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Az ELTE TTK Csillagaszati Tanszék special kollégiuman 1996/1997, 1998/1999 és 2000/2001
masodik félévében elhangzott eldadassorozatok vazlatai

Az eléadassorozat célja, hogy a Naprendszer bolygotestjeivel kapcsolatos {irszondas
megfigyelésekkel gy ismertesse meg a hallgatokat, hogy logikai rendszerbe foglalja az
irodalomban talalhaté eredményeket. Igyekszik egy-egy geofizikai jelenség kapcsan nemcsak példat
mondani, hanem teljességre torekvden minden égitesten bemutatni a jelenséget, ahol azt
megfigyelték, és ramutatni, hogy mi az oka, ha e jelenségek mas-mas égitesten megvaltozott
formaban jelennek meg. Ezzel segitséget kivan adni az eléadassorozat a hallgatonak ahhoz, hogy az
irodalomban olvasott tjabb eredményeket el tudja helyezni egy egységes Naprendszer-képbe.

1.) Bevezetés. Naprendszer képiink megvaltozott az elmult 40 év folyaman.
Modszerek valtozasa, ami miatt Naprendszerképiink megvaltozott:
e Szondak bolygdkozi térben (tavérzékelés, in situ mérés)
e Laborméreés
—mas p, T-n foldi anyag
— mas égitestek anyaga (visszahozott mintak, meteoritok)
e Szamitastechnika: szimuladcidk lehetdsége sok ponttal
Naprendszerrdl alkotott kép valtozésa:
szerkezete, égitest tipusok (foldszerti, gaz, planetezimal,
KBO: Kuiper 6vbeli objektum = TNO: transneptunian object)
Legfontosabb 0j szempontok, amiket felismertek:
véletlen szerepe, arapalyfités, liveghdzhatds, magneses tér szerepe
1 helyett 26 "kérges" égitest (mint egy laboratoriumban)
Kuiper 0v égitestjeinek, csillagok porkorongjanak felfedezése
2.) Bolygotestek fejlodése akkrécio utan
Fités formai, forrdsok; hiilés modjai;
Maximalis fiités mire volt elég: olvadtsag, alak, cirkulaciok
3.) Felszineken mi milyen nyomot hagy?
Becsapodas; flités; hiilés; fazisdtmenet
Becsapddasnyomok kiilonb6zo égitesteken (milyenségét mi befolyasolja?)
4.) Milyen fajta deformaciok vannak jelen "kérges" égitesteken?
Repedés; tagulas-nyom; kontrakcio-nyom; vegyes
Milyen geoldgiai aktivitds-nyom realizalodott barmikor is a kiilonboz6 "kérges" égitestek felszinén?
Vulkanizmus (jelen vagy valamikori) nyoma felszineken
Szilikat, kén, jég-vulkanizmus
Miért kiilonbozoek Jup.-Szat./Ur.-Nept. rendszer holdjainak vulkéani formai?
Miért hasonléak Ur.-Nept. holdak/foldtipusu bolygok vulkani forméi?
5.) Illé6 anyagok
Légkorok: semleges €s ionizalt 0sszetevok
Folyadékszférak: polaris sapkak, folydomedrek, 6ceanok
6.) Magneses terek, magnetoszférak
Magnetoszférak alakja, mérete, szerkezete
Magnetoszférak miikodése (aurordk, SAR arc-ok, ENA, radiosugarzas)
7.) Miben kiilonbozik egy bolgo-test és egy hold-test fejlodése?
vagyis: milyen folyamatokon keresztiil szol bele egy bolygo holdjanak fejlodésébe?
8.) A bolygorendszer és az oriasbolygok holdrendszereinek 6sszehasonlitasa
9.) A Naprendszer gyiriiinek 6sszehasonlito attekintése



1. FEJEZET:
BEVEZETES

A Naprendszer-képiink megvaltozott az elmilt 40 év folyaman
Moédszerek valtozasa
e Szondak bolygokdzi térben
— Tavérzékelés (csillagaszat mindig is) most mas hullamhosszakon (X, UV, IR, gamma, mm, radar); térképezés is
— In situ mérés
¢ ¢gimechanika kisérleti tudoméannya valt a szondak kiildésével
gravitacios terek feltérképezése bolygok koriil; bolygotesten beliili anyageloszlasra kdvetkeztetés
¢ magneses tér mérés irany és nagysag szerint
+ toltott részecskék stirlisége, dsszetétele, sebessége a hely €s ido fiiggvényében, plazma hullamok
¢ porszamlalas (tdmeg, sebesség)
¢ por, gaz kémiai Osszetétele
¢ felszini anyagok kémiai Osszetétele (anyagminta, gamma besugarzas)
¢ sok hullamhosszon térkép — geoldgiai térképek
e [ abormérés
— Milyen anyagot?
¢ f6ldi anyagok f6l1ditdl eltérd koriilmények kdzott
¢ meteorit (Antarktisz = "meteorit tavesd" megotszordzte a mintak szdmat, k6/vas szelekcios effektus nélkiil)
koztiik Holdrol, Marsrol érkezettek is; jég meteorit még nincs
4 hozott minta (Holdrol)
¢ helyben mért minta (Marson, Eros kisbolygon)
— Milyen tulajdonsagot? 4 kiilonb6z6 anyagok spektrumait
¢ kis hémérsékleten illo anyagok viselkedését
4 nagy nyomason a viselkedést (fémes hidrogén)
¢ keverékek (eutektikumok, peritektikumok), fémes H, viz viselkedését
— Kormeghatarozast ¢ milyen elem van — NR keletkezés el6tti korok
¢ mikor szilardult meg olvadékbol
¢ mennyi ideig volt bolygokdozi térben (kozmikus sugarzas nyomai)

e Szamolas
— Naprendszer 0sszeallas, palyak fejlodése, bolygogytiriik, rezonanciak szerepe palyavédelemben,
gazfekezés — kiils6 rezonancia szerepe: Titius-Bode szabaly
— légkor modellek
— magnetoszféra modellek (poros plazma viselkedése, Lorenz rezonancia)
— bolygodbelsok cirkulacios modelljei
e Uj-generacios miiszerek Foldrél is, foldkoriili palyardl is
Kuiper-6vbeli objektumok (KBO=TNO), csillagok koriili porkorongok felfedezése
— 3 és/vagy 4 féle égitest csoport
foldszert, gaz, jég (atalakult)
planetezimal (nem atalakult, keletkezéskori allapot-e tistokos vagy Kuiper-6vbeli objektum?)
Naprendszer (NR) keletkezése (Kuiper 6vbeli objektumok: szerkezetileg ij NR-kép)
2 szuperndva robbands eldzte meg, masodik inditotta el
felhddarab levalik — kollapszus
# k6z¢Epso rész stirtisodik — p,T né — begyullad az 6s-Nap — T(r) befelé nd; sugarnyomas gézt kifajja
+ korong alakura lapul: bolygokeletkezéshez itt elég nagy a stirliség — bolygok palyasikja kb. azonos
¢ fiistszemcseméretli porbol allnak 6ssze a bolygotestek
—T(r) befelé n6 — Levis-Barsay kivalasi sor —» szemcse: bent: szilikatok, kint: kiilonféle jegek is
— stirtiség kifelé csokken — egyre kisebb bolygok keletkeznek kifelé
kivétel: ahol viz kifagy — slirliségben nagy ugras: elso orias itt (mas NR-k bolygdi csillagjukhoz miért kdzel?)
oriasok: vagy: mag gyljtogetéssel + gaz gravitaciosan, vagy. gravitacids kollapszussal?
¢ gyljtogetés modja: iitkozés (természetes folyamat, "kérges" felszinek mutatjak)
segit a gazfékezes: kiilso rezonancia helyen kissebességii litkoztetés
- itt n6 egy kovetkezo6 bolygd — érthetd Titius-Bode szabaly
- szekvencialis bolygdkeletkezés (Vénusz, Jupiter kezd, Nap magneses terében poros plazma segit indulni)
¢ gyljtogetés idérendje:
egyre gyorsuld (egyre nagyobb testek csapodnak be egyre nagyobb sebességre gyorsitva) véletlen szerepe nagy
- érthetd sok, nagy krater
- ¢érthetd Titius-Bode szabalytol az eltérés (nem kell ad hoc hipotézisnek venni)
kovetkezménye lehet: nagy mag, nagy tengelyhajlas, kicsi/nagy forgasi periddus, Hold-keletkezés
meglepd: legdsibb kraterek a Holdon topografidban lathatok (Clementine), Marson is? (MGS mutathatja majd)



2. FEJEZET
A BOLYGOTESTEK FEJLODESE

Bolygotestek fejlodése: litkozéssorozat torténete + flités/hiilés = hétérténet, mint az 1d6 fliggvénye

Hoforrasok egy bolygdtest szamara:

—becsap6das (1) ..ococveeveennnnne. felszini fUtés .........ccceeenneee. aszimmetrikus ... epizodikus ........ At~0
— gravitacids 0sszehuzodas ..... térfogati fltés ........ccoveennnee. szimmetrikus....... hosszu idejti ..... lecseng
— gravitacids szeparacio ......... térfogati fltés .......ccoeevenee. szimmetrikus...... hosszt idejti ..... lecseng
— radioaktiv fités ...........cu..... térfogati fltés ........cceveeennne. szimmetrikus...... hosszu ideji ..... lecseng
— arapalyflités (2) ....ccccvvenennne. térfogati ftes .....oovvvveviieiiiieeeeee e epizodikus ......... At>>0
— NAPSUZATZAS ...eonveereeeeiennens felszini fités .......ccccevvennnn aszimmetrikus ... folytonos

— magnetoszféra-fiités (3) ....... térfogati fltes ........cceveennne. aszimmetrikus ... folytonos

Hilés maddjai egy bolygdbtesten:
® bolygobelsé a felszin felé:
¢ vezetéssel
¢ konvekcioval — vulkanizmus
e felszin a légkor fel¢, vagy 1égkor hidnyaban a vilagiir felé:
¢ sugarzassal
¢ szublimacidval, parolgassal — szokés
® 1¢gkor:
¢ sugarzassal (4)
¢ szokéssel
Kisebb atmérdji test gyorsabban hiil, mert térfogatahoz képest nagyobb felszin hiti,
mint egy nagyobb testet — gyorsabban vastagodik a kérge (F6ldhoz képest pl. Mars)

Egy bolygotest altal elszenvedett maximalis fiités mire volt elegendo?

e nem volt elég a megolvadashoz: szabalytalan alak . felszinvaltozas csak becsapodas miatt
e ¢ppen csak elég volt a megolvadéashoz: gombalak
® tobb, mint ami elég volt a megolvadashoz: - gravitaciods szeparacid

gombalak + geologiai aktivitds
Ha megolvadt egy test, hdmérsékleti/dsszetételbeli inhomogenitasok konvekcidt indithatnak be
magban/kdpenyben/folyadékszféraban/légkorben
Konvekcio kovetkezménye lehet
e magban/kdpenyben: magneses tér
magban: Merkur, Fold, Mars?, Jupiter, Szaturnusz, Ganymedes, Europa?, lo?
kdpenyben: Uranusz, Neptunusz
® kopenyben: vulkanizmus/tektonizmus — kigdzosodas — hiilés gyorsabb (kéregvastagodas)
o folyadékszféraban/légkorben
0 kéreger6zid
¢ energiak Ujraelosztasa
¢ Broecker conveyor a foldi 6cednban
(nagy Ocedni szallitoszalag, amelynek részei a Golf és a Humbold aramlas is)
¢ globalis szélrendszerek 1égkorben
o |¢gkdrben
¢ csapadékképzddés
0 elektromos feltételek valtozasa (villamlas, rekombinacio)

