repedésekre jellemzs feszultséglokalizacioval irhato
le (7.b abra). A siavok altal kialakul6 fesziltségtér
modellezésére alkotott szimuldcioé eredményeibdl arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fémivegekben
kialakul6 savok diszkrét viselkedésének egyik f6 oka
az Uvegszerkezetben végbemend diffazio.
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A BEPICOLOMBO URMISSZIO MERFOLDKOVEI ES
TUDOMANYOS CELKITUZESEI A MERKUR BOLYGONAL

A BepiColombo trmisszié az Eurdpai Urligynokség
(European Space Agency; ESA) és a Japan Uriigynok-
ség (Japan Aerospace Exploration Agency; JAXA)
kozotti egytttmikodés keretében jott létre. A Kivitele-
zésben az ESA els6 szimu szerz6dott partnere az Air-
bus vallalat védelmi és vilaglr (Defence and Space)
szegmense volt. A kuldetés célja a Merkur bolygd
minden korabbinal részletesebb megismerése, mag-
neses terének, valamint a kornyezetében zajlo fizikai
folyamatok monitorozasa, de a kutatomunka ki fog

Bebesi Zsofia okleveles csillagasz (2003) és
fizikus (2005) — Szegedi Tudominyegye-
tem, Ph.D. (2008, ELTE). 2003 6ta az MTA
KFKI RMKI munkatdrsa, 2012-t6l a Wigner
FK Utfizikai és Urtechnikai Osztilydnak
tudomanyos fémunkatarsa. Elemezte a Cas-
sini és a Venus Express Urszondak adatait.
Kutat6i érdeklédése a bolygok magneses
tere és a napszél, illetve az interplanetaris
magneses tér kozotti kolesonhatds, a Titan
plazmakornyezetének és felsé atmoszférija
ionizacios folyamatainak vizsgalata.

Dosa Melinda 2014-ben végzett az ELTE
geofizika mesterszakan, Urkutatas szakira-
nyon. 2014 6ta a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont doktorandusza, majd 2019-t6l poszt-
doktor kutatéja. Kutatasi tertlete a belsé
helioszféra GridGjarasa, kilonos tekintettel
a napsz€l folyamataira és a napszél-Merkur
kolesonhatasokra. A Merkar exoszféraja-
nak dinamikus valtozdsait az olasz INAF
intézet munkatarsaival egyuttmikodve ku-
tatja. A BepiColombo Urszonda PICAM mu-
szerének tarskutatoja.

Bebesi Zsdfia, Ddsa Melinda, Juhasz Antal,
Kecskeméty Karoly, Németh Zoltan
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

terjedni az égitest belsé szerkezetének felderitésére is
(1. abra). A szonda a hordozo platformon és a napar-
nyékold pajzson kivil két tudomanyos keringd egy-
ségbdl all: a bolygo felszinét vizsgald Mercury Plane-
tary Orbiterb6l (MPO) és a magneses teret feltérképe-
zG6 Mercury Magnetospheric Orbiterbdl (Mio, korabbi
nevén MMO). A két keringG egység Osszehangolt mé-
rései Gj tavlatokat nyitnak a bolygd kornyezetének
kutatasiban. A BepiColombo misszi6t az ESA Horizon
2000+ programjanak részeként 2009 novemberében

Jubdsz Antal 1988-ban végzett az ELTE fi-
zikus szakin, 1989 éta dolgozik a KFKI Ur-
fizikai osztalyan. Doktori fokozatat 1993-ban
szerezte meg. Jelenleg a Wigner FK Részecs-
ke és Magfizikai Intézetének tudomanyos
fémunkatarsa. Szaktertilete a Naprendszer-
ben taldlhaté6 kozmikus por (bolygokozi,
' bolygok, holdak, tistokosok kortli por-plaz-
ma-elektromagneses tér kolcsonhatasa) di-
namikdjanak, térbeli eloszlasinak modelle-
zése a kilonb6z6 trszondak porméréseinek
értelmezéséhez, elérejelzéséhez.

Kecskemeéty Karoly 1974-ben fizikusként
végzett az ELTE-n, a Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont tudomanyos tandcsadodja. Kuta-
tasi teriilete az GridGjards, szolaris kozmi-
kus sugarzas, az tstokosok plazmakornye-
zete. Tarskutatd tobbek kozott a SOHO,
STEREO, Cluster és a BepiColombo trmisz-
sziokban.
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1. dbra. A BepiColombo megérkezik a Merkar bolygdhoz, fantaziarajz (forrds: airbus.com).

magneses teret vizsgalo keringd
egység, az MMO maisik nevét, a
Mio-t pedig a japan lakossdg altal
javasolt tobb ezer név kozil valasz-
tottak ki. Jelentése vizi Gt, amely a
JAXA szerint tobbek kozott azt szim-
bolizalja, hogy az Grszonda Ggy sik-
lik a napszél kozegében, mint a
hajok a vizen.

Az drmisszidé létrehozasaban,
egyes muszerek megépitésében ma-
gyar mérnokok is részt vettek,
ennek kapcsan az érintett berende-
zések altal mért tudominyos ada-
tokhoz a kozremikods magyar ku-
tatointézetek is hozzaférnek. Ezek
egyike egy iontomeg-spektrométer,
a Planetary Ton Camera (PICAM) (1],
amelynek alacsony fesziltségd tap-
egységét, valamint egy, a BepiCo-
lombo kornyezetét szimulalo szoft-
vert a Wigner Fizikai Kutatokozpont
Urfizikai és Urtechnikai Osztalya-
nak mérnokei az SGF Kft. kozremu-
kodésével fejlesztették ki.

