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Koszonto

Az 1972-es és 1973-as év jelentds fordulopont volt nemcsak az én életemben,
hanem egyesiiletiink, a MANT jogelddjének, a MTESZ Kozponti Asztronautikai
Szakosztalyanak (KASZ) életében is. A KASZ megalakulésa, vagyis 1959 ota
sikeresen miikodott Fond Albert akadémikus elndkletével. A vezetdség
Osszetétele és a mikodés rendje is stabil volt. 1972 masodik felében azonban
varatlan és stlyos veszteség érte a Szakosztalyt: elhunyt Fond Albert, majd Erdi
Krausz Gyorgy is, aki akkoriban iigyvezet6 titkar volt. A vezetdség tobbi tagja
vitte tovabb a megkezdett munkakat, koztiik az 1972 késé Gszére tervezett elsé
Ionoszféra és Magnetoszféra Fizikai Szeminarium szervezését is. 1973 elején
atalakult vezetGséggel, de a korabbi, eredményes id6szak célkitlizéseire alapozva
vittiik tovabb a KASZ miikodését egészen 1986-o0s egyesiiletté alakulasaig.

Horvai Ferenc kétkotetes alapmiivébdl, az ,,Egyesiiletiink 50 éves torténete”
cimiib6l idézek néhany, az Ilonoszféra- ¢és Magnetoszféra Fizikai
Szemindriumokra vonatkozé részletet:

A Szakosztaly még 1972-ben tartotta meg elsd lonoszféra- és Magnetoszféra
Fizikai Szemindriumdt. A siker aldtamasztotta a szervezék reményét, hogy a
Szeminarium egy sorozat kezdete lehet, amely éveken keresztiil megrendezésre
kertilhet.”

Konkrétan tavaly dsszel volt a sorozat megkezdésének 50. évforduloja. Mivel
1d6kdzben a szeminariumok mar tavasszal keriiltek megrendezésre, most jott el az
alkalom, hogy megemlékezziink a fél évszazados rendezvény célkitlizésérol és
kezdeteir6l. Horvai igy folytatja a torténetet:

»A szervezdk iigyeltek arra, hogy a szemindriumra az orszdg kiilonbozd
pontjain keriiljon sor, igy biztositva a lehetoséget arra, hogy a kutatok
megismerjék egymas kutatohelyet. Volt, hogy egy szemindarium alkalmaval tobb
kutatohelyet is felkerestek a résztvevok, igy példaul a harmadik, debreceni
szeminarium alkalmaval a jelenlévdk latogatast tettek az MTA Napfizikai
Obszervatérium debreceni munkahelyein és a Gyulai Megfigyeld Allomdson,
valamint az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Légkorfizikai Intézet békéscsabai
ionoszféra allomasan. A szeminarium tobb alkalommal fogadott neves kiilfoldi
szakembereket.” ,, A Szemindrium szervezdi dltalaban is probaltak figyelni arra,
hogy a lehetoségek szerint minél tobb nyugati szakember adhasson eld.”

A rendezvény egyik legfontosabb célja az volt — irja Horvai — hogy a
szakemberek megismerjék egymas kutatdsat, témdjuk hatarteriiletét. Osszefogva
ugyanis olyan kutatasokat tehettek, melyekre nagy sziikség volt akkor és van ma
is a vilagon.”

A szeminarium sorozat elinditdsaban és szakmai iranyitasaban eleinte két Pal
keresztnevii geofizikusnak, a budapesti Szemerédi Palnak és a soproni Bencze
Palnak volt kezdeményezd szerepe. Ahogy fejlodott maga a témakor, gy
valtozott, boviilt a szeminariumok témakore is. Horvai igy irt errél: ,, A4
szemindriumok elnevezéseben szereplo ionoszféra és magnetoszféra fizika eleinte
a Nap-Fold fizikai kapcsolatok iranyaba boviilt. A hetvenes évek masodik felétol
a kutatok mar az ivrfizika barmely teriileterdl, igy idonként még a planetologia
témajaban is tartottak eléadast az alkalmanként 30-40 f6s rendezvényen.”



Az 1980-as évek pénziigyi nehézségei miatt tobbnyire Budapestre keriiltek az
immar kétévente tartott szemindriumok. A GGKI meghivasara 1995-ben ujra
vidéken, éspedig harmadszor ismét Sopronban rendeztiik meg a szeminariumot,
amelyen kiilfoldi el6addk is szerepeltek. A szeminarium sikere akkora volt, hogy
a XXI. szazadban a soproni GGKI, koézosen a MANT-tal, egyre gyakrabban
vallalta a szeminariumok megrendezését. A tematika ekkor mar szinte az egész
trkutatasra kiterjedt, igy iddszertivé valt a szeminarium patinds nevének
megvaltoztatisa Magyar Urkutatasi Forumra. A rendezvény ezaltal nemcsak az
Ionoszféra és Magnetoszféra Fizikai Szeminariumok, hanem az 1967 és 1981
kozott megrendezett Asztronautikai Tudomanyos Ulésszakok folytatasanak is
tekinthetd.

Az 50 éves hagyomany folytatasdt mindenképpen kivanatosnak tartom. Ahogy
az elmult évtizedekben is igy volt, tovabbra is segithet a kdvetkezd évtizedek
magyar trkutatoinak képzésében. Remélem, hogy az idei soproni szeminariumra
is ugy fogunk visszaemlékezni, mint egy olyan rendezvényre, amelyen egyarant
érdemes volt részt venni, eldadast tartani, posztert bemutatni. A MANT biiszke
erre a fél évszdzados multtal rendelkezd szeminarium-sorozatra, amit szeretne
folytatni amig erre sziikség és lehetdség van.

Budapest, 2023. aprilis 21.

Almar Ivan
a MANT orokos tiszteletbeli elnoke
az 1972-es (elsd) lonoszfera és Magnetoszféra Fizikai
Szemindrium résztvevoje



Programbizottsagi koszonto

Soproniként mindketten driiliink annak, hogy a Magyar Asztronautikai Tarsasag
(MANT) és a HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet (FI) kozos
kezdeményezésére a legrégibb hagyoményokkal rendelkezd hazai trkutatési
szakmai-tudomanyos rendezvény ismét varosunkban keriilt megrendezésre.
1972-ben kezdddott az lonoszféra- és Magnetoszféra-fizikai Szeminariumok
sorozata, idén immaron 33. alkalommal kertl talalkoznak a teriilettel foglalkozo
szakemberek. SOt, a tagabb értelemben vett tirkutatassal foglalkozo szakemberek,
nem véletlen, hogy 2015 6ta a rendezvény j nevet visel, Magyar Urkutatasi
Forum, és azdta minden alkalommal prébalunk valami 4j dolgot kiprébalni. Az
trutatas sokoldalusagat jelezve az évben el0szor egy trorvosi szekcidval is
talalkozhattak a rendezvény résztvevoi a korabban megszokott szekciok mellett.

A rendezvényt Ferencz Orsolya trkutatasért felelés miniszteri biztos nyitotta
meg, majd Arndcz Istvan MANT-f6titkar iidvozolte a részvevoket, majd egy
kerekasztal-beszélgetést tartottunk a HUNOR magyar trhajos programrol. A
rendezvényen elhangzott 30 plenaris eldéadas és 15 poszter eldadas tobbek kozt az
urfizika, foldmegfigyelés, TUridojaras, napfizika, geofizika, légkorfizika,
trcsillagaszat, planetologia, adatelemzés és orvostan témait érintiette.

A konferencia soksziniiségének kdszonhetden alkalom nyilt az tirkutatashoz,
urtevékenységhez kapcsolodo mas tudomanyteriileteken, miiszaki fejlesztésekben
elért hazai eredmények bemutatdsara, megvitatasara is. A rendezvény
hagyomanyaihoz hiven az idei évben is nagy hangsulyt kapott a poszterszekcio.
Bar egyre tobben foglalkoznak hazankban az urtevékenységgel, kritikus
idei évben is kiemelt hangstlyt fektetett a fiatalok, egyetemistak, doktoranduszok
kutatomunkaba valé bevonasara, s a HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi
Kutatéintézet anyagi tdmogatasaval kedvezményes részvételi dijat biztositunk
szamukra.

A szervezést a konferencia a programbizottsaga (Bacsardi Laszld, Csurgai-
Horvath Laszlo, Hirn Attila, Kis Arpéd, Lichtenberger Janos, Németh Zoltan,
Sziics Eszter és Wesztergom Viktor), masrészt Barta Veronika vezetésével az FI
fiatal kollégaibol allo helyi szervezobizottsag segitette. Faradhatatlan munkajukat
ezaton is kdszonjiik!

Az elbadasokbdl 6sszesen 10 konferenciakézlemény sziiletett, melyet jelen
kiadvanyban valtozatlan formaban kdzliink. Ezaton is koszonjiik az el6adoknak,
tarsszerzoknek, témavezetOknek, segitOknek ¢és valamennyi résztvevének a
befektetett id6t és energiat!

Bacsardi Laszlo és Wesztergom Viktor



Program

Helyszin: Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (FI)
Tarczy-Hornoch Antal eléado

2023. méajus 3. (szerda)

12:30 | 13:15 | Regisztracio

Megnyito

Ferencz Orsolya, Urkutatasért felelés miniszteri biztos — Kiilgazdasagi és
Kiiliigyminisztérium

Arnocz Istvan, fotitkar, Magyar Asztronautikai Tarsasag

13:15 | 13:30

13:30 | 14:30 | Kerekasztal beszélgetés: HUNOR program tudomanyos kisérletei

14:30 14:50 | Kavésziinet

Plenaris el6adasok (szekciovezetd: Hirn Attila)

. . Kereszturi Akos, Leszallohely kijelolés a holdi jeget fir6 NASA-ESA
14:50 | 15:05 | .
lirszonda szamara

15:05 | 15:20 | Szarka Laszlo Csaba, Eghajlatvéltozas

) . Vincze Miklés, Bolygdlégkorok és oceanok nagyléptékii dramlasainak
15:20 | 15:35 e ,
laboratoriumi modellezése

15:35 15:50 | Pinczés Patrik, Pille adatok a Dél-atlanti Anomalia athaladasok tiikrében

15:50 | 16:05 | Vitaférum

16:05 | 16:25 | kavésziinet

Plenaris el6adasok (szekciovezetd: Bacsardi Lasz10)

16:25 | 16:40 | Hegediis Tibor, Planetary defense és "kozelivilaglir" ballonkisérletek

16:40 1655 Galambos Maté, 860, 1060 és 1536 nanométeres kvantumcsatorna
’ ’ Osszehasonlitdsa mitholdas kvantumkommunikaciohoz

16:55 | 17:10 | Vitaférum

17:10 | 17:50 | 2 perces szobeli poszter bemutatok

Albrecht Gabor Kalibracidés célu és arnyékolds szamitdsok a TRITEL sugarzasmérd
teleszkopra

Berényi Kitti A 24. napciklus legnagyobb geomagneses viharjaira adott ionoszféra-valasz
tobb miiszeres elemzése Eurdpa felett

Cziraki Kamilla A Hold gravitaciés terének ellipszoidi kozelitése Fibonacci-gomb
alkalmazasaval a GRAIL adatai alapjan

Domjan Adam  Egytengelyes fluxgate magnetométer érzékel6k osszemérése

Hegediis Tibor Mtiholdmegfigyelési program Bajan - 35 év utan ismét

Heilig Baldzs  Swarm L2 tadatermékek fejlesztése az ULF hullamtevékenység
jellemzésére

Kis Arpad Uridéjarasi adatok mérése a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézetben

Kovéacs Péter Swarm mitholdak GPS és magneses regisztratumainak elemzése a felsd
ionoszféra dinamikai folyamatainak megismerésére

Malatinszky Adél RADMOS, TECHDOSE ¢és Stratolab-12 ballonfedélzeti sugarzasmérd
kisérletek 0sszehasonlitasa

Nagy Imre Zsufolt-e a Fold koriili palya?

Nagy Janos Magyar részvétel az Eurdpai Uriigynokség JUICE (Jupiter Icy Moons
Explorer), a Jupiter jeges holdjait felfedez6 kiildetésben

Papp Paszkal Radiélis reakcidfront terjedése sulytalansdgban

Tacza José A Nap forgasi periddusanak megjelenése Schumann-rezonancia
paraméterek idésoraiban

Tomasik Maté  Elektromos aramok vizsgalata a foldi magnetoszféraban

Vizi P4l Gabor Kisérletek a ,,Hunveyor Tesztudvaron” - A bolygétudomanyi oktatdsi
program keretében a HUSAR-18 rover talajnedvességet mér

18:00 | 19:00 Poszterbemutato (borkostoloval egybekdtve) a Kantas Karoly eléadoban

19:00 Hidegtalas vacsora a Kantas Karoly el6adoban




2023. majus 4. (csiitortok

Plenaris el6adasok (szekciovezetd: Lichtenberger Janos)

Koban Gergely: Az ionoszféra vizsgalata a Swarm mitholdak GPS

9:00 9:15 S A g,
jeleinek szcintillacidi alapjan
Bor Jozsef: A Hunga Tonga - Hunga Ha’apai vulkan 2022. januar 15-i
9:15 9:30 | kitorésének hatasa a globalis 1égkdri elektromos dramkdr egyendramu €s
valtdarami komponenseire
. . Barta Veronika: T-FORS — magyar részvétellel megvaldsulo H2022
9:30 9:45 .
projekt
9:45 10:00 S_zai_rnya Csilla: Egyedi meteorok plazmanyor.né.nak detektalasa
) ) digiszonda adatokkal 2019 Leonidak és Geminidak alatt
10:00 | 10:15 | Vitaférum
10:15 | 10:40 | Kévésziinet
Plenaris eléadasok (szekciovezetd: Kis Arpad)
) . Buzas Attila: Flerek vizsgélata 0j generacids ionoszonda adatok alapjan
10:40 | 10:55 , a1 g s
harom kiilonb6z6 mddszer segitségével
1055 | 11°10 Bozoki Tamdas: A 1égkor-vilaglr hataran végbemend energiacsatolasi
' ' folyamatok vizsgalata keskenysavi VLF mérések segitségével
11:10 | 1125 Murar-Juhasz Lilla: A sugérzasi 6vek forras populacidjanak
) ' szarmaztatasa felszinen mért (AWDANet) korusokbol
11:25 | 11:40 | Lichtenberger Janos: FARBES - kész sugarzasi 6v forgatokonyvek
11:40 | 11:55 | Vitaférum
12:00 | 14:30 | Ebéd a Deak étteremben; Kavé, tea, siiti a FI els6 emeleti el6terében
Plenaris el6adasok (szekciovezetd: Erdos Géza)
14:30 | 14:45 | Kéalman Béla, Napfoltminimumok és a most felfuto6 25. ciklus
14:45 | 15:00 | Murakdézy Judit, Napfoltcsoportok visszafejlédésének dinamikaja
15:00 | 15:15 | Németh Zoltan, Igazabol miért is fij a napszél?
15:15 | 1530 Bir§ Niko’lett, Napszél struktarak térbeli és id6beli fejlodése a belsd
helioszféraban
15:30 | 1545 Bebes’i Z§éﬁa, Hullamtevékenység és 16késhullam-reformacio a
Merkturna
15:45 | 16:05 | Vitaféorum
16:05 | 16:30 | Kavésziinet
Plenaris el6adasok (szekciovezetd: Németh Zoltan)
16:30 | 16:45 Erd6s Géza, Az els6 magyar magnesesen arnyékolt kamra épitése
Nagycenken.
16:45 | 17:00 | Horvath Dezs6, Gravitacidmodulacid hatdsa reaktiv hatarfeliiletre
. . Krezinger Maté, Radidokvazarok relativisztikus plazmanyaldbjai és a
17:00 | 17:15 . .
RadioAstron mithold
17:15 | 17:30 | Vitaforum
18:30 Konferenciafogadas a Kantas Karoly el6adoteremben
2023. majus 5. (péntek)

Plenaris el6adasok (szekcidvezetd: Frey Sandor)

Fockter Zoltan Péter, Az infravoros tircsillagaszat jelentdsége a
9:30 9:45 csillagkortili anyag és a Nap-tipusu csillagok keletkezésének
vizsgélataban
) ) Nagy Zsofia, Fiatal csillagok fényességvaltozasainak vizsgalata a Gaia
9:45 10:00 |, 27 " . g
urtavcsd adatai alapjan
. ) Perger Krisztina, Kozmikus utjelz6k mentén: A JUICE tirszonda pontos
10:00 | 10:15 e g el o
navigacioja radidcsillagaszati eszkozokkel
10:15 | 10:30 | Vitaféorum
10:30 | 11:15 | Kavésziinettel egybekotdtt poszterbemutatd a Kéntas Kéroly el6adoban
Plenaris el6adasok (szekcio elnoksége: Merkely Béla, Réthelyi Janos,
Nagy Klaudia Vivien, Szab6 Sandor Andras, levezet6 elndk: Merkely
Béla)
11:15 | 11:30 | Nagy Klaudia Vivien, HUNOR iirhajos szelekcio tanulsagai
11:30 | 11:45 Réthelyi Jénos, Az tur hatdsa az emberi pszichére — az {rhajos
' ) pszicholdgiai felkészitésének aktualis kérdései




11:45 | 12:00 | Sydo6 Nora, Fizikalis tréning szerepe az lirhajos felkészitésében
12:10 | 12:15 | Papp Renata, Az tirfarmakologia aktualis kérdései

) . Nagy-Bozsoki Jozsef, Urtelemedicina, folyamatos egészségiigyi
12:15 | 12:30 4 . N . .

monitorozas az urutazas soran

12:30 | 12:50 | Vitaforum
12:50 | 13:00 | Zarszo6 - Merkely Béla, rektor, Semmelweis Egyetem
13:00 | 14:00 | Biiféebéd a Kantas Karoly eléadoban
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Szervezok

HUN-REN Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet

A HUN-REN soproni székhelyli kutatohelye az egykori Selmecbanyai Akadémia
geodéziai és geofizikai utddintézményeibdl ¢s a Kovesligethy Rado altal 1905-
ben alapitott Foldrengésjelzd Intézetbdl tobb szervezeti atalakulassal jott 1étre.
Feladatai koz¢ tartoznak a geodéziai és geofizikai alapkutatasok, melyek célja a
Fold-rendszer fizikai allapotanak és folyamatainak megfigyelése, modellezése,
értelmezése, valamint az ezekhez kapcsolddo elméleti (matematikai, fizikai) és
gyakorlati modszerek, vizsgalati eszkozok fejlesztése, 1étrehozasa. Mindemellett
szdmos kozcéli szolgaltatast végez, mint a Fold koriili térség tireszk6zokon és
folyamatos obszervatoriumi megfigyeléseken alapul6 diagnosztikaja (tiriddjaras),
az orszagos szeizmoldgiai halozat és szolgalat fenntartasa, a nemzetkdzi
egylittmiikodésekbol fakado adatszolgaltatas, valamint id6szakos
megfigyelérendszerek mikddtetése. Az intézet alapkutatasi tevékenységével
Osszefliggésben részt vallal természeti erdforrasok kutatasaban, foldtani-
foldfizikai természeti kockazatok elemzésében is. A foldfizikai és Grtudomanyi
kutatasok keretét 6t kutatasi szervezeti egység adja (Foldmegfigyelés, Geodéziai
¢s Geofizika, Litoszféra-fizika, Szeizmologia, Urkutatas és tirtechnologia), de a
kutatasok targyabol és modszereibdl adoddan az intézeti munkat igen erds projekt
€s szervezeti szintll nemzetkozi beagyazottsag jellemzi.

Tovabbi informaciok: www.epss.hu

I

Magyar Asztronautikai Tarsasag

A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) jogelédje 1956-ban alakult.
Kiildetése azota is valtozatlan, legfontosabb célkitlizései az alabbiak: terjeszteni
az Urhajozasi-tirkutatasi ismereteket; egységes magyar szaknyelv kialakitasa az
asztronautikaban; foglalkozni az ifjusaggal, €s erGsiteni azt az elvet, hogy az tirtan
nem csak az Urhajézast jelenti, hanem jelen van mindennapi életiinkben: a
katasztrofa-elorejelzéstdl  kezdve a  termésbecslésen és a miholdas
helymeghatarozason at az orvos- és jogtudomanyig egyarant. A MANT az
trkutatas irdnt érdekl6dd és az trtevékenységgel aktivan foglalkozd hazai
szakembereket tOmoriti. A tarsasdg szakmai programok (konferencidk,
szeminariumok, talalkozok) szervezése mellett minél szélesebb kozonséghez
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Hullamtevékenység és lokéshullam-reformacio a Merkurnal

Z. Bebesi, A. Timar, G. Erdos, A. Juhasz

Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Budapest

A Merkurt és plazmakérnyezetét mostandig egyetlen keringoé egység, a NASA MESSENGER
tirszondaja vizsgalhatta folyamatosan, hosszabb idon keresztiil (2011-2015). Ennek sordn
lehetdség adodott a bolygo fejhullimanak kérnyezetében zajlo részecske-hullam kolcsénhatdsok
megfigyelésére is. A foreshock tartomanyban észlelt ULF-hullamok frekvencidja a Merkurnal
jellemzéen a 0,05-0,41 Hz-es tartomanyban mérheto. Az ULF-hullamok meredekké valasa réven
kialakulo SLAM strukturak (Short Large Amplitude Magnetic Structures) vagy kiilonallo
jelenségkent, vagy az ULF-hullamokra szuperpondlodva észlelheték. A hullamtevékenység
intenzitdisa, frekvencidja, valamint a SLAMS események gyakorisiga korreldltathato az
upstream paraméterek (elsésorban az IMF térerdssége, geometriaja, valamint az Alfvén Mach
szam) valtozasaval. A SLAMS események gyakorisaga a bolygo Naptol mért tavolsagaval is
korrelaciot mutat. A I6késhullam-reformacio a Merkurnal nyugodt napszél esetén rendkiviil
stabil, ciklikus és jelentos mértékben hozzajarulhat a magnetoszféraban észlelt oszcillaciok
kialakulasahoz is.