Atméré-hatarok megolvadasnal:
radioaktiv fiités esetén:
¢ szilikatos testeknél ~ 800 km
¢ jeges testeknél  ~ 2000 km
arapalyfiités bekapcsolodasa esetén ~ 400 km-ig lemehetnek az alsé hatarok
(Hyperion szabalytalan, Mimas gombalakt; mindkett6 ~ 400 km atmérdjit)




Megjegyzések

(1) Becsapddas energidja atalakul részben
® hdenergiava — felszint, 1égkdort fliti
¢ sugarak/halo krater koriil (Hold, Ganymedes, Callisto, Ariel, Oberon)
¢ anyag megszoktetése
- meteoritok Holdrol, Marsrol
- légkor "elfujasa" (pl. Mars Argyre becsapodas)
e szeizmikus energidva: tektonizmust miikodésbe hozhatja
¢ torésrendszer keletkezik becsapddas helyén
¢ torés antipodalis teriileten
(nagyon nagy becsapddasok esetén; Merkur Caloris Medence)
¢ becsapddas helye aktivitas lokalis centruméva valik
® [¢gkor esetén
¢ akusztikus energiava
("Tunguz esemény" Foldon, Vénuszon)
(2) Arapalyfiités szerepe nagyon lényeges lehet
® holdrendszer esetén rezonans helyzeten vald atmenetkor
(Jupiter, Szaturnusz, Uranusz hold-rendszerek;
lo-n: virulens vulkani aktivitas; Europa fiatal felszine,
korabbi rezonans helyzet: Ganymedes, Enceladus, Ariel, Miranda)
e clnyult palyara befogott hold palyajanak korré valasa idején (Triton, esetleg Charon)
Platé/Charon rendszer csaknem teljesen kotott (HST: e #0 )
- ma nincs arapalyflités
- nem varhat6 geoldgiai aktivitds nyoma, ha nem volt palyafejlodés
a kettds korabbi torténetében
Fold nagyobb siirtiségében és foleg hosszan tartd geoldgiai aktivitasdban
arapalyflitésnek lehet szerepe
(3) Ha egy hold (pl. Io) 1ényeges 1égkor (tehat 1ényeges ionoszféra) nélkiil mozog egy
bolygd magnetoszférajaban, akkor a rajta keresztiilmend magneses erévonal csében
foly6 elektromos aramkorok ionoszféra hianyaban a hold testén keresztiil zarédva
fiithetik a holdat (az Amalthea pl. 5°-kal melegebb!)
e az aram belépési helyei = alland6 vulkéni aktivitas helyei lehetnek (Io)
® viz vagy vizjég elektrolitikus bontasaval durran6gaz-felhalmozddas johet 1étre,
aminek robbanasat mar egy kisebb becsapodas is triggerelheti
(4) Hulést lassithatja iiveghazhatas,
ami lehet
® [¢gkori liveghazhatas
¢ Vénusz esetében lényeges CO, nagy parcialis nyomasa miatt;
¢ fontos lehet még a Titanon
e atlatszo jégréteg alatt szilard fazisa tiveghdzhatéas (Triton, Europa, Mars)
gejzir-tevékenységet hajthat (Triton)



3. FEJEZET
MILYEN NYOMOKAT HAGYNAK A BOLYGOTEST-FELSZINEKEN
A KULONBOZO ESEMENYEK?

Fiités: altaldban tagulast kivéve specialis anyagot (viz 4°C -on a legstiribb —
Hiilés: altalaban 6sszehuzodast Tethys repedésvolgye a test teljes megfagyasakor keletkezhetett)
Fézisvaltozas: tagulast vagy 6sszehtizodast
Becsapodas:
e scbhelyet: kratert a becsapodas helyén (minden kérges testen nagy szamban megtalalhatok)
— repedésrendszer kozéppontjava valhat a becsapodas helye
— kéreg attorése — vulkanizmus centrumdva valhat a becsapodas helye
(mare-k a Holdon, Tritonon?, fehér foltok Umbrielen?)
— becsapodassal ellentétes oldalon
¢ Osszetoredezhet a felszin a becsapddas altal kivaltott szeizmikus hullamok
fokuszalodasa kovetkeztében (csak nagy becsapddasok esetén latvanyos,
pl. a Merkuron a Caloris Medence antipodalis tertilete)
¢ magneses erévonalakat 9sszeslriti becsapddas altal elgézologtetett ionizalt felhd
pl. "swirls" a Holdon (vildgos pamacs-szerii foltok, és erds lokalis magneses terek)
e lekopott sebhelyeket: a topografia az ési orids-becsapddasok nyomat még megmutatja
(Clementine South-Pole-Aitken medence), de ezek ratekintésre mar nem latszanak
e sugarakat/halot kraterek koriil, ahogy a mélyebbrdl kivagott, mas vagy friss anyaga
tormelékteritd szétszorddik (Hold, Europa, Ganymedes, Callisto, Ariel, Titania, Oberon)
e tul nagy magot: nagyobb test lapos szogli (nem-centralis) becsapddasa az 6s-Merkur kérgének nagy
részét "lefrocesentette”, a gézz¢ valt anyagot a Nap sugarnyomasa kifujta
e holdat:
— a Foldet ért hasonldan nagy, lapos szogli becsapddas szintén "lefroccsentette” a kérget,
am az a Merkur kornyezeténél hiivosebb helyen 1évén a megolvadt cseppek ¢€s a gaz
kifagyott, igy azt nem fujta ki a sugdrnyomas.
A szemcsék csomosodtak, tobb kisebb darabba §sszealltak. A legnagyobbdl lett a Hold.
A darabok az 6s-Hold koriil keringtek (ezek voltak a Hold holdjai), majd a Fold gravitacios
zavar6 hatdsa kovetkeztében fokozatosan belecsapodtak a Holdba: nagy medencék (mare-k).
— egy, a Plutot ért esetleges orids-becsapodast teszik feleldssé a Pluto-Charon kettds 1étrejottéért is
e mascont (tdmegkoncentraciot) Holdon a nagy medencék keletkezésével kapcsolatos
gravitacids anomalia: a kopeny stirlibb anyaga benyomult a visszapattano kéreg helyére
o |¢gkor-elfujast (Marson az Argyre Medencét 1étrehozo becsapddas ideje elétti kéregdarabokon
folyovolgyek jelzik, hogy kordbban siirtibb volt a 1€gkor)
® a becsapodo test anyaganak implantalasat
— ill6 anyagot hozhatnak becsapodo listokdsmagok vagy kisbolygok a foldszerii bolygdkhoz
(Fold 6ceannyi mennyiségii vize igy is kertilhetett a Foldre)
— becsapddo test szétporlott anyagat a szelek az egész 1égkorben szétteritik — a napfény leblokkolasa
miatt a felszin lehiil ("nuklearis tél") (f6ldi geologiai korszakvaltasok — kihalasok?)
— anomalis Osszetétell rétegként a tobb €v alatt lassan, az egész Fold-felszinen letlilepedd finom por
jelzi ma az egykori becsapodast (pl. iridiumban gazdag réteg a K/T hataron)
e tsunamik (tengeri arhullamok) altal okozott tengeri tiledék-teritéseket kontinenshatarokon,
ha a becsapddas 6cednba tortént (Fold, Afrika K-i partjain K/T hataron)
o sokkhatast elszenvedett kvarcszemcséket, ha a becsapodas kontinentalis kéregbe tortént
(Fold, E-Amerika, K/T hatar)
o szénréteg lerakodasat becsapddasi hotol keletkezd vilagméreth tizvész utan (Fold, K/T hatar)
® savas esOket



A becsapodés hatasat megvaltoztatd tényezok:
® a becsapodo test részérdl
— az litk6zési sebesség kiilonbsége miatt ugyanakkora tomeg esetén
¢ planetocentrikus palyarol érkezo test kisebb kratert hoz 1étre
¢ heliocentrikus palyardl érkezd test nagyobb kratert hoz 1étre:
orias kraterek, kettds- vagy tobb-gyliriis medencék
— impulzustdl fiiggden ugyanolyan céltest-anyag és gravitacios allando (g) esetén:
¢ kis impulzusu becsapddasnal nem jon 1étre kozponti csucs
4 nagyobb impulzus esetén 1étrejon kdzponti cstlics
¢ nagyon nagy impulzus esetén kdzponti gytirthegy jon létre
— a becsapddas sz6gétol fiiggden
¢ centralis (merdleges) becsapodas esetén
— koralaku krater keletkezik (mindeniitt megtalalhatok a kérges testeken)
— céltest teljes széttorése (szabalytalan alakti holdak, meteor, por)
¢ lapos becsapddasi szog esetén
— ellipszis alaku krater, lepkeszarnyszerti tormelékteritd (Mars, Hold)
— a hirtelen elgdzolgott anyag jet-szerti, gyors aramlasa nagyobb darabokat is
felkaphat, és szokési sebességre is gyorsithat (meteoritok a Holdrél, Marsrol)
— kéreg-lefroccsentés (Merkur, Fold, Pluto)
— forgassebesség-valtozas,
ha a becsapodas az egyenlitd sikban, nem centrélisan torténik (Vénusz)
— nagy tengelyhajlas,
ha a becsapddés nem az egyenlitd sikban torténik (Uranusz, Plut6?)
— illoban gazdag becsapddo test: olvadék
® a céltest részérdl
—nagyobb g esetén laposabb krater keletkezik
— a kéreg merevségétdl fiigg, hogy visszapattan-e: lesz-e kozponti cstcs
— a felszini anyag erdsségétol fiigg, hogy a 1étrejott relief (sanc, kdzponti cstics, krateraljzat)
¢ megmarad-e (szilikat és kemény jég bolygotesteknél megmarad:
Hold: Mare Orientale, Mimas: Herschel krater)
¢ relaxalddik-e, azaz visszasiillyed-e a kéregbe (lagyabb jég-bolygotesteknél igen: Callisto)
Jupiter-holdakon ritka a kdzponti cstics, laposabbak a kraterek;
a Tethys még lagy, képlékeny volt az Odysseus-becsapddaskor,
ezért a keletkezett krater aljzata felvette a Tethys-gomb gorbiiletét;
a Mimas belseje viszont teljesen fagyott volt a Herschel-becsapddaskor,
mert aljzata mar nem tudott relaxalddni.
— illokban gazdag felszini anyag esetén
¢ "lebenyes" kraterek keletkeznek:
tormelékteritd helyett "posvany-teritd" teriil szét (Mars)
¢ "negativ" krater fejlodik a sancfalbol erdzidval, ha a krater keletkezése utan vulkani elontés vagy
tiledék veszi koriil, amelynek anyaga keményebb (Mars, F6ld Manicouagan krater?)
¢ kozponti domma alakul a kozponti csucs (Callisto)
— légkor/folyadékszféra esetén
¢ becsapodo test még a 1égkorben megolvad/elparolog/széttorik/szétrobban
(Vénuszon nincs 3 km-nél kisebb krater; sok "Tunguz esemény" nyom
Fo6ldon €s Titanon varhatdo még "levagas" a kraterméretben,
de a Foldon az erds er6zio miatt nincs remény a kimutatdsara)
¢ tormelék teritd aszimmetrikus (Vénusz)
¢ ballisztikusnal messzebb teriil ki a tormelékterité (Vénusz)
¢ virdgszirom-sz¢li tormelékteritd (Vénusz)
¢ tormelékteritd szegmense hidnyzik ferdeszogii becsapodas iranyaba (Vénusz)
¢ kraterek erodalodnak




