A Naprendszer bolygoinak és néhdany holdjanak mdgneses
tere’
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A Naprendszer bolygoinak magneses terérdl tobb mint harminc éve dllnak rendelkezésre mérési adatok. Az iir-
szondak altal végzett mérések mennyisége és mindsége lehetévé tette azok értelmezését és a bolvgok belsd szerkeze-
tének vazlatos meghatdrozasat. Jelen cikk témdja a szakirodalomban az elmiilt harminc év sordn publikdlt eredmé-

nyek osszefoglaldsa.

K. KiIs, G. WITTMANN: Magnetic fields of the planets and some of the satellites of the Solar System

The magnetic fields of the planets of the Solar System have been measured in situ for about thirty years. The
quality and quantity of the data obtained by the spacecrafts have made it possible to develop schematic models of
the interiors of the planets. The published interpretations of the measurements are summarised.

1. Bevezetés

Az lirszonddk altal végzett magneses mérések kovetkez-
tében részletes, de korantsem teljes ismeretekkel rendelke-
ziink a Naprendszer bolygéinak — ¢és néhany esetben —
azok holdjainak magneses terérél. Az lirszondakon elhe-
lyezett miiszerek kiilonb6z6 céli méréseket végeznek, ezek
koziil a magneses mérések feldolgozdsdnak eredményeit
foglaljuk ©ssze. A madgneses mérések értelmezése olyan
eredményeket szolgéltatott, amelyek jol haszndlhaték a
bolygok fejlodéstorténetének, tovabba belsé szerkezetének
megismerésében.

Az (rkutatasi programok oridsi Osszegeket igényelnek és
magas szinvonali miiszerezettséget kivannak meg. Ennek
illusztraldsara szolgdljon néhany adat! A Pioneer—11 t{irszon-
da, amelynek tomege minddssze 250 kg, tobb miiszer mellett
hélium magnetométerrel és haromtengelyii fluxgate magneto-
méterrel is fel volt szerelve. Fluxgate magnetométerének t5-
mege 272 gramm volt és miikodtetése 300 mW teljesitmény-
nyel tortént! A NASA tajékoztatasa szerint a 30 évvel ezelott
titjdra inditott Pioneer—10 tirszondaval is sikeriilt kapcsolatot
létesitenie. Ennek a szondanak egyetlen, még ma is miikodo
miiszere, a GM-szamlalo. A Voyager-2 tUrszonda 4 darab
haromtengelyti fluxgate magnetométerrel rendelkezett, ame-
lyek koziil kettd-kettd azonos volt. Az egyik par +50 000 nT-
t6l +200 000 nT-ig terjedé tartomanyban, a masik par
+50 000 nT-ig terjedd tartomanyban végzett méréseket (auto-
matikus méréshatdr bedllitissal). A Voyager program kifej-
lesztése €s végrehajtasa 11 000 ember/év munkat igényelt.

Miel6tt ratérnénk a bolygok magneses terének ismerte-
tésére, célszerlinek latszik a Fold magneses terére vonatko-
z6 ismeretek Osszefoglaldsa, hiszen a Fold magneses terét
ismerjiik legrészletesebben, tovabba az alkalmazott szami-
tasi és értelmezési eljardsok, bar hasonldak a bolygdk ese-
tében is, az eredmények tobb esetben igen érdekes eltéré-
seket mutatnak a Foldhoz képest.
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2. A Fold magneses terének jellegzetességei

A Naprendszer bolygoival torténd Gsszevetés érdekében
megadjuk a Fold néhany jellemzé adatat: az egyenlitoi suga-
ra 6378,137km, tomege 5,976-10% kg, atlagsiiriisége
5520 kg/m’, Napt6l mért atlagos tavolsaga 1,495979-10° km,
azaz 1 CSE (CSillagdszati Egység) [ZOMBECK 1990].

A foldi magneses térnek mdig is érvényes analitikai le-
irasat Karl Friederich GAUSS adta meg az Allgemeine
Theorie des Erdmagnetismus (A foldmagnesség altalanos
elmélete) cimii konyvében, amely 1838-ban jelent meg.
GAUSS szerint a bels6 eredetii magneses tér W(r,6,4) skalar-
potencidljat gombi polarkoordinata-rendszerben a
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sorfejtés irja le, ahol r a Fold kozéppontjatél mért tavolsa-
got, # a gombi pdlustdvolsagot, 4 a greenwichi kezdo-
merididntél mért gombi hosszisdgot, a a Fold egyenlitdi
sugardt, g," és h," a sorfejtés Gauss-féle egyiitthatéit, ame-
lyeket az egész Foldre kiterjed6 mérések feldolgozasa
alapjan lehet meghatdrozni, P,"(cos #) az n-edfokd, m-
edrendli gombfiiggvényt jelenti [CHAPMAN, BARTELS
1951; FARKAS 1964]. A mégneses teret a potencidl negativ
gradiense hatdrozza meg:
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ahol e, e, €s e; az r, 0 és A irdanyu egységvektorokat jelen-
tik.

Az els6foku egyiitthatok felhasznéalasaval kiszamithaté a
foldi magneses teret elsé kozelitésben leird (az n=1-hez
tartozé) centrikus dipdlus teret 1étrehoz6 momentum é€s
annak irdnya. Az my momentum értékét az

=220 (ot Vel Y} )
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egyenlet adja meg, ahol g a vdkuum madgneses per-
meabilitdsa. A dip6lusmomentum értéke a 2000.0 epochéra
(2000. januar 1-jén 0 6rakor) érvényes egyiitthatk alapjan
7.84-10” Am’. A momentum irdnyénak felszini doféspont-
jait nevezik foldmagneses pélusoknak. Ezek szintén meg-
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hatdrozhaték az n=1-hez tartoz6, Gauss-féle egyiitthatdk
felhasznaldséaval, azaz
. 5 \1/2
! 1
(g 1) +(h,) B,
= és Ag=arctg—. 4
81 81

6, =arctg

A foldmagneses északi p6lus koordinatdi a 2000.0 epocha-
ra vonatkozoéan 6, = 10,9°, 4, = 288,9°.

Kiss€, de nem lényegesen jobb kozelitése a foldi magne-
ses tér forrdsdnak az Adolf Schmidt 4ltal definidlt excentri-
kus dip6lus [SCHMIDT 1934], amely mintegy 480 kilomé-
terre taldlhaté a Fold kozéppontjatdl a & = 68° €s a 4 = 146°
koordinat4ju pont irdnyaban.

Meg kell jegyezni, hogy a foldmagneses p6lusok helye
valamelyest kiilonbozik a tényleges, az I = +90 fokkal
jellemzett magneses polusoktdl (1. dbra). Hasonlé meg-
allapitéas tehetd a centrikus dipdlus iranyara meréleges és a
Fold kozéppontjan atmend sik foldfelszini metszésvonala
altal meghatdrozott foldmagneses és az I = 0 fokkal jellem-
zett magneses egyenlitére (1. abra).

3

foldmagneses E-i polus

magneses E-i polus

1=90°

foldmégneses
egyenlitd

magneses D-i pblus

O fdldmagnesas D-i pdlus

1. dbra. A foldmagneses polusok és a foldmagneses egyenlito,
tovabba a magneses polusok és a magneses egyenlitd
elhelyezkedése

Fig. 1. The position of the geomagnetic poles, geomagnetic
equator, magnetic poles, and magnetic equator

A 2000.0 epochdra vonatkozé g,” és h," egyiitthaték
ismeretében meghatarozhatdék a 2000.0-ra vonatkoz6 IGRF
Osszetevoi. Az IGRF (International Geomagnetic Reference
Field) alatt az egész Foldre kiterjedd, adott epochara redu-
kalt mérések alapjan meghatdrozott, a sorfejtésben n=10-ig
figyelembe vett egyiitthatok alapjan kiszdmitott mégneses
teret értik. A 2., 3. és 4. abrdn a foldi magneses tér dekli-
nécidjanak, inklindcidjdnak és a totdlis tere abszolit érté-
kének eloszldsa ldthat6 a Fold felszinén.