A Merkiir plazmakornyezete

A Merkr magnetoszféraja [1] 1ényegesen kisebb kiterjedésti és gyengébb a Fold
magneses terénél (~1,1 %-a). A Naphoz val6 kozelsége folytan rendszeresen ki van téve a belsd
helioszféraban zajlo intenziv folyamatoknak. A Merkur és a Fold helioszférikus kdrnyezetére
jellemzd napszél-paramétereket az 1. tablazat tartalmazza. A Merkuar kozelében aramld napszél
nagy dinamikus nyomasa (~10 nPa) drasztikus valtozasokat idézhet el6 a Merkar
plazmakornyezetében. Dinamikus folyamatait gyakori rekonnekcio, heves fluxus-transzfer
események, magneses viharok és a csovaban levalo plazmoidok jellemzik (1. &bra).

Rekonnekcid esetén a magnetoszféraban néhany perc alatt teljes rekonfiguracio jatszodhat le.
r

Interplanetari

z ‘ Lokéshullam
magneses tér

bearamlasa a .
felszinre N "R

A felszini Na veszteségi rata ~10 g/s.

1. abra. A Merkur magnetoszféraja és kélesonhatdsa a kornyezd napszéllel. (Forras: MPS)

Annak ellenére, hogy a Merkar dipdlmomentuma elég kicsi, bels6 magneses terének
kolcsonhatdsa a kornyezd napszéllel nagyfokl hasonldésdgot mutat Naprendszeriink mas,
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magneses térrel rendelkezé objektumaval. Azonban a Merkar magneses terének kiterjedése a
bolygd méretének nagysagrendjébe esik, magneses dipoltengelye és forgastengelye kozel
parhuzamos, valamint a dipdl 0,196 Ru-nyi tavolsaggal (ahol Rm = 2439,7 km a Merkur sugara)
el van tolédva az északi polus felé. A Merkur magnetoszféraja a tobbi bolygdéhoz képest
kevésbé kompresszibilis.

Paraméter Merkir Fold
Napto6l mért tavolsag (CsE) 0,31-0,47 1
Napszél sebesség (km/s) 250 - 650 320-710
Napszél siiriiség (cm™) 15- 105 3,2-20
Interplanetaris magneses tér (nT) 31+11 ~6
Parker-spiral szog (°) ~20 ~45
Alfvén Mach-szam 2-5 6-11

1. tablazat. Tipikus napszél-paraméterek a Merkurnal és a Foldnél.

A Merkurnal zajlo részecske-hullam kolcsonhatasok szempontjabdl ugyancsak nem
elhanyagolhatd a bolygd ritka exoszféraja, amely az {istokosokhoz hasonldéan csoéva-szeriien
oszlik el a kornyezetében. Az exoszféra fobb Osszetevoi a hidrogén, a hélium (feltehetSleg
napsz¢l eredetiiek), az oxigén és a natrium (a kéregb6l szdrmazhatnak).

Hullimtevékenység a Merkir foreshock tartomanyaban

A Merkur fejhullamanak kvazi-parhuzamos tartomanya eldterében (foreshock) a
1okéshullamrol a diffuziv 1okéshullam gyorsitds (DSA) folyamat révén visszavert napszél
eredetii ionok kolcsonhatasba 1épnek a beérkezd napszéllel. Ennek soran instabilitasok jonnek
1étre, melyek ULF-hulldmkeltéshez vezetnek (2. abra). Az ULF-hullamtevékenység csak a
foreshock tartomanyara korlatozodik. A hullamok el6szor az upstream irany felé terjednek,
majd a napszé€l hatasara visszakonvektalnak a fejhullam iranyaba, ahol meredekké valnak, és
létrejonnek a SLAM struktirak (Short Large Amplitude Magnetic Structures; SLAMS). Ezek
végiil beépiilnek a kvazi-parhuzamos fejhullamba, igy hozzajarulnak annak folyamatos
fenntartasahoz. A jelenséget a Foldnél [11] kiterjedten vizsgaltak mar, és bizonyos esetekben a

Szaturnusznal is megfigyelhetd volt [2].
Nyaldb

instabilitas

ULF-hullam foreshock hatar

IMF

/ . .
¢ Kvazi-parhuzamos
tartomany

Merkur

Esj
CShy,,.
o

2. ébra. Az ULF-hullamok kialakuldsa és észlelhetdségi tartomdnj;a a Merkur kvazi-parhuzamos
[okéshullama eldtti térségben [13].
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A SLAM strukturak térbeli kiterjedése (korrelal az ULF-hulldmok hullimhosszaval) az
ion girosugarral skalazodik, mely az interplanetaris magneses tér nagysagatol fiigg. A Merkur
foreshock-jaban mérhetd ULF-hullimok frekvenciaja jellemzéen a 0,05-0,41 Hz-es
tartomanyban mérhetd. Novekvo magneses térerdsség hatdsara az ULF hullamok frekvencidja
is novekszik, valamint a frekvencia ugyancsak fiigg az interplanetaris magneses tér kiipszogétol
(a novekvé kipszoggel aranyosan csékken) [10][12].
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3. ébra. A Merkurndl megfigyelt SLAM strukturdk észlelési valosziniisége és az Alfvén Mach-
szam (Mp), valamint a kipszog kozotti osszefiiggés [9].

Egy nemrégiben megjelent tanulmany [13] 429 beazonositott SLAMS esemény
esetében vizsgalta tobbek kozott az események észlelésének valdszinliségét az Alfvén Mach-
szam (Ma) és a kupszog fliggvényében. A szerzék ugy talaltak, hogy a Merkurnal a SLAM
struktirak megjelenésének szempontjabol a kisebb interplanetaris magneses tér kedvezébb (3.
abra bal oldali panelje), ami magasabb Ma-ot jelent. A kupszogre vonatkozdan a kapott
Osszefiiggés azt mutatja, hogy a SLAM strukturak detektalasara kisebb kipszogek esetében van
nagyobb esélyiink (3. abra jobb oldali panelje).

Az Alfvén Mach-szammal kapcsolatos eredményt egy fiiggetlen tanulmany is
megerodsitette, mely szerint az ULF-hulliamok megjelenési valoszintisége relative kis
interplanetaris magneses térerésség és kvazi-radidlis magneses tér konfiguracio esetén a
legnagyobb. Ezek a feltételek kedvezéek egy relative nagyobb kiterjedésti foreshock zona
kialakuldsdhoz. A statisztikai vizsgalatok azt is kimutattdk, hogy a hullimok megjelenési
valdsziniisége a Naptol tavolodva egyre nagyobb lesz, azonban a jelenséget kivaltd
visszaver6dé protonok megjelenéséhez sziikséges feltételek a Merkur palyajanak minden
pontjan jelen voltak, az alacsony Ma ellenére is [13].
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4. dbra. SLAMS eseményekhez tarsulé whistler prekurzor hullamok a Merkirnal [9].

A mas bolygok kornyezetében észlelt SLAMS esetében (példaul a Foldnél [15] és a
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Szaturnusznal [2]) megfigyelték, hogy a meredekké valo struktira upstream peremén whistler
prekurzor hullam valik le. A Merktrnal detektalt [9] whistler-szerit hullamok esetében azonban
a mért frekvencia a (hattér magneses térb6l meghatarozott) lokalis proton girofrekvencianak
(fgo) nagyjabol a kétszerese volt (4. abra), kozel cirkularis polarizacioval. Ennek magyarazata a
Merkur kdérnyezetében 1év6 napszél-eredetii hidrogén és hélium, valamint a kéregbdl kiparolgod
oxigén, natrium, magnézium és szilicium keveredésében keresendo.

A SLAMS észlelések tovabbi sajatossagai a Merkirnal

A tovabbiakban a NASA MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment,

GEochemistry, and Ranging) {rszond4janak adatait felhasznalva, bemutatunk néhany példat,
amelyek tovabb demonstraljak a Merkurnal zajlé ULF-hullamtevékenységgel kapcsolatos
fizikai folyamatokat. Eszlelési szempontbél a MESSENGER egy érdekes idészakban, a 24.
napfoltciklus maximumanak kornyékén tartdzkodott a Merkurnal [7]. Ebben a ciklusban a Nap
atipikus polaritasvaltason ment keresztiil, mely az északi és a déli féltekén eltéré idépontokban
tortént.
A SLAMS események felkutatasahoz a MESSENGER Magnetométer és az EPPS (Energetic
Particle and Plasma Spectrometer) berendezés FIPS (Fast Imaging Plasma Spectrometer)
detektoranak adatait hasznaltuk. Az adatok az AMDA adatbazisbdl (http://amda.irap.omp.eu/)
barki szamara hozzaférheték. A magneses tér adatok felbontasa 0,05 masodperc, a
plazmaadatokat csak a 16késhullim pontos helyzetének beazonositasahoz hasznaltuk. A SLAM
struktirak esetében altalanosan elfogadott kritérium, hogy az amplitddd legalabb a hattér
magneses térnek a 2,5-szerese legyen [11]. A Merkurnal SLAM strukturak 6nalldéan (ez a
ritkabb), vagy az ULF-hulldmokra szuperponalédva fordulnak eld.
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5. éabra. SLAMS események a Merkur fejhullimanak eldterében (AMDA adatbazis,
MESSENGER-MAG és MESSENGER-FIPS adatok). Felsé dbra: ULF-hullammezében
megfigyelt SLAM struktura. Alsé dbra: kiilonallo SLAMS az upstream tartomdnyban.
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Egy tetszélegesen kivalasztott, ~1 Merkar évre kiterjedd iddintervallumban 24
SLAMS eseményt figyeltiink meg, ezek koziil 2 esetben kiilonallo, 22 esetben pedig az ULF-
hullamtérbe bedgyazott struktarat talaltunk (5. abra). A SLAMS események a szonda
rendszerében jobbkezes, elliptikus polarizaciot mutattak, maximalis észlelési tavolsaguk a
modell [16] fejhullamtol 2 Ry volt. Az eredményeket bemutatd publikacionk bekiildés elétt all.

A Merkurnal a SLAMS észlelések nem korlatozodnak a g, < 45° tartomanyra. A
korabbi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kvazi-parhuzamos Iokéshullam eldterében 1évé
foreshockra jellemzé fizikai sajatossagok egészen fan ~ 60°-ig kiterjedhetnek ([4], [8], [5]),
kiilonosen abban az esetben, amikor az IMF-nek erételjes radialis komponense van [3]. Ezt az
észlelések is alatamasztjak, mivel fgn ~ 60° felett mar nem detektalunk SLAMS eseményeket,
valamint az is, hogy a SLAMS megfigyelések szempontjabdl a kisebb kiipszogek kedvezibbek.
Tovabbi magyarazatul szolgalhat a Merkur fejhullamanak kis mérete. Valosziniisithetd, hogy a
Merkar kornyezetében észlelt SLAMS térbeli kiterjedése €s a bolygd mérete hasonld
nagysagrendbe esik. Ezért amennyiben a magneses struktira a napsz¢l inercia-rendszerében
nem stacionarius, a mozgas azt eredményezheti, hogy a SLAMS bizonyos szegmensei

atterjednek a kvazi- meroleges fejhullam tartomany fele
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6. abra. Ciklikus l6késhullam reformdcio a Merkur kvazi-parhuzamos [6késhullamdanal. (AMDA
adatbazis, MESSENGER-MAG és MESSENGER-FIPS adatok).

A foldi plazmakornyezetben észlelt SLAMS esetében mar régota ismeretes, hogy ezek
a struktarak alapvetdé szerepet jatszanak a kvazi-parhuzamos 16késhullam folyamatos
fenntartasaban, azaz a lokéshullam-reformacioban. Azonban a f6ldi fejhullimnal megfigyelt
felsorakozo, ,,patchwork”-szeri SLAM strukturak helyett a Merkurnal inkabb a 16késhullam
ciklikus reformacidja torténhet (6. abra).

Az észlelések szerint a Merkurndl a 16késhullam-reformaci6 stabil napszél esetén kozel
tokéletes periodicitast mutat [14]. Példaul egy 25 perces megfigyelési intervallum alatt a
pulzécié periddusa mindossze 10 %-ban tért el az atlagos 10 masodperces értéktél. Ez a
kvéziperiodicitas a l16késhullam rekonfiguracids folyamatainak részletes tanulmanyozasat teszi
lehetévé a szamunkra, beleértve ebbe a 16késhullam el6tti hulldmaktivitds és a magnetoszféra-
burok tartomanya kozotti &tmenet és csatolds fizikajanak részleteit is. Arra is fény dertilt, hogy a
Merkar esetében a lokéshullam-reformacid6 a magnetoszféra belsejében észlelhetd
hullamaktivitassal [6] is kapcsolatba hozhato, és esetenként a magnetoszféra nappali oldalan 40-
50 nT-as amplitddoju hullamokat is gerjeszthet. A két helyszin kozotti direkt csatolasra a
magnetoszférikus hullamok nagyfoku periodicitasa utal, mely egyben azt is implikalja, hogy a
szubszolaris magnetoszféraban észlelt hullamtevékenységet elsédlegesen a  ciklikus
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16késhullam-reformacié dinamikus folyamata indukalja, és nem a SLAM struktaraknak a
16késhullamnal felsorakozott térben és id6ben valtozd szekvenciaja, mint ahogy azt a foldi
magnetoszféra kvazi-parhuzamos fejhullamanal megfigyelhetjiik.

A MESSENGER adatokkal végzett, jelenleg is folyamatban 1évé munkank révén
igyeksziink felkésziilni az ESA és a JAXA BepiColombo trszondajanak 2025 decemberére
tervezett palyara allitdsara, és a tudomanyos adatok fogadasara. A BepiColombo révén tovabbi
lehetdségiink nyilik majd a Merkar kiilonleges plazmakornyezetének tanulmanyozasara,
beleértve a napszél €s a magnetoszféra kozott végbemend csatolasi folyamatokat is.
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A globalis légkori elektromos aramkor (GLEK) az elektromosan jo vezetd foldfelszin és az also
ionoszféra daltal hatdarolt térrészben zajlo nagyskaldju, elektromos vonatkozasu folyamatok
rendszere. A GLEK egyenaramu (DC) részét a foldfelszin és a felso kiegyenlito réteg kozotti
elektromos fesziiltség és az ehhez kapcsolédo nagyskadlaji dramok képezik. A DC komponenst a
felszin kézelében mérheto vertikalis elektromos tér erdsségevel jellemeztiik. A valtoaramu (AC)
komponenst a Fold—ionoszféra hullamvezetoben terjedé elektromdgneses hullamok alkotjak.
Jellemzésére a globalis villamaktivitast legjobban tiikrozé Schumann-rezonancidk (SR) intenzi-
tasat hasznaltuk. A Hunga Tonga-Hunga Ha apai vulkan 2022. januar 15-i kitorésének felhoje
extrém elektromos aktivitast mutatott. A GLD360 és a WWLLN globalis villamészlels-halozatok
adatai alapjan a kitérés csucsidészakaban a vulkani felhé villamaktivitasa 6sszemérhetd volt
bolygdnk teljes zivatartevékenységével. Eredményeink szerint a GLEK AC és DC komponensé-
ben is lényegében azonnal megmutatkozo, globdlis anomdlia alakult ki. A Nagycenki Geofizikai
Obszervatorium és a HeartMath Intézet alacsonyfrekvencias mérdallomasainak az adataiban a
SR egyertelmii, egyidejii felerésodése lathato a kitorés idején. A DC GLEK valasza ugyanakkor
kevésbe egyértelmii. Europai és amerikai allomdsok vertikdlis elektromos térerdsségméréseinek
az egyiittes elemzése arra utal, hogy a foldfelszin kozelében az elektromos tér bolygoszerte im-
pulzusszeriien, kb. 15%-kal megndtt olyan idészakokat kovetéen, amikor a vulkdni felhében
szinte kizarolag negativ polaritasu villamkisiilések fordultak elo.

Bevezetés
A Hunga Tonga-Hunga Ha'apai (HT-HH) viz alatti vulkan (Hunga vulkan; 20°32' D,
175°22"' Ny) egy 2015 ota tartd viszonylag nyugodt periddus utan éledt fel 2021 decemberében.

Elézetes, viszonylag kisebb kitérések utan a szeizmikus adatok szerint 2022. januar 15-én, vi-
lagidében (UTC) 4 o6ra 16 perckor egy erGs robbands formajaban extrém kit6rés vette kezde-
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tét [1]. A foldfelszini észlel6haldzatoknak és az tlireszk6zoknek koszonhetben egyértelmiien
allithatjuk, hogy ez a vulkankitdrés tobb vonatkozasban is példa nélkiili volt a modern mérési
eszkozokkel megfigyelt vulkankitorések tekintetében. A kitdrés f6 fazisaban (kb. 4:16-6:00
UTC) bekdvetkezd robbandsok egy tobb mint 600 km atmérdji kitorési felhd kialakulasahoz
vezettek, amelynek a legmagasabb pontja mélyen a sztratoszféraba hatolt 50-55 km-es rekord-
magassagig [2]. A robbanaskor keletkezé Lamb-hullamok tébbek k6z6tt ionoszférikus zavaro-
kat (traveling ionospheric disturbances, TID) is okoztak, amelyek tobbszor megkeriilték a Fol-
det és még 100 oraval a kitorés utan is észlelhetOk voltak [3,4]. A kitorés altal keltett szoko-
ar [5] és a kialakuld atmoszférikus akusztikus rezonancia hatasa [6] tetten érhet6 volt a geo-
magneses tér valtozasaiban is.

A kitorési felhd elektromos aktivitasa és az ehhez kapcsolodo elektromagneses (EM)
anomaliak meghaladtak minden eddig tanulmanyozott vulkani tevékenységnél tapasztaltat. A
kitdréshez kothetd zavarokat mutattak ki a geomagneses tér 2-5 Hz-es frekvenciatartomanya-
ban [7]. Ezeket a szerzok a fels6 magnetoszonikus hullamvezetd villamaktivitas altali gerjeszté-
sének tulajdonitjak. Az elemzések szerint a vulkani felhd elektromos terének a geomagneses
ellentétes (konjugalt) pontba valo atvetiilése allhat a kitorés kovetkezményeként 1étrejott egyen-
lit6i plazmabuborék kialakulasanak a hatterében [8].

Munkénkban arra fokuszaltunk, hogy hogyan jelenik meg a kitorési felhd elektromos
aktivitdsanak azonnali hatasa a globalis 1égkori elektromos aramkor (GLEK; a szakirodalomban
’global electric circuit’, GEC) [9] néhany kozvetleniil mérheté paraméterében. A GLEK aram-
forrasai a 1égkorben zajlo természetes toltésszétvalasztd folyamatok, amelyek tilnyomo részben
zivatarfelh6kben és elektromos toltést hordozo eséfelhdkben (electrified shower clouds) men-
nek végbe. Ezeken az un. ’generator teriileteken’ negativ tobblettoltés keriil a foldfelszinre, mig
a fels6 kiegyenlitd rétegbe pozitiv toltések jutnak. Az alsd ionoszféra potencialja a felszinhez
képest igy kb. +250 kV lesz. Ez a potencialkiilonbség az in. ’szép id6s’ (fair weather) teriilete-
ken gyenge vertikalis aramot indukal. Ez a dinamikus egyensulyban 1év6 rendszer alkotja a
GLEK egyenaramu (*direct current’, DC) komponensét. Az ionoszférikus potencialhoz tartozo
vertikalis elektromos térerdsség (illetve ellentettje, az elektromos potencialgradiens, PG) a ma-
gassaggal csokken, de a foldfelszin kozelében jol mérheté és a DC GLEK egyik informativ pa-
ramétere.

A foldfelszin €s az als6 ionoszféra kozotti térség az alacsonyfrekvencias EM hullamok
tekintetében hullamvezetként viselkedik (Fold—ionoszféra hullamvezetd, FIH). A FIH és a
benne terjedd EM hullamok tekinthetdk a GLEK valtéaramu (’alternating current’, AC) kom-
ponensének [9]. A FIH jo kozelitéssel tekintheté gémbhéjnak, amelynek EM sajatrezgései van-
nak. Az elsé (also) néhany sajatrezgéshez tartozo rezonanciacsucs (kb. 7.8 Hz, 14.0 Hz, 20.1 Hz
stb.) jol mérheté az extrém alacsonyfrekvencias ("extremely low frequency’, ELF, 3—3000 Hz)
EM hattérzaj spektrumaban. Ezek az un. Schumann-rezonanciak (SR) [10], amelyek aktualis
csucsfrekvenciai és intenzitasai a globalis villamaktivitasra jellemzok.