4. FEJEZET
ALTALABAN MILYEN FAJTA DEFORMACIOK TALALHATOK
A KERGES BOLYGOTESTEKEN?

Kéregrepedések gorbiiletvaltozas miatt? amit okozhat
e arapalydeformacié (Europa lineamentum-rendszere)
o domkeletkezés kopenyfelaramlas felett
Fold Kelet-Afrikai arok; Vénusz-i koronak radialis torésrendszere
Tagulasi nyomok
e globalis méretli repedésvolgy
— flités miatt, amely az egész bolygotestre kiterjed
— vizjégbdl allo hold belsejének teljes megfagyasa miatt a mar kordbban megfagyott kéreg felreped
Tethys, Titania, Dione?, Ariel?
e globalis halozatot alkotd repedésrendszer globalis kopenycirkulacid miatt
Ganymedes, Ariel, Umbriel, Triton oOriasi poligonialis egységeit elvalaszto halozat;
Fold o6ceanalatti hatsagok (lemeztektonika)
o lokalis méretli repedésrendszer lokalis fiités miatt (Enceladus, Miranda)
Kompresszié nyomai:
e globalisan, egész bolygofelszinre kiterjedd ratolodasos vetd-haldzat kiszaradas (kontrakcid) miatt
Merkur
e lokalis kompresszio-nyomok: kéreganyag-feltorlodas konvergald kopenyaramlasok felett
— merev kéregblokkok kiemelése (Fold Tibeti Fennsik; Vénusz Lakshmi Planum; Miranda)
— lejtdn lecstiszo kéreganyag nekinyomodik kéregkornyezetének
¢ hegyek lejtéjén: hegyek koriili korredok; Mars 6rids pajzsvulkanjai koriili korredok,
Vénuszon koronak annulusza (kérsanca) domosodas fazisabol
4 nagyobb méreti kiboltosodas lejt6jén; Mars Tharsis hatsag koriili redok
¢ tesszera keletkezés (csak a Vénuszon ismert)
kopenyfelaramlés felett [étrejovo kéregboltozodas lejtdjén lecstiszo kéregdarabok
red6zdédése, mikozben a kdpenyfelaramlas idében valtoztatja a helyét —
ugyanaz a kéregdarab kiilonb6z6 idékben kiilonboz6 irdnyokba csuszik,
igy egymast metsz6 redérendszerjon 1étre
— lanchegység keletkezése
kopenyaramlas altal elmozditott kéregdarabok 0sszetorlddnak és megred6zddnek
Fold: Eurazsia K-Ny-i és Amerika nyugati partvonala-menti E-D irdnyd gyiirt hegyrendszer;
Vénusz Lakshmi Planum koriili gytirt hegyek: Freya, Akna, Danu, Maxwell Montes
Europén keletkezik red6z6dés, de hamar relaxalodik, vagyis visszasiillyed a jégkéregbe
— plato: kopenyfelaramlés felett vulkanizmus altal felszinre juttatott anyaggal megvastagitott
kéregdarab, amely a forrd pontrol levalva mar csak izosztatikusan kompenzalt
"mini-kontinens" ; Vénusz-i platok (Ovda, Alpha, Thetis, Tellus); Hold (taloldalon)
F61don Izland (ma még a forrd pont f616tt van)
— kontinens: kdpenyaramlas miatt 6sszehordott, 6sszeforrott, megvastagodott kéregdarab,
amit az uszas archimedeszi torvénye alapjan az izosztazia tart egyensulyban:
gravitacids anomalia nem tartozik hozza - a kéregvastagodas nemcsak felfelé,
hanem lefelé, a kdpeny felé is kiterjed: a kontinenseknek "gyokeriik" van
Foldi kontinensek, Vénusz Ishtar fold, Hold taloldalan egy kéregdarab
— szubdukcids zona: egyik kéregdarab alatolodasa egy masik kéregdarab ala,
amikor is a feliil marad6 kéreg red6zodik meg, és tornyosodik a magasba
az alul marad¢ pedig betoldodik a kdpenybe, és beolvad
Fold mélytengeri arkok, Vénusz-i koronak és chasmék bizonyos ivei mentén
e parhuzamos redézet keletkez6félben 1évo, még képlékeny uj kérgen, amely a keményebb,
régi kéreg arrébbtolasaval csinal maganak helyet
Ganymedes: vilagos csikok; Enceladus; Ariel: arkok kdzépvonala; Fold: 6ceankozépi hatsag




Vegyes: tagulas és kompresszio altal 1étrehozott formak
e transzform vetd (Fold, Ganymedes, Enceladus, Triton)
e globalis merev-lemez tektonika
foldi 6cedni kéreg elég merev, hogy tagulési centrumoktdl (tengeralatti hatsagok) nagy tavolsagra
(mélytengeri arkokig) tovabbitsa a fesziiltséget, mikozben 6 maga csak a széleknél deformalodik
e képlékeny-lemez tektonika
foldi kontinentalis kéreg diffizan, lemezen beliil is mindeniitt deformalddik, nem elég merev a
fesziiltség nagy tavolsagl tovabbitasara; Vénusz kérge mindentitt
Becsapoddas mindenféle deformacion modosulast hozhat 1étre.

A becsapodasos kraterek harom félék:

e oOriasiak: ~> 100 km (legnagyobb ~ 2500 km, Holdon: South Pole - Aitken medence)

heliocentrikus palyarol érkezo testek 1-2 nagysagrenddel tobb energiat hoznak, mint
e planetocentrikus palyardl érkezok (kisebb kraterek)
e lokalis ok: kozelben 1évd testet litkdzés szétrobbantotta

Oriaskratereket elsé, nagy bombézasi periédusbol
e Holdon csak topografia (domborzat) érizte meg (Clementine szonda térképek: 40-nél tobb ilyen)
képen nem azonosithatok, mert csak a késdbbi, kisebb becsapddasok nyoma latszik
ilyen helyzettel mas égitesten is talalkozhatunk, ahol szisztematikus térképezés késziil

(Mars MGS szonda)

e amelyik égitesten hidnyoznak az 6riasi kraterek, ott felszinujraképzés volt
az elsé nagy bombdazasi periodus utan.:
Ariel
Titanian csak néhany nagy krater van
Tethys Odysseus krater keletkezésekor még képlékeny volt, de

Mimas Herschel krater keletkezésekor mar fagyott

Calliston Walhalla krater keletkezése utan a sdnc hegyei visszasiillyedtek a lagy kéregbe
e planetocentrikus becsapodéasoktol erdsen krateres Titania, Mimas, Rhea

— lstokdsmagok tobben voltak, mint korabban hitték?
(kiils6 Naprendszerben foleg iistokosmagok,
belsé Naprendszerben f6leg kisbolygok a {6 krater-1étrehoz6 becsapddo testek)

Kéreg

e clsddleges kéreg: az akkrécio utan teljesen vagy részlegesen (parcialisan) megolvadt bolygdanyag
els6 differencialodésa kovetkeztében az olvadékbol kivalo, legkonnyebb, felszinre
keriild ¢és szilardda valo része (pl. Hold felfoldjeinek anortozitos anyaga)

e masodlagos kéreg: az elsddleges kéreg kivalasa utan maradt, olvadt kopenyanyag vulkanikus uton
felszinre keriil6 és megszilardulo része (Hold, mare)

e harmadlagos kéreg: az elsédleges vagy masodlagos kéreg Gjraolvadasa utan vulkéani uton a felszinre
keriil6 és megszilarduld anyag; megolvadashoz a kérget csak a lemeztektonika
tudja a mélybe juttatni a szubdukcios zondkban: harmadlagos kéreg csak
kéregalabukassal rendelkezd bolygotesteken varhatd (Fold ocani kéreg)



A geologiai aktivitasnak milyen szintjei realizalodtak konkrétan az egyes bolygotesteken?

Nincs geologiai aktivitdsnak nyoma
e a felszinen valtozas csak a becsapodasok kovetkeztében tortént
Osszes kishold, Mimas, Hyperion, Callisto
e a felszinen csak albedo-alakzatok (repedések mentén): a kiparolgo6 ill6 anyag dér-lerakodasa
Dione ¢és Rhea hatso oldala
e nagy H,O tartalmu hold belsejének megfagyasa: bolygoméretii repedésvolgy
Tethys, Titania, Dione?, Ariel?
e kiszaradas (mag kontrakcioja) ratolodasos vetd
Merkur, Miranda
Differencialédas nyoma a felszinen:
e sugarak/halo becsapddasos kraterek koriil a felszin tobbi részétdl eltérd albedoval
Merkuar, Hold, Ganymedes, Callisto, Ariel, Titania, Oberon
e mare elontés: alacsony-viszkozitasu lava kifolyasa mélyedéseket elonti
Hold, Europa, Ganymedes, Triton
e linedris albedo alakzatok repedésrendszerrel kapcsolatban
Europa vilagos ¢€s sotét, illetve harom-savos lineamentumai
Kopenyédramlds nyoma: egyes helyeken tagulas, mas helyeken kompresszid
® bolygdméretnél kisebb repedésvolgy
Vénusz Beta-Artemis chasma kozotti "gyengeségi zona"; Mars Valles Marineris
e lokalis arok-gerinc rendszer
— lokalis flités miatt (Enceladus)
—nagy blokkok felemelkedése vagy lestillyedése miatt (Miranda ovoidjai)
® az Jsi kéreg Oriasi, poligonialis darabjai
Ganymedes, Ariel, Umbriel, Triton, Fold
— globalis repedéshalozattal egyiitt
Ganymedes, Ariel, Triton, Fold
— parhuzamos gerincrendszerrel a repedéshélozat arkain beliil
Ganymedes, Ariel, Fold
— és merdleges eltolasaval a parhuzamos gerincrendszernek (transzform vetd;
gomb felszinén kéregdarabok linearis elmozdulasa kovetkeztében)
¢ lokalisan (Ganymedes, Enceladus, Triton?)
¢ globalisan, az egész bolygotesten: globalis merev-lemez tektonika (Fold)
e pajzsvulkanok (forrépont vulkanizmus): lokalis kopenyfelaramlés helyei
Io vulkénjai; Vénusz: Beta, Atla, Western Eistla;
Mars: 6ridsvulkanok; Fold: Hawaii-tipusu vulkéanok
e repedésmenti vulkanizmus: 0j kéreg keletkezik
Ganymedes, Enceladus, Ariel, Fold: tengeralatti hatsagok
e kéreg-eltlinés nyomai: fél-kraterek Ganymedesen, Enceladuson; Foldon mélytengeri arkok
® kéregdarab kiemelés (Miranda, Vénusz: Ishtar, Fold)
e kéregredd: lanchegység
Fold, Vénusz: Freya, Akna, Danu, Maxwell Montes;
Europan is keletkezik, csak gyorsan visszastllyed a kéregbe
e plat6 (Fold: Izland; Vénusz: Alpha, Ovda, Thetis, Tellus)
e kontinens (Fold, Vénusz: Ishtar f61d)
® lejton lecsuszas nyoma
— hegykolosszus koriil korredé (Mars: Arsia Mons)
— boltosodas koriil korredd (Mars: Tharsis Bulge koriil)
— boltosodasrol lecsuszas: tesszera, ha felaramlés helye idoben valtozik (Vénusz)
— dom koriil korredd (Vénusz korona annulus)




