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Koszonto

A Magyar Asztronautikai Tarsasdg (MANT) és a Geodéziai és
Geofizikai Intézet (GGI) kodz6s kezdeményezésére a legrégibb
hagyomanyokkal rendelkez6 hazai drkutatasi szakmai-
tudomanyos rendezvény a 2015-6s meguajulasat kovet6en ismét
Sopronba latogat. Az lonoszféra- és Magnetoszféra-fizikai
Szeminariumok 1972-ben éppen  Sopronban  kezdddott
sorozatdban ez mér a 31. alkalom. 2015 6ta a rendezvény Uj nevet
visel, Magyar Urkutatdsi Férum. A név és a tartalom
megujitasanak célja, hogy minél szélesebb korli bemutatkozasi
lehetGséget teremtsen a magyar lirkutatas és az (Giripar szerepl6i
szamara. A konferencia kiemelt hangsulyt fektet a fiatalok,
egyetemisték, doktoranduszok kutatomunkéba valé bevonésara.
A forum elOsegiti a véleménycserét, a meglévé szakmai
kapcsolatok erdsitését, Gj egyiittmiikodések kialakitdsat a hazai

trkutat6-kozésségen belil.



A rendezvény rangjat jelzi, hogy Ferencz Orsolya Urkutatasért
felel6s miniszteri biztos ezen a forumon mutatja be a
kidolgozasban résztvevé szakért6kkel egyiitt a Nemzeti
Urstratégia tervezetét a hazai az {irkutatés és (iripar szereplinek

egy kerekasztal-beszélgetés keretében.

A rendezvényen meghivott el6adast tart Kiss LaszI6 akadémikus,
az MTA Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokoézpont
foéigazgatoja az (resillagaszatrol, valamint Wesztergom Viktor a
Geodéziai és Geofizikai Intézet igazgatoja a geofizika lirkutatasi
kapcsolédasairdl. A 24 plenaris el6adas és 23 poszterel6adas
tobbek kozt az trfizika, féldmegfigyelés, Giridéjaras, napfizika,
geofizika, légkorfizika, {ircsillagaszat, planetoldgia, adatelemzés
témait érinti. Alkalom nyilik az tirkutatashoz, tirtevékenységhez
kapcsoldd6 mas tudoméanyteriileteken, miiszaki fejlesztésekben

elért hazai eredmények bemutatdsara, megvitataséara is.

A rendezvényen nagy hangsulyt kap a poszterszekcid, bizunk
ugyanis abban, hogy a poszterel6adasokkal is biztositani tudjuk 4j
témak és 1j szerepl6k megjelenését. A poszterek a konferencia
teljes id6tartama alatt megtekinthetdk, tovabba lehet6ség van a
poszter rovid tartalmi Osszefoglal6janak szdbeli bemutatasara,
egy-egy érdekes eredmény felvillantasara vagy izgalmas kérdés

figyelemfelkelt6 felvetésére.

A szervezést a konferencia a programbizottsaga (Almar Ivan,
Bacsardi L&szld, Csurgai-Horvath Laszl6, Foldvary Lorant, Hirn



Attila, Horvai Ferenc, Kiss Laszl6 Lichtenberger Janos, Németh
Zoltan, Wesztergom Viktor és Sztics Eszter titkar), masrészt a GGI
doktoranduszaib6l 4ll6 helyi szervezdbizottsdg segitette.

Faradhatatlan munkdjukat ezaton is kdszonjuk!

Sopron, 2019. aprilis 23.

Bacsardi LaszI0 Wesztergom Viktor
alelnok igazgato

Magyar Asztronautikai Tarsasag MTA CSFK Geodéziai és
Geofizikai Intézet

?’MANT

Magyar Asztronautikai Tarsasag ‘ GG l



A konferencia
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Flertevékenység elorejelzése napfolt-adatokbol

Baranyi Tindel T, Ludmany Andras?, Murakdézy Judit!

1 MTA CsFK Csl
2 MTA CsFK GGl

A szolaris flerek elérejelzésének jelenleg hasznalt modszerei altalaban magnetogram adatokra
tamaszkodnak, a szolaris aktiv vidékeket tobbnyire egészként kezelik és nem vizsgaljak idébeli
viselkedésiiket. Ezek a mddszerek napfolt-adatokkal is hasznalhatok, de a foltcsoportok globalis
kezelése mellett a létezd legrészietesebb debreceni napfolt-adatbdzisok azt is lehetévé teszik,
hogy az aktiv vidékek belsé strukturdjanak részleteit és ezek dinamikdjat is kévethessiik és
vizsgalhassuk szerepiiket a fler létrejotteben. Ez a legerésebb horizontalis magneses gradiensti
centrumok azonositasat és 1.5 oras felbontasu kovetését jelenti. A részletes adatok lehetévé
teszik kiilonbozd hatoidejii elorejelzési modszerek kidolgozasat néhany orara ill. néhany napra
elore, valamint alacsonyabb megbizhatosaggal a kovetkezd rotdciora vonatkozoan is. Ezen
madszerek egyiittesével sokoldalui elérejelzé rendszer hozhat6 létre. A jelenleg folyd projektet
az ESA tamogatja.

Bevezetés

2017-ben kutatdsi programot inditottunk az ESA tdmogatasaval olyan fler-elérejelzé
mobdszertan kidolgozasara, mely napfoltcsoport-adatok elemzésére épiil. Az eljarasok bemend
adatai azok a debreceni napfolt-adatbazisok, melyek treszk6zok észleléseire épiilnek, a
SOHO/MDI és az SDO/HMI adataira [2]. Ezek az adott id6szak létezé legrészletesebb
dokumentacioi a napfolttevékenységnek. A masik bemend adatsort a GOES-miiholdak
észlelései alapjan készilt fler-adattablazatok szolgaltatjdk. Az f{ireszk6z6k a magneses tér
latéirdnyl komponensét mérik, az itt bemutatott eljarasok pedig a magneses tér horizontalis
gradiensének értékét, eloszlasat és dinamikajat kdvetik flerproduktivitds szempontjabdl. E
beszamolo a projekt jelenlegi allapotat, az eddig vizsgalt harom maédszert ismerteti réviden.

A delta-konfiguraciok médszere

H. Kinzel [7] 1960-ban vezette be a delta-konfiguracid elnevezést azokra a napfolt-
elrendezddésekre, melyekben két ellentétes polaritdsi foltumbra egy koz6s penumbraban
helyezkedik el. Ez nyilvan erés horizontalis magneses tér gradienst jelent, és a tapasztalatok
szerint noveli a flerek esélyét. A debreceni numerikus adatbazisok formatuma lehetdvé teszi e
konfiguraciok keresését és az elsének vizsgalt modszer elsd 1épése az volt, hogy a 2013-as év
delta-konfiguraciéit kivalogatva becslést adjunk a fler-produktivitasra. Sziir6 feltétel az volt,
hogy az adott foltegyuttes a napkorong centrumatol rnap < 0.85 tavolsagon belul legyen, a
kapott minta 21.190 esetet tartalmazott. A vizsgalando allitas az volt, hogy a delta-konfiguracio
megléte esetén a kovetkezod 24 ora flerindexe: FI = 10. A flerindex definicidja a kdvetkez6 [1]:

FI=(100xSx + 10xSM + 1xSC + 0.1xSB)/t (1)
ahol az Sy értékek a GOES miihold altal a fler lagy rontgentartomanyban mért intenzités-
lefutasanak kiilonb6z6 nagysagrendii (X-, M-, C- és B- osztalyl) maximumét jelentik, tehat
egy un. X2-es fler esetén Sx = 2 és az intenzitasmaximum értéke Imax = 2*10-4 watt/mz, M3-
as flernél SM = 3 és Imax = 3*10°5 watt/m? és i.t. Az FI tehat egy adott (itt t- val jelolt)



id6szak oOsszesitett flertevékenységének proxy adata, ez az idészak itt 24 6ra. Az FI > 10 allitas
tehat azt jelenti, hogy 24 ora alatt torténik legalabb egy M1-es fler. A médszer hatékonysagat a
True Skill Score (TSS) eljarassal lehet kiértékelni [3], ehhez az alabbi kontingenciatablazatot

kell felhasznalni:

FI =10 Fler észlelés

clorejelzés lgen Nem Total

Igen 1.585 3.219 4.804 Valédi pozitiv mérték: 0.807
Nem 378| 16.105| 16.483 Valédi negativ mérték: 0.833
Total 1963 19.324| 21.287 True Skill Score: 0.641

Az adott feltételekkel kapott TSS érték a latéiranyli magneses tér mérésekre alapozott eljardsok
kozott a fenti eldrejelzésre a legjobbnak szamit, ezt az eljarast tovabbiakban a feltételek
valtoztatasaval lehet jobban kiismerni. A delta-konfiguraciora alapozott eljaras egy tobblépcsés
elérejelzési metddus viszonylag gyorsan elvégezhet6 elsé fazisa lehet.

Aktiv vidékek globalis jellemzdi

Globalis jellemzok alatt itt az aktiv vidék egészére kiterjedé mennyiségeket értjiik. Tobb ilyet is
definidltunk és vizsgaltunk az eddigiek soran, ezekbdl itt csak egyet mutatunk be. A Gs

paraméter a foltcsoportban szerepld Osszes pozitiv-negativ foltpar kozotti magneses
fluxusgradiens 6sszege:

[Wh/m] @)

A kifejezésben szerepld B értékek nem kozvetleniil a debreceni napfolt-adatbazisbol kertilnek a
programba, hanem egy foltterulet-méagneses tér kalibracids formula révén [8]. (2)-hdz hasonlo
formulat hasznalt magnetogramokra Georgoulis [4] is, de az altalunk foltokra alkalmazott
valtozata nem adott lényegesen tobb informaciot. Az 1. dbra 34 foltcsoport napi flerindexét
mutatja az el6z6 délutani atlag Gs értékével dsszehasonlitva.
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1. abra 34 foltcsoport napi flerindexei a flerez6 napok elétti délutani atlagos Gs fliggvényében

Az 1. &bra arrdl tanuskodik, hogy intenziv flerezés viszonylag alacsony Gs értékek esetén is
torténhet, de ha a Gs magas, akkor nagy valdsziniiséggel intenziv lesz a flertevékenység, nem

varhatd, hogy gyenge legyen. Az 4&bran azonban minden nap adatai szerepelnek, a
tovabblépéshez sziikséges lesz az értékek idobeli viselkedését is figyelembe venni.



Foltcsoportok belsé dinamikaja

Egy korabbi cikkiinkben [5] Kusano [6] azon elméleti eredményére mutattunk be szolaris
példéakat, hogy a magneses rekonnekcié nem akkor 1ép fel, amikor a magneses gradiens értéke a
legnagyobb, hanem annak bizonyos csokkenése utan. Ez jo lehet6séget nyujt az eldrejelzésre.
Annak a cikknek a megkdzelitésén azonban mar tovabbléptink, mert az még a foltcsoport
legerdsebb foltkozi gradiensét kovette, azonban kideriilt, hogy az id6 soran az aktiv vidék
kiilonbdzo helyein valhatnak foltparok a legnagyobb gradiensiivé. Jelen kiértékeld programunk
ezert azonositja a foltcsoport mégneses gdcpontjait, az Un polaritaselvalasztd vonalak kdrnyékét
és ezen bellil az dsszes ellentétes polaritasu foltpéar gradiensét sszegezziik. Ennek a csomoponti
Gs értéknek a viselkedése szintén mutatja a csokkenés utani flerezést, de ez mér reélisabb.

A harom megkdzelités dsszehasonlitasat a 2. abra szemlélteti az AR NOAA 10314
foltcsoport példajan.
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2. bra A NOAA 10314 napfoltcsoport torténései 2003 marciusaban. Napi flerindex (kozépsd
diagram), az el6z6 napok délutani atlag Gg értékei (alsé diagram) és a polaritaselvéalaszté vonal
koril gradiens-csomopont Gs értékének iddbeli valtozasa az adott napokon a két X1.5 fler
idépontjaval (felsé diagram). A legals6 sor azt mutatja, hogy mely napokon van jelen delta-
konfiguracid.

-
w

Ennél a foltcsoportnal a delta-konfiguraciora épiild modszer az els6 deltat észlel§ napon
(mérc. 15) még nem miikodik, masnap, 16-an a flerindex még csak FI < 10, a tébbi négy napon
azonban mar FI > 10. Ez tehat elég jo modszer kezd6 1épésként.

A maésodik mddszerben a Gs értékek és a kovetkez6 napi flerindexek id6beli lefutdsanak
hasonlésaga igazolja azt a sejtést, hogy nagy Gs értékek kivaltjak a nagy flertevékenységet. Itt
azonban latszik a tovabblépés iranya is, ugyanis két nagyobb fler utan a Gg értéke még magas
marad egy darabig, ezért az eldrejelzés megbizhatésaganak noveléséhez fejlodési sajatsagok
figyelembevételére is szlikség lesz.

A harmadik modszer, a belsé dinamika kovetése a legigéretesebb és legnagyobb kihivas. A
2. 4bra felsd diagramja részletesen mutatja a foltcsoportnak a polaritas-elvalaszté vonal
kornyéki 0ssz-gradiens torténéseit, ami kirajzolja a csokkené gradiens szerepét. Ennek a
modszernek az alkalmazésa azonban egy eldrejelzés soran jelentdsebb erdfeszitést igényel, mint
a masik kett6é, minden () észlelés beérkezésénél azonnal le kell gyartani a napfolt-adatbazis
frissitését, azonositani kell a gradiens-gocpontokat, kovetni kell a fejlédésiiket és becsléseket



kell tudni tenni a flerproduktivitasukra. Ugyanakkor ez a legfontosabb komponense a modszer-
egyuttesnek, mert nem az egész foltcsoport, hanem e gdcpontok azok a teriilletek, amelyek a
flerek forréasai.

A 3. és 4. abrak szemléltetik a foltok eloszlasat ebben a foltcsoportban.

3. &bra A NOAA 10314 foltcsoport képe fehér fényben (bal oldal) és magnetogramon (jobb
oldal). A SOHO/MDI miiszer észlelései, 2003 marc. 17 -én 05:02 -kor (UT).
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4. abra A NOAA 10314 foltcsoport umbrainak rajza a Carrington koordinata-rendszerben két
észlelésen. A fehér/fekete korongok a pozitiv/negativ magneses polaritasti umbrakat jel6lik.

A 3. adbra a 10314 sz&mu foltcsoportot mutatja abban az allapotdban, amikor a magneses
polaritaselvalaszto vonal kdérnyezetében 1év6 foltok Gs értéke maximum (Id a 2. dbra fels6
diagramjat). A 4. &bra baloldali folttérképe ebben az &llapotban mutatja az umbrékat, a
jobboldali pedig a masodik X1.5 fler id6pontjaban, a fler a L=61°, B=-15° Carrington
koordinataknal tortént. A program a jol felismerhet6 gocpont 3 fok atmérdjii korzetének
foltk6zi gradienseit 0sszegzi, ennek menete lathatd a 2. bran.

A bemutatott példak kiragadott illusztraciéi a projekt jelen &llapotdnak. A tovabbi
fejlesztések folyamatban vannak.

Készonetnyilvanitds A munkat az ESA tamogatja a GGI Flare 4000121800/17/D/MRP
projekt keretében. A szerz6k kegyelettel és tisztelettel emlékeznek meg arrdl, hogy Baranyi
Tinde 2018 jaliusi varatlan haldlaig vezette a projektet és hatalmas munkaval jarult hozza a
célkitlizések megvalositasahoz.
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Magnetoszférikus folyamatok monitorozasa

a Schumann-rezonancia savban
T. Bozoki 12, G. Satori 1, P. Steinbach 34

1 MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet
2 Szegedi Tudomanyegyetem Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
3 ELTE Urkutato Csoport
4 MTA-ELTE Geolégiai, Geofizikai és Urtudoméanyi Kutatocsoport

Az elektromagneses spektrum ELF (extreme low frequency; 3-3000 Hz) és VLF (very low
frequency; 3-30 kHz) tartomanyai a magnetoszférikus hullamjelenségek széles palettajat dlelik
fel mint a korusok, a hiss-ek, a whistlerek stb. Monitorozasuk elengedhetetlen a magnetoszféraban
lejatsz6dd hullam-részecske kélesonhatdsi folyamatok megértéséhez, amire elsésorban miiholdas
in-situ mitholdas méréseket hasznalunk (pl. Themis, Van Allen Probes, Arase). Ugyanakkor fontos
szereppel birnak a joval koltséghatékonyabb foldi mérések is, melyek azonban a jelterjedés torzito
hatasait (pl. ionoszféran torténd dthaladas) is hordozzdk.

2013-ban W. Li és tarsai kimutattak [1], hogy a szélessavu, strukturdlatlan plazmaszférikus hiss
hullamok, melyek a két sugérzasi 6v kozotti ugynevezett slot régié kialakuldsaban jatszanak
kulcsfontossagu szerepet, a korabbi ismeretekkel ellentétben, jéval szaz Hz alatt is
megfigyelhetdek a Van Allen Probe miiholdak méréseiben. Mivel az alacsonyfrekvencias hiss-ek
(<100 Hz) whistler-médusu terjedéssel képesek lehetnek belépni a Fold és az ionoszféra alkotta
tregbe, ezért a Schumann-rezonancia eddig ismeretlen — iddszakosan akadr jelentés mértékii —
kiilsé forrdsat jelenthetik. Egyuttal lehetdség nyilik ezen magnetoszférikus hullamtipus
folyamatos foldi észlelésével a magnetoszféra fizikai folyamatainak teljesebb korii
monitorozasara.

Bevezetés

Wienfried Otto Schumann 1952-ben publikélta tttoré munkajat [3], melyben elméleti
uton megjosolta az idedlis vezet6nek tekinthet6 foldfelszin és a jol vezetd ionoszféra kozott
kialakul6 elektroméagneses (EM) rezonanciat, melyet tiszteletére Schumann-rezonancia (SR)
néven ismer a tudomanyos kozosség. A villamok éaltal keltett EM hulldmok az ELF tartomany
legalsé savjaban (<100 Hz) extrém alacsony csillapitassal terjednek (a csillapitas nagysagrendileg
0.1 dB/Mm), igy tobbszor is korbekeriilik a Foldet miel6tt energidjuk disszipalodik. A Fold-
ionoszféra tiregrezonator specialis geometriajabdl adéddan az EM hulldmok a terjedés soran Gjra
és ujra onmagukkal taldlkoznak kialakitva a jellegzetes Aall6hullim mintdzatot, melynek
sajatfrekvenciai ~8, ~14, ~20, ~26, ~32 stb. Hz-nél a Fold tetsz6leges pontjan megfigyelhetGek.

Megfigyelés
A SR mérésekben id6szakos kierdstdési eseményeket mutattunk ki, melyek kodzos

jellemz6i:

e els6sorban az észak-déli terjedési iranyban (Hew komponens),
tobb 6ran at,
szélessavon (5 - ~200 Hz), nem csak a rezonancia-modusokban,
tébb, mint kétszeres atlagos intenzitdsndvekedés,
valtozatlan sajatfrekvenciak,
globalisan megfigyelhetGség.

Ertelmezés



A vizsgalt eseményekre fliggetlen mérés (WWLLN) bizonyitotta, hogy a megfigyelt SR
kier6sodés nem kothetd megnovekedett villamtevékenységhez. Tovabba a globalis
detektalhat6saga, tobb oras karakterisztikus idéskalaja, valamint a SR frekvencidk stabilitasa
val6szintitlenné tették a Fold-ionoszféra iiregrezonator geometriajaban pl. részecskekiszorddas
kovetkeztében bekovetkezd valtozdsok hatasat. Elméletiink szerint a megfigyelt jelenség
magnetoszférikus eredetli hulldmok Fold-ionoszféra iiregrezonatorba torténd belépésével
magyarazhat6 (1. dbra).

Plazmaszférikus hiss, mint a SR kiilso forrasa?

Az (rkutatdisban a hiss egy természetes moédon gerjesztett, strukturalatlan
elektromdgneses hullam tradicionalis elnevezése, amely fontos szerepet jatszik a magnetoszféra
energikus elektronjainak gyorsitasi és veszteségi folyamataiban. A hiss hullamokat els6ként foldi
allomasokon detektaltak majd az treszkozok fejlédésével lehetségessé valt in-situ (helyben
torténd) megfigyelésiik is a magnetoszféraban. A plazmaszférikus hiss ~100 Hz és 2 kHz kozott
a plazmaszféraban megfigyelt whistler-médust hiss hullam, amely feltételezések szerint a kiilsé
és a bels6 sugéarzasi ov kozotti dgynevezett slot régi6 kialakuldsaban jatszik kulcsszerepet. Elsd
lefraséra a 70-es évek elsd felében kertilt sor.