Ugyancsak magyar hozzajarulas-
sal késziilt a plazmahullimok vizs-
galatara tervezett Plasma Wave Inst-
rument (PWI), amihez az Edtvos Lo-
rand Tudominyegyetem (ELTE) Ur-
kutat6 Csoportja a BL Electronics
Kft.-vel kozosen dolgozta ki az intel-
ligens jelfelismer6 modul (ISDM)
fedélzeti szoftverét.

2. dbra. A Merkar felszine a Messenger fényképén (forras: NASA).

hagytak jova. Az inditasra 2018. oktober 20-an kerult
sor a Guyana Urkdzpontbol, és a szondapar a tervek
szerint 2025. december 5-én fog palyara 4llni a Mer-
kar koral. A Merkart mostandig csak két NASA (r-
szonda, a Mariner-10 (1974. szeptember 21.) és a
MESSENGER (2011. marcius 18. — 2015. aprilis 30.) tud-
ta megkozeliteni.

Az Urmissziot a Padovai Egyetemen dolgozd Giu-
seppe ,,Bepi” Colombo (1920-1984) mérnok-matemati-
kusrol nevezték el. O volt az, aki els6ként javasolta a
hintamandgver alkalmazasat az Grszondiknal, amelyet
legelGszor 1974-ben, a Mariner—10 esetében hasznal-
tak ki — a modszer mira széles korben elterjedt. A

Németh Zoltan 1995-ben végzett az ELTE
fizikus szakan, doktori fokozatat 2000-ben
szerezte meg. 1998-t6]l az MTA KFKI RMKI
munkatirsa, jelenleg a Wigner FK Urfizikai
és Urtechnikai Osztilyinak vezetdje. Kuta-
toi érdeklédése a helioszférikus magneses
tér szerkezetének, valamint a kozmikus su-
garzasnak a bolygokozi térben torténd ter-
jedési folyamataira, annak elméleti hatteré-
’ re és numerikus modellezésére terjed ki.
> ‘ Részt vett a Cassini €s a Rosetta Girmissziok
tudomanyos adatainak elemzésében is.
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Mit tudunk ma a Merkarrol?

A Merkr (2. dbra) Naprendszerlink legbels, a Nap-
hoz legkozelebb keringé bolygodja, palyajanak fél
nagytengelye korulbelil 58 millié km, keringési pe-
ribdusa mintegy 88 nap. A bolygd atlagos dtmérdje
4880 km, kisebb, mint példaul a Jupiter Ganymedes
nevu holdja, vagy a Szaturnusz Titanja.

A Merkur felszine erGsen kraterezett, mivel nem
sokkal kialakuldsa utan, ~4,6 milliard éve mar intenzi-
ven bombdztik a Naprendszer belsejében keringd
Ustokosok, kisbolygok, tormelékdarabok és a nap-
sz€l. A felszini morfologiarol az Grszondas megfigye-
léseket megel6zGen egyiltalin nem volt informa-
cionk, a bolygd forgisanak titemét sem ismertiik. El-
s6ként a Mariner—10 kozelitette meg a Merkurt, és
Osszesen hiarom alkalommal (mindig a palya napta-
volpontjaban [aphéliumban)), ezek soran a felszin
45%-at fotozta le. A MESSENGER mir a teljes felszint
feltérképezte, valamint az északi féltekét lézeresen
letapogatta, ezaltal részletes topografiai térképekhez
jutottunk. A Merkur felszinén nincsenek jelentSs ma-
gassagbeli eltérések (mint példaul a Hold vagy a Mars
esetében), de szdmtalan becsapoddsi krater boritja
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3. abra. A Merkur atlagstrisége méretéhez képest kiugroan magas,
feltételezhetGen nagy, a térfogat mintegy 2/3-at kitolté fém (vas-
nikkel) magja van (forrds: space.com).

(amelyek kozul hatot magyar szarmazas muvészek-
16l neveztek el). Koribban a Merkar vulkanikusan
aktiv volt, ennek jelei napjainkban is lathatok. Egyes
térségekben hosszanti irinya repedéseket fedeztek
fel, amelyek feltehet6en id&sebb felszini alakzatok, és
az égitest kihtlése, globalis 0sszehtzodasa kovetkez-
tében johettek létre. Nemrégiben pedig olyan bemé-
lyedésszerd felszini alakzatokat fedeztek fel, amelyek-
nek — a becsapodasi kraterekkel ellentétben — nincs
peremik, a keletkezéstikre vonatkozd elméletek je-
lenleg forr6 tudomanyos témanak szamitanak.

A bolygé felszine fémek (Na, K, Mg) mellett illo-
anyagokban (viz, S, SO,, HS) gazdag, ami meglepd,
hiszen feltételezhetjiik, hogy egy égitest minél koze-
lebb kering a csillagahoz, annal hamarabb elvesziti az
illekony 6sszetevéket. Jelenleg nem ismeretes, hogy
csak a felszinen talalhatok-e ilyen anyagok, vagy a
bolygotest belsé részei is tartalmazzak. Ez a megfigye-
1és is azt sejteti, hogy a bolygokelet-
kezési modellek, amelyek a kialaku-
las idejére magas hémérsékletekkel
szamolnak, talin nem helytallok. Az
illoanyagok jelenléte a vulkanizmus
folyamatait is befolyasolja. A Merkar
atlagstrisége 5,427 g/cm?, eziltal a
Fold utin a masodik legstribb ob-
jektum a Naprendszerben (3. dbra).
A jelenlegi bolygokeletkezési elmé-
leteink szerint ez meglepd, de egy
Oriasi, a bolygo térfogatinak tobb
mint felét kitevé vasmag jelenléte
esetleg magyarazatot nyajthat ra — a
Fold esetében a mag a bolygo térfo-
gatanak csupan 17%-at teszi ki. Sza-
mos kérdésre keressiik tehat a va-
laszt a Merkur keletkezésével kap-
csolatosan is.