Vulkanizmus

Vulkannak nevezziik a kéregnek azt a kdrnyezetét, ahol a bolygotest kopenyének anyaga, vagy szilard
kérgének megolvadt anyaga keriil ki a bolyg6 felszinére
Fo6ldon, Vénuszon, Marson, Holdon, Merkuron, lon szilikatok; Arielen jég
Gejzirnek nevezziik a vulkant, ha a bolygétest hdmérsékletén ill6 anyagnak szamito 6sszetevo folyékony
allapotban kertil ki a kiirton (F6ldon: viz; Ton: kén, kéndioxid; Tritonon: nitrogén)
Szolfatdardanak nevezziik a vulkant, ha csak gazkibocsatas torténik
Fo6ldon, Marson: vizgéz, CO;, S, SO,; lon: SO,, Na; Tritonon: N,
Kiirto a nyilas neve
Magmakamra a vulkén alatt felgyilileml6 lavaanyag tartdzkodasi helye
Kaldera a neve a berogyott kiirtonek, amely a magmakamra kitiriilése utan keletkezik
Vulkéni kifolyas fajtai:
e repedésmenti vulkanizmus:
a legnagyobb mennyiségli vulkani anyag kertil ki ezzel a fajta vulkanizmussal
Fold: tengeralatti hatsagok; Vénusz, Europa, Ganymedes, Enceladus, Ariel, Triton
e forropont vulkanizmus:
Fold: Hawaii-tipusu vulkanok; Mars, lo,
Vénusz korondk és vulkéani hegyek (miért ez a kétféle forma? mitdl fiigg, hogy melyik jon 1étre?)
e szubdukcioval kapcsolatos vulkanizmus kéregbetolddas esetén (a betolodd kéregdarab megolvad):
lemeztektonika, mélytengeri arkok menti robbanasos vulkanok illéanyagban gazdag lavéja
csak Foldon, esetleg Marson, Vénuszon
Lava anyaga:
e szilikat magma: Merkar, Vénusz, Fold, Hold, Mars, Io
Vénuszon a nagy sotartalom (szulfatok, karbonatok) miatt
higfolyds lava a magas (500° C-os) felszini hdmérsékleten lassan hiilve
tobbszaz, s6t tobbezer km hosszu 1-1,5 km széles "folyomedreket" is vajt
e kén, kéndioxid: Ion
e viz: Europa, Enceladus; de minden jeges holdon H,O a f6 alkotoeleme a magménak;
Jupiter/Szaturnusz-holdakon NHj3-al keverve (higfolyos)
Uranusz/Neptunusz-holdakon NHj3, CH4, CO,, CO, CH30H-val keverve (CH3OH miatt siirti)
® jég: Ariel
e nitrogén: Triton
Vulkanizmus eredménye:
e plutdénizmus = "sikertelen vulkanizmus" :
olvadt magma benyomul a felette 1€v6 kéregbe, és ott lassan hiil le: intrizio
csak er6zid miatt valik lathatova: ovoid (Fold)
o felszin-ujraképzés
— vulkéni elontés
¢ higfoly6s lava esetén: vulkani siksag
Vénusz-felszin 65%-a; lo felszin zome; Hold, Triton mare; Europa, Ganymedes
¢ stiribb lava esetén: parkanyos lavafolyas (Merkur, lo, Urdnusz-holdak, Triton)
¢ stirti lava és ismételt miikodés esetén: vulkani épitmény — pajzsvulkdni hegy
Fold, Mars, Vénusz
— er6zio: a folyékony lava erodalja a felszint (Fold, o, Vénusz "folyomedrek")
e kigazosodas: 1égkor utanpotlasa
A vulkani kilovellés magassaga
e no a kiirton kidramlas sebességével
e csokken a gravitacids-allando novekedésével
e csokken a felszini 1ég/folyadék nyomassal, ha 1€gkor/folyadékszféraba torténik a kiomlés
Jelenleg aktiv:
Io:  ~ 800 km magasra is feljut a kiirt6bdl a vulkani anyag
Triton: ~ 8 km magasra
Fold: ~ 10 km magasra
Enceladusrdl szarmazé anyag alkotja a Szaturnusz E gytir(ijét




5. FEJEZET
ILLOANYAGOK: LEGKOROK, FOLYADEKSZFERAK, JEGSZFERAK

Az illéanyag-tartam eredete: a tdmeg nagysaga miatt
e az oriasbolygok a bolygokeletkezésnél képesek voltak magukhoz kotni a kdrnyezetiikben 1év6 gazt is,
® a tobbiek csak a kis szemcsékre adszorbealodott, vagy jégként a planetezimalokba gytilt gzt 6rokolték
Elsddleges primordialis 1égkordk: a legelsd 6si 1€gkorok a bolygokeletkezés utan.
e Fold-tipustiaknal: bolygotestek kigazosodasa révén keletkezett, €s mind elfujtak a nagy becsapddasok;
e oOriasbolygoké a nagy szokési sebesség miatt megmaradt; azoké tehat elsddleges 1égkor.
Masodlagos légkorok:
e forras:
— kigézosodas a bolygotest belsejébdl; aktiv vulkanizmus felgyorsithatja
— becsapodo test 1116 anyaga a céltest 1égkorének részéveé valik
Foldre 6ceannyi vizet hozhattak tistokosok vagy kisbolygok
— napsz¢lbdl implantalodo molekulak: altalaban elhanyagolhatd, kivéve nagyon ritka 1égkoroket
pl. hélium a Merkuaron
e veszteségek:
— sz0kés (lasst mechanizmus)
¢ hdmérséklettel nd, mert egyre tobb molekula éri el a szokési sebességet
¢ bolygo6tomeg csokkenésével nd, mert csokken a szokési sebesség:
kisebb bolygotest kevésbé tudja megtartani 1égkorét
¢ holdak megszokott ill6 anyagat bolygojuk fogja be gravitacidsan/elektromagnesesen
Szaturnusznal
Mimas, Enceladus, Tethys, Dione, Rhea, Titan palyajanak a tavolsagaban
tobb ion talalhaté a magnetoszférdban, mint masutt.
Az E gytri stirisége az Enceladusnal maximalis.
Jupiternél az o esetében feltiing a jelenség az lo vulkdnjaibdl kikeriild sok anyag miatt:
az lo palyajanak tavolsagaban natrium €s kéngytiri van a Jupiter kortil;
az Europa oxigénforras lehet
4 sajat magneses tér esetén elektromos terek felgyorsithatnak ionokat szokési sebesség folé:
Fo6ldnél "polaris sz¢l"
¢ ENA: a magnetoszféra gyors ionjai semlegesitddve nagysebességli semleges atomként
szokési sebesség folotti sebességgel rendelkezvén
o elszokhetnek, ha semlegesitddéskori sebességvektoruk kifelé mutat
o légkort fhtik, ha sebességiik a bolygotest felé mutat (SAR arc)
Foldnél mérték, Szaturnusz-gylriinél lehet még erds a hidrogénkorona miatt
— napsz€l erdzi6 (lassi mechanizmus) kiilondsen erds sajat magneses tér hidnya esetén.
Légkorok ilyenkor csova alakuak
uistokosoknél, Holdnal, Vénusznal mindig; Marsnal nagy napaktivitas esetén
— 1égkor "elftjasa" becsapodassal kapcsolatban (epizodikus, gyors esemény):
Mars Argyre becsapddasnal volt jelentds; foldszerii bolygdk 6si 1égkorei mind igy tiintek el
— talajba k6tddés (lassu mechanizmus)
¢ CO, karbonatokba kotédik viz jelenléte esetén (Fold, Mars)
¢ H,O hidratalt szilikatokba (Fold, Mars)
¢ CO,, NH3s, CHy, No, Ar vizzel zarvanyvegyiileteket (klatratokat) alkothat (jégholdak):
a viz kristalyracsanak szabalyszerti szerkezetbdl adodo hézagaiba épiilnek be a molekulak
— felszinre fagyas (lassu/gyors mechanizmus a hdmérséklettdl és annak valtozasatol fiiggden)
¢ gleccserek (Fold)
¢ polaris sapkak (Fold, Mars, Triton, Pluto, Merkur, Hold)
¢ regolitba kotddés: 1égkorbdl vegyesen dér és porlerakodas — Osszecementalodik: Mars
e visszanyerés: adott anyag csak adott hdmérsékleti intervallumban nyerhetd vissza
— es0/harmat révén (Vénusz: kénsav, sosav; Fold: viz, savas esok)
— hoesés/dérlerakodas révén (Fold: viz; Mars: viz, széndioxid; Io: kén, kéndioxid,
Titan: nagyobb molekulastulyll szénhidrogén-aeroszolok; Triton: nitrogén, metan)
e korforgas: — lecsapddott ill6 anyag parolgédsa vagy szublimalasa révén kertil vissza
— lemeztektonika kdvetkeztében 1ényeges mennyiségben csak a F6ldon J a légkdrbe




Légkorok: semleges és ionizalt 6sszetevok

Semleges légkor
A 1égkorok stirisége a barometrikus magassagformulaval leirhaté modon valtozik a magassaggal
P=poe 7
ahol py a stirliség a bolygo centrumatol ry tavolsagban, p pedig r tdvolsagban. H a skdlamagassag,
¢s azt jelenti, hogy mekkora tdvolsagon beliil csokken az illetd 0sszetevo siirlisége az e-ed részére.
H forditva aranyos a molekulasullyal — nagyobb molekulastulyt 6sszetevo elébb fogy ki a magassaggal
- Osszetevok szerint rétegezett lesz a 1égkor azon magassag felett, ahol mar nem keveredik jol.
A stirti 1égkorok also részén a molekuldk szabad uthossza kicsi — gyakran iitkoznek
- jol keveredik a légkor: dsszetétele itt allando, magassagtol fliggetlen (homoszféra).
Ahogy a stirtiség csokkenésével novekszik a szabad thossz, a keveredés nem tokéletes,
a légkor Osszetevok szerint rétegzddni tud (heteroszféra).
Minden rétegben mas lesz a dominans 6sszetevl, molekula vagy atomstlyuk a magassaggal csokken.
Hidrogén-korona: minden légkdrben legkiviil a legkonnyebb elem, a hidrogén talalhato.
Exobdzisnak azt a magassagot nevezziik, amely felett a 1€gkori 6sszetevok szabad Gthossza olyan nagy,
hogy kell6 sebesség esetén el tudnak szokni a bolygotol (exoszféra).
A nagyon kis stirtiségli 1égkoroknél az exoszféra leér a felszinig (Europa, Ganymedes, lo, Merkur, Hold).

Szuperrotacid: A 1égkordk is forognak egyiitt a bolygotestekkel, azonban nem merev testként. Ha a 1égkor
gyorsabban vagy lassabban rotal, mint a bolygotest, ezt zonalis szélként érzékeljiik a felszinhez kotott
koordinatarendszerben. Szuperrotaciorol beszéliink, ha gyorsabban rotal. A Vénuszon a legerdsebb a
szuperrotacio: 4 nap alatt futja korbe a 1égkor a 243 nap alatt korbeforduld bolygot. A Titanon varnak
még erds szuperrotaciot. A foldi felsélégkor 1,3-szor gyorsabban rotal csak, mint a bolygotest.

Miutén a légkorok egyiitt forognak a bolygotestekkel, ezért érthetd, hogy az Urdanusz bolygon is az egyenlitdvel
parhuzamos zonalis dramlast taldltak a Voyager szonda ottjartakor, annak ellenére, hogy a palyasikban
elhelyezked6 forgastengely éppen a Nap felé nézett, tehat a napsugarzas altal a maximalisan flitétt hely a
polus volt. (Emiatt egyesek azt vartak, hogy a szelek a pdlusrol az egyenlité felé fujnak.)

Differencialis rotacié: Az dridsbolygok €s a Nap 1égkore a novekvo szélességgel csokkend sebességgel rotal,
ezért az egyenlitdi 1égkori alakzatok segitségével meghatarozott forgasi periddus a legrovidebb.

