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BEVEZETES

A BepiColombo kiildetést az Europai Uriigyndkség (European Space Agency, ESA) és a Japan Uriigyndk-
séq (Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA) egyiittmikddésének keretében hoztak létre. A kiilde-
tés két tudomanyos szondabadl all, melyek jelenleg egy hdpajzzsal védett hordozo platformra rogzitve
(Mercury Transfer Module, MTM) utaznak a bolygokozi térben. A két keringé egység egyike, a Mercury
Planetary Orbiter (MPO) elsdsorban a Merkr felszinét vizsgalja majd, a Mercury Magnetospheric Orbiter
(Mio, korabbi nevén MMO) pedig a magneses terét térképezi fel. A két (irszonda dsszehangolt mérései U]
tavlatokat nyitnak a bolygd plazmakérnyezetének kutatasaban. A Merkart mostanaig csak két NASA (ir-
szonda, a Mariner-10(1974. szeptember) és a MESSENGER (2011. marcius - 2015. aprilis) kdzelitette meg.

A BepiColombo inditasara 2018. oktdber 20-an keriilt sor, és a tervek szerint 2025. december 5-én fog
palyara allni a Merkur koriil. Addig is a bolygokdzi térben szamos lassité mandverre lesz szilkség (a
majdani optimalis befogasi sebesség eléréséhez a Merkurnal). Ezek soran tdbb alkalommal megkdze-
liti a Naprendszer belsé bolygdit (mikdzben tudomanyos méréseket is végez), illetve az interplanetaris
térben a napszelet észlel( (irszondakkal egyiitt is szamos lehetdség adddik szolaris események koor-
dinalt vizsgalatara.

1. dbra: Fantdziaképen az MPO és Mio vizsgdléddsai a Merkurndl. (Forrds: ESA)
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Az MPO (rszonda egyes miiszereinek megépitésében magyar mérnokok is részt vettek, aminek révén
az érintett berendezések altal mért tudomanyos adatokhoz a kozremikddd magyar kutatointézetek
is hozzaférnek. Ezek eqgyike a Search for Exosphere Refilling and Emitted Neutral Abundances (SERENA)
mliszercsomag részét képezé iontdmeg-spektrométer, a Planetary lon Camera (PICAM) [1], melynek
alacsony fesziiltségd tapegységét, valamint egy, a BepiColombo kérnyezetét szimulald szoftvert a
Wigner Fizikai Kutatokdzpont Urfizikai és Urtechnikai Osztalyanak mérndkei az SGF Kft. kdzremiikd-
désével fejlesztették ki. Ugyancsak magyar hozzajarulassal késziilt a plazmahullamok vizsgalatara
tervezett Plasma Wave Instrument (PWI), amelyhez az Eétvés Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Urku-
tatd Csoportja a BL Electronics Kft.-vel kdzosen dolgozta ki az intelligens jelfelismerd modul (ISDM)
fedélzeti szoftverét.

TUDOMANYOS ISMERETEINK A MERKURROL

A Merkur (2. 4bra) a Naphoz legkdzelebb keringd bolygd, mely csillagunkat mintegy 88 nap alatt kerili
meg. A bolygo atlagos atmérdje 4880 km, azaz kisebb, mint a Jupiter koriil kering6 Ganymedes, va-
lamint a Szaturnusz Titan holdja. Palyajanak excentricitasa elég nagy (kb. 0,2), ami belsd bolygo ese-
tében a bolygokeletkezési elméletek szerint rendhagyonak szamit, igy az is felmertilt, hogy a Merkdr
nem a Naprendszer belsejében jott Iétre, hanem csak késdbb vandorolt 4t a jelenlegi palyajara. A palya
elnydltsaganak kovetkeztében a Naptol mért tavolsag 46 millio (perihélium) és 70 millié km (aphélium)
kozGtt valtozik. A Merkar Nap kordli keringési és tengely koriili forgasi periddusa kdzott pontosan 3:2
arany all fenn, mely ugyan nem a kotott keringés esetére vonatkozo 1:1-es rezonancia, de ez is stabil
allapot. A Merkar palyainklinacioja 7°-os, valamint tovabbi érdekes tény, hogy a bolygd tengelyhajlasa
minddssze 2°, emiatt évszakos valtozasok nem alakulnak ki rajta. Azonban a rendkiviil lassu forgas
miatt a felszinen mégis létrejottek adott helyszinekre jellemzd klimatikus viszonyok, forrobb és hivo-
sebb teriletek.