A Merkuar Nap koruli palyaja igen
kilonleges, mivel az égitest keringé-
si és forgasi periddusa pontosan 3:2
aranyq, tehat két Nap koruli kerin-

magneses térerdsség (nT)
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magnetopauz

fejhullam

gés sordn a Merkur hiaromszor fordul meg a tengelye
koril. Ez ugyan nem a kotott keringés esetében meg-
szokott 1:1-es rezonancia, de ez is stabil allapot,
amely a Merkar palydjanak nagy excentricitisa miatt
alakulhatott ki. A palya elnyultsiga folytin a Naptol
meért tavolsag 46 milli6 és 70 millié km kozott valtako-
zik. A bolygokeletkezési elméletek szerint azonban a
csillagukhoz kozel keletkezett égitestek palyaexcent-
ricitdsanak alacsonynak kellene lennie. Ebbd&l ado-
ddan azt is felvetették, hogy a Merkar nem a Nap-
rendszer belsejében, hanem tivolabb, esetleg a Vé-
nusz holdjaként jott létre, és késSbb kertlt at a belsd,
Nap kortli palyara. A Merkur palyaja az ekliptika sik-
javal 7°-o0s szoget zar be, valamint tovdbbi érdekes
tény, hogy a Merkur tengelyhajlasa mindossze 2°-os,
emiatt évszakok nem alakulhatnak ki. A lasst forgas
miatt azonban a felszinen mégis kialakultak adott
helyszinekre jellemzé klimatikus viszonyok, forrobb
és hivosebb tertletek.

A Merkar felszinén, az egyenlité Nap felé esé tarto-
manyiaban mért napidllanddé a Foldon mért 1,370
W/m?-nek 4,59-10,61-szerese, a felszini hémérséklet
pedig 100 K (arnyékban) és 700 K (a nappali oldalon)
kozott mozog. A polusok kozelében és az arnyékos
oldal kratereinek mélyén altalaban rendkivili hideg
jellemzd, és ezekben a tartomanyokban akar vizjeget
is talalhatunk, ezt a MESSENGER (rszonda radarészle-
lései igazoltak is. A jeget altalaban regolitréteg boritja,
ami meggatolja a viz elparolgasat. A Merkaron jelen
1év6 viz becsiilt mennyisége 10'*-10"° kg. A viz erede-
te egyelSre nem ismert, de a viz egyarant szarmazhat
a bels6 tartomanyok kigazosodasabol, vagy akar a
Naprendszer belsejébe latogato istokosoktdl is.

A Mariner—10 annak idején mar felfedezte a Merkur
kiterjedt, globalis magneses terét, ennek szerkezetét
illusztralja a 4. dbra. A planetaris magnetoszférak
akadalyt képeznek a napszél szamdra, és nem enge-

4. dbra. A Merkir magneses tere erGsségének valtozdsa a tavolsag fiiggvényében és a
kiilénbozd plazmatartomanyok (forras: NASA).

fejhullam
magnetopauza

0 =2
tavolsag a Merkur-Nap vonal mentén (Ry)
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natriumkoncentracio a Merkur exoszféra

6 8
tavolsag (Ry)

kalcium

5. dbra. A natrium, a kalcium és a magnézium elemek MESSENGER
altal megfigyelt szokési folyamatai a bolygd éjszakai oldaldn — a
csovaban (forras: NASA).

dik a bolygofelszin kozelébe hatolni a napszélbe be-
fagyott interplanetdris magneses teret. A Merkur ese-
tében példaul a foldihez képest gyenge és kevésbé
kiterjedt magnetoszférarol lehet sz6, ami azt jelenti,
hogy a napszél nagyobb energidju részecskéi bizo-
nyos mértékben eljutnak a felszinhez, és hozzajarul-
nak az er6zidhoz. A Foldhoz hasonldan a Nap feldli
oldalon kialakul egy l6késhullam (fejhullam), mivel a
Napbol folyamatosan érkez6 napszélplazma aramlasi
sebessége szuperszonikus. A magnetopauza az a ha-
tarfeliilet, ahol a magneses nyomas és a napszél dina-
mikus nyomasa egyensulyba kerul.

Mivel a Merkar aranylag kis méretd, és nagyon
lassan forog a tengelye kortl, a stabil, sajit magneto-
szféra jelenlétét meglepdnek talaltdk, mivel a dinamo-
hatas létrejottéhez, azaz a mag korili fémes folyékony
réteg mozgasban tartdsihoz gyors forgas sziikséges. A
felszini magneses térerdsség a Merkar egyenlitGje
mentén ~300 nT, a foldi magneses térnek minddssze
~1%-a. A folditdl eltérGen a MerkGr magneses tenge-
lye és forgastengelye nagyon Kkis eltéréssel egybeesik,
a dipolmomentum azonban nem a koézpontban, ha-
nem attol északra (~480 km-re, ami 0,2 Merkar-sugar-
nak felel meg) helyezkedik el. Ennek kovetkeztében
a magneses tér az északi sarkon nagyjabol haromszor
erésebb, mint a délin, valamint a déli sarkon nagyobb
tertileten figyelhetink meg nyitott erGvonalakat. A
Merkur belsejében mikodd magneses dinamot felte-
hetGen az excentrikus palya miatt fennallo erételjes
arapalyhatasok tartjak fenn.

