1. abra. A Magyar Honvédség PzH 2000 6njaro I6vegérdl késziilt felvétele
 kézvetleniil a I6vés utan, amikor a kiaramlé gaz nagy sebességgel hagyja
el a csovet (Fotd: HM Zrinyi Nkft. / Kertész Laszlo)
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A I0késhullam jelensége és jelentosege

Lékéshullam, vagy ismertebb elnevezéssel hangrobbanas
(angolul: shock wave vagy blast wave) akkor keletkezik,
amikor egy targy vagy egy hatas gyorsabban halad az
adott kdzegben, mint amekkora a hullam terjedésének se-
bessége ugyanabban a kdzegben. llyen eset lehet példaul
nagy energidju robbands, hangsebesség feletti [Ovedék
vagy hangsebesség felett halado replilégép.

A I6késhullammal kapcsolatos tudomanyos érdeklédés a
XX. szazad elsé felében alakult ki, a nagy energiaju robba-
nasok megjelenésével és elterjedésével kapcsolatban. Ki-
derllt ugyanis, hogy a nagy erejl robbanasok esetén nem
(csak) a robbanas maga rombol, hanem valdjaban a robba-
nas el6tt haladd hullam, amelyre jellemzé, hogy nagy nyo-
mast és Osszeslir(isodott levegét hordoz, €s annak hatasa
a rombold. Ezen a ponton érdemes megemliteniink Zemp-
Ién Gyéz6' nevét, aki az elméleti fizika egyik els6 magyar-
orszagi miveldje, és a lI6késhullamok elméletének kidolgo-
zébja volt.

A l6késhullam szamos tulajdonsagaban kilonbozik a
kdzonséges hanghullamtdl. A hanghullam athaladasa a
kdzegen alapvetéen nem valtoztatia meg maradando
modon a kézeg — a hanghullam esetében a levegd — para-
métereit, mint pl. a h6mérsékletét, slrliségét és nyomasat.
A hanghullam kézegen térténd athaladasa egy reverzibilis
folyamat, vagyis az athaladas utan minden érték visszaall
az athaladas elétti allapotba. (Ha valaki példaul kiabal egy
szobaban, attél nem lesz sem melegebb, sem s(r(ibb a
levegd). A lokéshullam ezzel ellentétben egy irreverzibilis
folyamat, mert alapvetéen valtoztatja meg a kdzeg jellem-
zG@it: Osszenyomja azt, ezaltal slrlbb lesz a kbzeg, és
megnodvekszik a hémérséklete és nyomasa. Vagyis ezaltal
energia disszipalodik, tehat energiaatadas torténik. Ez jol
lathaté a 2. abran, amely egy hangsebesség feletti I6vedék
un. arnykép-technoldégiaval készult felvételét mutatja. JoI
megfigyelhetd a I6késhullam, amelyet ivelt alakja miatt fej-
hulldmnak (bow shock) is neveziink, amely elvalasztja a

(SSZEFOGLALAS: A tanulmany a 18késhulldm jelenségével foglalkozik, be-
mutatva jellegzetes fizikai tulajdonsagait a Iégkdrben, és az (irplazmaban
Iétrejove Iokéshulldm esetében egyarant. Targyalja az (irplazmaban kialakuld
I6késhullam részecskegyorsitd képességét, részletesen leirva a gyorsitashoz
kapcsolddo feltételeket, kitérve a mar ismert, és a még kutatasra vard kérdé-
sekre. Véglil attekinti az (irplazma Iokéshullammal kapcsolatos laboratdriumi
kutatasét és a gyakorlati alkalmazas lehetdségét.
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2. abra. Egy hangsebesség feletti Iovedék koriil kialakuld
ivelt alaku I6késhullam vagy fejhullam, és kérnyezetének
ugynevezett arnyékképe. Balrdl a haboritatlan kézeg, jobb
oldalon a ,,sokkolt”, 6sszenyomott, turbulenssé valt kzeg
lathatd. A ketté6t elvalasztja a I6késhullam ive

(Forras: NASA, [1])

még érintetlen (bal oldalon), illetve a mar zavart, turbulens
és termalizalt kozeget, amely a I6késhullam mogétt 1athato
(a kép jobb oldalan). Az arnykép-technoldgiat éppen az
teszi megvaldsithatéva, hogy az atalakult slrliségl kdzeg-
nek mas lesz az optikai térésmutatoja, ezaltal valik lathato-
va és lefényképezhetévé a megvaltozott tulajdonsagu
kézeg. A l6késhullamok stabilnak mondhaté képzédmé-
nyek, amelyek hosszu ideig fennmaradhatnak. Keletkezé-
stk helyétdl nagy tavolsagokra is észlelheték, ahogy azt a
2022 januarjdban kitort tongai? vulkdn esete is mutatja.
A kitoréskor keletkezett I16késhullamot még Magyarorsza-
gon is lehetett észlelni, ahol a soproni Foldfizikai és Urtu-
domanyi Kutatéintézet légnyomasmeéré miszere két alka-
lommal is mérte a valtozast [2], ugyanis a I6késhullam két
iranybol érkezett az orszagba, miutan mindkét oldalrdl
megkerllte a Foldet.