2. dbra: A Merkdr felszine. (Forrds: NASA)
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A Merkur felszine erGsen kraterezett, mivel folyamatosan bombéazzak a Naprendszer belsejébe bejutd,
vagy ott keringd iistokosok, aszteroidak, meteorok, valamint a napszél. A felszini morfoldgiara vonat-
kozoan egészen az elsé drszondas megfigyelésekig egyaltalan nem voltak ismereteink. Els6ként az
amerikai Mariner-10 6sszesen harom alkalommal kozelitette meg a Merkurt. Ezek soran a felszin 45%-
at fotozta le. AMESSENGER mér a teljes felszint lefényképezte, illetve az északi féltekét még lézeresen
is letapogatta, aminek révén részletes topogréfiai térképekhez jutottunk.

A Merkdr egykor vulkanikusan aktiv volt, ennek jelei napjainkban is jol lathatok. Felszinén nincse-
nek jelentésebb magassagbeli eltérések, ellenben szdmtalan becsapddasi kréter boritja. Megfigyeltek
olyan hosszanti iranyu repedéseket is, amelyek feltehetéleg az égitest kihilése, globélis 6sszehizdda-
sa kovetkeztében johettek létre.

A Merkdr a Fold utan a masodik legsdriibb bolygé a Naprendszerben, atlagsiriisége 5427 g/cm®. A
jelenlegi bolygokeletkezési elméleteink szerint ez meglepd, de eqgy driasi, a bolygd térfogatanak tbb
mint felét kitevé vasmag jelenléte esetleg magyarazatot nyujthat ra - a Féld esetében a mag a bolygé
térfogatanak csupan 17%-4t teszi ki. Tobbek kozott ennek a kérdésnek a megvalaszolasa is egyike a
BepiColombo tudomanyos célkitlizéseinek.

A Merkur kiterjedt, globalis magneses terét a Mariner-10 drszonda észlelte eldszor. A bolygé mag-
netoszférdja akadalyt képez a szuperszonikus sebességgel aramld napszél plazma szamara, és
meggatolja, hogy a napszélbe befagyott interplanetaris magneses tér lehatoljon a felszinre. A Merkur
esetében a foldihez képest gyenge és kevésbé kiterjedt magnetoszférardl (3. abra) van szo, tehat a

3. dbra. A Merkir magnetoszférdjdnak szerkezete, valamint a 2011 és 2015 kozétt koriildtte keringd
MESSENGER (irszonda poldris pdlydja. (Forrds: Zurbuchen et al., 2011)
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folyamatokhoz. A szuperszonikus sebesséqi napszél hatasara a Foldhdz hasonldan a Merkar Nap fel6li
oldalan I6késhullam (fejhullam) jon létre. A napszél dinamikus nyomasa, valamint a magnetoszféra
magneses nyomasa a magnetopauza mentén ker{il egyensulyba.

A Merkdr kis mérete, valamint lassu forgasa mellett meglepd a kiterjedt globalis magnetoszféra je-
lenléte, mivel a dinamdhatas |étrejottéhez sziikség van a mag koriil eqgy folyékony fémes rétegre,
melyet a tébbi magneses bolygonk esetében a gyors tengely koriili forgas tart mozgasban. A Merkar
belsejében miikod6 magneses dinamét azonban feltehetdleg az excentrikus palya miatt fennallé erd-
teljes arapélyhatasok tartjak fenn. Tovabbi érdekesség, hogy bar a Merkur magneses tengelye és for-
gastengelye kizel egybeesik, a magneses dipcltér mégsem szimmetrikus, hanem az északi féltekén
nagyjabol haromszor akkora térersség mérhetd, mint a délin. Valamint a déli pélus kérnyezetében az
északihoz képest nagyobb teriileten észlelhet6k nyitott magneses erévonalak, ezért itt nagyobb arany-
ban szdkhetnek el a Merkur eredet téltott részecskek is. Az egyenlitéi magneses térerdsség ~300 nT,
ami a foldi értéknek minddssze az 1%-a. Nagyon erés napszélnyomas esetében a magnetoszféra olyan
mértékben 6sszenyomadhat, hogy a magnetopauza eléri a felszint.