Az (1) egyenletben szerepld sorfejtésben az n=1-hez a
dipdlus tér, az n=2-hoz a kvadrup6lus tér, az n=3-hoz az
oktupdlus tér, mig a tovabbi n-ekhez a magasabb multipdl
Osszetevok tartoznak. Az 5. dbrdn a foldi méagneses tér
intenzitasdnak dip6lus, kvadrupélus és oktup6lus jarulékai
lathatok. Ezek ardnya 1:0,14:0,07, azaz a foldi mdgneses
tér dipdlus kozelitése jonak mondhaté.

A Fold ¢és a magneses térrel rendelkez6é bolygok kol-
csonhatdsba Iépnek a napszéllel és a napszé€l édltal hordozott
magneses térrel. Ennek a kolcsonhatdsnak az eredménye a
bolygdk magnetoszférdjanak kialakuldsa. A Fold magneto-

2. dbra. A deklinicié izogonjai a 2000.0-ra vonatkoz6 /IGRF
esetében, Winkel-féle vetiiletben dbrazolva. Az izovonalak
egysége fok, a szaggatott izogonok a negativ értékeket jelolik
[MANDEA, MACMILLAN 2000]

Fig. 2. Contour map of the /IGRF 2000.0 for the D component, in
Winkel’s projection, isolines are given in degrees, dashed lines
indicate negative values [MANDEA, MACMILLAN 2000]

3. dbra. Az inklindci6 izoklinjei 2000.0-ra vonatkozé IGRF
esetében, Winkel-féle vetiiletben dbrazolva. Az izovonalak
egysége fok, a szaggatott vonal a negativ értékeket jeloli
[MANDEA, MACMILLAN 2000]

Fig. 3. Contour map of the /GRF 2000.0 for the / component, in
Winkel’s projection, isolines are given in degrees, dashed lines
indicate negative values [MANDEA, MACMILLAN 2000]
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4. dbra. A totdlis magneses tér izodinamjai 2000.0-ra vonatkoz6
IGRF esetében, Winkel-féle vetiiletben dbrazolva. Az izovonalak
egysége nT [MANDEA, MACMILLAN 2000]

Fig. 4. Contour map of the /GRF 2000.0 for the 7 component, in
Winkel’s projection, isolines are given in nT [MANDEA,
MAcMILLAN 2000]
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szférdjanak hatdra a Nap irdnydban mintegy 10 foldsugar-
nyira taldlhat6. Ez a hatdr ott alakul ki, ahol a napszél kine-
tikus nyomdsa ¢és a foldi magneses tér nyomdsa egyenstily-
ban van. A Nappal ellentétes oldalon a magnetoszféra ko-
zel 1000 foldsugar tdvolsdgig terjed. A magnetoszféra
csévdja a foldi mdgneses tér és a napszél altal hordozott
mdgneses tér kolcsonhatdsanak kovetkeztében alakul ki
(6. dbra).

(a)

(b)

{c)

Hosszusag (fok)

5. dbra. A foldi magneses tér intenzitdsanak dipélus (a), kvadru-
polus (b) és oktupdlus (c¢) dsszetevoi a 2000.0-ra vonatkozo
egyiitthatékbdl meghatdrozva. Az izovonalak egysége nT

Fig. 5. The dipole (a), quadrupole (b), and octupole (c) intensities
of the Earth’s magnetic field from the IGRF coefficients for
2000.0. Isolines are given in nT

3. A belso eredetii magneses teret létrehozo
folyamatok

A belsd eredetli magneses tér a folyékony (kiilsé) fold-
mag jo elektromos vezetdképességii anyaganak bonyolult
konvekcios mozgasara vezetheté vissza, amelyeket termi-
kus illetve kémiai eredetii heterogenitasok hozhatnak létre
(dinamdelmélet).

A Naprendszer bolygéit két csoportba lehet besorolni: a
Fold tipusu bolygék (Merkir, Vénusz, Fold, Mars, Plité?)
és az Oridsbolygék (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptu-
nusz) kategoridjaba. Az elméletekkel és a mérésekkel 6ssz-
hangban a Fold tipusi bolygdék kérge és kopenye szilicium-
¢és magnézium-oxidokbdl all, és magjuk minden bizonnyal
valamiféle vasotvozet. Az dridsbolygdk ezzel szemben a
Nap 0Osszetételéhez hasonlé gaz kondenzédlodott anyagabdl

¢éplilnek fel. Magjuk valosziniileg vas- ¢és magnézium-
szilikatokbol all, mig a kiils6 részek szilard halmazallapota
viz, ammonia és metan keverékei, ezekhez jelentés meny-
nyiségi hidrogén és hélium komponensek jarulnak.

magnatopauza

lokesfront

6. dbra. A Fold magnetoszférdja, a napszél és a bolygokozi
magneses tér

Fig. 6. The magnetosphere of the Earth, the solar wind, and the
interplanetary magnetic field

A foldmagban kialakulé magneses tér energetikai hatte-
re egyszeri szamitassal ~megbecsiilhetdé [MERRILL,
MCELHINNY 1983]. A magneses tér energiasiriisége:
T°/2up. A foldi méagneses teret elsé kozelitésben leird
dipdlustér értéke a foldmagban 4107 T. Igy a tér energia-
stirliségére mintegy 1 J/m’ érték adédik. A foldmag térfo-
gatdt nagysagrendileg 10”” m*-nek tekintve a tér energidjira
hozzavetdlegesen 10*' J adédik. A méagneses tér 7 lecsen-
gési idejét a

2
T P (5)

m

Osszefiiggés alapjan lehet megbecsiilni, ahol L a magneses
tér karakterisztikus mérete (ez most legyen azonos a fold-
mag méretével, azaz 3-10° m-rel), k, pedig a magneses
diffuzivitas, amely forditva ardnyos a o vezetoképességgel:

k — d (6)

m =
Oly

A o vezetOképesség legyen a fémes vezetoképességgel
azonos nagysigi (o = 10° A/Vm)! 'Ezek szerint a foldi
magneses tér 7 lecsengési idejére ~10” évet kapunk, a méag-
neses tér fenntartasihoz ~10° W teljesitmény sziikséges.

A dinaméfolyamat fenntartdsahoz sziikséges energia
szarmazhat radioaktiv bomldsbo6l. Ez a spontdn folyamat
hétermeléssel jar. A Foldben jelentds szerepet jatszo radio-
aktiv elemek: az urdnium (**U), a térium (***Th) és a kali-
um (YK). A foldmag osszetételére vonatkozé elképzelések
szerint az uranium €s a térium jelenléte a magban elhanya-
golhat6, viszont 0,1 szdzalék kaliumtartalmat tételeznek
fel. A bomldsb6l 4-10'> W teljesitmény szdrmazhat. Telje-
sitmény eredhet a kiils6é mag-belsé mag hataran torténd
fazisatalakulasbol is. A belsé mag a hulés kovetkeztében
novekszik és ez a fazisatalakulds 10''~10"> W teljesitményt
hozhat Iétre.

BUSSE [1978] végzett szamitdsokat a magneses tér ener-
giastirliségre a Merkurra, a Foldre és a Jupiterre vonatko-
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z6an. BUSSE szerint mindhdarom bolygé aktiv dinaméval
rendelkezik.

