tumallapotban legfeljebb egy részecske foglalhat helyet.
Az V2 spind részecskének 6sszesen 2 kiilonbozé spinalla-
pota van. Ndarab fermion esetén tehat fennall az

N<2VV,/(h/2)

egyenlétlenség, ahol a térbeli térfogatot V-vel, az impul-
zustérbeli térfogatot V,-vel jeloltik. Ez az egyenldtlenseg
azt fejezi ki, hogy a részecskék szima nem haladhatja meg
a lehetséges kvantumallapotok szamat. Tegyuk fel, hogy a
részecskerendszer (kinetikus) energidja korldtos. Ekkor az
impulzustérfogata is korlatos. Ha noveljiik a részecskék N
szamat, akkor sziikségszerd, hogy novekedjen a rendszer
V térfogata. Ezt minden kémtves tudja: ,Ha tobb téglat
épitek be, akkor nagyobb falai lesznek a haznak.”

Ez a gondolatmenet végigkovethetd kotott sokrészecs-
ke-rendszerek (molekuldk, atomok, atommagok stb.)
esetén is, amelyeknél az egyes részecskék diszkrét kvan-
tumillapotokat foglalnak el. Az eredmény természetesen
ugyanaz.

Ezek utdn feltehetjik a kérdést: mi torténik, ha h he-
lyébe zérust helyettesitiink? A valaszt az utols6 képletbdl
olvashatjuk le. Tetsz6legesen kicsiny Vtérfogatban tet-

sz6legesen nagy N szamu részecske ,fér el”. Ez azt jelen-
ti, hogy a fermionok elveszitik az épit6ks szerepet. Nem
lehet beldliik sem molekulat, sem atomot, sem atomma-
got épiteni, kovetkezésképen Déva varat sem. A részecs-
kékbdl nem lehet térbeli struktarat létrehozni.

Nézzik most az elektrodinamikat! Amint az kdzismert,
a Maxwell altal megfogalmazott  klasszikus” elektrodina-
mika azonos a relativisztikus elektrodinamikaval. Elég
tehat a Maxwell-egyenletekre hivatkozni. Ha ¢ helyébe
végtelent helyettesitiink, akkor az elektrodinamika
egyenletei szétesnek az elektrosztatika és a magnetoszta-
tika fuggetlen egyenleteire. Ezeknek az egyenleteknek
nincsenek id6fliggé megoldasai. Ezek szerint az esemé-
nyeket, ha eseményekrdl egyaltalin lehetne beszélni,
nem lehet idG szerint rendezni. KozérthetGen fogalmaz-
va: nincs torténelem.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy, ha h
zérus lenne ¢ pedig végtelen, akkor struktira nem jo-
hetne létre sem térben, sem idSben. Az ilyen vilag tehat
nem lenne az az emberszabasa Vilag, amelyben azért
vagyunk, ,hogy valahol otthon legytink”, ahogy azt Ta-
masi Aron mondta.

Kelt Debrecenben, a Fizika Nemzetkézi Evének végén.

A CASSINI-HUYGENS URMISSZIO LEGUJABB EREDMENYEI

A SZATURNUSZNAL

Az amerikai (NASA, National Aeronautics and Space
Administration), az eurdpai (ESA, European Space Agen-
cy), valamint az olasz (ASI, Agenzia Spaziale Italiana)
Grigynokség altal létrehozott Cassini-Huygens szonda-
par 2004. jalius elsején palyara allt a Naprendszer maso-
dik legnagyobb bolygoja, a Szaturnusz koril. A Cassini
keringG egység a tervek szerint 4 évig kering a Szatur-
nusz koril, hogy ott minden korabbindl részletesebb
tudomanyos vizsgalatokat végezzen. A Huygens leszallo-
egység 2005. januar 14-én sikerrel landolt a bolygo legna-
gyobb holdja, a Titan felszinén.