A Merkar felszinén, az egyenlitd Nap felé es6 tartomanyaban mért napallandd a foldi 1,370 W/m? érték-
nek a 4,59-10,61-szerese, a felszini hdmérséklet pedig 100 K (arnyékban) és 700 K (a nappali oldalon)
kozott mozog. A pdlusok kozelében, az arnyékos oldal kratereinek mélyén akar (regolittal boritott)
vizjeget is talalhatunk, amit a MESSENGER (irszonda radarészlelései is igazoltak. A Merkuron jelen
lévd viz becsiilt mennyisége 10%-10® kg. Eredete egyeldre nem ismert, a belsg tartomanyok esetleges
kigdzosodasa mellett szdrmazhat a Naprendszer belsejébe latogatd listokdsoktél is.

4. dbra: A Merkur atmoszférdjdban taldlhaté ndtrium mennyiségi eloszldsa (a vérds és zold
tartomdnyokban taldlhatd a legnagyobb mennyiség). (Forrds: NASA/JHUAPL)
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A bolygd felszine fémek (Na, K, Mg) mellett illéanyagokban (viz, S, S0,, HS) gazdag, ami meglepd, hiszen
feltételezhetjiik, hogy egy égitest minél kozelebb kering a csillagahoz, annal hamarabb elvesziti az
illékony dsszetevdket. A Mariner-10 miszerei kimutattak egy nagyon ritka légkar jelenlétét, amelynek
akkor feltételezett Gsszetevdi a hidrogén, a hélium és az oxigén voltak [3]. A MESSENGER méréseinek
kdszonheten ma mar tudjuk, hogy kis mennyiségben nétrium, kalium, kalcium, magnézium, argon
és vizg0z is kimutathatd benne. A Merkirnak nincs stabil atmoszféraja, csak exoszféraja (nyomasa
kevesebb, mint 1nPa), ahol a részecskék kizepes szabad Uthossza dsszemérhetd a réteg vastagsa-
gaval [4]. Az exoszférat alkotd (kezdetben) semleges részecskék a napszél toltott részecskeivel vald
toltéscsere réven ionizalddhatnak, és elszokhetnek az interplanetaris térbe. Ugyanis az Gjonnan kelet-
kezett ionok az interplanetaris magneses tér erévonalai koriil giromozgasba kezdenek, és a napszéllel
egyitt eltdvoznak a bolygd kérnyezetébdl. A Merkdr esetében az exoszféraba folyamatosan érkeznek
részecskek, a felszinrdl (a napszél és a sugarzas hatasara), és a magnetoszféra mas tartomanyaibol
egyarant [5]. A részecskék kiaramlasa elsdsorban a natrium D-vonalaban figyelhetd meg, kiterjedt,
akar 2000 Merkudr-sugarnyi hosszusagu csova formajaban.

A felszint folyamatosan bombéazzak az interplanetaris térbél érkez6 mikrometeoroidok is, melyek
fluxusa az Ekliptika sikjaban a legnagyobb. A becsapddas soran felszabaduld hé elparologtathatja a
felszinen talalhatd anyagokat, melyek aztan szintén bekeriilnek az atmoszféraba. Tobbek kozott ez a
folyamat hozhatd kapcsolatba az atmoszférikus natrium (4. abra) észlelésével is, mely jelentdsebb
mennyiségben el is szbkhet a Merkr kdrnyezetébdl.

A BEPICOLOMBO TECHNIKAI JELLEMZ0I

Az (rszondak jelenleg még egyetlen dsszekapcsolt Greszkdzként (5. abra) utaznak az interplanetaris
térben. Kozilliik a transzfer modul (MTM) felelés a meghajtasért, hogy a két keringd egység - az MPO és
a Mio - eljusson a Merkurhoz [6]. A Mio név nem természetes roviditése az (ireszkdz hivatalos nevének,
hanem a japan lakossag éltal javasolt tobb ezer név koziil valasztottak ki (jelentése ,vizi Ut", mely a
vizen siklo hajok, és a napszélben szaquldo (rszondak analdgiajat szimbolizalja). A harom egység a Mio
napvédd pajzsaval egyiitt alkotja a Mercury Cruise System (MCS) Grobjektumot.