A CURTIS és NESS [1986, 1988] dltal levezetett Ossze-
fliggés szerint eldonthetd, hogy egy bolygéd az aktiv dina-
moval rendelkez6 kategoriaba kertil-e vagy sem. Az egyen-
let a magnetosztrofikus egyensulybol vezetheté le. (A
magnetosztrofikus egyensuly a Lorentz-eré és a Coriolis-
er6 egyensulyat fejezi ki, és a két eré egyensulyanak fontos
szerepe van a dinaméfolyamatot leiré egyenletekben.) A
levezetett egyenlet érdekessége, hogy olyan mennyiségeket
tartalmaz, amelyek megfigyelheték. Az egyenlet a

T r—3 pI/SM]“S.‘ wl/l El/() TF(,]d (7)

szimitott =
alakot 6lti, ahol T, smi0n @ bolygd egyenlitéi magneses teré-
nek szamitott értéke, r a sugara, p az atlagsiriisége, M a
tomege, w a forgasi szogsebessége, E a bolygo belso erede-
tli héaramstiriiségének értéke. A bolygo sugara, atlagsiirt-
sége, tomege, szogsebessége ¢és héaramstrisége a Fold
azonos adataira vannak normalva, igy mértékegység nélkii-
li mennyiségek. Ha a bolyg6 Tineeieyer €gyenlitdi magneses
terét normaljuk az el6z6 egyenletbdl meghatarozott T, qmion
értékkel, akkor a hdnyadosok két kategéridba sorolhatdk.
Az egyik, ahol a Tieonioyeld/Tozamion = 15 a masik kategoria
esetében Tieofieveld/Tsamion «1. Amennyiben a hdnyados
kozelitleg egyenld 1-gyel akkor fennall a magneto-
sztrofikus egyensily. Az egyensily azt a kategoriat jeloli,
amely az aktiv dinamé allapotat jellemzi.

A 7. dbrdn a (7) egyenlet alapjan meghatdrozott meny-
nyiségek ldthaték logaritmikus skdldn. A Naprendszer
bolygéi koziil a Merkur, a Fold, a Jupiter, a Szaturnusz, az
Uranusz és valoszinlileg a Neptunusz keriil az aktiv dina-
moval rendelkezd égitestek csoportjaba, mig a Vénusz, a
Mars és a Hold a jelenleg aktiv dinaméval nem jellemezhe-
t6 kategoriaba tartozik.

1 - Jupiter
3 Fold
r Uranusz Aktiv dinamé allapot
L
L Merkur
r J Szaturnusz
0.1
Tinens C
Vs i
g ——— > Mars
001 E 1 P
- ’
- ’
—
= Hold ; i
R G T Inaktiv dinamé allapot
_——r-——— Veénusz
L
0,001 =

7. dbra. Az aktiv és inaktiv belsé eredetii magneses térrel rendel-
kezb bolygok csoportositasa a Curtis—Ness Osszefliggés alapjan
[CurTIs, NESS 1988]

Fig. 7. The categories of the planets which have active or inactive
instrinsic magnetic field of dynamo origin; the categories are
determined by the Curtis—Ness scaling law [CURTIS, NESS 1988]

4. Merkur

A Merkur a Naprendszer legbelsé bolygodja, amelynek
egyenlitSi sugara 2436 km, tomege 3,3:10 kg, atlagsiirii-
sége 5420 kg/m’, Naptél mért atlagos tavolsiga
0,3871 CSE [ZOMBECK 1990].

A Merkdr mdgneses terére, illetve magnetoszférdjara
vonatkozé ismereteket NESS et al. [1975], WHANG [1977],
NESS [1979], WHANG [1979] és RUSSEL [1993] tanulma-
nyai foglaljak Gssze. A Merkidr magneses terét az 1973.
november  3-d4n  inditott = Mariner-10  {rszonda
magnetométere regisztralta. Az trszonda 1974-ben kétszer,
mig 1975-ben egyszer kozelitette meg a bolygét. A
Mariner—10 {rszonda esetében a megkozelités legkisebb
tavolsaga 327 km volt, a magneses tér 400 nT értékiinek
adodott. Noha az (irszonda mérései nem tartak fel teljes
részletességgel a mdgneses tér szerkezetét, az adatok fel-
dolgozdsa alapjan meg lehetett hatdrozni a momentum
értékét, amely 2:10"-5-10" Am’ tartomdnyba esik
[RUSSEL 1993] (ez a Fold momentumanak 0,025-0,064%-
at teszi ki). A momentum irdnya 4—10 fokot zar be a bolygd
forgastengelyével. A dipdlus, a kvadrupélus és az
oktupolus dsszetevok aranya a Merkur esetében 1:0,45:0,29
[WHANG 1979], azaz a bolygé magneses terében a kvadru-
polus és az oktupdlus dsszetevék nagyobb szerephez jut-
nak, mint a Fold esetében.

Ha a 8. dbrat tekintjiik, amely a Fold tipust bolygdk és a
Hold atlagsiiriiségét abrazolja egyenlit6i sugaruk fliggvé-
nyében, akkor érdekes kovetkeztetésre juthatunk a Merkir
belsd szerkezetét illetéen. Ha feltételezziik, hogy az emli-
tett bolygd kopenye és magja hasonld Osszetételii, mint a
Foldé, akkor a Merkir magjanak sugardra 1500 km adédik,
ami kicsit tobb, mint az egyenlitdi sugaranak 60%-a. A
dinaméelméletben elfogadott Busse-féle [1978] becslés
alapjan meghatarozott magneses energia lehetévé teszi az
aktiv dinamé miikodését a Merkurra vonatkozoan.

6000
Féld
5500 Merkdr
Vénusz
@
5000
k3
2
& 4500
2
&
£
<
Mars
4000
®
3500 Hold
3000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Egyenlitdi sugar, km
8. dbra. A Merkdr, a Vénusz, a Fold, a Mars és a Hold atlagsiri-
sége egyenlitéi sugaruk fliggvényében

Fig. 8. The average density of the Mercury, Venus, Earth, Mars,
and Moon versus their equatorial radius

A Merkir magnetoszférajanak alakja a 9. dbrdn lathato,
amely hasonlé a Fold magnetoszférdjahoz, bar mérete 1é-
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nyegesen kisebb, mint a Foldé: a Nap irdnydban
(1,85£0,15) Ryjerkar tdvolsagig terjed, ami 5-6-szor kisebb,
mint a Fold esetében.

-

9. dbra. A Merkir magnetoszférdjanak dél-€jfél iranyd metszete
[RUSSEL 1993]

Fig. 9. The noon-midnight meridian of the Mercury’s magneto-
sphere [RUSSEL 1993]

Mivel a Merkir bolygoérdl kevés in situ méréssel rendel-
keziink, ezért a NASA (National Aeronautical and Space
Administration, az Egyesiilt Allamok Légiigyi és Urhajoza-
si Igazgatésaga) és az ESA (European Space Agency, az
Eurépai Uriigynokség) kutatisi programjaban szerepel a
legbelsé bolygd kutatidsa. A NASA 2004-ben tervezi a
MESSENGER (MErcury Surface Space ENvironment
GEochemistry and Ranging) nevii, mig az ESA 2009-ben a
BeppiColombo nevii {irszonda inditasat a Merkur részletes
vizsgdlatdra. Az ESA altal tervezett f{irszonda nevét
Giuseppe Colombo olasz csillagdsz utén kapta.