2012-ben egyideji miiholdas és foldi megfigyelésekkel igazoltdk, hogy a
plazmaszférikus hiss 100 Hz felett a f6ldi mérésekben is megjelenik. 2013-ban W. Li és tarsai
kimutattdk, hogy a Van Allen Probe (VAP) elektromagneses méréseiben joval 100 Hz alatt is
megfigyelhet6 plazmaszférikus hiss hullam [1]. A szerz6k az alacsonyfrekvencias hiss hullamok
meger6sodésének mechanizmusara a néhanyszor 10 keV-es elektronokkal torténé hullam-
részecske kolcsonhatast javasoltak, melyre a kiilsé plazmaszféraban kertilhet sor. Ez az Gjonnan
felfedezett frekvenciatartomanya a plazmaszférikus hiss hulldimoknak mar atfedésben van a
Schumann-rezonancia jellemz6 frekvenciatartomanyaval. A C/NOFS mihold 400-850 km-es
magassagban detektalt a Schumann-rezonanciara jellemz8 spektrélis struktirat, ami bizonyitotta,
hogy az ionoszféra whistler-médusu terjedéssel a SR frekvenciasdvban is athatolhato.

Mindezen el6zmények azt sugalljdk, hogy az altalunk kimutatott tobb 6ras, magasabb
frekvencidkra is jellemz6, iranyfiiggé SR intenzitdsnovekedés plazmaszférikus hiss eredetti lehet.

1. abra A SR kiils6 forrasanak koncepcidja

Konjugalt esemény
2013. januar 5-én a SR intenzitasndvekedésével egyidejiileg a Van Allen Probe (VAP)
miiholdak hulldmmérései plazmaszférikus hiss megjelenését mutattak a kiilsé plazmaszféraban.
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Osszegzés

A Schumann-rezonancia mérésekben nemrég jellegzetes kier6sodési idészakokat
figyeltiink meg. A kier8sodés kiilonb6z6 tulajdonsagaibol arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a jelenség nem magyarazhatd a SR els6dleges forrasaként szolgald globalis zivatartevékenység
anomalisztikus megvaltozasadval vagy az alsé ionoszféraban, azaz a hulldmterjedés
korilmeényeiben bekdvetkezett valtozasokkal. Elméletiink szerint a magnetoszféraban keletkez6
és whistler-mddusy terjedéssel a Fold-ionoszféra Uregbe bejutd elektromagneses hullamok
okozhatjak a SR id6szakos megerdsddéseét.

Mig magasabb frekvenciatartomanyban az ugynevezett plazmaszférkius hiss hullamok
a 70-es évek ota ismertek, 100 Hz alatt még csak néhany éve mutattak ki mitholdas mérésekben
az ilyen tipust hullamok létezését. Ugy gondoljuk, hogy ezek az an. alacsonyfrekvencias
plazmaszférikus hiss hullamok jelenthetik a SR eddig ismeretlen kiilsé forrasat. Kimutattuk, hogy
2013. januar 5-én a SR-ban tapasztalt kier6sodés kezdete id6beli egyezést mutat
alacsonyfrekvencids hiss hullamok Van Allen Probe mitholdak méréseiben torténd



megjelenésével. EIméletiink 0] lehetéséget jelenthet ezen magnetoszférikus hullamtipus foldi
megfigyelésére, ami eldsegitheti a magnetoszféra fizikai folyamatainak mélyebb megértését.

Kitekintés: Schupy

A Schupy egy 2019-ben létrehozott nyilt forraskddd python csomag, melynek célja
modellezési hattér biztositdsa SR-hoz kapcsol6dd megfigyelések értelmezéséhez (Bozdki et al.,
2019 - elbiralés alatt), legyen sz6 a globalis zivatartevékenységben vagy az alsé ionoszféraban
bekdvetkezett valtozasok hatasardl, foldrengésekkel kapcsolatba hozhatd anomaliakrél vagy a
gravitacioshullam-mérésekben megjelend SR-tranziensekr6l. Alapja az az idén publikalt
matematikai formalizmus [3], melynek segitségével tetszOleges forras-észleld geometridra
meghatarozgatd az elméleti SR spektrum. A programcsomag barki szamara konnyedén elérhet6
a pip csomagmenedzsel$ program segitségével.

Kdszdnetnyilvanitas

A munka az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3 kodszam( Uj Nemzeti
Kivalosag Programja, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal - NKFIH K115836
sz. projektje, valamint a CA15211 szamu COST Akcié "Atmospheric Electricity Network:
coupling with the Earth System, climate and biological systems" (ELECTRONET) timogatéasaval
készult.
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Légkori elektromos tér a novekvo fak arnyékaban
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A foldi semleges légkorben (a foldfelszintél kb. 70 km-es magassdgig terjedd tartomdnyban)
allandéan jelen van egy elektromos aramrendszer, melyet a globalis zivatartevékenység és
villamaktivitas tart fenn. Ennek az &aramrendszernek a legfontosabb kvazi egyenaramd
paramétere a légkori elektromos potencialgradiens (PG), melyet az MTA CSFK Geodéziai és
Geofizikai Intézetének (GGI) nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumaban
(SzIGO) immar 1962 6ta folyamatosan mérnek. Ebben a vildgon egyediildlléan hosszi idésorban
egy erdteljes csokkend trendet azonositottak, melyet egyes kutatok globdlis valtozdsoknak, mig
masok az obszervatérium teruletén talalhato6 fak iddfiiged, elektromos teret arnyékold hatdsanak
tulajdonitottak. Kutatdsunk f6 célkitiizése ezen csokkenés eredetének tisztazdsa és a fak arnyékolo
hatdsanak szamszeriisitése volt. Ennek érdekében PG méréseket folytattunk a SzIGO teriiletén,
valamint egy véges elemes numerikus modellt is felépitettink, mellyel meghatéroztuk az
arnyékold hatést a mdltra is. Vizsgélataink alapjan megallapithat6, hogy a nagycenki PG
adatokban tapasztalhat6 szekuldris csokkenés helyi eredetii, a kozelben taldlhato fak drnyékold
hatasara vezethetd vissza.

Bevezetés

A 161di atmoszféraban szép id6ben, villamlas hidnyaban is mindeniitt jelen van egy kb.
130 Vm* nagysagu elektromos tér. Ezen elektromos teret a foldfelszin és az alsé ionoszféra (kb.
70 km-es magassagban) kdzotti mintegy 250 kV-os fesziiltség tartja fenn, amely pedig a foként
kontinentalis, egyenlit6i teriiletekre korlatoz6do globalis zivatartevékenység kovetkeztében
alakul ki (1. &bra) [1]. A 1égkori elektromossag ezen jelenségeket szintetizald, alapvetd elméletét
a 20. szazadban a Nobel-dijas C. T. R. Wilson dolgozta ki a Globalis Légkori Elektromos Aramkor
(GLEK, vagy GEC: Global Electric Circuit) formajaban. Wilson szerint az als6 ionoszféra és a
foldfelszin, mint elektromosan jo vezetdk, egy gombkondenzator fegyverzeteit alkotjak, mig a
koztik 1évé szigeteld szerepét a véges vezetOképességgel rendelkezé levegd tolti be. A
gombkondenzator fegyverzetei kozotti mintegy 300 kV-os feszilltséget pedig a globalis
zivatartevékenység tartja fenn, melynek hatasara toltéskiegyenlité aramok jonnek létre az alsé
ionoszféra és a foldfelszin kdzott (1. abra) [2, 3].

A GLEK atfogd keretrendszerében tdbb egyen- és valtdaramui elektromos paraméter is
szerepel. Azonban az egyik legrégebb 6ta és a vildg sok pontjan mért kvazi egyenaramu
mennyiség a légkori elektromos potencialgradiens (PG), amely nem mas, mint a vertikalis
elektromos térerdsség ellentettje (1. abra). Idedlis esetben a PG képes a foldi 1égkdri elektromos
térben lezajléd globalis valtozasokat reprezentalni, emellett mérésével fontos informéaciéhoz
juthatunk a légszennyezettségrol [4], kiilonbdzd szennyezOk 1égkori terjedésérdl, a 1égkori
radioaktivitasrol, egyes trid6jarasi eseményekrél [3], de foldrengés prekurzorként vald
alkalmazhatdsaga is aktivan kutatott teriilet [5]. A mérések interpretaciojat azonban sok esetben
megnehezitik a kiillonboz6 helyi és regionalis hatasok, mint példaul a mérések kozelében taldlhato
zavard, nem zérus vezetéképességgel rendelkezd objektumok (pl.: épiiletek, fak, kerités etc.)
elektromos teret arnyékolé hatasa.
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1. abra A GLEK sematikus vazlata ¢és egyszeriisitett eckvivalens aramkore.
http://www.xearththeory.com/images/weather-fronts-clouds/global-electric-circuit-weather-

image.jpg és [3] alapjan.

A mérési helyszin bemutatasa és a kutatas motivacidja

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumot (SzIGO, é. sz. 47°38’, k. h.
16°43°) az antropogén hatdsokat minimalizalando, a Fert6-Hansag Nemzeti Park terlletén
alapitottak a Nemzetkozi Geofizikai Ev (1957-58) alkalmabol, 1956-57-ben (2. dbra). A vilagon
egyedulall6 médon 1962 6ta kvazi-folyamatosan végeznek itt PG méréseket. Kezdetben a PG-t
egy helyi fejlesztésii radioaktiv kollektoros milszer segitségével mérték. A mérést 2001-ben egy
masik, szintén helyi fejlesztésii radioaktiv berendezéssel bévitették [6]. Végiil a miszerpark
2013-ban nyerte el mai formajat, amikor is két modern mérési technologiaval mikodé BOLTEK
EFM-100 un. ,field millel” (elektromos térmérd) egésziilt ki, amely miiszerek folyamatos
mérésre képesek (2 vagy 10 Hz-es mintavételi frekvencian) modern félvezetd technologiat
hasznélva. Az egyik ,,field mill” folyamatosan monitorozza a PG-t egy rogzitett ponton 2 Hz-es
mintavételezési frekvenciaval, mig a masik, hordozhaté miiszert csak kampany mérések soran
hasznaljék (2. &bra).

| MAGYARORSZAG

2. dbra A SzIGO foldrajzi elhelyezkedése és az obszervatériumban miik6dé PG mérémiiszerek.

2003-ban a hosszU tavd nagycenki PG id6sorokban egy erdteljes csokkend trendet
mutattak ki, amelyet a szerzék globalis valtozasoknak tulajdonitottak [7]. Viszont Williams és
mtsai. [8] szerint a csokkenést teljes mértékben a PG mérések kozelében talalhato fak id6fiiggd
elektromos teret arnyékolé hatasa okozta. Williams és mtsai. az arnyékol6 hatast numerikus
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modellezés segitségével szamszerusitették, azonban az altaluk alkalmazott modell geometriaja
nem alkalmazhat6 megfeleléen a nagycenki esetre. A vita és ezaltal a hossz( tavl csokkenés
eredetének a kérdése lezératlan maradt.

A kutatas metodikaja

A PG mérémiiszert6l nyugatra és keletre is talalhatok fak, melyek a mérések kezdetén
(1962) még olyan alacsonyak voltak, hogy nem zavartdk a méréseket, azonban az id6 soran
szignifikans méretet értek el, ezzel learnyékolva a kornyezd elektromos teret. Azért, hogy
szamszerUsitsiik a fak arnyékold hatésat, egy véges elemes numerikus modellt épitettiink fel (3.
abra). A modell bemené paramétere a két oldalon all6 fak magassaga, melyet a multra Horvath
Tamas erddmérnok, a Soproni Egyetem munkatarsanak segitségével hataroztuk meg.

A modellt validaland6 terepi kampanyméréseket folytattunk egy Ny-K iranyitottsagu
vonal mentén a két ,field mill” segitségével. Az egyik miiszer a vonal kozepén, a lehetd
legmesszebb a faktol helyezkedett el, folyamatosan monitorozva a PG-t, mig a masik miiszerrel
két méterenként mértiink. A hordozhaté és a rogzitett miiszer altal mért értékek hanyadosat
abrazolva megallapithat6, hogy hol tapasztalhatd térbeli arnyékol6 hatas (3. abra). A terepi
mérések eredményei és a modellezett értékek jo pontossaggal megegyeznek (3. abra).
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3. abra Példa a modell geometridjara és a modell validalasa parhuzamos terepi PG mérésekkel.

Eredmények és konkllziok

A fentebb ismertetett numerikus modell segitségével a fak id6fiiggd, elektromos teret
arnyékolo hatdsa eltavolitasra keriilt a nagycenki PG id6sorokbol. Az igy kapott, korrigalt PG
értékek mar joval magasabbak és az erételjes csokkend trend is eltiint az adatokbol (4. dbra). Igy
nagy valoszinliséggel megallapithatd, hogy a csokkenést foként a fak arnyékold hatdsa okozta,
amint azt Williams és mtsai. allitottak [8]. Azonban jelen tanulmany esetében a konklizi6 joval
megalapozottabb, hiszen egy specialisan a SzIGO-ra alkotott és terepi mérésekkel validalt modell
eredmenyeként adédott.

Jelen eset jol példazza, hogy milyen koriiltekintéen kell eljarni a PG mérések
értelmezésénél. A globalis valtozasokra utald jelek keresése eldtt sziikséges a helyi hatasok
felmérése, esetleg korrekcidba vétele.

A korrigalt PG idésorokban megfigyelheté egy szezondlis variécio is. A PG értéke
nagyobb télen, mint nydron. Ez a jelenség megfelel a légkdri elektromossag A&ltalanos
elméletének. Télen a megndvekedett antropogén aeroszol kibocsajtas (Id. flitési szezon) és az
alacsonyabb atmoszférikus hatarréteg kovetkeztében a 1égkor vezetdképessége csokken, ami
megnoveli a PG-t [9].
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4. dbra Az eredeti, korrigalatlan és a fak arnyékold hatdsara korrigalt PG idésorok.
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Urdozimetriai célu részecsketeleszképok
modellezése Monte Carlo mdédszerekkel
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Az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpontban tobb drdozimetriai céli detektor fejlesztése is
folyik, példaul az diriddjardsi célii RADTEL teleszkép, amely az elektronok, protonok és nehezebb
ionok spektrumanak meghatarozdsara szolgal. Az ilyen berendezéseket hasznalat elott kalibralni
szilkséges, melyet a Folddn ismert energiaju toltott részecskékkel tehetink meg, ezek
kiértékeléséhez szimulacids adatokat is felhasznalhatunk. Komplex geometridk esetében a
numerikus szamitasoknal pontosabb eredményt adnak a Monte Carlo moédszerek, tovabba ezeket
a szimulaciokat nem csak a kalibraciénal, de a detektorfejlesztésnél — a mérési geometria, illetve
a detektorok arnyékolasanak optimalizalasanal — és a detektor altal mért adatok kiértékelésénél
is fel tudjuk hasznalni. A munkam sordn az Eurdpai Uriigynokség dltal fejlesztett GRAS (Geant4
Radiation Analysis for Space) Monte Carlo szimulacios eszkdzkészletet hasznaltam, amely
segitségével szimulalni tudtam a foldi méréseket, igy ezek eredményeit felhaszndlva, lehetéségem
volt a detektor kalibracios egyenesének felvételére.

Bevezetés

A Fold koril keringd tireszk6zok kdrnyezetében és belsejében is igen dsszetett, idében
és térben inhomogén a kozmikus sugarzasi tér. Az ionizalé sugarzas pedig nem csak az
tirhajésokra nézve jelent kockazatot, de az tirben keringé berendezésekben is meghibasodast
okozhat, a heves tirid6jaras pedig akar a foldi energiaeloszto haldzatokban is kart tud tenni. Ennek
fényében kildndsen fontos a kozmikus sugérzasi tér valtozasainak nyomon kovetése helyszini
mérésekkel, melyekkel a sugérzasi teret leird modellek bizonytalansagai is csokkenthetéek, igy
akar megvalosithatova téve egy elérejelz6 rendszer kiépitését is. Az MTA Energiatudomanyi
Kutatokdzpontban tobb ilyen céli méréberendezés fejlesztése is folyik, igy példaul a RADTEL
részecsketeleszkopé is, amely a RADCUBE iirid6jaras megfigyel6 kiildetés sugarzasmérd

egysége [8].
RADTEL részecsketeleszkdp
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1. abra: (balrél) A RADTEL részecsketeleszkop szemlélteté metszeti dbrdja és (jobbrol)
szemléltet6 modellje. Nyilakkal jelGlve a detektorok belépd ablakai, sétét szinnel pedig a
szilicium detektorok érzékeny térfogatai.



ARADTEL egy kéttengelyti félvezetd szilicium detektoros teleszkop rendszer, melynek
egyik tengelye zenit irdnyban, masik tengelye pedig a befogott részecskék iranyaban fog polaris
palyan a tengerszint felett kortlbelil 500 km-es magassagban méréseket végezni. Ennek
megfeleléen a tervezett mérési tartomany elektronokra 100 keV — 8 MeV, protonokra 1 MeV —
1 GeV, nehezebb toltott részecskékre pedig 100 MeV/n — 1 GeV/n [8]. Mindkét teleszkop tébb
detektort is tartalmaz, melyeket igy koincidencia és antikoincidencia kapcsolasban is ki tudunk
értékelni, meghatarozva nem csak a beérkez6 részecskék energiajat, de iranyat is. Ahogy azt az
1. &bra is mutatja, a nagyobb teleszkép (RADTELL) 5 szilicium detektorbol all, a belépd ablak
fel6l nézve 100 pm, kétszer 1,5 mm és kétszer 300 um vastagsagokkal. A kdzos kimeneti, két
darab 1,5 mm-es detektor csak egyben kiolvashato, a tobbi kulon is. A foldi protonokkal végzett
mérések soran, melyet Paul Scherrer Intézet (PSI) Proton Irradiation Facility (PIF) gyorsitojaban
végeztek, a RADTEL els6 ,,deszkapéldanyat” tesztelték, amely csak a RADTELI1 teleszkopot
tartalmazta, ezért a jelenlegi elemzések csak erre a teleszkdpra korlatozddnak. A kisérlet soran
3 cm-es proton kdrnyaldbokat hoztak létre levegdn, melyek kivezetése 5 cm tavolsagra volt a
teleszkop  belépd  ablakatdol. A méréseket tobb energian (6,5, 17, 24, 40,
51, 80,5, 151 és 230 MeV) és tobb mérési elrendezésben (0°, 180° és 30°-ban) végezték. Az
adatok egypercenként keriiltek kiolvasasra minden energian és elrendezésben legaldbb hat
alkalommal.

Monte Carlo szimulaciok

A szimulaciok elkészitéséhez az Europai Uriigynokség (ESA) éltal fejlesztett GRAS [5]
(Geant4 Radiation Analysis for Space) Monte Carlo kédjat hasznaltam. A GRAS egy modularis
felépitésti programcsomag, amely lehetévé teszi bonyolult geometridk alkalmazésat, kiilonb6z6
fizikai modellek hasznalatat és a sugarzas hatasait jellemzd fizikai mennyiségek szamitasat. A
RADTEL szimulaciojahoz sziikséges geometridkat GDML [2] nyelven definidltam, melyeket
CAD programmal készitett STL fajlokbol konvertaltam at. A sugarforrds definicidja jelen
esetekben egy egyszer(i monoenergiaju proton nyaldb volt, melynek kdlcsdnhatasat a detektorral
az em_standard_opt3 [3] fizikai modell definialta, 105 eseményszam mellett.

Protonok anyaggal valé kdlcsénhatasa

Az ionizécids energiaveszteség statisztikai jellege miatt nagy fluktuacidkat mutat az
anyaggal valo kolcsdnhat6 részecske leadott energidja. Ezt a fluktuaciét egy k paraméterrel
jellemezhetjik, amely aranyos az atlagos energiaveszteség és az (itkzésben atadhaté maximalis
energia hanyadosaval [6]. Vastag réteg esetében (k > 10) a teljes energialeadas tobb kisebb
energiaveszteség osszegeként all eld, igy alkalmazhato réa a centralis hatareloszlas-tétel, melynek
értelmében az energialeadds Gauss eloszlassal kozelitheté. Vékony rétegek esetében,
definidlhatunk nagyon vékony rétegeket (x < 0.01), melyekben az energialeaddst Landau
eloszlassal kdzelithetjik [4]. A két vastagsag kozott, az igynevezett kzepesen vastag rétegekben
(0.01 <k < 10) torténd energiaeloszlas elméletét Vavilov [7] dolgozta ki Landau elmélete alapjén.

