben
szerezte meg. 1998-t6l az MTA KFKI RMKI
munkatirsa, jelenleg a Wigner FK Urfizikai
és Urtechnikai Osztilyinak vezetSje. Az
oOriasbolygok és az Ustokosok magneto-
szférdjat, valamint az GridGjards egyes kér-
déseit kutatja. Részt vett a Cassini- és a
Rosetta-tirmissziok tudomanyos egytttmu-
kodésében.

Timdr Aniko, geofizikus, doktori fokozatat
az ELTE-n szerezte 2021-ben, disszertacio-
jaban a napszél eredetd hatasokat vizsgalta
a  67P/Churyumov-Gerasimenko-iistokos
| kornyezetében, a Rosetta-Grszonda méré-
sei alapjan. Jelenleg a Wigner FK Részecs-
ke és Magfizikai Intézetének tudomanyos
munkatarsa, kutatdsa sorin a napszél és a
naprendszerbeli égitestek kozti kdlesonha-
tast vizsgalja. Emellett a napszél tulajdon-
sagait modellek segitségével elemzi, és jel-
zi el6re az égitestek kornyezetében.

NEMETH ZOLTAN, TIMAR ANIKO: EGY USTOKOS HABORGO PLAZMAKORNYEZETE — ROSETTA-EREDMENYEK

Németh Zoltan, Timar Anikd
Wigner Fizikai Kutatokézpont

hessiink. Ugyancsak a Rosetta-kiildetéshez kot6dik az
emberiség torténetének elsé landolasa egy Ustokos-
mag felszinén. A Philae leszill6egység a kiilonleges
leszallasi manéverrel, majd az azt kovets egyedilallo
felszini méréssorozattal szintén torténelmet irt. Jelen
irdsban az Gstokos magnetoszférdjaval kapcsolatos Uj
felfedezésekbe igyeksziink rovid betekintést nyujtani,
bemutatva néhany érdekes plazmatartomanyt és azok
UridGjarasi hatasokra adott valaszat, a Rosetta megfi-
gyeléseinek tiikrében.

A Rosetta egy komplett plazmamiszercsomagot
(magnetométert, ion-, elektron- és plazmahullam-de-
tektorokat [1]) vitt magaval, és nagy idSbeli felbontasa
helyszini méréseket szolgaltatott az istokos kornye-
zetérSl. Az eredmények egyfelSl erre az egyedulal-
l6an atfogd és pontos adathalmazra timaszkodnak,
amelynek felhasznalasaval egymassal parhuzamosan
elemezhet6 a magneses tér, termikus plazma, energi-
kus ionok és energikus elektronok eloszlasa és tulaj-
donsagai az ustokos kornyezetében. Az adatbizis
kiegészil tovabba a semleges gaz tulajdonsagait vizs-
gal6 [2] miszer méréseivel, valamint a szonda pozi-
cidjara és orientaciojara vonatkozo6 kiegészité adatok-
kal is. Mindezen adatsorok egytittes vizsgalata termé-
szetesen lényegesen bonyolultabb, mintha csak egy-
egy muiszer adataira tamaszkodnank, de igy sokkal
teljesebb képet kaphatunk az tistokos kornyezetében
lezajlo plazmajelenségekrdl.

Az Ustokods-magnetoszféra a bevezetSben emlitett
indukalt magnetoszférak egyik altipusa, de ezen a
kategorian belul tobb szempontbdl is kilonleges. Egy-
felsl az aktiv istokos légkore rendkivil kiterjedt; kilo-
nosen a tobbnyire kisméretd Gstokdsmaghoz képest.
Masfeldl ez a légkor rendkiviil sok port is tartalmaz,
amit az Ustokos felszinérdl feltoré gazok magukkal
ragadnak, és a szokési sebességnél nagyobb sebesség-
re gyorsitanak. Harmadik furcsasigaban az istokos-
légkor leginkabb a Nap légkorére hasonlit, amennyi-
ben nem sztatikus, hiszen a mag rendkiviil gyenge
gravitacidja nem képes megtartani a kortlotte kifejls-
dé légkort. Ehelyett a mag kozelében a magbol kiindu-
16, folyamatos, nagy sebességi radialis kidramlas a
jellemz6, azaz a légkor dinamikus. Mig a sztatikus lég-
korokre az jellemzd, hogy a felszintél tavolodva a su-
riség nagyon gyorsan csokken, eltinik (lecsengése
exponencidlis jellegi), addig ebben a radialis aramlas-
ban a slrlség viszonylag lassan, a tavolsig négyzeté-
vel csokken. Ez annak felel meg, hogy egy gdomb
alakG héjban talalhat6 gazmennyiség ugyanannyi
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marad akkor is, amikor a gomb a kiaramlds soran
tobbszorosére fuvodik fol. Ehhez az sziikséges, hogy a
strlség a gombhéj felszinével forditott aranyossagban
alljon — innen a négyzetes lecsengés. (A radialis fig-
gést némileg modositjadk még egyéb hatasok is, de a
négyzetes lecsengéstdl valo eltérés a legtobb tstokos
esetében elhanyagolhatd a mag kozelében.) A 67P-
Ustokos esetében a gaz kiaramlasanak sebessége jel-
lemz&en 700-1300 m/s (2500-4700 km/h) kozott volt,
ami a mindennapjainkban tapasztalt sebességekhez
képest igen magas, kozmikus kortilmények kozott vi-
szont inkabb lasstinak szamit.

Az Ustokos légkorének furcsasagai jelentdsen befo-
lyasoljak az ustokos magnetoszféridjanak szerkezetét.
A legérdekesebb hatast talan az allando6 radialis gazki-
aramlas hozza létre: egy, a Naprendszeriinkben egye-
dulallo képzédményt, a diamagneses treget. Mint a
bevezetSben emlitettiik, a valtoz6 magneses tér nem
szeret behatolni a vezeté kozegekbe. Ez ugyanaz a
jelenség, ami egy villanymotor forgd magneses teré-
ben megforgatja a forgorész tekercseit; az erévonalak,
ahelyett, hogy behatolnanak a huzalokba, inkabb ma-
guk el6tt toljak azokat. Ha azonban a vezet§ nem
teljesen idealis (azaz elektromos ellenidllasa van), a
magneses tér lassan, de mégis athalad a vezetén. Ez a
villanymotor esetében energiaveszteséget jelent, az
indukalt magnetoszférak esetében pedig azt, hogy a
napszé€l altal hordozott bolygokozi magneses tér el
tudja érni az égitest felszinét. Igy még a sajat migne-
ses tér nélkuli égitestek felszinén is (s6t mindentitt a
Naprendszerben) jol mérhet6 magneses teret tala-
lunk. Ezalél az egyetlen kivételt az aktiv Gistokosok
diamagneses tirege jelenti. (Laboratoriumokban, nagy
nehézségek aran mesterségesen létre lehet hozni ha-
sonléan alacsony tereket, de természetes korilmé-
nyek kozott sehol mashol nincs ilyen.) Egy diamagne-
ses uregen bellil a magneses tér mérési hiban beltl
nulla. Felmerul a kérdés, hogyan johet 1étre ilyen tar-
tomany a természetben?

A jelenség megértésének kulcsat az Ustokoslégkor
folyamatos radialis kidramlasa jelenti. Mivel a kidramlo
gaz részlegesen ionizalt, vagyis elektromosan vezetd,
kolesonhatasba [ép a napszél magneses terével, kifelé
tolja azt. Annak ellenére, hogy a magneses tér lassan
bediffundal a vezet6 kozegbe, a magneses erévonalak
mégsem jutnak kozelebb a maghoz, mivel a vezetd
kozeg ekozben folyamatosan tavolodik az tistokos-
magtol. Az erévonalak befelé mozognak a kifelé
mozgd anyaghoz képest. Egy bizonyos tavolsagban a
két hatas kioltja egymast, és kialakul egy hatarfelilet,
amelyen a magneses tér nem tud athatolni. A képet
bonyolitja, hogy az ustokoslégkor ionizalt részének
kiaramlasi impulzusa 6nmagaban nem lenne képes
egyensulyt tartani a magneses teret befelé kényszerité
erckkel. Mintha egy ejtGerny&st egy hajszarito légsuga-
raval szeretnénk a levegSben tartani — ez egyszerlen
nem elég erds. Szerencsére az ionoknak csak kozveti-
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t6 szerepe van, azért kellenek, hogy mintegy ,bele-
akadjanak a migneses er6vonalak haldjaba”, a sziiksé-
ges impulzust valami mas biztositja. A magneses térrel
valo kolesonhatds miatt az listokods iranyabol érkezé
ionok a hatarfeltletnél lelassulnak. Mivel a lelassult
ion mar nem mozog egylitt a kifelé araml6 semleges
legkorrel, megnd annak esélye, hogy a tovabbra is
kifelé halad6 semleges atomok Osszetlitkbzzenek az
ionokkal. (Hasonl6an ahhoz, mintha egy aut6 hirtelen
allora fékezne egy nagy sebességgel halado forgalom-
ban.) A semleges atomokkal val6 utkozések kifelé
kényszeritik az ionokat, mig a magneses tér befelé
nyomja 6ket. E két hatds egyensulya az, ami meghata-
rozza a diamagneses lireg méretét.

A diamagneses tireget eldszor a Halley-tistokos ko-
rul figyelték meg, amikor a Halley legutobbi, 1986-0s
visszatérésekor Urszondak serege haladt el a kozelé-
ben. A féltucat szondabol azonban csak egy jutott
olyan kozel az tstokos magjahoz, hogy felfedezze a
diamagneses Ureget. Az Oridsi relativ sebesség miatt
minddssze 2 percig tudta megfigyelni, mielstt tilsago-
san eltivolodott volna a magtol [3]. A Rosetta-misszid
egyik fontos célja volt annak eldontése, hogy a Hal-
ley-tistokosnél 1ényegesen alacsonyabb aktivitasa 67P
Ustokos kortl is kialakul-e diamagneses treg, és ha
igen, kiemelt feladat volt annak alapos tanulmanyoza-
sa is. Sokaig fél6 volt azonban, hogy ez nem fog sike-
rilni, mivel a Rosetta nem tudta tetszéleges mérték-
ben megkozeliteni a magot. Ennek egy nem vart ne-
hézség volt az oka, ugyanis az aktivitis novekedtével
a mag kozelében a porszemcsékrél visszaverds fény
annyira zavarta a Rosetta navigaciot segité csillagko-
vetS rendszerét, hogy a szondat a magtol viszonylag
tavol kellett tartani. Az el6zetes elméleti és numerikus
modellek tobbsége azt josolta, hogy a diamagneses
treg hatara ennél a tavolsagnal beljebb, a maghoz
kozelebb huzodik.

A tudomanyos kozodsség nagy meglepetésére és
oromére azonban az Urszonda magnetométerének
2015 nyaran mért adatait elemezve a kutatok talaltak
egy majdnem féloras id&szakot, amikor a magneses
tér minden komponensének értéke nullara esett. A
felfedezést kovets pontosabb elemzések azt mutattak,
hogy ebben az id6szakban a Rosetta valoban a dia-
magneses Uregen belil tartdzkodott [4]. Az elsS felté-
telezések szerint az aktivitas hirtelen, lokalis megno-
vekedése (egy robbanasszert felszini gazfelszabadu-
las) miatt az tireg rovid idére felfavodott, és igy valt
lehetségessé a megfigyelés.

Habar a magnetométer e rovid idSszakot eltekintve
nem mutatott nulla kozeli értéket, kollégainkkal tanul-
manyozni kezdtik a diamagneses tireg egyéb (nem
magneses) jellemzdéit, példaul, hogy a megfigyelt ion-
és elektronpopulaciokban milyen eltérések latszanak
az tireg hatdran 4thaladva. Eles, jol elkiilonithets valto-
zasokat talaltunk, és azt, hogy a 2015 nyaran végzett
mérések tele vannak olyan rovid, néhany perces id6-
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1. dbra. A Rosetta Grszonda magnetométerének mérései a diamagneses treg kornyezetében. A fekete, kék és piros vonalak a magneses tér
kalibralt x, y és z komponensét mutatjak. Az abran lathat6, ahogy a magneses tér komponenseinek értéke a diamagneses tireg belsejében

(halvanypirossal arnyékolt idGszakok) nullara csokken.

szakokkal, amelyekben a részecskeadatok a diamagne-
ses uregre jellemzé tulajdonsagokat mutatjak. Alaposan
megvizsgalva a magneses térre vonatkoz6 adatokat,

2. dbra. A Rosetta-tirszonda palyajanak egy szakasza (szines vonal)
a 67P-Ustokos (fekete csillag) koriil. A vonal szine azt mutatja, hogy
a modell szerint a Rosetta mekkora valoszintséggel tartozkodott a
diamagneses tiregben: minél pirosabb a vonal, a valoszintiség annal
nagyobb. A fekete + jelek a diamagneses tregen tortént, a Rosetta
altal észlelt athaladasokat jelzik.
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NEMETH ZOLTAN, TIMAR ANIKO: EGY USTOKOS HABORGO PLAZMAKORNYEZETE — ROSETTA-EREDMENYEK

ezekben a rovid id6szakokban azt talaltuk, hogy a tér
minden komponense egy alland6 értékre all be (eltd-
nik a magnesestér-mérésekre egyébként jellemzé valto-
zékonysag), és ez az allando az egymashoz kozeli ese-
meények esetében lényegében megegyezik. Azaz, ezek-
ben a kozeli tartomanyokban a magnetométer ugyan-
azt az allando értéket mutatja!

Egy mélydri kutat6 Grszonda magnetométere rend-
kivilli pontossagu, érzékeny muszer. Az Urszonda
elektromos berendezéseinek aramai altal keltett terek,
vagy akar a legkisebb magneses szennyez&dés is
megzavarhatja a jeleket. Ezekre a zavarokra a muszert
kalibralni kell. Az Grszonda magneses konfiguracidja
azonban megvaltozhat a hémérséklet eloszlasanak
valtozasai miatt, a fedélzeten bekovetkezs elmozdula-
sok, vagy akar a berendezések mikodési modjanak
megviltozdsa miatt. Igy a mUszer nulla szintjének
megallapitisa nagyon komoly modellezést és szamita-
sokat igényl6 feladat. Kiderult, hogy a részecskeada-
tok vizsgalata alapjan megtalalt 127 furcsa esemény
soran mért magneses tér ilyen, lassan valtoz6 zavar
volt [5]. Gondos Gjrakalibrilds utin bebizonyosodott,
hogy az Grszonda ezen események sordn is a diamag-
neses uregben tartozkodott. Az Gjrakalibralt adatok
segitségével tovabbi eseményeket lehetett azonosita-
ni, és a Rosetta a teljes misszioé sordn tobb mint 600
diamagnesesiireg-athaladasi eseményt talalt [6]. Az 1.
abra azt mutatja, hogyan jelennek meg ezek az ese-
mények a mar kalibralt magnesestér-mérésekben. A
halvanypirossal arnyékolt id&szakok jelzik az esemé-
nyeket; lathato, hogy ezekben a magneses tér mind-
hiarom komponensének értéke nullara csokken.

A Rosetta megfigyeléseibsl két nagyon meglepd
eredményre derult fény: egyrészt, a diamagneses lireg
nagyobb a vartnal, masrészt pedig rendkivil dinami-
kus. Ahelyett, hogy csak egyszer haladt volna at a
hatarin, a Rosetta sok szazszor és nagyon gyorsan
(akar masodpercek alatt) keresztezte a hatarfeliletet.
Felmertl a kérdés: mi okozza ezt a rendkiviil dinami-
kus viselkedést?

Amit azonnal meg lehet valaszolni, az az, hogy mi
nem. Nem okozhatta az Grszonda mozgasa. A Rosetta
a kérdéses idGszakban nagyon lassan haladt (mind-
0ssze néhany m/s volt a sebessége a maghoz viszo-
nyitva), hossza ballisztikus palyaiveken, amiket idén-
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ként korrigaltak, mert a szonda sebessége még igy is
tal nagy volt ahhoz, hogy stabil palyara alljon. Ezt a
meg-megtors palyat illusztrilja a 2. dbrdn lathat6 szi-
nes vonal. A szink6d a magtdl valo tavolsag és az tireg
kiterjedését leir6 legelss, csupan az tistokods gazterme-
lési ratajat figyelembe vevs elmélet [5] szerint vart ha-
tartivolsag aranyat mutatja. A vonal mentén fekete ,+”
jelekkel jeloltiik az tiregen tortént athaladasi esemé-
nyeket. Lathat6, hogy a régi elmélet joslata abban az
értelemben jO, hogy ahol benne kellene lenniink az
uregben, ott nagyobb az esélye az athaladasi esemé-
nyeknek. Ez a modell azonban még mindig nem ma-
gyardzza meg az uregathaladasok szaggatott jellegét.
Tehat a viszonylag lassan valtoz6 gaztermelési rata
mellett kellett, hogy legyen egy gyorsan fluktual6 ha-
tas, amely képes lehet kialakitani a par perces Uregat-
haladasokat. Kidertlt, hogy ez a hatas az GridGjaras, a
gyorsan valtoz6 paraméter pedig az Ustokos kortli
napszél dinamikus nyomdisa. A jelenségkor alapos
vizsgalata igy arra mutat, hogy a diamagneses treg fo-
lyamatosan liktet, felfavodik, illetve leereszt a napszél
kiils6 nyomasanak valtozasai hatasara. Mig a hatarfeli-
letre beltilrdl, az tistokos felSl hatod erd csak lassan val-
tozik az Ustokos aktivitisaval aranyosan, a kilsé nap-
sz€l tulajdonsagai nagyon gyorsan megvaltozhatnak
(az GridGjaras valtozékony). Az lireg tehat gy viselke-
dik, mint egy lezart lufi viselkedne, ha a kils6 nyo-
mast erételjesen €s gyorsan valtoztatnank kortlotte. A
napszélnyomast is figyelembe vevé modell mar ponto-
san leirta a diamagneses ureg Kiterjedését és annak
gyorsan valtozo jellegét [7]. A hatartdvolsag kiszamita-
sanak nehézsége ezek utan csupan az tstokos kortili
napszélnyomas pontos meghatirozidsaban rejlett.

A napszé€l tulajdonsagai, mint a sebesség, stirlség
vagy a nyomas, meghatarozo jelent&ségl tényezdk az
drfizikaban, ismeretiikkel egy égitest magnetoszféra-
jaban bekovetkezd valtozasok konnyebben megérthe-
t6k és megmagyarazhatok. Mivel a Rosetta mélyen az
ustokos indukalt magnetoszférajaban haladt, igy eze-
ket a fontos paramétereket nem tudta kozvetlentil
megfigyelni. Tavoli Grszondak mérései alapjin azon-
ban ezek a tulajdonsagok hozzavetSleg meghataroz-
hatok, amibdl nyilvanvalova valt, hogy a diamagneses
ureg hataran feltorlédott magneses tér erGssége ara-
nyos az tstokos kortl jelen 1évé napszél nyomasaval.
Az elkésziilt pontos modell lehetévé tette, hogy az
Osszefuiggést megforditva is hasznalhassuk, azaz a
magneses tér — Rosetta altal, a diamagneses lreg ko-
zelében mért — értékeibdl a kiilsé nyomdst visszafejt-
stik. Ez a modszer részletes napszélnyomas adatokat
szolgaltat az istokos kortl, azokra az id6szakokra is,
amikor a napszél nem érte el a Rosetta muiszereit. A
napsz€l nyomasanak ismerete segitséget nyajt kiillon-
b6z6 GridGjaras-fliggd hatasok vizsgalatihoz az isto-
kos magnetoszférajaban [8].

Mint lattuk, az tstokos korul létezik egy kilonleges
tartomany, egy olyan treg, ahova a magneses tér nem
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tud behatolni. Erdekes modon, létezik egy misik tireg
is a diamagneses tireg hataran kiviil, ahova a magne-
ses tér még igen, azonban a napszél részecskéi mar
nem tudnak behatolni. Ez az tireg azért alakul ki, mert
a diamagneses ureg korul feltorlodott magneses tér
eltériti a napszél toltott részecskéit. Habdr ez az elté-
riilés nagyon nagy is lehet, a szimulaciok kimutattak,
hogy létezik egy tiltott térrész, amibe az eltérilt ré-
szecskék koziil egyik se juthat be. A Rosetta miszerei
kimutattak az eltérilt részecskéket, és megtalaltak a
napszélrészecskéktSl mentes tireget is (3. dbra) [9].
Még egy hatarfeliiletet érdemes megemliteni,
amely az UridGjaras valtozasainak hatasiara szintén
felfavodo-leereszté (Iélegzéd) mozgast végez. Ez egy
meglehetSsen vastag héj az tstokoésmag korul, ami-
ben az Ustokodseredetd anyagbol képzodott ,vissza-
szoOrt” ionok a mag felé haladnak. Ezek az ionok a
magtol tavol néhany szaz km/s sebességre gyorsulnak
fel, és kezdik meg visszautjukat az tistokosmag felé. A
gyorsitasi tartomany valoszinlleg a napszélmentes
treg hataran helyezkedik el, ahol az tistokds-napszél
kolesonhatas 1000 V nagysagrendu fesziiltséget hoz
létre. (Sajnos ezt a tartomanyt nem lehetett alaposan
megvizsgalni a Rosetta méréseiben, ezért a gyorsitasi
tartomany mibenléte még kérdéses.) Azonban ezen
folyamat eredményét, a mag felé szaguldo6 felgyorsi-
tott ionokat jol megfigyelhettiik. Ezek nagyon érdekes
mintdzatként jelennek meg a mérési adatokban, ener-
gidjuk folyamatosan valtozik — el6bb megnd, majd
lecsokken, megnd, majd lecsokken. Az Grszonda pa-
lydjanak volt egy olyan szakasza, amikor a magtol
tavolodo felderits Gton jart. Az ezen idGszakban vég-
zett ionmérésekbdl jol latszik, hogy a felgyorsult
ionok energidja a magt6l tivolodva né. Alaposabb
vizsgalatok — és az GridGjaras valtozasaival valo 6ssze-
vetés — azt mutatjak, hogy az ionenergianak a tobbi
id6északban tapasztalt novekvs-csokkensd mintdzata

e 2

annak eredménye, hogy az GridGjaras hatasai az egész

3. dbra. Az abran felilrdl érkezd napszélionok eltériilése a (kozé-
pen + jellel jelzett) tstokosmag koril feltorlodott magneses térben.
A kozépen fehéren marado6 tartomanyba a napszél nem juthat be.
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magnetoszférat 0ssze tudjak nyomni, igy a gyorsitasi
tartomany, ezzel a gyorsabb ionokat tartalmazo tér-
rész a maghoz kozelebb kertilhet. Ezen id6szakokban
a Rosetta nagyobb energidji ionokat mért. Amikor a
kulsé nyomas lecsokkent, a magnetoszféra kitagult,
és az Urszonda UGjra olyan tartomanyba kerult, ahol
mar csak alacsony energiaja ionok talalhatok. Az is
érdekes kérdés, hogy a maghoz kozeledve miért
csokken ezen ionok energiaja. Erre tobbféle magyara-
zat lehetséges, a legvaloszintibb, hogy a mag felé ko-
zeledve az egyre stribb semleges légkor hatdsai las-
sitjak vissza a kiviil felgyorsult ionokat.

Lathatjuk tehat, hogy a Rosetta-Girszonda egy na-
gyon valtozékony, dinamikus magnetoszférat talalt a
67P-tstokos kortl, ami gyors és latvanyos valtozasok-
kal reagal az UridGjaras valtozasaira. Az aktiv tistokos
korul olyan tartomanyokat és kodlcsonhatasokat volt
lehet&séglink vizsgalni, amelyek a Naprendszerben
sehol mashol nem léteznek, tovabba olyanokat is,
amelyek masutt is fontosak, de az tistokos kornyeze-
tében sokkal erGteljesebb hatassal jarnak, és ezért le-
het&ség nyilik a kiilonb6z6 befolyasolo tényezdk vila-
gos elkilonitésére. Az Uistokos vizsgalatival jobban
megérthetjik a plazma, por és semleges gaz kolcson-
hatasait. Mint a tudomanyban mindig, az Gj megfigye-
lések a megtalalt valaszok mellet Gj kérdéseket szul-
tek, ezért a tudomanyos kozodsség izgatottan varja az

2

Gjabb tstokoskutatd Grmissziok lehetSségét.
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A COMET INTERCEPTOR KULDETES

Els6 alkalommal indul Grszonda egy olyan égitest
vizsgalatara, amelyet a start idején még nem fedeztek
fel. Egy olyan istokos a célpont, amely az oriasboly-
gok kozotti keletkezését és a tavoli Ustokodsfelhdbe

Kereszturi Akos (PhD) bolygokutato, a
CSFK CSI fémunkatarsa. Kutatasi tertlete a
Naprendszer szilard égitesteinek elemzése,
a felszin morfologidja, fejlédéstorténete,
asvanytani és kézettani jellemzai; valamint
a meteoritok elemzése, tovabba foldi Mars-
analogia tertiletek terepi kutatasa, kapcso-
16d6 muszerek fejlesztése és tesztelése, va-
lamint Grszondatervek kidolgozasa. A Fol-
don kivili élet lehet6ségének kutatasaval
az asztrobiologia témakorében foglalkozik.
A kutatds mellett az ELTE TTK-n oktat.
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torténd kiloksdését kovetSen eldszor keriil a Nap
kozelébe. Mivel eddig a legtobb id6t a Naptol tavol,
inaktivan toltotte, kivételes lehetséget nyujt az Gsi
allapotok elemzésére. Felszinének jellemz&i a Nap-
rendszer Gsanyagar6l minden korabbindl érdekesebb
ismereteket adhatnak.

Egy ilyen objektum felfedezése utin alig egy év
allna rendelkezésre az Ureszkoz elkészitésére és fel-
bocsatasara, ezért a szondat mar el6bb palyara helye-

A Comet Interceptor tGrszonda CoCa muszeréhez kapcsolodd DPM
magyar fejlesztését egy PRODEX palyazaton kereszttl a Kilgazda-
sagi és Kulugyminisztérium timogatja. A munkaban folytatott koz-
remuikodésért koszonet illeti még Dios Tibor, Gross Péter, Gutay
Gergely, Magari Zoltan, Makkai Hunor, Sodor Bdlint, Troznai Ga-
bor és Zabori Baldzs szakembereket.
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1. abra. A Comet Interceptor varakozasi helye.

zik, és az Grben kell varakoznia a megfelel6 célpont-
ra. Az ESA Comet Interceptor szonddja ezért startja
utan az L2 Lagrange-pontban fog varakozni (1. dbra),
amig a Vera C. Rubin Observatory Legacy Survey in
Space and Time (LSST) tavcsé fel nem fedez egy ked-
vez$ palyan mozg6 ilyen tstokost, amit a szonda is
elérhet. A statisztikdk alapjan 1-2 éven beltl reilis
esély van ilyen ustokos felfedezésére.

A szonda jellemzdi

A Comet Interceptor Urszonda tobb magyar részegysé-
get is tartalmaz, tobbek kozott a kamera digitalis feldol-
goz6 (és adatrogzitd) egységét, amelynek tervezése és
készitése itthon torténik a REMRED és SGF Kft. révén, a
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézetének kozremikode-
sével. Tovabbi magyar vonatkozas, hogy a hdszigetelés
tervezésében és készitésében az ADMATIS Kft., vala-
mint a plazmafizikai miszerekében a Wigner Fizikai
Kutatokozpont (ELKH) mikodik kozre.

ceptor kiildetés a felbocsatast kivéve 150 milli6 eurd
koltségli szonda, amely az Ariel-tGrtavesGvel egytitt
2028-ban vagy 2029-ben indul egy Ariane hordozoraké-
taval (2. dbra). A szonda tervezésének nehézsége,
hogy a célpont és a talalkoz6 paraméterei még nem
ismertek, noha mar most ki kell valasztani a m{szere-
zettséget és a megfigyelési rutinokat. A talalkozora akar
70 km/s relativ sebesség mellett is sor kertilhet, a mu-
szereknek ekkor is pontosan kell kovetnitik és a kozeli-
tés soran a latébmezében tartani a célpontot. A f6 egy-

muhold egésziti ki, amelyek a koma eltéré tartomanyan
athaladva annak térbeli szerkezetérdl nyujtanak ismere-
tet és lehet6vé teszik a mag vizsgalatat is tobb iranybol.
A szonda a virakozassal legfeljebb 5 évet tolthet az

Grben, ha ezalatt nem akad szamara idealis célpont,
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akkor egy korabban ismert tistokost latogat

meg. Viszont szerencsés esetben a célpont

akar egy csillagkozi Gistokos is lehet, amely
éppen athalad a Naprendszeren.

Az Urszonda szamara idealis Gistokost az
LSST-rendszer varhatéan +22 magnitGdos
fényesség koril veszi észre. A Comet Inter-
ceptor f6leg olyan égitestet képes meglato-
gatni, amelyik az ekliptikat (a Fold Nap
koruli keringése altal kijelolt sikot) a Fold
naptavolsaga kozelében metszi — az a tér-
ség lesz a talalkozo varhato helyszine. Az
L2 pontbdl a talialkozo elétt fél-egy évvel
indul a szonda, mozgasat feltehetGen a
Folddel végrehajtott hintamandver is segiti.

A szonda teljes tomege 800 kg az tizem-
anyaggal egytitt, energiaellatasat napelemtab-
lak biztositjak. Az ,A” f6 szonda muszerei:
¢ CoCa —optikai kamera (az ExoMars TGO Mars-szon-

dan 1évé CaSSIS-kamera atalakitasaval készilt);

e MANIaC - tomegspektrométer (ez a Rosetta-szon-
da Rosina-muszerének atalakitasaval késziilt);

e MIRMIS — infravoros kamera;

e Por- és magneses érzékel (DFP muszercsomag),
amelynek része: DISC — porbecsapodas-érzékeld,
COMPLIMENT plazma- és magnesesmez§-érzéke-
16, FGM — magnetométerek, LEES — elektrondetek-
tor, SCIENA — ion- és semlegesrészecske-detektor.

A CoCa kamera (3. dbra) részei: CSU (tavcsd, detek-

tor, szirék), ELU (elektronikus egységek, szir6, ho-

szabalyozas), PEU (timogato6 elektronikus egység). A

kamera jellemzdi:

— 135 mm atmérd, 875 mm fokusztavolsag;

— 2000x1504 pixel E2V CMOS-detektor, 14 bites adat-
kodolas;

— latémezs: 0,69°%0,92°;

— forgd szdrétarcsa: 475 nm, 670 nm, 775 nm, 900 nm
hullamhosszakhoz;

2. dbra. A kutatdsi program logdja, amin a hdrom Grszonda (,A”: {6
egység, ,B1” és ,B2” cubesat) dthalad a koman (ESA).
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3. abra. A CoCa-muszert magaba foglalé6 Camera Supporting Unit egység (ESA).

— expozicios id6: 220 pus — 15 perc kozott;

— belsé memoria: 256 Gb (=120 Gb redundancia);
adattarolas: raw (16 bit/pixel + HK);

korai nyers képek gyors hazakiildésre.

Varhat6 mérési eredmények

A tervezett mérések révén meg lehet majd hatarozni
az Ustokosmag méretét, alakjat és forgasi sebességét,
felszinének morfologijat, esetleges Gsi kraterezettsé-
gét, valamint a mag Osszetételét. Adatok sziletnek
majd a mag termikus tulajdonsagair6l, a felszini tor-
meléktakaro jellemz6irdl és természetesen magarol az
Ustokosaktivitds mikéntjérdl, valamint a komaban a
por, a gaz és a plazma viselkedésérdl.

A legrészletesebb képek
varhatéan ~10 m/pixel felbon-
tastak lesznek, ami hasonld a
korabban stokosokhoz kiil-
dott szondak felvételeiéhez. A
legnagyobb felbontast képek
a f6 szonda (,A” egység) fent
emlitett CoCa-muszerétdl
szarmaznak majd. A ,B1” kis
szondinak mind keskeny,
mind széles 1at6szog, a latha-
t6 tartomanyban mikods
kameraja lesz, ami a mag kor-
nyezetét is megorokiti, amibdl

tovabbi megfigyelések,
ha ,B1” és ,B2”
taleli a kozelitést

@

I/\

dan a magrol és a bels6é ko-
marol kuld képeket. Az 6ssze-
tételre vonatkozo6 informaciok
kinyeréséhez a CoCa lathat6
tartomanyaban mikodé négy
sz€éles sava szinszlrdje mellett
a MIRMIS-mdszer a 2,5-5 um-
es tartomanyban dolgozik. A
lathaté hullamhosszt polari-
metrias mérések (EnVisS) és a
termikus-infravorés  hémér-
sékletmérések a részecskemé-
retr6l, a felszin hétehetetlen-
ségeér6l és ezzel az Ustokos-
mag szerkezetérSl nyujtanak
ismereteket.

A kozeli elhaladas soran
(4. abra) eltérs fazisszogek
mellett késziilnek a mérések,
ami lehet6vé teszi a mag (és a
rajta levé kilonbozé régiok)
reflexios tulajdonsagainak ér-
tékelését. A mag megvilagitat-
lan részeir6l pedig héalapt képalkotassal nyerheté
informaci6. A semleges gazok komaban val6 eloszla-
sanak feltérképezése a mag Osszetételérdl és esetle-
ges inhomogenitasairdl is arulkodik. A koma 6sszeté-
telének a magtol kilonbozs tavolsagokban torténd
mérése pedig pontositja a koma fejlédésének kémiai
modelljét. Itt is kiemelten fontos lesz az 6sszehasonli-
tas a korabban vizsgalt ustokosok, féleg a Rosetta-
Urszonda részletes megfigyeléseivel.