5. dbra: A BepiColombo interplanetdris utjahoz sziikséges mechanikai egység, a két szonda,
az 6ndllé hajtémiivel rendelkezd transzfer modul, valamint a Mio hépajzsa. (Forrds: ESA)
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A transzfer modul meghajtasa szolaris elektromos hajtémirendszerrel valosul meg, ami napelemek
és mandverezd ionrakétak kombinaciojat jelenti. Az ionhajtomii négy komponense egyenként 145 mN
toloerd kifejtésére képes, ezaltal jelenleg ez a vilagiirben valaha alkalmazott legnagyobb teljesitmény(
ilyen meghajtorendszer. Ugyancsak az MTM latja el energiaval az odaut id6tartamara részlegesen hi-
bernalt két keringd szondat is (az MPO tartja a radickapcsolatot a Félddel, a Mio pedig alvé lizemmdd-
ban van). A 2025. december 5-ére tervezett befogast kivetden a transzfer modul polaris palyara keriil,
majd kis palyamddositast kovetden eléri a végsd palyat, 178 ezer km-es apohermiummal. Itt a két
kering6 egység levalik a transzfer modulrdl, majd kémiai (izemelési meghajto rakétak segitségével
érik el a tervezett palyaikat. Ekkor fogjak felébreszteni a Mio szondat is. A keringd egységek végsé
palyait és palyaparamétereiket a 6. abra mutatja.

Az MPO-nak T fedélzeti berendezése van, melyek tobbségét a talheviilés elkeriilése érdekében a szon-
da nadirpontjanak kdzelében helyezték el, ez a keringés soran mindig a bolygo felszine felé néz majd.
Az 1 méteres atmérdj(i radioantennaja a szonda zenit feldli oldalara, egy révid rud végére keriilt, a sav-
szélesség éves szinten 1550 Gbit adat lehozatalt teszi lehetdvé. A fedélzeten a kivetkez6 miiszerek
taldlhatok: lézeres magassagmérd (BELA), gyorsulasmérg (ISA), magnetométer (MPO-MAG, MERMAG),
sugarzasmérd és infravords spektrométer (MERTIS), gamma-sugarzas- és neutron-spektrométer
(MGNS), képalkoto rontgenspektrométer (MIXS), ultraibolya spektrométer (PHEBUS), radidhullam-de-
tektor (MORE), az exoszférat Gjratermelé és az onnan kilépd semleges részecskék kutatasara létre-
hozott, tobb detektorbal allo miszercsomag (SERENA - ELENA, STROFIO, MIPA, PICAM), spektrométerek
és képalkoto berendezések rendszere (SIMBIO-SYS), valamint egy szolaris rontgenintenzitas-mérd és
részecskespektrométer (SIXS).

A Merkdr magneses terének atfogo vizsgalatara kifejlesztett Mio alakja szabalyos nyolcszdg alapu
haséab, tomege 285 kg. Fedélzetén 5 miszercsoport kapott helyet: egy hat detektorbol &ll6 plazma-
részecskedetektor-csomag (MPPE - MEAT és MEA2, MIA, MSA, HEP-gele, HEP-ion, ENA), magnetométer

6. dbra: Az MPO és az MMO keringési pdlydi a kiildetés idétartama alatt. (Forrds: JAXA, ESA)



Utazés a Merkurhoz - a BepiColombo kiildetés

(MMO-MGF), plazmahullam-detektor (PWI), egy, a natrium atmoszféra vizsgalatara kifejlesztett spekt-
ralis képalkotd berendezés (MSASI), valamint egy pordetektor (MDM). A Mio szonda forgasstabilizalt,
forgastengelye a Merk(r egyenlit6jére meréleges. A tervek szerint évente 160 Gb-nyi adatot fog visz-
szasugarozni a Foldre. A BepiColombo Merkurra vonatkozo tudomanyos célkitiizéseirdl [7] a Fizikai
Szemlében 2020-ban megjelent cikkiinkben [8] irtunk részletesebben.