A MESSENGER korabbi mérései arra utalnak, hogy
a Merkdr magnetoszférdja és az interplanetaris tér
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kozott gyakran jonnek létre fluxustranszfer-esemé-
nyek, amikor a napszél részecskéi elérhetik a felszint
[2]. Az ezt megvalositd magneses ,0rvények” atmérdije
akar 800 km-es is lehet, ami jelentSs egy ilyen kis
méretd bolygd esetében. A jelenség a Foldnél mar
ismeretes rekonnekci6é (a magneses erGvonalak atko-
tédése) révén zajlik, amikor a planetaris és az inter-
planetaris er6vonalak ¢sszekapcsolédnak. A mérések
arra utalnak, hogy a rekonnekcié a Merkur esetében
sokkal gyakrabban kovetkezik be, mint Foldinknél.
Erés napszélnyomds esetén elSfordul az is, hogy a
Nap felsli oldalon a magnetoszféra annyira 6sszenyo-
modik, hogy a magnetopauza eléri a felszint. Tovabbi
érdekesség, hogy mivel a dipoltér nem szimmetrikus,
ezért a déli féltekén nagyobb arinyban szokhetnek el
részecskék a Merkur exoszférajabol.

Viszonylag sird, kiterjedt atmoszféra fenntartisahoz
a Merkar kornyezete talsigosan forr6, és folyamatosan
intenziv hatasoknak van kitéve a napszél altal. Annak
idején a Mariner—-10 mUszerei kimutattak egy nagyon
ritka légkor jelenlétét, amelynek akkor feltételezett
Osszetevai a hidrogén, a hélium és az oxigén voltak [3].
A MESSENGER méréseinek koszonhetéen ma mar tud-
juk, hogy a Merkurnak nincs stabil atmoszférija, csak
exoszférija, ahol a részecskék kozepes szabaduthossza
Osszemérhetd a réteg vastagsagaval [4]. A MESSENGER
Urszonda adatainak segitségével lehet6ség nyilt az exo-
szféra és a napszél kozotti dinamikus kolesonhatas
vizsgidlatara is. Az exoszférdban tartozkodo részecskék
konnyen elszokhetnek az interplanetaris térbe, elsGsor-
ban toltéscsere révén, amikor példaul egy beérkezd,
nagy energiaju napszé€l eredetd proton ionizal egy sem-
leges, exoszférikus részecskét. Ekkor az Gjonnan kelet-
kezett ion az interplanetiris magneses tér hatdsira
egyltt kezd mozogni a napszéllel, és eltavozik a bolygo
kornyezetébsl. A Merkur esetében az exoszféraba fo-
lyamatosan érkeznek részecskék, mind a felszinrdl (a
napsz€l és a sugarzas hatisira), mind a magnetoszféra
mas tartomanyaibol. Az atmoszféra/exoszféra nyomasa
rendkivil alacsony, kevesebb, mint 1 nPa. A részecs-
kék szokése elsGsorban a ndtrium D-vonalaban figyel-
hetS meg, kiterjedt, akar 2000 Merkar-sugarnyi hossza-
sagl csova formajaban (5. dbra).

A bolygokozi mikrometeoroidok (IDP) folyamato-
san bombazzak (20 km/s) a Merkur felszinét, és ezek
becsapddasakor a kraterképzddés soran jelentSs
mennyiségl porszemcse 10kddik ki a Merkar felszi-
nérdl (az egy részecske altal kivaltott porfelhd teljes
tomege a beérkezd porszemcse tOmegének akar
tobb ezerszerese is lehet). Az titk6zés soran hé is ke-
letkezik, ami megolvaszthatja, vagy elparologtathatja
a felszini anyag egy részét (ilyenkor lehetséges a Na-
képzddeés). A kilokott/elparologtatott anyag ezutan
az atmoszféraba keril [5], ahonnan ballisztikus pa-
lyan visszahullik a felszinre, eziltal folyamatosan ala-
kitva a Merkur felszini tulajdonsagait. A Na-atomok a
felszinen pattogva, bolyongva vandorolnak, hat rajuk
a fénynyomas, ennek kovetkeztében az atomok na-
gyobb sebességre tehetnek szert, és csovat alakithat-
nak ki a Merkar mogott, illetve akar el is szokhetnek
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a bolygorol. Ezen atomok alkotjak a
Merkur exoszférajainak egy részét.
Kis mennyiségben por is elszokhet
a Merkur gravitacios terébdl, ha a
kilok&dési sebesség nagyobb a Mer-
kar szokési sebességénél. A Merkuar
palyajanak 7°-os inklindci6ja miatt
az IDP-fluxus id&fiiggs [6]: akkor a
legnagyobb, amikor a Merkar az
ekliptika sikjanak (egyben az IDP
szimmetriasikja) kozelében van, és
lecsokken, amikor a Merkuar az ek-
liptika sikjatol tavolabb (folotte/
alatta) kering. Ezaltal a bolygo fel-
szinén a mikrometeoroidok hatasa-
ra keletkez6 Na mennyisége idében
valtozo lesz.

Urbain Le Verrier, 19. szazadi francia csillagasz és
matematikus észrevette, hogy a Merkar palydjanak
lasst precesszidjat a newtoni mechanikaval nem lehet
megmagyarazni. Ekkor a probléma feloldasira tobbek
kozott egy, a Naphoz még kozelebb keringd égitest
jelenléte is felmerilt, azonban a megoldast Einstein
altalanos relativitaiselmélete hozta meg. A precesszio
értéke nagyon kicsi ugyan, azonban a mért eltérést a
relativitiselméletbsl adodo hatassal jol lehet magya-
razni. Az elmélet ezen konkrét alkalmazasa nagymér-
tékben hozzajarult az elv szélesebb kord elfogadasa-
hoz. A MESSENGER szonda altal szolgaltatott adatok
alapjan mar végeztek ilyen jellegl vizsgalatokat (6.
abra), de a BepiColombo méréseibGl a Merkirnal
érvényesuls relativisztikus hatasokrol is minden ko-
rabbinal pontosabb képet kaphatunk majd.

