
kék nagyobb valószínûséggel hagyják el az intenzív
ütközésekkel jellemezhetõ tartományt, azaz a nyírási
ráta gradiensének ellenében mozognak. Tehát a fo-
lyamat során a sima részecskék a nyírási zónán kívül,
míg az érdes részecskék a nyírási zónában halmozód-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyírt tartományban
megnövekszik a rendszer belsõ súrlódása, azaz a nyí-
rással szembeni ellenállása.

Összefoglalva, kísérleti és numerikus vizsgálataink
is azt mutatták, hogy egy kétkomponensû szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék felületi érdes-
sége a különbözõ (szemcseméret, alak és tömeg azo-
nos), nyírás hatására a simább felületû részecskék a
minta alján halmozódnak fel, mivel ezek könnyebben
tudnak belecsúszni a deformáció során itt-ott megjele-
nõ szemcsék közötti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lációban a gravitációt kikapcsoljuk, a szegregáció, ha

lassabban is, de továbbra is megfigyelhetõ. Ebben az
esetben a simább felületû részecskék nagyobb való-
színûséggel hagyják el az intenzív ütközésekkel jelle-
mezhetõ nyírási zónát, így amellett halmozódnak fel.
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Bebesi Zsófia

A Szaturnusz magnetoszférájának belsejében egyaránt érvényesülnek belsõ és külsõ környezeti tényezõk,
amelyek együttesen formálják a magnetopauzán belüli kémiát és a részecskék, valamint a mágneses tér
dinamikáját. A kölcsönhatás szempontjából mind a Jupiterrel, mind Földünkkel megfigyelhetõk hasonlósá-
gok, azonban nem egyszerû köztes esetrõl van szó. A Szaturnusznál az aurórajelenség esetében például
kevésbé érvényesül az interplanetáris mágneses tér irányának hatása, mint a Földnél, azonban a Jupiter–
Io pároshoz hasonlóan szintén megfigyelhetõ egy aktív hold – az Enceladus – és a poláris régió kölcsönha-
tása. A belsõ sugárzási övek nagy energiájú részecskepopulációinak fenntarthatósága ugyancsak érdekes
probléma, amelynek vizsgálata során kiderült, hogy a Tethys hold pályáján belül már nem érvényesülnek
a szoláris hatások, itt más mechanizmust kell feltételeznünk. A Titan holdat 2013-ban, a Cassini pályára
állítása óta elõször figyelhettük meg a Szaturnusz magnetoszféráján kívül, a napszélben. Ezt az azóta is
egyedülálló esetett szintén bemutatja az írás.

Bevezetés

Az ûridõjárás fogalma minden olyan hatást magában
foglal, amely a bolygóközi vagy a csillagközi térbõl
érkezik, és módosítja egy adott égitest atmoszferikus
és/vagy magnetoszferikus folyamatait. A Szaturnusz
magnetoszférája rendkívül komplex, belsõ plazmafor-
rásokban gazdag, és ez a kölcsönhatást még sokrétûb-
bé teszi. A cikk a Cassini–Huygens ûrmisszió Szatur-
nusz körüli pályára állítása óta elért, ûridõjárás aspek-
tusú, érdekes eredményekbõl szemezget, és jelenlegi
ismereteink alapján megpróbál átfogó képet adni.

A Szaturnusz magnetoszferikus folyamatai
és a kozmikus hatások
A Szaturnusz mágneses tere a Jupiter után a második
legkiterjedtebb planetáris magnetoszféra Naprendsze-
rünkben. A bolygó gyors (10 óra 42 perc periódusú)
forgása következtében a magnetoszférán belüli tarto-
mányban lévõ, különbözõ forrásokból származó ioni-
zált anyag (plazma) együtt forog (korotál) a Szatur-
nusz mágneseserõvonal-rendszerével. A korotáló
plazma áramlási sebessége szubszonikus, azonban a
belõle származó, becsapódó ionok és elektronok je-
lentõsen erodálják a holdak és a gyûrûk felszínét, va-
lamint a Titan hold atmoszféráját.