A GRAVITACIOS MANOVEREK SORAN VEGZETT MERESEK

A transzfer modul a Merkur koriili 2025-6s palyara allitast megel6zden dsszesen hét évig utazik az in-
terplanetaris térben. Ezalatt az (ireszkoz a Foldet egyszer (2020. apr.10.), a Vénuszt kétszer (2020. okt.
15. és 2021. aug. 10.), a Merkurt pedig a megérkezését megel6zden Gsszesen hat alkalommal kozeliti
meg (2021. okt. 2., 2022, jin. 23., 2023. jan. 20., 2024. szep. 5., 2024. dec. 2. és 2025. jan. 9.), hogy végil
elérje a befogashoz sziikséges optimalis sebességet. A negyedik Merkir-megkdzelitést kovetden a Be-
piColombo mér a bolygdéhoz hasonld palyan fog keringeni a Nap koril, és a Merkar kozelében marad. A
gravitaciés mandverek j6 alkalmat kinalnak a BepiColombo fedélzeti miiszereinek tesztelésére, tehat
tudomanyos mérések mellett kalibracids miveleteket is lehet végezni.

Az els ilyen célpont, a Féld megkdzelitésekor [9] a BepiColombo athaladt a bolygé magnetoszférajan,
melynek hatarfeliileteit (fejhullam és magnetopauza) a magnetométer és a plazmam(iszerek mérései révén
pontosan beazonosithattuk (7. dbra). Az abra az (irszonda palyajat geocentrikus szoléris ekliptikai (GSE; az x
tengely a Nap felé mutat, azten-
gely pedig a Fdld palyajara me-
réleges) koordinatarendszerben
mutatja. A foldi gravitacids ma-
ndver soran a magnetoszféra és
a foldi plazmakornyezet kiilon-
féle tartomanyaiban lehetfség
nyilt a BepiColomboval és a
Fold kordl kering6 miholdakkal
egylittesen koordinalt észlelé-
sek elvégzéseére is. A fejhullam
eléterében (a napszél aramlasa
feldli, an. upstream tartomany)
példaul a Geotail és az MMS
(Magnetospheric Multiscale Mis-
sion) miholdakkal egyidejtileg
vizsgaltak az upstream régio-
ban zajlé magneses hullamakti-
vitast, meg egészen 60 R_(ahol
R-= 6371 km, a Fold sugara) t&- | 7. dbra: A BepiColombo pdlydja a 2020. dprilis 10-ei Féld-megkdzeli-
volsagig észlelhetd volt. tés alkalmdval. (Forrds: Mangano et al., 2021)
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A BepiColombo a magnetoszféra terminator kozeli tartomanyaiban eqgyideji méréseket végzett az Ar-
temis miholddal, a csdva dinamikajanak alaposabb megismeréséhez pedig a GOES-16 és -17, valamint
a Cluster holdakkal szinkronizalt tudomanyos adataival jarult hozza. A legnagyobb Fold-kozelséget
12677 km-es tavolsagban érte el. A Hold megfigyelésére ekkor nem volt lehetdség, mert elég tavol
tartozkodott (ireszkdz trajektoriajatol.

A kivetkezd két iranyitott gravitacios lassitd mandverre a Vénusznal keriilt sor [9,10]. A Vénusz korill
az elmlt két évtizedben hosszabb ideig csak ket (reszkoz tartézkodott, az ESA Venus Express (irszon-
daja (2006-2014) és japan Akatsuki (2015-).

8. dbra: A BepiColombo (zdld) és a Solar Orbiter (piros) tirszonddk pdlydi a Vénusz kérnye-
zetében, hengerkoordindta-rendszerben dbrdzolva. (Volwerk et al., 2021)

Az utdbbi néhany évben a BepiColombo mellett két masik, nemrégiben Gtjara inditott drszonda is
igénybe vette a Vénusz gravitacios terének palyamadosito hatasat. Ezek eqgyike a Parker Solar Probe
[T1], mely Gsszesen hét Vénusz-megkdzelitést fog végrehajtani - ezek kdziil az elsé harom (2018. okt.
3., 2019. dec. 26., 2020. jul. 1.) idében kozel esett a BepiColombo megkdzelitési datumaihoz (2020.
okt. 15. és 2021. aug. 10.). A masik ilyen kiildés a Solar Orbiter [12], melynek elsG Vénusz-mandverére
2020. dec. 27-én (két honappal a BepiColombo utan), a masodikra pedig minddssze egy nappal (2021.
aug. 9-én) a BepiColombo érkezése eldtt keriilt sor. Mivel méréseik térben és idoben kdzel zajlottak, a
tudomanyos adatokat 6sszehasonlitd vizsgalatokhoz hasznaltak fel. A BepiColombo és a Solar Orbiter
Vénusz koriili palyait a 8. abra mutatja.