LOKESHULLAMOK Az UNIVERZUMBAN: SZUPERNOVA, TERMINATION
SHOCK, FEJHULLAM

A |6késhullam létezése nem korlatozédik csupan a légkor-
re; ugyanis a ldkéshullam jelensége az egyik legelterjed-
tebb jelenség, amely tulajdonképpen a vildgegyetem bar-
mely pontjan megfigyelhetd. A vilagegyetem (és ezen bellll
a Naprendszer) ugyanis nem Ures, hanem kitolti egy ritka
anyag, az ugynevezett (rplazma. Az Urplazma jelentés ré-
szét szabadon allé protonok és elektronok alkotjak, ame-
lyek azért nem rekombinalédnak, mert olyan ritka a plaz-
ma, hogy az alkotérészecskéi Uitkdzés nélkil ,elmennek”
egymas mellett. Emiatt ezt a matériat (tkdzésmentes
plazmanak is nevezzik. A napszélplazmaban példaul a
sUrliség olyan kicsi, hogy kdbcentiméterenként minddssze
néhany részecske talalhatd benne a Fold kdrnyezetében.
Jellegzetessége az (rplazmanak, hogy kivilrél (elektromos
szempontbdl) semleges, amely azt jelenti, hogy ugyanany-
nyi proton és kis mértékben mas pozitiv toltésl részecske,
mint elektron talalhaté benne. Tovabbi tulajdonsaga az
Grplazmanak, hogy magnesezett (a plazmaba agyazédott
magneses teret visz magaval). Mindezek miatt az Urplaz-
mat, amelynek jeles képviselSje a napszél is, Utkdzésmen-
tes, magnesezett (irplazméanak is nevezik.

Ivelt 16késhullam, vagyis fejhullam keletkezik példaul csil-
lagok kordl is, amikor a csillagbdl kiaramlé plazma anyaga
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3. abra. A gyorsan mozgé Dzéta Ophiuchi csillagbdl kiaramlé
csillagszél és a kdrnyezé porfelh6k talalkozasa ivelt
I6késhullamot/fejhullamot hoz létre, ami jol lathaté a NASA
Spitzer (irtavcsovének?® infravoros tartomanyban készitett
felvételén [3]

taldlkozik az adott esetben nagy sebességl csillagkozi
anyaggal, a ,csillagkdzi szél” plazmajaval. (3. abra)

Lékéshullammal taldlkozunk a Naprendszer kiilsé hata-
randl is: amikor a Napbdl kiaramlé anyag, a napszél plaz-
maja annyira lelassul, hogy sebessége szubszonikussa
valik (a plazma tulajdonséagai szerint), és kialakul a I0kés-
hullam, ami a Naprendszer ,buborékanak” a szélét jelzi, és
amit a szakirodalom , Termination Shock” néven ismer.
(4. abra). Ennek a hatarvonalnak a létezését egészen 2004-
ig csak feltételezték, amikor is a Voyager—1 (rszonda* bi-
zonyithatdéan athaladt rajta, és amit kovetett a Voyager-2
athaladasa 2007-ben. Késébb, 2012-ben a Voyager-1 at-
haladt a heliopauzan is®. A helioszféra kils6é hataran, a
heliopauza kérnyékén ismét egy |6késhullammal, ponto-
sabban fejhullammal talalkozhatunk, amely a csillagkozi
anyag aramlasa és a helioszféra anyaganak kolcson-
hatdsa miatt jon létre. A helioszféra ugyanis egy inter-
sztellaris felh6 belsd szélénél helyezkedik el, és sebessé-
glk egymashoz viszonyitva becslések szerint eléri a
80 000 km/h-t.

LOKESHULLAM, VAGY FEJHULLAM A FOLDNEL: INTERAKCIO A FOLDI
MAGNESES TER ES AZ INTERPLANETARIS TER KOZOTT

Talalunk I6késhullamot, pontosabban fejhullamot kdzelebb
is, nem kell a Naprendszer vagy a galaxisunk széléig el-
utaznunk. A Napbdl folyamatosan kiaramlé anyag, a nap-
szél a Fold koérnyezetében 300-600 km/s sebességgel
mozog. A foldi magneses tér, a magnetoszféra a toltott
részecskékbdl allé napszél szamara athatolhatatlan aka-
dalyt jelent, ezért a napszélnek le kell lassulnia, és korbe
kell folynia a magnetoszféra koril. A kdlcsdnhatas kdvet-
kezménye a kialakul6 fejhullam (5. dbra).