Bolygolégkordk fiitése
Forras:
® bolygotestbdl kiszivargd hd (szimmetrikusan fiit)
e Nap (aszimmetrikusan fiit)
— elektromagneses sugarzas (szubszolaris pontban maximalis)
— korpuszkuléris sugarzas (magneses polusok kornyékén maximalis, magneses tér hidnya esetén barhol)
Fito6 kozeg:
e felszin a légkor aljat flti: a 1€égkordn athatold fény a felszinen elnyelddik, a felszin a szomszédos
légrétegeknek adja 4t a h6t — a levegd hdmérséklete a magassaggal csokken: troposzféra
(a meteoroldgiai események szintere, pl. felhdképzddés ebben a rétegben)
e termoszféra a 1égkor tetejének flitése:
az ultraibolya ¢és extrém ultraibolya sugarzas bontja a molekulakat — fiités;
a hémérséklet egy hatarértékig né a magassaggal (exoszferikus hdmérséklet: Ts)
(szOkési sebességet elérd atomok elszoknek, ezért nem nd tovabb a molekuldk atlagos sebessége,
vagyis a hdmérséklet)
Foldnél O, — O + O; Vénusznal, Marsnal CO, — CO + O
CO;, kisebb hataskeresztmetszettel disszocial, mint az O,
- CO; -dominalt 1égkorti Mars €s Vénusz T, -je sokkal alacsonyabb ( ~ 300°K ),
mint a Fold O, dominalt 1égkorének T, -je ( ~1000°K ).
e kozbiilso flitéréteg el6fordulasa esetén a felszintdl kezdve a magassag novekedésével
csokkend homérséklet ujra emelkeddvé valik (sztratoszféra) (Foldnél pl. az 6zonréteg miatt)




Napszakos hémérsékletvaltozas:

A Nap elektromagneses sugarzasaval maximalisan fitott helyen a hdmérséklet megnd — a levegd kitagul:
azonos homérsékletli helyeket 0sszekoto feliilet nagyobb magassagra emelkedik: 1égkori dudor (bulge);
azonos magassagban szemlélve: a hdmérséklet né a szubszolaris pont felé

(a felszinnek azon pontja felé, ahol a Nap a zenitben van)
F6ldon kiviil csak a Marson mérték ki a napi gorbét a Viking leszallo egységek,
de a nappali és éjszakai hdmérsékletr6l mashonnan is rendelkeziink mérési adatokkal
(Hold, Europa, Ganymedes, Callisto, Rhea, Merkur, Vénusz, Pluto)
a felszini anyag hdkapacitasatol fliggéen a maximalis hdmérséklet elérésének idépontja kiilonb6zd
mértékben késik a helyi délhez képest;
Fo6ldon a kimért késési adat a a felsdlégkorben pl. 2-5 ora.
a maximalisan fiitott helyen 1étrejovo nyomasnovekedés hatasara minden iranyba radialisan szelek indulnak
(hajnali, esti szelld)

Szezonalis valtozas:

Ha egy bolyg6 ¢ forgastengelye nem merdleges a palyasikra, akkor a maximalisan flittt hely

sz¢lessége valtozik a keringés folyaman.

egy ilyen bolygd kototten keringd holdjan is ugyanilyen értelmi valtozas zajlik

egy ilyen bolyg6 hajlé palyan kering6 holdjan a két hajlas kombinalodéasa
nagyon bonyolult szezonalis valtozast eredményez (Triton)

¢ palyaja excentrikus, akkor a fiités erdssége valtozik a keringés folyaman
egy ilyen bolygé holdjan ugyanilyen értelmii valtozas zajlik
A ketté kombinalodhat is
Marsnal emiatt erds szezonalis valtozas — globalis porviharok:
déli tavaszkor sok CO, dér elparolog — CO, parcialis nyomasa ugrasszeriien megnd

Hoémérsékleti dvek:

A hoémérséklet, s vele a nyomas novekedése a maximalisan fiitott helyrél minden irdnyba globalis
cirkulaciot indit el, amely a 1égkdr forgasaval kdlcsonhatva u.n. cirkulacios cellakat
(homérsékleti oveket) alakit ki.

Minél gyorsabban forog egy bolygo, anndl tobb cirkulacids cella jon 1étre a szélességi korok mentén:

Vénuszon 1 cella van; az egyenlitonél felszall a meleg levegd, a polusoknal le.
Fo6ldon 3 (tropusi, mérsékeltovi és sarkvidéki)
Jupiteren 6-8, Szaturnuszon 20 cirkulacios cella is azonosithato.

Belsé magneses térrel rendelkez6 bolygoknal a nagyon szabélyos zonalis aramlast
a korpuszkuléris sugarzasbol energiat meritd, €s a magnetoszféra viharok idején
a magneses sarkok kornyékén betaplalt fiités megzavarja, torzitja.

Uveghazhatas: Ha a 1égkdri dsszetevok valamelyike infravordsben elnyel, akkor a felmelegedett bolygofelszin
altal kibocsatott hdmérsékleti sugarzas infravords része fogva marad a 1égkdrben mindaddig, amig a
felszin annyival melegebb nem lesz, hogy az altala igy mar rovidebb hullamhosszon kibocsatott sugarzas
at tud hatolni a légkoron. A Vénuszon nagyon erds az liveghdzhatds a nagynyomasu CO, 1égkor miatt.
A COs-n kiviil tiveghazhatést okoz a vizgdz, a metadn és az ammonia is.

Ionoszfeérak

A Nap ultraibolya sugarzasa minden gazt ionizal, igy a bolygolégkorok legkiilso rétegét is,
amely még a sugarzas szamara atjarhato. Attol fliggden, hogy melyik dsszetevd ionjai dominalnak
egy rétegen beliil, tobb ionoszféra réteg is keletkezhet (Foldnél D, E, Fl, F2 réteg).

A stiriibb 1égrétegekben még gyakran iitkzve az ionok rekombinaldédnak, de ahol nagyobb a szabad
uthossz, a magneses tér jelenléte esetén az ionizalt 6sszetevok mozgasa toltésiiktdl fiiggden szétvalik,
sebességiik az elektromos tereken felgyorsul. Mozgéasukat a magneses erévonal koriili giromozgas
dominalja, igy nagyobb magassagba feljuthatnak; egy 6vszerii tartomanyt toltenek fel a bolygotest koriil:
a plazmaszférat.

A toltéstol fliggd szEétvalas utan az er6sebb magneses teri bolygdknal a felgyorsult elektronok a 1égkori
Osszetevoknek iitkdzve uv fénylésre gerjesztik azokat: electroglow (az égbolt-fénylés egyik dsszetevdje;
Uréanusznal nagyon er0s, itt fedezték fel, Jupiternél is észrevehetd).




Folyadékszférak
Ha a bolygotest felszini hdmérséklete €s Iégnyomasa olyan tartomanyba esik, amely mellett valamely ill6 anyag
cseppfolyods allapotban maradhat, akkor folyadékszféra is kialakul az égitest felszinén.
Folyényomok: viz csak Foldon és Marson (Vénuszon €s Holdon csak lavacsatornak).
Felszinen jelenleg folyékony halmazallapotrél (viz) csak a F6ldon tudunk.
A Marson folyékony halmazallapot csak torténetének korai szakaszaban volt, ma legfeljebb szivarg6 viz
¢és/vagy széndioxid van, amely elszublimalés el6tt a Napnak nem-Kkitett volgyek oldalan folydogal.
Oceén:
e cgész bolygofelszint beboritd (globalis: Europa, Ganymedes? viz)
e csak mélyedéseket elfoglald (nem globalis, beltengerek, tavak: F6ldon viz, Titdnon szénhidrogének)
Jégszférak
e jégkéreg: globalis dcedn tetején (vizjég: Europa, Ganymedes?)
® polaris sapkak:
— 1égkor szallitotta illdanyag a bolygotest hidegebb részein lecsapodik
Fold: H,O, Mars: H,O, CO,, Triton: N,, Pluto: N,?
— 1égkor nélkiili égitesten bolygotestbdl kigdzosodd vagy tistokosok altal hozott illoanyag dér vagy
jég formdjaban a felszinre rarakddik, és a napsiitésnek nem-kitett, alacsony hémérsékletii helyeken
tartosan megmarad (Merkur, Hold: H,O pélusok koriili kraterek belsejében)
erds szezonalis valtozas 1étrejottének feltétele, hogy legyenek jeges és jégmentes teriiletek egy bolygotesten
e gleccserek (jégarak): lehullott és szilardda valé csapadék lejtok mentén szilard fazisa folyassal
helyet valtoztat;
F6ldon kiviil még nem talaltak gleccsereket, bar jégvulkanizmus esetén 1116 anyag szilard fazisu
folyasa zajlik, csak nem lejton lefelé, hanem az égitest belsejébdl a felszine felé (Ariel, Europa)
e regolitba kotott jég:
1égkorbdl lecsapddd H,O és a ) keveréke 0sszecementalodva
1égkorbdl letilepedd por jelentds mennyiségii jég-rezervoar (Mars)
felszini topografiat elsimitva hullamzo siksagokat alkot



Legfontosabb paraméterek az élet keletkezése szempontjabol
—hOmérsékleteloszlas { I’egkrorben
_ kémia } dceanban
felszinen
mindkettd erésen fligg attol, hogy a Nap kornyezetében
A.) a szolaris kdd anyaga mar a helyén volt a planetezimalok keletkezése kezdetén
vagy B.) az akkréci6 ideje alatt a csillagkdzi anyag folyamatosan hullott be a korongba
Homérséklet
A.) esetén Foldon: magma ocean a felszinen

® viz

— magmaban oldva fémvas bontja hidrogén megszokik

—légkorben gazhalmazallapotban uv fotonok bontjak oxigén oxidal, vagy felhalmozodik
e CO, — légkorben iiveghazhatas erds

e biomolekuldk szétroncsolddnak (ha egyaltalan felépiiltek)
B.) esetén Foldon: folyamatosan vizocean a felszinen ~ a mai tomeggel az akkrécio végére
e viz: iiledékbe kotve — vizveszteség és oxigén-produkcid lasst (~ mai szintii)
e kontinentalis teriilet kicsi — sok hely a biomolekuldk szamara a sekély
e Ocean nagyfelszinii és sekély } { vizben, ahol védve vannak az uv sugarzastol
® sok sziget a kiterjedt vulkanizmus miatt — sok hely az agyagasvanyok keletkezésére

Osi légkor dsszetétele annak feltételezésével, hogy a zome a kozonséges kondritok illoanyagosszetételével
azonos (a kdzonséges kondritok lehetnek a végtermékei a csillagk6zi porszemcsék 6sszeallasanak),
csak kis része jott a karbonkondritokbdl, és csak a maradék a 1égkori melléktermék.

e H,0, CO,, CO, N,, SO, ~ kozonséges kondritokbol
e sz¢énhidrogének — szenes kondritokbol
e NH;, CH, sem kdzonséges, sem szenes kondritokbol nem tud jonni
— NHj keletkezés 1€gkori melléktermékként
¢ villamlastol a Hp-ben gazdag 1égkdrben
hidrogént (maximum 1 %-ot) meteoritikus karbid (fémek szénnel alkotott vegytiletei)
¢s viz adja (oldott Fe*" fotoindukalt oxidacidjan keresztiil)
¢ rutil (T10;) homokon nitrogén a vizet fotonok segitségével redukalja
az Oceanpart hullam és arapalyzonajaban
— CHy4 keletkezés aluminiumkarbidb6l?




A foldi légkor rétegei:
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Légkorok a Naprendszerben:
atméré | légnyomas (atm) osszetétel felszini homérséklet
Venusz 12104 |90 C0O,(96%), N» (3,4%) 773°K
Titan <5150 | 1,6 N> (85%), CHy, Ar (12%) 94° K
Fold 12756 | 1 N: (78%), 02 (21%), N,0, Ar 288° K
Mars 6787 | 0,007 CO5 (93%), N (3%), Ar (1,6%) 293°K
Triton 2705 1,4-107° N,, CH, 34°K
Europa 3138 2,5-107 0 110°K
Io 3632 107 SO,, S, Na 133°K
Ganymedes | 5276 10" 0, 145°K
Hold 3476 ~10"* | CO,, CO, CHy, Ne, Ar, Na, K 403° K
Merkiir 4878 10" [ He (98%), H, O, Na, K 703° K
Pluto 2302 N,, CO, CHy, Ar 60° K

Polaris sapkak anyaga
a Naprendszerben:

Merkur H,O

Fold H,O
Hold HQO
Mars H,0, CO,
Triton N,

Pluto N,?