Csucsok illesztése a mért és szimulalt spektrumokban

A csUcsok keresése és illesztése nincs automatizalva, minden illesztése kiilon kézzel
torténik, igy a csucsok alakjara val6 becslés is. A kdlcsonhatasok és a detektor rétegvastagsagok
miatt mind a harom jellemz6 fiiggvény felhasznélasra kerilt a csicsok illesztésére, a Gauss, a
Landau és a Vavilov fliggvény is. Ezek illesztése a CERN Aaltal fejlesztett ROOT [1] modularis
tudomanyos szoftverkészlet segitségével tortént, amely biztosit minden funkciét az
adatfeldolgozashoz, a statisztikai elemzéshez és a vizualizaciéhoz. Az illesztések minden esetben
valtozo csatornaszélességii hisztogramokon a ROOT altal definialt fliggvényekkel torténtek.



A 2. dbra mutatja az illesztett fliggvényeket a Monte Carlo szimulalt esetekre, minden a harom
tipusu flggvényillesztést dbrazolva. A Gauss és Landau kdzotti atmeneti tartomanyra j6 illesztést
ad a Vavilov figgvény és a Gaus-szal leirhato tartomanyokon is kellden pontos tud maradni. A
Vavilov fuiggvény definiciéjabdl adodik, hogy mig a Gauss tartomany felé finom atmenetben, azt
a tartomanyt is lefedve megy at, addig a kisebb  értékek felé haladva nincs finom atmenet, a
Landau tartomanyt nem tudja jellemezni [7].
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2. dbra: Kiilénbo6zé energidju nyaldbok melletti energiaspektrumok mindhdrom energialeaddsi
fiiggvénnyel illesztve. A nyaldb energidja és a detektortérfogat az dbrdk folétt bal oldalt Idthaté.
Az illesztések minden dbrdn ugyanolyan szinnel és vonaltipussal lettek jelélve, a legjobb

illesztés tipusa pedig a fiiggvény alatt talalhato.

Kalibracids egyenesek

A cikk terjedelmi korlatai miatt a 3. dbra csak az els6 két detektorra (tovabbiakban D1
és D2) mutatja a felvett kalibracios egyeneseket, egyelére csak a 0° és 180°-ban tortént mérési
adatok alapjan. A mért adatok kdziil nem minden eset volt felhasznalhat6 a kalibraciéhoz. Egyes
esetekben a mérés soran jelenlévo, eddig ismeretlen forrasbol szarmazo folyamatosan ndvekvo,
igy nehezen kivonhat6 héattér, torzitotta a csucsalakot, illetve alacsony energidk esetén a mért
csticsok jobban elmosddtak a szimulalt esetekhez képest, melyet valosziniileg szort nyalab
okozott. Ezek a pontok a 3. &bran jel6lve vannak az energidk megnevezésével, &m nem lettek
felhasznalva a kalibraciés egyenes illesztésénél (kisz6ré pontok). A D1 detektornal lathatd
kevesebb esetszdm pedig abbdl adddik, hogy a nagy energiaju nyalabok esetén nem tortént
mérhetd, a detektor zajanal nagyobb energialeadas a detektor térfogataban.
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3. dbra: Kalibrdcios egyenesek a D1 és D2 detektorokra. A kiszérd pontok nem lettek
felhaszndlva a kalibrdcids egyenes illesztésénél, az dbrdn a nyaldb energidval pirossal jeldlve
szerepelnek.

Tervek

A kalibracié teljességéhez hibaszamitas elvégzésére is sziikség van, amely tartalmazza
mind a szdmitasbol és illesztésbdl fakado hibdkat, mind a detektor elektronikdjabol adodokat.
Ezen kivil sziikség van a 30°-ban tortént mérések elemzésére és adatpontjainak felvitelére a
kalibréacios egyenesre, illetve még a D3 és D4 detektorok teljes kiértékelésére is. Akiszord pontok
elemzését is szeretném elvégezni, melyek magyardzatéat a szimuléciok segitségével is ala tudom
tAmasztani.
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Magneses nulltér-laboratorium (ZBL) megvalositasa

Erdés G.,2, Hevesi L. 2, Kuslits L. Lemperger I%. Lichtenberger J%.,
Németh Z.2,
U. Nagy G.1, Veres M.2, Wesztergom V.1

! MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet, Sopron, 2 MTA Wigner Fizikai
Kutatékdzpont, Budapest

Az MTA Széchenyi Istvdn Geofizikai Obszervatériumban az MTA CSFK
Geodéziai és Geofizikai Intézet és a Wigner Fizikai Kutatokdzpont kdzOs
elektromagneses zavarok arnyékolasaval a bolygokozi térre jellemzd
elektromagneses kornyezet kerll kialakitasra. A kisérleti téer szamos olyan
tirfizikai,  anyagtudomdnyi  kisérletnek,  tireszkoz-fejlesztésnek  fog
laboratdériumi korilmenyeket biztositani, amiket kordbban a Foldon nem
lehetett elvégezni.

A laboratorium kisérleti térbdl, az azt befogado és egyben az aktiv kompenzalo
rendszer csévetestét hordozo befogado-épiiletbdl, a kozeli meglévé épiiletben
kialakitandé kiszolgald helyiségekbdl, valamint a két épiiletet Osszekotd
szervizfolyosobol all. Az atlagosan 48000 nT abszolut értékii geomagneses tér
nagy része a kisérleti tér koré épitett tekercsekkel a lehetd legnagyobb
mértékben kompenzalésra kerul. Ennek vezérlését az obszervatorium abszolut-
mérésekkel korrigadlt ULF tartoményd geomagneses mérdrendszere
szolgéaltatja. A maradék tér tovabbi csokkentése céljabol, 3-4 nagysagrendnyi
passziv arnyékolas keriil a kisérleti teret képezd 2,5 méter élhossziasagl kamra
formajaban. Ezt a tobbrétegli, permalloy és aluminum lemezekbdl kialakitott
falak biztositjak.

A mégnesség az Univerzum alapvetd tulajdonsaga, magneses teret
gerjesztenek a csillagok, a bolygdk, a csillagokbdl kiaramlé plazméba
befagyott magneses tér erévonalai pedig atszovik a koztiik 1évo oriasi térrészt.
A mi Napunk is egy magnesesen vezérelt csillag, magneses terének eredete és
szabalyos ciklikussaganak oka azonban pontosan nem ismert. A Nap magneses
terének rendezett alapallapota egy kozelitdleg dipoltér. A fotoszféraban a
magneses tér erdssége 50-100T. Ez a dipoltér a napciklus soran multipol
szerkezetlivé valik, a napfoltokkal egybeesd, rendkiviil erés (5000-10000 T)



magneses térrel rendelkezd tartomdnyok az egyenlitd iranyaba vandorolnak,
majd ellentétes polaritast dipolus épil fel. A naptevékenységi ciklus 11, a
magneses kozel 22 év. A magneses tér nem csak az égitestek kdrnyezetében
van jelen, hanem a csaknem ,,ires” csillagkdzi és a bolygokozi térben is
ugyanis a csillagokbol kiaramlé plazma a csillag magneses erdvonalait
magaval hurcolja. Ez a méagnestér a véges sebességgel (100-1000 km/s)
plazméba fagyva felcsavarodik, az ekliptika sikjdban  pedig
szogtartomanyonként valtozd polaritasu szektorszerkezetet mutat. Nap-Fold
tavolsagban a Napbdl eredd interplanetaris magnestér (IMF) erdssége 1-20 nT.
Az IMF ¢és a foldi magneses tér kozotti erévonal-0sszekapcsolodas a napszeél
¢s a Fold kozotti energiadtadas legf6bb mechanizmusa.

A kelléen nagy szogsebességgel forgd, belsejében folyékony halmazallapotuy,
nagy fajlagos vezetOképességli anyagot tartalmazd bolygdk ugyancsak
gerjesztenek sajat magneses teret az (n. dinamdhatés révén. A geomagneses
tér szimmetrikus Osszetevje adja a teljes tér minegy 90%-at. Ez a dip6ltér egy
8x10% Am?-es maégneses dipollal helyettesithetd, amelynek tengelye kb.
11.5°-0s szOget zar be a Fold forgastengelyével. Ehhez jarulnak a nondipdl
Osszetevok, a litoszféraban a Curie-pont alatti hdmérsékletli, ferromagneses
anyagokat tartalmazo kézetek remanens magnesezettsége, valamint Nap-Fold
kolesonhatasbol eredd kiilsd térosszetevd. A térerdsség az Egyenlitonél
megkdzelitéleg 24000 nT, a magneses polusoknal 66000 nT.

Laboratériumi méretben az interplanetaris térre jellemzé néhany nT,
vagy annal kisebb térerdosség a Foldon igen nehezen valosithaté meg az
eros fotér, a tér idobeli valtozasai és a kozetek eltéro mértékii remanens
magnesezettsegébol adédoé nagy térgradiens miatt.

A geomagneses tér hatékony csillapitasa csak olyan kdrnyezetben valdsithato
meg, ahol a nagy athatol6 képességii ULF tér valos idében ismert, a
tértorzuldsok, térgradiensek pedig a labor méretének dimenzidjaban
elhanyagolhatok. Ennek alapjan idealis helyszinnek adddott az MTA
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium. Az antropogén zajok
szempontjabol igen kedvezd, hogy itt a Soproni-hegység kristalyos kdzetei
mar kozel 1.5 km mélyen vannak, a felettiik levé fiatal iledék elektromagneses
tulajdonsagai (elhanyagolhatd ~ remanes  magnesezettsége,  nagy
vezetOképessége 0,1-1 S/m) az elektromégneses zavarokkal szemben kelld
vedettséget nyujtanak. 1957-ben kezdddott el a telluraramok, 1960-ban a
magneses tér, majd néhany év mulva az ionoszféra és a légkori elektromos
jelenségek megfigyelése. Az obszervatérium a nemzetkdzi geomagneses
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obszervatoriumi hal6zat mindsitett tagja (IAGA-kodja: NCK). A valds idoben
hozzaférhetd geomagneses adatokat egy radidfrekvencids  vektor-
protonmagnetométer, két triaxialis fluxgate rendszer és 3 indukcios tekercs
szolgéltatja 0.05 nT felbontéssal, rendszeres heti abszolit kontroll és az
INTERMAGNET mindsitési protokollja mellett. A geomdgneses mérések
mellett az obszervatériumban az indukalt elektromos tér, a Schumann-
rezonancia, a légkori potenciélgradiens megfigyelése és az ionoszféra 4D
leképezése (DPS4D radar) is folyamatos, és nemzetkozi egytittmikddésekbe
integralt.

Az aktiv kompenzalast biztosito tekercsrendszerrel szembeni elvarés, hogy a
lehetd legnagyobb mértékii csillapitast biztositson, méghozza ugy, hogy a
maradék tér legalabb a mumetal kamra altal elfoglalt térrésben homogeén
legyen. A kompenzalé rendszer geometridjanak tervezésénél tovabbi
szempont, hogy a tekercs a kamraba vald bejutast nem akadalyozhatja, és a
tekercsek meghajtasa minél kisebb Amper-menet (Am) érték mellett
val6suljon meg.

A mumetal kamra nélkil végzett numerikus szamitasok alapjan a 9m-es
Merritt elrendezés bizonyult az optimalis megoldasnak. A foldi teret
kompenzalni képes meghajtasra pedig 100 Am koruli érték adodott.
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1. dbra. A 9 méteres Merritt és Ruben elrendezések dsszehasonlitas a
kdzponti 1m2-es terreszben

A mimetal kamra a maradék teret a 10° nagysigrendii relativ magneses
permeabilitasa miatt igen jelentésen befolyasolja, ezért a kamra jelenlétében
kialakul6 térre numerikus szimulacié késziilt. Ez esetben az els6 Maxwell
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egyenlet (Ampére torvény) magnetosztatikus esetre vonatkozo alakjat kell
megoldani Ggy, hogy a magneses indukcio és a térerésség kapcsolatat leird
anyagi egyenletben a relativ magneses permeabilitas helyfliggd. A feladat
szamos egyszerlsités mellett is igen nagy szamitdsigényll. A kozelitd

megoldasbol az adddik, hogy a kamra legbels6 részén, £30 cm térrészben a
térerdsség 30 pT. A tervezett 0,5 nT tér a kdzponti 1 m®-es térrészben béven
teljesiil (lasd az 1. tdblazatot). A mumetal kamra kiils6 falaban a térerdsség
1000 nT nagysagrendii, a belsében 100 nT (a mumetal lemezek feliiletét
fliggbleges vonalak jelzik).
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2. abra. Az dbran a magneses térerdsség nagysaga lathato a kamra
tengelyében (0), valamint azzal parhuzamosan, kiilonbdz6 tavolsagban.

Kiilsé tekercs Ko6zbiilsd tekercs Belsé tekercs Atlagos tér (pT) Atlagos tér (pT)
Amper-menet Amper-menet Amper-menet +50 cm +30cm

114.3 85.7 75.6 78 30

400 35.1 0 437 44

200 0 100 76 30

0 100 200 76 30

1.

tablazat. A kompenzalo tekercsek arama és a belso magneses tér: a
harom tekercs arama, és a £30 cm-es, valamint a £50 cm-es kockaban
lévo magneses térerosség atlaga.

A laboratériumi épulet Iényegében egy doboz, nemcsak formajat, hanem
azonos szerkezetll hatarol6 fenék-, oldal-, és tetdelemeit tekintve is. A




»dobozt” egy keményfa gerendaracson keresztil helyezziik az alapozésra. Az
aljzatra ugyanugy kiterjednek az elézdekben irt specidlis kovetelmények, s6t
még Kiegésziilnek az agyagos altalaj nedvesség hatasara lejatszodd
térfogatvaltozas probléméjaval. Az épitmény keriiletét jelentésen meghaladva
atlag 3 m mélységig talajcserét végzink, helyén bevizsgalt zazottk6 agyazat
készul, rajta aszfaltlemez teherelosztd alapozéssal.

Maga az épiilet egy Osszefliggd szabalyos 9,69%x9,69%x9,69 méteres belsod
laboratériumi teret foglal magaba, aminek szerkezetét oldalanként 9 db,
0sszesen 54 db panel, és tartd-merevit6 kettds kereszt bels térracs alkotja. A
panelok, jellemzon két réteg elleniranytu bordavazzal, keretbordaval, ket
oldalon merevité rétegeltlemez, ill. faforgacslemez boritassal, liveggyapot
hészigeteléssel, (hohid megszakitd betétezéssel) eléregyartva késziilnek. A
fal- és tet6panelok kiils6 feliikon 1égréteget tartalmaznak, és ezek a zonak az
Osszeszerelt éplilet egészében Gsszefiiggd 1égréssé valnak.

A bels6 gerendazat-térracs szerepe kettOs, része a kockahdz merevitésének, és
hordoz6ja a laboratériumi Gzemi jarda-szinteknek. Racsozat vizszintes
radelemei atmend, teljes belméret hosszUsaguak (fél csappal egymaéasba
eresztettek), mig az oszlophelyzetiick kozétett harmadrész hosszusaguak. A
racs rudjai egymashoz, valamint a négyes panelcsomoépontokhoz dsszehizé-
feszit6 csavarozassal ,,sarok-mereven” kapcsolodnak.

3. abra. A tervezett laboratoriumi és elékésztd épiilet modellje.



4. abra. A laboratériumi épllet belsejében a gerendazat-térracs, valamint a
cseévetest lathato



A 24. napciklus lefolyasa és par érdekes eseménye
Kalman Béla
MTA CsFKI Konkoly-Thege Miklés Csillagaszati Kutatdintézete, Budapest

A 24. napciklus végefelé jarva dsszefoglaljuk a szokatlannak tiind, de nem példatlan napciklus
lefolyasat, elhelyezve a naptevékenység eddigi maximumai kozétt. Ismertetjiik a legnagyobb
flereket okoz6 napfoltcsoportokat (NOAA 11748, 12192 és 12673), és dinamikajukat. Emlitést
teszlink a nemrégiben felfedezett i.sz. 660 korili, a legnagyobbak kdzé tartozd szolaris részecske-
eseményrol.

Bevezetés

A naptevékenységi ciklus kiismerésének nagy gyakorlati jelentésége van, foldi hatdsai
miatt. A XX. sz. masodik felében eléggé szabalyos maximumok sora utan azonban a 24. napfolt-
ciklus figyelmeztetett arra, hogy a naptevékenységben jelen van egy erés véletlenszerii elem is.
Befejez6dése alkalmabol mar attekinthetd a ciklus és legfontosabb eseményei. A napfolt-relativ-
szam tébbszaz éves adatsora id6kozben revizid ala keriilt bizonyos statisztikailag kimutathatd
inkonzisztenciak miatt [1], az dbrakban az (j, 2.0 adatsor [2] van felhasznalva.

A 24. napciklus

A pillanatnyilag zajl6 24. napciklus a végefelé tart, egyre tobb a napfolt nélkili nap, és
magasabb szélességeken mér megjelentek az Uj ciklus forditott magneses dip6ljai. Magat a mini-
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1.4bra A 23. és 24. napciklus napi, havi és havi simitott relativszdmai (2.0 adatsor)

mumot majd csak bekdvetkezte utdn kb. egy évvel lehet megmondani, elérelathatélag 2019
masodik felében varhat6. A simitott relativszam-gorbe bar ellaposodni latszik (1. dbra), de nem



annyira, mint az el8z6 ciklus végén, igy nem varhat6 annyira elhuizo6dé minimum, mint 2008-9-
ben. Az U], 25. ciklushoz tartozé dipdlokban a magneses tér még nem erds, aprd porusokat
tartalmaznak, toébbnyire egyet-kettét, NOAA szamozast még egyikiik sem kapott marcius végéig.

A legutolsé napfoltciklusok Hasonlé napfoltciklusok
300 ' 150( r T —
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= = n n
= @ =3 a9
3 -] =) -]

@
=]

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 =1 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13
Evek a minimum utén Evek a minimum utan

2.4bra A 24. ciklust megeléz6, és a hozza leginkabb hasonlo naptevékenységi ciklusok

Most mar teljes biztonsaggal latni lehet, hogy a 24. ciklus, bar alacsonyabb a megel6z6
néhany ciklusnal, de nem rendkivili, az eddigi naptevékenységi ciklusok koziil tébb hasonlo is
volt mér. Jellemz6en elhtizodo, kettds csicsu maximum, amelynél a masodik cstics a magasabb,
mint a 12. és a 16. ciklusok, de hasonldan kettds szerkezetet mutat a megel6z6, magasabb 22. és
23. ciklus is (2.abra). Az els6 maximumot rendszerint a sok apr6 foltot tartalmaz6 csoportok
okozzdk, mig a masodikat a ciklus masodik felében gyakrabban jelentkez6 bonyolultabb,
komplexebb csoportok. Ebben a ciklusban is a leszallé agban, 2017. szeptemberében jelentkezett
a legnagyobb aktivitast mutaté napfoltcsoport (NOAA 12673, 1. kés6bb).

Mint mindig ilyentajt, a szakirodalomban elszaporodtak a kovetkezd, 25. napciklusra
vonatkozo joslatok. Hasonloan a 24. ciklus eldrejelzéseihez, most is elég nagy a szoras, a Grand
Minimumtol (és a hozzéatartozo jégkorszaktol) a kb. 100-as maximumon at az egészen magas
értékekig. Erdekes madon, az alacsony értékeket tébbnyire olyan helyeken lehet talalni, amelyek
szkeptikusan viszonyulnak a klimavéltozashoz, és a naptevékenység hatasanak tartjak.
Hasznélatos modszerik tobbnyire a szigord matematikai ciklusok, vagy a bolygok arapalykelto
hatasan alapul (I. pl. [3]), ami a folyamatok fizik4jat kevéssé magyardzza. Jobb bevalasi
valdszintisége van a dinamoéelméleten alapuld, annak egyes megfigyelhetd jelenségeit, pl. a Nap
sarki sapkainak magneses polaritasvaltasat felhaszndld modszereknek, ezek a 25. ciklust
hasonlonak varjdk az elmult 24-hez, talan kissé magasabbra. Mindenesetre az elérejelzést
megneheziti a napciklusban bizonyitottan jelenlévé véletlen komponens, és a magneses tér oda-
vissza alakulésa, sajat magaval vald kdlcsonhatasa. Részemr6l a 100-130 koruli maximumot
tartom valdsziniibbnek egy 1j Maunder-minimumnal.

A 24, ciklus legaktivabb napfoltcsoportjai

Bar a most lezar6dd ciklus nem volt nagyon aktiv, azért el6fordultak benne jelentds
események, alabb a legtébb X rontgenosztalyu flert produkalé 3 napfoltcsoportot ismertetem.