A BepiColombo fedélzeti miiszereinek tébbsége a Vénusznal végrehajtott gravitacios mandverek soran
aktiv volt, és méréseikkel elsdsorban a bolygd atmoszférajara (hémérseklet- és stirdségprofil, kémiai
dsszetétel és globalis cirkulacid), belsd felépitésére, és a Nap-Vénusz kdlcsdnhatasra (szolaris sugar-
mos tér, plazma- és radidhullamok) vonatkozo ismereteinket gazdagitottak. Az adatok feldolgozasa és
az eredmények publikalasa folyamatosan zajlik.
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9. dbra: Az els6 Vénusz-megkdzelités sordn mért plazma adatok. (a) PICAM, (b)-(e) a mdgneses térerdsség-
vektor abszolit értéke és komponensei, (f) linedrisan normdlt MEA irdnyfiiggetlen elektron beiitésszdm
idd-energia spektrogram. A fiiggdleges vonalak az egyes plazmatartomdnyokat jeldlik [10]

A 9. abran [10] az els6 Vénusz-megkdzelités idején mért plazma adatok lathatok, melyek kozil a felsd
panelen (a) abrazolt PICAM adatok még kalibralatlanok, de mar hattérzajtol mentesek. A szinkéd az
jonok belitésszamait jelzi. A beazonositott magnetoszférikus tartomanyokat és hatarfeliileteket a 9.
abran kiilonbdzd szind vonalak és savok jeldlik. A fejhullam atmenet 04:14-kor (UT) tértént (lila vonal),
majd a szonda atkeriilt a magnetoszféra-burokba. A csova tartomanyat 04:48-kor érte el (zéld vonal),
magneses csova hullamzasat észlelték (sziirke savok), majd a BepiColombo kb. 14:00-ig a csévaban
repiilt tovabb. A STEREQ és a SOHO napszondak megfigyelései szerint a BepiColombo ott tartézkodasa
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idején egy CME (Coronal Mass Ejection, koronakidobddas) érte el a Vénuszt, ami megmagyarazza a
csova hullamzo mozgasat. Ettdl eltekintve a Vénusz indukalt magnetoszférajanak konfiguracidja alta-
lanossagban véve megfelelt a korabbi ismereteinknek.

Megemlitend6 még, hogy a jelenleg is a Vénusz kdrnyezetében tartozkodo japan Akatsuki (irszonda
UVI (Ultraviolet Imager, ultraibolya felvételeket készit 283 és 365 nm-en) és LIR (Longwave IR Camera,
termalis infravords felvételeket készit a 8-12 um-es tartomanyban) fedélzeti kamerai a gravitacios
mandverek idején dsszehangolt méréseket végeztek a BepiColombo PHEBUS and MERTIS detektorai-
val, valamint egyidejileq foldi észlelések is torténtek.

KOORDINALT ESZLELESEK AZ INTERPLANETARIS TERBEN

Jelenleg tdbb {rszonda tartdzkodik a belsé Naprendszerben, melyek kdziil némelyik mar hosszabb
ideje végez méréseket, masok azonban még kiildetésiik elején jarnak (Parker Solar Probe, Solar Orbi-
ter, BepiColombo). A kdzelmultban mar tobb alkalommal lehetdség nyilt szolaris eseményekre vonat-
kozoan a Naprendszer kiilinb6zd pontjaiban tartozkodo Grszondak altal mért adatok dsszevetésere,
illetve a jovében is terveznek ilyen mérési kampanyokat [13]. Ezaltal jobban megérthetjiik a napszél-
ben terjedd struktarak térbeli és iddbeli fejldését.

