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-
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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-
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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
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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
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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-
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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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