URKUTATAS

., Nem tekintem a kutatas
hasznossagat szegyennek”

Beszélgetés Gombosi Tamas Uir-plazmafizikussal

Gombosi Tamds az tirkutatds héskordban — Magyarorszag elsé féallasi tirfizikusaként — a KFKI-ban és a moszkvai Urkutatdsi
Intézetben kezdett kozmikus plazmakkal foglalkozni. 1983 ota a Michigani Egyetemen dolgozik, ahol tobb professzori cim birto-
kosa, emellett az Urkérnyezet Modellezé Kézpont vezetdje. Csoportjdval a naprendszerbeli plazmakérnyezetet és a naptevékeny-
ség foldi hatasait leiro modellrendszert fejlesztett ki, amelyet szolgdlatszeriien hasznalnak tiriddjaradsi elorejelzések készitésére.
Munkdssaga elismeréseképpen a Magyar Tudomdanyos Akadémia 2016-ban kiilsé tagjava valasztotta. Székfoglalojat 2017. dp-
rilis 26-an Viharok a vilagirben cimmel tartotta. Ebb6l az alkalombdl beszélgettiink életérdl, szakmai palyafutdsardl és néhdany

eredményérdl.

— Kedves Tamas! Szokatlan palyafu-
tas a Tiéd, abban az értelemben minden-
képp, hogy Moszkvan keresztiil vezetett a
palyad az Egyesiilt Allamokba. Mit tettél
le fiatal kutatoként az asztalra, amire a
szovjet Urkutatasi Intézetben (IKI) felfi-
gyeltek?

— Ez a sztori valamikor 1971-ben kez-
dédott, miutan 1970-ben fizikus diplo-
mat szereztem az ELTE-n. Magyaror-
szag az 1960-as évek végén kapcsolodott
be aktivan az Interkozmosz egyiittmiiko-
désbe. Az egyik els6é kozos mithold az
Interkozmosz—3 volt, amelyhez a cseh-
szlovakok tobb miiszert is épitettek. Ab-
ban az idében az adatok feldolgozasa és
atadasa még nagyon bonyolult volt. Ezen
a miholdon példaul a digitalis
meéréseket elképzelhetetleniil bo-
nyolult modon kddoltak, a nyol-
cas szamrendszerben megadott
adatokat szamjegyenként, amit
analdg formaban rogzitettek. Bo-
nyolitotta a helyzetet, hogy a fe-
délzeti elektronika is elég bi-
zonytalanul mikodott. Az egyes
szamjegyek kiilonboz6 csatorna-
kon jottek le. Az oroszoknak volt
egy titkos, analdg csatorndjuk,
ahol a jelek a belitésszammal
aranyosak voltak, de a csehek-
nek ezekbdl a bonyolult digitalis
adatokbol kellett dolgozniuk. A
KFKI-ban Somogyi Antal megegyezett a
csehekkel, hogy bar nekiink nem volt mii-
szeriink a mitholdon, de az adatfeldolgo-
zasért cserébe hozzaférhetiink az eredmé-
nyekhez. Toni ram bizta, hogy a rogzitett
értékekbdl kibanyasszam a fizikailag ér-
tékes adatokat, ami undorit6 munka volt.
Utolag visszanézve azt mondhatom, hogy
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sikeriilt kitalalnom egy statisztikai elem-
zésen alapuld, mai szemmel is elég mo-
dernnek tekintheté moédszert. Nem volt
tokéletes, de meglepden jo eredményeket
adott. Erre figyelt fel Pavel Eljaszberg
a szovjet Urkutatasi Intézetben (IKI),
mert bar én Pesten dolgoztam a cseh
adatokkal, a munkat az IKI feliigyelte.
Eljaszbergnek nagyon tetszett a modsze-
rem, a szarnyai ala vett, azt terjesztet-
te az IKI-ben, hogy ,.itt van egy magyar
kolyok, aki nem teljesen hiilye”. Akkor

Eljaszberg révén keriiltem kapcsolatba az
IKI-beli ,,nagy emberekkel”, Gringauzzal,
Szaggyejevvel, Galejevvel. Ezutan 1975-
76-ban hosszabb id6t toltéttem Moszkva-
ban, ahol Gringauz csoportjaba keriiltem,

A , titkos” tlirhajéstalalkozoé résztvevéi (balrol jobbra):
Sally Ride, Szvetlana Szavickaja, a hazigazda Farkas
Bertalan és a talalkozot tet6 ala hozo Gombosi Tamas

(Forras: Gombosi T. honlapja)

mert 6k foglalkoztak plazmafizikaval, en-
gem igazan ez érdekelt. Amit ma tudok,
azt lényegében ott, az IKI-ben tanultam.
Ezen nincs mit szépiteni, ez igy van, ezt az
amerikaiaknak is megmondtam.