Amig a HT-HH vulkankitorés AC GLEK komponensben megjelend hatasat (elsésor-
ban a WWLLN (World Wide Lightning Location Network) villamészlelései alapjan) szamos
tanulmany targyalja [7,11,12,13,14,15], a GLEK DC komponensére vonatkozéan, PG mérések-
re alapuldan tudomasunk szerint az itt bemutatott eredmények az elsék. Munkankban a SR in-
tenzitasban a kitdréshez kapcsolhatdo anomalia megjelenését is demonstraljuk a tébbi publikaci-
oban nem szerepld allomasok adatsorain. Lényegesebb azonban, hogy mind a feldolgozott PG
mérésekben, mind a SR frekvenciasavban (itt 540 Hz) az intenzitas valtozasanak tekintetében
elsésorban a GLD360 (Global Lightning Detection Network) globalis villamészleld halozat
adatait hasznaltuk a tapasztalatok értelmezéséhez. Ebben a kozleményben 6sszefoglaljuk és a
témaban idékozben megjelent publikaciok figyelembevételével kommentaljuk a vizsgalt kér-
déskorben elért eredményeinket, amelyeket részletesebben korabban angol nyelven kozdl-
tiink [16].
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Felhasznalt adatok és modszerek

A globalis zivataraktivitast és a HT-HH kitorési felh6jében kialakult villamok idépont-
jat, helyét és rnés tulaj donségait globélis Villémészlelé halézatok szolgéltatték A GLD360 hélé-
de nghtnlng Location Network (WWLLN) [18] ezeket a paramétereket nem szolgaltatja, ellen-
ben a kisiilés energiajat becsli. A tapasztalatok szerint a GLD360 halozat kozel egy nagysag-
renddel tobb villamot észlelt, mint a WWLLN [16]. Habar néhany részletben voltak eltérések, a
villamaktivitas valtozasat a két halozat 1ényegében hasonloan képezte le. Emiatt a kdvetkezok-
ben a GLD360 hal6zat adataira hivatkozunk.

A SR als6 néhany modusat lefedé 5—40 Hz-es frekvenciasavban a FIH-ben jelen levo
EM energiat ELF méréallomasok adataibol hataroztuk meg. A vizsgalatba a Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatériumban mitk6d6é SR allomas elektromos méréseit [19,20,21], valamint a
HeartMath intézet (https://www.heartmath.org/gci/) 5 ELF allomasanak magneses méréseit von-
tuk be. Utobbiak a F61don négy kiilonb6z6 kontinensen helyezkednek el (1. abra).

A GEC DC komponensét

ol aB i “”%AL%&:%’E‘B’;fﬁ: jellemzd PG adatokat is bolygonk
- 5{/\1% ({ 7= B.LAL A EVOGE tobb pontjan talalhato éllomésok
L30°N \% ~ dj"J ....... BOU!\\ - }‘ szolgaltattak, koztiik a Széchenyi
FE { . Istvan Geofizikai Obszervatorium
g 0 \L /’I/ \-‘w N & \1 is (1. 4bra). Ellendriztiik, hogy
305 50w U bt ezeken az allomasokon a kitdrés
605 | Li’- vizsgalt id8szakaban legalabb
— 2 1;7_*‘;___3}: e nagyjabol szép id6 volt, igy a

0 S T0E 180 0w E0W o-  mért adatok a GEC globalis alla-
Hossziisag potat elvileg jobban tiikrozik [22].

Az allomasok tulajdonsagait és a
kiilonbozé helyi koriilményeket
illetve miiszerezettséget részlete-

1. dbra. A vizsgdlathoz tartozo helyszinek. A HT-HH vulkan
(korong), a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium (6tszog),
a HeartMath intézet ELF méréallomasai (négyszogek: Alberta, . .. X
ALB; Boulder Creek, BOU; Baisogala, BAI; Hluhluwe, HLU; ser?. a me’g]elegtetett kozleme-
Northland, NOR), valamint a PG méréallomdasok (haromszogek: nyunkben targyaljuk [16]'
Evora, EVO; Swider, SWI: Yerevan, YER; Los Alamos National Az id6beli valtozasok
Laboratory, LAL; Kennedy Space Center, KSC). kovetéséhez 1 perces felbontas-
ban allitottuk el6 a villamok pa-
ramétereinek a statisztikait. A villamszamokat dsszegeztiik, a PG értékeket atlagoltuk. Az ELF
adatok spektralis energiasiiriiségének ("power spectral density’, PSD) valtozasat kiemelten az
5-40 Hz-es tartomanyban vizsgaltuk, és az ELF adatokbol a spektrogramokat is 1 perces fel-
bontasban szamoltuk.

A PG iddsorok az egyébként szépidds helyi koriilmények ellenére is jelentds valtozé-
konysagot mutatnak elsdsorban a levegd helyi vezetoképességének kiilonbségébdl és valtoze-
konysagabol adododan [22,23]. A minden allomason megjelend, globalis valtozasok kiemelése
céljabol egy, a PG adatok szokdsos, korrelacio alapii kezeléséhez képest uj eléfeldolgozési
modszert alkalmaztunk. Minden PG id6sort a 4:15-6:20 UTC idészakban felvett atlagértékére
normaltunk, majd a normalt id6sorok atlagat képeztiik. Az atlagolas soran a kiilonb6z6 alloma-
sokon a helyi, nem azonos fazisban megjelend zavarok kioltjak egymast, mikdzben a koherens
valtozasok az atlagban is megmaradnak. A normalashoz kivalasztott idészakban volt a leginten-
zivebb a kitorési felhd villamaktivitasa (2a. abra).

A villamkisiilések elektromos aramanak atlagos erdsségét az aramerdsség csucsértéke
alapjan becsiiltiik a kisiilési aram atlagos valtozasanak menetét figyelembe véve [24].
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(3. abra). A kisebb villamaktivi-
tas (8 UTC utan) leginkabb a
vulkan kozelében (NOR éllo-
mason), valamint a Fold atelle-
nes pontjahoz kozel az elektro-
mos térkomponensben (NCK
allomason) jelent meg nyilvan-

Skalazott PG (a.u.)

les korben elfogadott referencia
[25]. Lathaté azonban két nyil-
vanvald kiugras, amelyek ko-
vetkezetesen, kb. 7-8 perces 2. dbra. @) Villamgyakorisagok a GLD360 hdlozat adatai alapjdn;

késéssel kovetnek olyan iddsza- b) PG idésorok; ¢) a normadlt és atlagolt PG idésor.
kokat, amikor a vulkani felhd-

ben szinte kizardlag negativ polaritasu villamkisiilések fordultak el (4a. abra). A negativ pola-
ritasu villamlas soran negativ toltések mozdulnak el a Fold felé. A kitorési felhdben a villamok
becsiilt elektromos aramanak valtozasat a 4b. abra mutatja. Lathato, hogy a dominansan negativ
polaritast villamlas idOszakaiban a villamok 0sszarama is kiemelked6 értékeket mutat.
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Ertelmezés és kovetkeztetések

A 4:10 UTC és 6:20 UTC kozotti idészakban az észlelt globalis villamgyakorisag
latszolagos csokkenése (2a. abra) csak a haldzat nyilvanvalo tulterhelése miatt jelent meg
[14,16], ezért itt a globalis villamgyakorisagot interpolalassal becsiiltiik. Ebbdl fakaddan
valoszinisithetd, hogy a halozat altal jelentett vulkani villamok szama a valodi villamszamot
alulbecsli. Megjegyezziik, hogy a vulkani villamok GLD360 4altal jelentett gyakorisaga
(83/masodperc) [16] alig marad el a SR adatokbodl becsiilt értékt6l (90/masodperc) [11]. A
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villamgyakorisag valtozasanak részletei és a villimok térbeli elrendezédésének illetve
csucsaram er0sség ecloszlasanak a targyaldsa tulmutat ennek az Osszefoglalonak a keretein,
azonban megjegyezziik, hogy ezeknek a tulajdonsdgoknak a valtozasai tiikrozik a kitorés
dinamikajat és felhasznalhatok a fobb robbanasok hatdsanak és a vulkani felhd fejlédésének az
értelmezésében [16].
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3. abra. Villimgyakorisag idébeni valtozasa a HT-HH vulkani felhében 2022. janudr 15-én (felso
panelsor) és az ELF allomdsok adataibdl eléallitott spektrogramok az elektromos (Ez) és a horizontdlis
mdagneses térkomponensekben (Hns,Hew).

A SR spektrogramok-
ban a 8-9 UTC kozotti kisebb
intenzitasndvekedés viszonylag
intenziv megjelenése az elekt-
romos térkomponenshen az
antipodalis  helyhez  kozeli
NCK allomason (3. abra) azt
erdsiti meg, hogy a SR {6 ger-
jeszté forrasa a vulkani villa-
mok sokasaga volt a kitdrés {6
fazisaban. Ez a FIH pontszerti
gerjesztésének felel meg, ami
természetes koriilmények ko-
zOtt a gyakorlatban elvétve, ha
eléfordul, mikdzben a SR mo-
dellek ezen az absztrakcion
alapulnak [26,27]. Ez az ese-
mény tehat lehetdséget biztosit
a SR modellek érvényességé-
nek kisérleti ellen6rzésére [12].

A PG mérések normalt
és atlagolt idésoraban a két
kiemelked6 csucs (2c. abra) a
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4. dbra. 3) az dtlagolt PG iddsor és a negativ vulkani villamok
hanyaddanak az dsszehasonlitasa; b) a vulkani villaimok dsszesitett
csucsaram értéke (Imax) és becsiilt elektromos arama (1) dsszesitve.

A vulkani villamok negativ
hanyada a GLD360 adatokban

Fold—ionoszféra rendszerben az elektromos tér atmeneti, de globalis megndvekedésére utal a
kitorés f6 fazisaban. Hipotézisiink szerint e ndvekmények a Fold extra elektromos feltoltésének
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a kovetkezményei, amelyet els6sorban a vulkani felhébdl a Fold felszinére jutd nagy mennyisé-
gl negativ t6ltés okozhatott. Sajnos nincs megbizhatd informacionk a vulkani villamok tipusa-
rol, igy nem becsiilhetd meg, hogy pl. a lecsapo villamok mennyi toltést szallitottak kozvetlentil
a felszinre a negativ polaritast villamaktivitds idészakaiban. Annyi bizonyos, hogy a villamok
arama joval meghaladta a -64 A és -66 A értékeket, amelyekre a tapasztalt hatds eléréséhez
sziikség volt (4b. abra). Figyelembe véve az intenziv zivatarok dinamikajabol és mas vulkanki-
torésekbol szarmazo tapasztalatokat [9,16], a DC GEC vulkani villamok altali gerjesztése a HT-
HH vulkan kitorésének az esetében egy realisztikus lehetdség.

A PG novekmények 7-8 perces kovetkezetes idGeltolodasa a negativ villamepizodok-
hoz képest a GLEK korabban meghatarozott idéallanddjaval jo egyezést mutat [16]. Az id6al-
landé a DC GLEK dinamikajat jellemzi megadvan a DC tér csokkenésének az litemét abban a
hipotetikus esetben, ha a rendszer elektromos toltése hirtelen teljesen megsziinne. Esetlinkben
ennek forditottjarol, azaz a rendszer feltoltésérol van szo, ezért a tapasztalt idoeltolodas azoknak
a toltésszallitd folyamatoknak is tulajdonithato lehet, amelyek a villamlastol fiiggetleniil, de a
negativ villamepizoédok miatti tdltéssulypont-athelyezddés kovetkeztében erésddtek meg. Ilye-
nek lehetnek pl. az elektromosan t61t6tt vulkani hamu kihullasa vagy a vulkani felhd és a felszin
kozotti megerds6dd elektromos térben folyd megerdsodott vertikalis konvekcidés aramok
[16,28].

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a HT-HH vulkan kitérési felhdjének 2022. januar
15-én példatlan elektromos aktivitasa volt. A vulkani villamok elhelyezkedése €s tulajdonsagaik
valtozasa segit a kitorési felhd fejlodésének az értelmezésében. A felhd a kitorés 6 szakaszaban
bolygonk 1égkori elektromossaganak egyértelmiien dominans forrasava 1épett elé. Mind a vil-
lamkisiilések EM hullamai, mind a felh6 toltései a GLEK AC és DC komponensében is kvazi
azonnali, globalisan kimutathato valtozast okoztak. A helyi mérési koriilményekre érzékenyebb
PG-hez képest a SR-ban tapasztalt hatarozott valasz jelzi a SR hasznalatinak el6nyét a villa-
maktivitas globalis 1éptékii valtozasainak a vizsgalataban. Ugyanakkor a PG iddsorok normalt
atlaganak ebben a munkaban bevezetett hasznalata [16] hatékonyabb eszk6zz¢ teheti a PG mé-
réseket a DC GLEK globalis valtozasainak a vizsgalataban is.

Koszonetnyilvanitas

A munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) tamogatta (OTKA
projekt K138824).
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A napkitorések soran a foldkoriili térséget eléré megnovekedett elektromagneses (EM) sugarzas
(foként a rontgen és EUV tartomdanyban) fokozott ionizaciot és az EM hullimok megnévekedett
abszorpciojat okozhatja az ionoszféraban. Jelen tanulmanyban a napkitérések soran kialakulo
flerek ionoszférdra gyakorolt hatdsat Juliusruh (54,63°E, 13,37°K), Prithonice (49,98°E,
14,55°K) és San Vito (40,6°E, 17,8°K) allomasok ionoszonda adatainak felhasznalasaval
vizsgaltuk harom kiilonbozé modszer segitségevel. 13 intenziv (>C4,8 osztalyu) fler hatasat
elemeztiik, amelyek 06:00 és 16:30 ora kozétt (UT, LT=UT+1 h) kévetkeztek be 2017. szeptember
04-10. kézétt. Elészor az EM hullamok mért amplitudo adatain alapulo uj moédszerrel szamitottuk
ki és vizsgaltuk a flerek soran fellépo relativ (a csendes idészakhoz képesti) abszorpcios
valtozasokat. Az amplitudo adatokat dsszehasonlitottuk az un. fmin paraméter valtozasaval (fmin,
a minimalis mert frekvencia az adott ionogrammon). Tovabba az ionoszondak altal mért jel-zaj
viszonyt (SNR) is felhasznaltuk a részleges és totalis elnyelédési események és az ionoszférikus
abszorpcio szamszeriisitésére és jellemzésére. Teljes és részleges elnyelédést, az fmin paraméter
megnovekedett értékeit (+0,4-318%) és +20-1430%-os amplitudovaltozasokat (2,5 és 4 MHz-
en mérve) tapasztaltunk a vizsgalt fler események alatt és utan. Altaldban a megfigyelt valtozdsok
a flerek intenzitasatol, zenitszogétol és idotartamatol fiiggtek. Bar a harom kiilonbozé modszernek
megvannak a maga elonyei és hatranyai, valamint sajat korlataik, ezek kombindcidja azonban
hatékony megkozelitésnek tinik a flerek okozta ionoszférikus valtozdasok nyomon kidvetésére.

Bevezetés

Az ionoszféra a fels6légkornek a Napbodl érkezo elektromagneses (EM) sugarzas (foként a
rontgen ¢és az EUV tartomanyokban) altal részlegesen ionizalt tartomanya, amelyet
hagyomanyosan D- (kb. 60-90 km), E- (kb. 90-150 km), és F-rétegre (kb. 150 km felett),
osztanak fel [1][2]. Az ionoszféraban talalhatd plazma kdzeg hatassal van az EM hullamok
terjedésére, ezzel befolyasolva a radids és miiholdas kommunikaciot. A kozeg csillapitasa a
radiokommunikacioban kitlintetett szerepet jatszé rovidhullami savban (HF, 3-30 MHz) a
legjelentdsebb [3]. A napkitorésekhez kapcsolddo un. flerek tranziens jelenségek, amelyek rovid
id6 alatt (~30 perctdl néhany oraig) oriasi mennyiségli EM energiat sugaroznak ki, amely adott
esetben az ionoszférat is elérheti [4]. A flereket a kibocsatott rontgen fluxusuk alapjan harom o6
kategoridba soroljak: X-osztalyba (>10* Wm?), M-osztalyba (10°-10* Wm™?) és C-osztalyba
(10°-10° Wm?). A flerek 4ltal kibocsatott EM sugarzas az ionoszféraban a radiohullamok
megnodvekedett abszorpcidjdhoz vezet, ami akéar tobb tiz percig vagy oOrakig tartd teljes
elnyelodést jelenthet az adott frekvenciasavban [1][4][5][6]. Mivel az utdbb emlitett
megnovekedett elnyelédés fennakadasokat okozhat a radidkommunikacidoban, ezért az
ionoszférikus abszorpci6 vizsgalata és modellezése kiemelt fontossagu.
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Az ionoszféra rutinszeri monitorozdsira az egyik leggyakrabban hasznalt miiszer az un.
ionoszonda, amely kiilonb6zo frekvencidkon (tipikusan 1,5-12 MHz kozott) bocesat ki EM
impulzusokat és veszi az ionoszféra kiilonbozo rétegeirdl visszavert bejovo jeleket. A kibocsatott
jel frekvencidjat névelve az ionoszféra egyre magasabb rétegeirdl kapunk ezaltal informacidt [7].

Adatok és modszerek

Jelen tanulmanyunkban egy globalis ionoszonda méréhalozat (GIRO, Global Ionospheric Radio
Observatory) [7] harom alloméasanak adatait hasznaltuk fel: Juliusruh (JR, 54,63°E, 13,37°K),
Prithonice (PQ, 49 98°F, 14,55°K) és San Vito (VT, 40,6°F, 17,8°K) (1. dbra). A vizsgélat soran
13 db nagy (>C4,8 osztalyn), 2017. szeptember 04. és 10. kozott bekovetkezett flert elemeztiink
harom kiilonb6z6 fizikai modszer segitségével.
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1. abra A tanulmanyban felhasznalt ionoszonda allomasok foldrajzi elhelyezkedése.

Az els6 felhasznalt modszer a G. Sales altal bevezetett Un. ,,amplitadé modszer” volt [8]. A
modszer 1ényege, hogy a Friis-féle tavkozlési egyenlet alapjan [9] az adott ionoszféra rendszerre
jellemz6 PG(G: szorzat (tehat a kibocsatott jel amplitudojanak, az add erdsitésének és a vevd
erdsitésének szorzata) szamszerisithetd, ha azt feltételezziik, hogy az tirid6jarasi és geomagneses
szempontbol nyugodt idészakok éjszakai (1803 UT) soran a jelveszteség elhanyagolhatd (/.
képlet). Ezutan ezt a P\GG, szorzatot kvazi-allandonak véve kiszamithato a flerek altal okozott
relativ (a nyugodt iddszakbeli éjszakai adatokhoz képesti) abszorpcio a bejovo jel amplitudo
értékei alapjan. Jelen tanulmanyban Osszesen 173 nyugodt napot (2017-bél és 2018-bol)
hasznaltunk fel a P,GG; szorzat kiszamitasara (ez az adott ionoszonda rendszer ,,kalibracidja”).
Az abszorpcid értékeket a 2,5 MHz+200 kHz, 3 MHZz+200 kHz, 3,5 MHz+200 kHz, 4 MHz+200
kHz, 4,5 MHz+200 kHz, 5 MHZz+200 kHz és 5,5 MHz+£200 kHz frekvencia savokban szamoltuk
ki [10].

2
101g(L) = 101g(PG.Gy) +20lg 7———~ 101g(R) (1)

ahol L a veszteségi tag (ami tartalmazza az abszorpciot is), P, a kibocsatott jel amplitidoja, G; az
ado erdsitése, G- a vevo erdsitése, A a kibocsatott EM jel hullamhossza, & a visszaverddés
magassaga és P.a bejovo jel amplitidoja.
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A masodik felhasznalt moédszer az un. fmin moédszer volt. Az fmin paraméter az adott
ionogrammon (a reflektalt hullamok abrazolasa a magassag és a frekvencia fiiggvényében) a
legels6 ionoszférikus reflexidhoz kapcsolodo legkisebb frekvencia. Az fmin paraméter a D-
rétegben el6forduld nondeviativ radidhullam abszorpcid kvalitativ mérészadmanak tekinthet6 [1].
Tanulmanyunkban a SAO Explorer nevii szoftver [11] automatikus skalazasi algoritmusa altal
meghatarozott fmin értékeket hasznaltuk fel a 173 nyugodt napbol szarmaztatott atlagos napi fmin
variacidhoz, mig manudlisan skalazott, ellendrzott fmin értékeket hasznaltunk a vizsgalati
id6észak soran (2017. szeptember 04—10.).