10. dbra: A 2020. junius 23-dn észlelt CME esemény. (a) WSA/THUX hdttér napszél a szoldris egyenlitd
sikjaban, illetve (b) egy meridiondlis sikban a Féld hosszisdgdn (2020. junius 27-én, 01:00 UT-kor) (c)
STEREQ-A HIl/2 Jmap, a CME-rdl késziilt HIT felvételekkel. A (d) panelen a Parker Solar Probe (felsd), a
BepiColombo (kézépsd), valamint a Wind (alsd) Girszonddk in situ mdgnesestér-mérései IGthatdk [14]

Egy 0t (irszondat (Solar Orbiter, BepiColombo, Parker Solar Probe, Wind, STEREQ-A) magaban fogla-
6 észlelési sorozat 2020 aprilisatol kezdddden egy 1 éves intervallumot dlelt fel [14]. A tanulmany
szerzGi a STEREQ-A helioszférikus képalkotd berendezéseit felhasznalva olyan ICME (interplanetaris
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koronkidobddas) eseteket kerestek, amelyeknél a belsd Naprendszer kiilonbdzo pontjaiban tartozkodo
lireszkdzok nagyobb szeparacio esetén is in situ észlelhették a kifelé terjedd lokéshulldmfrontot. En-
nek soran dsszesen 17 olyan szolaris eseményt vizsgaltak, amelyek térbeli kiterjedését és evollciojat
minden korabbinal részletesebben lehetett tanulmanyozni. Az eredmények felhasznalhatok az ICME-k
magneses strukturajanak modellezéséhez, a fluxuscsdvek és Iokéshullamok interplanetéris térben

az ilyen és ehhez hasonld tanulmanyok nagymeértékben hozzajarulnak az Grid6jaras miikodésének és
hatasmechanizmusainak megértéséhez.

Irodalomjegyzék

[1] Orsini S. et al. (2010): SERENA: A suite of four instruments (ELENA, STROFIO, PICAM and MIPA) on board
BepiColombo-MPO for particle detection in the Hermean environment. Planetary and Space Science, 58,
166

[2] Steigerwald B. (2009): Magnetic Tornadoes Could Liberate Mercury’s Tenuous Atmosphere, NASA God-
dard Space Flight Center. https://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/multimedia/magnetic_tor-
nadoes.html

[3] Broadfoot A.L. et al. (1974): Mercury’s Atmosphere from Mariner 10: Preliminary Results. Science, 185,
166

[4] Domingue D.L. et al. (2007): Mercury’s Atmosphere: a Surface-Bounded Exosphere. Space Science
Reviews, 131, 161

[5] Thomas H. et al. (2011): MESSENGER Observations of the Spatial Distribution of Planetary lons Near
Mercury. Science, 333, 1862

[6] Benkhoff J. et al. (2021): BepiColombo - Mission Overview and Science Goals. Space Science Reviews,
217,90

[7] Milillo A. et al. (2020): Investigating Mercury’s Environment with the Two-Spacecraft BepiColombo
Mission. Space Science Reviews, 216, 93

[8] Bebesi Zs. et al. (2020): A BepiColombo (irmisszié mérféldkdvei és tudomdnyos célkitiizései a Merkdr
bolygéndl. Fizikai Szemle, 70, 236

[9] Mangano V. (2021): BepiColombo Science Investigations During Cruise and Flybys at the Earth, Venus
and Mercury. Space Science Reviews, 217, 23

[10 Volwerk M. et al. (2021): Venus's induced magnetosphere during active solar wind conditions at Bepi-
Colombo’s Venus 1flyby. Annales Geophysicae, 39, 811

[11] Fox N.J. et al. (2016): The Solar Probe Plus Mission: Humanity's First Visit to Our Star. Space Science
Reviews, 204, 7

[12] Miiller D. et al. (2020): The Solar Orbiter mission. Astronomy & Astrophysics, 642, Al

[13] Hadid L.Z. et al. (2021): BepiColombo's Cruise Phase: Unique Opportunity for Synergistic Observations.
Frontiers in Astronomy and Space Sciences, D0I: 10.3389/fspas.2021.718024

[14] Mdstl C. et al. (2022): Multipoint Interplanetary Coronal Mass Ejections Observed with Solar Orbiter,
BepiColombo, Parker Solar Probe, Wind, and STEREQ-A. The Astrophysical Journal Letters, 924, L6