NOAA 11748 Ez a napfoltcsoport elég jelentéktelennek latszott, amikor a napkorong
keleti peremén befordult 2013 maj. 13-an. Maximalis teriilete 500 m.s.h (a felénk fordul6 félgémb
milliomodrésze) volt, 16-4n. Bér latszatra egy szétszort, szabalyos foltcsoportnak tiint, a
magneses polaritasok eléggé ossze voltak kavarodva benne, a vezetd foltban 1év6 két umbra pl.
kiilonboz6 és forditott polaritast volt, a f6 polaritaselvalaszto vonal (Polarity Inversion Line, PIL)
pedig nagyjabol parhuzamos volt az egyenlitdvel, ami szintén az aktivabb foltcsoportok sajatja.
Igy kozvetlenil a befordulas utan 4 X osztalyu fler tortént 3 nap alatt a napkorong keleti oldalan,



nagysaguk X 1.2 és X 3.2 kozt valtozott. Ezekutan a foltcsoport a lassu szétesés stadiumaba jutott,
és kifordulasakor, méj. 25-én mar gyakorlatilag csak egy faklyamez6 jelezte helyét.

NOAA 12192 (2014. okt. 17-30) Ez egy valdban oriasi napfoltcsoport, az utolsé két
napciklus legnagyobbja, kis hijan nem kerilt be a valaha is mért legnagyobb teriiletek elsé tiz
darabja kizé (>4500 m.s.h. okt. 23-an, 3.4bra). Atvonuléasa soran 6 X osztalyu fler trtént benne,
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3.4bra ANOAA 12192 foltcsoport a SDO 36 érankénti felvételein, és a hat nagy fler maximuma

X1.0 és X3.1 kozt, idében eléggé egyenletesen eloszolva. A nagy aktivitist a foltcsoport
szerkezete ¢és fejlédése magyarazza. A Solar Dynamics Observatory (SDO) sokoldalu
megfigyelési adatbazisabol lathato, hogy a befordulaskor még elég egyszerti, bipolaris szerkezetii
a foltcsoport, bar a nagyon jelentés nagysagi kdvetd umbra mar szokatlan, foltcsoportokban
altalaban a vezet6 foltok a legjelent6sebbek és legstabilabbak. Ebben az egyébként is
abnormalisan nagy hajlassz6gi dipdlban bukkan fel keresztben egy 1j, gyorsan fejlédo, széttartd
kisebb foltcsoport magneses fluxusa, amelynek vezeté foltjahoz tartozé gylirGaramlas (moat
flow) a tovabbiak soran elsodorja és megsemmisiti a kezdeti dipdl vezet6 foltjat. Anagyobb flerek
az ) vezetd magneses polaritas és a régi, nagy koveté magneses polaritast toredezett umbra kozti
PIL két oldalan jelentkeztek, a nyird6 mozgasok kdvetkeztében. Kifordulaskor a foltcsoport ismét
bipolaris lett, csak fejet cserélt, a kozépen felbukkant 1j foltcsoport vezetd umbraja vette at a
vezetd szerepét, a régi vezetd €s az j kdvetd polaritast foltok eltiintek.

NOAA 12673 és 12674 (2017. aug. 29 — szept.10) Két, viszonylag nagy napfoltcsoport,
amelyek kozil a kisebbik produkalta a 24. ciklus legnagyobb flerjét (X9.3, 2017. szept. 6, 12:00).
A kicsivel késobb beforduld NOAA 12674 az egyszertibb eset, teljesen szabalyos, nagy (kb. 1000
m.s.h.), nyilt bipoléaris csoport, jol fejlett vezet6 folttal, szokasosan kissé szétszortabb kovetd
résszel. A foltcsoport k6zepén megfigyelhetd volt kevés ij magneses fluxus felbukkanasa apro
foltok formajaban, ezek széttarté mozgasuk soran a megfeleld vezetd vagy koveto részbe soroltak
be. Ahogy a foltcsoport haladt a kifordulas felé, kdzepe kitiriilt, és a két végen talalhato 6 foltok
is a bomlas jeleit kezdték mutatni. A NOAA adatai szerint ebben az aktiv vidékben egész
atvonulasa alatt minddssze 13 C osztaly(, azaz (majdnem) legkisebb fler volt.

Egészen mas a helyzet a NOAA 12673 esetében. Ez az elsé héten egy teljesen stabil,
nyugodt, maganyos, vezetd polaritasa folt volt, valtozatlan, 100 m.s.h. korili teriilettel. Avaltozas
szept. 2-4n 12:00 UT utdn kezd6dik, amikor 0] foltocskak jelennek meg a régi stabil folttdl
keletre, érdekes mddon ugyanekkor, ugyanezen a szélességen, de kb. 45 fokkal nyugatabbra egy
0j, kis aktiv vidék (NOAA 12676) is kezd kifejlédni. A kovetkez6 napon tébb 1j magneses dip6l
bukkan fel keletre és északkeletre a stabil 6reg folttol, igy szept. 4-e elejére kialakul az
alapstruktira: egy ,,lehorgonyzott” oreg vezetd folt, amelytdl keletre jelent6s uj dipdlok, 1j
magneses fluxus bukkan fel, és térekszik nyugat felé mozogni, amely mozgasnak ellenall a
rogzitettnek latszd oreg folt. Ezért az 01 és régi vezetd polaritas Gsszelitkozik, egy parabolikus,
Iokéshullam-szer(i alakzat keletkezik, és a (szokatlanul) szintén nyugat felé torekvé kovetd



polarités feltorlédik, nekinyomodik az eldtte megakadt vezetd polaritasnak, ezaltal megnovelve
a magneses gradienst. Egyes megfigyelések szerint [4] a magneses tér felbukkanasa ebben a
csoportban a leggyorsabb volt, amit valaha is mértek. Nem csoda hat, hogy 16 6ran beldl harom
X osztalyt fler is lezajlott ezen a helyen, amelyek koziil a kozépsé (X9.3) a legnagyobb volt az
egész 24. napfoltciklusban.
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4.4bra A NOAA 12673/4 napfoltcsoportok a SDO naponkénti felvételein

A tovabbiakban az (j aktivitas foltjai kortlfolytak a régi folt altal képzett akadalyt, mogotte egy
Osszetarto  hullamsodort képezve, amelyben az 0Osszeiitkoz0 magneses polaritdsok
kozrejatszhattak a ciklus mésodik legnagyobb (X8.2) flerjében, kdzvetlenil a napkorong nyugati
peremén. Ez a fler tengerszinten érzékelheté kozmikus sugarzasnovekedést (GLE) is okozott, a
masodikat ebben a ciklusban, az elsé 2012. maj. 17-én volt, egy M5.1 flerrel kapcsolatban. A
2017 szeptemberi Uriddjaras-részecskeeseményekrol megjelent egy kivalo dsszefoglald [5].

Még egy régi részecskeesemény

A naptevékenység foldi hatasainak figyelembevételénél fontos annak megallapitasa,
hogy mekkora lehet az elképzelhetd legnagyobb, flerrel kapcsolatos részecskeesemény, amely a
Foldet érheti. Ehhez felhasznaljak a foldi nagy jégtakarok (Antarktisz, Gronland) évgylirtiibol
kinyert kozmogén izotépokat (*°Be, **C, *Cl), miutan kiderilt, hogy a nitrat-tartalom nem jé
nyomjelz6 ebbdl a célbol. A nemrégiben publikalt i.sz. 774/775 és i.sz. 993/994 események utan
ez év elején jelent meg egy publikacié [6], amely szerint i.e. 660 koril is lathaté egy kiugras a
kozmogén izotopok gyakorisagaban, amely egy nagyon kemény  spektrumd
részecskeeseménynek tulajdonithatd, amely hasonlé nagysagu lehetett, mint az eddig ismert
legnagyobb, az i.sz. 774/775-0s.
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Tesztadatsorok készitése az ESA Solar Orbiter Magnetométer
szamara

Kalocsai Lillal, Madar Akos2, Opitz Andreal, Erdés Géza®,
Kecskeméty Karoly?, Szab6 Klaudia?, Désa Melinda?!, Forczek Bianka?,
Foldy Lajos!

I MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest
2 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

Az dridéjaras megértéséhez,elorejelzéséhez elengedhetetlen a napszél keletkezésének, illetve
dinamikajanak vizsgalata. Ezeket a célokat tiizte ki az ESA is a Solar Orbiter misszio
létrehozéséval. A varhatéan 2020-ban felbocsdtott tirszonda heliocentrikus pdlydra dllva fogja
kutatni a napszél eredetét, gyorsitasi mechanizmusat, minden eddiginél nagyobb iddbeli
felbontassal. A napszonda palyaja kilonleges, hiszen olyan helioszférikus poziciokban fog
méréseket végezni, ahol eddig nem jdrt tirszonda: a Naptdl 0,28—1 AU radidlis tvolsagra, +
34°  heliografikus szélességek kozott. Munkank soran az iirszonda fedélzeti MAG
magnetométerének feldolgozé és vizualizaciés programjahoz készitettiink tesztadatsorokat,
melyekkel becslést adtunk a Solar Orbiter altal bejarandd, Napkozeli térrészben uralkodd
napszél-paraméterek nagysdagdarol. A tesztadatsorok eldallitisahoz iirszonddas méréseket és
ballisztikus propagacios modszert alkalmaztunk. Az ekliptikdban a Venus Express, Helios-A és -
B, az L1-ben elhelyezett napszondak, valamint a MESSENGER ftirszonda méréseit hasznaltuk,
az ekliptikan kiviil az Ulysses tirszonda adatait extrapolaltuk a Solar Orbiter szamadra relevins
poziciékba. Kilén adatsorokat készitettiink az atlagos- és minimum napszél paraméterekre,
illetve a tranziens CIR és CME eseményekre. Az urszondik hosszabb idészakokban vizsgalt
mérési adatain statisztikai elemzéseket végeztiink az interplanetaris magneses térre
vonatkozoan.

Bevezetés

A Solar Orbiter az ESA {rszondaja, melyet varhatéan 2020 februarjdban fognak
felbocsatani. Az treszkoz feladata a Nap vizsgalata lesz. Palyaja kiilonleges, hiszen olyan
radidlis tavolsagnal és olyan heliografikus szélességeken (a + 34 ° heliografikus szélességek
kozott, perihéliumban minddssze 0,28 AU tavolsagra a Naptol) fog méréseket végezni, ahol
eddig nem jart Grszonda. Méréseinek tudomanyos célja, hogy jobban megismerhessiik a Nap
magneses dinamojanak a miikddését, valamint a tranziens jelenségek korondban és a belsd
helioszféraban vald terjedését, a napszélgyorsitas mechanizmusat. Ezen tudomanyos célok
teljesitése érdekében a szondan in situ (pl.. MAG magnetométer, SWA plazma-analizator) és
tavérzékeld miiszerek is helyet foglalnak.

Az altalunk végzett munka célja az volt, hogy a szondara felszerelt MAG fluxgate
magnetométerhez készitett feldolgoz6 és vizualizacios programok szamara elérhetévé tegyilink
olyan elméleti Gton meghatarozott adatsorokat, melyeket valddi mérési adatokbdl szamitottunk
és melyek a Solar Orbiter altal elért, de a régi szondak altal eddig nem latogatott térrészben
hivatottak leirni bizonyos jellemzd jelenségeket, tranzienseket, nyugodtabb iddszakokat,
nagysagrendi becslést adva az ott, a misszid soran mérhetd mennyiségekre. Munkank soran
korabbi Urmissziok mérési adatait hasznaltuk, melyeken elGzetes statisztikai vizsgalatokat
végeztiink és melyekbdl a tesztadatsorokat szarmaztattuk.
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Statisztikai modszerek kvalitativ elemzésekre

A vizsgalt térrészben uralkodé napszél-paraméterek el6zetes kvalitativ elemzésére
statisztikai modszereket alkalmaztunk. Az adatsorok eldallitdsahoz sziikséges adatokat olyan
korabbi trszonddk méréseibdl vettilk, amelyek vagy a Nap megfigyelésére késziiltek (L1-
pontban tartdzkoddé OMNI szondak, Helios-A és -B, Ulysses) vagy palyajuk bizonyos
szakaszaiban id6r6él-idére zavartalanul tudtdk mérni a napszelet (Venus Express,
MESSENGER). Feladatunk volt az interplanetaris magneses tér abszolUtértékének nagyobb
idotartamra vett atlagainak kiszamitasa az ekliptikdban, az egyes értékek el6fordulasi
gyakorisaganak meghatarozésa, valamint jellegzetes és extrém eseményekhez (CME, CIR)
tartozd iddsorok keresése az Urszondak mérési adatain. Példaként, az 1-es abrakon a lassu- és
gyors napszél magneses fluxussiiriiség-eloszlasa lathaté az OMNI szondak 6 Orés éatlagolt
mérési adatai alapjan, a Naptol 1 AU tavolsagban.
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l-es abra: radialis magneses fluxusstiriiség-eloszlds (felsé sor), a radialis és tangencidlis
mdgneses fluxussiiriiség egyiittes gyakorisagi eloszldsa (alsé sor) lassu (bal oldal) és gyors
(jobb oldal) napszél esetén az ekliptikaban, 1 AU-nal.

Az 1-es abrakon lathatd, hogy a magneses szektorok sokkal jobban elkiilonithetdk gyors
napszél esetében, mint lassu napszéInél, melynek oka, hogy a lasst napszéllel nagyobb Parker-
sz0g jarul, ezért konnyen dsszemosodnak a kiilonboz6 szektorokat jelzd cstucsok [1].
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A csucsok elkildnitése nehezedik a Naptdl mért tavolsag névekedésével is. Ennek oka a radialis
magneses tér és a magneses fluktuacidk tavolsaggal valé csokkenésének kiilonbozé mértéke: a
radialis magneses tér 1/r? szerint, mig a fluktuaciok atlagosan csak 1/r' szerint csokkennek a
tavolsaggal. Ez azt eredményezi, hogy a Naptdl tavolodva a fluktuaciok relative ndnek az
atlagos radialis magneses térhez képest.

Tesztadatsorok Iétrehozasa

Tesztadatsorok készitése soran célunk volt a +35° naprajzi szélességek kozott, a Naptol
0,3—1 AU tavolsagokra megjosolni a napszél paramétereinek (a magneses tér radialis-,
tangencialis- és normal komponensének, a protonsirliségnek és a napszélsebességének)
kiilonb6z6 varhatd értékeit (atlagértéket, minimumot, CIR- és CME események alatt felvett
értékeket), RTN koordinata-rendszerben. [RTN (Radialis - Tangencialis - Normal) koordinata-
rendszer: radialis komponens: a Nap kdzéppontjatdl mutat a targy felé, tangencialis komponens:
a Nap forgastengelyének a radidlis komponenssel vett keresztszorzata, a normal komponens
kiegésziti a derékszogi, jobbsodrasu rendszert. ]

Az ekliptikai (illetve ekliptika kozeli) tesztadatsorokat a Venus Express, Helios-A és -
B, az L1-ben elhelyezett OMNI- és a MESSENGER irszondak méréseib6l szarmaztattuk
ballisztikus propagaciés modszerrel.
A Dballisztikus propagacioés modszer [2] alkalmazasa soran egy mérési adatsort idében eltolunk,
allando, a radiélis tavolsagtol fliggetlen napszélsebességet feltételezve. Ekkor a mérési pont és
az uj pont (ahova extrapolalunk) mérési ideje kozott a kovetkezd dsszefiiggés adodik:

tgj = tmert - At+ 1t

ahol At=As/vmert a radialis tavolsagkiilonbségbdl adodd idokiilonbség, tr=al/w pedig a Nap
forgasabdl adédoé longitudindlis kilonbség. Mivel a plazmasebességen kivill mas mennyiséget
nem tekinthetiink allandénak, a magneses térre és a plazmara vonatkoz6 adatokat korrigaltuk a
tavolsaggal: a protonsiiriiséget és a magneses tér radialis komponensét 1/r>-el aranyosnak, mig a
magneses tér azimutalis- és tangencialis komponensét 1/r-rel aranyosnak vettik.
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2.dbra, bal oldal: Mdgneses komponensek nyugodt idészakban az ekliptikaban 0.4 U-nél

(MESSENGER mérés), jobb oldal: Magneses komponensek CME esemény alatt az ekliptikdban
0.7 AU-nal (VEX meérés).

Ekliptikan kivuli tesztadatsorokat az Ulysses ilirszonda mérési adatainak segitségével
készitettlink. Az Ulysses + 35° naprajzi szélességek kozott tortént drankénti atlagméréseit -
allandd napszélsebesseget feltételezve - visszavetitettik a Naptél 0,3—1 AU tavolsagokba. A
mért magneses tér adatokat és a protonstiriséget a fent leirt mdédon korrigaltuk a tavolsaggal.
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Az étlagos- és minimum napszél adatokhoz az Ulysses azon méréseit hasznaltuk, melyek a
Napt6l szamitott 2,5 AU-n belil voltak.

Az étlagos napszél-értékekhez a keresett szélességeken azokat a méréseket propagaltattuk
vissza a keresett tadvolsagokba, ahol a napszél sebessége 350—450 km/s, a magneses tér
legnagyobb komponensének abszollt értéke pedig 1—5 nT k6z6tti volt.

A napszélminimum értékeihez azokat a mérési adatokat hasznaltuk, ahol a méagneses tér
legnagyobb komponensének abszoldt értéke 1 nT alatt volt.

CIR és CME eseményekhez tartoz6 paramétereket az események mérési tavolsagatol
fiiggetleniil, az események idGpontjaiban mért adatok alapjan szamitottunk. A 3. &bran
példaként a 15°-0s heliografikus szélességhez tartoz6, 0,3 AU Naptdl vett tavolsagra
propagaltatott adatsorunk lathato.

0,3 AU-, 15°szélességre propagaltatott atlagos adatsor
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3. abra: Ulysses mérésbdl propagaltatott adatsor 15° heliografikus szélességnél, 0,3 AU-nal.
Magneses komponensek atlagos idészakban (bal), protonsiiriiség és radialis plazmasebesség

(jobb).

A szamitott adatsorok text fajlokban talalhaték a https://hdc.rmki.kfki.hu/SOMAG/ weboldalon,
adott R radialis tavolsagokhoz (0,3—1 AU, 0,1 AU-s Iépéskozzel) és adott naprajzi
szélességekhez (-35°— +35°, 5°-0s lépéskdzzel), ahol példaul a 30°-hoz tartoz6 adathalmazban
a 30° + 2,5° szélességekhez tartoz6 adatok talalhatdk.

Koszénetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak a Helios, Venus Express, Ulysses, MESSENGER, OMNI,
valamint a CDPP AMDA adatbdzisok csapatainak. A munka az ESA-val kotott
4000120190/17/NL/SC szerz6dés részeként valosult meg.
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Alfoldi szikestol az Atacama-sivatagig:
miként tdmogatjuk az ExoMars rover furasait
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Az ExoMars rover flrasainak tervezése, végrehajtasa és értelmezése tdmogatasara egy terepi
miiszer kifejlesztése, alkalmazasa és laboratoriumi mintaelemzés zajlott az dirtevékenység foldi
szegmense részeként. Az eredmények segitenek a marsi munka tervezésében és végrehajtasaban.

Bevezetés

Az ExoMars 2020 rover nevil kiildetés a tervek alapjan elsé alkalommal fog 2 méter mélyre
lefirni a Marson, majd az onnan kiemelt mintat laboratériumaban elemezni. Az ESA
kutatoprogramjaban kozremiikodve a CSFK, a BME, az MBFSZ munkatarsai kifejlesztettek egy
Un. terepi furatlyuk-fal scannert [1], amelynek segitségével kiilonboz6 terepi furatok falai
elemezhetdk, majd a kiemelt mintat laboratériumban optikai, infravords és Raman modszerrel
vizsgalva a célkdzet tovabbi jellemz6i tanulmanyozhatok.

A kutatdmunka keretében 14 kiilonb6z6 helyszinen, k6zottiik Magyarorszagon, a Szaharaban [2]
és az Atacama-sivatagban [3], valamint az ExoMars rover terepi tesztpéldanyéval egytt 2018-as
spanyolorszagi Tabernas-sivataghan segitette a rover furdsainak értelmezését foldi viszonyok
kozott. A vizsgalt tiledékes €s vulkanikus kdzetek elemzései, mint esettanulmanyok altalanos
jellemzoket és varhaté megfigyelés tipusokat jeleznek el6re, ami segiti a rover munkajanak
tervezesét.

Munkamodszerek

A terepi tesztelés soran szUrdbottal és terepi kézi
faroval késziiltek a furatlyukak, amelyek bels6
felliletét a BHWI nevi miiszer rogzitette [1]. A
kiemelt mintékat egy NICON Eclipse E600 POL
mikroszkoppal, egy FTIR Vertex 70 infravoros
spektrométerrel (4000-400 cm™ lefedett tartomany,
6 cm? feloontds), és a Morphologi 3Gl
szemcseelemezovel, valamint a hozza kapcsolt
Kaiser Optical Systems Raman Rxnl™ Raman
spektrométerrel (785 nm hullamhosszi lézerrel, & A

150- 1850 cm? tartoméanyban) vizsgéltuk. 1. abra. A BHWI furatlyuk-fal

képfelvevd a rover terepi példanya
Eredmények mellett a Tabernas-sivatagban.