Ha 6sszehasonlitjuk a Fold kortili fejhullamot a hangse-
bességnél gyorsabban mozgd I6vedék esetében keletkezé
fejhullammal, akkor jél Iathaté a hasonlésag. Ez nem meg-
lepd, hiszen a napszél aramlasaban a Féld is tulajdonkép-
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4. abra. A Naprendszer és kornyezetének grafikus abrazolasa. A Naprendszer ,buborékanak” a hatarat a Termination Shock
jelzi, ahol a szuperszonikus napszél szubszonikus sebességlivé valik. A helioszféra kiils6 részét is (a heliopauzaig) kitolti a
Napbdl kiarado anyag. A heliopauzan kiviil ismét egy I6késhullammal, vagy fejhulldmmal talalkozunk, amelyet a helioszféra és
a csillagkozi felh6 talalkozasa hoz Iétre. Az abra jel6li a Voyager-1 és -2 palyajat is. A Voyager-1 2012-ben bizonyithatéan

athaladt a heliopauzan [4]

pen egy hangsebességnél gyorsabban mozgd 16vedéknek
felel meg; minddssze annyi a kildnbség, hogy a ,,|6vedé-
ken utazva” nekink, a Féldon tartézkoddknak a fejhullam
egy alléhullamkeént jelentkezik.

Keletkezése koénnyen megérthetd annak ismeretében,
hogy a napszél sebessége a Fold kdrnyezetében ,szuper-
szonikus”, ami a napszél plazmajanak esetében ugy érten-

5. abra. A foldi magneses tér és a koriilotte kialakulo fejhullam, ahol a szuper-
szonikus sebességii napszél plazmaja 6sszenyomddik, siirlisége megné és
szubszonikussa lassul. Az abraban szerepl6 kifejezések: interplanetary magnetic
field - bolygék6zi magneses tér; magnetosheath — magneses burok; bow shock

- fejhullam; magnetotail - magneses cséva [5]

. Bov'y-Shock'
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dé, hogy az ebben a kdzegben keletkezé hullamok terjedé-
si sebességének jellemzéen a tdbbszordse. Ezt nevezzilk a
I6késhullam/fejhullam Mach-szamanak. A foldi fejhullam
felfedezése komoly meglepetés volt 1964-ben, amikor elsé
alkalommal sikerUlt Greszkoz® fedélzetére helyezett mUisze-
rekkel kimutatni a létezését, és rdgziteni a I6késhullam
adatait’. [6].

Felmerllhet a kérdés: hogyan alakul-
hat ki 16késhullam egy olyan ritka ko-
zegben, ahol — amint az el6bb emlitet-
tlk - a részecskék nem taladlkoznak,
nem Utkdznek, igy ezen a moédon ener-
giat sem tudnak atadni egymasnak.
A levegd esetében kdnnyen megérthet6
a folyamat, hiszen a levegét alkoto ré-
szecskék Utkdznek, energiat adnak at
egymasnak, igy tud disszipalédni az
energia. De hogyan torténik ez az (r-
plazmaban kialakulé |6késhullamok
esetén? Mi az a fizikai folyamat, amely
képes az energia disszipalasara egy
Utkdzésmentes, magnesezett plazma
esetében? Ez a kérdés a tudomanyos
alapkutatas szempontjabdl is fontos,
hiszen egy olyan Uj fizikai jelenséget
érthetlink meg, amely gyakran eléfordul
az Univerzum szamos pontjan, akar
olyan tavoli szegleteiben is, ahova — ért-
heté okokbdl — nem tudunk mUiszereket
kuldeni. Ebbdl a szempontbol a foldi
fejhullam egy kivalé természetes (r-
plazma-laboratériumnak foghaté fel,
ahol a |6késhullam és tulajdonsagai
részletesen tanulmanyozhatoéak in-situ,
vagyis kdzvetlen mérések alkalmazasa-
val. A kutatas altal kapott eredmények
természetesen felhasznalhatok olyan



tavoli objektumok jelenségeinek a megmagyarazasara is,
ahol — az elébb emlitettek alapjan — nem tudunk kozvetlen
modon méréseket végezni. llyenek lehetnek a szuperndva
robbanasok is, amelyek korll szintén lI6késhullam keletkezik.
Az energia disszipacidjanak kérdésén tul, a 16késhullam
meég egy igen fontos tulajdonsaggal rendelkezik az (rplaz-
maban: nevezetesen — a jelek szerint — igen hatékony ré-
szecskegyorsito ,szerkezetként” mikddik!

