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SZEGÔ KÁROLY EMLÉKÉRE

Szegô Károly (Budapest, 1943. augusztus 17. – Budapest, 2022.
január 22.) a magyar ûrkutatás kiemelkedô alakja, nemzetközi
szinten elismert fizikus, ûrkutató volt. Sokat tett azért, hogy magyar
kutatók is részt vehessenek a Naprendszer kutatására küldött
nemzetközi ûrmissziókban. 1966-ban szerzett fizikus diplomát
az Eötvös Loránd Tudományegyetemen. Kezdetben, elméleti
részecskefizikusként, csoportelméleti módszerekkel foglalkozott
az MTA Központi Fizikai Kutatóintézetében, kandidátusi értekezését
1972-ben védte meg. Az ûrkutatás felé a 80-as években fordult
a figyelme, amikor az Interkozmosz együttmûködés keretében
lehetôség nyílt a Halley-üstököshöz indított VEGA-ûrmisszióban való
részvételre, ahol az irányító testület társvezetôje lett. Az MTA fizikai
tudományok doktora címet 1987-ben szerezte meg, a napszél és
a Naprendszer szilárd testeinek plazmakörnyezete közötti kölcsön-
hatások vizsgálata területén elért kimagasló eredményeinek össze-
foglalásával. A késôbbiekben vezetésével magyar kutatók további
komoly nemzetközi ûrkutatási programokhoz is csatlakozhattak.
Ezek közé tartozott például 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) ûrmisszió is. Egyik kezdeményezôje volt
a Cassini–Huygens-misszió közösségébôl a kétezres évek elején
kifejlôdô, ûrkutatáshoz kapcsolódó európai tudományos együtt-
mûködésnek, az Europlanetnek; vezetôje a 2005-ben induló elsô
projekt egyik munkacsoportjának és szervezôje a közösség elsô tudo-
mányos kongresszusának (European Planetary Science Congress,
EPSC 1, Berlin, 2006). Több ûrkutatáshoz kapcsolódó nemzetközi
tudományos szervezet (COSPAR, IAA, Europlanet) vezetôségének
volt aktív tagja. A KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézetének
(KFKI RMKI) igazgatói pozícióját 1975 és 2002 között töltötte be.
Ebben az idôszakban látványosan megerôsödött az RMKI nemzet-
közi tevékenysége, köszönhetôen egyrészt az elôzôleg említett
nemzetközi ûrkutatási projekteknek; másrészt a részecskefizika,
a magfizika és a plazmafizika kutatási területein mûködô fontos
nemzetközi együttmûködésekhez (például CERN, EURATOM) történt
csatlakozások hatásának. 2002-tôl 2010-ig az MTA Kutatóintézeti
Fôosztálya, majd Kutatásfejlesztési és Innovációs Fôosztálya
vezetôjeként szervezte és támogatta az akadémiai kutatóhálózat
munkáját. 1986 és 2003 között a Magyar Asztronautikai Társaság
alelnöke, évtizedeken át, haláláig az MTA Csillagászati és Ûrfizikai
Tudományos Bizottság tagja volt. Oktatóként és témavezetôként is
fontos szerepe volt a kutatói utánpótlás nevelésben. Nyugdíjba
vonulása után, az RMKI Professzor Emeritusaként továbbra is részt
vett az ELTE Doktori Iskola munkájában, mint az ELTE Professzor
Emeritusa. Iskolateremtô munkássága sok hazai és külföldön dolgozó
ûrkutató karrierjét indította el, még többét segítette. Tudományos
pályája során több mint 300 publikáció szerzôje, illetve társszerzôje
volt. Számos díjban és elismerésben részesült, 1986-ban Állami Díjat
kapott, 1989-ben Fonó Albert-díjjal, 1991-ben MTESZ-díjjal ismerték
el tevékenységét. 2007-ben neki ítélték a rangos Bay Zoltán-díjat,
2008-ban MTA Pro Scientia Hungarica Éremmel tüntették ki, 2018-
ban pedig az MTA Eötvös József-koszorúval ismerte el tudományos
munkásságát.
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A NAPRENDSZER ÛRSZONDÁS KUTATÁSA

1. ábra. Mûvészi elképzelés az ûridõjárásról, a napszélrõl és néhány bolygó (Vénusz, Föld és
Mars) magnetoszférájáról. Kép forrása: ESA.

– SZAKMAI BEVEZETÕ

A Naprendszert rendkívül vál-
tozatos építõelemek alkotják,
amelyek sokrétû és bonyolult
kölcsönhatásban állnak egy-
mással. Leglátványosabb ál-
landó elemei természetesen a
Nap és a nagybolygók, de a
Nap körül keringõ objektu-
mok méretskálája az óriás-
bolygóktól kezdve, a kisboly-
gókon és üstökösmagokon
keresztül egészen a nanomé-
retû porszemcsékig terjed,
minden köztes méretet felölel-
ve. Valójában a bolygóközi tér
még azon tartományai sem
üresek, ahol éppen nem tar-
tózkodik egyetlen porszemcse
sem: bizonyos értelemben a
Naprendszer minden ismert
bolygója, még a legtávolabbi
is, a Nap kiterjedt légkörében
úszik. Helioszférának nevez-
zük azt a Naptól mintegy 100
csillagászati egység távolságig
kiterjedõ térrészt, amelyet a
Nap légköre dominál. Ez a
„légkör” nagyon különös. Elõ-
ször is plazmaállapotú, vagyis
ionizált gáz, atommagok és
elektronok keveréke. Továb-
bi különlegessége, hogy a távoli naplégkör „szökés-
ben van”; vagyis nincs álló, nyugalmi állapota, hanem
a Napból nagy sebességgel radiálisan kifelé áramlik. E
meghatározó tulajdonsága miatt ezt a Napból kiindu-
ló, alacsony sûrûségû, magas hõmérsékletû plazma-
áramlást napszélnek hívjuk. A napszél jellemzõen
400-800 kilométert tesz meg másodpercenként (!), így
sokszorosan szuperszonikus. Mint minden vezetõ
közeg, a napszélplazma is kölcsönhatásba lép a mág-
neses térrel. Így hát a napszél nem csak anyagot szál-
lít az égitestek és a csillagközi tér felé, de magába
zárja és magával cipeli a Nap mágneses terét is. Tehát
a bolygóközi teret áramló, mágnesezett plazma tölti
ki. A kölcsönhatásokat tovább gazdagítja a Nap hõsu-
gárzása, továbbá a látható, az UV- és a röntgensugár-
zás, a napkitörésekbõl származó anyagkidobódások
és nagy energiára felgyorsult töltött részecskék. Az
égitestek részérõl a kölcsönhatásban szerepet kap
még a bolygók saját mágneses tere, az égitestekrõl
származó gázok, illó anyagok és por is. Ebbõl a

komplexitásból az égre felnézve nem sokat láthatunk,
de ûrszondák segítségével tanulmányozni tudjuk a
látható és láthatatlan Naprendszer rendkívül gazdag
és dinamikus életét.

A napszél igen változékony, sebessége, nyomása,
hõmérséklete, a benne szállított mágneses tér, lényegé-
ben minden tulajdonsága – a mérések számára elérhetõ
összes idõ- és méretskálán – fluktuációkat mutat. A
változékonyságban felismerhetünk turbulens viselke-
dést, a Nap forgásából adódó visszatérõ struktúrákat és
a napkitörések okozta gyors lefolyású, rendszertelen,
úgynevezett tranziens jelenségeket is. Mindezen vál-
tozások esetenként nagyon jelentõs hatást gyakorolnak
a napszéllel kölcsönható égitestek környezetére, sõt
néha még a felszínükre is. Ezen eseményeket és hatá-
saikat összefoglaló néven ûridõjárásnak nevezzük.

Amikor a napszél egy mágnesezett bolygóval talál-
kozik, a jó vezetõ napszélplazma és a bolygó mág-
neses terének kölcsönhatása nagyon jellegzetes struk-
túrát alakít ki a bolygó körül – ez a magnetoszféra. A
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mágneses tér üreget képez a napszélben, amibe a

2. ábra. A C/2020 F3 NEOWISE üstökös, fölül az ion-, míg lejjebb a pórcsóva (fotó: Christian Koll).

Napból érkezõ plazma nem tud behatolni, hanem
inkább körülötte áramlik. Hasonlóan a szuperszoni-
kus repülõ elõtt kialakuló hangrobbanáshoz, a mag-
netoszféra elõtt is egy lökéshullám (fejhullám) helyez-
kedik el, ez teszi lehetõvé, hogy a napszél eltérüljön,
és kikerülje a magnetoszféra által képezett akadályt. A
Nap felõli oldalon a napszél nyomása összesûríti a
bolygó mágneses terét, míg az éjszakai oldalon hosz-
szú csóva alakul ki, amit a bolygóról kiinduló, de a
bolygóközi térbe hosszan elnyúló nyílt erõvonalak
töltenek ki. Az 1. ábra ezt a struktúrát mutatja a Föld
környezetében.

Ha a napszél egy nem mágneses, de légkörrel bur-
kolt bolygóval lép kölcsönhatásba, meglepõen hason-
ló struktúra alakul ki, bár merõben eltérõ okokból. A
bolygó légkörében a napsugárzás ionizáló kompo-
nensei (UV, röntgen), illetve töltött részecskékkel
való ütközések folytán kialakul egy viszonylag sûrû,
ionizált és ezáltal vezetõ légréteg, az ionoszféra. A
napszél által szállított mágneses erõvonalak nem tud-
nak behatolni az ionoszféra vezetõ közegébe, emiatt
a napszél körüláramolja az akadályt, a mágneses erõ-
vonalak feltorlódnak a nappali oldalon, és elnyúló
csóvát alkotnak az éjszakain. Ez az indukált magneto-
szféra (az 1. ábrán a Vénusz és a Mars körül).

Üstökösök esetén szintén az indukált magnetoszfé-
ra egy sajátos formája alakul ki. Az üstökös – a Naptól
való távolsága függvényében – nagyon különbözõ mó-
don viselkedõ égi jelenség. Naptávolban csak egy vi-
szonylag apró, bár jelentõs illóanyag-tartalmú égitest.
A napszéllel való kölcsönhatása ilyenkor igen hasonló
a többi, légkör nélküli égitestéhez, amennyiben a nap-
szél eléri a felszínt, és ott különös kémiai folyamatokat
vált ki, illetve atomokat „üt ki” a felszínrõl. Amikor
azonban egy üstökös elnyúlt pályája mentén napkö-
zelbe ér, felszíne felmelegszik, illó anyagok és por

szabadulnak fel belõle, kialakítva a kómát, ami az üs-
tökös – a magjánál sok ezerszer vagy akár milliószor
nagyobb átmérõjû – poros légköre. A kóma kialakulá-
sával válik az üstökös azzá a látványos égi jelenséggé,
ami oly érdekessé tette a földi megfigyelõk számára a
történelem hajnala óta. A kómából megszökõ port a
napfény sugárnyomása lassanként egyre távolabbi
Kepler-pályákra tereli – így épül fel a porcsóva. Az
ionizálódó gáz és a napszél kölcsönhatása pedig egy
indukált magnetoszférát alakít ki, aminek egyik látvá-
nyos jele lehet a megfigyelhetõ ioncsóva (2. ábra ).

A Naprendszerben található égitestek mérete, ösz-
szetétele, mágnesezettsége roppant változatos, így
remek lehetõséget nyújtanak a különbözõ típusú
magnetoszférák és az ott jellemzõ kölcsönhatások
tanulmányozására. Kutató ûrszondáink már ellátogat-
tak légkör nélküli, légkörrel körülvett, mágneses és
nem mágneses égitestekhez, üstökösökhöz és óriás-
bolygókhoz is, hogy felfedezzék és megfigyeljék az
ott zajló sokrétû, különlegesen egyedinek vagy éppen
általános érvényûnek bizonyuló folyamatokat. A boly-
gók közül a Naphoz legközelebb keringõ Merkúr ren-
delkezik eredendõ mágneses térrel, de légköre nincs,
tengely körüli forgása pedig nagyon lassú. A szemér-
mes Vénusznak jelentõs szén-dioxid-alapú légköre
van, de egyáltalán nincs saját mágneses tere. A Föld-
nek erõs mágneses tere van és sûrû légköre, míg kísé-
rõje a Hold nem mágneses és légköre sincs. A Mars
ritka szén-dioxid-alapú légkörrel rendelkezik, és csu-
pán kéregmágnesség található rajta foltokban. Két
hold kíséri. A Jupiter óriási gázbolygó, erõs mágneses
térrel, számos érdekesebbnél érdekesebb holddal.
Hasonló, de mégis egyedi a Szaturnusz, csodálatos
gyûrûrendszerével és sok kísérõjével. Az üstökösök
különleges környezetében pedig olyan jelenségek is
tanulmányozhatók, amelyek sehol másutt nem fordul-
nak elõ. A Naprendszer hatalmas és izgalmas labora-

tórium, kutatása számos érde-
kes felfedezéssel gazdagította
már ismereteinket. Cikkgyûj-
teményünk ezen megfigyelé-
sekbõl mutat be néhány érde-
kességet, kitérve a belsõ he-
lioszféra sajátosságaira, az
óriásbolygó-kutatás néhány
érdekességére, illetve a lég-
kör nélküli égitestek felszínén
zajló különleges kémiai folya-
matokra. Több cikkben tag-
laljuk az üstököskutatás ered-
ményeit, illetve megtudha-
tunk majd néhány érdekessé-
get az ûrkutatási mûszerekkel
kapcsolatban is.

Németh Zoltán,
Opitz Andrea

Wigner FK
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A BELSÕ HELIOSZFÉRA KUTATÁSA

A szerzõk hálásak az ûrszondákat és mûszereiket üzemeltetõ cso-
portoknak a kutatásaikhoz használt mérési adatok szolgáltatásáért:
Parker Solar Probe, Solar Orbiter, STEREO, ACE, BepiColombo,
VEX és MEX. Kutatásainkat az NKFIH/OTKA FK128548 számú, Bel-
sõ helioszféra címû projekt támogatta.

Opitz Andrea ûrkutató és csillagász, a Wig-
ner Fizikai Kutatóközpont tudmányos fõ-
munkatársa. Svájcban doktorált, Franciaor-
szágban volt posztdoktori ösztöndíjas,
majd utána az ESTEC-ben, az Európai Ûr-
ügynökség (ESA) hollandiai központjában
dolgozott. A napszélstruktúrákat kutatja,
valamint azok hatását vizsgálja a Naprend-
szer különbözõ égitestjeire.

Madár Ákos ûrkutató-geofizikus, a Wigner
Fizikai Kutatóközpont tudományos segéd-
munkatársa, illetve az ELTE Fizikai Doktori
iskola végzõs doktorandusza. A napközeli
térséget kutatja ûrszondás mérések alapján,
a fiatal napszélbeli struktúrák és a plazma-
turbulencia érdekli.

Opitz Andrea – Wigner FK

Madár Ákos – Wigner FK és ELTE Fizika Doktori Iskola

A Nap közvetlen környezetének tanulmányozása, a
napszél kialakulásának kutatása és a belsõ bolygók
ûridõjárásának vizsgálata rendkívül aktuális témák
az utóbbi évtizedek ûrszondás adatbõségének kö-
szönhetõen. A belsõ helioszféra plazmafolyamatai-
nak tanulmányozása a napszél által kitöltött tér azon
részének kutatása, amely a Naptól egészen a Mars
pályájáig terjed. A Naprendszer ezen tartományának
vizsgálata rendkívül változatos jelenségek tanulmá-
nyozását teszi lehetõvé: a fiatal napszél mellett
annak különbözõ bolygókkal való kölcsönhatását
kutathatjuk. A számos ûrszondával végzett megfi-
gyelések és a rájuk épülõ modellek segítik a plazma-
folyamatok megértését.

Csillagunk titkai

A belsõ helioszféra mûködésének megértéséhez né-
hány szót kell ejtenünk a Nap szerkezetérõl. Közpon-
ti csillagunk belsejét jó közelítéssel koncentrikus
gömbhéjakból állónak feltételezhetjük. A Nap suga-
rának 20%-áig (0,2 RS) terjedõ legbelsõ régió a mag,
amely a teljes égitest tömegének körülbelül 34%-át,
míg térfogatának csupán 1%-át teszi ki. A mag 15
millió K hõmérsékletû, ami a nagy nyomással együtt
lehetõvé teszi a hidrogénatommagok héliummá tör-
ténõ fúzióját. Ezt a magot a radiatív vagy sugárzási
zóna veszi körül (0,2–0,7 RS). Itt a magban keletke-
zett nagy energiájú fotonok a töltött részecskékkel
való rugalmatlan ütközéseken keresztül veszítenek
energiájukból, az energiaszállítás domináns módja a
radiatív diffúzió. A sugárzás számára a radiatív zóna
rendkívül átlátszatlan, egy foton karakterisztikus tar-
tózkodási ideje nagyságrendileg 100 000 év! A radia-
tív zónán kívül helyezkedik el a konvektív zóna. Ez a

réteg a konvekcióra nézve instabil, a radiatív energia-
transzfer helyett az anyagáramlás lesz az energia
szállításának domináns módja. A radiatív és a kon-
vekciós zóna közötti tartomány a vékony tachoklína.
A konvekciós zóna felett helyezkedik el a fotoszféra,
amely a definíció szerint a Nap azon rétege, ahonnan
a látható fény érkezik. Ennek vastagsága néhány száz
kilométer, felsõ határán található a Nap hõmérsékleti
minimuma (4200 K). A fotoszféra felett található a
kromoszféra, körülbelül 500–3000 km magasságig. A
hõmérséklet 25 000 K-ig nõ a fotoszférától távolodva,
tehát itt hõmérsékleti inverzió lép fel. A hõmérséklet
növekedése kifelé folytatódik, így a Nap külsõ „lég-
köre”, a korona hõmérséklete már meghaladhatja az
1 millió K-t is.

A Nap számos megfejtésre váró talánya közül is
kiemelkedik az a kérdés, hogy miért olyan magas a
napkorona hõmérséklete. A napszél folyamatos „szö-
késének” oka éppen ez, hiszen a magas hõmérséklet-
hez tartozó nagy részecskesebességek elegendõk ah-
hoz, hogy legyõzzék a Nap gravitációs hatását. Ez a
hõmérsékleti anomália már csaknem egy évszázada
foglalkoztatja a kutatókat, ám megválaszolása to-
vábbra is várat magára. Bár az igen valószínû, hogy a
korona fûtéséhez az energiát a Nap mágneses tere
biztosítja, viszont a pontos mechanizmus (esetleg
mechanizmusok), amelynek során ez az energia a ré-
szecskék kinetikus energiájává alakul, egyelõre tisz-
tázatlan.

Hasonlóan fontos lenne megérteni, hogyan is mû-
ködik a Nap „dinamója”, amely központi csillagunk
mágneses teréért, így közvetetten a napszél keletke-
zéséért és az ûridõjárást befolyásoló jelenségek ki-
alakulásáért is felelõs. Az eddig is tudvalevõ volt,
hogy a nagyskálás mágneses mezõ létrejöttét a kon-
vektív zónában, illetve annak alsó határán, a tacho-
klínában létrejövõ igen bonyolult plazmaáramlások
okozzák. Az viszont jelenleg is nyitott kérdés, hogy
emellett milyen arányban lehetnek jelen kisebb,
lokális dinamóeffektusok. Szintén kérdéses még,
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hogy a sarkok felé miként történik a mágneses flu-

1. ábra. Az elsõ perihélium alatt az Extreme-Ultraviolet Imager mûszer által 174 Å hullámhosszon
készített felvételek a Nap felszínérõl és a tábortüzekrõl (Forrás: ESA) [22].

xus transzportja.
Ezekre a kérdésekre is keresi a választ a napfizika

jelenlegi két „szupersztárja”: a NASA Parker Solar
Probe [1] és az ESA Solar Orbiter [2] missziói. Az
elõbbi ûrszonda minden eddiginél közelebb merész-
kedik a Naphoz, csupán 9 napsugárnyi távolságra
megközelítve azt (összehasonlításképp a Föld Nap-
tól való távolsága hozzávetõlegesen 215 RS). Az utób-
bi napszondának pedig bár távolabbi lesz a napkö-
zelsége (körülbelül 70 RS), a pályája a küldetés vé-
gére több mint 34°-ot zár majd be a Nap egyenlítõi
síkjával. Ez lehetõvé fogja tenni, hogy a belsõ helio-
szféra eddig felfedezetlen vidékein, magasabb széles-
ségeken is végezzünk in situ napszélplazma- és
mágnesestér-méréseket, valamint optikai megfigyelé-
seket.

Mind a Parker Solar Probe, mind a Solar Orbiter
végez in situ megfigyeléseket a napszél tulajdonsá-
gainak feltérképezésére, ezek a mérések jellemzõen a
plazma különbözõ paramétereinek (sebesség, sûrû-
ség és hõmérséklet), illetve a mágneses tér meghatá-
rozására irányulnak. A Solar Orbiter küldetésben a
Wigner Fizikai Kutatóközpont Ûrfizikai és Ûrtechnikai
Osztálya is aktívan részt vesz, a flux-gate magnetomé-
tere építésébõl mérnökeink is kivették a részüket [3].

Fontos különbség a Parker-
napszondától, hogy a Solar
Orbiter az in situ méréseken
felül a Nap felszínét 6 távér-
zékelési mûszerrel is megfi-
gyeli az elektromágneses
spektrum széles skáláján (lát-
ható, ultraibolya- és röntgen-
tartományban). Így a két kül-
detés remekül kiegészíti egy-
mást, tudományos céljaik
igen hasonlók. A kutatók a
fent vázolt nap- és helioszfé-
ra-fizikai kérdésekre keres-
nek válaszokat.

A Solar Orbiter misszió
elsõ izgalmas eredményét az
elsõ napközelsége idején
szállította a tudományos kö-
zösségnek. Jelentõs mennyi-
ségû tábortûznek elnevezett
felfényesedést fedezett fel a
Nap kromoszférájának felsõ
részében, illetve a kromo-
szféra és a korona közt elhe-
lyezkedõ átmeneti zónában.
Ezek a felfényesedések a
nyugodt napfelszínen az ext-
rém ultraibolya (EUV) tarto-
mányban láthatók (1. ábra ).
Létezésük nem teljesen új

fejlemény, de olyan mérettartományban vannak,
hogy a korábbi kisebb felbontású mérési adatokban
könnyen el lehetett siklani felettük, ami a Solar Orbi-
ter szonda Extreme-Ultraviolet Imager (EUI) mûsze-
rénél már nem jelent problémát. A jelenlegi hipotézis
az, hogy ezek úgynevezett pikoflerek, amelyek a
klasszikus flerekhez képest mintegy 12 nagyságrend-
del kisebb energiafelszabadulással járnak, viszont
jóval több van belõlük, mint a nagyobb energiás tár-
saikból. Nagyobb rokonaikhoz hasonlóan bennük is
mágneses energia szabadul fel, amelynek egy része
elektromágneses hullámokká, másik része pedig a
plazma részecskéinek energiájává alakul. A Solar
Orbiter szonda által szolgáltatott adatokban a megle-
petést az okozta, hogy sokkal több ilyen eseményt
találtak az EUV-felvételeken, mint ahogy a kutatók
várták. A másik érdekesség annak kimutatása, hogy
ezek az események a kromoszféra mágneses hálóza-
tának mentén lelhetõk fel [4].

A fiatal napszél

A Parker-szonda új eredményei közül a legjelentõ-
sebb, hogy belépett a Nap koronájába és ott in situ
méréseket végzett. A korona határát a kritikus Alfvén-
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ponttal szokták jellemezni: ez az a

2. ábra. Illusztráció a Parker-ûrszonda által mért magnetic switchback eseményekhez. A kék
vonalak a napszél által kisodort mágneses mezõ erõvonalait jelzik. Látható, hogy ennek irá-
nya idõnként hirtelen megváltozik, a cikcakkszerû struktúrák neve switchback [6].

pont (illetve a napkorona esetében
bonyolult felület), amelyen belül a
plazma a mágneses mezõ által do-
minált. Úgy is fogalmazhatunk,
hogy ezen a felületen belül a mág-
neses mezõ erõvonalai határozzák
meg a plazma mozgását, míg ezen
kívül a plazma „sodorja” magával a
mágneses erõvonalakat. Az elsõ
ilyen regisztrált áthaladásokra 2021
tavaszán került sor, ekkor a Parker-
ûrszonda három alkalommal is a
korona határán belül tartózkodott.
Figyelemre méltó, hogy az adatok
tanúsága szerint a korona és az in-
terplanetáris napszél közötti átme-
net éles, a koronába lépve a plaz-
masûrûség hirtelen és erõsen le-
csökken. A kutatók meghatározták
az Alfvén-felületen való áthaladások
során mért napszél forrását, egy
potenciáltér-közelítést alkalmazó
modell szerint ez a struktúra (úgy-
nevezett pszeudo-streamer) két
mágneses hurokból áll, és azonos polaritású korona-
lyukakat köt össze. Jelenleg a napaktivitási maximum
felé tartunk és a Parker-ûrszonda egyre közelebb
kerül a Naphoz, így azt várjuk, hogy a szonda még
többször és hosszabban fog megfigyeléseket végezni
a napkoronában, ami számos fontos tudományos
eredmény lehetõségével kecsegtet [5].

Szintén nagy visszhangot váltott ki az angol szak-
nyelvben magnetic switchback néven ismert cik-
cakkalakú mágneses struktúrák gyakori észlelése a
Parker-ûrszonda napközeli napszéladataiban [6].
Ezek jellemzõje, hogy a rajtuk történõ áthaladáskor
az ûrszonda a domináns mágneses irány gyors meg-
fordulását, illetve a napszél sebességének megnöve-
kedését észleli (2. ábra ). Jelentõségük abban áll,
hogy befolyásolhatják a napszél turbulens folyama-
tait, valamint hozzájárulhatnak annak fûtéséhez. Ke-
letkezésük nem teljesen tisztázott, erre esélyes jelölt
lehet a mágneses erõvonalak átkötõdése (rekonnek-
ció), de szóba jöhet a plazmahullám, illetve különbö-
zõ sebességû napszéláramlások kölcsönhatása is
mint kiváltó ok.

A napszél hatása a belsõ bolygók
plazmakörnyezetére

A belsõ bolygók (Merkúr, Vénusz, Föld és Mars) plaz-
makörnyezete igen változatos a különbözõ paraméte-
reik (pálya, a forgástengely dõlése, összetétel, mágne-
sesség stb.) miatt, így a napszéllel való kölcsönhatá-
suk vizsgálata rendkívül izgalmas. Számos ûrszondás

küldetés segíti ezen kutatásokat, a napszondák mel-
lett fontos bolygókutató szondák is ontják az adato-
kat. A tudományos közösség minden olyan alkalmat
igyekszik kihasználni, amikor több ûrszonda végez
szimultán méréseket. A többpontos mérések rendkí-
vül fontosak az ûrkutatásban, hiszen csak általuk le-
hetséges a jelenségek idõ- és térbeli tulajdonságainak
elkülönítése.

Jelenleg az ESA/JAXA BepiColombo [7] misszió
(2018–) plazmaméréseket végez a belsõ helioszférá-
ban, mielõtt pályára áll a Merkúr körül [8]. Számos
együttmûködési lehetõség van [9] a már említett Par-
ker Solar Probe, Solar Orbiter, BepiColombo-misz-
sziók, valamint több, hosszabb ideje szolgálatban
lévõ napszonda között, mint például a STEREO-A
[10], WIND [11], illetve az ACE [12]. A 2025-ben ese-
dékes Merkúr körüli pályára állása után a BepiCo-
lombo két keringõegysége (az európai vezetésû
Mercury Planetary Orbiter és a japánok által koordi-
nált Mercury Magnetospheric Orbiter) a bolygó plaz-
makörnyezetét, valamint felszínét fogja tanulmá-
nyozni [13]. A korábbi ûrszondás megfigyelések (az
amerikai Mariner–10 és MESSENGER-missziók) alap-
ján a kutatók megállapították, hogy a bolygó felszí-
ne becsapódási kráterekkel erõsen tarkított, illetve
egykori vulkáni aktivitás jelei is látszanak a felvéte-
leken. Kis tömegének és környezete magas hõmér-
sékletének köszönhetõen a Merkúrnak nincs stabil
légköre, csupán exoszférája van. A Vénusszal ellen-
tétben a Merkúr saját globális mágneses mezõvel
rendelkezik, így – akárcsak a Föld esetében – kiala-
kul egy magnetoszféra, valamint a Nap felõli oldalon
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egy fejhullám, ahol a napszél hirtelen lelassul. A

3. ábra. A Vénusz ionoszférája átlagos (fölül) és rendkívül alacsony (alul) sûrû-
ségû napszél idején [16].

Földhöz képest kisebb mágneses térerõsség miatt a
napszél nagyobb energiájú részecskéi feltehetõen
elérhetik a felszínt is, erodálva azt. A bolygó felszí-
nérõl elszökõ részecskék csóvát alkotnak a Nappal
átellenes oldalon, ez a csóva akár 2000 Merkúr-sugá-
rig is kiterjedhet.

Az ESA Venus Express (VEX) küldetése 2006 és
2014 között vizsgálta a Vénusz plazmakörnyezetét és
légkörét. Az elnyúlt elliptikus pályán történõ keringés
folyamán az ûrszonda naponta egyszer eltávolodott a
Vénusztól, és kilépett a háborítatlan napszélbe, majd
visszatért a bolygóhoz, és a mélyebb plazmakörnye-
zetét figyelte meg.

A Vénusz érdekessége, hogy a belsõ mágneses tér
hiánya miatt az ionok relatíve szabadon reagálhatnak
a plazmanyomás gradiensére, így a napos oldalon lé-
võ fotoionizációs forrásból származó ionok az éjsza-

kai oldal felé áramolhatnak [14, illetve a benne talál-
ható hivatkozások]. A VEX-misszió egyik érdekes
eredménye volt a rendkívül alacsony napszélnyomás
miatt kialakult cseppszerû ionoszféra kimutatása [15].
A nyomásesés miatt az ionoszféra nagyobb magassá-
gokra is kiterjedt, mint a szokásos 150-300 km, és a
terminátor (a nappal és az éjszaka határvonala) feletti
indukált mágnesség a megszokottnál még gyengébb
volt. Ezért az éjszakai oldal felé történõ ionáramlás –
bár lassabb – mégis sokkal szabadabb volt, ami a Vé-
nusz Nappal ellentétes oldalán rendkívül kiterjedt
éjszakai ionoszférát eredményezett, az üstökösökre
hasonlító ioncsóva (3. ábra ) az éjszakai oldalon
15 000 km-re elnyúlt [16].

A Vénuszra ható másik extrémum, amikor a nap-
kitörésekbõl származó koronaanyag-kidobódások
(Interplanetary Coronal Mass Ejections) érik el és
átrendezik plazmakörnyezetét. Hatásukat Vech és

munkatársai [17] szisztematikusan vizsgál-
ták a VEX-ûrszonda plazma- és mágneses
méréseinek segítségével. Azt találták,
hogy ICME-k idején az indukált mágneses
tér megnõ, a bolygó elõtti lökéshullám
nagyon eltávolodik, és az éjszakai mag-
netoszféra magassága csökken.

A Mars környezetét egyszerre több
szonda is vizsgálja. Az ESA MEX (2004–)
küldetés már 20 éve végez megfigyelése-
ket a vörös bolygónál. Napi négyszer kerü-
li meg a bolygót és minden keringés során
kimegy a napszélbe, majd vissza a Mars
indukált magnetoszférájába. A NASA
MAVEN (2013–) szondája többnyire köze-
lebb van a bolygóhoz, de remekül kombi-
nálhatók az indukált magnetoszférában
végzett mérései a MEX napszél-megfigye-
léseivel.

A marsi magnetoszféra érdekessége,
hogy bár eredendõ mágneses tere (már)
nincs, foltokban kéregmágnességet figyel-
tek meg rajta. Ennek hatása jól látható a
bolygó ionoszféráján, de például az auró-
ra megjelenési helyét is részben befolyá-
solja. A földi sarki fénnyel ellentétben a
Marson bármely szélességen megjelenhet
a légkörbe érkezõ nagy energiájú részecs-
kék hatására létrejövõ fényjelenség. A
Mars napszél által indukált magnetoszfé-
rája természetesen rendkívüli mértékben
függ a napszél jellemzõitõl, a bolygóközi
mágneses tér iránya határozza meg a
bolygó magnetoszférájának dõlését és
irányát, így egy egyszerû helioszférikus
áramlepel-átmenet (amely a bolygóközi
mágneses tér irányváltásával jár) is telje-
sen átrendezi a Mars plazmakörnyezetét
(ez igaz a Vénusznál is). További érde-
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kesség, hogy Lilensten és munkatársai [18] a Földön
domináns zöld és piros mellett – a szén-dioxid alapú
légkörnek köszönhetõen – kék színû aurórát is jó-
soltak.

A belsõ bolygók összehasonlítása igen érdekes
eredményeket ad. A nem mágneses Vénusz és a gyen-
gén (csupán foltokban) mágnesezett Mars plazmakör-
nyezete meglepõen sok hasonlóságot mutat [19].
Mindkettõ indukált magnetoszférával rendelkezik, és
térerõsségük összevethetõ, a plazmafolyamatok ha-
sonlók. Természetesen vannak különbségek is, hiszen
a két bolygó különbözõ távolságra van a Naptól, mé-
retük és légkörük kiterjedése is más. A két bolygó he-
lioszférikus (radiális vagy Parker-spirál menti) együtt-
állásaira külön megfigyelési és adatelemzési kampá-
nyokat indítanak. Mivel mindkettejük plazmakörnye-
zete erõsen függ az õket elérõ napszél tulajdonságai-
tól, ezért, ha ugyanaz a napszélcsomag vagy -struktú-
ra találkozik elõször a Vénusszal, majd néhány nap
múlva a Marssal, az remekül látszik a két bolygónál
történt mérésekben.

Mivel mind a VEX-, mind a MEX-szonda rendszere-
sen volt a háborítatlan napszélben is, ezért ezen idõ-
szakok méréseit napszélkutatásra is tudjuk használni.
A két különbözõ naptávolságban (Vénusz és Mars pá-
lyája) végzett megfigyelések összevetésével a nap-
szélstruktúrák radiális fejlõdését vizsgálhatjuk. Ezen
kutatás eredményei a bolygó ûridõjárásának vizsgála-
tához nyújtanak remek segítséget, javítják a napszél-
elõrejelzéseket. Az egyszerû ballisztikus napszél-pro-
pagációtól [20] a komplex MHD-szimulációkig sok
próbálkozás van egy adott pontban történt mérés
alapján egy másik pontba való extrapolációra. Létez-
nek komoly web-szolgáltatások is ezen kutatások
támogatására, például az Europlanet Planetary Space
Weather Services kiterjesztése, az Europlanet SPIDER
szolgáltatás is már elérhetõ [21].

Összefoglalás

Rendkívül érdekes idõszakban élünk, a napközeli
szondák és a számos bolygókutató küldetés igen
gazdag adatbázist adnak elemzéseinkhez. Kutathat-
juk a fiatal napszelet, a napszél és koronaanyag-ki-
dobódások bolygóközi térben való terjedését, vala-
mint ezek hatását a különbözõ égitestekre. Az itt
nyert adatok segítségével kiválóan vizsgálhatók a
bolygók plazmakörnyezetét meghatározó alapvetõ
fizikai folyamatok.

Mivel az ûridõjárási jelenségek elsõdleges forrása a
Nap, minden napszéleredetû hatás a belsõ helioszfé-
rán keresztül érkezik a Földre és a többi égitestre. Így
a földi infrastruktúrát – közvetve életünket és a társa-
dalmat is – befolyásolni képes ûridõjárási események
megértése és elõrejelzése lehetetlen lenne a belsõ he-
lioszféra alapos tanulmányozása nélkül.
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A SZATURNUSZ ÉS PLAZMAKÖRNYEZETÉNEK VIZSGÁLATA

1. ábra. A Voyager–2 felvétele a Szaturnuszról és a Titan holdról 1981-ben. Forrás: NASA.
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A külsõ Naprendszer felfede-
zése a NASA által létrehozott,
1972 márciusában útjára indí-
tott Pioneer–10 és az 1973 ápri-
lisában felbocsátott Pioneer–11
ûrmissziókkal vette kezdetét. A
Szaturnuszt és holdjait elsõ-
ként (1979-ben) a Pioneer–11
közelítette meg. Az azt követõ
években – a Naprendszerbõl
szintén kifelé tartó Voyager–1
és –2 ûrszondák is elhaladtak a
bolygó közelében (1980 no-
vemberében, illetve 1981 jú-
niusában), és számos érdekes
felfedezésük a kutatókat egy
önálló, célirányos, komplett új
ûrmisszió létrehozására ösztö-
nözték. Ekkor született meg a
Szaturnusz és elsõsorban a Ti-
tan hold felkutatására tervezett
Cassini–Huygens-szondapár
gondolata, amelyet a kutatók
és mérnökök nemzetközi cso-
portjának több mint egy évtizedes összefogása eredmé-
nyeként valósítottak meg. Szegõ Károly és az – akkor
még – Központi Fizikai Kutatóintézet Részecske- és
Magfizikai Kutatóintézete Kozmikus Fizikai Fõosztályán
dolgozó kutatók, valamint az intézet mérnökei a kezde-
tektõl fogva aktívan részt vett a Cassini–Huygens nem-
zetközi csapatának munkájában.

A Cassini–Huygens-ûrmisszió

A Voyager–1 és –2 ûrszondák széleskörû plazmafizikai
és spektroszkópiai vizsgálatokat végeztek a Szaturnusz
és holdjainak környezetében, valamint számos rendha-

gyó felvétel is készült (1. ábra ). A Szaturnusznál töltött
rövid idõ alatt is olyan izgalmas új célpontokat vizsgál-
hattak, mint például a bolygó mágneses tere, bonyolult
gyûrûrendszere vagy a Titan hold. A Titan az egyetlen
olyan hold Naprendszerünkben, amelynek a Földhöz
hasonlóan kiterjedt, fõként nitrogénbõl álló atmoszférá-
ja van. A Titan atmoszférájában található nitrogén a me-
tánnal elegyítve a napsugárzás hatására komplex szer-
ves vegyületeket alkothat, amelyek vizsgálata a földi
élet kialakulásának tanulmányozásához döntõ bizonyí-
tékokkal szolgálhat. Többek között ezek a fontos felfe-
dezések arra ösztönözték a kutatókat, hogy további
vizsgálatokat végezzenek, megszületett tehát egy Sza-
turnusz–Titan-ûrmisszió ötlete.

A Cassini–Huygens-ûrmisszió tervezése és kivitele-
zése több mint egy évtizeddel az indítást megelõzõen,
a 80-as évek elsõ felében vette kezdetét, a magyar
részvétel elsõsorban Szegõ Károly szervezõmunkájá-
nak köszönhetõen vált lehetségessé. A mérnökcso-
port Szalai Sándor vezetésével a Cassini keringõ egy-
ség két fedélzeti mûszeréhez, a plazmaspektrométer-
hez (CAPS), valamint a magnetométerhez (MAG) ké-
szített földi ellenõrzõ és kalibráló berendezéseket,
valamint egy adattömörítõ algoritmussal is hozzájárul-
tak az ûrmisszióhoz. A földi ellenõrzõ berendezések-
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kel tesztelni lehetett a CAPS- és a MAG-mûszerek in-

2. ábra. A Cassini–Huygens-szondapár a szerelõcsarnokban (balra) és jobbra az indítás pillanataiban (forrás: NASA, ESA).

formációküldõ és -fogadó képességét. A CAPS-mûszer
társkutatója Szegõ Károly, a magnetométeré pedig
Erdõs Géza lett, a két berendezés mûszaki paraméte-
reirõl és mûködési elvükrõl Szalai Sándor és Nagy
János cikkében olvashatnak részletesebben.

A Cassini–Huygens-szondapár létrehozásában a
NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion), az ESA (European Space Agency), valamint az
ASI (Agenzia Spaziale Italiana) ûrügynökségek irányí-
tása alatt, Magyarországgal együtt összesen 17 ország
vett rész. A Cassini–Huygens-szondát valójában két
ûreszköz, a Cassini keringõegység (NASA) és a Huy-
gens leszállóegység (ESA) alkotta. Ez utóbbit arra ter-
vezték, hogy történelmünk során elsõként landoljon a
Szaturnusz több szempontból is különleges óriáshold-
ján, a Titanon, amit végül 2005. január 14-én sikere-
sen végre is hajtott.

A Cassini–Huygens-szondapárt (2. ábrán balra)
összesen 27 különféle tudományos vizsgálat kivitele-
zésére tervezték. A célok megvalósításához 18 fedél-
zeti mûszert hoztak létre, közülük tizenkettõt a Cassi-
ni keringõegységen, hatot pedig a Titanra leszálló
Huygensen helyeztek el. A 6,8 méter magas Cassini-
egység tömege (a mintegy három tonna üzemanyag
nélkül) 2150 kg, az 1,3 méter magas Huygens-szonda
tömege pedig 320 kg volt. A három tonnányi folyé-
kony üzemanyagot pályakorrekciókra, a Szaturnusz
körüli pályára állításra, valamint a bolygó körüli ma-
nõverekre használták el, a szonda mûködéséhez, sta-
bilizálásához szükséges energiát pedig három radio-
izotópos termoelektromos generátor (RTG) szolgáltat-
ta. A Cassini fedélzeti mûszerei két nagyobb csoport-
ba sorolhatók: távérzékelõk, valamint a tér- és ré-
szecskedetektorok. A távérzékelõk közé tartoznak az
optikai (képalkotó alrendszer; 380–1100 nm), az ultra-

ibolya (UVIS; 55–190 nm), az infravörös (CIRS; 7–1000
μm) kamerák és spektrométerek, illetve a radarberen-
dezés. A tereket, valamint a részecskék sebesség- és
energiaeloszlását, töltését és sûrûségét pedig a szonda
közvetlen környezetében in situ mérték az érzékelõk.
A napszél és a Szaturnusz mágneses terében áramló,
nagy energiájú semleges és töltött részecskék irány-
és energiaeloszlását a magnetoszférikus képalkotó
berendezés (MIMI; 15 keV – 130 MeV) és a tömeg-
spektrométerek (CAPS; 1 eV – 50 keV, INMS; 0,01–100
eV) detektálták. A plazmakörnyezetre a telemetria
vivõhullámainak módosulásaiból (Radio Science) is
következtetni lehetett.

A Cassini–Huygens-szondapárt 1997. október 15-
én indították útjára (2. ábrán jobbra) az amerikai
Kennedy Ûrközpontból (Cape Canaveral). Ezután a
majdnem hét évig tartó bolygóközi utazását követõen,
több bolygónál végrehajtott gravitációs hintamanõver
segítségével (3. ábrán fölül), 2004. július elsején állt
pályára a Szaturnusz körül (3. ábrán alul). A pályára
állítás során áthaladt a magnetoszférikus határfelü-
leteken, a magnetoszféra belsõ tartományain, sõt a
gyûrûrendszeren is. A manõver a sebesség drasztikus
lecsökkentésére is irányult, hogy a pályára állítást
sikeresen lehessen megvalósítani.

A Cassini–Huygens pályára állítása és
a magnetoszférikus plazma vizsgálata

Amikor a Cassini–Huygens 2004-ben megérkezett a
Szaturnuszhoz, a Galileo-ûrszonda már majdnem egy
évtizeden át (1995–2003) végzett átfogó méréseket a
legnagyobb gázóriásunk, a Jupiter magnetoszférájá-
ban. 2000 végén a Cassini–Huygens is megközelítette
a Jupitert, és több alkalommal áthaladt az óriásbolygó
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fejhullámán [1], amely az áramló napszél változó dina-

3. ábra. Fölül a Cassini–Huygens utazása a bolygóközi térben a Szaturnusz rendszeréhez.
Alul a Cassini–Huygens Szaturnusz körüli trajektóriája a pályára állítás során (forrás:
NASA, ESA).
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4. ábra. A Szaturnusz magnetoszférikus határfelületei, valamint a belsõ magnetoszféra
dinamikája és felépítése a Cassini MIMI fedélzeti berendezésének mérései alapján (forrás:
NASA/JPL/JHUAPL).

napszél

magnetopauza fejhullám

magnetoszféra-burok

gyûrûáramgyûrûáram

plazmalepelplazmalepel

TitanTitan

SzaturnuszSzaturnusz

mikus nyomása miatt állandó mozgásban van.
Annak ellenére, hogy a Szaturnusz mágneses mo-

mentuma a Jupiterénél kisebb és az ekliptikához ké-
pest (a Jupiterrel ellentétben) jelentõs tengelyhajlása
(26,7°) van (ezek a tényezõk lényeges hatást gyako-
rolnak a magnetoszféra dinamikájá-
ra), mégis számos analógiát találunk
a két magnetoszféra „mûködése”
között. Az óriásbolygók magneto-
szférái arányaikban jóval kiterjed-
tebbek a földi mágneses térnél.
Ennek oka nemcsak az égitestek
nagyobb méretében keresendõ,
hanem a gázóriások gyorsabb forgá-
sa (a Jupiter tengelyforgási periódu-
sa 9 óra 55 perc, a Szaturnuszé 10
óra 45 perc), illetve a dinamóeffek-
tust fenntartó, a Jupiter és a Szatur-
nusz magja fölött áramló fémes hid-
rogénréteg szintén hozzájárul az
erõs mágneses tér létrejöttéhez. A
gyors forgás mellett lényeges elté-
rést, és jelentõs magnetoszférikus
plazmaforrást jelentenek a gázóriá-

sok mágneses terének belsejében
keringõ holdak – amelyek között
számos jelenleg is aktív (az árapály
hatására vulkanikus aktivitást vagy
gejzírtevékenységet mutató) égitest
található –, valamint a Szaturnusz
esetében a bolygó egyedülálló gyû-
rûrendszere. A holdaknál ugyancsak
anyagkidobódással jár a felszínt érõ
részecske-, por- vagy mikrometeo-
roid-becsapódás is. A Szaturnusz
magnetoszférájának szerkezetét,
fontosabb belsõ folyamatait a 4. áb-
ra mutatja. A magnetoszférikus ha-
tárfelületekrõl részletesebben a je-
len szám A Naprendszer ûrszondás
kutatása – szakmai bevezetõ címû
cikkében olvashatnak.