A furatlyuk falakon valtozatos alakzatok mutatkoztak, amelyek részben a kézetképzbdés
viszonyaihoz kapcsolddnak, de megjelentek rajtuk a fairds mesterséges képz6dményei is.
Alltalaban igen heterogének voltak a furatlyuk-falak, foleg a finomszemcsés (iledékekben —
mikdzben a kinyert és poritott minta sokkal homogénebbnek mutatkozott. Jellegzetes volt a
puhabb asvanyok deformdcioja, az aggregatumok képzddése, a kihullott vagy kordbban kioldott
elegyrészek utan visszamaradt iiregek eldfordulasa. Ugyanakkor rétegzés csak ritkan jelentkezett



a furatlyuk falan, noha esetenként a kozeli, azonos rétegtani helyzetii, szabadfelszinii
kibukkanésoknal latszott ilyen, de ezeknél az erdzi6 kihangsulyozta az egyes rétegeket, eltérd
keménységik miatt.

Visegrad * f 5m ilismal A e 0 - k Al Egyhazaskeszo,

5 mm)

Tinnye-Mariahalom

2 abra. Példa az egyes furatlyuk falak eltérd kinézetére 1x1 cm-es részleteken.

A képek alapjan konnyti volt a vulkanikus és iiledékes tipusu teriiletek elkiilonitése, ellentétben a
minta elemezésekkel, amelyekben hasonlo, altalanosan el6forduld asvanyok mutatkoztak.
Néhany estben volt csak akkor a dominancidja a filloszilikatoknak, vagy a gipsznek, hogy az
Osszetétel egymagaban (ledékes eredetre utalva. A furatlyukak falanak kinézetét a
laborvizsgalatokkal a deformalodo asvanyok eléfordulésa révén sikerilt 6sszekapcsolni.

Az EXM roveren nincs lehetdség a
kiemelt furatmag megfeleld részének
kivalasztasara. Azonban ennek
fontossdgara azok a terepi mintdk
mutattak ra, amelyekben a szerkezeti
informaciok fontosak pl. a lerakddasi
viszonyok (folydviz/tavi) valtozas miatt,
avagy kis térfogatban megjelend asvanyi
eléfordulasok (pl. mallott repedéskitdltd
anyag, beszaradd téfenék (ledékek)
koncentracidja révén, amely a teljes
mintat elemezve igen alacsony, esetleg
kimutatési hatér alatti.

3. abra. Példa a kihullott és kioldott részekre a
furatlvuk falak 1x1 cm-es részletein.




A terepi munka soran fontos a furatlyuk-falak egyes részeinek kihullasa, amely a cementacio
kuldnbségeire, er6sebbek aggregalt egységek létére utalt. A kihullott részek mérete és alakja az
adott litologiara jellemz6 volt, az tiledékes teriileteken mutatkozott repedések mentén illetve
aprészemcsék formajaban — ellenben a vulkanikus kézeteknél, ahol egy-egy nagyobb szemcse
kipattanasa mutatkozott.

Az optikai és az EXM roveren tervezet infravords furatlyuk-fal elemzés, valamint az ezek nélkdili
laboratoriumi mintaelemzés révén kinyerhetd ismeretek Osszehasonlitisa az 1. tablazatban
olvashatd. Ezek alapjan a kinyerhet6 ismeretek elkiiloniild csoportja van ahol a furatlyuk-fal
elemzés a lerakodas fizikai viszonyaira ad jellemzoket, ilyeneket a kiemelt minta ,,klasszikus”
laborvizsgalatai nem képesek nyujtani.

1. Tablazat. Optikai és IR furatlyuk-fal elemzés, és csak a kinyert minta laboratdriumi elemzése
alapjan kinyerheto ismeretek, ahol 0 az ismeret hianyat, 2 a biztos azonosithatosagat jelenti.
jellemzé optikai infravoros csak labor

szemcsék elkilonitése 2 1 0
szemcseméret megallapitasa 2 1 1
szemcsék iranyultsaga 2 1 0
szallitasi mod becslése 2 1 1
aggregatumok azonositasa 1 0 0
szemcsek kozotti kdtdanyag azonositasa 2 1 1
figgoleges trend 2 1 0
rétegesség 2 1 0
asvanytipus megallapitasa 0 2 2
hidratalt &svanyok azonositasa 0 2 2
agyagfrakcio azonositasa 1 2 2
mallastermékek azonositasa 1 2 2
er6zios és szaradasi nyomok azonositasa 2 1 0

Végkodvetkeztetések

A furatlyuk-fal mozaikok alapjan az Uledékes szerkezetek, az aggregatumok, repedések és
kihullott elemek jol azonosithatdak, és 6sszefiiggést mutatnak a teriilet kdzettani adottsagaival. A
szemcseméret becslésében nincs nagy kiillonbség a falban és a kiemelt mintaban végzett mérések
kozott, a fal deformacios formdi pedig utalnak a kézetanyag szilardsagara. Mig a furatlyuk-fal
kinézetébdl becsiilt deformalhatosag, és az dsvanytani osszetétel kozott van szerény kapcsolat,
rétegtani megfigyelésekre kevésbé nyilt lehetdség, mint az a szabad felszini kézetkibukkanasok
alapjan varhat6. A furatlyuk-fal megfigyelések segitenek a minta kontextusba helyezéséhez —
utobbi informacié a kiemelt és Osszetort mintdbol nem nyerhetd ki. Mindezek szerint
kivalaszthat6k olyan féldtani kdrnyezet tipusok, amilyenek a Marson is léteznek, és megbecstlve
az idealis mérések tipusat, egyes varhato jellemzdket, hatékonyabba tehetd a rover munkéja.

Kdészdnetnyilvanitas

A kutatomunkat a COOP_NN_116927 projekt (NKFIH), a spanyolorszagi részvételt a rover
terepi tesztelésén az ESA EXODRILTECH, a szdmitastechnikai segitséget a megvaldsitashoz
pedig a GINOP-2.3.2-15-2016-00003 (NKFIH) Kozmikus Kockézatok projekt tamogatta.
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Az ARIEL-iirtdvesé az Eurépai Uriigynokség (ESA) kovetkezé M-osztalyii (kozepes) dirtdveséve
lesz, amelyet 2018-ban valasztottak ki megvaldsitasra, és varhatéan 2028-ban kerll majd
felbocsatasra. Az ARIEL legfontosabb célja mar ismert exobolygok, elsésorban a csillagjukhoz
nagyon kozel keringd gdzéridasok és ugynevezett szuper-Foldek légkdrkémidjanak vizsgalata
atvonulasi spektroszképiaval, azaz olyankor megfigyelve a szinképiiket, amikor éppen a csillaguk
eldtt vagy mogott haladnak el. Az ARIEL mérési iddpontjait az észlelhetd exobolygd-atvonulésok
elére meghatdrozott idépontjai szabjak meg. Ezek kozott dsszességében évi tobb ezer 6ra mérési
idé marad. Az dltalunk kidolgozandé koncepcio szerint ezt a mérési iddt egyéb, tudomdnyos
szempontbol fontos célpontok mérésére optimalisan fel lehet hasznélni. Ezek olyan objektumok,
amelyek esetében az infravords spektroszkOpianak nagy a jelentésége: barna torpék, aktiv
csillagok, illetve fiatal csillagok, protoplanetaris korongok és extrém portartalmu
tormelékkorongok szinképének valtozékonysaga.

Az ARIEL-misszio

Az ARIEL-tirtavesd (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey) az Eurdpai
Uriigynokség (ESA) kovetkezd6 M-osztalyn (kozepes) {irtavesdve lesz, amelyet 2018-ban
valasztottak ki megvalositasra, és varhatéan 2028-ban keriil felbocsatasra. Bar ma mar tébb ezer
exobolygét ismeriink, nagyon keveset tudunk arrél, hogy milyen lehet ezeknek a bolygoknak a
kémiai dsszetétele, és ez hogyan fligg 6ssze kozponti csillaguk fejlédésével és a bolygok csillag
koruli keletkezési kornyezetével. Az ARIEL legfontosabb célja méar ismert exobolygok,
els6sorban a csillagjukhoz nagyon kozel keringé gazoridsok és ugynevezett szuper-Foldek
legkori kémidjanak vizsgalata atvonulési spektroszképiaval, azaz olyankor megfigyelve a
szinképiiket, amikor ezek a bolygdk éppen a csillaguk elétt, illetve mogott haladnak el [7]. Az
ARIEL teljes, négyéves tervezett élettartama alatt mintegy 1000 exobolygérél kaphatunk
szinképet a 1,25-7,8 um hulldmhossztartomanyban, sok esetben megfigyelve a 1égkoérben
bekdvetkezd esetleges valtozasokat, pl. felhdrendszerek képzodését is.

A légkor kémiai dsszetételét a bolygd keletkezéskori elemgyakorisaga és a légkdr besugarzastol
és a bolygd belsejébdl szarmazod fiitéstdl fliggd homérséklete hatarozza meg. Az
exobolygblégkorok legfontosabb Gsszetevdi — hdmérséklett6l fiiggden — a Naprendszer bolygéin
is megtalalhaté egyszerii molekulak (H20, CO, CO, NHs, CHa), illetve forrobb atmoszférakban
a TiO és a VO. Ezeknek a molekulaknak mind a kozeli- és kozépinfravords hullamhosszakon
vannak mérhetd szinképvonalai. Az ARIEL 4altal tanulmanyozandé kozeli- és kzépinfravoros
tartomanyban az exobolygd 1égkorok kozéps6 tartomanyardl kapunk informaciot (~0.1-107 bar),
és az itt talalhaté semleges atomok és molekulak gyakorisagat, valamint a koérnyezet fizikai
jellemzdit (pl. nyomas, hémérséklet) hatarozhatjuk meg; a 1égkor fels, (részben) ionizalt rétegét



az ultraibolya tartomanyban figyelhetnénk meg [8]. Az ARIEL fedélzetén harom fotométer
(VisPhot, FGS-1, FGS-2) fog miikédni a 0,50-0,55, 0,8-1,0, illetve az 1,05-1,20 um
hullamhossztartomanyban, és harom kis felbontasu spektrométer: a NIRSpec (R = 20-25
spektrélis felbontas az 1,25-1,95 pum koz6tti tartomanyban), az AIRS-ChO (R = 102-180, 1,95-
3,9 pum) és az AIRS-Chl (R = 30-64, 3,9-7,8 pum), amelyek a kozeli- és kozépinfravoros
tartomanyt fedik le. Az ARIEL-en minden miiszer szimultan fog mérni. Hasonldéan a 2000-es
évek nagy urtavesoveihez (Herschel, Planck, Gaia, James Webb) az ARIEL is a Nap-Féld
rendszer L2 Lagrange-pontja koriili palyara fog allni, mintegy 1,5 millié kilométerre a Foldtél,
és a napsugarzastdl valo védelem miatt az ekliptikai pdlusok kornyezete lesz folyamatosan
észlelhetd, mig az ekliptika egy adott pontja az év kevesebb, mint felében lesz megfigyelhetd.

Nn-tia t1a Nn-tis
ﬁ '._s_...:. -J'-'\l":',
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-g ARIEL mérés: 2,5 ti4 1. abra: Az ARIEL koncepcio szerint az exobolygokat elore
P . . Jelzett atvonuldsok idépontjaban mérik. A mérés az atvonulas
.g e elott-utan adott idovel kezdodik, illetve ér véget. Az abran
R Jjelzett idépontok koziil a t1 a bolygo-csillag fedés ,, elsé
idé kontaktus” iddpontja, azaz amikor a bolygo és a csillag
korongja elészor érinti egymdst; t» pedig, hasonldan, az
o0 oo ,,utolsd kontak,tus”. Az_ARII/EL/missziéban alqpértelrpggésben
t1§t2 ts§t4 a tis, azaz t4 és t; kulonbségének 2,5-szeresét forditjdk egy

atvonulas mérésére (azaz n=0,75).
Varakozasi idok az ARIEL mérések idobeosztasaban

Az ARIEL mérési idébeosztasat a jelenleg ismert exobolygd minta alapjan mesterséges
intelligenciat felhasznal6 modszerekkel készitették el [4]. A szimulacidkban figyelembe vettek
.kemény” kényszereket, mint az {irtavcsd palyajabol adodo, és az adott égteriilet 1athatosagaval
kapcsolatos feltételek, az atvonulds idGpontja és idStartama (minimum 2,5 tis), a célpont
méréseinek teljessége (a mérés csak akkor hasznos, ha 100%-ban elérte az elirt jel/zaj aranyt,
ezutan ezt a célpontot nem mérjiik tobbé), a poziciora allas sebessége (maximum 4,5 fok/perc),
illetve az atfedési kényszerek (bizonyos technikai folyamatokat nem lehet parhuzamosan
végrehajtani). Emellett figyelembe vettek ,,puha” kényszereket is, mint a teljes tudomanyos
célpont mérési hatékonysag (>85% a kdvetelmények szerint), és a befejezett méréssel rendelkez6
célpontok szamanak maximalizalasa.

A mérések id6beosztasanak szimulacidja alapjan a teljes id6 19%, 21%, 23%, és 27%-a volt
,varakozasi id6” a 0.5-1.0, 0.5-2.0, 0.5-3.0, és 0.5-4.0-éves periddusokban, a felbocsatastdl
szamolva. A varakozasi idok olyan ,,rések” az id6beosztasban, ahova nem lehetett exobolygd
mérést beilleszteni. Extra hosszi mérések esetén, ahol a szimulacidkban 2,5 ti4 helyett 3.5 tis-et
hasznaltak (1. abra), tehat a mérés korabban kezdddik és kés6bb ér véget az dtmenet idejéhez
képest, a varakozasi id6 17%-ra csokken a 0,5-4-éves periédusban, ami még mindig egy nagyon
jelentds ~5200 ora teljes varakozasi idotartamot jelent. Ezeknek a réseknek a jelentds része rovid,
40%-uk rovidebb, mint 30 perc a hosszl mérések esetében, de 45%-uk hosszabb, mint 1 éra
(6sszesen 2350 dra a misszio teljes ideje alatt) és 20%-uk hosszabb, mint 2 dra, ez teljes
egészében mintegy 1000 Orat jelent. A 2.5 tis-et hasznalé szimuldcidkban az aranyok
magasabbak, 60% illetve 40% az 1, illetve 2 6ranal hosszabb résekre. A jelenleg ismert exobolygd
minta alapjan az atvonulasok mérési id6i tulnyomorészt 5 és 10 ora kozé esnek (az atlag ~7 ora),
és csak szinte elhanyagolhat6an kevés esetben vannak 3 o6ra alatt. Ez azt jelenti, hogy a tipikusan



1-2 o6ras varakozasi idok nem hasznalhatok jol az elsddleges tudoményra, ezek egyszeriien tul
rovidek atvonuldsi mérésekhez, €s ez igy maradna akkor is, ha jelentdsen tobb exobolygd
rendszert ismernénk. Ezért kiegészité megfigyelésekre, az elsddleges mérések kozotti rések
kitoltésére, olyan célpontokat kell talalni, amelyek mérései nem id6pont-kritikusak (barmilyen
véletlen idGpontban torténd mérés ugyanolyan értékes tudomanyos szempontbol), €s lehetdleg
gyorsan (<1-2 ora) elvégezhet6k. Emellett, természetesen, olyan célpontokat keresiink, amelyek,
Osszhangban az ARIEL technologiai kdvetelményeivel, az lirtavcsd spektrométereivel a kozeli-
és kozépinfravords tartomanyban végzett mérések tudomanyosan érdekes eredményeket
szolgaltatnak.

Javaslatunk szerint a kiegészitd tudomanyos mérések a kovetkezd kérdéseket vizsgalnak: (1)
fiatal csillagok kozeli- és kozépinfravords spektruma; (2) fiatal csillagok szinképi
valtozékonysaga, (3) a magneses tér hatasa és csillagaktivitas fésorozati csillagokban és (4) barna
torpékben; valamint (5) extrém tormelékkorongok vizsgalata. A javasolt program célja a
megfeleld célpontok kivalasztasa és az észlelések megvalosithatosagdnak demonstralasa.

Molekulik és jegek, a bolygok épitékovei: A fOsorozat eldtti csillagok koriili
protoplanetaris korongok nagyrészt gazbol allnak, mintegy 1%-nyi port tartalmaznak, ami a
csillagkeletkezési folyamatokban jelentésen atalakul. A korong fdsikjaban az alacsony
hémérsékletnek és nagy striiségnek kdszonhetden jégkéreg képzddik a por szilikat szemeséin. A
szemcsék felszinén komplex kémiai folyamatok is zajlanak, ezaltal bonyolultabb molekuldk is
létrejohetnek, amelyek kivald nyomjelzéi az itt érvényes fizikai allapotnak és Iényegesek a
bolygdkeletkezés kezdeti feltételeinek megértéséhez. Ezek a molekuldk az ARIEL &ltal lefedett
kozépinfravords tartomanyban figyelhetdk meg, hasonldo méréseket fiatal csillagokrol pl. az ISO-
trtavesd PHT-S spektrografjaval végeztek [2].

A fiatal csillagszerii objektumok viltozékonysdganak hatésa a csillagkeletkezésre: A
fésorozat el6tti iddszakban a fiatal csillagszerii objektumok (young stellar objects, YSOs) nagyon
valtozékonyak. A lathatd tartomanyban ez a valtozékonysag mar régéta ismert volt, de az utdbbi
évtizedek infravords mérései megmutattak, hogy ez az infravérds hullimhosszakon is igy torténik
[2]. Mig a lathaté tartomanybeli valtozasokat a forrd/hideg csillagfoltok vagy a lat6iranyd
fényelnyelés valtozasa okozza, a kozépinfravorosben a csillagkoriili korong hdémérsékleti
sugarzasanak maédosuldsa miatt kdvetkezik be, amelyet a kdézponti csillag sugarzasaban beall6
valtozas indukal. A kdzépinfravordsben az ilyen mérések jelenleg nagyon ritkak, bar a jelent6s
fényvaltozasokat mutato, eruptiv (FU Orionis illetve EX Lupi tipusu) csillagok megértéséhez ez
nagyon fontos lenne [1].

Méagneses tér és csillagaktivitds: A magneses aktivitds a fiatal csillagok fontos
jellemzdje, tobbek kozott az ebbdl szarmazo ultraibolya sugarzas modosithatja, ionizalhatja az
flerek (kitorések) is jelentds hatassal lehetnek a bolygolégkorokre, de ezek hossza tavh hatasa
még nem kielégitéen tanulmanyozott [6]. Az ARIEL méréseivel lehetdség nyilik a kivalaszott
aktiv csillag minta esetében a flerek alatt bekdvetkezd gyors valtozasok monitorozasara,
mikroflerek detektaldséara, illetve a flerek energidjanak becslésére is.

Barna térpék: Néhany esetben — szemben a korabbi altalanos vélekedéssel, miszerint
ezek a csillagok nem mégnesesek — H(-emissziot, valamint rontgen- és radiosugarzast mértek
barna torpékrdl, ami magneses aktivitas jelenlétére utal [4,5]. Az ilyen barna torpék ARIEL altali
kdzépinfravérds monitorozasaval megtalalhatdéak lennének az aktivitasra utald jelek, és
Kiterjeszthetd lenne a jelen pillanatban a fésorozati csillagokra érvényes, leginkabb a Nap
megfigyelésein alapulé magnesesség modell a legkisebb tomegii csillagokra és barna torpékre is.

Extrém tormelékkorongok: A fésorozati csillagok koriil nem csak bolygokat, hanem
kisebb égitesteket, kisbolygokat és iistokosoket is talalunk. Az ezek kozott bekovetkezd
itk6zések jelentés mennyiségli port termelnek. A legtobb esetben ez a keletkez6 térmelék tobb
tiz csillagaszati egység (CsE) tavolsagra talalhaté a csillagtol (hasonléan Naprendszeriink



Kuiper-ovéhez). Az an. extrém tormelékkorongok esetén azonban Kkirivoan nagy mennyiségt
meleg por figyelhetd meg a csillagtél néhany CsE tavolsdgon beliill. A magasabb homérséklet
miatt ezeknél a korongoknal a por termalis sugarzasa a kozépinfravords hullamhosszakon
észlelhetd. Ezeket a ritka rendszereket két nagyméreti bolygokezdemény koézelmultbeli
litk6zésével magyardzzak, hasonld események a Naprendszer multjaban is torténhettek [9].
Jelenleg csak néhany ilyen extrém térmelékkorongot ismeriink, az ARIEL kival6 eszkdz lesz a
jelolt rendszerek vizsgalatara (2. abra).
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2. dbra: A V488 Per valtozdcsillag spektralis energiaeloszlasa (bal oldal), illetve fényességének
idobeli valtozasa (jobb oldal) a WISE-tirtavesé W1 (rombuszok, 3.4um) és W2 (korok, 4.6um)
savjaiban. A bal oldali dbran az elsd, folytonos sziirke gorbe a csillag fotoszférdja, a masodik a
meleg tdrmelékkorongbdl szarmaz6 sugarzas, a harmadik a rendszer tavoli ,,Kuiper-6ve”. Jol
lathato, hogy kdzépinfravords hullamhosszakon a meleg térmelékkorong sugarzasa a dominéns.