A szondapir 1997. oktober 15-én indult Gtjara a Sza-
turnuszhoz. Az Grmisszi6 megtervezésében és megépité-
sében dsszesen 17 orszdg' vett részt, koztiik hazank is.
Magyarorszag képviseletében az MTA KFKI Részecske-
és Magfizikai Kutatointézetének munkatarsai a Cassini
fedélzeti mdszerei kozil a plazmaspektrométerhez
(CAPS), valamint a magnetométerhez (MAG) készitettek
foldi ellenérzé berendezéseket, szoftvereket és kalibrald
berendezéseket, igy ezen miszerek tudomanyos adatai-
val kutatocsoportunk is dolgozhat.

! A Cassini-Huygens (rmisszio létrehozisiban kdzremikods orsza-
gok: Amerikai Egyesiilt Allamok, Franciaorszig, Németorszag, Olaszor-
szag, Anglia, Hollandia, Ausztria, Finnorszag, Norvégia, Svédorszag,
Magyarorszag, frorszig, Spanyolorszig, Csehorszdg, Svdjc, Dinia és
Belgium.
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Bebesi Zso6fia
MTA KFKI RMKI

A Cassini—-Huygens szondapir
fedélzeti mdszerei

A Cassini-Huygens minden id6k legjobban felszerelt tr-
eszkoze, melyet Osszesen 27 kiillonféle tudomanyos vizs-
gilat elvégzésére terveztek [1]. A Cassini keringd egység
fedélzetén 12, a Huygens leszillbegységen pedig 6 tudo-
manyos muszert helyeztek el.

A Cassini fedélzeti miszerei (1. dbra) két nagyobb
csoportba sorolhatok: ezek a tavérzékelSk, valamint a
helyben méré (in situ) tér- és részecskedetektorok. A
tavérzékelSk kozé tartoznak az optikai (képalkotd al-
rendszer; 380-1100 nm), az ultraibolya (UVIS; 55-190
nm), valamint az infravoros (CIRS; 7-1000 um) kamerdk
és spektrométerek. A napszél, valamint a Szaturnusz
magneses terében aramld toltott részecskék irany- és
energiaeloszlasit leképezé magnetoszferikus képalkotod
berendezés (MIMI; 15 keV — 130 MeV) és tomegspektro-
méterek (CAPS; 1 eV — 50 keV, INMS; 0,01-100 eV) mé-
rik. A fedélzeten egy kozmikus poranalizator is talalhato,
mely a Szaturnusz kornyezetében (elsGsorban a gytrd-
rendszerben és a holdak kozelében) fellelhet§ porszem-
csék mennyiségét és Osszetételét elemzi.

A Huygens leszalloegységen helyet kapott egy atmosz-
féra-elemzG berendezés, egy aeroszolgytjts és -parolog-
tato, egy giazkromatogrif és tomegspektrométer muszer,
egy szélsebességmeérd, egy képalkoto és spektralis sugar-
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berendezés (RPWS) antenna

1. dbra. A Cassini Grszonda fedélzeti miszerei.

zasmérd, valamint egy felszinelemzé tudomanyos cso-
mag. Atfogd vizsgilatra van tehat lehetGség a Titan at-
moszférajaban, felhérendszerében, valamint talajan.

A Cassini-Huygens Grszondapar alapvetSen négyféle
tudomanyos céllal érkezett a Szaturnuszhoz. 1) a bolygd
és gylrirendszerének, 2) a magnetoszféra folyamatainak,
3) a jeges holdaknak, valamint 4) a Titan hold kornyeze-
tének, atmoszférijinak és felszinének vizsgalatdra. A
Cassini keringd egység 2004 és 2008 kozott 74-szer kertli
meg a Szaturnuszt, melynek sordn 45 alkalommal kozeliti
meg a Titdnt, valamint nyolc alkalommal repiil el 6 masik
jeges hold kozvetlen kozelében. A keringés sordn az Ur-
szonda palydjanak inklinaci6ja valtozatos szogértékeket
vesz fel, végil polaris palyak is sorra kertilnek majd.