Ahogy a 3. ábrán látható, a Cas-
sini pályára állítása során rendkívül
közel került a Szaturnuszhoz, átha-
ladt a belsõ magnetoszféra tartomá-
nyain, majd a bolygó közvetlen kö-
zelébe érve kétszer is átmetszette a
gyûrûk síkját. A CAPS-adatok feldol-
gozásában kutatócsoportunk fiziku-
sai Szegõ Károly vezetésével vettek
részt, a legelsõ eredményeket a
nemzetközi CAPS-team egy közös
publikációban [2] tette közzé.

A Cassini 2004. június 29-én,
02:43-kor (UT) ért be a Szaturnusz

magnetoszférájába (áthaladt a magnetopauzán). Mivel
az ûrszonda a Titan pályasíkja (pályasugara 20,5 RS,
ahol RS = 60 268 km a Szaturnusz egyenlítõi sugara)
alatt 5 RS távolságban haladt el, a pályára állítás idõsza-
kában nem volt lehetõség a hold régóta feltételezett
nitrogéntóruszának detektálására. Ezt a késõbbiekben
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sem észleltük, mivel az a Titan

5. ábra. A CAPS-ELS (fölül) és az IMS (alul) energia-idõ spektrogramjai 2004. június 30-a és július
elseje között (DOY 182 és 183). A függõleges tengely az energiát, a vízszintes tengely pedig az idõt
(UT), a Szaturnusz középpontjától mért radiális távolságot (RS), a szélességet (Lat) és a helyi idõt
(LT) mutatja [2].
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pályája mentén áramló mag-
netoszférikus plazma korotá-
ciója (azaz a befagyási tétel
miatt a gyorsan forgó Szatur-
nusz mágneses erõvonalaival
együttmozgása) mellett fellé-
põ gyors radiális elmozdulásai
miatt nem maradna stabil.

A legelsõ Szaturnusz-meg-
közelítés során leginkább arra
koncentráltunk, hogy a magne-
toszféra belsejében milyen
plazmafizikai szempontból
megkülönböztethetõ tartomá-
nyokon halad keresztül a szon-
da, és hogy ezek milyen szere-
pet játszanak a magnetoszféra
mûködésében, dinamikájában.
A CAPS elektronokra és ionok-
ra vonatkozó méréseit az 5.
ábra mutatja. A felsõ panelen
az CAPS-ELS (elektron-spektro-
méter) 5-ös, az alsón pedig a
CAPS-IMS (iontömeg-spektro-
méter) 1-es apertúrája (anódja) által mért beütésszámai
láthatók az idõ függvényében – az adatok 32 másodper-
ces átlagok. A jobb oldali színskála a ráta intenzitását
jelzi logaritmikus skálán. A spektrumokra szuperponált
görbék az O+-ion (zöld) és a H+ (kék) elméleti korotá-
ciós sebességeire vonatkozó energiákat mutatják.

A Szaturnuszhoz közeledve, a bolygótól ~14 RS tá-
volságban (távolodáskor pedig 13,6 RS-nél) megfigyel-
tük, hogy a plazmasûrûség hirtelen egy nagyságrend-
del (~3 10−4-rõl ~3 105 m−3-re) megemelkedett. Az
átmeneti réteg vastagsága ~0,2 RS volt, ez a határfelület
egyfajta plazmapauzának tekinthetõ. A plazmapauzán
belül észlelt töltött részecskék elsõsorban protonok,
He-ionok, de a bolygóhoz közeledve O+-ionok is meg-
jelentek. Ebben a tartományban a plazma csak részle-
ges korotációt végez, a tartományt külsõ plazmaszfé-
rának nevezzük, melynek határait az 5. ábrán az A és
A’ vonalak jelzik. A plazmapauzán kívüli tartomány-
ban, az egyenlítõ síkjától távolabb már fõleg protonok-
ból álló, a mágneses féltekékre – plazmalebeny – jel-
lemzõ, ritka plazmát észleltünk.

A Szaturnuszhoz közeledve, ~9 RS távolságban (a
bolygótól távolodva pedig ~7,6 RS-nél) észleltük elõ-
ször a vízcsoport ionjait (OH+, H2O

+ és H3O
+), ame-

lyek változékony, részlegesen korotáló keveréket al-
kottak. Ezt a tartományt az 5. ábrán a B és B’ tarto-
mányhatárok jelölik, amelyeken belül már a belsõ
plazmaszféra található. Itt a magnetoszférikus ionpo-
pulációk mozgását egyre inkább a korotáció határoz-
za meg. A domináns plazmaösszetevõk egymáshoz
viszonyított koncentrációi a belsõ plazmaszférában a
külsõhöz képest megfordulnak, azaz ebben a tarto-

mányban a protonokhoz képest a nehezebb részecs-
kék kerülnek túlsúlyba (6. ábra, alsó panel). Ez a
régió egyben az E-gyûrûvel (sugara ~3–8 RS) is azono-
sítható, amely jégszemcsékben és vízmolekulákban
igen gazdag, és forrása az apró (505 km sugarú), de
napjainkban is rendkívüli aktivitást mutató Enceladus
hold. Korábban a Voyager–1 és –2 plazmaspektromé-
terének mérései alapján (6. ábra, felsõ panel) nem
lehetett pontosan megállapítani a plazma összetételét,
ezért csak feltételezhették, hogy a detektált nehezebb
részecskék a Titan vastag és döntõen nitrogénbõl álló
atmoszférájából származó N+-ionok lehettek. A CAPS
mérései alapján azonban egyértelmûvé vált tehát,
hogy a belsõ magnetoszférában detektált nehéz ionok
populációja fõleg oxigénbõl, valamint víz eredetû
ionok összetett keverékébõl áll (6. ábra, fölül), ame-
lyek legfõbb forrása az Enceladus, illetve annak felté-
telezett, felszín alatti óceánja lehet. Az Enceladusról
és a Naprendszerünk más, az árapályhatás által fenn-
tartott jégkéreg alatti óceánt tartalmazó holdjairól a
Fizikai Szemle 2021. július–augusztusi számában ol-
vashatnak részletesebben [3].

Ahogy a szonda tovább haladt a magnetoszféra
legbelsõ szektorai felé, a C és C’ tartományi határo-
kon belül az O+- és a W+-ionok koncentrációja (a pro-
tonokéhoz képest) még jobban megemelkedett. Ez
egybeesik az A és B gyûrûk fölötti, O+- és -ionok-O2

ban gazdag plazmaréteggel, amelyet egyfajta gyûrû-
atmoszférának tekinthetünk (belsõ plazmaréteg ).

Említettük, hogy a Cassini–Huygens-ûrmisszió egyik
elsõdleges tudományos célpontja a Titan hold volt, ami-
rõl ugyan bebizonyosodott, hogy kiterjedt atmoszférája
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a várakozásokkal ellentétben nem számít elsõdleges

6. ábra. Fölül a Voyager Plasma Science Experiment berendezése által, 1980. november
12-én, 08:12:16 között mért ionspektrum-sorozat [4], és alul a Time-Of-Flight spektrum a
belsõ plazmaszférából, 2004. július elsején, ~19:46 UT-kor [5].
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7. ábra. A Titan indukált magnetoszférája, az atmoszféra szerkezete és a hold plazmakörnyezeté-
ben zajló fizikai folyamatok.
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magnetoszférikus plazmaforrásnak, azonban más tekin-
tetben rendkívül különleges égitest. Többek között mé-
retével, szerves atmoszférájával és az atmoszférában,
illetve a felszínen zajló, a Föl-
dön kívül más égitesten még
sohasem észlelt folyadékkör-
forgással és bonyolult kémiá-
val mindenképpen egyedülálló
a Naprendszer holdjai között.
A Cassini–Huygens érkezése
elõtt a Voyager-szondák meg-
közelítették ugyan a Titant,
azonban fedélzeti kameráikkal
a hold vastag narancssárga
atmoszféráján keresztül nem
lehetett megpillantani a fel-
színt. Spektroszkópiai vizsgá-
latokkal megállapították ugyan
az atmoszféra elsõdleges ösz-
szetevõit, de hosszabb idõn át
tartó megfigyelésekre, a plaz-
makörnyezet részletes vizsgá-
latára nem volt lehetõség.

A Titan hold
és plazmakörnyezete

A Titan a Szaturnusz magnetoszférá-
jának határán, a folyamatosan moz-
gásban lévõ magnetopauza átlagos
helyzetének (az orrpontnál ~20–25
RS) közelében kering. Mivel a Titant
sûrû atmoszféra burkolja, a magneto-
szférikus plazmával való kölcsönha-
tása elsõsorban a felsõlégkör folya-
mataiban nyilvánul meg. A Titan ese-
tében alapvetõen két fontos ionizá-
ciós mechanizmust ismerünk. Ezek
egyike a hold semleges koronájából
és atmoszférájából származó részecs-
kéknek (fõként H2, CH4 és N2) a szo-
láris EUV-fotonok, valamint a magne-
toszférikus töltött részecskék becsa-
pódásai által okozott ionizációja. A
másik folyamat pedig a magnetoszfé-
ra korotáló ionjainak és az atmosz-
féra semleges részecskéinek töltés-
cseréje. A két folyamat eredménye-
ként létrejövõ atmoszférikus eredetû,
de frissen ionizált részecskék ezt
követõen giromozgásba kezdenek a
Szaturnusz mágneses terének erõvo-
nalai körül, és korotációs sebességre
gyorsulnak fel.

A Titan kiterjedt atmoszférájának
felsõ rétege tehát ionizált állapotban

van, és mivel ez az elektromosan vezetõ ionoszféra
effektív mágneses akadályt képez a Szaturnusz mag-
netoszférájában áramló plazma számára, a hold körül
indukált magnetoszféra jön létre (7. ábra ). A Titan-
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nak nincs saját belsõ mágneses tere, de a Szaturnusz

8. ábra. A CAPS-IMS dinamikus spektruma (felsõ panel), a mágne-
ses térerõsség abszolút értéke (középsõ panel) és a szonda pályája
(alsó panel) a Titannál a TA megközelítés idején [7].
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mágneses erõvonalai az ionoszféra körül elhajlanak,
így a mágneses bolygók magnetoszféráira emlékezte-
tõ erõvonal-konfiguráció jön létre. A Titan ionoszférá-
ja, valamint a Szaturnusz korotáló plazmája és mágne-
ses tere közötti kölcsönhatás nagyon hasonló a Vé-
nusz és a Mars napszéllel való kölcsönhatásához.
Azonban alapvetõ különbség, hogy a Szaturnusz ko-
rotáló, töltött részecskéi a napszéllel ellentétben nem
szuperszonikus sebességgel mozognak, ezért a Titan
plazmaáramlás felõli oldalán nem jön létre fejhullám.
Az viszont a Titan esetében is megtörténhet (bár
aránylag ritkán), hogy magas napszélnyomás idején
kikerül a magnetoszférából [6], ez esetben az interpla-
netáris térben a hold környezetében is kialakul a fej-
hullám.

A Cassini keringõ egység elsõ két alkalommal
2004. október 26-án (TA) és december 13-án (TB) kö-
zelítette meg a Titant [7]. A Titannak a Szaturnuszhoz
és a Naphoz viszonyított pálya menti helyzete mind-
két esetben közel azonos volt, így a domináns ionizá-
ciós források hasonló irányokból (korotáció és szolá-
ris EUV) érték a hold atmoszféráját.

A TA és a TB megközelítések során a Titan környe-
zetében négy plazmatartományt (A–D) különítettünk
el, melyekben eltérõ plazmapopulációkat azonosítot-
tunk. A TA esetére vonatkozóan a CAPS-ionspektru-
mot, a mágneses tér abszolút értékét és az x-z síkban
ábrázolt pályaadatokat a 8. ábra mutatja. A Titan és a
Szaturnusz magnetoszférikus plazmájának kölcsön-
hatása a holdtól már ~1 RS távolságban detektálható.

A holdtól legtávolabbi régióban („A”) a plazmát két-
komponensû ioneloszlások (protonoké és oxigén-
ionoké) jellemezték, és a részecskék a korotációs
irányból érkeztek. A „B” tartomány ionpopulációi
már többkomponensûek voltak, az ionok feltehetõen
nem közvetlenül a Titan atmoszférájából, hanem az
azt körülvevõ semleges koronából érkeztek. Az is
lehetséges, hogy egy vagy két keringéssel korábban
távoztak az atmoszférából, és attól távolabb ionizá-
lódtak. A „C” tartományban a Szaturnusz mágneses
erõvonalai feltorlódtak és elhajlottak a hold ionoszfé-
rája körül, továbbá az ebben a tartományban ionizá-
lódó, valamint töltéscserén átesett atmoszférikus ere-
detû ionok találhatók. A „D” régió domináns összete-
võje a hideg, Titan eredetû plazma.

A Cassini Titanhoz viszonyított pályája a késõbbi
megközelítések során folyamatosan változott, így al-
kalom nyílt az indukált magnetoszféra különbözõ
tartományainak feltérképezésére. Amikor az ûrszonda
több alkalommal áthaladt a Titan csóváján, kedvezõ
esetben a mágneses erõvonalak mentén összeköttetés
jött létre a Cassini és a Titan felsõ atmoszférája között
[8–10]. Ekkor meg lehetett határozni a csóva mentén
kiáramló részecskék szökési és tömegvesztési rátáját,
ezek nagyságrendileg a ~9,6 1023 – 4 1024 ion/s,
illetve az ~1,6 1025 – 9 1025 amu/s tartományba es-
tek (amu: atomic mass unit, más néven dalton). Ezen
paraméterek ismerete a Titan atmoszférája és a Sza-
turnusz magnetoszférája közötti kölcsönhatás model-
lezése szempontjából meghatározó fontosságú.

A Szaturnusz magnetodiszkjének hatása
a Titan plazmakörnyezetére

A Cassini keringõ egység 13 év alatt alatt összesen 127
alkalommal közelítette meg a Titant. A hold környe-
zetében a magnetoszférikus plazma áramlási sajátos-
ságai elég széles tartományban változnak, ezért a Ti-
tan atmoszférája és a korotáló töltött részecskék kö-
zötti kölcsönhatás alaposabb megértéséhez érdemes
volt megvizsgálni, hogy a plazmapopulációk változé-
konyságának hátterében milyen folyamatok állnak.

Elsõként Rymer és szerzõtársai [12] végeztek átfo-
gó elemzést a hold környezetében észlelt elektron-
populációkra vonatkozóan, összesen 54 Titan-meg-
közelítés CAPS elektronspektrométer-adatait felhasz-
nálva. Ennek során négy típust különböztettek meg:
plazmalepel, lebeny, magnetoszféra-burok (mivel
nagy napszélnyomás esetén a Titan kikerülhet a
magnetoszféra-burokba vagy akár a napszélbe is) és
bimodális jellegû plazmakörnyezetet. A plazmalepel-
típusú környezetre általában magasabb részecskeflu-
xus és nagyobb energia jellemzõ, a lebeny-típusra
alacsonyabb fluxus és nagy energia. A magnetoszfé-
ra-burokra általában nagy részecskefluxus és ala-
csony energia jellemzõ, míg a bimodális esetben egy-
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szerre figyelhetõk meg kisebb és nagyobb energiájú

9. ábra. A Titan közelében észlelt négy eltérõ plazmapopulációra
jellemzõ energiaspektrumok [11].
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részecskepopulációk. A késõbbiekben a CAPS ion-
adatainak elemzése hasonló eredményt (9. ábra )
hozott [11]. Az egyes plazmapopuláció-típusokat
csak rövidebb idõintervallumokra vonatkozóan lehe-
tett beazonosítani, de egy 12 órás intervallumra (~1
szaturnuszi nap) vonatkoztatva mindegyik típus elõ-
fordul. Ez azt jelezte, hogy egy nagyobb léptékû
plazmastruktúra hatásai figyelhetõk meg. Az eredmé-
nyeket ezért a Szaturnusz magnetoszférájának két
mágneses féltekéjét elválasztó áramlepellel (plazma-
lepellel) és a hozzá társuló mágneses struktúrával, a
magnetodiszkkel hozták kapcsolatba [13]. A magne-
todiszk középvonalán való áthaladást egy rövid, jól
behatárolható esemény jelzi, amelynek során nehéz
ionok jelennek meg a plazmában.

Az óriásbolygók gyors forgása következtében a
centrifugális erõ a korotáló plazmát korong formájá-
ban szétteríti, és a plazma a mágneses erõtérbe be-
fagyva az egyenlítõi síkban deformálja a mágneses
erõvonalakat – ezt a mágneses struktúrát nevezzük
magnetodiszknek. A magnetodiszket a centrifugális
erõ, a mágneses tér ellenhatása és a plazma nyomása
együttesen alakítja ki. Ha a Szaturnusznak nem lenne
az ekliptikához viszonyított jelentõs tengelyhajlása,
akkor a magnetodiszk a bolygó egyenlítõi síkjával
esne egybe. Azonban – mivel a Szaturnusz forgásten-
gelye az ekliptikával 26,7°-os szöget zár be – a mag-
netodiszk-struktúra a napszél nyomásának hatására

tál alakúra deformálódik (10. ábra, bal panel). A
magnetoszférikus plazma összetétele és sûrûsége,
valamint a bolygó mágneses terének fizikai tulajdon-
ságai nagyban függnek a diszktõl való távolságtól,
illetve annak elhelyezkedésétõl.

Több magnetodiszk-átmenetet megvizsgálva fény
derült a struktúra és a hozzá társuló plazmalepel fi-
nomszerkezetére is [14]. A mérések azt mutatják, hogy
a magnetodiszk középvonalát egy strukturált plazma-
réteg veszi körül, amelyet egy könnyû ionokból álló
szélesebb, valamint egy keskenyebb struktúrák for-
májában megjelenõ, nehéz ionok alkotta tartomány
épít fel (10. ábra, jobb panel). Szintén megfigyelhetõ,
hogy a diszken belül a plazmasûrûség megnövekedé-
se egybeesik mágneses tér radiális komponensének
irányváltásával. A nehéz ionok koncentrációja általá-
ban ezen rétegekben a legnagyobb, hõmérsékletük
azonban alacsony. Általánosan elmondható, hogy a
plazmalepel a magnetoszféra nappali oldalán a legki-
terjedtebb és a legsûrûbb. A plazmalepel/magneto-
diszktõl északra és délre található magnetoszférikus
lebenyekben (lobes) fõként protonok figyelhetõk
meg, amelyek sûrûsége ezen tartományokban közel
állandó. A plazmalepelre a fentieken kívül jellemzõ
még egy periodikus hullámzó mozgás is [15, 16],
amelynek következtében idõrõl idõre kimozdul a
Szaturnusz egyenlítõi síkjából – természetesen a Titan
pályája mentén is. Ez a periodicitás korrelál a Szatur-
nusz gyorsan forgó magnetoszférájában észlelt, kilo-
méteres hullámhosszú rádiósugárzással (Saturn Kilo-
metric Radiation, SKR), amelynek hatása megjelenik a
mágnesestér- és töltöttrészecske-adatokban is.

A hold plazmakörnyezetére tehát folyamatosan
hatást gyakorol a magnetodiszk helyzete, mozgása,
valamint a magnetoszférikus határfelületeknek a nap-
szél dinamikus nyomásától függõ elhelyezkedése.

A Szaturnusz fejhulláma elõtti tartomány
vizsgálata

Az interplanetáris mágneses tér és a bolygók ívelt
fejhullámára egy adott pontban állított merõleges által
bezárt szög (θBn) értékétõl függõen lehet szó kvázi-
párhuzamos (0° < θBn < 45°) vagy kvázi-merõleges
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(45° < θBn < 90°) lökéshullám-tartományokról (11.

11. ábra. A fejhullám elõtti tartomány szerkezete, és a benne zajló
részecske-hullám kölcsönhatások (forrás: [17]).
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12. ábra. A Szaturnusznál 2004. december 10-én észlelt ULF-hullámok és a meredekké válás stádiumában lévõ SLAMS-struktúrák [18].
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ábra ). A kvázi-párhuzamos fejhullám közvetlen ösz-
szeköttetésben van az interplanetáris mágneses tér
erõvonalaival, amelyek mentén a fejhullámról vissza-
vert ionok giromozgást végezve a beérkezõ napszél
irányába áramlanak vissza. A visszavert ionok és a
napszél kölcsönhatása plazmainstabilitásokat gerjeszt,
amelyek hullámkeltéshez vezetnek. A létrejövõ ala-
csony frekvenciájú (Ultra Low Frequency, ULF) hullá-
mok kezdetben a beérkezõ napszél irányában terjed-
nek, majd a plazmaáramlás hatására visszatérnek a
fejhullámhoz, ahol meredekké válnak, végül lökés-
hullámszerû SLAMS (Short Large Amplitude Magnetic
Structures) struktúrák jönnek létre. Ezek végül be-
épülnek a kvázi-párhuzamos fejhullámba, így hozzá-
járulnak annak folyamatos fenntartásához (lökéshul-
lám-reformáció).

A földi kvázi-párhuzamos lökéshullám környezeté-
ben már több alkalommal figyeltek meg SLAMS-esemé-
nyeket, a Szaturnusznál viszont most volt elõször al-
kalmunk tanulmányozni ezt a kölcsönhatást és általá-
nos plazmafizikai jellemzõit [18]. Tanulmányozásukhoz
a CAPS- és MAG-mûszerek méréseit használtuk fel.

2004. december 10-én a Cassini-ûrszonda az inter-
planetáris térben a fejhullám irányában haladt (a Sza-
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turnusztól ~37 RS távolság-

13. ábra. Fantáziarajz a Cassini keringõ egység utolsó pillanatairól, ahogy 2017. szeptember 15-én
megsemmisül a Szaturnusz atmoszférájában.

14. ábra. Balra a NASA Dragonfly Titan robothelikoptere (a tervek szerint 2027-ben indul), valamint jobbra a még tervezés fázisában lévõ
Enceladus Orbilander ûrmissziója.

ban). A bolygó felé közeledve
(~03:00 UTC-tõl) ULF-hullá-
mokat észleltünk (12. ábra ),
majd a fejhullámhoz közeled-
ve megjelentek a meredekké
válás különbözõ stádiumában
lévõ SLAMS-események is
(sárgával jelölve) [18]. Az
ULF-hullámok frekvenciája
~10−2 Hz körül ingadozott. A
beillesztett hodogramot a
07:30 és 07:33 UTC között
mért adatokból határoztuk
meg, amelyen látszik, hogy a
mágneses tér folyamatos forgásban volt. Több alka-
lommal megfigyeltük a SLAMS-eseményekhez társuló
whistler prekurzorhullámokat is, amelyeket a Föld
közelében észlelt SLAMS-eknél is kimutattak. A töl-
töttrészecske-adatokban kimutatható volt, hogy az
ionnyalábok a SLAMS közelében eltérültek, valamint a
plazma felfûtõdött, és áramlási sebessége hirtelen
lecsökkent – ez megfelel a gyors módusú lökéshullá-
mok viselkedésének. Általánosságban kijelenthetõ,
hogy a Szaturnusznál észlelt SLAMS-struktúrák alap-
vetõ fizikai jellemzõi megfeleltek a Föld közelében
megfigyeltekének, azonban térbeli kiterjedésük lé-
nyegesen nagyobb (30 000–50 000 km) volt, mivel az
ULF-hullámok frekvenciája elsõsorban az interplane-
táris mágneses tér erõsségétõl (ami a Szaturnusznál
sokkal kisebb, mint a Földnél) függ. A frekvenciát az
észlelések idõtartamából lehetett becsülni, mivel a
szonda az áramló plazmához képes stacionáriusnak
tekinthetõ.

A Nagy Finálé és a közeljövõ tervezett
ûrmissziói a Szaturnuszhoz és holdjaihoz

A Cassini-ûrszondát a Szaturnusznál töltött utolsó hat
hónapja során olyan speciális pályára állították, ame-
lyen a gázóriáshoz minden korábbinál közelebb, a
gyûrûrendszer és a felhõzet felsõ rétege felett repült

el. Ez volt a befejezés, a „Nagy Finálé”, azonban az
ezen idõszakban végrehajtott 22 keringés alatt is ér-
dekes tudományos felfedezések születtek. Minden
korábbinál részletesebben lehetett tanulmányozni a
gyûrûk és a felhõzet szerkezetét, dinamikáját, vala-
mint a gyûrûrendszer környezetében lévõ plazma
összetételét. A mágneses térben végzett mérések
során kiderült, hogy a bolygó forgástengelye és mág-
neses tengelye gyakorlatilag egybeesik, az általuk
bezárt szög 0,06 foknál is kevesebb. A közeli pályák
a gravitációs tér finomszerkezetének vizsgálatát is
lehetõvé tették.

A Cassini–Huygens-ûrmisszió 2017. szeptember 15-
én ért véget a keringõ egység kontrollált megsemmisí-
tésével, a Szaturnusz atmoszférájában (13. ábra ). Erre
azért volt szükség, hogy az irányítás nélkül keringõ
ûrszonda véletlenül se csapódhasson be olyan holdak
felszínére, amelyek a késõbbiekben a lehetséges élet
nyomainak kutatása szempontjából érdekesek lehet-
nek (elsõsorban a Titan és az Enceladus). Az ûrmisz-
szió a Szaturnusznál töltött 13 év alatt 294-szer kerülte
meg a gázóriást, és az ûrben töltött közel 20 év alatt
453 048 felvételt készített, illetve összesen 139 giga-
bájtnyi tudományos adatot sugárzott vissza a Földre.
Az ûrmisszió tehát hivatalosan véget ért, de az adatok
feldolgozása még hosszú ideig folytatódni fog.

Szegõ Károly fáradhatatlan szervezõmunkájának
köszönhetõ, hogy a késõbbi kutatásokat megalapozó
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Cassini–Huygens-ûrmisszió sikeres, nemzeteken át-
ívelõ közös munkájában kutatócsoportunk is részt
vehetett.

A Nagy Finálét követõen, a megszerzett új ismere-
tek tükrében az ûrkutatással foglalkozó szervezetek
és immár magánvállalatok egyaránt új ûrmissziókat
terveznek a Szaturnuszhoz. A Titan hold felszínének
és a folyékony metán atmoszférikus körforgásának
tanulmányozásában rejlõ további potenciális úttörõ
eredmények reményében a NASA a tervek szerint
2027-ben egy új ûrmissziót indít útjára. A Dragonfly-
misszió elõreláthatólag 2034-ben landolhat a Titanon.
A Dragonfly (jelentése szitakötõ) a marsi Ingenuity
robothelikopterhez hasonlóan, az atmoszférában rep-
kedve végez majd méréseket a holdon (14. ábrán
balra). A távolabbi jövõre vonatkozóan a NASA egy
további ûrmisszió, az Orbilander (14. ábra, jobb pa-
nel) tervét terjesztette elõ, amelynek elsõdleges célja
az Enceladus hold vízben gazdag gejzírjeinek, vala-
mint a hold felszínén található, életre utaló jelek vizs-
gálata lenne. A tervezett leszállásra a 2050-es években
kerülhet sor.
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MAGYAR RÉSZVÉTEL A VEGA-ÛRMISSZIÓBAN

1. ábra. A VEGA–1 szonda pályája (szaggatott görbe) a Vénusztól a Halley-üstökösig. A
Vénusz helyzete 1985. június 11-én, a Halley-üstökös helyzete – pályáját narancsszínû
görbe jelzi – 1986. március 6-án látható [2].

Föld,
1986. március 6.

Föld, 1985. június 11.

találkozás az üstökössel, 1986. március 6.

VEGA–1 a Vénusznál,
1985. június 11.

103 millió
km

173
m

illió
km

VEGA–1 pályája

Halley-üstökös pályájának
leszálló csomópontja

Halley-üstökös pályája

Halley-üstökös pályájának felszálló csomópontja

Nap

Tátrallyay Mariella okleveles geofizikus
(1966, ELTE) és fizikus (1970, ELTE), a föld-
tudomány kandidátusa (1978, MTA). Jelen-
leg a Wigner FK Ûrfizikai Csoportjának nyu-
galmazott fõmunkatársa. Kutatási szakterü-
lete az ûrplazmafizika: a Föld, Vénusz, Mars
és üstökösök környezetében található plaz-
ma és a napszél kölcsönhatásának vizsgá-
lata ûrszondák mérései alapján. 1993 óta
részt vesz az ESA jelenleg is futó Cluster
programjában, a Cluster Magyar Adatköz-
pont munkatársa, korábban vezetõje.

Tátrallyay Mariella
Wigner Fizikai Kutatóközpont

Ûrszondák a Halley-üstökösnél

A 18. század elején Edmond Halley
angol csillagász egy 1682-ben észlelt
üstökös pályájának vizsgálata alapján
arra a megállapításra jutott, hogy az
1531-ben és 1607-ben feljegyzett látvá-
nyos égi jelenséget ugyanaz az üstö-
kös okozta, amely körülbelül 76 éven-
ként tér vissza a Nap közelébe, és kö-
vetkezõ megjelenése 1758-ban várha-
tó. A prognózis igaznak bizonyult, így
az üstököst róla nevezték el.

A Halley-üstököst 1910-ben sza-
bad szemmel is jól láthatták az em-
berek, mivel a Föld az üstökös csó-
vájába került. Következõ visszatéré-
se a Nap közelébe 1986-ban nem
ígérkezett különösen látványosnak a
Föld felszínérõl, viszont az ûrkutatás
akkor már annyira fejlett volt, hogy
több ország ûrügynöksége fontolóra
vette, hogy ûrszondát küldjön az
üstökös közelébe.

A szovjet Interkozmosz VEGA-
missziójának szervezése 1980 nyarán
a budapesti COSPAR-konferencián
kezdõdött [1]. Ekkor merült fel az ötlet, hogy a szov-
jet–francia együttmûködésben a Vénusz légkörének
kutatására tervezett szonda pályája módosítható úgy,
hogy 1986. március elején a Halley-üstökös közelébe
is eljusson. Ezután Roald Z. Szaggyejev, a moszkvai
Ûrkutatási Intézet igazgatójának vezetésével széleskö-
rû nemzetközi együttmûködés alakult két Venyera tí-
pusú (korábban a Vénusz kutatására készült) szonda
felszerelésére olyan mûszerekkel, amelyek alkalmasak
az üstökös magja, valamint a környezetében található
por, gáz és plazma vizsgálatára. A Vénusz bolygó és a
Halley-üstökös orosz nevének kezdõbetûibõl (Ve-Ga)
alakult ki a kettõs célú misszió neve.

A két VEGA-szondát 1984. december 15-én, illetve
21-én indították Bajkonurból, majd 1985. június köze-
pén elérték a Vénuszt, ahol ballont bocsátottak a
bolygó sûrû légkörébe. Az 1. ábra [2] mutatja a
VEGA–1 pályáját a Vénusztól a Halley-üstökössel
1986. március 6-án bekövetkezett találkozásig. A Föld
és a Vénusz közötti távolság 103 millió km volt 1985.
június 11-én, amikor a VEGA–1 elhaladt a bolygó mel-
lett. A Föld és az üstökös közötti távolság a VEGA–1
találkozó idején 173 millió km, a VEGA–2 találkozó
idején 162 millió km volt, mindkettõ nagyobb a Nap–
Föld-távolságnál.

Az Európai Ûrügynökség (European Space Agency,
ESA) és a japán Ûrkutatási és Ûrhajózási Intézet (Insti-
tute of Space and Astronautical Science, ISAS) is kül-
dött ûrszondát a Halley-üstököshöz. Az amerikai
NASA nem tervezett ûrmissziót, de földi megfigyelé-
sekkel támogatta a nemzetközi „Halley-armadát”. Az
öt szonda üstökösmegközelítésének legfontosabb
adatai az 1. táblázatban szerepelnek: a maghoz leg-
közelebbi pont elérésének ideje, a távolság a magtól
és a relatív sebesség.

1986. március 6-án a VEGA–1 volt az elsõ ûrszon-
da, amely közelrõl fényképeket készített egy üstökös
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magjáról. A maghoz legközelebb az Európai Ûrügy-

1. táblázat

Az öt Halley-szonda 1986. évi üstökösmegközelítésének adatai.

a szonda neve, ûrügynökség
az üstökösmaghoz legközelebbi relatív

sebesség
(km/s)idõpont (GMT) távolság (km)

VEGA–1, Interkozmosz (szovjet) márc. 06. 07:20 8 890 79,2

Suisei, ISAS (japán) márc. 08. 13:06 151 000 ~ 73

VEGA–2, Interkozmosz (szovjet) márc. 09. 07:20 8 030 76,8

Sakigake, ISAS (japán) márc. 11. 04:18 ~ 7 000 000

Giotto, ESA (európai) márc. 14. 00:03 ~ 596 68,4

nökség Giotto-szondája jutott, köszönhetõen az Inter-
kozmosz, ESA, ISAS és a NASA korábban soha nem
tapasztalt együttmûködésének. A „Pathfinder” projekt
keretében a VEGA-szondák észlelései alapján ponto-
sítani lehetett az üstökös pályáját, a NASA VLBI adatai
alapján pedig a szondák helyzetét tudták nagyon
pontosan meghatározni. Így az üstököshöz néhány
nappal késõbb érkezõ Giotto 596 km-re tudta megkö-
zelíteni az üstökös magját. A Halley-üstökös retrográd
pályán kering a Nap körül, ezért a szondák nagy rela-
tív sebességgel haladtak el az üstökösmag mellett,
annak Nap felõli oldalán és csak néhány órát töltöttek
a magot körülvevõ gáz- és porkómában.

Magyar részvétel a mûszerek fejlesztésében

A két egyforma VEGA-szonda 3 tengelyre stabilizált
ûreszköz volt, fedélzetükre a Vénusz légkörébe kül-
dött ballonon kívül az üstököskutatásra alkalmas opti-
kai berendezések, pormérõ mûszerek, semleges- és
töltöttrészecske-detektorok, valamint elektromos és
mágneses teret érzékelõ mûszerek kerültek. A tudo-
mányos berendezések tervezésében és építésében az
Interkozmosz tagországain kívül nyugat-európai, sõt
amerikai kutatók is részt vettek, így ez az ûrmisszió a
szovjet ûrkutatás legnagyobb és legsikeresebb nem-
zetközi programja lett. 1986. március 6-án és 9-én
különbözõ országokból származó kutatók, köztük ne-
ves tudósok figyelhették a VEGA–1, majd a VEGA–2
szonda sikeres találkozójáról valós idõben érkezõ
adatokat a moszkvai Ûrkutatási Intézetben. Az elsõ
találkozót az egyik jelentõs amerikai televíziós társa-
ság, az ABC is élõben közvetítette [2, 3].

A sok kutatóhelyen, párhuzamosan folyó munkála-
tokat a VEGA Nemzetközi Tudományos és Technikai
Bizottsága irányította, amelynek több magyar tagja
volt, köztük Szegõ Károly. Az ûrmisszióról és a szon-
dák tudományos berendezéseirõl részletes magyar
nyelvû ismertetés jelent meg a Fizikai Szemle 1985/7.
számában [4]. Jelen írás csak a magyar részvétellel
készült mûszereket mutatja be röviden.

A VEGA-ûrmisszió legfontosabb beren-
dezése a televíziós rendszer (TeleVision
System, TVS) volt, készítésében a magyar
szakemberek komoly feladatokat vállaltak
szovjet és francia kutatókkal együttmûkö-
désben [5]. A TVS vezetõ kutatója, egyúttal
az ûrmissziót irányító bizottság elnöke R.
Z. Szaggyejev volt. A KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutató Intézetének munkatársai
fejlesztették a TVS elektronikus rendszerét,
amelynek egyik mikroszámítógépe az üs-
tökös felismerését és követését, a másik a
képfelvételt irányította. Errõl a munkáról
részletes ismertetés található a jelen cikk-

gyûjteményben Szalai Sándor és Nagy János írásá-
ban. A Budapesti Mûszaki Egyetem Mikrohullámú
Tanszékén készült a TVS kisfeszültségû tápellátását
biztosító egység. A BME mérnökei részt vettek a szon-
dák fedélzeti adatgyûjtõ és adattovábbító egységének
(BLISZI) fejlesztésében is.

A moszkvai Ûrkutatási Intézet vezetésével, a KFKI
Atomenergia Kutató Intézet és a nyugatnémet Max-
Planck-Intézet (Lindau) szakembereinek közremûkö-
désével készült a PLAZMAG plazmaanalizátor, amely
hat érzékelõ egységbõl állt [6]. Egy félgömbszelet-
alakú elektrosztatikus spektrométer a Nap irányából
(Solar Direction Analyzer, SDA), egy hasonló analizá-
tor (Cometary Ram Analyzer, CRA) az üstökösmag
irányából érkezõ pozitív ionokat észlelte. A 38°×30°
látószögû SDA-spektrométer 60 (logaritmikus lépték-
ben egyenlõ) energiasávban detektálta az 50 eV és 25
keV közötti energiájú napszélionokat. A 14° ×32° lá-
tószögû CRA-analizátor 120 energiasávban mérte az
üstökösbõl származó ionokat a 15 eV és 3500 eV kö-
zötti tartományban. Mindkét ionspektrométer ener-
giafelbontása ΔE /E = 0,055 volt. A hengerpalástsze-
let-alakú, 7° ×7° látószögû elektronspektrométer az
ekliptika síkjára merõleges irányból érkezõ elektro-
nokat észlelte a 3 eV – 10 keV energiatartományban.
A PLAZMAG-berendezés része volt két fékezõpoten-
ciál-analizátor (Faraday-kalitka), amelyek közül a
84°×84° látószögû SFC a Nap irányából érkezõ tel-
jes ionfluxust mérte, a 25° ×25° látószögû RFC az
üstökösmag irányából érkezõ ionfluxuson kívül a
semleges részecskeáram intenzitását is mérni tudta.
Magyar kutatók készítették a PLAZMAG-berendezés
elektronikáját, majd részt vettek az adatok feldolgo-
zásában és értelmezésében is.

A KFKI RMKI irányításával készült az energikus (a
PLAZMAG-berendezéshez viszonyítva nagyobb ener-
giájú) töltött részecskéket mérõ TÜNDE-spektromé-
ter, amely a pozitív ionokat a 40–630 keV energiatar-
tományban észlelte az üstökös közelében [7]. Az ener-
giafelbontás 490 keV alatt 10 keV, felette 20 keV volt.
A berendezés alkalmas volt nagyobb energiájú elekt-
ronok és pozitív ionok mérésére is. A mûszer elektro-
nikáját magyar kutatók fejlesztették, a szilíciumdetek-
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torokat tartalmazó két teleszkóp szovjet és nyugat-

2. ábra. A VEGA–1 hamis színezésû felvételei az üstökösmagról különbözõ távolságokból: felül
közeledéskor (bal oldalon 22 000 km, jobb oldalon 12 000 km), alul bal oldalon 9300 km (a legna-
gyobb megközelítés körül), alul jobb oldalon távolodáskor 23 000 km. A színek kéktõl vörös felé a
növekvõ fényintenzitást jelölik [2].

3. ábra. A VEGA–2 hamis színezésû felvétele 8300 km távolságból.
A színek kéktõl vörös felé a növekvõ fényintenzitást jelölik. A fehér
görbe a szaggatott egyenes mentén mért teljes fényerõt mutatja [2].

német szakemberek közremûködésével készült. A
teleszkópok tengelye az ekliptika síkjában feküdt, a
látószög egy 50° nyílásszögû kúp volt. Az üstökös
közelében fontos méréseket végzõ teleszkóp a Nap
irányára merõlegesen, a szonda haladásával közel
ellentétes irányba nézett.

Szegõ Károly aktív tagja volt mind a három magyar
közremûködéssel készült berendezés munkacsoport-
jának. A misszió kezdeti szakaszától részt vett a fel-
adatok koordinálásban, a mûszerek építésének fel-
ügyeletében, az üstökösök tanulmányozásával kap-
csolatos elméleti felkészülésben, végül a VEGA-szon-
dák által mért adatok feldolgozásában és értelmezésé-
ben is. Szerzõje, illetve társszerzõje lett számos tudo-
mányos publikációnak, amelyek a VEGA-szondák
észleléseit használták fel.

Magyar részvétel a képfeldolgozásban

Már két hónappal a Giotto- és a VEGA-ûrszondák üs-
tökössel történt sikeres találkozói után publikáltak
néhány képet a magról a Nature folyóirat 1986. má-
jus 15-i 321/6067. számában. A három szonda által
készített összes felvétel feldolgozása azonban hosszú
ideig tartott, végül az ESA 1995-ben adta ki a legjobb
felvételeket. Ez a kétkötetes monográfia (ESA SP-
1127 ) méltó lezárása volt a Halley-üstökös kutatásá-
ra szervezõdött nemzetközi, ûrügynökségeket ösz-

szefogó együttmûködésnek,
amely az 1980-as évek elején
kezdõdött. A 2. kötetben a
VEGA-misszió különbözõ fá-
zisaiban részt vevõ kutatók
bemutatták a képalkotó be-
rendezéseket, azok kalibrálá-
sát a földön és az ûrben, irá-
nyítását a repülés során, vala-
mint az alkalmazott képfel-
dolgozási eljárásokat és azok
eredményeit is.

A VEGA-szondák az üstö-
kösmag mellett elhaladva több
mint hetven felvételt készítet-
tek annak környezetérõl
50 000 km-nél kisebb távolság-
ból, a Nap-irányhoz képest
különbözõ látószögekbõl [5].
A két VEGA-szonda üstökös-
maghoz közeli észlelései kö-
zött 3 nap telt el, ez okozta,
hogy a két megfigyelési idõ-
szakban készült felvételeken a
fényintenzitás eloszlása na-
gyon különbözõ képet muta-
tott. A 2. ábra [2] mutatja a

VEGA–1 négy hamis színezésû felvételét, amelyek az
üstökösmaghoz legközelebb töltött körülbelül 9 perc-
ben készültek. A bal oldali alsó kép 9300 km távolság-
ban készült, néhány másodperccel a legnagyobb meg-
közelítés elõtt. A színek a fényerõsséget jelzik, külön
méretarány található mindegyik kép alatt. A 3. ábrán
[2] látható a VEGA–2 8300 km távolságból készült felvé-
tele a magról, amely jelentõsen eltér a VEGA–1 által
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látott képtõl. A felvételek

4. ábra. A Halley-üstökös magjának háromdimenziós modellje, ahogyan a két VEGA-szonda kü-
lönbözõ távolságokból láthatta. A napsütötte részek a sötétebbek. A felsõ sorban a VEGA–1 köze-
ledésekor #14: 33 398 km, #32: 10 500 km, #35: 8904 km; a 2–3. sorban a VEGA–1 távolodásakor:
#36: 8943 km, #37: 9297 km, #38: 9809 km, #39: 10 327 km, #40: 11 412 km. Az alsó sorban a
VEGA–2 legközelebb: #90: 8030 km, távolodáskor #94: 11 038 km, #98: 16 462 km [8].
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elsõ elemzési szakaszában
megállapították, hogy az üs-
tökös magja szabálytalan
burgonya alakú, amely forog
és leghosszabb tengelye kö-
zelítõleg a szonda felé irá-
nyult a VEGA–1 találkozónál,
míg a VEGA–2 inkább a hossz-
tengely mentén haladt [5].

Az üstökösmag közelében
készült felvételeken a mag fel-
színérõl sugárirányban kiáram-
ló porfelhõk látszanak a legfé-
nyesebbnek a porszemcséken
történõ erõs fényszóródás
miatt. A 3. ábrán egy lefelé
irányuló porkilövellés által
okozott fényintenzitás-növe-
kedés látszik. A mag kontúrja
egy-egy kép alapján nem hatá-
rozható meg, mivel a napsü-
tötte oldalon a mag felszíne és
peremvonalai a fényes porfel-
hõk miatt alig láthatók, míg az
árnyékos oldalon a sötétségbe
vesznek. Ezért az üstökösmag
alakjának pontosabb meghatá-
rozása modellszámítások se-
gítségével történt. A tudomá-
nyos eredményeket Szegõ Ká-
roly foglalta össze az ESA-mo-
nográfia 2. kötetében megje-
lent írásában [8].