— Gringauz professzor személyesen
jart kézben a KFKI féigazgatojandl,
hogy kiildjon ki Amerikaba, az IAGA

konferencidajara. Akkoriban egy ilyen
kérésre aligha lehetett nemet mondani,
igy Seattle-ben eléadhattad a Venyera-
eredményeidet. Mi volt a hazai visszhang-
ja az esetnek?

— Gringauznal mar a Vénusszal foglal-
koztam, a Venyera—9 és —10 adataival, és
ott is csinaltam egy-két jopofa dolgot. J6
kapcsolatba keriiltem az IKI-ben dolgo-
z6 fiatalabb generacioval is. Amikor visz-
szajottem Pestre, sikeriilt a Lenin-rendes
Gringauzt meghivatnom a KFKI-ba egy
honapra. Ez 1976 végén, 1977 elején volt.
Akkoriban Pal Lénard volt a féigazgato.
Bement hozza és kozolte vele, hogy ha a
KFKI kikiild engem Seattle-be, a Nem-
zetkdzi Geomagnességi és Aeronomiai
Egyesiilet (IAGA) kongresszu-
sara, akkor én mondhatom el a
szovjet Venyera-eredményeket
bemutatd nagy eldéadast. Pal Lé-
nard beleegyezett, igy keriiltem
~ ki a kongresszusra, amikor még
nem voltam 30 éves. Elképzelhe-
ted, hogy az id6ésebb magyar kol-
légak ,repestek a gyonyortol”.
Persze direkt nem éreztették, de
tudod, az ember megérzi az irigy-
séget, a féltékenységet, mert az
nem olyan, amit el lehet titkolni.

— Mit valaszoltal, amikor az
egyik amerikai utazasod sordn
az FBI Neked szegezte a kérdést,
hogy ,,Maga kém?” Tettek fel hasonlo kér-
déseket Moszkvaban is, vagy 6k nem ker-
deztek, csak figyeltek?

— A dolog még rosszabb volt, mint
ahogy ez latszik, mert a névéremék 1971-
ben a KFKI-bol disszidaltak. 1973-ban
még Pragaba is csak azért engedtek ki-
utazni, mert az oroszok nyomtak. Ami-
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Gombosi Tamas 1982-ben a vilaghirii sci-fi ir6 és
tudomanynépszeriisitd Isaac Asimov (kozépen)
és a bolygokutaté csillagasz Carl Sagan (jobbra)
tarsasagaban (Forrdas: Gombosi T. honlapja)

kor 1979-ben Amerikaban postdoc-ként
kezdtem dolgozni, eljott az FBI képvi-
seldje, bemutatkozott, és feltette az em-
litett kérdést. Ett6] én se kopni, se nyelni
nem tudtam, mert az én kultaramban ezt
nem volt szokas igy direktben megkér-
dezni. Csak annyit mondtam meglepdd-
ve, hogy ,,Tudtommal nem.” Eveken it
figyeltek, és a helyzet kés6bb még rosz-
szabb lett. Az oroszok mindig figyeltek,
néha provokaltak, de soha, senki nem
probalt meg beszervezni. Az amerikai-
ak igen, s6t 1985-ben meg is zsaroltak
azzal, hogy ha nem dolgozom nekik, és
nem egyezek bele, hogy visszamenjek
Moszkvaba, nem kaphatok tobbé vizu-
mot. Nagyon megijedtem, és az Egye-
temhez fordultam, mert a hirszerzé szol-
galatoknak tilos volt a campus teriiletén
barkit beszervezni. Igaz, hogy a beszél-
getés nem a campus teriiletén zajlott, de
szellemében mégis ellentétes volt a til-
tassal. Az Egyetemnek volt akkora hatal-
ma ¢s befolyasa, hogy akkor az FBI-on
keresztiil végleg le tudtak allitatni ezeket
a probalkozasokat.

Old ideas never die. Scientists do.

szovjet Roald Szaggyejev és
a francia Jaques Blamont az
erkélyen megegyeztek, hogy
a szovjet-francia Vénusz
szonda atalakul egy Veénusz—
Halley-kiildetéssé. Vagyis a
Vega gondolata a Ti lakaso-
tok erkélyén sziiletett?