Folyomedrek a Naprendszerben:

Vénusz sokban-gazdag lava csatornai
Hold lavacsatornak

Fold viz

Mars viz (ammonia?)

Oceanok a Naprendszerben:

Fold viz nem globalis
Europa viz ~ kb. 100 km mély, tetején jégréteg |globalis
Ganymedes? |viz ? ? globalis
Titan? metan, etan, propan, propén nem globalis




] 6. FEJEZET o
MAGNESES TEREK, MAGNETOSZFERAK

Magneses tér:
egy bolygotest koriil lehet
® belsd eredetii magneses tér: a bolygodtest olvadt €s elektromosan vezetoképes rétegének dramlasa
dinamo-mechanizmussal felerdsitheti a kornyezetében meglévd, gyenge magneses teret,
Ha a dinamohatast a magban 1év6 rétegek
(Merkaur, Fold, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz, Ganymedes)
— szimmetrikus cirkulacioi hozzak létre, akkor a felépiild magneses térben a dipol tag dominal,
amelynek centruma egybeesik a tomegkdzépponttal és a tengelye a forgastengellyel (Szaturnusz),
—nem szimmetrikus cirkuldcioi hozzak 1étre (Fold, Merktr, Jupiter), akkor a magasabbrendii tagok
esetleg nem csengenek le a felszin eléréséig, azok ,,kiloghatnak a felszin f61¢” (Jupiternél 1ényeges)
vagy a kdpeny anyagénak a cirkulacioja a forras (Uranusz, Neptunusz),
akkor a dip6l tag centruma jobban eltolddik a tomegkdzépponthozképest
¢s nagyobb lesz a hajlas tengelyek kozott.
Egy bolygotest felszinén mért magneses tér a belsd magneses tér és a bolygodtest koriil mozgd
toltott részecskék dramai altal keltett magneses tér ereddje lesz.
e indukalt magneses tér: globalis, elektromosan vezetd réteggel rendelkezo testben a kérnyezetében 1€vo,
térben vagy id6ben valtozé magneses tér altal indukalt aramok magneses tere a kiilso tér
vagy a geometria valtozasaval valtozik
belsé magneses térrel rendelkezd bolygdtesteknél ionoszférak, magnetoszférak, dceanok dramai
altal keltett magneses terek
Europa, Callisto, [o?, Ganymedes? indukalt magneses tere (Jupiter magneses tere altal indukalt)
® befagyott magneses tér: olvadt ferromagneses anyag barmi okbol meglévd magneses térben
a Curie pont alé lehtilve rendezett marad (Hold, Mars, Fold felszini rétegei, Gaspra, Ida kisbolygok)
Magnetoszfera:
A magnetoszférak alakja:
A bolygdk magneses terét a napsz¢l a magaval hozott
¢s a Napbol szarmazd magneses tér segitségével egy cseppalaki térrészbe szoritja be:
ezt a térrészt nevezziikk magnetoszféranak,
ezen beliil tehat a bolygd magneses tere, ezen kiviil a napsz¢él magneses tere az uralkodo.
A bolygd magneses erdvonalai torzulnak:
a napsz¢l dinamikus nyomasa
—a Nap feloli oldalon 6sszenyomja a bolygd magneses erdvonalait (magnetoszféra orr része),
— a Nappal ellentétes oldalon megnyujtja azokat (magnetoszféra uszalya vagy csdvéja)
A bolygdémagnetoszféran beliil elhelyezkedd hold-magnetoszférat
a bolygd magneses tere szoritja hasonlé modon zart térrészbe
(Jupiter-magnetoszféran beliil helyezkedik el a Ganymedes magnetoszféraja,
amelyet a bolygdval-egyiittforgd bolygd-magneses-tér s vele egylitt mozgo toltott részecskék
a forgas soran lehagynak, ugyanis a korotacio gyorsabb, mint a Kepler-mozgas;
ezért a Ganymedes csovéja a palyamozgasa soran elére mutat.)
A magnetoszférdk mérete
e fiigg a bolygd mégneses terének erdsségétdl (elsdésorban a dipdlmomentum erdsségétdl,
mert a magasabbrendii §sszetevok révidebb tavon csokkennek le):
minél er6sebb a magneses tér, annal nagyobb a magnetoszféra,
annal nagyobb tavolsagban tudja megallitani a napszelet.
o fiigg a napszé€l er0sségétol:
minél nagyobb a napszél dinamikus nyomadsa (sebesség x stirliség),
anndl kisebb térrészre nyomja 0ssze a bolygd magneses terét
- anapsz¢€l valtozasaval valtozik a magnetoszférak mérete
(pl. Jupiter orrtavolsaga 40-100 jupitersugar kozott valtozik).




A magnetoszférak 1égkort védo hatdsa:

e crds magneses terek magnetoszférai teljes egészében tartalmazzak a bolygodtest 1€gkorét,
igy védik azt a napszél-er6ziotol (oriasbolygok, Fold)

e gyengébb terek (Marsé)

— erds naptevékenység idején a magnetopauza beszorul a 1égkor kiilso rétegei ala,
igy ilyenkor nem védi a magneses tér a kiilsé 1égrétegeket a napszél-er6ziotol

— gyengébb naptevékenység idején azonban elég nagy-méretli a magnetoszféra, hogy
az egész légkor szamara védelmet biztositson.

e magneses tér hianya esetén a légkort nem védi semmi a napszél-erdziotol:
ilyenkor a 1égkorok csovaszertien elnyulnak a Nappal ellentétes iranyba.

(Vénusz, iistokosok, Hold)
Hold légkor 2-3-szor messzebb terjed ki Nappal ellentétes oldalon, mint a Nap irdnyaba;
istokosoknél a kis gravitacid miatt 100-szoros ez az arany.

A magnetoszférak szerkezete:

e zart erévonalak: a bolygohoz kdzeli er6vonalak zartak maradnak, csak a kiilsék benyomddnak

— plazmaszféra: az erdvonalak talppontjainal kis és kozepes szélességeken az
ionoszféra gyors ionjai fel tudnak jutni az erévonal mentén nagyobb magassagokba:

az altaluk bejart mentdéov-szeri térrész a plazmaszféra
— sugarzasi dvezetek: bizonyos karakterisztikus energidju toltott részecskék bizonyos
erovonalkotegek kornyékét népesitik be
(Foldnél Van Allan dvezetek elnevezés is hasznalatos a felfedezdjiik tiszteletére)
Foldnél altalaban harom sugarzasi 6v van benépesitve,
4 nagy energiaju protonokbdl allé 6v 1,6-2,0 foldsugarnyi tavolsagban
¢ nagy energidju elektronokbdl all6 6v 3,5-4,5 foldsugarnyi tavolsagban
¢ anomalis sugérzasi 6v a protonok dvén beliil, amelyet a csillagkozi térbdl
a Naprendszerbe semlegesként bejutd — €s itt a Nap ultraibolya sugarzasatol
egyszeresen ionizalodd — nehéz atomok népesitenek be
(neon, oxigén, nitrogén, stb.; egyszeres ionizaltsagukkal anomalisak
a Napbol szarmazo tobbszordsen ionizalt atomokkal szemben;
anomalis sugarzasi dvet eddig még csak a Foldnél figyeltek meg)
¢ idénként 1 ovek is felépiilnek rovidebb idére (néhany honapra)
egy-egy er0sebb magnetoszféra-viharral kapcsolatosan
(csak a Foldnél figyelték meg)

e nyitott erdvonalak: a bolygo6 kiils6 erévonalaihoz erévonal-6sszekapcsolodassal hozzacsatlakozik
a napsz¢l magneses tere, azokat a napsz¢él mozgasaval hatrahtizva alakitja ki az uszalyt,
amelynek erOvonalai igy nyitottak a bolygdkozi tér felé

- toltott részecskék a nyitott erdvonalak mentén be tudnak jutni a napszélbol.

A napsz€l altal a magnetoszféraba betaplalt energia az uszalyban tarolodik
a toltott részecskék mozgasaban, illetve méagneses energiaként.

Az uszaly hoszu; a Jupiternél ~ 9000 bolygosugarnyi a ~ 100 R; orrtavolsaggal szemben.

Az uszaly két szimmetrikus lebenyre oszlik a magneses egyenlitd sikjara szimmetrikusan.
Mindkét lebenynek sajat aramrendszere van, amelyben a napsz¢lbdl szarmazo protonok

kollektiv mozgasa elektromos aramokat képvisel, és ezek ellentétes iranyba folynak.
A magneses egyenlitdi sikban a két lebeny hataran a protonok nagyobb siirtisége
aramlepelként jelenik meg.

e [okésfront: a napszélben a magnetoszféra elott egy iv alaka 16késfront jon Iétre.

A 16késfront belsd oldalan helyezkedik el a magnetopauza.

A napsz€l toltott részecskéi magnetohidrodinamikai hullamokat gerjesztenek a magnetoszféra
hataran, amelyek a magnetopauzéaban terjedve atterjednek azokra a méagneses erdvonalakra,
amelyek rezonalni tudnak ra.

Ezen erévonalak rezgései a talajban, mint tellurikus magneses rezgések regisztralhatok a

magneses obszervatoriumokban (PCI, PC2, PC3, PIl, P12, stb. elnevezéssel a periodustdl fliggden).
Ez a héj- vagy erévonal-rezonancia a magyardzata annak, hogy

e tellurikus hullamok megfigyelhetdsége fligg a magneses szélességtol.




A magnetoszférak miikkdése
e Erdvonaldsszekapcsolodas (merging)
A bolygokozi magneses tér erévonalai a nappali oldalon dsszekapcsolddnak a bolygo
magneses erévonalaival, és hatrahuzzak azokat mozgéasukkal a Nappal ellentétes oldalra.
Miutan a bolygé forog, az erévonal a bolygo forgasaval egylitt tovabbforog
az ¢jszakai oldalrél a hajnali oldalra.

Ott a bolygokdzi tér erOvonala levalik réla, s az erdvonal-visszakapcsolodéassal ismét zarttd vald
bolygé-erdvonal Gjra visszatér a nappali oldalra 6sszenyomddvan a napszé€l dinamikus nyomasanak
hatasara: visszahuzddas kozben a koriilotte spirdlozo toltott részecskéket hozza magaval a bolygd
kozelébe.

Ha kiilondsen sok toltott részecske tdrolodott mar a csdévaban, vagy a bolygokozi térben zavar érkezik

a magnetoszférahoz, erévonal vissza-kotddés spontan is bekovetkezhet:

Obolhaborgés, substorm, szubvihar.
Az ilyen modon az aramlepel mentén beinjekcidzott részecskék

a magneses iranyszogiiktdl fliggden két helyre keriilnek be:

— egyrészt a nyitott erdvonalak mentén szimmetrikusan a két magneses polus koriili aurora dvezetekbe
— masrészt a magneses egyenlito sikja mentén egy koraram épiil fel (gyliridram).

Az egész magnetoszférara kiterjedd zavart magnetoszféra viharnak nevezziik.

e aurora dvezet, vagy aurora oval vagy sarkifény ovezet: fénylé 6vek a magneses podlusok koriil,
az aurora dvezeteknek a polusokhoz kozelebbi széle

— messzebb van a polusoktol az éjszakai oldalon

— sz¢lesebb az ¢jszakai oldalon

magnetoszféra-vihar idején a vihar erdsségétol fiiggden
mindkét hatarvonala nagyobb tadvolsagra tolodik a polustdl az egyenlito felé

A sarki fény egyszerre langol fel a két polus kortil, és valtozasaik is szinkronban vannak.

A felfénylés néhany oraig tart, valtozasaik szekundumos skalan zajlanak.