Korabban a Szaturnusznidl harom alkalommal jart Gr-
szonda (1979 — Pioneer 11, 1980 — Voyager 1, 1981 — Vo-
yager 2), azonban ezek nem végeztek hossza tavi méré-
seket a Szaturnusznal, mindossze elrepiiltek a bolygo mel-
lett a kiils6 Naprendszer felé tartd atjuk sorin. A Cassini

2. dbra. A Szaturnusz magnetoszférdjanak sematikus dbrazoldsa.

plazmalepel

p p s
belsé magnetoszféra ~
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_ RPWS antenna

. ion- és semleges
‘}(“)megspektrométer (INMS)

Cassini plazma-
spektrométer (CAPS)

§i/ “ Huygens-szonda

tizemanyagtartaly

napszél

Urszonda fedélzeti miszerei ezen szondik de-
tektorainak érzékenységét és felbontoképessé-
gét tobbszorosen talszdrnyaljak, igy minden
korabbinal jobb mindségl adatokhoz jutunk a
Szaturnusz és holdjainak rendszerérdl.

Az alabbiakban az eddig sziletett legfon-
tosabb, Uj eredmények kozil ismertetiink né-
hanyat.

ion- és semleges
részecskekamera (INCA)

A magnetoszferikus plazma sszetétele
és dinamikaja

A Napbol érkezé toltott részecskék — azaz a
napsz€l — szuperszonikus dramlasival szemben
a bolygo6 sajat magneses tere hatasara kialakult
magnetoszféra akadalyt képez. Magnetoszféra-
nak azt a tartomanyt nevezziik, ahol a bolygd
magneses tere jelentGsebb, mint kiilsé”, inter-
planetaris tér. Azt a nyomasegyensulyi feliiletetet, mely
elvalasztja a napszelet a bolygd magneses terétdl, magne-
topauzanak nevezziik (2. dbra). A magnetopauza Nap
felé esd oldalan egy lokéshullim (fejhullam) alakul ki,
mely elhajlitja a napszél aramlasat, hogy az megkeriilhes-
se a magnetopauzat. A 16késhullim és a magnetopauza
helyzetét és allapotat a napsz€l dinamikus nyomasa és a
magnetoszféra magneses nyomasa hatirozza meg, ezért
ezek a feltletek allandé mozgasban vannak.

A Szaturnusz magnetoszféraja (2. abra) 20-25 R (ahol
R, = 60268 km a Szaturnusz sugara) tivolsdgra terjed ki a
Nap felé, mely magaban foglalja a bolygd gytrdit és sza-
mos holdjat. A bolygo6 {6 gytrtinek (A, B, C, D) szélei
(~3-9 Ry) kozott kering néhdny jeges hold (Mimas, Ence-
ladus, Tethys, Rhea), a Titan pedig éppen a magnetoszfé-
ra hatarin, 20,5 R, sugara palyin mozog. A magnetoszfé-
ra belsejében jelentés plazmaforrasok talalhatok (a gyu-
rtk, a jeges holdak és a Titan), melyek nagy mennyiségi
nehéz iont juttatnak a magnetoszféraba. A Szaturnusz
gyorsabban forog a Foldnél (P, = 10,65 h), igy a
magneses térrel egytitt forgd (korotalo) plazma
is gyorsan aramlik a magnetoszféraban.

A Cassini plazmamdszerei [2] és a magneto-
méter [3] a Szaturnusz megkozelitése sordn
osszesen 7 lokéshullam-athaladast detektaltak
(2004. janius 27-28; 49,15-40,5 Ry), ami igen
dinamikus magnetoszférara utal. A magneto-
pauzin ezt kovetSen Osszesen 11 alkalommal
(34,6-30,6 K,) haladt 4t az dGrszonda [4, 2I.
\ Mindezek azt is mutatjak, hogy a bolygd mag-
' netoszféraja a Cassini méréseinek idején sokkal
| kiterjedtebb volt, mint ahogy azt 25 évvel ez-
/ el6tt a Voyager szondak észlelték.