Az utolso, harmadik alkalmazott mddszer a jel-zaj arany tdblazatok mddszere, roviden az SNR
(Signal-to-Noise Ratio) modszer. Korabbi kutatdsok mar megmutattdk, hogy az adott
frekvenciaju, adott magassagbol visszaverddd, bejové EM jel amplitidojabol és a zajszintbol
szarmaztathato jel-zaj aranyban nagyfoku csokkenés megy végbe a flerek hatasara, igy ez a
mennyiség is alkalmas az ionoszférikus abszorpcié tanulmanyozasara [12].

A flerek okozta hatas szdmszerUsitésére az amplittido és az fmin modszerek esetében a szazalékos
maradékok modszerét hasznaltuk, azaz a flereket kdvetd maximalis amplitadoé és fmin értékek és
a fler csucs id6épontja +1 dras idéablakban vett nyugodtnapi atlag szazalékos eltérését vettiik. Az
SNR modszer esetében pedig a 10 dB-nél kisebb értékek aranyat képeztiik a fler csucsidejét
kovetd egy oras idéablakban.

Eredmények és diszkusszio

------

2. abran, mig az SNR értékeket (terjedelmi okokbol) egy kivalasztott napon a 3. dbrdn mutatjuk
be (a tobbi eredmény megtalalhatd az aldbbi tanulmanyban: [10]).

A 2. abra (A) paneljén megfigyelhetéek a GOES miihold altal mért rontgen fluxusban
bekovetkezd valtozasok, kiilonds tekintettel az éles ugrasokkal jellemezhetd flerekre (a flerek
idobeli helyét vertikalis szaggatott vonalak jeldlik, osztalyuk pedig melldliik leolvashato). Az
amplitado értékekbdl szamitott abszorpcid adatokban (2. dbra C, D és E panel) jol kivehetd a
napi variacié mind a nyugodt (vonallal sszekotott csillagok), mind a vizsgalati id6szakbol
(csillagok) szarmaztatott értékeken mindharom allomas esetében. A napi menetekben a flerek
altal okozott kiugras is jol megfigyelhetd, néhol a nyugodtnapi variacio plusz kétszeres szoras
értékeket is jocskan meghaladva (pl. 2D abra szeptember 08. M2.9-es fler), de nem minden
esetben egyértelmii a hatds. A néhany éjszaka tapasztalhatd megemelkedett értékek (pl. 2. abra
C panel, Juliusruh szeptember 08-09. ¢éjszaka) magyarazata, hogy ilyenkor a vizsgalati
frekvencian a csokkent ionizacid kovetkeztében nem kapunk fizikailag értelmezhetd adatokat,
hanem csupan kvazi zajt, ugyanis ekkor az adott frekvenciasavnak megfeleltethetd magassagi
tartomanyban nincsen érdemi ionoszférikus reflexio.

Az fmin paraméterben joval kevésbé hatarozott a napi menet (2. abra F, G és H panelek), viszont
itt a flerek altal okozott hatas, azaz a megnodvekedett fmin értékek, joval egyértelmiibben
mutatkoznak meg az adatokon, a legtobb esetben tullépve a nyugodtnapi variacié plusz kétszeres
szOras hatart.

A 3. abran megfigyelhet6, hogy a nyugodtnapi variacidhoz képest (bal oszlop) a vizsgalati
iddszakbdl kivalasztott és két erds, X-osztalyu fler altal jellemzett napon (jobb oszlop) a flerek
altal okozott abszorpcid szignifikans csokkenést okoz az SNR értékekben. Megfigyelhetdek
tovabba a teljes elnyelddés id6szakai, valamint az ionoszféra flerek utani visszadllasa (el0szor a
magasabb frekvencidkon, majd azt kdvetden az alacsonyabbakon is).
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2. abra A vizsgalati id6szak attekintd abraja. A GOES mitholdon mért rontgen-fluxus (A) és
proton fluxus (B) varidcidja, valamint a harom ionoszonda allomason mért abszorpci6 adatok
(2,5 MHz-en mérve) (C, D, E) és az finin paraméter (F, G, H) idébeli valtozasa. A sziirkével
satirozott részek a teljes elnyelddést mutatjak. A vertikalis szaggatott vonalak a flerek
csucsidejét jelolik.
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3. abra Az SNR értékek iddbeli variacidja egy nyugodt napon (2017.08.07., 16., 26. és
2017.09.16., 21. 6t nap atlaga) a bal oldali oszlopban, mig egy a vizsgalati iddszakbol
kivalasztott napon (2017.09.06.) a jobb oldali oszlopban lathatd. Az X2.2-es és X9.3-as flereket
vertikalis szaggatott vonalak jelzik.

Konkluziék

Tanulmanyunk fobb megallapitasai a koyetkezOk:

1. Az amplitidé modszer altal kapott, flerek altal okozott abszorpcié novekedés +68% ¢és
+1430% kozott valtozott (a nyugodtnapi atlaghoz képest) a 2,5 MHz-es (2,5 MHz+200 kHz)
frekvenciasavban (ami foként a D-rétegben bekdvetkezd abszorpciora jellemzd), mig a 4 MHz-
es vizsgalati frekvenciasavban (4 MHz+200 kHz) +18% és +565% kozott. Ez alatamasztja azt a
feltételezést, hogy a D-rétegben nagyobb valtozasok torténnek a flerek hatdsara. Az amplitado
modszer f6 korlatai, hogy nem alkalmazhaté megbizhatéan magasabb frekvenciakon (>3,5 MHz)
a hajnali és kés0 esti, ¢jszakai orakban, amikor az ionizacié mértéke minimalis. Tovabba, hogy
alacsony frekvenciakon (2,5-3,5 MHz) az intenziv flereket (>M3) kdvetd idészakban a részleges
és/vagy teljes elnyelddés kovetkeztében nincsen kiértékelhetd amplitl'ldé adat.

2. Az fmin paraméterben bekdvetkez6 novekmény +0,4% és +318% kozott valtozott,
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amely értékek jo egyezést mutatnak a szakirodalomban taldlhaté egyéb tanulmanyok
eredményeivel [6]. Az fmin modszer hatranya, hogy az fmin paraméter értéke fligghet a hattér
radié zaj mértékétél és az ionoszonda rendszer technikai karakterisztikaitol, beallitasaitol.
Azonban elénye, hogy nem fligg a napszaktdl, mint az amplitidé modszer.

3. Az SNR modszer alapjan kapott valtozas a 10 dB-nél kisebb vagy hianyzo (teljes
elnyelddés) értékekben pedig +1% és +100% (jelen szamitasi modszer esetén 100% a maximum)
kozott volt. Az itt alkalmazott szamitas esetén az SNR modszer hatranya, hogy a maximalisan
detektalhato valtozas 100%-0s, ez azonban javithato példaul hosszabb idéablak vételével (azaz a
fler csucsideje utdn 1 o6rasnal hosszabb iddszakban vizsgaljuk az SNR értékeket). A modszer
elénye pedig, hogy nem fiigg a napszaktol, az ionizacié mértékétdl és az adott ionoszféra rendszer
technikai karakterisztikaitol és beallitasaitol.

4, Megallapithato, hogy bar mindharom vizsgalati modszernek megvan a magg elénye és

hatranya, valamint sajat korlatja, azonban a harom moédszer egyiittes alkalmazasa megfeleld
megkozelitést jelenthet a flerek altal az als6 ionoszféraban okozott valtozasok szamszertisitésére
€s tanulmanyozasara.
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Miiholdmegfigyelési program Bajan - 35 év utan ismét
T. Hegediis 2, Zs. Kereszty 2, 1. Ledneczki *

! Szegedi Tudoményegyetem Bajai Obszervatoriuma
2 AstroTech KFT, Baja

1958-1988 kozétt a Bajai Obszervatorium meghatdrozo tevékenysége volt a mitholdak optikai
megfigyelése. A tudomadnyos célkitiizés a felsolégkor fizikai tulajdonsdagainak vizsgalata volt. 35
év elteltéevel az ESA és az EU tirbiztonsagi kérdések miatt fontossa valt SST programjihoz
csatlakozva indult ujra a mitholdkévetés az intézetben.

Bevezetés

Az trkutatas tényleges Urbéli tevékenységben megnyilvanuld szakasza 1957-ben
kezddédott a Szputnyik-1 palyara allitasaval. A szovjet vezetés kérésére vilagszerte (ezen beliil is
els6sorban a szocialista orszagok) vizualis észlelésekkel kisérték az elsé mithold keringési
palyajat. Az eltervezett irprogram tovabbi mitholdjainak rendszeres kovetésére észlel6haldzatot
szerveztek, amire a Bajai Obszervatorium akkori vezet6je (Borbas Mihdly) is jelentkezett.
Kezdetben e célra a Szovjetunidbol barati tamogatasként érkezd egyszeri AT-1 tavesore alapult
a vonulasok megfigyelése (a bajai észlelési naplo elsd bejegyzése 11l Martontdl szarmazik, és
1958. junius 18-an tortént, /. dbra). A kés6bbiekben el0szor az idomérési-idézitési pontossagot
igyekeztek javitani, majd hamarosan Gjabb szovjet megfigyeldeszkozok (pl. a NAFA kamera)
érkezésével fotografikus modszerekkel is boviilt a fegyvertar. 1966-ra tudomanyos igényességii
szintre sikeriilt hozni az észleléseket, és tobb mas hasonld hazai allomassal egyiitt nemzetkozi
halézat formalddott az Interkozmosz program keretében. A megfigyelésekhez sziikséges
elorejelzések akkoriban korszertinek mondhatd telex-kapcsolaton keresztiil érkeztek a
kozpontbol. A megfigyelt objektumok palyainak pontositasan kiviil a tudomanyos célkitlizés az
akkor még eléggé ismeretlen semleges fels6légkor és ionoszféra fizikai tulajdonsagainak
vizsgalata volt a palyaelemek valtozasanak elemzésével. A program fénykorat a bajai Stletként
sziiletett, és mindvégig Bajarol koordinalt INTEROBS projekt fémjelzi, és az akkori korszak
technikai csucsat jelenté AFU75 kamerak képeinek pontos kiértékelésére alapult (2. dbra).

1. abra 2. abra
[11 Marton AT-1 tavcsdvel Ikonikus bajai mitholdészleld miiszerek: AFU75 és DVT
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A mithold-megfigyeléses fels6légkor-kutatasnak részben a 80-as években palyara allitott francia
miitholdak in-situ mérései vetettek véget (nagysagrendekkel pontosabb, direkt stirtiségértékeket
mértek a palydjuk mentén, valés idében, kordbban elképzelhetetlen térbeli felbontasban),
részben pedig a rendszervaltozdst megel6z6 utols6 néhdny évben gyorsan csdkkend
Interkozmosz tAmogatas?.

Urkutatasi tevékenység Bajan 2009 utin

A Biacs-Kiskun Megyei Onkorményzat altal ujrainditott bajai obszervatérium
tudoményos programja 1994-tdl tisztan klasszikus csillagaszati megfigyelés volt (elsdsorban
fedési kettdscsillagok tobbszin-fotometridja, fénygorbéik és periddusvaltozasaik analizise). A
miszeres infrastruktira fejlesztés is ezt szolgalta: elébb egy 50 cm-es /8,4 RC tavcsovel,
fotomultiplier-alapt fotométerrel, BVRI savokban folytak a mérések — késdbb, 2005-ben
(részben az intézet sajat fejlesztéseként) kiegésziilt egy 50 cm-es f/6 moddositott Cassegrain
rendszer(i, nagy lat6szogli robottavcsével (BART-1). Ezzel akkoriban hazank legnagyobb
képalkoto feliiletli (4x4 cm) hiitdtt CCD kamerajaval, szintén elsdként honositott uj fotometriai
rendszerben: az SDSS g’r’i’z’ savjaiban késziiltek mérések. A fedési kett6scsillagok
tanulmanyozasa ekkoriban mar kikeriilt a nemzetk6zi szakma érdeklédésének frontvonalabol.
Azonban a Kepler Urtavesé felbocsatasaval (2009) rovid idén beliil a helyzet megvéltozott: a
nagy mennyiségii, korabban elképzelhetetlen pontossagu fotometriai idésorokban talalt furcsa,
akkoriban megmagyarazhatatlan fénygorbéket bajai kutatok ezidotajt kifejlesztett komplex
programcsomagjaval kivaloan értelmezni lehetett, és sorra sziilettek a magas idézettséget elérd
cikkek. A tOobbszords fedésti, tobbes csillag-rendszerek tanulmanyozasa, dinamikai
modellezésiik a téma reneszanszat hozta el, és az Urtavesd adattdmegének felhasznaldsa
tekinthetd Baja trkutatasi aktivitasa (jraindulasanak. Borkovits Tamas kollégank e témabol
akadémiai doktori cimet szerzett 2018-ban [1]. A program azodta is toretleniil folytatodik,
jelenleg mar ELKH kiemelten tdmogatott kutatdhelyi palyazat keretében, a TESS {irtavcsd
adattomegének elemzésével — egyre tobb fiatal kutaté bevonasaval, iskolateremté modon.

Egy masik, akkoriban még nem Urkutatasi aktivitasként elkonyvelt munka is megindult
kisérletileg 2010-ben: amat6resillagaszok kezdeményezésével 1étesiilt hazai videometeor-
észlelési haldzat tobb kamerdjat telepitettiik a bajai intézetbe, és a tobbi hazai és kornyezd
orszagbeli hasonld allomasok halozatos adatfeldolgozasanak egy adott szegmensén (a
legfényesebb tlizgdmbok palyajanak kimérésén, fotometriajan, és az esetleges meteorithullasok
szorasmezejének lemodellezésén) kezdtiink dolgozni. Ez ma mar a ,planetary defense”
urtevékenységi témakorbe tartozik. Ez a kamerarendszer aktivitasa csucsat kb. 2015 kordil érte
el, és a kamerak és kapcsolodo elektronikajuk elavulasa miatt kb. 2020-ig futott ki. A program,
jelent6s mindségi tovabbfejlédéssel (4j multi-kameras észlel6berendezésekkel) 2022-t61 indult
Gijra, errél a MUF2023 konferenciara benyujtott poszteren szamolunk be [2].

A harmadik, ,,interdiszciplinaris” traktivitasnak tekinthetd teriilet a 2014-t61 kezdetben
csak kisérleti probalkozasként elinditott, késObb rutinszerzési célu, végiil pedig egyre
rendszeresebben tudomanyos célokat is szolgaldo magaslégkdri ballon projektiink. A munka tobb
felsdoktatasi intézmény kutatoi, és civil foglalkozasu radidamatdérok egyiittmiikodésében folyik
azota is — err6l szintén a mar idézett poszteren szamoltunk be [2].

1 Az Interkozmosz program 1967-1994 kozott 1étezett. A Szovjetunié 1991-es atalakulasaval
egylitt jar6é gazdasagi krizis jelentés megrazkodtatast jelentett a programban is, ezt legeldszor a
tagorszagok urtevékenysége finanszirozasanak drasztikus csokkenésén lehetett észrevenni. A
bajai obszervatoriumot 1992. december 31-én be is kellett zarni a timogatas megsziinése miatt.
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A bajai miihold-megfigyelési program tjrainditasa (2022)

Egy 2021 marciusi megkeresés nyoman indult el a lengyel Sybilla Technologies
konzorcium-vezetésével az ESA-hoz benytjtott (ij nemzetkozi optikai mithold-megfigyel6
halézati palyazathoz torténd csatlakozasunk. A palyazat sikeres lett, az ESA szerzddés szam
4000136665/21/D/MRP , a projekt rovid megnevezése: ,,EON” (European Optical Network). A
mithold-megfigyeld halozat ténylegesen megvalosult és mitkodésbe 1épett 13, és eredetileg
tervezett de végiill nem megvalosult 9 allomasanak, valamint tovabbi harom alternativ
helyszinének elhelyezkedését abran mutatjuk be (3. dbra).

@ Sites cancelled

180°'W 120°'W 60°W o 60°E 120 180°E

3. bra
Az EON halozat mar tizemeld (sziirke korben fekete X) allomasai a térképen — koztiik a bajai

Az EON projekt keretében a (Panoptes-8, roviden PAN-8 jel6lést kapott) bajai
allomasra egy 28 cm szabad nyildasi Rowe-Ackermann tipust asztrograf (Celestron, USA)
kertilt, amely egy altazimutalis szerelésti L-350 tipusu félvillas, két tengelyli direkt drive
meghajtasu mechanikara (PlaneWave, USA) keriilt. Az optikai szenzor egy ASI QHY268M
hitott CMOS kamera, amely az asztrograf primer fokuszaban foglal helyet. Az észleld
komplexumot a forgd villara szerelt vezérlddobozba épitett kontroll szamitogép vezérli. Az
iddszolgalatot, és a tavcsd-kamera expoziciok pontos egyiittmiikodését sajat GPS vevo segiti. A
megfigyelési munka elérejelzéseinek ¢€s litemezett éjszakai tevékenységeinek elOkészitését,
valamint magat a konkrét vonulasok megfeleld stratégia szerinti kovetését, fényképezését és a
kapott képek processzalasat mind a Sybilla Technologies sajat fejlesztésli programjai végzik
(WebPlan, ABOT, data pipeline, stb.). A miiszer 2022. augusztusaban keriilt a helyére, a
korabbi, hasonlé méreti BAT robottavesd oszlopara. A rendszer fobb jellemz6it a mellékelt
tablazatba foglaltuk (1. tabldzat), és a teljes tavesovet is bemutatjuk (4. dbra).

Miihold-, és ilirszemét megfigyelési program elindulasa
Az EON program halozatanak alkalmassagat a 2022. 6szi-téli teszt-idoszakban a

GNSS miiholdak halozatos észlelésével kellett igazolni. A bajai allomas 2023. aprilis végéig
Osszesen kb. 130 ora (hasznosithaté TDM adatsort ado) tiszta észlelési idot teljesitett.

32



Az egyidejiileg leképezhetd égbolt-teriilet: ~ 2,2° X 1,5° (6ssz pixelszdm= ~ 26,5 MP)

A kameraval alkalmazhat6 expozicios idok: 30 psec — 3600 sec

A CMOS chip hiitése és sotétarama: 2 fokozath Peltier; 0,0005 e/pixel/sec @ -20 C
A CMOS chip kiolvasasi zaja: 1,1 e @ High Gain mode, 3,5 e @ Low Gain
Kép letoltési frekvencia (FPS/frame per sec): | teljes felbontasnal, 16 bit ADC-nél: 6 FPS

A mechanika raallasi pontossaga: <10 arcsecond RMS with PointXP Model

A mechanika maximalis kovetési sebessége: max. 50° / sec

1. tablazat

A bajai PAN-8 mitholdmegfigyel6 szenzor fobb adatai

4. dbra
A bajai mitholdészleld taveso nyitott teténél, parkolva. Inzertben egy tipikus kovetési kép.

A projekt 2023. végéig tartd idOszakaban légkorbeli visszatérés felé kozeledd, gyorsuld
palyaelem-valtozast mutato6 lireszkdzok, itkdzo-, v. szEétvaldo nagyobb tirszemét objektumok, ill.
az ESA mas szempontok miatt ajanlott célpontjainak észlelése fog folyni f6 idoben. Ekdzben
mar folynak az eldkésziiletei a program Kkiterjesztésének, amely CCN megnevezést kapott.
Ennek keretében a kovetett lireszkdz koordinatainak kimérésén feliil egyidejiileg tobb savban
torténne fotometria is, amelytél az ESA a vizsgalt objektum karakterizalhatosagat is reméli.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak az SZTE Bajai Obszervatorium és a Sybilla Technologies tobbi
munkatarsanak, valamint Ats Gellért maganvallalkozonak (Pécs) a taveso felszerelésében, és az
észleldmunka sikeres elinditasaban nyujtott nélkiilozhetetlen segitségiikért.

Irodalom

[1] Borkovits T. (2018), A fedési ketts és tobbes csillagrendszerek vizsgalatanak jaratlan
utjan (Akadémiai doktori dolgozat) }

[2] Hegediis T., Jager Z., Goda Z. et al. (2023), Magyar Urkutatasi Forum elfogadott posztere
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Planetary defense és ""kozeli vilagir' ballonkisérletek

T. Hegediis 12, Z. Jiger !, Z. Goda 3, Zs. Kereszty 2, A. Lang 4, L. Papp 5

! Szegedi Tudoményegyetem Bajai Obszervatoriuma
2 Magyar Meteoritikai Tarsasag
% Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomaényi Kar, Baja
4 Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar
°> APRS Hungarian Node, radidamatér HG8LXL, Csongrad

Harom hazai csoport alkotta konzorcium korabbi individualis aktivitasa kapcsolodott Ossze
2022-ben, és erdfesziteseik eredményeképpen folyamatosan elérheto , planetary defense”
szolgaltatasokkal dllnak a jovébeli érdeklodok, egyiittmiikodni kivandk rendelkezésére 2023-t6l:
eqy uj, fiiggetlen, 6 dllomasos "allsky7/8" tiizgomb-megfigyeld halozat kezdte meg miikédését.