A magyar kutatok részvétele az ARIEL misszioban nem meriil ki a kiegészité célpontok
kivalasztasdban. A tudomanyos munka el6készitésére mintegy hisz munkacsoport alakult, pl.
egyéb misszidkkal (pl. PLATO, JWST, foldi obszervatériumok) vald szinergidktol az
adatfeldolgozas el8készitésén at kiilonbozoé a tudomanyos teriiletekkel foglalkoz6 csoportokig.
Ezek kozil a hazai kutatok elsésorban a nagy pontossagu, gyors fotometriaval és a
csillagaktivitassal, illetve a fiatal csillagokkal kapcsolatos el6készité munkakban vesznek részt.

Kdészdnetnyilvanitas: A cikk elkésziltét tamogatta az Eurdpai Kutatasi Tanacs (ERC) és az
Eurdpai Unié Horizon 2020 kutatasi és innovacids programja a 716155 szdmu (SACCRED)
szerz6dés keretében; a MTA Lendilet-programja (LP2018-7/2018) és Bolyai Janos-6szténdija
(V.K.); tovabba a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovécids Hivatal (K-115709, K-125015).
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A Marsrengések program elinditasa magyar
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A NASA 2018-as InSight Mars felfedezdutja soran szeizmométert is telepitenek a Marsra, ami
,€l6” adatokat kiild vissza a Féldre. Az erre épiilé British Geological Survey ,,MarsQuake”
projekije soran mitholdképeket felhasznalva e szeizmométer jelei alapjan 1ij meteor becsapddasi
kratereket kereshetnek az érdekléddk segitve a marskutatast. A ,,Marsrengések™ program ennek
a magyarorszagi didkok szdmara elinditott parja, mely soran az InSight Mars expedicié6 altal
visszakildott valés adatokat és képeket hasznalhatjak fel. A program egy révid tananyagot,
tovabba orai feladatokat tartalmaz. A célkozonség a 11-18 éves korosztaly. A foglalkozasok
soran a diakok modellezik a meteorit-becsapddasokat, és vizsgaljak a becsapddasok hatasat. A
marsrengések elemzése pedig segit abban, hogy jobban megértsiik a "véros bolygo" belsd
szerkezetét.

Bevezetés

A ,,Marsrengések” program a ,,Szeizmologia az iskoldban” kezdeményezés részeként
indult el hazankban, mely révén igyeksziink elérni a foldrengések és csillagaszat irant érdeklédd
kodzépiskolasokat. Ennek érdekében elkésziilt ,,Marsrengések — szeizmol6gia mas bolygdkon” c.
ismeretterjesztd kiadvany, ami az angol nyelvii kiadvany szerkesztett forditasa [1] [2]. Tobb
ismeretterjesztd eléadast tartottunk, és cikkeket irtunk. A tudomanyos ismeretterjesztés egy Uj
tavlatat szeretnénk elinditani a foldtudomanyokat érinté tantargyakban Magyarorszagon.

Szeizmologia az iskoldban

A ,,Szeizmolégia az iskolaban” kezdeményezés 2016-ban indult el a Kovesligethy
Rado Szeizmoldgiai Obszervatorium ismeretterjeszté programjaként. Eurépaban ez az oktatési
program 1995-re nydlik vissza. Angol nyelven b&séges segédanyag érhetd el a témaban, ezeket
potoltuk most egy magyar nyelvii honlappal www.suliszeizmo.hu, és vasaroltunk egy
suliszeizmografot. Az iskoldk is beszerezhetik ezt a kimondottan nekik készitett
félprofesszionalis miiszert. Egyszer(i az Gsszeszerelése, jOl latszik a miik6dési mechanizmusa,
konnyen elsajatithatd a miszerhez késziilt kiértékeld program kezelése. A cél, hogy egyes
didkokban nagyfoku érdeklddést ébressziink a szeizmoldgia irdnt, és kezelni tudjak az iskola
sajat muszerét. EQy sajat iskolai miiszerrel egy termeészeti jelenség valds idejii miiszeres
megfigyelésének élményét nydjtja a didkoknak, és megismerkedhetnek a természettudomanyos
kutatomunka folyamatéval az elméleti modellekt6l a milszeres mérésen at az adatelemzésig és a
kdvetkeztetések levonasaig (1. abra).

Az InSight misszi6 és a SEIS miiszer

A NASA InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and
Heat Transport) kutatdsi programjanak az a Kkuildetése, hogy egy olyan geofizikai
leszallbéegységet helyezzen el a Marsra, ami a bolyg6 belsejét tanulmanyozza. A cél megtudni,


http://www.suliszeizmo.hu/

hogyan keletkeznek és formalddnak a kézetbolygok, valamint a Mars belsd szerkezetének és
bels6 folyamatainak a felderitése. A Mars belsejének titkait megfejteni hatalmas erejii
marsrengésekkel lehetne, amit meteorit becsapddasoktol varunk. A Féldon a rengések tdlnyomo
tébbsége a lemeztektonikdhoz kapcsolédik. Lemeztektonika azonban nincs a Marson, ezért arra
szamitunk, hogy a bolygé szeizmikus aktivitasa koriilbeltl 100-szor kisebb lesz, mint a Foldé.
Azaz a marsrengések Kisebbek lesznek és a szamuk is sokkal kevesebb lesz, mint a
foldrengésekeé, és zomiiket meteor-becsapodasok okozzak majd.

1. dbra. A tudomanyos kutatas receptje [2]

Az InSight kiildetts a NASA Discovery programjanak része, mellyel vele
parhuzamosan meghirdették a népszer(isitd, kozépiskolasokat megcélzd ,Marsquake”
programot.

A SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) a Mars felszinének apré
rezdiléseit méri. A miiszer valojdban 6 szeizmométerbdl all, amelyek két kiilonbozé tipust
egységet tartalmaznak: harom szélessavl szeizmométert, amelyek 0,005 Hz és 1 Hz kozotti
frekvenciakon érzékenyek és harom rovidperiédust miiszert, amelyek a 0,05 és 40 Hz kozotti
frekvencidkon mérnek. A szeizmométerek ingdit harom kiilonb6z6 iranyban helyezik el, hogy
minden térsikban mérjenek (fel-le, balra-jobbra és el6re-hatra). A cél, hogy a 3 szeizmométer
jelei alapjan meg tudjuk hatarozni a rengéshullam beérkezési iranyat.

A Marsrengések program elinditasa

A program Osszetett. Egyrészt ismerni kell a Mars nagyfelbontasti képeit kezelé programot
(HiView) és az InSight SEIS miiszere altal regisztralt jeleket megjelenité és feldolgozd
programot (jAmaSeis). A nagyfelbontasi marsi képeken fogjuk a friss becsapodasi kréterek
nyomat keresni, ha talalunk a SEIS adatain marsrengésre utald jeleket. A szeizmikus hullamok
fajtéit fel kell ismerni, és sok-sok egyéb csillagészati és szeizmoldgiai téméban kell tajékozédni.
A ,Marsrengések” programmal a kévetkez6 6 forumon jelentiink meg:
1. Weboldalak:
a. MTA CSFK GGI: http://marskutatas.suliszeizmo.hu



http://marskutatas.suliszeizmo.hu/

b. Terkan Lajos Bemutat6 Csillagvizsgald: http://telapo.datatrans.hu/mars
2. Kiadvéany: A ,MARSRENGESEK - Szeizmoldgia més bolygokon”, letoltheté a fenti

weboldalakrol. Ebben a kiadvanyban bemutatjuk a didkoknak, hogyan kell a

szeizmikus adatokat egyszeru tablazatokkal, félig szakmai elemzd szoftverekkel és

egyszerli szamitogépes programokkal elemezni, illetve a rezgéseket sajat maguk altal
irt programmal megjeleniteni.
3. Népszeriisitd eldadasok:

a. Galileo Webcast - €16 kozvetités: Hudoba Gyorgy: Célkeresztben a Mars!
(http://www.galileowebcast.hu/live/live 20181015.html)

b. Szkeptikusok XXIV. Orszagos Konferenciaja
(https://www.youtube.com/watch?v=sV19m8okRV8&list=PL eNxi-
TyRADGiIfbR10F9-IAQRhgTnaZkH&index=3)

C. Részvétel tudomanynépszeriisité rendezvényeken

e Foldtudomanyos Forgatag a Magyar Természettudomanyi
Muzeumban
e Budapest a Tudomany févarosa 2018
4. Egy Facebook-csoport is megalakult ,,Marsrengések - kib6l lesz marskutat6?” amely
folyamatosan frissil az InSight hireivel.

A Marsrengések programra eddig mintegy 25 jelentkezés érkezett, koztik egy
csillagaszszakkor. Lakohelytd] fliggetlenll barki csatlakozhat a programhoz. Jelenleg az alabbi
telepiilésekrdl vannak jelentkezOk: Balatonfiired, Budapest, Domboévar, Ersekujvar, Godolls,
Gyal, Kerepes, Matészalka, Sasd, Sopron, Szeged, Székesfehérvar és Szigetszentmiklos.

A Marsrengések program tevékenysége és tapasztalatok

A programra jelentkezéknek nagy elszantsagrol kellett tantibizonysagot tenniiik, hiszen
két programot is telepitenitik kellett a szamitégépiikre, amik mentpontjai angol nyelven voltak.
Ezek a nagyfelbontast Mars képeket kezelé HiView ¢€s a suliszeizmométerek adatait feldolgozo
jAmaSeis programok. Emellett meg kellett ismerkednilik a friss foldrengések paramétereit
kozl6 weboldalakkal. A jelentkez6k életkori sajatossagai miatt, a facebook csoportunkon
keresztiil lehet a legkdnnyebben tartani egymassal a kapcsolatot. Akik jelentkeztek a csoportba,
itt a legfrissebb InSight programmal kapcsolatos twitteren kozzétett hireket és képeket
magyarul megtalaljak (https://twitter.com/NASAInSight), és latjak a tobbiek kérdéseit,
eredményeit. A friss marskutatok cselekvési kedvét, nehézségeit megismerni, és felkésziteni
Gket a SEIS adatainak elemzésére feladatokkal szandékoztunk elérni. Eddig két feladatot kaptak
a tagok, a legfrissebb foldrengések jAmamSeis program segitségével valé folyamatos
megfigyelése mellett:

1. KRATER KIHIVAS 2018. Ez a feladat a ,Marsrengések — szeizmoldgia mas
bolygdkon” kiadvany mellékletében talalhato els6 tanuldkisérletének az elvégzését
jelentette. Lisztre szért kakadporral kellett meteor becsapdsadgokat modellezni,
megfigyelni a jellegzetességeit, lefotdzni és a HiWiev programmal megnyitni a krater
képét, és a pixel felbontas helyességét ellenérizni. A feladat masik része pedig a Hirise
weboldalrél az elsé tanulokisérletben megadott ,,uj marsi karterek listabol” egy krater
kivalasztasa, és annak a nagyfelbontast képének a letoltése volt. Ezutdn a HiWiev
programmal a krater képét megnyitva, annak a pontos méretét kellett meghatarozni.

2. FELULETI SZEIZMIKUS HULLAMOK A MARSON! E feladat soran meg kellett
tanulni a fellleti hulldmok jellegzetességeit, és egy szamitasi feladatot elvégezni.

Sajnos sokan lemorzsolodtak (kb. 50%). Valészintileg kovetik az InSight eredményeit. A
legsikeresebb a matészalkai Moéricz Zsigmond Gorogkatolikus Kéttannyelvii Altalanos Iskola
csillagasz szakkore volt Barddczné Kocsis Erzsébet vezetésével és a székesfehérvari Lanczos
Kornél Gimnazium fizika szakkorosei Ujvari Sandor iranyitasaval (2. abra) és a szintén
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székesfehérvari Terkan Lajos Bemutaté Csillagvizsgal6 csillagasz szakkdre Hudoba Gyoérgy
vezetésével. A KRATER KIHIVAS 2018 egyik megoldasa a 3. abréan, a 4. &bran pedig a
jAmaSeis program segitségével meghatarozott féldrengés eredménye lathato, a P és S hullamok
felismerése segitségével. Tapasztalatunk szerint a csapatban dolgozok, esetleg pedagogus
irdnyitasaval lelkesen tanultak bele a programba.

3. 4bra. Szabo Bence godollsi tagunk KRATER KIHIVAS 2018 megoldésa
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3. abra. Szerencsi Robert kerepesi marskutatétarsunk foldrengés-epicentrum meghatarozasa
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Urtabori tapasztalatok — Urtevékenységgel kapcsolatos
ismeretek atadasa magyar fiatalok szamara

D. Milankovich, L. Bacsardi
Magyar Asztronautikai Tarsasag, Budapest

1994-ben a Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) elinditotta az tirtabort, ahol a magyar
ifjusag egy egyhetes nyari tibor sordn nyerhet bepillantdst az iirhoz kapcsolodo hazai
projektekbe és szerezhet idirrel kapcsolatos ismereteket. A program szervezdje az 1956-ban
alapitott legrégebbi magyar nonprofit virtevékenységgel foglalkozo szervezet, amelynek alapveto
célja az vrkutatds és tirtevékenység valamennyi teriiletéhez kapcsolodo szakszerii tudomdanyos
ismeretterjesztés. Jelen cikkben a szerz6k —akik egyben a 2018-ban rendezett tibor vezetdi voltak
— célja az vrtaborban megszerzett tapasztalatok megosztasa, a szervezeti felépités, valamint a
résztvevo didkok és eléadok kivalasztasi folyamatanak ismertetése, tovabbd a szervezés soran
tapasztalt kihivasok és tanulsagok bemutatasa.

Bevezetés

Atabort - Ifjusagi Urtabor néven — dr. Abonyi Ivanné, a MANT akkori fotitkarhelyettese
hozta létre 1993-ban azzal a szdndékkal, hogy megismertesse a fiatalokat az iirkutatassal. A
program és a lebonyolitds évr6l évre egy kicsit véltozott, mikézben szdmos tapasztalatot
szereztliink azzal kapcsolatban, hogyan lehet hatékonyan atadni Grtevékenységgel kapcsolatos
ismereteket kdzépiskolas korosztaly szamara. A korai években a tabor programjat nagyrészt hazai
urkutatasi szakemberek altal tartott eldadasok, vetélkedok, valamint kirandulasok tették ki. A
tabor 13-18 év kozotti kozépiskoldsokat szolitott meg. A 2000-es évek elejétél folyamatosan
béviiltek az aktivitast és kreativitast igényld programok. 2010-t6l a tabor id6tartama hat nap, a
célesoportja tovabbra is az trkutatas €s az rtevékenységekkel kapcsolatos tudomanyok — fizika,
bioldgia, matematika, egészségiigy, jog, informatika, mérndki tudomanyok és még nagyon sok
minden mas - irant érdekl6dé kozépiskolasok. Az elmult {irtdborok szervezésében
kozremiikodok lelkes munkaja nyoman tobb szaz fiatalnak tudtuk megmutatni az lrkutatas
varazslatos vilagat. A tabor egy vandortabor, minden évben més helyszinen kerill megrendezeésre.
Eddigi helyszinei: Kiskunhalas (1994), Eger (1995), Veszprém (1996, 1997), Gyér (1998),
Kecskemét (1999), Sopron (2000), Debrecen (2001), Székesfehérvar (2002), Budapest (2003),
Kiskunhalas (2004), Gyulahaza (2005), Szentlélek (2006), Hollostetd (2007), Szentlélek (2008),
Gyomaendréd (2010), Satoraljadjhely (2011), Kecskemét (2012), Alsémocsolad (2013),
Felsotarkany (2014), Sopron (2015), Debrecen (2016), Bakonybél (2017), Zalaegerszeg (2018),
Satoraljadjhely (2019).

A program felépitése

A tébor felépitését a 2018-as taboron keresztill szeretnénk bemutatni. 2018-ban 25
magyar didk érkezett Karpataljarol, Erdélybol és Magyarorszagrél a Zalaegerszegen tartott
iirtdborba. A taborozok kozil 8 didk vett mar részt a korabbi (irtdborokban. Az el6z6 évek
hagyomanyai alapjan a programok egy kivalasztott téma koré épultek, mint példaul az aszteroida
banyaszat (2016), vagy a jaték és a sport a vilagiirben (2017), 2018-ban a tabor kulcstémaja a
Holdfalu koncepcio volt. A résztvevok 5 tagl csoportokban dolgoztak a heti témahoz kapcsolodo
egész héten ativeld projekten. A didkokat irkutatassal foglalkoz6 szakértdk éltal tartott 13 el6adas
segitette abban, hogy Uj ismereteket szerezzenek és elmélyiilhessenek a heti projektfeladat
témajaban.



A csapatmunka mellett a tdbori programot kirandulasok, technolégiai el6adasok és
egyéb tevékenységek szinesitették, mint példaul az tirkviz, sport- és mas csapatépitd jatékok, a
mozi est és az éjszakai égbolt és a Nap megfigyelése tdvcsdvekkel. Aprogram tovabbi fénypontjai
a kiilonb6z6 szakmai latogatasok voltak, beleértve a kirandulast egy 6nvezetd autdk tesztelésére
épitett tesztpalyara Zalaegerszegen vagy a miiszaki (mechatronikai) témaju laborlatogatast egy
kozeli egyetemen (lasd. 1. dbra).

A tabort nonprofit alapon szerveztik. A résztvevéknek regisztracios dijat kellett
fizetnilik, amely fedezte a programokon vald részvételt, a szallast és a napi hdromszori étkezést
is. A regisztracios dij osszegét szandékosan alacsonyan tartjuk, kvazi onkéltségi aron (szallas,
étkezés), és a MANT fedezi a tobbletkoltségeket. Strukturalis szempontb6l a programot a
taborvezeté koordindlja a tdborvezetS-helyettessel egyitt, a koordinaciot emellett egy
logisztikaért felelds személy segiti. Tovabba a vezet6k munkajat egy vagy két tovabbi tanar
tamogatja a tabor soran

1. &bra — Taborozok szakmai kirdndulason
Eredmények és tanulsagok

1.Munkaeré utanpotlas
Sok taborozonk ugy dontdtt, hogy a felséfoku oktatasban folytatja tanulmanyait a STEM
(tudomany, technol6gia, mérndki és matematika) teriileten.

2. Mentor program

Az elm0lt években mentori programot dolgoztunk ki a kiilonb6z6 pénziigyi hattérrel rendelkez6
didkok timogatasara. Ebben a programban a kiilonb6z6 vallalatok vagy egyének finanszirozzak
a diakok {irtdborban valo részvételét. Az elsé évben két olyan céggel kezdtink, akik tdmogattak
a nehéz anyagi helyzetii gyermekeket. 2018-ban 25 taboroz6 kézil hetet mentorprogramunk
tdmogatott.

3. Kapcsolat a tanarokkal

Mivel a taborunkat kiilonbdz6 varosokban szerveztiik, specialis kapcsolatokat alakitottunk ki a
kiilonboz6oktatasi intézmények tandraival. Tobben aktivan részt vettek a programunkban
(példaul geocaching vagy Lego rover programozads 2015-ben), vagy segitették a didkok
jelentkezését (azéltal, hogy az érdekl6d6 diakok figyelmébe ajanlottak a tabort).

4. A természetbeni szponzoralas
Allandé tAmogatdink kdzott szerepel a Magyar Urkutatési Iroda (jelenleg KKM Urkutatasért és



Urtevékenységért Felelés Foosztaly), az Urvilag.hu tirkutatasi hirportal valamint szamos hazai
cég. A finanszirozas nem mindig jelent pénzt, néha mas formaban érkezik. 2018-ban az egyik
tdmogatonk harom eldadast és két latogatast biztositott ingyenesen. Egy masik tdmogato altal
ingyenesen idegenvezetést biztositott, ingyenesen szallitott, valamint kedvezményes aru belépési
dijat biztositott egy helyi csiszdaparkban.

5. Partnerség a médiaval

Az {irtdbor elétt sajtokozleményt tesziink kozzé, és részletes beszamolot jelentetiink meg az Urtan
évkdnyvben. A tabor hire altalaban a helyi médiaba is bekertl, valamint az orszdgos média is
érdekl8dik a program irant (lasd. 2. dbra).
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2. dbra — A taborozok eppén vizi rakéta inditdsara késziilnek a bakonybéli iirtaborban, az A
elokesziileteket az M5 stabja rogziti.