RESZECSKEGYORSITAS A FOLDI FEJHULLAMNAL

Ahogy azt kordbban emlitettik, a napszél lelassul a foldi
magnetoszféraval valé talalkozaskor, és igy alakul ki a 16-
késhullam, vagyis a fejhullam a Fold korll, amely a foldrdl
nézve tulajdonképpen egy alldhullam, vagyis mindig jelen
van. A fejhullam tehat két olyan aramlasi zénat valaszt
ketté, amelyeknél az egyik jelentésen nagyobb aramlasi
sebességgel rendelkezik, mint a masik. A nagy sebességu
zbna a napszél, a masik, a hullam tulsé oldalan levé zéna-
ban a lelassitott, dsszenyomott, megndvekedett slrliségu
és termalizalt, vagyis turbulenssé valt (korabbi)
napszélplazma talalhaté.

Fontos tudnivald, hogy a két zénaban egészen kilonbd-
z§ az aramlasi sebesség. Ezt ugy is mondhatjuk, hogy két
konvergens aramlasi zénaval van dolgunk.

Enrico Fermi Nobel-dijas fizikus, aki egyltt dolgozott
Teller Edével, Szilard Ledval és Neumann Janossal a Man-
hattan-terven?, el6szor javasolt egy olyan részecskegyorsi-
tasi mechanizmust, amely két konvergens aramlasi zéna
hataran kovetkezik be. Ezt nevezzilk manapsag elsérendu
Fermi-gyorsitasi mechanizmusnak. Fermi elmélete szerint,
ha egy részecske (pl. egy proton vagy egy elektron) a két
z6na kozott ide-oda verddik ugy, hogy kdzben athalad a
I6késhullam frontjan, akkor képes arra, hogy szamottevd
energiat nyerjen, vagyis megndvekedjen a mozgasanak a
sebessége. Minél tdbbszdr térténik meg ez a ,,ping-pong”
a két oldal kozott, annal nagyobb energiara tud szert tenni
az adott részecske.

A 6. abra segithet jobban megérteni ezt a folyamatot,
amely egy kozmikus plazmaban zajl6é teniszmeccset abra-
zol. A terlilet két zonara osztott, amit a I6késhullam (vagy
fejhullam) frontja valaszt kdzépen ketté. Bal oldalt
(upstream) talalhaté a nagy sebességl kdzeg, a napszél,
mig jobb oldalt (downstream) a joval kisebb sebességd,
Osszenyomott plazma talalhaté. A sebességek illusztrala-
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saként a bal oldalon rakétan Ul teniszjatékosok latszanak,
amint a ,halé” felé szaguldanak, mig a masik oldalon olyan
jatékosok helyezkednek el, akiket egy targoncan elhuz a
halé iranyabdl egy segéd. Nyilvanvaléan ezek utan a jobb
oldalon levé jatékosoknak a sebessége sokkal kisebb, mint
a bal oldalon levék sebessége. A gyorsitasban részt vevd
részecske jatssza a labda szerepét. Tegylk fel tovabba,
hogy a ,labda” visszaltésekor tokéletesen rugalmas Utko-
zés torténeik, tehat a labda semmit sem veszit a sebessé-
gébdl amikor visszaltik, csak megfordul a mozgasiranya,
illetve igy lenne akkor, ha a jatékosok nem mozognanak.
A jatékosok azonban mozognak, ennek kovetkeztében a
bal oldali, rakétan Ul6 jatékos esetében, amikor az meguti
a labdat, akkor a labda eredeti sebességéhez hozzaadddik
a jatékos sebessége is, tehat a labda sebessége megndé-
vekszik. A jobb oldalon azonban, amikor az ottani jatékos
visszaUti a labdat, akkor a labda sebességébdl kivonadik a
jatékos mozgasi sebessége, hiszen &t a segéd elvontatja a
,halétél”. De itt jon a csavar: miutan a bal oldali, halé felé
szaguldo jatékos sebessége joval nagyobb, mint a jobb
oldali jatékosé, aki viszont tavolddik a halotdl, emiatt 6sz-
szességében a labdanak, illetve a folyamatban részt vevé
részecskének a sebessége nettd értékben megnétt, még-
pedig pontosan annyival, amennyi a két jatékos mozgasi
sebességének a killonbsége. Természetesen, ha a ré-
szecskének ez az ide-oda Utdgetése tobbszdr megtorténik,
akkor minden egyes lépés utan egyre jobban ndvekszik a
részecske sebessége.