A tobb kiilonbizé szervezet, intézmény munkatarsaibol allo, 2014 ota miikédé DAMBALL
magaslégkori ballon csoport, és mds, kordabbi iirkutatdsi targyu sikeres padlyazatai alapjan is
ismert SOPROBOTICS didkcsoport egyiittmitkodése egy uj, izgalmas kisérlet megvalositasahoz
vezetett, amely a ballonozast dsszekapcsolja a meteor-kutatassal: ez eqy intelligens "mii-
meteor"” ejtési kisérlet. A ballonos csoport rendelkezésére all barmely hazai iiripari cég szamara
a vilagiirbe szant miiszerek, részegységek tesztelésére alkalmas bér-inditisokra a kozeli
vilagiirbe, ill. kutatdasi programokhoz magaslégkori in-situ mérések elvégzésére.

Planetary defense szolgaltato teljes-égbolt kamerarendszer

Harom maganszemély sajat finanszirozasaval 2021-22 folyaman 6 db korszerid, 7
(kés6bbi modelleknél 8) kameras allo teljes-égbolt megfigyelé miiszerkomplexum keriilt be az
orszagba. Ko6z0s eréfeszitéseik eredményeképpen a hazai irszektor szamara folyamatosan
elérhetd szolgaltatasok allnak a jovobeli érdekldédok, egyilittmiikddni kivandk rendelkezésére
2023-t6l. A Magyar Meteoritikai Tarsasag (MMT), a Szegedi Tudomanyegyetem Bajai
Obszervatoriuma és a Vega Csillagaszati Egyesiilet altal menedzselt 1), fliggetlen "allsky7/8"
(Gy6r, Zalaegerszeg, Baja, Fiilopszallas, Nagyszénas és Répashuta), alkalmas helyszineken,
mindeniitt hozzaérté helyszini asszisztencia kozremiikodésével létesiiltek allomasok. Minden
allomason sajat GPS vevével rendelkezd, akril kupolaval védett, a teljes helyi égboltot csaknem
teljesen lefedd 7 (8) kamera iizemel éjjel-nappal, az internetre csatlakoztatva (1. és 2. dbra).

Magyar Tizgdmbkamera Halozat - MTH
Magyar Meteoritikai Tarsasag
www.meteoritok.org

1. &bra: az ij kamerarendszer allomasai és 1latokoriik 2. dbra: az AMS90 jeld gyori allomas
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Mér az els6é évi mikodés alatt is tobb robband tlizgdmbot rogzitett a rendszer,
amelyekre palyaszamolés és valdszini hullasmezé meghatarozas is tortént. A szoftver allando
finomitas alatt 4ll a minél pontosabb palyaadatok kinyerése, és minél pontosabb fotometria
megvaldsitasa céljabol. A f6 cél, hogy lehet6vé valjon a kozeljov6ben tényleges hullast
eredményezd bolidak meteoritjainak begytijtése, és tiizetesebb vizsgalata.

A rendszer szerves része a nyugat europai Allsky7 Network-nek, adatait korlatozas
nélkiil megosztja a tobbi allomassal. A késdbbiekben fényesebb milholdak és {irszemét
objektumok automatikus felismerésének és palyajuk kimérésének lehetdvé tételét-, ill. tranziens
és id0szaki fényjelenségek (TLE-K, NLC-k, stb.) rogzithetdségét is tervezziik megvaldsitani.

,Kozeli vilagiir” ballonkisérletek

A tobb kiilonb6zd szervezet, intézmény munkatarsaibol allo, 2014 o6ta miikodo
DAMBALL magaslégkori ballon csoport, és korabbi tirkutatasi targyu sikeres aktivitasa alapjan
ismertt¢ valt SOPROBOTICS diakcsoport egyiittmiikddése (3. dbra) 1j, izgalmas kisérlet
megvalositasahoz vezetett, amely a ballonozast 6sszekapcsolja a meteor-kutatassal: intelligens
"mi-meteor" ejtési kisérlet. A D=10 cm atmérojli, kiillonbozo atlagstiriiség-értékre beallitott
~mii-meteor” testek (4. dbra) sajat beépitett telemetriaval rendelkeznek, a gondolabol 30 km
felett kiejtve esés kozben folyamatosan lesugarozzak pozicidjukat a f6ldi vevéallomasra, ill. az
ejtéernydvel ereszkedd gondolara. Az ismert kezdéfeltételekbdl a robband tlizgdmbok nyoman
foldre hulldé meteorit-tormelék palyait szamitd "sotét-repiilési" integrator programunk
welméleti” leesési helyének, és az intelligens ,mli-meteorok” ismert tényleges foldetérési
pontjainak Osszevetése a modszeriink tesztelését fogja valds adatokkal segiteni.

3. abra: egy korabbi k6z6s ballon-inditas (2018) 4. 4bra: egyik intelligens ,,mii-meteorunk”

A ballonos csoport ezen feliil rendelkezésére all barmely hazai Uripari cég szamara a
vilagiirbe szant miiszerek, részegységek kozeli vilagiirbeni tesztelésére, kutatasi programokhoz
magaslégkori in-situ mérések elvégzésére (sugarzasmérések, pormintavétel, stb.). Rutinszerlien
tudunk 30 km feletti tartomanyba juttatni max. 1 kg hasznos terhet, és azt biztonsagosan
visszahozni és begyijteni. Osszesitett megbizhatdsagi statisztikank (azaz a fedélzeti eszkdzdk
sikeres miikodésével, valamint a miiszeres gondola épségben torténé visszaérkezésével és
begyijtésével zarult inditasok aranya az Osszes inditdsokhoz képest) a 2014. augusztusa ota
tortént inditasok tekintetében 95,65% , a 2018. augusztusa Ota torténteket tekintve pedig 100% .

A 25 km feletti tartomanyban tartdzkodas max. 30 percre biztosithatd, nem
kontrollaltan. A gondolaban rendelkezésre all6 belsé hely-, ill. a gondola kiilsejére felszerelhetd
egyéb idomok méretezése tekintetében eldzetes egyeztetésekre van sziikség.
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Napfoltminimumok és a most felfuto 25. napfoltciklus
Kalman Béla !
! Konkoly Observatory, Budapest

A napfizikusokat erdésen meglepo, de végiilis torténelmileg nem egyediilallo 24. ciklus
befejezodott 2019 decemberében. Megnéztiik, hogy a napfoltnélkiili napok szama mutat-e
osszefiiggest a kovetkezé maximum nagysagaval (nem). Az uj, 25. ciklus elég meredeken indul,
valosziniileg magasabb lesz valamivel az el6zonél, bar az elorejelzés nehéz. Két napfoltcsoport
fejlodése esetében kiilonleges mozgasokat talaltunk.

Napfolt nélkiili napok

A napfoltciklust S. H. Schwabe tulajdonképpen az évenkénti foltnélkiili napok szamaban
mutatkozd 10 évente mutatkozé maximumok alapjan fedezte fel. Az egy évszazadon belill
legkisebb 24. ciklus minimumanak bekovetkeztével 2019 decemberében érdekes volt
megvizsgalni, hogy a havonta észlelt foltnélkiili napok szamat a relativszamokhoz hasonl6an 13
havi mozgo atlagolassal felrajzolva talalhato-e valami szabalyossag e gorbe és a kdvetkezd, vagy
el6z6 maximumok magassaga kozott. Az eredményt az 1. abra mutatja.

Zér6 napok simitott szama (13 hénapra) és a relativszam
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1. abra. A napfolt nélkiili (zéro) napok 13 havi mozgd sszege ¢és a simitott havi napfolt-relativszam
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A konnyebb 6sszehasonlitas kedvéért a zErd napok esetében 13 havi 6sszegek vannak feltiintetve.
Feltling 6sszefliggés a két gorbe kozt nem lathatod, ami tobb okkal is magyarazhatd. Egyrészt a
minimum idején a kifuto és a kezd6do ciklus egylittesen mikodik, tehat mindkettd hatdssal lehet
az aktivitdsra. Masrészt a szolaris dinamé miikodésében amugy is jelenlévd erés véletlenszerti
komponens mellett az idénként megjelend rendellenes (,,rogue™) aktiv vidékek kimutathatéan
befolyasoljak a napciklus tovabbi menetét [2]. Emiatt a 25. ciklus magassagara adott
elérejelzések erésen szornak, 50 és 230 kozt [3].
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2. ébra. A 23, 24 és 25 napciklus: napi (pontok), havi (vékony vonal) és havi simitott (vastag
vonal) napfolt-relativszamok (a 2.0, korrigalt valtozat)

A 25. napciklus induldsa

Ellentétben a 24. ciklus indulasaval, a 25. ciklus elég atlagosan indult. A 23. napciklus hossza
(minimumtdél — minimumig) 12,6 év volt, emlékezhetiink a hosszan elnyul6 csokkenésre a lezard
minimum el6tt. A 24. ciklus hossza 11,0 év, éppen az atlag. Kissé lassan indult, de azutdn megndtt
az aktivitas, bar egy évszazadon beliil ez volt a legalacsonyabb maximum (116,4). Alacsonyabbak
voltak nala az 1906-o0s 14. (107,1), az 1816-0s 6. (81,2) és az 1805-0s 5. (82,0). Nagyon kifejezett
kettds csucsa volt, a masodik érezhetéen magasabb. Mivel a 23. ciklusnak az els6 cstlicsa volt a
nagyobb, a két maximum kozott 14 év telt el. A 24. ciklus csokkend évei meglehetds pontossaggal
kovetik a 23. ciklus befejezodését, csak alacsonyabbrol indulva, nem huzédnak el annyira. A
minimumok viselkedése a zérd napok tekintetében is nagyon hasonld (1. és 2. abra). Az aktivitas
hasonléan folytatodik a 25. ciklus kezdetével is, ugyanolyan meredekséggel indul, és 2023
majusara mar elérte az el6z6 ciklus els6 maximumanak magassagat. Egyes kutatok szerint
lehetséges, hogy mar ez a maximum, de teljes bizonysaggal majd 3-4 év mulva lehet errdl
beszélni. Jelenleg inkabb gy tliinik, hogy 2024-25 forduldja tajan, 130-140 koriili magassagban
varhat6 a 25. napfoltciklus maximuma.
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Egy rendellenes foltcsoport kialakulasa

Nagy, bonyolult, rendellenes magneses szerkezett aktiv vidékek gyakran alakulnak ki kiilonb6z6
kort napfoltcsoportok kdlcsonhatdsabdl. Ilyen szempontbdl tanulsagos végignézni pl. a 2017
szeptemberének elején kifejlodott NOAA 12673 sz. aktiv vidéket (3. abra).

AR 12673
" t @°

2017-09-02T12:30:00 2017-09-03T02:45:00

2017-09-06T06:15:00 2

o

17-09-08T10:30:00

3. abra. ANOAA ARI12673 aktiv vidék fejlodése (1. a szovegben)
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Sajnos, a fekete-fehér abra nem tudja visszaadni a magneses terek teljes kuszasagat, de a 1ényeget
le lehet irni. Az adott aktiv vidék, mint egy szabalyos, kerek, vezetd magneses polaritasti napfolt
jelent meg a napkorong keleti peremén 2017. aug. 28-an déltajban (iddadatok UTC szerint). Ez a
folt (a 3. abran A-val jelolve) gyakorlatilag valtozatlanul tartotta magéat egészen a nyugati
peremen valo kifordulésig (szept. 9.). Helyzete nem valtozott, akadalyt képezett a szept. 2-an 14h
tajban téle délre felbukkanni kezdd 1j magneses fluxus mozgasa ellen. Az 1j foltok az A folt
mogott (balra), annak kdzvetlen kdzelében jelentek meg, a vezetd polaritasi umbrak az A folt
mellett kdzvetleniil, mogottik a kovetd polaritds. Az elére mozgas akadalyozdsa az umbrak
formajan is jol latszik. Az 11j aktivitds vezetd polaritdsii umbrai délrél (alulrol), a kovetd
polaritastiak dontéen északrol (feliilrél) keriilik meg az A umbrat (a mozgasok altalanos iranyat
nyilak jelzik a 3. abran), de az A umbra keleti (bal) oldalan feltorlodik a kozvetlentil érintkezd
vezetd, és az ennek nekiiitk6zé kovetd polaritas. Ezen a részen a magneses gradiens jelentds, és
a mozgasok kovetkeztében az is marad, az aktiv vidékben lezajlé nagy flerek mind a magneses
polaritas-elvalasztd vonal ezen szakaszan torténtek. Ez megfelel a korabbi tapasztalatoknak,
miszerint az azonos polaritasi umbrak kolcsonhatasa inkdbb hidrodinamikai jellegli, mig az
ellentétes polaritdsokndl mar a magnetohidrodinamika dominal [1].

Kiilonos sajatmozgas egy kozepes aktiv vidékben

Szintén animacioban lehetett kovetni a 25. ciklusban, 2023. febr. 16-28 kozt megfigyelhetd
NOAA 13229 aktiv vidéket. Befordulaskor a keleti peremen egy rendellenes hajlasszogi
bipolaris foltcsoportnak tiint, bar a vezetd umbrat fényes hidak szabdaltak fel. A késébbiekben a
vezetd folt mellett felbukkano kovetd polaritasi foltok és a vezetd folt umbrajanak kétfelé valasa,
sOt febr. 21-re két kiilon foltta alakulasa az aktiv vidéket két, egymassal parhuzamosan fekvo
dipolla alakitotta. A kdvetd részek ezutan gyengiilni kezdtek, mig a két vezetd folt egymast
kergetve kissé délre huzodott. Febr. 24-én 07:59 koriil a két vezetd folt kdzti réstdl északra 1j
magneses fluxus jelent meg, el6szor északabbra kovetd, majd 14:29-re kozvetleniil a rés északi
végében vezetd polaritasu kis umbra. Ez febr. 25-én 05:29-re végighaladt déli iranyban a két
vezetd polaritasu folt kdzti résen, mintegy elvagva egymastol a két foltot, mikdzben az uj kdvetd
polaritds umbrai a nyugati vezetd folttol északra maradtak. Ezutan az 01j kis umbra visszaindult
volna, de a csokkenésnek indult két vezetd folt Gsszezarulva elzarta eldtte az utat, és az Uj
magneses tér visszafejlodott. Kifordulaskor a nyugati peremen (febr.26. 23:59) a NOAA 13229
aktiv vidék mar csak az erésen toredezett, kettds szerkezetii vezetd foltbol és egy kis kompakt
koveto foltbol all.

Bar a 24. ciklus raijesztett a napfizikusokra, a Nap tovabbra is aktiv, és mindig kész 1j
meglepetésekkel szolgalni.
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Napfoltcsoportok visszafejlodésének dinamikaja
Murakozy Judit!
! Foldfizikai és Urtudoméanyi Kutatointézet, Sopron

A napfoltcsoportok felbukkandsat és visszafejlodését eltéré mechanizmusok hajtjak. Jelen cikkben
kizarolag a visszafejlodeési fazist vizsgalom. A fejlodés nagy statisztikai anyagon torténd részletes
vizsgalatat a debreceni SoHO/MDI - Debrecen Sunspot Data (SDD) napfoltadatbazis teszi
lehetévé. A katalogus fokent a 23. napfoltciklus foltjainak adatait tartalmazza, hiszen az 1996-
2010 idétartamot fedi le. Osszesen 142, szigorii peremfeltételek alkalmazdsa utan kivilogatott,
mar a valoban visszafejlodési fazisban lévd foltcsoport vizsgalataval arra kerestem a valaszt,
hogy pontosan mi torténik a foltcsoportok teriileti maximumatol a nullas teriilet kozeli dallapot
elerése kozotti idotartamban. Hogyan jutunk el oddig, hogy -féként a nagy teriiletii- foltcsoportok
¢elete végen jellemzoen egyetlen, vezeté polaritasu, nagy, maganyos folt marad? A vizsgalatok
eredmeényeként kimutathato, hogy a vezeto/koveti aszimmetria harom kiilonbozo fazisban valtozik
a visszafejlodés soran, és kozte, illetve a foltcsoportok maximalis teriilete kozott forditott
aranyossag figyelheté meg. Az umbra-penumbra arany és a maximalis teriilet kozott szintén
forditott aranyossag mutathato ki, azaz nagyobb teriiletek esetén relative kisebb umbra jellemzo,
tehat a penumbra mintegy stabilizalhatja a foltot. A félgombi aszimmetria vizsgalatai nagyobb
értékeket mutatnak a deli félgomb esetén.

Bevezetés

A napfoltcsoportok felbukkandsa, és a maximalis allapotot kdvetd visszafejlodése
aszimmetrikus folyamat. Mig a felbukkanas rovid id6 alatt (6rak - napok) végbemegy, addig a
visszafejlodés joval hosszabb folyamat, mely heteket, vagy akar hdonapokat is igénybe vehet. Ezen
fejlodési fazisokat kiilonb6z6 folyamatok alakitjak, amelyek részletes leirasa alapvetd fontossagu
a szolaris sebességterek és magneses terek kdlcsonhatasainak megértéséhez. A konvektiv zéna
aljarol, a tachoklinabol torténd felbukkanast a felhajtoerd szabalyozza, de mas folyamatok (pl.
Coriolis-er6, magneses fesziiltség, konvektiv mozgasok, magneses fluxuskdtegek
megcsavarodasa) is szerepet jatszanak benne. A visszafejlodést a konvekcids folyamatok
iranyitjak, melyek feldaraboljak, errodaljak a napfoltokat [5]. [12] szerint a visszafejlodés akkor
kezdédik, amikor a fluxuskotegek kiegyenesednek, azaz elveszitik a csavarodottsagukat.

A két fejlodési fazist korabban tanulmanyozé munkak jelentds része kis szamu mintat vizsgalt,
illetve csak egyes napfoltokat figyelt meg. Ha foltcsoportokat kdvetett nyomon, akkor sem
kiilonboztette meg azok vezetd €s kdvetd részeit, és nem vizsgalta kiillon az umbrak €s penumbrak
fejlodéset. Masok elméleti modellek segitségével tanulmanyoztak a napfoltcsoportok fejlodéseét.
[13] elméleti uton vizsgalta a penumbraval rendelkez6 és nem rendelkezd napfoltok élettartamat,
és azt talalta, hogy azon foltok, amelyeknek nincs penumbraja, sokkal rovidebb életliek, mint
azok, amelyeknek van. Ezért az feltételezhetd, hogy a penumbrak valahogyan stabilizalhatjak a
felszinen a napfoltokat, vagy a felszin alatti rétegekben megakadalyozzak azok fragmentalodasat.
Masok (pl. [6] és [7]) a lehetséges félgombi aszimmetridkat vizsgaltak a szolaris aktiv régiok
fejlodésében, és kiillonbséget mutattak ki pl. az északi és déli fejlodési- és visszafejlodési ratak,
illetve d6lésszogek kozott.

Jelen munkdmban (mely féként [10] magyar nyelvli kivonata) kizardlag a visszafejlodés
dinamikajanak vizsgalatara szoritkozom. A visszafordulo foltcsoportokat nem vizsgalom, tehat
csak a napkorongon észlelhetd, egy rotacio alatt végbemend valtozdsokat kovetem.

Adatok és eljarasok
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Vizsgalataim sordn a SoHO/MDI - Debrecen Sunspot Data (réviden SDD)

napfoltkatalogus [1] és [2] adatait hasznaltam. Ezen adatbazis kiilonlegessége, hogy a
foltcsoportok altal tartalmazott minden egyes folt esetén megadja - a pozicid- és teriiletadatok
mellett - az umbréban és a teljes foltban mérheté magneses tér értékeket is. Ezen adatok lehetdvé
teszik a foltcsoportok vezetd és kovetd részeinek pontos elkiilonitését, igy segitségiikkel
vizsgalhaté a visszafejlodés sordn bekdvetkezd vezetd-kovetd teriileti és foltszambeli
aszimmetria valtozasa. Az SDD az 1996-os évt6l 2010-ig tartalmaz adatokat, mely idoszak foként
a 23. napciklust fedi le.
A vizsgalatom bemend adatai a mar visszafejlédési fazisban 1évo, bipolaris foltcsoportok, melyek
kivalasztasara a kovetkezd szigorti feltételeket szabtam. Csak olyan foltcsoport tekinthetd
visszafejlodének, amely a maximalis tertiletli allapota el6tt legalabb két napig, azt kdvetden pedig
legalabb négy egymast kovetd napon at megfigyelhetd volt, és az elsd, illetve utolsé6 megfigyelt
teriilete a maximalis teriilet 40 szazalékanal kisebb volt, illetve a teljes teriilet csdkkenésével
egyidében mind a vezetd, mind pedig a kdvetd rész teriileteinek is csokkennie kellett. E feltételek
alkalmazasaval, majd a kivalasztott foltcsoportok ellendrzése utan Osszesen 142 foltcsoport
visszafejlodését kovettem.