5. Vénusz

Ha a Vénusz bolygd 6053 km-es egyenlitéi sugarat,
4,87-10*" kg tomegét, 5250 kg/m’ atlagsiiriiségét [ZOMBECK
1990] és ezeket Gsszevetjiik a Fold adataival, akkor mégne-
ses terére vonatkozoan is hasonlésdgot varnank. Az {r-
szondak mérései egészen mds jellegzetességet mutattak. A
bolygé Naptol mért dtlagos tavolsaga 0,7233 CSE.

A Vénusz madgneses terére vonatkozé eredményeket
RUSSEL et al. [1980], PHILLIPS, RUSSEL [1987] és RUSSEL
[1993] tanulmdnyai foglaljdk Ossze. A Vénusz mégneses
terét — egycb vizsgdlatok mellett a Mariner-2 (1962.
augusztus 27.), Venyera—4 (1967. junius 12.), Mariner—4
(1967. junius 14), Venyera—9 (1975. jinius 8.), Venyera—10
(1975. junius 14.), Pioneer Venus—I (1978. mdjus 20.),
Pioneer Venus—2 (1978. augusztus 8.) (zardjelben az indi-
tas idopontja) tirszondak mérték meg.

RUSSEL et al. [1980] részletesen ismerteti a Pioneer
Venus orbiter egységének mdgneses méréseit, azok feldol-
gozasat, illetve Osszefoglalja a korabbi mérésekbdl levont

kovetkeztetéseket. Az orbiter egységet kozel polaris (105°
inklindcidju) pdlyara allitottdk, amely 140 km-re kozelitette
meg a bolygét. A mérések alapjdn a Vénusz madgneses
momentumara (4,29+2.,03)- 10" Am? értéket hatdroztak meg.
Ez az érték a Fold magneses momentumanak 0,005%-a. A
dipélus irdnya 15 fokot zar be a bolygé forgastengelyével.
D. J. STEVENSON okfejtése szerint [RUSSEL 1993] a Vé-
nusz valoszintlileg Ugy differencialodott, mint a Fold,
azzal a kiilonbséggel, hogy a bolygd belsé magja még
nem alakult ki, mivel a Vénusz magjaban a homérséklet
valoszinlileg nagyobb az olvadasi pontnal. A belsé mag
kialakuldsa soran bekovetkezé fazisatalakulas kovetkez-
tében szabadulhat fel olyan mértékii energia, amely a
dinaméfolyamat elinduldsat eredményezheti. Igy a Vé-
nusz valosziniileg a dinamofolyamat megindulasa el6tti
allapotban van.

A Pioneer Venus—I radarmérései alapjan térképezték fel
a bolygo topogrifidjat, de nem taldltak kapcsolatot a felszi-
ni alakzatok és a magneses tér szerkezete kozott.

Az trszondéak és a bolygdkoriili palyara allitott szondak
vizsgaltdk a Vénusz magneses csévdjat is. A mérések sze-
rint a bolygo6 kis intenzitasi magneses tere nem elegendd a
Foldon tapasztalt cséva kialakitdsdhoz. A mért gyenge
maégneses cséva ugy alakul ki, hogy a bolygé keringési
palyasikjaban elhelyezkedé bolygokozi magneses tér el-
vonszolddik a bolygd mint akaddly koriil (/0. dbra).

Magneses cséva

— Lokésfront

—»— Aramlas
—p»— Tamagneses csovaban
—»— T amagneses csovan kiviil

10. dbra. A Vénusz magneses csévdja [RUSSEL 1993]

Fig. 10. The magnetic tail of Venus [RUSSEL 1993]

6. Mars

A Naprendszer Voros Bolygonak is nevezett égitestje
hamarosan a legintenzivebben kutatott bolygévd vilik a
kozeljové urkutatdsi programjainak kovetkeztében, igy
magneses terére vonatkozd ismereteink is lényegesen bo-
viilni fognak. A Mars egyenlitéi sugara 3393 km, tomege
0,642-10°" kg, atlagsiiriisége 3940 kg/m’, a Naptél mért
atlagos tdvolsdga 1,542 CSE [ZOMBECK 1990].

A bolyg6d magneses terére vonatkozd kutatasok elso fa-
zisat a Mariner—4 (1964. november 28.), a Marsz—2 (1971.
mdjus 19.), Marsz—3 (1971. méjus 28.), Marsz—5 (1973.
julius 25.), Viking—1 (1975. jinius 20.), Viking-2 (1975.
szeptember 9.), és a Fobosz—2 (1988. jalius 12.) Girszondak
mérései jelentették [DOLGINOV et al. 1976, DOLGINOV
1978a, 1978b, RUSSEL 1978, RUSSEL 1979, RUSSEL et al.
1984, RUSSEL 1993], amelyek nyomdn meghatdrozasra
keriilt a Mars 2,5-10" Am® értékii magneses momentuma.
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Ez a Fold magneses momentumdnak mintegy 0,032%-a.
Ezeknek a méréseknek feldolgozdsa soran felmeriilt a kér-
dés: a Mars rendelkezik-e belsé eredetii magneses térrel?

A Mars kutatdsdnak mdsodik fazisat a Mars Global
Surveyor (1996. november 7.) mérései, illetve azok fel-
dolgozésa jelentette. Természetesen az tjabb mérési ada-
tokat dsszevetették a kordbbi eredményekkel. A kutatdasok
Ujabb eredményeit ACUNA et al. [1992], ACUNA et al.
[1999], CONNERNEY et al. [1999], HARGRAVES et al.
[2000], NIMMO, STEVENSON [2000], ACUNA et al. [2001],
CONNERNEY et al. [2001] tanulmdnyai tartalmazzak. Az
tjabb mérések nyomdn a Mars médgneses momentumat
2-10"" Am’ értékre médositottdk [ACUNA et al. 2001].

A Naprendszer égitestjei koziil harom esetében rendel-
keziink paleomagneses mérésekkel, amelyek alapvetd
adatokat szolgéltatnak a maégneses tér miltjara vonat-
kozoan. Kézetmintak allnak rendelkezésre a Holdrol, a
Marsrol és természetesen a Foldrol. A Marsrol szarmazo,
a szakirodalomban roviden SNC meteoritoknak nevezett
kozetszemesék jelolése az elsd megtalalasi helyiikre utal:
Shergotty (India), Nakhla (Egyiptom), Chassigny (Fran-

ciaorszag). Ezek a kozetszemesék kristalyosodott lavabol
szarmaznak, feltehetden a Marson bekdvetkezett nagymé-
retli meteorbecsapddds kovetkeztében keriiltek a Foldre.
A nagyméretii meteorbecsapodas kozolhet olyan mértéki
mozgasi energiat a kozetszemesékkel, hogy azok sebessé-
ge meghaladja a marsi szokési sebességet (5 km/s) €s a
bolygdkozi térbe tavoznak. Kedvezd esetben ezek a
szemcsék a Foldre is eljutnak. Az Antarktiszon talalt SNC
meteoritok gdzzdrvanyainak analizise hasonlé eredmé-
nyeket szolgdltatott, mint amelyeket a Marsra leszallt
Viking szonddk mérései adtak. Az SNC meteoritok
paleomagneses vizsgalata szerint a kézetszemesék mag-
nesezése 103-104 nT intenzitdsi magneses térben tortént.
A Mars egyenlitdjén a jelenlegi atlagos magneses tér
értéke 20-60 nT.