Comet Interceptor 1 km-nél kisebb méretd strukta-
rakat is fog keresni a komaban a poraramlas (DISC-
érzékel6 az ,A” és a ,B2” szondan) és a gazslrlség
(MANiaC-muszer) mérésével. A por- és semleges gaz-
sugarak feltérképezése mind a mag kozelében, mind
attol tavol feltirja a kilokSdés aktivabb helyeit és pe-
riodicitasat. A gazsugarak Osszetétele pedig ramutat az

hészabalyzok

tavesdlabazat

tavesonyilas

4. abra. Az A” f6 egység és a két kisebb, ,B1” és ,B2” cubesat Ustokosmag melletti elhaladasanak
tervezett geometridja (ESA/Comet Interceptor Science Study Team).

ustokosmag

,B2” szonda

,B1” szonda

\/ A7 szonda

{v sebessed

az anyagkiaramlas jellemzGje
érthet6 meg, és az a felszini

relat
legnagyobb kozelség A—W

(aktivitas fliggvényében)
500-1000 km

X

forrasokhoz is kapcsolhat6.
Az OPIC-muszer a ,B2” szon-

talalkozo utani adatsugarzas
a Foldre (hetek, honapok)
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aktiv régiok jellemzdire, esetleges eltéréseire. Az infra-
vorosben végzett megfigyelések segitenek elkiiloniteni
a H,0O-, CO,- és CO-molekuldkat, de akar példaul me-
tant, etant és metanolt is azonosithatnak. A semleges
hidrogén nagyléptéku térbeli eloszlasa pedig az tisto-
kos tevékenységének iddbeli torténetére utal.

A MANiaC tomegspektroszkopiai adatai a koma
D/H izotoparanyait is feltarjak, ami az Ustokosmag
keletkezési térségére vonatkozo becslést teszi lehets-
vé. A fentiekkel atfedésben az EnVisS-kamera a koma
fényességét és polarimetrids adatait rogziti, amibdl a
porrészecskék fizikai tulajdonsagaira lehet kovetkez-

tetni. A plazmakornyezet jellemzéséhez a magneses
és elektromos térerésség és irany, az elektron- és ion-
eloszlas jellemz6i kertilnek vizsgalat ala, valamint az
ionosszetételt a kilonbozs tstokods-napszél koleson-
hatasi régidiban lehet 6sszehasonlitani a hirom szon-
da adatai alapjan.

A Comet Interceptor tervezését és fejlesztését rész-
ben lefed6 A-B fazisok 2022-ben befejezddtek, és a
féleg tesztelést és Osszeallitast tartalmazéd C-D fazi-
sok 2023-ban elkezd&dtek. Tovabbi informaciok a
program https://www.cometinterceptor.spac honlap-
jan olvashatok.

MIT TUDTUNK MEG AZ USTOKOSMAGOKROL AZ EDDIGI
HELYSZINI URMISSZIOKBOL? — ROVID ATTEKINTES

Az Ustokosok a Naprendszer Gseredeti, egyszeru fel-
épitésu kis égitestjei, amelyek szinte még érintetlentl
orzik bolygoérendszeriink kialakulasa fizikai-kémiai
viszonyainak lenyomatat. Az Ustokosok jeges-poros
magja, gaz- €s poranyaga igy szinte ,idékapszulak” a
Naprendszer kialakulasinak megismerésében. Tanul-
manyozasuk tehat betekintést nyujthat az &si Nap-
rendszer fizikai és kémiai viszonyaiba.

A ustokosok kutatdsaban a Halley-tstokos magja-
nak kozvetlen kozeli tanulmanyozasa jelentett lénye-
ges attorést 1986-t01 kezdve (VEGA- és Giotto-Grprog-
ramok). A Whipple-féle tistokdsmag-modell (1950) [1]
kidolgozasa utan annak kozvetlen ellen6rzésére tehat
harom és fél évtizedet kellett varni. A VEGA-program
el6készitésében, valamint a kutatisok szervezésében
és az elért eredményekben Szegd Karolynak hazai és
nemzetko6zi szinten is kimagaslo szerepe volt, tovab-
ba késébb az ESA Rosetta-tistokosmisszio Philae le-
szalloegységével kapcsolatos magyar részvételben [2,
3], illetve a napszél-tistokos kodlesonhatds vizsgalata-
ban is. A Rosetta-tistokosprogram elétt azonban még

T6th Imre csillagasz (1981, ELTE) 1981-
1992-ig az MTA KFKI RMKI-ban a VEGA-
szondik képfelvevé rendszere fejlesztésé-
ben és a magrol, porkomardl készitett felveé-
telek kiértékelésében vett részt az MTA
KTM Csillagaszati KutatointézetbSl. 1992—
2014 kozott a Hubble-drtavesGvel és dr-
szondakkal kozelrdl vizsgalt tstokosmegfi-
gyelésekbdl azok tulajdonsagainak megha-
tarozasiaban vett részt a CNRS és CNES-sel
egylttmtkodve. 2003-2020: a Rosetta kép-
felvevé rendszer kutatocsoportjanak tagja.
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tobb NASA in situ Gstokdsprogramja is megvalosult,
amelyeket roviden ismertetiink, miel6tt a Rosetta-
program eredményeibdl valogatunk.

Ustokosmagok kozelr6l a Halley-szonddk utin
és a Rosetta-szonda el6tt

A Halley-ustokos utan 15 évet kellett varni, amikor a
NASA Deep Space-1 ionmeghajtast Grszondidja a
19P/Borrelly-tistokos magjat 2001. szeptember 21-én
2200 km-re kozelitette meg [4]. A Borrelly-tistokos
elnyualt kuglibabu” alakad, 4,4 km x 1,8 km X 1,8 km
féel nagytengelyl ellipszoiddal kozelithet6 magja
régen elhagyta a Naptol tavoli Kuiper-6vet, igy mar
hossza ideje aktiv, sok gazt és port vesztett és eré-
sen erodalodott, fejlédési értelemben ,id&s” a felszi-
ne (1. dabra).

A NASA Stardust-szonddja 2004. januar 2-in a
81P/Wild 2 istokos magjat 248 km-re megkdzelitve a
koman atreptilve pormintat gydjtott be, és egy kap-
szuldkban azt a Foldre tovabbitotta laboratériumi
elemzésre. Az Ustokds magja szivarra hasonlito, ha-
romtengelyl ellipszoiddal kozelithetS alaka, mérete:
5,5 km x 4,0 km X 3,3 km. A mag felszine kevésbé
erodalt, fiatalabb”, mint a Borrelly-tistokosé.

A NASA Deep Impact egy aktiv trkisérlet volt: egy
370 kg-os réztombot navigaltak a 9P/Tempel 1 Usto-
kos magjaba 10 km/s sebességgel, hogy az tlitk6zés
kovetkeztében kidobodott Gistokdsanyagot €s a becsa-
podasi alakzatot (kratert vagy mélyedést) tanulma-
nyozzak. A becsapodas 2005. jalius 4-én tortént. Ez
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1P/Halley

1P/Halley

19P/Borrelly

9P/Tempel 1

81P/Wild 2

DIXI/EPOXI, 2010
(Deep Impact eXtended Investigation)

103P/Hartley 2

Rosetta és Philae, 2014-2016

67P/Churyumov-
Gerasimenko

1. dbra. Helyszini Grszondakkal meglatogatott tistokdsmagok a Halley-tSl a Rosetta-szonda céliistokoséig, a 67P/Churyumov-Gerasimenko
ustokosig. Az lrszonda képe az adott Gstokosmag mellett lathato. Idérendi sorrend: fels sor bal felsé képtdl az also sor jobb alsé képig

(IKI, NASA, ESA).

volt az els6, ember készitette targy, amely egy Usto-
kosmag felszinét elérte. A szonda tovabbrepils része
500 km-re kozelitette meg az listokos magjat. A kido-
bott anyagfelhé elemzése lehetévé tette a mag felszin
alatti rétegébdl szarmazod anyag Osszetételének meg-
hatarozasat. A 9P/Tempel-tistokos magja 7,6x4,9 km-
es méretd, piramisra emlékezteté tomb, ami kivétel-
nek szamit a gyakoribb kuglibabu alakq, két tombbdl
Osszetett istokosmaghoz képest.

A mesterséges becsapodassal keletkezett kratert
csak a Tempel 1 tstokos kovetkez6 napkozelségekor
a magtol 181 km-es tavolsigban elreptlt Stardust-
szonda (Stardust-NExt program) felvételei mutattak
meg 2011. februdr 15-én. A 150 méter atmérGjd és
lapos aljzati mesterséges krater, amelynek aljan fé-

TOTH IMRE: MIT TUDTUNK MEG AZ USTOKOSMAGOKROL AZ EDDIGI HELYSZINI URMISSZIOKBOL? — ROVID ATTEKINTES

nyes, visszahullott anyag halmozoédott fel. Ez meg-
erdsitette, hogy a Tempel 1 magja laza, porozus szer-
kezetld. A 9P/Tempel 1 magja volt az elsd, amit két
egymast koveté napkozelsége idején is Grszonda
latogatott meg. Ezzel — egyediilallo moédon — az tistod-
kos felszinén bekovetkezett valtozasokat is ki lehe-
tett mutatni.

A Deep Impact Grszonda Gj, EPOXI elnevezésu
programja keretében a 103P/Hartley 2 tistokds magja-
tol 700 km-re repilt el 2010. november 4-én. A mag
egy 2,25 km hossztengely( foldimogyoro vagy aszim-
metrikus cérnaguriga alaki, egy nagyobb és egy ki-
sebb komponensbdl Osszetett test. A mag bonyolult
forgd mozgast végez, vagyis nem a legnagyobb tehe-
tetlenségi nyomaték tengelye koril forog. A Hartley 2
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81PWild 2
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Stardust (2004)

C12013 A1 Siding Spring
04k

~0.4 km
Mars Reconnaissance Orbiter 2014) .

73PISchwassmann-Wachmann 3
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Asecibo 2006)
T3PISchwassmann-Wachmann 3

Fragment B

~0.4 km
Arecibo (2006)

LY

19P/Borrelly
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10 = 3.5 km

Arecibo (2008)

2. dbra. Urszonddkkal kozvetlen kozelrél tanulminyozott Gstokosmagok, valamint a foldfelszini rddioteleszkopokkal radarcsillagdszati
modszerekkel megfigyelt tistokdsmagok, amelyekre a felszini felbontds jobb mint 25 méter (NASA, JPL, Caltech, NRAO, Arecibo, GSSR,
UMD, ESA, JAXA, MPAE, IKI, Bruce Murray Space Image Library, E. Lakdawalla).

hiperaktiv tistokos, amelynek magjabol nagy mennyi-
ségl és nagy sebességl gaz aramlik ki a napkozelség
kornyékén. Az is bizonyossa valt, hogy az aktivitas-
nak nemcsak a felszin kozeli vizjég szublimacidja a
hajtémotorja, hanem a felszin alatt kis mélységben
lév6 szén-dioxid-jégnek a mag éjszakai oldalan is fel-
1épé heves szublimacidja is elGsegiti azt, az aktivitas
kilonosen a termindtor kdzelében erds.

Az Urszondiakkal, valamint nagy felbontasa fold-
felszini radarcsillagaszati megfigyelések alapjan az
eddig végzett helyszini vizsgalatokbol is meglepd,
hogy mennyire sokfélék az tistokosmagok. A diver-
zitds a magok méretének, alakjanak, felszinének és
mas fizikai jellemz6&inek nagyfoku eltérésében nyil-
vanul meg (2. dbra).

A Rosetta-Philae-iistokosprogram
magyar részvétellel

Az Ustokosmagok kozvetlen kozelrdl torténd kutata-
sanak kovetkezé mérfoldkove az ESA Rosetta-program-
ja. A tudomanyos célok elérését a Rosetta keringé egy-
ségen 11, a Philae leszalloegységen pedig 9 muszer
szolgalta. A Rosetta-program sikere nagymértékben ko-
szonhetd a Philae magyar févallalkozasban, illetve rész-
vétellel késziilt muszereinek, berendezéseinek (lasd
Szalai Sandor és Nagy Janos cikkét e szamunkban). A
Rosetta 2004. marcius 2-an indult Gtnak és tobb mint
tizévi bolygokozi at utin 2014. augusztus 6-an a szonda
sikeresen palyara allt a 67P/Churyumov-Gerasimenko
(roviden 67P) Uistokos magja koriil.
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A 67P ustokos magjanak ,gumikacsa” vagy torz
kuglibabu” alakja igencsak nagy meglepetést okozott
(3. abra). Az ilyen, két komponensbdl Osszetett kis
égitest nem ismeretlen a Naprendszerben, ugyanis az

ilyen bifurkalt, befizédéssel érintkezé komponensek-

3. dbra. A 67P-listokods magja a Rosetta-szonda navigacios kamerdja
(NavCam) 2015. marcius 17-én R (voros), G (zold) és B (kék) szin-
szurdivel készitett felvételeibdl dsszeallitott szines képen. A szonda
a mag kozéppontjatol 85 km tavolsagban volt. Az tistokdsmag for-
gastengelye a képen fiiggbleges iranyt. (ESA / Rosetta / NavCam, /
MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO / INTA / UPM
/ DASP / IDA / Justin Cowart).
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bél allo kisbolygok és tistokosmagok gyakoriak a Nap-
rendszerben. A 67P magjinak két kisebb komponense
nem katasztrofalis Utkozéssel tapadt 6ssze, ha az t-
kozés és Osszetapadas magyarazza a mag alakjat.

Felmerul a kérdés: hogyan alakulhatott ki a Rosetta
tstokosének ilyen alakd magja? Erre szamitogépes
szimulacidés modellek készitésével lehet valaszt adni.
Még 2015-ben Martin Jutzi (Berni Egyetem) poszt-
doktori hallgat6 és Erik Asphaug (Kaliforniai Egyetem
Santa Cruz és Arizonai Allami Egyetem) vezetd kuta-
toja egy gondosan elGkészitett szamitogépes szimula-
cioval elGdllitottdk a 67P Ustokds magjanak térbeli
modelljét [5]. A modellben a kis relativ sebességgel
egymasnak itk6z6 két test méretét, Osszetételét, strd-
ségét, rugalmassigi paramétereit a 67P ismert tulaj-
donsagainak figyelembevételével valasztottik meg.
Eredményiik szerint a 67P magjit, illetve hasonl6 kis
égitesteket a lagy titkdzéssel tortént Osszeallas alaki-
totta ki, és nem a gaz- és porkibocsatas miatt tortént
anyagvesztés esztergilta ki a két Osszetevs kozotti
keskenyebb részt. Az 1-2 kilométer atmérGjl Osszete-
vk 1-1,5 m/s (legfeljebb néhany méter masodpercen-
kénti) sebességgel ttkoztek (ami egy kocogd vagy
bicikliz6 ember sebessége), kissé deformalodva 6sz-
szetapadnak, majd szétvalnak, és rovid idén, mintegy
egy napon belil ismét dsszetapadnak. Innentdl kezd-
ve mar tartdsan egyitt maradnak (4. abra). Az utko-
zések — a lagy utkozések is — anyagot emelnek fel és
rendeznek at a felszinen, kiillondsen a két Osszetevit
elvalaszté nyaki részen, ahol a Rosetta kamerdi — a
felszin tobbi részétsl eltér6en — nagy mennyiségu
finom por jelenlétét és sok méteres, tizméteres jeges-
poros tombot mutattak meg.

Késobb Jutzi és Benz 2016-ban [6] nagyobb titkozé-
si sebességgel valo talalkozasokat modellezett a 67P-
ustokos alakjanak magyarazatara. Az Gj modellben
200-300 m/s sebességgel tkozik a 67P magjanak két
Osszetevs teste. Eredményul azt kaptak, hogy az tt-
kozés utan egy nap alatt a kettévalt eredeti Gistokos-
mag Gjra Osszedll, és kialakul a ma megfigyelhet6
,kuglibabt” formaja égitest. Ilyen értelemben lehet fia-
talabb a 67P iistokods magja az eredetileg régebben ki-

alakult testhez képest, ugyanis idékodzben egy titkozés
atformalhatta. Jutzi és Benz modellszimulaci6iban a vi-
szonylag gyenge nyaki rész is kiadodik, amelynél a két
magosszetevs test lagyan Osszetapad, ami ma is megfi-
gyelhets, tehat hosszi idén keresztil fennmaradd
konfiguraci6 alakulhat ki az titk6zés kovetkeztében. A
kis sebességl (néhiany m/s) és a nagyobb sebességi
(200-300 m/s) titkdzések is kiadjak a 67P-listokods mag-
janak ma megfigyelhetd alakjat, illetve ezek az titk6zé-
sek nem alakitjak at a mag eredeti kémiai Osszetételét,
mert nem jon létre magas hémérséklet, ami az eredeti
molekulakat és anyagszerkezetet atalakitana. Ugyan-
akkor tobb, egymasnak ellentmondé modell is van a
67P-istokds magja mai formajanak kialakuldsarol, és
ez is mutatja, hogy még tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek a kérdés megvalaszolasihoz, de mindenesetre fi-
gyelemre méltd, hogy a nagy sebességt titk6zések is
kialakithatjak a mag megfigyelt alakjat.

A Rosetta-program f6 célja volt az tistokosmag akti-
vitasi mechanizmusainak megismerése, azaz hol van-
nak aktiv teriiletek a magon, ahol a kiilénb6z6 jegek
— els6sorban a vizjég — szublimaciodja és a porkibocsa-
tas végbemegy, illetve milyen az aktivitas idébeli lefo-
lyasa. Ebbél a célbol a szonda mar a Nap felé kozele-
dé tstokods magja kdzelében 2014 tavaszan, kozel egy
évvel a napkozelség el6tt megkezdte a megfigyelése-
ket és méréseket, majd az aktivitas alakulasanak meg-
figyelését a 2015. augusztus 13-an bekovetkezett nap-
kozelség utan még jo6 egy évig folytatta. A Rosetta-
szonda el6re tervezett médon az tistokdsmag felsziné-
re leszallva lagy utkozéssel fejezte be mukodését
2015. szeptember 30-an.

Az els6, varatlan felfedezés a mag felszinén levé
lyukak, godrok szublimicidja és belSlik a porki-
aramlas volt [7]. A 67P magjan az OSIRIS (Optical,
Spectroscopic and Infrared Remote Imaging System)
felvételein megfigyelhetd, szabalyos kor alaka pere-
mu, lényegében henger alaka lyukat, kuatszerd” meé-
lyedések aljzatarol és a falardl is kiaramlik a gaz
(szublimalt vizjég) és por (porsugarak, porjetek).
Egyébként a 67P-listokds magjanak felszini alakzatait
Gsi egyiptomi mitologiai alakokrol, torténelmi szemé-

4. dbra. A 67P magja és mas, hasonlo kis égitestek két OsszetevSbdl lagy titkozéssel torténd kialakuldsanak folyamata: 1) a két kis test las-
san kozeliti egymast és Osszetapad, 2) egy elnyult testet alkot, ami 3) szétvalik, majd rovid idén beltl 4) ismét 6sszetapad, majd kialakul

az 5) gumikacsaalak (ESA Rosetta, Jutzi és Asphaug, 2015 [5]).

20,8h

TOTH IMRE: MIT TUDTUNK MEG AZ USTOKOSMAGOKROL AZ EDDIGI HELYSZINI URMISSZIOKBOL? — ROVID ATTEKINTES 251



lyekrdl, foldrajzi helyekrdl és
épitményekrsl nevezték el
(5. dbra).

Egy masik, addig nem is-
mert tipust aktivitasi forrast is
sikertlt varatlanul felfedezni.
Kidertlt, hogy szirtfal leomlasa
is okozhat kitorést egy Usto-
kosmagon [8]. Csaknem egy
hoénappal az tstokos napko-
zelsége eldtt, 2015. jalius 10-
én a Rosetta Navigacids Kame-
rdja (NavCam) az Ustokdsmag
Aswan elnevezési tertilete
felett egy korabban nem latott
porfelhét és porsugarat figyelt
meg, ami egy hirtelen végbement anyagkidobas por-
anyaga volt. Ot nappal késébb, 2015. jalius 15-én az
OSIRIS nagyfelbontast kameraja (NAC) részletes felvé-
telein pontosabban azonositani lehetett a kitorés he-
lyét. A részletes felvételeken az Aswan meredek szaka-
dékfalan egy addig nem latott fényes perem tiint fel.
Ami kordbban csak sejtés volt, most beigazolodott: a
meredek szirtfalak is forrasai lehetnek az istokdsmag
aktivitasanak (6. dbra). A leomlott fliggbleges szirtfal
teljes magassiga 134 m. A leomlott szirtfal a felszini
peremen 57 m hosszu, a fal aljan 81 m széles, és a fel-
szini peremtdl szamitva 65 m magassdagban omlott le. A
meredek szirtfalak alatt poros-jeges tormelékanyagot
talalunk, amely az tistokosmag szinte érintetlentl meg-
Orzott Gseredeti gaz- és por-
anyaga, benne rovid idé alatt
szublimilni képes vizjéggel. A
szublimaciéval kidramlo giz a
port magaval ragadja és elta-
volitja a felszinrdl, igy kialakul
a mag felett megfigyelhet6
porfelhd, esetenként porsugar.
Ez azt jelenti, hogy nem feltét-
lentl sziikséges szuperillé-
kony anyag, példaul szén-
monoxid vagy szén-dioxid egy
ustokoskitorés  létrejottéhez,
hanem a felszinformak hirte-
len leomlasa is okozhat latva-
nyos aktivitaisndvekedést.

Mérfoldké volt a tudomany
torténetében, amikor 2014.
november 12-én az ESA Ro-
setta-programja keretében a
Philae  leszalloegység  vi-
szontagsagos Utja végén vi-
szonylag simin leszallt a 67P
magjanak felszinére. A Philae
az eredetileg kijelolt Agilkia
nevl leszallohelyrSl, majd
lassa, a felszin feletti ballisz-
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5. dbra. A 67P magja északi féltekéjén a mag nagyobbik Osszetevsjén levs Seth-régioban (balra)
van egy aktiv lyuk (nyillal jelolve), amelynek bels6 oldalardl is kidramlik a por (jobbra), ha besiit a
Nap (Vincent és munkatérsai, 2015, [7], ESA / Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM /
IAA / SSO / INTA / UPM / DASP / IDA).

tikus reptlés utan az tistokosmag egy meredek falarol
is visszapattant, és csak ezutan allapodott meg az
Abydos elnevezési leszallohelyén egy arnyékos mé-
lyedésben, 0sszesen mintegy kétords kalandos patto-
gas és repuilés utdn (7. dbra). A jelentGs magyar rész-
vétellel készitett eszkoz kortilbeltl 57 6ran keresztiil —
amig az akkumulatorai le nem mertltek — vizsgalta
muszereivel az Ustokdsmagot, mérte az addig ismeret-
len égitest felszini fizikai és kémiai tulajdonsagait.

A Philae visszapattandsainak elemzésekor kidertlt,
hogy az ustokosmag felszinén vannak olyan helyek,
ahol nagyobb a nyomasi ellendllds, vagyis ,kemé-
nyebb” a jeges-poros anyag. Erre a kovetkeztetésre
Heinish és munkatarsai (2019) [9] jutottak: a maxima-

6. dbra. A 67P magjin az Aswan-régioban (északi félteke) egy szirtfal leomlasa (a) kovetkeztében
a felszin alatti friss, vizjég és por Gj aktiv tertletet hozott létre, ami az omlas el6ttinél viligosabb
(b). Az omlas méreteit a (¢) és (d) képek mutatjak (Pajola és munkatarsai, 2017, [8], SOM, ESA /
Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO / INTA / UPM / DASP / IDA, [7D).

12 m

hasadék szélessége: 1 m
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7. abra. A Philae leszalloegység a 67P Abydos-régidjaban a mag kisebb dsszetevsjének jobb felsé
peremén a NavCam 2015. aprilis 15-én készlt felvételén (jobb felsé kép), A Philae helyzete a bal
oldali képen, a kortlbeltl 1 méter kiterjedésu leszalloegység €s labai kinagyitva a jobb als6 képen
lathatok az OSIRIS NAC 2016. szeptember 2-dn a mag felszinétdl 2,7 km-re késziilt felvételén. A bal
also képen a felbontas 5 cm. (ESA / Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO
/ INTA / UPM / DASP / IDA, [8D.

lis nyomasi ellenallds 800 Pa lehet. Altaliban a 67P-
mag felszinének legfelsé 10-20 cm-es rétege kemé-
nyebb, mint az alatta levS rétegek. A beépitett rogzité
szigony azokon a helyeken nem is tudott volna beha-
tolni a felszinbe, hogy rogzitse a leszalloegységet, il-
letve a fedélzeti faroberendezése (MUIti-PUrpose Sen-
sors for Surface and Sub-Surface Science, roviden
MUPUS) mikodését is akadalyozta a kemény felszin a
végsS leszallohelyen. Ez meglepd volt, mert lazabb,
por6zusabb felszinre szamitottak a Philae tervezdi.

2020-ig azonban nem voltak ismertek a
Philae talajt érései és visszapattanasai, kii-
l6nodsen pedig masodik talajérintésének
részletei. Erre Laurence O’Rourke, az Euro-
pai Urligynokség ESAC-részlegének (Euro-
pean Space Astronomy Centre, Madrid,
Spanyolorszag) munkatarsa altal vezetett
nemzetkozi kutatdécsoport deritett fényt a
Philae magneses teret méré muiszerei altal
a leszallas alatt gyujtott meérési adatokat
elemezve [10].

A Philae magneses tér mérésére hivatott
fedélzeti miszerei, a ROMAP (Rosetta Lan-
der Magnetometer and Plasma Monitor) és a
Rosetta-anyaszonda RPC-MAG  (Rosetta
Plasma Consortium Fluxgate Magnetome-
ter) a leszallas és a felszinrdl tortént tobb-
szoOri visszapattanas kozben is tudta mérni
az Ustokosmag kornyezetében a magneses
tér erGsségét és iranyat. Mivel a 67P-listokos
gazkibocsatasi aktivitdsa a leszillas idején
még nem volt elég erds ahhoz, hogy plaz-

arca
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koponya

mafizikai  folyamatok altal
megakadalyozza a napszél-
plazma és az abban szillitott
magneses tér lehatolasat egé-
szen az Ustokosmag felszinéig,
ezért a magneses tér meérési
adataibdl a leszalloegység tes-
tének térbeli helyzete és an-
nak idébeli valtozasai is meg-
hatarozhatok. Az is szerencsés
korilmény volt, hogy az usto-
kos magjanak nem volt sajat
bels6 magneses tere, igy az
nem befolyasolhatta ezeket a
méréseket. O’'Rourke és mun-
katarsai 2020-ban tehat Gj
megvilagitisba helyezték a
Philae masodik talajérintési
eseményét: ez tulajdonképpen
négy kulonbozé  érintkezés
volt az Ustokosmag felsziné-
vel, amelyek jelolése TD2a,
TD2b, TD2c és TD2d (TD:
Touch-Down esemény). A
magneses tér mérési eredmé-
nyeit kiegészitette a Rosetta-anyaszonda OSIRIS NAC
nagyfelbontasu felvételeinek elemzése a Philae ttjarol,
valamint felszini érintkezési helyeirdl.

A felszint érintve a Philae teste, talpai, illetve kial-
16 muszerei (példaul SD2 pordetektor) is felszantot-
tak az Ustokosmag felszinét, 10-20 centiméter mély-
ségben bestppedtek. Ezekbdl a felszin alatti anyag
mechanikai tulajdonsagaira és Osszetételére lehet
kovetkeztetni, mert az érintkezések rovid idé alatt
megvaltoztattak a Philae sebességét és helyzetét (for-

8. dbra. A Philae a TD2c elnevezésu érintkezési tertileten a ,koponyatets” alak-
zat egyes részeit formazta meg: a talp és a test a ,szemeket” alakitottak ki. A jobb
oldali képen a leszalloegység rajza érzékelteti az érintkezést és a méreteket
(O’Rourke és munkatarsai, 2020, [10]).

feliilnézet

kalap a
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szemiireg

B A

253



gas, bukfencezés), amit a magnesestér-mérések jelez-
nek. A TD2c érintkezés helyén a Philae teste és talpai
furcsa, emberi fejre emlékeztet6 nyomot hagytak,
aminek van két  szeme” (a leszalloegység teste és
egyik talpa), van ,szdja” is (egy természetes hasa-
dék), valamint kapos ,stivege, sapkaja”, ez utobbi
egy természetes kiemelkedés, kis domb az ustokos-
magon (8. dbra).

A Rosetta VIRTIS (Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer) muszerének képfelvételei
megerdsitették, hogy vizjég kertilt napfényre, amikor
a Philae leszalloegység teste, illetve talpa belevajt az
tstokosmag felszinébe, igy a legfelsé sotét, poros-
jeges keveréket eltavolitotta, és az alatta levé friss
jeges-poros anyagot lathatova tette. O’Rourke és
munkatarsainak vizsgalatai megerésitették, hogy az
Ustokodsmag felszine alatt nagyon pordzus jeges-poros
anyag van, a mag belseje laza szerkezetd vagy vatta-
szerl, aminek porozitdsa 75t7%. A vizjég mellett
szerves anyagokbol 4ll6 jég és por is van. A por/jég
tomegardanya 2,3:1, ami megfelel a 67P-listokods korab-
bi kitoréseikor kiszabadult por és jég ardnydnak, vala-
mint a felszin arnyékos tertiletein megfigyelt por/jég
aranynak. A Philae teste és talpa mintegy 25 cm mé-
lyen hatolt be az ustokosmag felszinébe, ez 12 Pa
kompresszids erGsségl, vagyis gyenge jeges-poros
keverék nyomoszilardsaganak (nyomasi ellenallasa-
nak) felel meg, ami a frissen hullott, laza szerkezetd
porh6énal is gyengébb.

Az, hogy milyen szerkezetd a 67P-listokds magja-
nak belseje, a Rosetta-anyaszonda és a Philae leszillo-
egység kozotti radidszondas kisérlet segitett tisztazni.
Ugyanis a Philae és a Rosetta mUszerei kozott volt egy
fedélzeti radidantenna is: a CONSERT (COmet Nuc-
leus Sounding Experiment by Radiowave Transmis-
sion ~ Ustokosmag-vizsgalat radidhullam-terjedési ki-
sérlette]). A CONSERT radidadoja a Philae és a kerin-
g6 egység altal kibocsatott 90 MHz frekvenciaja, 8
MHz savszélességl, mintegy 3 m hullamhosszua radio-
hullamok magon keresztiili terjedésének vizsgalataval
végezte a mag tomografidjat, amellyel meghatarozha-
t6 volt az Ustokosmag szerkezete, és az Osszetételére
is kovetkeztetni lehetett (9. abra).

A radiohullamok terjedésébdl francia kutatok meg
tudtdk allapitani a mag belsejében a dielektromos al-
landot és ebbdl azt, hogy a hullamok milyen hossza
Gton, milyen sirdségld anyagon haladtak keresztil,
illetve a felszintSl milyen mélyen vezetett az Gtjuk
[11, 12]. A radarjelek elemzésébdl az a meglepd ered-
mény adodott, hogy az tistokosmag felszinétsl mint-
egy 25 méteres mélységig kevésbé pordzus, vagyis
tomorebb, mint annal mélyebben a test belsejében,
ahol 73-76%-0s a porozitds, ami nagyon porozus,
szinte szivacsos szerkezetet jelent. Ez a nagy porozi-
tas nem azt jelenti, hogy nagyobb lregek vannak az
tstokosmag belsejében, hanem a jeges-poros szem-
csék kozott az Osszes mikroszkopikus lreg térfogata
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jelentSs az egybefliiggs szilard jeges-poros szemcse-
anyag térfogatihoz képest.

Az Ustokosmag fels6 rétegének kevésbé pordzus
voltat a mag aktivitasa soran a kigazosodas, valamint
a nagyobb porszemcsék és poros-jeges tombok fel-
szinre valo visszahullasa és 6sszegytlése okozhatja.
Egyébként erre utal az is, hogy a Philae leszallasakor
tortént tObbszori visszapattands soran volt olyan is,
amelynek tkozési mechanikaja elég kemény, 6ssze-
tomorodott jeges-poros anyagra utalt. Tovabba a Phi-
lae faroberendezésének is nagyon kellett kiizdenie a
felszin kemény, kevésbé por6zus anyagaval. Ehhez
képest a radarmérések szerint a felszint6l 25 méter
alatt mar az eredeti laza szerkezetd Ustokosmag-
anyag van, ami az Ustokosmag képz&dése ota eltelt
4,6 milliard év alatt 1ényegében viltozatlanul megér-
z6dott a kilsé Naprendszerben. Ezért is érvényes,
hogy az ustokodsmagok, de féleg azok belseje Gsere-
deti, vagyis 6rzi a kialakulasuk idejébdl fennmaradt
6si Naprendszer-anyagot és az akkor fennallt fizikai
és kémiai 4llapotok lenyomatat. Igy tehat az tistokos-
magok ,id6kapszulak” a korai Naprendszerbdl.

Az ustokosmag nagy belsS porozitasa a kialakulasi
folyamatokra ad majd korlatot, tehat a Naprendszer
kialakulasi modelljeinek az ilyen nagy belsé porozita-
st kis égitestek formalodasi mechanizmusat is meg
kell tudni magyarazniuk. Eredményeivel az ilyen vizs-
galatokhoz segitett hozza az egyedulallé Rosetta-listo-
kosprogram.