Az aszimmetria jellemzésére az Gin. normalt aszimmetria indexet (Al) hasznaltam

Al, = 2% ()

ayt+ay
ahol a, a vezetd rész teriilete, ax pedig a kovetd rész teriilete. Belathatd, hogy az aszimmetria
index értéke 0, ha a vezetd és kdvetd rész teriiletei egyenldek, -1 ha a vezetd rész mar eltiint, és
1 ha pedig a kdvetd rész teriilete nulla.
A visszafejlodés jellemzésére, az id6 kikiiszobolésére az un. teriileti visszafejlodési
fazist (areal decay phase, ADP) vezettem be, amely a kdvetkezéképpen szdmolhato:

ADP = (1 - %) 100 ©)
ahol a a foltcsoport észlelt teriilete, A pedig a maximalis teriilete. Az ADP értéke a maximalis
teriilet idopontjaban 0 %, mig a visszafejloédési fazis végén 100 %. Az Al-t minden észlelési
idopontra, azaz minden ADP-re meghataroztam, majd értékeit vizsgalat soran 10 %-os ADP
tartomanyonként atlagoltam.

NOAA 8086 = AR
NOAR 9037  x A { -

0.5 .

up

Ala

1. abra: Teriileti aszimmetria valtozasa két foltcsoport (NOAA

8086 pontokkal, NOAA 9037 keresztekkel) visszafejlodése alatt

[10].
Az 1. ébra felsd részén egy tipikus foltcsoport (NOAA 8086) visszafejlodése soran bekovetkezd
vezetd/kovetd teriileti aszimmetria valtozasa kdvethetd. Bar jellemzden a vezetd rész teriilete a
kovetdénél nagyobb (tehat az aszimmetria index pozitiv), akadnak kivételek. Ilyenre példa a
NOAA 9037-es szamu foltcsoport (1. abra negativ tartomany).
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Eredmények és diszkusszié

Az el6z0, a foltcsoportok visszafejlodését vizsgald munkaim ([8] és [9]) kimutattik,
hogy a foltcsoportok ellentétes magneses polaritasu részei kiilonbozd visszafejlodési ratakat
mutatnak: a vezetd részek hosszabb tavon észlelhetok, mig a kdvetd részek gyorsabban eltliinnek.
Ezek a munkdk csak a visszafejlodés gyorsasagat vizsgaltak a foltcsoportok teriileteinek
fiiggvényében, viszont a vezetd és kdvetd részek dinamikajanak valtozasaival nem foglalkoztak.
A foltcsoportok visszafejlodése kozben bekovetkezd vezetd-kovetd dominancia valtozast a
teriileti aszimmetria index, az ellentétes polaritast részek fragmentaltsaganak, illetve az umbra-
penumbra aranyanak elemzésével vizsgalom.
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2. dbra: Teriileti aszimmetria index valtozdsa harom teriilet-tartomanyban (bal panel); illetve az
északi és déli felgombaon (jobb panel) a visszafejlddési fazis fiiggvényében [10].

A 2. abran jol latszik, hogy a vezetd-kovetd részek kozotti teriileti aszimmetria harom
fazison keresztiil valtozik a foltcsoportok visszafejlodése soran. Az elsé fazis kb. az ADP 40 %-
aig tart, és itt az aszimmetria nem, vagy csak kissé valtozik a maximalis teriilet idépontjaban
észlelhetd aszimmetridhoz képest. A masodik fazis soran a teriileti aszimmetria index viszonylag
meredek valtozast mutat. Ez a fazis kb. az ADP 70 %-aig tart. Az utolso fazisban az aszimmetria
értéke ujra kozel valtozatlan marad, és a legnagyobb teriiletii csoportok esetén kozel egyes értéket
vesz fel, azaz ebben a fazisban a kovetd rész eltiinik. Ez a valtozas a pozitiv tartomanyban
kifejezettebb, mely azt jelenti, hogy a foltcsoportok nagy részénél a vezet6 rész legnagyobb
foltja(i) észlelhet6k legtovabb. Erre utalnak azon megfigyelések is, melyek szerint az Oreg,
maganyos foltok altalaban vezetd polaritastak. [4] egyetlen koveté folt visszafejodésének
tanulmanyozasaval arra jutott, hogy a visszafejlédés egy harom fazisu folyamat. Elmélete szerint
az els6 fazisban az umbra fragmentalodasa, a masodikban az ellentétes polaritasok kioltasa, mig
az utolsoban a fluxusnak a mozgd magneses részek altali elszallitasa figyelheté meg.

A 2. abra bal panelje azt is mutatja, hogy az aszimmetria valtozas a legnagyobb és kdzepes
teriiletli foltcsoportok esetén a legsimabb, mig a legkisebb teriiletek esetén a gorbe kevésbé
kifejezett, foleg a kevésbé tipikus, negativ aszimmetridji csoportok esetében.

Az aszimmetria nem csak a teriilett6l fiigg, hanem attol is, melyik félgombon helyezkedik el a
foltcsoport (2. abra, jobb panel). A vizsgalt minta szerint a déli fé1gombon mind a negativ, mind
pedig a pozitiv tartomdnyban nagyobb az aszimmetria értéke. Ez a teriiletfliggés kovetkezménye
lehet, hiszen a vizsgalt foltcsoportok foként a 23. napciklusbdl szdrmaznak, amelynek
legnagyobb része alatt a déli félgdmb aktivitasa erdteljesebb volt [3].

A 2. 4bra bal paneljét a 3. abraval Osszevetve informaciot kaphatunk a foltcsoportok vezetd-
kovetd részei fragmentaltsdganak a visszafejlodés soran mutatott valtozasairdl. A visszafejlodés
elsd fazisaban, amikor az aszimmetria index értéke valtozatlan, a foltokra jut6 atlagos teriilet erds
csokkenést mutat (kb. felére esik vissza), mikdzben a foltszam mind a vezetd, mind pedig a
kovetd részben né (3. abra, jobb panel). Ekkor zajlik a fragmentalodas. A kozépsé fazisban az
atlagteriilet valtozatlan, mikdzben a foltszam egyre csokken. Itt tehat a kisebb foltok tlinnek el,
mig az utolsé szakaszban Ujra csdkkenést mutat az atlagteriilet, viszont a foltszam csokkenése
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lassul, azaz itt a teriiletvesztés dominal.
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3. abra: Bal panel: napfoltok atlagos teriiletének valtozasa a visszafejlodési fazis fiiggvényében
[10]. Az egyes panelek kiilonbozo teriilettartomanyokra vonatkoznak. Jobb panel: az atlagos
foltszam valtozdsa a visszafejlodés soran.

Ez alol a legnagyobb teriiletli csoportok kivételek. Esetiikben a kozépsé visszafejlodési
szakaszban az atlagos teriilet hirtelen ndvekedést mutat, amely a legkisebb teriiletli foltok gyors
eltiinésére utal. Igy a legnagyobb foltcsoportok esetén a visszafejlodés végére jellemzden
egyetlen nagy vezetd polaritasa folt marad.
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4. abra: Az umbra-penumbra teriiletek aranya a maximalis umbra teriilet idopontjaban 10 MSH
teriiletsavonkent atlagolva (fekete pottyokkel). Az umbrak visszafejlodesi ratdaja [10] szintén 10
MSH teriiletsavonként datlagolt (iives haromszogekkel, a jobb fiiggdleges tengelyen skaldzva).

Mivel az umbrak és a penumbrak eltéré koriilmények kozott fejlédnek, ezért kiilonbozod
folyamatok hatnak rajuk, melyek a teriileteik egymashoz viszonyitott aranyat befolyasolhatjak.
[11] kimutatta, hogy a penumbrakat a magneses erévonalak nagy ddlése formalja a felszinen, mig
az umbrak a felszin alatti folyamatok altal formalodnak.

A 4. dbra a vizsgalt foltcsoportok umbra-penumbra aranyait (fekete pottyokkel abrazolva) mutatja
a maximalis teriilet fiiggvényében, ¢és kozottik forditott ardnyossag rajzolodik ki. A
visszafejlodési ratak [9] a maximalis teriilettel viszont egyenes ardnyossagot mutatnak. Jol 1athatd
tehat kozottilk az egyértelm forditott aranyossag, mely szerint a nagyobb umbrak gyorsabban
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bomlanak, viszont az umbra-penumbra ardnyuk kisebb, mint a kisebb teriiletii foltcsoportokeé.
Amennyiben a bomlési rata teriiletfliggését eliminald szazalékos bomlési ratat [9] vessziik
figyelembe, a nagyobb umbrak bomlasi rataja kisebb lesz, mint a kisebb umbraké. [13] elméleti
megfontolasok utan azt kapta, hogy a nagyobb penumbra valahogyan stabilizalja a foltot.

Konkluazio

Amennyiben a kezdeti, a maximalis, illetve az utolsoként észlelt teriiletét ismerjiik egy
foltcsoportnak, akkor a fejlodés és visszafejlodés sebessége kiszamithato (pl. [8], [9]). Az id6- és
térbeli felbontas novelésével, illetve magneses tér értékek ismeretében ([1], [2]) a foltcsoportok
fejlédése nagy szamii mintan, nagy részletességgel tanulmanyozhaté [10]. igy a foltcsoportok
evoluciojarél nem csak "alloképet" kapunk, de annak belsé dinamikaja is feltarhatd. Kimutathato,
hogy a visszafejlodés harom-fazisti folyamat, illetve a kiilonb6zo teriiletii foltcsoportok
visszafejlodése eltéré modon valdosul meg, hiszen a rajuk hatd fizikai feltételek kiillonbozéek. A
nagyobb teriiletl foltcsoportok bomlasa simabb folyamat, mig a kisebb teriiletiick kaotikusabb
viselkedést mutatnak. A foltcsoportok kisebb, szétszortabb kdvetd része hamarabb eltlinik, mint
a nagyobb teriiletli, kompaktabb vezetd rész foltjai, melyek koziil a legnagyobbak tobb rotaciot
is képesek megérni. Ezek vizsgalata viszont mar a kdvetkez6 munka témaja lesz.
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Zsufolt-e a Fold koriili palya?
Nagy Imre

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Budapest

Napjainkban korabban elképzelhetetlennek tartott méretii miiholdseregek kiépitése zajlik.
Jelenleg a Starlink rendszer a legnagyobb kb. 4000 taggal, ami akdr a tizszeresére is néhet. Ez
mdr onmagaban is tobb, mint par évvel ezeldtt volt azoknak a testeknek a szama, amelyeknek a
palydjat kovetni lehetett, beleértve az tirtormeléket is. Ugyanakkor sajtohirekben olvasni lehet
mar akdar 300000 miiholdbdl dllé rendszer terveirdl is. Ezek alapjin lehetséges, hogy
kozéptavon akar egymilliot meghalado szamu mithold is Féld koriili palyara keriilhet.

Joggal meriil fel a keérdés, hogy van-e hely ennyi mesterséges hold szamara alacsony Fold
koriili pdlyan? A kérdést tobb oldalrdl is vizsgalhatiuk. Egyrészt ha til kizel keringenek
egymadshoz a miiholdak, akkor zavarhatidk egymas miikddését, illetve kommunikdciojat.
Masrészt a geopotencial gombszimmetrikustol valo eltérése, a Naprendszer égitestjei és a nem
konzervativ erdk (pl. légellendllds) okozta perturbaciok hatasdra idordl idore titkdzés kozeli
dllapotok dallhatnak el6. Az alabbiakban a gravitdicios eredetii perturbdaciok hatdsanak
numerikus vizsgdlataval adunk felsG becslést a mesterséges holdak maximdlis szamara.

Bevezetés

Mig par éve még ,.csak” néhany ezer miihold keringett a Fold kortil, mara csak a
Starlink rendszer 4023 tagbol all (2023. majus 6.) [1]. A mesterséges holdak nem egyenletesen
toltik ki a Fold koriili térséget. A legpopulaltabb a geostacionarius palya, ahol tobb szaz lizemel.
Erre a palyara 0,1°-0s kozokkel osztjak a poziciokat. Alacsonyabb tartomanyokban valtozatos
palyéakat lathatunk. A legtobb mesterséges hold 2000 km alatti magassagban, kozel kor alaka
palyan kering. A palyahajlasok sokkal valtozatosabb képet mutatnak. Az egyenlit6i palya ritka,
ellenben viszonylag gyakori a kozel polaris. Balesetek és fegyverkisérletek miatt néhany
tartomanyban sok tormelék kering, illetve nagyobb magassagokban ugynevezett temetoi
palyékat is talalunk, amelyeken hasznos élettartamuk végére ért mitholdak keringenek.

Napjainkban egyre tobb és nagyobb alacsony palyara szant mitholdsereg tervei valnak
ismerté [2]. A jelenleg ,biztosan” megvalosuld tervek kozott a legnagyobb a Starlink (kb. 42
ezer tag). A OneWeb jelenleg 648 tagl rendszer kiépitésén dolgozik, amit idével nagyjabol
tizszeresére novelnének, am korabban 6tvenezret kozelitd szamot is emlitettek. Idén kezdddik a
Kuiper rendszer kiépitése, amely hdromezret meghaladé szamu mesterséges holdbol fog allni.
Szintén ebben az évben kezdddik Kina sajat, 13000 tagi mitholdseregének a kiépitése. A napi
sajtoban mar 300000 tagbol 4116 rendszer tervei is felbukkantak. Felmeriil a kérdés, hogy elfér-e
ennyi mesterséges hold alacsony, 2000 km alatti palyakon?

A kérdés megvalaszolasahoz el6szor attekintjiik a mesterséges holdak mozgasat.
Ezutan megvizsgaljuk, hogy mennyire allandé a palyamagassag, illetve hogy hogyan valtozik
két, azonos palyan keringé miihold kozotti tavolsag. Az eredmények alapjan megbecsiiljiik,
hogy legfeljebb hany mesterséges hold fér el alacsony Fold koriili palyan.

Mesterséges holdak mozgasa
A mesterséges holdak mozgasa alapvetden égi mechanikai egy centrum probléma, azaz
a Fold tomegkdzéppontja koriil keringenek. Ezt a mozgast azonban tobb perturbacio is éri, tehat

valdjaban perturbalt egy centrum problémaroél beszélhetiink. A zavard hatdsok koziil alacsony
palyak esetén a legjelentdsebb a Fold gravitacids terének a gombszimmetrikustdl vald eltérése.
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Jelentds még a Hold és a Nap hatésa is. Minél alacsonyabb a pélya, annal jelentGsebb a 1égkori
fékez6dés hatdsa. Nagyjabol 450 km alatt valik sziikségessé a légkori fékez6dés miatti
magassagcsokkenés rendszeres kompenzalasa, hogy a mithold elérje a tervezett élettartamat.

Kevésbé erds perturbaciot okoznak a bolygdk a gravitacios tereik altal. Kimutathat6 a
Fold magneses tere altal okozott elektromagneses fékez6dés, valamint a Nap kézvetlen, illetve a
Foldrol és a Holdrdl visszaverddd sugarzasanak perturbalé hatésa.

A gravitacios eredetii perturbaciok a palya fél nagytengelyében, az excentricitasban és
a palyahajlasban periodikus perturbaciokat okoznak. Ugyanakkor ezek is elvezethetnek a
mesterséges hold pusztulasahoz, amennyiben a perigeum til alacsonnya valik, mint az az
Interball-1 esetében is tortént [3]. Fontos, hogy a gravitacios eredetli perturbaciok miatt
gyakorlatilag nem beszélhetiink korpalyardl, mivel az excentricitds legfeljebb csak
pillanatnyilag lehet nulla. A perigeum nem rezonans palyak esetben szekuldris valtozasokat
mutat, azaz korbefordul, akar csak a felszallocsomd. A palyasik korbefordulasanak jelenségét
példaul a napszinkron palyak esetében ki is hasznaljuk.

A gravitacios eredetii perturbaciokkal szemben a 1égkori fékezOdés hatasa a fél
nagytengely szekularis valtozasat okozza, aminek hatdsdra hosszabb-rovidebb id6 elteltével
bemeriil a miihold a siiriibb 1égrétegekbe. Az excentricitas szintén csokken, azaz egy elliptikus
palya korosodik a 1égkori fékezddés miatt.

Mig perturbalatlan egy centrum probléma esetén tetszéleges szami mesterséges holdat
lehetne elhelyezni Fold koriili palyan az {itkdzés veszélye nélkiil, addig perturbalt esetben ez
mar nem teljesiil a palyaclemek folyamatos, hely és idofiiggd valtozasai miatt. A miiholdak
szama maximumanak meghatarozasahoz elengedhetetlen a mozgasegyenletek megoldasa.

Vizsgalati modszer

A vizsgalatok két részbdl tevodnek Ossze. Eldszor is vizsgalni kell, hogy az egymas
felett hiz6do palyak kozotti mekkora minimalis magassagkiilonbséget kell hagyni. Ennek
eldontéséhez azt kell megnézni, hogy az egyes magassagtartomanyokban mennyivel valtozik a
ténylegesen megvaldsulo palyak pillanatnyi magassaga. Ezek alapjan mar megbecsiilhetd, hogy
a 2000 km alatti tartomanyban hany egymas felett hizodo palyat lehet megvaldsitani.

Egy-egy palyan természetesen nem csak egy mesterséges holdat lehet elhelyezni, mint
ahogy geostacionarius palyan is 0,1°-0s kozokkel lehet pozicidkhoz jutni. A két mithold k6zott
sziikséges minimalis kezdeti tavolsag meghatarozasahoz egymashoz koézeli parok mozgasat
vizsgaljuk.

Mivel felsé becslés a cél, csak a gravitacidos hatasokat vettem figyelembe, és elsé
sorban egyenlit6i korpalyakat vizsgaltam. A mozgasegyenletek 1000 napra torténé integralasara
egy RKN 7(8) Runge-Kutta-Nystrom-Fehlberg valtakozd 1épéskozii integratort hasznaltam [4].
A program a geopotencialt 12-ed rendig veszi figyelembe, a Hold mozgasat az ELP 2000-85
elméletbol [5], a Nap mozgasat pedig a VSOP 87 elméletbdl [6] szamolja. Ugyanezt a
programot hasznaltuk korabban az Interball-1 mithold mozgasanak vizsgalatara Zare-féle
regularizacios eljarassal kiegészitve [3]. Jelen munkahoz a mesterséges holdak regularizalatlan
mozgasegyenleteit integraltuk, mivel az érdeklédésiink targyat képezoé korpalyak esetén a
regularizacié nem jar elénnyel.

Eredmények

A palyaelemek tapasztalt valtozasai megfelelnek az elméleti megfontolasok alapjan vartnak: A
fél nagytengelyben csak periodikus valtozasok latszanak, az excentricitdsban ugyszintén, az
inklindcio pedig Iényegében a teljes integralasi id6 alatt j6 kozelitéssel nulla marad. Az 1. abra a
kezdetben 200 km magas korpalya excentricitdsat mutatja az id6 fiiggvényében. JoOl lathato,
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hogy a kezdeti kdrpalya excentricitisa egy peridduson beliil eléri 0,003 értéket. A tovabbiakban
id6rél-idére ismét nullava valik, majd hozzavet6legesen 0,0032 -ig emelkedik. Ha figyelembe
vessziik, hogy ekozben a fél nagytengely csak egy minimalis, 400 m széles tartomanyban
valtozik, a perigeum magassdgaban jelentds, 20 km-t meghalado valtozast varunk.
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1. abra. Az excentricitas az id6 fliggvényében.

A szamitott perigeummagassag helyett célszeriibb a mesterséges hold pillanatnyi
koordinataibol kiindulva meghatarozni a palyamagassag valtozasait, ami a 2. abran lathato.
Megallapithatjuk, hogy a valtozasok itt is periodikusak. A bejart magassagtartomany 21,6 km
széles, am ez a tartomany nem szimmetrikus a kezdeti 200 km-es palyamagassagra. Ez a
tartomany a kezdeti magassag emelésével monoton csokken, és 2000 km magassagban 16,4 km
lesz. Ezek alapjan két palya kozotti magassagkiilonbség nem lehet kisebb, mint 21,6 km 200 km
magassagban, illetve 16,4 km 2000 km magassagban. Hatvanyfiiggvényt illesztve lathato, hogy
a tartomany szélessége a fél nagytengely 1,15-dik hatvanyaval forditottan aranyos.
Megallapithatd, hogy amennyiben ki szeretnénk zarni a mesterséges holdak kozotti iitkozések
lehetdségét, 2000 km magassagig Osszesen mintegy szaz kiilonb6z6 magassagi palya
valdsithaté meg egy palyasikban.
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2. abra. A palyamagassag az id6 fiiggvényében

Egy adott magassagu palyara — hasonldan a geostaciondrius palydhoz — tobb
mesterséges holdat is fel lehet juttatni. Ilyen esetben felmeriil a kérdés, hogy milyen kozdket
kell hagyni az egyes mitholdak kozott. A kérdést vizsgalhatjuk egyrészt égi mechanikai oldalrol,
masrészt miiszaki oldalrdl is. Mig az el6bbi fiigg a konkrét palyaktol, az utobbi fiiggetlen ettdl,
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igy kiindulhatunk a geostaciondrius palya esetébdl. Ott a zavartalan miikddést biztositando 0,1°-
os kozokkel osztjak a poziciokat, igy célszerti azt vizsgalni, hogy alacsonyabb palyak esetén égi
mechanikai szempontbol is elfogadhato-e egy ilyen kicsi szeparacio.