Mivel még szamos nyitott kérdés maradt, ezek
megvalaszolasara az egyre jobb felbontisu és na-
gyobb adatmennyiség tovabbitasara alkalmas, korsze-
rd Greszkozok hasznalataval a jovSben szamos lehe-
t6ségink nyilik majd. A kovetkezSkben a jelenleg a
Merkr bolygohoz tartd BepiColombo Grmisszid rész-
letesebb ismertetésére kertil sor.

A BepiColombo fontosabb technikai
parameterei

Az (rmisszionak! hirom komponense
van, amelyek a Merktrhoz valé meg-
érkezést kovetGen kulonvalnak, és

onall6 drszondikként keringenek to-

vabb a bolygo koril. Ezek egyike az Merkr
ESA 4ltal létrehozott, és a szondik ;{Sgﬁm

meghajtasat végz6é Merkiar Transzfer
Modul (Mercury Transfer Module;
MTM). A masik kett pedig a korab-
ban mar emlitett, Merkar kortl kerin-

(MPO)

A BepiColombo (irmisszi6 hivatalos hon-
lapja az ESA-nal: www.sci.esa.int/web/bepi
colombo és a JAXA-nal: www.global.jaxa.jp/
projects/sas/bepi
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6. dbra. A MESSENGER Urmisszid keretében a NASA és az MIT kutatdi kozosen tanul-
manyoztik a Nap Merkur palydjara gyakorolt kozvetlen hatasat (forrds: NASA/GSFC).

26 egység (Mercury Planetary Orbiter; MPO — ESA), va-
lamint a magnetoszférikus keringé egység (Mercury
Magnetospheric Orbiter; MMO, azaz Mio — JAXA). A ha-
rom egység, valamint a Mio napvédé pajzsa az inditas
és a Merkurhoz vezetS Gt soran 6ssze van csatlakoztat-
va, ezaltal jelenleg még egyetlen Grobjektumot (Mercury
Cruise System; MCS) alkotnak (7. dbra).

A transzfermodul (MTM) feladata a hozza rogzitett
két tudomanyos Urszonda eljuttatisa a Merkarhoz.
Meghajtisa szolaris elektromos hajtomuirendszerrel
valosul meg, ami napelemek és manéverezd ionraké-
ponense egyenként 145 mN toloerd kifejtésére képes,
ezaltal jelenleg ez a vilaglrben valaha alkalmazott
legnagyobb teljesitményd meghajtorendszer. Az uta-
zOegység két 14 méter hosszi napelemtdblaval is fel
van szerelve. Ugyancsak az MTM latja el energiaval az
odautt idStartamara részlegesen hibernalt két kerings
szondat is (az MPO tartja a radidkapcsolatot a Fold-
del, az MMO alv6 tizemmodban van). A Naptdl valo
tavolsag figgvényében a napelemtablak 7 és 14 kW
kozotti teljesitményt termelnek, a rakétak pedig
egyenként 2,5-4,5 kW-ot vesznek fel, az igénybevétel
fuggvényében. A Naprendszerbdl kifelé tartd Grmisz-
sziokkal ellentétben a BepiColombo fokozatos féke-
zésére van szlkség mar joval a Merkar kortli palyara
allitast megel6zGen. Kozvetlentil a pdlyara allitast

2 2

megel6z6en az MTM levalik, majd a két kering6 egy-

7. abra. A BepiColombo Urmisszio technikai egységei (forras: ESA).

Mercury
Planetary
Orbiter
(MPO)

magnetoszférikus keringGegység

Mercury
Magnetospheric
Orbiter

(MPO)

napveédo pajzs

planetaris keringGegység
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1. tablazat

Az MPO iirszonda tudomanyos miiszerei

az MPO tudominyos berendezései

funkcioik

BepiColombo Laser Altimeter (BELA)

lézeres magassaigmérs

Italian Spring Accelerometer (ISA)

gyorsulasmérd

Mercury Magnetometer (MPO-MAG, MERMAG)

magneses tér (nagysag, irany) mérése

Mercury Radiometer and Thermal Infrared
Spectrometer (MERTIS)

sugdrzasmeérd és IR spektrométer

Mercury Gamma-ray and Neutron Spectrometer
(MGNS)

gamma-sugarzas €és neutron-
spektrométer

Mercury Imaging X-ray Spectrometer (MIXS)

képalkoto rontgenspektrométer

Mercury Orbiter Radio-science Experiment
(MORE)

radidhullamok vizsgilata

Probing of Hermean Exosphere by Ultraviolet
Spectroscopy (PHEBUS)

UV spektrométer az exoszféra
vizsgalatara

Search for Exosphere Refilling and Emitted Neutral
Abundances (SERENA)

ELENA (Emitted Low-Energy Neutral Atoms)
STROFIO (STart from a ROtating Field mass
spectrOmeter)

MIPA (Miniature Ion Precipitation Analyser)
PICAM (Planetary Ion CAMera)

az exoszférat Gjratermels €és az onnan
kiléps semleges részecskék kutatiasa
(kis energiaja semleges atomok,
tomegspektrométer, csapodod ionok
vizsgalata, ionkamera)

Spectrometers and Imagers for MPO BepiColombo
Integrated Observatory System (SIMBIO-SYS)

spektrométerek és képalkoto
berendezések rendszere

Solar Intensity X-ray and Particle Spectrometer
(SIXS)

szolaris rontgenintenzitas-mérG és
részecskespektrométer

ség egyltt halad tovabb, mig az MPO kozremikodé-
sével a Mio is a tervezett palyajara kertl majd.