A Mars Global Surveyor bolygdkoriili palydja sordn
részletes magneses méréseket végzett. Ezekbdl meghata-
roztdk a Mars magneses anomalia térképét (/1. dbra)
[ACUNA et al. 2001; CONNERNEY et al. 2001], amelybdl
megéllapithaté, hogy a Mars jelenleg nem rendelkezik
globalis (belso eredetil) magneses térrel. Az anomaliaktol el-
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11. dbra. A Mars mdgneses anomdlia térképe 400 km-es magassagban mérve (a) a magneses tér radidlis komponense;
(b) a médgneses tér 0 iranyd komponense; (c) a magneses tér A irdnyd komponense (hosszisag irdnyu); (d) a magneses
tér radidlis komponense €s a topografia egyiittes dbrazoldsa [CONNERNEY et al. 2001]

Fig. 11. Magnetic anomaly maps of the Mars at 400 km altitude. (a) The radial component of the magnetic field, (b) the
¢ component of the magnetic field, (¢) the 2 component of the magnetic field, (d) comparison of the radial field compo-
nent with the topography [CONNERNEY et al. 2001]

tekintve a felszini tér a bolygo egyenlitdje mentén ~0,5 nT.
A kéregbdl szarmaz6 anomaliak maximuma eléri a 220 nT
értéket. A magneses anomadliak érdekes eloszlast mutatnak.
Az erésebben magnesezett kéreg a bolygo déli félgombjén
jelentkezik, mig az északi félgombon, a marsi mélyfolde-
ken nem taldlhaték magneses anomdlidk. Az anomalidknak

ez az closzldsa a mareolégidnak jelenleg még meg nem
oldott kérdése. Amennyiben elfogadjuk — és ezt az SNC
meteoritok magnesezettsége aldtdmasztja —, hogy a Mars
mintegy 4,6-3,8 milliard évvel ezel6tt (a marsi kronologia
szerint a Noachian korban) rendelkezett aktiv dinaméval,
akkor az anomaliak kialakulasa valdszintileg ekkor tortén-
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hetett. A térképek alapjdn lathatd, hogy a Hellas és Argyre
becsapddasi medencék nem mutatnak magneses anomaliat.
Ezeknek a becsapddasi medencéknek a korat 300 millié
évnél fiatalabbnak tartjadk [ACUNA et al. 2001]. Az északi
félgombon a marsi mélyfoldeken taldlhatd, alig méagnese-
zett marsi kéreg valoszintileg késébb, a marsi dinamé mii-
kodésének megsziinte utan alakult ki. A Mars déli félgomb-
jén a Terra Sirenum €s a Terra Cimmeria régioban 100 km
szélességli és 2000 km hosszasagu, kozel parhuzamos
mdagneses anomdlidkat hatdroztak meg [CONNERNEY et al.
1999]. Ezeknek jellege hasonldé a foldi 6cedni hatsagok
teriiletén mért mdagneses anomadlidkhoz. Az anomadlidk
alakjabol a foldi lemeztektonikdhoz hasonlé folyamatot
tételeznek fel. A kozel 400 km-es magassdgban mért
100-200 nT intenzitdsi magneses anomaliakat valoszin-
leg nagy magnesezettségii kdzetek okozzak. Az anomaliak
amplitiddja mintegy a 20-szorosa a Magsat éltal a foldko-
riili palydan hasonlé magassigban mért magneses anomali-
dknak.

A Marson mért magneses anomalidk kialakuldsat és a
bolygd termalis fejlodését NIMMO és STEVENSON [2000]
vetette Ossze. Modellszamitdsokkal azt vizsgéltdk, hogy
milyen mértékii — a bolygd magjabol szarmazd — hdaram
sziikséges a dinamdfolyamat elindulasdhoz €s fenntartdsa-
hoz. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a marsi dinamé a
bolygd elsé 500 milli6 éves torténete soran miikodott, és a
kézetek remanens magnesezettsége ebbdl az idészakbol
szdrmazik.

A Mars kutatdsdnak harmadik fazisat a 2003 decembe-
rében a Marsra leszallo Beagle—2 trszonda (ESA) és a
NASA éltal kivalasztott tiz djabb Mars-szonda jelenti majd.
Ezeknek az inditasat 2007-t6l tervezik és a szonddk kifej-
lesztésére és elkészitésére 300 milli6 dollart forditanak.

7. Jupiter

A Jupiter a Naprendszer legnagyobb bolygdja. A Jupiter
egyenlitéi sugara 71 372 km, tomege 1,9-107 kg, atlagsii-
riisége 1330 kg/m’, Napt6l mért atlagos tévolsiga 5,2 CSE
[ZOMBECK 1990].

A Jupiter madgneses terére vonatkozé vizsgalatokat
ACUNA ¢és NESS [1976], SMOLUCHOWSKI [1979],
CONNERNEY [1981], CONNERNEY et al. [1982] és
CONNERNEY [1993] tanulmanyai foglaljak 6ssze.

A Jupiter magneses tere az trszondak in situ mérései
elott is ismert volt. 1955-ben regisztraltak a bolygo
22 MHz-es radidsugarzasat, amelyet nem-termikus eredetii
sugdrzasként azonositottak. Ez a radidsugarzds a Jupiter
bels6 eredetii magneses tere altal befogott és Van Allen
ovezetében nagy sebességre gyorsitott elektronok szinkrot-
ron sugdrzdsanak felel meg. Az emlitett radidsugdrzas
vizsgdlatdbol meg lehetett becsiilni a Jupiter dipdlus teré-
nek a forgastengelyével bezart szogét, amely 9,5°-nak ad6-
dott, tovabba momentumat, amelynek értéke 4,25- 10”7 Am?
[CONNERNEY 1993]. Ezeknek az értékeknek alapjan tervez-
ték meg a késobbi trszondak magneses méréseit.

Az elsé in situ magneses méréseket (mas mérések mel-
lett) az 1972. marcius 2-4dn és az 1973. aprilis 6-4n felbo-
csatott Pioneer—10 és —11 tirszondak végezték 1973 de-
cemberében, illetve 1974 decemberében. A Pioneer—10
1,7 Rypicer» mig a Pioneer—11 {irszonda 6 Rypier tdvolsdgra
kozelitette meg a Jupitert. A Pioneer—10 és —11 {irszondak

magneses méréseinek egyik érdekes eredménye a Jupiter
egyenlitdi zonajaban folyo, lemez formaju aramrendszer
detektalasa. Kozelitéleg 300-10° A dram folyik keleti irdny-
ban. Ez mintegy 5 Ryypier tdvolsdgtdl koriilbeliil 50 Ryupiter
tdvolsdgig terjed, vastagsdga eléri az 5 Rypier méretet. A
Jupiter Io holdjdnak palydja (5,9 Rjupier) keresztezi ezt az
aramrendszert [ACUNA, NESS 1976].

Az 1977. augusztus 20-dn inditott Voyager-2 és az
1977. szeptember 5-én pdlydra bocsatott Voyager—I fir-
szondak 1979. julius 9-€n, illetve 1979. mércius 5-én érték
el a Jupitert. A Voyager trszondak sok egyéb érdekes mé-
rés mellett a Jupiter magneses terét is vizsgaltdk. A
Voyager-1 tirszonda 4,9 Ry, tdvolsdgra kozelitette meg a
Jupitert, mig a Voyager—2 10 Ry, tdvolsdgban haladt el a
bolygé mellett. A Voyager tirszonddk mérései megerositet-
ték a Pioneer lrszonddk magneses méréseib6l meghataro-
zott eredményeket, illetve pontositottdk azokat. A Voyager
irszondak mérései alapjan a Jupiter magneses momentu-
manak értéke 1,48-10° Am’ (ez a Fold momentuménak
kozel 18 900-szorosa), a hajldsszoge a forgastengelyhez
13,3° a 194° hosszisag irdnydban. A dip6lus excentrikus
helyzeti, tavolsdga a bolygd kozéppontjatdl 0,1 Rypier a
forgdstengely mentén. A /2. dbra mutatja a Jupiter egyenli-
tojét és forgastengelyét, tovabba a bolygo excentrikus hely-
zetli dipolusanak elhelyezkedését és a dipolusra merdleges
terében a dipdlus, kvadrupdlus és az oktupolus Osszetevok
1:0,24:0,21 ardanydak [ACUNA, NESS 1976].
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12. dbra. A Jupiter forgastengelyének és egyenlitdjének elhelyez-
kedése; excentrikus magneses momentumdnak irdnya €s a jupiteri
magneses egyenlité helyzete

Fig. 12. Axis of rotation and equator of the Jupiter; direction of
the excentric magnetic moment of the planet and the Jovian mag-
netic equator

A 3. dbrdn a Jupiter totdlis magneses terének felszini
closzlasa lathato. A bolygd magneses tere az egyenlitdi
régiéban 300 000 nT, mig az északi poldris teriileteken a
1 400 000 nT-t is eléri [ACUNA, NESS 1976].