A magnetopauza (az a felület, amelynek mentén a
magnetoszféra mágneses nyomása és a napszél dina-
mikus nyomása kiegyenlítõdik) alakja és kiterjedése
alapvetõen – például a Föld esetében – a bolygó di-
pólterének, valamint az interplanetáris mágneses tér
irányától és erõsségétõl függ. Azonban az óriásboly-
góknál (például a Jupiternél és a Szaturnusznál) ennél
összetettebb a folyamat, mivel forgási periódusuk
Földünkénél lényegesen rövidebb, illetve magneto-

380 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 11



szférájuk belsejében jelentõs plazmaforrások találha-

1. ábra. A Szaturnusz magnetoszférája (forrás: F. Bagenal és S.
Bartlett).
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2. ábra. Az Enceladus gejzírjei a hold déli pólusának közelében
(forrás: NASA/JPL/SSI).

3. ábra. A Szaturnusz sugárzási övei (forrás: NASA, E. Roussos).
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tók. A Szaturnusz magnetoszférájában kiterjedt gyûrû-
rendszer, valamint több aktív hold található, amelyek
közül az apró (504 km átmérõjû) Enceladus a koráb-
ban már említett korotáló plazma egyik elsõdleges
forrása. Az ekvatoriális síkban koncentrálódó plazma
a magnetoszféra alakjára is hatással van, ez tehát egy
további meghatározó faktor, amelyet a határfelület
alakjának és elhelyezkedésének vizsgálatánál figye-
lembe kell venni (1. ábra ).

Az Enceladus déli pólusa közelébõl – a hold krio-
vulkanikus tevékenysége folytán – másodpercenként
300-600 kg-nyi anyag távozik (2. ábra ), ez összetéte-
lét tekintve leginkább a vízcsoport elemeit tartalmaz-
za [1]. Emiatt az Enceladus mostanában a Földön kí-
vüli élet kutatása szempontjából is az érdeklõdés kö-
zéppontjába került, mivel feltételezik, hogy jeges gej-
zírjeit egy kiterjedt, felszín alatti óceán táplálja. A kilö-
kõdõ víz döntõ hányada végül ionizálódik, és hozzá-
adódik az együttforgó magnetoszferikus plazmához,
eloszlása tekintetében pedig alapvetõen sûrû (~10 000
molekula/cm3) tóruszt képez (1. ábra ) a hold pályája
(pályasugara REnc = 4 RS, ahol RS = 58 232 km a Szatur-

nusz sugara) mentén. Voltaképpen a Szaturnusz
E-gyûrûjének – ami a Mimas és a Titan holdak között
terül el – forrása is [2].

A magnetoszféra a napszélparaméterek változására
nagyon dinamikusan reagál, tágul és összehúzódik,
ahogy ezt a Cassini–Huygens pályára állítását megelõ-
zõen, már a bolygó megközelítése során is megfigyel-
hettük. Ekkor a szonda a magnetoszféra elõterében
található lökéshullámot (annak mozgása miatt) hét
alkalommal is keresztezte [3].

A Szaturnusznál az ûridõjárást elsõsorban a nap-
szél, az interplanetáris mágneses tér, valamint a szolá-
ris extrém UV-sugárzás változásai befolyásolják, de
jelentõs hatást gyakorolhat a kozmikus sugárzás is. A
napciklus során változik a napszél dinamikus nyomá-
sa, illetve az interplanetáris mágneses tér erõssége és
iránya, a helioszferikus áramlepel elhelyezkedése, de
ezek rövidebb idõskálán is jelentõsen ingadozhatnak.
A Szaturnusz magnetoszféráját elérõ kozmikus sugár-
zás naptevékenységi minimum idején erõsebb.

