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A féldi magneses tér hatdardn lejatszodo fizikai folyamatok kézott
ott talaljuk az Univerzum egyik leghatékonyabb részecskegyorsito
,Szerkezetét”, az tlirplazmdban kialakulé 6késhullaémot. Irdsunk-
ban réviden bemutatjuk ennek a kiilénleges jelenségnek a tulaj-
donsdgait és a vele kapcsolatos kutatds jelenlegi dlldasat.

A kozonséges hullam és tulajdonsagai

A hullamokrol kialakult elképzeléstink egyrészt hétkéznapi
tapasztalataink, masrészt kézépiskolai ismereteink alapjan ala-
kult ki. Mindenki jol ismeri a viz felszinén terjedé hullamokat,
miutan gyermekkorunkban sokszor dobaltunk téba vagy éppen
pocsolyaba kavicsokat. Tovabba azt is jol tudjuk, hogy a hang-
hullamok a levegében terjednek, és emiatt vagyunk képesek él-
vezni példaul a zenét vagy tudunk beszélgetni egymassal.

Az emlitett hulla-
mokban egy dolog ko-
z6s: a hullam athalada-
sa utan a kézegben min- '
den ugyanolyan lesz, \
mint a hullam athalada-
sa elétt, vagyis a hullam
nem valtoztatja meg a
kozeg allapotat (nem
lesz strtibb, nem lesz
melegebb). Ezt a tipusu
allapotvaltozast, amit a

’ ” ’ 1. dbra: Illusztracié a hanghullam
hullam athaladasa okoz, terjedésére. (Forras: Kozzi — sound wave

reverzibilis — vagyis visz- illustration)

szafordithato — folyamat-

nak hivjuk, aminek jellemzdje, hogy gyakorlatilag energiadisszi-
pacié nem torténik, vagyis a hullam koézegben valé athaladasa
nyoman energiat nem ad at a kdzegnek.
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Egy kiilonleges hullam: a 16késhullam

A l6késhullam kutatasa a mult szazad 50-es éveiben kapott
lenduiletet a nagy erejui (tobbek koézodtt a nuklearis és a termo-
nuklearis) robbantasok kapcsan, ugyanis kiderult, hogy sok
esetben nem maga a robbanas koézvetlen ereje az, ami rombol,
hanem a robbanas el6tt 6sszestirtisdédik a levegd, és mint egy
acelfal, gyorsan tavolodik a robbanas helyérél korkérds irany-
ban. Ha ez az 6sszesurusodott, nagyon kemény és gyorsan moz-
g6 ,fal” barmivel talalkozik, arra eré6s rombol6 hatast fejt ki. Ko-
rabeli filmfelvételeken jol megfigyelhetd, hogy egy erds lokéshul-
lam hatasara az épuletek a masodperc toredéke alatt kartyavar-
ként omlanak Ossze, és az éplilet széthull6 darabjai — a tonnas
tomegu falak is — gy sodrodnak el, mint szalmaszalak a viharos
szélben. Nyilvan ez csak gy lehetséges, hogy a 16késhullam at-
adja az energiajat a targyaknak és a koézegnek, amivel talalkozik,
tehat energiadisszipacio, vagyis energiaatadas lép fel. Jellegzetes
tulajdonsaga a lokéshullamnak, hogy haladasi sebessége meg-
haladja a hanghullamét, vagyis joval gyorsabb, mint a hang,
szuperszonikus sebességli. Tovabba a lokéshullam nagymeérték-
ben 6sszenyomja, OsszesUriti a levegét, ezaltal az fel is meleg-
szik. Ha a kozeg — példankban a levegd — stirtibb lesz, akkor
megvaltozﬂ{ az optikai toresmutatOJa vagyis masként téri meg a
W rajta athalado fényt. Ez-
altal a megvaltozott to-
résmutatoju  levegérész,
ami nem mas, mint a 16-
késhullam frontja, sza-
bad szemmel is megfi-
gyelhetéve valik. Erre a
jelenségre latunk szép
példat a 2. abran. A keé-
pen jol megfigyelheté a
nagymeéretli robbanas, a
gomolygo6 tlzfelhé a fak
2. abra: Nagy erejii robbands nyoman kozott. Ami jelen esetben