— Valdban akkor tortént, de
nem pontosan igy. Azt nem
lehet mondani, hogy az ot-
let ott sziiletett. Szaggyejev
mar a kidol-
gozott Otlet-
tel érkezett Moszkvabol,
csak a francidk még nem
tudtak errdl. A francidk-
nak ott mondtdk meg, a
mi lakasunkon. Blamont
beleegyezett, de a fran-
cia biirokracia egy ideig
ellenkezett, mert 6k mar
elkezdték épiteni a sajat
ballonjaikat és mas esz-
kozoket, de végiil lett egy
jelentds francia részvétel
a Vegaban. A ballonosok
persze nem voltak boldo-
gok, de ez mar egy fran-
cia belsé vita volt, amir6l
¢én nem tudok részleteket.

— 1982-ben tandcsko-
zds volt Washingtonban
a Halley-iistokés megfi-
gyeléseérdl, ahol a Koz-
mosz sorozata okan ak-
kor mar ismert és nép-
szerii Carl Sagan és a
vilaghirii Isaac Asimov
bevezetdi utan Te tartot-

Evolution of Ideas”
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Science progresses one funeral at a time.

Center for Space,,
Environment Modeling

7

Gombosi Tamas a Michigani Egyetemen ,,Space Weather: Are We Having Fun
Yet?” cimmel tart eléadast az iiridéjarasrél (2013)
(Forras: Michigani Egyetem, Michigan Engineering)

— Az 1980-as budapesti COSPAR ide-
jén a lakdsotokon bardtaid és kozvetlen
kollégaid részére tartott talalkozon a
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tad a f6 eléaddst. Hogy fogadtik 6k a ,,fi-
atal kiilfoldi tudost”? Neked milyen élményt

Jjelentett a taldlkozas?

— Igen, ez igy tortént, 1982. novem-
ber koriil. Akkor volt a Mariner—2 Vénusz
melletti elrepiilésének 20. évforduldja. Er-
re szervezett Washingtonban a Planetary
Society egy nagy eseményt. A Society-ben
Sagan és Asimov egyarant mozgatoerdk vol-
tak, akik mindig nagy tomegeket vonzottak.
Ezt a rendezvényt egy tobb ezer fos terem-
ben tartottak, telt haz el6tt, ahova meghivtak
Szaggyejevet, hogy tartson eldadast a Vega-
rol. Addig a Vegérol még soha nem hangzott
el nyilvanos eléadas, csak szakmai forumo-

Gombosi Tamas a 2017. aprilis 26-4n tartott
székfoglalojan vehette at az oklevelet arrol, hogy el6z6
évben az MTA Kkiils6 tagjava valasztotta

(Forras: MTA Wigner FK)

kon beszéltek rola. Szaggyejev nem tudott
elmenni, de 6 mar tobbszor hasznalt kozveti-
toként, ezittal is engem kért meg, hogy tart-
sam meg az eléadast. Ez mar az els6 amerikai
utam utan volt, tehat tudta, hogy az amerika-
iak ismernek, az IKI-ben én voltam az elsé
postdoc, tehat 6k jol ismertek, szinte magu-
kénak is tekintettek, mint ahogy még ma is.
Akkor 35 éves voltam, gondolhatod, mennyit
hasznalt ez is az itthoni ,,népszertiségemnek”™.
Sagan és Asimov meg voltak lepve, de 6k ugy
tekintették az esetet, hogy Szaggyejev ,.egy if-
ju zsenit” kiild maga helyett, akit 6 sajat ma-
gaval ,.egy sulycsoportba tartozénak™ tekint.
Ebben volt is némi igazsag, ami sokat segitett
az amerikai hirnevem megszerzésének.