Az üstökösmag kontúrvonalainak megtalálása fon-
tos kiindulópont volt a mag alakjának és méretének
meghatározásához. Elsõ lépésként a kutatók kiválasz-
tottak 63 magközeli felvételt, amelyeket a VEGA–1
szonda különbözõ látószögekbõl készített. Az elsõ
és az utolsó felvétel közötti látószög különbsége
körülbelül 160° volt, közelítõleg szimmetrikusan a
mag leghosszabb tengelyére. A napsütötte peremvo-
nalak és az árnyékhatárok helyzetét körülbelül 0,5
km pontossággal sikerült meghatározni, ha azokat
nem fedte el fényes porfelhõ. A mag alakjának re-
konstruálása céljából egy 1000 felszíni pontot tar-
talmazó hálómodellt illesztettek a képekre. Ezután
az így kapott modellt a VEGA–2 által a maghoz na-
gyon közel készített három felvétellel hasonlították
össze, amelyek 70°-os látószögtartományban ké-
szültek. Végül egy Giotto-képen is tesztelték a mo-
dellt, feltételezve, hogy a mag forog az alábbiakban
részletezendõ módon. A 4. ábra [8] mutatja a mag
háromdimenziós modelljét a VEGA–1 63 felvétele
közül nyolc pozícióból, valamint a VEGA–2 három
magközeli helyzetébõl nézve. Az összes felvételre
legjobban illeszkedõ hálómodell a mag méretére a

következõ értékeket adta: hossza a három fõtengely
irányában 15,3×7,2× 7,22 km, térfogata 365 km3. A
hosszúkás alakú mag két végének átmérõje külön-
bözik, a vastagabb széle mellett volt a VEGA–1 szon-
da pályájának üstököshöz legközelebbi pontja.

A magfelület albedóját a találkozó elõtt a Jupiterrõl
készült felvételekkel történt összehasonlítás útján
állapították meg 0,04 (+0,02, −0,01) értékben [8]. Az
albedóra kisebb, a mag méretére viszont nagyobb
értéket kaptak az elõzetesen vártnál, ez egyezik a
geometriai keresztmetszet és az albedó szorzatára
vonatkozó adattal, amely ismert volt már a találkozó
elõtt. A mag felülete semleges színûnek, de inhomo-
génnek látszott. A VEGA-szondák által készített képek
alapján négy, a felületbõl kiemelkedõ alakzatot lehe-
tett azonosítani, magasságuk körülbelül 100 m, víz-
szintes kiterjedésük 1 km körül lehetett. Ezek a ki-
emelkedések a 4. ábra modellképein is láthatók.

Az üstökösmag forgását sok kutató vizsgálta, és
részben egyezõ, részben egymásnak ellentmondó
eredményekre jutottak [8]. Az 1910-ben készült ké-
peken látható porkilökõdések görbületének alapján
feltételezték, hogy a mag direkt (az üstökös pálya
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menti mozgásával ellenkezõ) irányban forog körül-

5. ábra. A PLAZMAG-berendezés üstökös irányú (CRA) és Nap-irányú (SDA) ionanalizátora által
mért spektrogramok a VEGA–2 találkozója elõtti 2 óra 18 percben. A függõleges tengelyeken az
ionok energiája, a vízszintes tengelyeken lent az üstökösmagtól mért távolság, fent a világidõ. A
színek a jobb oldali skála szerint a részecskék számát mutatják [10].
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belül 2,2 nap periódussal. Ezt az értéket az üstökös
1986-os visszatérésekor több kutatás megerõsítette,
míg más vizsgálatok körülbelül 7,4 napos periodici-
tást találtak földfelszínrõl mért adatokban. Magyar
kutatók egy 16× 8×7 km méretû tehetetlenségi ellip-
szoidra vonatkozó forgási egyenletek megoldása
útján arra a megállapításra jutottak, hogy a mag
többféle mozgást végez: 2,24 napos periódussal
forog a legkisebb tengelye körül, miközben a leg-
hosszabb tengely mentén forog és billeg fel-le 7,66
napos periódussal [8, 9].

A mag anyagának sûrûségére többféle becslés szü-
letett, Szegõ Károly [8] a VEGA-adatok alapján az 1
g/cm3 körüli értéket tartotta a legjobb közelítésnek,
ami megfelel Whipple korábbi „piszkos hógolyó” mo-
delljének (lásd Tóth Imre írását ebben a számban).

Magyar részvétel a plazmafizikai kutatásokban

Az üstökösmag felszínérõl 1 km/s körüli sebességgel
kilépõ semleges részecskék nagy távolságba eljuthat-
nak. Miután ezek a protonoknál nagyobb tömegû
molekulák ionizálódnak, felgyorsulnak a napszél által
hordozott mágneses tér hatására, és beépülve a nap-
széláramba lassítják azt. A magyar közremûködéssel
készült töltöttrészecske-detektorok az üstökösmagtól
már több millió km távolságban észleltek az üstökös-
bõl származó ionokat. A TÜNDE-berendezés az üstö-
kös felé haladva körülbelül 10 millió km távolságban
jelentõs intenzitásnövekedést mért az 50–60 keV ener-
giatartományban, ami az üstökösbõl származó nehéz
ionok jelenlétére utalt. Ezek a fluxusnövekedési csú-
csok az üstököshöz közeledve egyre nagyobbakká
váltak, majd a 40–50 keV tartományban is növekedett
az ionok fluxusa [7].

A PLAZMAG-berendezés üstökös irányába nézõ
ionspektrométere (CRA) a magtól körülbelül 6 millió
km távolságban észlelt elõször üstökös eredetû iono-
kat [6]. A Nap irányába nézõ analizátor (SDA) mind a
két VEGA-szondán zavarokat észlelt a plazmaáramban
a magtól 1,1-1,2 millió km távolságban, miközben a
napszél sebessége csökkent. Ekkor haladtak át a szon-
dák a fejhullámon, ahol a paraméterek nem ugrássze-
rûen, hanem fokozatosan és fluktuációkkal zavartan
változtak meg. Ezt egyrészt a napszélbe beépülõ
nehéz ionok hatása, másrészt az észlelés helye okozta.
Ugyanis a VEGA-szondák az üstökös–Nap iránytól kö-
rülbelül 110°-kal elhajló pályán közeledtek a maghoz,
ezért a terminátor síkja mögött haladtak át a közelítõ-
leg paraboloid alakú fejhullámon, amely itt sokkal
messzebb volt a magtól, és szélesebb átmeneti tarto-
mányként jelentkezett, mint a nappali oldalon. Kifelé
haladva, a hasonlóan zavart fejhullám a maghoz köze-
lebb volt észlelhetõ, mivel ez az átmenet a nappali
oldalon történt (zenitszög körülbelül 70°). A TÜNDE-
berendezés a fejhullám körüli több százezer km széles
tartományban észlelte a legkiemelkedõbb csúcsokat az
energikus részecskék intenzitásában [7].

A fejhullámon belüli tartományban a PLAZMAG-be-
rendezés mindkét analizátora észlelte a lelassult és fel-
melegedett napszél energiaspektrumait. Az 5. ábra mu-
tatja az üstökös irányú CRA- és a Nap-irányú SDA-ion-
analizátorok által mért spektrogramokat a VEGA–2 ta-
lálkozója elõtt 1986. március 9-én 5 órától, amikor a
szonda az üstökösmagtól körülbelül 650 ezer km távol-
ságra volt [10]. A szaggatott vonal alatti energiatarto-
mányban a napszélbõl származó ionok láthatók, a ma-
gasabb energiákon a nehezebb, üstökös eredetû ionok.
6 óra 45 perc körül, a magtól körülbelül 160 ezer km tá-
volságban az üstökösionok száma hirtelen megnövek-
szik a CRA mérései szerint, a napszél ionjai pedig vi-
szonylag gyorsan eltûnnek mindkét analizátor látóme-

zejébõl. Látszólag egy viszony-
lag vékony átmeneti réteg vá-
lasztja el a külsõ, napszél által
dominált tartományt a belsõ
térrésztõl, ahol már az üstökös
eredetû ionok vannak több-
ségben. Mivel a Giotto-szon-
dán fokozatosabb átmenetet
észleltek, a gyorsabb változás
oka az lehetett, hogy a 3 ten-
gelyre stabilizált szondán a két
analizátor látószöge nem fedte
le a Nap iránya és az üstökös
iránya közötti teljes térszöget,
ezért nem észlelhették a teljes
ionpopulációt.

A CRA-spektrum jobb felsõ
sarkában bekeretezett tarto-
mányban jól látszik, hogy a
maghoz közeledve egyre több
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a maghoz képest alig mozgó ion,

6. ábra. Az 1986. augusztus 19-én Állami Díjjal kitüntetettek az ünnepség után. Balról:
Szabó László, Szabó Ferenc, Szalai Sándor, Szegõ Károly, Apáthy István és Hetényi Tamás
(MTI Fotó: Wéber Lajos).

amelyek csak a szondához viszonyít-
va mozogtak. 400 eV és 600 eV között
a vízcsoportból származó ionok
okozzák az intenzitásmaximumot,
magasabb energiákon a szén-mon-
oxid, szén-dioxid, sõt még nagyobb
tömegû ionok csoportjai is megkülön-
böztethetõk. A találkozó elõtti utolsó
percekben a 30 eV körüli intenzitás-
növekedést a néhány km/s sebességû
protonok okozták, amelyek feltehe-
tõen nagyrészt az üstökösbõl szár-
maztak. A fejhullámtól a mag felé ha-
ladva a TÜNDE-berendezés egyre
csökkenõ számú energikus részecskét
mért, csak a mag közelében volt loká-
lis intenzitásnövekedés [7].

A PLAZMAG-berendezés üstökös irányába nézõ
fékezõpotenciál-analizátora mérni tudta a semleges
részecskék intenzitását. Az üstökösmag felé haladva
észlelt részecskeszám-növekedésbõl – bizonyos felté-
telezésekkel – ki lehetett számítani az üstökös gázki-
bocsátási mértékét. A VEGA–1 mérései alapján a mag-
ból kilépõ semleges részecskék számára kapott be-
csült érték 1,3 1030 molekula/másodperc volt [6].

A VEGA-misszió lezárása

Az üstökössel való sikeres találkozásuk után a VEGA-
szondák befejezték küldetésüket, bár a tudományos
berendezések egy része mûködõképes maradt a talál-
kozó után is. A tévékamerával felvételt is készítettek a
Jupiterrõl tesztelés céljából. A részlegesen sérült nap-
elemek használhatók voltak, maradt elég üzemanyag
is, de nem találtak a szondáknak olyan további célpon-
tot, amellyel érdemes lett volna folytatni a VEGA-misz-
sziót [2]. A PLAZMAG napszélionokat észlelõ detektora
a találkozó utáni hónapokban is szolgáltatott hasznos
mérési eredményeket a bolygóközi térbõl. 1986. ok-
tóberben érkeztek az utolsó adatok a VEGA–1-rõl.

A VEGA-szondák küldetése a tudomány és a Nap-
rendszer kutatása történetében valóban úttörõ jelen-
tõségû ûrprogram volt, hiszen elõször sikerült lefény-
képezni egy üstökös magját, és tanulmányozni lehetett
annak közvetlen környezetét a kóma belsejében. Az
ûrkutatás történetében elsõ alkalommal vezéreltek ûr-
szondákat a fedélzeten történõ képfeldolgozás alap-
ján. A szondák által gyûjtött adatokból számos publi-
káció született a következõ évtizedekben.

1986. augusztus 19-én a VEGA-program hat magyar
szakmai vezetõje a program elõkészítésében és sike-
res végrehajtásában való magyar részvételért Állami
Díj kitüntetésben részesült (6. ábra ). A Központi Fizi-
kai Kutató Intézet fõigazgatója Szabó Ferenc, a KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutató Intézetének igazga-

tója Szegõ Károly, valamint a KFKI RMKI mûszaki
igazgatóhelyettese Szabó László tagja volt a VEGA-
missziót irányító Nemzetközi Tudományos és Techni-
kai Bizottságnak. Elsõsorban õk voltak felelõsek a
magyar kutatóhelyeken készült tudományos berende-
zések határidõre történõ elkészítéséért megfelelõ mi-
nõségben. Szalai Sándor az RMKI kutatójaként a TV-
rendszer, Apáthy István az Atomenergia Kutató Inté-
zet kutatójaként a PLAZMAG-berendezés fejlesztésé-
nek vezetõ mérnöke volt. A BME Mikrohullámú Tan-
szék Ûrkutató Csoportjának laborvezetõje Hetényi
Tamás vezette a VEGA-ûrszondák adatgyûjtõ rend-
szerének fejlesztését. A VEGA-misszióban résztvevõ
több magyar kutató 1987-ben a KFKI-ban Jánossy-dí-
jat, 1988-ban magyar–szovjet tudományos együttmû-
ködési díjat kapott.
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EGY ÜSTÖKÖS HÁBORGÓ PLAZMAKÖRNYEZETE
– ROSETTA-EREDMÉNYEK

Németh Zoltán 1995-ben végzett az ELTE
fizikus szakán, doktori fokozatát 2000-ben
szerezte meg. 1998-tól az MTA KFKI RMKI
munkatársa, jelenleg a Wigner FK Űrfizikai
és Űrtechnikai Osztályának vezetője. Az
óriásbolygók és az üstökösök magneto-
szféráját, valamint az űridőjárás egyes kér-
déseit kutatja. Részt vett a Cassini- és a
Rosetta-űrmissziók tudományos együttmű-
ködésében.

Timár Anikó, geofizikus, doktori fokozatát
az ELTE-n szerezte 2021-ben, disszertáció-
jában a napszél eredetű hatásokat vizsgálta
a 67P/Churyumov–Gerasimenko-üstökös
környezetében, a Rosetta-űrszonda méré-
sei alapján. Jelenleg a Wigner FK Részecs-
ke és Magfizikai Intézetének tudományos
munkatársa, kutatása során a napszél és a
naprendszerbeli égitestek közti kölcsönha-
tást vizsgálja. Emellett a napszél tulajdon-
ságait modellek segítségével elemzi, és jel-
zi előre az égitestek környezetében.

Németh Zoltán, Timár Anikó
Wigner Fizikai Kutatóközpont

Az üstökösök kutatásának új lendületet adott az ESA
Rosetta üstököskutató ûrmissziója, amely korábban
elérhetetlen megfigyelésekkel és felfedezésekkel gaz-
dagította ismereteinket. Az ûrszondát 2004-ben indí-
tották és 2014-ben érte el célját, a 67P/Churyumov–
Gerasimenko üstököst (röviden 67P), majd egészen
2016 õszéig követte azt. A Rosetta-küldetés elõtt csak
úgynevezett „flyby” missziók látogattak meg üstökö-
söket. Ezek esetében az ûrszonda nem fékez le és áll
pályára az égitest körül, hanem óriási sebességgel
halad el mellette, így egy ilyen ûrszonda mindössze
néhány perces pillanatfelvételt tud készíteni egy üstö-
kösmag környezetérõl. A Rosetta-ûrszonda ezzel el-
lentétben a világon elsõként pályára állt egy üstökös-
mag körül, és elsõként követte végig az üstökös fejlõ-
dését, az aktivitási ciklus kezdetétõl a végéig. Ez lehe-
tõséget biztosított arra, hogy részleteiben és az idõbeli
fejlõdést is föltárva vizsgáljuk egy üstökös-magneto-
szféra szerkezetét, valamint a szerkezetet kialakító és
befolyásoló kölcsönhatásokat. Hétköznapi analógiá-
val megvilágítva ez olyan, mintha korábban csak on-
nan ismertünk volna egy várost, hogy vonaton ke-
resztülrobogtunk rajta; most viszont hónapokra letele-
pedtünk ott, azzal a kifejezett céllal, hogy minden
titkát részleteiben megismerjük. A Rosetta bejárta az
üstökös-magnetoszféra különbözõ tartományait, hogy
feltérképezze annak térbeli szerkezetét. Mi több,
hosszan, illetve ismétlõdve vizsgálta az egyes tartomá-
nyokat, hogy az idõbeli változásokról is képet nyer-

hessünk. Ugyancsak a Rosetta-küldetéshez kötõdik az
emberiség történetének elsõ landolása egy üstökös-
mag felszínén. A Philae leszállóegység a különleges
leszállási manõverrel, majd az azt követõ egyedülálló
felszíni méréssorozattal szintén történelmet írt. Jelen
írásban az üstökös magnetoszférájával kapcsolatos új
felfedezésekbe igyekszünk rövid betekintést nyújtani,
bemutatva néhány érdekes plazmatartományt és azok
ûridõjárási hatásokra adott válaszát, a Rosetta megfi-
gyeléseinek tükrében.

A Rosetta egy komplett plazmamûszercsomagot
(magnetométert, ion-, elektron- és plazmahullám-de-
tektorokat [1]) vitt magával, és nagy idõbeli felbontású
helyszíni méréseket szolgáltatott az üstökös környe-
zetérõl. Az eredmények egyfelõl erre az egyedülál-
lóan átfogó és pontos adathalmazra támaszkodnak,
amelynek felhasználásával egymással párhuzamosan
elemezhetõ a mágneses tér, termikus plazma, energi-
kus ionok és energikus elektronok eloszlása és tulaj-
donságai az üstökös környezetében. Az adatbázis
kiegészül továbbá a semleges gáz tulajdonságait vizs-
gáló [2] mûszer méréseivel, valamint a szonda pozí-
ciójára és orientációjára vonatkozó kiegészítõ adatok-
kal is. Mindezen adatsorok együttes vizsgálata termé-
szetesen lényegesen bonyolultabb, mintha csak egy-
egy mûszer adataira támaszkodnánk, de így sokkal
teljesebb képet kaphatunk az üstökös környezetében
lezajló plazmajelenségekrõl.

Az üstökös-magnetoszféra a bevezetõben említett
indukált magnetoszférák egyik altípusa, de ezen a
kategórián belül több szempontból is különleges. Egy-
felõl az aktív üstökös légköre rendkívül kiterjedt; külö-
nösen a többnyire kisméretû üstökösmaghoz képest.
Másfelõl ez a légkör rendkívül sok port is tartalmaz,
amit az üstökös felszínérõl feltörõ gázok magukkal
ragadnak, és a szökési sebességnél nagyobb sebesség-
re gyorsítanak. Harmadik furcsaságában az üstökös-
légkör leginkább a Nap légkörére hasonlít, amennyi-
ben nem sztatikus, hiszen a mag rendkívül gyenge
gravitációja nem képes megtartani a körülötte kifejlõ-
dõ légkört. Ehelyett a mag közelében a magból kiindu-
ló, folyamatos, nagy sebességû radiális kiáramlás a
jellemzõ, azaz a légkör dinamikus. Míg a sztatikus lég-
körökre az jellemzõ, hogy a felszíntõl távolodva a sû-
rûség nagyon gyorsan csökken, eltûnik (lecsengése
exponenciális jellegû), addig ebben a radiális áramlás-
ban a sûrûség viszonylag lassan, a távolság négyzeté-
vel csökken. Ez annak felel meg, hogy egy gömb
alakú héjban található gázmennyiség ugyanannyi
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marad akkor is, amikor a gömb a kiáramlás során
többszörösére fúvódik föl. Ehhez az szükséges, hogy a
sûrûség a gömbhéj felszínével fordított arányosságban
álljon – innen a négyzetes lecsengés. (A radiális füg-
gést némileg módosítják még egyéb hatások is, de a
négyzetes lecsengéstõl való eltérés a legtöbb üstökös
esetében elhanyagolható a mag közelében.) A 67P-
üstökös esetében a gáz kiáramlásának sebessége jel-
lemzõen 700–1300 m/s (2500–4700 km/h) között volt,
ami a mindennapjainkban tapasztalt sebességekhez
képest igen magas, kozmikus körülmények között vi-
szont inkább lassúnak számít.

Az üstökös légkörének furcsaságai jelentõsen befo-
lyásolják az üstökös magnetoszférájának szerkezetét.
A legérdekesebb hatást talán az állandó radiális gázki-
áramlás hozza létre: egy, a Naprendszerünkben egye-
dülálló képzõdményt, a diamágneses üreget. Mint a
bevezetõben említettük, a változó mágneses tér nem
szeret behatolni a vezetõ közegekbe. Ez ugyanaz a
jelenség, ami egy villanymotor forgó mágneses teré-
ben megforgatja a forgórész tekercseit; az erõvonalak,
ahelyett, hogy behatolnának a huzalokba, inkább ma-
guk elõtt tolják azokat. Ha azonban a vezetõ nem
teljesen ideális (azaz elektromos ellenállása van), a
mágneses tér lassan, de mégis áthalad a vezetõn. Ez a
villanymotor esetében energiaveszteséget jelent, az
indukált magnetoszférák esetében pedig azt, hogy a
napszél által hordozott bolygóközi mágneses tér el
tudja érni az égitest felszínét. Így még a saját mágne-
ses tér nélküli égitestek felszínén is (sõt mindenütt a
Naprendszerben) jól mérhetõ mágneses teret talá-
lunk. Ezalól az egyetlen kivételt az aktív üstökösök
diamágneses ürege jelenti. (Laboratóriumokban, nagy
nehézségek árán mesterségesen létre lehet hozni ha-
sonlóan alacsony tereket, de természetes körülmé-
nyek között sehol máshol nincs ilyen.) Egy diamágne-
ses üregen belül a mágneses tér mérési hibán belül
nulla. Felmerül a kérdés, hogyan jöhet létre ilyen tar-
tomány a természetben?

A jelenség megértésének kulcsát az üstököslégkör
folyamatos radiális kiáramlása jelenti. Mivel a kiáramló
gáz részlegesen ionizált, vagyis elektromosan vezetõ,
kölcsönhatásba lép a napszél mágneses terével, kifelé
tolja azt. Annak ellenére, hogy a mágneses tér lassan
bediffundál a vezetõ közegbe, a mágneses erõvonalak
mégsem jutnak közelebb a maghoz, mivel a vezetõ
közeg eközben folyamatosan távolodik az üstökös-
magtól. Az erõvonalak befelé mozognak a kifelé
mozgó anyaghoz képest. Egy bizonyos távolságban a
két hatás kioltja egymást, és kialakul egy határfelület,
amelyen a mágneses tér nem tud áthatolni. A képet
bonyolítja, hogy az üstököslégkör ionizált részének
kiáramlási impulzusa önmagában nem lenne képes
egyensúlyt tartani a mágneses teret befelé kényszerítõ
erõkkel. Mintha egy ejtõernyõst egy hajszárító légsuga-
rával szeretnénk a levegõben tartani – ez egyszerûen
nem elég erõs. Szerencsére az ionoknak csak közvetí-

tõ szerepe van, azért kellenek, hogy mintegy „bele-
akadjanak a mágneses erõvonalak hálójába”, a szüksé-
ges impulzust valami más biztosítja. A mágneses térrel
való kölcsönhatás miatt az üstökös irányából érkezõ
ionok a határfelületnél lelassulnak. Mivel a lelassult
ion már nem mozog együtt a kifelé áramló semleges
légkörrel, megnõ annak esélye, hogy a továbbra is
kifelé haladó semleges atomok összeütközzenek az
ionokkal. (Hasonlóan ahhoz, mintha egy autó hirtelen
állóra fékezne egy nagy sebességgel haladó forgalom-
ban.) A semleges atomokkal való ütközések kifelé
kényszerítik az ionokat, míg a mágneses tér befelé
nyomja õket. E két hatás egyensúlya az, ami meghatá-
rozza a diamágneses üreg méretét.

A diamágneses üreget elõször a Halley-üstökös kö-
rül figyelték meg, amikor a Halley legutóbbi, 1986-os
visszatérésekor ûrszondák serege haladt el a közelé-
ben. A féltucat szondából azonban csak egy jutott
olyan közel az üstökös magjához, hogy felfedezze a
diamágneses üreget. Az óriási relatív sebesség miatt
mindössze 2 percig tudta megfigyelni, mielõtt túlságo-
san eltávolodott volna a magtól [3]. A Rosetta-misszió
egyik fontos célja volt annak eldöntése, hogy a Hal-
ley-üstökösnél lényegesen alacsonyabb aktivitású 67P
üstökös körül is kialakul-e diamágneses üreg, és ha
igen, kiemelt feladat volt annak alapos tanulmányozá-
sa is. Sokáig félõ volt azonban, hogy ez nem fog sike-
rülni, mivel a Rosetta nem tudta tetszõleges mérték-
ben megközelíteni a magot. Ennek egy nem várt ne-
hézség volt az oka, ugyanis az aktivitás növekedtével
a mag közelében a porszemcsékrõl visszaverõdõ fény
annyira zavarta a Rosetta navigációt segítõ csillagkö-
vetõ rendszerét, hogy a szondát a magtól viszonylag
távol kellett tartani. Az elõzetes elméleti és numerikus
modellek többsége azt jósolta, hogy a diamágneses
üreg határa ennél a távolságnál beljebb, a maghoz
közelebb húzódik.

A tudományos közösség nagy meglepetésére és
örömére azonban az ûrszonda magnetométerének
2015 nyarán mért adatait elemezve a kutatók találtak
egy majdnem félórás idõszakot, amikor a mágneses
tér minden komponensének értéke nullára esett. A
felfedezést követõ pontosabb elemzések azt mutatták,
hogy ebben az idõszakban a Rosetta valóban a dia-
mágneses üregen belül tartózkodott [4]. Az elsõ felté-
telezések szerint az aktivitás hirtelen, lokális megnö-
vekedése (egy robbanásszerû felszíni gázfelszabadu-
lás) miatt az üreg rövid idõre felfúvódott, és így vált
lehetségessé a megfigyelés.

Habár a magnetométer e rövid idõszakot eltekintve
nem mutatott nulla közeli értéket, kollégáinkkal tanul-
mányozni kezdtük a diamágneses üreg egyéb (nem
mágneses) jellemzõit, például, hogy a megfigyelt ion-
és elektronpopulációkban milyen eltérések látszanak
az üreg határán áthaladva. Éles, jól elkülöníthetõ válto-
zásokat találtunk, és azt, hogy a 2015 nyarán végzett
mérések tele vannak olyan rövid, néhány perces idõ-
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szakokkal, amelyekben a részecskeadatok a diamágne-

1. ábra. A Rosetta ûrszonda magnetométerének mérései a diamágneses üreg környezetében. A fekete, kék és piros vonalak a mágneses tér
kalibrált x, y és z komponensét mutatják. Az ábrán látható, ahogy a mágneses tér komponenseinek értéke a diamágneses üreg belsejében
(halványpirossal árnyékolt idõszakok) nullára csökken.
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2. ábra. A Rosetta-ûrszonda pályájának egy szakasza (színes vonal)
a 67P-üstökös (fekete csillag) körül. A vonal színe azt mutatja, hogy
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által észlelt áthaladásokat jelzik.
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ses üregre jellemzõ tulajdonságokat mutatják. Alaposan
megvizsgálva a mágneses térre vonatkozó adatokat,

ezekben a rövid idõszakokban azt találtuk, hogy a tér
minden komponense egy állandó értékre áll be (eltû-
nik a mágnesestér-mérésekre egyébként jellemzõ válto-
zékonyság), és ez az állandó az egymáshoz közeli ese-
mények esetében lényegében megegyezik. Azaz, ezek-
ben a közeli tartományokban a magnetométer ugyan-
azt az állandó értéket mutatja!

Egy mélyûri kutató ûrszonda magnetométere rend-
kívüli pontosságú, érzékeny mûszer. Az ûrszonda
elektromos berendezéseinek áramai által keltett terek,
vagy akár a legkisebb mágneses szennyezõdés is
megzavarhatja a jeleket. Ezekre a zavarokra a mûszert
kalibrálni kell. Az ûrszonda mágneses konfigurációja
azonban megváltozhat a hõmérséklet eloszlásának
változásai miatt, a fedélzeten bekövetkezõ elmozdulá-
sok, vagy akár a berendezések mûködési módjának
megváltozása miatt. Így a mûszer nulla szintjének
megállapítása nagyon komoly modellezést és számítá-
sokat igénylõ feladat. Kiderült, hogy a részecskeada-
tok vizsgálata alapján megtalált 127 furcsa esemény
során mért mágneses tér ilyen, lassan változó zavar
volt [5]. Gondos újrakalibrálás után bebizonyosodott,
hogy az ûrszonda ezen események során is a diamág-
neses üregben tartózkodott. Az újrakalibrált adatok
segítségével további eseményeket lehetett azonosíta-
ni, és a Rosetta a teljes misszió során több mint 600
diamágnesesüreg-áthaladási eseményt talált [6]. Az 1.
ábra azt mutatja, hogyan jelennek meg ezek az ese-
mények a már kalibrált mágnesestér-mérésekben. A
halványpirossal árnyékolt idõszakok jelzik az esemé-
nyeket; látható, hogy ezekben a mágneses tér mind-
három komponensének értéke nullára csökken.

A Rosetta megfigyeléseibõl két nagyon meglepõ
eredményre derült fény: egyrészt, a diamágneses üreg
nagyobb a vártnál, másrészt pedig rendkívül dinami-
kus. Ahelyett, hogy csak egyszer haladt volna át a
határán, a Rosetta sok százszor és nagyon gyorsan
(akár másodpercek alatt) keresztezte a határfelületet.
Felmerül a kérdés: mi okozza ezt a rendkívül dinami-
kus viselkedést?

Amit azonnal meg lehet válaszolni, az az, hogy mi
nem. Nem okozhatta az ûrszonda mozgása. A Rosetta
a kérdéses idõszakban nagyon lassan haladt (mind-
össze néhány m/s volt a sebessége a maghoz viszo-
nyítva), hosszú ballisztikus pályaíveken, amiket idõn-
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ként korrigáltak, mert a szonda sebessége még így is

3. ábra. Az ábrán felülrõl érkezõ napszélionok eltérülése a (közé-
pen + jellel jelzett) üstökösmag körül feltorlódott mágneses térben.
A középen fehéren maradó tartományba a napszél nem juthat be.

túl nagy volt ahhoz, hogy stabil pályára álljon. Ezt a
meg-megtörõ pályát illusztrálja a 2. ábrán látható szí-
nes vonal. A színkód a magtól való távolság és az üreg
kiterjedését leíró legelsõ, csupán az üstökös gázterme-
lési rátáját figyelembe vevõ elmélet [5] szerint várt ha-
tártávolság arányát mutatja. A vonal mentén fekete „+”
jelekkel jelöltük az üregen történt áthaladási esemé-
nyeket. Látható, hogy a régi elmélet jóslata abban az
értelemben jó, hogy ahol benne kellene lennünk az
üregben, ott nagyobb az esélye az áthaladási esemé-
nyeknek. Ez a modell azonban még mindig nem ma-
gyarázza meg az üregáthaladások szaggatott jellegét.
Tehát a viszonylag lassan változó gáztermelési ráta
mellett kellett, hogy legyen egy gyorsan fluktuáló ha-
tás, amely képes lehet kialakítani a pár perces üregát-
haladásokat. Kiderült, hogy ez a hatás az ûridõjárás, a
gyorsan változó paraméter pedig az üstökös körüli
napszél dinamikus nyomása. A jelenségkör alapos
vizsgálata így arra mutat, hogy a diamágneses üreg fo-
lyamatosan lüktet, felfúvódik, illetve leereszt a napszél
külsõ nyomásának változásai hatására. Míg a határfelü-
letre belülrõl, az üstökös felõl ható erõ csak lassan vál-
tozik az üstökös aktivitásával arányosan, a külsõ nap-
szél tulajdonságai nagyon gyorsan megváltozhatnak
(az ûridõjárás változékony). Az üreg tehát úgy viselke-
dik, mint egy lezárt lufi viselkedne, ha a külsõ nyo-
mást erõteljesen és gyorsan változtatnánk körülötte. A
napszélnyomást is figyelembe vevõ modell már ponto-
san leírta a diamágneses üreg kiterjedését és annak
gyorsan változó jellegét [7]. A határtávolság kiszámítá-
sának nehézsége ezek után csupán az üstökös körüli
napszélnyomás pontos meghatározásában rejlett.

A napszél tulajdonságai, mint a sebesség, sûrûség
vagy a nyomás, meghatározó jelentõségû tényezõk az
ûrfizikában, ismeretükkel egy égitest magnetoszférá-
jában bekövetkezõ változások könnyebben megérthe-
tõk és megmagyarázhatók. Mivel a Rosetta mélyen az
üstökös indukált magnetoszférájában haladt, így eze-
ket a fontos paramétereket nem tudta közvetlenül
megfigyelni. Távoli ûrszondák mérései alapján azon-
ban ezek a tulajdonságok hozzávetõleg meghatároz-
hatók, amibõl nyilvánvalóvá vált, hogy a diamágneses
üreg határán feltorlódott mágneses tér erõssége ará-
nyos az üstökös körül jelen lévõ napszél nyomásával.
Az elkészült pontos modell lehetõvé tette, hogy az
összefüggést megfordítva is használhassuk, azaz a
mágneses tér – Rosetta által, a diamágneses üreg kö-
zelében mért – értékeibõl a külsõ nyomást visszafejt-
sük. Ez a módszer részletes napszélnyomás adatokat
szolgáltat az üstökös körül, azokra az idõszakokra is,
amikor a napszél nem érte el a Rosetta mûszereit. A
napszél nyomásának ismerete segítséget nyújt külön-
bözõ ûridõjárás-függõ hatások vizsgálatához az üstö-
kös magnetoszférájában [8].

Mint láttuk, az üstökös körül létezik egy különleges
tartomány, egy olyan üreg, ahova a mágneses tér nem

tud behatolni. Érdekes módon, létezik egy másik üreg
is a diamágneses üreg határán kívül, ahová a mágne-
ses tér még igen, azonban a napszél részecskéi már
nem tudnak behatolni. Ez az üreg azért alakul ki, mert
a diamágneses üreg körül feltorlódott mágneses tér
eltéríti a napszél töltött részecskéit. Habár ez az elté-
rülés nagyon nagy is lehet, a szimulációk kimutatták,
hogy létezik egy tiltott térrész, amibe az eltérült ré-
szecskék közül egyik se juthat be. A Rosetta mûszerei
kimutatták az eltérült részecskéket, és megtalálták a
napszélrészecskéktõl mentes üreget is (3. ábra ) [9].

Még egy határfelületet érdemes megemlíteni,
amely az ûridõjárás változásainak hatására szintén
felfúvódó-leeresztõ (lélegzõ) mozgást végez. Ez egy
meglehetõsen vastag héj az üstökösmag körül, ami-
ben az üstököseredetû anyagból képzõdött „vissza-
szórt” ionok a mag felé haladnak. Ezek az ionok a
magtól távol néhány száz km/s sebességre gyorsulnak
fel, és kezdik meg visszaútjukat az üstökösmag felé. A
gyorsítási tartomány valószínûleg a napszélmentes
üreg határán helyezkedik el, ahol az üstökös-napszél
kölcsönhatás 1000 V nagyságrendû feszültséget hoz
létre. (Sajnos ezt a tartományt nem lehetett alaposan
megvizsgálni a Rosetta méréseiben, ezért a gyorsítási
tartomány mibenléte még kérdéses.) Azonban ezen
folyamat eredményét, a mag felé száguldó felgyorsí-
tott ionokat jól megfigyelhettük. Ezek nagyon érdekes
mintázatként jelennek meg a mérési adatokban, ener-
giájuk folyamatosan változik – elõbb megnõ, majd
lecsökken, megnõ, majd lecsökken. Az ûrszonda pá-
lyájának volt egy olyan szakasza, amikor a magtól
távolodó felderítõ úton járt. Az ezen idõszakban vég-
zett ionmérésekbõl jól látszik, hogy a felgyorsult
ionok energiája a magtól távolodva nõ. Alaposabb
vizsgálatok – és az ûridõjárás változásaival való össze-
vetés – azt mutatják, hogy az ionenergiának a többi
idõszakban tapasztalt növekvõ-csökkenõ mintázata
annak eredménye, hogy az ûridõjárás hatásai az egész
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magnetoszférát össze tudják nyomni, így a gyorsítási
tartomány, ezzel a gyorsabb ionokat tartalmazó tér-
rész a maghoz közelebb kerülhet. Ezen idõszakokban
a Rosetta nagyobb energiájú ionokat mért. Amikor a
külsõ nyomás lecsökkent, a magnetoszféra kitágult,
és az ûrszonda újra olyan tartományba került, ahol
már csak alacsony energiájú ionok találhatók. Az is
érdekes kérdés, hogy a maghoz közeledve miért
csökken ezen ionok energiája. Erre többféle magyará-
zat lehetséges, a legvalószínûbb, hogy a mag felé kö-
zeledve az egyre sûrûbb semleges légkör hatásai las-
sítják vissza a kívül felgyorsult ionokat.

Láthatjuk tehát, hogy a Rosetta-ûrszonda egy na-
gyon változékony, dinamikus magnetoszférát talált a
67P-üstökös körül, ami gyors és látványos változások-
kal reagál az ûridõjárás változásaira. Az aktív üstökös
körül olyan tartományokat és kölcsönhatásokat volt
lehetõségünk vizsgálni, amelyek a Naprendszerben
sehol máshol nem léteznek, továbbá olyanokat is,
amelyek másutt is fontosak, de az üstökös környeze-
tében sokkal erõteljesebb hatással járnak, és ezért le-
hetõség nyílik a különbözõ befolyásoló tényezõk vilá-
gos elkülönítésére. Az üstökös vizsgálatával jobban
megérthetjük a plazma, por és semleges gáz kölcsön-
hatásait. Mint a tudományban mindig, az új megfigye-
lések a megtalált válaszok mellet új kérdéseket szül-
tek, ezért a tudományos közösség izgatottan várja az
újabb üstököskutató ûrmissziók lehetõségét.
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A COMET INTERCEPTOR KÜLDETÉS

Kereszturi Ákos (PhD) bolygókutató, a
CSFK CSI fõmunkatársa. Kutatási területe a
Naprendszer szilárd égitesteinek elemzése,
a felszín morfológiája, fejlõdéstörténete,
ásványtani és kõzettani jellemzõi; valamint
a meteoritok elemzése, továbbá földi Mars-
analógia területek terepi kutatása, kapcso-
lódó mûszerek fejlesztése és tesztelése, va-
lamint ûrszondatervek kidolgozása. A Föl-
dön kívüli élet lehetõségének kutatásával
az asztrobiológia témakörében foglalkozik.
A kutatás mellett az ELTE TTK-n oktat.

A Comet Interceptor ûrszonda CoCa mûszeréhez kapcsolódó DPM
magyar fejlesztését egy PRODEX pályázaton keresztül a Külgazda-
sági és Külügyminisztérium támogatja. A munkában folytatott köz-
remûködésért köszönet illeti még Diós Tibor, Gross Péter, Gutay
Gergely, Magari Zoltán, Makkai Hunor, Sódor Bálint, Tróznai Gá-
bor és Zábori Balázs szakembereket.

Kereszturi Ákos
ELKH CSFK Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

Elsõ alkalommal indul ûrszonda egy olyan égitest
vizsgálatára, amelyet a start idején még nem fedeztek
fel. Egy olyan üstökös a célpont, amely az óriásboly-
gók közötti keletkezését és a távoli üstökösfelhõbe

történõ kilökõdését követõen elõször kerül a Nap
közelébe. Mivel eddig a legtöbb idõt a Naptól távol,
inaktívan töltötte, kivételes lehetõséget nyújt az õsi
állapotok elemzésére. Felszínének jellemzõi a Nap-
rendszer õsanyagáról minden korábbinál érdekesebb
ismereteket adhatnak.

Egy ilyen objektum felfedezése után alig egy év
állna rendelkezésre az ûreszköz elkészítésére és fel-
bocsátására, ezért a szondát már elõbb pályára helye-
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zik, és az ûrben kell várakoznia a megfelelõ célpont-

1. ábra. A Comet Interceptor várakozási helye.

Nap

150 millió km

1,5 millió km

Föld
Hold

L2

2. ábra. A kutatási program logója, amin a három ûrszonda („A”: fõ
egység, „B1” és „B2” cubesat) áthalad a kómán (ESA).

ra. Az ESA Comet Interceptor szondája ezért startja
után az L2 Lagrange-pontban fog várakozni (1. ábra ),
amíg a Vera C. Rubin Observatory Legacy Survey in
Space and Time (LSST) távcsõ fel nem fedez egy ked-
vezõ pályán mozgó ilyen üstököst, amit a szonda is
elérhet. A statisztikák alapján 1-2 éven belül reális
esély van ilyen üstökös felfedezésére.

A szonda jellemzõi

A Comet Interceptor ûrszonda több magyar részegysé-
get is tartalmaz, többek között a kamera digitális feldol-
gozó (és adatrögzítõ) egységét, amelynek tervezése és
készítése itthon történik a REMRED és SGF Kft. révén, a
Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont Konkoly
Thege Miklós Csillagászati Intézetének közremûködé-
sével. További magyar vonatkozás, hogy a hõszigetelés
tervezésében és készítésében az ADMATIS Kft., vala-
mint a plazmafizikai mûszerekében a Wigner Fizikai
Kutatóközpont (ELKH) mûködik közre.

Az F-kategóriájú, vagyis gyors (F: fast) Comet Inter-
ceptor küldetés a felbocsátást kivéve 150 millió euró
költségû szonda, amely az Ariel-ûrtávcsõvel együtt
2028-ban vagy 2029-ben indul egy Ariane hordozóraké-
tával (2. ábra ). A szonda tervezésének nehézsége,
hogy a célpont és a találkozó paraméterei még nem
ismertek, noha már most ki kell választani a mûszere-
zettséget és a megfigyelési rutinokat. A találkozóra akár
70 km/s relatív sebesség mellett is sor kerülhet, a mû-
szereknek ekkor is pontosan kell követniük és a közelí-
tés során a látómezõben tartani a célpontot. A fõ egy-
séget két cubesat-kategóriájú (japán és európai) kis-
mûhold egészíti ki, amelyek a kóma eltérõ tartományán
áthaladva annak térbeli szerkezetérõl nyújtanak ismere-
tet és lehetõvé teszik a mag vizsgálatát is több irányból.
A szonda a várakozással legfeljebb 5 évet tölthet az
ûrben, ha ezalatt nem akad számára ideális célpont,

akkor egy korábban ismert üstököst látogat
meg. Viszont szerencsés esetben a célpont
akár egy csillagközi üstökös is lehet, amely
éppen áthalad a Naprendszeren.

Az ûrszonda számára ideális üstököst az
LSST-rendszer várhatóan +22 magnitúdós
fényesség körül veszi észre. A Comet Inter-
ceptor fõleg olyan égitestet képes megláto-
gatni, amelyik az ekliptikát (a Föld Nap
körüli keringése által kijelölt síkot) a Föld
naptávolsága közelében metszi – az a tér-
ség lesz a találkozó várható helyszíne. Az
L2 pontból a találkozó elõtt fél-egy évvel
indul a szonda, mozgását feltehetõen a
Földdel végrehajtott hintamanõver is segíti.

A szonda teljes tömege 800 kg az üzem-
anyaggal együtt, energiaellátását napelemtáb-
lák biztosítják. Az „A” fõ szonda mûszerei:

• CoCa – optikai kamera (az ExoMars TGO Mars-szon-
dán lévõ CaSSIS-kamera átalakításával készült);

• MANIaC – tömegspektrométer (ez a Rosetta-szon-
da Rosina-mûszerének átalakításával készült);

• MIRMIS – infravörös kamera;
• Por- és mágneses érzékelõ (DFP mûszercsomag),

amelynek része: DISC – porbecsapódás-érzékelõ,
COMPLIMENT plazma- és mágnesesmezõ-érzéke-
lõ, FGM – magnetométerek, LEES – elektrondetek-
tor, SCIENA – ion- és semlegesrészecske-detektor.

A CoCa kamera (3. ábra ) részei: CSU (távcsõ, detek-
tor, szûrõk), ELU (elektronikus egységek, szûrõ, hõ-
szabályozás), PEU (támogató elektronikus egység). A
kamera jellemzõi:
– 135 mm átmérõ, 875 mm fókusztávolság;
– 2000×1504 pixel E2V CMOS-detektor, 14 bites adat-

kódolás;
– látómezõ: 0,69°×0,92°;
– forgó szûrõtárcsa: 475 nm, 670 nm, 775 nm, 900 nm

hullámhosszakhoz;
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– expozíciós idõ: 220 μs – 15 perc között;

3. ábra. A CoCa-mûszert magába foglaló Camera Supporting Unit egység (ESA).
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4. ábra. Az „A” fõ egység és a két kisebb, „B1” és „B2” cubesat üstökösmag melletti elhaladásának
tervezett geometriája (ESA/Comet Interceptor Science Study Team).

üstökösmag

„B2” szonda

„B1” szonda

„A” szonda

relatív sebesség

10–70 km/slegnagyobb közelség
(aktivitás függvényében)

500–1000 km

további megfigyelések,
ha „B1” és „B2”

túléli a közelítést

találkozó utáni adatsugárzás
a Földre (hetek, hónapok)

– belsõ memória: 256 Gb (~120 Gb redundancia);
– adattárolás: raw (16 bit/pixel + HK);
– korai nyers képek gyors hazaküldésre.

Várható mérési eredmények

A tervezett mérések révén meg lehet majd határozni
az üstökösmag méretét, alakját és forgási sebességét,
felszínének morfológiáját, esetleges õsi kráterezettsé-
gét, valamint a mag összetételét. Adatok születnek
majd a mag termikus tulajdonságairól, a felszíni tör-
meléktakaró jellemzõirõl és természetesen magáról az
üstökösaktivitás mikéntjérõl, valamint a kómában a
por, a gáz és a plazma viselkedésérõl.

A legrészletesebb képek
várhatóan ~10 m/pixel felbon-
tásúak lesznek, ami hasonló a
korábban üstökösökhöz kül-
dött szondák felvételeiéhez. A
legnagyobb felbontású képek
a fõ szonda („A” egység) fent
említett CoCa-mûszerétõl
származnak majd. A „B1” kis
szondának mind keskeny,
mind széles látószögû, a látha-
tó tartományban mûködõ
kamerája lesz, ami a mag kör-
nyezetét is megörökíti, amibõl
az anyagkiáramlás jellemzõje
érthetõ meg, és az a felszíni
forrásokhoz is kapcsolható.
Az OPIC-mûszer a „B2” szon-

dán a magról és a belsõ kó-
máról küld képeket. Az össze-
tételre vonatkozó információk
kinyeréséhez a CoCa látható
tartományában mûködõ négy
széles sávú színszûrõje mellett
a MIRMIS-mûszer a 2,5–5 μm-
es tartományban dolgozik. A
látható hullámhosszú polari-
metriás mérések (EnVisS) és a
termikus-infravörös hõmér-
sékletmérések a részecskemé-
retrõl, a felszín hõtehetetlen-
ségérõl és ezzel az üstökös-
mag szerkezetérõl nyújtanak
ismereteket.