A plazmaspektrométer mérései alapjin a
magnetoszférabeli plazma altalanosan tekintve
féleg hidrogénbdl (H*, H3), valamint a vizcso-
port elemeinek (OH', H,O", H;O", O, O))
Osszetett keverékébdl (altalanos jelolés: W) 4ll
[2]. A plazma aramlasi sajatossagai és iondssze-
tétele szerint azonban a magnetoszféra négy
tovabbi tartomanyra oszthat6. 1) A Szaturnusz-
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tol 9 Ry-nal tivolabb a plazma féleg protonokbol all,
mely forrd, hig kozeget alkot. 2) A Szaturnuszhoz koze-
ledve (a kiilsG plazmaszféraban) valtozékony és részben
korotal6 plazmat észleltek a miszerek, melyet protonok,
O" ionok, valamint a vizcsoport elemei alkotnak. 3) A
belsG plazmaszféra kevésbé valtozo, és a kilsénél mere-
vebben korotdl a migneses térrel; f6 alkotoelemei az O*
és W* ionok. Ez a tartomany azonosithat6 az E gyUGrivel
(~3-8 Ry) is, melynek kornyezete vizgézben gazdag. 4) A
belsé plazmaréteg (féként O és O3 ionokbdl all) az A és
a B gydrdk folotti tartomany, mely egyfajta gydri-at-
moszferanak is tekinthet6. Az O; (mely val6szintleg a
vizjég sugirzas altal indukilt dekompozici6jabol szarma-
zik) dominanciaja itt arra utal, hogy a gytrtk folotti réteg
molekularis oxigénbdl 4ll.

A magnetoszféra dominans iondsszetevGje tehat — a
varakozasokkal ellentétben — az O ion. Kordbban a N*
iont vélték a Szaturnusz magnetoszférija leggyakoribb
elemének, példaul a fontos ionforrisként szimontartott
Titdn hold atmoszférija is féleg N,-bsl all. A Voyager
Urszondak plazmadetektorai még nem tudtak elkiilonite-
ni a nitrogént a vizcsoport elemeitSl. Az azonban tovabb-
ra is kérdés tehat, hogy a nitrogén csekély mennyisége a
Titin-atmoszféra alacsony hatasfoka szokési folyamatai-
nak koszonhetG-e, vagy 1étezik egy olyan mechanizmus a
magnetoszféra eddig vizsgalt tartomanyaiban, mely vi-
szonylag gyorsan elszallitja a kilépd nitrogénionokat.

A Szaturnusz holdjai — leszallas a Titanra

A Szaturnusz legnagyobb holdjat, a Titint mar régota
nagyfoka érdekl6dés és misztérium Ovezte bolygonyi
mérete €s vastag, a felszint teljesen eltakar6 felhGrétege
miatt. A Voyager 1 trszonda méréseibdl rdaddsul kide-
rult, hogy a hold atmoszférajat (Foldiinkéhez hasonlato-
san) féként nitrogén alkotja. A Cassini-Huygens Ur-
misszio egyik legsarkalatosabb pontjat a Huygens le-
szalloegység kuldetése jelentette. A Huygens 2005. ja-
nudr 14-én sikerrel landolt a Titan felszinén, végrehajtva
ezzel az eddigi legtavolabbi, ember altal iranyitott lan-
dolast. A szonda 9:45-kor (UTC) lépett be az atmoszfé-
raba, ereszkedését ezt kovetSen ejtGernysk fékezték és
koordinaltak, majd 11:38-kor (UTC) a Huygens elérte a
hold felszinét [5]. Ezalatt miszerei folyamatosan moni-
toroztak az atmoszféra Osszetételét, a szélsebességet,
illetve tobb szaz felvétel készilt a felszinrdl is (3.a-b
dabra) (6, 71.