Az Urkutatds egyetemes torténetében egyedilallo
magyar mérnoki teljesitménytikért, az Europai Uriigy-
nokség Rosetta-trszondaja leszalloegységén meg-
épult miszerek, berendezések elkészitése sordn vég-
zett, kiemelked6 munkajuk elismeréseként megosztva
kapta Apdthy Istvan, Baldzs Andrds és Banfalvi An-

9. dbra. A 67P-uistokds magjanak kisebbik dsszetevjére leszallt Phi-
lae és a radiojelei athatoltak a mag testén. A szonda CONSERT radio6-
jeleit a Philae is képes volt fogni, azaz mindkét irinyban mikodott az

LJatvilagitds” (ESA, Acta Astronautica, Rogez, Y., 2016, [11D).

Philae
%R g

£

f6 hullamfront

hullamfront
terjedési irinya

@

Rosetta
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10. abra. A 2015. marcius 15-én Széchenyi-dijjal kitlintetett Banfalvi Antal, Balazs

Andris és Apithy Istvan (foto: Koszticsak Szilard, MTD).

tal a magyar allam legmagasabb tudomanyos kitlinte-
tését, a Széchenyi-dijat a 2015. marcius 15-i nemzeti
tinnep alkalmabol (10. abra).

Magyar részvétel a jovébeli helyszini
listokdsmissziokban

Az ESA Comet Interceptor szondija a tervek szerint
2029-ben indulna és jelent&s magyar részvétellel valo-
sul meg. A missziot Kereszturi Akos tanulminya is-
merteti részletesebben e cikkgytjteményben.

Az Ustokosok megismerése kozeli Grszondakkal a
Halley-ustokossel indult, amelynek sikerével a ma-
gyar kutatok és mérnokok részvétele allandosult a

2

Naprendszer kutatasara irdnyul6 Grmisszidkban. E fo-

lyamat megalapozasiban kiemelkedd sze-
repe volt Szeg6 Karoly munkdssiganak. Uj
lehetéség a hires Halley-listokos megla-
togatasara, amikor legkozelebb 2061. jalius
28-an ismét napkozelben lesz. A Halley-
ustokos Gjboli kozeli tanulmidnyozdsa is
szerepel a NASA és ESA terveiben — nagy
val6szintséggel magyar részvétellel is.
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JEGES EGITESTEK IONOKKAL BOMBAZOTT FELULETEN
ZAJLO FOLYAMATOK ES LABORATORIUMI MODELLEZESUK
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Miért van sziikség laboratoriumi
asztrokémiara?

Naprendszerlink kutatdsa sordn abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy a kikuldott szondakkal a
helyszinen mérhetjik a vizsgalt objektumok anyag-
osszetételét. Eszlelhetjiik a ,gyorsan” lezajlo — a ké-
miai folyamatok 107" szekundumos skildjatol a né-
hany éves iddléptékben érvényesilé — folyamatokat
is, és ez rendkivil gazdag informacioforrast jelent. A
reakciok megértéséhez azonban laboratoriumi kisér-
letekre van sziikség, és ugyanilyen fontos szerep jut
az elméleti modellszamitasoknak is. Az évezredek,
évmilliok alatt akkumulaloédo hatiasok megismerésé-
hez, megértéséhez még inkabb szlikség van a model-
lezésre. Ilyen lasst folyamatok lehetnek példaul a
kilonboz6 sugarzasok (toltott részecskék és foto-
nok) altal kivaltott kémiai atalakulasok. A sugarzasok
egyedi becsapddiasainak, eseményeinek energiija
igen nagy lehet, kozmikus sugarzasok esetén extrém,
foldi gyorsitokkal meg sem kozelithetS energiaérté-
keket is felvehet. Am az események tér- és idSbeli
strlsége alacsony, a felhalmoz6do termékek kozotti
kolcsonhatasok csak nagyon
hosszt id6 alatt eredményez-
nek makroszkopikus valtoza-
sokat. Ezek megértésében —
az elméleti modellek megal-
kotasa mellett — fontos szere-
pet kap a laboratériumban
végzett kisérleti munka.

A Naprendszerben nagyon
sok a jéggel boritott objek-
tum, a mikrometeoroidoktol
az Ustokosokon at a kilsé
jeges bolygokig és azok hold-
jaiig. Az eddigi missziok meg-

Ez a cikk a 2022. november 14-én a
Magyar Tudomédny Unnepe alkalma-
bol az MTA Székhazban tartott Szegs
Karoly-emlékiilésen elhangzott el6-
adas roviditett valtozata.
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mutattak, hogy ezen jeges égitestek felszinén és lég-
korében igen sokrétd kémiai folyamatok zajlanak. Jo
példa erre a Titan légkorében talalt folyamatok gaz-
dagsaga, amelyet a Szaturnuszt és kornyezetét vizsga-
16 Cassini-Huygens-misszio tart fel. Ezek megértésé-
hez szintén elkertilhetetlen a reakciok laboratériumi
modellezése.

Az Grbéli jeges objektumok felszinén és belsejé-
ben zajl6 folyamatok nem csak a csillagaszat szamara
fontosak. Ma mar altalanosan elfogadott feltételezés,
hogy a vilaglr kémiai fejlédése, evolucidja talnyo-
morészt a kozmikus térben taldlhaté porszemcsékre
évmilliok alatt lerakodo, atomokbol és egyszerd mo-
lekulakbol allo jégrétegekben torténik. A gaz- és
plazmafizisban lévS atomok és ionok strisége még
a surd molekulafelh6kben sem elegendé ahhoz,
hogy pusztin utkozések révén létrejojjenek az oftt
észlelhetS bonyolultabb molekulak. A hidrogén mel-
lett tobbnyire szén-dioxid-, viz-, metan- és ammonia-
molekulakbol all6 jegek azonban slrd anyagok. Hi-
degek ugyan, de sokféle hatas érheti Sket, amelyek
kémiai valtozasokat eredményezhetnek. Ezt illuszt-
ralja az 1. abra.

A cikk szerz6i (bar nem mindenki) a mérésekre érkezett vendégkutatokkal az ATOMKI Tandetron-
gyorsitdjanak munkatarsaival az ICA-mérékamra kortl 2023 marciusaban.
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toltottrészecske-bombazis (ion, €7)

nagyenergias fotonok  tiink hasonlo feltételeket, és ellendr-

°C fotokémia .56\? zott korulmények kozott vizsgaljuk
(%L - fotodeszorpcid a folyamatokat. Ez a kutatdsi irany
: . C % TN & rendkivil szertedgazd [3, 4]. Ezen

‘: 2 & beliil a nagy energidji becsapoda-

sok laboratoriumi vizsgalata is igen
kiterjedt, az elektron- és fotonindu-

= » kalt folyamatokat széles energiatar-
L ® e tomanyban vizsgaljak a vilag szamos
J\j\g\' laboratériumaban. Meglep&en kevés
hésugarzas termalis deszorpcio Selﬂ}égés—seml?ges reakclolf: o kutatohelyen vizsgaljak az ionbom-
addicios reakciok vagy becsapodasok - p4, 46 hatgsat az asztrofizikai és aszt-

«% " (példiul szupernova-lokeshullamokbol)

1. dbra. A csillagkozi porszemek jeges kopenyében lejatszodo fizikai és kémiai folya-

matok vazlatos attekintése [1] alapjan.

rokémiai szempontbdl relevans jég-
és mas alacsony hémérsékletd min-
takon. Eur6pdban a franciaorszigi

A zomiikben val6szintleg szupernéva-robbanasok ~ GANIL nehézion-gyorsitonal, Darmstadtban a GSI-
soran keletkezs, vas, szén és szilikdt anyagi por- ben és az olaszorszagi INAF-Osservatorio Astrofisico
szemcsék tobbsége mikron alatti méretd, és strlisé- di Catania intézetben. Az Atommagkutatd Intézet
glik a csillagkozi térben igen kicsi: egy sziz méter (ATOMKID bekapcsolodasat e kutatasokba az tette le-
¢lhosszusagh kockaban atlagosan két porszemcse  hetévé, hogy a gyorsitoi altal szolgaltatott ionok va-

talalhat6. Az atomok, molekulak strtisége
sem tal nagy, kobcentiméterenként atlago-
san egy talalhat6 bel6lik. Sirdségik a
csillagkozi kodokben persze ennél na-
gyobb, a molekulafelhékben pedig lénye-
gesen nagyobb lehet. A porszemcsék to-
mege a gazokénak 1-2 szazalékat teszi ki.

A valtozatos 6sszetétell jegekkel bori-
tott porszemcséket igen alacsony hémér-
sékleten is sokféle olyan hatas éri, amely
kémiai valtozasokat eredményezhet. A
gazrészecskék lerakodasa addicios reak-
ciokkal épithet molekuldkat. A csillagok-
hoz kozeledve a héhatas, valamint a foto-
nok és a toltott részecskék (a ,csillagszél”
elektronjainak és ionjainak) becsapodasai
kapnak egyre nagyobb szerepet. A nagy
energidju kozmikus sugarzas pedig még a
strd anyagfelhSk belsé régidiban is létre-
hozhat kémiai valtozasokat.

A csillagkozi térben molekulak sokasa-
ga észlelhetd radioteleszkopokkal és az
infravords tartomanyban adatokat gyuijts
Urszondak segitségével. A 2021-ig észlelt
molekulakat mutatja be az 1. tablazat.

A listdban nagyon sok szerves molekula
szerepel, és ezek elég jelentSs része bio-
molekulanak vagy biomolekulak épit6ko-
vének tekinthetS6. Konnyen belathato,
hogy az élet eredetének kutatisiban az
asztrokémidnak jelentSs szerepe van.

Mind a Naprendszerben zajlé folyama-
tok, mind a tavoli molekulafelh6kben lejat-
sz6d6 kémiai atalakulasok megértéséhez
sziikség van azok laboratoriumi és elméleti
modellezésére. A laboratériumi modelle-
zés soran hasonl6 anyagok szamara terem-

2. abra. Nagy energiaju részecskék (He-, O- és Fe-atommagok) 33 honapos id6-
[5, 6. A protonadatok az dbrin nem jelennek meg, ezek koriilbeliil egy nagysag-
renddel nagyobbak mint a He-adatok, és lefutdsuk hasonlé azokhoz. Az ATOMKI
gyorsitdinak (ECR, Nagyfesziltségi Platform (HVP) és Tandetron) ionenergia-
tartomanyai a sziirke betétben lathatok. Ezek 9-10 nagysagrend intenzitastarto-
manyban fedik a spektrumok intenziv részét.

10% F——r I

He-, O-és Fe-ionok normalt, integralt betitésszamai
az 1997. oktober és 2000. janius kozotti idGszakban
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1. tablazat
A csillagkozi térben detektalt molekulik listaja a 2021-es allapot szerint [2].
2 atom 3 atom 4 atom 5 atom 6 atom 7 atom
CH NH H,0 MgCN NH, SiCy HC;N CH™ CH;OH CH,CHO
CN SiN HCO* Hg H,CO CH; HCOOH CNCHO CH;CN CH;CCH
CH* SO* HCN SiCN HNCO C3N™ CH,NH HNCNH NH,CHO CH3NH,
OH cO* OCS AINC H,CS PH; NH,CN CH;0 CH;SH CH,CHCN
co HF HNC SiNC C,H, HCNO H,CCO  NH,D* C,H, HCN
H, N, H,S HCP CN HOCN cH H,NCO* c.H CH
SiO CF* N,H* CCP HNCS HSCN SiHy NCCNH* CH3NC c-C,H,0
CS PO C,H AIOH HOCO* HOOH ¢-C;H, CH,CI HC,CHO CH,CHOH
SO 0, SO, H,0" C,0 1-C,H* CH,CN  MgC;N H,C, CgH™
SiS AlO HCO H,CI* I-C;H HMgNC Cs HC3O+ CsS CH3NCO
NS CN™ HNO KCN HCNH"* HCCO SiCy NH,OH HC3NH+ HC;0
C, OH* HCS* FeCN H30+ CNCN H,CCC HC3S+ CsN HOCH,CN
NO SH* HOC* HO, CsS HONO CH, H,CCS HCH HC,NC
HCI HCl* SiC, TiO, c-C;H MgCCH HCCNC (O8] HC,N H;HNH
NaCl SH C,S CCN HC,N HCCS HNCCC CHOSH ¢-H,C;0 ¢-C;HCCH
AlCL TiO Cy SiCSi H,CN H,COH" CH,CNH
KCl ArH* co, S,H CN~
AlF NS* CH, HCS HNCHCN
PN HeH" C,0 HSC SiH;CN
SiC VO MgNC NCO MgCH
CP NH, CaNC CH3CO+
NaCN NCS H,CCCS
N,O CH,CCH
8 atom 9 atom 10 atom 11 atom 12 atom 13 atom PAH! fullerének
HCOOCH; CH;OCH, CH,;COCH, HC,N CeHg CgHsCN 1-C,,H,CN Ceo
CH,C,N CH,CH,0OH | HOCH,CH,OH CH,CH n-C;H,CN HC,,N 2-C,,H,CN c
C,H CH,CH,CN CH,CH,CHO C,H;0CHO i-C;H,CN CoHy Cyo
CH,COOH HC,N CH,CsN CH;COOCH; 1-C5H,CN
H,Cq4 CH;C,H CH;CHCH,O CH;COCH,OH 2-CsHsCN
CH,OHCHO c.H CH,CH,OH C.H
HCH CH;CONH,
CH,CHCHO CgH™
CH,CCHCN CH,CHCH;
NH,CH,CN CH,CH,SH
CH;CHNH HC,O
CH,SiH, CH,NHCHO
NH,CONH, H,CCCHCCH
HCCCH,CN HCCCHCHCN
CH,CHCCH H,CCHC;N

!sokgytirds aromis szénhidrogének

lasztéka és energiatartomanya kiegésziti a tobbi kuta-
tohelyét. Szerencsés moédon nemcsak kiegésziti, ha-
nem ki is béviti. Egy rovidesen lizembe helyezendé
kis gyorsit6 (nagyfesziltségi platform, HVP) segitsé-
gével a napszél ionvalasztékat és teljes energiatarto-
manyat, valamint a galaktikus eredetd kozmikus su-

garzas alacsony energias tartomanyat is szolgaltatni
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tudjuk. ,Napszélgeneratorunk” képességeit a 2. dbra
mutatja be, ahol a napszél ionjainak hosszabb idén 4t
mért adatait vetjik 6ssze az ATOMKI gyorsitoi altal
nyujtott lehetSségekkel.

A tovidbbiakban roviden ismertetjilk az ATOMKI Gj
asztrofizikai/asztrokémiai laboratériumat, és az ott
végzett kutatdsokba is némi bepillantast nyGjtunk.
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ZnSe-ablak

ZnSe-

3. dbra. A jeges mérGkamra (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, ICA) felépitése

a Tandetron-gyorsitonal [1].

Az ATOMKI asztrofizikai/asztrokémiai
laboratoriuma

Az 4j laboratorium otlete 2018-ban sziiletett, amikor
Nigel J. Mason, az Europlanet Society elnoke, az Inté-
zet Atom- és Molekulafizikai Laboratoriumaba latoga-
tott. Az otlet gazdai Mason professzor, az ATOMKI
ion-molekula ttkozéseket vizsgalo kisérleti molekula-
fizikai csoportjanak tagjai és az ATOMKI Gyositokodz-
pontjdnak munkatdrsai voltak. Hamarosan tobb intéz-
mény vezetése is felkarolta az tigyet, és kialakult egy
tobboldala egyulttmikodés az ATOMKI és Egyestlt
Kiralysag-beli egyetemek, tgymint a University of
Kent (UoK), a Queen Mary University of London
(QMUL) és a Queens University of Belfast (QUB) ko-
zott, amelyhez kés6bb a daniai Aarhusi Egyetem is
csatlakozott. Itthon az ELTE, a Miskolci Egyetem és az
Energiakutatd Kozpont kutatdécsoportjaival muiko-
diunk egyttt. Az egytttmikodsk harom év alatt két
komplett mér&allomast hoztak létre, egyet a 2 MV-os
termindlfesziiltségl Tandetron-gyorsito [7], egyet pe-
dig az elektronciklotron-rezonancias ionforras (ECR
ionforras [7]) mellé telepitve.

Az ATOMKI elektrosztatikus Tandetron-gyorsitoja-
nak terminalfesziiltsége 0,085-2,0 MV tartomanyban
valtoztathatd. Két multicusp ionforrassal rendelkezik
a proton- és hélium-ionnyalabokhoz, és egy cézium-
porlasztasos ionforrassal a nehezebb ionokhoz. Pro-
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infravoros sug. tiukor

tonokra az ionenergia-tartomany
0,2-4,0 MeV, 200 pA-nil nagyobb
nyalabaram mellett. Nehezebb ion-
lovedékeknél (héliumtol aranyig)
legalabb néhiany QA ionaram lehet-
séges a céltargyakon, az energiat a
V; terminalfesziiltség és a gyorsitott
ion g toltésallapota hatirozza meg
az

E

nyaldab

= V,+ Vi (g+D

arammérd
Faraday-csésze

Osszeflggés szerint, ahol V, az ion-
forras kivonofesziiltsége. A Tandet-

o ron nyalabenergia-tartomanya a
& ) e
& napsz€l nagyenergias részének felel
o R p
@@ meg (2. abra).
)

Miutan az igy létrehozott infra-
struktara bekapcsolodott abba a
konzorciumba, amely elnyerte a
2020 januarjidban indulé H2020-as
Europlanet 2022 RI infrastruktara-
projektet [8], a tovabbi fejlesztések
és a kutatasok jorészt ennek kereté-
ben folytak. A projekt nemzetkozi
hozzaférést biztosité (transnational
access, TA) alprogramja keretében
eddig nyolc, egyenként kéthetes
méréssorozatot hajtottunk végre Debrecenben, és a
programtanics még ugyanennyire elfogadta a ven-
dégkutatok javaslatait.

Az els6ként telepitett, a Tandetron-gyorsité mellett
mikods ICA-mérSdkamra (jeges mérSkamra asztrofizi-
kai és asztrokémiai vizsgalatokra, Ice Chamber for
Astrophysics/Astrochemistry, [9] felépitését és fonto-
sabb funkci6it a 3. dbra mutatja be, felil- és oldalné-
zeti képét a 4. abra. A mintatartd és a mintahordozo
felépitése pedig az 5. abran lathato.

Az ICA vakuumkamrijanak kozepén egy héarnyé-
kolt réz mintatarté6 helyezkedik el, amelyben akar
négy, infravords sugarzasra atlatszo (tipikusan cink-
szelenid, ZnSe) mintahordozo6 (szubsztrat) rogzithetd.
Ezek feluletén asztrofizikai jéganal6gok allithatok el6
(5. dabra). A mintatarté a kamra fliggSleges tengelye
mentén mozgathato, és e tengely koril el is forgatha-
t6. Ez a kialakitas lehet&vé teszi azonos modon felépi-
tett asztrofizikai jéganalogok négy fiiggetlen besugar-
zasat. A ZnSe-szubsztratok egy részére jo ateresztéké-
pességl, haloszerd aranymintazat kerult (5. abra).
Ezeket nagy ionaramok esetén hasznaljuk, hogy elke-
riljik a minta feltletének olyan mérva feltoltGdését,
amely szikrazast eredményez. A kamraban a nyugalmi
viakuumszint 5-10” mbar. Ez elegenden kicsi ah-
hoz, hogy a maradékgiazokbol ne rakodjon le a méré-
seket zavar6 mennyiség a hiitott mintatartora.

A mintatartd zart ciklusa héliumkriosztat segitségé-
vel 20 K-re htithets, és hémérséklete — egy fitéblokk
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4. abra. Az ICA jeges mérékamra feliil- és oldalnézetben [1].

segitségével — a flités és a hités kozotti egyensuly
beallitasaval szabalyozhat6. Ez 20-300 K muikodési
hémérséklet-tartomanyt tesz lehetévé.

A jéganaldgokat pontosan adagolt gazok vagy g6-
z0k keverékének a hideg feltletre torténd lerakodasa-
val allitjuk el a szubsztratokon. Ez vagy a kamra
egyenletes elarasztisaval, vagy egy, a szubsztrithoz
kozel tolt favokan at torténhet. A gazokat és gézoket
— egy szelepes keverérendszer segitségével — elGszor
egy keverdtartalyba vezetjik. Miutan itt egyensulyba
kertiltek, egy finomszabalyz6 tlszelepen keresztiil
engedjik be azokat a f6 vikuumkamraba. A jégréte-
gek vastagsaga a néhdnyszor tiz nanométertSl a né-
hany mikronig terjed§ tartomanyba esik.

A kamra szamos vakuumatvezetével, nyilassal van
ellatva (3. dabra). Ezek a Tandetron-gyorsito6 altal ki-
bocsatott ionnyalab fogadasa-
ra, a vizsgaland6 gazok beve-
zetésére, valamint a méréesz-
kozok (vakuummeérs, Infra-
vords  (IR)  spektrométer,
kvadrupdl tomegspektromé-
ter (QMS)) csatlakoztatasara
szolgalnak. A kvadrupdl to-
megspektrométert a maradék-
gazok és az jonnyaldb altal
porlasztott molekulak analizi-
séhez haszniljak. Elektron-
agyaval torténd, az ionnya-
labbal egyideji vagy att6l
fuggetlen besugarzasra is le-
het6ség van. Két, egymassal
szemben elhelyezett kamra-
nyilas az infravoros (IR) su-
garzast atereszté cink-szele-
nid (ZnSe) ablakokkal van el-

260

latva, hogy be- és kiléponyilasként szolgaljanak a
spektroszkopiai megfigyelés szamara.

Az asztrofizikai jéganalog mintdk fizikai-kémiai
tulajdonsagait elsGsorban infravorés (Fourier Trans-
form Infrared, FTIR) abszorpcids spektroszkopiaval
[11] kovetjik nyomon, a 3. dbran lithatd modon. A
mintan athalado6 infravorods sugarat a f6 vakuumkam-
ran kivil elhelyezett, cseppfolyds nitrogénnel hitott
detektor érzékeli. A spektrumok a jéglerakodds és a
besugarzas soran folyamatosan felvehetdk, ezzel se-
gitve a teljes mérési idS leroviditését.

Az FTIR-spektroszkopiat nem csak a jéganaldgok-
ban jelen 1évé molekulafajtak azonositasara hasznal-
juk, hanem mennyiségi meghatarozasukra is [1]. Lehe-
t6ség van a jégrétegek programozott felmelegitéssel
torténd, fokozatos deszorpcidjira is.

5. dbra. Bal oldalon a tobb minta besugarzasa-
ra alkalmas mintatartod, kortlotte a hdarnyé-
kolassal. Minden feliilet aranyozott. A jobb
oldali képen az egyik, aranyhaloval ellatott
ZnSe-mintahordozo (szubsztrat) lathat6, atmé-
réje 15 mm, vastagsaga 3 mm.
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6. dbra. Egy korai (2019) mérés és egy demonstrativ (bar kvalitativ)
eredmény: az dbran a szén-dioxid-jég besugarzasakor keletkezé ter-
meékek abszorpcios vonalainak tartomanyat latjuk. A koncentricio-
val arinyos csucsok nagysiaga a novekvs besugarzasi szinttel no-
vekszik. Jol lathato, hogy a besugarzassal novekvs mennyiségi CO-
fragmentum mellett megjelennek a szintetizalt molekulik is. Ezen a
hémérsékleten a CO; is molekulaként létezik. Megjegyzés: az ab-
szorbancia (vagy abszorpcids tényezd) az elnyelS anyag altal el6-
idézett relativ intenzitéscsékkené% negativ logaritmusa, amely az

Kvantitativ mérések végzéséhez pontosan kell is-
merniink a minta feliilletét éré ionnyalab aramat. To-
vabbi kovetelmény, hogy a besugarzas homogén kell
legyen, az aramstriség nem valtozhat a minta felilete
mentén. Mindezt a nyalab — a katoédsugarcsoves tévé-
késziilekekben és monitorokban alkalmazott eltérités-
hez hasonl6 — szétteritésével és a minta feliiletére esé
tényleges aram folytonos monitorozasaval érjiik el.

Nem célunk, hogy mindazon méréseket bemutas-
suk, amelyeket eddig, tobbnyire a mérési javaslatokat
benyujtd egytittmikods partnereinkkel kozosen vé-
geztink. Ezek egy része egyszerld molekulakbol allo
jegek viselkedését vizsgilja besugarzas hatdsara, mas
résziik komplex szerves molekulak (sokgytrts aro-
mas szénhidrogének és aminosavak) degradaciojat
méri kiilonb6z6 besugirzasi paraméterek mellett.

A kisérletek jellegét érzékeltetendd, két példat mu-
tatunk be elsé méréseinkbdl. A 6. dbra szén-dioxid-
jég besugarzasanak hatasat mutatja az elérhetd legala-
csonyabb mintahémérsékleten. Csak azt a tartomanyt
mutatjuk, amelyben a besugarzas hatasira megjelené

8. dbra. Reakciocsatorndk az ionokkal bombazott metanoljégben [1].

CH,OH"® + CH;0* —— CHZO —> HCO*®
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. —OH
CH3" «
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SULIK BELA ES MUNKATARSAI: JEGES EGITESTEK IONOKKAL BOMBAZOTT FELULETEN ZAJLO FOLYAMATOK...
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7. abra. Koncentraciovaltozasok 20 K hémérsékletd metanoljégben
az 1 MeV energidja protonok dozisinak novekedésével. A dozistel-
jesitmény kiillonos egysége (eV/oxigénatom-tomeg) a sugarkémia-
ban széles korben hasznilatos. Ttt a 120 €V/16u dézis 410 ion
becsapodasinak felel meg négyzetcentiméterenként [1].
termékek abszorpcids vonalai lathatok, maga a szén-
dioxid-cstcs ezeknél sokkal nagyobb amplitadoja. A
cstcsok tertilete (kozelit6leg amplitadoja is) a termé-
kek koncentricidjaval aranyos. Az abra nagyon jol
demonstralja, hogy a besugarzas hatasara létrejovo
molekulaszintézis, amely gazokban nagyon kis valo-
szinlségu folyamat, jegekben nem valami kiilonleges,
ritka kivétel, hanem szabalyszerien megjelenik. Az
abra harom csutcsa kozil csak a CO-csucs felel meg
az eredeti CO,-molekula széttorésének, fragmenta-
ciojanak. A masik két csics mar olyan molekulakat
jelez, amelyek csak fragmentumok egyesilésével jo-
hetnek létre.

A 7. abrdan a 20 K hémérsékleti metanoljégben
létrejovo valtozasokat kovethetjiik az 1 MeV energiaja
protonok dozisanak novekedésével, a 8. dbran pedig
a reakciocsatornak térképét az ionokkal bombizott
metanoljégben. Itt a fragmentumok keletkezése a
dominans folyamat. Az is megfigyelhets, hogy a kis
dozisoknal megjelend termékek egy része nagyobb
dozisoknal maga is fogyni kezd (példaul CHy).

A 2. abrabol jol lathato, hogy az ECR-ionforras
energiatartomanya oda esik, ahol a Napbol aramlo
ionok intenzitasa, a napszél a legintenzivebb. Ezért az
ECR mellett 2022 szeptemberében lizembe helyeztiik
az eredetileg a QUB-ban, a jegek ionbombazassal
torténd porlasztasinak vizsgalatara kifejlesztett és az
ATOMKI-ban komplex mér&allomdssa alakitott mérs-
egytttest. AQUILA nevet (ATOMKI — Queens Univer-
sity Ion-beam Laboratory for Astrochemistry) kapta,
és kulonosen nagy szerepet szanunk neki a Naprend-
szeren belil zajlo folyamatok laboratoriumi modelle-
zésében. Végleges felépitése az ICA-kamrahoz na-
gyon hasonlo, ezt is ugyanazok a besugarzasi és de-
tektalasi funkciok jellemzik (9. dabra). A kovetkezé
masfél évre az AQUILA-mérSegylittesre mar 9 progra-
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munk van elGjegyezve, ebbdl 6 kiil-
s6 felhasznalokkal kozos projekt.

A kovetkezS cikkben azokrol a
mérésekrdl lesz sz6, amelyeket az
Eur6pai Uriigynokség (ESA) altal
2023 aprilisaban inditott JUICE (Ju-
piter Icy Moons Explorer) missziod
[13] tervei ihlettek. A Jupiter kdrnye-
zetét vesszik majd szemtigyre, €és
olyan, mar publikdlt méréseinket
ismertetjik, amelyek eredményei
értékesek lehetnek a JUICE-misszio
szamara.
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LABORATORIUMI ASZTROKEMIAI VIZSGALATOK
A JUPITER JEGES HOLDJAIT FELDERITO

JUICE-MISSZIO JEGYEBEN

Juhdsz Zoltan," Duncan V. Mifsud,! Herczku Péter,' Zuzana Karuchova?
1Atommagkutaté Intézet, Debrecen
2Astronomical Institute, Slovak Academy of Sciences, Szlovakia

A cikkben olyan laboratoriumi mérésekrél lesz szo6,
amelyeket az Europai Urligynokség (ESA) 4ltal nem-
rég inditott JUICE-misszio (Jupiter Icy Moons Explorer
[1D tervei ihlettek. A méréseket az ATOMKI Tandet-
ron-laboratériumaban végeztik, az el6z6 cikkben
leirt ICA (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemist-
ry) nevl jeges mérGkamraban (2, 3]. A kilonbozé

Osszetételd jegeket kénionokkal, kéntartalmu jegeket

Ez a cikk a 2022. november 14-én a Magyar Tudomany Unnepe
alkalmabol az MTA Székhazban tartott Szegd Karoly-emlékiilésen
elhangzott elGadas roviditett valtozata.

262

pedig elektronokkal bombaztuk, és az ennek hatdsara
lezajlo kémiai valtozdsokat vizsgiltuk. A méréseket
elsGsorban az tette lehetévé, hogy a Tandetron-gyor-
sito kivaloéan alkalmas nagy intenzitasa kénionnyala-
bok eléallitasara széles energia- és toltésallapot-tarto-
manyban.

A kovetkezd részben elGszor a Jupiter kornyezetét
vesszik szemiigyre, majd két olyan, mar publikalt,
mérést ismertetiink, amelyek eredményei értékesek
lehetnek a JUICE-misszi®6 szamara. A Jupiter jeges
holdjain szamos olyan folyamat zajlik, amely a Nap-
rendszer kémiai fejl6dését, evoltuciojat meghatirozza,
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Ganymedes

1. abra. A Jupiter és a Galilei-holdak (forrds: NASA/JPL).

és amelyet mi is vizsgalni tudunk. A Jupiter holdrend-
szerét olyan laboratoriuminak is tekinthetjik, ami
modellil szolgal mas holdrendszerekhez, illetve az
exobolygok leirdsihoz. A kovetkezSkben roviden
ismertetjik a Jupiter nagy holdjainak felszinén lejat-
sz6do folyamatokat.

A Jupiter Galilei-holdjai

A Naprendszer legnagyobb bolygo6jaként talan nem
meglepd, hogy a Jupiter korll szamos természetes
hold kering. A mintegy 80 ismert holdja kozil a leg-
jobban tanulmanyozott a négy Galilei-hold: az lo, az
Europa, a Ganymedes és a Callisto (1. abra). E hol-
dak a Naprendszer legnagyobbjai kozé tartoznak, a
Ganymedes kiterjedésben nagyobb (bar lényegesen

Jubadsz Zoltan fizikus (Szeged), PhD (Hol-
landia, Groningen) az ATOMKI Kisérleti
Molekulafizikai Kutatdcsoportjanak vezets-
je. Kutatasi tertilete trkutatashoz kapcsolo-
do ion-molekula ttkozések kisérleti vizsga-
lata. Modellszamitasokat is végez, példaul
ustokosok sugarzasa, ionkeltési folyamatok
leirdsa a kisérletileg vizsgalt titkdzésekben.
Kutatécsoportjaval — az Europlanet 2024 RI
nemzetkozi egylttmikodés tagjaként — be-
kapcsolodott az Grbéli jegek laboratériumi
megfelelGinek kisérleti vizsgalataba.

Duncan V. Mifsud 2023-ban szerzett PhD-
fokozatot fizikdbol a Kenti Egyetemen. Az
ATOMKI Kisérleti Molekulafizikai Kutato-
csoport tudomdnyos munkatarsa, ahol ki-
sérleti kutatasokat végez az ionizal6 sugar-
zasok hatasanak vizsgalatara asztrokémiai
szempontbol relevans jegekben. Ezen ku-
tatdsain tal Duncant a fak évgyurdinek kor-
nyezet- és régészeti tudomanyokban vald
felhaszndlasa, valamint a kozmikus jelensé-
gek, példaul a szupernévak kormeghataro-
zdsa is szakmai szinten érdekli.
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kisebb tomegl), mint a Merkar
bolyg6. A Galilei-holdak mindegyi-
kének tengely korili forgasa kotve
van a Jupiter kortli keringéshez,
ami azt eredményezi, hogy mindig
ugyanazzal az oldalukkal fordulnak
a bolygo felé. Ezenkivil az lo, az
Europa és a Ganymedes kozott 4:2:1
palyarezonancia all fenn. E holdakat
Galileo Galilei tiszteletére nevezték
el Galilei-holdaknak, aki a 17. sza-
zad elején, els6ként azonositotta
Oket egyértelmien.

A legbelsé hold, az Io a Naprend-
szer geologiailag legaktivabb objek-
tuma, felszinén tobb mint 400 aktiv
vulkdn talalhat6. Ezt az extrém vul-
kanizmust a holdat éré nagy ar-
apalyerdk vialtakozasai — ahogyan a
hold a Jupiter kortli palyajan halad
— okozzak. Az arapalyerSk eltorzitjak alakjat, és a
bels6 surlodas okozza felmelegedését. A palyarezo-
nancia és az ebbdl eredd graviticios kolecsonhatasok
az Europaval és a Ganymedesszel az Iot ellipszis
alaku palyan tartjak, igy biztositva alakjanak folyama-
tosan valtoz6 mértékd torzulasat és a felszin alatti
szilikatkSzetek tartds olvadasat [4]. Az To vulkanizmu-
sa jelents mértékben hozzijirul a Jupiter magneto-
szférajanak ionosszetételéhez [5]. A molekularis vul-
kani kilovellések altal kilokott gazmolekulak, példaul
az SO, és H,S hatékonyan disszocialédnak és ioniza-
lédnak a magnetoszféraban, igy azt energikus proto-
nokkal, oxigénionokkal, kénionokkal és elektronok-
kal népesitik be.