— 1983 oktoberében is fontos rendezvény
volt Budapesten, akkor a Nemzetkozi Aszt-
ronautikai Szovetség (IAF) tartotta itt éves
kongresszusat. Ekozben Te szervezted meg,
hogy talalkozhasson egymassal a mdsodik
szovjet és az elsé amerikai tirhajosnd, ami-
re hivatalosan nem volt lehetdség. Hogyan
tortent ez a talalkozo?
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— A kongresszusnak Almar Ivan és Abo-
nyi Magdi voltak a fészervezdi, de a szer-
vezd bizottsagbanén is szerepeltem, ahol
azt a feladatot kaptam, hogy segitsek az
ide érkezd tUrhajosok kéréseit teljesite-
ni. Ez néhany évvel Farkas Berci repiilé-
se utan tortént, abban az évben, amikor
Szvetlana Szavickaja és Sally Ride is az
tirben jart. A politikai helyzet azonban na-
gyon fesziilt volt, mert nem sokkal korab-
ban, szeptember 1-jén az oroszok leléttek
egy koreai utasszallitd repiilégépet. Ezért
az amerikaiak tor6lték az tirhajosaik talal-
kozoit az orosz tirhajosokkal, holott az ere-
deti tervek szerint a két tirhajosnének tobb
kozds programja is lett volna. Sally Ride
azonban nem vette egykonnyen tudoma-
sul, hogy neki politikai okokbol megtiltjak
a talalkozot Szavickajaval, amit 6 nagyon
szeretett volna, ezért arra kért, segitsek
egy magantalalkozdé megszervezésében.
Elmentem Szab6 Ferihez, a KFKI akkori
foigazgatdjahoz és Farkas Bercihez, akik-
nek nagyon tetszett az Otlet. Az oroszok
persze akartak volna a talalkozot, hiszen a
politikai tigyben 6k voltak sarosak. Farkas
Berci beszélt az orosz tirhajosokkal, akik
akartak a talalkozot, igy abban maradtunk,
hogy Farkas Berci lakasara szervezziik a
LHtitkos” talalkozot. Az amerikai kovetsé-
gen tartott fogadas végén Sally Ride és a
masik amerikai tirhajos, Rick Hauck lelé-
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pett. Az épiilet eldtt egy katonai Zsiguliban
vartam Oket, és elmentiink Berci lakasara.
Szavickaja és tirrepiilése parancsnoka mar
ott voltak. Este tizt6l ugy reggel 6tig du-
maltunk, nagyon j6 hangulatban, végig én
tolmacsoltam oroszrol angolra és vissza.

— Egy 2000-es cikkedben irod.: ,, A Vega
program torténete tele van dramai fordu-
latokkal, belfoldi és nemzetkozi intrikaval.
... Talan egy késobbi alkalommal visszate-
rek erre a témara.” Ha ugy érzed, most jott
el az alkalom, kérlek, mesélj errdl!

— Mar utaltam ra, hogy a franciaknal
folyt az intrika, a vita a ballonosok ¢s a
tobbiek kozott. Az amerikaiak viszont egy
sajat Halley-szondat akartak felkiildeni,
de a randevl nagyon draga lett volna, ar-
ra nem volt pénz. Az amerikai Akadémia
viszont azt mondta, hogy egy flyby tudo-
manyos haszna nem indokolja a koltsége-
ket. Ezt meghallva, a Kongresszus torolte
a programot. Ez a dontés megosztotta a
szakmat, mert akik akartdk a Halley-szon-
dat, azok azzal érveltek, hogy igy az USA
lesz az egyetlen tirhatalom, amelyik nem
kiild szondat az list6koshoz. A tobbiek vi-
szont Orliltek, mert tobb pénz maradt az 6
Vénuszhoz vagy Marshoz inditando kiil-
detéseikre. Az amerikaiak megprobaltak
felkeriilni miiszerekkel a szovjet szondak-
ra, amelyik az elsé igazan nyilt szovjet
program. Ett6l az egész hirtelen hirszerzé-

si tiggy¢ fajult, abban az idében a kiilénbo-
z6 konferencidkon mindkét oldal részérdl
sok gyanus ember bukkant fel, akik sem
azelott, sem késébb nem jottek, de szeren-
csére a részletekrél nem tudok.

Az oroszoknal ez volt a Gorbacsov-éra
kezdete. Talan tudod, hogy Szaggyejev
és Gorbacsov még az egyetemi éveikbdl
ismerték egymast, kollégiumi szomszé-
dok voltak. Akkor Szaggyejev lett Gor-
bacsov tudomdanyos tanacsaddja, nagy
politikai befolyasa lett, ezért csinalhatta
meg a Vegat. A Gorbacsovval szembeni
politikai ellenallas bizonyos korok részé-
r6l azonban Szaggyejeven keresztiil rave-
tilt a tudoméanyos programra. Tudoma-
nyos korokben az egyik f6 ellenldbas a
Geokémiai Intézet igazgatoja, Barszukov
volt. Bar az intézete részt vett a Vega-
ban, mégis allanddan furta a programot,
Szaggyejevéket. Szoval gyonyorhi dolgok
mentek a hattérben, a felszin alatt. De a
végén a program nagy siker lett. Ezzel
kapcsolatban csak a Sugarhajtas Labora-
toriuma (JPL) jelmondatat tudom idézni:
~Amikor megérkeznek a képek, minden
meg van bocsatva!” Ez itt is igy volt, a
program sikeres lett, megjottek a képek,
minden ellentét Gjra a hattérbe kertilt.