Az MPO tomege 1150 kg, €s az energiaellatasat nap-
elemrendszerrel val6sitja majd meg, valamint a nap-
elemtiblik egyben arrdl is gondoskodnak, hogy a
szonda hémérséklete 200 °C alatt maradjon. A nap-
elemrendszert folyamatosan forgatni kell ahhoz, hogy

2. tablazat

A Mio tirszonda tudomanyos miiszerei

a Mio tudomanyos berendezései

funkcioik

Mercury Plasma Particle Experiment (MPPE)

Mercury Electron Analyzers (MEA1, MEA2)
Mercury Ion Analyzer (MIA)
Mass Spectrum Analyzer (MSA)

High-Energy Particle instrument for electrons

(HEP-ele)

High-Energy Particle instrument for Ions
(HEP-ion)

Energetic Neutrals Analyzer (ENA)

a Merkur kornyezetében 1évé plazma
vizsgilata (elektronok, ionok),
tomegspektrométer, nagy energiajua
ionok, nagy energiaji semleges
részecskék detektalasa

Mercury Magnetometer (MMO-MGF)

a Merkur-magnetoszféra és a napszél
vizsgalata

Plasma Wave Investigation (PWD

plazmahullamok észlelése, elektromos
tér, elektromidgneses hullimok a
magnetoszféraban és a napszélben

Mercury Sodium Atmosphere Spectral Imager
(MSASD

a bolygd natriumatmoszférijanak
spektralis vizsgilata

Mercury Dust Monitor (MDM)

a Merkurrol és az interplanetaris térbol
érkezd por vizsgalata

BEBESI ZS., DOSA M., JUHASZ A., KECSKEMETY K., NEMETH Z.: A BEPICOLOMBO URMISSZIO MERFOLDKOVEI ES ...

még képes legyen a megfelel
energia elGallitdsara, de hité
funkcidjat is el tudja latni. Az
MPO-nak 11 fedélzeti berendezé-
se van, ezeket az 1. tabldzatban
foglaltuk 6ssze. A muiszerek tobb-
ségét —a talheviilés elkerilése vé-
gett — a szonda nadirpontjanak
kozelében helyezték el, amely a
szondihoz rogzitett koordinita-
rendszerben a —z iranyt jelenti, és
a keringés soran mindig a bolygo
felszine felé néz majd. 1 méteres
atmérdgju radidantenndja a szonda
zenit felSli oldalara, egy rovid rad
végére kerult, a savszélesség éves
szinten 1550 Gbit adat lehozatalat
teszi lehetéveé.

A Merkar magneses terének at-
fogd vizsgalatara tervezett Mio
(MMO) szondat Japanban fejlesz-
tették és épitették, a hasab alapja
szabalyos nyolcszog (oldallapjai-
nak mérete: 180 cm X 90 cm), to-
mege 285 kg. Fedélzetén 5 md-
szercsoport kapott helyet, kozi-
lik négy plazma- és pordetektor,
valamint egy magnetométer. Az
Urszonda forgasstabilizalt, forgds-
tengelye a Merkar egyenlitGjére

merdleges. Polaris palyan fog keringeni, ellipszispalya-
janak kozelpontja (perihermium) 590 km, legtavolabbi
pontja (apohermium) pedig a tervek szerint 11 640 km-
re lesz a bolyg6 felszinétsl. A Mio oldalai 90 W-os nap-
elemtablakkal vannak beboritva, a szonda als6 és felsé
feltiletei pedig a hémérséklet szabalyozasaban vesznek
részt, emellett a Merkurig vezetS Gton egy naparnyé-

kold pajzs veszi koril a szonda-
testet. A szondarél évente 160 Gb-
nyi adat hozhat6 le a Foldre. A
Mio tudomanyos berendezéseit a
2. tabldzat tartalmazza.

A misszio részeként tervbe
volt véve egy kisméretd (44 kg)
leszalloegység (Mercury Surface
Element) is, ezt azonban még
2003-ban levették a tervezett
berendezések listajarol. Az 1 mé-
teresnél kisebb atmérdjd, korong
alaka berendezés kortlbeltl egy
héten keresztiil mikodott volna
a Merkur felszinén, tervezett le-
szallohelyén, 85°-o0s szélességen,
a terminator kozelében. Muszer-
csomagja kamerakbol, spektro-
méterekbdl, egy kornyezeti para-
métereket mérs berendezésrend-
szerbdl, egy szeizmométerbdl,
talajvizsgalo egységhdl és egy
apro6 roverbdl allt volna.
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3. tablazat

A BepiColombo interplanetaris Gtjanak
fontosabb mérfoldkovei

datum esemény

2018. oktober 20. inditads

2020. 4aprilis 6. a Fold megkozelitése

2020. oktober 12. 1. Vénusz-megkozelités
2021. augusztus 11. 2. Vénusz-megkozelités
2021. oktober 2. 1. Merkar-megkozelités
2022. janius 23. 2. Merkar-megkozelités

2023. janius 20. . Merktr-megkozelités

3
2024. szeptember 5. 4. Merkur-megkozelités

2024. december 2.

N

. Merkar-megkozelités

2025. januar 9. 6. Merkur-megkozelités

2025. december 5. palyara allas

2026. marcius 14. az MPO eléri végleges palydjat

A BepiColombo hossza tja a Merkuarhoz,
és a bolygd kortl tervezett mandéverei

A szondacsomag hét évig utazik az interplanetaris
térben, mig a szétvalo, individualis Greszkozok 2025
decemberében virhatdéan palyara allnak a Merkar
koral. Az Gt soran tobb alkalommal hajt végre gravita-
ci6s hintamanévert a Fold, a Vénusz, illetve még a
Merkur mellett is. Az ESA 35 méteres atmérGji Cebre-
ros teleszkopja lesz az adatok elsédleges foldi atvevs-
je a szondaktol, valamint a parancsokat is ezen az
allomason keresztiil adjak majd le. A tervezett mand-
vereket a palyara allitasra és az azt megel6z6 idSszak-
ra vonatkozodan a 3. tabldzat tartalmazza. Az Grmisz-
szi6 névleges szakasza 2027. majus elsejéig tart, ez-
utan egyéves hosszabbitas varhato.