A Titdnnak nincs sajat magneses tere, és mivel a Sza-
turnusz magnetoszférajainak hataran kering, atmoszférajat
kozvetleniil bombazzik a magnetoszféra toltott részecs-
kéi, valamint a Napbol érkezé UV-fotonok. A bejové plaz-
madaram tulajdonsdgai az ionizacids folyamatok szempont-
jabol dontd fontossdguak, mivel megszabjik a szerves
molekuldk kialakulasat és kémidjat a Titdn atmoszférdja-
ban. Ezek a szénhidrogének végul es6k formajaban lecsa-
podhatnak a felszinen — innen eredt az az elképzelés,
mely szerint a Titin vastag felhéi alatt esetleg metant és
egyéb vegytileteket folyékony allapotiban tartalmazo ten-
gerek hullimozhatnak. A Huygens szonda adatai ezt nem
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3. dbra. (a) A Huygens szonda képalkotd és spektrilis sugarzasmérd
(DISR) berendezése iltal, néhany km-es magassagban készitett mozaik-
felvétel a Titan felszinérdl. (b) A Huygens leszallohelyén kavics méretd
jégdarabok boritjak a felszint, melyek lekerekitett alakja er6zios folya-
matokra utal.

tamasztjak ala, azonban vannak arra utal6 jelek, hogy id6-
16l id6re csapadék aztatja a Titan felszinét, mely a foldi
folyokhoz hasonlatos médon medreket vij a talajba, és az
alacsonyabban fekvd tertletek felé dramlik (3.a dbra). A
Titan kémiai folyamatainak korforgasiban (példaul a fel-
héképzddésben és a csapadék kialakulasaban) feltehet6-
leg a metan jatssza a foldi vizg6zhoz hasonlod szerepet. A
Foldon a metan gyalékony gaznak szamit, a Titinon azon-
ban a nagy nyomds és a 170 °C alatti hideg miatt folyé-
kony allapotba kertilhet. A kutatok lenyligoznek talaltak,
hogy a tavoli hold atmoszférdjaban és felszinén lejatszodo
folyamatok (eltekintve attol, hogy a részt vevé anyagok
valamelyest eltéréek) mennyire hasonlatosak a foldiek-
hez. Az atmoszféra és a felszin tovabbi elemzésébdl az is
kiderult, hogy a Titan felszinén vulkanikus aktivitds is zaj-
lik, amelynek soran azonban nem ldva, hanem vizjég és
ammonia tor fel.

A Titdn atmoszférdjanak magas nitrogéntartalma és
altalanossagban a szerves vegytiletek nagy koncentra-
cidja [8, 9] miatt a kutatok feltételezik, hogy a Titdn ké-
miai szempontbdl leginkdbb a korai, még az élet kiala-
kuldsa el6tti Foldhoz hasonlit. Vannak azonban olyan
tényezdk, melyek alapvetSen kizdrjak az altalunk ismert
létformadk szamara az élet lehetSségét a Titan felszinén.
Ezek kozé tartozik a Titan jelenlegi rendkiviil alacsony,
atlagosan mintegy —180 °C-os felszini hémérséklete, a
folyékony viz, valamint a szabad oxigén hidnya. A fel-
szin kozelében a nyomas igen nagy, a Foldon mért nyo-
mis mintegy mdasfélszerese [10]. A Titdn felszinére a
foldfelszint eléré napfénynek csak az ezredrésze jut
részben a Naptol mért nagy tivolsig, részben pedig a
vastag atmoszféra miatt. A foldi légkort jelentGsen meg-
valtoztatta az élet megjelenése, ezért a Titan atmoszféra-
jat tanulmanyozva azt reméljik, hogy megérthetjuk, mi-
lyen lehetett Foldink 1égkore még a biologiai aktivitas
megjelenése eldtt.