A közeli elhaladás során
(4. ábra ) eltérõ fázisszögek
mellett készülnek a mérések,
ami lehetõvé teszi a mag (és a
rajta lévõ különbözõ régiók)
reflexiós tulajdonságainak ér-
tékelését. A mag megvilágítat-

lan részeirõl pedig hõalapú képalkotással nyerhetõ
információ. A semleges gázok kómában való eloszlá-
sának feltérképezése a mag összetételérõl és esetle-
ges inhomogenitásairól is árulkodik. A kóma összeté-
telének a magtól különbözõ távolságokban történõ
mérése pedig pontosítja a kóma fejlõdésének kémiai
modelljét. Itt is kiemelten fontos lesz az összehasonlí-
tás a korábban vizsgált üstökösök, fõleg a Rosetta-
ûrszonda részletes megfigyeléseivel.

Comet Interceptor 1 km-nél kisebb méretû struktú-
rákat is fog keresni a kómában a poráramlás (DISC-
érzékelõ az „A” és a „B2” szondán) és a gázsûrûség
(MANiaC-mûszer) mérésével. A por- és semleges gáz-
sugarak feltérképezése mind a mag közelében, mind
attól távol feltárja a kilökõdés aktívabb helyeit és pe-
riodicitását. A gázsugarak összetétele pedig rámutat az
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aktív régiók jellemzõire, esetleges eltéréseire. Az infra-
vörösben végzett megfigyelések segítenek elkülöníteni
a H2O-, CO2- és CO-molekulákat, de akár például me-
tánt, etánt és metanolt is azonosíthatnak. A semleges
hidrogén nagyléptékû térbeli eloszlása pedig az üstö-
kös tevékenységének idõbeli történetére utal.

A MANiaC tömegspektroszkópiai adatai a kóma
D/H izotóparányait is feltárják, ami az üstökösmag
keletkezési térségére vonatkozó becslést teszi lehetõ-
vé. A fentiekkel átfedésben az EnVisS-kamera a kóma
fényességét és polarimetriás adatait rögzíti, amibõl a
porrészecskék fizikai tulajdonságaira lehet következ-

tetni. A plazmakörnyezet jellemzéséhez a mágneses
és elektromos térerõsség és irány, az elektron- és ion-
eloszlás jellemzõi kerülnek vizsgálat alá, valamint az
ionösszetételt a különbözõ üstökös-napszél kölcsön-
hatási régióiban lehet összehasonlítani a három szon-
da adatai alapján.

A Comet Interceptor tervezését és fejlesztését rész-
ben lefedõ A–B fázisok 2022-ben befejezõdtek, és a
fõleg tesztelést és összeállítást tartalmazó C–D fázi-
sok 2023-ban elkezdõdtek. További információk a
program https://www.cometinterceptor.spac honlap-
ján olvashatók.

MIT TUDTUNK MEG AZ ÜSTÖKÖSMAGOKRÓL AZ EDDIGI
HELYSZÍNI ÛRMISSZIÓKBÓL? – RÖVID ÁTTEKINTÉS

Tóth Imre csillagász (1981, ELTE) 1981–
1992-ig az MTA KFKI RMKI-ban a VEGA-
szondák képfelvevõ rendszere fejlesztésé-
ben és a magról, porkómáról készített felvé-
telek kiértékelésében vett részt az MTA
KTM Csillagászati Kutatóintézetbõl. 1992–
2014 között a Hubble-ûrtávcsõvel és ûr-
szondákkal közelrõl vizsgált üstökösmegfi-
gyelésekbõl azok tulajdonságainak megha-
tározásában vett részt a CNRS és CNES-sel
együttmûködve. 2003–2020: a Rosetta kép-
felvevõ rendszer kutatócsoportjának tagja.

Tóth Imre
ELKH CSFK Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

Az üstökösök a Naprendszer õseredeti, egyszerû fel-
építésû kis égitestjei, amelyek szinte még érintetlenül
õrzik bolygórendszerünk kialakulása fizikai-kémiai
viszonyainak lenyomatát. Az üstökösök jeges-poros
magja, gáz- és poranyaga így szinte „idõkapszulák” a
Naprendszer kialakulásának megismerésében. Tanul-
mányozásuk tehát betekintést nyújthat az õsi Nap-
rendszer fizikai és kémiai viszonyaiba.

A üstökösök kutatásában a Halley-üstökös magjá-
nak közvetlen közeli tanulmányozása jelentett lénye-
ges áttörést 1986-tól kezdve (VEGA- és Giotto-ûrprog-
ramok). A Whipple-féle üstökösmag-modell (1950) [1]
kidolgozása után annak közvetlen ellenõrzésére tehát
három és fél évtizedet kellett várni. A VEGA-program
elõkészítésében, valamint a kutatások szervezésében
és az elért eredményekben Szegõ Károlynak hazai és
nemzetközi szinten is kimagasló szerepe volt, továb-
bá késõbb az ESA Rosetta-üstökösmisszió Philae le-
szállóegységével kapcsolatos magyar részvételben [2,
3], illetve a napszél-üstökös kölcsönhatás vizsgálatá-
ban is. A Rosetta-üstökösprogram elõtt azonban még

több NASA in situ üstökösprogramja is megvalósult,
amelyeket röviden ismertetünk, mielõtt a Rosetta-
program eredményeibõl válogatunk.

Üstökösmagok közelrõl a Halley-szondák után
és a Rosetta-szonda elõtt

A Halley-üstökös után 15 évet kellett várni, amikor a
NASA Deep Space–1 ionmeghajtású ûrszondája a
19P/Borrelly-üstökös magját 2001. szeptember 21-én
2200 km-re közelítette meg [4]. A Borrelly-üstökös
elnyúlt „kuglibábu” alakú, 4,4 km × 1,8 km × 1,8 km
fél nagytengelyû ellipszoiddal közelíthetõ magja
régen elhagyta a Naptól távoli Kuiper-övet, így már
hosszú ideje aktív, sok gázt és port vesztett és erõ-
sen erodálódott, fejlõdési értelemben „idõs” a felszí-
ne (1. ábra ).

A NASA Stardust-szondája 2004. január 2-án a
81P/Wild 2 üstökös magját 248 km-re megközelítve a
kómán átrepülve pormintát gyûjtött be, és egy kap-
szulákban azt a Földre továbbította laboratóriumi
elemzésre. Az üstökös magja szivarra hasonlító, há-
romtengelyû ellipszoiddal közelíthetõ alakú, mérete:
5,5 km × 4,0 km × 3,3 km. A mag felszíne kevésbé
erodált, „fiatalabb”, mint a Borrelly-üstökösé.

A NASA Deep Impact egy aktív ûrkísérlet volt: egy
370 kg-os réztömböt navigáltak a 9P/Tempel 1 üstö-
kös magjába 10 km/s sebességgel, hogy az ütközés
következtében kidobódott üstökösanyagot és a becsa-
pódási alakzatot (krátert vagy mélyedést) tanulmá-
nyozzák. A becsapódás 2005. július 4-én történt. Ez
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volt az elsõ, ember készítette tárgy, amely egy üstö-

1. ábra. Helyszíni ûrszondákkal meglátogatott üstökösmagok a Halley-tõl a Rosetta-szonda célüstököséig, a 67P/Churyumov–Gerasimenko
üstökösig. Az ûrszonda képe az adott üstökösmag mellett látható. Idõrendi sorrend: felsõ sor bal felsõ képtõl az alsó sor jobb alsó képig
(IKI, NASA, ESA).

VEGA–1, –2, 1986 1P/Halley Giotto, 1986 1P/Halley

DS1, 2001 19P/Borrelly Stardust, 2004 81P/Wild 2

Deep Impact, 2005 9P/Tempel 1 Stardust, 2011 9P/Tempel 1

DIXI/EPOXI, 2010
(Deep Impact eXtended Investigation)

103P/Hartley 2 Rosetta és Philae, 2014–2016 67P/Churyumov–
Gerasimenko

kösmag felszínét elérte. A szonda továbbrepülõ része
500 km-re közelítette meg az üstökös magját. A kido-
bott anyagfelhõ elemzése lehetõvé tette a mag felszín
alatti rétegébõl származó anyag összetételének meg-
határozását. A 9P/Tempel-üstökös magja 7,6×4,9 km-
es méretû, piramisra emlékeztetõ tömb, ami kivétel-
nek számít a gyakoribb kuglibábu alakú, két tömbbõl
összetett üstökösmaghoz képest.

A mesterséges becsapódással keletkezett krátert
csak a Tempel 1 üstökös következõ napközelségekor
a magtól 181 km-es távolságban elrepült Stardust-
szonda (Stardust-NExt program) felvételei mutatták
meg 2011. február 15-én. A 150 méter átmérõjû és
lapos aljzatú mesterséges kráter, amelynek alján fé-

nyes, visszahullott anyag halmozódott fel. Ez meg-
erõsítette, hogy a Tempel 1 magja laza, porózus szer-
kezetû. A 9P/Tempel 1 magja volt az elsõ, amit két
egymást követõ napközelsége idején is ûrszonda
látogatott meg. Ezzel – egyedülálló módon – az üstö-
kös felszínén bekövetkezett változásokat is ki lehe-
tett mutatni.

A Deep Impact ûrszonda új, EPOXI elnevezésû
programja keretében a 103P/Hartley 2 üstökös magjá-
tól 700 km-re repült el 2010. november 4-én. A mag
egy 2,25 km hossztengelyû földimogyoró vagy aszim-
metrikus cérnaguriga alakú, egy nagyobb és egy ki-
sebb komponensbõl összetett test. A mag bonyolult
forgó mozgást végez, vagyis nem a legnagyobb tehe-
tetlenségi nyomaték tengelye körül forog. A Hartley 2
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hiperaktív üstökös, amelynek magjából nagy mennyi-

2. ábra. Ûrszondákkal közvetlen közelrõl tanulmányozott üstökösmagok, valamint a földfelszíni rádióteleszkópokkal radarcsillagászati
módszerekkel megfigyelt üstökösmagok, amelyekre a felszíni felbontás jobb mint 25 méter (NASA, JPL, Caltech, NRAO, Arecibo, GSSR,
UMD, ESA, JAXA, MPAE, IKI, Bruce Murray Space Image Library, E. Lakdawalla).

3. ábra. A 67P-üstökös magja a Rosetta-szonda navigációs kamerája
(NavCam) 2015. március 17-én R (vörös), G (zöld) és B (kék) szín-
szûrõivel készített felvételeibõl összeállított színes képen. A szonda
a mag középpontjától 85 km távolságban volt. Az üstökösmag for-
gástengelye a képen függõleges irányú. (ESA / Rosetta / NavCam, /
MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO / INTA / UPM
/ DASP / IDA / Justin Cowart).

ségû és nagy sebességû gáz áramlik ki a napközelség
környékén. Az is bizonyossá vált, hogy az aktivitás-
nak nemcsak a felszín közeli vízjég szublimációja a
hajtómotorja, hanem a felszín alatt kis mélységben
lévõ szén-dioxid-jégnek a mag éjszakai oldalán is fel-
lépõ heves szublimációja is elõsegíti azt, az aktivitás
különösen a terminátor közelében erõs.

Az ûrszondákkal, valamint nagy felbontású föld-
felszíni radarcsillagászati megfigyelések alapján az
eddig végzett helyszíni vizsgálatokból is meglepõ,
hogy mennyire sokfélék az üstökösmagok. A diver-
zitás a magok méretének, alakjának, felszínének és
más fizikai jellemzõinek nagyfokú eltérésében nyil-
vánul meg (2. ábra ).

A Rosetta–Philae-üstökösprogram
magyar részvétellel

Az üstökösmagok közvetlen közelrõl történõ kutatá-
sának következõ mérföldköve az ESA Rosetta-program-
ja. A tudományos célok elérését a Rosetta keringõ egy-
ségen 11, a Philae leszállóegységen pedig 9 mûszer
szolgálta. A Rosetta-program sikere nagymértékben kö-
szönhetõ a Philae magyar fõvállalkozásban, illetve rész-
vétellel készült mûszereinek, berendezéseinek (lásd
Szalai Sándor és Nagy János cikkét e számunkban). A
Rosetta 2004. március 2-án indult útnak és több mint
tízévi bolygóközi út után 2014. augusztus 6-án a szonda
sikeresen pályára állt a 67P/Churyumov–Gerasimenko
(röviden 67P) üstökös magja körül.

A 67P üstökös magjának „gumikacsa” vagy „torz
kuglibábu” alakja igencsak nagy meglepetést okozott
(3. ábra ). Az ilyen, két komponensbõl összetett kis
égitest nem ismeretlen a Naprendszerben, ugyanis az
ilyen bifurkált, befûzõdéssel érintkezõ komponensek-
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bõl álló kisbolygók és üstökösmagok gyakoriak a Nap-

4. ábra. A 67P magja és más, hasonló kis égitestek két összetevõbõl lágy ütközéssel történõ kialakulásának folyamata: 1) a két kis test las-
san közelíti egymást és összetapad, 2) egy elnyúlt testet alkot, ami 3) szétválik, majd rövid idõn belül 4) ismét összetapad, majd kialakul
az 5) gumikacsaalak (ESA Rosetta, Jutzi és Asphaug, 2015 [5]).

0 h 2,8 h 20,8 h 27,7 h 55,5 h

rendszerben. A 67P magjának két kisebb komponense
nem katasztrofális ütközéssel tapadt össze, ha az üt-
közés és összetapadás magyarázza a mag alakját.

Felmerül a kérdés: hogyan alakulhatott ki a Rosetta
üstökösének ilyen alakú magja? Erre számítógépes
szimulációs modellek készítésével lehet választ adni.
Még 2015-ben Martin Jutzi (Berni Egyetem) poszt-
doktori hallgató és Erik Asphaug (Kaliforniai Egyetem
Santa Cruz és Arizonai Állami Egyetem) vezetõ kuta-
tója egy gondosan elõkészített számítógépes szimulá-
cióval elõállították a 67P üstökös magjának térbeli
modelljét [5]. A modellben a kis relatív sebességgel
egymásnak ütközõ két test méretét, összetételét, sûrû-
ségét, rugalmassági paramétereit a 67P ismert tulaj-
donságainak figyelembevételével választották meg.
Eredményük szerint a 67P magját, illetve hasonló kis
égitesteket a lágy ütközéssel történt összeállás alakí-
totta ki, és nem a gáz- és porkibocsátás miatt történt
anyagvesztés esztergálta ki a két összetevõ közötti
keskenyebb részt. Az 1-2 kilométer átmérõjû összete-
võk 1-1,5 m/s (legfeljebb néhány méter másodpercen-
kénti) sebességgel ütköztek (ami egy kocogó vagy
biciklizõ ember sebessége), kissé deformálódva ösz-
szetapadnak, majd szétválnak, és rövid idõn, mintegy
egy napon belül ismét összetapadnak. Innentõl kezd-
ve már tartósan együtt maradnak (4. ábra ). Az ütkö-
zések – a lágy ütközések is – anyagot emelnek fel és
rendeznek át a felszínen, különösen a két összetevõt
elválasztó nyaki részen, ahol a Rosetta kamerái – a
felszín többi részétõl eltérõen – nagy mennyiségû
finom por jelenlétét és sok méteres, tízméteres jeges-
poros tömböt mutattak meg.

Késõbb Jutzi és Benz 2016-ban [6] nagyobb ütközé-
si sebességgel való találkozásokat modellezett a 67P-
üstökös alakjának magyarázatára. Az új modellben
200-300 m/s sebességgel ütközik a 67P magjának két
összetevõ teste. Eredményül azt kapták, hogy az üt-
közés után egy nap alatt a kettévált eredeti üstökös-
mag újra összeáll, és kialakul a ma megfigyelhetõ
„kuglibábú” formájú égitest. Ilyen értelemben lehet fia-
talabb a 67P üstökös magja az eredetileg régebben ki-

alakult testhez képest, ugyanis idõközben egy ütközés
átformálhatta. Jutzi és Benz modellszimulációiban a vi-
szonylag gyenge nyaki rész is kiadódik, amelynél a két
magösszetevõ test lágyan összetapad, ami ma is megfi-
gyelhetõ, tehát hosszú idõn keresztül fennmaradó
konfiguráció alakulhat ki az ütközés következtében. A
kis sebességû (néhány m/s) és a nagyobb sebességû
(200-300 m/s) ütközések is kiadják a 67P-üstökös mag-
jának ma megfigyelhetõ alakját, illetve ezek az ütközé-
sek nem alakítják át a mag eredeti kémiai összetételét,
mert nem jön létre magas hõmérséklet, ami az eredeti
molekulákat és anyagszerkezetet átalakítaná. Ugyan-
akkor több, egymásnak ellentmondó modell is van a
67P-üstökös magja mai formájának kialakulásáról, és
ez is mutatja, hogy még további vizsgálatok szüksége-
sek a kérdés megválaszolásához, de mindenesetre fi-
gyelemre méltó, hogy a nagy sebességû ütközések is
kialakíthatják a mag megfigyelt alakját.

A Rosetta-program fõ célja volt az üstökösmag akti-
vitási mechanizmusainak megismerése, azaz hol van-
nak aktív területek a magon, ahol a különbözõ jegek
– elsõsorban a vízjég – szublimációja és a porkibocsá-
tás végbemegy, illetve milyen az aktivitás idõbeli lefo-
lyása. Ebbõl a célból a szonda már a Nap felé közele-
dõ üstökös magja közelében 2014 tavaszán, közel egy
évvel a napközelség elõtt megkezdte a megfigyelése-
ket és méréseket, majd az aktivitás alakulásának meg-
figyelését a 2015. augusztus 13-án bekövetkezett nap-
közelség után még jó egy évig folytatta. A Rosetta-
szonda elõre tervezett módon az üstökösmag felszíné-
re leszállva lágy ütközéssel fejezte be mûködését
2015. szeptember 30-án.

Az elsõ, váratlan felfedezés a mag felszínén levõ
lyukak, gödrök szublimációja és belõlük a porki-
áramlás volt [7]. A 67P magján az OSIRIS (Optical,
Spectroscopic and Infrared Remote Imaging System)
felvételein megfigyelhetõ, szabályos kör alakú pere-
mû, lényegében henger alakú lyukat, „kútszerû” mé-
lyedések aljzatáról és a faláról is kiáramlik a gáz
(szublimált vízjég) és por (porsugarak, porjetek).
Egyébként a 67P-üstökös magjának felszíni alakzatait
õsi egyiptomi mitológiai alakokról, történelmi szemé-
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lyekrõl, földrajzi helyekrõl és

5. ábra. A 67P magja északi féltekéjén a mag nagyobbik összetevõjén levõ Seth-régióban (balra)
van egy aktív lyuk (nyíllal jelölve), amelynek belsõ oldaláról is kiáramlik a por (jobbra), ha besüt a
Nap (Vincent és munkatársai, 2015, [7], ESA / Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM /
IAA / SSO / INTA / UPM / DASP / IDA).

50 m1 km

6. ábra. A 67P magján az Aswan-régióban (északi félteke) egy szirtfal leomlása (a) következtében
a felszín alatti friss, vízjég és por új aktív területet hozott létre, ami az omlás elõttinél világosabb
(b). Az omlás méreteit a (c) és (d) képek mutatják (Pajola és munkatársai, 2017, [8], SOM, ESA /
Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO / INTA / UPM / DASP / IDA, [7]).

a)

b)

c)

12 m

hasadék szélessége: 1 m

d) 57 m

65 m

134 m

81 m

építményekrõl nevezték el
(5. ábra ).

Egy másik, addig nem is-
mert típusú aktivitási forrást is
sikerült váratlanul felfedezni.
Kiderült, hogy szirtfal leomlása
is okozhat kitörést egy üstö-
kösmagon [8]. Csaknem egy
hónappal az üstökös napkö-
zelsége elõtt, 2015. július 10-
én a Rosetta Navigációs Kame-
rája (NavCam) az üstökösmag
Aswan elnevezésû területe
felett egy korábban nem látott
porfelhõt és porsugarat figyelt
meg, ami egy hirtelen végbement anyagkidobás por-
anyaga volt. Öt nappal késõbb, 2015. július 15-én az
OSIRIS nagyfelbontású kamerája (NAC) részletes felvé-
telein pontosabban azonosítani lehetett a kitörés he-
lyét. A részletes felvételeken az Aswan meredek szaka-
dékfalán egy addig nem látott fényes perem tûnt fel.
Ami korábban csak sejtés volt, most beigazolódott: a
meredek szirtfalak is forrásai lehetnek az üstökösmag
aktivitásának (6. ábra ). A leomlott függõleges szirtfal
teljes magassága 134 m. A leomlott szirtfal a felszíni
peremen 57 m hosszú, a fal alján 81 m széles, és a fel-
színi peremtõl számítva 65 m magasságban omlott le. A
meredek szirtfalak alatt poros-jeges törmelékanyagot
találunk, amely az üstökösmag szinte érintetlenül meg-
õrzött õseredeti gáz- és por-
anyaga, benne rövid idõ alatt
szublimálni képes vízjéggel. A
szublimációval kiáramló gáz a
port magával ragadja és eltá-
volítja a felszínrõl, így kialakul
a mag felett megfigyelhetõ
porfelhõ, esetenként porsugár.
Ez azt jelenti, hogy nem feltét-
lenül szükséges szuperillé-
kony anyag, például szén-
monoxid vagy szén-dioxid egy
üstököskitörés létrejöttéhez,
hanem a felszínformák hirte-
len leomlása is okozhat látvá-
nyos aktivitásnövekedést.

Mérföldkõ volt a tudomány
történetében, amikor 2014.
november 12-én az ESA Ro-
setta-programja keretében a
Philae leszállóegység vi-
szontagságos útja végén vi-
szonylag simán leszállt a 67P
magjának felszínére. A Philae
az eredetileg kijelölt Agilkia
nevû leszállóhelyrõl, majd
lassú, a felszín feletti ballisz-

tikus repülés után az üstökösmag egy meredek faláról
is visszapattant, és csak ezután állapodott meg az
Abydos elnevezésû leszállóhelyén egy árnyékos mé-
lyedésben, összesen mintegy kétórás kalandos patto-
gás és repülés után (7. ábra ). A jelentõs magyar rész-
vétellel készített eszköz körülbelül 57 órán keresztül –
amíg az akkumulátorai le nem merültek – vizsgálta
mûszereivel az üstökösmagot, mérte az addig ismeret-
len égitest felszíni fizikai és kémiai tulajdonságait.

A Philae visszapattanásainak elemzésekor kiderült,
hogy az üstökösmag felszínén vannak olyan helyek,
ahol nagyobb a nyomási ellenállás, vagyis „kemé-
nyebb” a jeges-poros anyag. Erre a következtetésre
Heinish és munkatársai (2019) [9] jutottak: a maximá-
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lis nyomási ellenállás 800 Pa lehet. Általában a 67P-

7. ábra. A Philae leszállóegység a 67P Abydos-régiójában a mag kisebb összetevõjének jobb felsõ
peremén a NavCam 2015. április 15-én készült felvételén (jobb felsõ kép), A Philae helyzete a bal
oldali képen, a körülbelül 1 méter kiterjedésû leszállóegység és lábai kinagyítva a jobb alsó képen
láthatók az OSIRIS NAC 2016. szeptember 2-án a mag felszínétõl 2,7 km-re készült felvételén. A bal
alsó képen a felbontás 5 cm. (ESA / Rosetta, MPS for OSIRIS Team, MPS / UPD / LAM / IAA / SSO
/ INTA / UPM / DASP / IDA, [8]).

8. ábra. A Philae a TD2c elnevezésû érintkezési területen a „koponyatetõ” alak-
zat egyes részeit formázta meg: a talp és a test a „szemeket” alakították ki. A jobb
oldali képen a leszállóegység rajza érzékelteti az érintkezést és a méreteket
(O’Rourke és munkatársai, 2020, [10]).

1 m

felülnézet

kalap a
koponyatetõn

szemüreg

koponya
arca

mag felszínének legfelsõ 10-20 cm-es rétege kemé-
nyebb, mint az alatta levõ rétegek. A beépített rögzítõ
szigony azokon a helyeken nem is tudott volna beha-
tolni a felszínbe, hogy rögzítse a leszállóegységet, il-
letve a fedélzeti fúróberendezése (MUlti-PUrpose Sen-
sors for Surface and Sub-Surface Science, röviden
MUPUS) mûködését is akadályozta a kemény felszín a
végsõ leszállóhelyen. Ez meglepõ volt, mert lazább,
porózusabb felszínre számítottak a Philae tervezõi.

2020-ig azonban nem voltak ismertek a
Philae talajt érései és visszapattanásai, kü-
lönösen pedig második talajérintésének
részletei. Erre Laurence O’Rourke, az Euró-
pai Ûrügynökség ESAC-részlegének (Euro-
pean Space Astronomy Centre, Madrid,
Spanyolország) munkatársa által vezetett
nemzetközi kutatócsoport derített fényt a
Philae mágneses teret mérõ mûszerei által
a leszállás alatt gyûjtött mérési adatokat
elemezve [10].

A Philae mágneses tér mérésére hivatott
fedélzeti mûszerei, a ROMAP (Rosetta Lan-
der Magnetometer and Plasma Monitor) és a
Rosetta-anyaszonda RPC-MAG (Rosetta
Plasma Consortium Fluxgate Magnetome-
ter) a leszállás és a felszínrõl történt több-
szöri visszapattanás közben is tudta mérni
az üstökösmag környezetében a mágneses
tér erõsségét és irányát. Mivel a 67P-üstökös
gázkibocsátási aktivitása a leszállás idején
még nem volt elég erõs ahhoz, hogy plaz-

mafizikai folyamatok által
megakadályozza a napszél-
plazma és az abban szállított
mágneses tér lehatolását egé-
szen az üstökösmag felszínéig,
ezért a mágneses tér mérési
adataiból a leszállóegység tes-
tének térbeli helyzete és an-
nak idõbeli változásai is meg-
határozhatók. Az is szerencsés
körülmény volt, hogy az üstö-
kös magjának nem volt saját
belsõ mágneses tere, így az
nem befolyásolhatta ezeket a
méréseket. O’Rourke és mun-
katársai 2020-ban tehát új
megvilágításba helyezték a
Philae második talajérintési
eseményét: ez tulajdonképpen
négy különbözõ érintkezés
volt az üstökösmag felszíné-
vel, amelyek jelölése TD2a,
TD2b, TD2c és TD2d (TD:
Touch-Down esemény). A
mágneses tér mérési eredmé-

nyeit kiegészítette a Rosetta-anyaszonda OSIRIS NAC
nagyfelbontású felvételeinek elemzése a Philae útjáról,
valamint felszíni érintkezési helyeirõl.

A felszínt érintve a Philae teste, talpai, illetve kiál-
ló mûszerei (például SD2 pordetektor) is felszántot-
ták az üstökösmag felszínét, 10-20 centiméter mély-
ségben besüppedtek. Ezekbõl a felszín alatti anyag
mechanikai tulajdonságaira és összetételére lehet
következtetni, mert az érintkezések rövid idõ alatt
megváltoztatták a Philae sebességét és helyzetét (for-
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gás, bukfencezés), amit a mágnesestér-mérések jelez-

9. ábra. A 67P-üstökös magjának kisebbik összetevõjére leszállt Phi-
lae és a rádiójelei áthatoltak a mag testén. A szonda CONSERT rádió-
jeleit a Philae is képes volt fogni, azaz mindkét irányban mûködött az
„átvilágítás” (ESA, Acta Astronautica, Rogez, Y., 2016, [11]).

Philae

Rosetta

fõ hullámfront

hullámfront
terjedési iránya

nek. A TD2c érintkezés helyén a Philae teste és talpai
furcsa, emberi fejre emlékeztetõ nyomot hagytak,
aminek van két „szeme” (a leszállóegység teste és
egyik talpa), van „szája” is (egy természetes hasa-
dék), valamint kúpos „süvege, sapkája”, ez utóbbi
egy természetes kiemelkedés, kis domb az üstökös-
magon (8. ábra ).

A Rosetta VIRTIS (Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer) mûszerének képfelvételei
megerõsítették, hogy vízjég került napfényre, amikor
a Philae leszállóegység teste, illetve talpa belevájt az
üstökösmag felszínébe, így a legfelsõ sötét, poros-
jeges keveréket eltávolította, és az alatta levõ friss
jeges-poros anyagot láthatóvá tette. O’Rourke és
munkatársainak vizsgálatai megerõsítették, hogy az
üstökösmag felszíne alatt nagyon porózus jeges-poros
anyag van, a mag belseje laza szerkezetû vagy vatta-
szerû, aminek porozitása 75±7%. A vízjég mellett
szerves anyagokból álló jég és por is van. A por/jég
tömegaránya 2,3:1, ami megfelel a 67P-üstökös koráb-
bi kitöréseikor kiszabadult por és jég arányának, vala-
mint a felszín árnyékos területein megfigyelt por/jég
aránynak. A Philae teste és talpa mintegy 25 cm mé-
lyen hatolt be az üstökösmag felszínébe, ez 12 Pa
kompressziós erõsségû, vagyis gyenge jeges-poros
keverék nyomószilárdságának (nyomási ellenállásá-
nak) felel meg, ami a frissen hullott, laza szerkezetû
porhóénál is gyengébb.

Az, hogy milyen szerkezetû a 67P-üstökös magjá-
nak belseje, a Rosetta-anyaszonda és a Philae leszálló-
egység közötti rádiószondás kísérlet segített tisztázni.
Ugyanis a Philae és a Rosetta mûszerei között volt egy
fedélzeti rádióantenna is: a CONSERT (COmet Nuc-
leus Sounding Experiment by Radiowave Transmis-
sion ~ üstökösmag-vizsgálat rádióhullám-terjedési kí-
sérlettel). A CONSERT rádióadója a Philae és a kerin-
gõ egység által kibocsátott 90 MHz frekvenciájú, 8
MHz sávszélességû, mintegy 3 m hullámhosszú rádió-
hullámok magon keresztüli terjedésének vizsgálatával
végezte a mag tomográfiáját, amellyel meghatározha-
tó volt az üstökösmag szerkezete, és az összetételére
is következtetni lehetett (9. ábra).

A rádióhullámok terjedésébõl francia kutatók meg
tudták állapítani a mag belsejében a dielektromos ál-
landót és ebbõl azt, hogy a hullámok milyen hosszú
úton, milyen sûrûségû anyagon haladtak keresztül,
illetve a felszíntõl milyen mélyen vezetett az útjuk
[11, 12]. A radarjelek elemzésébõl az a meglepõ ered-
mény adódott, hogy az üstökösmag felszínétõl mint-
egy 25 méteres mélységig kevésbé porózus, vagyis
tömörebb, mint annál mélyebben a test belsejében,
ahol 73–76%-os a porozitás, ami nagyon porózus,
szinte szivacsos szerkezetet jelent. Ez a nagy porozi-
tás nem azt jelenti, hogy nagyobb üregek vannak az
üstökösmag belsejében, hanem a jeges-poros szem-
csék között az összes mikroszkopikus üreg térfogata

jelentõs az egybefüggõ szilárd jeges-poros szemcse-
anyag térfogatához képest.

Az üstökösmag felsõ rétegének kevésbé porózus
voltát a mag aktivitása során a kigázosodás, valamint
a nagyobb porszemcsék és poros-jeges tömbök fel-
színre való visszahullása és összegyûlése okozhatja.
Egyébként erre utal az is, hogy a Philae leszállásakor
történt többszöri visszapattanás során volt olyan is,
amelynek ütközési mechanikája elég kemény, össze-
tömörödött jeges-poros anyagra utalt. Továbbá a Phi-
lae fúróberendezésének is nagyon kellett küzdenie a
felszín kemény, kevésbé porózus anyagával. Ehhez
képest a radarmérések szerint a felszíntõl 25 méter
alatt már az eredeti laza szerkezetû üstökösmag-
anyag van, ami az üstökösmag képzõdése óta eltelt
4,6 milliárd év alatt lényegében változatlanul megõr-
zõdött a külsõ Naprendszerben. Ezért is érvényes,
hogy az üstökösmagok, de fõleg azok belseje õsere-
deti, vagyis õrzi a kialakulásuk idejébõl fennmaradt
õsi Naprendszer-anyagot és az akkor fennállt fizikai
és kémiai állapotok lenyomatát. Így tehát az üstökös-
magok „idõkapszulák” a korai Naprendszerbõl.

Az üstökösmag nagy belsõ porozitása a kialakulási
folyamatokra ad majd korlátot, tehát a Naprendszer
kialakulási modelljeinek az ilyen nagy belsõ porozitá-
sú kis égitestek formálódási mechanizmusát is meg
kell tudni magyarázniuk. Eredményeivel az ilyen vizs-
gálatokhoz segített hozzá az egyedülálló Rosetta-üstö-
kösprogram.

Az ûrkutatás egyetemes történetében egyedülálló
magyar mérnöki teljesítményükért, az Európai Ûrügy-
nökség Rosetta-ûrszondája leszállóegységén meg-
épült mûszerek, berendezések elkészítése során vég-
zett, kiemelkedõ munkájuk elismeréseként megosztva
kapta Apáthy István, Balázs András és Bánfalvi An-
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tal a magyar állam legmagasabb tudományos kitünte-

10. ábra. A 2015. március 15-én Széchenyi-díjjal kitüntetett Bánfalvi Antal, Balázs
András és Apáthy István (fotó: Koszticsák Szilárd, MTI).

tését, a Széchenyi-díjat a 2015. március 15-i nemzeti
ünnep alkalmából (10. ábra ).

Magyar részvétel a jövõbeli helyszíni
üstökösmissziókban

Az ESA Comet Interceptor szondája a tervek szerint
2029-ben indulna és jelentõs magyar részvétellel való-
sul meg. A missziót Kereszturi Ákos tanulmánya is-
merteti részletesebben e cikkgyûjteményben.

Az üstökösök megismerése közeli ûrszondákkal a
Halley-üstökössel indult, amelynek sikerével a ma-
gyar kutatók és mérnökök részvétele állandósult a
Naprendszer kutatására irányuló ûrmissziókban. E fo-

lyamat megalapozásában kiemelkedõ sze-
repe volt Szegõ Károly munkásságának. Új
lehetõség a híres Halley-üstökös meglá-
togatására, amikor legközelebb 2061. július
28-án ismét napközelben lesz. A Halley-
üstökös újbóli közeli tanulmányozása is
szerepel a NASA és ESA terveiben – nagy
valószínûséggel magyar részvétellel is.
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JEGES ÉGITESTEK IONOKKAL BOMBÁZOTT FELÜLETÉN

A cikk szerzõi (bár nem mindenki) a mérésekre érkezett vendégkutatókkal az ATOMKI Tandetron-
gyorsítójának munkatársaival az ICA-mérõkamra körül 2023 márciusában.

ZAJLÓ FOLYAMATOK ÉS LABORATÓRIUMI MODELLEZÉSÜK

Ez a cikk a 2022. november 14-én a
Magyar Tudomány Ünnepe alkalmá-
ból az MTA Székházban tartott Szegõ
Károly-emlékülésen elhangzott elõ-
adás rövidített változata.
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Miért van szükség laboratóriumi
asztrokémiára?

Naprendszerünk kutatása során abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy a kiküldött szondákkal a
helyszínen mérhetjük a vizsgált objektumok anyag-
összetételét. Észlelhetjük a „gyorsan” lezajló – a ké-
miai folyamatok 10−15 szekundumos skálájától a né-
hány éves idõléptékben érvényesülõ – folyamatokat
is, és ez rendkívül gazdag információforrást jelent. A
reakciók megértéséhez azonban laboratóriumi kísér-
letekre van szükség, és ugyanilyen fontos szerep jut
az elméleti modellszámításoknak is. Az évezredek,
évmilliók alatt akkumulálódó hatások megismerésé-
hez, megértéséhez még inkább szükség van a model-
lezésre. Ilyen lassú folyamatok lehetnek például a
különbözõ sugárzások (töltött részecskék és foto-
nok) által kiváltott kémiai átalakulások. A sugárzások
egyedi becsapódásainak, eseményeinek energiája
igen nagy lehet, kozmikus sugárzások esetén extrém,
földi gyorsítókkal meg sem közelíthetõ energiaérté-
keket is felvehet. Ám az események tér- és idõbeli
sûrûsége alacsony, a felhalmozódó termékek közötti
kölcsönhatások csak nagyon
hosszú idõ alatt eredményez-
nek makroszkopikus változá-
sokat. Ezek megértésében –
az elméleti modellek megal-
kotása mellett – fontos szere-
pet kap a laboratóriumban
végzett kísérleti munka.

A Naprendszerben nagyon
sok a jéggel borított objek-
tum, a mikrometeoroidoktól
az üstökösökön át a külsõ
jeges bolygókig és azok hold-
jaiig. Az eddigi missziók meg-

mutatták, hogy ezen jeges égitestek felszínén és lég-
körében igen sokrétû kémiai folyamatok zajlanak. Jó
példa erre a Titan légkörében talált folyamatok gaz-
dagsága, amelyet a Szaturnuszt és környezetét vizsgá-
ló Cassini–Huygens-misszió tárt fel. Ezek megértésé-
hez szintén elkerülhetetlen a reakciók laboratóriumi
modellezése.

Az ûrbéli jeges objektumok felszínén és belsejé-
ben zajló folyamatok nem csak a csillagászat számára
fontosak. Ma már általánosan elfogadott feltételezés,
hogy a világûr kémiai fejlõdése, evolúciója túlnyo-
mórészt a kozmikus térben található porszemcsékre
évmilliók alatt lerakódó, atomokból és egyszerû mo-
lekulákból álló jégrétegekben történik. A gáz- és
plazmafázisban lévõ atomok és ionok sûrûsége még
a sûrû molekulafelhõkben sem elegendõ ahhoz,
hogy pusztán ütközések révén létrejöjjenek az ott
észlelhetõ bonyolultabb molekulák. A hidrogén mel-
lett többnyire szén-dioxid-, víz-, metán- és ammónia-
molekulákból álló jegek azonban sûrû anyagok. Hi-
degek ugyan, de sokféle hatás érheti õket, amelyek
kémiai változásokat eredményezhetnek. Ezt illuszt-
rálja az 1. ábra.
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A zömükben valószínûleg szupernóva-robbanások

1. ábra. A csillagközi porszemek jeges köpenyében lejátszódó fizikai és kémiai folya-
matok vázlatos áttekintése [1] alapján.

töltöttrészecske-bombázás (ion, e )–

fotokémia

nagyenergiás fotonok

fotodeszorpció

hõsugárzás termális deszorpció
semleges-semleges reakciók:
addíciós reakciók vagy becsapódások
(például szupernóva-lökéshullámokból)

2. ábra. Nagy energiájú részecskék (He-, O- és Fe-atommagok) 33 hónapos idõ-
szakra integrált hozama a napszéltõl a galaktikus kozmikus sugárzás energiájáig
[5, 6]. A protonadatok az ábrán nem jelennek meg, ezek körülbelül egy nagyság-
renddel nagyobbak mint a He-adatok, és lefutásuk hasonló azokhoz. Az ATOMKI
gyorsítóinak (ECR, Nagyfeszültségû Platform (HVP) és Tandetron) ionenergia-
tartományai a szürke betétben láthatók. Ezek 9-10 nagyságrend intenzitástarto-
mányban fedik a spektrumok intenzív részét.
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során keletkezõ, vas, szén és szilikát anyagú por-
szemcsék többsége mikron alatti méretû, és sûrûsé-
gük a csillagközi térben igen kicsi: egy száz méter
élhosszúságú kockában átlagosan két porszemcse
található. Az atomok, molekulák sûrûsége
sem túl nagy, köbcentiméterenként átlago-
san egy található belõlük. Sûrûségük a
csillagközi ködökben persze ennél na-
gyobb, a molekulafelhõkben pedig lénye-
gesen nagyobb lehet. A porszemcsék tö-
mege a gázokénak 1-2 százalékát teszi ki.

A változatos összetételû jegekkel borí-
tott porszemcséket igen alacsony hõmér-
sékleten is sokféle olyan hatás éri, amely
kémiai változásokat eredményezhet. A
gázrészecskék lerakódása addíciós reak-
ciókkal építhet molekulákat. A csillagok-
hoz közeledve a hõhatás, valamint a foto-
nok és a töltött részecskék (a „csillagszél”
elektronjainak és ionjainak) becsapódásai
kapnak egyre nagyobb szerepet. A nagy
energiájú kozmikus sugárzás pedig még a
sûrû anyagfelhõk belsõ régióiban is létre-
hozhat kémiai változásokat.

A csillagközi térben molekulák sokasá-
ga észlelhetõ rádióteleszkópokkal és az
infravörös tartományban adatokat gyûjtõ
ûrszondák segítségével. A 2021-ig észlelt
molekulákat mutatja be az 1. táblázat.

A listában nagyon sok szerves molekula
szerepel, és ezek elég jelentõs része bio-
molekulának vagy biomolekulák építõkö-
vének tekinthetõ. Könnyen belátható,
hogy az élet eredetének kutatásában az
asztrokémiának jelentõs szerepe van.

Mind a Naprendszerben zajló folyama-
tok, mind a távoli molekulafelhõkben leját-
szódó kémiai átalakulások megértéséhez
szükség van azok laboratóriumi és elméleti
modellezésére. A laboratóriumi modelle-
zés során hasonló anyagok számára terem-

tünk hasonló feltételeket, és ellenõr-
zött körülmények között vizsgáljuk
a folyamatokat. Ez a kutatási irány
rendkívül szerteágazó [3, 4]. Ezen
belül a nagy energiájú becsapódá-
sok laboratóriumi vizsgálata is igen
kiterjedt, az elektron- és fotonindu-
kált folyamatokat széles energiatar-
tományban vizsgálják a világ számos
laboratóriumában. Meglepõen kevés
kutatóhelyen vizsgálják az ionbom-
bázás hatását az asztrofizikai és aszt-
rokémiai szempontból releváns jég-
és más alacsony hõmérsékletû min-
tákon. Európában a franciaországi

GANIL nehézion-gyorsítónál, Darmstadtban a GSI-
ben és az olaszországi INAF-Osservatorio Astrofisico
di Catania intézetben. Az Atommagkutató Intézet
(ATOMKI) bekapcsolódását e kutatásokba az tette le-
hetõvé, hogy a gyorsítói által szolgáltatott ionok vá-
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lasztéka és energiatartománya kiegészíti a többi kuta-

1. táblázat
A csillagközi térben detektált molekulák listája a 2021-es állapot szerint [2].

2 atom 3 atom 4 atom 5 atom 6 atom 7 atom

CH NH H2O MgCN NH3 SiC3 HC3N C4H
− CH3OH CH3CHO

CN SiN HCO+ H3
+ H2CO CH3 HCOOH CNCHO CH3CN CH3CCH

CH+ SO+ HCN SiCN HNCO C3N
− CH2NH HNCNH NH2CHO CH3NH2

OH CO+ OCS AlNC H2CS PH3 NH2CN CH3O CH3SH CH2CHCN

CO HF HNC SiNC C2H2 HCNO H2CCO NH3D
+ C2H4 HC5N

H2 N2 H2S HCP C3N HOCN C4H H2NCO+ C5H C6H

SiO CF+ N2H
+ CCP HNCS HSCN SiH4 NCCNH+ CH3NC c-C2H4O

CS PO C2H AlOH HOCO+ HOOH c-C3H2 CH3Cl HC2CHO CH2CHOH

SO O2 SO2 H2O
+ C3O l-C3H

+ CH2CN MgC3N H2C4 C6H
−

SiS AlO HCO H2Cl+ l-C3H HMgNC C5 HC3O
+ C5S CH3NCO

NS CN− HNO KCN HCNH+ HCCO SiC4 NH2OH HC3NH+ HC5O

C2 OH+ HCS+ FeCN H3O
+ CNCN H2CCC HC3S

+ C5N HOCH2CN

NO SH+ HOC+ HO2 C3S HONO CH4 H2CCS HC4H HC4NC

HCl HCl+ SiC2 TiO2 c-C3H MgCCH HCCNC C4S HC4N H3HNH

NaCl SH C2S CCN HC2N HCCS HNCCC CHOSH c-H2C3O c-C3HCCH

AlCl TiO C3 SiCSi H2CN H2COH+ CH2CNH

KCl ArH+ CO2 S2H C5N
−

AlF NS+ CH2 HCS HNCHCN

PN HeH+ C2O HSC SiH3CN

SiC VO MgNC NCO MgC4H

CP NH2 CaNC CH3CO+

NaCN NCS H2CCCS

N2O CH2CCH

8 atom 9 atom 10 atom 11 atom 12 atom 13 atom PAH1 fullerének

HCOOCH3 CH3OCH3 CH3COCH3 HC9N C6H6 C6H5CN 1-C10H7CN C60

CH3C3N CH3CH2OH HOCH2CH2OH CH3C6H n-C3H7CN HC11N 2-C10H7CN C60
+

C7H CH3CH2CN CH3CH2CHO C2H5OCHO i-C3H7CN C9H8 C70

CH3COOH HC7N CH3C5N CH3COOCH3 1-C5H5CN

H2C6 CH3C4H CH3CHCH2O CH3COCH2OH 2-C5H5CN

CH2OHCHO C8H CH3CH2OH C5H6

HC6H CH3CONH2

CH2CHCHO C8H
−

CH2CCHCN CH2CHCH3

NH2CH2CN CH3CH2SH

CH3CHNH HC7O

CH3SiH3 CH3NHCHO

NH2CONH2 H2CCCHCCH

HCCCH2CN HCCCHCHCN

CH2CHCCH H2CCHC3N

1sokgyûrûs aromás szénhidrogének

tóhelyét. Szerencsés módon nemcsak kiegészíti, ha-
nem ki is bõvíti. Egy rövidesen üzembe helyezendõ
kis gyorsító (nagyfeszültségû platform, HVP) segítsé-
gével a napszél ionválasztékát és teljes energiatarto-
mányát, valamint a galaktikus eredetû kozmikus su-
gárzás alacsony energiás tartományát is szolgáltatni

tudjuk. „Napszélgenerátorunk” képességeit a 2. ábra
mutatja be, ahol a napszél ionjainak hosszabb idõn át
mért adatait vetjük össze az ATOMKI gyorsítói által
nyújtott lehetõségekkel.