A hat Merkar-megkozelitésnek az a célja, hogy a
szonda bolygohoz viszonyitott sebességét fokozato-
san (1,76-r6l 1,09 km/s-ra) csokkentse. A negyedik
Merkar-megkozelitést  kove-
téen a BepiColombo mar a
Merkuaréhoz hasonlé palyan
fog keringeni a Nap korul, és
ekkor mar a bolygd kozelé-
ben marad. Egy kovetkezd
mandverrel végil olyannyira
lecsokkentik a relativ sebes-
séget, hogy a Merkar 2025.
december 5-én képes lesz be-
fogni az Grszondat, ami ezal-
tal polaris palyara kertl majd.
Ekkor mar csak egy kis be-
avatkozasra lesz sziikség, és a
szonda atkertl a végsé palya-
jara, 178 ezer km-es apoher-
miummal. Itt a két keringé

——

- Sl

P
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MPO

- a felszin megfigyelése
(topologia, kémia)

- gravitacios mérések

egység levalik a transzfermodulrol, majd kémiai ize-
melést meghajto rakétakkal modositjak palyaikat, és
felporgetik a Mio szondat (8. dbra).

A Merkar koruli keringésiik sordn az MPO és az
MMO is poldris palydn fognak mozogni. Az MPO a
Nap felsli oldalon 400 km-re kozeliti meg, a csovaban
pedig maximalisan 1500 km-re fog eltavolodni a boly-
g6 felszinét6l, 2,3 o6ras keringési periddussal. Az
MMO palyajanak Merkur-kozeli pontja szintén a nap-
pali oldalon lesz, 400 km-es magassagban, legtavolab-
bi pontja pedig a csdévaban, a felszintSl 12 000 km-re.
Az MMO keringési periddusat 9,3 6rasra tervezik.

Milyen tudomanyos eredmények varhatok
a BepiColombo Grmissziotol?

A BepiColombo elsédleges céljai kozott szerepel an-
nak alaposabb megismerése, hogy miként alakulha-
tott ki, €s hogyan fejlédott az idék soran egy, a koz-
ponti csillagihoz kozel kerings bolygd. Ugyancsak
fontos annak megértése is, hogy milyen alkotoele-
mekbdl, milyen struktiraval, geologiaval, kiilsé hata-
sokkal jott létre a napjainkban megfigyelheté égitest
(9. abra).

A plazmavizsgalo berendezések méréseinek feldol-
g0zAasabol meghatarozhatd az atmoszféra felsG réte-
geinek Osszetétele, dinamikija, valamint a Merkuar
eredetl részecskék szokési folyamatai és azok sebes-
sége. Tanulmanyozhatjuk a magnetoszféra szerkeze-
tét, dinamikajat, a benne zajlo folyamatokat, a magne-
ses tér eredetét.

Az Urmisszio idGtartama alatt vizsgalatokat végez-
nek majd annak megallapitasara is, hogy milyen lehet
a bolygomag szilard és cseppfolyos tartomanya, vala-
mint meghatarozzak méretiiket. Feltérképezik a gravi-
tacids €s a magneses teret. Az orosz hozzidjaruldsnak
koszonhetGen gamma-sugarzas- és neutronspektro-
méterekkel lehet&ség nyilik a polaris tartomanyok
viz(jég) tartalmanak vizsgalatara is azon kraterek mé-
lyén, ahova sohasem jut el a napfény.

A BepiColombo trmisszi6 MPO és MMO Urszondai
a MESSENGER-nél kozelebbi pilyakon fognak kerin-

8. abra. Az MPO és az MMO keringési palyai az Grmisszio idStartama alatt (forras: JAXA, ESA).

. (
lf \

Mio (MMO)
- a kOrnyezeti paraméterek mérése
(magneses tér, plazma, por, atmoszféra,
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a felszinen jatsz6do
folyamatok, kraterképzédés,
tektonika, vulkanikus
tevékenység,

sarkvidéki jelenségek

az exoszféra

N szerkezete,
osszetétele, eredete
| ¢s dinamikaja

a magnetoszféra
szerkezete és
dinamikaja

A bolygo belsé

felépitése és
osszetétele

Einstein dltalanos
relativitiselmélete

(a szonda pilyédjanak
és pontos helyzetének
mérése altal)

a bolygo bels6
magnese terének
eredete és fizikai
tulajdonsagai

a kozponti csillag
kozelében kialakult
bolygd eredet és
evolucidja

9. abra. A BepiColombo trmisszié tudomanyos célkitiizései (forras: ESA).

geni a Merkurhoz. A két Grmisszié szondainak trajek-
toridit a 10. abra mutatja. A BepiColombo szondak
minden korabbinal koézelebbi, folyamatos megfigye-
lést tesznek majd lehetévé a Merkuar plazmakornyeze-
tében. A két szonda egyideji keringése, ezaltal a mé-

10. dbra. A Merkir magneses terének tartomanyai és a korabban odalatogatd6 MESSENGER,
valamint a BepiColombo MPO és MMO szondainak palyai (forras: MPS).

magnetopauza

interplanetaris tér

plazma-

napszél

magnetoszféra-burok

fejhullam

Messenger
(NASA)
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rési adatok korrelaltatdsa révén a fizikai folyamatok
szélesebb spektrumi, nagyobb térbeli felbontdsu
vizsgalatat teszi lehetévé.