A 16késhullam fizikajanak a tanulmanyozasa gyakorlati-
lag a felfedezése ota az (rkutatas egyik fontos témaja,
amelyik toretlendl érdekl6désre tart szamot. Azt mondhat-
juk, hogy az elmult évtizedekben végzett kutatasok ered-
ményei nyoman elég pontosan ismerjik a gyorsitasi me-
chanizmust, mikor, hogyan alakul ki, melyek a jellemzéi
stb., ugyanakkor még szamos olyan kérdés akad amely
megvalaszolasra var. Ezek kdzé tartoznak példaul a Fermi-
gyorsitashoz sziikséges alapfeltételek és azok jelenléte a
kulonféle esetekben. Harom alapfeltétel Iétezik. Ahhoz,
hogy beindulhasson a folyamat — elsé feltételként —, a gyor-
sitdsban részt vevd részecskének egy kicsivel nagyobb
energiaval kell rendelkeznie, mint a tobbi, a napszelet alko-
t6 részecskéknek. Ezt hivjuk az ,injekcio” kérdésének:
vagyis, hogy a részecskét bele kell a jelek szerint injektalni
a folyamatba. Ugyanis, ha ez nem térténik meg, akkor a
részecske nem tud athaladni a I6késhullam fellletén visz-
sza, a napszél tartomanyba. Ennek értelmében valahol,

6. abra. Az els6rendii Fermi-féle gyorsitasi folyamat sematikus magyarazata. a) eset: a részecske részt vesz a gyorsitasi
folyamatban. b) eset: a részecske mozgasanak abrazolasa a I6késhullammal t6rténé talalkozasnal; ez a részecske nem keriil

gyorsitasra (Forras: [7], M. Scholer rajza)

a) Shock Front
Upstream o X Downstream
\\Lo

b) Shock Front

Upstream

L3

Downstream

'
1
1
)
t
]
.
b
1
)

W

MHD waves

3

i

LVII. évf. —2023/5 HADITECHNIKA < 43



Cosmic
rays

“ Exit?
igh-energy

7. dbra. Balra a Tycho szupernéva-maradvany, ahogy azt a
Chandra miihold érzékelte rontgensugar-tartomanyban.

A robbanas nyoman egy kifelé tagulé I6késhullam keletkezik.
A kék szin megfelel a szinkrotron sugarzasnak, amelyet
kozel fénysebességre gyorsitott elektronok hoznak Iétre a
I6késhullammal valé kélcsdonhatas nyoman. Jobbra lathatjuk
a gyorsitasi folyamat elvi abrazolasat, ahogy a I6késhullam
frontjan tobbszor athaladé részecske energiat nyer [10]

valamikor a részecskének részeslinie kell egy elégyorsi-
tasban, miel6tt még részt venne a tovabbi gyorsitasi folya-
matban. [8]

A masodik feltétel, hogy a részecskét vissza kell forditani
a I6késhullam iranyaba mindkeét oldalon, ezt jelzi szemlélete-
sen a teniszjatékosok jelenléte. Igen, am — ahogy korabban
emlitettlik —, ebben a ritka plazmaban nincs tkozés. Akkor
meg hogyan, mitél fordul vissza a részecske a I6késhullam
felé? A megoldast a hullam-részecske kolcsdnhatas jelenti:
mindkét oldalon intenziv hullamképzddésnek kell torténnie
ahhoz, hogy mdkddjon a gyorsitasi folyamat. A hullamkép-
z6dés vagy -képzés azonban igen érdekes kérdés, ugyanis
kidertilt, hogy ezeket a hulldmokat maguk a gyorsitott ré-
szecskék generaljak. Ennek értelmében az egész folyamat
egy igen bonyolult, visszacsatolt rendszerként mikodik,
amelynek még nem ismerjik minden részletét. [9]

A harmadik feltételként a ,,szOkési hatarfellilet” kérdése
jelentkezik, ugyanis, elvileg ez a ,kozmikus teniszjaték”
akarmilyen hosszu ideig tarthat, aminek kévetkeztében bar-
milyen nagysagu energiara szert tehet a folyamatban részt
vevd részecske. Latjuk azonban azt is, hogy példaul a foldi
fejhullam esetében a gyorsitott, nagy energiaju részecskek,
amelyek itt lokalisan keletkeznek, jél behatarolhatd energia-
val rendelkeznek, pontosabban nem gyorsulnak akarmilyen
nagy sebességre. Ennek oka az elmélet szerint egy ,,szOkési
hatarfelllet” megléte, ahol egy bizonyos energiat elért ré-
szecske kiszabadul a rendszerbdl és elhagyja azt, nem vesz
részt a tovabbi energizacioban. Mi donti el azt, hogy milyen
maximalis energiara tehetnek szert a részecskék?

Egyértelmi az eddigiekbdl, hogy noha maga a folyamat
egyszer, a részletek lehetnek igen bonyolultak és jelenleg
nem is teljesen ismertek.

Tovabbi kérdés, hogy a bejové napszélionoknak miért
csak egy bizonyos szazaléka vesz részt a gyorsitasban?
Hogyan, mi alapjan valasztédnak ki azon részecskék, ame-
lyek nagy energidkra tesznek szert? Az ugyanis kiderilt
eddig, hogy a bejovd, a napszélplazmat alkoto részecskék-
nek legfeljebb 10%-a vesz részt a gyorsitasi folyamatban,
de az esetek tdbbségében ennél is kisebb ez az arany.
A kérdésre még nem ismerjiuk a pontos valaszt.

