kék nagyobb valdszintséggel hagyjik el az intenziv
utkozésekkel jellemezhetS tartomanyt, azaz a nyirdsi
rita gradiensének ellenében mozognak. Tehit a fo-
lyamat sordan a sima részecskék a nyirasi zonan kivul,
mig az érdes részecskék a nyirasi zOnaban halmozod-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyirt tartomanyban
megnovekszik a rendszer belsS sturlodasa, azaz a nyi-
rassal szembeni ellenallasa.

Osszefoglalva, kisérleti és numerikus vizsgalataink
is azt mutattak, hogy egy kétkomponensd szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék feltileti érdes-
sége a kulonbozs (szemcseméret, alak és tomeg azo-
nos), nyiras hatdsara a simabb feltletld részecskék a
minta aljan halmozodnak fel, mivel ezek konnyebben
tudnak belecstszni a deformicioé soran itt-ott megjele-
nd szemcesék kozotti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lacioban a gravitaciot kikapcsoljuk, a szegregacio, ha
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lassabban is, de tovabbra is megfigyelhetS. Ebben az
esetben a simabb feliletd részecskék nagyobb valo-
szintséggel hagyjak el az intenziv ttkozésekkel jelle-
mezhet6 nyirasi zonat, igy amellett halmozodnak fel.
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Bebesi Zsdfia
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont

A Szaturnusz magnetoszférdjanak belsejében egyarant érvényestilnek belsé és kiilsé kornyezeti tényezok,
amelyek egylittesen formdljak a magnetopauzan beliili kémidt és a részecskék, valamint a mdgneses tér
dinamikadjat. A kolcsénbatds szempontjabol mind a Jupiterrel, mind Foldiinkkel megfigyelbetok hasonlosa-
gok, azonban nem egyszeril koztes esetrol van sz6. A Szaturnuszndl az aurcrajelenség esetében példdul
kevesbé ervéenyesiil az interplanetdris mdagneses tér iranyanak batdasa, mint a Foldnél, azonban a Jupiter—
Io paroshoz hasonléan szintén megfigyelbeld egy aktiv hold — az Enceladus — és a polaris végio kélcsonba-
tasa. A belso sugarzasi 6vek nagy energidji részecskepopuldacioinak fennitarthatosaga ugyancsak érdekes
probléema, amelynek vizsgalata soran kideriilt, hogy a Tethys bold palydjan beltil mar nem érvényestilnek
a szolaris hatdsok, itt mds mechanizmust kell feltételezniink. A Titan holdat 2013-ban, a Cassini pdlyara
allitasa ota el6szor figyelbettiik meg a Szaturnusz magnetoszférdjan kiviil, a napszélben. Ezl az azola is

egyediilallo esetett szintén bemutatja az iras.

Bevezetés

Az Urid6jaras fogalma minden olyan hatast magiban
foglal, amely a bolygokozi vagy a csillagkdzi térbdl
érkezik, és modositja egy adott égitest atmoszferikus
és/vagy magnetoszferikus folyamatait. A Szaturnusz
magnetoszférdja rendkivil komplex, belsé plazmafor-
rasokban gazdag, és ez a kolcsonhatast még sokrétib-
bé teszi. A cikk a Cassini-Huygens Urmisszié Szatur-
nusz kortli palyara allitdsa ota elért, GridGjaras aspek-
tusu, érdekes eredményekbdl szemezget, és jelenlegi
ismereteink alapjan megprobal dtfogd képet adni.

Bebesi Zsofia a Szegedi Tudomanyegyete-
men szerzett csillagdsz (2003), majd fizi-
kus diplomat (2005). Doktori értekezését
az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézetében irta és PhD fokozatat
| 2008-ban az ELTE-n szerezte meg. 2008—
2011 kozott a Max Planck Institute fir Son-
nensystemforschung posztdoktori kutatoja,
jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézetének
Urfizikai és Urtechnikai Osztilya tudomi-
nyos fémunkatirsa.
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A Szaturnusz magnetoszferikus folyamatai
és a kozmikus hatdsok

A Szaturnusz magneses tere a Jupiter utan a masodik
legkiterjedtebb planetaris magnetoszféra Naprendsze-
rinkben. A bolygd gyors (10 6ra 42 perc periddusi)
forgasa kovetkeztében a magnetoszféran beliili tarto-
manyban lévg, kiilonb6z6 forrasokbol szarmazoé ioni-
zalt anyag (plazma) egyttt forog (korotdl) a Szatur-
nusz magneseserGvonal-rendszerével. A korotilo
plazma aramlasi sebessége szubszonikus, azonban a
bel6le szirmazod, becsapodod ionok és elektronok je-
lentGsen erodiljak a holdak és a gytrik felszinét, va-
lamint a Titan hold atmoszférajat.