— Hozzajarultak ezek az intrikdk ahhoz,
hogy 1983-ban ugy dontéttél, csaladostul,
végleg visszamész Ann Arborba, a Michi-
gani Egyetemre, ahol azéta is dolgozol?
Milyen maradt a kapcsolatod a hazai tir-
kutatokkal, elsésorban volt KFKI-s kollé-
gdiddal?

— Bonyolult torténet volt. 1983-ban 36
évesen, védtem meg a nagydoktorimat.
A KFKI-ban bizonyos értelemben sztar
voltam, bizonyos értelemben viszont ab-
szolut kozutalatnak orvendtem. A nalam
iddsebbek tigy érezték, hogy eléretolak-
szom a sorban, pedig nekik is ugyanannyi
joguk lenne az elismeréshez. Kétségkiviil
nagyon ambicidzus voltam, ezt nem tagad-
tam soha, de dolgoztam is érte. Akkor az
volt a stilus, hogy {ilni kell, és varni, hogy
a vilag folfedezze a zsenialitasodat. Az én
stilusom viszont nem ez volt. En nem var-
tam, hogy folfedezzenek, megprobaltam
ezt eldsegiteni. Ez persze duplan nem tet-
szett, ezért korlilottem kettds hangulat volt.
Szabo Feri, a foigazgatonk mindenben ta-
mogatott, de 6 megtehette, mert 6 mar jo-
val az ilyen mindennapi ligyek folott allt.
Szegdvel korrekten fesziilt viszonyom volt,
mert 6 a fonokom volt, de ugyanazokért az
eredményekért vart elismerést, mint én.
A tobbiek meg szivbél utaltak. Ugy érez-
tem, el6ttem itthon teljesen be volt zarva
az ut. Igaz, Amerikdban szinte mindent
elolrdl kellett kezdeni, de ez nem zavart,
hiszen még csak 36 éves voltam. Utolag
¢én is latom, 6nbizalomhianyom nem volt,
ugyhogy belevagtam. Azdta ugyanott dol-
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gozom. A valtdsomnak tehat semmilyen
politikai hattere nem volt. Azdta is halas
vagyok a szovjeteknek azért, amit tolik
tanultam, emiatt még ma is nagyon szeret-
nek ott. Mindenesetre, nélkiilik ma nem
tartanék itt.

— 2000-ben egy cikkedben azt irtad:
, Aki az amerikai tudomanyban akar bol-
dogulni, annak meg kell tanulnia a cd-
pakkal uszni (vagy maganak is capava
kell valnia).” Te capava valtal? Miben all
ez a capava valas?

— Ez egy kicsit megfoghatatlan. Itthon
is nehéz példaul megmondani, kik az intel-
lektualis vezetok a szakmaban, legalabbis ne-
héz definialni, érezni konnyebb. Ugyanez a
helyzet a capakkal. Arra gondoltam, hogy cé-
pa az, aki egy bizonyos szakteriilet intellektu-
alis vezetdje. Ez viszonylag nehezen megfog-
hatd, de én ugy érzem, hogy az tirkutatasban a
fizikai alapokon nyugvo szamitogépes model-
lezést sokkal magasabb szintre vittem, mint
ahol azeldtt volt. Ezt a szakma az Egyesiilt
Allamokban elfogadja és igy latja. Amikor
én kezdtem, a globalis szimulaciok meg-
lehet6sen primitiv allapotban voltak, ma
viszont ez a programok elvalaszthatatlan

a foldi meteorologiatol, de mi is jocskan
eléreléptiink a fizikai egyenletek megolda-
san alapuld szamitogépes modellekig, ami
realis eredményeket ad. Rengeteg folya-
mat van, amit még nem tudunk modellez-
ni, de a globalis képet mar tudjuk. Engem
elfogadnak e valtozas egyik mozgatdereje-
ként. Ezt tartom cépasdgomnak.

— Egyesek azt tartjak, tizévente valtani
kell. Mit gondolsz errdl Te, aki egyetemi
diplomdd megszerzése ota ugyanazzal, tir-
plazmafizikaval foglalkozol?