A CLUSTER-MISSZIO: A LOKESHULLAM TANULMANY0ZASA 3D-BEN

A I6késhullam iranti fokozott érdeklédést mutatja az a tény,
hogy a tudomanyos kdzdsség mar sok olyan Fold kordli
muholdas missziot tervezett és inditott el, amelyekben ki-
fejezetten szerepelt a foldi fejhulldam minél részletesebb
megfigyelése és tanulmanyozasa. Az egyik ilyen (rmisszio
az Eurdpai Uriigyndkség (European Space Agency — ESA)
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8. abra. A Cluster-miiholdak palyaja a téli id6szakban.
Megdgfigyelhetd, hogy ebben az id6szakban a palyavonal
athalad a I6késhullamon. Ezzel részletesen vizsgalhatova
valnak a I6késhullam gyorsitasi és energiadisszipacios
folyamatai. Az abraban szerepl6 kifejezések: magnetopause
- magnetopauza; neutral sheath - neutralis sik; lobe(s) -
(magneses) csoéva; cusp - sarki tolcsér; trapping region

- sugarzasi 6vek [11]

egyik nagy vaéllalkozasa, a Cluster-misszid, amely kézel két
évtizede szolgaltatja az adatokat a Fold korlli térségbdl. Az
aktiv mikodés igen figyelemreméltd, hiszen a kildetést
eredetileg joval révidebb id6re tervezték. A Cluster azon-
ban annyira sikeres volt és olyan sok Uj eredménnyel szol-
galt, hogy ennek kdvetkeztében t6bb alkalommal is tamo-
gattak a misszio idejének meghosszabbitasat.

A Cluster-misszié négy azonos muholdbdl all, amelyek
nagyjabdl tetraéder alakzatban, ugynevezett polaris palyan
keringenek a Féld korul. A palya alakja egy nyujtott ellipszis.
(8. abra) A pélya nagysagat ugy tervezték meg, hogy az
nemcsak athalad a magnetoszféra minden fontos részén,
hanem ki is 1ép a bolygdkodzi térbe, tehat ekdzben athalad
a fejhullamon is. Ez a téli id6szakban zajlik, ugyanis ebben
az évszakban a palya a nappali oldalon van a legtavolabb
a Foldtél, mig az éjszakai oldalon egészen kdzel halad a
Foldhoéz. A nyari idészakban éppen a forditottja torténik,
ugyanis akkor a nappali oldalon halad kozel a Féldh6éz a
palya, és az éjszakai oldalon a Foldtél tavol haladnak el a
miholdak. Ennek oka, hogy mivel a palya sikja az allocsil-
lagokhoz rogzitett, ezért a f6ldi magnetoszféra fordul kérbe
a palyahoz képest, ahogy a Fold egy év alatt megkertili a
Napot. Ezzel biztosithatd, hogy a Fold korili kdrnyezet
minden egyes pontjat ,,végigsopri” a muholdcsoport, és
ezzel minden terlletrdl értékes adatokat szolgaltat. Azért
van sziikség négy darab muholdra, mert igy lehet egyide-
jlleg méréseket végezni a térben, ami igen fontos egy
olyan dinamikus és valtozé kézegben, mint amilyen az Ur-
plazma. Szemléletesen szélva a Cluster-misszié volt az
elsé olyan kildetés, amelynél a térbeli valtozast kilon lehe-
tett valasztani az idébeli valtozastol. Ha csak egy mihold
all rendelkezésre, akkor nem lehet elddnteni, hogy a mért
adatokban lathato valtozas idébeli, vagy térbeli valtozas.
A korabbi, egymiholdas misszidk esetében emiatt egy
adott terlletet csak statisztikai vizsgalatokkal lehetett
mérni, mert sokszor at kellett haladnia a miholdnak a vizs-
galt terlileten, és az igy nyert adatokat ,atlagolva” lehetett
az adott terlletet tanulmanyozni. A statisztikai médszer jél
mUkodik, de hatranya, hogy csak az ,atlagos” leirasa ad-
haté meg egy adott teriiletnek vagy jelenségnek, az egyedi
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9. abra. A Naprendszerben kiilonféle méréseket és megfigyeléseket végz6 lireszkbzbket abrazolé grafika. Sarga szinnel a
fejlesztés alatt levé (ireszk6zok jelolése, z6ld szinnel a ,primary operation”, vagyis a f6 misszids fazisban lévé, mar miik6dé
lireszk6zok lathatok, és kék szin mutatja a meghosszabbitott misszids fazisban (extended operation) lIévé, miik6dé

lireszk6zoket (Az abra nem méretaranyos!) [12]