A magnetopauza (az a felilet, amelynek mentén a
magnetoszféra magneses nyomasa €s a napsz€él dina-
mikus nyomasa kiegyenlit6dik) alakja és kiterjedése
alapvetSen — példaul a Fold esetében — a bolygo di-
polterének, valamint az interplanetaris magneses tér
iranyatol és erésségetdl fligg. Azonban az 6riasboly-
goknal (példaul a Jupiternél és a Szaturnusznal) ennél
Osszetettebb a folyamat, mivel forgiasi periodusuk
Foldiinkénél 1ényegesen rovidebb, illetve magneto-
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1. dbra. A Szaturnusz magnetoszféraja (forras: F. Bagenal és S.
Bartlett).

sztérdjuk belsejében jelentSs plazmaforrasok talalha-
tok. A Szaturnusz magnetoszférajaban kiterjedt gyGru-
rendszer, valamint tobb aktiv hold talalhat6, amelyek
kozil az apré (504 km atmérdji) Enceladus a korab-
ban mar emlitett korotdlé plazma egyik elsGdleges
forrasa. Az ekvatoridlis sikban koncentralodé plazma
a magnetoszféra alakjara is hatassal van, ez tehat egy
tovabbi meghataroz6 faktor, amelyet a hatarfeliilet
alakjanak és elhelyezkedésének vizsgalatinal figye-
lembe kell venni (1. dbra).

Az Enceladus déli polusa kozelébdl — a hold krio-
vulkanikus tevékenysége folytan — masodpercenként
300-600 kg-nyi anyag tavozik (2. dbra), ez Hsszetéte-
lét tekintve leginkdbb a vizcsoport elemeit tartalmaz-
za [1]. Emiatt az Enceladus mostandban a Foldon ki-
vuli élet kutatasa szempontjabol is az érdeklédés ko-
zéppontjaba kertlt, mivel feltételezik, hogy jeges gej-
zirjeit egy Kkiterjedt, felszin alatti 6cedn taplalja. A kilo-
k6édé viz donts hanyada végtl ionizalodik, és hozza-
adodik az egytttforgd magnetoszferikus plazmahoz,
eloszlasa tekintetében pedig alapvetSen strd (~10 000
molekula/cm?) toruszt képez (1. dbra) a hold palyaja
(palyasugara R, = 4 Ry, ahol Ry = 58232 km a Szatur-

3. dbra. A Szaturnusz sugarzasi ovei (forrds: NASA, E. Roussos).

magneses. erovonalak

Tethys palyaja
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Mimas palyaja Enceladus palyaja

2. dbra. Az Enceladus gejzirjei a hold déli polusinak kozelében
(forras: NASA/JPL/SSD).

nusz sugara) mentén. Voltaképpen a Szaturnusz
E-gylrdjének — ami a Mimas és a Titan holdak kozott
terul el — forrdsa is [2].

A magnetoszféra a napszélparaméterek valtozasara
nagyon dinamikusan reagal, tigul és 6sszehuzodik,
ahogy ezt a Cassini-Huygens pdlyara allitasit megels-
zGen, mar a bolygd megkdzelitése sordn is megfigyel-
hettiik. Ekkor a szonda a magnetoszféra elSterében
talalhato 16késhullamot (annak mozgisa miatt) hét
alkalommal is keresztezte [3].

A Szaturnuszndl az Gridgjarast elsGsorban a nap-
sz€l, az interplanetaris magneses tér, valamint a szola-
ris extrém UV-sugdrzas valtozasai befolyasoljik, de
jelentSs hatast gyakorolhat a kozmikus sugarzas is. A
napciklus soran valtozik a napszél dinamikus nyoma-
sa, illetve az interplanetaris magneses tér eréssége és
iranya, a helioszferikus aramlepel elhelyezkedése, de
ezek rovidebb idGskalan is jelentdsen ingadozhatnak.
A Szaturnusz magnetoszférijit elérs kozmikus sugar-
zas naptevékenységi minimum idején erésebb.