A tobbi Galilei-holddal ellentétben az Io nem jeges
vilag. Sokkal inkabb egy nagy strlségl égitest,
amelynek vas- vagy vas-szulfid (FeS,) magjat szilikat-

Herczku Pétera Debreceni Egyetemen szer-
zett fizikusi diplomat, majd doktori fokoza-
tot. Jelenleg az ATOMKI Kisérleti Molekula-
fizikai Kutatocsoportjanak  tudomanyos
munkatdrsa. Kutatdsai soran az asztrofizika
és az asztrokémia hatartertletének kérdé-
seit boncolgatja. Vizsgalatainak koézéppont-
jaban a kiils6 Naprendszerben, illetve a
mélytrben megtalalhat6 jegekben az ioni-
zal6 sugarzasok hatasara bekovetkezett fizi-
kai, kémiai valtozasok folyamatainak meg-
értése, felderitése all.

Zuzana Kanuchovd csillagaszat és asztro-
fizika szakon végzett 2003-ban a Pavol Jo-
zef Safirik Egyetemen, Kassin. 2008-ban
doktoralt csillagaszatbol a pozsonyi Come-
nius Egyetemen. Kutatasait elsGsorban az
szilard fazisban lejatszod6 asztrokémiai fo-
lyamatok laboratoriumi vizsgalatainak tert-
letén végzi, szaktertlete a Naprendszer kis
testeinek és a csillagkozi anyag kémidja.
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kéreg és kopeny veszi koril, amelynek mintegy 10%-a
az arapalyhatas miatt olvadt. Az Io felszinét a vulkani
kilovellésekbdl szarmazo kifagyott kén-dioxid (SO,) és
kilonb6z6 atomszamu kénmolekuldkbol (S,) allo ré-
teg boritja, kisebb mennyiségben H,S és SO,CL, is fel-
tételezhets. Az lo felszinére fagyott SO,-réteg napi
kondenzacios és szublimacios ciklusai vélhetGen egy
ritka, kiterjedt legkort hoznak létre.

Annak ellenére, hogy az Europa a Galilei-holdak
kozil a legkisebb, vitathatatlanul 6 valtotta ki a legna-
gyobb izgalmat a bolygétudomanyi kozodsségben.
Ennek oka, hogy a holdon — feltehetGen — egy szili-
katkopeny felett fekvs, asvanyi sokban gazdag, folyé-
kony vizbdl 4ll6 globalis 6cedn talalhato a felszin alatt
[6, 7]. Ezt az Oceant az arapalyfités tartja folyékony
fazisban, ami esetleg aktiv hidrotermalis nyilasokat is
mukodtethet az 6cedn és a kopeny hatarfeliletén. A
killonb6z6 asvanyi sokat és héforrasokat tartalmazo
meleg 6cedn jelenléte az Europat a foldon kivili élet
kialakulasanak és folyamatos fennmaradasanak elséd-
leges jeloltjévé tette. Az Europa felszin alatti globalis
Ocedanja lakhatosagat a jeges felszinnel valo kolcson-
hatasai még valoszintibbé teszik. Az Europa palyaja a
Jupiter 6riasi magnetoszférajan belil van, igy a hold
felszinét folyamatosan nagyenergiaju toltott részecs-
kék (ionok és elektronok) bombazzak. Mivel a felszin
nagyrészt vizjégbdl all, a besugarzas hatdsira nagy
mennyiségl oxidaloszer, példaul OH és O, képzddik.
Ezek a felszin alatti 6cednba jutva, hozzajarulhatnak a
kémiai egyensuly eltolodasihoz, és részt vehetnek
biologiai folyamatokban. A felszint ért sugarzas gaz
fazist molekulak kilokédését is eredményezi a jégbdl,
és egy nagyon ritka oxigénatmoszférat is fenntart.

A Ganymedes — a Galilei-holdak koziil a legna-
gyobb (ami egyben a Naprendszer legnagyobb hold-
ja is) — egy teljesen differencialt égitest, amelynek
sajat aktiv magnetoszférdja van. Ezt vasban gazdag
folyékony magja hozza létre. A hold felszine féként
vizjégbdl all, amely elszoértan mas kisebb 6sszetevs-
ket is tartalmaz, példaul szén-dioxidot és kén-dioxi-
dot. Az asvanyi sok, mint példaul az MgSO, és eset-
leg a Na,SO, megfigyelése a felszinen egy felszin
alatti 6cean létezésére utal, ahonnan ezen anyagok
szarmaznak, hasonléan az Eur6pahoz. Ezzel szem-
ben azt feltételezik, hogy a Ganymedesen 6ceanok
tobb rétegben elhelyezkedd sorozata lehet, amelye-
ket kilonboz6 fazisu vizjégrétegek valasztanak el
egymastol, és a legalso folyékony réteg érintkezik a
szilikatos kopennyel. Az Europa 6ceanjahoz hason-
l6an a Ganymedes felszin alatti 6cednjait is a f6ldon
kivili élet egyik legigéretesebb lehetséges lelGhelye-
ként tartjak szamon.

A Galilei-holdak kozil a legkilsé és az egyetlen,
amely nem vesz részt a rendszerre jellemzé palyare-
zonanciaban, a Callisto. A Callisto felszine igen er6-
sen krateresedett kézet és vizjég keveréke, amelyben
kisebb mennyiségben szén-dioxid és kén-dioxid is
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jelen van. Ugy gondoljdk, hogy a jeges felszin alatt
sos ocedanok léteznek. Ezen tilmenden a Callisto
belsé szerkezetérdl kevés biztosat tudunk. A Galileo
Orbiterrel végzett tehetetlenséginyomaték-mérések
arra utalnak, hogy belseje nagyrészt kézet és jég diffe-
rencialatlan tomege, amely egy kis szilikdtmag korul
egyesil. Azonban nagy kihivast jelent azon elképze-
lés igazolasa, hogy egy olyan nagy hold, mint a Callis-
to, a kialakulasa soran bekovetkezett globalis olvadas
kovetkeztében nem tud differencialodni, és ezt a nu-
merikus szimuliciok sem igazoltik. Igy a Hold belsé
szerkezetével kapcsolatos szamos kérdés jelenleg
megvalaszolatlan.

A Galilei-holdak rendszere vitathatatlanul az egyik
legérdekesebb naprendszerbeli helyszint kinalja a
szilard jég sugarzasi asztrokémiajanak tanulmanyoza-
sara. Mind a négy hold a Jupiter 6ridsi magnetoszféra-
jaban kering, amelyet az Io molekularis vulkani kilo-
toltott részecskék népesitenek be. Ezért e holdak
jeges felszinét folyamatosan bombazzak e toltott love-
dékek, ami kilonféle fizikai és kémiai valtozasokat
eredményez. Illyen valtozasok lehetnek példaul a fel-
szini jég er6zidja vagy porlasztasa, a ritka légkor ki-
alakuldsa és fenntartasa, a jég tomorodése és amorfi-
zalodasa, a radiolitikus kémiai folyamatok eredmé-
nyeként Gj molekulak képzddése és a beagyazodott
reaktiv ionok beépiilése a jég molekulaiba.

Kén-dioxid az Europa felszinén

A kén-dioxid azon oxigénben gazdag molekulak egyi-
ke (a tobbiek az O,, CO,, H,0, és az SO gyok),
amelyekrdl ismert, hogy léteznek az Europa felszi-
nén [8], és igy fontos szerepldi lehetnek a feltétele-
zett felszin alatti 6ceanban elSforduld életfenntartod
redoxi kémidnak. Igy fontos, hogy megértsiik mi-
ként jon létre az SO, az Europa jeges felszinén. Fel-
merult, hogy az SO, az 6cedanon belil a folyamatos
hidrotermalis tevékenység eredményeként szabadul-
hat fel, majd felfelé szallva a felszinre kiaramlik,
lecsapodik és jéggé alakul. Egy ilyen mechanizmus
azonban elméletileg az SO, viszonylag egyenletes
eloszlasat eredményezné az Europa felszinén. Ezzel
szemben a kén-dioxid a hold haladasi irdnyaval el-
lentétes félgombjén sokkal nagyobb mennyiségben
figyelheté meg [9].

Az SO, eloszlasa olyan képzd&dési mechanizmusra
utal, amelyben a Jupiter magnetoszférajanak ionjai
jatszak f6 szerepet. Az Europa keringési ideje korul-
beltl 85 ora; ez lényegesen hosszabb, mint a Jupiter
forgasi ideje, amely kortlbelul 10 6ra. A magneto-
szférikus ionok és elektronok a Jupiter forgasat kove-
tik, és gyorsabbak, mint az ott halad6 hold, igy tobb-
nyire az Europa hatsé félgombjére csapodnak be.
Ezért talan nem meglepd, hogy az elmult évtizedek-
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2. dbra. CO,-jég infravords spektruma ionbesugdrzds elStt 20 K hémérsékleten (fekete
vonal) és kénionokkal tortént besugirzas utan (piros vonal), a keletkezé SO, azonositdsa
céljabol. Osszehasonlitdsul a SO, — CO, keverékspektrumdban (kék vonal) tisztin megfi-
gyelhetSk az SO, spektrilis savjai. Héliumionokkal tortént besugarzas utan (zold vonal)
ezek a vonalak — ellentétben a kénionok esetével — nem jelennek meg. Megjegyzés: az
abszorbancia (vagy abszorpcios tényezd) az elnyelS anyag altal elGidézett relativ intenzi-
tascsokkenés negativ logaritmusa, amely az anyag koncentraciojaval aranyos [13].

ben szamos kutat6 az SO, jelenlétét az Europa felszi-
nén a magnetoszférabol szarmazo6 kénionok implan-
talodasanak tulajdonitotta. Azt feltételezték, hogy
ezek a becsapodott kénionok reakcioba lépnek az
Europa felszinén lévs jégben talalhatd oxigéntartal-
mu molekulakkal, és ezekbdl a reakciokbadl jon létre
az SO,. A laboratériumi kisérletek azonban nem ta-
masztjak ala ezt a feltételezést. F6ként vizjégben, ami
az Europa felszinét is boritja, a laboratériumi kisérle-
tek azt mutattak, hogy SO, helyett H,SO, és annak

3. dbra. Ugyanaz, mint a 2. dbra, csak 70 K hémérséklettd CO,-jég
esetében.
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[10] kimutattak, hogy 15 K h&mér-
sékleten a tiszta, fagyott CO- és CO,-
rétegekbe torténd ilyen implantaciok
valoban SO,-t eredményeznek, és ar-
ra jutottak, hogy egy geologiailag
észszerd, 2-10* éves iddskala ele-
gendS az Europan megfigyelt SO,-
mennyiség eldallitasihoz. Ez a becs-
lés azonban azon a feltételezésen alapult, hogy a 15 K-
en végzett kénion-implantacios kisérletek reprezen-
tativak az Europa felszinén lejatsz6do folyamatokra,
azonban az Europa felszinét 1ényegesen magasabb ho-
mérséklet jellemzi. Boduch és munkatarsai [11] uto-
vizsgalatai nem mutattak ki SO,-t a 16 K hémérsékle-
ten tiszta szén-dioxid-jégbe torténd kénion-implanta-
ciot kovetSen, ami egyértelmien ellentétben all Lv és
munkatarsai [10] korabbi eredményeivel. Azonban
meg kell jegyezni, hogy Boduch és munkatarsai [11] a
termék kimutatasira ultraibolya-abszorpcids spekt-
roszkopiat hasznaltak, ezért lehetséges, hogy az eset-
leges SO, képzdodését elfedte mas kéntartalmua vegyu-
letek erésebb abszorpcidja, amelyet a kénion-implan-
tacio6 utan detektaltak. Mindazonaltal nyilvanvalo,
hogy az SO, eredetének kérdését az Europa felszinén
ezek a vizsgalatok nem zartak le. Az ATOMKI labora-
toriumaiban ezért Gjabb kisérletekben vizsgaltuk az
SO,-képzddés lehetSségét CO- és CO,-, valamint az
O,-molekulakbol 4ll6 jegekben nagyszamu kénion be-
csapodasa utin (> 10'° ion/cm?) [12]. A kisérleteket
20 K és 70 K hémérsékleten is elvégeztiik, hogy meg-
hatarozzuk a hémérséklet esetleges hatasat a SO, kép-
z6désére. Ezek a vizsgalatok csak 20 K hémérsékleten
mutattak ki egyértelmien kén-dioxid keletkezését
infravords spektroszkopiaval (2. dbra). Az Europa
felszinére jellemz& hémérséklet kozelében, 70 K-en
egyaltalan nem tapasztaltunk SO,-keletkezést (3. ab-
ra). Az eredet kérdése ezért nyitott marad, bar a mole-
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4. dbra. A H,S-jég infravoros abszorpceios spektrumai 20 kelvin hémérsékleten elektronokkal torténd besugarzas eldtt (fekete vonalak) és
8,310 elektron/cm? besugarzas utan (piros vonalak). A bal oldali abran az amorf fazist, a jobb oldalin a kristilyos fazist jegek spektru-
mai lathatok. Jol észrevehetS, hogy az amorf jég széles, szerkezet nélkiili abszorpcios savjaval szemben a kristilyos jég a szabalyos szerke-
zetekre jellemz§ éles csticsokat mutat, jol meghatarozott frekvencidknal nyeli el a sugarzédst. A besugarzas utani spektrumban mindkét eset-

ben megjelenik az annak hatasara létrejové H,S,-molekula abszorpcios savia is.

kulak holdfelszini eloszlasa tovabbra is arra utal, hogy
magnetoszférikus ionok becsapddasaval magyarazha-
t6 a molekulak keletkezése. Konnyen lehet, hogy ion-
besugarzas hatidsara a — jégben kordbban felhalmozo-
dott — kénsavmolekulak, vagy a felszinen szintén ki-
mutatott magnézium-szulfat alakul at kén-dioxidda.

A molekulak sugarzastirésének 6sszehasonlitasa
amorf és kristalyos jegekben

Laboratoriumi kisérleteink megerdsitették, hogy a
jegeket alkot6 molekulak radiolitikus bomlasi sebes-
sége a jég kristalyszerkezetétdl fligg, és néhany krista-
lyos szerkezetl jég jobban ellenall a sugarzasnak,
mint amorf tarsaik. A kristalyos jégfazisok sugarzastu-
résének mértéke a szilard szerkezetiiket jellemz6 mo-
lekulak kozotti kolesdnhatdasok természetétsl, erdssé-
gétSl és a molekularacsban valo kiterjedéstiktdl fligg.
Kimutattuk példaul, hogy a kristalyos metanol (metil-
alkohol) 20 K-en 2 keV-os elektronokkal valé besu-
garzaskor lényegesen lassabban bomlik, mint az
amorf fazis, ami a tobb, erés hidrogénkotés stabiliza-
16 hatasnak koszonhetd [14]. Ezen eredményeknek
fontos kovetkezményei vannak a csillagkozi jég és a
kiils6 naprendszerbeli égitestek asztrokémidjara néz-
ve, mivel azt jelentik, hogy az amorf jég besugarzasa-
kor keletkez6 kémiai termékek (amelyek kozott le-
hetnek a biologia szempontjabol fontos prebiotikus
molekuldk is) nagyobb mennyiségben kell elfordul-
janak, mint a kristalyos fazisok hasonl6 besugarzasa-
kor keletkezé termékek.

Egy masik kisérleti tanulmanyunkban H,S- és SO,-
jég amorf és kristilyos fazisainak Osszehasonlito és
szisztematikus elektronbesugarzasat végeztik el 1,5 és
2 keV-os elektronokkal [15]. Amorf jeget gy tudunk
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létrehozni, , hogy igen alacsony hémérsékletd feliletre
(20 K) fagyasztjuk le a vizsgalt gaz fazisu anyagot a
meérckamraban. A vizsgalathoz sziikséges kis mennyi-
ségl gaz beeresztése csak kismértékd nyomasnoveke-
déssel jar a kamraban, példaul az 5-107 mbar alap
vikuumszint helyett 5-107" mbar nyomis alakul ki a
lerak6das folyaman. Ilyen alacsony hémérsékleten a
molekulak Ggy tapadnak a feliilethez, hogy nincs mod-
juk szabdlyos alakzatba rendez&dni, ezért amorf szer-
kezetl jég keletkezik. Ha a lerakdédas magasabb ho-
mérsékleten torténik, a molekulak kristalyos struktarat
kialakitva tlnek a feltiletre. Az ehhez sziikséges ,ma-
gas” hémérséklet H,S esetén 60 K, SO, esetén 90 K. Ha
ezutan a kialakult jeget 20 K-re hitjik, a jég kristalyos
szerkezete megmarad. Az amorf és a kristalyos fazis
infravords sugarzast elnyel6 képessége lényegesen
kalonbozik. Jol mutatja ezt a 4. dbra H,S esetére.

Kimutattuk, hogy a H,S esetében az amorf jég gyor-
sabban bomlik, mint a kristalyos, hasonléan a metanol
esetében korabban kozoltekhez. Ez itt is a kristalyos
fazisban az amort fazishoz képest nagyobb szamu hid-
rogénkotésnek, azok strukturdltabb rendszerének,
valamint az ezzel jar6é nagyobb belsé racsenergianak
tulajdonithat6. Mindezek a radiolitikus kémiai valtozas
létrejottéhez magasabb energiabevitelt igényelnek a
lovedékelektronoktol. A H,S, képzddése az elektron-
besugarzas termékeként relative nagyobb mértékben
fordul elé az amorf fazisban, mint a kristalyos fazis-
ban, részben a radiolitikusan keletkez6 HS-gyokok
nagyobb mennyiségének koszonhetSen.

A hidrogénkotéseket nem tartalmazd SO,-jég besu-
garzasa varatlan eredményeket hozott. Az amorf szer-
kezetd jég esetében két jellemzS szakasz figyelheté
meg a besugarzott dozis fliggvényében: alacsony be-
sugarzas esetén, amikor a jég valoszinileg ellendll a

radiolitikus bomlasnak (valoszinGleg az SO, disszocia-
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ciojat kovets Gjraképzédése miatt), és magas besugar-
zas esetén, amikor lasst, exponencialis bomlasi ten-
dencia figyelhet6 meg. Ez nagymértékben eltér a krista-
lyos jégtsl, amelynél elGszor gyors exponencidlis bom-
las figyelheté meg az alacsony besugarzasu tartomany-
ban, majd lassabb bomlas (amely lassabb, mint az
amorf fizisé) a magas besugirzasi tartomanyban. Er-
dekes modon a kristalyos jég besugarzasa kovetkezté-
ben az SO; képzddése mindig nagyobb volt, mint az
amorf jég besugirzasa soran, ami valoszintleg az amorf
jég radiolitikus bomlassal szembeni kezdeti ellenallasi-
nak és az ezt kovets infravoros inaktiv kén allotropok
nagyobb mennyiségi képzddésének koszonhetd.

Eredményeink nemcsak a kéntartalmt asztroké-
miai jegek fazisfliggd sugarkémiajanak tovabbi vizs-
galata szempontjabol fontosak, amit eddig egyébként
figyelmen kiviil hagytak az irodalomban, hanem a
kén kozmikus kornyezetben zajlé kémiai folyamatai-
nak tigabb megértése szempontjabol is. A fazisfiiggs
radiokémianak kilonosen nagy szerepe lehet az Io
felszinén a lefagyott kéntartalmu jegekben lezajlo fo-
lyamatokban.
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FEJLESZTESEK NAPRENDSZER-KUTATASI MISSZIOKBAN

A VEGA-misszid

A Halley-tistokos 76 évenként kertil foldkozelbe, ezért
1986-ban egyediilall6 lehetSség kinadlkozott az tistokods
muszeres megfigyelésére. A VEGA-misszi6 kombinalta
a Vénusz kutatasat a Halley-ustokos kozvetlen vizsgala-
taval. 1984. december 15-én és 21-én két, azonos fel-
épitést Urszondat — VEGA-1 és VEGA-2 — inditottak
[1], 1985 juniusidban a Vénusz kozelébe érve lebocsa-
tottak egy leszalloegységet és ballont, valamint —
felhasznalva a Vénusz gravitacios erejét — a két szon-

SZALAI SANDOR, NAGY JANOS: FEJLESZTESEK NAPRENDSZER-KUTATASI MISSZIOKBAN

Szalai Sandor — Wigner Fizikai Kutatékézpont
Nagy Janos — Energiatudomanyi Kutatékézpont

dat a Halley-uistokos felé tudtak iranyitani. A VEGA-1
szonda 1986. marcius 6-dn érkezett az Ustokos koze-
lébe, mig VEGA-2 harom nappal késébb. A szondak
sebessége 79,2 km/s, illetve 76,8 km/s volt a taldlko-
zaskor [2]. A Halley-lstokos retrograd palyaja, ezért a
talalkozaskor a szondak az istokossel ellenkezé irany-
ban haladtak, emiatt a kozeli megfigyelésre rovid idg,
csak 3 oOra allt rendelkezésre.

Annak ellenére, hogy a szondakat 100 km-es pon-
tossaggal lehetett iranyitani, azok tstokods magjahoz
mért tavolsagat csak néhany ezer km-es pontossiag-
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gal lehetett ismerni. Az elsé
szonda 8889 km-re repiilt el a
Halley-tstokos Nap felsli ol-
dalan. A VEGA-szondik tudo-
manyos muszereit széleskord
nemzetkozi egytittmikodés-

ben (Szovjetunid, Ausztria,
Bulgaria, Csehszlovakia, Nyu-
gat-Németorszag, Franciaor-
szag, Kelet-Németorszag, Len-
gyelorszag és Magyarorszag)
készitették. Az Urszondak 14
muszere (1. abra) tette lehe-

tévé az ustokos kozeli vizs-
galatat, ezek kozott voltak
optikai eszkozok, magneses

teret mérd, toltott és semle- )
ges plazmarészecskék és a L
koéma porosszetételét vizsgalod '
muszerek.

Szegbé Karoly nem csak,
mint intézetigazgatd irdnyitot-
ta a magyar részvételt a prog-
ramban, de meghatiarozo sze-
mély volt a VEGA tudoma-
nyos tanacsaban is. A Halley-
Ustokos kapesan jelentSs sze-
mélyes kapcsolatot alakitott
ki az ESA és NASA intézetei-
nek kutatoival. A személyes
kapcsolataiban megismertette
a VEGA-misszioban elért si-
keres magyar kozremikodést, ez is eredményezte az
ESA és NASA kés6bbi Girmisszidiban a magyar kutatok
meghivasat Gj kisérletek megvalositasara.

A KFKI-ban készilt egy toltottrészecske-detektor
(PLAZMAG) és egy nagyenergiaju toltottrészecske-
detektor (TUNDE), valamint a képalkot6 kamera
(TVS). Az iranyérzékeny optikai eszkozok egy két
irdinyban vezérelhetSen elfordul6 platformra kerultek,
hogy a megkozelités soran a rajta 1évé harom optikai
muszer (lathat6é fény tartomanya — TVS, infravoros
tartomanyu kamera — IKS és a haromcsatornas spekt-
rométer — TKS) a megfelelS iranyba nézzen (1. abra).

A lathato fény tartomanyban mikodé kamera, a TV
System (TVS) fejlesztésében a KFKI RMKI meghataro-

P

spektrométer.

Szalai Sandoraz MTA doktora. A Wigner FK
Urtechnikai Osztily volt vezetdje, jelenleg
kutatod professzor emeritus. A bolygokat és
ustokosoket kutatd VEGA-, Fobosz-, Cas-
sini-, Rosetta—Philae-, Mars Express, Venus
Express, ExoMars-, BepiColombo-, Solar Or-
biter és JUICE-Urszondakra kertilt nagy-meg-
bizhatosaga muszerek hardver- és szoftver-
fejlesztésein dolgozott. Tobb mint szaz pub-
likdcié szerzGje vagy tarsszerzGje. Ismeret-
terjeszt6 elGadisokat is tartott, az UsiGkdsok
nyomdban cimd film tarsszerzdje.

268

~ szolgalati
muszerrekesz

tuzemanyagtartaly
és favokak

iranyitott keskeny sava
antenna

1. abra. A VEGA-Urszonda és a rajta levs berendezések, 1 — tudomanyos muszerek; 2 — vezérelt
kovets platform; 3 — TVS NAC; 4 — TVS WAC; 5 — haromcsatornds spektrométer, 6 — infravoros

z6 szerepet vallalt. A TVS [3] egy képfeldolgozo és
kovets rendszer (Imaging and Tracking System),
amely vezérelte a két tengely korul elfordithat6 plat-
formot, kovetve az Ustokos palyajat. A TVS harom
egységbdl allt: keskeny latdszogl kamera (Narrow
Angle Camera — NAC), széles lat6szogl kamera (Wide
Angle Camera — WAC) (2. dabra) és elektronikai egy-
s€g. A TVS alacsony fesziiltségu tapellatasat biztosito
részét a Budapesti Mlszaki Egyetem (BME) szakem-
berei fejlesztették. A TVS optikai részeit francia és
szovjet intézetek készitették. A WAC a platformot
durvan iranyitotta, mig a NAC a pontos vezérlést biz-
tositotta, hogy részletes felvételek késziiljenek az tis-
tokos magjarol és kornyezetérdl.

Nagy Janos PhD, a Wigner Urtechnikai
Csoport vezetSje 2012-2020 kozott. Jelen-
leg az Energiatudomanyi Kutatointézetben
dolgozik. Szamos miuszert tervezett a ku-
tatbmunka tdmogatasira. Foldi teszteld
muszereket fejlesztett a Vega—Halley, a
Spectrum—-Rontgen Gamma és a Cassini Gr-
kutatdsi programok szdmara. Repilé hard-
vert fejlesztett a Rosetta-, Obsztanovka- és
JUICE-projektek szamara. A JUICE 2023.
aprilis 14-én indult Ariane-5 rakétan és
2031-ben all Jupiter korali palyara.
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2. abra. A TVS-optika egységei: a keskeny (NAC) és széles 1atoszogl kamera (WAC).

A két szondan lévé NAC-kamerak Cassegrain-tipusu
tukros teleszkopok voltak két kompenzald lencsével,
fokusztavolsaguk 1200 mm, 0,5°-os latobmezével (2.
dbra). A VEGA-1-re francia gyartas, a VEGA-2-re
pedig szovjet gyartast kamera volt felszerelve. A WAC
pedig négylencsés optikdja volt, fokusztavolsiga 150
mm, 4°-os latdbmezGvel. A WAC szirGje 630 és 760 nm
kozott dolgozott. A kameraknak a tudomanyos felada-
tukon kiviil szolgaltatniuk kellett az Gistokos helyzetét,
ami lehet6vé tette a pontos kovetést. Mindkét optika
mogott féligatereszt tiikrok utan a megosztott fényben
egy-egy CCD-érzékeld (szovijet gyartmanya) volt. Mind-
két kamera 512x576 pixeles CCD-detektorokat hasz-
nalt a fokuszsikban. A két kamera egytittes legnagyobb
adatatviteli sebessége 48 kb/s volt, ami nem volt elég a
CCD-k teljes tartalmanak atviteléhez két expozicid
kozti idében, ezért lehetett csak egy 1/10 méretd abla-
kot is tovabbitani a fényesség kozpontja kornyezetébdl.
Az expozicibds idét alacsonyan kellett tartani a képho-
malyossag elkertlésére, ugyanakkor nem lehetett keve-
sebb 0,01 s-ndl a CCD érzékenysége miatt. A keskeny
lat6szogl kamera 10000 km tavolsagbol 200 m-es fel-
bontassal fényképezte az listokos magjat, és viszonylag
nagy savszélességl (80 nm), 500-1500 nm hatarok ko-
zott mikods szirérendszerrel volt felszerelve. A tudo-
manyos képek helyes kiértékelése érdekében a CCD-
érzékelok képelemei a Foldon és az atrepiilés idején
kalibralva lettek.

A KFKI RMKI kutatoi fejlesztették ki a TVS elektro-
nikajat, ebben két mikroszamitogép foglalt helyet: az
egyik a képfelvételt iranyitotta és a Folddel kommuni-
kalt (értelmezte a parancsokat és letoltotte az adato-
kat), mig a masik az Gstokos felismerésével és koveté-
sével, a platform vezérlésével foglalkozott. Az Grkuta-
tas torténetében el6szor fordult el ez a fedélzeti kép-
feldolgozas mérési adatai altal kozvetlentiil vezérelt,
valos idejd szabalyozas. A két szamitogép kis fogyasz-
tast 8 bites CMOS processzorra épllt, és a korlatozott
kiolvasasi sebesség miatt 3 masodpercenként tudtak
képet késziteni. Dedikalt hardver aramkorok gyorsi-
tottak a szerény szamitoteljesitményd processzor kép-
feldolgozasat. A két szamitogép legérzékenyebb és
legkritikusabb részeit (memoria és 6ragenerator) me-
legtartalékolassal alakitottuk ki. A megbizhatosag
novelésére a kovetést két tartalékrendszer timogatta.

SZALAI SANDOR, NAGY JANOS: FEJLESZTESEK NAPRENDSZER-KUTATASI MISSZIOKBAN

A tartalékrendszerek muszaki megvalosita-
sanak technologidjaban eltért a férendszer-
ben alkalmazottol annak érdekében, hogy
egy esetleges tervezési vagy alkatrészhiba
csak az illet6 alrendszert bénitsa le és ne
az egész rendszert. A két kameraban a
négy képérzékels kozul 3 elektromechani-
kus zar mogott expondlt, a WAC-ban 1évs
negyedik CCD mechanikus zar nélkul ex-
ponalt az ugynevezett TV-modban, azaz a
fél érzékeld le volt fedve, és az exponalas
utan a masik fél részbe, mint tarol6ba attet-
te a képtartalmat, majd onnan olvasta ki az analog
,videojel” elektronika. Ez volt az egyik tartalék feldol-
goz0 elektronika. A kovetés biztositasara volt kisebb
pontossaggal mikods kilon kovets rendszer, ame-
lyet szovjet kutatok készitettek. Ez a masodik tartalék
a WAC-optikdval azonos rendszerre épilt és két 8
szegmensu fényérzékeny didda volt az érzékels, ame-
lyek jeleit diszkrét félvezetS elemekbdl épitett hid-
aramkorok értékelték ki, és analog jellel vezérelhették
a platformot az Uistokos kovetésére. A kovetés teszte-
lésére egy olyan rendszer épiilt, amelyben az tistokos

. se s

és ADC

diaképe kollimatoron keresztil jutott a TVS kamerija-
ba, és az ott kiszamitott vezérlGjel lett a palyaparamé-
terek kilonbségi jele, igy tokéletes kovetés esetén a
diakép mozdulatlan maradt.

A TVS aramkore kilonbozé alacsony fesziltséget,
valamint az CCD-érzékeldk el6tt 1évs elektromechani-
kus exponal6 zarak mikodtetése 60 V-os fesziiltséget
igényelt. A BME Grkutatod csoportja e célra bonyolult
sok kimenetd DC/DC egységet fejlesztett. Ez a tap-
egység a fedélzeti 28 V-bol hozta létre a TVS mikodé-
s€hez sziikséges nagy megbizhatosagu stabilizalt fe-
szlltségeket. Szintén a BME-n készilt a VEGA-szon-
dakra a telemetria adatgyijt6 egysége, az orosz nevé-
nek kezddbettibdl alkotott mozaik sz6 a BLISZI.
Ennek feladata volt tovabbitani két radiorendszer felé
a 12 tudomanyos muszer mérési, valamint minden
egység szolgalati adatait, amelyek a miszerek miko-
déképességét tartalmazzak. A tudomanyos adatokat
64 kbit/s sebességgel tovabbitotta, mig a szolgalati
adatok egy 20 Mbit-es dtmeneti magnetofontaroloba
kertiltek és onnan csupan néhany bit/s atlagsebesség-
gel tovabbitottak a Foldre.

Mindkét két szondan 1évs TVS — kiilonboz6 szirék-
kel — tobb mint 1500 képet tovabbitott a Foldre és ezzel
az ustokoskutatds torténetében elGszor valt lehetéve
egy Ustokos magjanak megfigyelése, amibdl az sto-
kosmag alakjat, felszinének tulajdonsagait és aktivitasat
lehetett meghatarozni. Az tistokosok magjat a Naprend-
szer legGsibb, legprimitivebb képzédményének tartjik,
ezért kutatdsuk jelentdsen hozzajarul a Naprendszer
keletkezésének megismeréséhez. A felvételek szerint a
mag kortlbeltdl 14 km hossza, szabalytalan alakq, for-
gdsi periddusa pedig kortlbelil 53 6ra. A két VEGA-
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szonda mérései alapjan az tstokdsmag pa-
lyajat pontositani lehetett, és az ESA késSbb
érkez6 Giotto-szondajat, a magot jobban
megkozelits palyara lehetett iranyitani.