kialakulo, jol megfigyelheto l6késhullam- a szamunkra érdekes, az

feliilet. (Forras:“Explosion-blast wave” by D.R. . P .
Richmond / United States Army — Licensed a gomolygo tuzfelh6t ko

under public domain via Wikimedia Commons) rilvevd, szinte tokéletes

korivet kirajzolo 16kés-
hullam feltlete, amely — latszolag — mint egy Givegbura zarja ma-
gaba a robbanast. A jelenség az el6bb elmondottak alapjan mar
érthetd: a robbanas nyoman gyorsan terjedd l6késhullam 6ssze-
sUriti a leveg6t, ezaltal megvaltozik annak térésmutatoéja, és emi-
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att latjuk a lékéshullam frontjat tgy, mint egy tivegburat. Ha-
sonlo l6késhullam alakul ki akkor is, ha egy targy a koézeghez
képest mozog hangsebességet meghalado sebességgel, vagy ha
egy targy all a hangsebességet meghaladé sebességgel aramlo
kozeg utjaban.

A 16késhullam - ahogy
megismertik - megvaltoztat-
ja a kozeg stiruségét és ho-
mérsékletét azzal, hogy 0Osz-
szenyomja azt. Ismeretes,
hogy a kondenzaci6 (vagyis a
gaz allapotu vizpara kicsapo- ,
dasa, mint amilyen példaul a y"
kod megjelenése) jelentésen
figg a kozeg sUruségétol,
nyomasatol és hémeérsékleté-
tél. A 3. abran megfigyelheté, 3. dbra: A hangsebességet atlépé repii-
hogy a hanghullamot atlép6 l6gép koériil kicftlal?ulé ls’)’késh’ull’dm latva-
harci reptil6gép — és emiatt a nyos vizpdra-kicsapodast )

; - ; (kondenzdciét) hoz létre. (Forras:
koruldtte kialakulo lokéshul- navy.mil, szerzé: Mass Communication
lam - vizpara-kicsapodast Specialist 2nd Class Jesse L. Dick)
idéz elé.

Lokéshullam bolygonk koriil: a foldi fejhullam

A huszadik szazad 60-es éveiben elkezd6dott a Fold koruli
térség szisztematikus kutatasa és feltarasa in-situ muholdas
mérések alkalmazasaval [1]. Az egyik legnagyobb meglepetést az
okozta, hogy felfedezték: a bolygokozi Ur egyaltalan nem TUres
tér, hanem kitolti egy olyan ritka, magnesezett, disszocialt tolté-
sekbél allé plazma halmazallapoti anyag, amelynek forrasa a
Nap. Ez a kdzeg nagy sebességgel (sebessége 300-600 km/s ko-
z6tt valtakozik atlagosan) aramlik szét sugariranyban a Naptél,
ezért ezt az anyagot, amely valgjaban kitolti az egész Naprend-
szert, talaléan napszélnek nevezték el. A napszél allandéan ,fGj”.
Amikor a napszél beletitkézik a szamara athatolhatatlan f6ldi
magneses térbe, lelassul, 6sszenyomodik és megnd a hémérsék-
lete, mikézben egy l6késhullam alakul ki a napszél és a foldi
magnetoszféra hataranal.

A magnetoszféra alakjat er6sen befolyasolja a napszél hata-
sa, ezért a Nap fel6li oldalon 6sszenyomodik, mig az €éjszakai ol-
dalon csévaszeruen elnyulik, hasonléan az Ustokdsék csovaja-
hoz. A 16késhullam (és a mogotte talalhatdé magnetoszféra) hely-
zetét, alakjat és a Foldtél valo tavolsagat egy érzékeny dinami-
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kus egyensuly hatarozza meg [2], amely a magnetoszféra ereje,
energiaja és a napszél nyomasa koézott all fenn. Emiatt a Fold
koruli fejhullam a bolygonkrol nézve egy ,allo” lokéshullam,
amelynek ugyanakkor allandéan valtozik az alakja és a helyzete
a bolygokozi plazma paramétereinek megfeleléen.