Az dridsbolygok szerkezetének leirdsdra a Stevenson-féle
modellt haszndljadk [CONNERNEY 1993]. SMOLUCHOWSKI
[1979] és JOHNSON [2000] vizsgalatai szerint a H,—fémes
vezetOképességli H fazisatalakulas 200-300 GPa nyomas
mellett kovetkezik be, ami a Jupiter esetében (0,8-0,75) Ryypicer
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sugar mellett all eld. Ebben a nyomastartomanyban a stir(-
ség 26%-kal novekszik. A Jupiter intenziv mégneses tere a
(0,8-0,2) Ryupiter sugdrral jellemzett tartomdnyban lejatszo-
dé folyamatok kovetkeztében jon létre. A /4. dbrdn a Jupi-
ter (valamint a Szaturnusz) belsé szerkezetének Stevenson-
féle modellje lathat6 [CONNERNEY 1993]. A bolygé legkiil-
s6 héja, amely (1-0,8) Rypier kiterjedésii, folyékony hal-
mazéllapotd hidrogént és héliumot tartalmaz. Ebben a
tartomdnyban konvekciés dramldsok mehetnek végbe. Az
ezt kovetd héj a (0,8-0,2) Ryypiir tartomdnyban a hidrogén
¢s a hélium fémes vezetoképességii allapotban van. A boly-
g6 magja valosziniileg vas- és magnézium-szilikatokbdl
épiil fel. A bonyolultabb szerkezetii magneses tér feltehet6-
en a forrdsnak a bolygé felszinéhez viszonylag kozeli hely-
zetébdl ered.
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13. dbra. A totdlis médgneses tér eloszldsa a Jupiter felszinén, az
izovonalak egysége 105 nT; az lo holdon atmené erévonalak
talppontjat pontok mutatjak [ACUNA, NESS 1976]

Fig. 13. Contours of the total magnetic field of Jupiter, isolines
are given in 105 nT units; the foot of the Io flux tube is indicated
by dots [ACUNA, NESS 1976]
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14. dbra. A Jupiter és a Szaturnusz belso szerkezetének
Stevenson-féle modellje [CONNERNEY 1993]

Fig. 14. The schematic model of Jupiter and Saturn by Stevenson
[CONNERNEY 1993]

A Jupiter Io nevii holdja 4thalad a bolygd mégneses te-
rén. Azoknak a magneses erévonalaknak a talppontjait,
amelyeket az lo keresztez, a 13. dbra szintén feltiinteti.

Tovabbi magneses méréseket végeztek a Jupiter koriil az
1989. dprilis 4-én felbocsétott Galileo, és az 1990. oktéber
6-dn inditott Ulysses Urszonddk. Az elébbi 1995 decem-
berétdl két évig, mig az utdbbi 1992 februarjaban végzett
kiilonbozo, tobbek kozott magneses méréseket.

A Galileo {irszonda megmérte a Jupiter legnagyobb
holdjanak, a Ganymedesnek sajat belsé eredetii magneses
terét. Feltételezik, hogy a Ganymedes 1500 km sugard,

vas-vasszulfid Osszetételi maggal rendelkezik, amelyet
700 km vastagsagu kopeny vesz koriil [JOHNSON 2000]. A
Voyager tirszondak sarki fényt észleltek a Jupiter polaris
zéndjaban, a Galileo trszonda a Jupiter légkorében villa-
mokat regisztrlt, amelyeknek a fényessége 1000-szerese a
Foldon latottaknal [JOHNSON 2000].

8. Szaturnusz

A Szaturnusz a Naprendszer masodik legnagyobb boly-
goja, egyenlitSi sugara 60 208 km, tomege 5,686-10°° kg,
atlagsiiriisége 690 kg/m’, Naptél mért atlagos tévolsiga
9,539 CSE [ZOMBECK 1990].

A Szaturnusz magneses terét a Pioneer—11, a Voyager—I
és —2 Urszondak mérték meg. A mérések értelmezését
SMOLUCHOWSKI [1979], ACUNA et al. [1983], CONNERNEY
[1993] tanulmdnyai ismertetik. A Pioneer—I1 f{rszonda
1979 szeptemberében haladt el a Szaturnusz mellett, a
Voyager—1 1980 novemberében, a Voyager-2 1981 au-
gusztusdban végzett magneses méréseket. A Pioneer—I1
kozelitette meg a bolygét legjobban, mig a Voyager—1 és
—2 nagyobb tdvolsdgban végzett méréseket. A Szaturnusz
magneses momentumdanak értéke 4,37-10° Am’, amely a
Fold momentumdnak 557-szerese. A momentum irdnya
1 fokot zar be a bolygé forgastengelyével, polaritdsa fordi-
tott a foldihez viszonyitva, és 2400-3000 km-re excentri-
kus északi iranydban [ACUNA, NESS 1980; ACUNA et al.
1983]. A 15. dbrdn a Szaturnusz egyenlitdjének és forgas-
tengelyének elhelyezkedése ldthat6. Az 4dbra mutatja a
bolygo6 kicsit excentrikus helyzetii dipolusanak helyét, a
momentum iranyat és a szaturnuszi magneses egyenlitot.
A Szaturnusz mégneses tere kozel tengelyszimmetrikus, a
magneses terét lényegében a zondlis harmonikusok irjdk le.
A dipdlus és kvadrupolus Osszetevok aranya 1:0,076. A
Szaturnusz egyenlitdjén a magneses tér értéke 18 000 nT,
mig az északi p6lusdn 84 000 nT, a déli pélusan 65 000 nT.
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15. dbra. A Szaturnusz forgastengelyének és egyenlitdjének
elhelyezkedése; excentrikus magneses momentumdnak iranya és a
szaturnuszi magneses egyenlité helyzete

Fig. 15. Axis of rotation and the equator of the Saturn; direction
of the excentric magnetic moment of the planet and the Saturnian
magnetic equator

14. abran lathato
1980;

A Szaturnusz belsé szerkezetét a
Stevenson-féle modellel irjadk le [STEVENSON
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CONNERNEY 1993]. A bolygo kiilsé héja, amely sugaranak
feléig terjed, molekuldris szerkezetii hidrogénbdl és héli-
umbol all. Ez a héj elektromos szempontbol szigetelonek
tekinthetd, benne konvekcids aramlasok mennek végbe. A
fémes vezetoképességii H fazisatmenet a bolygd belsejé-
ben, a sugardnak fele-6tode mélységben kovetkezik be.
Ebben a rétegben is dramldsok mehetnek végbe. A mag
kiilsé hataran viszonylag vékony, fémes vezetdképességii
héj taldlhat6, amelyben dramlds nem kovetkezik be. A mag
legbelso része szintén fémes vezetoképességii vas- és mag-
nézium-szilikatokbol épiilhet fel. Stevenson a Szaturnusz
magneses terének tengelyszimmetrikus formdjat a mag
kiils6 héjanak és az alatta talalhatd réteg differencialis
rotacidjaval magyardzza.