Sugárzási övek, a Dione-öv

Az egyik tartomány, amellyel egyértelmûen kapcsolat-
ba lehetett hozni a Szaturnuszt elérõ szoláris hatáso-
kat, a sugárzási övek rendszere. Az ott található nagy

energiájú részecskék jelentõs
részét a gyûrûk és a jeges hol-
dak abszorbeálják. Az öv (3.
ábra ) legsûrûbb tartománya
(2,3–3,5 RS) fõleg protonokat
és relativisztikus elektronokat
tartalmaz (több száz keV –
néhányszor tíz MeV energiák
között). A fõ öv elektronjai
valószínûleg a külsõ magne-
toszférából származnak (de
lehetnek napszéleredetûek
is), amelyek a magnetoszféra
belsõ tartományaiba diffun-
dálnak, és adiabatikusan fel-
fûtõdnek. A nagy energiájú
protonoknak (az elektronok-
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hoz hasonlóan) két populációja van, amelyek közül

4. ábra. Az Enceladus „lábnyoma” UV fényben a Szaturnusz északi
pólusának közelében (forrás: Ken Moscati és Abi Rymer).

5. ábra. a) Kiterjedt viharrendszer a Szaturnusz északi féltekéjén a nap-éj egyenlõséget követõen.
b) Hatszögletû alakzat a bolygó északi pólusán.

a) b)

az alacsonyabb energiájút 10 MeV alatti, a magasab-
bat pedig 20 MeV körüli energiájú részecskék alkot-
ják. Ezek valószínûleg a kozmikus sugárzás és a Sza-
turnusz környezetében található anyag kölcsönhatá-
sából születnek a CRAND (cosmic ray albedo neutron
decay) folyamat révén, de más magyarázat is elkép-
zelhetõ. A CRAND során a galaktikus kozmikus sugár-
zás felhasítja a vele kölcsönhatásba lépõ magneto-
szferikus atom magját, és egy nagy energiájú neutront
szabadít fel. A neutronokra nem hat a mágneses tér,
így bármilyen irányban szabadon mozoghatnak,
azonban élettartamuk korlátozott: alacsonyabb ener-
giájú protonra, elektronra és egy antineutrínóra bom-
lanak. Az így keletkezett protonok és elektronok az-
után a sugárzási övek részévé válnak, így pótolva a
holdak és a gyûrûrendszer által elnyelt részecskéket.

A Cassini méréseinek elemzése során a sugárzási
övek tartományában újabb ûridõjárás-aspektusú ha-
tásra derült fény. Felfedezték ugyanis, hogy amikor
nagyobb intenzitású szoláris esemény érte el a mag-
netoszférát, egy korábban ismeretlen sugárzási öv jött
létre – a Dione-öv (a bolygótól mintegy 6,3 RS távol-
ságban) [4]. A Dione-öv azonban instabil, csak addig
marad fenn, amíg a napszéleredetû behatás érvénye-
sül. A Szaturnuszhoz a Dionenál közelebb keringõ
Tethys hold pályáján belül azonban a részecskék flu-
xusa már változatlan maradt, a fenti effektus nem be-
folyásolja. Ennek valószínû magyarázata, hogy a bel-
sõ sugárzási öveket a Tethys hatékony abszorpciója
izolálja a külsõ hatásoktól, megakadályozza a MeV-os
ionok befelé irányuló radiális transzportját. Itt léphet
színre például a már említett CRAND kölcsönhatás a
belsõ MeV-os ionpopuláció fenntartásában.

Aurórajelenség, évszakok,
atmoszferikus hatások

A kozmikus hatásokra adott reakcióit összességében
tekintve a Szaturnusz magnetoszférája mind a Föld-
del, mind a Jupiterrel mutat bizonyos hasonlóságokat.
Földünk esetében a napszél nagymértékben befolyá-
solja az auróra dinamikáját, és
ez a hatás a Szaturnusznál is
megfigyelhetõ. Ez utóbbinál
azonban a jelenség kevésbé
érzékeny az interplanetáris
mágneses tér irányára. A Sza-
turnusz aurórájára – a Jupite-
réhez hasonlóan – szintén ha-
tással vannak a magnetoszfé-
ra belsejében zajló folyama-
tok. Az Enceladus kriovulka-
nikus aktivitása idején a hold-
ról kilökõdõ ionok a mágne-
ses erõvonalak mentén be-
áramlanak a bolygó poláris
tartományába, ahol kölcsön-
hatásba lépnek az atmoszféra

részecskéivel (4. ábra ). A Jupiter sarki fényének lét-
rehozásához – ugyanilyen elven – a vulkanikus ter-
mészetû Io hold járul hozzá.