esetek igy nem vizsgalhatok. A Cluster négy miholdja
emiatt szamitott forradalmi megoldasnak, mert a tdbb pon-
ton egyidejlleg végzett mérések altal az egyedi jelenségek
és terlletek is nagy pontossaggal vizsgalhatova valtak,
amely attérést hozott a tudomanyos eredményekben és
szamottevden javitotta a Fold kordili kornyezet fizikai folya-
matainak a megértését. Az egyedi esetek pontos vizsgala-
ta nélkul nehezen lenne elképzelhetd az drid6jarasi esemé-
nyek feltérképezése és megértése. A Cluster-misszidval
részletesen vizsgalhatéva valtak a koronaanyag-kidoboda-
sok (coronal mass ejection — CME) és az altaluk okozott
utazé I6késhullamok, a magneses vihart kivalté jelenségek,
tovabba a foldi fejhullamnal térténd részecskegyorsitasi
folyamatok is. A Cluster-misszié eredményességét tekintve
nem meglepd, hogy az utana kdvetkezd lrmisszidk t6bbsé-
gét — legaldbbis amelyeknek célja egy nagyobb terlilet vizsga-
lata — mar eleve t6bb mihold egyidejli mikddésével tervez-
ték. Példaként emlithetjik a NASA THEMIS/ARTEMIS misszi-
éjat, illetve a Magnetospheric Multiscale (MMS) missziét.

A Cluster-misszié évei alatt t6bbszér modositottak a
miholdak kodzo6tti tavolsagot, igy tanulmanyozhatékka val-
tak a fizikai folyamatok kis és nagyobb léptéki (vagyis ki-
sebb és nagyobb teriiletekre kiterjedd) valtozasai is. A mé-
rési adatok tanulmanyozasa nyoman szlletett eredmé-
nyeknek ma mar kdnyvtarnyi a szakirodalma. Ezek k&zil
szamottevé mennyiségl cikk foglalkozik a I6késhullam és
a I6késhullamnal lejatsz6dé részecskegyorsitas jelenségé-
vel. Allithatjuk, hogy a fizikai folyamatok szamos részlete
tisztazédott, jobban értjik, hogy valdjaban mi is torténik,
ugyanakkor még sok a megvalaszolatlan kérdés, amelyek
tisztazdsahoz tovabbi kutatasok sziikségesek. Szerencsé-
re a Cluster, és a késébbi (rmisszidk (9. abra) altal mért
adatok a kutatok rendelkezésére allnak, és tovabbi kutata-
sok targyat képezik.

A LOKESHULLAM ES A RESZECSKEGYORSITAS GYAKORLATI
JELENTOSEGE

Bemutattuk a nagy erejli robbanasoknal keletkezd |6kés-
hullam tulajdonsagait, majd ismertettik, hogy hasonlo

(ugyanakkor teljesen mas fizikai tulajdonsagokkal rendel-
kezd) 16késhullamok szamos helyen eléfordulnak a vilag-
egyetemben. Szdltunk arrdl, hogy az (irplazmaban a I6kés-
hullamhoz kapcsoléddan megfigyelheté egy hatékony ré-
szecskegyorsitasi folyamat, amit a szakirodalom elsérend(
Fermi gyorsitasi folyamatnak nevez. Vizsgaljuk meg, hogy
mindennek mekkora a gyakorlati jelentésége. A nagy ener-
giaju kozmikus sugarzas keletkezésének megértése tudo-
manyos szempontbdl igen fontos, hiszen ezaltal értjik meg
jobban a Kozmosz térvényeit, jelenségeit. Mindemellett
ezek a sugarzasok Fdldlnket is elérik, és mérhetd valtoza-
sokat hoznak létre kdrnyezetlinkben. Ha csak ennyit ve-
szlink figyelembe, maris azt mondhatjuk, hogy sziikséges
ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Am tudomanyos szempontbdl felmeriilnek tovabbi lé-
nyeges szempontok is. A foldi I16késhullam az ionokat két
nagysagrenddel nagyobb energidra képes gyorsitani,
vagyis nagyjabdl szazszorosara ndveli az energigjukat. Egy
szuperndva esetén mar relativisztikus sebességrél beszé-
link, vagyis az elektronok kdzel fénysebességre gyorsita-
sarol.