A továbbiakban röviden ismertetjük az ATOMKI új
asztrofizikai/asztrokémiai laboratóriumát, és az ott
végzett kutatásokba is némi bepillantást nyújtunk.
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3. ábra. A jeges mérõkamra (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, ICA) felépítése
a Tandetron-gyorsítónál [1].
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Az ATOMKI asztrofizikai/asztrokémiai
laboratóriuma

Az új laboratórium ötlete 2018-ban született, amikor
Nigel J. Mason, az Europlanet Society elnöke, az Inté-
zet Atom- és Molekulafizikai Laboratóriumába látoga-
tott. Az ötlet gazdái Mason professzor, az ATOMKI
ion-molekula ütközéseket vizsgáló kísérleti molekula-
fizikai csoportjának tagjai és az ATOMKI Gyosítóköz-
pontjának munkatársai voltak. Hamarosan több intéz-
mény vezetése is felkarolta az ügyet, és kialakult egy
többoldalú együttmûködés az ATOMKI és Egyesült
Királyság-beli egyetemek, úgymint a University of
Kent (UoK), a Queen Mary University of London
(QMUL) és a Queens University of Belfast (QUB) kö-
zött, amelyhez késõbb a dániai Aarhusi Egyetem is
csatlakozott. Itthon az ELTE, a Miskolci Egyetem és az
Energiakutató Központ kutatócsoportjaival mûkö-
dünk együtt. Az együttmûködõk három év alatt két
komplett mérõállomást hoztak létre, egyet a 2 MV-os
terminálfeszültségû Tandetron-gyorsító [7], egyet pe-
dig az elektronciklotron-rezonanciás ionforrás (ECR
ionforrás [7]) mellé telepítve.

Az ATOMKI elektrosztatikus Tandetron-gyorsítójá-
nak terminálfeszültsége 0,085–2,0 MV tartományban
változtatható. Két multicusp ionforrással rendelkezik
a proton- és hélium-ionnyalábokhoz, és egy cézium-
porlasztásos ionforrással a nehezebb ionokhoz. Pro-

tonokra az ionenergia-tartomány
0,2–4,0 MeV, 200 μA-nál nagyobb
nyalábáram mellett. Nehezebb ion-
lövedékeknél (héliumtól aranyig)
legalább néhány μA ionáram lehet-
séges a céltárgyakon, az energiát a
Vt terminálfeszültség és a gyorsított
ion q töltésállapota határozza meg
az

összefüggés szerint, ahol V0 az ion-

Enyaláb = V0 + Vt (q + 1)

forrás kivonófeszültsége. A Tandet-
ron nyalábenergia-tartománya a
napszél nagyenergiás részének felel
meg (2. ábra ).

Miután az így létrehozott infra-
struktúra bekapcsolódott abba a
konzorciumba, amely elnyerte a
2020 januárjában induló H2020-as
Europlanet 2022 RI infrastruktúra-
projektet [8], a további fejlesztések
és a kutatások jórészt ennek kereté-
ben folytak. A projekt nemzetközi
hozzáférést biztosító (transnational
access, TA) alprogramja keretében
eddig nyolc, egyenként kéthetes

méréssorozatot hajtottunk végre Debrecenben, és a
programtanács még ugyanennyire elfogadta a ven-
dégkutatók javaslatait.

Az elsõként telepített, a Tandetron-gyorsító mellett
mûködõ ICA-mérõkamra (jeges mérõkamra asztrofizi-
kai és asztrokémiai vizsgálatokra, Ice Chamber for
Astrophysics/Astrochemistry, [9]) felépítését és fonto-
sabb funkcióit a 3. ábra mutatja be, felül- és oldalné-
zeti képét a 4. ábra. A mintatartó és a mintahordozó
felépítése pedig az 5. ábrán látható.

Az ICA vákuumkamrájának közepén egy hõárnyé-
kolt réz mintatartó helyezkedik el, amelyben akár
négy, infravörös sugárzásra átlátszó (tipikusan cink-
szelenid, ZnSe) mintahordozó (szubsztrát) rögzíthetõ.
Ezek felületén asztrofizikai jéganalógok állíthatók elõ
(5. ábra ). A mintatartó a kamra függõleges tengelye
mentén mozgatható, és e tengely körül el is forgatha-
tó. Ez a kialakítás lehetõvé teszi azonos módon felépí-
tett asztrofizikai jéganalógok négy független besugár-
zását. A ZnSe-szubsztrátok egy részére jó áteresztõké-
pességû, hálószerû aranymintázat került (5. ábra ).
Ezeket nagy ionáramok esetén használjuk, hogy elke-
rüljük a minta felületének olyan mérvû feltöltõdését,
amely szikrázást eredményez. A kamrában a nyugalmi
vákuumszint 5 10−9 mbar. Ez elegendõen kicsi ah-
hoz, hogy a maradékgázokból ne rakódjon le a méré-
seket zavaró mennyiség a hûtött mintatartóra.

A mintatartó zárt ciklusú héliumkriosztát segítségé-
vel 20 K-re hûthetõ, és hõmérséklete – egy fûtõblokk
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segítségével – a fûtés és a hûtés közötti egyensúly

4. ábra. Az ICA jeges mérõkamra felül- és oldalnézetben [1].

gázadagológázadagoló
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5. ábra. Bal oldalon a több minta besugárzásá-
ra alkalmas mintatartó, körülötte a hõárnyé-
kolással. Minden felület aranyozott. A jobb
oldali képen az egyik, aranyhálóval ellátott
ZnSe-mintahordozó (szubsztrát) látható, átmé-
rõje 15 mm, vastagsága 3 mm.

beállításával szabályozható. Ez 20–300 K mûködési
hõmérséklet-tartományt tesz lehetõvé.

A jéganalógokat pontosan adagolt gázok vagy gõ-
zök keverékének a hideg felületre történõ lerakódásá-
val állítjuk elõ a szubsztrátokon. Ez vagy a kamra
egyenletes elárasztásával, vagy egy, a szubsztráthoz
közel tolt fúvókán át történhet. A gázokat és gõzöket
– egy szelepes keverõrendszer segítségével – elõször
egy keverõtartályba vezetjük. Miután itt egyensúlyba
kerültek, egy finomszabályzó tûszelepen keresztül
engedjük be azokat a fõ vákuumkamrába. A jégréte-
gek vastagsága a néhányszor tíz nanométertõl a né-
hány mikronig terjedõ tartományba esik.

A kamra számos vákuumátvezetõvel, nyílással van
ellátva (3. ábra ). Ezek a Tandetron-gyorsító által ki-
bocsátott ionnyaláb fogadásá-
ra, a vizsgálandó gázok beve-
zetésére, valamint a mérõesz-
közök (vákuummérõ, Infra-
vörös (IR) spektrométer,
kvadrupól tömegspektromé-
ter (QMS)) csatlakoztatására
szolgálnak. A kvadrupól tö-
megspektrométert a maradék-
gázok és az ionnyaláb által
porlasztott molekulák analízi-
séhez használják. Elektron-
ágyúval történõ, az ionnya-
lábbal egyidejû vagy attól
független besugárzásra is le-
hetõség van. Két, egymással
szemben elhelyezett kamra-
nyílás az infravörös (IR) su-
gárzást áteresztõ cink-szele-
nid (ZnSe) ablakokkal van el-

látva, hogy be- és kilépõnyílásként szolgáljanak a
spektroszkópiai megfigyelés számára.

Az asztrofizikai jéganalóg minták fizikai-kémiai
tulajdonságait elsõsorban infravörös (Fourier Trans-
form Infrared, FTIR) abszorpciós spektroszkópiával
[11] követjük nyomon, a 3. ábrán látható módon. A
mintán áthaladó infravörös sugarat a fõ vákuumkam-
rán kívül elhelyezett, cseppfolyós nitrogénnel hûtött
detektor érzékeli. A spektrumok a jéglerakódás és a
besugárzás során folyamatosan felvehetõk, ezzel se-
gítve a teljes mérési idõ lerövidítését.

Az FTIR-spektroszkópiát nem csak a jéganalógok-
ban jelen lévõ molekulafajták azonosítására használ-
juk, hanem mennyiségi meghatározásukra is [1]. Lehe-
tõség van a jégrétegek programozott felmelegítéssel
történõ, fokozatos deszorpciójára is.
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Kvantitatív mérések végzéséhez pontosan kell is-

6. ábra. Egy korai (2019) mérés és egy demonstratív (bár kvalitatív)
eredmény: az ábrán a szén-dioxid-jég besugárzásakor keletkezõ ter-
mékek abszorpciós vonalainak tartományát látjuk. A koncentráció-
val arányos csúcsok nagysága a növekvõ besugárzási szinttel nö-
vekszik. Jól látható, hogy a besugárzással növekvõ mennyiségû CO-
fragmentum mellett megjelennek a szintetizált molekulák is. Ezen a
hõmérsékleten a CO3 is molekulaként létezik. Megjegyzés: az ab-
szorbancia (vagy abszorpciós tényezõ) az elnyelõ anyag által elõ-
idézett relatív intenzitáscsökkenés negatív logaritmusa, amely az
anyag koncentrációjával arányos [10].
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8. ábra. Reakciócsatornák az ionokkal bombázott metanoljégben [1].
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mernünk a minta felületét érõ ionnyaláb áramát. To-
vábbi követelmény, hogy a besugárzás homogén kell
legyen, az áramsûrûség nem változhat a minta felülete
mentén. Mindezt a nyaláb – a katódsugárcsöves tévé-
készülékekben és monitorokban alkalmazott eltérítés-
hez hasonló – szétterítésével és a minta felületére esõ
tényleges áram folytonos monitorozásával érjük el.

Nem célunk, hogy mindazon méréseket bemutas-
suk, amelyeket eddig, többnyire a mérési javaslatokat
benyújtó együttmûködõ partnereinkkel közösen vé-
geztünk. Ezek egy része egyszerû molekulákból álló
jegek viselkedését vizsgálja besugárzás hatására, más
részük komplex szerves molekulák (sokgyûrûs aro-
más szénhidrogének és aminosavak) degradációját
méri különbözõ besugárzási paraméterek mellett.

A kísérletek jellegét érzékeltetendõ, két példát mu-
tatunk be elsõ méréseinkbõl. A 6. ábra szén-dioxid-
jég besugárzásának hatását mutatja az elérhetõ legala-
csonyabb mintahõmérsékleten. Csak azt a tartományt
mutatjuk, amelyben a besugárzás hatására megjelenõ

termékek abszorpciós vonalai láthatók, maga a szén-
dioxid-csúcs ezeknél sokkal nagyobb amplitúdójú. A
csúcsok területe (közelítõleg amplitúdója is) a termé-
kek koncentrációjával arányos. Az ábra nagyon jól
demonstrálja, hogy a besugárzás hatására létrejövõ
molekulaszintézis, amely gázokban nagyon kis való-
színûségû folyamat, jegekben nem valami különleges,
ritka kivétel, hanem szabályszerûen megjelenik. Az
ábra három csúcsa közül csak a CO-csúcs felel meg
az eredeti CO2-molekula széttörésének, fragmentá-
ciójának. A másik két csúcs már olyan molekulákat
jelez, amelyek csak fragmentumok egyesülésével jö-
hetnek létre.

A 7. ábrán a 20 K hõmérsékletû metanoljégben
létrejövõ változásokat követhetjük az 1 MeV energiájú
protonok dózisának növekedésével, a 8. ábrán pedig
a reakciócsatornák térképét az ionokkal bombázott
metanoljégben. Itt a fragmentumok keletkezése a
domináns folyamat. Az is megfigyelhetõ, hogy a kis
dózisoknál megjelenõ termékek egy része nagyobb
dózisoknál maga is fogyni kezd (például CH4).

A 2. ábrából jól látható, hogy az ECR-ionforrás
energiatartománya oda esik, ahol a Napból áramló
ionok intenzitása, a napszél a legintenzívebb. Ezért az
ECR mellett 2022 szeptemberében üzembe helyeztük
az eredetileg a QUB-ban, a jegek ionbombázással
történõ porlasztásának vizsgálatára kifejlesztett és az
ATOMKI-ban komplex mérõállomássá alakított mérõ-
együttest. AQUILA nevet (ATOMKI – Queens Univer-
sity Ion-beam Laboratory for Astrochemistry) kapta,
és különösen nagy szerepet szánunk neki a Naprend-
szeren belül zajló folyamatok laboratóriumi modelle-
zésében. Végleges felépítése az ICA-kamrához na-
gyon hasonló, ezt is ugyanazok a besugárzási és de-
tektálási funkciók jellemzik (9. ábra ). A következõ
másfél évre az AQUILA-mérõegyüttesre már 9 progra-
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munk van elõjegyezve, ebbõl 6 kül-

9. ábra. A napszél ionenergia-tartományában végzett besugárzások mérõhelye (AQUILA),
az ECR-ionforrásnál [12].

ECR ionforrásECR ionforrás mérõkamra:
AQUILA

mérõkamra:
AQUILA

55° nyaláb55° nyaláb

sõ felhasználókkal közös projekt.
A következõ cikkben azokról a

mérésekrõl lesz szó, amelyeket az
Európai Ûrügynökség (ESA) által
2023 áprilisában indított JUICE (Ju-
piter Icy Moons Explorer) misszió
[13] tervei ihlettek. A Jupiter környe-
zetét vesszük majd szemügyre, és
olyan, már publikált méréseinket
ismertetjük, amelyek eredményei
értékesek lehetnek a JUICE-misszió
számára.
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LABORATÓRIUMI ASZTROKÉMIAI VIZSGÁLATOK
A JUPITER JEGES HOLDJAIT FELDERÍTÕ
JUICE-MISSZIÓ JEGYÉBEN

Ez a cikk a 2022. november 14-én a Magyar Tudomány Ünnepe
alkalmából az MTA Székházban tartott Szegõ Károly-emlékülésen
elhangzott elõadás rövidített változata.

Juhász Zoltán,1 Duncan V. Mifsud,1 Herczku Péter,1 Zuzana Kaňuchova2

1Atommagkutató Intézet, Debrecen
2Astronomical Institute, Slovak Academy of Sciences, Szlovákia

A cikkben olyan laboratóriumi mérésekrõl lesz szó,
amelyeket az Európai Ûrügynökség (ESA) által nem-
rég indított JUICE-misszió (Jupiter Icy Moons Explorer
[1]) tervei ihlettek. A méréseket az ATOMKI Tandet-
ron-laboratóriumában végeztük, az elõzõ cikkben
leírt ICA (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemist-
ry) nevû jeges mérõkamrában [2, 3]. A különbözõ
összetételû jegeket kénionokkal, kéntartalmú jegeket

pedig elektronokkal bombáztuk, és az ennek hatására
lezajló kémiai változásokat vizsgáltuk. A méréseket
elsõsorban az tette lehetõvé, hogy a Tandetron-gyor-
sító kiválóan alkalmas nagy intenzitású kénionnyalá-
bok elõállítására széles energia- és töltésállapot-tarto-
mányban.

A következõ részben elõször a Jupiter környezetét
vesszük szemügyre, majd két olyan, már publikált,
mérést ismertetünk, amelyek eredményei értékesek
lehetnek a JUICE-misszió számára. A Jupiter jeges
holdjain számos olyan folyamat zajlik, amely a Nap-
rendszer kémiai fejlõdését, evolúcióját meghatározza,
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és amelyet mi is vizsgálni tudunk. A Jupiter holdrend-

1. ábra. A Jupiter és a Galilei-holdak (forrás: NASA/JPL).

Io

Europa

Ganymedes

Callisto

Juhász Zoltán fizikus (Szeged), PhD (Hol-
landia, Groningen) az ATOMKI Kísérleti
Molekulafizikai Kutatócsoportjának vezetõ-
je. Kutatási területe ûrkutatáshoz kapcsoló-
dó ion-molekula ütközések kísérleti vizsgá-
lata. Modellszámításokat is végez, például
üstökösök sugárzása, ionkeltési folyamatok
leírása a kísérletileg vizsgált ütközésekben.
Kutatócsoportjával – az Europlanet 2024 RI
nemzetközi együttmûködés tagjaként – be-
kapcsolódott az ûrbéli jegek laboratóriumi
megfelelõinek kísérleti vizsgálatába.

Duncan V. Mifsud 2023-ban szerzett PhD-
fokozatot fizikából a Kenti Egyetemen. Az
ATOMKI Kísérleti Molekulafizikai Kutató-
csoport tudományos munkatársa, ahol kí-
sérleti kutatásokat végez az ionizáló sugár-
zások hatásának vizsgálatára asztrokémiai
szempontból releváns jegekben. Ezen ku-
tatásain túl Duncant a fák évgyûrûinek kör-
nyezet- és régészeti tudományokban való
felhasználása, valamint a kozmikus jelensé-
gek, például a szupernóvák kormeghatáro-
zása is szakmai szinten érdekli.

Herczku Péter a Debreceni Egyetemen szer-
zett fizikusi diplomát, majd doktori fokoza-
tot. Jelenleg az ATOMKI Kísérleti Molekula-
fizikai Kutatócsoportjának tudományos
munkatársa. Kutatásai során az asztrofizika
és az asztrokémia határterületének kérdé-
seit boncolgatja. Vizsgálatainak középpont-
jában a külsõ Naprendszerben, illetve a
mélyûrben megtalálható jegekben az ioni-
záló sugárzások hatására bekövetkezett fizi-
kai, kémiai változások folyamatainak meg-
értése, felderítése áll.

Zuzana Kaňuchová csillagászat és asztro-
fizika szakon végzett 2003-ban a Pavol Jo-
zef Šafárik Egyetemen, Kassán. 2008-ban
doktorált csillagászatból a pozsonyi Come-
nius Egyetemen. Kutatásait elsõsorban az
szilárd fázisban lejátszódó asztrokémiai fo-
lyamatok laboratóriumi vizsgálatainak terü-
letén végzi, szakterülete a Naprendszer kis
testeinek és a csillagközi anyag kémiája.

szerét olyan laboratóriuminak is tekinthetjük, ami
modellül szolgál más holdrendszerekhez, illetve az
exobolygók leírásához. A következõkben röviden
ismertetjük a Jupiter nagy holdjainak felszínén leját-
szódó folyamatokat.

A Jupiter Galilei-holdjai

A Naprendszer legnagyobb bolygójaként talán nem
meglepõ, hogy a Jupiter körül számos természetes
hold kering. A mintegy 80 ismert holdja közül a leg-
jobban tanulmányozott a négy Galilei-hold: az Io, az
Europa, a Ganymedes és a Callisto (1. ábra ). E hol-
dak a Naprendszer legnagyobbjai közé tartoznak, a
Ganymedes kiterjedésben nagyobb (bár lényegesen

kisebb tömegû), mint a Merkúr
bolygó. A Galilei-holdak mindegyi-
kének tengely körüli forgása kötve
van a Jupiter körüli keringéshez,
ami azt eredményezi, hogy mindig
ugyanazzal az oldalukkal fordulnak
a bolygó felé. Ezenkívül az Io, az
Europa és a Ganymedes között 4:2:1
pályarezonancia áll fenn. E holdakat
Galileo Galilei tiszteletére nevezték
el Galilei-holdaknak, aki a 17. szá-
zad elején, elsõként azonosította
õket egyértelmûen.

A legbelsõ hold, az Io a Naprend-
szer geológiailag legaktívabb objek-
tuma, felszínén több mint 400 aktív
vulkán található. Ezt az extrém vul-
kanizmust a holdat érõ nagy ár-
apályerõk váltakozásai – ahogyan a
hold a Jupiter körüli pályáján halad

– okozzák. Az árapályerõk eltorzítják alakját, és a
belsõ súrlódás okozza felmelegedését. A pályarezo-
nancia és az ebbõl eredõ gravitációs kölcsönhatások
az Europával és a Ganymedesszel az Iót ellipszis
alakú pályán tartják, így biztosítva alakjának folyama-
tosan változó mértékû torzulását és a felszín alatti
szilikátkõzetek tartós olvadását [4]. Az Io vulkanizmu-
sa jelentõs mértékben hozzájárul a Jupiter magneto-
szférájának ionösszetételéhez [5]. A molekuláris vul-
káni kilövellések által kilökött gázmolekulák, például
az SO2 és H2S hatékonyan disszociálódnak és ionizá-
lódnak a magnetoszférában, így azt energikus proto-
nokkal, oxigénionokkal, kénionokkal és elektronok-
kal népesítik be.

A többi Galilei-holddal ellentétben az Io nem jeges
világ. Sokkal inkább egy nagy sûrûségû égitest,
amelynek vas- vagy vas-szulfid (FeS2) magját szilikát-
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kéreg és köpeny veszi körül, amelynek mintegy 10%-a
az árapályhatás miatt olvadt. Az Io felszínét a vulkáni
kilövellésekbõl származó kifagyott kén-dioxid (SO2) és
különbözõ atomszámú kénmolekulákból (Sx) álló ré-
teg borítja, kisebb mennyiségben H2S és SO2Cl2 is fel-
tételezhetõ. Az Io felszínére fagyott SO2-réteg napi
kondenzációs és szublimációs ciklusai vélhetõen egy
ritka, kiterjedt légkört hoznak létre.

Annak ellenére, hogy az Europa a Galilei-holdak
közül a legkisebb, vitathatatlanul õ váltotta ki a legna-
gyobb izgalmat a bolygótudományi közösségben.
Ennek oka, hogy a holdon – feltehetõen – egy szili-
kátköpeny felett fekvõ, ásványi sókban gazdag, folyé-
kony vízbõl álló globális óceán található a felszín alatt
[6, 7]. Ezt az óceánt az árapályfûtés tartja folyékony
fázisban, ami esetleg aktív hidrotermális nyílásokat is
mûködtethet az óceán és a köpeny határfelületén. A
különbözõ ásványi sókat és hõforrásokat tartalmazó
meleg óceán jelenléte az Europát a földön kívüli élet
kialakulásának és folyamatos fennmaradásának elsõd-
leges jelöltjévé tette. Az Europa felszín alatti globális
óceánja lakhatóságát a jeges felszínnel való kölcsön-
hatásai még valószínûbbé teszik. Az Europa pályája a
Jupiter óriási magnetoszféráján belül van, így a hold
felszínét folyamatosan nagyenergiájú töltött részecs-
kék (ionok és elektronok) bombázzák. Mivel a felszín
nagyrészt vízjégbõl áll, a besugárzás hatására nagy
mennyiségû oxidálószer, például OH és O2 képzõdik.
Ezek a felszín alatti óceánba jutva, hozzájárulhatnak a
kémiai egyensúly eltolódásához, és részt vehetnek
biológiai folyamatokban. A felszínt ért sugárzás gáz
fázisú molekulák kilökõdését is eredményezi a jégbõl,
és egy nagyon ritka oxigénatmoszférát is fenntart.

A Ganymedes – a Galilei-holdak közül a legna-
gyobb (ami egyben a Naprendszer legnagyobb hold-
ja is) – egy teljesen differenciált égitest, amelynek
saját aktív magnetoszférája van. Ezt vasban gazdag
folyékony magja hozza létre. A hold felszíne fõként
vízjégbõl áll, amely elszórtan más kisebb összetevõ-
ket is tartalmaz, például szén-dioxidot és kén-dioxi-
dot. Az ásványi sók, mint például az MgSO4 és eset-
leg a Na2SO4 megfigyelése a felszínen egy felszín
alatti óceán létezésére utal, ahonnan ezen anyagok
származnak, hasonlóan az Európához. Ezzel szem-
ben azt feltételezik, hogy a Ganymedesen óceánok
több rétegben elhelyezkedõ sorozata lehet, amelye-
ket különbözõ fázisú vízjégrétegek választanak el
egymástól, és a legalsó folyékony réteg érintkezik a
szilikátos köpennyel. Az Europa óceánjához hason-
lóan a Ganymedes felszín alatti óceánjait is a földön
kívüli élet egyik legígéretesebb lehetséges lelõhelye-
ként tartják számon.

A Galilei-holdak közül a legkülsõ és az egyetlen,
amely nem vesz részt a rendszerre jellemzõ pályare-
zonanciában, a Callisto. A Callisto felszíne igen erõ-
sen kráteresedett kõzet és vízjég keveréke, amelyben
kisebb mennyiségben szén-dioxid és kén-dioxid is

jelen van. Úgy gondolják, hogy a jeges felszín alatt
sós óceánok léteznek. Ezen túlmenõen a Callisto
belsõ szerkezetérõl kevés biztosat tudunk. A Galileo
Orbiterrel végzett tehetetlenséginyomaték-mérések
arra utalnak, hogy belseje nagyrészt kõzet és jég diffe-
renciálatlan tömege, amely egy kis szilikátmag körül
egyesül. Azonban nagy kihívást jelent azon elképze-
lés igazolása, hogy egy olyan nagy hold, mint a Callis-
to, a kialakulása során bekövetkezett globális olvadás
következtében nem tud differenciálódni, és ezt a nu-
merikus szimulációk sem igazolták. Így a Hold belsõ
szerkezetével kapcsolatos számos kérdés jelenleg
megválaszolatlan.

A Galilei-holdak rendszere vitathatatlanul az egyik
legérdekesebb naprendszerbeli helyszínt kínálja a
szilárd jég sugárzási asztrokémiájának tanulmányozá-
sára. Mind a négy hold a Jupiter óriási magnetoszférá-
jában kering, amelyet az Io molekuláris vulkáni kilö-
vellések disszociációjából és ionizációjából származó
töltött részecskék népesítenek be. Ezért e holdak
jeges felszínét folyamatosan bombázzák e töltött löve-
dékek, ami különféle fizikai és kémiai változásokat
eredményez. Ilyen változások lehetnek például a fel-
színi jég eróziója vagy porlasztása, a ritka légkör ki-
alakulása és fenntartása, a jég tömörödése és amorfi-
zálódása, a radiolitikus kémiai folyamatok eredmé-
nyeként új molekulák képzõdése és a beágyazódott
reaktív ionok beépülése a jég molekuláiba.

Kén-dioxid az Europa felszínén

A kén-dioxid azon oxigénben gazdag molekulák egyi-
ke (a többiek az O2, CO2, H2O2 és az SO4

2− gyök),
amelyekrõl ismert, hogy léteznek az Europa felszí-
nén [8], és így fontos szereplõi lehetnek a feltétele-
zett felszín alatti óceánban elõforduló életfenntartó
redoxi kémiának. Így fontos, hogy megértsük mi-
ként jön létre az SO2 az Europa jeges felszínén. Fel-
merült, hogy az SO2 az óceánon belül a folyamatos
hidrotermális tevékenység eredményeként szabadul-
hat fel, majd felfelé szállva a felszínre kiáramlik,
lecsapódik és jéggé alakul. Egy ilyen mechanizmus
azonban elméletileg az SO2 viszonylag egyenletes
eloszlását eredményezné az Europa felszínén. Ezzel
szemben a kén-dioxid a hold haladási irányával el-
lentétes félgömbjén sokkal nagyobb mennyiségben
figyelhetõ meg [9].

Az SO2 eloszlása olyan képzõdési mechanizmusra
utal, amelyben a Jupiter magnetoszférájának ionjai
játszák fõ szerepet. Az Europa keringési ideje körül-
belül 85 óra; ez lényegesen hosszabb, mint a Jupiter
forgási ideje, amely körülbelül 10 óra. A magneto-
szférikus ionok és elektronok a Jupiter forgását köve-
tik, és gyorsabbak, mint az ott haladó hold, így több-
nyire az Europa hátsó félgömbjére csapódnak be.
Ezért talán nem meglepõ, hogy az elmúlt évtizedek-
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ben számos kutató az SO2 jelenlétét az Europa felszí-

2. ábra. CO2-jég infravörös spektruma ionbesugárzás elõtt 20 K hõmérsékleten (fekete
vonal) és kénionokkal történt besugárzás után (piros vonal), a keletkezõ SO2 azonosítása
céljából. Összehasonlításul a SO2 – CO2 keverékspektrumában (kék vonal) tisztán megfi-
gyelhetõk az SO2 spektrális sávjai. Héliumionokkal történt besugárzás után (zöld vonal)
ezek a vonalak – ellentétben a kénionok esetével – nem jelennek meg. Megjegyzés: az
abszorbancia (vagy abszorpciós tényezõ) az elnyelõ anyag által elõidézett relatív intenzi-
táscsökkenés negatív logaritmusa, amely az anyag koncentrációjával arányos [13].
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3. ábra. Ugyanaz, mint a 2. ábra, csak 70 K hõmérsékletû CO2-jég
esetében.
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nén a magnetoszférából származó kénionok implan-
tálódásának tulajdonította. Azt feltételezték, hogy
ezek a becsapódott kénionok reakcióba lépnek az
Europa felszínén lévõ jégben található oxigéntartal-
mú molekulákkal, és ezekbõl a reakciókból jön létre
az SO2. A laboratóriumi kísérletek azonban nem tá-
masztják alá ezt a feltételezést. Fõként vízjégben, ami
az Europa felszínét is borítja, a laboratóriumi kísérle-
tek azt mutatták, hogy SO2 helyett H2SO4 és annak

hidrátjai keletkeznek. Továbbá
megfigyelték, hogy ezen H2SO4-
hidrátok hozama a lövedék kénion
energiájának növekedésével nõ. A
reaktív potenciálon alapuló mole-
kuladinamikai szimulációkat alkal-
mazó elméleti vizsgálatok szintén
nem találtak bizonyítékot olyan
hatékony reakciómechanizmusra,
amelynek révén a kénion-implantá-
ció elsõdleges termékeként SO2 ke-
letkezne.

Az Europa felszínén számos más
oxigéntartalmú jég is található, mint
például fagyott állapotú CO2 és O2.
Ez újabban motiválta azokat a kísér-
leteket, amelyekben kénionok ilyen
anyagokba történõ implantálódását
az SO2 lehetséges alternatív forrása-
ként vizsgálták. Lv és munkatársai
[10] kimutatták, hogy 15 K hõmér-
sékleten a tiszta, fagyott CO- és CO2-
rétegekbe történõ ilyen implantációk
valóban SO2-t eredményeznek, és ar-
ra jutottak, hogy egy geológiailag
észszerû, 2 104 éves idõskála ele-
gendõ az Europán megfigyelt SO2-
mennyiség elõállításához. Ez a becs-

lés azonban azon a feltételezésen alapult, hogy a 15 K-
en végzett kénion-implantációs kísérletek reprezen-
tatívak az Europa felszínén lejátszódó folyamatokra,
azonban az Europa felszínét lényegesen magasabb hõ-
mérséklet jellemzi. Boduch és munkatársai [11] utó-
vizsgálatai nem mutattak ki SO2-t a 16 K hõmérsékle-
ten tiszta szén-dioxid-jégbe történõ kénion-implantá-
ciót követõen, ami egyértelmûen ellentétben áll Lv és
munkatársai [10] korábbi eredményeivel. Azonban
meg kell jegyezni, hogy Boduch és munkatársai [11] a
termék kimutatására ultraibolya-abszorpciós spekt-
roszkópiát használtak, ezért lehetséges, hogy az eset-
leges SO2 képzõdését elfedte más kéntartalmú vegyü-
letek erõsebb abszorpciója, amelyet a kénion-implan-
táció után detektáltak. Mindazonáltal nyilvánvaló,
hogy az SO2 eredetének kérdését az Europa felszínén
ezek a vizsgálatok nem zárták le. Az ATOMKI labora-
tóriumaiban ezért újabb kísérletekben vizsgáltuk az
SO2-képzõdés lehetõségét CO- és CO2-, valamint az
O2-molekulákból álló jegekben nagyszámú kénion be-
csapódása után (> 1016 ion/cm2) [12]. A kísérleteket
20 K és 70 K hõmérsékleten is elvégeztük, hogy meg-
határozzuk a hõmérséklet esetleges hatását a SO2 kép-
zõdésére. Ezek a vizsgálatok csak 20 K hõmérsékleten
mutatták ki egyértelmûen kén-dioxid keletkezését
infravörös spektroszkópiával (2. ábra ). Az Europa
felszínére jellemzõ hõmérséklet közelében, 70 K-en
egyáltalán nem tapasztaltunk SO2-keletkezést (3. áb-
ra ). Az eredet kérdése ezért nyitott marad, bár a mole-
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kulák holdfelszíni eloszlása továbbra is arra utal, hogy

4. ábra. A H2S-jég infravörös abszorpciós spektrumai 20 kelvin hõmérsékleten elektronokkal történõ besugárzás elõtt (fekete vonalak) és
8,3 1016 elektron/cm2 besugárzás után (piros vonalak). A bal oldali ábrán az amorf fázisú, a jobb oldalin a kristályos fázisú jegek spektru-
mai láthatók. Jól észrevehetõ, hogy az amorf jég széles, szerkezet nélküli abszorpciós sávjával szemben a kristályos jég a szabályos szerke-
zetekre jellemzõ éles csúcsokat mutat, jól meghatározott frekvenciáknál nyeli el a sugárzást. A besugárzás utáni spektrumban mindkét eset-
ben megjelenik az annak hatására létrejövõ H2S2-molekula abszorpciós sávja is.
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magnetoszférikus ionok becsapódásával magyarázha-
tó a molekulák keletkezése. Könnyen lehet, hogy ion-
besugárzás hatására a – jégben korábban felhalmozó-
dott – kénsavmolekulák, vagy a felszínen szintén ki-
mutatott magnézium-szulfát alakul át kén-dioxiddá.

A molekulák sugárzástûrésének összehasonlítása
amorf és kristályos jegekben

Laboratóriumi kísérleteink megerõsítették, hogy a
jegeket alkotó molekulák radiolitikus bomlási sebes-
sége a jég kristályszerkezetétõl függ, és néhány kristá-
lyos szerkezetû jég jobban ellenáll a sugárzásnak,
mint amorf társaik. A kristályos jégfázisok sugárzástû-
résének mértéke a szilárd szerkezetüket jellemzõ mo-
lekulák közötti kölcsönhatások természetétõl, erõssé-
gétõl és a molekularácsban való kiterjedésüktõl függ.
Kimutattuk például, hogy a kristályos metanol (metil-
alkohol) 20 K-en 2 keV-os elektronokkal való besu-
gárzáskor lényegesen lassabban bomlik, mint az
amorf fázisú, ami a több, erõs hidrogénkötés stabilizá-
ló hatásnak köszönhetõ [14]. Ezen eredményeknek
fontos következményei vannak a csillagközi jég és a
külsõ naprendszerbeli égitestek asztrokémiájára néz-
ve, mivel azt jelentik, hogy az amorf jég besugárzása-
kor keletkezõ kémiai termékek (amelyek között le-
hetnek a biológia szempontjából fontos prebiotikus
molekulák is) nagyobb mennyiségben kell elõfordul-
janak, mint a kristályos fázisok hasonló besugárzása-
kor keletkezõ termékek.

Egy másik kísérleti tanulmányunkban H2S- és SO2-
jég amorf és kristályos fázisainak összehasonlító és
szisztematikus elektronbesugárzását végeztük el 1,5 és
2 keV-os elektronokkal [15]. Amorf jeget úgy tudunk

létrehozni, , hogy igen alacsony hőmérsékletű felületre
(20 K) fagyasztjuk le a vizsgált gáz fázisú anyagot a
mérőkamrában. A vizsgálathoz szükséges kis mennyi-
ségű gáz beeresztése csak kismértékű nyomásnöveke-
déssel jár a kamrában, például az 5 10−9 mbar alap
vákuumszint helyett 5 10−7 mbar nyomás alakul ki a
lerakódás folyamán. Ilyen alacsony hõmérsékleten a
molekulák úgy tapadnak a felülethez, hogy nincs mód-
juk szabályos alakzatba rendezõdni, ezért amorf szer-
kezetû jég keletkezik. Ha a lerakódás magasabb hõ-
mérsékleten történik, a molekulák kristályos struktúrát
kialakítva ülnek a felületre. Az ehhez szükséges „ma-
gas” hõmérséklet H2S esetén 60 K, SO2 esetén 90 K. Ha
ezután a kialakult jeget 20 K-re hûtjük, a jég kristályos
szerkezete megmarad. Az amorf és a kristályos fázis
infravörös sugárzást elnyelõ képessége lényegesen
különbözik. Jól mutatja ezt a 4. ábra H2S esetére.

Kimutattuk, hogy a H2S esetében az amorf jég gyor-
sabban bomlik, mint a kristályos, hasonlóan a metanol
esetében korábban közöltekhez. Ez itt is a kristályos
fázisban az amorf fázishoz képest nagyobb számú hid-
rogénkötésnek, azok strukturáltabb rendszerének,
valamint az ezzel járó nagyobb belsõ rácsenergiának
tulajdonítható. Mindezek a radiolitikus kémiai változás
létrejöttéhez magasabb energiabevitelt igényelnek a
lövedékelektronoktól. A H2S2 képzõdése az elektron-
besugárzás termékeként relatíve nagyobb mértékben
fordul elõ az amorf fázisban, mint a kristályos fázis-
ban, részben a radiolitikusan keletkezõ HS-gyökök
nagyobb mennyiségének köszönhetõen.

A hidrogénkötéseket nem tartalmazó SO2-jég besu-
gárzása váratlan eredményeket hozott. Az amorf szer-
kezetű jég esetében két jellemző szakasz figyelhető
meg a besugárzott dózis függvényében: alacsony be-
sugárzás esetén, amikor a jég valószínûleg ellenáll a
radiolitikus bomlásnak (valószínûleg az SO2 disszociá-
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cióját követõ újraképzõdése miatt), és magas besugár-
zás esetén, amikor lassú, exponenciális bomlási ten-
dencia figyelhetõ meg. Ez nagymértékben eltér a kristá-
lyos jégtõl, amelynél elõször gyors exponenciális bom-
lás figyelhetõ meg az alacsony besugárzású tartomány-
ban, majd lassabb bomlás (amely lassabb, mint az
amorf fázisé) a magas besugárzású tartományban. Ér-
dekes módon a kristályos jég besugárzása következté-
ben az SO3 képzõdése mindig nagyobb volt, mint az
amorf jég besugárzása során, ami valószínûleg az amorf
jég radiolitikus bomlással szembeni kezdeti ellenállásá-
nak és az ezt követõ infravörös inaktív kén allotropok
nagyobb mennyiségû képzõdésének köszönhetõ.

Eredményeink nemcsak a kéntartalmú asztroké-
miai jegek fázisfüggõ sugárkémiájának további vizs-
gálata szempontjából fontosak, amit eddig egyébként
figyelmen kívül hagytak az irodalomban, hanem a
kén kozmikus környezetben zajló kémiai folyamatai-
nak tágabb megértése szempontjából is. A fázisfüggõ
radiokémiának különösen nagy szerepe lehet az Io
felszínén a lefagyott kéntartalmú jegekben lezajló fo-
lyamatokban.
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FEJLESZTÉSEK NAPRENDSZER-KUTATÁSI MISSZIÓKBAN
Szalai Sándor – Wigner Fizikai Kutatóközpont

Nagy János – Energiatudományi Kutatóközpont

A VEGA-misszió

A Halley-üstökös 76 évenként kerül földközelbe, ezért
1986-ban egyedülálló lehetõség kínálkozott az üstökös
mûszeres megfigyelésére. A VEGA-misszió kombinálta
a Vénusz kutatását a Halley-üstökös közvetlen vizsgála-
tával. 1984. december 15-én és 21-én két, azonos fel-
építésû ûrszondát – VEGA–1 és VEGA–2 – indítottak
[1], 1985 júniusában a Vénusz közelébe érve lebocsá-
tottak egy leszállóegységet és ballont, valamint –
felhasználva a Vénusz gravitációs erejét – a két szon-

dát a Halley-üstökös felé tudták irányítani. A VEGA–1
szonda 1986. március 6-án érkezett az üstökös köze-
lébe, míg VEGA–2 három nappal késõbb. A szondák
sebessége 79,2 km/s, illetve 76,8 km/s volt a találko-
záskor [2]. A Halley-üstökös retrográd pályájú, ezért a
találkozáskor a szondák az üstökössel ellenkezõ irány-
ban haladtak, emiatt a közeli megfigyelésre rövid idõ,
csak 3 óra állt rendelkezésre.

Annak ellenére, hogy a szondákat 100 km-es pon-
tossággal lehetett irányítani, azok üstökös magjához
mért távolságát csak néhány ezer km-es pontosság-
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gal lehetett ismerni. Az elsõ

1. ábra. A VEGA-ûrszonda és a rajta levõ berendezések, 1 – tudományos mûszerek; 2 – vezérelt
követõ platform; 3 – TVS NAC; 4 – TVS WAC; 5 – háromcsatornás spektrométer, 6 – infravörös
spektrométer.
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Szalai Sándor az MTA doktora. A Wigner FK
Ûrtechnikai Osztály volt vezetõje, jelenleg
kutató professzor emeritus. A bolygókat és
üstökösöket kutató VEGA-, Fobosz-, Cas-
sini-, Rosetta–Philae-, Mars Express, Venus
Express, ExoMars-, BepiColombo-, Solar Or-
biter és JUICE-ûrszondákra került nagy-meg-
bízhatóságú mûszerek hardver- és szoftver-
fejlesztésein dolgozott. Több mint száz pub-
likáció szerzõje vagy társszerzõje. Ismeret-
terjesztõ elõadásokat is tartott, az Üstökösök
nyomában címû film társszerzõje.

Nagy János PhD, a Wigner Ûrtechnikai
Csoport vezetõje 2012–2020 között. Jelen-
leg az Energiatudományi Kutatóintézetben
dolgozik. Számos mûszert tervezett a ku-
tatómunka támogatására. Földi tesztelõ
mûszereket fejlesztett a Vega–Halley, a
Spectrum–Rontgen Gamma és a Cassini ûr-
kutatási programok számára. Repülõ hard-
vert fejlesztett a Rosetta-, Obsztanovka- és
JUICE-projektek számára. A JUICE 2023.
április 14-én indult Ariane–5 rakétán és
2031-ben áll Jupiter körüli pályára.

szonda 8889 km-re repült el a
Halley-üstökös Nap felõli ol-
dalán. A VEGA-szondák tudo-
mányos mûszereit széleskörû
nemzetközi együttmûködés-
ben (Szovjetunió, Ausztria,
Bulgária, Csehszlovákia, Nyu-
gat-Németország, Franciaor-
szág, Kelet-Németország, Len-
gyelország és Magyarország)
készítették. Az ûrszondák 14
mûszere (1. ábra ) tette lehe-
tõvé az üstökös közeli vizs-
gálatát, ezek között voltak
optikai eszközök, mágneses
teret mérõ, töltött és semle-
ges plazmarészecskék és a
kóma porösszetételét vizsgáló
mûszerek.

Szegõ Károly nem csak,
mint intézetigazgató irányítot-
ta a magyar részvételt a prog-
ramban, de meghatározó sze-
mély volt a VEGA tudomá-
nyos tanácsában is. A Halley-
üstökös kapcsán jelentõs sze-
mélyes kapcsolatot alakított
ki az ESA és NASA intézetei-
nek kutatóival. A személyes
kapcsolataiban megismertette
a VEGA-misszióban elért si-
keres magyar közremûködést, ez is eredményezte az
ESA és NASA késõbbi ûrmisszióiban a magyar kutatók
meghívását új kísérletek megvalósítására.

A KFKI-ban készült egy töltöttrészecske-detektor
(PLAZMAG) és egy nagyenergiájú töltöttrészecske-
detektor (TÜNDE), valamint a képalkotó kamera
(TVS). Az irányérzékeny optikai eszközök egy két
irányban vezérelhetõen elforduló platformra kerültek,
hogy a megközelítés során a rajta lévõ három optikai
mûszer (látható fény tartományú – TVS, infravörös
tartományú kamera – IKS és a háromcsatornás spekt-
rométer – TKS) a megfelelõ irányba nézzen (1. ábra ).