Az apr6 Enceladus — sugara 505 km — (4.a dbra) még
a Voyager 2 Urszonda 1981-es ldtogatdsa alkalmaval hiv-
ta fel magara a kutatok figyelmét, mivel felszinén — kis
mérete ellenére — komolyabb aktivitisra utald, fiatal
képzédményeket és anyaglerakodast fedeztek fel [7]. Az
Enceladus mindezek mellett a Szaturnusz ritka E gydrd-

o

jének legstrdbb tartominyaban kering, feltételezhetd
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4. abra. (a) Az Enceladus a Cassini felvételén — a bekeretezett tartomanyban lathatok
az ugynevezett  tigriscsikok”. (b) Anyagkilovellés az Enceladusrol (a felvétel ellen-
fényben készilt). Forras: NASA.

tehat, hogy az E gy(rQ anyaga is nagyrészt err6l a hold-
rol szarmazik. A hold észlelt aktivitasa arra utal, hogy az
Enceladus felszine alatt létezik egy belsé hdéforris,
melynek mutkodése leginkibb az drapaly-folyamatokra
vezethet6 vissza.

A Voyager felvételein latott fiatal tertiletek korat akkor
nagysigrendileg 100 milli6 évesre becsiilték, a Cassini
észlelései szerint azonban a déli polus kornyékén napja-
inkban is tart az anyagkiaramlas (4.0 abra). Ebben a ré-
gidbban a kornyezetiiknél mintegy 20 fokkal melegebb
(~—182 °C) torésvonalak (an. ,tigriscsikok”) hazodnak,
melyek mentén vizmolekuldk, jégszemcsék, valamint
nyomokban nitrogén, szén-dioxid és egyéb vegytletek
(metdn, etin és etilén) jutnak a felszinre. Az ott lerako-
dott jég kristalyszerkezetét a sugarzas az idék soran foko-
zatosan szétroncsolja, igy a kristdlyosodottsagi allapotbol
a hasadékok kora is meghatarozhat6. Ennek vizsgalata-
bol kidertilt, hogy a torésvonalak nem egészen 1000 éve-
sek lehetnek. A déli polus kornyékén kiaramlo, akar lo-
kilis atmoszféranak is tekinthet§ anyag eloszlasat és
Osszetételét a Cassini ultraibolya képalkoto spektrografja-
val (UVIS) a Bellatrix csillag fedése alkalmaval (2005.
jalius 11.) is vizsgaltak, és a csillagfény spektrumanak

5. abra. A Prometheus terel6holdnak az F gytrd szerkezetére gyako-
rolt graviticios perturbald hatisa a Cassini felvételén. A gydrd kiilsé
oldalan a masik terel6hold, a Pandora lathato (2004. aprilis 13.). For-
rds: NASA.

araml6 anyagot féleg viz alkotja, elképzelhetd,
hogy az Enceladus felszine alatt bizonyos meny-
nyiségu folyékony viz is lehet — mint ahogy azt a
Jupiter Europa nevi holdjanak esetében is felté-
telezik. Az Enceladus esetében azonban ez a fel-
szin alatti vizkészlet valoszintdleg csak kis teri-
letekre koncentralodik.

Uj eredmények a gytrdrendszerrdl

A Cassini képalkot6 alrendszere minden ko-
rabbinal jobb felbontasu felvételeket készitett
a gylrdrendszerrdl [11], melyek némelyikén
Uj holdak is feltlntek, valamint nagy részle-
tességgel tarult fel a holdak és a gyUGrlrészecskék ko-
zotti kolesonhatdsok széles skdlaja. A Cassini mérései
révén a mar ismert holdak palyaelemeit is pontositani
lehet, valamint kolcsonhatdsaikbol és latszo fényessé-
glkbdl a tomegilik és a méretlk is pontosabban meg-
hatarozhat6. Mindezeken tal a Cassini négyéves kerin-
gése sordn a gyUrlrendszer idGbeli fejlédését is figye-
lemmel kisérhetjuk.