magnetosheath

magnetopause

4. ébra: Balra a féldi magnetoszféra strukturdja, és a kértilétte kialakulé fej-
hullém (angolul: bow shock), jobbra egy hangsebesség feletti l6vedék kortil
keletkezd l6késhullam arnyképe. Jol lathaté a két l6késhullam kézotti hasonlé-
sdg. Ugyancsak jol megfigyelhetd, hogy a Nap feldli (bal) oldalon a magneto-
szféra erésen 6sszenyomédott, mig a mdsik (jobb) oldalon csévaszertien hosz-
szan elnytlik. (Forras: bal oldali kép: ESA, jobb oldali kép: NASA, Andrew
Davidhazy / Rochester Institute of Technology)

Miért érdekes szamunkra a 16késhullam?

Felmertilhet a kérdés: vajon érdemes-e pénzt é€s energiat
forditani egy olyan jelenség vizsgalatara, amelynek latszolag
nincs is kdzvetlen hatasa mindennapi élettinkre, hiszen jelentés
(kb. 10-15 féldsugarnyi) tavolsagra van a Fo6ldtél és valéjaban
nem zavar senkit, tovabba alig par évtizede tudjuk egyaltalan
azt, hogy létezik. A valasz pedig az, hogy nagyon is érdemes,
t6bb szempontbdl is. Elsésorban tudomanyos szempontbél érde-
kes, mert a l6késhullam egy olyan kérnyezetben alakul ki, amely
utkozésmentes plazmabol all, vagyis gyakorlatilag nincs kozvet-
len utkozés a részecskék kozott, mint példaul a levegébben a
hanghullam terjedése esetén. Felmerul a kérdés: ilyen nem min-
dennapi kérnyezetben hogyan lehetséges egyaltalan az energia
atadasa, illetve a disszipacigja? A kutatas létjogosultsagat az is
jellemzi, hogy mivel ismereteink szerint a Vilagegyetem 99%-at
plazma halmazallapoti anyag tolti ki, a kutatasaval megismer-
hetjik az egyik leggyakrabban lejatszodo jelenséget a Vilagegye-
temben. A harmadik, és talan a legfontosabb ok az, hogy az ut-
kozésmentes plazmaban kialakulé 16késhullam egy nagyon haté-
kony természetes részecskegyorsité szerkezet, amely egy-két
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nagysagrenddel (vagyis tizszeresére vagy akar szazszorosara) keé-
pes megnodvelni a részecskék energiajat [3]. Az Urkutatas témai
kozott az egyik legfontosabb helyet a nagy energiaju részecskék
vizsgalata foglalja el: hogyan keletkeznek és hogyan jutnak el
adott esetben a Fo6ldig? Azt is tudjuk, hogy a Naprendszer t6bbi
bolygoja korul is hasonlo tulajdonsagu lokéshullamok jelennek
meg, de a Naprendszer hataran megfigyelheté l6késhullam (an-
golul: termination shock) is hasonl6 fizikai jelenségek szintere.

Bow Shock=——p
Heliosheath~g

Voyager 1. ¢

./

\ Voyager 2
s

\

Termination Shock

/

Heliopause

/

Heliosphere

5. ébra: A Naprendszer klilsé hatdaran észlelhetd l6késhullam (angolul: termi-
nation shock) csak egy elképzelés volt addig, amig a Voyager tirszonddk el nem
érték és igy bizonyitdst nem nyert a létezése. A helioszféra ugyanakkor szintén

egy dthatolhatatlan akaddly a csillagkézi tér plazmdajanak dramldsa utjaban,

ezért elméleti megfontoldsok alapjan itt is egy l6késhullam létezése varhato (a
Jjobb oldalon, fényesen megjelend iv a feltételezett helioszféra fejhullam). Ha be-

legondolunk, hogy a Naprendszer bolygoi koériil is kialakulnak l6késhullamok,
az dbra jol szemlélteti azt, hogy csak a Nap kézvetlen kérnyezetében mennyire

elterjedt jelenség a l6késhullam. (Forras: NASA)