A látható fény tartományban mûködõ kamera, a TV
System (TVS) fejlesztésében a KFKI RMKI meghatáro-

zó szerepet vállalt. A TVS [3] egy képfeldolgozó és
követõ rendszer (Imaging and Tracking System),
amely vezérelte a két tengely körül elfordítható plat-
formot, követve az üstökös pályáját. A TVS három
egységbõl állt: keskeny látószögû kamera (Narrow
Angle Camera – NAC), széles látószögû kamera (Wide
Angle Camera – WAC) (2. ábra ) és elektronikai egy-
ség. A TVS alacsony feszültségû tápellátását biztosító
részét a Budapesti Mûszaki Egyetem (BME) szakem-
berei fejlesztették. A TVS optikai részeit francia és
szovjet intézetek készítették. A WAC a platformot
durván irányította, míg a NAC a pontos vezérlést biz-
tosította, hogy részletes felvételek készüljenek az üs-
tökös magjáról és környezetérõl.
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A két szondán lévõ NAC-kamerák Cassegrain-típusú

2. ábra. A TVS-optika egységei: a keskeny (NAC) és széles látószögû kamera (WAC).
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tükrös teleszkópok voltak két kompenzáló lencsével,
fókusztávolságuk 1200 mm, 0,5°-os látómezõvel (2.
ábra ). A VEGA–1-re francia gyártású, a VEGA–2-re
pedig szovjet gyártású kamera volt felszerelve. A WAC
pedig négylencsés optikájú volt, fókusztávolsága 150
mm, 4°-os látómezõvel. A WAC szûrõje 630 és 760 nm
között dolgozott. A kameráknak a tudományos felada-
tukon kívül szolgáltatniuk kellett az üstökös helyzetét,
ami lehetõvé tette a pontos követést. Mindkét optika
mögött féligáteresztõ tükrök után a megosztott fényben
egy-egy CCD-érzékelõ (szovjet gyártmányú) volt. Mind-
két kamera 512×576 pixeles CCD-detektorokat hasz-
nált a fókuszsíkban. A két kamera együttes legnagyobb
adatátviteli sebessége 48 kb/s volt, ami nem volt elég a
CCD-k teljes tartalmának átviteléhez két expozíció
közti idõben, ezért lehetett csak egy 1/10 méretû abla-
kot is továbbítani a fényesség központja környezetébõl.
Az expozíciós idõt alacsonyan kellett tartani a képho-
mályosság elkerülésére, ugyanakkor nem lehetett keve-
sebb 0,01 s-nál a CCD érzékenysége miatt. A keskeny
látószögû kamera 10 000 km távolságból 200 m-es fel-
bontással fényképezte az üstökös magját, és viszonylag
nagy sávszélességû (80 nm), 500–1500 nm határok kö-
zött mûködõ szûrõrendszerrel volt felszerelve. A tudo-
mányos képek helyes kiértékelése érdekében a CCD-
érzékelõk képelemei a Földön és az átrepülés idején
kalibrálva lettek.

A KFKI RMKI kutatói fejlesztették ki a TVS elektro-
nikáját, ebben két mikroszámítógép foglalt helyet: az
egyik a képfelvételt irányította és a Földdel kommuni-
kált (értelmezte a parancsokat és letöltötte az adato-
kat), míg a másik az üstökös felismerésével és követé-
sével, a platform vezérlésével foglalkozott. Az ûrkuta-
tás történetében elõször fordult elõ ez a fedélzeti kép-
feldolgozás mérési adatai által közvetlenül vezérelt,
valós idejû szabályozás. A két számítógép kis fogyasz-
tású 8 bites CMOS processzorra épült, és a korlátozott
kiolvasási sebesség miatt 3 másodpercenként tudtak
képet készíteni. Dedikált hardver áramkörök gyorsí-
tották a szerény számítóteljesítményû processzor kép-
feldolgozását. A két számítógép legérzékenyebb és
legkritikusabb részeit (memória és óragenerátor) me-
legtartalékolással alakítottuk ki. A megbízhatóság
növelésére a követést két tartalékrendszer támogatta.

A tartalékrendszerek mûszaki megvalósítá-
sának technológiájában eltért a fõrendszer-
ben alkalmazottól annak érdekében, hogy
egy esetleges tervezési vagy alkatrészhiba
csak az illetõ alrendszert bénítsa le és ne
az egész rendszert. A két kamerában a
négy képérzékelõ közül 3 elektromechani-
kus zár mögött exponált, a WAC-ban lévõ
negyedik CCD mechanikus zár nélkül ex-
ponált az úgynevezett TV-módban, azaz a
fél érzékelõ le volt fedve, és az exponálás
után a másik fél részbe, mint tárolóba áttet-

te a képtartalmat, majd onnan olvasta ki az analóg
„videójel” elektronika. Ez volt az egyik tartalék feldol-
gozó elektronika. A követés biztosítására volt kisebb
pontossággal mûködõ külön követõ rendszer, ame-
lyet szovjet kutatók készítettek. Ez a második tartalék
a WAC-optikával azonos rendszerre épült és két 8
szegmensû fényérzékeny dióda volt az érzékelõ, ame-
lyek jeleit diszkrét félvezetõ elemekbõl épített híd-
áramkörök értékelték ki, és analóg jellel vezérelhették
a platformot az üstökös követésére. A követés teszte-
lésére egy olyan rendszer épült, amelyben az üstökös
képe egy számítógéppel vezérelt pozíciójú üstökös
diaképe kollimátoron keresztül jutott a TVS kamerájá-
ba, és az ott kiszámított vezérlõjel lett a pályaparamé-
terek különbségi jele, így tökéletes követés esetén a
diakép mozdulatlan maradt.

A TVS áramköre különbözõ alacsony feszültséget,
valamint az CCD-érzékelõk elõtt lévõ elektromechani-
kus exponáló zárak mûködtetése 60 V-os feszültséget
igényelt. A BME ûrkutató csoportja e célra bonyolult
sok kimenetû DC/DC egységet fejlesztett. Ez a táp-
egység a fedélzeti 28 V-ból hozta létre a TVS mûködé-
séhez szükséges nagy megbízhatóságú stabilizált fe-
szültségeket. Szintén a BME-n készült a VEGA-szon-
dákra a telemetria adatgyûjtõ egysége, az orosz nevé-
nek kezdõbetûibõl alkotott mozaik szó a BLISZI.
Ennek feladata volt továbbítani két rádiórendszer felé
a 12 tudományos mûszer mérési, valamint minden
egység szolgálati adatait, amelyek a mûszerek mûkö-
dõképességét tartalmazzák. A tudományos adatokat
64 kbit/s sebességgel továbbította, míg a szolgálati
adatok egy 20 Mbit-es átmeneti magnetofontárolóba
kerültek és onnan csupán néhány bit/s átlagsebesség-
gel továbbították a Földre.

Mindkét két szondán lévõ TVS – különbözõ szûrõk-
kel – több mint 1500 képet továbbított a Földre és ezzel
az üstököskutatás történetében elõször vált lehetõvé
egy üstökös magjának megfigyelése, amibõl az üstö-
kösmag alakját, felszínének tulajdonságait és aktivitását
lehetett meghatározni. Az üstökösök magját a Naprend-
szer legõsibb, legprimitívebb képzõdményének tartják,
ezért kutatásuk jelentõsen hozzájárul a Naprendszer
keletkezésének megismeréséhez. A felvételek szerint a
mag körülbelül 14 km hosszú, szabálytalan alakú, for-
gási periódusa pedig körülbelül 53 óra. A két VEGA-
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szonda mérései alapján az üstökösmag pá-

3. ábra. A Rosetta-orbiter mûszerei. ALICE: ultraibolya tartományú spektrométer,
CONSERT: üstökösmag hang- és rádióhullám-terjedési kísérletet végzõ mûszer,
COSIMA: másodlagos ionelemzõ mûszer, tömegspektrométer, GIADA: szemcse-
becsapódás-analizáló és porgyûjtõ, MIDAS: 3 dimenziós mikro-képalkotó por-
elemzõ rendszer, MIRO: a fõ gázok mennyiségének, felszíni kiáramlási sebes-
ségének és a mag felszín alatti hõmérsékletének meghatározására használt mû-
szer, OSIRIS: optikai, spektroszkópiai és infravörös képalkotó rendszer, ROSINA:
az üstököst körülvevõ gázok, ionok tulajdonságait mérõ mûszer, RSI: az üstökös-
mag tömegét és gravitációját mérõ mûszer, VIRTIS: a látható és infravörös tarto-
mányban képalkotó spektrométer; RPC: az üstökösmag és a belsõ kóma tulaj-
donságait mérõ mûszeregyüttes, részei ICA ionanalizátor, IES ion- és elektron-
szenzor, LAP Langmuir-szonda, MAG fluxgate magnetométer, MIP kölcsönösim-
pedancia-szonda.
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4. ábra. A tudományos mûszerek a Philae-leszállóegységen. APXS: Alfa proton röntgen-
spektrométer, CIVA: infravörös és optikai tartományban analizátor, CONSERT: üstökösma-
got átvilágító rádiórendszer, COSAC: mintavevõ és elemzõ mûszer, PTOLEMY: gázösszeté-
tel-analizátor, ROLIS: Rosetta leszállóegység kamerája, MUPUS: az üstökös felszíni és
felszín alatti tulajdonságait vizsgáló mûszer, ROMAP: mágnesestér- és plazmaanalizátor,
SESAME: akusztikus talajszerkezet vizsgáló és porelemzõ, SD2: mintavevõ és mintaelosztó
alrendszer; nem látható közös elektronikus egységben: CDMS központi számítógép és a
PSS tápellátó rendszer (Magyarország).

SESAME

CIVA

COSAC

PTOLEMY

CONSERT

SESAME

SESAME

SD2

ROMAP

CIVA

MUPUS

ROLIS

SESAME

APXS

MUPUS

SD2

lyáját pontosítani lehetett, és az ESA késõbb
érkezõ Giotto-szondáját, a magot jobban
megközelítõ pályára lehetett irányítani.

A Rosetta-misszió

Kourouból (Francia Guyana) Ariane-5G ra-
kétával indult 2004. március 2-án a Roset-
ta–Philae-ûrszondapáros [4] 10 éves útjára,
célja a 67P/Churyumov–Gerasimenko-üs-
tökös (67/P) vizsgálata volt. Az ûrszonda
páros teljes indulási súlya 3000 kg; ebbõl
1670 kg pályakorrekciós hajtóanyag, a Ro-
setta-orbiter 11 mûszere 165 kg, az orbiter
teste 2,8×2,1×2 m méretû és a két 32 m2-
es napelemtáblája a Naptól 2,4 csillagászati
egység távolságra 850 W-ot biztosított (3.
ábra ). A Philae-leszállóegység 100 kg és
ebbõl 27 kg a 10 tudományos mûszer tö-
mege, a mérete 1×1×0,8 m, és külsõ bur-
kolatát hat napelemtábla borítja, amely 3
AU távolságon optimális esetben körülbe-
lül 3,5 W teljesítményt biztosíthatott volna
[5]. A Rosetta volt az elsõ ûrszonda, amely-
rõl levált egy intelligens mérõállomás (3.
ábra ), majd az üstökös felszínére érve ott
közvetlen méréseket végzett. Az üstököst a
napközeli pályaszakaszon az orbiter követ-
te, és közelrõl tudományos méréseket vég-
zett a változásokról, a felszínrõl nagy fel-
bontású fényképeket készített.

A kitûzött kutatási célok elérésére
a tudományos mûszerek jelentõs
része összetett mérési feladatot lá-
tott el, azaz több érzékelõt is tartal-
mazott. Az orbiter mûszereit európai
és egyesült államokbeli intézetek
tudományos konzorciumai fejlesz-
tették (3. ábra ). A leszállóegységet
a Német Ûrkutatási Intézet (DLR)
által vezetett konzorcium kutatói
hozták létre, akik ausztriai, finn-,
francia-, magyar-, ír- és olaszországi
és egyesült királysági intézetekbõl
voltak. A 4. ábra mutatja a tudomá-
nyos mûszerek elhelyezését a Phi-
lae-leszállóegységen.

Magyarország a Philae számára
két kritikus szolgálati egységet fej-
lesztett. A Philae „agyát”, azaz a köz-
ponti hibatoleráns vezérlõ és adat-
gyûjtõ számítógépet (Command and
Data Management Subsystem –
CDMS) az SGF Kft. és a Wigner FK
kutatói fejlesztették [6, [7]. A Philae
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„szívét”, az energiaellátó rendszerét a BME-n tervez-

5. ábra. A CDMS technológiai példánya. A beágyazott processzorkártyák a fejlesz-
tés idejére ki voltak egészítve egy vendégnyákkal, amelyek külsõ számítógépek
csatlakoztatása révén interaktív nyomkövetési lehetõséget adtak a fejlesztés alatt
álló szoftverhez: program futása, leállítása, memóriatartalmak ellenõrzése, tartal-
mak módosítása stb. (debugger funkciók).

ték. A két létfontosságú egység mûködése a feltétele
annak, hogy a tudományos mûszerek mûködhesse-
nek, és ez mutatja a bizalmat a magyar kutatók és
mérnökök iránt, amely a VEGA-misszió során alakult
ki. Az Energiatudományi Kutatóközpont (EK) egy
pordetektor-szondát (SESAME DIM) és egy plazma-
szondát (ROMAP SPM) is fejlesztett. Az SGF Kft. az
orbiteren levõ rádiójeladó (CONSERT) és leszállóegy-
ségen levõ CONSERT vevõ egység számára földi el-
lenõrzõ berendezéséket fejlesztett. A Rosetta-orbite-
ren levõ plazmamûszer-együttes (Rosetta Plasma Con-
sortium – RPC) fejlesztésében a Wigner FK vett részt,
nagyszámú kisfeszültségû diszkrét elembõl álló kap-
csolóegységet készítve, amely a térfogat minimalizálá-
sa érdekében 3D konstrukcióban készült. Szegõ Ká-
roly nem csak a tudományos mérések megtervezésé-
ben vett aktívan részt, hanem a Philae irányító testüle-
tének aktív tagja, és a fejlesztés kritikus utolsó szaka-
szában pedig elnöke volt. Személyesen fogta össze a
magyarországi fejlesztéseket, hogy a szükséges idõ-
pontra a magyar mûszerek elkészüljenek.

A Philae központi számítógépének feladata a le-
szállóegység szempontjából létfontosságú és jelentõs
számításteljesítmény-igényû, de ugyanakkor a ren-
delkezésre álló energia miatt minimális fogyasztású
lehetett. Ezért 16 bites sugárzásálló CMOS procesz-
szorral (Harris RTX2010RH) a szükséges folyamatos
rendelkezésre állás érdekében meleg-tartalékolt
megoldásban készült a központi vezérlõ és adatgyûj-
tõ számítógép. A kis fogyasztású processzor architek-
túrája a veremalapú Forth programozási nyelvre lett
optimalizálva. A gyors utasítás-végrehajtás érdeké-

ben. A CDMS-számítógépnek tulajdonképpen párhu-
zamosan kellett feldolgoznia a feladatokat. Ezért egy
valós idejû, preemptív többfeladatos (multitasking),
valós idejû (realtime) operációs rendszert kellett ki-
fejleszteni a szükséges, párhuzamosan végrehajtandó
feladatok futtatására. Az indító program tárolására
16 kword (16 bit) PROM memória szolgált, valamint
minimális funkcionalitást is tartalmazott. A teljes mû-
ködtetõ program tömörített formában két példány-
ban lett tárolva a 128 k méretû 24 bites szóhosszúsá-
gú EEPROM memóriában. A program futása a 128 k
24 bit RAM memóriából történt. Mind az EEPROM,

mind a RAM memória hibajavító Hamming-kódolás-
ban mûködött. Az EEPROM alkalmazása lehetõvé
tette, hogy új változatú mûködtetõ programot vagy
bizonyos paramétereket telemetria-kapcsolaton ke-
resztül fel lehessen küldeni, illetve módosítani lehes-
sen. Finn mérnökök fejlesztették az úgynevezett
mass memóriát, amelynek mérete kétszer 2 Mbyte, és
Hamming-kódolással védett módon átmenetileg tá-
rolta a kísérletek mérési adatait. Az átmeneti adattá-
rolásra az üstökös körül keringõ orbiterrel két rádió-
kapcsolat közti idõben begyûjtött adatok megõrzése
miatt volt szükség. A rádiókapcsolat (16 kbit/s) lehe-
tõségét a CDMS-számítógépnek autonóm módon kel-
lett felismernie, két kapcsolat közti idõ a 12 órát is
elérte. A CDMS funkcionális alegységeinek folyama-
tosan mûködõképesnek kellett maradniuk, mert a
küldetés legtöbb fázisában nincs lehetõség külsõ
beavatkozásra a Földrõl. A CDMS ezért belsõ tartalé-
kolással készült, önmagának fel kellett ismernie az
esetleges hibákat, majd a meghibásodott funkcionális
alegységek kizárásával és a redundáns rész aktiválá-

sával helyesen kellett folytatnia mûködé-
sét. A hibatûrést biztosító két azonos mik-
roprocesszoros egység (DPU) alegységei-
vel meleg-tartalékolt redundáns üzem-
módban mûködött. Az egyik, elsõdleges
DPU-ként megjelölt DPU felelt a tényleges
vezérlésért. A másik, másodlagos DPU-
ként folyamatosan figyelte, egy laza kap-
csolaton keresztül, az elsõdleges DPU-
program futását, hogy hibája esetén bár-
mikor átvehesse az elsõdleges vezérlõ sze-
repet. A KFKI-ban a CDMS-bõl (5. ábra )
hat példány készült, de a repülõ és tarta-
lék példányokat a DLR-ben (Deutsches
Zentrum für Luft- und Raumfahrt) gyártot-
ták, és a környezeti hatások tesztelése (rá-
zás, szélsõséges hõmérséklet, vákuumbeli
viselkedés) is Németországban történt. A
minõsített példányok végleges bemérését
a magyar fejlesztõk végezték a DLR-ben,
mert olyan sugárzásálló és ûrminõsített
alkatrészeket is tartalmazott, amelyeket az
embargós törvények nem engedélyezték
volna Magyarországra behozni.
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A szoftverfejlesztésnél kellõ elõrelátással könnyen
módosítható megoldást kellett létrehozni, hiszen
2001-ben kellett a PROM memóriákba beégetni a mi-
nimális mûködést biztosító szoftvert, hogy a hardver
szállítható legyen. Mivel eredetileg 2003 januárjában
kellett volna elindítani, hogy a 46P/Wirtanen-üstökös-
sel találkozzon, de az Ariane-5 rakéta 2002. decembe-
ri kudarca miatt csak 2004. március 2-án indították az
új cél, a 67P-üstökös kutatására. Továbbá fontos
szempont volt, hogy a felszínen való mûködés során
rövid parancsokkal lehessen módosítani a mûködési
módokat. 2014 februárjában küldték fel a végleges
szoftverváltozatot, amely tartalmazta a több mint tíz
év alatt felmerült új követelményeket, ismereteket és
a feltárt hiányosságok javítását. A szoftver mûködését
alapvetõen két táblázat írja le, az egyik egy adott pil-
lanathoz tartozó állapot leírását (Aquisition Mode
Description Table, AMDT) tartalmazza (bekapcsolt
mûszerek, azok mûködési módja stb.), míg a másik
táblázat (Aquisition Mode Sequential Table, AMST) az
egymást követõ állapotok átmeneti feltételeit (az
adott tevékenység vége, adott idõpont elérése stb.) és
az AMDT-állapotokra való hivatkozásait tartalmazza.
A mérési feladatok táblázatos leírása lehetõvé tette a
kísérletek mûködését rövid telemetriai parancscsoma-
gokkal elõre meghatározni és eltárolni az EEPROM
memóriában. Az elõre felküldött idõpontokban pedig
végrehajtódtak az AMST-ben szereplõ tevékenységi
folyamatok.

A BME által fejlesztett tápellátó rendszer (Power
Subsystem – PSS) több forrásból származó energiából
biztosította a leszálló egység mûködéséhez szüksé-
ges elektromos feszültséget. Az egyik energiaforrás
egy úgynevezett primer elem (egyszer használatos
telep), amelynek 36 cellája 1300 Wh kapacitású volt.
A másik forrás egy Li-ion 140 Wh kapacitású akku-
mulátor. A primer elemben tárolt energia biztosította,
hogy a leszállás után minden kísérletet legalább egy-
szer el tudjon végezni. Az akkumulátort a szétválás
elõtt az orbiter energiaforrásából feltöltötték, majd az
üstökösmag felszínén leszálló egység napelemtáblái-
ról töltõdtek, illetve közvetlenül mûködtették a le-
szállóegység mûszereit. A négy energiaforrásról mû-
ködõ PSS bonyolult áramköri megoldásokkal hozta
létre a leszállóegység mûszerei számára szükséges
tápellátást. A PSS mûködése során elõször a CDMS
tápellátását kapcsolta be a megfelelõ üzemmódba
vezérelve azt. A megbízhatóság érdekében a külön-
bözõ funkcióegységek tartalék áramkörökkel készül-
tek. A nagyszámú alkatrész és a korlátozott térfogat
miatt 3D konstrukciót alkalmaztak. A technológiai
példány bemérése és véglegesítése után a repülõ és
tartalék PSS példányt a DLR-ben gyártották, hasonló
okok miatt, mint a CDMS esetében, a bemérést pedig
a BME fejlesztõi végezték.

Az ûrszondapáros bonyolult, 10 évig tartó pályán
tudta elérni a célüstököst, hogy azonos pályán repül-

jön vele. Tízéves ûrrepülése során többször visszatért
a Föld közelébe, elhaladt a Mars bolygó, a Steins- és a
Lutetia-aszteroidák mellett. 2011-ben hibernálták az
ûrszondapárost, hogy a Naptól távoli, a Jupiter közeli
pályaszakaszán a napelemek által szolgáltatott cse-
kély energiával takarékoskodjanak, csak az orbiter
fedélzeti számítógépe és néhány fûtõelem maradt
bekapcsolva. Az alvó szondát 2014 januárjában 673
millió km-re a Naptól „felébresztették”. A Rosetta szá-
mítógépe sorra bekapcsolta az ûreszköz szolgálati
egységeit, majd megkezdte tudományos mûszereinek
tesztelését. A megközelítési pályamódosítások soroza-
ta májusban indult, hogy a szonda és az üstökös egy-
máshoz viszonyított sebessége csak 1 m/s, a távolsá-
guk 100 km legyen augusztusban, amikor is a Rosetta
az üstökös követésére beállt. Ez a Föld és a Mars pá-
lyája között valósult meg.

A Földtõl 500 millió km távolságra a Rosetta elindí-
totta 2014. november 12-én a Philae-leszállóegységet,
amely 7 órával késõbb az üstökös felszínén landolt. A
felszínre érkezése során a lehorgonyzásra szánt szigo-
nyok nem mûködtek megfelelõen, emiatt kétszer is
visszapattant. Az elsõ felpattanás 38 cm/s sebességgel
történt, ami szerencsére nem haladta meg az üstökös-
tõl való 44 cm/s-os szökési sebességet. A Philae kö-
rülbelül 1 km-re felemelkedett, majd ezt követõen 1
óra 50 percig szabadeséssel mozgott a felszín felé, és
beleütközve újból eltávolodott tõle – ezúttal 7 perc
alatt kisebb távolságra –, végül az eredetileg kijelölt
jeges leszállási helytõl körülbelül 1 km-re, egy durva,
kissé sziklás talajú, árnyékos helyen, feltehetõen a
háromból két lábra támaszkodva, a függõlegestõl 30°-
kal megdõlve megállt. Sajnos a napelemtáblák megvi-
lágítása az elõzetes számítás szerint körülbelül 6 óra
helyett csak 1,2 órányi lett.

Az árnyékos helyen a Philae azonnal megkezdte a
mûködését, létrehozta a kapcsolatot az orbiterrel:
értékes mérési adatokat továbbított az összes tudo-
mányos mûszerérõl 64 órán keresztül. Ekkor azon-
ban a primer energiaforrás (elem), valamint akku-
mulátora is lemerült. A leszállóegység kedvezõtlen
pozíciója, illetve a Naptól való nagy távolság miatt
az akkumulátora nem tudott rövid idõ alatt újratöl-
tõdni, ezért a CDMS leállt. Az üstökös folyamatosan
haladt a Nap közeli pályáján, így a Philae napelemei
egyre több energiát gyûjtöttek az akkumulátorok
részére, és 2015. június 19-én életjelt adott magáról a
leszállóegység. A PSS táplálást szolgáltatott, a CDMS
bekapcsolt, és rövid idõre létrejött a kapcsolat a Ro-
settával. A Földre érkezett adatok alapján megálla-
pítható volt, hogy a rádiókommunikációs rendszer
meghibásodása nem tette lehetõvé újabb tudomá-
nyos mérési adatok továbbítását a Földre. Feltehetõ-
leg a Nap közelsége miatt, a magas hõmérséklet kö-
vetkeztében a rádiórendszer meghibásodott. A Ro-
setta 2016. szeptember 30-án földi irányítással az
üstökös magjára zuhant.
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A Cassini-misszió

6. ábra. Tudományos mûszerek elhelyezése a Cassini-szondán. CAPS: Cassini plazmaspektrométer
(Magyarország), CDA: kozmikuspor-analizátor, CIRS: összetett infravörös-spektrométer, INMS: ion-
és semleges tömegspektrométer, ISS: látható, infravörös és ultraibolya kamerák, MAG: kettõs tech-
nikájú magnetométer (Magyarország), MIMI: magnetoszférikus képalkotó mûszer, RADAR: rádió-
frekvencián mûködõ térképezõ és kisugárzott jelet érzékelõ, RPWS: rádiójel- és plazmahullám-
detektor, UVIS: ultraibolya tartománybeli képalkotó, VIMS: látható és infravörös tartományú kame-
rák, INCA: ion- és semlegesrészecske-kamera, CHEMS: töltés–energia–tömeg spektrométer.
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7. ábra. A CAPS-mûszer részei és azok fejlesztõ országai. 1. iontömeg-spektromé-
ter (Egyesült Királyság és Franciaország), 2. elektronspektrométer (Egyesült Király-
ság és Norvégia), 3. szkennelõ motor (Finnország és Franciaország), 4. adatfeldol-
gozó egység (Egyesült Királyság), 5. földi ellenõrzõegység (Magyarország), 6. ion-
spektrométer (Finnország).
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A Cassini-misszió egy ûrszondapáros volt, amelyet a
Cassini-orbiter és a Huygens-leszállóegység alkotott
[8]. A Cassini-orbiter, amely a NASA vezetésével ké-
szült, a Szaturnusz körül keringve behatóan tanulmá-
nyozta a bolygót a gyûrûivel és holdjaival együtt. A
Titan holdra leszállt Huygens-szonda fej-
lesztését az ESA irányította. A misszió fõ
kutatási céljai: a gyûrûk háromdimenziós
struktúrájának és dinamikus viselkedésé-
nek meghatározása; a holdak felszíni ösz-
szetételének és geológiai történetének ta-
nulmányozása; a Iapetus vezetõ félgömbjét
fedõ sötét anyag eredetének és természeté-
nek meghatározása; a bolygót övezõ mag-
netoszféra háromdimenziós struktúrájának
és dinamikus viselkedésének kutatása; a
Szaturnusz atmoszférája dinamikus visel-
kedésének felhõszintû meghatározása; a
Titan felhõi és homályai idõbeli változé-
konyságának tanulmányozása és a Titan
felszínének jellemzése. Az ESA által fejlesz-
tett Huygens-szonda 2005. január 14-én si-
keresen leszállt a Titanra, mérési adatokat
és képfelvételeket juttatott az orbiter köz-
vetítésével a Földre.

Tizenkét tudományos mûszer volt az or-
biter fedélzetén (6. ábra ), ebbõl kettõnek,
a Cassini-plazmaspektrométernek (CAPS) és
a magnetométernek (MAG) kifejlesztésében

vettek részt a KFKI RMKI mér-
nökei. A Cassini vezérlõ és
adatgyûjtõ buszának szimulá-
torát tartalmazó földi egységet
(Ground Support Equipment
– GSE) készítették a CAPS- és
MAG-mûszer számára. Szegõ
Károly személyes kapcsolatai
tették lehetõvé a magyar ku-
tatók részvételét a Cassini-
misszióban.

A CAPS [9] tartalmazott egy
iontömeg-spektrométert (IMS)
a pozitív atomi és molekuláris
ionok fluxusának fajtafelbon-
tású mérésére az energia/töl-
tés és az apertúra belépési
iránya függvényében. Az ion-
sugár-spektrométer (IBS) a
pozitív ionok összes fajtájának
fluxusát mérte az energia/töl-
tés és a belépés iránya függvé-
nyeként. Továbbá egy elekt-
ronspektrométer (ELS) az
elektronok fluxusát mérte az
energia/töltés és a belépési

irány függvényeként. A KFKI-ban készült ellenõrzõ
berendezés (GSE) IBM PC-ben valósult meg, amelyhez
a Cassini-szonda adatgyûjtõ és vezérlõ buszának szimu-
látorát, valamint a tesztelésekhez szükséges mûködtetõ
szoftvert kellett kifejleszteni (7. ábra ).

A MAG [10] a Szaturnusz körüli mágneses tér erõssé-
gét és irányát közvetlenül mérte. A magnetométert egy-



274 FIZIKAI SZEMLE 2023/7–8

egy vektor/skalár héliumszonda, fluxus-kapu szonda,
adatfeldolgozó egység és három tápegység alkotta a mû-
ködtetõ szoftverrel és a szenzorelektronikákkal együtt.

A Cassini szonda 2017. szeptember 15-én fejezte be
mûködését, amikor a szondát szándékosan a Szatur-
nusz légkörébe irányították, hogy ott megsemmisül-
jön. Ez a mûvelet megakadályozta, hogy a szondán
esetleg akaratlanul a Földrõl hozott biológiai fertõzés
véletlenül valamelyik holdra kerüljön. Túlzás nélkül
állítható, hogy ez a sikeres misszió mérföldkövet je-
lent az ûrkutatás történetében.
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KAMARÁS KATALIN, AZ ELSÕ SZÉCHENYI-DÍJAS FIZIKUSNÕ

Pethes Ildikó 1995-ben végzett az ELTE
fizikus szakán, majd 2004-ben a BME-n
szerzett PhD-fokozatot. Öt gyermekének
nevelésével töltött 10 évet követõen, 2014
óta dolgozik a Wigner FK Komplex Folya-
dékok Osztályán, a Folyadékszerkezet Ku-
tatócsoportban. Kutatási területe folyadé-
kok és amorf anyagok atomi szintû szerke-
zetének vizsgálata kísérleti (diffrakció,
EXAFS) és szimulációs (fordított Monte
Carlo, molekuláris dinamika) technikák
kombinálásával.

Pethes Ildikó
Wigner FK

Kamarás Katalin a Magyar Tudományos Akadémia
Fizikai Tudományok Osztályának egyetlen nõi rendes
tagja. Kati idén munkája elismeréseként megkapta a
Széchenyi-díjat is, ami fizikusnõk közül egyedüliként
neki sikerült. Ebbõl az alkalomból kérdeztük.

✧
– Közel 50 éve vagy a tudományos pályán. Eleve-

nítsük fel az utat, ami a Széchenyi-díjig vezetett!
Kezdjük a családi háttérrel. Szüleid orvosok voltak.
Egyedüli gyerek vagy?

– Nem, ketten vagyunk testvérek. Anyukám bor-
zasztóan céltudatos nõ volt, a mi jövõnket is eltervez-
te és kitalálta, hogy én leszek a tudós és a húgom lesz
a mûvész, mert úgy látta, hogy erre vagyunk alkalma-
sak. A családi háttér teljes mértékben támogató volt.

– Miben mutatkozott ez meg?
– Az általános iskolában még nem volt sok min-

den. Voltak kémia-, fizikaversenyek, ilyenekre jártam,
de igazán komoly versenyen soha nem vettem részt.
Cikkeket írtam a Kisdobos újságba, a „Minden munka
érdekes” rovatba. Nyolcadikos koromban voltam elõ-
ször Csillebércen, az úttörõtáborban, ahol fizika–ké-
mia szakverseny vagy szaktábor volt. Gimnáziumra
egyértelmû volt, hogy matematika–fizika tagozatra
megyek. A Radnótiba jártam, ahol nagyon jó volt a
társaság, jók voltak a tanárok. Amikor a pályaválasz-
tás jött, akkor úgy éreztem, hogy a fizikus szak túl sok
nekem és oda én nem merek elmenni. Mivel nagyon
jó kémiatanárnõm volt a gimnáziumban (Kiss Zsu-
zsanna ), ezért végül vegyész szakra mentem. A
TTK-n (ELTE TTK) borzasztóan családias légkör volt,
kicsi volt az évfolyam. Ha valamit nagyon meg akar-
tunk tanulni, meg lehetett kérni egy tanárt, hogy tart-
son egy specit arról, amit mi akartunk. Rengeteget
kellett dolgozni, volt olyan félévünk, hogy heti 40
óránk volt, és abból 28 labor. De ez azután késõbb
nagyon jól jött.

– Mit csináltál az egyetemen?
– Az egyetemen Mössbauer-spektroszkópiából

TDK-ztam. Azután elmentem Török Ferenchez, aki
kvantumkémikus volt. Õ indította el igazán a magyar
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kvantumkémiai iskolát. Megkeresték egy spektrosz-
kópiai témával, egy modellezési feladattal. Azt mond-
ta, itt van ez a diplomamunka-téma és szívesen elvál-
lalja ennek elméleti vezetését, spektrumokat kellene
számolni. Majd nagyon gyorsan kiderült, hogy aki
addig mért, az elment, így mérnem is kellett. Ez igazá-
ból nekem jobban megfelelt, mert a kvantumkémia-
speciken, amelyeken jártam, elõbb-utóbb odajutot-
tunk, hogy mátrixokat kellett diagonalizálni és azon a
ponton elveszítettem az érdek-
lõdésemet a dolog iránt. Ké-
sõbb végeztem más (kristály)-
energia számolásokat, már itt az
intézetben, de a kísérlet mindig
jobban érdekelt.

– Hogyan kerültél a KFKI-ba?
– Elvégeztem az egyetemet,

és még mindig nagyon nagy fi-
zikahiányom volt. Megláttam
egy hirdetést, hogy a KFKI-ba,
a Szerves vezetõk csoportba ke-
resnek valakit. Amirõl, mint ki-
derült, itt az intézetben minden-
ki tudott, csak az a csoport
nem, ahova az embert keresték.
Följöttem, mondták, hogy ke-
ressem Grüner Györgyöt.
Mondtam neki, hogy itt szeret-
nék dolgozni. Õ meg nézett
rám, fogalma sem volt arról,
hogy miként kerülök én ide. Azután nem tudom, ne-
kem sikerült meggyõznöm õt, õ is meggyõzött máso-
kat… Amikor megmutattam diplomamunkámat, ami
optikai spektroszkópia volt, akkor erre még Zawa-
dowski Alfréd is azt mondta, hogy „akinek szimmet-
ria-pontcsoportok vannak a diplomamunkájában, azt
fel lehet ide venni”. Így kerültem ide, egy olyan társa-
ságba, ami hihetetlen volt. Ott volt Mihály György,
Mihály László, Forró László… Igazából majdnem min-
denki nagyon komoly karriert futott be késõbb, hatan
vagy heten vagyunk akadémikusok arról a környék-
rõl. Ott tanultuk meg, hogy ami számít, az a nemzet-
közi színvonal. Dolgozni kell, nagyon sokat kell dol-
gozni. Szerves vezetõkön dolgoztunk, a legjobb elmé-
leti és kísérleti fizikusokkal. Jánossy Andrásék akkor
hozták itt létre a mikrohullámú spektroszkópiát. Iga-
zából semmi pénzük nem volt, különbözõ kutatóinté-
zetek régi, eldugott mûszereibõl raktak össze kísérleti
eszközöket. Nagyon pezsgõ és izgalmas idõszak volt.

Alapvetõ feladatom az lett volna, hogy vegyészként
elkészítsem az anyagokat, amelyeken õk majd mér-
nek. Ezt egy ideig bírtam, azután valahogy megpró-
báltam én is keresni valakit, aki inkább ilyen prepara-
tív ember, és megtaláltam Pekker Sándort, attól kezd-
ve Sanyi csinált minden ilyesmit. Az õ tudása és krea-
tivitása nagyon fontosnak bizonyult a csoportban,
hiszen kutatásunk mindig új anyagok vizsgálatára

koncentrált, amelyhez eredeti és minõségi mintákra
volt szükség, ráadásul gyorsan.

Én meg kölcsönhelyeken dolgoztam, a szomszéd
intézetben, infravörös spektroszkópiával. Elmentem
Mink Jánoshoz az MTA Izotóp Intézetbe, nekik volt
az egyik elsõ magyarországi Fourier-transzformációs
infravörös készülékük. Azon dolgozva vettem részt a
csoport munkájában. Ez így mindenkinek nagyon jó
volt, mindenki megtalálta azt, amit szeretett.

Késõbb a fiúk már mással,
töltéssûrûség-hullámokkal kezd-
tek foglalkozni. Nekem akkortájt
születtek a gyerekeim. Ez hosz-
szabb idõszak volt, de ennek el-
lenére mindig megmaradt a kap-
csolat a társasággal. Soha nem
merült fel, hogy kiraknának in-
nen, vagy e kihagyást ne tudnák
tolerálni.

– Inkább vegyész vagy in-
kább fizikus voltál már ekkor?

– Ez érdekes, gondolkoztam
rajta, hogy elmegyek és elvég-
zem a fizikus szakot, mert még-
is csak az a rendes dolog. Meg-
kérdeztem Frédit (Zawadowski
Alfréd), aki mentorálta és a
szárnyai alá vette az egész cso-
portot és rám is nagyon oda-
figyelt, annak ellenére, hogy én

minden voltam, csak nem elméleti fizikus. Õ lebe-
szélt, azt mondta, hogy van itt kitõl tanulni, olvassak
könyveket, próbáljak arrafelé menni, ami tényleg fon-
tos. Az sokkal hasznosabb, mint hogy most nekiálljak
elméleti részecskefizikát tanulni teljesen feleslegesen.
Úgyhogy ebben maradtunk. Szerintem jó és hasznos
tanács volt, mert nagyon sok külföldi járt ide KFKI-ba.
Borzasztóan jók voltak a kapcsolatok oda és vissza is,
azután ebbõl lettek a külföldi útjaim is.

Az elsõ külföldi út még nem, az úgy történt, hogy va-
laki posztdoktort keresett Baltimore-ba. Miután kimen-
tem Amerikába, kiderült, hogy azt akarták, hogy én a
szerves laborban dolgozzak. Én nem mertem eléggé ki-
nyitni a számat, hogy tiltakozzak. Ott nagyon nem jól
éreztem magam, nem volt sikeres idõszak, úgyhogy a
második évre nem hosszabbítottam meg a szerzõdést.

Nem sokkal késõbb már tudtam, hogy létezik egy
ember, aki infravörös optikával foglalkozik olyan
anyagokon, amelyek nekem is tetszenek, meg érde-
kesek is. Dániában dolgoztam 2 hónapot egy nagyon
jó infravörös laborban, amikor megjelent ott egy rend-
kívül szimpatikus ember, David Tanner. Kedves volt,
aranyos volt, mindenfélérõl beszélgettünk. És akkor
egy kicsit gondolkoztam, azután vettem egy hatalmas
levegõt és megkérdeztem, hogy vannak-e posztdokok
az õ csoportjában. Most éppen nincsenek. Nem gon-
dolja, hogy én esetleg tudnék ott valamit csinálni?
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„That would be great!” Így kerültem
ki hozzá. 1987 februárjában megér-
keztem Floridába, Gainesville-be,
azzal, hogy majd szerves anyagok-
kal fogok foglalkozni, vittem is min-
tát magammal. Aznap jelent meg a
Phys. Rev. Lettersben a kuprát szup-
ravezetõkrõl az elsõ cikk. Úgyhogy
azt mondták, hogy akkor most min-
dent eldobunk, te már láttál spektro-
métert, te most odaülsz és mindent
megmérsz, amit ide küldtek. Ezen
dolgoztam éjjel-nappal, de nagyon
megérte. Ott voltam két és fél évet,
ez egy nagyon-nagyon jó szakmai és
emberi kapcsolat is lett. Akkoriban
az egy feltörekvõ tanszék volt, min-
denkit odahívtak, próbáltak nyitni,
sok volt a fiatal. Nagyon jól mûködött a labor, nagyon
jó volt a környezet, nagyon sokat tanultam. Késõbb is
sokszor visszajártam Floridába. Részben azért is, mert
akkor itthon még nem volt olyan a mûszerpark, amin
dolgozni lehetett volna.

– 1989-ben visszajöttél Amerikából…
– 1989 nyarán jöttem haza, megírtam a kandidátu-

sit. Addigra megváltozott itthon a világ, sok mindenre
lehetett pályázni, így Humboldt-ösztöndíjjal 1992 ja-
nuárjától a Max Planck Intézetben, Stuttgartban dol-
goztam. Azután voltam még Hollandiában, egészen
más témára meghívtak Svájcba, Lausanne-ba is.

Eközben itthon már jött az új téma: 1991-ben felfe-
dezték a fulleréneket, érkeztek az elsõ cikkek. Bejött
hozzám Tüttõ István, hogy szemináriumot kellene tar-
tani a fullerénekrõl és a C60-ról. Én meg csak néztem,
ezek micsodák? Adott pár cikket, átmentem a könyvtár-
ba, ott ültem két napot. Más is így tett, összehoztunk
egy olyan szemináriumot, amelyen mindenki ott volt az
intézetbõl. A többiek is elmondták, hogy körülbelül mit
takar a felfedezés, milyen információkat szedtünk össze
róla, mit tudnánk hozzátenni. Így indult el a kutatás. Az
itthoni csoport (Faigel Gyula, Oszlányi Gábor, Pekker
Sándor) és néhány külföldre elszármazott kolléga (Mi-
hály László, Forró László, Holczer Károly ) világviszony-
latban is nagyszerû eredményeket ért el ezen a terüle-
ten. Én Stuttgartban egy jó infravörös-spektrométeren
vizsgáltam az itthon készült mintákat. Innen jött még
egy csomó ötlet is, és sok mindent sikerült összehozni.

– Mire tartósan hazajöttél, addigra már innen
mindenki elment a régi csoportodból.

– Abból a csoportból elmentek, a Mûegyetemre
(BME) vagy külföldre. Nekem kellett volna egy spektro-
méter, ekkor adódott, hogy pályázzunk meg egyet a
Mûegyetemre és menjek oda én is. De végül nem sike-
rült. Itt, az SZFKI-ban 1998-ban kaptuk az elsõ spektro-
métert, amelyet azután szépen bõvítgettünk. Jöttek az
elsõ OTKA-k, akkor megint lehetett fejleszteni. Elsõ lé-
pés, hogy a mintát behelyezem a mûszerbe és spektru-

mot veszek fel. A következõ, hogy alacsony hõmérsék-
leteken is tudjak mérni, amihez folyékony hélium kell.
De amíg nincs pályázat, addig gondolkodni sem érde-
mes róla, hiszen ez folyamatos költséggel jár. Amikor
lett OTKA, lett hélium is. Akkor jött Kováts Éva, Boron-
dics Ferenc, meg Klupp Gyöngyi – egyszerre, egy ve-
gyész évfolyamból. Itt írták a diplomamunkájukat, Évi
Pekker Sanyinál, Feri és Gyöngyi nálam. Az osztályveze-
tõm figyelmeztetett, csináljak valamit, mert három ve-
gyészt tuti biztos nem fognak fölvenni. De mindhármat
fölvették, így lett egy csoportom. Sokáig fullerénekkel
foglalkoztunk, késõbb jöttek a nanocsövek és minden-
féle más. Közben az MTA doktora lettem, jött egy aka-
démikusválasztás, meg… Azt kell mondanom, hogy ez
egy teljesen egyenes karriernek tûnik, az ember dolgo-
zik, kap valami elismerést, tovább dolgozik és megint
kap valami elismerést. A Fizikai Osztályon és itt az inté-
zetben abszolút természetesnek vettem, de ez egyálta-
lán nem az. Borzasztóan hálás vagyok, hogy itt ez így
ment. Ezzel persze egy csomó dolog járt: az Akadémián
bizottságok, sok-sok pályázat, pár nemzetközi pályázat,
nagyon sok ismerõs. Közben dolgoztam, nagyon szeret-
tem, még most is nagyon szeretem. Azt gondolom, ha
az ember olyat mûvel, amivel többet tudunk a világról,
mint amivel korábban rendelkeztünk, az a valóban fon-
tos. Most elmondhatnám, mire lehet alkalmazni, de so-
ha nem az volt a szempont. És ma is, amikor bemegyek
a laborba, akkor örülök, hogy ezzel lehet foglalkozni.

– Sok anyagcsaláddal foglalkoztál a pályád so-
rán. Melyik volt a kedvenced?

– A fullerének a kedvenceim (ellágyul a hangja),
az olyan szimmetrikus és annyi mindent lehet játszani
velük. Sokkal késõbb, 2010 körül, amikor már e kuta-
tások nagy része lecsengett, elkaptam egy konferen-
cián az egyik komoly, nagy embert, Kosmas Prassi-
dest, aki Angliában egy olyan csoportban dolgozott,
akik nagyon sokat foglalkoztak fullerénekkel. Nagyon
jó elõadást tartott, és felajánlottam neki, hogy tud-
nánk segíteni, mert mi sok mindenhez értünk, és azo-
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kat meg tudjuk csinálni. Nagyon örült, e kapcsolatból
egy Nature Communications meg egy Science Ad-
vances cikk született. Azután ez egy kellemes, több
éves projektté vált, de a mostaniak is érdekesek.

A fullerénkutatás tovább fejlõdött, mert nanocsõbe
lehetett tölteni. Ma már nem csak szén nanocsõ van,
hanem bór-nitrid nanocsõ is, abba is bele lehet tölte-
ni, kiderült, hogy más anyagokat is bele lehet tölteni.
Az volt a jó, hogy mindig akadt a csoportban valaki,
vagy kapcsolatban álltunk olyanokkal, akik értettek
az anyagelõállításhoz, a többi módszerhez pedig meg
tudtuk találni az abszolút profikat.

– Kutatói feladatok közül mi az, amit leginkább
szeretsz, illetve mi az, amit nagyon nem?