A képalkot6 rendszer vizsgalatai nyoman 2004 janiu-
saban a Mimas (palyasugar: » = 3,08 R,) és az Enceladus
(r=3,95 Ry) holdak kozotti tartomanyban két (S/2004 S1,
S/2004 S2; ideiglenesen Methone, illetve Pallene elneve-
z€sl), oktoberben pedig — a Dione hold kovetSpalyajan
— egy harmadik (S/2004 S5; ideiglenesen a Polydeuces
névvel) Gj objektumot fedeztek fel. A Szaturnusz F gy(ra-
jének kozelében is taldltak Gj holdakat (S/2004 S3, S/2004
S4 és S/2004 S6), ezekkel kapcsolatosan azonban még
nem teljesen tisztazott, hogy valodi holdakrol, vagy csak
anyagcsomokrol van-e sz0.

Az F gytrtvel kapcsolatosan — melynek kiilonleges,
szalas szerkezete mar a Voyager szondak felvételein is
kitéint — tovabbi érdekes eredmények is sztlettek. Az 5.
abran — mely a gytrG-hold kolcsonhatdsok egyik érde-
kes megnyilvanulasa — az F gylrd és két terelGholdja, a
Prometheus (145x85x62 km; r= 2,28 R; P = 0,601 nap),
és a Pandora (114x84x62 km; r= 2,35 R; P= 0,63 nap)
lathat6 a Cassini felvételén.

Nemrégiben deriilt fény arra, hogy az F-gy(rd pere-
mén megfigyelhetS sotét fodrozodast a Prometheus gra-
viticios perturbalo hatasa okozza [7]. A Prometheus az F
gylrd belsé (azaz a Szaturnuszhoz kozelebb esd) oldalan
kering, ezért a gyUridrészecskéknél gyorsabban mozog. A
hold az apoapszis idején (ekkor éri el palyajanak a Sza-
turnusztol mért legtavolabbi pontjat) kertl legkdzelebb a
gylrdhoz, ekkor gyakorolja a legnagyobb graviticids
hatdst a gydrdszemcsékre. Azok a részecskék, melyek
kozvetlentl az apoapszis el6tt kerllnek a Prometheus
kozelébe, visszafelé hizo hatdst érzékelnek, mig az apo-
apszis utdn ez a hatés elérefelé mozditja a részecskéket,
ezaltal hasadék keletkezik a gydriben. Mivel holdhoz a
tomegvonzas miatt kozelebb kertilt részecskék az F
gylrd kornyezetében 1évé szemeséknél immar gyorsab-
ban keringenek, a gylriben atlos fodrok jonnek létre
kialakitva ezzel a mir koridbban is észlelt kilonleges
szerkezetet.

BEBESI ZSOFIA: A CASSINI-HUYGENS URMISSZIO LEGUJABB EREDMENYEI A SZATURNUSZNAL 77



A Cassini Grszonda a tervek szerint 2008-ig kering
majd a Szaturnusz koril, addig is folyamatosan értékes
ismeretekkel gazdagitja tudastarunkat Naprendszeriink
masodik legnagyobb bolygojardl és annak egyedulallo,
dinamikus kornyezetérdl.
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GEOMAGNESES PULZACIOK: HULLAMOK A BOLYGOKOZI
TERBOL ES A MAGNETOSZFERABOL

A geomdgneses pulzdciokat' Lamont francia—skot-bajor
csillagdsz fedezte fel az 1840-es években. Azt vette észre,
hogy kis magnesei néha nem sajat periodusukkal lenge-
nek, hanem 20 s kortli periddussal. Késébb ugyand a
foldi aramokban® is talalt hasonld periodusa viltoziso-
kat. A felfedezésnek nem volt visszhangja, csak akkor
nétt a jelenség iranti érdeklédés, amikor a 20. szdzad
elején a holland van Bemmelen Batavidban (ma Dzsakar-
ta) és a Peking melletti Zi-ka-weiben, Angenbeister pedig
az akkor német Nyugat-Szamoa szigetén, Apidban és a
német Furstenfeldbruck allomason egyszerre észlelte
Gket. Ezzel bebizonyosodott, hogy a pulziciok nem
elektromosan toltott levegd mozgasibol, hanem egészen
mas, nagyméretd forrasbol szarmaznak.