A Rosetta-misszio

Kouroubél (Francia Guyana) Ariane-5G ra-
kétaval indult 2004. marcius 2-4n a Roset-
ta—Philae-trszondaparos [4] 10 éves ttjara,
célja a 67P/Churyumov-Gerasimenko-is-
tokos (67/P) vizsgalata volt. Az Grszonda
paros teljes indulasi stlya 3000 kg; ebbdl
1670 kg palyakorrekcios hajtdéanyag, a Ro-
setta-orbiter 11 miszere 165 kg, az orbiter
teste 2,8x2,1x2 m méretd és a két 32 m*-
es napelemtdblaja a Naptol 2,4 csillagdszati
egység tavolsiagra 850 W-ot biztositott (3.
abra). A Philae-leszalloegység 100 kg és
ebbdl 27 kg a 10 tudomanyos muszer to-
mege, a mérete 1xX1x0,8 m, és kiilsé bur-
kolatat hat napelemtabla boritja, amely 3
AU tavolsagon optimalis esetben kortilbe-
il 3,5 W teljesitményt biztosithatott volna
[5]. A Rosetta volt az elsé Grszonda, amely-
r6l levalt egy intelligens mér&allomas (3.
abra), majd az Gstokos felszinére érve ott
kozvetlen méréseket végzett. Az tistokost a
napkozeli palyaszakaszon az orbiter kovet-
te, és kozelrsl tudomanyos méréseket vég-
zett a valtozasokrol, a felszinr6l nagy fel-
bontasu fényképeket készitett.

4. abra. A tudomidnyos muszerek a Philae-leszalloegységen. APXS: Alfa proton rontgen-
spektrométer, CIVA: infravords és optikai tartomanyban analizator, CONSERT: istokosma-
got atvilagito radiorendszer, COSAC: mintavevd és elemzé miszer, PTOLEMY: gazosszeté-
tel-analizator, ROLIS: Rosetta leszalloegység kamerdja, MUPUS: az Ustokos felszini és
felszin alatti tulajdonsagait vizsgald mdszer, ROMAP: magnesestér- és plazmaanalizator,
SESAME: akusztikus talajszerkezet vizsgalo és porelemzd, SD2: mintavevs és mintaeloszto
alrendszer; nem lathatd kozos elektronikus egységben: CDMS kodzponti szamitogép és a

PSS tapellaté rendszer (Magyarorszag).

ROSINA DFMS

COSIMA GIADA
MIDAS ROSINA COPS
MIRO | o CONSERT
RPC IES '

ROSINA RTOF
RPC ICA
RPC MIP
RPC LAP
VIRTIS

OSIRIS NAC

Philae

OSIRIS WAC

RPC MAG

RPC LAP

3. dbra. A Rosetta-orbiter mutszerei. ALICE: ultraibolya tartomanyt spektrométer,
CONSERT: ustokosmag hang- és radiohullam-terjedési kisérletet végzG muszer,
COSIMA: masodlagos ionelemzé miszer, tomegspektrométer, GIADA: szemcse-
becsapodis-analizald és porgytijts, MIDAS: 3 dimenziés mikro-képalkot6é por-
elemz6 rendszer, MIRO: a f6 gazok mennyiségének, felszini kidramldsi sebes-
ségének és a mag felszin alatti hémérsékletének meghatarozasara hasznalt md-
szer, OSIRIS: optikai, spektroszkopiai és infravoros képalkoto rendszer, ROSINA:
az ustokost korilvevs gazok, ionok tulajdonsagait méré mdszer, RSI: az Gistokos-
mag tomegeét és graviticiojat méré muszer, VIRTIS: a lathato és infravoros tarto-
manyban képalkotd spektrométer; RPC: az istokosmag és a belsG koma tulaj-
donsagait méré muszeregylittes, részei ICA ionanalizator, IES ion- és elektron-
szenzor, LAP Langmuir-szonda, MAG fluxgate magnetométer, MIP kolcsondsim-
pedancia-szonda.

A kitGzott kutatasi célok elérésére
a tudomanyos miuszerek jelentSs
része Osszetett mérési feladatot 1a-
tott el, azaz tobb érzékeldt is tartal-
mazott. Az orbiter miszereit eurdpai
és egyesult allamokbeli intézetek
tudomanyos konzorciumai fejlesz-
tették (3. dbra). A leszallbegységet

SD2 5 Német Urkutatdsi Intézet (DLR)

SESAME p . e

ROMAP altal vezetett konzorcium kutatoi

CIVA ik 16 i iai. finn-

o) CIVA hozta‘k létre, akﬂf a/usztnzu, fmflZ

COSAC francia-, magyar-, ir- és olaszorszagi

PTOLEMY Mmupus S8 egyestlt 1f1ralysag1 .mtezetekb(/)l

voltak. A 4. dbra mutatja a tudoma-

CONSERT nyos muszerek elhelyezését a Phi-

ROLIS  Jae-leszallbegységen.

SESAME Magyarorszag a Philae szamara

két kritikus szolgalati egységet fej-

SESAME lesztett. A Philae jagyat”, azaz a koz-

i hibatolera o érlg és ad

: apxs Pont hibatolerins vezerl§ és adat-

gyUjté szamitogépet (Command and

MUPUS  Data Management Subsystem —

. sD2  CDMS) az SGF Kft. és a Wigner FK
SESAME
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kutatoi fejlesztették [6, [7]. A Philae
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,8Zivét” az energiaellatd rendszerét a BME-n tervez-
ték. A két létfontossagl egység mikodése a feltétele
annak, hogy a tudomianyos muszerek mikodhesse-
nek, és ez mutatja a bizalmat a magyar kutatok és
mérnokok irant, amely a VEGA-misszi6 soran alakult
ki. Az Energiatudomanyi Kutatokozpont (EK) egy
pordetektor-szondat (SESAME DIM) és egy plazma-
szondat (ROMAP SPM) is fejlesztett. Az SGF Kft. az
orbiteren levd radidjeladé (CONSERT) és leszalloegy-
ségen levé CONSERT vevs egység szamara foldi el-
len6rzé berendezéséket fejlesztett. A Rosetta-orbite-
ren levé plazmamdszer-egytittes (Rosetta Plasma Con-
sortium — RPC) fejlesztésében a Wigner FK vett részt,
nagyszamu kisfesziiltségl diszkrét elembdl allé kap-
csoloegységet készitve, amely a térfogat minimalizala-
sa érdekében 3D konstrukcidoban késziilt. Szegé Ka-
roly nem csak a tudomanyos mérések megtervezésé-
ben vett aktivan részt, hanem a Philae iranyito6 testtile-
tének aktiv tagja, és a fejlesztés kritikus utolsé szaka-
szaban pedig elnoke volt. Személyesen fogta Ossze a
magyarorszagi fejlesztéseket, hogy a szikséges id6-
pontra a magyar muszerek elkésziiljenek.

A Philae kozponti szamitogépének feladata a le-
szalloegység szempontjabol létfontossagu és jelentSs
szamitasteljesitmény-igényt, de ugyanakkor a ren-
delkezésre all6 energia miatt minimalis fogyasztasa
lehetett. Ezért 16 bites sugirzasillo CMOS procesz-
szorral (Harris RTX2010RH) a szlikséges folyamatos
rendelkezésre allas érdekében meleg-tartalékolt
megoldasban késziilt a kozponti vezérls és adatgydj-
t6 szamitogeép. A kis fogyasztastu processzor architek-
tardja a veremalapa Forth programozasi nyelvre lett
optimalizalva. A gyors utasitis-végrehajtds érdeke-

5. abra. A CDMS technologiai példanya. A bedgyazott processzorkartydk a fejlesz-

ben. A CDMS-szamitogépnek tulajdonképpen parhu-
zamosan kellett feldolgoznia a feladatokat. Ezért egy
val6s idejd, preemptiv tobbfeladatos (multitasking),
valos ideji (realtime) operacios rendszert kellett ki-
fejleszteni a sziikséges, parhuzamosan végrehajtando
feladatok futtatasara. Az inditd6 program tarolasara
16 kword (16 bit) PROM memoria szolgilt, valamint
minimalis funkcionalitast is tartalmazott. A teljes mu-
kodtetS program tomoritett formdban két példiany-
ban lett tirolva a 128 k méretd 24 bites sz6hossztsa-
gt EEPROM memoriaban. A program futasa a 128 k
-24 bit RAM memoriabdl tortént. Mind az EEPROM,
mind a RAM memoria hibajavit6 Hamming-kodolds-
ban mikodott. Az EEPROM alkalmazasa lehetévé
tette, hogy 0j valtozatd mikodtetd programot vagy
bizonyos paramétereket telemetria-kapcsolaton ke-
resztil fel lehessen kiildeni, illetve modositani lehes-
sen. Finn mérnokok fejlesztették az utgynevezett
mass memoriat, amelynek mérete kétszer 2 Mbyte, és
Hamming-kodolassal védett modon atmenetileg ta-
rolta a kisérletek mérési adatait. Az atmeneti adatta-
rolasra az Gistokos koril keringé orbiterrel két radio-
kapcsolat kozti idében begydjtott adatok megdrzése
miatt volt sziikség. A radidkapcsolat (16 kbit/s) lehe-
tségét a CDMS-szamitogépnek autoném modon kel-
lett felismernie, két kapcsolat kozti id6 a 12 orat is
elérte. A CDMS funkcionalis alegységeinek folyama-
tosan mukodsképesnek kellett maradniuk, mert a
kildetés legtobb fazisiban nincs lehetség kiilsé
beavatkozasra a FoldrSl. A CDMS ezért belsé tartale-
kolassal készult, onmaganak fel kellett ismernie az
esetleges hibiakat, majd a meghibasodott funkcionalis
alegységek kizarasaval és a redundans rész aktivala-
saval helyesen kellett folytatnia mikodé-
sét. A hibatirést biztosit6 két azonos mik-

tés idejére ki voltak egészitve egy vendégnyakkal, amelyek kilsé szamitogépek

csatlakoztatasa révén interaktiv nyomkovetési lehetGséget adtak a fejlesztés alatt
allo szoftverhez: program futasa, ledllitisa, memoriatartalmak ellendrzése, tartal-

mak modositasa stb. (debugger funkciok).

roprocesszoros egység (DPU) alegységei-
vel meleg-tartalékolt redundins tizem-
modban mukodott. Az egyik, elsédleges
DPU-ként megjelolt DPU felelt a tényleges
vezérlésért. A masik, masodlagos DPU-
ként folyamatosan figyelte, egy laza kap-
csolaton keresztil, az els6dleges DPU-
program futasat, hogy hibaja esetén bar-
mikor atvehesse az elsédleges vezérls sze-
repet. A KFKI-ban a CDMS-bdl (5. dabra)
hat példany készilt, de a repulS és tarta-
lék példanyokat a DLR-ben (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) gyartot-
tak, és a kornyezeti hatasok tesztelése (ra-
zas, szélséséges hémérséklet, vakuumbeli
viselkedés) is Németorszagban tortént. A
mindsitett példanyok végleges bemérését
a magyar fejleszt6k végezték a DLR-ben,
mert olyan sugarzasallé és Urmindsitett
alkatrészeket is tartalmazott, amelyeket az
embargbs torvények nem engedélyezték
volna Magyarorszagra behozni.
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A szoftverfejlesztésnél kell6 el6relatassal konnyen
modosithatd megoldast kellett létrehozni, hiszen
2001-ben kellett a PROM memoriakba beégetni a mi-
nimalis mikodést biztositd szoftvert, hogy a hardver
szallithato legyen. Mivel eredetileg 2003 januarjaban
kellett volna elinditani, hogy a 46P/Wirtanen-tistokos-
sel talalkozzon, de az Ariane-5 rakéta 2002. decembe-
ri kudarca miatt csak 2004. marcius 2-an inditottak az
Gj cél, a 67P-ustokds kutatdsira. Tovabba fontos
szempont volt, hogy a felszinen valdé mikodés soran
rovid parancsokkal lehessen modositani a mikodési
modokat. 2014 februarjdban kuldték fel a végleges
szoftvervaltozatot, amely tartalmazta a tobb mint tiz
év alatt felmertlt Gj kovetelményeket, ismereteket és
a feltart hianyossagok javitasat. A szoftver mikodését
alapvetéen két tablazat irja le, az egyik egy adott pil-
lanathoz tartozo allapot leirasat (Aquisition Mode
Description Table, AMDT) tartalmazza (bekapcsolt
muszerek, azok mikodési modja stb.), mig a masik
tablazat (Aquisition Mode Sequential Table, AMST) az
egymast kovets allapotok atmeneti feltételeit (az
adott tevékenység vége, adott id6pont elérése stb.) és
az AMDT-allapotokra valo hivatkozasait tartalmazza.
A mérési feladatok tablazatos leirasa lehetévé tette a
kisérletek mikodését rovid telemetriai parancscsoma-
gokkal el6re meghatarozni és eltarolni az EEPROM
memoridban. Az el6re felkiildott idépontokban pedig
végrehajtodtak az AMST-ben szereplé tevékenységi
folyamatok.

A BME altal fejlesztett tapellité rendszer (Power
Subsystem — PSS) tobb forrasboél szarmazo energiabol
biztositotta a leszalld egység mikodéséhez sziiksé-
ges elektromos feszultséget. Az egyik energiaforras
egy ugynevezett primer elem (egyszer hasznalatos
telep), amelynek 36 celldja 1300 Wh kapacitasa volt.
A masik forrds egy Li-ion 140 Wh kapacitiasa akku-
mulator. A primer elemben tarolt energia biztositotta,
hogy a leszallas utan minden kisérletet legalabb egy-
szer el tudjon végezni. Az akkumulatort a szétvalas
el6tt az orbiter energiaforrasabdl feltoltotték, majd az
Ustokosmag felszinén leszalld egység napelemtablai-
rol toltédtek, illetve kozvetlentl mikodtették a le-
szallbegység muszereit. A négy energiaforrasrol ma-
kods PSS bonyolult aramkori megoldasokkal hozta
létre a leszallbegység muszerei szamara sziikséges
tapellatast. A PSS mikodése soran elGszor a CDMS
tapellatasat kapcsolta be a megfelel6 tizemmodba
vezérelve azt. A megbizhatosag érdekében a kiilon-
b6z6 funkcidegységek tartalék aramkorokkel késziil-
tek. A nagyszamu alkatrész és a korlatozott térfogat
miatt 3D konstrukciot alkalmaztak. A technologiai
példany bemérése és véglegesitése utan a repild és
tartalék PSS példanyt a DLR-ben gyartottak, hasonlo
okok miatt, mint a CDMS esetében, a bemérést pedig
a BME fejleszt6i végezték.

Az Grszondaparos bonyolult, 10 évig tartdé palyan
tudta elérni a célistokost, hogy azonos palyan repul-
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jon vele. Tizéves Urrepiilése sordn tobbszor visszatért
a Fold kozelébe, elhaladt a Mars bolygo, a Steins- és a
Lutetia-aszteroidak mellett. 2011-ben hibernaltik az
Urszondaparost, hogy a Naptol tavoli, a Jupiter kozeli
palyaszakaszan a napelemek altal szolgiltatott cse-
kély energiaval takarékoskodjanak, csak az orbiter
fedélzeti szamitogépe és néhany fitGelem maradt
bekapcsolva. Az alvod szondat 2014 januarjaban 673
millié km-re a Napto6l ,felébresztették”. A Rosetta sza-
mitogépe sorra bekapcsolta az Greszkoz szolgalati
egységeit, majd megkezdte tudomanyos muszereinek
tesztelését. A megkozelitési palyamodositasok soroza-
ta majusban indult, hogy a szonda és az Gistokos egy-
mashoz viszonyitott sebessége csak 1 m/s, a tavolsa-
guk 100 km legyen augusztusban, amikor is a Rosetta
az Ustokos kovetésére beallt. Ez a Fold és a Mars pa-
lyaja kozott valosult meg.

A Foldtél 500 millié km tavolsagra a Rosetta elindi-
totta 2014. november 12-én a Philae-leszallbegységet,
amely 7 6raval késébb az tistokos felszinén landolt. A
felszinre érkezése soran a lehorgonyzasra szant szigo-
nyok nem muikodtek megfelelGen, emiatt kétszer is
visszapattant. Az elsé felpattands 38 cm/s sebességgel
tortént, ami szerencsére nem haladta meg az istokos-
t6l vald 44 cm/s-os szOkési sebességet. A Philae ko-
rilbelil 1 km-re felemelkedett, majd ezt kovetSen 1
ora 50 percig szabadeséssel mozgott a felszin felé, és
beletitkozve Gjbol eltavolodott téle — ezuttal 7 perc
alatt kisebb tavolsiagra —, végil az eredetileg kijelolt
jeges leszallasi helytdl kortilbelul 1 km-re, egy durva,
kissé sziklas talaja, arnyékos helyen, feltehetGen a
harombol két labra timaszkodva, a fliggSlegestsl 30°-
kal megddlve megallt. Sajnos a napelemtablak megvi-
lagitasa az elGzetes szamitds szerint koriilbelil 6 6ra
helyett csak 1,2 6ranyi lett.

Az arnyékos helyen a Philae azonnal megkezdte a
mukodeését, létrehozta a kapcsolatot az orbiterrel:
értékes mérési adatokat tovabbitott az Osszes tudo-
manyos muszerérdl 64 o6ran keresztill. Ekkor azon-
ban a primer energiaforras (elem), valamint akku-
mulatora is lemerult. A leszallbegység kedvezétlen
pozicidja, illetve a Napt6l vald nagy tavolsig miatt
az akkumuldtora nem tudott rovid idS alatt Gjratol-
tédni, ezért a CDMS leallt. Az tstokos folyamatosan
haladt a Nap kozeli palyajan, igy a Philae napelemei
egyre tobb energiat gyujtottek az akkumulatorok
részére, és 2015. junius 19-én életjelt adott magardl a
leszalloegység. A PSS taplalast szolgaltatott, a CDMS
bekapcsolt, és rovid idére létrejott a kapcesolat a Ro-
settaval. A Foldre érkezett adatok alapjan megalla-
pithat6 volt, hogy a radiokommunikaciés rendszer
meghibasodasa nem tette lehetévé tjabb tudoma-
nyos mérési adatok tovabbitasat a Foldre. Feltehets-
leg a Nap kozelsége miatt, a magas hémérséklet ko-
vetkeztében a radiérendszer meghibasodott. A Ro-
setta 2016. szeptember 30-dn foldi irdnyitdssal az
tstokods magjara zuhant.
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6. dbra. Tudomianyos muszerek elhelyezése a Cassini-szondan. CAPS: Cassini plazmaspektrométer
(Magyarorszag), CDA: kozmikuspor-analizator, CIRS: dsszetett infravords-spektrométer, INMS: ion-
és semleges tomegspektrométer, ISS: lathatd, infravoros és ultraibolya kamerak, MAG: kettSs tech-
nikaji magnetométer (Magyarorszag), MIMI: magnetoszférikus képalkot6 miszer, RADAR: radio-
frekvencian mikods térképezd és kisugarzott jelet érzékels, RPWS: radidjel- és plazmahullam-
detektor, UVIS: ultraibolya tartomanybeli képalkotd, VIMS: lathat6 és infravords tartomanya kame-
rak, INCA: ion- és semlegesrészecske-kamera, CHEMS: toltés—energia—tomeg spektromeéter.

A Cassini-misszio

A Cassini-misszio egy Urszondaparos volt, amelyet a
Cassini-orbiter és a Huygens-leszalloegység alkotott
[8]. A Cassini-orbiter, amely a NASA vezetésével ké-
szilt, a Szaturnusz kortl keringve behatéan tanulma-
nyozta a bolygot a gytrdivel és holdjaival egytitt. A
Titan holdra leszallt Huygens-szonda fej-
lesztését az ESA iranyitotta. A misszi6 6
kutatasi céljai: a gyulrik haromdimenzios
struktarajanak és dinamikus viselkedésé-
nek meghatarozasa; a holdak felszini 6sz-
szetételének és geolbgiai torténetének ta-
nulminyozasa; a lapetus vezets félgombijét
fedd sotét anyag eredetének és természeté-
nek meghatarozasa; a bolygot ovezé mag-
netoszféra haromdimenzios struktarajanak
és dinamikus viselkedésének kutatasa; a
Szaturnusz atmoszférdja dinamikus visel-
kedésének felhGszintli meghatarozasa; a
Titan felhSi és homalyai idébeli valtozé-
konysaganak tanulmanyozasa és a Titan
felszinének jellemzése. Az ESA altal fejlesz-
tett Huygens-szonda 2005. janudr 14-én si-
keresen leszallt a Titanra, mérési adatokat
és képfelvételeket juttatott az orbiter koz-
vetitésével a Foldre.

Tizenkét tudomanyos muszer volt az or-
biter fedélzetén (6. dabra), ebbdl kettének,
a Cassini-plazmaspektrométernek (CAPS) és
a magnetométernek (MAG) kifejlesztésében
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vettek részt a KFKI RMKI mér-
nokei. A Cassini vezérlé és
adatgyijt6 buszanak szimula-
torat tartalmazo foldi egységet
(Ground Support Equipment
— GSE) készitették a CAPS- és
MAG-mUszer szamara. Szegl
Karoly személyes kapcsolatai
tették lehetévé a magyar ku-
tatok részvételét a Cassini-
misszioban.

A CAPS [9] tartalmazott egy
iontomeg-spektrométert (IMS)
a pozitiv atomi €s molekularis
ionok fluxusanak fajtafelbon-
tasi mérésére az energia/tol-
tés és az apertira belépési
iranya fuggvényében. Az ion-
sugar-spektrométer (IBS) a
pozitiv ionok 6sszes fajtajanak
fluxusat mérte az energia/tol-
tés és a belépés iranya fliggvé-
nyeként. Tovabba egy elekt-
ronspektrométer  (ELS) az
elektronok fluxusat mérte az
energia/toltés és a belépési
irany fuggvényeként. A KFKI-ban késziilt ellenérzé
berendezés (GSE) IBM PC-ben valosult meg, amelyhez
a Cassini-szonda adatgy(jtS és vezérls buszanak szimu-
latorat, valamint a tesztelésekhez sziikkséges mikodtets
szoftvert kellett kifejleszteni (7. dbra).

A MAG [10] a Szaturnusz korili magneses tér erGssé-
g6t és iranyat kozvetlentl mérte. A magnetométert egy-

Langmuir-szonda

/ (RPWS)
/ CHEMS (MIMI)

INMS
" ___—— LEMMS (MIMD)

Huygens-szonda

7. abra. A CAPS-miszer részei €s azok fejleszts orszagai. 1. iontomeg-spektromé-
ter (Egyestlt Kiralysag és Franciaorszag), 2. elektronspektrométer (Egyesult Kirdly-
sdg és Norvégia), 3. szkennelS motor (Finnorszag és Franciaorszag), 4. adatfeldol-
goz6 egység (Egyesiilt Kirdlysag), 5. foldi ellendrzdegység (Magyarorszag), 6. ion-
spektrométer (Finnorszag).
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egy vektor/skalar héliumszonda, fluxus-kapu szonda,
adatfeldolgozo egység és harom tapegység alkotta a m-
kodtets szoftverrel és a szenzorelektronikakkal egytitt.

A Cassini szonda 2017. szeptember 15-én fejezte be
muikodését, amikor a szondat szandékosan a Szatur-
nusz légkorébe iranyitottak, hogy ott megsemmisul-
jon. Ez a muvelet megakadalyozta, hogy a szondan
esetleg akaratlanul a Foldrél hozott biologiai fertézés
véletlentil valamelyik holdra kertljon. Talzas nélkiil
allithato, hogy ez a sikeres misszi6 mérfoldkovet je-
lent az Grkutatas torténetében.
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neki sikertlt. Ebbdl az alkalombol kérdeztik.
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— Kozel 50 éve vagy a tudomdnyos palyan. Eleve-
nitstik fel az utat, ami a Széchenyi-dijig vezetett!
Kezdjiik a csaladi bhattérrel. Sziileid orvosok voltak.
Egyediili gyerek vagy?

— Nem, ketten vagyunk testvérek. Anyukam bor-
zasztoan céltudatos né volt, a mi jovonket is eltervez-
te és kitalalta, hogy én leszek a tudos és a higom lesz
a mivész, mert gy latta, hogy erre vagyunk alkalma-
sak. A csalddi hattér teljes mértékben timogato volt.

Pethes Ildiko 1995-ben végzett az ELTE
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szerzett PhD-fokozatot. Ot gyermekének
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kok és amorf anyagok atomi szintd szerke-
zetének vizsgilata kisérleti (diffrakcio,
EXAFS) és szimulacios (forditott Monte
Carlo, molekularis dinamika) technikak
kombinilasaval.
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Pethes lidiko
Wigner FK

— Miben mutatkozott ez meg?

— Az altalanos iskolaban még nem volt sok min-
den. Voltak kémia-, fizikaversenyek, ilyenekre jartam,
de igazan komoly versenyen soha nem vettem részt.
Cikkeket irtam a Kisdobos Gjsagba, a ,Minden munka
érdekes” rovatba. Nyolcadikos koromban voltam el6-
szor Csillebércen, az uttorétaborban, ahol fizika—ké-
mia szakverseny vagy szaktibor volt. Gimnaziumra
egyértelmd volt, hogy matematika—fizika tagozatra
megyek. A Radnotiba jartam, ahol nagyon jo volt a
tarsasag, jok voltak a tanarok. Amikor a palyavalasz-
tas jott, akkor ugy éreztem, hogy a fizikus szak tal sok
nekem és oda én nem merek elmenni. Mivel nagyon
jo kémiatanarném volt a gimnaziumban (Kiss Zsu-
zsanna), ezért végil vegyész szakra mentem. A
TTK-n (ELTE TTK) borzasztéan csaladias légkor volt,
kicsi volt az évfolyam. Ha valamit nagyon meg akar-
tunk tanulni, meg lehetett kérni egy tanart, hogy tart-
son egy specit arrol, amit mi akartunk. Rengeteget
kellett dolgozni, volt olyan félévink, hogy heti 40
orank volt, és abbdl 28 labor. De ez azutin kés6bb
nagyon jol jott.

— Mit csinaltal az egyetemen?

— Az egyetemen Mossbauer-spektroszképiabol
TDK-ztam. Azutan elmentem 76rok Ferenchez, aki
kvantumkémikus volt. O inditotta el igazin a magyar
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kvantumkémiai iskolat. Megkeresték egy spektrosz-
kopiai témaval, egy modellezési feladattal. Azt mond-
ta, itt van ez a diplomamunka-téma és szivesen elval-
lalja ennek elméleti vezetését, spektrumokat kellene
szamolni. Majd nagyon gyorsan kidertlt, hogy aki
addig mért, az elment, igy mérnem is kellett. Ez igaza-
bol nekem jobban megtelelt, mert a kvantumkémia-
speciken, amelyeken jartam, el6bb-utobb odajutot-
tunk, hogy matrixokat kellett diagonalizalni és azon a
ponton elveszitettem az érdek-
l6désemet a dolog irant. Ké-
s6bb végeztem mas (kristaly)-
energia szamolasokat, mar itt az
intézetben, de a kisérlet mindig
jobban érdekelt.

— Hogyan keriiltel a KFKI-ba?

— Elvégeztem az egyetemet,
és még mindig nagyon nagy fi-
zikahianyom volt. Meglattam
egy hirdetést, hogy a KFKI-ba,
a Szerves vezetSk csoportba ke-
resnek valakit. Amir6l, mint ki-
dertilt, itt az intézetben minden-
ki tudott, csak az a csoport
nem, ahova az embert keresték.
Foljottem, mondtak, hogy ke-
ressem  Griiner  Gyorgyot.
Mondtam neki, hogy itt szeret-
nék dolgozni. O meg nézett
ram, fogalma sem volt arrdl,
hogy miként kertilok én ide. Azutan nem tudom, ne-
kem sikertilt meggy6znom &t 6 is meggySzott maso-
kat... Amikor megmutattam diplomamunkamat, ami
optikai spektroszkopia volt, akkor erre még Zawa-
dowski Alfréd is azt mondta, hogy ,akinek szimmet-
ria-pontcsoportok vannak a diplomamunkajaban, azt
fel lehet ide venni”. Igy kertiltem ide, egy olyan tirsa-
sidgba, ami hihetetlen volt. Ott volt Mihdly Gyérgy,
Mihaly Laszlo, Forr6 Ldaszlo. .. Igazabol majdnem min-
denki nagyon komoly karriert futott be késébb, hatan
vagy heten vagyunk akadémikusok arrél a kornyék-
r6l. Ott tanultuk meg, hogy ami szamit, az a nemzet-
kozi szinvonal. Dolgozni kell, nagyon sokat kell dol-
gozni. Szerves vezetSkon dolgoztunk, a legjobb elmé-
leti és kisérleti fizikusokkal. Janossy Andrdasék akkor
hoztak itt létre a mikrohullama spektroszkopiat. Iga-
zabol semmi pénziik nem volt, kilénb6z6 kutatdinté-
zetek régi, eldugott muszereibdl raktak Ossze kisérleti
eszkozoket. Nagyon pezsgé és izgalmas idészak volt.

Alapvet6 feladatom az lett volna, hogy vegyészként
elkészitsem az anyagokat, amelyeken 6k majd mér-
nek. Ezt egy ideig birtam, azutan valahogy megpro-
baltam én is keresni valakit, aki inkabb ilyen prepara-
tiv ember, és megtaliltam Pekker Sandort, attol kezd-
ve Sanyi csinalt minden ilyesmit. Az & tudasa és krea-
tivitasa nagyon fontosnak bizonyult a csoportban,
hiszen kutatisunk mindig Gj anyagok vizsgdlatara
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koncentralt, amelyhez eredeti és min&ségi mintakra
volt sziikség, raadasul gyorsan.

En meg kolcsonhelyeken dolgoztam, a szomszéd
intézetben, infravords spektroszkopiaval. Elmentem
Mink Janoshoz az MTA Izotop Intézetbe, nekik volt
az egyik els6 magyarorszagi Fourier-transzformacios
infravoros készilékik. Azon dolgozva vettem részt a
csoport munkajaban. Ez igy mindenkinek nagyon jo
volt, mindenki megtalalta azt, amit szeretett.

Késébb a fitk mar massal,
toltésstriség-hullaimokkal kezd-
tek foglalkozni. Nekem akkortajt
szilettek a gyerekeim. Ez hosz-
szabb id6szak volt, de ennek el-
lenére mindig megmaradt a kap-
csolat a tarsasiggal. Soha nem
mertlt fel, hogy kiraknanak in-
nen, vagy e kihagyast ne tudnak
toleralni.

— Inkabb vegyész vagy in-
kabb fizikus voltal mar ekkor?

— Ezérdekes, gondolkoztam
rajta, hogy elmegyek és elvég-
zem a fizikus szakot, mert még-
is csak az a rendes dolog. Meg-
kérdeztem Frédit (Zawadowski
Alfréd), aki mentordlta és a
szarnyai ala vette az egész cso-
portot és ram is nagyon oda-
figyelt, annak ellenére, hogy én
minden voltam, csak nem elméleti fizikus. O lebe-
szelt, azt mondta, hogy van itt kitSl tanulni, olvassak
konyveket, probaljak arrafelé menni, ami tényleg fon-
tos. Az sokkal hasznosabb, mint hogy most nekialljak
elméleti részecskefizikat tanulni teljesen feleslegesen.
Ugyhogy ebben maradtunk. Szerintem j6 és hasznos
tandcs volt, mert nagyon sok kiilfoldi jart ide KFKI-ba.
Borzasztoan jok voltak a kapcsolatok oda és vissza is,
azutan ebbdl lettek a kilfoldi Gtjaim is.

Az elsé kulfoldi at még nem, az Ggy tortént, hogy va-
laki posztdoktort keresett Baltimore-ba. Miutdn kimen-
tem Amerikaba, kiderilt, hogy azt akartak, hogy én a
szerves laborban dolgozzak. En nem mertem eléggé ki-
nyitni a szamat, hogy tiltakozzak. Ott nagyon nem jol
éreztem magam, nem volt sikeres id6szak, Ggyhogy a
masodik évre nem hosszabbitottam meg a szerzédést.

Nem sokkal késébb mar tudtam, hogy létezik egy
ember, aki infravoros optikdaval foglalkozik olyan
anyagokon, amelyek nekem is tetszenek, meg érde-
kesek is. Daniaban dolgoztam 2 honapot egy nagyon
jo infravoros laborban, amikor megjelent ott egy rend-
kivil szimpatikus ember, David Tanner. Kedves volt,
aranyos volt, mindenfélérsl beszélgettiink. Es akkor
egy kicsit gondolkoztam, azutan vettem egy hatalmas
levegét €s megkérdeztem, hogy vannak-e posztdokok
az & csoportjaban. Most éppen nincsenek. Nem gon-
dolja, hogy én esetleg tudnék ott valamit csinalni?

275



,That would be great!” Igy kertiltem
ki hozza. 1987 februdrjaban megér-
keztem Floridaba, Gainesville-be,
azzal, hogy majd szerves anyagok-
kal fogok foglalkozni, vittem is min-
tat magammal. Aznap jelent meg a
Phys. Rev. Lettersben a kuprat szup-
ravezetSkrél az elsé cikk. Ugyhogy
azt mondtak, hogy akkor most min-
dent eldobunk, te mar lattdl spektro-
métert, te most odatilsz és mindent
megmérsz, amit ide kildtek. Ezen
dolgoztam éjjel-nappal, de nagyon
megérte. Ott voltam két és fél évet,
ez egy nagyon-nagyon jo szakmai és
emberi kapcsolat is lett. Akkoriban
az egy feltorekvd tanszék volt, min-
denkit odahivtak, probaltak nyitni,
sok volt a fiatal. Nagyon jol mikodott a labor, nagyon
jo volt a kornyezet, nagyon sokat tanultam. Késébb is
sokszor visszajartam Floriddba. Részben azért is, mert
akkor itthon még nem volt olyan a miszerpark, amin
dolgozni lehetett volna.

—  1989-ben visszajottél Amerikabol. ..