Az MPO szonda fedélzetén talilhato két alacsony
energidju toltottrészecske-detektor egyike, a Planetary
Ion Camera (PICAM) kifejlesztésé-
ben a Wigner Fizikai Kutatokozpont
mérnokei és fizikusai is részt vettek.
A PICAM iontOomeg-spektrométer,
amelynek elsédleges feladata azon
folyamat vizsgalata, amely soran a
Merkur talajabol kilokéds semleges
részecskék ionizaldodnak, majd a
kiilsG és belsG eredetd elektromag-
neses terek hatdsara athaladnak a
Merkuar plazmakornyezetén, és vé-
gil a napszél hatasiara végleg elta-
voznak a bolygd kozelébdsl. A
PICAM mérései altal informaciohoz
jutunk az ionok Osszetételérdl, ener-

(MMO) -9,2h

oszlasarol. A vizsgilt energiatarto-
many fels6 hatara 3 keV lesz, vala-
mint egészen a Xe-ig képes lesz azo-
nositani az altala érzékelt ionokat.
Ezek a megfigyelések egyedilallo
lehet6séget nytjtanak majd a fel-
szineredetd, alacsony energiaja ré-
szecskék tanulmanyozasdra, szarma-
zasi régioik beazonositasara, 6ssze-
tételiikre, a kilok6dés mechanizmu-
sara vonatkozoan, valamint egyide-
jileg a felszini er6zidért, a részecs-
kék felszinrdl vald eltavolitasaért fe-
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lel6s napszél monitorozdsara is. Mindezek nagyban
hozzasegitenek majd benntiinket annak megértéséhez,
hogy milyen folyamatok révén jott létre a Merkar nap-
jainkban is megfigyelhets ritka exoszférija.

A BepiColombo trmisszié MMO trszondéjan talal-
hat6 pordetektorral (Mercury Dust Monitor — MDM)
kisméretd porszemcséket (m > 107" g) lehet detektal-
ni a Merkar kortli térségben [7]. Az MMO elliptikus
palyajanak pericentruma 400 km, ahol elsédlegesen a
Merkur felszinérél — a nagy sebességl bolygokozi
mikrometeoroidok folyamatos bombazasa kovetkez-
tében — kiloksdott porfelhd részecskéit észlelheti, mig
az apocentrum tavolsagban (12 000 km) f&ként boly-
gOkozi porszemcesék (IDP-k) becsapodasat lehet mér-
ni. Az MMO lesz az elsG olyan Grszonda, ami in-situ
porméréseket végez majd a Merkar korul. Az MDM
négy plezoelektromos elven mikods érzékels lappal
(teljes 64 cm? érzékeld feliilettel) ellatott detektor, ami
a beesd porszemcsék impulzusat méri.

A porszemcesék impulzusat a piezoelektromos fe-
sziltségjel hullimformajabol lehet meghatirozni, a
porszemcsék eredetét pedig azok palydinak tulajdon-
sagaibol — a detektdlasi poziciobol és az érkezési
iranybol — lehet kikovetkeztetni. Az MDM adatok érté-
kes informacioval szolgalhatnak a bolygora érkezé
por fluxusardl, ami nagy részben befolyasolja a Mer-
kar-felszini regolit tulajdonsagait, és kapcsolatban
van a bolygd hig atmoszférajaban (exoszférajaban)
elsédlegesen megtalalhatd Na mennyiségével. Becslé-
sek szerint az MDM 1 év alatt nagysagrendileg 200
IDP szemcse (m > 107" g, v = 30 km/s feltételezéssel)
betitkozését detektalhatja. Ahogy korabban mar emli-
tettlik, az IDP-fluxus és a Merkar atmoszférajiban
mért Na fluxusanak idéfuggése kozott gyenge korre-
lacio all fenn, amely a bolygd palydjanak 7°-os inkli-
naci6javal hozhatd kapcsolatba. Egy ilyen gyenge
korrelaciot mar sikertlt kimutatni foldi megfigyelé-
sekkel, azonban az MDM mérései egyediilallo adato-
kat szolgaltathatnak azokrél a tényleges fizikai folya-
matokrol, amelyek a bolygo ritka exoszférijat alakit-
jak. Az MDM mérései pontosabb képet adhatnak Nap-

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulgt

rendszerink Merkar kornyéki tartomanyaban az
IDP-k eloszldsarol és térbeli strtségérdl, ami jelenleg
csak az 1 CSE-nél mért értékek extrapolaciojabol,
illetve elméleti modellezésekbdl ismert.

A 3 vevébdl allo és 2 sor elektromos és kétféle
magneses érzékel6hoz kapcsolodd PWI  (Plasma
Wave Investigation) elnevezést plazma- és radidhul-
lam-megfigyel6 rendszer elsé alkalommal végez in-
situ és tavérzékelési méréseket a bolygd magneto- és
exoszféradjaban. A megfigyelésekbdl az unikalis, nem
MHD dominilt és ionoszféra nélkili magnetoszféra
szerkezetére, dinamikdjiara és energiacsere-folyama-
taira, illetve a nagy dinamikus nyomdsa napszél és a
bolygd gyenge magneses tere kolcsonhatdsira ka-
punk informaciot. A berendezés emellett alapvets
plazmadiagnosztikat is végez az elektronslrlség és
-hémérséklet mérésével.

Szamos érdekes és fontos tudomanyos vizsgalatra
lesz majd tehit lehet&ség, korabbi ismereteink kib&vi-
tésére, a modellek pontositisara, valamint az Grmisz-
5716 megvalositasa soran felmerult technologiai prob-
lémak megoldasai is utat nyitnak a gyorsabb, hatéko-
nyabb treszkozok kifejlesztése felé.
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