Az évszakos hatások tekintetében fontos megemlí-
teni, hogy a Szaturnuszon 2009 augusztusában volt a
tavaszi nap-éj egyenlõség, azóta tehát az északi félte-
ke egyre fokozottabb megvilágításban részesül. A
nagyobb mértékû szoláris besugárzás következtében
több légköri aeroszol keletkezik, ami kedvezõen hat
a felhõképzõdésre. Ennek következménye lehetett az
a 2010 decemberében keletkezett viharrendszer is
(5.a ábra ), amely egyre kiterjedtebbé vált, és végül
egy éven át fenn is maradt [5]. A viharrendszer kör-
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nyezetében a fõ aeroszol-összetevõk az ammóniajég

6. ábra. A Titan hold magas napszélnyomás esetén a magnetoszféra-burokba került a T32 idején
(balra) (forrás: [10]). A Cassini T96-os közelrepülése során azonban a lökéshullám elõtti tarto-
mányba lépett (jobbra).
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a) b)

és a vízjég voltak [6].
Ugyancsak a fotokémiai folyamatok intenzitásának

növekedése okozhatta az északi poláris hexagon (5.b
ábra ) színváltozását is [7], amelyet 2012 és 2016 kö-
zött figyeltek meg. E légköri képzõdmény kialakulása,
fenntartási folyamatai jelenleg még nem tisztázottak,
csak elméleteink vannak.

A Titan a napszélben

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan a magneto-
szféra határán, a magnetopauza közelében, 20 RS su-
garú pályán kering. A magnetopauza tipikus kiterjedé-
se a szubszoláris pontnál 22-27 RS [8], amelynek követ-
keztében a Titan szélsõséges esetben kikerülhet a mag-
netopauza és a lökéshullám között elhelyezkedõ mag-
netoszféra-burokba (6. ábra ), vagy akár a napszélbe is.
Ez utóbbit a hold vizsgálatának kezdete óta mindössze
egy alkalommal, 2013. december elsején figyelhettük
meg (a T96-os Titan-megközelítés során) [9].

A napszél sûrûsége 0,6 cm−3, sebessége pedig 360
km/s volt a Cassini közelrepülése idején, az interpla-
netáris mágneses tér erõsségét 1 nT körüli értékûnek
mérték. A Titan napszél felõli oldalán a többi, nem
mágneses bolygóhoz hasonlóan kialakult a lökéshul-
lám. A hold indukált magnetoszféra-burkának vastag-
sága a proton girosugarának nagyságrendjébe esett,
de a mágneses tér a tartományban mintegy tízszeresé-

re növekedett, így az hatékony
akadályt képezett a napszél ré-
szecskéi számára [9]. A lökés-
hullám elõtti térnek egy koráb-
bi alkalom során (amikor a Ti-
tan csak a Szaturnusz magne-
toszféra-burkának tartományá-
ba került ki), a T32 idején
(2007. június 13-án) megfi-
gyelthez [10] hasonló fosszili-
zálódása itt is észlelhetõ volt,
legalábbis erre utalt az elekt-
ronsûrûség megnövekedése a
Titanhoz legközelebbi régió-
ban. Ennek egyik magyarázata
a Titan indukált magnetoszfé-
rájának hirtelen szétterjedése,
ahogy a hold az alacsony nyo-
mású napszélbe lépett.

A Cassini ûrszonda Szaturnusznál töltött 13 éve alatt
rengeteg új információt szerezhettünk a bolygóról,
holdjairól, a Szaturnusz atmoszferikus és magnetoszferi-
kus folyamatairól és azok egymásra gyakorolt hatásai-
ról, azonban az elkövetkezõ évek, évtizedek során még
minden bizonnyal számos új elmélet és észrevétel szü-
letik majd a mögöttük meghúzódó fizikáról, kémiáról.
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