— 1989 nyaran jottem haza, megirtam a kandidatu-
sit. Addigra megvaltozott itthon a vilag, sok mindenre
lehetett pdlydzni, igy Humboldt-6sztondijjal 1992 ja-
nuarjatol a Max Planck Intézetben, Stuttgartban dol-
goztam. Azutin voltam meég Hollandidban, egészen
mas témara meghivtak Svdjcba, Lausanne-ba is.

Ekozben itthon mar jott az Gj téma: 1991-ben felfe-
dezték a fulleréneket, érkeztek az elsé cikkek. Bejott
hozzam Tritto Istvan, hogy szeminariumot kellene tar-
tani a fullerénekrdl és a Cy-rol. En meg csak néztem,
ezek micsodak? Adott par cikket, atmentem a konyvtar-
ba, ott tiltem két napot. Mas is igy tett, 6sszehoztunk
egy olyan szeminariumot, amelyen mindenki ott volt az
intézetbdl. A tobbiek is elmondtak, hogy kortilbelil mit
takar a felfedezés, milyen informaciokat szedtiink 6ssze
rola, mit tudnink hozzatenni. Igy indult el a kutatds. Az
itthoni csoport (Faigel Gyula, Oszlanyi Gabor, Pekker
Sandor) és néhany kulfoldre elszarmazott kolléga (Mi-
haly Laszlo, Forr6 Laszlo, Holczer Karoly) vilagviszony-
latban is nagyszerl eredményeket ért el ezen a tertile-
ten. En Stuttgartban egy o infravords-spektrométeren
vizsgaltam az itthon késziilt mintakat. Innen jott még
egy csomo otlet is, és sok mindent sikerilt 6sszehozni.

— Mire tartosan hazajottél, addigra mar innen
mindenki elment a régi csoportodbol.

— Abbdl a csoportbol elmentek, a Miegyetemre
(BME) vagy kulfoldre. Nekem kellett volna egy spektro-
méter, ekkor adodott, hogy palyazzunk meg egyet a
Mdegyetemre €s menjek oda én is. De végil nem sike-
ralt. Itt, az SZFKI-ban 1998-ban kaptuk az elsé spektro-
métert, amelyet azutan szépen bdvitgettiink. Jottek az
els6 OTKA-k, akkor megint lehetett fejleszteni. Els6 1é-
pés, hogy a mintat behelyezem a muszerbe és spektru-
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mot veszek fel. A kovetkezd, hogy alacsony hémérsék-
leteken is tudjak mérni, amihez folyékony hélium kell.
De amig nincs palyazat, addig gondolkodni sem érde-
mes rola, hiszen ez folyamatos koltséggel jar. Amikor
lett OTKA, lett hélium is. Akkor jott Kovdts Eva, Boron-
dics Ferenc, meg Klupp Gyongyi — egyszerre, egy ve-
gyész évfolyambol. Ttt irtdk a diplomamunkajukat, Evi
Pekker Sanyinal, Feri és Gyongyi nidlam. Az osztalyveze-
tém figyelmeztetett, csindljak valamit, mert harom ve-
gyészt tuti biztos nem fognak folvenni. De mindharmat
folvették, igy lett egy csoportom. Sokaig fullerénekkel
foglalkoztunk, késébb jottek a nanocsdvek és minden-
féle mas. Kozben az MTA doktora lettem, jott egy aka-
démikusvalasztas, meg... Azt kell mondanom, hogy ez
egy teljesen egyenes karriernek tlnik, az ember dolgo-
zik, kap valami elismerést, tovibb dolgozik és megint
kap valami elismerést. A Fizikai Osztalyon és itt az inté-
zetben abszolut természetesnek vettem, de ez egyalta-
lan nem az. Borzasztbéan halas vagyok, hogy itt ez igy
ment. Ezzel persze egy csomo dolog jart: az Akadémian
bizottsagok, sok-sok pilyazat, par nemzetkozi palydzat,
nagyon sok ismerds. Kozben dolgoztam, nagyon szeret-
tem, még most is nagyon szeretem. Azt gondolom, ha
az ember olyat muivel, amivel tobbet tudunk a vilagrol,
mint amivel korabban rendelkeztiink, az a val6ban fon-
tos. Most elmondhatnam, mire lehet alkalmazni, de so-
ha nem az volt a szempont. Es ma is, amikor bemegyek
a laborba, akkor ortilok, hogy ezzel lehet foglalkozni.

— Sok anyagcsaladdal foglalkoztal a palyad so-
ran. Melyik volt a kedvenced?

— A fullerének a kedvenceim (ellagyul a hangja),
az olyan szimmetrikus és annyi mindent lehet jatszani
veliik. Sokkal késébb, 2010 koril, amikor mar e kuta-
tasok nagy része lecsengett, elkaptam egy konferen-
cian az egyik komoly, nagy embert, Kosmas Prassi-
dest, aki Anglidban egy olyan csoportban dolgozott,
akik nagyon sokat foglalkoztak fullerénekkel. Nagyon
jo elGadast tartott, és felajanlottam neki, hogy tud-
nank segiteni, mert mi sok mindenhez értlink, és azo-
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kat meg tudjuk csindlni. Nagyon ortilt, e kapcsolatbol
egy Nature Communications meg egy Science Ad-
vances cikk szuletett. Azutan ez egy kellemes, tobb
éves projektté valt, de a mostaniak is érdekesek.

A fullerénkutatas tovabb fejl6dott, mert nanocsébe
lehetett tolteni. Ma mar nem csak szén nanocsé van,
hanem bor-nitrid nanocsd is, abba is bele lehet tolte-
ni, kidertilt, hogy mas anyagokat is bele lehet tolteni.
Az volt a jo, hogy mindig akadt a csoportban valaki,
vagy kapcsolatban alltunk olyanokkal, akik értettek
az anyagel&allitashoz, a tobbi moédszerhez pedig meg
tudtuk taldlni az abszoluat profikat.

— Kutatoi feladatok kéziil mi az, amit leginkdabb
szerelsz, illetve mi az, amit nagyon nem?

— Kisérleteket nagyon szeretem, azok elemzését
is, ahogy 0sszerakjuk az informaciokat, megproba-
lunk valamit kitalalni belSle, ahhoz kell az irodalom
is. Ahogy a tudast 0sszegydjtjik, és ahogy a prezenta-
ciot is kitalaljuk, az nagyon j6. Es ez mindig csoport-
munka, szerintem nekem nincs is olyan cikkem, amit
egyedul irtam.

Nyilvan mindenki az adminisztraciot utdlja, de a
felesleges adminisztraciot, azt meg még inkabb, és az
értelmetlen feladatokat. Tovabb4, ha olyan kornyezet-
ben vagy, ahol olyan dolgokat magyaraznak, amelyek
biztos, hogy nem Ggy vannak; és amikor olyanokkal
kell harcolni, vagy egyaltalan kapcsolatot teremteni,
akik nem értenek hozza.

— Ilyennek képzelted gyerekként, hogy milyen lesz
majd amikor nagy leszel és kutaté leszel?

— Nem tudom, hogy mennyire képzeltem el. Ti-
zenéves korom elején olvastam Eve Curie Madame
Curie-konyvét, és olyan akartam lenni, mint Marie
Curie. Szerencsére nekem nem kellett a jéghideg la-
borban sugarbetegséget kapnom attél, hogy kiszed-
jem a tobb tonna szurokércbdl a 0,1 g radiumot. De
az, hogy sokat kell dolgozni és alaposan kell dolgoz-
ni, és néha a dolgok nem sikertilnek, nem volt megle-
po, szoval azt hiszem, valami ilyesmit gondoltam.
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— Mi kell szerinted abboz, bogy valaki ennyire
sikeres legyen?

— Szerencse is kell, meg a nyitottsag. Azt hiszem,
abban is volt valami fontos, hogy a kémiabol elindul-
tam a fizika felé. A rugalmassag mindig kellett. Hogy
el tudtam és el akartam menni kilfoldre, néha rovid
id6re is mentem. Hogy megkerestem azokat, akik ha-
sonl6 témakon dolgoztak és megprobaltunk egyttt
kutatni — az egyiittmtkodési készség is kell. Es dol-
gozni kell, anélkil nem megy.

Floridaban azért sokszor reggel 10-tSl éjjel 2-ig tar-
tott a napom. Hosszi mérések voltak, ott kellett tilni,
de nekem ez nem volt nagy Gjdonsag, mert amikor
ide kertltem, Mihaly Gyuriék ugyanezt csinaltak. Ak-
kor még nem volt automatikus mérésiranyitas.

— Két gyermeket neveltél fel, bogy oldottad meg a
kisgyerekes idbszakot?

— Szerencsém volt a tarsasag hozzaallasaval. Ne-
kem megvolt az anyagel&allitasi hatterem, és akkori-
ban éppen a toltésstrtség-hullam anyagokhoz kellett
kristalyokat noveszteni. Csak beraktam az egészet egy
elektrokémiai cellaba, és ott néttek maguktol. Foljot-
tem hetenként kétszer, egyszer beraktam, egyszer le-
szedtem. A gyerek kozben beteg lett, otthon kellett
maradni, de nem baj, Ggyis nétt. Akkor ezzel éltem tal
az egészet. De azért legalabb ott voltam a megbeszé-
léseken, ennyit meg tudtam tenni. Masrészt a férjem
elméleti munkat végzett, tudomanyfilozofiaval foglal-
kozott, azt tobbé-kevésbé otthon is tudta mivelni. Az
mazli volt, hogy 6t is elengedték a munkahelyérdl,
ilyen értelemben nem volt konfliktus.

— Voltak mélypontok a palyad sordan?

— Azért, amikor kicsik voltak a gyerekek, akkor
nem lattam elére, hogyan fog menni. Akkor j6 volt
egy ilyen szintl fenntartas, hogy te ott valamit csi-
nalsz, megkapod a fizetésed, van valami munkad. De
kozben azt latni, hogy a tobbiek lelkesen ezt csinal-
nak, azt csindlnak, idemennek, odamennek... Te pe-
dig érzed, hogy be vagy zarva, az kellemetlen allapot
volt. Onnan tgy kertiltem ki, hogy elmentem kuilfold-
re. Ott ugye teljesen Gj vagy, mindenképpen be kell
bizonyitanod, hogy mit tudsz, de senki nem gondol
rolad semmit, mert még sosem lattak. Raadasul tény-
leg nagyon sok feladat volt, tgyhogy, ha azt tényleg
rendesen megcsinaltad, akkor lett valami elismerés.

— Kiket emelnél ki, mint példaképeket, olyan sze-
mélyeket, akik nagy hatdssal voltak rad?

— Itt az intézetben az elsé f&nodkeim, Griner
Gyorgy, Janossy Andras és Zawadowski Alfréd, akik-
t6l nagyon sokat tanultam, mindenféle médon, szak-
mailag, munkamoral és etika tekintetében is. Tovabba
Mihaly Gyurit, aki 2 évvel id&sebb nalam, & volt a f6
doktorandusz a csoportban. O abszolit nyugodt volt,
persze fesziltségek voltak, mert egy intenziv munka-
ban mindig vannak, de 6 azokat mindig nagyon jol
elsimitotta. Azota is csodalom, ahogy egyetemi intéz-
ményvezetSként, Doktori Tanidcs elnokként, akadé-
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miai osztalyelnokként dolgozik. Meg Faigel Gyula, 6
lett itt a kutatocsoport-vezets, amikor elment az egész
tarsasag, 6 is tokéletes timogat6 volt. Amikor hazajot-
tem kuilfoldrél és mindent Gjra kellett kezdeni, akkor
6 mar akadémikus volt, és mindenben bevetette a te-
kintélyét. Az a harom ember, akit felvettek, tobbek
kozott az is neki koszonhetd.

— Kutatas mellett rengeteg kapcsolodo feladatot
vallalsz: oktatas, szervezeti tagsagok, bizotisagokban
végzett munka. Mit emelnél ki ezek kézuil?

— A Doktori Tanacs, ahol most kezdem a masodik
ciklust, ez nagyon fontos feladat szerintem. Mert kell az
MTA doktori, most kiilonosen fontos, hogy legyen egy
szervezetektdl fliggetlen minGségbiztositas, annak meg
kell maradni. Nagyon szerettem az OTKA-zsGrikben
dolgozni, mert Ggy éreztem, hogy a fizikazstrik tényleg
abszolut részrehajlismentesen, nagyon jo szakmai szin-
vonalon muikodtek. Volt egy olyan bizottsag, amit na-
gyon szerettem, a Nok a Kutatoi Eletpalyan Elnoki
Bizottsag, ami 2017-2020 kozott mikodott. Ott azt hi-
szem, hogy tényleg sikeriilt valamit tenniink azért,
hogy egy Kkicsit tobb legyen a n6k szama az akadémi-
kusok kozott, ehhez elbeszélgettiink az osztalyelno-
kokkel. Olyan 6sztondijat javasoltunk, ami néknek és
egyedilallé apaknak van, hogy az MTA doktorijukat
meg tudjak szerezni, hogy kozben ne kelljen pénz utan
szaladgalni, tudjanak koncentralni. Ez is nagyon j6 han-
gulatd munka volt, ott még lenne teendd.

— Fontosnak tekinted, hogy legyenek a kutaténok-
nek kiilon szervezetei?

— Igen, ezzel a kérdéssel mindenképpen foglal-
kozni kell, volt egy-két olyan tapasztalatom is, ami ezt
alatamasztja. Mi itt a fizikaban tényleg kisebbség va-
gyunk, nagyon erdsen, és nem art, ha tudunk egy-
masrol. Az Akadémian is kisebbség vagyunk.

— Szerinted miért van ennyire kevés né az Akade-
mian?

— Amikor volt ez a Nok a Kutatéi Eletpalydan Elno-
ki Bizottsag, osszealltunk harman, Lamm Vanda, Li-
geti Erzsi meg én. Beszélgettiink minden osztalyel-
nokkel és kiderilt, hogy a fizikdban tényleg nincs
olyan n&i nagydoktor, akit most éppen javasolni le-
hetne akadémikusnak. Ez mar ott kezd6dik, amikor
én se mertem elmenni a fizikus szakra — mit tudom
én, hogy miért —, ott csomo rettentGen okos fit van,
lanyok viszont kevesen, és akkor majd ott nem fogom
magam jol érezni. A vegyész szakon fele-fele volt az
arany. Ha sok olyan embert latsz, mint amilyen te
vagy, az biztonsagérzetet ad az embernek. Nagyon
sok fiigg a mikroklimatol. Amikor épp csupa pasi volt
kortlottem, akkor is nagyon jo volt a mikroklima. De
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az elvaras, meg a stilus olyan volt, hogy ezt nem min-
den né birna. Ugyanakkor meg volt egy csomo siker-
élmény abbol, hogy hozza tudtam sz6lni, hozza tud-
tam valamit tenni. Feladat volt, meg kellett csinalni.
Azt mondtak, ha megcsinaltam, akkor oké. Azt volt
nehéz megugrani, hogy te vegyész vagy, menj a la-
borba, aztan f6zd az anyagokat. Abban a pillanatban,
hogy sikertilt megértetni veliikk, hogy én masra is ké-
pes vagyok, rendben volt.

— Milyen tandcsot adndl a mostani fiatal kuta-
toknak?

— Most talan nehezebb, mint amikor mi voltunk
fiatalok. Akkor egyértelmtbbek voltak a kortulmé-
nyek, sok akadaly volt, sokkal inkabb be voltunk szo-
ritva és nagyobb szerencse kellett, hogy elére jus-
sunk. Azt hiszem, fontos, hogy fogalmazziak meg a
prioritasaikat, nézzenek kortl. Ne hallgassanak senki-
re, mindenfajta lehet&séget vizsgaljanak meg. Azt tart-
sak szem el6tt, hogy mit akarnak csinalni, keressék
meg a megfelel6 embereket, akiktSl tanacsot lehet
kérni, menjenek el6re, amerre az élet viszi Sket.

— Melyek a terveid a jovbre nézve?

— Most megyek nyugdijba, sét mar nyugdijban is
vagyok, de még maradok. Van még két részallasom és
azt is szeretném folytatni. Most kezdtik el a nanoszer-
kezetl kozeliterd infravords mikroszkopiat, ami rend-
kivil izgalmas dolog, abban szeretnék tovabblépni.
Jelenleg a csoport létszama mélyponton van, tehat
mindenképpen Gj embereket kell bevonzani, és foly-
tatni a kutatast, ha lehet.

— Kdszonom szépen a beszélgetést, tovabbi sok si-
kert kivanok!
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A FIZIKA TANITASA

BESZAMOLO A 2022. EVI EOTVOS-VERSENYROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2022. évi E6tvos-
versenye oktober 14-én délutin 3 o6rai kezdettel tiz
magyarorszagi helyszinen (Budapest, Debrecen, Eger,
Gyér, Kecskemét, Miskolc, Nagykanizsa, Pécs, Szeged
és Veszprém) kertilt megrendezésre. Kiilon koszonet-
tel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel,
felugyelettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a
harom feladat megolddsara 300 perc allt rendelkezés-
re, barmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz hasz-
nalhato, de zsebszamologépen kiviil minden elektro-
nikus eszkoz hasznalata tilos volt. Az Edtvos-verse-
nyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai
tanulok, vagy a verseny évében fejezték be kozépis-
kolai tanulmanyaikat. Osszesen 60 versenyz6 adott be
dolgozatot, 21 egyetemista €s 39 kozépiskolas.

Gnddig Péter 1971-ben végzet az ELTE-n
fizikusként és annak Atomfizikai Tanszé-
kén dolgozott nyugdijazdsdig. Az elméleti
fizika szinte valamennyi témakorébdl, to-
vabbia vektorszamitasbol tartott elGadiso-
kat tobb évtizeden kereszttl. Mintegy 20
éven at a Nemzetkozi Fizikai Diakolimpia
magyar csapatanak felkészitGje és vezetdje
volt. Hirom évtizede a Kdzépiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok fizikus szerkesz-
tGje. Tobb tankonyv és feladatgydjtemény
szerzoje.

Széchenyi Gabor az ELTE Anyagfizikai
Tanszék adjunktusa. F6bb kutatasi tertile-
tei a szilardtest-fizika és a kvantuminfor-
matika. A kutatds mellett részt vallal a
hazai tehetséggondozasban is: a Kézépis-
kolai Matematikai és Fizikai Lapok szer-
kesztGbizottsagi tagja, a Nemzetkozi Fizi-
kai Didkolimpia magyar csapatanak felké-
szitGje és 2021 ota az Eotvos-verseny bi-
zottsdganak tagja.

Vanko Péter kozépiskoldsok tehetséggon-
dozasaval foglalkozik, tobb nemzetkozi ta-
nulmanyi versenyen a magyar csapat egyik
vezetGje és felkészitGje. Néhany éves ku-
tatoi palya utdn kozel két évtizeden at
kozépiskoldban, majd bé két évtizeden at
| a BME Fizikai Intézetében tanitott. Az E6t-
) vOs-verseny gimnazista kora o6ta kozel all
a szivéhez, tiz éve tagja a versenybizott-
sagnak.

A FIZIKA TANITASA

Gnédig Péter — véacduka

Széchenyi Gabor — ELTE Anyagfizikai Tanszék
Vanko Péter — Budapest

Vigh Maté — Biatorbagy

2t

Az Unnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra
2022. november 25-én kertlt sor az ELTE TTK Konfe-
renciateremben. A mostani dijazottakon kivil meghi-
vist kaptak az 50 és a 25 évvel ezelStti Edtvos-verseny
nyertesei is. E16szor az akkori feladatokat mutatjuk be.

Az 1972. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

Egy félhengerre olyan
hossza fonalat fektetiink,
amelyhez tartoz6 kozép-
ponti sz6g 90°-os (1. ab-
ra). A felszinhez fesziilé
fonal egyik végén 1 kg-
os, masik végén 3 kg-os
tomeg van. A fonalat tgy helyezziik el, hogy az 1 kg-os
tomeg a félhenger fele magassigiban legyen. Ezutan
elengedjiik a fonalat. Melyik tomeg reptl le el6bb, a
hengerrdl? A strlodast nem vessziik figyelembe.

2. feladat

a) Hosszt szarG U-alakt cs6ben a) b)
szobahémérsékletd viz van (2. abra).
A bal oldali szarban a viz felszinét
parolgasmentes olajhartya zarja el. A
berendezést sulypontja alatt megti-
masztjuk, majd egyenletesen felmele-
gitjik. Felborul-e?

b) Mi torténik melegitéskor az els-
z6leg kiegyensulyozott berendezéssel
akkor, ha nincs olajhartya, de a bal oldali szar sokkal
rovidebb?

2. dabra

Vigh Maté, fizikus. Tehetséggondozassal
15 éve foglalkozik, hazai és nemzetkozi
fizikaversenyek feladatkitizgje, zsUritagja.
Oktatott az ELTE-n és BME-n is, jelenleg
kvantitativ kutatoként dolgozik gazdasagi
tertileten. Az Eotvos-verseny bizottsaganak
2010 Ota tagja.
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3. feladat

Felfajt, konnyld mianyag labdat talalomra megpor-
getve sima vizfeliiletre ejtlink. Azt tapasztaljuk, hogy
miel&tt megall, rendszerint fliiggbleges tengely kortil
forog. Mi a jelenség magyarazata?

Az 1972-es verseny dijazottjai

I. dijat kapott Szabo Zoltan, a budapesti Apaczai Cse-
re Gimnazium érettségizett tanuloja, tanara: Turtéczky
Sandor.

I1. dijat kapott Németh Tibor, a budapesti Berzsenyi
Gimnazium III. osztilyos tanul6ja, tanara: Hubert
Gydrgyne.

II. dijat kaptak Bezdek Kdroly, a dunatjvarosi
Minnich Gimnazium IV. osztilyos tanul6ja, tanara:
Kobzos Ferenc,

T6th Péter, a budapesti Eotvos Gimnazium IV. osz-
talyos tanul6ja, tanara: Veres Mibalyné,

Vassel Robert, a budapesti 1. Istvin Gimnazium
érettségizett tanul6ja, tandra: Moor Agnes.

Az 1997. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

Magyarorsziagon 1997. szeptember 16-4an este hold-
fogyatkozast lehetett megfigyelni. Negyed 10-t6l ne-
gyed 11-ig tartott a teljes holdfogyatkozas, vagyis ek-
kor tartozkodott a Hold teljes egészében a Fold teljes
arnyékaban.

a) A holdfogyatkozas altalaban hosszabb ideig tart,
mint a napfogyatkozas. Miért?

b) Feltételezve, hogy a Hold a Fold kortil és a Fold
a Nap korul korpalyan kering, valamint elhanyagolva
a Fold légkorének optikai hatasat, hatarozzuk meg,
hogy legfeljebb mennyi ideig tarthat egy teljes holdfo-
gyatkozas! A Foldrél a Hold és a Nap egyarant 0,5°
latoszogben latszik; a Fold latoszoge a Holdrol nézve
1,83°. (Hogyan befolyasolna az eredményt, ha figye-
lembe vennénk, hogy az emlitett palyak inkabb ellip-
szisek, mint korok?)

) A valésagban teljes holdfogyatkozaskor sem
tlinik el teljesen a Hold az égrél, hanem voroses szin-
ben, halvanyan vilagit. Miért?

2. feladat

Egy 1 méter magas asztal lapjanak kozepén lyuk
van. A lyuk kozvetlen kornyezetében az asztallapon
lazan elhelyeztiink egy 1 méter hosszu, vékony arany-
lancot. Ennek egyik végét a lyukon keresztil kicsit
meghuzzuk, majd elengedjiik. A lanc egyre novekvd
sebességgel szalad le a lyukon at. (Feltételezhetjik,
hogy a lanc nem gubancolodik 6ssze. A sturlédas és a
légellenallas elhanyagolhato.)
Mennyi idS alatt ér a lanc egyik, illetve masik vége a
foldre?
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3. feladat

Egy vakuumkamraban lév6é hossz(, egyenes, na-
gyon jo vezetSképességl huzalban 10 A er&sségl aram
folyik. A huzaltél 7, tavolsagban lévé pontbol ¢, kezds-
sebességli elektronok indulnak el a huzal felé, ra mers-
legesen, de ezek az elektronok csak 7,/2 tavolsagra ké-
pesek megkozeliteni a huzalt. Mennyi lehet ¢, értéke?
(A foldi magneses tér hatasatol eltekinthetiink.)

Az 1997-es verseny dijazottjai

I. dijat nem adtak ki.

II. dijat kaptak Kovdcs Gabor, a soproni Berzsenyi
Daniel Evangélikus Liceum érettségizett tanuldja, ta-
ndra: Lang Janosne,

Varkonyi Péter, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakor-
16 Gimnazium érettségizett tanuldja, tanara: Horvath
Gabor.

III. dijat kaptak Egri Gy6z6, a budapesti Alternativ
Ko6zgazdasagi Gimnazium érettségizett tanuldja, tana-
ra: Korom Pdl,

Gyurko Martin, a zalaegerszegi Sagvari Endre Gim-
nazium 12. osztalyos tanul6ja, tanara: Radulyné Hor-
vdath Katalin,

Koncz Imre, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Gimnazium érettségizett tanuldja, tanara: Horvath Gabor.

Az eredményhirdetésen jelen volt a 25 évvel ezelétti
dijazottak kozil Egri Gy6z6, Koncz Imre és Varkonyi
Péter, akik az akkori feladatok ismertetése utan rovi-
den beszéltek a versennyel kapcsolatos emlékeikrél
és palyajukrol.

Ezutan kovetkezett a 2022. évi verseny feladatainak
és megoldasainak bemutatasa. Az 1. feladat megolda-
sat Gnddig Péter, a 2. feladatét Vanko Péter, a 3. fel-

adatét Széchenyi Gabor ismertette.

A 2022. évi verseny feladatai és megolddsai
1. feladat

Vizszintes tengelyd, rogzitett
hengerre egy vékony, hajlé-
kony, m tomegl lancot he-
lyezink a 3. dabran lathato
modon, és nyugalomban tart-
juk. A henger és a lanc kozot-
ti sarlodas elhanyagolhaté.

a) Mekkora gyorsulassal
indul el a lanc, ha szabadon
engedjik?

b) Mekkora a lancot feszit6 eré legnagyobb értéke
az elengedés utani pillanatban?

kitGzte: Gelencsér Jend

3. dbra

Megolddas
a) Szamitsuk ki a lanc gyorsulasat az indulas pilla-
natdban. Ezt tobbféle modszerrel is megtehetjiik.
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1. médszer. Ha a lanc a gyorsulassal indul, akkor
egy nagyon rovid ¢ id6tartam alatt az elmozdulasa

d=242
2

sebessége pedig v = atlesz.
Alkalmazzuk a mechani- d Am

kai energiamegmaradas tor- a BN

vényét erre a mozgasra (4. /

abra)! A lanc mozgasi ener- R

gidja (annak megvaltozasa)

m1)2= d
g

ma’t?.

AE =

‘mozgasi

[\)|>—\

N|»—\

4. dabra

A helyzeti energia valtozasat legegyszeribben utgy
kaphatjuk meg, hogy a lanc fels¢ végérdl gondolat-
ban levagunk egy d hosszisagu darabot, és azt a lanc
als6 végéhez ,ragasztjuk”. E darabka tomege

és mivel Rtavolsaggal mélyebbre kertil,

_ __2mg,__mg .
ABygye = "AmgR = —=28d = -8 ap?

Az energiamegmaradas tétele szerint

AE

‘mozgasi

+AE

helyzeti

=O,

ahonnan

1 , 2
—mat:|la-=g|=0.
2 [ Ttg]

Mivel mat® # 0, a keresett gyorsulds:
a=2 g
-

II. médszer. Ismert (vagy tablazatokban megtalal-
hat6), hogy az R sugart, 2a nyilasszogli homogén
koriv Ptomegkodzéppontja a kor O kdzéppontjatol

sinor

s = R
o

tavolsagra van (5. dbra). Ese-
tinkben o = /4, igy

s=%§Rz09R

Az éppen meginduld lancot
tekinthetjik merev testnek,

A FIZIKA TANITASA

amelynek az O pontra vonatkoztatott tehetetlenségi
nyomatéka © = mR* A lincra (merev testre) hato
kiils6 er6k forgatonyomatéka csak a nehézségi erébdl
szarmazik, nagysaga

. T V8 V2 2
M = s sin— = RI—X— = = R.
mg551n4 mg e - mg

(A lancra hat még a henger altal kifejtett, helyrél hely-
re valtozo kényszereré is, ezen er6k azonban — strlo-
dasmentes esetben — mindenhol sugaririnytak, tehat
az O pontra vonatkoztatott forgatobnyomatékuk nulla.)

A forgbmozgas alaptorvénye szerint a test szog-
gyorsulasa

T mR>

)

_M_ 2 mgR_ 2
P e T

ESTES

a lanc ,kertleti” gyorsulasa pedig

a=R,B=%g.

b) A lancot feszité K er§ a
lanc végeinél nulla, kozottik
pedig valahol maximuma van.
Ezt a helyet, valamint a maxi-
malis  feszit6er6 nagysagat
keresstik. A lanc egy-egy ki-
csiny, ¢ szoggel jellemezhetd
helyen lévé darabkijara hato
nehézségi er6 Onmagaban
(éppen ugy, mint egy ¢ hajlasszogl lejtén) gsing
gyorsulast hozna létre, ami a lanc felsé részén kisebb,
az aljanak kozelében nagyobb, mint az egész lanc a
gyorsulasa (6. dbra). Emiatt a felsé részeken a lanc-
szemekre hat6 feszitGerSk killonbsége altalaban nul-
latol kiilonboz6, hiszen egy Am tomeg( kicsiny lanc-
darabka mozgasegyenlete

6. dbra

K

elére

K

hatra

+Amgsing = Ama = Amg%,

vagyis

K

2 .
elsre Khz’ltra +A mg(; - Slnq)]'
Lathato, hogy a lanc felsé végétsl (@ = 0 helytsD elin-
dulva mindaddig, amig

> K

. 2
s < E = K hatra’

elére
vagyis a K(¢) kényszerer6 (a lancot feszité erd) ¢

novekvs fliggvénye. Ha viszont

= K < K

. 2
s > E elére hatra’

tehat ebben a tartominyban a K(¢) kényszererS ¢
csokkend fuggvénye. Ezek szerint a kényszererd
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¢, = arcsin% = 0,69 radidan = 39,5°
szognél a legnagyobb. Itt

K, . =K

elére hatra Knax'

Kérdés, hogy mekkora K.
értéke. Ezt a lanc felsé (¢ < ¢ 0
szogekkel jellemzett) darabjanak
forgasi mozgasegyenletébdl kap-
hatjuk meg (7. dbra).

A kérdéses lancdarab tomege

7. abra

_ m
T T P
—T
2

tehetetlenségi nyomatéka

6, = m, R?,

tomegkozéppontjanak az O ponttdl mért tivolsiga

sinl(p
5 o!
Sy = 2 R

0 1
2%

és a tomegkozéppont tavolsiga az O ponton dtmend,
figgdleges egyenestdl

(1
Iy =5, sm[E (/’o)'

A forgobmozgas alapegyenlete szerint

a
I<muxR+ mOIO = 9()?’

ahonnan a fentebb kiszamitott értékek behelyettesité-
se utan kapjuk, hogy

4 4 . 5,9
K. .=mg — @, — —sin S| 0,13 mg.
T T
144
1,2 i
~ 1
\éc 1,04 !
0,6 i
0,4 i
0,2 i
1 P
O’O T T T L T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16
[
8. abra
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Ugyanezt az eredményt megkaphatjuk a munkaté-
telbdl is, ha felirjuk, hogy egy nagyon rovid idétartam
alatt a nehézségi er6 munkajanak és a K kényszereré
munkdjanak 6sszege a kezdetben dll6 lancdarab moz-
gasi energidjaval lesz egyenld.

A lancot feszité erét a fentiek mintdjara tetszSleges
pontban (tetszéleges ¢ szogre) kiszamithatjuk:

- 4 4 29
K(p) = mg[? (p—?sm 7)
és dbrazolhatjuk is (8. dbra).

2. feladat

Egy téglatest alaka gaztartalyt egy kétrétegd, finom
szoveésl fémhalo oszt két részre; a két térrész térfoga-
tanak aranya 1:2. A fémhalo két rétege a kozottik
lévé, igen keskeny rés miatt nem ér Ossze. A tartaly-
ban egyszeresen pozitiv toltési ionokbol allo gaz
talalhatd. A hémérsékletet mindkét térrészben allan-
do, 1200 K értéken tartjuk. Milyen polaritasa és mek-
kora egyenfesziiltséget kell kapcsolni a fémhalo réte-
gei kozé ahhoz, hogy hosszt id6 utan a két térrész-
ben talalhat6 ionok szama megegyezzen? (A giz elég
ritka ahhoz, hogy a részecskék kozotti kdlesonhatas
elhanyagolhat6 legyen, az atlagos szabad tuthossz
pedig joval nagyobb a fémhalo rétegeinek tavolsaga-
nal. Az ionok toltése allando.)

kittzte: Vigh Maté

1. megoldds

Ez a gondolatmenet a kinetikus gazelméleten ala-
pul. Eloljaroban osszefoglalunk néhany fontosabb
tudnivalot, amit a megoldas soran fel fogunk hasznal-
ni (az Eotvos-versenyen barmely nyomtatott szakiro-
dalom szabadon hasznalhato).

Ismert, hogy adott T"hémérsékletd gazban a részecs-
kék sebességének egy adott (példaul x) irinyba esé
vetlilete nem mutat egyenletes eloszlast: kisebb sebes-
ségértékek elSforduldsa gyakoribb, mig a nagy értékek
kevésbé valoszintek. Ezt az eldfordulasi gyakorisagot
az f(v,) Maxwell-Boltzmann-féle eloszlasfliggvénnyel
lehet jellemezni, amely megadja, hogy a részecskék
mekkora hianyada rendelkezik egy adott (v,, v, +dv,)
intervallumba es6 sebességkomponenssel:

(v, v.+dv )-ba es6 részecske szima
: = flv)do,.