Sugarzasi 6vek, a Dione-6v

Az egyik tartomany, amellyel egyértelmten kapcsolat-
ba lehetett hozni a Szaturnuszt eléré szolaris hataso-
kat, a sugarzasi ovek rendszere. Az ott talalhaté nagy
energiaju részecskék jelentSs
részét a gylridk és a jeges hol-
dak abszorbedljak. Az 6v (3.
abra) legsiribb tartomanya
(2,3-3,5 Ry f6leg protonokat
és relativisztikus elektronokat
tartalmaz (tobb sziaz keV -
néhanyszor tiz MeV energiak
kozot). A f6 ov elektronjai
valoszintleg a kiils6 magne-
toszférabol szarmaznak (de
lehetnek  napszéleredettiek
is), amelyek a magnetoszféra
belsé tartomanyaiba diffun-
dalnak, és adiabatikusan fel-

fitédnek. A nagy energidja
protonoknak (az elektronok-
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hoz hasonl6an) két populacidja van, amelyek kozil
az alacsonyabb energiajut 10 MeV alatti, a magasab-
bat pedig 20 MeV korili energiaja részecskék alkot-
jak. Ezek valoszintleg a kozmikus sugarzas és a Sza-
turnusz kornyezetében taldlhatd anyag kolcsonhata-
sabol sziiletnek a CRAND (cosmic ray albedo neutron
decay) folyamat révén, de mas magyardzat is elkép-
zelhetSs. A CRAND soran a galaktikus kozmikus sugar-
zas felhasitja a vele kolcsOnhatasba 1ép6 magneto-
szferikus atom magjat, és egy nagy energidji neutront
szabadit fel. A neutronokra nem hat a migneses tér,
igy barmilyen iranyban szabadon mozoghatnak,
azonban élettartamuk korlatozott: alacsonyabb ener-
giaja protonra, elektronra és egy antineutrindéra bom-
lanak. Az igy keletkezett protonok és elektronok az-
utan a sugarzasi 6vek részévé valnak, igy poétolva a
holdak és a gytrirendszer altal elnyelt részecskéket.

A Cassini méréseinek elemzése sordn a sugarzasi
ovek tartomanydban Gjabb dridjaras-aspektust ha-
tasra derilt fény. Felfedezték ugyanis, hogy amikor
nagyobb intenzitdsu szolaris esemény érte el a mag-
netoszférat, egy korabban ismeretlen sugarzasi ov jott
létre — a Dione-6v (a bolygotol mintegy 6,3 R tavol-
sagban) [4]. A Dione-0v azonban instabil, csak addig
marad fenn, amig a napszéleredetl behatas érvénye-
stil. A Szaturnuszhoz a Dionendl kozelebb keringd
Tethys hold palyajan beliil azonban a részecskék flu-
xusa mar valtozatlan maradt, a fenti effektus nem be-
folyasolja. Ennek val6szind magyarazata, hogy a bel-
sG sugarzasi oveket a Tethys hatékony abszorpcidja
izolalja a kuls6 hatasoktol, megakadalyozza a MeV-os
ionok befelé iranyul6 radialis transzportjat. Itt 1éphet
szinre példaul a mar emlitett CRAND kolcsonhatis a
belsé MeV-os ionpopulicio fenntartasiban.

Aurérajelenség, évszakok,
atmoszferikus hatasok

A kozmikus hatasokra adott reakcioit 6sszességében
tekintve a Szaturnusz magnetoszférdja mind a Fold-
del, mind a Jupiterrel mutat bizonyos hasonl6sagokat.
Foldink esetében a napszél nagymértékben befolya-
solja az auréra dinamikajat, és
ez a hatas a Szaturnusznal is
megfigyelhetS. Ez utdbbinal
azonban a jelenség kevésbé
érzékeny az interplanetaris
magneses tér irdnydra. A Sza-
turnusz aurérajara — a Jupite-
réhez hasonloan — szintén ha-
tassal vannak a magnetoszfé-
ra belsejében zajldé folyama-
tok. Az Enceladus kriovulka-
nikus aktivitasa idején a hold-
rol kilokéds ionok a magne-
ses erévonalak mentén be-
aramlanak a bolygd polaris
tartomanyaba, ahol kolcson-
hatasba lépnek az atmoszféra
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4. abra. Az Enceladus ,labnyoma” UV fényben a Szaturnusz északi
polusanak kozelében (forrds: Ken Moscati és Abi Rymer).

részecskéivel (4. abra). A Jupiter sarki fényének lét-
rehozasihoz — ugyanilyen elven — a vulkanikus ter-
mészetd Io hold jarul hozza.