— Gyakrabban valtottam, mint tizéven-
te. Csak nalam ezek a valtozédsok mind az
{ir-plazmafizikan beliil torténtek. En a ma-
tematikai oldalrél kozelitem meg a prob-
lémat, kitaldlok vagy megtanulok egy Uj
modszert, és azt megprobalom mindenre al-
kalmazni, amire csak lehet. El9szor a 10'
eV-os tartomanyban a kozmikus sugarzas-
sal foglalkoztam, utana viszont a tized elekt-
ronvoltos tartomanyban ionoszférikus plaz-
makkal. Dolgoztam naprészecskékkel, ami
néhany MeV, csinaltam napszelet, bolygo-
magnetoszférakat, de kétségteleniil, ez
mind az Ur-plazmafizikan belil volt. Va-
l16szintileg nagyon kevesen vannak, akik
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része. Kell a szonda, ami mér, kell az ada-
tok feldolgozasa és intellektualis modelle-
zése, a harmadik 14b pedig a jelenség sza-
mitogépes modellezése. Hasonlo ez a foldi
meteorologidhoz, ahol az elmult fél évsza-
zadban a szinoptikus térképeken tologatott
ceruzaktol eljutottak a szamitdogépes eldre-
jelzésig. A mi szakmank sajnos még nem
tart itt, tiz—husz évvel le vagyunk maradva
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olyan sok teriileten dolgoztak, mint én.
Ennek eldnye az, hogy egy 1j jelen-
ség lattan eszembe jutnak az analogiak,
mondjuk mas égitesteknél. Ezért jo, ha
vannak olyanok, akik az egész Naprend-
szeren beliil mindennel foglalkoztak egy
kicsit. Ok nem a legnagyobb specialistak,
de van attekintésiik. Mind a két szemlé-
letre sziikség van.

— Szamos tirprogramban, listokés- és
bolygokutato-kiildetésben vettél részt,
most mégis inkabb a Michigani Egyete-
men az iranyitasoddal folyo tiridéjardssal
kapcsolatos munkardl kérdezlek, elsdsor-
ban azért, mert az Akadémiai székfoglalo-
dat is Viharok a vilagiirben cimmel tartot-
tad. El6szor is, miért fontos az tiriddjarads
kutatasa?

— En a fizikusok azon sziikebb csoport-
jaba tartozom, akik nem tekintik a kutatés
hasznossagat szégyennek. Amikor min-
ket fizikusnak képeztek, belénk nevelték,
hogy alapkutatast végziink, ami viszont
hasznos és mindennapi dolog, az ,,a Du-
na masik partja”, az nem mi vagyunk. Az
utobbi egy-két évtizedben kialakult a fizi-
kusok, és kiilondsen az trfizikusok kozott
egy viszonylag kis réteg, akik nem tekin-
tik a hasznossagot szégyennek, ¢és én ezek
koz¢é tartozom. Ugy érzem, hogy az fir-
id6jaras kutatdsanak nagy befolydsa van
a tarsadalomra, mert az trid6jaras komoly
problémékat okozhat. igy volt ez mar a ré-
gi, magaslégkdri atomkisérleteknél, de a
napkitorések kovetkezményeinél is. Most
még benne vagyok a Cassini és a Rosetta
programban, de ezek 2018-ban befejezdd-
nek, legalabbis Amerikdban nem lesz pénz
a folytatasukra. Az utols6é néhany hasznos
kutat6i évemet erre a tarsadalmi szempont-
bol viszonylag hasznos teriiletre, az tirid6-
jarasra szeretném forditani.

— Munkatarsaiddal elkészitettétek a
BATS-R-US szdamitogépes modellt a nap-
tevékenység, elsdsorban a koronakitoré-
sek (CME) foldi hatdsainak modellezésé-
re. Milyen adatokbdl és peremfeltételekbol
indul ki a modell, és mit ad eredményiil?