A 3. abra két, 200 km kezdeti magassagli egyenlitdi korpalyan keringd, egymastol
0,1°-kal eltéré palya menti kezdShelyzetli mesterséges hold kozotti tavolsagot mutatja az id6
fiiggvényében az inditastol szamitott 1000 napos intervallumra. Lathato, hogy a kezdetben 11,4
km koriili tavolsag linearisan csokken, majd egy Tt kritikus idépontban nullava valik, azaz
fennall az {itkdzés veszélye. A tovabbiakban ismét linearisan ndvekszik a tavolsag. A 3. abran
lathat6 gorbe jol illeszthetd egy abszolut érték fliggvénnyel.
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3. abra. Két, kezdetben 0,1°-os szeparacioval, azonos palyan keringé miihold koz6tti tavolsag
az id6 figgvényében.

A 4. abran egy térkép lathatd, amely a palya menti kezdéhelyzet és a palyamagassag
sikon mutatja a Tyt idopont egy szinskala alkalmazéasaval. Lathatd, hogy a térképen alapjaban
fliggbleges strukturak valtogatjak egymast. Ez azt jelenti, hogy Tyt elsdsorban a palya menti
kezdbhelyzettdl fligg, és csak masod sorban a palyamagassagtol. Megfigyelhetd, hogy a
magassagtol vald fiiggés nem egyértelmii. Altaldban igaz, hogy a magassaggal n6 Tt értéke,
am példaul 18° kezddhelyzetnél a magassag novekedésével a korabbi értékeknél alacsonyabbak
is johetnek. 330°-nal a magassag ndvekedésével mar egyértelmiien csdokken Tirit. A szinskala azt
is mutatja, hogy nem csak pozitiv értékeket kapunk az illesztés eredményeként. Ez azt jelenti,
hogy mar a kezdetekt6l fogva tavolodik egymastol a két miihold. Mivel a palya sugara nem
valtozik, ez nem jelent konnyebbséget, mert igy akkor a masik oldali szomszédhoz fog
kozeledni. Mivel Tyt abszolut értéke 70 és 2150 nap kozott valtozik, azt mondhatjuk, hogy a
kezdeti 0,1°-0s szeparacié égi mechanikai szempontbol nem okoz problémat. A 70 napot alapul
véve is csak nagyon alacsony (0,007 km/h) relativ sebesség adodik a két mithold kozott, amit
elég néhany hetes id6kozonként korrigalni. A korrekcid elmaradasa esetén sem feltétleniil kell
jelentés tormelékképzodéssel jaré iitkozésto] tartani. gy tehat azt mondhatjuk, hogy egy palyan
akar 3600 mesterséges hold is kényelmesen elfér. S6t, ha biztosithatd, hogy a miiholdak ne
zavarjak egymas miikddését, illetve kommunikaciojat, akkor ez a szam ndvelhetd is.

Kovetkeztetések és osszefoglalas

Az egyenlitéi sikban huz6do korpalyak vizsgalata alapjan az latszik, hogy a palya
pillanatnyi magassaga jelentds, akar tobb mint 20 km nagysagl valtozasokat is mutathat. Egy
ekkora valtozas kiilonosen az alacsonyabb, 200 km koriili magassagi palyak esetében bir
jelentds hatassal, mivel igy a keringési id6 jelentOs részét a felsd 1égkdr nagyobb siirtiségli
tartomanyaban tolti a mesterséges hold. Ennek hatasara gyorsan fékezddik, és egy-két napon
beliil olyan siiri 1égrétegekbe ér, ahol a sebességvesztés drasztikussa valik, és egyetlen
keringésen beliil lezuhan, vagy elég. A keringési magassag novelésével a miihold altal bejart
tartomany csokken, de 2000 km magassagban is 16,4 km.
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4. abra. Tyt a palya menti kezd6helyzet és a magassag sikon.

A palyamagassag valtozasanak masik kovetkezménye, hogy az egy sikban htizodo
palyak magassagat nem lehet tetszélegesen megvalasztani. Ha tal kozel vannak az egymas
feletti palyak, akkor az egyes mesterséges holdak altal bejart tartomanyok atfednek, igy lesz egy
olyan térrész, ahol mind a ketté id6r6l idére megtalalhat6. Ebben a kozds tartomanyban nagy
lesz az iitk6zés veszélye. Az iitkozo testek kozotti sebességkiilonbség 200 km magassag esetén
akar 180 km/h, fiiggben a magassagkiilonbségtol. Ilyen relativ sebességi iitkozés esetén nagy
mennyiségil tormelék keletkezhet, ami nem megengedhetd a tobbi mithold védelmében.

A pillanatnyi magassag valtozasa ily modon meghatarozza, hogy hany palyat lehet
megvalositani a vizsgalt 200 km és 2000 km kozotti magassagtartomanyban. Figyelembe véve,
hogy a mesterséges hold altal bejart magassagtartomany a fél nagytengely 1,15-dik hatvanyaval
forditottan aranyos, a vizsgalt tartomanyban nagyjabol 100 kiilonb6z6 magassagi palya
kialakitasara van lehet6ség. Ez sajnos csak egy elméleti lehet6ség, mert a korabban palyara
allitott mitholdak egy része aktiv élettartamuk végeztével is palyan maradt. Ezek az inaktiv
mesterséges holdak iranyithatatlanok, igy a jelenleg aktiv, illetve a majdan palyara keriil6
miholdak palyajat kell hozzajuk igazitani. Tovabbi problémat jelent a korabbi balesetek, illetve
urfegyver kisérletek soran keletkezett nagy mennyiségli tormelék.

Mivel geostacionarius palyan 0,1°-os szeparacioval keringhetnek a mesterséges holdak,
érdemes megvizsgalni, hogy alacsonyabb palyan is tarthat6-e ez a szeparaci6. Ha az azonos
palyan, de kiilonb6z6 palya menti kezddhelyzetli mesterséges holdak mozgasat vizsgaljuk, azt
tapasztaljuk, hogy idében valtozik az egymastél mért tavolsaguk. Az id6beli valtozast egy
abszolut érték fliggvénnyel lehet leirni. A fiiggvény minimuma a nullaban van, azaz a két
mithold egy bizonyos idépontban 6sszetitkozik. Ez az idépont az integralas kezdépillanatahoz
képest pozitiv és negativ iranyban is lehet, fliggben a palya menti kezd6helyzettdl. Ez arra utal,
hogy a palya menti sodrddast a geopotencial gdmbszimmetrikustol valo eltérése okozza. Mivel
az egyenlitéi sikban az iitk6zés a kezddpillanat utan legalabb 70 nappal kdvetkezi be,
meglehetésen alacsony, legfeljebb 0,007 km/h sebességili, mozgasrol van sz6. Ilyen alacsony
sebességek mellett a két miithold {itkdzése legfeljebb minimalis sériiléseket okozhat, de
természetesen tovabbra is keriilendd. Az titkdzések elkeriiléséhez sziikséges palyamodositasok
csak minimalis hajtdanyagot emésztenek fel. Mivel legalabb 70 nap telik el az inditas és az
itkdzés kozott elég lehet néhany hetente kompenzalni a sodrodas  hatasat.
Osszehasonlitasképpen egy 200 km magas palyan keringd mesterséges hold élettartama
palyamodositas nélkiil a 1égkori fékezddés miatt minddssze 1,2 nap. A 1égkori fékezodés miatti
¢lettartam és sodrodas miatti {itkozés varhaté idopontja nagyjabol a 320-450 km kozotti
tartomanyban esik egy nagysagrendbe.

Ezek alapjan egy palyan akar 3600 mesterséges hold is keringhet feltéve, hogy
elfogadjuk, hogy id6érél idére modositani kell a muholdak palyajat. Ehhez természetesen
hajtomiiveket kell elhelyezni mindegyiken.

Osszességében tehat azt mondhatjuk, hogy alacsony Fold koriili palyan akar 360000
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mesterséges hold is elhelyezheté egy palyasikban. Felmeriil a kérdés, hogy tobb palyasik
alkalmazasa mennyivel tobb mitholdat tesz lehetové. Ezzel kapcsolatban nem szabad elfelejteni,
hogy n darab azonos magassagli palya n(n-1) csomépontban metszi egymast. A metszéspontok
térbeli helyzete nem alland6, mert a perturbaciok hatasara a nullatdl kiillonbozd inklinacioja
palyasikok korbefordulnak. Ez kizarja annak a lehetoségét, hogy a metszéspontokon az egyes
palyasikokon keringd miiholdak mindig felvaltva, egymast nem tul szorosan megkozelitve
haladjanak at. Ezekben a pontokban nagyok az egyes palyasikokon keringé miiholdak kozott a
sebességeik kiillonbsége, igy egy esetleges iitk6zés a mesterséges holdak pusztulasaval, nagy
mennyiségli tormelék képzodésével jarna. Ha a két palyasik oszcillacios tartomanya csak
részlegesen fed at, akkor az {itkdzés valdsziniisége csokkenthetd, de nem kiiszobolhetd ki.
Vagyis a metszéspontok kornyezetében nagyon fontos szerep harul a forgalomiranyitasra.
Amennyiben sikeriil megoldani a forgalomiranyitas kérdését, egy magassagban két esetleg
harom palyasik engedheté meg redlisan. A pontos szam meghatdrozasa tovabbi vizsgalatokat
igényel.

Mindent Gsszevetve azt mondhatjuk, hogy alacsony Fold koriili palyan legfeljebb 1
millié mithold szamara van hely. Ahhoz, hogy ezt a szamot megkdzelitsiik, sziikséges a 1égkori
fékezddés hatasanak gyakorlatilag folyamatos kompenzalasa, amelyhez célszer(i ionhajtomiivet
hasznalni. Szoba johet 1égkori gazokkal taplalt ionhajtomiivek alkalmazéasa is, ami jelentGsen
csokkenti a sziikséges hajtéanyag mennyiségét, illetve ndveli a mihold élettartamat [7]. A
jelenleg ,biztosan” megvalosuld rendszerek Osszességében ennél 1ényeges kevesebb tagbol
allnanak, tehat még nem beszélhetiink zstfoltsagrol. Azonban a sajtohirekben felbukkano
300000 CubeSatbol alloé rendszer mar a lehetdségek hatarat surolja. Ha azt is figyelembe
vessziik, hogy bizonyos tartomanyok hasznalhatatlanok az ott keringé ,,zombi” miiholdak,
illetve a korabbi véletlen litkdzések, valamint az {rfegyverkisérletekb6l szarmazo tdrmelékek
miatt, akkor a 300000 tagt mitholdsereg mar minden bizonnyal tal van a lehetdségek hataran.
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A csillagok kialakulasuk soran egy tomegbefogdsi korongon keresztiil novelik témegiiket. Az
anyag behullasanak kovetkeztében a fiatal csillagok tobbféle idoskalan mutatnak
fényességvaltozasokat, rovid (oras-napos) idoskalatol egészen évtizedes idoskalaig. Az eruptiv
fiatal csillagok azért kiilonésen érdekesek, mert a legtobb fiatal csillag altal mutatott
fényességvaltozasnak sokszorosat produkaljak, és honapokig, évekig, vagy akar évtizedekig a
kifényesedett dallapotban maradnak. Az eruptiv fiatal csillagok kitoréseit a tomegbefogas
ratdjanak tobb nagysdagrenddel torténé novekedése okozza. Ez az tugymevezett epizodikus
tomegbefogas kulcsfontossagu a csillagok keletkezésének megértésében. Mivel mostandig
minddssze koriilbeliil 50 eruptiv fiatal csillagot ismeriink, ujabb hasonlo forrdsok felfedezése
sziikséges a megértésiikhoz.

A Gaia fdrtaveso, amely 2014 ota végez asztrometriai méréseket a Tejutrendszer
feltérkeépezésére, uj lehetoséget adott uj eruptiv fiatal csillagok felfedezésére, mivel minden 20,7
magnitudonal fényesebb csillagot megmer, nagyjabol havi gyakorisaggal. A “Gaia Photometric
Science Alerts” adatbazis olyan objektumok fénygorbéjét tartalmazza, amelyek néhany honapos
vagy éves idoskalan jelentosebb fényességvaltozast mutatnak. A Gaia Photometric Science
Alerts adatbazisa alapjan csoportunk szamos eruptiv fiatal csillagot fedezett fel. A csillagok
fotometriai és spektroszkopiai mérési adatait hasznaljuk. A kévetkezokben ismertetjiik az eruptiv
fiatal csillagok keresésének modszereit és néhany érdekes eredményt, amelyek alatamasztjak,
hogy a Gaia trtavesé adatai a csillagok kialakulasanak megértéséhez is jelentosen
hozzdjarulnak.

Fiatal csillagok fényességvaltozasai

A Naphoz hasonlé kis tomegli (2 naptomeg alatti) csillagok molekulafelhdkben sziiletnek
gravitacios 0Oszszeomlas soran [1,2]. A felhd Osszeomlasa kovetkeztében kialakuld
protocsillagra folyamatosan aramlik az anyag a kornyezetébdl, és egy, a protocsillagot
koriilvevé akkrécios (tomegbefogasi) korongbol hullik a csillagkezdemény felszinére. A
bezuhands kozben felhd kezdetben lassti forgasa felgyorsul, ezért a csillagkezdemény koriil
hamar kialakul egy lapos, forgd korong. Err6l az tomegbefogasi (akkrécids) korongrél jut a
csillagkezdemény felszinére a behulld anyag. A felszabaduld gravitacios energia fiiti a sziiletd

csillagot, a befogott anyag ionizalédik, majd beindul a deutérium fizidja és kialakul a
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csillagkezdemény magneses tere. A behulld anyag nagy részét a magneses tér a korongrol a
csillagra vezeti, a legnagyobb sebességii részecskék viszont, nagyjabol a korong sikjara
merdlegesen kirepiilnek. Ez a nagy sebességli sz¢él néhany szazezer év alatt szétfujja a felhot a
kialakul6 csillag kdrnyezetébol. Ezaltal megsziinik a korong tomegének tovabbi névekedése, és
ugyanakkor a por-gaz koronggal korilvett 0jszilott csillag lathatova valik az optikai
szinképtartomanyban, mint T Tauri tipust valtozécsillag.

A fiatal csillagok nagy része fényességvaltozasokat produkal napos, hetes vagy honapos
idéskalan [3]. A fényességvaltozasok tobbféle fizikai okra vezethet6k vissza. A periodikus
valtozasok egy része abbol ered, hogy a csillagot a korongban 1évé anyag egy része idénként
elfedi, és ez a fényesség periodikus csdkkenéséhez vezet. Ennek egyik prototipusa az AA Tauri.
A fényességvaltozasok mas része abbol ered, hogy a korongbdl az anyag nem egyenletesen
aramlik a csillagra. Ez a jelenség napos-hetes valtozasokat okoz a fiatal csillagok fényességében
kis, né¢hany tized magnitidés amplitidéval. A fiatal csillagok egy része hosszabb tava
fényességvaltozast is mutat, éves-évtizedes id6skalan, 2-5 magnitudos amplitidoval. Ezek az
eruptiv fiatal csillagok, ahol a kifényesedést az okozza, hogy egy instabilitds hatdsara az
akkrécios korongbdl a csillagra hullé anyag mennyisége ideiglenesen megnd (1. abra).

1. abra: Fantaziakép az eruptiv fiatal csillagok kitorésének folyamatarol [3].

Az eruptiv fiatal csillagoknak két fobb tipusat kiilonboztetjiik meg. Az EXor tipusba tartozok
éves iddskalaju, 2-4 magnitadé amplitadoji kifényesedést produkalnak, amelyek néhany
évenként megismétlddnek [4]. A FUor tipusba tartozok akar 5 magnitadot is fényesednek, és
évtizedekig a kitorés allapotaban maradnak [5]. A FUor és EXor tipusokon kiviil mas, koztes
allapotii eruptiv fiatal csillagok is léteznek. A fénygdrbe azonban Onmagédban még nem
elegend? a fiatal csillagok klasszifikalasara. Kiilondsen a kifényesedés kezdeti fazisaban optikai
¢és kozeli infravords spektroszkopia sziikséges. Az egyik alapvetd kiilonbség a FUor és EXor
tipusu csillagok k6z6tt, hogy mig az elébbiek spektrumaban jellemzden abszorpcids vonalak
vannak, az utobbiakéban emisszidos vonalak. Mindkét tipus az epizodikus akkrécid
(tdmegbefogas) példaja, amin valdsziniileg minden csillag keresztiilmegy, mire eléri végsé
tomegét.

A fiatal csillagok fényességvaltozasanak tanulmanyozasahoz a fényességiik rendszeres mérése
sziikséges. Ehhez segitséget nytijtanak az égboltfelmérd programok, amelyekbdl jelenleg tobb is
miikodik. A Zwicky Transient Facility (ZTF) kétnapos gyakorisaggal készit felvételt optikai
tartomanyban az északi égboltrol. Az All-Sky Automated Survey for Supernovae (ASAS-SN) a
Fold tobb pontjarél méri az eget 24 tavcsovel, és 9 és 18 magnitadd kozotti objektumok
fényességér6l szolgaltat adatokat. Az Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE)
felmérés a chilei Las Campanas Obszervatorium 1,3 méter atméréji tavesovével torténik. Ezek
a felmérések vagy csak az égbolt egy meghatarozott részére koncentralnak (ZTF, OGLE), vagy
inkabb a fényesebb objektumok detektalasdra alkalmasak (ASAS-SN). A kovetkezdkben
bemutatand6 Gaia trtaves6é égboltfelmérése az el6bb felsoroltakkal szemben az egész égboltot
lefedi és halvanyabb objektumok detektalasara is alkalmas.

A Gaia iirtavesé és a Gaia Science Alerts rendszer
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Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) éltal iizemeltetett Gaia asztrometriai {irtavesd 2014 6ta
szolgaltatja tobb mint egymilliard csillag pontos pozicid- és fényességadatait. A 68 cm atmérdji
tikorrel ekvivalens fénygytlijté képességii lrtdvesd 3 és 20,7 magnitudo kozotti fényességii
csillagok mérését végzi. A Gaia adatait nagyjabol kétévenként publikaljak (megfeleld
feldolgozas utan), kivéve azokrol a forrasokrol, amelyek hirtelen fényességvaltozason mennek
keresztiil. A rovid idé alatt kifényesedé vagy elhalvanyodo csillagok fénygorbéjét a Gaia
Science Alerts (tudoméanyos riasztas) rendszerben
(http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/alerts/alertsindex) publikaljak [6], amivel lehetdvé teszik, hogy
ezeket az objektumokat mas miszerekkel is megfigyelhessiik, fotometriai és spektroszkopiai
modszerekkel. A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont (CSFK) Konkoly Thege
Miklés Csillagaszati Intézet Urcsillagaszat, Bolygé- és Csillagkeletkezés csoportjaban azt
vizsgaljuk, hogy a Gaia Science Alerts rendszerben nyilvanossagra hozott objektumok koziil
melyek a fiatal csillagok, illetve hogy mi a fényességvaltozasuk fizikai eredete. A Gaia Science
Alerts adatbazisahoz hasznalt algoritmus kezdetben nem volt elég hatékony a fiatal csillagok
fényességvaltozasainak azonositdsaban, mivel mas tipust objektumok alapjan fejlesztették ki.
Kutatocsoportunk egy része igy egy ESA szerz6dés keretében tovabbfejlesztette a Gaia Science
Alerts rendszerhez hasznalt algoritmusokat, hogy a fiatal csillagok jellegzetes fényvaltozasait
jobban felismerjék. Ennek eredményeképpen néhany év alatt jelentdsen nott a fiatal csillagok
aranya a riasztasokon beliil.

Ha a Gaia Science Alerts rendszer egy potencialis fiatal csillagra riasztast ad, a meglévo,
nyilvanos archivumokban talalhatoé adatok adnak arra vonatkozd informaciot, hogy a riasztott
objektum valdban fiatal csillag-e. Amennyiben igen, tovabbi méréseket gyljtiink, hogy a
fényességvaltozasok fizikai okat felderitsiik. A csillag fényességét optikai tartomanyban 1 méter
koriili atmérdji tavesovekkel mérjiik, tobbek kozott a Piszkéstetdi Obszervatoriumbdl, illetve a
lengyelorszagi Mount Suhora Obszervatériumbol. Erre azért van sziikség, mert a Gaia Science
Alerts rendszer atlagosan havonta egy adatpontot szolgaltat csillagonként, valamint a mérés
csak egyetlen széles savl szinsziirével torténik, mig az asztrofizikai vizsgalatok altalaban
tobbszin-fotometriat igényelnek. Az optikai fotometria mellett fontos, hogy a csillagok
fényességét kozeli infravordsben is mérjiikk, erre a célra elsdsorban a Kanari-szigeteken és
Chilében talalhat6 tavesoveket hasznalunk. A csillag fényességének mérése mellett fontos, hogy
a csillag spektrumat is mérjiik, mind optikai, mind kozeli infravords tartomanyban. Az altalunk
hasznalt mtszerek k6z6tt van a Nordic Optical Telescope (NOT, La Palma, 2,56 m a4tmérg), a
Telescopio Nazionale Galileo (TNG, La Palma, 3,58 m), a Gran Telescopio Canarias (GTC, La
Palma, 10,4 m), a Liverpool Telescope (Tenerife, 2,0 m), a New Technology Telescope (NTT,
La Silla, 3,58 m) , a Large Binocular Telescope (LBT, Arizona, 8,4 m), a Very Large Telescope
(VLT, Cerro Paranal, 8,2 m) és az Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, San
Pedro de Atacama) tavcsérendszer. Ezeket a kutatasokat — a taveséiddre benyujtott palyazatok
irasatol kezdve az adatok elemzéséig — tobb nemzetkdzi egytittmiikodés részeként végezziik. A
legfontosabb egyiittmiikodéseink a kdvetkezé intézetek munkatarsaival vannak: INAF-
Osservatorio Astronomico di Roma (Olaszorszag), Varsoéi Egyetem (Lengyelorszag) és
California Institute of Technology (USA). Csoportunk tobb Gaia-riasztashoz kapcsolddo fiatal
csillag adatait elemezte. A kdvetkezokben ismertetjiik két EXorra, két FUorra, illetve két mas
tipusu fiatal csillagra vonatkozé eredményeinket.