6. Az tirtabori generdcio

A tébor tokéletes platformot biztosit a fiatal generdcidonak, aki érdeklddik az tlrkutatds, a
csillagaszat és a mérnoki tevékenység irant. Lehet6vé teszi hasonld érdeklédésii fiatalok kozott
akar életre sz0l6 baratsdgok kialakulasat, megtanitja a didkokat a csapatmunka és a mas
készségek fejlesztésére (pl. nyilvanos beszéd a csoport el6tt.).

7. Urkutatasi diakpalyazat

A MANT minden évben meghirdeti az tirkutatasi didkpalyazatot, amelyen a didkok kiilonb6z6
teriiletekr6l valaszthatnak, példaul rajzolhatnak, irhatnak, vagy létrehozhatnak egy honlapot vagy
rovid videdt az éves témardl, amelyek az Girtdbor témajahoz kapcsolodtak. Lehetéség van
egyénileg vagy 2-4 fés csapatokban jelentkezni a palyazatra. A legjobb munkaval rendelkezd



palyazok trtabori részvételt, konyveket és ajandékokat nyerhetnek. Az trtdborba eljutnak a
legjobb diakpalyazok, egyben az trtdboron ativeld heti projektfeladat tdmpontot biztosit a
kovetkezd évi tirkutatasi didkpalyazathoz.

8. Urtabor Alumni

A résztvevOk kapcsolattartasat el6segitve, a MANT 2011-ben Iétrehozott egy Facebook csoportot
az alumni szamara. Itt az egykori taborozék kdénnyen kommunikalhatnak egymassal és
megtalalhatjak a tborok soran készitett fotokat és videdkat, valamint informaciokat a hazai
trtevékenységhez kapcsolodo eseményekrol.

9. Urtdborozék kérésére sziiletett 1ij esemény: Urakadémia

Az trtabor folytatadsaként 2014-t61 a MANT az ENSZ 4ltal alapitott Space Generation Advisory
Council nevli nemzetkdzi szervezettel kdzdsen augusztusban szervezi meg a MANT
Urakadémiat. A tobbnapos nyari rendezvényen a 18 és 35 év kozotti magyar egyetemi hallgatok
és fiatal szakemberek dolgozhatnak egy a hazai tirtevékenységhez kapcsolodd kérdéskoron és
hallgathatnak a témahoz kapcsolodo eléadasokat a program keretén beliil.

3. &bra — A 2017-es dirtabornak R2-D2 is vendége volt.

Osszegzés

A Magyar Asztronautikai Tarsasdg 1994-ben kezdte megszervezni az éves irtabor sorozatat.
Ebben a tanulményban bemutattuk, hogy az elmult 25 év soran szerzett tapasztalatokat. 1994 6ta
kozel 1000 taborozénk volt, akik kozil sokan ugy dontottek, hogy az {irtevékenységgel
kapcsolatos teriileteken tanulnak (és késébb dolgoznak).

Irodalom
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Annual Hungarian Space Camps", Proc. of International, Astronautical Congress 2018, Oct 1-5,
2018, Bréma, Németorszag, 1AC-18,E1,6,6,x45764, pp.1-5



Foltcsoportok bomlasa nagy felbontasa adatsoron

Murakdzy J.

MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatdintézet
Csillagaszati Intézet

A Debreceni  Napfizikai  Obszervatériumban  készitett Solar and Heliospheric
Observatory/Michaelson Doppler Imager - Debrecen Data (SDD) napfolt adatbazis egyedilallé
eddiginél részletesebb katalogus a foltcsoportok minden egyes foltjaval elszdmol, megadva azok
terllet adatait, helyzetét, illetve mdagneses terének értékeit mdsfél ords idébeli felbontdssal. Ez
teszi lehetévé nemcsak az egyes aktiv régiok, de azok vezetd, illetve kivetd részeinek elkiilonitett
vizsgdlatat is. A korabbi, a foltcsoportok fejlédését tanulmanyozé vizsgalatunk utan most a
foltesoportok visszafejlodését vettem goresd ala. Vizsgalataimba kézel 250 olyan foltcsoportot
vontam be, melyek maximalis teriiletii allapotanak idépontjai pontosan meghatarozhatok, s igy a
bomlasi rata biztonsaggal szamithat6 a foltcsoportokra, illetve azok vezetd és kovetd részeire
egyarant. A foltok terlleteként minden esetben a korrigalt, és a napkorong milliomod részében
kifejezett umbra terilletet alkalmaztam. A pontossag fokozasa érdekében csak a centrumtél mért
65 fokon bellil vettem figyelembe a foltcsoportokat. A visszafejlédési ratat a napkorongon valé
utolsé észlelés, illetve a maximalis allapot teriiletkiilénbsége, és az ezen allapotok kdzott eltelt
id6 hanyadosaként szamitottam ki. Vizsgdlataim szerint a napfoltok visszafejlédési rataja és azok
maximalis teriiletei kozétt egyenes aranyossag figyelhetd meg. A vezetl részek esetén kissé
lassabb teriiletvaltozas mutathato ki, mint a kovetd részek esetén. A foltcsoportokban talalhato
foltok szamanak valtozésa szintén egyenes teriletfliggést mutat a visszafejlédés sordan, csak ez
esetben a valtozas a kovetd részek esetén kifejezettebb, mig a vezetd részek esetén nem, vagy csak
nagyon kis mertékben figyelheté meg. Az elézéekben emlitett vizsgalt tulajdonsagokra
ciklusfiiggés nem mutathatd ki.

Bevezetés

A napfoltok életét sokan vizsgaltak mar, de e vizsgalatok is jorészt a fejlodési fazissal
foglalkoznak. Masok a visszafejlédés szakaszaval is foglalkoztak, de jobbara csak olyan adatok
alapjan, melyek alkalmatlanok voltak a vezetd és kovetd részek megkilonbdztetésére. Néhanyan
olyan adatok segitségével tanulmanyoztak a kérdést, melyek lehetdvé tették ugyan az effajta
vizsgalatokat is, de azokat sajat teriiletmeghatarozassal nyerték iireszk6zos észlelések
hasznalataval, mely a vizsgalt mintaszamot nagyban korlatozta. A teljesség igénye nélkil két
munkat emelnék ki. Az egyik [4] napfoltkataldgus segitségével vizsgalta a foltbomlast és arra
jutott, hogy a turbulens diffiizié az, mely feleldssé tehetd a foltok visszafejlodéséért. E vizsgalat
viszont minddssze két évet fedett le. A masik [3] munka a Solar Dynamics Observatory HMI
miuszerének észlelései alapjan tiz foltcsoport €életét tanulmanyozta, de jobbara csak a fejlédésiikre
koncentralt. Eredményeik szerint a vezetd részek esetén nagyobb fejlodési rata figyelhetd meg,
mint a kdvetd részek esetében, a visszafejlédés alatt ennek az ellenkezdje lesz igaz.

Adatok, eljarasok



A vizsgalatom sorén alkalmazott adatok a Debreceni Napfizikai Obszervatériumban
készilt Solar and Heliospheric Observatory/Michaelson Doppler Imager — Debrecen Data
(tovabbiakban SDD) [1] napfoltkatalogushdl szarmaznak. Az adatbazis kilonlegessége, hogy
nemcsak az egyes aktiv vidékekkel szamol el, hanem az azokban talalhat6 6sszes napfolt méret
és pozici6 adatait is tartalmazza. Ezek mellett a foltok magneses adatait is megadja, s ezaltal
lehetdvé valik a foltcsoportok ellentétes polaritasu részeinek vizsgalata is. A vizsgalatok minden
eddiginél nagyobb iddébeli felbontasban végezheték el, kdszonhetden az atlag masfél oOras
felbontasnak.

Vizsgalatom targyanak azon foltcsoportokbol valogattam, melyek életiik latvanyosabb
részét a lathatdé napkorongon élték le. Megkdveteltem e foltcsoportoktdl, hogy egy pontosan
meghatarozhat6 novekvé fazis, illetve maximum utan még a lathaté korongon kovetkezzen egy
szintén jol definidlhat6 csokkend (visszafejlodd) fazis, melyre jellemzd, hogy a maximalis teriilet
idopontja és az utolsd6 megfigyelés kozott altalaban tobb, mint két nap eltelik, illetve mindkét
magneses polaritas képviselteti magat a napfoltok kozott. Osszesen 240 — a feltételeknek
megfeleld — aktiv régiét vizsgaltam, a foltok teriileteként a napkorong milliomod részében
(tovabbiakban: msh) megadott korrigalt umbra teriiletet hasznaltam. A vezetd és kdvetd részek
esetén azok maximalis teriiletének fliggvényében adtam meg a visszafejlodési ratakat.

A terlletcsokkenési dy ratat a teriiletvaltozas és a kozben eltelt id6 hanyadosaként szamoltam a
kovetkezé modon

du — Auss_Amax.’ (1)

tues—tmax.

ahol tues a centralmeridiantdl mért 65°-on beliili utolsé észlelés idépontjat, mig tmax. @ maximalis
allapot idGpontjat, illetve Auss €S Amax. az ezen idOpontokban mért teriileteket jeloli. A
foltszdmokra vonatkoztatott d, csokkenési ratat a d,-val analég moédon szamitottam ki. A pozicid
feltételt a napkorong szélei koriil el6forduld bizonytalansagok kikiiszobolésére vezettem be.

Eredmények, diszkusszi6

Az aktiv régidk visszafejlodési ratait a teljes foltcsoportra, illetve annak vezetd és kovetd
részére egyarant meghataroztam (1. dbra). Az igy kapott visszafejlodési ratak teriiletfiiggését
vizsgalva lathatd, hogy az eloszlasokhoz alulrdl és feliilrél képzeletbeli burkolé egyenesek
hazhatdk, mely arra utal, hogy minden teriilethez tartozik egy viszonylag jol meghatéarozott alsé
¢és fels6 korlat a visszafejlédési ratakra. A visszafejlodési ratdk a mar korabban [2] vizsgalt
fejlodési ratahoz hasonldan szintén teriiletfiiggdk, de kisebbek, mint a fejlédési fazisra kapott
értékek, kivéve a vezeto rész visszafejlodési ratajat. Ezen eredmények 6sszhangban vannak a [4]
cikk allitasaval, mely szerint a visszafejlédési rata és a foltatmérd kozott egyenes aranyossag van;
illetve a [3] munka altal leirt eredménnyel, mely azt mutatja, hogy a visszafejlédési rata kisebb,
mint a ndvekedési rata mind a teljes foltcsoportra, mind pedig annak vezetd €s kovetd részeire.
A teriiletfiiggés a vezet6 és kovetd részekre meghatarozott teriiletcsokkenési ratdkra is
kimutathatd. Ez szintén hasonld a fejlédési ratakra kapott eredményhez. Megfigyelhetd tovabba,
hogy a vezetd részek lassabb iitemben fejlédnek vissza, mint a kdvetd részek, ez j6 egyezésben
van a [3] munk&val, mely szintén azt irja le, hogy az aktiv régidk kovetd részeinek visszafejlédése
gyorsabb, mint a vezetd részeké.

A foltszamok valtozasa a maximalis teriiletli allapot utan szintén csdkkenést mutat (1.
abra, jobb panel). Ez aldl csak a vezetd részek képeznek kivételt. Amint az az 1. dbra jobb oldali
részének kozéps6 paneljén megfigyelhetd, a maximalis allapotukban nagyobb teriiletii, de



1. bra Aktiv vidékek teriiletvaltozasra vonatkoz6 (bal panel) és foltszamokra vonatkoztatott
(jobb panel) visszafejlddési ratdainak fiiggése a foltcsoportok maximdlis teriiletétdl. Feliilrdl
lefelé rendben a teljes foltcsoportra, a vezetd, illetve a kdvetd részekre.

kevesebb folttal rendelkezd vezetd részek foltszama a teriiletcsokkenés soran novekedhet, mig a
kisebb tertiletil, viszont tobb foltot szamlalo kdvetd részek foltjainak szama csokken (also
panel).

Mivel a SOHO 1996-t6l, a 23. napfoltciklus kezdetét6l 2010-ig, a 24. ciklus elsé par
évében észlelt, tobb, mint egy napfoltcikluson tanulmanyozhatjuk a visszafejlédés folyamatat. Ez
alkalmat ad a lehetséges ciklusfiiggés ellenérzésére is.
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fliggvényében. Feliilrdl lefelé rendben a teljes foltcsoportra, a vezetd, illetve a kovetd részekre.
Pontokkal a visszafejlodesi ratak éves atlagai, illetve a szamitott hibasdvok vannak jelolve.

A legnagyobb visszafejlodési ratak az 1999-2001-es években figyelhet6k meg (2. dbra) mind a
foltcsoportok, illetve azok vezet6 és kovetd részei esetében, és a ciklus minimumanak koérnyékén
(2007-2009) a visszafejlédési rata éves atlagai minimumot mutatnak. Ezt kdvet6en, a 24. ciklus
felszallo agan ismét emelkedés figyelheté meg. Ezek ellenére nem mutathatd ki egyértelmi
ciklusfiiggés a jelenleg vizsgalt 240 foltcsoport esetén, hiszen lehetséges, hogy a minimum
kornyékén tapasztalhatdé visszaesés az ezen évek alatt megfigyelhetd kis szamu minta
kovetkezménye. Ez a bizonytalansag a minta bovitését, illetve tovabbi vizsgalatokat tesz
sziikségessé a lehetséges ciklusfliggés ellendrzésére.

A fentebb részletezett eredmények jo egyezésben vannak a masok altal talaltakkal, de
nagyobb statisztikai mintan lettek vizsgalva. A koveto részek visszafejlodési rataja eredményeim
szerint nagyobb, mint a névekedési rata [2], ellentétben azzal, amit a [3] munka allit, bar az
megfogalmazza, hogy a visszafejlodésre kapott értékek kevésbé megbizhatoak, hiszen kevesebb
foltcsoporton tudtak azt megvizsgalni.

Az eredményeim pontositasa és ellendrzése a minta bOvitését teszi sziikségessé, ezért e vizsgalat
még nem tekinthetd befejezettnek.
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Az ion-semleges kblcsdnhatés és szerepe a magnetoszférak
szerkezetének alakitasaban

Németh Zoltan?
1 MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest

Sok fontos teriiletet ismerlink ahol gazdagon strukturalt, energikus és dinamikus elektromagneses
jelenségek kialakulasanak hatterében végsé soron hig plazma és dramlo semleges gaz
kolcsonhatasa all. A jelenség kiemelten fontos szerepet jatszik példaul indukalt
magnetoszféraknal, ahol a magnesezett plazma viszonylag stirii semleges gadzzal talalkozik. A
Naprendszer legkisebb természetes magneses tereit az listokdsok diamagneses uiregeiben talaljuk,
ahonnan az dramlé plazma kisodorja a befelé igyekvd kiilsé teret. Itt is az ion-semleges
kolcsonhatas segit, kozvetitésével egy olyan egyensuly alakul ki, amelyben a kiilsé tér ugyan
befelé kényszeritené a plazma ionjait, de a kifelé &raml6 semleges gaz atomjaival valé sorozatos
titkozések ujra és ujra visszateéritik oket eredeti poziciojuk kozelébe, igy kozvetve kiszoritva a
mdgneses teret az iistokosmag kornyezetébSl. Az ion-semleges kolcsonhatds héarom
alapegyenletének analitikus és numerikus analizisével jobban megérthetjiik e sok terlleten
Jjelentos, mégis kevésse feltart jelensegkor alapveto miikédését. Jelenleg a szakirodalomban a
sztatikus rendszert leir6 egyik egyenlet bizonyos kdzelité megoldasai ismertek. Jelen munka sordn
kiderlt, hogy a teljes csatolt differencialegyenlet-rendszernek is talalhatok egzakt analitikus
megoldésai, amelyek jo alapot szolgéltatnak az eddig nem vizsgalt aszimptotikus esetek
leirasarhoz és a megeldzd kutatisok sordn kisérletileg megfigyelt dinamikus jelenségek
megertéséhez. Az eredményeket elsésorban a Rosetta tirszonda dltal a kozelmultban vizsgalt
67P/Csurjumov-Geraszimenko Ustdkds diamégneses Uregével kapcsolatban alkalmaztam. Az
Ureg hatdran a mdgneses tér gyors exponencidlis felfutist mutat, a gorbe az tiregtdl tavol
belesimul a klasszikus megoldasba. A plazmasiiriiség az iireg hataran megemelkedik, a
suriiségugrads alacsony iistokos-aktivitas mellett jelentosebb, azaz az tireg gyenge iistokosnél a
vartnal nagyobb lehet. Taguld és dsszehizodé megoldasok is megjelennek, dsszhangban a
megfigyelésekkel.

Ha magnesezett hig plazma aramlé semleges géazzal lép kolcsonhatasba, a folyamat
jelentés mennyiségli energiat és impulzust visz be a plazmaba, olyan eré-egyensulyt alakitva ki,
ami nélkile lehetetlen volna. A kdlcsénhatasi régioban nem alakul ki nyomasegyensuly, csak eré-
egyensuly van, amelyhez az (n. ion-semleges ,,sirlodasi eré” fontos jarulékot ad. Az ionokra a
semleges atomokkal val6 1itkozésbol szarmazd surlddas jellegii erd is hat a plazmafizikdban
egyébként szokasos erokon kiviil. Az lrfizika teriiletén az ion-semleges kolcsonhatas elsdsorban
anyagforrasokkal rendelkez6 magnetoszférakban jelentés. Ezeknek napjainkban intenziven
kutatott példai az dridsbolyg6k magnetoszférai, ahol pl. a vulkanikus, illetve jégvulkanossagot
mutatd holdak és a gylirlik kolcsonhatasa a plazmaval, vagy éppen a megfigyelt plazma
oszcillaciok magyarazata igényli az ion-semleges surlddas jobb megértését; tovabba az tistokdsok
indukalt magnetoszféraja, ahol a kialakuld struktiirdkat alapvetéen ez a kolcsonhatas hozza létre.

Az ion-semleges kolcsonhatas kutatasanak Gj lendiletet adott az ESA Rosetta Ustdkds-
kutatd misszidja, mely 0], a korabbi elméletekkel nem magyarazhaté jelenségeket tart fel az
listokds-magnetoszféra azon tartomanyaban, ahol a plazma és a kidramlé semleges gaz
kdlcsdnhatasa dominéns szerepet jatszik. A Rosetta {irszonda a vilagon els6ként allt palyara egy
Ustokosmag korul, és kovette végig az ustokos aktivitdsanak fejlédését annak kezdetétsl a végéig.
Ez lehetOséget biztositott arra, hogy részleteiben, és az idobeli fejlodést is foltarva vizsgaljuk egy
Ustokds magnetoszféra szerkezetét, és a szerkezetet kialakito, befolyasolo kélcsonhatasokat. A
Rosetta el6tt csak an. fly-by misszidk Iatogattak meg ustokosoket, amelyek mindéssze nehany
perces ,pillanatfelvételt” tudtak késziteni az Ustokdsmaghoz kozeli régiérél. A Rosetta egy



komplett plazma miiszercsomagot (magnetométert, ion, elektron és plazmahullam detektorokat
[4]) vitt magaval és nagy id6beli felbontasu helyszini méréseket szolgaltatott az iistokos
kornyezetérdl. Vizsgalatainkban egyfeldl erre az egyediilallé adathalmazra tdmaszkodtunk, és
egymassal parhuzamosan elemeztiik a magneses tér, termikus plazma, energikus ion és energikus
elektron méréseket. Hasznaltuk tovabba a semleges gaz tulajdonsagait vizsgaldé ROSINA [2]
is. Mindezen adatsorok egytittes vizsgalata természetesen sokkal bonyolultabb, mintha csak egy-
egy miszer adataira tdmaszkodnank, de igy sokkal teljesebb képet kaphatunk az {istokds
kornyezetében lezajlé plazmajelenségekrél. Ez tette példaul lehetdvé, hogy felfedezziik az
Ustokdsmag koril az ion-semleges kdlcsonhatds eredményekent kialakulé diamégneses lreg
dinamikus valtozésait [6], és egyaltalan, hogy a magnesesen szennyezett lirszonda méréseib6l
kimutassuk, hogy a Rosetta tébbszor is jart a diamagneses lregben, és kezdeményezzik a
szennyezett magneses tér adatok Ujrakalibralasat.

A kiilonb6z6 miszerekt6l szarmazoé adatsorok egyidejii vizsgalataban nagy
segitségiinkre volt az AMDA virtudlis obszervatérium [1], amely egy online elérhetd integralt
trfizikai adattar és adatfeldolgozo eszkoz. Az AMDA-ban jelenleg 34 nemzetkozi {irmisszio
adatai hozzaférhetdk, tartalmaz foldfelszini obszervatdriumokbol szarmazd adatokat, plazma
szimulaciokat és kiegészité adatokat. Integralhatok bele tdvoli adatbazisok, és az adatok
feldolgozasat intuitiv, konnyen kezelheté adatbanyaszati és adat-vizualizacios eszkozokkel segiti.
Jelen kutatasok soran ezeket a lehetdségeket gy hasznaltuk, hogy a kiilonb6zé Rosetta
méréseket, illetve kombinacidikat, valamint esetenként a szintén hozzaférheté {irid6jarasi
jellemzoéket egyszerre abrazolva elemeztiik, és ebbdl a megsokszorozott informaciohalmazbol
vontunk le eldzetes kovetkeztetéseket, amiket azutan az adatok részletes vizsgalataval
tdmasztottunk ala.