9. Uranusz

Az Uranusz a nagybolygok egyike, amelynek egyenlitdi
sugara 26 150 km, tomege 8,69-10° kg, atlagsiiriisége
1190 kg/m’, Napt6l mért atlagos tavolsaga 19,182 CSE.

Az Uranusz mégneses terét a Voyager—2 {irszonda mérései
tartdk fel. A mérések eredményeit CONNERNEY et al. [1987],
CONNERNEY [1993] és HOLME, BLOXHAM [1996] tanul-
mdnyai ismertetik. A Voyager—2 Girszonda 1986. januar 24-én
kozelitette meg a bolygot. Az tirszonda 109 569 km-es legko-
zelebbi tavolsagban 413 nT mégneses teret mért. A méagneses
tér mérését a 209 200 km-es kozelitéstdl a 209 200 km-es
tavolodasig végezték el. A mérések alapjan 4,113-10* Am’
értéket hatdroztak meg az Urdnusz magneses momentumara.
Ez a Fold magneses momentumanak 52,5-szerese. Az Ura-
nusz momentuma 60 fokot zér be a bolygé forgastengelyével,
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7845 km-rel excentrikus a forgastengely mentén [CONNERNEY
et al. 1987]. A 16. dbrdn az Urdnusz forgastengelyének és
egyenlitdjének, tovabba excentrikus helyzetii dipolusanak és
az urdnuszi magneses egyenlitének elhelyezkedése lathato. A
dip6lus—kvadrupélus osszetevok aranya 1:0,7, azaz a magne-
ses tér a Foldétdl lényegesen kiilonbozo szerkezeti. A
17. dbrdn az Urdnusz felszinére vonatkozé totdlis magneses
tér, a tér radialis és horizontélis Osszetevoje és inklinacidja
lathat. Az abra feltiinteti azoknak az er6vonalaknak a talp-
pontjait, amelyeket a bolygd Miranda nevii holdja keresztez.
Vonalkazott teriilet jelzi az aurora oval lehetséges helyzetét.
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16. dbra. Az Uranusz forgastengelyének és egyenlitjének
elhelyezkedése; excentrikus magneses momentumanak irdnya €s
az urdnuszi magneses egyenlité helzete

Fig. 16. Axis of rotation and equator of the Uranus; direction of
the excentric magnetic moment of the planet and the Uranian
magnetic equator
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17. dbra. Az Uranusz totalis magneses tere, magneses terének radialis és horizontalis sszetevje a felszinen; az izovonalak
egysége 105 nT. Az inklindcié értékei a bolygé felszinén fok egységben. A vonalkézott teriilet a lehetséges aurora oval helyét
mutatja. Az dbra feltiinteti azoknak az erdvonalaknak a talppontjat, amelyeket a bolygd Miranda nevii holdja keresztez
[CONNERNEY et al. 1987]

Fig. 17. Contours of the total magnetic field, the radial component, and the horizontal component on the surface of Uranus,
isolines are given in 105 nT units. The dip angles on the Uranus surface isolines are given in degrees; the possible auroral oval
is indicated by shading. The figures indicate the foot of the Miranda flux tube [CONNERNEY et al. 1987]
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A 18. dbrdn az Uranusz belsé szerkezetének Stevenson-
féle modellje lathatd [CONNERNEY 1993]. A bolygé legkiil-
sO héja hidrogén, hélium és metan keverékébdl tevodik
Ossze. Ez a tartomény elektromos szempontbdl szigeteld-
nek tekinthetd. A bolygo kdpenyében az ionos vezetés ¢és a
fémes vezetés a (0,8-0,2) Ryinus; tartomanyban kovetkezik
be. A magneses tér forrdsa is valdsziniileg ebben a tarto-
manyban talalhatd. Az Uranusz magja valdsziniileg vas és
sziliciumoxid keverékébdl all. Mindharom tartomanyban
aramldsokat tételeznek fel.
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&
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mag
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18. dbra. Az Uréanusz és a Neptunusz bels6 szerkezetének
Stevenson-féle modellje [CONNERNEY 1993]

Fig. 18. The schematic model of Uranus and Neptune by Steven-
son [CONNERNEY 1993]

10. Neptunusz

A Neptunusz bolygé egyenlitdi sugara 24 747 km, to-
mege 1,030-10% kg, atlagsiirtisége 1660 kg/m’, Napt6l mért
atlagos tavolsdga 30 CSE [ZOMBECK 1990].

A Voyager-2 méréseit €s azok értelmezését
CONNERNEY et al. [1991], CONNERNEY [1993] és HOLME,
BLOXHAM [1996] tanulminyai foglaljdk 0Ossze. A
Voyager—2 tirszonda 4457 km-re kozelitette meg a Neptu-
nuszt 1989. augusztus 25-én. Az f(rszonda magneto-
méterei a kozelités €s tdvolodds sordn kozel 24 6rdn ke-
resztiill végeztek méréseket. A bolygéhoz legkozelebbi
helyzetben 9940 nT értéket regisztraltak. A mérési adatok
feldolgozasabdl meghatdroztdk a magneses momentum
értékét, amely 1,975-10** Am’® értékiinek adodott. Ez a
Fold momentumadnak kicsit tobb mint 25-szorose. A Nep-
tunusz mdgneses momentumadnak irdnya 47 fokos szoget
zar be a forgastengelyével, a 72 fokos nyugati hosszisag
irdnyaba (/9. dbra). A bolygé mdagneses momentuma
szintén  excentrikus  helyzeti, a  kozépponttol
0,55 Rnepunusz tdvolsdgban helyezkedik el. A Neptunusz
magneses terében a dipolus és kvadrupolus Osszetevok
1:1 ardnydak [CONNERNEY et al. 1991].

A 20. dbrdn a bolygé felszinére kiszamitott totdlis mag-
neses tere, a tér vertikalis és horizontalis Gsszetevdje, to-
véabba az inklindcidjdnak eloszldsa lathaté. A magneses tér
eloszlasa mutatja a bolygd magneses terének jelentds
aszimmetridjat. A Neptunusz maégneses tere is viszonylag
nagy kvadrupolus tér osszetevovel rendelkezik. A bolygo
magneses egyenlitdje a déli félgombon a polus kozelében
helyezkedik el.

HOLME és BLOXHAM [1996] az Urdnusz és Neptunusz
magneses terének jellegzetességeit vizsgalta. Megallapita-
suk szerint dominans dipdlus Osszetevd nem sziikséges a
dinam6 miikodéséhez. Energetikailag miikodonek talaltak

olyan dinamdt, amely a kisebb vezetéképességii (a fémes
allapotu réteg felett taldlhatd) tartomdanyra szoritkozik. Ez a
dinamé eredményezheti az Urdnusz és a Neptunusz eseté-
ben a tobbi bolygotol jelentésen kiillonboz0 magneses tere-
ket.