Az évszakos hatasok tekintetében fontos megemli-
teni, hogy a Szaturnuszon 2009 augusztusaban volt a
tavaszi nap-&j egyenlGség, azota tehat az északi félte-
ke egyre fokozottabb megvilagitasban részesul. A
nagyobb mértékd szolaris besugarzas kovetkeztében
tobb 1égkori aeroszol keletkezik, ami kedvezGen hat
a felhSképzddésre. Ennek kovetkezménye lehetett az
a 2010 decemberében keletkezett viharrendszer is
(5.a abra), amely egyre kiterjedtebbé valt, és végiil
egy éven at fenn is maradt [5]. A viharrendszer kor-

5. dbra. a) Kiterjedt viharrendszer a Szaturnusz északi féltekéjén a nap-€j egyenlGséget kovetGen.
b) Hatszogletd alakzat a bolygo északi polusan.
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6. dbra. A Titan hold magas napszélnyomis esetén a magnetoszféra-burokba kertilt a T32 idején
(balra) (forras: [10]). A Cassini T96-0s kozelrepiilése sordn azonban a lokéshullim elétti tarto-

manyba lépett (jobbra).
nyezetében a f6 aeroszol-0sszetevSk az ammoniajég
és a vizjég voltak [6].

Ugyancsak a fotokémiai folyamatok intenzitisanak
novekedése okozhatta az északi polaris hexagon (5.5
dbra) szinvaltozasat is [7], amelyet 2012 és 2016 ko-
zott figyeltek meg. E légkori képzddmény kialakulasa,
fenntartasi folyamatai jelenleg még nem tisztazottak,
csak elméleteink vannak.

A Titan a napszélben

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan a magneto-
szféra hataran, a magnetopauza kozelében, 20 Ry su-
gara palyan kering. A magnetopauza tipikus kiterjedé-
se a szubszolaris pontnal 22-27 R [8], amelynek kovet-
keztében a Titan szélsGséges esetben kikertilhet a mag-
netopauza és a lokéshullam kozott elhelyezkedd mag-
netoszféra-burokba (6. dbra), vagy akar a napszélbe is.
Ez ut6bbit a hold vizsgalatanak kezdete 6ta mindossze
egy alkalommal, 2013. december elsején figyelhettiik
meg (a T96-os Titan-megkozelités soran) [9].

A napszél strisége 0,6 cm™, sebessége pedig 360
km/s volt a Cassini kozelreptlése idején, az interpla-
netaris magneses tér erésségét 1 nT korili értéklinek
mérték. A Titan napszél feldli oldalan a tobbi, nem
magneses bolygdhoz hasonléan kialakult a 16késhul-
lam. A hold indukalt magnetoszféra-burkianak vastag-
saga a proton girosugarinak nagysagrendjébe esett,
de a magneses tér a tartomanyban mintegy tizszeresé-

Titan

magas napsz€lnyomas

re novekedett, igy az hatékony
akadalyt képezett a napszél ré-
szecskéi szamara [9]. A lokés-
hullam elétti térnek egy korab-
bi alkalom soran (amikor a Ti-
tan csak a Szaturnusz magne-
toszféra-burkinak tartomanya-
ba kertlt ki), a T32 idején
(2007. jOnius 13-dn) megfi-
gyelthez [10] hasonlo fosszili-
zalodasa itt is észlelhetS volt,
legalabbis erre utalt az elekt-
ronstrdség megnovekedése a
Titanhoz legkodzelebbi régio-
ban. Ennek egyik magyarazata
a Titan indukalt magnetoszfé-
rdjanak hirtelen szétterjedése,
ahogy a hold az alacsony nyo-
masa napszélbe lépett.

A Cassini trszonda Szaturnusznal toltott 13 éve alatt
rengeteg Uj informaciot szerezhettink a bolygorol,
holdjairdl, a Szaturnusz atmoszferikus és magnetoszferi-
kus folyamatairdl és azok egymdasra gyakorolt hatasai-
rol, azonban az elkovetkezs évek, évtizedek soran még
minden bizonnyal szimos 4j elmélet és észrevétel szi-
letik majd a mogottik meghizodo fizikarol, kémiarol.

magnetoszféra-burok

magnetopauza
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