Most képzeljlink el egy olyan technolégiat, amely mind-
ezt képes egy laboratériumban, foldi korilmények kozott
megvalositani. Mit jelentene egy ilyen technoldgianak a
megjelenése harcaszati és ipari szempontbdl? Nem kétsé-
ges, hogy egy ilyen Uj technoldgia megjelenésének a jelen-
tésége olyan forradalom lenne, ami a nuklearis technolégia
megjelenéséhez hasonlithatdé. Szintiszta science fiction,
mondhatnank, pedig mar zajlanak a kutatasok ebben az
iranyban. HEDLA elnevezéssel 2022-ben rendezték meg a
13. konferenciat ebben a témaban (13th International
Conference on High Energy Density Laboratory Astrophysics
— nagy energiasUrlségu laboratériumi asztrofizika). A célja
nem volt mas, mint, hogy itt a F6ldon, laboratériumi koril-
mények kodzott 1étrehozzanak olyan asztofizikai jelensége-
ket, mint példaul a I6késhullam, és a I6késhullam altali
gyorsitas. Nyilvanvaléan ez még egy fejlédése elején tarto
kutatasi terllet, ugyanakkor mar eddig is komoly eréfeszi-
tések zajlottak ezen a téren. llyen példaul az a terv, hogy a
2 MJ-os National Ignition Facility (NIF) lézerberendezését,
amely a Lawrence Livermore National Laboratory-ben ta-
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10. abra. A 12. HEDLA (2018) konferencian bemutatott
GEKKO-LFEX laboratériumi rendszer, amely az asztrofizikai
folyamatokat a F6ldon, laboratériumi kériilmények kozott
hivatott tanulmanyozni [13]

lalhaté (California, USA), hogyan tudnak asztrofizikai jelen-
ségek kutatasara felhasznalni, azaz mindazt a tudast, amit
az Urkutatas terlletén szereztliink, hogyan lehetne egy Uj
technoldgia formajaban alkalmazni. Elsé hallasra ez egy
megvaldsithatatlannak tlind terv, am mar eddig is komoly
eredmeényeket sikerUlt elérni. Hogy ez mekkora eréfeszitést
igényld vallalkozas, arrél a 10. dbra tanuskodik, amelyen az
Oszakai Egyetem I|ézertechnika tanszékén mkoédd
GEKKO-LFEX (Laser for Fast Ignition Experiment)® beren-
dezésének részlete lathato. Ettél kezdve teljességgel meg-
josolhatatlan, hogy mivé fejlédhet ez az Uj technoldgia. Az
azonban biztosan dllithato, hogy az Uj technoldgia megje-
lenésével hirtelen szamottevéen kitagul a lehetéségek ho-
rizontja az emberiség el6tt mind harcaszati, mind pedig
ipari alkalmazasok terén.
Tovabbi informaciok a témaban:
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JEGYZETEK

1 Zemplén Gy6z6 (1879-1916) fizikus, egyetemi tanar, az MTA
levelezé tagja, Utegparancsnok és tlizérf6éhadnagy.

2 Tonga az 6cedniai Polinézidban, a Tonga-szigeteken fekvd allam,
amely harom kisebb szigetcsoportot foglal magéaban. Szigetei
részben vulkani eredetliek, részben korallképz6dmények.

3 A Spitzer Urtavcsé (angolul: Spitzer Space Telescope, kordbbi név:
Space Infrared Telescope Facility) egy infravérds tartomanyban
mUikddé csillagdszati mihold, az amerikai Nagy Obszervatériumok
sorozat negyedik, egyben utolsé tagja. Az SST-t 2003. augusztus
25-én inditottak Cape Canaveralbdl Delta Il rakétaval. Miikddését
2020. januar 30-an fejezte be. Inditds utan kapta a Spitzer nevet
Lyman Spitzerrdl, a 20. szdzad egyik nagy tuddsardl, aki elészor
foglalkozott egy Urtavcsé gondolataval.

4 A Voyager-1 az amerikai Voyager-program elsé irszonddja.

A Foldtdl legtavolabb 1évé lreszkoz. A Voyager-1-et 16 nappal a
Voyager-2 utan inditottdk 1977. szeptember 5-én Cape
Canaveralbdl. Meglatogatta a Jupitert €s a Szaturnuszt, és ez az
elsé Grreszkdz, amelyik részletesen fényképezte e két bolygd holdjait.
A Voyager-2 kildetése soran megkozelitette mind a négy
oridsbolygét. Az Urdnusz és a Neptunusz vizsgdlatat a kiterjesztett
kildetés keretében végezte.

5 A két hatarfellilet, a ,Termination Shock” és a heliopauza kdzétti 27
csillagaszati egység tavolsagot a Voyager-1 kozel 8 év alatt tette meg.

6 Explorer—18 vagy mas néven IMP-1 mUhold.

7 A 16késhullamok elterjedésével és tovabbi észleléseivel kapcsolatban
bdévebb informacidk taldlhatok tobbek kozott Gaspar Andras,
Kereszturi Akos, Kovacs Jozsef és Pal Bernadett ismeretterjeszté
cikkeiben (csillagaszat.hu).

8 A Manhattan terv (Manhattan Project) a masodik vilaghaboruban az
atomfegyver kifejlesztésére szolgdld kozos vallalkozas, amelyben az
Amerikai Egyestilt Allamok, Nagy-Britannia és Kanada vett részt.

9 Tovabbi informacid itt taldlhatd: https://www.ile.osaka-u.ac.jp/eng/

facilities/Ifex/index.html
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