– Kísérleteket nagyon szeretem, azok elemzését
is, ahogy összerakjuk az információkat, megpróbá-
lunk valamit kitalálni belõle, ahhoz kell az irodalom
is. Ahogy a tudást összegyûjtjük, és ahogy a prezentá-
ciót is kitaláljuk, az nagyon jó. És ez mindig csoport-
munka, szerintem nekem nincs is olyan cikkem, amit
egyedül írtam.

Nyilván mindenki az adminisztrációt utálja, de a
felesleges adminisztrációt, azt meg még inkább, és az
értelmetlen feladatokat. Továbbá, ha olyan környezet-
ben vagy, ahol olyan dolgokat magyaráznak, amelyek
biztos, hogy nem úgy vannak; és amikor olyanokkal
kell harcolni, vagy egyáltalán kapcsolatot teremteni,
akik nem értenek hozzá.

– Ilyennek képzelted gyerekként, hogy milyen lesz
majd amikor nagy leszel és kutató leszel?

– Nem tudom, hogy mennyire képzeltem el. Ti-
zenéves korom elején olvastam Ève Curie Madame
Curie -könyvét, és olyan akartam lenni, mint Marie
Curie. Szerencsére nekem nem kellett a jéghideg la-
borban sugárbetegséget kapnom attól, hogy kiszed-
jem a több tonna szurokércbõl a 0,1 g rádiumot. De
az, hogy sokat kell dolgozni és alaposan kell dolgoz-
ni, és néha a dolgok nem sikerülnek, nem volt megle-
põ, szóval azt hiszem, valami ilyesmit gondoltam.

– Mi kell szerinted ahhoz, hogy valaki ennyire
sikeres legyen?

– Szerencse is kell, meg a nyitottság. Azt hiszem,
abban is volt valami fontos, hogy a kémiából elindul-
tam a fizika felé. A rugalmasság mindig kellett. Hogy
el tudtam és el akartam menni külföldre, néha rövid
idõre is mentem. Hogy megkerestem azokat, akik ha-
sonló témákon dolgoztak és megpróbáltunk együtt
kutatni – az együttmûködési készség is kell. És dol-
gozni kell, anélkül nem megy.

Floridában azért sokszor reggel 10-tõl éjjel 2-ig tar-
tott a napom. Hosszú mérések voltak, ott kellett ülni,
de nekem ez nem volt nagy újdonság, mert amikor
ide kerültem, Mihály Gyuriék ugyanezt csinálták. Ak-
kor még nem volt automatikus mérésirányítás.

– Két gyermeket neveltél fel, hogy oldottad meg a
kisgyerekes idõszakot?

– Szerencsém volt a társaság hozzáállásával. Ne-
kem megvolt az anyagelõállítási hátterem, és akkori-
ban éppen a töltéssûrûség-hullám anyagokhoz kellett
kristályokat növeszteni. Csak beraktam az egészet egy
elektrokémiai cellába, és ott nõttek maguktól. Följöt-
tem hetenként kétszer, egyszer beraktam, egyszer le-
szedtem. A gyerek közben beteg lett, otthon kellett
maradni, de nem baj, úgyis nõtt. Akkor ezzel éltem túl
az egészet. De azért legalább ott voltam a megbeszé-
léseken, ennyit meg tudtam tenni. Másrészt a férjem
elméleti munkát végzett, tudományfilozófiával foglal-
kozott, azt többé-kevésbé otthon is tudta mûvelni. Az
mázli volt, hogy õt is elengedték a munkahelyérõl,
ilyen értelemben nem volt konfliktus.

– Voltak mélypontok a pályád során?
– Azért, amikor kicsik voltak a gyerekek, akkor

nem láttam elõre, hogyan fog menni. Akkor jó volt
egy ilyen szintû fenntartás, hogy te ott valamit csi-
nálsz, megkapod a fizetésed, van valami munkád. De
közben azt látni, hogy a többiek lelkesen ezt csinál-
nak, azt csinálnak, idemennek, odamennek… Te pe-
dig érzed, hogy be vagy zárva, az kellemetlen állapot
volt. Onnan úgy kerültem ki, hogy elmentem külföld-
re. Ott ugye teljesen új vagy, mindenképpen be kell
bizonyítanod, hogy mit tudsz, de senki nem gondol
rólad semmit, mert még sosem láttak. Ráadásul tény-
leg nagyon sok feladat volt, úgyhogy, ha azt tényleg
rendesen megcsináltad, akkor lett valami elismerés.

– Kiket emelnél ki, mint példaképeket, olyan sze-
mélyeket, akik nagy hatással voltak rád?

– Itt az intézetben az elsõ fõnökeim, Grüner
György, Jánossy András és Zawadowski Alfréd, akik-
tõl nagyon sokat tanultam, mindenféle módon, szak-
mailag, munkamorál és etika tekintetében is. Továbbá
Mihály Gyurit, aki 2 évvel idõsebb nálam, õ volt a fõ
doktorandusz a csoportban. Õ abszolút nyugodt volt,
persze feszültségek voltak, mert egy intenzív munká-
ban mindig vannak, de õ azokat mindig nagyon jól
elsimította. Azóta is csodálom, ahogy egyetemi intéz-
ményvezetõként, Doktori Tanács elnökként, akadé-
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miai osztályelnökként dolgozik. Meg Faigel Gyula, õ
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lett itt a kutatócsoport-vezetõ, amikor elment az egész
társaság, õ is tökéletes támogató volt. Amikor hazajöt-
tem külföldrõl és mindent újra kellett kezdeni, akkor
õ már akadémikus volt, és mindenben bevetette a te-
kintélyét. Az a három ember, akit felvettek, többek
között az is neki köszönhetõ.

– Kutatás mellett rengeteg kapcsolódó feladatot
vállalsz: oktatás, szervezeti tagságok, bizottságokban
végzett munka. Mit emelnél ki ezek közül?

– A Doktori Tanács, ahol most kezdem a második
ciklust, ez nagyon fontos feladat szerintem. Mert kell az
MTA doktori, most különösen fontos, hogy legyen egy
szervezetektõl független minõségbiztosítás, annak meg
kell maradni. Nagyon szerettem az OTKA-zsûrikben
dolgozni, mert úgy éreztem, hogy a fizikazsûrik tényleg
abszolút részrehajlásmentesen, nagyon jó szakmai szín-
vonalon mûködtek. Volt egy olyan bizottság, amit na-
gyon szerettem, a Nõk a Kutatói Életpályán Elnöki
Bizottság, ami 2017–2020 között mûködött. Ott azt hi-
szem, hogy tényleg sikerült valamit tennünk azért,
hogy egy kicsit több legyen a nõk száma az akadémi-
kusok között, ehhez elbeszélgettünk az osztályelnö-
kökkel. Olyan ösztöndíjat javasoltunk, ami nõknek és
egyedülálló apáknak van, hogy az MTA doktorijukat
meg tudják szerezni, hogy közben ne kelljen pénz után
szaladgálni, tudjanak koncentrálni. Ez is nagyon jó han-
gulatú munka volt, ott még lenne teendõ.

– Fontosnak tekinted, hogy legyenek a kutatónõk-
nek külön szervezetei?

– Igen, ezzel a kérdéssel mindenképpen foglal-
kozni kell, volt egy-két olyan tapasztalatom is, ami ezt
alátámasztja. Mi itt a fizikában tényleg kisebbség va-
gyunk, nagyon erõsen, és nem árt, ha tudunk egy-
másról. Az Akadémián is kisebbség vagyunk.

– Szerinted miért van ennyire kevés nõ az Akadé-
mián?

– Amikor volt ez a Nõk a Kutatói Életpályán Elnö-
ki Bizottság, összeálltunk hárman, Lamm Vanda, Li-
geti Erzsi meg én. Beszélgettünk minden osztályel-
nökkel és kiderült, hogy a fizikában tényleg nincs
olyan nõi nagydoktor, akit most éppen javasolni le-
hetne akadémikusnak. Ez már ott kezdõdik, amikor
én se mertem elmenni a fizikus szakra – mit tudom
én, hogy miért –, ott csomó rettentõen okos fiú van,
lányok viszont kevesen, és akkor majd ott nem fogom
magam jól érezni. A vegyész szakon fele-fele volt az
arány. Ha sok olyan embert látsz, mint amilyen te
vagy, az biztonságérzetet ad az embernek. Nagyon
sok függ a mikroklímától. Amikor épp csupa pasi volt
körülöttem, akkor is nagyon jó volt a mikroklíma. De

az elvárás, meg a stílus olyan volt, hogy ezt nem min-
den nõ bírná. Ugyanakkor meg volt egy csomó siker-
élmény abból, hogy hozzá tudtam szólni, hozzá tud-
tam valamit tenni. Feladat volt, meg kellett csinálni.
Azt mondták, ha megcsináltam, akkor oké. Azt volt
nehéz megugrani, hogy te vegyész vagy, menj a la-
borba, aztán fõzd az anyagokat. Abban a pillanatban,
hogy sikerült megértetni velük, hogy én másra is ké-
pes vagyok, rendben volt.

– Milyen tanácsot adnál a mostani fiatal kuta-
tóknak?

– Most talán nehezebb, mint amikor mi voltunk
fiatalok. Akkor egyértelmûbbek voltak a körülmé-
nyek, sok akadály volt, sokkal inkább be voltunk szo-
rítva és nagyobb szerencse kellett, hogy elõre jus-
sunk. Azt hiszem, fontos, hogy fogalmazzák meg a
prioritásaikat, nézzenek körül. Ne hallgassanak senki-
re, mindenfajta lehetõséget vizsgáljanak meg. Azt tart-
sák szem elõtt, hogy mit akarnak csinálni, keressék
meg a megfelelõ embereket, akiktõl tanácsot lehet
kérni, menjenek elõre, amerre az élet viszi õket.

– Melyek a terveid a jövõre nézve?
– Most megyek nyugdíjba, sõt már nyugdíjban is

vagyok, de még maradok. Van még két részállásom és
azt is szeretném folytatni. Most kezdtük el a nanoszer-
kezetû közeliterû infravörös mikroszkópiát, ami rend-
kívül izgalmas dolog, abban szeretnék továbblépni.
Jelenleg a csoport létszáma mélyponton van, tehát
mindenképpen új embereket kell bevonzani, és foly-
tatni a kutatást, ha lehet.

– Köszönöm szépen a beszélgetést, további sok si-
kert kívánok!
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BESZÁMOLÓ A 2022. ÉVI EÖTVÖS-VERSENYRÕL

Gnädig Péter 1971-ben végzet az ELTE-n
fizikusként és annak Atomfizikai Tanszé-
kén dolgozott nyugdíjazásáig. Az elméleti
fizika szinte valamennyi témakörébõl, to-
vábbá vektorszámításból tartott elõadáso-
kat több évtizeden keresztül. Mintegy 20
éven át a Nemzetközi Fizikai Diákolimpia
magyar csapatának felkészítõje és vezetõje
volt. Három évtizede a Középiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok fizikus szerkesz-
tõje. Több tankönyv és feladatgyûjtemény
szerzõje.

Széchenyi Gábor az ELTE Anyagfizikai
Tanszék adjunktusa. Fõbb kutatási terüle-
tei a szilárdtest-fizika és a kvantuminfor-
matika. A kutatás mellett részt vállal a
hazai tehetséggondozásban is: a Középis-
kolai Matematikai és Fizikai Lapok szer-
kesztõbizottsági tagja, a Nemzetközi Fizi-
kai Diákolimpia magyar csapatának felké-
szítõje és 2021 óta az Eötvös-verseny bi-
zottságának tagja.

Vankó Péter középiskolások tehetséggon-
dozásával foglalkozik, több nemzetközi ta-
nulmányi versenyen a magyar csapat egyik
vezetõje és felkészítõje. Néhány éves ku-
tatói pálya után közel két évtizeden át
középiskolában, majd bõ két évtizeden át
a BME Fizikai Intézetében tanított. Az Eöt-
vös-verseny gimnazista kora óta közel áll
a szívéhez, tíz éve tagja a versenybizott-
ságnak.

Vigh Máté, fizikus. Tehetséggondozással
15 éve foglalkozik, hazai és nemzetközi
fizikaversenyek feladatkitûzõje, zsûritagja.
Oktatott az ELTE-n és BME-n is, jelenleg
kvantitatív kutatóként dolgozik gazdasági
területen. Az Eötvös-verseny bizottságának
2010 óta tagja.

Gnädig Péter – Vácduka

Széchenyi Gábor – ELTE Anyagfizikai Tanszék

Vankó Péter – Budapest

Vigh Máté – Biatorbágy

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2022. évi Eötvös-
versenye október 14-én délután 3 órai kezdettel tíz
magyarországi helyszínen (Budapest, Debrecen, Eger,
Gyõr, Kecskemét, Miskolc, Nagykanizsa, Pécs, Szeged
és Veszprém) került megrendezésre. Külön köszönet-
tel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel,
felügyelettel a segítségünkre voltak. A versenyen a
három feladat megoldására 300 perc állt rendelkezés-
re, bármely írott vagy nyomtatott segédeszköz hasz-
nálható, de zsebszámológépen kívül minden elektro-
nikus eszköz használata tilos volt. Az Eötvös-verse-
nyen azok vehetnek részt, akik vagy középiskolai
tanulók, vagy a verseny évében fejezték be középis-
kolai tanulmányaikat. Összesen 60 versenyzõ adott be
dolgozatot, 21 egyetemista és 39 középiskolás.

Az ünnepélyes eredményhirdetésre és díjkiosztásra
2022. november 25-én került sor az ELTE TTK Konfe-
renciateremben. A mostani díjazottakon kívül meghí-
vást kaptak az 50 és a 25 évvel ezelõtti Eötvös-verseny
nyertesei is. Elõször az akkori feladatokat mutatjuk be.

Az 1972. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
Egy félhengerre olyan

1 kg
3 kg

1. ábra

hosszú fonalat fektetünk,
amelyhez tartozó közép-
ponti szög 90°-os (1. áb-
ra ). A felszínhez feszülõ
fonál egyik végén 1 kg-
os, másik végén 3 kg-os
tömeg van. A fonalat úgy helyezzük el, hogy az 1 kg-os
tömeg a félhenger fele magasságában legyen. Ezután
elengedjük a fonalat. Melyik tömeg repül le elõbb, a
hengerrõl? A súrlódást nem vesszük figyelembe.

2. feladat
a) Hosszú szárú U-alakú csõben a) b)

2. ábra

szobahõmérsékletû víz van (2. ábra ).
A bal oldali szárban a víz felszínét
párolgásmentes olajhártya zárja el. A
berendezést súlypontja alatt megtá-
masztjuk, majd egyenletesen felmele-
gítjük. Felborul-e?

b) Mi történik melegítéskor az elõ-
zõleg kiegyensúlyozott berendezéssel
akkor, ha nincs olajhártya, de a bal oldali szár sokkal
rövidebb?
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3. feladat
Felfújt, könnyû mûanyag labdát találomra megpör-

getve sima vízfelületre ejtünk. Azt tapasztaljuk, hogy
mielõtt megáll, rendszerint függõleges tengely körül
forog. Mi a jelenség magyarázata?

Az 1972-es verseny díjazottjai

I. díjat kapott Szabó Zoltán, a budapesti Apáczai Cse-
re Gimnázium érettségizett tanulója, tanára: Turtóczky
Sándor.

II. díjat kapott Németh Tibor, a budapesti Berzsenyi
Gimnázium III. osztályos tanulója, tanára: Hubert
Györgyné.

III. díjat kaptak Bezdek Károly, a dunaújvárosi
Münnich Gimnázium IV. osztályos tanulója, tanára:
Kobzos Ferenc,

Tóth Péter, a budapesti Eötvös Gimnázium IV. osz-
tályos tanulója, tanára: Veres Mihályné,

Vassel Róbert, a budapesti I. István Gimnázium
érettségizett tanulója, tanára: Moór Ágnes.

Az 1997. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
Magyarországon 1997. szeptember 16-án este hold-

fogyatkozást lehetett megfigyelni. Negyed 10-tõl ne-
gyed 11-ig tartott a teljes holdfogyatkozás, vagyis ek-
kor tartózkodott a Hold teljes egészében a Föld teljes
árnyékában.

a) A holdfogyatkozás általában hosszabb ideig tart,
mint a napfogyatkozás. Miért?

b) Feltételezve, hogy a Hold a Föld körül és a Föld
a Nap körül körpályán kering, valamint elhanyagolva
a Föld légkörének optikai hatását, határozzuk meg,
hogy legfeljebb mennyi ideig tarthat egy teljes holdfo-
gyatkozás! A Földrõl a Hold és a Nap egyaránt 0,5°
látószögben látszik; a Föld látószöge a Holdról nézve
1,83°. (Hogyan befolyásolná az eredményt, ha figye-
lembe vennénk, hogy az említett pályák inkább ellip-
szisek, mint körök?)

c) A valóságban teljes holdfogyatkozáskor sem
tûnik el teljesen a Hold az égrõl, hanem vöröses szín-
ben, halványan világít. Miért?

2. feladat
Egy 1 méter magas asztal lapjának közepén lyuk

van. A lyuk közvetlen környezetében az asztallapon
lazán elhelyeztünk egy 1 méter hosszú, vékony arany-
láncot. Ennek egyik végét a lyukon keresztül kicsit
meghúzzuk, majd elengedjük. A lánc egyre növekvõ
sebességgel szalad le a lyukon át. (Feltételezhetjük,
hogy a lánc nem gubancolódik össze. A súrlódás és a
légellenállás elhanyagolható.)
Mennyi idõ alatt ér a lánc egyik, illetve másik vége a
földre?

3. feladat
Egy vákuumkamrában lévõ hosszú, egyenes, na-

gyon jó vezetõképességû huzalban 10 A erõsségû áram
folyik. A huzaltól r0 távolságban lévõ pontból v0 kezdõ-
sebességû elektronok indulnak el a huzal felé, rá merõ-
legesen, de ezek az elektronok csak r0/2 távolságra ké-
pesek megközelíteni a huzalt. Mennyi lehet v0 értéke?
(A földi mágneses tér hatásától eltekinthetünk.)

Az 1997-es verseny díjazottjai

I. díjat nem adtak ki.
II. díjat kaptak Kovács Gábor, a soproni Berzsenyi

Dániel Evangélikus Líceum érettségizett tanulója, ta-
nára: Lang Jánosné,

Várkonyi Péter, a Fazekas Mihály Fõvárosi Gyakor-
ló Gimnázium érettségizett tanulója, tanára: Horváth
Gábor.

III. díjat kaptak Egri Gyõzõ, a budapesti Alternatív
Közgazdasági Gimnázium érettségizett tanulója, taná-
ra: Korom Pál,

Gyurkó Martin, a zalaegerszegi Ságvári Endre Gim-
názium 12. osztályos tanulója, tanára: Rádulyné Hor-
váth Katalin,

Koncz Imre, a Fazekas Mihály Fõvárosi Gyakorló
Gimnázium érettségizett tanulója, tanára: Horváth Gábor.

Az eredményhirdetésen jelen volt a 25 évvel ezelõtti
díjazottak közül Egri Gyõzõ, Koncz Imre és Várkonyi
Péter, akik az akkori feladatok ismertetése után rövi-
den beszéltek a versennyel kapcsolatos emlékeikrõl
és pályájukról.

Ezután következett a 2022. évi verseny feladatainak
és megoldásainak bemutatása. Az 1. feladat megoldá-
sát Gnädig Péter, a 2. feladatét Vankó Péter, a 3. fel-
adatét Széchenyi Gábor ismertette.

A 2022. évi verseny feladatai és megoldásai
1. feladat kitûzte: Gelencsér Jenõ

Vízszintes tengelyû, rögzített

m

3. ábra

hengerre egy vékony, hajlé-
kony, m tömegû láncot he-
lyezünk a 3. ábrán látható
módon, és nyugalomban tart-
juk. A henger és a lánc közöt-
ti súrlódás elhanyagolható.

a) Mekkora gyorsulással
indul el a lánc, ha szabadon
engedjük?

b) Mekkora a láncot feszítõ erõ legnagyobb értéke
az elengedés utáni pillanatban?

Megoldás
a) Számítsuk ki a lánc gyorsulását az indulás pilla-

natában. Ezt többféle módszerrel is megtehetjük.
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I. módszer. Ha a lánc a gyorsulással indul, akkor
egy nagyon rövid t idõtartam alatt az elmozdulása

sebessége pedig v = a t lesz.

d = a
2

t 2,

Alkalmazzuk a mechani-

a

m

d

d

R

Dm

g

4. ábra

kai energiamegmaradás tör-
vényét erre a mozgásra (4.
ábra )! A lánc mozgási ener-
giája (annak megváltozása)

ΔEmozgási = 1
2

m v 2 =

= 1
2

m a 2 t 2.

A helyzeti energia változását legegyszerûbben úgy
kaphatjuk meg, hogy a lánc felsõ végérõl gondolat-
ban levágunk egy d hosszúságú darabot, és azt a lánc
alsó végéhez „ragasztjuk”. E darabka tömege

és mivel R távolsággal mélyebbre kerül,

Δm = m
1
2

R π
d,

Az energiamegmaradás tétele szerint

ΔEhelyzeti = −Δm g R = − 2 m g
π

d = − m g
π

a t 2.

ahonnan

ΔEmozgási + ΔEhelyzeti = 0,

Mivel mat 2 ≠ 0, a keresett gyorsulás:

1
2

m a t 2 ⎛⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

a − 2
π

g = 0.

II. módszer. Ismert (vagy táblázatokban megtalál-

a

P

s
R

m

mg

O

α
α

5. ábra

a = 2
π

g.

ható), hogy az R sugarú, 2α nyílásszögû homogén
körív P tömegközéppontja a kör O középpontjától

távolságra van (5. ábra ). Ese-

s = sinα
α

R

tünkben α = π/4, így

Az éppen meginduló láncot

s = 8
π

R ≈ 0,9 R.

tekinthetjük merev testnek,

amelynek az O pontra vonatkoztatott tehetetlenségi
nyomatéka Θ = mR 2. A láncra (merev testre) ható
külsõ erõk forgatónyomatéka csak a nehézségi erõbõl
származik, nagysága

(A láncra hat még a henger által kifejtett, helyrõl hely-

M = m g s sin π
4

= m g R 8
π

2
2

= 2
π

m g R.

re változó kényszererõ is, ezen erõk azonban – súrló-
dásmentes esetben – mindenhol sugárirányúak, tehát
az O pontra vonatkoztatott forgatónyomatékuk nulla.)

A forgómozgás alaptörvénye szerint a test szög-
gyorsulása

a lánc „kerületi” gyorsulása pedig

β = M
Θ

= 2
π

m g R

m R 2
= 2
π

g
R

,

b) A láncot feszítõ K erõ a

a = R β = 2
π

g.

Dmg

D
m

R

ϕ

m

a

Kelõre

Khátra

6. ábra

lánc végeinél nulla, közöttük
pedig valahol maximuma van.
Ezt a helyet, valamint a maxi-
mális feszítõerõ nagyságát
keressük. A lánc egy-egy ki-
csiny, ϕ szöggel jellemezhetõ
helyen lévõ darabkájára ható
nehézségi erõ önmagában
(éppen úgy, mint egy ϕ hajlásszögû lejtõn) g sinϕ
gyorsulást hozna létre, ami a lánc felsõ részén kisebb,
az aljának közelében nagyobb, mint az egész lánc a
gyorsulása (6. ábra ). Emiatt a felsõ részeken a lánc-
szemekre ható feszítõerõk különbsége általában nul-
lától különbözõ, hiszen egy Δm tömegû kicsiny lánc-
darabka mozgásegyenlete

vagyis

Kelõre − Khátra + Δm g sinϕ = Δm a = Δm g 2
π

,

Látható, hogy a lánc felsõ végétõl (ϕ = 0 helytõl) elin-

Kelõre = Khátra + Δm g
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2
π

− sinϕ .

dulva mindaddig, amíg

vagyis a K (ϕ ) kényszererõ (a láncot feszítõ erõ) ϕ

sinϕ < 2
π

⇒ Kelõre > Khátra,

növekvõ függvénye. Ha viszont

tehát ebben a tartományban a K (ϕ ) kényszererõ ϕ

sinϕ > 2
π

⇒ Kelõre < Khátra,

csökkenõ függvénye. Ezek szerint a kényszererõ
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szögnél a legnagyobb. Itt

ϕ 0 = arcsin 2
π

≈ 0,69 radián ≈ 39,5°

Kérdés, hogy mekkora Kmax

Kelõre = Khátra = Kmax.

R

ϕ0

Θ0

l0

s0

m0

m g0

a

Kmax

7. ábra

értéke. Ezt a lánc felsõ (ϕ ≤ ϕ_0
szögekkel jellemzett) darabjának
forgási mozgásegyenletébõl kap-
hatjuk meg (7. ábra ).

A kérdéses láncdarab tömege

m0 = m
1
2
π
ϕ 0,

tehetetlenségi nyomatéka

tömegközéppontjának az O ponttól mért távolsága

Θ0 = m0 R 2,

K
m

g
/(

)

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

ϕ0

ϕ

8. ábra

és a tömegközéppont távolsága az O ponton átmenõ,

s0 =
sin

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2
ϕ 0

1
2
ϕ 0

R

függõleges egyenestõl

A forgómozgás alapegyenlete szerint

l0 = s0 sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2
ϕ 0 .

ahonnan a fentebb kiszámított értékek behelyettesíté-

Kmax R + m0 l0 = Θ0
a
R

,

se után kapjuk, hogy

Kmax = m g
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

4

π 2
ϕ 0 − 4

π
sin2

ϕ 0

2
≈ 0,13 mg.

Ugyanezt az eredményt megkaphatjuk a munkaté-
telbõl is, ha felírjuk, hogy egy nagyon rövid idõtartam
alatt a nehézségi erõ munkájának és a K kényszererõ
munkájának összege a kezdetben álló láncdarab moz-
gási energiájával lesz egyenlõ.

A láncot feszítõ erõt a fentiek mintájára tetszõleges
pontban (tetszõleges ϕ szögre) kiszámíthatjuk:

és ábrázolhatjuk is (8. ábra ).

K (ϕ ) = m g ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

4

π 2
ϕ − 4

π
sin2 ϕ

2

2. feladat kitûzte: Vigh Máté

Egy téglatest alakú gáztartályt egy kétrétegû, finom
szövésû fémháló oszt két részre; a két térrész térfoga-
tának aránya 1:2. A fémháló két rétege a közöttük
lévõ, igen keskeny rés miatt nem ér össze. A tartály-
ban egyszeresen pozitív töltésû ionokból álló gáz
található. A hõmérsékletet mindkét térrészben állan-
dó, 1200 K értéken tartjuk. Milyen polaritású és mek-
kora egyenfeszültséget kell kapcsolni a fémháló réte-
gei közé ahhoz, hogy hosszú idõ után a két térrész-
ben található ionok száma megegyezzen? (A gáz elég
ritka ahhoz, hogy a részecskék közötti kölcsönhatás
elhanyagolható legyen, az átlagos szabad úthossz
pedig jóval nagyobb a fémháló rétegeinek távolságá-
nál. Az ionok töltése állandó.)

1. megoldás
Ez a gondolatmenet a kinetikus gázelméleten ala-

pul. Elöljáróban összefoglalunk néhány fontosabb
tudnivalót, amit a megoldás során fel fogunk használ-
ni (az Eötvös-versenyen bármely nyomtatott szakiro-
dalom szabadon használható).

Ismert, hogy adott T hõmérsékletû gázban a részecs-
kék sebességének egy adott (például x ) irányba esõ
vetülete nem mutat egyenletes eloszlást: kisebb sebes-
ségértékek elõfordulása gyakoribb, míg a nagy értékek
kevésbé valószínûek. Ezt az elõfordulási gyakoriságot
az f (vx ) Maxwell–Boltzmann-féle eloszlásfüggvénnyel
lehet jellemezni, amely megadja, hogy a részecskék
mekkora hányada rendelkezik egy adott (vx, vx +dvx )
intervallumba esõ sebességkomponenssel:

Ebbõl a meghatározásból következik, hogy az f (vx )

(vx, vx + dvx )-ba esõ részecske száma

összes részecske száma
= f (vx ) dvx .

függvény görbe alatti területe tetszõleges (tehát nem
csak infinitezimálisan kicsiny) sebességintervallumon
megadja az abba a tartományba esõ részecskék szá-
mának arányát a teljes részecskeszámhoz viszonyítva
(lásd a 9. ábrát ). Ennek értelmében az f (vx ) eloszlás-
függvény teljes görbe alatti területe szükségszerûen 1
(más szóval a függvény normált).
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f v( )x

1

0
vx

v1 v2

Ce 2 k T

m vx

2

9. ábra

Az f (vx ) függvény alakját egy C normálási tényezõ
erejéig az x irányú mozgáshoz tartozó ener-m v 2

x /2
gia határozza meg a Boltzmann-faktor alapján:

amelyet normáleloszlásnak vagy Gauss-eloszlásnak

f (vx ) = C e
−

m v 2
x

2 k T ,

neveznek.
Térjünk rá a konkrét feladat megoldására! A koor-

dináta-rendszerünk x tengelyét válasszuk a fémháló
síkjára merõlegesen, a kisebb térrész felõl a nagyobb
felé mutató irányban. A kisebb térrészre vonatkozó
fizikai mennyiségeket jelöljük 1-es indexszel, míg a
nagyobb térrészhez tartozó mennyiségeket 2-es in-
dexszel.

Ha a fémháló két rétege közé nem kapcsolunk
feszültséget, a gáz egyenletesen tölti ki az egész tar-
tályt, azaz a két térrészben a részecskeszám-sûrûség
(n ) megegyezik, az ionok számának aránya pedig a
térfogatok arányával egyezik meg. A kívánt végálla-
potban azonban a két térrész részecskeszáma egyen-
lõ, így a részecskeszám-sûrûségek viszonya:

n1 = 2n2.

Ez az inhomogén elrendezõdés olyan polaritású elekt-
romos térrel tartható fenn, amelyben a térerõsség
akadályozza a pozitív töltésû ionok áramlását a ki-
sebb térrészbõl a nagyobb térrész irányába. A síkkon-
denzátornak tekinthetõ fémhálónak tehát a kisebb
térrész felõli oldala lesz negatív töltésû, a nagyobb
térrész felé esõ oldala pedig pozitív polaritású.

A feladat szövege szerint a részecskék átlagos sza-
bad úthossza jóval nagyobb a fémháló rétegeinek
távolságánál, ezért a „kondenzátor” belsejében az
ionok egymással nem (pontosabban elhanyagolha-
tóan kis eséllyel) ütköznek, kizárólag az itt uralkodó
elektromos mezõ hatása alatt állnak. A nagyobb tér-
részbõl a fémháló rétegei közé belépõ ionok az elekt-
romos tér hatására felgyorsulnak, majd a kisebb tér-
részbe érve az ott lévõ részecskékkel ütközve termali-
zálódnak. Ebben az irányban tehát az ionok akadály
nélkül áthaladnak a hálón. A kisebb térrész felõl belé-
põ ionok azonban csak akkor tudnak áthaladni a fém-
hálón, ha az x irányú sebességkomponensük na-

gyobb egy bizonyos v ✶ értéknél, ellenkezõ esetben
az elektromos tér visszafordítja õket. Az ilyen irányú
áthaladáshoz szükséges határsebességet a munkaté-
telbõl kaphatjuk meg:

ahol e az elemi töltés, U pedig a fémhálóra kapcsolt

−e U = 0 − 1
2

m v ✶ 2 ⇒ v ✶ = 2 e U
m

,

feszültség. Itt is igaz, hogy a vx > v ✶ feltételt teljesítõ
ionok a nagyobb térrészbe érve termalizálódnak.
Vizsgáljuk meg részletesebben, hogy pontosan mek-
kora az a v ✶ sebesség (és mekkora az ehhez tartozó U
feszültség), amelynél a két térfélben a részecskék
száma azonos marad!

Tekintsük a kisebb v tx Δ

vx

A

10. ábra

n f v v2 ( )x x

vx

n f v v1 ( )x x

v
� vx

n1 n2

j2

j1

11. ábra

térrészben lévõ ré-
szecskék közül azo-
kat, amelyeknek x irá-
nyú sebességkompo-
nense a rács felé mutat
és a (vx, vx +dvx ) tarto-
mányba esik. Ezek az ionok az eloszlásfüggvény defi-
níciója alapján térfogati sûrûségben he-n1 f (vx ) dvx
lyezkednek el a kisebb térrészben. Kicsiny Δt idõtar-
tam alatt a részecskék ezen csoportjából csak azok az
ionok érnek el a fémhálóig, amelyek legfeljebbvx Δ t
távolságra vannak attól. A fémháló teljes A területére
tehát Δt idõ alatt a megadott sebességtartományban

számú ion érkezik be a kisebbik térrész felõl. A fém-

n1 f (vx ) dvx A vx Δ t

hálóra kapcsolt feszültség miatt csak a vx > v ✶ feltételt
teljesítõ részecskék jutnak át a nagyobb térrészbe (11.
ábra ), ezért az átjutó ionok számát a sebesség szerinti
integrálként a következõképp fejezhetjük ki:

ΔN1 = ⌡
⌠
∞

v ✶

n1 f (vx ) A vx Δ t dvx.
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Ha ezt a mennyiséget elosztjuk az A területtel és a Δt
idõtartammal, akkor megkapjuk a kisebb térrészbõl a
nagyobb térrészbe belépõ részecskeáram-sûrûséget:

Teljesen hasonlóan számolhatjuk ki a nagyobb tér-

j1 =
ΔN1

A Δ t
= n1 ⌡

⌠
∞

v ✶

f (vx ) vx dvx.

részbõl a kisebbe átlépõ részecskék áramsûrûségét,
azzal a különbséggel, hogy ilyen irányban minden
olyan részecske átjut a fémhálón, amelynek x irányú
sebességkomponense negatív:

Látható, hogy j2 negatív, hiszen a negatív x tengely

j2 = n2 ⌡
⌠
0

−∞

f (vx ) vx dvx.

irányába történõ részecskeáramlást ír le. Állandósult ál-
lapotban a nagyobb térrészbe belépõ és az onnan kilé-
põ részecskék áramsûrûségének elõjeles összege zérus:

Felhasználva f (vx ) korábban felírt alakját:

j1 + j2 = 0.

Az integrálok kiszámításához érdemes áttérni a

n1 ⌡
⌠
∞

v✶

C e
−

m v 2
x

2 k T vxdvx + n2 ⌡
⌠
0

−∞

C e
−

m v 2
x

2 k T vxdvx = 0.

változóra. Ennek segítségével

w =
m v 2

x

2 k T

így a fenti egyenlet egyszerûsítések és az integrálási

dw = m
k T

vx dvx ,

határok megváltoztatása után így írható:

Az integrálokat most már elvégezhetjük:

n1 ⌡
⌠
∞

e U

k T

e−w dw + n2 ⌡
⌠
0

∞

e−w dw = 0.

A primitív függvényeket a határokon kiértékelve kapjuk:

n1 −e−w ∞
e U

k T

+ n2 −e−w 0
∞ = 0.

ahonnan a keresett U feszültség:

n1 e
− e U

k T − n2 = 0,

U = k T
e

ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

n1

n2

= k T
e

ln2 ≈ 72 mV.

Megjegyzés. Voltak versenyzõk, akik a fizikai jelen-
séget részletesen átlátták, az áramsûrûségekre felírt
integrálokat azonban nem számolták ki, ehelyett ész-
szerû becsléseket végeztek. A Versenybizottság eze-
ket a közelítéseket is értékelte.

2. megoldás
Az állandósult állapot kialakulása után a kisebb

térrészben kétszer akkora lesz a nyomás, mint a na-
gyobb térrészben, hiszen a hõmérséklet és részecske-
szám ugyanakkora, a térfogatok aránya viszont 1:2:

Végezzük el a következõ gondolatkísérletet. A kisebb

p1 = 2 p2.

p1 p2
ΔV2

ΔV1

12. ábra

térrészben vegyünk körbe ΔN számú iont egy könnyû
ballonnal, ahol ΔN sokkal kisebb a teljes gázmennyi-
ség részecskeszámánál. Jelölje a ballon kezdeti térfo-
gatát ΔV1. Gondolat-
ban vigyük át ezt a
ballont a másik tér-
részbe, majd engedjük
ott izotermikusan kitá-
gulni akkora ΔV2 térfo-
gatig, ameddig a be-
zárt gáz nyomása p1 értékrõl p2-re csökken (12. áb-
ra ). Számítsuk ki, mekkora munkát kell végeznünk a
folyamat közben!

Amikor a ΔV1 térfogatú ballont a kisebb térrészbõl
eltávolítjuk, a térrészben lévõ p1 nyomású gáz igyek-
szik a ballont „kilökni” onnan. Ennek megakadályozá-
sára nekünk negatív,

munkát kell végeznünk. Ezután a fémháló elektromos

W1 = −p1 ΔV1

mezõjén a térerõsséggel ellentétes irányban kell el-
mozdítani az eΔN össztöltésû gázmennyiséget, ez
további

munkát igényel. Amikor ballont izotermikusan kitágít-

W2 = e ΔN U

juk a végsõ ΔV2 térfogatra, az általunk végzett munka
negatív, értéke

Nem szabad megfeledkeznünk arról sem, hogy a na-

W3 = −ΔN k T ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ΔV2

ΔV1

.

gyobb térrészben ΔV2 térfogatú helyet kell szorítani az
oda átvitt gázmennyiségnek, ehhez

munka szükséges. A képzeletbeli folyamat során tehát

W4 = p2 ΔV2

összesen
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munkát végeztünk. Vegyük észre, hogy az elsõ és az

Wteljes = −p1 ΔV1 + e ΔN U − ΔN k T ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ΔV2

ΔV1

+ p2 ΔV2

utolsó tag kiejti egymást, hiszen az ideális gázok álla-
potegyenlete szerint

Szintén ebbõl következik, hogy a ballon végsõ és

p1 ΔV1 = ΔN k T,

p2 ΔV2 = ΔN k T.

kezdeti térfogatának aránya kifejezhetõ a nyomások
arányával:

A teljes munkavégzés tehát így írható:

ΔV2

ΔV1

=
p1

p2

.

Ha ez a munka negatív lenne, akkor a folyamat magá-

Wteljes = e ΔN U − ΔN k T ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p1

p2

.

tól végbemenne, azaz a kis gázmennyiség átjutna a
kisebb térrészbõl a nagyobb térrészbe. Ellenkezõ
esetben, ha a munka elõjele pozitív lenne, a folyamat
az ellentétes irányban menne végbe spontán módon.
Mivel stacionárius állapotban egyik sem történik meg,
Wteljes szükségképpen zérus:

A mozgatott gázmennyiség ΔN részecskeszámával

e ΔN U − ΔN k T ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p1

p2

= 0.

leoszthatunk, majd közvetlenül megkapjuk az

eredményt, amely megegyezik az 1. megoldással.

U = k T
e

ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p1

p2

= k T
e

ln2

3. megoldás
Vegyük észre, hogy a megoldás, amit kaptunk,

átrendezhetõ a következõ alakba:

ahol ΔE a két térrész közötti potenciálisenergia-kü-

n2

n1

=
p2

p1

= e
− e U

k T = e
− ΔE

k T ,

lönbség. Ugyanerre az eredményre jutunk, ha átren-
dezzük a jól ismert „barometrikus magasságformula”
képletét:

p2

p1

= e
− ρ g ΔŁ

p1 = e
− m g ΔŁ

k T = e
− ΔE

k T ,

ahol ρ a gáz sûrûsége, g a nehézségi gyorsulás, ΔŁ a
magasságkülönbség, m a részecskék tömege, és ΔE itt
is a két helyzet közötti potenciálisenergia-különbség.

Ha nem a „nagy szabad úthossz” közelítését vizs-
gálnánk, a két fémháló között a nyomás ugyanúgy
változna, mint a „barometrikus magasságformula”
izotermikus légoszlopában. Az mg nehézségi erõ he-
lyére az eE elektromos erõ kerülne.

Mindkét esetben megjelenik a

Boltzmann-tényezõ. Ennek magyarázata az, hogy a

e
ΔE
k T

gázrészecskéket energetikai szempontból jellemzõ
(vx, vy, vz ) sebességkomponensek mellett a feladatbeli
rendszerben megjelenik még egy „szabadsági fok” is:
az, hogy a részecske melyik térfélben helyezkedik el.
A nagyobb (2-es számú) térrészben az ionok poten-
ciális energiája ΔE = eU értékkel magasabb, mint a
kisebb (1-es számú) térrészben, ezért az ionok megta-
lálási valószínûségsûrûségének (vagy az azzal arányos
részecskesûrûségek) aránya

Ezzel a gondolatmenettel a megoldás – megfelelõ

e
− e U

k T .

indoklással – egyetlen sorban megkapható.

3. feladat kitûzte: Cserti József

Egyenletes vastagságú el-

I

B O

A

I

13. ábra

lenálláshuzalból r és 2r suga-
rú karikákat készítünk, és
azokat egy síkban, koncent-
rikusan helyezzük el. A ka-
rikákat két helyen, ugyan-
abból az ellenálláshuzalból
készült, sugárirányú „kül-
lõkkel” kötjük össze, a 13.
ábrán látható módon. Az
elrendezés A pontjánál (su-
gárirányban) I erõsségû
áramot vezetünk be, a B pontjából pedig (szintén
sugárirányban) elvezetjük azt. Mekkora a mágneses
indukcióvektor nagysága a karikák O középpontjá-
ban?

1. megoldás
A feladat megoldása során elõször a Kirchhoff-tör-

vények segítségével meghatározzuk az egyes vezeté-
kekben folyó áramokat, majd kiszámoljuk az ezek
által keltett mágneses teret a karikák közös O közép-
pontjában.

Jelölje R az r hosszúságú vezetékdarab ellenállását!
Így az egyes körívek, illetve a küllõk ellenállása, az
ábrán megadott jelöléseket használva, az alábbiak
szerint adódik:
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R1 = π R,

R2 = R4 = R,

R3 = R6 = π
2

R,

R5 = π R,

R7 = 3 π R.

R5

R
6

R 7

R 3

R 1

R4

R
2

I I I– –1 2

I

I1

I

I I I– +2 3

I I2 3–

I2

I3

I I– 2

14. ábra

Az A pontban bevezetünk, a B pontban kivezetünk
I áramot. Az egyes vezetékdarabokon folyó áramokat
a 14. ábra alapján vesszük fel, ahol már kielégítettük
a Kirchhoff-féle csomóponti törvényeket, azaz bár-
mely csomópontra a bemenõ és kimenõ áramok ösz-
szege megegyezik. Láthatjuk, hogy összesen három
ismeretlen paraméterünk van: I1, I2 és I3, amelyeket a
huroktörvényekbõl határozhatunk meg. Írjuk fel a
huroktörvényeket a külsõ karikára, a belsõ karikára,
valamint a jobb alsó negyed körgyûrû határára:

Az ismeretlen paraméterek (I1, I2 és I3) egy háromis-

R1 I1 − R7 I − I1 − I2 = 0 ⇒

⇒π R I1 − 3 I − I1 − I2 = 0,

R3 I3 + R5 I − I2 + I3 − R6 I2 − I3 = 0 ⇒

⇒ π R
2

I3 + 2 I − I2 + I3 − I2 − I3 = 0,

R2 I2 + R3 I3 − R4 I − I2 − R1 I1 = 0.

meretlenes, lineáris egyenletrendszer megoldásaként
adódnak. Tényleg szükség van ezek kiszámolására?
Próbáljuk megoldani a feladatot enélkül!

A sugárirányú bevezetések, kivezetések és küllõk a
Biot–Savart-törvény értelmében nem adnak járulékot
a középpontban mért mágneses tér értékéhez. A mág-
neses indukció nagysága egy r sugarú I áramjárta kör-
vezetõ középpontjában

Ha csak egy α középponti szöggel leírható körív járu-

B =
μ0

2
I
r

.

lékát tekintjük a középpontban, az

alakban adódik. Ezek alapján már kiszámíthatjuk a

B =
μ0 α
4 π

I
r

külsõ, majd a belsõ karika által keltett mágneses teret.
A külsõ karika esetén:

azaz a mágneses indukció értéke nulla a középpont-

B =
μ0

8

I1

2 r
−

3 μ0

8

I − I1 − I2

2 r
=

=
μ0

16r
I1 − 3 I − I1 − I2 = 0,

ban. A levezetés utolsó lépésében felhasználtuk az
elsõ huroktörvénybõl kapott egyenletet. A belsõ kari-
ka esetében:

itt is nullának adódik az mágneses indukció nagysága.

B =
μ0

8

I3

r
+

2 μ0

8

I − I2 + I3

r
−
μ0

8

I2 − I3

r
=

=
μ0

8 r
I3 + 2 I − I2 + I3 − I2 − I3 = 0,

Az utolsó lépésben a második huroktörvénybõl kapott
egyenletet használtuk fel. Összegezve, a teljes rendszer
esetében is nulla a mágnesesindukció-vektor a közép-
pontban. Mi a mélyebb fizikai oka ennek az eredmény-
nek? Nézzük át a probléma általánosított megoldását!

2. (általános) megoldás
A felrajzolt 13. ábra

Ii

αi

r̃

15. ábra

csak sugárirányú küllõkbõl
és koncentrikus karikákból
áll. A sugárirányú szaka-
szok által keltett mágneses
tér a középpontban nulla.
Tekintsünk egy sugarúr̃
karikát (15. ábra ), amelyet
a befutó sugárirányú veze-
tékek körívekre bontanak.
Az i -edik körív középponti
szöge legyen αi, hossza li, rajta átfolyó áram Ii, ellenál-
lása Ri, ezen ellenálláson esõ feszültség Ui.