So6t, a tavoli szupernéva-robbanasok alkalmaval is megfi-
gyelhetd a 16késhullam, illetve annak gyorsito hatasa. Egy 2006-
ban megjelent Science cikk eredményei szerint el6szor sikerult
kozvetett becslést adni egy szupernova-robbanas nyoman kelet-
kez6 ldkéshullamnal megfigyelheté gyorsitasi folyamat konkrét
paramétereire [4]. A 16késhullam elterjedtségének ellenére a f6ldi
lékéshullam/fejhullam az egyetlen olyan termeészetes Urplazma
laboratorium, amelyet kozvetlentil megfigyelhetiink és részlete-
sen tanulmanyozhatunk helyben végzett muiholdas, vagyis in-
situ mérésekkel. A foldi 16késhullamnal megszerzett ismeretek
jol alkalmazhatéak olyan helyszinek és jelenségek esetén is,
ahova - egyelére — nem tudunk Ureszkézoket ktildeni.
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Cluster kiildetés: a harom dimenzios ,,méroeszkoz”

A Cluster az els6 olyan Urprogram, amelyik négy darab
azonos muszerezettségli mtiholdbol all, ezek tetraéder alakzat-
ban keringenek polaris, allécsillagokhoz rogzitett Fold koruli pa-
lyan [5]. A mUholdak szama és elhelyezkedése révén elészor valt
lehetévé a plazmafolyamatok idébeli valtozasanak kuilénvalasz-
tasa a térbeli valtozasoktol, ami egy olyan rendkiviill dinamikus
kornyezetben, mint a 16késhullam és kérnyezete, létfontossagu a
fizikai folyamatok megértése szempontjaboél. A muholdak — ame-
lyek neve talaloan Samba, Rumba, Salsa és Tango — k6zo6tti ta-
volsag 600 és 20.000 km kozott valtoztathato, igy tulajdonkép-
pen tetszés szerinti kiterjedésekben vizsgalhatok a plazmafolya-
matok. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont
Geodéziai és Geofizikai Intézet (tovabbiakban: MTA CSFK GGI)
kutatoi kozel 12 éve vizsgaljak és dolgozzak fel a Cluster mutihol-
dakrél szarmazé adatokat. A cél elsésorban a f6ldi fejhullam
gyorsitasi mechanizmusanak mélyebb megértése. A tér ktilonbo-
z6 pontjain egy idében torténé mérések lehetévé teszik az egyedi
esetek részletes vizsgalatat is, ami korabban nem volt lehetséges
[6]. A Cluster mUiholdak jellemzéen a téli idészakban vannak
olyan helyzetben, hogy atlépve a fejhullamon, kilépnek a bolygo-
kozi térbe, és jelentds id6t toéltenek a f6ldi fejhullam elétt. Ez a
térség a legfontosabb a gyorsitasi folyamatok kutatasa és megér-
tése szempontjabol. A Cluster kuldetés kozel masfél évtizedes
sikeres mtikdédése nyoman olyan mennyiségl adat gyult 6ssze a
Fold plazmakornyezetébdél, ami egyedtilallo az tirkutatas torténe-
tében, és még sok évre ad feladatot a kutatéknak.

6. dabra: A Fold kortili térségben
magnetosheath »hadrendbe dllitott flotta”, amely-
nek segitségével minden kordbbi-
ndl részletesebben vagyunk ké-
pesek vizsgdlni a bolygénk kér-
nyezetében lejatszodo plazmafo-
lyamatokat. Megfigyelhetd, hogy
a Cluster mutholdak pdlydjuk
soran dthaladnak a fejhullimon
és kilépnek a bolygdkozi térbe.
(Forras: ESA)

magnetopause

A foldi fejhullam el6tti térségben talalhato gyorsitott ionok
A 16késhullam részecskegyorsito képessége abbol fakad,