Amikor jorészt a Franciaorszagban €16 magyar szarma-
zast Kunetz Géza kezdeményezésére a pulziciokat al-
kalmazni kezdték a negyvenes években, nagy mennyisé-
gl mérési anyag gyUlt 6ssze. Ezek nyoman kidertlt, hogy
a nappali, a mai nomenklatira szerint Pc3-nak nevezett
pulzdciok periodusa valtozik a foldrajzi szélességgel,
pontosabban az L-értékkel, ami a mérési helyen dthalado
geomagneses erévonal és az Egyenlits sikjanak metszés-
pontjaig terjedé tavolsag a Fold kozéppontjatdl szamitva,
foldsugarban mérve. Nalunk az I értéke 2 kortl van. Itt a
periddus 20-25 s, Stockholm kornyékén, L = 3,3-ndl 50—
65 s, L’Aquildban, Rématol keletre 14 s korili (Zitt 1,5). A
valtozas tehat jelentGs.

1 PNS

geomdgneses pulzdciok: A geomagneses térben felléps, 1-600 s
periodusi sokféle jel gytijténeve. A tanulmanyban a 1545 s periodust
szabalyosan szinuszos nappali Pc3 nevii pulzaciokrol esik szo6.

2 foldi dramok: A geomigneses tér valtozasai dltal a foldkéregben
indukalt dramok.
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Még alig volt ismert ez a szélességgel valo peridodusval-
tozds, amikor az angol Dungey, aki egyebek kozott a
bolygok6zi magnestér és a geomagneses tér erévonalai-
nak 0sszekapcsolodasa, atkotGdése elméletével megadta a
napsz€l energidjanak a magnetoszféraba valo bejutisira
vonatkozo, ma is érvényes modelljét, elméletet alkotott e
sz€lességfliggés magyarazatira. Eszerint az erGvonalak
mentén magnetobidrodinamikai (Alfvén-) hullimok?® ter-
jednek az erévonal két, az ionoszféraban 1évé végpontja
kozott. A két végpont kozotti futasi id6 kétszerese az erd-
vonal menti rezonancia (FLR, field line resonance) peri6-
dusa. (Az erGvonalak a nagyobb részecskestriség miatt
elvesztik a hozzajuk kotott részecskéket az ionoszféraban,
a hullamok és részecskék pedig az er6vonalak Osszetarta-
sa miatt visszafordulnak, tiikroz6dnek az erGvonalak ,vé-
ge” felé haladva.) Ez a futdsi id figg az erGvonal hossza-
tol — innen az L-értéktdl valod figgés —, valamint a részecs-
kestriségtdl, elsGsorban az egyenlitéi sik kdrnyezetében.
Mivel az Alfvén-sebesség forditva ardnyos a részecskesi-
rlség négyzetgyokével, az FLR-periddus nagyobb részecs-
kesUriség esetén hosszabb, kisebb részecskestirtiség ese-
tében rovidebb. Emiatt egy mérdhelyen is valtozhat az
FLR-periodus. A sebesség képletében szintén szerepld
magneses térerdsség idében allandonak tekinthetd.

Az aktiv drkutatis meginduldsaval egyre valtozato-
sabb és részletesebb adatok valtak ismertté a bolygoko-
zi térrSl. Ezek felhasznalasaval kezdték keresni az FLR
gerjesztésének energiaforrasat, hiszen err6l Dungey
modellje semmit sem mondott. Hamarosan kiderlt,

> magnetobidrodinamikai (Alfvén-) bullamok: Plazmiban terjeds

hullamok, amelyek sebessége a magnestér erésségétdl és részecskesi-
rlségtdl figg. Tobb tipusuk létezik.
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