%%
\

19. dbra. A Neptunusz forgastengelyének és egyenlitdjének el-
helyezkedése; excentrikus magneses momentumdnak irdnya €s a
neptunuszi magneses egyenlité helyzete

Fig. 19. Axis of rotation and equator of the Neptune; dirction of
the excentric magnetic moment of the planet and the Neptunian
magnetic equator

A Voyager tirszondék palyaelemeibdl meghatarozhatéva
valtak az Uranusz és a Neptunusz nehézségi erdterét leird
sorfejtés J, és Jy egyiitthat6i [PODOLAK et al. 1990]. Az
egyiitthatok értékébodl a bolygdk siirliségeloszlasat lehetett
levezetni. A két bolygd hasonlésdgot mutat, hiszen tome-
giik, és sugaruk is hasonld, siirtiségiik eloszlasa a 21. dbrdn
lathato. A bolygok belsé szerkezetében harom tartomanyt
kiilonboztetnek meg. A legbelsé tartomany a bolygok mag-
ja, amely valoszinileg SiO,, MgO, Fe és Ni Osszetételii. A
kozépso tartomany H,O, NH; és CH; kondenzatumbdl
épiilhet fel. A legkiils vékony réteg dontd dsszetevoi a H,
és He, tovabba jellegzetssége a jelentés H,O, NH;3 és CH,4
tartalom. A két bolygod kozotti kiilonbséget a belso eredetti
héaram kiilonbozéségében latjak.

A bolygo belso szerkezetének Stevenson-féle modellje a
18. abran lathato [CONNERNEY 1993].

11. Phito

A PIité a Naprendszer legkevésbé ismert bolygdja,
magneses terér6l nem rendelkeziink adatokkal. A Plutora
vonatkozo ismeretek bévitése céljabol tobb lrszonda terve
sziiletett meg. A NASA azonban torolte kutatdsi programjé-
bol a Pluto—Kuiper Express nevii szondat. Az Gijabb tervek
szerint a POSSE (Pluto Outer Solar System Explorer) és a
New Horizons Shedding Light on Frontier Worlds prog-
ramjavaslatok keretében kiildenének tirszondat a Pluto és a
Kuiper Ovezet objektumainak tanulmédnyozdsidra. Ameny-
nyiben a tervezett tirszondak koziil valamelyik megvalosi-
tasra kertiil, akkor a 2004-es kedvez6 inditasi id6pont utén a
szonda 2020 koriil éri el a Plitét.
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20. dbra. A Neptunusz totdlis magneses tere, magneses terének radialis és horizontalis osszetevije a felszinen; az
izovonalak egysége 105 nT; tobdbbd az inklindcié értékei a bolygé felszinén (fok egységben). A vonalkézott teriilet a
lehetséges aurora oval helyét mutatja [CONNERNEY et al. 1991]

Fig. 20. Contours of the total magnetic field, the radial component, and the horizontal component on the surface of
Neptune, isolines are given in 105 nT units; as well the dip angles on the surface of Neptune isolines are given in de-
grees. The possible auroral oval is indicated by shading [CONNERNEY et al. 1991]
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21. dbra. Az Uranusz és a Neptunusz stirliségének eloszlasa a
normalizalt sugar fiiggvényében [PODOLAK et al. 1990]

Fig. 21. Density as a function of the normalized radius for Uranus
and Neptune [PODOLAK et al. 1990]

12. Hold

A Hold a Naprendszer legjobban megkutatott égitestje.
Egyenlitéi sugara 1738 km, tomege 7,35-10** kg, atlagsii-
riisége 3340 kg/m’, a Foldtél mért atlagos tavolsiga
384 400 km [ZOMBECK 1990].

A Hold kutésa térképezésre, kdzetmintak kiilonboz6 cé-
la vizsgalatara, belsé szerkezetének megismerésére, mag-
neses terének mérésére stb. terjedtek ki. A Hold felszinén
mért méagneses tér eléri a 100-200 nT-t, magneses momen-
tum4nak értéke 1,3-10" Am’, a Féldének 0,016%-a.

A Hold mégneses szempontbol a felszinérdl szarmazo
kézetmintak (az Apollo—program sordn a Foldre széllitott)
paleomdgneses vizsgdlata utdn valt érdekessé. A Hold
madgneses terének vizsgalatit DAILY, DYAL [1979], LIN
[1979] és RUSSEL [1993] tanulmanyai foglaljak ossze.
Kordbban a Holdat magneses tér nélkiili égitestnek tekin-
tették. Az Apollo-11, -12, -14, -15, -16, -17
holdraszallasok soran gyiijtott kézetmintdk adatai azonban
~10° nT-t6l ~5-10° nT-ig csokkend atlagos paleointenzitast
mutattak ki a Hold 4 milliard évtdl a 3 milliard évre terjedd
korara, mikézben a magneses dipSlusmomentum 10°' Am’-
r61 10" Am’-re csokkent [MERRILL, MCELHINNY 1983].

DAILY, DYAL [1979], MERRILL, MCELHINNY [1983] és
RUSSEL [1993] osszefoglaltiak azokat a lehetséges folyama-
tokat, amelyek szoba johetnek a holdi kézetek remanens
magnesezettségének kialakitdsaban:

— A szenes kondritok és a Holdrél szdrmazé mintdk még-
neses paleointenzitdsai hasonlésagot mutattak. fgy me-
riilt fel az a gondolat, hogy a holdi kézetek remanens
magnesezettsége a Naprendszer korai dllapotaban jelen-
l1évé magneses tér kovetkeztében jott létre. Az elgondo-
lasnak az a hatranyos vonasa, hogy ez a magnesez6 ha-
tas a holdi kéregben kozelitdleg azonos irdnyl remanens
madgnesezettséget okozna, ami viszont nincs 0sszhang-
ban a paleomdgneses mérések eredményeivel.
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— Az 1970-es években olyan elképzelés jelent meg, amely
szerint a holdi kézetek remanens magnesezettsége a fol-
di magneses tér hatdsara alakult ki. Ez a magyarédzat a
jelenlegi foldi méagneses tér intenzitdsanak 100-szorosat
kivanja meg. A foldi kézetek paleomagneses vizsgalata
azt mutatta, hogy a tér intenzitdsdnak véltozdsa a
foldtorténet soran nem volt nagyobb 50%-nal.

— Lehetséges okként vizsgaltdk a magnesezett mag hatdsat
is. Ezek szerint a Hold magja kozvetleniil az égitest ke-
letkezésekor jott létre, izotermikus remanens magnese-
zettségét a bolygdkozi magneses tér hatdsara nyerte el.
Ennek az elképzelésnek a hatrdnya, hogy nem tudja
megmagyarazni a 105 nT nagysagrendii paleointenzitast.

— A szakirodalomban széleskoriien elfogadott elképzelés
szerint a Hold magjaban 3-4 milliard évvel ezel6tti
multjaban aktiv dinamé miikodott. A dinamé mikddése
azonban mintegy 3 milliard évvel ezel6tt leallt. Meg kell
jegyezni, hogy a Hold magjira vonatkoz6 ismeretek
nem véglegesek. Az Apollo-program sordn szeizmogra-
fokat is elhelyeztek a Hold felszinén. A szeizmoldgiai
mérések kimutattak holdrengéseket is [TOKSOZ et al.
1974]. A szeizmoldgiai mérések nem voltak elégségesek
a Hold magjénak, illetve szerkezetének pontos feltarasa-
ra. A mérések alapjan vagy egy vasbdl 4llé 470 km su-
garu, vagy egy 720 km sugari vasszulfidbdl allé mag 1é-
tezése fogadhaté el.

A tanulmdnyok Osszefoglalnak lokdlis hatdsokat is, ame-
lyek szintén okozhatnak remanens mégnesezettséget: loka-
lis Fe-FeS dinamd, termoelektromos dinamd, becsapédas
kovetkeztében 1étrejovo termoremanens magnesezettség.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmdnyba foglalt vizsgdlatok a T 025799 szamu
OTKA kutatasi szerzodés keretében késziiltek.
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