Osszes részecske szama

Ebbdl a meghatirozasbol kovetkezik, hogy az f(v,)
figgvény gorbe alatti teriilete fetszéleges (tehat nem
csak infinitezimalisan kicsiny) sebességintervallumon
megadja az abba a tartomanyba esé részecskék sza-
manak aranyat a teljes részecskeszamhoz viszonyitva
(lasd a 9. abrat). Ennek értelmében az f(v,) eloszlas-
fiuggvény teljes gorbe alatti tertilete sziikségszerien 1
(mas szoval a fuggvény normalt).
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Ux

9. dabra

Az f(v,) figgvény alakjat egy C normdalasi tényezd
erejéig az x iranyd mozgashoz tartoz6 m U§/2 ener-
gia hatarozza meg a Boltzmann-faktor alapjan:

amelyet normdaleloszldsnak vagy Gauss-eloszldsnak
neveznek.

Térjunk ra a konkrét feladat megoldasara! A koor-
dinata-rendszerliink x tengelyét valasszuk a fémhalo
sikjara merdélegesen, a kisebb térrész felSl a nagyobb
felé mutaté iranyban. A kisebb térrészre vonatkozo
fizikai mennyiségeket jeloljik 1-es indexszel, mig a
nagyobb térrészhez tartoz6 mennyiségeket 2-es in-
dexszel.

Ha a fémhalo két rétege kozé nem kapcsolunk
fesziltséget, a gaz egyenletesen tolti ki az egész tar-
talyt, azaz a két térrészben a részecskeszam-strliség
(n) megegyezik, az ionok szamanak arinya pedig a
térfogatok aranyaval egyezik meg. A kivant végalla-
potban azonban a két térrész részecskeszama egyen-

16, igy a részecskeszam-slriségek viszonya:
n, =2n,

Ez az inhomogén elrendez&dés olyan polaritasu elekt-
romos térrel tarthatdé fenn, amelyben a térerGsség
akadalyozza a pozitiv toltést ionok aramlasat a ki-
sebb térrészbdl a nagyobb térrész iranyaba. A sikkon-
denzatornak tekinthetS fémhalonak tehat a kisebb
térrész felSli oldala lesz negativ toltést, a nagyobb
térrész felé esé oldala pedig pozitiv polaritasu.

A feladat szovege szerint a részecskék atlagos sza-
bad uthossza joval nagyobb a fémhalo rétegeinek
tavolsaganal, ezért a ,kondenzator” belsejében az
ionok egymassal nem (pontosabban elhanyagolha-
toéan kis eséllyel) utkoznek, kizardlag az itt uralkod6
elektromos mez6 hatasa alatt allnak. A nagyobb tér-
részbdl a fémhalo rétegei kozé belépd ionok az elekt-
romos tér hatdsara felgyorsulnak, majd a kisebb tér-
részbe érve az ott 1évS részecskékkel titkozve termali-
zaloédnak. Ebben az irdnyban tehat az ionok akadaly
nélkil athaladnak a halon. A kisebb térrész fel6l belé-
p& ionok azonban csak akkor tudnak dthaladni a fém-
halén, ha az x iranyG sebességkomponensik na-

A FIZIKA TANITASA

gyobb egy bizonyos v* értéknél, ellenkezs esetben
az elektromos tér visszaforditja 6ket. Az ilyen iranya
athaladashoz sziikséges hatarsebességet a munkaté-
telbsl kaphatjuk meg:

1m(v*)2 = v* =

—-eU=0-—=
2 m

ahol e az elemi toltés, U pedig a fémhaléra kapcsolt
fesziiltség. Ttt is igaz, hogy a v, > v* feltételt teljesitd
ionok a nagyobb térrészbe érve termalizalodnak.
Vizsgaljuk meg részletesebben, hogy pontosan mek-
kora az a v* sebesség (és mekkora az ehhez tartoz6 U
fesziltség), amelynél a két térfélben a részecskék
szama azonos marad!

Tekintsiik a kisebb Y;
térrészben lévé  ré- . TP
szecskék kozil azo- |- _-'_'_'U;Cii :
kat, amelyeknek xird- ||\ - . A4
nya sebességkompo- i i

nense a racs felé mutat
és a (v,, v, +dv,) tarto-
manyba esik. Ezek az ionok az eloszlasfliggvény defi-
nicidja alapjan n, flv, ) dv, térfogati stirGségben he-
lyezkednek el a kisebb térrészben. Kicsiny At id6tar-
tam alatt a részecskék ezen csoportjabol csak azok az
ionok érnek el a fémhiléig, amelyek legfeljebbv A
tavolsagra vannak attol. A fémhalo teljes A teriletére

tehat Az id¢6 alatt a megadott sebességtartomanyban

10. dbra

n flv)dv -Av At

szamu ion érkezik be a kisebbik térrész fel6l. A fém-
halora kapcsolt fesziiltség miatt csak a v, > v* feltételt
teljesits részecskék jutnak 4t a nagyobb térrészbe (11.
abra), ezért az atjuto ionok szamat a sebesség szerinti
integralként a kovetkezSképp fejezhetjik ki:

AN, = [ fo) - AvArdo,
v*

VACSEN o f (W0,

AN

n n;

11. dabra
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Ha ezt a mennyiséget elosztjuk az A tertlettel és a At
id6tartammal, akkor megkapjuk a kisebb térrészbdl a
nagyobb térrészbe belépd részecskearam-siriséget:

. AN
NEYY

=n j Sflwo v do.

v*
Teljesen hasonléan szamolhatjuk ki a nagyobb tér-
részbdl a kisebbe atleps részecskék aramsirliségét,
azzal a kulonbséggel, hogy ilyen iranyban minden
olyan részecske atjut a fémhalén, amelynek x iranya
sebességkomponense negativ:

0
h=n, j Swo v do.

Lathat6, hogy j, negativ, hiszen a negativ x tengely
irdinyaba torténd részecskedramlast ir le. Allandosult 4l-
lapotban a nagyobb térrészbe belépd és az onnan kilé-

po részecskék aramstriségének elGjeles Osszege zérus:
hth=0.

Felhasznalva f(v,) kordbban felirt alakjat:

2 2
) mu, 0 mu,
2kT 2kT =
n, j Ce vdo +n, J. Ce v.do, = 0.
v* —oo

Az integralok kiszamitasahoz érdemes attérni a

2
muy

2kT

valtozora. Ennek segitségével

L
kT *

igy a fenti egyenlet egyszerUsitések és az integralasi
hatarok megvaltoztatisa utan igy irhato:

dw = dv,,

oo 0

n, f e dw+ nzfe""dw = 0.

el oo

kT
Az integralokat most mar elvégezhetjik:

+n, [—e‘“’}i = 0.

28

el

T

B

A primitiv figgvényeket a hatarokon kiértékelve kapjuk:

_elU
kT

n, e -n, =0,

ahonnan a keresett Ufeszultség:

kT

n
kT L= 22 1n2 = 72 mV.
e

U= —ZIn|—
e n,
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Megjegyzés. Voltak versenyzdk, akik a fizikai jelen-
séget részletesen atlattak, az aramsdrdségekre felirt
integralokat azonban nem szamoltak ki, ehelyett ész-
szerl becsléseket végeztek. A Versenybizottsag eze-

ket a kozelitéseket is értékelte.

2. megoldds

Az allandoésult allapot kialakuldsa utin a kisebb
térrészben kétszer akkora lesz a nyomas, mint a na-
gyobb térrészben, hiszen a hémérséklet és részecske-
szam ugyanakkora, a térfogatok aranya viszont 1:2:

b =2p,

Végezzik el a kovetkez8 gondolatkisérletet. A kisebb
térrészben vegytink korbe AN szamu iont egy konnyd
ballonnal, ahol AN sokkal kisebb a teljes gazmennyi-
ség részecskeszdmandl. Jelolje a ballon kezdeti térfo-
gatit AV,. Gondolat-
ban vigytik at ezt a ot e
ballont a masik tér- |- -°
részbe, majd engedjiik i
ott izotermikusan kita- L i
gulni akkora AV, térfo- 12. dbra
gatig, ameddig a be-

zart gaz nyomasa p, érteékrdl p,-re csokken (12. ab-
ra). Szamitsuk ki, mekkora munkat kell végezniink a
folyamat kézben!

Amikor a AV térfogatt ballont a kisebb térrészbdl
eltavolitjuk, a térrészben lévé p, nyomasu gaz igyek-
szik a ballont ,kilokni” onnan. Ennek megakadalyoza-
sara neklink negativ,

-

W, = -p AV,

munkat kell végezniink. Ezutan a fémhalo elektromos
mezGjén a térerGsséggel ellentétes iranyban kell el-
mozditani az eAN Ossztoltési gazmennyiséget, ez
tovabbi

W, = eANU

munkat igényel. Amikor ballont izotermikusan kitagit-
juk a végsS AV, térfogatra, az altalunk végzett munka
negativ, értéke

AV,
W, = ~ANkTIn :
: AV,

Nem szabad megfeledkezniink arrél sem, hogy a na-
gyobb térrészben AV, térfogatu helyet kell szoritani az
oda atvitt gizmennyiségnek, ehhez

W, = DAY,

munka sziikséges. A képzeletbeli folyamat soran tehat
Osszesen

FIZIKAI SZEMLE 2023/7-8



2

AV,
=-pAV,+eANU-ANRTIn -
AV,

W

teljes

DAY,

munkat végeztliink. Vegylk észre, hogy az elsé és az
utolso6 tag kiejti egymast, hiszen az idedlis gazok alla-
potegyenlete szerint

DAV, = ANRT,
p,AV, = ANRT.

Szintén ebbdl kovetkezik, hogy a ballon végss és
kezdeti térfogatainak aranya kifejezheté a nyomasok
aranyaval:

AV2=&
AV P

A teljes munkavégzés tehat igy irhato:

n

2

w = eANU-ANRkRTIn

teljes

Ha ez a munka negativ lenne, akkor a folyamat maga-
tol végbemenne, azaz a kis gizmennyiség atjutna a
kisebb térrészb6l a nagyobb térrészbe. Ellenkezd
esetben, ha a munka elGjele pozitiv lenne, a folyamat
az ellentétes iranyban menne végbe spontan moédon.
Mivel stacionarius allapotban egyik sem torténik meg,

Weeljes sziikségképpen zérus:

eANU-ANRkRTIn & = 0.

2

A mozgatott gazmennyiség AN részecskeszamaval
leoszthatunk, majd kozvetlentil megkapjuk az

/eTl D\ kT
S nl=—=|= 22
e | p, e

U= In2

eredményt, amely megegyezik az 1. megoldassal.

3. megoldas
Vegylik észre, hogy a megoldas, amit kaptunk,
atrendezhet6 a kovetkezs alakba:

n, p? TR “RT
-=-=eleT=eleT

nl pl
ahol AE a két térrész kozotti potencialisenergia-kii-
lonbség. Ugyanerre az eredményre jutunk, ha atren-
dezzik a jol ismert ,barometrikus magassagformula”
képletét:

pP8AN _mgAh AE

b, o T
2 =¢ by =e kT  _— e IeT,

Dy

A FIZIKA TANITASA

ahol p a gaz strlsége, g a nehézségi gyorsulas, Al a
magassagkilonbség, m a részecskék tomege, és AE itt
is a két helyzet kozotti potencialisenergia-kiilonbség.

Ha nem a ,nagy szabad uthossz” kozelitését vizs-
galnank, a két fémhalo kozott a nyomas ugyanigy
valtozna, mint a ,barometrikus magassagformula”
izotermikus légoszlopdban. Az mg nehézségi erS he-
lyére az eE elektromos erd kertilne.

Mindkét esetben megjelenik a

Az
kT

e
Boltzmann-tényezS. Ennek magyarazata az, hogy a
gazrészecskéket energetikai szempontbdl jellemzé
(v, v), v,) sebességkomponensek mellett a feladatbeli
rendszerben megjelenik még egy ,szabadsagi fok” is:
az, hogy a részecske melyik térfélben helyezkedik el.
A nagyobb (2-es szamu) térrészben az ionok poten-
cialis energidja AE = eU értékkel magasabb, mint a
kisebb (1-es szamu) térrészben, ezért az ionok megta-
lalasi valoszintségsiriségének (vagy az azzal aranyos
részecskestriségek) arinya

Ezzel a gondolatmenettel a megoldas — megfeleld
indoklassal — egyetlen sorban megkaphato.

3. feladat

Egyenletes vastagsagi el-
lenallashuzalbol rés 2 rsuga-
ra karikakat készitiink, és
azokat egy sikban, koncent-
rikusan helyezziik el. A ka-
rikakat két helyen, ugyan-
abbol az ellenillashuzalbol
készult, sugariranya  kul-
l6kkel” kotjuk ossze, a 13.
abran lathat6 modon. Az
elrendezés A pontjanal (su-
gariranyban) [ er6sségd
aramot vezetink be, a B pontjabol pedig (szintén
sugariranyban) elvezetjiik azt. Mekkora a magneses
indukciovektor nagysaga a karikik O kozéppontja-
ban?

kittzte: Cserti Jozsef

1

13. dbra

1. megoldds

A feladat megoldasa soran el8szor a Kirchhoff-tor-
vények segitségével meghatarozzuk az egyes vezeté-
kekben folyd dramokat, majd kiszamoljuk az ezek
altal keltett magneses teret a karikak kozos O kozép-
pontjiban.

Jelolje Raz rhosszusiagu vezetékdarab ellenalldsat!
Igy az egyes korivek, illetve a kiillék ellenilldsa, az
abran megadott jeloléseket haszndlva, az alabbiak
szerint adodik:
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=
I

a

X

14. dbra

Az A pontban bevezetiink, a B pontban kivezetiink
Iaramot. Az egyes vezetékdarabokon foly6 daramokat
a 14. abra alapjan vesszuk fel, ahol mar kielégitettiik
a Kirchhoff-féle csomoéponti torvényeket, azaz bar-
mely csomopontra a bemend és kimend dramok 6sz-
szege megegyezik. Lathatjuk, hogy Osszesen harom
ismeretlen paraméteriink van: I, I, és L, amelyeket a
huroktorvényekbdl hatdrozhatunk meg. Irjuk fel a
huroktorvényeket a kiilsé karikara, a belsé karikara,

valamint a jobb als6 negyed korgyrd hatarara:
RIL-R(I-L—-1L)=0=
=n R, ~3(I- - L)] = 0,

Ry I+ Ry(I- L+ L) = R (L, ~ I

2 3>=O:>

TR
:7{13+2(1—12+13>—(12—13)] -0,

R, L+ Ry I[;= R (I- L)~ R I, = 0.

Az ismeretlen paraméterek (7}, I, és L) egy haromis-
meretlenes, linearis egyenletrendszer megoldasaként
adodnak. Tényleg sziikség van ezek kiszamolasara?
Probaljuk megoldani a feladatot enélkl!

A sugariranyt bevezetések, kivezetések és killok a
Biot-Savart-torvény értelmében nem adnak jarulékot
a kozéppontban mért magneses tér értékéhez. A mag-
neses indukci6 nagysaga egy rsugart [ aramjarta kor-
vezetS kozéppontjiban
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Ha csak egy o kozépponti szoggel leirhatd koriv jaru-
lekat tekintjik a kozéppontban, az

Hya
B = -
i 7

alakban adodik. Ezek alapjan mar kiszdmithatjuk a
kiils6, majd a bels6 karika altal keltett magneses teret.
A kuls6 karika esetén:

Mo Ly SHy I-5 -1,

B 2778 25 T
-t -
- m[11—3(1—11—12)} -0,

azaz a magneses indukci6 értéke nulla a kozéppont-
ban. A levezetés utols6 1épésében felhasznaltuk az
elsé huroktorvénybdl kapott egyenletet. A belsé kari-
ka esetében:

foh 2ty Iohrh b

B = 8 r 8 r 8 r -
_ Ho _
‘8—7[13+2(1_12+15)_(12_13>]_0’

itt is nullanak adodik az magneses indukcié nagysaga.
Az utols6 lépésben a misodik huroktdrvénybdl kapott
egyenletet haszniltuk fel. Osszegezve, a teljes rendszer
esetében is nulla a magnesesindukcio-vektor a kozép-
pontban. Mi a mélyebb fizikai oka ennek az eredmény-
nek? Nézzik at a probléma dltaldnositott megoldasit!

2. (altalanos) megoldas

A felrajzolt 13. abra
csak sugariranyu kull6kbol
és koncentrikus karikakbol
all. A sugaririny( szaka- \ /i
szok altal keltett magneses Q
tér a kozéppontban nulla.
Tekintsiink egy 7 sugara
karikat (15. abra), amelyet
a befuté sugiriranya veze-
tékek korivekre bontanak.
Az i-edik koriv kozépponti
szoge legyen «, hossza I, rajta atfoly6 aram I, ellenal-
lasa R, ezen ellendllason esé fesziiltség U,.

Az i-edik koriv altal keltett tér a kozéppontban

15. dabra

B = Moo I py LIy rRI
d 4m 7 4m 2 4m R
_ My 1Y
Cdm RP
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arinyos a koériven esé fesziiltséggel. Osszegezve az
Osszes koriv jarulékat:

B=ZB[=ﬂ_” U = 0.
i 4T RR 4

A huroktorvény alapjan a feszlltségesések Osszege a
zart karikara nulla, igy a karika altal keltett magneses
tér is nulla a kozéppontban. Az altalinos megoldas
alapjan akarhany koncentrikus kor és sugariranya
vezetékbdl oOsszedllitott elrendezés esetén nulla a
magneses tér a kozéppontban.

Eredményhirdetés

Az esemény végén kertlt sor az eredményhirdetésre.
A dijakat Ormos Pal, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
elnoke adta at.

Mindharom feladat helyes megoldasaért elsé dijat
nyert Kovdcs Baldazs Csaba, az ELTE fizikus hallgato-
ja, aki a Hatvani Bajza Jozsef Gimnaziumban érettsé-
gizett Maruzsiné Sevella Judit tanitvanyaként.

Az elsé6 feladat helyes, valamint a masodik és har-
madik feladat lényegében helyes megoldasaért maso-
dik dijat nyert Kincses Abel, a BME fizikus hallgatoja,
aki a Deak téri Evangélikus Gimnaziumban érettségi-
zett Horvath Gabriella és Szokéné Mez6si Timea ta-
nitvanyaként.

Az els6 és a harmadik feladat helyes megoldasaért
harmadik dijat nyert Gurzo Jozsef, az ELTE fizikus
hallgat6ja, aki a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimniziumban érettségizett Nagy
Piroska Maria tanitvanyaként.

A harmadik feladat helyes, valamint az elsé vagy a
masodik feladat lényegében helyes megoldasaért ki-
emelt dicséretet kapott Bogndr Andras Karoly, a Bu-
dapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola és
Gimnazium 12. osztalyos tanul6ja, Nagy Piroska Maria
tanitvanya; Csonka Illés, a Ciszteri Rend Nagy Lajos
Gimnaziuma 11. osztalyos tanuldja, jébn Janos és
Palfalvi LdszI6 tanitvanya; valamint Hajos Baldzs, az
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorld Gimnazium és
Kollégium 12. osztalyos tanuldja, Gyertyan Attila ta-
nitvanya.

Az els6 vagy a harmadik feladat helyes, vagy a ma-
sodik feladat 1ényegében helyes megoldasaért dicsé-
retet kapott Bencz Benedek, a Bair-Madas Reformatus
Gimnézium, Altalanos Iskola és Didkotthon 10. oszta-
lyos tanuléja, Horvath Norbert tanitvanya; Blazsik
Arpad, az ELTE fizikus hallgatoja, aki a Békasmegyeri
Veres Péter Gimnaziumban érettségizett Rakovszki
Andras és Székely Gydrgy tanitvanyaként;, Gabriel
Tamads, a Budapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altal-
nos Iskola és Gimnazium 12. osztilyos tanul6ja, Nagy
Piroska Maria tanitvanya; Haldsz Henrik Kristof, a
Szegedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimnazium 12. osz-
talyos tanuldja, Gutai Arpad és Csanyi Sandor tanit-
vanya; Horvath Akos Zsolt, a BME fizikus hallgatoja,
aki a Kempelen Farkas Gimnaziumban érettségizett
Bakosné Novdk Andrea és Horvdth Eszter tanitvanya-
ként; Kohut Mark Baldzs, a Kecskeméti Katona Jozsef
Gimnazium 12. osztilyos tanul6ja, Saroné Jéga-Szabo
Irén tanitvanya, Képenczei Csandd, a Bonyhadi Pet6fi
Sandor Evangélikus Gimnazium és Kollégium 12. osz-
talyos tanuloja, Wiandt Péter tanitvanya; Molnar Bar-
nabds, a Budapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altala-
nos Iskola és Gimnazium 12. osztilyos tanul6ja, Nagy
Piroska Maria tanitvinya; Molndr-Szabé Vilmos, a
Budapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola
és Gimnazium 12. osztdlyos tanul6ja, Nagy Piroska
Maria tanitvanya; Schdffer Dondt, a Pécsi Janus Pan-
nonius Gimnazium 11. osztalyos tanul6ja, Lebbcz Ma-
ria és Lanyi Veronika tanitvinya; valamint Toronyi
Andras, az ELTE fizikus hallgat6ja, aki a Baar-Madas
Reformatus Gimnazium, Altaldnos Iskola és Didkott-
honban érettségizett Horvath Norbert tanitvanyaként.

Az elsé6 dijjal a verseny plakettjén kivil az Ander-
sen Adotanacsado Zrt. és a Nanorobot VagyonkezelS
Kft. adomanyabol 80 ezer, a masodik dijjal 65 ezer, a
harmadik dijjal 50 ezer, a kiemelt dicsérettel 30 ezer, a
dicsérettel 15 ezer forint pénzjutalom jar. A dijazottak
tanarai konyveket kaptak az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat ajandékaként. Koszonjik az adomanyozok
onzetlen tamogatasat.

Mind a dfjazottaknak, mind tanaraiknak gratula-
lunk a sikeres versenyzéshez. Koszonetiinket fejezziik
ki az Osszes versenyzének, hogy részvételikkel, és
tanaraiknak, hogy a felkészitéssel, tanitasukkal emel-
ték a verseny szinvonalat.

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel préobalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvaséokkal!

A FIZIKA TANITASA
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XXVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 2. rész

A XXVI. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny dontgjét
2023. aprilis 21-23. kozott Pakson az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (ESZD) tartottak. A Ver-
seny elsé napjanak (aprilis 21.) délutanjan a ver-
senyz8k és kisérGtandraik egy kortlbeltl 4 6ras
tizemlatogatason vettek részt a Paksi Atomerémi-
ben. Erre az eseményre Kovdcs Pal, a Paksi Atom-
erému Zrt. vezérigazgatoi f6tanacsosa kisérte el és
vezette a latogatokat. A Verseny helyi szervezési fel-
adatait az ESZI végezte; az ESZI kollégiuma adott ott-
hont a versenyzSknek és kisérGtanaraiknak, 6k biz-
tositottak az étkezéseket is. A Verseny megnyitasa és
az elméleti feladatok irasa az ESZI nagy eladotermé-
ben zajlott, éppen tGgy, mint a ,Hogyan kellett?” fel-
adatmegoldasok ismertetSje, és az tinnepélyes ered-
ményhirdetés. Amig a versenyz6k az elméleti/szami-
tasos feladatokat oldottak, a kiséré tanarok, a paksi
tanarkollégak, valamint tovabbi érdekl6ddk részére
Boros Ildiko, a BME NTI mesteroktatdja Atomenergia
— miilt, jelen, j6v6, valamint Horvdth Akos, az E6tvos
Lorand Kutatasi Hal6zat Energiakutatd Intézetének
f6igazgatdja A hazai atomenergia aktualitdsai cim-
mel tartottak érdekes, tovabbképzd elGadisokat.
Kovacs Pal az el6adasokon és az azokat kovets disz-
kusszion is részt vett.

Az el6adasokrol készilt videofelvétel a Verseny
honlapjin, https://szilardverseny.hu — megtekinthetd.

Az alabbiakban a masodik forduld (dontd) elmé-
leti/szamitasos feladatait és a megoldasokat ismertet-
juk. A kisérleti fordul6, valamint a szamitégépes szi-
mulacios feladat leirasa a nyertesek listajaval egylitt a
cikksorozat harmadik, utols6 részében kertil sorra.

Az elsé hét elméleti feladat kozos volt mindkét
korcsoportnak, a maradék harom feladat pedig kiilon-
boz6. Az alabbi szamozas szerint a 8., 9. és 10. csak a
Junioroknak, a 11., 12. és 13. csak a Szenioroknak.

1. feladat

Kaszas Dezso, a Versenybizottsag 2022-ben elbunyt
tagjanak emlékére, egyik korabbi feladata.

a) Becstljik meg, mekkora sugardozist jelent egy,
a testink 20 kobdeciméter térfogata részét 20 keV
energiaju fotonokkal atvilagito, 2 megapixel felbonta-
sa rontgenfelvétel, ha feltételezziik, hogy a rontgen-
sugarzas fele nyelédik el benniink, és egy pixel érté-
kelhet&ségéhez 10 darab foton szlikséges? (Az emberi
test strtségét kozelitsik a vizével.)

b) Mennyi id§ alatt kapunk ekkora dozist kornye-
zetlink hattérsugarzasabol, ha a hattérsugarzas atlagos
dozisteljesitménye 100 nGy/h?

kitlzte: a Versenybizottsag
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SiUkoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

Megoldas
2 megapixelhez 2-107 foton kell, ezek 6sszener-
giadja:
E=20 (keV)-2-10" = 4-10" eV.

A test ennek felét nyeli el, ami

E=054-10"(eV) -1,6:107" (J/eV) =3,2:107%]J.

Az emberi test strlségét a vizével kozelitve 1 dm® ~ 1
kg, a kapott dozis értéke

D=£= 3,2:107° (D

=1,6-10" Gy = 1,6 nGy.
- 30 (k) , y ,6 nGy

b) A kornyezeti hattérsugarzasbol

1,6 (nGy) 2
f=—— " =16-1 h = 6s=1
100 (nGy/) ,6 10 57,6 s perc

alatt kapunk ekkora dozist.

2. feladat

Az atommagok méretének meghatarozasahoz kilon-
boz6 részecskék szorddasit haszndlhatjuk. Hasznal-
hatunk (a) alfa-részecskéket, (b) protonokat, (c) neut-
ronokat és (d) elektronokat is.

— Hasonlitsuk 6ssze ezek el6nyeit és hatranyait!
(Elgallitas nehézsége, kolcsonhatasaik fajtaja az atom-
maggal.)

— Mit jelenthet az, hogy az elektronokkal meért
atommagmeéretek eltérnek a neutronokkal mért atom-
magmeéretektsl?

kitGzte: Stikosd Csaba

Megoldas

a) Az alfa-részecskék elénye, hogy akar természetes
radioaktiv anyagokbodl is rendelkezésre allnak, bar ezek
elég kis energidjuak, ezért az atommagok méretére
csak fels6 korlatot tudnak adni (Rutherford-kisérlet).
Ahhoz, hogy az atommagokat eléggé meg tudjak koze-
liteni, az alfa-részecskéket nagyobb energiara kell fel-

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatasi tertlete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakciod vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatdsi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatdssal
kapcsolatos program vezetGje.

FIZIKAI SZEMLE 2023/7-8



gyorsitani (példaul ciklotronokkal). Hatranyuk, hogy
részt vesznek mind az elektromos, mind a nuklearis
kolesonhatasban. Kétszeres toltésiik miatt nehezebben
kozelitik meg a pozitivan toltott atommagot, mint a
protonok. Ugyanakkor a nagyobb tomeg miatt kisebb a
de Broglie-hullamhosszuk, ezért azonos mozgasi ener-
gia mellett jobb térbeli felbontis érhet6 el veliik.

b) A protonok konnyen gyorsithatok és fokuszal-
hatok. Hatranyuk, hogy mind az elektromos, mind a
nuklearis kolcsonhatasban részt vesznek, ezért a szo-
raskép kiértékelése bonyolult, érzékenyek mind az
atommag elektromos sugarara, mind pedig a nuklea-
ris sugarara.

©) Neutronok nem vesznek részt az elektromos
kolecsonhatasban, ezért a szorodasukkal az atommag
nuklearis méretét lehet jol meghatarozni. Hatranyuk,
hogy technikailag nehéz monoenergias, és nem szét-
tartd nyaldbot késziteni bel6lik, ami a szoraskisérlet-
hez kellene.

d) Elektronnyalab konnyen el&allithato és jol foku-
szalhato. Az elektronok nem vesznek részt az erés kol-
csonhatasban, ezért elektronszorassal az atommag
elektromos sugarat lehet jol meghatarozni. Hatranyuk,
hogy az elektron tomege kicsi, ezért jo térbeli felbontas
(kis de Broglie-hullamhossz) eléréséhez nagy sebesség-
re kell felgyorsitani az elektronokat.

— Azatény, hogy az elektronokkal mért atommag-
meéretek eltérnek a neutronokkal mért atommagmére-
tektdl, arra utalhat, hogy az atommagokban a toltésel-
oszlas és a nukleoneloszlas nem feltétlentil azonos.
Egy atommagnak lehet mas az ,elektromos sugara”,
mint a ,nuklearis sugara”. Példaul egyes atommagok-
nak lehet ,neutronhéja”, vagy ,neutrongloridja”. Ezt a
neutronszoras érzékeli, de az elektronszoras nem.

3. feladat

Gerjesztett H,-molekula reptl az x tengely iranydba 1 eV
mozgasi energiaval. Reptilés kozben a gerjesztett mole-
kula szétesik két H-atomra. Az egyik atom az x tengelyre
merdlegesen repiil tovabb 0,8 eV mozgasi energiaval.

a) Gondoljuk végig, és wvdazlatosan rajzoljuk le,
milyen irdnyban repil tovabb a masik atom!

b) Mennyi energia szabadult fel a gerjesztett mole-
kula szétesése kozben?

kittzte: Sikosd Csaba

Megoldas

A lendilet megmaradasa miatt a masik atom lendii-
letének lesz mind az x tengely iranyQ, mind pedig
arra merSleges komponense.

Irjuk fel vektorkomponensekkel a H,-molekula
lenduletének komponenseit:

(Po Py D) = (Py 0, 0).

A bomlds utdn az egyik H-atom lendilete: (0, p,, 0),
igy a lendiilet megmaradasa miatt a masik H-atom
lendilete (p,, —py, O> kell legyen (lasd az abrat).

A FIZIKA TANITASA

1. H-atom

Do

b) Jeloljik a H-atom tomegét m-mel. Ekkor a ma-
sik H-atom mozgasi energiaja:

2 2 2 2 2
2 Z T 2 R 2 b
E, = = = + =
2m 2m 2m  2m
pz
o
=E+2——=E+2E =
1 2(2m) 1 0

0,8 (eV)+2 (eV) = 2,8 eV.
A két H-atom mozgasi energidjanak 6sszege tehat

= E+E =08 (eV)+28 (eV) = 36 eV.

vég 1

A kezdeti mozgasi energia 1 eV, ezért a felszabadulo
gerjesztési energia:

Efelsz =L

vég

—-E,=206¢eV.

4, feladat

Van de Graaff-gyorsitoval He-ionokat gyorsitunk 3 MV
feszlltséggel. A nyalab arama 10 mA. Mekkora nyomo-
erct fejtenek ki a céltargyba becsapodo és abban elnye-
16d6 ionok?

kitGzte: Tarjan Péter

Megolddas
Az erét korabban a kovetkezSképpen definialtuk:
F-2P
At

Ennek értelmében meg kell hataroznunk, hogy a cél-
targyban elnyel6dé ionok egységnyi id6 alatt mekko-
ra lendiletvaltozast szenvednek. Ehhez tudnunk kell
egy ion lenduletét és az idSegység alatt becsapodo
ionok szamat. Egy He™-ion tomegét a hélium molto-
megébdl szamithatjuk, a hianyz6 elektron tomegének
elhanyagolasaval. (Vagy hasznalhat6 az alfa-részecske
tomege is, ekkor viszont a tobblet-elektron tomegét
kell elhanyagolnunk.) Az egyszeres toltés miatt a nya-
lab részecskéinek energiija 3 MeV.

4-1073 (ﬁ]

He mol

mHe* = =
N
A 6.022-10% L]

mol

6,64 -107% kg.
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Fejezzlk ki a MeV-ben adott energidt joule-ban:

E

3 MeV = 3-10° (eV) -1,6-107Y (L] =
eV

4,806 -1071 7J.

Igy a becsap6do ionok sebessége:

. 10713
po [ZE _ [ 2:4806:1000 () _ o0 m
m N 664107 (kg) s

(Ez a fénysebesség csupin 4%-a, tehit nem okoz
nagy hibat, hogy a klasszikus mozgasienergia-képle-
tet hasznaltuk.) Az ionok a teljes lenduletiiket atadjak
a céltargynak, tehat a teljes kifejtett er6t megkapjuk a
becsapodo ionok AN/At szamabol, és az egy ion altal
hordozott lendtiletbdl:

Fe Ap, _AWNmv) _ AN

—— mu.
At At At

Az idGegység alatt becsapodo ionok szamat az aram-
erGsségbdl szamithatjuk ki, tudvan, hogy minden
He*-ion egyszeres elemi toltésd:

_AQ _AWNe _ AN
At At At’
amibdl
AN _ 1 10010°@) | oo qon 1
At e 1602-10° () s

Igy a céltargyra kifejtett ers

F = A_Ivmy=
At

S

6,242-10" (1)6,64-10-27 (kg)+1,20-107 (ﬂ) ~
S :

0

4,97-107° N.