A felfénylést az elektromos tereken felgyorsitott,
¢s a magneses erdvonalak mentén a 1égkorig lejuto elektronok okozzak,
amikor a 1égkor osszetevdivel iitkdznek, és fénylésre gerjesztik azokat.

A sarki fény szine a gerjesztett 1€gkori 6sszetevd milyenségétol fligg
(A z6ld a nitrogéntdl, a vords fény az oxigéntdl szarmazik.)

Az oriasbolygoknal az aurordk uv fénylését figyelték meg, de a Jupiternél és a Szaturnusznal
mar optikai hullimhosszon is megfigyelte az aurorat a HST.

Az lo "labnyoma" egy fényld folt a Jupiter aurora-dvezetén kiviil, az aurora 6v egyenlito felé
esO sz¢létdl kb. 8°-ra az egyenlitd felé az Ion atmend magneses erdvonalkoteg talppontjanal,
de az lo hosszusagat kb.15 fokkal megelézve.

2001-ben mar az Europa ¢és a Ganymedes ,,labnyomat” is lefotozta a HST.
A sarkifény-fiiggdny mozgasat a részecskéket vezetd magneses erévonalak helyzetének
az oszcillacidi okozzak.

Az aurora Ovezetben elsOsorban a toltott részecskék mozgasa altal képviselt elektromos aram

Joule-flitése fiiti a kornyezo 1égkort, de a 1égkorre csapodo részecskék (precipitacio)

mozgasi energiaja is termalizalodik, és ez is flitésként nyilvanul meg.

Magneses tér hidnya esetén a napsz¢l részecskéit nem terelik a magneses erdvonalak,
igy azok barhova racsapodhatnak egy bolygora (Vénusz: foltos aurora).

A két aurora dvezet egymashoz képest aszimmetrikus lehet, ha a bolygd magneses centruma

nem esik egybe a tomegkdzépponttal (Uranusz, Neptunusznal ez domindl) vagy a

magasabbrendli harmoénikusok erdsek a dipdl taghoz képest (Jupiternél ez dominal).

e gylirilaram:
Magnetoszféra-viharok idején a magneses egyenlitdi sikba beinjektalt toltott részecskék
driftmozgasa kovetkeztében néhany ora alatt felépiild gyliriaram altal keltett magneses tér
ellentétes iranyt a belsd magneses térrel,
ezért a felszinen a magneses tér csokkenéseként érzékelheto a hatasa,
ezt a csOkkenést megel6zden a vihar kezdetét az erévonalak 0sszenyomasa miatt impulzusszertien
megnovekvo magneses térerdsség-ugras jelzi (SI Sudden Impulse)




A gytiriaram felbomlaséaért, amely tobb napig tart (vihar visszatérési fazisa, recovery phase),
kétféle folyamat a felelds:

e ENA: Egyrészt a gyliridram ionjai semlegesitddhetnek a hidrogénkorondk semleges hidrogénjével

torténd toltéscsere reakciok révén, €s igy nagyon nagy sebességii semleges atomok (ENA,

Energetic Neutral Atoms) jonnek 1étre, amelyek mozgasat a magneses tér mar nem befolyasolja.
Semlegesitddésiik pillanataban meglévo sebességiikkel (irany és nagysag szerint) ballisztikus palyan
folytatjak Gtjukat: amelyik atom sebessége kifelé iranyul, az megszokhet, amelyiké a bolygd

fel¢ iranyul, az a 1égkorre csapddva az alacsony szélességeken flit az egyenlitd koriili sdvban.

e SAR arc: Masrészt a bolygokdzi magneses tér megnovekedett erdssége idején dsszenyomott
bolygd-magnetoszféra kisebb térrészre benyomott magneses erdvonalai miatt a gytirliaram
benyomodik a plazmaszféra ionoszféra-eredetii, hideg plazmajanak a felségteriiletére.

A kétféle plazma keveredése magnetohidrodinamikai hullamokat kelt, és
ezen hullamok és a részecskék kolcsonhatasa irdnyszog-szorast okoz,
igy a toltott ionok kiszorddnak a gyliridrambol a gytriiaramon keresztiilfuto
zart magneses erévonalak mentén: (SAR arc — Stable Auroral Red are,
stabil auroralis vOros fénylés, amelyet csak a Fold esetében figyeltek meg még eddig).
A SAR arc dvezetek az aurora-Ovezet nyitott erévonalainak az egyenlitéi oldalan helyezkednek el.
A Foldon a SAR arc 6vezet egy kb. 200 km széles, az
aurora-Ovezeteket az egyenlitdi oldalon korbefutd, a magneses egyenlitdvel parhuzamos dvezet,
amely mentén infravords fénylés erdsddik meg magnetoszféra-viharok utan 1-2 napra,
vagyis a viharok visszatérési fazisara.
Ez idében is és térben is stabil (az elnevezésben ezért szerepel a stabil jelzo),
¢s csak az infravoros érzékeldk felfedezése utan voltak felfedezhetdk.
A Jupiternél két jelenség kapcsan figyeltek meg SAR arc szerli tevékenységet — tehat
zart erOvonalak menti részecske-precipitaciot:
¢ lo, Europa, Ganymedes "ldbnyoma"
¢ Shoemaker Levy 9 iistokos becsapodasakor a déli félgdmbrol az északira atdobddott és flitott
egy ionizalddott részecske-populacié a becsapodasi helyen dtmend zart erévonalak mentén.

e radidsugarzas:
Az oriasbolygoknal és a Foldnél figyeltek meg radidosugarzast.
A bolygomagnetoszférak bizonyos helyein elektrongyorsitas jatszodik le, és a relativisztikus
sebességre felgyorsitott elektronok fékezési sugarzasa adja a bolygo radiosugarzasat.
A magnetoszférak teljesitményének néhany szazaléka hagyja el a bolygét radidsugarzas formajaban.
Miutéan radidsugarzas nem mindentitt keletkezik egy magnetoszféraban,
a bolyg6 korbefordulasaval a radidsugarzas erésségének valtozasa lehetdséget ad
megmérni a bolygo belsejének forgasi periodusat, miutan a magneses tér a bolygdbelséhoz kotott.
Az driasbolygoknal kiilondsen fontos ez, miutan egyrészt differencidlisan rotalnak,
masrészt az alakjat valtoztatd felhdzettel nehéz a rotacids periodus meghatarozasa.
A Jupiternél a magneses térhez kotott koordinatarendszert I11-asnak nevezik
(I az egyenlito forgasahoz, Il-es a kozepes szélességek forgasahoz kotott koordinatarendszer jelzése).
A Szaturnusz radidsugarzasat a Dione,
a Jupiter radiosugarzasanak egyik komponensét pedig az lo mozgéasa modulélja.
Miutén bizonyos frekvencidji radiosugarzas kiviilrl ugyanugy nem hatol keresztiil az ionoszféran,
mint ahogy beliilrdl sem kifelé, a Fold természetes radidsugarzasat csak tirszondakrol fedezték fel.
Holdak gytiriik és magnetoszférak kdlesonhatésa
Nagyobb testek mozgasa zavart kelt a magnetoszférakban
(pl. iistokosok, Ida, Gaspra kisbolygok a bolygdkozi térben, Ganymedes a Jupiter magnetoszférajaban),
aminek kovetkeztében az oriasbolygdk magnetoszférajaban a holdak és a gytiriik tavolsagdban kevesebb
(vagy esetleg tobb) a magnetoszféra iontartalma, mint mésutt (Szaturnusznal). A Jupiternél ezzel a
modszerrel fedezték fel a gyliriit €s néhany holdat (t61tott-részecske csillagaszat).
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7. FEJEZET o
MIBEN KULONBOZIK EGY BOLYGOTEST ES EGY HOLDTEST FEJLODESE?
(Milyen folyamatokon keresztiil szol bele egy bolygd holdjanak fejlédésébe?)

Hol szélhat bele egy bolygotest holdjanak fejlédésébe?
— holdrendszer minden 6riasbolygonal

® belso kicsik hany darab milyen tavolsadgban
Jupiter 4db 1,8-3,1 R;
Szaturnusz 6db 2,2-2,5Rg
Uranusz 11db 1,9-3,4 Ry
Neptunusz 6db 1,9-4,8 Ry

e regularis nagyok
Jupiter 4db 6-26 R;
Szaturnusz 8db 3-59 Rg
Uranusz 5db 5-23 Ry
Neptunusz 1db? 14 Ry

Neptunusz kaptalta Tritont, az "felseperte" Neptunusz regularis holdrendszerét
Triton egyetlen retrograd nagyhold, palyajat arapaly tette korré
o Kkiilsd kaptalt kicsik

Jupiter 20db 160-332 Ry
Szaturnusz 13db 215-250 Rg
Uranusz 5db 234-700 Ry
Neptunusz 1db 222 Ry

Neptunusz: Nereida A m = 1,5 mg (19,5 mg) kettds hold? arapallyal szemben stabil?
irregularis alak nem okozhatja fényességvaltozast, mert akkor 670x160x160 km kellene, hogy legyen,
de 400 km-nél nagyobb test mar gombalaku kellene, hogy legyen
inkabb vilagos és sotét foltok okozhatjak
— tobbi bolygonal
® Merkur, Vénusz: nincs hold
® Mars: kisbolygokat kaptalt (fogott be)
o Fold, Plutd: orids titkdzéssel keletkeztek a holdjaik,
— amelyek nagyok bolygdjukhoz képest

tablazatunk a masodik legnagyobb holdat, a Ganymedest adja 6sszehasonlitasként

Tomeg test sugara keringés tavolsaga
MEsig 81 Moud Resiw = 3,7 Ryou Hold: 60 Resig
Mbpis = 11 Mcharon Rpigs = 1,96 Reharon Charon: 17 Rpigs
M.lupiter = 12800 MGanymedes R.lupiter = 27 RGanymedes GaﬂymedeSZ 15 RJupiter

— &s "szérazak": ill6 anyag eltlint iitk6zésnél
¢ Hold szaraz szilikat, hianyzik ill6: viz
¢ Charon "szaraz" viz, hidnyzik ill6: metanjég
Differencialédéashoz belsd hé kell
korabban hitték: h6forras csak uran €s torium radioaktiv bomlésa révén, mennyiségiik aranyos térfogattal
héveszteség aranyos felszinnel — nagyobbak tovabb tartjak a hot
ma mar tudjuk, hogy mas héforras is van
o lokést kaphattak rovid felezési idejii radioaktiv bomlastol pl. °Al
® gravitacios energia akkrécio idejébol (a becsapodas energidjanak egy része hové alakult)
e arapalyflités palyaexcentricitds miatt
e arapalyfiités palyarezonancia miatt holdrendszerekben: 6sszehangolt mozgas

Jupiter: Io/Europa/Ganymedes = 1/2/4; Callisto nem — Ganymedes/Callisto dichotomia
Szaturnusz: Enceladus/Dione =2/1 — Enceladusnal E gytirti, Dionenél repedések

Enceladus/Janus régen
Uranusz:  most nincs, de lehetett 3,8 [l 0’ éve

Miranda/Ariel
Ariel/Umbriel — Umbrielen kéregfelrepedés koran
Arielen AT =20° is lehetett, amig kaotikusan ki nem menekiilt rezonanciabol
Ariel/Titania = 4/1
e fazisdtmenet a hold belsejében: latens ho felszabadul
o felszin kdzelében szilard fazish iveghazhatas
Tudjuk, hogy differencialodott (van magjuk): Hold, lo, Europa, Ganymedes
Tudjuk, hogy nem differencialodott:
Callisto, legfeljebb csak részlegesen, de ugyanakkor van indukalt magneses — elektromosan vezet6 rétegnek kell lenni:
legalabb100 km mélységben 10 km vastag globalisan dsszefliggd sos viz réteg lehet ez



Milyen folyamatokba szélhat bele a bolygotest holdjaval kapcsolatban?