— A helyzet bonyolultabb, mint 6nmaga-
ban a BATS-R-US. Nekiink két nagy méd-
szeriink van, az egyik a BATS-R-US, ami
egy altalanositott magnetohidrodinamikai
modell, amelyik kontinuumként irja le a
Nap ¢és a Fold kozotti {irt. A masik nagy
modszeriink a Space Weather Modeling
Framework (SWMF). Ez egy szoftver-
elem, amelyik kiilonboz6 modelleket tud
Osszekapcsolni, hogy azokat egymassal
szinkronizalva nagy teljesitOképességgel,
hatékonyan lehessen futtatni. Az SWMF
esetében példaul, ha van egy napszél-mo-
delliink és egy magnetoszféra-modelliink,
akkor az SWMF valés idében szimulalja
a két modell kélcsonhatasat, futas kozben
az adatok kicserélddnek a kett6 kozott. Ezt
tetszéleges szamu elemre ki tudjuk boévi-
teni, tehat példaul futtatni tudjuk az egész
Nap-Fold-kapcsolatot. Van egy napko-
rona-modell, egy napkitorést szimulalo
modelliink, a bolygokdzi tér modellje, a
nagyenergiaju részecskék, a foldi globalis
magnetoszféra, a Fold koriili kéraramok,
a fels6légkor, az ionoszféra ¢s a sugarzasi
ovek modelljei. Az SWMF mindezeket és
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Napvihar terjedése a bolygokozi térben az SWMF és a BATS-R-US modellek alapjan — a folyamat harom mozzanata. A bal
alsé sarokban a Kitorés ota eltelt id6 lathato (6ra, perc, masodperc), a tengelyeken a tavolsag egysége a Nap sugara

ezek kolesonhatasait egyszerre kezeli, és
igy irja le, hogyan jut el példaul egy nap-
kitorés hatasa a Foldre. A kiilonb6z6 mo-
dellek tobbségét is mi készitettiik, de beil-
leszthet6k masok adott jelenségre vonat-
koz6 modelljei is. Ebben az SWMF-ben az
a gyonyort, hogy barmit bele tudsz tenni,
és a keret leirja a modellek kozti kdleson-
hatast. Barki, barmelyik egység helyére be-
leteheti a sajat modelljét, vagy akar a Fold
helyére egy masik égitest modellje is behe-
lyettesithetd. Nalunk példaul a rendszernek
egyik elemét alkot6 BATS-R-US fut mint
a napkorona modellje, de a bolygokozi tér
¢és a magnetoszféra modelljeként is, persze
kiilonboz6 felbontassal és beallitasokkal.
Tehat kiilonboz6 régiokat kiilonbdzé mod-
szerekkel modelleziink, barmi barmivel ki-
cserélhetd, az SWMF pedig megteremti a
kapcsolatot a kiilonboz6 egységek kozott. A
BATS-R-US az altalanos ¢és talan a vilagon
a vezetd globalis modell, de csak egy régi-
ora. Mindegy, mi az a régio, de csak egy.
A Framework viszont elintézi a kiilonb6z6
modellek dsszekapcesolasat, 6sszerakja a ré-
szeket egységes képpé, a Naprendszer tel-
jes modelljévé.

Rengeteg olyan cikkiink van, ahol az
egyik egységként betettiik valamelyik boly-
g6 magnetoszférajat, holdat vagy egy iisto-
kost. Barmilyen kombindcidban barmit tu-
dunk a Naprendszerben modellezni. A Jupi-
tertdl és a Szaturnusztol kezdve a Vénuszon,
a Marson ¢és a Merkuron 4t az Enceladusig, a
Ganymedesig, az Europaig és az 16ig, s6t ép-
pen a Csurjumov—Geraszimenko-listokosig
barmit, a napfelszintdl a helioszféra hatéraig
barmit tudunk modellezni.

— Egyik eléadasodban bemutattad, mi-
lyen jol egyeznek a modell adatai a Stereo
és az SDO fiirszonddak mérési eredménye-
ivel. Milyen idétavra, milyen pontossagu
elorejelzést adnak a modelletek?

— Gyakorlatilag most a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration)
uriddjaras eldrejelzé szolgalata, a SWPC
[szvipszi] (Space Weather Prediction Cen-
ter) tavaly oktdber 6ta harom modelliinket
haszndlja, az SWMF segitségével egymas-
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(Forras: T. Gombosi, Michigan Engineering)

sal Osszekapcsolva: a BATS-R-US-t a glo-
balis magnetoszférara, amellyel egyiitt egy
korgytriaram-modell és egy ionoszféra-
modell fut. Atadtuk a szoftvert a NOAA-
nak, akik szolgalatszerlien hasznaljak, a
honlapjukon barki latja az eldrejelzés ered-
ményét. Ezzel regionalis elérejelzést is ké-
szitenek, tehat példaul azt mondjak, hogy
holnap Alaszkaban napvihar lesz, Svédor-
szagban viszont nem. Ehhez persze észlel-
ni kell a Napon a kitorést, és ha latjuk a ki-
torést, akkor ki tudjuk szamitani a hatdsat.
Magat a kitdrést viszont sajnos még nem
tudjuk elérejelezni. Amit tenni tudunk, az a
kovetkezd: nézziik a Napot, és latunk pél-
daul egy napfoltcsoportot, amirdl tudjuk,
hogy aktiv. Naponta kiszamitjuk, mi lenne,
ha most lenne egy napkitdrés. Amikor az-
tan ténylegesen bekdvetkezik a kitorés, mar
tudjuk, mire szamithatunk, csak pontositani
kell a részleteket, hiszen minden napkitorés
kicsit mas. Erre béven elég az az egy-két
nap, mialatt a kitdrés hatasa eléri a Foldet.