Alternativ megoldads
A részeredmények kiszamitasa nélkiil, tisztan paramé-
teresen is megoldhato6 a feladat. Az er6 kifejezése igy:

F=L | ZME 497107 N,
e\ N,

kittizte: Sziics Jozsef

5. feladat

A gybgyiszatban nyomjelzéként hasznilatos 2'Na a
natrium egy B-sugirzo izotopja, felezési ideje 15 ora.
A Na-nak ezt a mesterséges izotopjat a stabil ?Na
atomokbol neutronbesugarzassal dllitjak elS. A radio-
aktiv anyag tabletta formdban kertil kiszerelésre, egy-
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egy tabletta az indulaskor 0,5 mg tomegl sugarzo
2iNa-et tartalmaz.

Az indulaskor 10 TBq aktivitdst készitmény szalli-
tasa a megrendel6hoz 3 orat vett igénybe. Kozvetle-
nil a megérkezéskor Gjramérték a csomag aktivitasat,
amely 7,021 TBq volt. Ez a vartndl kisebbnek bizo-
nyult, igy a készitmény elszoérédasara gyanakodtak a
felhasznalok.

a) Hany tablettat tartalmazott a becsomagolt készit-
mény?

b) Hany tabletta veszhetett el a szallitas soran?

Megolddas
a) A teljes készlet tomegének kiszdmitasa a bomla-
si torvénybdl:

ebbdl

103 [1\’ 5,4 -10* (s)
S
In2

_ATh, _

In2

= 7,79 10",

amibél a 2!Na izotop kezdeti dssztomege:

. 17
o N oy 779:10

.24 [ g ]:
M 6,022 -10% [L] mol

mol

3,1-107 g = 31 ug.

Ez

31 (ug
0,5 (ug

felel meg indulaskor a csomagban.
b) A teljes csomag (62 tabletta) aktivitasinak a 3
oras utazas utan a kovetkezének kellett volna lennie:

= 62 tablettdnak

- REXO)
A, =A4,2 " =10 (TBg -2 ®® = 8706 TBq.

A mért aktivitas és a vart aktivitas arinya megegyezik a
megmaradt m’ tomeg és a kezdeti m tdmeg aranyaval:
m’ 7,021 (TBQ)

= L2022 P90 © 08065,
m 8,706 (TBq) 5005

A maradék tablettak sziama 0,8065 62 = 50, azaz a
62 tablettabol 12 tabletta szorodhatott ki.

6. feladat

Az 1987. februar 23-an észlelt SN1987A szupernova-
robbanas 168 000 fényévre tortént a Foldtsl. A robba-
naskor a becslések szerint 10°® neutrin6 is keletkezett.
A Super-Kamiokande japan neutrinddetektor a szu-

kitGzte: Stikosd Csaba
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pernéva neutrindvillanasabol 12 neutrinét detektalt.
Modellként tegytik fel, hogy a neutroncsillag egy kiza-
rolag 22 Fe atomokbol all6 csillagmaghbdl keletkezett.

a) A Foldet eléré szupernéva-neutrindk hanyad
részeét detektalta a Super-Kamiokande?

b) Adjunk becslést arra, hogy mekkora lehet a ke-
letkezett neutroncsillag tomege! (A nuklearis kotési
energiat hanyagoljuk el

Megoldas

A feladat szerint 168 000 fényév tavolsagban N, = 107
neutrin6t bocsatott ki a szupernéva. Feltehetjiik, hogy
ezek kibocsatasa gombszimmetrikusan (izotrép) mo-
don tortént. Ezért, mire a neutrindk elérték a Foldet,
egyenletesen oszlottak el egy 168000 fényév sugara
gomb feltletén. Mivel

1 fényév = 365,24 +24 -3600 (s) -3 10 [k_m] =
S

= 9,467 -10'? km,

ezért 168 000 fényév = 1,59 -10'8 km.
Egy ilyen sugart gomb felszine:

A p = 4m '[1,59 -10'® (km)}z = 3,18 -10% km?
A Fold neutrinéfluxusra merdleges vettilete:

A =t = (6371 (km)]? = 1,28 -10% km?,

ezért a Foldet a szuperndva-robbanasbdl elérs neutri-
nok szama

1
A ] 108 (km?

N.= N,—— = 10%® . 1.28-10° (km?) _ 4,01 -10%.
Agnr 3,18 - 10% (km2>

Ezekbdl a Super-Kamiokande 12 neutrinét detektalt,

P

igy a Foldet elér6 neutrinok

_ 12 _3.90%ad
4,01 -10%
részeét detektalta.

b) A modellink alapjin, amikor a neutroncsillag
létrejon, akkor a kovetkez6hoz hasonld folyamatok
kovetkeznek be: p+e — n+v, azaz a protonok neutro-
nokka alakulnak.

Természetesen a fenti folyamat ,szabad” protonok
esetén torténne, itt pedig mar atommagokban kotott
protonokba ,préselédnek bele” az elektronok. Egyet-
len ilyen atalakulaskor egyetlen neutrind keletkezik.
Ha tehadt 10°® neutriné keletkezett, az azt jelenti, hogy
ennyi proton alakult it neutronni. Ebbdl becslést
adhatunk az anyagmennyiség tomegére. Természete-
sen figyelembe kell venni, hogy a meglévé atomma-
gokban mar voltak neutronok is. Ha feltételezzik,
hogy a legerésebben kotott 22 Fe-atomokbol alakult at

A FIZIKA TANITASA

az anyag, akkor kezdetben az Osszes nukleon és a
protonok szamanak ardnya: 56/26 = 2,154. Ebbdl
azonnal becslést kapunk az 6sszeroppant anyag kez-
deti tbmegére:

560

% *10% - m_ = 2,154-10-1,67 -107* kg =

M

3,6 -10° kg,

ami kortlbelil 18-szor akkora, mint a mi Napunk
tomege.

Megjegyzés: ha ez a tomeg teljes egészében egylitt
maradt volna, akkor nem is neutroncsillagga, hanem
fekete lyukka alakult volna a csillag. A robbanas
azonban az atalakult anyag egy jelentSs részét szét-
szorta a vilaglrbe. A szétszort, nagy neutrontartalmui
anyagdarabkakbol radioaktiv bomlasok révén kelet-
keztek a vasnal nehezebb elemek — példaul az uran
is. A mi Foldiink anyaga is egy ilyen szupernéva-rob-
banasbol keletkezett 4,5 milliard évvel ezeldtt.

7. feladat

Egy kisérlet sordn egy vakuum-fotocella katodjat 400
nm-es, monokromatikus, 5 mW teljesitményu lézer-
fénnyel vilagitottak meg. A felvett I(U) fotoaram-
feszultség karakterisztika jellemz& értékei: zarofe-
sziltség U, = —1,15 V, telitési (maximalis) fotodram I,
= 32 pA. Ezt kovetSen 600 nm-es, ugyanolyan telje-
sitményd lézerfénnyel ismételték meg a mérést. A
600 nm-en felvett I(U) karakterisztika adatai azon-
ban elvesztek.

a) Milyen anyagbol késziilt a fotokatod? Hasznaljuk
a fuggvénytablazatot!

b) Mekkora lehetett a 600 nm-es esetben a zarofe-
szlltség?

¢) Mekkora lehetett a 600 nm-es esetben a maxi-
mdlis fotodram-erGsség? (Tegytik fel, hogy a 600 nm-
es fotonok ugyanolyan valoszinlGséggel valtottak ki
fotoelektront, mint a 400 nm-es fotonok.)

kitlzte: Sziics Jozsef, Papp Gergely

Megolddas
A kilépési munkat a fotoeffektus egyenletébdl
kapjuk:
hc
Wi = 7 U,e=
_ 6,63-107%* (s) -3 -10° (m/s) _
41077 (m)

-1,15 (V) 1,6 - 107 (©) =

4,9725-107° (D -1,84-107" () =
= 3,1325-107" J = 1,96 eV.

A fuggvénytablazat alapjan ez a cézium kilépési mun-
kajaval egyezik meg.
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b) A kilépési munka ismeretében kiszamithatjuk a
masodik karakterisztika zarofesziiltségét:

ey, o = %_ Wi =
_ 6,63-107* (Js) *310° (m/s) _
6-1077 (m)

-3,1325-107Y () =

=3315-107"" () -3,1325-107 () =

= 0,1825-107°() = 0,114 eV

U

U -0,114 V.

2,600

¢) Mindkét esetben azonos a megvilagité fény tel-
jesitménye, ezért a 600 nm-es fénynél a katodra
600/400 = 1,5-szer tobb foton érkezik masodpercen-
ként, igy 1,5-szer annyi elektron 1ép ki a katodbol
idGegység alatt. Ezért a telitési aramerdsség is 1,5-sze-
rese lesz, vagyis I, ¢, = 48 UA.

Megjegyzés: a valosigban a fotonok altal keltett foto-
elektron kilépésének valoszintsége fiigg a hullamhossz-
tol, ettdl itt az egyszerlség kedvéeért eltekintettiink.

8. feladat (junioroknak) kitlzte: Mester Andras

Egy proton de Broglie-hullamhossza kétszerese egy
alfa-részecske de Broglie-hullimhosszanak. Hogyan
aranylik egymashoz a részecskék (a) lendiilete és (b)
mozgasi energidja? (Az egyszerlbb szamitas érdeké-
ben feltehetjiik, hogy m, = 4m,.)

Megoldas
a) A lendiletek aranya:

pa_h/ppzi=2

by W, Ay

b) Hasznaljuk ki, hogy

(Mivel ez kizarblag Junioroknak szant feladat, a nem-
relativisztikus energiaképlet hasznilata elfogadhato.)
Igy a mozgasi energiik arinya:

2
E & 2mP=22-£=1.
E b, 2 my, 8

9. feladat (junioroknak) kittzte: Siikésd Csaba

Egy urdnatom hasadasakor felszabadul6 energia 200
MeV. Egy deutérium (fH) és egy tricium (fH) atom-
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mag fazidjakor felszabadul6 energia 17,6 MeV. Te-
kintstink egy 50/50 atomszazalékos arany(, normal
allapotban 1év6 deutérium-tricium gazkeveréket. Ha-
sonlitsuk Ossze

a) 1 g #°U hasadasakor és 1 g gazkeverék fazioja-
kor felszabadul6 energiat!

b) 1 mol #°U hasadasakor és 1 mol gazkeverék
tazidjakor felszabaduld energiit!

Megolddas

a) 1 g 2°U urdn mennyisége 1/235 mol. Az 1:1 ari-
nyQ deutérium-tricium keverék egytittes moltomege
2+3 = 5 (gondoljunk egy olyan molekula moltomege-
re, amelynek egyik tagja deutérium, a masik tagja
pedig tricium). Ezért 1 g ilyen anyagban 1/5 molnyi
deuteron- és 1/5 molnyi tricium-atommag van. Ezért
az 1 g uran hasadasakor felszabadul6 energia:

200

235

az 1 g deutérium-tricium keverék fazidjakor felszaba-
dul6 energia:

. (MeV),

Lf N, (MeV).
A kett6 aranya tehat:
200 5 _ 2418
235 17,6

A tomeg alapjan Osszehasonlitva, a fazi6é soran korul-
beltl négyszer annyi energia szabadul fel, mint a
maghasadaskor.

b) A moélnyi mennyiségek szamitisakor azt kell
figyelembe venni, hogy mélnyi mennyiségi gazkeve-
rék Ggy gondolhat6, mintha Avogadro-szamnyi olyan
molekula lenne, amelynek egyik tagja deutérium, a
masik tagja tricium. Tehat molnyi mennyiségi gazke-
verék fazidjakor Avogardo-szamnyi fazios reakcio
torténik, ezért a felszabaduld energia 17,6 (MeV) * N,.
A moélnyi mennyiségek esetén tehat az arany:

200

6z 11,36

az uran javara.

10. feladat (junioroknak)

kitGzte: Halasz Maté

Egy hagyomanyos, konnyuvizes reaktorban az tizem-
anyag atlagos kiégése 50 MW-nap/kgU, azaz egy
kilogramm uranbol atlagosan 50 MW-nap hét szaba-
ditanak fel a z6nabdl valo eltavolitasa el6tt. Hogyan
aranylik a fenti érték a természetes uranbol elméle-
tileg maximalisan kinyerhetS energidhoz, vagyis ha
az dsszes urdnatommagot (**U és 2%U is) elhasi-
tanank? Szamitsunk hasadasonként (mindkét izotop-
ra vonatkozoan) atlagosan 200 MeV felszabadulo
energiaval.
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Megoldas
El6szor valtsuk at az 1 kg uranbol atlagosan felsza-
baditott hét J mértékegységbe:

Q.q = 50 (MW) -86 400 (s) = 4,32 TJ.
Az 1 kg uranban talalhaté uranatommagok szama ko-
zelitGleg:

m _ 1000 (g)

N= N,
238 [L]
mol

6,022 -10% =
szxU

~ 2,5-10%,
Az Osszes uranatommag elhasitasaval elméletileg

Qelm=‘/\/v€=

253 -10% 200 - 106 (eV) - 1,602 - 1072 (LV] ~
c

It

81,06 TJ
hé szabadulna fel. A két érték aranya:

Qﬁtl
Qelm

_ 432(p _
81,06 (T 0,053.

Vagyis az uran hasznositasi hatasfoka a nyitott tizem-
anyagciklusban alig 5% (nem szamolva az atomerd-
muvek termikus hatasfokaval, amelyet figyelembe
véve ez a hatasfok tovabb csokken).

Megjegyzés: az *U gyors neutronokkal hasithato,
vagy neutronbesugarzas hatasira olyan atommagga
alakulhat, ami jol hasad (példaul *’Pu). A 100%-0s
hasznositds azonban meég zart lUzemanyagciklusban
sem érheté el. Az aktinidak kiégett izemanyagbdl tor-
ténd kinyerése soran kismeértekd (0,1% — 1%), gazdasa-
gosan nem visszanyerhetS veszteségek 1épnek fel, ami
végtelen sok visszaforgatas esetén is megakadalyozza,
hogy az 6sszes kezdeti atommagot elhasitsuk.

11. feladat (szenioroknak) kit(zte: Tarjdn Péter

A rontgencsSben nagy sebességre felgyorsitott elekt-
ronok anddba csapodasakor és hirtelen lelassuldsakor
keletkezik a rontgensugarzas egyik fajtaja, a fékezési
sugarzas. Egy rontgencsé paraméterei a kovetkezdk:
gyorsito fesziltség 150 kV, a maximalis csGaram fo-
lyamatos tizemben 3 mA. A rontgensugarak keletke-
zésének valoszintsége 1%. A keletkezett rontgenfoto-
nok a csé ablakidn keresztil kilépnek.

a) Mekkora sebességgel csapodnak be az elektro-
nok az anédba?

b) Mekkora teljesitménnyel kell hiiteni az anodot,
hogy ne melegedjen?

¢) Milyen hullamhossza rontgensugarak keletkez-
hetnek a csében?
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Megolddas

A rontgencsSben az elektronok 150 keV mozgasi
energiara tesznek szert. Ez ¢sszemérhet6 az elektron
511 keV nyugalmi energidjaval, igy a sebességet rela-
tivisztikusan kell szamitani:

_ _ 2 2 _
E =E-E =mc —m,c” =
_ 2 1
= m,C -1
2
v
1-=
c

Innen a sebesség:

E
v=c |1- T+ = 0,634 c =
\J m c?
= 1,902-10° 2.

S

b) A c¢s6 teljes teljesitménye
P=150-10° (V)*3-107° (A) = 450 W.

Ennek 1%-a rontgenfotonok formdjaban eltavozik,
tehat 99%-a melegiti az an6dot. Ahhoz, hogy a ¢sé ne
melegedjen,

P, = 450 (W) 0,99 = 445,5 W

teljesitménnyel kell hiteni az anoédot.

Megjegyzés: a gyakorlatban — az altalaban szaka-
szos mikodés miatt — a ¢s6 anddjanak nem feltétlentl
van sziiksége folyamatos, aktiv hitésre.

o) Mivel a rontgenfotonok a felgyorsitott, majd
hirtelen lefékez6d6 elektronok mozgasi energiajabol
keletkeznek, ezért

hl<ev = A2 —8266-107 m,
A elU

tehat az energiamegmaradas miatt egy kiiszobhullam-
hossznal nagyobb hullimhosszt rontgensugarak ke-
letkezhetnek a csében. (EgyenléStlenség azért van,
mert el6fordulhat, hogy egy elektron mozgasi ener-
gidjanak csak egy része kelt rontgenfotont, mig a
tobbi az anédot melegiti).

12. feladat (szenioroknak)  kitGzte: Radnéti Katalin

Egy laboratériumban 1 g vegytiszta radiumot allitottak
els, és hermetikusan elzartak azt egy edényben. Be-
csuljik meg, hogy e radiumdarab bomlasinak kovet-
keztében 1 év alatt mekkora térfogata, 20 °C-os, 10° Pa
nyomasu héliumgaz keletkezik!

A *Ra felezési ideje koriilbeliil 1600 év. Vegyiik fi-
gyelembe, hogy egyes leanyelemek felezési ideje rovid.
A radium aktivitasat az 1 év alatt allandénak vehetjik.
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Az egyszerUsitett uran—radium bomlasi sor:

ZgﬁU 4,47 ‘E): év ZggTh 2411)}’) 2349“;})2 1,221@ ZgéU
24~g év Zngh 7,7~g év ZggRa 16()0_)év ZééRn
3 81;1[) Z;ZPO 3 [ﬁ;c Zéépb 27 p_c)rc ZgéBl 20 p_c)rc
wpo Ty LT ag TP g,
138 nap

—  “PPb (stabib.

Megoldas

A feladat szovege szerint tiszta radiumbol indu-
lunk, ezért nincs sz6 a bomlasi sorban mar korabban
beallt szekularis egyensulyrol. Viszont a kellGen
rovid felezési idejd izotopok az 1 év szempontjabol
egybdl tovabb bomlanak, ezért ezekbdl az a-bomlo
bomlasokat is figyelembe kell venni. Mivel a feladat
1 év idGtartamra kérdez rd, ezért a 22 éves felezési
idejd bomlast és az utana kovetkezs lépéseket elha-
nyagolhatjuk (csak kortlbelil 3% bomlik el 1 év
alatt). A szimunkra érdekes bomldsok tehit a *°Ra
és 1%Pb kozottiek:

1600 év

226, 222 218 214
ssRa - s6RN - 34PO - s,Pb
27 perc 20 perc 164 us
21441y . 214 210
- 33Bi - s PO —  “gPb.

A bomldsok kozil csak az alfa-bomlds tudja a to-
megszamot megvaltoztatni. A teljes tdmegszamvalto-
z4s 226-210 = 16, tehat 4 alfa-bomlast kell figyelem-
be venni.

A rddium moltomege, M = 226 g, ezért 1 g radium-
ban 2,65 -10%! atom van. Aktivitisa

In2 In2
A=22N= ~
T, 1600 - 365,24 - 24 -3600 (s)

It

3,64 -10" Bq.

Megjegyzés: torténelmileg 1 g radiumbol ered az
aktivitas curie-egysége: 1 Ci = 3,7-10'° Bq.

Nem kovetiink el nagy hibat, ha az egyszeribb
szamitas kedvéért — ahogy a feladat szovege is irta —
ezt allandonak vessziik egy éven keresztiil. Ekkor az
elbomlott atomok szamat megkapjuk, ha az aktivitast
egy évvel megszorozzuk:

Noom = A= 1,149 10",

Megjegyzés: ha nem hasznalnank ezt az egyszerusi-

tést, akkor
-
7"]/2
1vb0ﬂl = N 1 - 2

alapjan szamolhatnank.
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Innen az egy év alatt keletkez6 héliumatomok szama:
Nye = 4 Npo = 4,59 105,

A feladatban megadott kortilmények kozott a pV= NkT
gaztorvénybdl ennek térfogata:

NRT _ 4,59-10"-293 (K)-1,38-107 (J/K) _
y2 10° (Pa)

V=

=~ 1,86-107 m® = 0,19 cm?.

Megjegyzés: a megoldas soran feltételeztik, hogy
az egész év alatt szekularis egyensuly volt, bar a sze-
kularis egyensily beallasahoz is id6 kell. A kérdéses
bomlasok kozil a leghosszabb felezési id6 3,8 nap,
azaz korilbelil 11 nap alatt mar jol megkozelitjik a
szekularis egyensulyt.

13. feladat (szenioroknak) kittizte: Sztcs Jozsef

A vilagtrben Fold kortili palyan keringve egy R suga-
rd, homogén, fekete gomb napsugarzas hatasara
egyensulyi allapotban 7; = 5 °C-ra melegszik fel.

PN P]\' PN

Ty=5°C @ b

a) Gondolatban vagjuk ketté a gombot a napsugar-
zasra merdleges sikkal, és a két felgombot kissé tavo-
litsuk el egymastol tgy, hogy a rés szélessége d < R
legyen. Mekkora lenne ekkor az egyensulyi hémeér-
séklete az elilsé (T7) és a hatso (T,) gombnek?

b) Mekkordk lennének a félgombok (73) és (T
hémeérsékletei akkor, ha a metszési sik parhuzamos a
bees6 napsugarakkal?

Megolddas
a) Irjuk fel az egyensulyi egyenletet az egészben
lévé fekete gombre (7;, = 278 K):

P R’n = OT 4R’m,
-
beesS nap hémeérsékleti sugarzis
amibdl
P =40T,. ®

Ezutan irjuk fel az egyensulyi egyenleteket az els6
(1) és hatso (2) felgombokre, amikor az elvalaszto sik
merdleges a bees6 napsugarakra:
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P R*T + oT)R*n = oT'3R*n
-— -
beesG nap  hitso félgomb fitése elsG félgomb sugdrzdsa
A ii
Py = o371~ 1), (i
valamint
oT'R*n = oT/3R*n

elsG félgomb fitése hatso félgomb sugarzasa

U

8= 370 (iii)

A harom - 1), ii) és iii) — egyenlet kombinalasabol
kapjuk, hogy

473+£=3Tﬁ
3
U

= 307,65 K = 34,65 °C,

4
3
T, =T |=
1 O\IVZ

valamint

4
T, =T, % ~ 23376 K =~ —39,23 °C.

b) Ebben az esetben a két félgomb energiamérle-
ge megegyezik, mivel mindegyik R’7/2 nagysigt

hatasos feliileten kap energiat a napsugarzasbol, és
3 R’7 feliileten sugaroznak. Egymassal R*7 feliileten
cserélnek energiat, amelynek energiamérlege zérus.
Igy mindkét félgombbdl effektiven 2 R?m feliileten
tavozik energia és R*1/2 felilleten érkezik. A bejovs
és a kimend energiadram keresztmetszetarinya most
is 1/4, akdrcsak az egész gobmbnél.

Igy a félgombok hémérséklete nem viltozik: meg-
egyezik az egész gobmb egyensilyi hémérsékletével,
azaz T, =T;= T, =5 °C.

Frtékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
Az elérhetS 50 pontbdl a Szenior kategoridsok leg-
jobbjanak (Biszak Akos, Energetikai Technikum és
Kollégium, Paks) 39 pontot sikertilt szereznie, a junio-
rokndl pedig 41 pontot (Jdvor Bence, Virosmajori
Gimnazium, Budapest). A Szenioroknal a leggyengéb-
ben a 13. feladat sikertlt (a zsuri is ezt a feladatot
tartotta a legnehezebbnek); erre a maximalis pont-
szam (5) helyett az atlagosan elért eredmény 2,35
volt. A Junioroknal a hetedik (atlagpontszam: 2,30),
valamint a harmadik és a hatodik feladat (2,40) sike-
rilt a leggyengébben. A Szenioroknal minden feladat-
ra érkezett tokéletes (5 pontos) megoldas. A Juniorok-
nal csak a 9. feladatra nem érkeztek 5 pontos megol-
dasok, de még erre a feladatra is értek el 4 pontot
Junior tanulék. A legjobb atlagos pontszamot a 11.
feladatra érték el a Szenior kategobridas versenyzdk
(3,45), a Junior tanulok legjobb atlaga (4,40) a nyolca-
dik — kifejezetten Junior versenyzSk szamara készult —
feladatnal volt.

(Folytatjuk)

64. Fizikatanari Ankeét és Eszkozbemutato

A 2023. évi ankétot oktéber 20-tél 23-ig
Szombathelyen, az ELTE Savaria Miszaki
Intézetében Energia foldon, égen
témaban rendezziik meg.
Részletek a www.elft.hu térsulati

a www.fizikaanket.hu

A rendezveny. 30 Grasvakkreditalt™™

pedagogu $-tovabbké pzesnek-minosun

A FIZIKA TANITASA

Energiagazdalkodas,
elektromos és énvezetd
autok, iirkutatas,
meg-megijulé tankényvek
alkalmazasa.
Az MVM Paksi Atomerdm{ Zrt.
tamogatéséval.




KONYVESPOLC

PATKOS ANDRAS: CELTUDATOS BOLYONGASAIM
— TORTENETEK A FIZIKA LABIRINTUSAIBOL

Typotex, ISBN 978 963 493 241 3

Mint Patkos Andras korabbi irasaira, erre a kotetre is
jellemzd6, hogy atit rajtuk a szerzé fizika iranti lelke-
sedése, sét, szenvedélyes szeretete. Ez a konyv azon-
ban még tobbet kindl ennél, mert sok 6néletrajzi ele-
met mutat, tehat még inkabb sze-
mélyes, és épp ezért rendkiviil
érdekes. Magyarazkodas helyett
jobb a tartalomjegyzék f&bb so-
rait idézni:

I. rész: Uti kalandjaim a fizik4val

e Bécsben és Balatonfiire-
den Marx Gyorggyel: szabad le-
veglt szippantunk

e Koppenhiga: magamra ta-
lalok a Niels Bohr Intézetben

e A szovjet/orosz kapcsolat:
Thiliszit6l Csernogolovkiig

e Budapest: vendégek és ha-
zajarok
I1. rész: Kalandok tal a fizikan

e Kvantumutazasok, avagy
létezik-e szabad akarat?

e A szaktanari kivalosag ut-
jait keresve

¢ Fizikusok bolyongasa a tor-
ténelemben

A konyv — a tudomanyos iras-
muvek bevett szokasat kovetve
— tartalomjegyzékkel indul, ami azonban a cimszava-
kon kiviil az egyes fejezetek 10-15 soros kivonatat is
tartalmazza. Ezt rovid ajanlas (,Utravalo”) koveti,
majd elindul a konyv érdemi része.

Az els6, sok életrajzi adatot tartalmazd rész tobb
szempontbodl is nagyon érdekes, letehetetlen olvas-
many. Az ELTE-n végzett fizikus, fizikatanar olvaso
némi nosztalgiaval ismerhet tanaraira, gyakorlatveze-
tGire a név szerint emlitett kollégakban. Némelyikiik
neve monogrammos roviditéssel szerepel, ezt mindig
izgalmas megfejteni. Azutan, atsugarzik az irason az a
mély tisztelet, amellyel Marx Gyérgy felé fordul a
szerz6, €s ami néhai Marx professzort a jelen sorok
ir6ja szerint is megilleti.

Izgalmas olvasni a sok vilaghird fizikus nevét, akik
Patk6és Andras fiatal koraban - tobbnyire Marx
Gyorgy iniciativija nyoman — Magyarorszagon jartak,
vagy akikkel Patkos kiilfoldi Gtjai soran talalkozott, és
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CELTUDATOS
BOLYONGASAIM

TORTENETEK A FIZIKA LABIRINTUSAIBOL

Patkods Andras

TYPOTEX

P

akiknek a nevét a késSbben sziletett kollégak a tan-
konyvekbdl ismerhetik (Richard Feynman példaul).

A konyv értékét tovabb emelik a gazdag illusztra-
ciok: fényképek és mas, irasos dokumentumok soka-
saga. Példaként egy konferen-
ciafotot emelnék ki: az 59. olda-
lon lathatdé ul6 csoportképet,
amelyen Bobr, Heisenberg, Pau-
li, Gamov, Landau, Kramers és
Teller ismerGs arca lathatd Kop-
penhdgaban.

Koppenhiga mas szempont-
bol is fontos a konyvben: Patkos
Andras fiatal koraban megille-
tédve lépett be a Niels Bohr
Intézet kapujan, ahova, nevet
szerezvén maganak, késébb is
tobbszor kapott meghivast.

A szovjet/orosz kapcsolatot
kilon fejeztet ismerteti. Ebben
els6 kézbdl értestiliink az ottani
fizikai kutatas hallomasbol is-
mert nagysagar6l, valamint a
szovjet rendszer visszassagairol.
Es, sajnos, a rendszer szétbom-
lasa utani kalvariarol is, amit sok
kivalé fizikus kilfoldre meneku-
lése fémjelez. ..

De Patk6s Andras irdsa nem egyszerd, szokasos
tudomanytorténeti dokumentum. Személyes vélemé-
nyén, szemléletén tal, a masodik részben a szerzé
tobb meglepetéssel szolgal. Mert ki ne lepédne meg
azon, hogy Hamuvas Béla (akit misztikus irasai miatt
lehet szeretni vagy nem szeretni) Karneval cimd kote-
te egyik fejezetének kvantummechanikai vonatkoza-
sai jelenitédnek meg, meggy6z6 erével... Azutan, a
szerz6 sokunk altal kozvetlen kozelrdl is megtapasz-
talt tudomanypolitikai és tantargy-pedagogiai erdfe-
szitései kertlnek emlitésre.

Summa summarum, a konyv lebilincsel6 olvas-
many. Jo szivvel ajanlom mindenkinek, akit érdekel a
fizika, a fizikatorténet, és ezek tarsadalmi vonatkoza-
sai. Barcsak tobb ilyen fajsalya és igényességl irds
sziiletne a tovabbiakban is!

Surjan Péter
ELTE TTK Elméleti Kémia Laboratorium
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Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXVII. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nuklearis
és a modern fizika - irant érdekl6dd tehetséges tanulok felfedezése.

A Magyar Nukledris Tarsasag, a paksi Energetikai Technikum és Kollégium, a Szilard Le6 Tehetséggondozé
Alapitvany, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti MGszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nukledris Technikai Intézete meghirdeti a XXVII. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hataron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanul6, kozépfoka oktatasban résztvevé
didkok iskolai a Jelentkezési Lap kitoltésével és e-mailen torténd elkiildésével a sukosd@reak.bme.hu
cimre. A versenyen torténd részvétel részletes feltételei megtaldlhaték a Verseny honlapjan:
https://szilardverseny.hu/orszagos-verseny/verseny-meghirdetese. Jelentkezési lap letolthets:

https://sukjaro.hu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlIsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2024. januar 15.

Az els6 fordulé6 id6pontja: 2024. februar 19., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (dont6) forduld id6pontja: 2024. aprilis 19-21.
(péntek déltsl vasarnap délig),
helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium

A dontdbe az els6 forduléban legjobb eredményt elért hisz Szenior,

és tiz Junior kategoriaju tanulét hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — https://szilardverseny.hu — tartalmazza a kategériak
meghatarozasat, segitséget a felkésziiléshez és a dijazast.

A verseny mindkét forduléjdban 10-10 elméleti/szamitasos feladatot kell
a versenyz6knek megoldani. A dontében ezen kiviil még kisérleti és
szamitégépes szimulacioés feladatot is kapnak a versenyzék.

A dontébe jutott versenyzdék helyezésiiknek megfelelGen értékes
jutalmakat kapnak. Informéacionk szerint a BME felvételi tobbletpontokat
ad a Szenior kategoria elsé 10 helyezettjének a 2024-t6l indulé dj felvételi
rendszerben (reméljiik, hogy ezt mas egyetemek is kovetik majd).

Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A Versenybizottsag nevében

Dr. Stikosd Csaba, a BME c. egy. tanara,
a Versenybizottsag vezetGije

A [Nemzeti
Tehetség Program
e KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM
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18-20 September

Ensana | Grand & Thermal Hotel
Margaret Island, Budapest

Keynote Speakers

Wolfgang Schleich Vitor Cardoso Gleb Arutyunov Marco van Leeuwen
Universitat Ulm Niels Bohr Institute University of Hamburg National Institute for Subatomic Physics &’l
. . . . . -ﬂ"
Michael Bonitz Istvan Szapudi Gernot Alber Konstantin Spyrou ;’ lEnEl'
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel  University of Hawaii Technische Universitat University of loannina A g )
Darmstadt - ﬁ"‘ E

Tamas Gombosi Herwig Ott Martin Schulze Alexander |. Chumakov

Konstantin Gringauz RPTU Kaiserslautern-Landau Technische Universitaet Graz European Synchrotron

Distinguished University Read More
Topics Mission

Particle Physics On behalf of the Scientific Organizing Committee, we would like to invite you to
Gravitation participate on the “Wigner 121 Scientific Symposium”, which will be held at
Space Physics Thermal Hotel Margitsziget between 18-20 September 2023. This event is a
Optics sequel to the “Wigner 111 Scientific Symposium” organized a decade ago,
Quantum Optics paying tribute to the scientific legacy of Eugene Paul Wigner, a Hungarian-born
Quantum Informatics Nobel-prize winner physicist. This symposium is intended to act as an interna-
Solid State Physics tional forum, where the scientific community of our institute, Wigner Research
Functional Materials Centre for Physics, will present overviews of latest scientific achievements.
Statistical Physics

Computational Sciences The plenary talks of our prominent speakers will be scheduled mostly for the

first day, 18 September, and the following two days will be devoted to invited
and contibuted talks of members of the Wigner RCP and our scientific partners.

https://indico.wigner.hu/e/wigner121 wigner121@wigner.hu
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