Az igy elért kisérleti eredményekbdl a diamagneses iiregnek és az ion-semleges
kdlcsonhatasnak olyan tulajdonsagai bontakoztak ki, melyek magyarazatara az ion-semleges
kdlcsonhatast leird klasszikus elméletek nem képesek. A Rosetta mérések alapjan azt talaltuk,
hogy a diamagneses (reg nagyobb a vartnal; nagyon dinamikus — egyetlen hosszi megmeriilés
helyett sok, idében rovid — jellemz6en néhany perces — Ureg-athaladasi esemény latszik; mind a
termikus plazma, mind a szupratermalis toltott részecskék szempontjabol nagyon eltérdek az
iiregen beliil és kiviil megfigyelhet6 tulajdonsagok. Ritkan még a semleges gaz tulajdonsagaiban
is valtozas latszik az Ureg hatarfeltletén val6 athaladaskor.

Az ion-semleges kélcsonhatas klasszikus elméletei [3,5] a folyamatot leiré harom csatolt
parcidlis differencidl-egyenletb6él egyet oldanak meg gémbszimmetrikus, steady-state esetre,
ebbdl is elhanyagolva a plazmastiriiséggel egyenesen arényos tagokat. A plazmasebességre
1épcsbfiiggvényt tételeznek fel (a semleges sebességgel megegyezd va a diamagneses Uregen
beliil, nulla azon kiviil), a plazmastiriiség szamitasakor elhanyagoljék a plazmatranszport hatdsat,
csak a lokalis keletkezési és rekombinaciés ratdval szamolnak. Mégis, az reg méretét és a
magneses tér térbeli valtozasat az lireg kdzelében meglepden jol adjak vissza. Hogy miért, az
egyaltalan nem trivialis, alabb megmutatjuk, hogy mi ennek az oka. Tovabbi probléma, hogy
amikor a klasszikus megoldasokat visszahelyettesitjiik a tébbi egyenletbe, szingularitasokra
jutunk OB/0r és v is szinguldris bizonyos helyeken (pl. a diamagneses {ireg hataran). A fenti elvi
problémék és az Uj Rosetta megfigyelések miatt sziikségessé valt az elméleti megkdzelités
revizioja. A problémat leir6 harom differenciél-egyenlet a kovetkezo:

S+ V(pv) = M(P ~ Ln), ()

9 2
pa—:+pv\7v= —V(p+f—u)+%BVB—pvin(v—vn), (2)
2BV x@WxB)—Vx DV xB), (3)

at



ahol p az ionstirliséget, v az ionsebességet, M az ionok tomegét, P a keletkezési, L a
rekombinécids ratajukat, v, a semleges gaz sebességét, n pedig az ionok szamstiriiségét jelenti; B
a magneses tér p a plazma nyomas, 1 a magneses permeébilitas, vi, pedig az ion-semleges (itk6zési
rata. Tovabbra is a steady-state feltételezéssel élve a harmadik egyenletbdl megkaphatjuk az

ionsebesség és a magneses tér dsszefliggéseét:
_Dgd(B) , 1
B or rB Voo, (4)

ahol v, a plazmasebesség nagy tavolsagokon vett hatarértékére jellemz6 allando.

Az els6 egyenletben a bal oldali tagok képviselik az ionok transzportjat, a jobb oldalon
a lokalis ionizacids és rekombinacids folyamatok jaruléka lathat6. A klasszikus megoldasok a
transzport jarulékat nullanak veszik, és un. fotokémiai egyensulyt feltételeznek, ahol az ionok
egyensulyi stirlisége gy all be, hogy pontosan annyi keletkezik, mint amennyi semlegesitodik.
Mivel L aranyos az elektronsiiriséggel, az pedig kvazineutralis plazma esetén az ionstiriiséggel,
P pedig a semleges stirtiséggel egyiitt az tistokdsmagtol mért tdvolsag (r) négyzetével csokken, a
fotokémiai egyensuly feltételezésébdl azonnal kovetkezik, hogy az ionsiirliség 1/r szerint
valtozik. Ha az egyenletet a transzportot is figyelembe véve megoldjuk (l&sd 1. abra), a kép
arnyaltabbd valik.
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1. dbra: Az ionsiiriiség vdltozdsa az listokosmagtol mért tavolsdg fiiggvényében (sotétlila). A
vildgoskék gorbék a belsé és kiils6 1/r jellegii viselkedést mutatjdk.

A stirliség 1/r szerint csokken mind az iireg belsejében, mind az tiregtdl tavol, mig az
tireg ,,falaban” jelentés plazmasiiriiség csucs alakul ki. A kiviil és beliil érvényes 1/r szerinti
lecsengés szorzoja azonban eltér, a kiils6 slirliség szorz6 nagyobb, mint a bels6, az eltérés nagy
aktivitasu listokosok esetén kicsi, alacsony aktivitas mellett azonban jelentds. Ez két dologra is
magyarazatot ad, egyfel6l habar a Halley-nél a klasszikus modellek a fotokémiai egyensulybdl
meghatarozhat6 belsd értékkel szamoltak, ez anndl a nagy aktivitasu listokdsnél nem tér el
jelentdsen a kolcsonhatds erdsségét valdjaban meghatarozo kiils6 értéktél. Viszont a Rosetta
mérések a vartnal nagyobb (reget talaltak az alacsony aktivitast 67P (istokds kordl, mivel itt a
meghataroz6 kiilsé érték 3-5-szor nagyobb a belsénél.

Ha a negyedik egyenletet visszahelyettesitjik a masodikba, az eredményt dimenziétlan
formara hozhatjuk, és a kovetkez6képpen irhatjuk:

WP+ 2y —y+= =0 (5
ahol y=rB/K, és K egy az eredeti paraméterek altal meghatarozott konstans. Igaz tovabba, hogy
[K]=[B][r]. Azaz a megoldas atskalazhatd, amennyiben a magneses teret ugyanazzal a
skalafaktorral szorozzuk, mint amivel a tavolsagot osztjuk. Mas szavakkal az treg méretét az
altalanos probléma esetén is a magneses tér maximuma hatarozza meg: ro=K/Bo, ami szintén



hozzajarul a klasszikus modell sikeréhez.

Az egyenletben feltlinik a A=Dg/vy, konvekcio-diffizid jellegii skalatavolsag, amely a
magneses tér exponencidlis felfutasat jellemzi a diamagneses (lreg hataran. Az egyenlet
megoldasa inflacids viselkedést mutat ro-ig: exponencialisan ndvekszik »/i-val; nagyobb r-ekre
a fliggés polinomialis, a klasszikus megoldashoz kozelit. Az egyenlethez analitikus megoldasok
talalhatok =0 vagy v..=0 esetére (2. dbra). A megoldas mindenhol reguléris, minden paraméterre.
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2. dbra: A magneses tér tavolsagflggése kiilonbozd Bo magneses tér maximumértékekre. Jol
latszik, hogy Boro=K allando.

A plazmasebességnél egy fontos szabadsagra derlilt fény, miszerint a sebesség végtelen
tavolsagban vett hatarértéke (v.) nem kell, hogy 0 legyen. Ez a lehet6ség befelé, ill. kifelé mozgd
megoldasok lehetdségét nyitja meg, és megadja a Rosetta altal megfigyelt dinamikus viselkedés
elméleti alapjat. A mozgd megoldasoknal a magneses tér felfutdsanak kiilonb6z6 a meredeksége;
a befelé mozg6 meredekebb. Ennek az a magyarazata, hogy ebben az esetben v-v, nagyobb, igy
OB/0r is nagyobb. A modell mozgd megoldasokra kicsi, de nem eltiind magneses teret josol az
tregen beldl. Mind a kifelé-befelé aszimmetriat, mind a bent nem eltiing teret megfigyelések
tAmasztjak ala (bar utdbbi a kalibracio nehézsége miatt még nem teljesen bizonyitott).

A bizonyitott diamagneses ireg eseményeken tal a misszié végén a kihunyo Ustokos
magnetoszférajaban is talaltunk a fent bemutatott megoldasokhoz nagyon hasonlé magneses tér
gorbéket. Az ion semleges kdlcsonhatas itt is nagyon jelentds hatast gyakorol a magnetoszférara;
a magneses tér erdsen leesik (habar nem nullara) a hatarfeliileten nincs nyomasegyensuly, viszont
az ion-semleges kolcsonhatas jaruléka helyre tudja allitani az erék egyensulyat. Ez az eredmény
arra utal, hogy az istokos teljes aktiv idészakaban az ion-semleges kdlcsdnhatas dominans
szerepet jatszik a magnetoszféra szerkezetének alakitasaban.
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A topografia-dinamika nagyléptékii leképezése: hazai Sentinel-1
radarinterferometriai eredmények

Sziics E, Bozso |, Banyai L, Szarnya Cs, Wesztergom V
MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet

A bolygé belsd folyamatainak legszembetiindbb és kozvetleniil tapasztalhaté megnyilvanulasa a
topogréfia-dinamika. Az ESA Sentinel-1 foldmegfigyeld programja egyediildllé lehetdséget ad a
felszini folyamatok nagypontossagu, finom felbontdsu leképezésére mindezt nagy idobeli
felbontdssal pdrositva. A nagy idéallanddju tektonikai folyamatok, infrastruktdra deformaciok
néhany mm/év nagysagrendii sebességgel jellemezhetok, ezek detektalasara a modszer alkalmas,
a korlatot a hullamterjedés okozta jelkésleltetés kvantitativ ismeretének hianya jelenti, ami
kiemelt jelentoséggel bir regionalis léptékii folyamatok vizsgalataban.

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az tirgeodéziai eszkozok és modszerek fejlodése a bolygofelszin
dinamikai folyamatainak, a topogréfia-dinamikanak korabbinal jéval pontosabb megfigyelését
teszi lehetdvé. Napjainkban a foldmegfigyelés egyik legfontosabb eszkdzévé az ESA Copernicus
programjanak Sentinel-1 tirmisszidja valt, amely a felszin deformacidkat nagy teriiletre, paratlan
idébeli és térbeli felbontassal a kdvetkez6 két évtizedben szolgaltatni fogja.

A miiholdradar interferometria (InSAR) a felszin mikrohullamu (f = 5.6 GHz) felvételeinek két
idépont kozotti fazisvaltozasat haszndlja fel a bekdvetkezett deformaciok meghatérozésara (1.
abra). Az interferometrikus fazis nemcsak a felvételek idépontja kozott esetlegesen bekovetkezett
deforméci6 okozta fazisvaltozast tartalmazza, hanem a kézeg, azaz dontben a troposzféra és az
ionoszféra, hullamterjedési tulajdonsagainak megvaltozadsadbol szarmazd jelkésleltetést, az
alkalmazott domborzatmodell hibainak hatésat valamint egyéb zajforrasokat.

1. felvétel (e idSpant)
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1. 4bra. A differencialis miiholdradar interferometria elve

Automatizalt Sentinel-1 feldolgozé eljaréas

A Sentinel-1 mitholdpar korabban nem latott lehetdséget ad a felszini folyamatok dinamikajanak
megfigyelésében, ugyanakkor az adatmennyiség (1 felvétel ~ 5-8Gb, 1 felvétel 250 km x 270 km
tertiletet fed le, a miiholdpar visszatéréséi ideje 6 nap) igazi kihivast jelent mind az adattarolas,
mind a feldolgozas szempontjabdl. A Sentinel-1 adatokban rejld potencialt és lehetdségeket



felismerve szamos nemzetkdzi kutatocsoport kezdte el a felvételek szisztematikus feldolgozasat
akar kiemelt foldtani-foldfizikai kockazatokkal érintett tertileteken (JPL ARIA — NASA JPL’s
Advanced Rapid Imaging and Analysis center for natural hazards, SARVIEWS — SAR-based
hazard information, DLR ZKI - DLR Center for satellite based crisis information) vagy regionalis
léptékben (COMET InSAR, insar.no, Manunta et al., 2019).

Hazai viszonylatban még nem készilt atfogé elemzés Sentinel-1 adatokra tamaszkodva,
vizsgalataink elsésorban a feldolgozasi lanc sszeallitisara koncentraltak, melyet teszt jelleggel
alkalmaztunk a keleti orszagrészt lefedé S1A felvételekre (relativ palyaszam /track 102).

A Sentinel-1 felvételek szabadon hozzaférhet6k akar kozvetleniil az ESA (Copernicus Open
Access Hub), akar tiikrozéssel eldallitott nemzeti, regionalis adatk6zpontokbol
(Australia/Austria/Belgium/Greece/France/Germany/Italy Sentinel National Mirror, Alaska
Satellite Facility), a felvételi médok kozil az IWS (interferometric wide swath) alkalmas a
felszini deforméciok regionalis 1éptékli meghatarozésara. A feldolgozas sordn a felvételek
Osszerendelése (coregistration), a digitalis domborzatmodell radar koordinata rendszerbe torténd
transzformacioja soran preciz Sentinel-1 palyaadatokat hasznaltunk fel
(https://qc.sentinell.eo.esa.int/, Sentinel-1 Quality Control). Ez kiemelten fontos regionalis
1éptékis feldolgozasok soran, ahol a vizsgalt teriiletet lefedé adatok tobb felvétel haladasi irdnyu
mozaikolasaval allithatd el6. A fenti adatok letoltése azok latenciajat figyelembe véve
automatizélhat6. A feldolgozas sordn az SRTM1, 1” (megkdzelitéleg 30 m a meridian mentén)
felbontasu digitalis felszinmodellt (DEM) alkalmaztuk. A feldolgozasi lanc lépéseit a 2. dbra
foglalja 6ssze. Az ,,A” jelii feldolgozasi 1épések végrehajtasa, azaz a fokuszalt SAR felvételekb6l
(SLC) interferogramok eléallitasa, viszonylag rutinszer( eljarasnak tekinthet6 melyet szamos
nyilt forraskodu és kereskedelmi szoftver (ISCE, GMTSAR, S1TBX, GAMMA) tdmogat.
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2. abra. Sentinel-1 felszindeformaciok eléallitasanak 1épései



https://qc.sentinel1.eo.esa.int/

A feldolgozés egyes 1épésekrél részletes 6sszefoglalot ad pédaul Simons and Rosen, 2007; vagy
Ferretti, 2014. Megjegyezzik, hogy a Sentinel-1 felvételek feldolgozasa soran a
legkoriiltekintdbb 1épést a felvétel csikok (burst) mozaikoldsa jelenti. A Sentinel-1 altal
alkalmazott TOPS leképezési eljaras, amely viszonylag nagy sav térképezését biztositja mas
missziokkal dsszehasonlitva, ezt az antenna haladasi iranyra mer6leges valamint haladasi iranyt
ciklikus forgatasaval éri el. Ennek eredményeként az SLC felvétel atlagosan 3 x 10 burst-bél all
dssze, melyeket haladasi irdnyban legalabb 1/1000 pixel pontossaggal kell illeszteni a nem kivant
fazisugrasok elkeriiléséhez. Az erre szolgalé ESD eljaras (Fattahi, Agram and Simons, 2017) a
burst-ok atfedé részein képzett kettds interferogram kiilonbségek alapjan hatarozzak meg az
eltolas mértékét.

Az interferogramok el6allitasa altalaban nem minden adatpont keril feldolgozasra, hanem csak
azok, melyek fazisvaltozasat hosszu id6n keresztiil a deformaciés domindlja és nem pedig a
faziszaj. Kiilonb6z6 eljarasok allnak rendelkezésre ezen pontok meghatarozasara, amelyrdl
osszefoglalét ad (Crosetto et al., 2016) munkdja. A moédszerek Osszetettsége az egyszerii
koherencia kiiszdbérték megvalasztastol a szabadalom alatt all6 eljarasokig terjed. A kiilonb6z6
modszerek jelentik az alapjat az interferogramok idésor elemzését tamogatdé (MT InSAR, 2.4bra
B panel) nyilt forraskédu és kereskedelmi szoftvereknek (PyRate, PySAR, GIANT, StaMPS,
SARScape, SARPROZ, GAMMA IPTA).

Az osszeallitott feldolgozasi lancot egy kozel 4 évet feloleld S1A adatsor alapjan vizsgaltuk
(2015-03-05 és 201-04-13 kozotti iddszak). A Sentinel-1 mitholdpar tin. small-baseline misszio,
ami egyrészt arra utal, hogy megkozelitéleg ugyanabbdl a poziciobol késziilnek kiilonbozo
idépontban a felvételek (a bazisvonal miihold ranézési iranyara meréleges mitholdpoziciok
kozotti tavolsdg, értéke néhdny 10 m). Masrészt small-baseline-nak tekinthetd abbdl a
szempontbol is, hogy a TOPS felvételi mod kovetkeztében jo minGségl interferogramokra van
sziikség a felvételek azimut irdnyl mozaikolasdhoz, amit rovid idokiilonbségi felvételparok
kivalasztasat feltételezi. Az in. SBAS (Small Baseline Subset, Berardino et al., 2002) modszer
pontosan ilyen rovid térbeli és id6ben kozeli felvételek alapjan kialakitott interferogram hal6zat
alapjan becsdli a felszindeformaciokat. Tanulmanyunkban tébb mint 120 felvétel alapjan kozel
470 12, 24 és 36 napos interferogrambdl 4116 halézat hoztunk létre. Az adatok kezelhetGsége
érdekében az interferogramokat azimut irAnyban 5, arra merélegesen 20 cellanként atlagoltuk,
igy kézel 70 x 70 m? egy-egy felbontasi cella. A stabil fazisu celldkat az elemzéshez az SBAS
halozatban az egy ,,haromszoget” alkotd, ti, to és ts; idéponthoz tartozé interferogramokbdl
szamitott W[(pw- ¢u) +( @i~ ¢n) + (¢~ ¢n)]=ees nem nulla maradék fazis alapjan hataroztuk
meg, W a 2zn-vel val6 maradékos osztast jeloli. Az elmozdulds iddsorok és az azokbol
szarmaztatott deforméacios sebességek a kicsomagolt interferogramok halézatasnak legkisebb
négyzetes értelmii invertalasaval 4llithat el6. Az interferogram haldzat redundancigja csokkenti
a béazisvonal, a terepmodell, a dekorrelacio okozta fazishibakat viszont a jelterjedésbél szarmazo
atmoszférikus fazistag hatasat nem, mivel az kozvetlendl jelenik meg az interferometrikus
fazisban. A deformacios és az atmoszférikus fazistag szétvalasztasa a két mennyiség térbeli és
iddbeli karakterisztikajat figyelembe sziirésekkel lehetséges. Vizsgalatainkban mi is ezt az utat
valasztottuk, viszont ezzel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy igy minden nagy skalaju
(hossz(  hullamhosszl) felszinvaltozas is eltavolitasra keriilt a végleges deforméacids
sebességtérképb6l (3. abra). Az atmoszférikus fazis kiils6, fiiggetlen forrasbol torténd
meghatarozdsa ezen nagymértékben javitani fog. llyen fejlesztés alatt 4ll6 kezdeményezés a
GACOS (Generic Atmospheric Correction Online Service for INSAR, (Yu et al., 2018)), amely a
kdzepes felbontasi ECMWF id6jaras eldrejelz6 modellt kombinalja nagy felbontésu
felszinmodellekkel, és tavlati tervei kozott szerepel a Nevada Geodetic Laboratory globalis GPS
halézatdbdl szarmazd troposzferikus késleltetés adatok integracidja, amellyel a meghatarozott
faziskésleltetések mind térbeli mind idébeli felbontasa jelentésen meg fog ndvekedni.

Osszefoglalas
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3. ébra Mihold iranyu atlagos deformacios sebesség térkép (cm/év)

Tanulmanyunkban kisérleti jelleggel regionalis léptékben kozel 4 év Sentinel-1A felvételét
dolgoztuk fel. A jelkésletetés okozta fazistag kikiiszobolésére alkalmazott eljaras kdvetkeztében
els@sorban a vizsgalt teriilet lokalis deformacioi figyelhetdk meg, mint a 3. dbra kivagataban jeldlt
Matrai Erémili Zrt. visontai kiilszini banyainak tevékenysége. A kidolgozott eljarés
tovabbfejlesztéséhez, a Sentinel-1 foldmegfigyelési adatok jovObeni nagy 1éptéki
felhasznalasahoz elengedhetetlen lesz az atmoszféra hatisanak kiilsé adatbazisokon alapul6
adekvat modellezése.
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