Az i -edik körív által keltett tér a középpontban

Bi =
μ0 α i

4 π
Ii

r̃
=

μ0

4 π
li Ii

r̃2
=

μ0

4 π
r Ri Ii

R r̃2
=

=
μ0

4 π
r Ui

R r̃2
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arányos a köríven esõ feszültséggel. Összegezve az
összes körív járulékát:

A huroktörvény alapján a feszültségesések összege a

B =
i

Bi =
μ0

4 π
r

R r̃2
i

Ui = 0.

zárt karikára nulla, így a karika által keltett mágneses
tér is nulla a középpontban. Az általános megoldás
alapján akárhány koncentrikus kör és sugárirányú
vezetékbõl összeállított elrendezés esetén nulla a
mágneses tér a középpontban.

Eredményhirdetés

Az esemény végén került sor az eredményhirdetésre.
A díjakat Ormos Pál, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
elnöke adta át.

Mindhárom feladat helyes megoldásáért elsõ díjat
nyert Kovács Balázs Csaba, az ELTE fizikus hallgató-
ja, aki a Hatvani Bajza József Gimnáziumban érettsé-
gizett Maruzsiné Sevella Judit tanítványaként.

Az elsõ feladat helyes, valamint a második és har-
madik feladat lényegében helyes megoldásáért máso-
dik díjat nyert Kincses Ábel, a BME fizikus hallgatója,
aki a Deák téri Evangélikus Gimnáziumban érettségi-
zett Horváth Gabriella és Szõkéné Mezõsi Tímea ta-
nítványaként.

Az elsõ és a harmadik feladat helyes megoldásáért
harmadik díjat nyert Gurzó József, az ELTE fizikus
hallgatója, aki a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló
Általános Iskola és Gimnáziumban érettségizett Nagy
Piroska Mária tanítványaként.

A harmadik feladat helyes, valamint az elsõ vagy a
második feladat lényegében helyes megoldásáért ki-
emelt dicséretet kapott Bognár András Károly, a Bu-
dapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és
Gimnázium 12. osztályos tanulója, Nagy Piroska Mária
tanítványa; Csonka Illés, a Ciszteri Rend Nagy Lajos
Gimnáziuma 11. osztályos tanulója, Jéhn János és
Pálfalvi László tanítványa; valamint Hajós Balázs, az
ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és
Kollégium 12. osztályos tanulója, Gyertyán Attila ta-
nítványa.

Az elsõ vagy a harmadik feladat helyes, vagy a má-
sodik feladat lényegében helyes megoldásáért dicsé-
retet kapott Bencz Benedek, a Baár-Madas Református
Gimnázium, Általános Iskola és Diákotthon 10. osztá-
lyos tanulója, Horváth Norbert tanítványa; Blázsik
Árpád, az ELTE fizikus hallgatója, aki a Békásmegyeri
Veres Péter Gimnáziumban érettségizett Rakovszki
András és Székely György tanítványaként; Gábriel
Tamás, a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általá-
nos Iskola és Gimnázium 12. osztályos tanulója, Nagy
Piroska Mária tanítványa; Halász Henrik Kristóf, a
Szegedi Radnóti Miklós Kísérleti Gimnázium 12. osz-
tályos tanulója, Gutai Árpád és Csányi Sándor tanít-
ványa; Horváth Ákos Zsolt, a BME fizikus hallgatója,
aki a Kempelen Farkas Gimnáziumban érettségizett
Bakosné Novák Andrea és Horváth Eszter tanítványa-
ként; Kohut Márk Balázs, a Kecskeméti Katona József
Gimnázium 12. osztályos tanulója, Sáróné Jéga-Szabó
Irén tanítványa, Köpenczei Csanád, a Bonyhádi Petõfi
Sándor Evangélikus Gimnázium és Kollégium 12. osz-
tályos tanulója, Wiandt Péter tanítványa; Molnár Bar-
nabás, a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általá-
nos Iskola és Gimnázium 12. osztályos tanulója, Nagy
Piroska Mária tanítványa; Molnár-Szabó Vilmos, a
Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola
és Gimnázium 12. osztályos tanulója, Nagy Piroska
Mária tanítványa; Schäffer Donát, a Pécsi Janus Pan-
nonius Gimnázium 11. osztályos tanulója, Lehõcz Má-
ria és Lányi Veronika tanítványa; valamint Toronyi
András, az ELTE fizikus hallgatója, aki a Baár-Madas
Református Gimnázium, Általános Iskola és Diákott-
honban érettségizett Horváth Norbert tanítványaként.

Az elsõ díjjal a verseny plakettjén kívül az Ander-
sen Adótanácsadó Zrt. és a Nanorobot Vagyonkezelõ
Kft. adományából 80 ezer, a második díjjal 65 ezer, a
harmadik díjjal 50 ezer, a kiemelt dicsérettel 30 ezer, a
dicsérettel 15 ezer forint pénzjutalom jár. A díjazottak
tanárai könyveket kaptak az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat ajándékaként. Köszönjük az adományozók
önzetlen támogatását.

Mind a díjazottaknak, mind tanáraiknak gratulá-
lunk a sikeres versenyzéshez. Köszönetünket fejezzük
ki az összes versenyzõnek, hogy részvételükkel, és
tanáraiknak, hogy a felkészítéssel, tanításukkal emel-
ték a verseny színvonalát.

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért

felelôs tagjai kérik mindazokat, akik a

fizika vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Fizikai Szemle

hasábjain az olvasókkal!
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XXVI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY – 2. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

A XXVI. Országos Szilárd Leó Fizikaverseny döntõjét
2023. április 21–23. között Pakson az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (ESZI) tartották. A Ver-
seny elsõ napjának (április 21.) délutánján a ver-
senyzõk és kísérõtanáraik egy körülbelül 4 órás
üzemlátogatáson vettek részt a Paksi Atomerõmû-
ben. Erre az eseményre Kovács Pál, a Paksi Atom-
erõmû Zrt. vezérigazgatói fõtanácsosa kísérte el és
vezette a látogatókat. A Verseny helyi szervezési fel-
adatait az ESZI végezte; az ESZI kollégiuma adott ott-
hont a versenyzõknek és kísérõtanáraiknak, õk biz-
tosították az étkezéseket is. A Verseny megnyitása és
az elméleti feladatok írása az ESZI nagy elõadótermé-
ben zajlott, éppen úgy, mint a „Hogyan kellett?” fel-
adatmegoldások ismertetõje, és az ünnepélyes ered-
ményhirdetés. Amíg a versenyzõk az elméleti/számí-
tásos feladatokat oldották, a kísérõ tanárok, a paksi
tanárkollégák, valamint további érdeklõdõk részére
Boros Ildikó, a BME NTI mesteroktatója Atomenergia
– múlt, jelen, jövõ, valamint Horváth Ákos, az Eötvös
Loránd Kutatási Hálózat Energiakutató Intézetének
fõigazgatója A hazai atomenergia aktualitásai cím-
mel tartottak érdekes, továbbképzõ elõadásokat.
Kovács Pál az elõadásokon és az azokat követõ disz-
kusszión is részt vett.

Az elõadásokról készült videofelvétel a Verseny
honlapján, https://szilardverseny.hu – megtekinthetõ.

Az alábbiakban a második forduló (döntõ) elmé-
leti/számításos feladatait és a megoldásokat ismertet-
jük. A kísérleti forduló, valamint a számítógépes szi-
mulációs feladat leírása a nyertesek listájával együtt a
cikksorozat harmadik, utolsó részében kerül sorra.

Az elsõ hét elméleti feladat közös volt mindkét
korcsoportnak, a maradék három feladat pedig külön-
bözõ. Az alábbi számozás szerint a 8., 9. és 10. csak a
Junioroknak, a 11., 12. és 13. csak a Szenioroknak.

1. feladat kitûzte: a Versenybizottság

Kaszás Dezsõ, a Versenybizottság 2022-ben elhunyt
tagjának emlékére, egyik korábbi feladata.

a) Becsüljük meg, mekkora sugárdózist jelent egy,
a testünk 20 köbdeciméter térfogatú részét 20 keV
energiájú fotonokkal átvilágító, 2 megapixel felbontá-
sú röntgenfelvétel, ha feltételezzük, hogy a röntgen-
sugárzás fele nyelõdik el bennünk, és egy pixel érté-
kelhetõségéhez 10 darab foton szükséges? (Az emberi
test sûrûségét közelítsük a vízével.)

b) Mennyi idõ alatt kapunk ekkora dózist környe-
zetünk háttérsugárzásából, ha a háttérsugárzás átlagos
dózisteljesítménye 100 nGy/h?

Megoldás
2 megapixelhez 2 107 foton kell, ezek összener-

giája:

E = 20 (keV) 2 107 = 4 1011 eV.

A test ennek felét nyeli el, ami

Et = 0,5 4 1011 (eV) 1,6 10−19 (J/eV) = 3,2 10−8 J.

Az emberi test sûrûségét a vízével közelítve 1 dm3 ∼ 1
kg, a kapott dózis értéke

b) A környezeti háttérsugárzásból

D =
Et

m
= 3,2 10−8 (J)

20 (kg)
= 1,6 10−9 Gy = 1,6 nGy.

alatt kapunk ekkora dózist.

t = 1,6 (nGy)
100 (nGy/h)

= 1,6 10−2 h = 57,6 s ≈ 1 perc

2. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Az atommagok méretének meghatározásához külön-
bözõ részecskék szóródását használhatjuk. Használ-
hatunk (a) alfa-részecskéket, (b) protonokat, (c) neut-
ronokat és (d) elektronokat is.

– Hasonlítsuk össze ezek elõnyeit és hátrányait!
(Elõállítás nehézsége, kölcsönhatásaik fajtája az atom-
maggal.)

– Mit jelenthet az, hogy az elektronokkal mért
atommagméretek eltérnek a neutronokkal mért atom-
magméretektõl?

Megoldás
a) Az alfa-részecskék elõnye, hogy akár természetes

radioaktív anyagokból is rendelkezésre állnak, bár ezek
elég kis energiájúak, ezért az atommagok méretére
csak felsõ korlátot tudnak adni (Rutherford-kísérlet).
Ahhoz, hogy az atommagokat eléggé meg tudják köze-
líteni, az alfa-részecskéket nagyobb energiára kell fel-
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gyorsítani (például ciklotronokkal). Hátrányuk, hogy

H2

p0

p1

( , – )p p0 1

1.
H

-a
to

m

2. H-atom

részt vesznek mind az elektromos, mind a nukleáris
kölcsönhatásban. Kétszeres töltésük miatt nehezebben
közelítik meg a pozitívan töltött atommagot, mint a
protonok. Ugyanakkor a nagyobb tömeg miatt kisebb a
de Broglie-hullámhosszuk, ezért azonos mozgási ener-
gia mellett jobb térbeli felbontás érhetõ el velük.

b) A protonok könnyen gyorsíthatók és fókuszál-
hatók. Hátrányuk, hogy mind az elektromos, mind a
nukleáris kölcsönhatásban részt vesznek, ezért a szó-
ráskép kiértékelése bonyolult, érzékenyek mind az
atommag elektromos sugarára, mind pedig a nukleá-
ris sugarára.

c) Neutronok nem vesznek részt az elektromos
kölcsönhatásban, ezért a szóródásukkal az atommag
nukleáris méretét lehet jól meghatározni. Hátrányuk,
hogy technikailag nehéz monoenergiás, és nem szét-
tartó nyalábot készíteni belõlük, ami a szóráskísérlet-
hez kellene.

d) Elektronnyaláb könnyen elõállítható és jól fóku-
szálható. Az elektronok nem vesznek részt az erõs köl-
csönhatásban, ezért elektronszórással az atommag
elektromos sugarát lehet jól meghatározni. Hátrányuk,
hogy az elektron tömege kicsi, ezért jó térbeli felbontás
(kis de Broglie-hullámhossz) eléréséhez nagy sebesség-
re kell felgyorsítani az elektronokat.

– Az a tény, hogy az elektronokkal mért atommag-
méretek eltérnek a neutronokkal mért atommagmére-
tektõl, arra utalhat, hogy az atommagokban a töltésel-
oszlás és a nukleoneloszlás nem feltétlenül azonos.
Egy atommagnak lehet más az „elektromos sugara”,
mint a „nukleáris sugara”. Például egyes atommagok-
nak lehet „neutronhéja”, vagy „neutronglóriája”. Ezt a
neutronszórás érzékeli, de az elektronszórás nem.

3. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Gerjesztett H2-molekula repül az x tengely irányába 1 eV
mozgási energiával. Repülés közben a gerjesztett mole-
kula szétesik két H-atomra. Az egyik atom az x tengelyre
merõlegesen repül tovább 0,8 eV mozgási energiával.

a) Gondoljuk végig, és vázlatosan rajzoljuk le,
milyen irányban repül tovább a másik atom!

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

Megoldás
A lendület megmaradása miatt a másik atom lendü-

letének lesz mind az x tengely irányú, mind pedig
arra merõleges komponense.

Írjuk fel vektorkomponensekkel a H2-molekula
lendületének komponenseit:

px, py, pz = p0, 0, 0 .

A bomlás után az egyik H-atom lendülete: ,0, p1, 0
így a lendület megmaradása miatt a másik H-atom
lendülete kell legyen (lásd az ábrát ).p0, −p1, 0

b) Jelöljük a H-atom tömegét m -mel. Ekkor a má-
sik H-atom mozgási energiája:

A két H-atom mozgási energiájának összege tehát

E2 =
p 2

2

2 m
=

p 2
1 + p 2

0

2 m
=

p 2
1

2 m
+

p 2
0

2 m
=

= E1 + 2
p 2

0

2 (2 m )
= E1 + 2 E0 =

= 0,8 (eV) + 2 (eV) = 2,8 eV.

A kezdeti mozgási energia 1 eV, ezért a felszabaduló

Evég = E1 + E2 = 0,8 (eV) + 2,8 (eV) = 3,6 eV.

gerjesztési energia:

Efelsz = Evég −E0 = 2,6 eV.

4. feladat kitûzte: Tarján Péter

Van de Graaff-gyorsítóval He+-ionokat gyorsítunk 3 MV
feszültséggel. A nyaláb árama 10 mA. Mekkora nyomó-
erõt fejtenek ki a céltárgyba becsapódó és abban elnye-
lõdõ ionok?

Megoldás
Az erõt korábban a következõképpen definiáltuk:

Ennek értelmében meg kell határoznunk, hogy a cél-

F = Δp
Δ t

.

tárgyban elnyelõdõ ionok egységnyi idõ alatt mekko-
ra lendületváltozást szenvednek. Ehhez tudnunk kell
egy ion lendületét és az idõegység alatt becsapódó
ionok számát. Egy He+-ion tömegét a hélium móltö-
megébõl számíthatjuk, a hiányzó elektron tömegének
elhanyagolásával. (Vagy használható az alfa-részecske
tömege is, ekkor viszont a többlet-elektron tömegét
kell elhanyagolnunk.) Az egyszeres töltés miatt a nya-
láb részecskéinek energiája 3 MeV.

mHe+ =
MHe

NA

=
4 10−3 ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kg
mol

6,022 1023 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
mol

=

= 6,64 10−27 kg.
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Fejezzük ki a MeV-ben adott energiát joule-ban:

Így a becsapódó ionok sebessége:

E = 3 MeV = 3 106 (eV) 1,6 10−19 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
eV

=

= 4,806 10−13 J.

(Ez a fénysebesség csupán 4%-a, tehát nem okoz

v = 2 E
m

= 2 4,806 10−13 (J)

6,64 10−27 (kg)
= 1,20 107 m

s
.

nagy hibát, hogy a klasszikus mozgásienergia-képle-
tet használtuk.) Az ionok a teljes lendületüket átadják
a céltárgynak, tehát a teljes kifejtett erõt megkapjuk a
becsapódó ionok ΔN/Δt számából, és az egy ion által
hordozott lendületbõl:

Az idõegység alatt becsapódó ionok számát az áram-

F =
Δ p0

Δ t
= Δ (N m v )

Δ t
= ΔN

Δ t
m v.

erõsségbõl számíthatjuk ki, tudván, hogy minden
He+-ion egyszeres elemi töltésû:

amibõl

I = ΔQ
Δ t

= Δ (N e )
Δ t

= e ΔN
Δ t

,

Így a céltárgyra kifejtett erõ

ΔN
Δ t

= I
e

= 10 10−6 (A)

1,602 10−19 (C)
= 6,242 1013 1

s
.

F = ΔN
Δ t

m v =

= 6,242 1013 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
s

6,64 10−27 (kg) 1,20 107 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
s

≈

≈ 4,97 10−6 N.

Alternatív megoldás
A részeredmények kiszámítása nélkül, tisztán paramé-

teresen is megoldható a feladat. Az erõ kifejezése így:

F = I
e

2 M E
NA

≈ 4,97 10−6 N.

5. feladat kitûzte: Szûcs József

A gyógyászatban nyomjelzõként használatos 24Na a
nátrium egy β-sugárzó izotópja, felezési ideje 15 óra.
A Na-nak ezt a mesterséges izotópját a stabil 23Na
atomokból neutronbesugárzással állítják elõ. A radio-
aktív anyag tabletta formában kerül kiszerelésre, egy-

egy tabletta az induláskor 0,5 mg tömegû sugárzó
24Na-et tartalmaz.

Az induláskor 10 TBq aktivitású készítmény szállí-
tása a megrendelõhöz 3 órát vett igénybe. Közvetle-
nül a megérkezéskor újramérték a csomag aktivitását,
amely 7,021 TBq volt. Ez a vártnál kisebbnek bizo-
nyult, így a készítmény elszóródására gyanakodtak a
felhasználók.

a) Hány tablettát tartalmazott a becsomagolt készít-
mény?

b) Hány tabletta veszhetett el a szállítás során?

Megoldás
a) A teljes készlet tömegének kiszámítása a bomlá-

si törvénybõl:

ebbõl

A = λ N = ln2
T1/2

N,

amibõl a 24Na izotóp kezdeti össztömege:

N =
A T1/2

ln2
=

1013 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
s

5,4 104 (s)

ln2
= 7,79 1017,

Ez

m = N
NA

M = 7,79 1017

6,022 1023 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
mol

24
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

g
mol

=

= 3,1 10−5 g = 31 μg.

felel meg induláskor a csomagban.

31 (μg)
0,5 (μg)

= 62 tablettának

b) A teljes csomag (62 tabletta) aktivitásának a 3
órás utazás után a következõnek kellett volna lennie:

A mért aktivitás és a várt aktivitás aránya megegyezik a

At = A0 2
− t

T1/2 = 10 (TBq) 2
− 3 (h)

15 (h) ≈ 8,706 TBq.

megmaradt m ′ tömeg és a kezdeti m tömeg arányával:

A maradék tabletták száma 0,8065 62 ≈ 50, azaz a

m ′
m

= 7,021 (TBq)
8,706 (TBq)

≈ 0,8065.

62 tablettából 12 tabletta szóródhatott ki.

6. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Az 1987. február 23-án észlelt SN1987A szupernóva-
robbanás 168 000 fényévre történt a Földtõl. A robba-
náskor a becslések szerint 1058 neutrínó is keletkezett.
A Super-Kamiokande japán neutrínódetektor a szu-
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pernóva neutrínóvillanásából 12 neutrínót detektált.
Modellként tegyük fel, hogy a neutroncsillag egy kizá-
rólag Fe atomokból álló csillagmagból keletkezett.56

26

a) A Földet elérõ szupernóva-neutrínók hányad
részét detektálta a Super-Kamiokande?

b) Adjunk becslést arra, hogy mekkora lehet a ke-
letkezett neutroncsillag tömege! (A nukleáris kötési
energiát hanyagoljuk el!)

Megoldás
A feladat szerint 168 000 fényév távolságban Nν = 1058

neutrínót bocsátott ki a szupernóva. Feltehetjük, hogy
ezek kibocsátása gömbszimmetrikusan (izotróp) mó-
don történt. Ezért, mire a neutrínók elérték a Földet,
egyenletesen oszlottak el egy 168 000 fényév sugarú
gömb felületén. Mivel

ezért 168 000 fényév = 1,59 1018 km.

1 fényév = 365,24 24 3600 (s) 3 105 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

km
s

=

= 9,467 1012 km,

Egy ilyen sugarú gömb felszíne:

A Föld neutrínófluxusra merõleges vetülete:

ASN–F = 4 π 1,59 1018 (km)
2

= 3,18 1037 km2.

ezért a Földet a szupernóva-robbanásból elérõ neutrí-

A⊥
F = π r 2

F = π 6371 (km)
2

= 1,28 108 km2,

nók száma

Ezekbõl a Super-Kamiokande 12 neutrínót detektált,

NF = Nν
A⊥

F

ASN–F

= 1058 1,28 108 km2

3,18 1037 km2
= 4,01 1028.

így a Földet elérõ neutrínók

részét detektálta.

12

4,01 1028
≈ 3 10−28-ad

b) A modellünk alapján, amikor a neutroncsillag
létrejön, akkor a következõhöz hasonló folyamatok
következnek be: p+e → n+ν, azaz a protonok neutro-
nokká alakulnak.

Természetesen a fenti folyamat „szabad” protonok
esetén történne, itt pedig már atommagokban kötött
protonokba „préselõdnek bele” az elektronok. Egyet-
len ilyen átalakuláskor egyetlen neutrínó keletkezik.
Ha tehát 1058 neutrínó keletkezett, az azt jelenti, hogy
ennyi proton alakult át neutronná. Ebbõl becslést
adhatunk az anyagmennyiség tömegére. Természete-
sen figyelembe kell venni, hogy a meglévõ atomma-
gokban már voltak neutronok is. Ha feltételezzük,
hogy a legerõsebben kötött Fe-atomokból alakult át56

26

az anyag, akkor kezdetben az összes nukleon és a
protonok számának aránya: 56/26 = 2,154. Ebbõl
azonnal becslést kapunk az összeroppant anyag kez-
deti tömegére:

ami körülbelül 18-szor akkora, mint a mi Napunk

M = 56
26

1058 mn = 2,154 1058 1,67 10−27 kg =

= 3,6 1031 kg,

tömege.
Megjegyzés: ha ez a tömeg teljes egészében együtt

maradt volna, akkor nem is neutroncsillaggá, hanem
fekete lyukká alakult volna a csillag. A robbanás
azonban az átalakult anyag egy jelentõs részét szét-
szórta a világûrbe. A szétszórt, nagy neutrontartalmú
anyagdarabkákból radioaktív bomlások révén kelet-
keztek a vasnál nehezebb elemek – például az urán
is. A mi Földünk anyaga is egy ilyen szupernóva-rob-
banásból keletkezett 4,5 milliárd évvel ezelõtt.

7. feladat kitûzte: Szûcs József, Papp Gergely

Egy kísérlet során egy vákuum-fotocella katódját 400
nm-es, monokromatikus, 5 mW teljesítményû lézer-
fénnyel világították meg. A felvett I (U ) fotoáram-
feszültség karakterisztika jellemzõ értékei: zárófe-
szültség Uz = −1,15 V, telítési (maximális) fotoáram It

= 32 μA. Ezt követõen 600 nm-es, ugyanolyan telje-
sítményû lézerfénnyel ismételték meg a mérést. A
600 nm-en felvett I (U ) karakterisztika adatai azon-
ban elvesztek.

a) Milyen anyagból készült a fotókatód? Használjuk
a függvénytáblázatot!

b) Mekkora lehetett a 600 nm-es esetben a zárófe-
szültség?

c) Mekkora lehetett a 600 nm-es esetben a maxi-
mális fotoáram-erõsség? (Tegyük fel, hogy a 600 nm-
es fotonok ugyanolyan valószínûséggel váltottak ki
fotoelektront, mint a 400 nm-es fotonok.)

Megoldás
A kilépési munkát a fotoeffektus egyenletébõl

kapjuk:

A függvénytáblázat alapján ez a cézium kilépési mun-

Wki = Łc
λ

− Uz e ≈

≈ 6,63 10−34 (Js) 3 108 (m/s)

4 10−7 (m)
−

− 1,15 (V) 1,6 10−19 (C) =

= 4,9725 10−19 (J) − 1,84 10−19 (J) =

= 3,1325 10−19 J ≈ 1,96 eV.

kájával egyezik meg.
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b) A kilépési munka ismeretében kiszámíthatjuk a
második karakterisztika zárófeszültségét:

c) Mindkét esetben azonos a megvilágító fény tel-

e Uz,600 = Łc
λ600

− Wki ≈

≈ 6,63 10−34 (Js) 3 108 (m/s)

6 10−7 (m)
−

− 3,1325 10−19 (J) =

= 3,315 10−19 (J) − 3,1325 10−19 (J) =

= 0,1825 10−19(J) = 0,114 eV

⇓
Uz,600 ≈ −0,114 V.

jesítménye, ezért a 600 nm-es fénynél a katódra
600/400 = 1,5-szer több foton érkezik másodpercen-
ként, így 1,5-szer annyi elektron lép ki a katódból
idõegység alatt. Ezért a telítési áramerõsség is 1,5-sze-
rese lesz, vagyis It,600 = 48 μA.

Megjegyzés: a valóságban a fotonok által keltett foto-
elektron kilépésének valószínûsége függ a hullámhossz-
tól, ettõl itt az egyszerûség kedvéért eltekintettünk.

8. feladat (junioroknak) kitûzte: Mester András

Egy proton de Broglie-hullámhossza kétszerese egy
alfa-részecske de Broglie-hullámhosszának. Hogyan
aránylik egymáshoz a részecskék (a) lendülete és (b)
mozgási energiája? (Az egyszerûbb számítás érdeké-
ben feltehetjük, hogy mα ≈ 4mp.)

Megoldás
a) A lendületek aránya:

b) Használjuk ki, hogy

pα
pp

=
Ł/pp

Ł/pα
=

λp

λα
= 2.

(Mivel ez kizárólag Junioroknak szánt feladat, a nem-

Emozg = p 2

2 m
.

relativisztikus energiaképlet használata elfogadható.)
Így a mozgási energiák aránya:

Eα
Ep

=
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

pα
pp

2
2 mp

2 mα
= 22 2

8
= 1.

9. feladat (junioroknak) kitûzte: Sükösd Csaba

Egy uránatom hasadásakor felszabaduló energia 200
MeV. Egy deutérium és egy trícium atom-(2

1H) (3
1H)

mag fúziójakor felszabaduló energia 17,6 MeV. Te-
kintsünk egy 50/50 atomszázalékos arányú, normál
állapotban lévõ deutérium-trícium gázkeveréket. Ha-
sonlítsuk össze

a) 1 g 235U hasadásakor és 1 g gázkeverék fúziója-
kor felszabaduló energiát!

b) 1 mol 235U hasadásakor és 1 mol gázkeverék
fúziójakor felszabaduló energiát!

Megoldás
a) 1 g 235U urán mennyisége 1/235 mol. Az 1:1 ará-

nyú deutérium-trícium keverék együttes móltömege
2+3 = 5 (gondoljunk egy olyan molekula móltömegé-
re, amelynek egyik tagja deutérium, a másik tagja
pedig trícium). Ezért 1 g ilyen anyagban 1/5 mólnyi
deuteron- és 1/5 mólnyi trícium-atommag van. Ezért
az 1 g urán hasadásakor felszabaduló energia:

az 1 g deutérium-trícium keverék fúziójakor felszaba-

200
235

NA (MeV),

duló energia:

A kettõ aránya tehát:

17,6
5

NA (MeV).

A tömeg alapján összehasonlítva, a fúzió során körül-

200
235

5
17,6

= 0,2418.

belül négyszer annyi energia szabadul fel, mint a
maghasadáskor.

b) A mólnyi mennyiségek számításakor azt kell
figyelembe venni, hogy mólnyi mennyiségû gázkeve-
rék úgy gondolható, mintha Avogadro-számnyi olyan
molekula lenne, amelynek egyik tagja deutérium, a
másik tagja trícium. Tehát mólnyi mennyiségû gázke-
verék fúziójakor Avogardo-számnyi fúziós reakció
történik, ezért a felszabaduló energia 17,6 (MeV) NA.
A mólnyi mennyiségek esetén tehát az arány:

az urán javára.

200
17,62

= 11,36

10. feladat (junioroknak) kitûzte: Halász Máté

Egy hagyományos, könnyûvizes reaktorban az üzem-
anyag átlagos kiégése 50 MW- nap/kg U, azaz egy
kilogramm uránból átlagosan 50 MW- nap hõt szaba-
dítanak fel a zónából való eltávolítása elõtt. Hogyan
aránylik a fenti érték a természetes uránból elméle-
tileg maximálisan kinyerhetõ energiához, vagyis ha
az összes uránatommagot (235U és 238U is) elhasí-
tanánk? Számítsunk hasadásonként (mindkét izotóp-
ra vonatkozóan) átlagosan 200 MeV felszabaduló
energiával.
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Megoldás
Elõször váltsuk át az 1 kg uránból átlagosan felsza-

badított hõt J mértékegységbe:

Az 1 kg uránban található uránatommagok száma kö-

Qátl = 50 (MW) 86 400 (s) = 4,32 TJ.

zelítõleg:

Az összes uránatommag elhasításával elméletileg

N ≈ m
M 238U

NA ≈ 1000 (g)

238
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

g
mol

6,022 1023 ≈

≈ 2,5 1024.

hõ szabadulna fel. A két érték aránya:

Qelm = N ε =

= 2,53 1024 200 106 (eV) 1,602 10−19 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
eV

≈

≈ 81,06 TJ

Vagyis az urán hasznosítási hatásfoka a nyitott üzem-

Qátl

Qelm

= 4,32 (TJ)
81,06 (TJ)

≈ 0,053.

anyagciklusban alig 5% (nem számolva az atomerõ-
mûvek termikus hatásfokával, amelyet figyelembe
véve ez a hatásfok tovább csökken).

Megjegyzés: az 238U gyors neutronokkal hasítható,
vagy neutronbesugárzás hatására olyan atommaggá
alakulhat, ami jól hasad (például 239Pu). A 100%-os
hasznosítás azonban még zárt üzemanyagciklusban
sem érhetõ el. Az aktinidák kiégett üzemanyagból tör-
ténõ kinyerése során kismértékû (0,1% – 1%), gazdasá-
gosan nem visszanyerhetõ veszteségek lépnek fel, ami
végtelen sok visszaforgatás esetén is megakadályozza,
hogy az összes kezdeti atommagot elhasítsuk.

11. feladat (szenioroknak) kitûzte: Tarján Péter

A röntgencsõben nagy sebességre felgyorsított elekt-
ronok anódba csapódásakor és hirtelen lelassulásakor
keletkezik a röntgensugárzás egyik fajtája, a fékezési
sugárzás. Egy röntgencsõ paraméterei a következõk:
gyorsító feszültség 150 kV, a maximális csõáram fo-
lyamatos üzemben 3 mA. A röntgensugarak keletke-
zésének valószínûsége 1%. A keletkezett röntgenfoto-
nok a csõ ablakán keresztül kilépnek.

a) Mekkora sebességgel csapódnak be az elektro-
nok az anódba?

b) Mekkora teljesítménnyel kell hûteni az anódot,
hogy ne melegedjen?

c) Milyen hullámhosszú röntgensugarak keletkez-
hetnek a csõben?

Megoldás
A röntgencsõben az elektronok 150 keV mozgási

energiára tesznek szert. Ez összemérhetõ az elektron
511 keV nyugalmi energiájával, így a sebességet rela-
tivisztikusan kell számítani:

Innen a sebesség:

Em = E − E0 = m c 2 − m0 c 2 =

= m0 c 2 ⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

1

1 − v 2

c 2

− 1 .

b) A csõ teljes teljesítménye

v = c 1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Em

m0 c 2
+ 1

−2

= 0,634 c =

= 1,902 108 m
s

.

P = 150 103 (V) 3 10−3 (A) = 450 W.

Ennek 1%-a röntgenfotonok formájában eltávozik,
tehát 99%-a melegíti az anódot. Ahhoz, hogy a csõ ne
melegedjen,

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

teljesítménnyel kell hûteni az anódot.
Megjegyzés: a gyakorlatban – az általában szaka-

szos mûködés miatt – a csõ anódjának nem feltétlenül
van szüksége folyamatos, aktív hûtésre.

c) Mivel a röntgenfotonok a felgyorsított, majd
hirtelen lefékezõdõ elektronok mozgási energiájából
keletkeznek, ezért

tehát az energiamegmaradás miatt egy küszöbhullám-

Ł c
λ
≤ e U ⇒ λ ≥ Łc

e U
= 8,266 10−12 m,

hossznál nagyobb hullámhosszú röntgensugarak ke-
letkezhetnek a csõben. (Egyenlõtlenség azért van,
mert elõfordulhat, hogy egy elektron mozgási ener-
giájának csak egy része kelt röntgenfotont, míg a
többi az anódot melegíti).

12. feladat (szenioroknak) kitûzte: Radnóti Katalin

Egy laboratóriumban 1 g vegytiszta rádiumot állítottak
elõ, és hermetikusan elzárták azt egy edényben. Be-
csüljük meg, hogy e rádiumdarab bomlásának követ-
keztében 1 év alatt mekkora térfogatú, 20 °C-os, 105 Pa
nyomású héliumgáz keletkezik!

A 226Ra felezési ideje körülbelül 1600 év. Vegyük fi-
gyelembe, hogy egyes leányelemek felezési ideje rövid.
A rádium aktivitását az 1 év alatt állandónak vehetjük.
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Az egyszerûsített urán–rádium bomlási sor:

238
92U →

4,47 109 év
234
90Th →

24 nap
234m

91Pa →
1,2 perc

234
92U

→
2,4 105 év

230
90Th →

7,7 104 év
226
88Ra →

1600 év
222
86Rn

→
3,8 nap

218
84Po →

3 perc
214
82Pb →

27 perc
214
83Bi →

20 perc

214
84Po →

164 μs
210
82Pb →

22,3 év
210
83Bi →

5 nap
210
84Po

→
138 nap

206
82Pb (stabil).

Megoldás
A feladat szövege szerint tiszta rádiumból indu-

lunk, ezért nincs szó a bomlási sorban már korábban
beállt szekuláris egyensúlyról. Viszont a kellõen
rövid felezési idejû izotópok az 1 év szempontjából
egybõl tovább bomlanak, ezért ezekbõl az α-bomló
bomlásokat is figyelembe kell venni. Mivel a feladat
1 év idõtartamra kérdez rá, ezért a 22 éves felezési
idejû bomlást és az utána következõ lépéseket elha-
nyagolhatjuk (csak körülbelül 3% bomlik el 1 év
alatt). A számunkra érdekes bomlások tehát a 226Ra
és 210Pb közöttiek:

226
88Ra →

1600 év
222
86Rn →

3,8 nap
218
84Po →

3 perc
214
82Pb

→
27 perc

214
83Bi →

20 perc
214
84Po →

164 μs
210
82Pb.

A bomlások közül csak az alfa-bomlás tudja a tö-
megszámot megváltoztatni. A teljes tömegszámválto-
zás 226−210 = 16, tehát 4 alfa-bomlást kell figyelem-
be venni.

A rádium móltömege, M = 226 g, ezért 1 g rádium-
ban 2,65 1021 atom van. Aktivitása

Megjegyzés: történelmileg 1 g rádiumból ered az

A = ln2
T1/2

N = ln2
1600 365,24 24 3600 (s)

≈

≈ 3,64 1010 Bq.

aktivitás curie-egysége: 1 Ci = 3,7 1010 Bq.
Nem követünk el nagy hibát, ha az egyszerûbb

számítás kedvéért – ahogy a feladat szövege is írta –
ezt állandónak vesszük egy éven keresztül. Ekkor az
elbomlott atomok számát megkapjuk, ha az aktivitást
egy évvel megszorozzuk:

Nbom ≈ At ≈ 1,149 1018.

Megjegyzés: ha nem használnánk ezt az egyszerûsí-
tést, akkor

alapján számolhatnánk.

Nbom = N
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠1 − 2

− t
T1/2

Innen az egy év alatt keletkezõ héliumatomok száma:

NHe = 4Nbom ≈ 4,59 1018.

A feladatban megadott körülmények között a pV = NkT
gáztörvénybõl ennek térfogata:

Megjegyzés: a megoldás során feltételeztük, hogy

V = N k T
p

= 4,59 1018 293 (K) 1,38 10−23 (J/K)

105 (Pa)
≈

≈ 1,86 10−7 m3 ≈ 0,19 cm3.

az egész év alatt szekuláris egyensúly volt, bár a sze-
kuláris egyensúly beállásához is idõ kell. A kérdéses
bomlások közül a leghosszabb felezési idõ 3,8 nap,
azaz körülbelül 11 nap alatt már jól megközelítjük a
szekuláris egyensúlyt.

13. feladat (szenioroknak) kitûzte: Szûcs József

A világûrben Föld körüli pályán keringve egy R suga-
rú, homogén, fekete gömb napsugárzás hatására
egyensúlyi állapotban T0 = 5 °C-ra melegszik fel.

a) Gondolatban vágjuk ketté a gömböt a napsugár-

PN PN PN

T0 = 5 °C

T1 = ?

T3 = ? T4 = ?

T2 = ?

(a) (b)

zásra merõleges síkkal, és a két félgömböt kissé távo-
lítsuk el egymástól úgy, hogy a rés szélessége d << R
legyen. Mekkora lenne ekkor az egyensúlyi hõmér-
séklete az elülsõ (T1) és a hátsó (T2) gömbnek?

b) Mekkorák lennének a félgömbök (T3) és (T4)
hõmérsékletei akkor, ha a metszési sík párhuzamos a
beesõ napsugarakkal?

Megoldás
a) Írjuk fel az egyensúlyi egyenletet az egészben

lévõ fekete gömbre (T0 = 278 K):

amibõl

PN R 2 π
beesõ nap

= σ T 4
0 4 R 2 π ,

hõmérsékleti sugárzás

PN = 4σ . (i)T 4
0

Ezután írjuk fel az egyensúlyi egyenleteket az elsõ
(1) és hátsó (2) félgömbökre, amikor az elválasztó sík
merõleges a beesõ napsugarakra:
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⇓

PN R 2 π
beesõ nap

+ σ T 4
2 R 2 π

hátsó félgömb fûtése

= σ T 4
1 3 R 2 π

elsõ félgömb sugárzása

valamint

(ii)PN = σ 3 T 4
1 − T 4

2 ,

⇓

σ T 4
1 R 2 π

elsõ félgömb fûtése

= σ T 4
2 3 R 2 π

hátsó félgömb sugárzása

A három – i), ii) és iii) – egyenlet kombinálásából

(iii)T 4
1 = 3 T 4

2 .

kapjuk, hogy

⇓

4 T 4
0 +

T 4
1

3
= 3 T 4

1

valamint

T1 = T0

4 3
2

≈ 307,65 K ≈ 34,65 °C,

b) Ebben az esetben a két félgömb energiamérle-

T2 = T1

4 1
3

≈ 233,76 K ≈ −39,23 °C.

ge megegyezik, mivel mindegyik R 2π/2 nagyságú

hatásos felületen kap energiát a napsugárzásból, és
3R 2π felületen sugároznak. Egymással R 2π felületen
cserélnek energiát, amelynek energiamérlege zérus.
Így mindkét félgömbbõl effektíven 2R 2π felületen
távozik energia és R 2π/2 felületen érkezik. A bejövõ
és a kimenõ energiaáram keresztmetszetaránya most
is 1/4, akárcsak az egész gömbnél.

Így a félgömbök hõmérséklete nem változik: meg-
egyezik az egész gömb egyensúlyi hõmérsékletével,
azaz T3 = T4 = T0 = 5 °C.

Értékelés

Minden feladatra maximálisan 5 pontot lehetett kapni.
Az elérhetõ 50 pontból a Szenior kategóriások leg-
jobbjának (Biszak Ákos, Energetikai Technikum és
Kollégium, Paks) 39 pontot sikerült szereznie, a junio-
roknál pedig 41 pontot (Jávor Bence, Városmajori
Gimnázium, Budapest). A Szenioroknál a leggyengéb-
ben a 13. feladat sikerült (a zsûri is ezt a feladatot
tartotta a legnehezebbnek); erre a maximális pont-
szám (5) helyett az átlagosan elért eredmény 2,35
volt. A Junioroknál a hetedik (átlagpontszám: 2,30),
valamint a harmadik és a hatodik feladat (2,40) sike-
rült a leggyengébben. A Szenioroknál minden feladat-
ra érkezett tökéletes (5 pontos) megoldás. A Juniorok-
nál csak a 9. feladatra nem érkeztek 5 pontos megol-
dások, de még erre a feladatra is értek el 4 pontot
Junior tanulók. A legjobb átlagos pontszámot a 11.
feladatra érték el a Szenior kategóriás versenyzõk
(3,45), a Junior tanulók legjobb átlaga (4,40) a nyolca-
dik – kifejezetten Junior versenyzõk számára készült –
feladatnál volt.

(Folytatjuk )
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KÖNYVESPOLC

PATKÓS ANDRÁS: CÉLTUDATOS BOLYONGÁSAIM
– TÖRTÉNETEK A FIZIKA LABIRINTUSAIBÓL
Typotex, ISBN 978 963 493 241 3

Mint Patkós András korábbi írásaira, erre a kötetre is
jellemzõ, hogy átüt rajtuk a szerzõ fizika iránti lelke-
sedése, sõt, szenvedélyes szeretete. Ez a könyv azon-
ban még többet kínál ennél, mert sok önéletrajzi ele-
met mutat, tehát még inkább sze-
mélyes, és épp ezért rendkívül
érdekes. Magyarázkodás helyett
jobb a tartalomjegyzék fõbb so-
rait idézni:
I. rész: Úti kalandjaim a fizikával

• Bécsben és Balatonfüre-
den Marx Györggyel: szabad le-
vegõt szippantunk

• Koppenhága: magamra ta-
lálok a Niels Bohr Intézetben

• A szovjet/orosz kapcsolat:
Tbiliszitõl Csernogolovkáig

• Budapest: vendégek és ha-
zajárók
II. rész: Kalandok túl a fizikán

• Kvantumutazások, avagy
létezik-e szabad akarat?

• A szaktanári kiválóság út-
jait keresve

• Fizikusok bolyongása a tör-
ténelemben

A könyv – a tudományos írás-
mûvek bevett szokását követve
– tartalomjegyzékkel indul, ami azonban a címszava-
kon kívül az egyes fejezetek 10-15 soros kivonatát is
tartalmazza. Ezt rövid ajánlás („Útravaló”) követi,
majd elindul a könyv érdemi része.

Az elsõ, sok életrajzi adatot tartalmazó rész több
szempontból is nagyon érdekes, letehetetlen olvas-
mány. Az ELTE-n végzett fizikus, fizikatanár olvasó
némi nosztalgiával ismerhet tanáraira, gyakorlatveze-
tõire a név szerint említett kollégákban. Némelyikük
neve monogrammos rövidítéssel szerepel, ezt mindig
izgalmas megfejteni. Azután, átsugárzik az íráson az a
mély tisztelet, amellyel Marx György felé fordul a
szerzõ, és ami néhai Marx professzort a jelen sorok
írója szerint is megilleti.

Izgalmas olvasni a sok világhírû fizikus nevét, akik
Patkós András fiatal korában – többnyire Marx
György iniciatívája nyomán – Magyarországon jártak,
vagy akikkel Patkós külföldi útjai során találkozott, és

akiknek a nevét a késõbben született kollégák a tan-
könyvekbõl ismerhetik (Richard Feynman például).

A könyv értékét tovább emelik a gazdag illusztrá-
ciók: fényképek és más, írásos dokumentumok soka-

sága. Példaként egy konferen-
ciafotót emelnék ki: az 59. olda-
lon látható ülõ csoportképet,
amelyen Bohr, Heisenberg, Pau-
li, Gamov, Landau, Kramers és
Teller ismerõs arca látható Kop-
penhágában.

Koppenhága más szempont-
ból is fontos a könyvben: Patkós
András fiatal korában megille-
tõdve lépett be a Niels Bohr
Intézet kapuján, ahová, nevet
szerezvén magának, késõbb is
többször kapott meghívást.

A szovjet/orosz kapcsolatot
külön fejeztet ismerteti. Ebben
elsõ kézbõl értesülünk az ottani
fizikai kutatás hallomásból is-
mert nagyságáról, valamint a
szovjet rendszer visszásságairól.
És, sajnos, a rendszer szétbom-
lása utáni kálváriáról is, amit sok
kiváló fizikus külföldre menekü-
lése fémjelez…

De Patkós András írása nem egyszerû, szokásos
tudománytörténeti dokumentum. Személyes vélemé-
nyén, szemléletén túl, a második részben a szerzõ
több meglepetéssel szolgál. Mert ki ne lepõdne meg
azon, hogy Hamvas Béla (akit misztikus írásai miatt
lehet szeretni vagy nem szeretni) Karnevál címû köte-
te egyik fejezetének kvantummechanikai vonatkozá-
sai jelenítõdnek meg, meggyõzõ erõvel… Azután, a
szerzõ sokunk által közvetlen közelrõl is megtapasz-
talt tudománypolitikai és tantárgy-pedagógiai erõfe-
szítései kerülnek említésre.

Summa summarum, a könyv lebilincselõ olvas-
mány. Jó szívvel ajánlom mindenkinek, akit érdekel a
fizika, a fizikatörténet, és ezek társadalmi vonatkozá-
sai. Bárcsak több ilyen fajsúlyú és igényességû írás
születne a továbbiakban is!

Surján Péter
ELTE TTK Elméleti Kémia Laboratórium