— Jelenleg a naptevékenység minimuma
felé haladunk, de az utobbi ciklusokban
a naptevékenység maximumai egyre ,,ba-
gyvadtabbakka” valnak. Egyes kutatok sze-
rint akar hosszabb idore le is allhat a nap-
tevékenységi ciklus. Nem tartotok attol,
hogy mire a modell tokéletesen miikodik,
mar nem lesz mit elorejelezni?

— Ezen nagy vitak folynak, de szerintem
nem fog elgyengiilni a Nap. Ha megnézed a
napfoltciklus torténelmi feljegyzéseit, latod
a valtozasokat, a Maunder-minimumot és a
hasonléakat. De nem tudjuk szétvalasztani
a 11, illetve 22 éves ciklust a Nap hosszl
tavu valtozasaitol. Vannak tehat ilyen véle-
mények, de konszenzus tavolrol sincs.

— Hol hasznaljak szolgdlatszeriien a
modelleteket az iiriddjarasi események
eldrejelzésére? Mit lehetne tenni, ha a mo-
dell nagy biztonsaggal sulyos veszélyt je-
lentd geomagneses vihart jelezne eldre?

— A NOAA-t mar emlitettem. Most tar-
gyalunk az Brit Meteorologiai Szolgalat-
tal (Exeter, Egyesiilt Kiralysag), mert 6k is
hasznalni akarjak. Megprobaltak ugyan egy
sajat, europai modellt fejleszteni, de nem si-

keriilt nekik, ezért hozzank fordultak.

Ami a pontossagot illeti, most példaul
azt mondhatjuk, hogy Alaszkaban napvi-
har lesz. Ennél pontosabb eldrejelzést je-
lenleg nem lehet késziteni. Ilyenkor a tel-
jes alaszkai tavvezeték-halozatot ideigle-
nesen olyan iizemmoddba helyezik, ami ki-
sebb terhelést jelent. Ez megoldhatd. Ezért
a legnagyobb felhasznalok pontosan az
elektromosenergia-halozatokat tizemeltetd
cégek. Hasznaljak az elorejelzéseket a 1é-
gitarsasagok is, mert példaul, ha napvihar
varhato, akkor a varandds légiutas-kiséro-
ket nem engedik a sarkvidékek folotti ut-
vonalakra. Ugyanerre a pilotak szakszerve-
zete is figyel, mert el akarjak keriilni, hogy
a pilotak nagy sugardozist kapjanak, ezért
olyankor keriilik a sarki utvonalakat. Fontos
felhaszndld a katonasag, és természetesen
maga a NASA is. A Nemzetkozi Uralloma-
son példaul varhaté napviharok idején nem
engedik ki az Urhajosokat tirsétara, mert a
szkafander olyankor nem nyujt elegendd
védelmet. Sok helyen hasznaljak tehat, de
talan ezek még nem olyan latvanyos tertile-
tek, mint a foldi id6jaras elorejelzése.

— Készoném az interjut! Olvasoink ne-
veben is gratulalok az MTA kiilsé tagjava
valasztasodhoz, és tovabbi szakmai sikere-
ket kivanok.

Az interjit készitette: BOTH ELOD

Irodalom

Hogyan lettem trkutat6? (Fizikai Szemle,
2000. 11.): http://fizikaiszemle.hu/archivum/
fsz0002/gombosi.html

Gombosi Tamas honlapja (Michigani Egyetem):
http://www-personal.umich.edu/~tamas/

Gombosi Tamés publikacios listdja és szak-
mai életrajza: http://www-personal.umich.
edu/~tamas/TIGpersonal/TIG-Resume.pdf

MTA székfoglalo (2017. IV. 26.): https://www.
youtube.com/watch?v=xxj9ylawgOs

NOAA Uridéjaras Elérejelzd Kozpont: http:/
WWW.SWpC.n0aa.gov/
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