hogy két kiillonb6z6 sebességli kézeg aramlasanak hataran he-

lyezkedik el: egyik oldalon a szuperszonikus sebességti habori-
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tatlan napszél talalhato, a masik oldalon a ,sokkolt” kézeg,
vagyis az 0sszenyomott, bestirisodott és joval alacsonyabb se-
bességl kozeg foglal helyet. Ha egy részecske — athatolva minden
alkalommal a 16késhullam feltiletén — ide-oda verddik a két ko-
zeg kozott, akkor a kétféle kozeg sebességkiilonbségének fliggveé-
nyében energiara tehet szert. Ez a gyorsitasi mechanizmust
,konvergalo kozegek kozotti gyorsitasként” emlegetjik, vagy
pontosabban elsérendti Fermi-gyorsitasnak nevezzik, Enrico
Fermi fizikus emlékére, aki a folyamat elméleti alapjait dolgozta
ki. A gyorsitasi fizikai folyamata nagy vonalakban ismert, a rész-
letek azonban még nem teljesen tisztazottak [7]. Az MTA CSFK
GGI kutatoi el6szor dolgoztak ki olyan modszert, amellyel — négy
muhold egyidejii mérésének felhasznalasaval — pontosan megal-
lapithat6 a gyorsitott ionok surtiségének térbeli profilja a fejhul-
lamtol valo tavolsag figgvényében. A profil alakjabol meghata-
rozhat6 a gyorsitasi folyamatot jellemzd egyik legfontosabb para-
méter, az un. diffiziés egyltthato, ami tulajdonképpen a gyorsi-
tas hatékonysagara ad egy pontos mérészamot.
Az elsérendu Fermi- \ \ e e R

gyorsitasi folyamat altal \ \ X R
energiat nyert ionokat dif- '
fGz ionoknak is nevezik,
ugyanis a folyamat na-
gyon hasonlit a difftizios
szorédasi  folyamathoz,
amennyiben az ionok sz6-
rodast szenvednek olyan
elektromagneses  hulla-
mokon, amelyek a fejhul-
lam elé6tt talalhatoak (lasd
7. abra). A folyamat érde-
kessége az, hogy a hulla-

Electron Foreshock

Downstream
Turbulence

Bow Shock

Perpendicular

mokat — amelyeken a dif- Shock

faz ionok szoérédnak -—

maguk a diffaz ionok kel- Tangential
Field Line

tik [8], vagyis a gyorsitasi
folyamat egy olyan zart- 7 gpra: Gyorsitott ionok a foldi lokéshullam
nak tekinthetd, visszacsa- elétt: a v6rés szinnel jelzett ionnyaldb olyan
tolt rendszer, amelyben a napszél ionokbdl dll, amelyek visszaverédtek

részecskék és a hullamok  @fehullamrdl A jobbra fent lthat6 gytiri
. . . (vagy fank) alaku ioneloszlds jelzi az un.

kélcsénosen ‘es .i:oly ama- diffuz ionok jelenlétét, ami az elsérendu

tosan befolyasoljak egy- Fermi-gyorsitds eredménye.

mast. Az MTA CSFK GGI (Forras: A. Balogh, Manfred Scholer)
kutatoéi — egylttmuikodve
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a japan Kyushu Egyetem kutatoival — kimutattak, hogy bizonyos
feltételek teljestilése esetén olyan nagy intenzitasi magneses
hullamok juthatnak a fejhullam el6tti térségbe, amelyeket nem a
diffiz ionok keltenek, és alapvetéen befolyasoljak a szérodasi
folyamatot. Ezaltal egyrészt a rendszer nem tekintheté tébbé
zartnak, masrészt a gyorsitasi folyamat hatasfoka is sokkal jobb
lesz. Az kutatas eredmeényeit cikksorozatként publikaltuk a nagy
presztizsti Astrophysical Journal szakfolyoiratban [9]. Az ered-
meények alapvetéen hozzajarulnak a természet egyik leghatéko-
nyabb részecskegyorsitasi folyamatanak a megértéséhez. A kuta-
tas alapkutatas, igy az eredményektél nem varhaté az, hogy koz-
vetlen gazdasagi vagy tarsadalmi hasznot hozzanak. Ugyanakkor
az feltételezhet6, hogy a jovében megjelend 1Gj fuzids és plazma
alapu technologiak esetében az eredmények létfontossaguak
lesznek.
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