Eruptiv fiatal csillagok keresése a Gaia Science Alerts rendszerben

A Gaia Science Alerts adatbazis alapjan csoportunk két EXor tipusu csillagot fedezett fel. A
Gaia20eae 2020-ban 3 magnitidot fényesedett, és archiv adatok alapjan egy korabbi hasonld
kifényesedése is azonosithatd volt (2. abra). A fényesedés amplitudodja és a kitorés ismétlodése
EXor-ra utalt. Az optikai és kozeli infravords spektrumok is megerdsitették ezt a kdvetkeztetést:
a Gaia20eae spektruma nagyon hasonlé az EXor tipusu eruptiv fiatal csillagok prototipusa, az
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EX Lupi spektrumahoz [7,8]. A masik felfedezett Gaia-riasztishoz tartozo EXornak, a
Gaial9fct-nek 2015 ota legalabb 6t kifényesedését sikeriilt azonositani optikai és kozeli
infravoros fénygorbén (2. abra). A csillag spektrumdban abszorpcids és emisszids vonalak is
latszanak, 6sszességében mégis az EXorokra jellemz6 tulajdonsagokat mutat [9].
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2. abra: Két EXor tipusu csillag (balra: Gaia20ecae, jobbra: Gaial9fct) optikai és infravoros
fénygorbéje.

Két FUor tipust csillagot is felfedeztiink a Gaia-riasztasok kozott. A Gaial8dvy tobb mint 4
magnitudot fényesedett 2018 és 2019 soran optikai tartomanyban (3. abra). A fényesedés
amplitadodja és idéskalaja is FUor-ra utalt [10], de a csillag FUor eredetének igazolasa optikai és
kozeli infravords spektroszkopiaval tortént. A csoportunk altal felfedezett masik FUor esete
még érdekesebb. A Gaia Alert rendszer egy ismert fiatal csillag halvanyodasat jelezte Gaia2lelv
néven. A csillag korabbi fotometriai adatai alapjan kideriilt, hogy amellett, hogy fiatal csillag,
egy 1990 és 1995 kozotti kifényesedést kdvetden még mindig a fényes allapothoz kozeli a
fényessége, tehat a fénygorbéje alapjan valoszintileg FUor (3. abra). A FUor eredet
bizonyitasara, illetve a halvanyodas megértésére optikai és kozeli infravords spektrumokat
vettiink fel, és elemeztiik azokat. A spektrumokbodl nyert informacié (pl. a detektalt abszorpcios
vonalak és a magas akkrécids rata) megerdsitette a csillag FUor eredetét. Az is kidertilt, hogy a
csillag kitorése még nem kozelit a végéhez, nem ez vezetett a fényesség hirtelen csékkenéséhez.
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3. abra: Két FUor tipusu csillag (balra: Gaial8dvy, jobbra: Gaia2lelv) optikai és infravoros
fénygorbéje.

Olyan csillagokat is talaltunk, amelyek fénygorbéje EXor tipusu eruptiv fiatal csillagra is
utalhatott volna, de a spektroszkdpiai eredmények alapjan mégis mas tipusba tartoznak. Az
egyik ilyen objektum a V555 Ori nevli T Tauri tipusu csillag, ami 1,5 magnitadds fényesedése
miatt keriilt be a Gaia-riasztasok ko6zé (Gaial7afn) 2017-ben. A kifényesedés iddskalaja
koriilbeliil egy év volt, és 2019-2020 koriil megismétlddott (3. abra). A fénygorbék alapjan egy
rovidebb, néhany napos kvazi-periodikus fényességingadozas is lathaté volt a V555 Ori
esetében. Ez a jelenség tipikus tulajdonsaga az AA Tauri tipusi csillagoknak, amelyeknél az
akkréciés korong egy része a csillagot periodikusan elfedi. Az Osszes fotometriai és
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spektroszkopiai mérés erre a kovetkeztetésre vezetett [11].

A masik csillag, ami a fénygorbéje alapjan EXor is lehetett volna, de részletesebb vizsgalat
alapjan kideriilt, hogy nem az eruptiv fiatal csillagok koz¢ tartozik, a Gaia20fgx. A kifényesedés
iddskaldja nagyjabodl egy év volt, amplitiddja pedig 2,5 magnitidé koriili. Az optikai és kozeli
infravoros spektrumok alapjan becslést végeztiink az akkrécios rata értékére, vagyis arra, hogy
egységnyi id0 alatt mennyi anyag hullik a csillag koriili korongbol a csillagra. Azt talaltuk, hogy
az akkréciés rata nem volt olyan magas, mint az eruptiv fiatal csillagoknal, hanem ahhoz
hasonld, mint amit mas, nagyjabol ekkora tomegi T Tauri tipusu fiatal csillagoknal mértek [12].
Ez arra utal, hogy lehetnek koztes tipusok, amelyek akkrécios rataja nem éri el az eruptiv fiatal
csillagokét, de azokhoz hasonl6 iddskalaju fényességvaltozasokat mutatnak.

014 W16 w18 2020

R D T 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
HE & Pu-STARRS @ Guia DR2G F 16 - ; - ; 16
E SMARTS Schmidt L H Gain20fgx 3 .s CGiaias0h
sE T t, 4 Lo, 17 'i ,." . 7
. . W
18 -0 (31
. E]
. = 2 agiee, £
a ] s vy . Z Y S ke ?_. y 2
s : 2 . - L) s Wi @
. = '.. *e & . o T @
H 0 ] ] 1 . ° 0z
: e, 8t * . L e o
18- ° o 4§ o . H
@ © @ o : 1 M) 1
o i - . L]
wE e o T e e e ® I b b . P TN S A TP P i 12
PR PRI AERRRPII S SERFUI & U R 7000 8000 9000 10000

000 o0 8000 500 w000 0500 JD-2450000
ID-2430000

4. abra: A V555 Ori (balra) és a Gaia20fgx (jobbra) fiatal csillagok optikai és infravords
fénygorbéje.

Osszefoglalis

A Gaia Science Alerts rendszer mar az eddigi eredmények alapjan is sikeresnek bizonyult Gjabb
eruptiv fiatal csillagok azonositasaban. A rendszer altal riasztott forrasok kozott tobb érdekes
fiatal csillagot elemeztiink részletesen a fénygorbéjilk és spektrumuk alapjan. Eddigi
eredményeink kozé tartozik két FUor tipust eruptiv fiatal csillag (Gaial8dvy, Gaia2lelv),
illetve két EXor tipusa eruptiv fiatal csillag (Gaia20eae, Gaial9fct) felfedezése, illetve két
olyan csillagra vonatkozé eredményeket is publikaltunk, amelyek nem sorolhatok az eruptiv
fiatal csillagok k6zé (Gaia20fgx, V555 Ori).

A Gaia Science Alerts adatbazisba bekeriild eruptiv fiatal csillagok részletes elemzésén kiviil
csoportunk mas szempontbdl is vizsgalja a fiatal csillagokat. A Gaia 2022 janiusaban kozzétett
harmadik adatkozlése egy, a csoportunk altal Iétrehozott kataldogust is tartalmaz fiatal
csillagokrol [13]. A Gaia asztrometriai adatai alapjan csoportunk egy része fiatal
csillaghalmazok tulajdonsagait is vizsgalja [14,15].

A Gaia {rtavesé még évekig szolgaltatja majd az adatokat Tejutrendszeriink csillagainak
fényességérol és tavolsagarol, azok alapjan pedig sok érdekes eredmény varhatd még, tobbek
kozott fiatal csillagokrol is.
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Eghajlatvaltozas
Szarka Laszlé

Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron

Kiilonféle foldi idésorok elemzése (mar a Fold un. egyensulyi homérsekletét kialakito alapveto
tényezoke: TSI-¢é, albedoé is), tovabba a legkiilonfélebb foldfizikai jelenségekben lényegében
egyidejiileg tapasztalt trendvdltozasok sora arra enged a kovetkeztetni, hogy a foldi
éghajlatvaltozas a természet jatéka. Napjainkban kiilonosen izgalmas tudomadnyos fejlemények
zajlanak a lehetséges belsé (geodinamikai, pl. tengerfenéki vulkanizmus) és kiilsé (a Napbdl, a
Naprendszerbdl, a kozmoszbol eredd) hatoerdk feltarasaban. Nincs kelloképpen elétérben a
harom halmazallapotu foldi viz éghajlati jelentésége sem, ami pedig a Nap-Féld-vilagiir
rendszer foldi tartomdnydaban szakadatlanul biztositja a negentropiat. Amennyiben a természeti
folyamatokat nem értjiik kell6képpen, addig az antropogén éghajlati hatasokat még
megbecsiilni sem vagyunk képesek. Be kell latnunk, hogy a természetet csupan téredékesen
ismerjiik; csak annyit tudhatunk, hogy a természeti torvények terén rend van. A megismerés tja
a megfigyelés, tobbek kozott f6ldi obszervatoriumi és tireszkozokkel.

Motivacio

A Nap-Fold-vilaglir 6sszes ismert elemét magaban foglalé un. ,,foldrendszerben”
mindeniitt igen széles spektrumu tér- és id6tartomanybeli valtozasok, szinte kibogozhatatlan
kolcsonhatasok, kényes egyensulyok és azok koriili billegések figyelhetdk meg. Barmit és
barhol mérve, minden 6rokdsen valtozik, matematikailag leginkabb turbulens moédon. Az
éghajlat — a foldfelszin koriili almahéjszerti vékonysagu 1égkor jellemzdje — esetében is ugyanez
az alaphelyzet.

A tudomanyos megismeréshez elengedhetetlen, hogy az alapdefiniciok precizek
legyenek. E kovetelmény mar olyan fogalmak esetén sem teljesiil, mint az éghajlattudomany és
a klimarendszer. Az ENSZ 1992-es Eghajlatvaltozasi Keretegyezményében [1] ugyanis az
éghajlatvaltozas definiciojabol kivették a természeti tényezOket. S6t, a klimarendszer
fogalmabol hianyoznak a kiils6 er6k, példaul a Nap. (A Keretegyezmény 1. cikkelyének 2. és 3.
pontja szerint ,,2. “Climate change” means a change of climate which is attributed directly or
indirectly to human activity that alters the composition of the global atmosphere and which is in
addition to natural climate variability observed over comparable time periods. 3. “Climate
system” means the totality of the atmosphere, hydrosphere, biosphere and geosphere and their
interactions.”’) A dontéshozok hajlamosak mindenféle megfigyelt valtozast az altaluk elfogadott
definicidban szerepld tényez6knek tulajdonitani.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet elektromagneses tudomanyos
iskolajanak kutatdjaként, egyetemi oktatoként, majd tudomanyszervezéként mindig érdekeltek a
tagabb Osszefliggések. Nyugdijba menetelem ota igyekszem intenziven és szisztematikusan
utana jarni a jelenkori éghajlatvaltozas kérdéseinek [2], [3], és tisztazni alapvetd félreértéseket.
Az attekintés mellett friss eredményekbe is bepillantunk.

TSI, albedo
A Stefan-Boltzmann torvény szerint a Fold un. egyenstlyi (légkor nélkiili)
homérsékletét a TSI (Total Solar Irradiance, teljes napbesugarzas) és az albedd egymadssal

egyenranguan befolyésolja.
Egy 2021-es tanulmanyban [4] kimutattuk, hogy a mitholdas TSI mérésekb6l nagyon
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sokféle idésor-kompozit allithatd 6ssze. Ha egy nagy valtozékonysaga TSI-idésort fogadnank el
(szemben az IPCC éltal egyediil lehetségesnek tartott kis valtozékonysagli TSl-idésorral),
valamint, ha az északi félteke hOmérsékleti adataibol kivennénk az elvarosiasodott
meteorologiai allomasok adatait, akkor a jelenkori globalis felmelegedés nagyobbik része
megmagyarazhatd lenne TSI-valtozasok altal (1. abra). A Nap jelenkori éghajlatot valtoztato
hatasara levonhatd kovetkeztetés tehat attol fiigg, hogy az egyforman lehetséges (ACRIM és
PMOD) adatsorokbol ki melyiket fogadja el [5]. Egy kozelmultbeli eléadas [6] rejtélyes
ellentmondasokra hivja fel a figyelmet. Kalevi Mursula 2023. m4jus 3-an megjelent tanulmanya
pedig — gy tiinik — konkrét magyarazatot ad a hosszl tavi naptevékenység, a napmagnesség, a

dinamo, a napsz¢€l és a Nap-Fold térség nagy id6léptékii valtozasaira [7].
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1. dbra: Mért hémérsékleti (fent), és modellezett hdmérsékletre atszamitott TSI-adatok az
1850-2020 évekre. Balra az IPCC, jobbra a Connolly et al.-féle feltételezésekkel. Forras: [4]

Bolygonk albeddja mitholdak segitségével és a Holdrol visszaverddd un. foldfény foldi
obszervatdriumi mérésével is meghatarozhatd. A két modszer kozott az elsé meggy6zo egyezést
egy 1997 folyaman tapasztalt albedo-trendvaltozasnak koszonhetéen lehetett kimutatni. A
néhany tizedszizalékos albedovaltozas a sugirzdsimérleg-egyensulyban 1 W/m2-nyi eltolodast
jelent [8, 9].

albedoviltozas (%)
sugdrzasimérleg-hiany (W/m?)

T T =2
1995 2000
idé (év)

. abra: Rekonstrualt (fekete) és foldfényméréssel meghatarozott (kék)
éves albedovaltozasok (1994—1995 és 1999-2003). Forras: [8]

T T
1985 1990
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Egyidejii valtozasok sokasaga

Eszak-Amerika kontinentilis talapzatin hirom évtizede mérik a tengerfenéki
hohullamok id6- és térbeli eloszlasat [10]. Amint az eredeti cikk 5. abrajan lathatd, az egyik
csomosodas 1997-1998-ban volt megfigyelhet6 (Kalifornia, Alaszka partjainal, majd a Bering-
tengerben, gyorsan egymas utan), egy masodik csomésodas pedig 2015-2016-ra tehetd. Egy
friss tanulmanyban a vilag 6ceanjai fenékdomborzataban radarmiiholdakkal mintegy 19 ezer
tengeri vulkant mutattak ki [11]. Amennyiben nem csak a selfeken, hanem a Csendes-6cean
kiterjedt medencéjében mindeniitt ismernénk a hasonlé vulkankitorési csomosodasokat,
feltehet6en kozelebb jutnank az El Nifio-jelenség megértésé¢hez [12].

Osszesen 14 foldfizikai indikator 1980-2020 kozotti menetét megfigyelve [13] azt
vette észre, hogy a négy évtized alatti legnagyobb valtozasok 1995-2005 kozott jatszodtak le.
[13[ 11.6. abrajan példaul a sztratoszférikus vizgdztartalom hirtelen, 2001-ben csokkent le. A
felh6boritottsaig mar korabban elkezdett csokkenni, mikdzben a Fold forgasi sebessége pedig
néni kezdett (azaz a naphossz csokkent: a 86400 masodperchez képest néhany
milliszekundummal). Az utobbi két idésor lathato a 3. abran.

1980 1990 2000 2010 2020

-2 Cloud cover
| | I | | | |

3. abra: LOD (Length of Day, naphossz, ms) és a felhdboritottsag (%) valtozasok 1980-2020
kozott. Forras: [13]. Az eredeti abra 14 kiilonféle indikatort mutat.

A kivaltdo okot (hogy példaul kiils6-e vagy bels6) nem ismerjik, de az egyik
kovetkezmény biztosan az [13, 14], hogy a téli (az északi sarkvidéki téli) és a nyari (a déli
sarkvidéki téli) infravords hokisugarzas egymashoz vald viszonyaban ugyanebben az
id6szakban (1997-t61 kezd6dden) jelentds atrendezddés ment végbe (4. dbra). Az abra also része
a forgd és napsiitotte Fold éghajlatanak valos fizikai alapmodelljét mutatja, benne az egyenlit6i
energiaelnyelést és a sarkvidéki energiaveszteséget, valamint az egyenlit és a sarkvidékek
kozotti kiegyenlitd energiaszallitodast. Lathatd, hogy t6bb W/m?-nyi teljesitménysiiriiség-
valtozasokrol van szo.

Izgalmas fejlemény az is, hogy befolyasolja-e a 11 éves naptevékenységi ciklust a
bolygoegyiittallasok arapalyhatasa. Egyes friss tanulmanyok [15] szerint Ggy t{inik, hogy igen,
de egy masik [16] szerint ez a mintegy egy évtizede itt-ott felbukkano feltételezés kizarhato. E
kérdés Barcza Szabolcsot is foglalkoztatta [17].
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4. abra: Fent: 1997-es klimavaltozas soran a sarkvidéki téli kimené sugarzas (az Eszaki-sark
vidékén) sokkal nagyobb mértékben nétt, mint a nyari kimend sugarzas (a déli sarkvidéken).
Lent: a f61di éghajlat alapmodellje: a Nap siit, a Fold forog. Forras: [14]

Energia- és entropia
A foldrendszer (a Nap-Fold-vilagir rendszer) magatol értet6dd természetességgel

crer

F6ldon. Amint a 2. abra mutatja, a Fold egy melegebb testtél (a Naptol) magasabb
hémérsékleten vesz fel energiat és egy joval hidegebb kozegnek (a vilaglirnek) adja le,
alacsonyabb hémérsékleten.

Energy Energy
N AE;, AE

— O ———

(S | I Space
\\\: 7 ‘x//'/ _‘Sm ASOIH

Entropy Entropy

AS=AE/T 4S,,~AE,,/6000 K 4S,,= AE,,/300 K

5. abra: A Nap-Fold rendszerben a sugarzasi energia-egyensulyanak a Fold entropia-
mérlege minden id6pillanatban negativ. Forras: [20]

60



A rendszer kritikus eleme a harom halmazallapotta foldi viz megléte, ami ahhoz kell, a
foldi homérséklet ne szaladhasson el. (Lényegében egy ,.termosztat”-rél van sz6.) Rdviden gy
is mondhato, hogy a Foldet a Nap élteti. E megkozelitésben — Csernai Lasz16 [18, 19] szerint —
még olyan puha fogalmaknak is lehetséges egzakt fizikai jelentést adni, mint a ,,fenntarthato
fejlédés” [20], aminek forrasa a természeti eredetil entropiacsokkenés (,,negentropia”).

Hadd meséljenek az adatok!

A foldrendszer bonyolult, de — mivel a természeti térvények terén rend van — a mai
szintnél joval kozelebb lehet jutni a megértéséhez. ,,4 természet megertésének kulcsa a
harmonia s a harmonia a szamszeriiség. A természet szamokkal megérthetd, és minden
harmonia: A dolgok lényege a szam!” Ezt adta Piithagoérasz szdjaba — A szférak harmoénidja
cimil, szinpadra szant tanulmanyaban — Kovesligethy Rado (1862-1934) [21, 22, 23]. A mai
tennivalo (kvantitativ megfigyelés foldi obszervatoriumi- és tireszk6zokkel és a mért adatok
leképezése) is ebbdl kovetkezik. ,, Let the data speak!” — mondta Guus Berjhout 2021-ben [24].

E szemlélet legkorabbi ¢és maig legszebb példaja a Nilus kozépkori
vizszintvaltozasanak egzakt, kvantitativ megfigyelése [25, 26]. A Kaird mellett 622 és 1458
kozott mért éves minimumszintek és azok 30 éves atlaga (3. abra) teli van évtizedeken at tarto
perzisztens véltozasokkal. ,, Eghajlatingadozdsok tehdt vannak, sét néha oly mértékiiek és
tartalmuak, hogy akinek nincs médjaban 50-100 évet dttekinteni, egyeniranyu valtozasnak
gondolhatja azokat” (Berkes Zoltan 1908-1993, [27].)
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3.4bra: A Nilus éves vizszintminimumanak alakuldsa 847 éven at a Kair6 melletti Roda
vizallasjelzd allomds adatai alapjan, (b) Véletlenszam-generatorral szimulalt
ruletteredmények sorozata. Forras: [26].
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