1.) Utkozésbe, kriterkeletkezésbe: szilard felszinii bolygotesteken mindeniitt becsapodasos kraterek
A nagytomegii bolygo a becsapdodo testeket

e fokuszalja: holdrendszerekben kratergyakorisag befelé né
Mirandan 2,5-szer annyi varhat6, mint Arielen
Arielen 5,4-szer annyi varhato, mint Oberonon (de nincs, mert felszinujraképzés volt az Arielen)

e felgyorsitja: a becsapodo testek nagyobb sebességgel csapodnak be a holdakba
Jupiter bels6 kisholdjainal 10-szer tobb anyagot vag ki egy becsapddo test, mint a sajat tdmege

— porlasuk: a gytirtik anyaga (tobbi 6riasbolygonal is igy van?)
@ sz¢Ettori: SLI listokos arapalyhasitdsa — kraterlanc: Ganymedes (Enki Catena + masik 12), Callisto, Hold, Fold

o szétdobott tormelékanyagot gravitacidsan elveszi — az bolyg6 koriili palyara all
— tormelékhold lesz

— vagy gylirli anyaga
— vagy a messzebbrdl Poynting-Robertson effektussal befelé spiralozo por
masik holdra racsap6do szemcséi annak felszini anyagat valtoztatjak: Phoebe pora Japetusra
— masik hold taladlkozhat vele, "begytijtheti"
Triton becsapddasos kraterei a holdnak csak az egyik oldalan helyezkednek el
— ¢ vagy masik hold robbant akkor, amikor Triton kozel volt
¢ vagy Triton kotdtten keringve hosszabb id6 alatt "felseperte" a széttort hold tormelékét
— Triton felszine még fiatalabb, mint eddig hitték
® leszakadt, és elektromosan feltdltott port a magnetoszféra felkapja, felgyorsitja €s szétteriti
Io vulkéni hamujat
¢ Europa hatso felére juttatja: kénsavmezok képzodnek
¢ cgész Naprendszerbe ejektalja (kidobja)
¢ s6t az a csillagkozi térbe is kijuthat

Milyen folyamat révén szélhat bele egy bolyg6 holdjanak fejlodésébe?

2.) Arapalyfiités miikodik
e holdtarsak mozgasaval rezonans mozgas esetén belsd holdak erésebben fiitottek, mint a tavolabb 1évok
@ ¢ # 0 és/vagy i # 0 esetén holdtarsak nélkiil is ., ,
@ nem szinkron rotici6 esetén is } (arapaly-dudor véndorol)
Fold-kéreg arapalyamplitaddo ~ 1 cm
Io ~30m
Europa ~20m
arapalyfiités okoz: olvadast — konvekcid beindul stirtiségkiilonbségek miatt
- tektonizmus
- vulkanizmus
— légkort fejleszt — ill6 anyagokat hold elveszitheti
— Ocean keletkezhet; ha s6s: — sajat és/vagy indukalt magneses tér keletkezhet
— mag is megolvadhat: sajat magneses tér keletkezhet dinamé mechanizmussal
Varatlan volt kiilsé6 Naprendszerben: sok bolygdtest felszine nagyon fiatal (Voyagerek 1978-89)
kicsiknél is ¢ gdmbalak honnan volt ehhez energia, amikor vulkanizmushoz
¢ erds geologiai aktivitas J legalabb részben olvadt anyag kell ?
ok: — holdrendszerekben arapalyfiités szerepe sokkal nagyobb, mint korabban hitték
— kiils6 holdak anyagaban sok az exotikus jég — keverékek jonnek 1étre: eutektikumok
¢ ammonia-viz keverék kb. 100°-kal alacsonyabb homérsékleten olvad, mint a tiszta viz
pl. Arielen ¢ alava = jég; folyik, mint a F6ldon a gleccser
O régi kraterek 50-70 %-kal laposabbak: vagy nagyobb a héaram, vagy vizjég keverék van az Arielen
- felszini viszkozitas tobb nagysagrenddel kisebb, mint vizjégé ugyanakkora hémérsékleten
¢ finom szemcséjli vizjég-klatrat viszkozitasa csokken, ha akar kevés "kendanyag" folyadék van a szemcsék kozott,
és ekkor konnyen eléri a felszint, f6leg mély repedések mentén
¢ metilalkohol jelenléte viz-ammonia keverék viszkozitasat noveli
— Uranusz- és Neptunusz-holdaknal szilikatvulkanizmushoz hasonlé formak
Miranda: koronak széle tipikus folyasfront
¢ Triton: gejzirt figyeltek meg (olvadt nitrogén hajtja) — megrepeszti a felsd nitrogén réteget
fazisatmeneti vulkanizmus alfa (kocka) . fazisok kozott reverzibilis &tmenet
béta (hexagonalis) [ 35,61 K-en 55,62 Cal/mol latens hé
A Triton belsé hdje lo utan a legnagyobb, polaris sapkan nitrogén jég tobb szaz m vastag lehet



3.) Holdak mozgasa révén a bolygo koriil
— a bolygd egyenlitd sikjaban mozognak a kozeli holdak, Uranuszé és Plutoé is, (a Naprendszer fosikjara merdlegesen)

— ezért a kozeli holdak bolygé szezonalis valtozasat kénytelenek elviselni
e Titan (Szaturnusz tengelyhajlasa 26°) — E-D aszimmetria fényességben
1972-78 napciklussal fazisban, ha ett6] eltolodik, szétvalaszthaté a két hatas
o Triton (Neptunusz tengelyhajlasa 28°, Tritoné 157° = 33°)
Nap zenitben 50°-ig — 50 évig siiti a polust a Nap, 100 évig az egyenlitot
- legextrémebb szezonalis valtozas Naprendszerben a Tritonon zajlik
¢ 700 évenként nagyon extrém nyar: a legkdzelebbi 2007-ben lesz (5-10 éves késés is lehet)
az ottani exotikus jegeknél a 1égkori nyomds nagyon fiigg a hdmérséklettol
ha jégsapka van, még extrémebb a szezonalis valtozas: néhany m metanjég elparologhat
— 10 atm nyomasvaltozas — 1égkdrnél ezerszeres méretnovekedés: 2007-ben ilyen varhato
¢ 300 év mulva minimalis nyar: mindkét poluson s6tét is — hideg — mindkét polusra rafagy a jég
— holdak szinkron rotalnak

@ van vezetd ¢és kovetd oldal: van a palyamozgas soran el6l illetve hatul haladé oldal
- félgdmbok kozott kiilonbség alakulhat ki
¢ anyagban: Europa kdvet6 oldalan kénsavmezdk
¢ felszini textaraban: Callisto vezet oldalan puder finomsagu por, kovetd oldalan sziklas az anyag
Phobos hold kdveto oldala vastagon poros
¢ mintazatokban: Holdnak csak az innens6 oldalan vannak a nagy medencék
¢ kopenyaramlas — kéregvastagsagban kiilonbségek — eltolodas alak és gravitacios centrum kozott: offset
— gravitacios centrumot a bolygd maga felé huzza
Hold offset = 1,68 km, Ah=16 km, alakja egycellas kopeny-konvekcio korai fazisat drizte meg
Mars offset = 3 km Déli polus irdnyaba (1ényeges tomegl kisérd hianyadban akarmerre lehet az eltolodas)
@ ha mascon (tdmegkoncentracio) jon létre
¢ vagy nagyobb stlrliségli becsap6do test megreked
¢ vagy becsapodas utan visszapattan6 kéreg felhtuizza a stirlibb kdpenyt
¢ vagy késéi, nem relaxal6doé nagyobb stirtiségii 1avaelontés jatszodik le
- test idével elfordul a forgastengelyhez képest, hogy mascon egyenlitdre keriiljon
@ ha nem-relaxalodo anyaghiany jon 1étre becsapodas miatt
- test id6vel elfordul a forgastengelyhez képest, hogy a hiany a forgastengelyre kertiljon
Holdnak 3 rotacios polusa volt (Runkorn) 3,85, 4,0 és 4,2 - 10° éve
@ ha kdpenyaramlds miatt megvastagszik valahol a kéreg — a vékonyabb kéreg-rész néz a bolygo felé
Hold: ,tengerek” Fold felé; To: hegyek Jupiterhez képest = 90°-ra (Hargitai)
— ha nem szinkron rotal egy hold
Hyperion: 164x130x107 km — vartak, hogy hosszu tengely néz Szaturnusz felé,
de nem, forgasa kaotikus, inkabb bukddcsolds, mint forgds: Py, = 13 nap, Pieing = 21 nap
Europa: nagyon kicsi eltérés szinkron rotaciotol; ugyanaz az oldal csak 6000 év mulva fordul vissza a Jupiter felé
— Jupiterrel ellentétes oldalon repedések korbefordulnak a nem szinkron rotaci6 hatasara
Charon: a Plut6-Charon rendszer nem teljesen szinkron rotal:  Ppiy foreas = Pcharon keringes= 0,3 87¢ Z PCharon forgas™ 5,877“1
Phoebe: Pg,s = 9,4 nap, Pyering = 550 nap
Triton: palyaexcentricitas és inklinacio nagy



4.) Magnetoszféra folyamatok: magnetoszféra-hold kapcsolat
® hold mozgasa zavart kelt a magnetoszféraban:
Ganymedes (200 millié km tdvolsagbdl mar észrevehetd, hogy kozeledik a hold)
Titan
sodornyom palyamozgas mentén elére all, mert magnetoszféra korotal, hold Kepler palyan lassubb
— hatulrél hagyjak le a maneses erévonalak a holdakat
@ ha holdban van elektromosan vezeto réteg
¢ indukalt magneses tér keletkezik, ha a hold helyén valtozik a bolygd magneses terének erdssége/iranya
(pl. ha nem esik egybe bolygo forgas- és magneses tengelye, vagy a hold elliptikus, vagy hajlo palyan mozog)
Europa s0s Ocedn;
Callisto } indukalt magneses tér polusai Jupiter forgasi periodusaval korbejarnak a holdak egyenlitdsikjaban
+ "swirls" keletkezik becsapodas utan
— ha van magneses tér a kornyezetben
— &s ha a méretek olyanok, hogy a plazmafelhé mindkét iranyba éppen kdrbefutja a bolygotestet,
¢és a plazmafelhd a becsapdodassal ellentétes oldalon titkdzik: Hold
® ha a hold anyagot bocsat ki (vulkan, gejzir, becsapodas kivagta por)
¢ semlegesbdl gytirii lesz
Enceladus: Szaturnusz E gyitiriije
Titan: Szaturnusz semleges hidrogén torusza
kis holdak: Jupiter gytrii
To: Jupiter kén és natrium gytrii
¢ ionizalodottak fluxuscs6ben mozogva aramot képviselnek a bolygot a holddal 6sszekdtd erdvonalcsé mentén
Io vulkani centrumokat ennek az aramnak a Joule-fiitése tarthatja folyamatosan nyitva
1 millié amper, 2 trillidé watt, 400 ezer volt
Europénak is lehet fluxuscséve 10° amper drammal
Amalthea 5° melegebb, mint vartdk
o radiosugarzast emittalnak a bolygdknal a tiikdrpontbdl visszaforduld elektronok
To Jupiter dekaméteres radiosugarzasat (10° watt) modulalja
Dione Szaturnusz km-es radidosugarzasat modulalja
o radiosugarzast emittalnak a holdaknal a tiikdrpontokban visszafordulé elektronok
Titan Szaturnusz felé fordulo oldala radidforras
® aurorat gerjesztenek a bolygé légkorében a fluxuscsében a bolygé légkoréig lejutod toltdtt részecskék
Io "labnyoma" 8°-kal az egyenlito fel¢, az lon atmend magneses erévonalhoz képest 15°-kal el6tte jar
Jupiter déli p6lusan jobban latszik, mert ott a magneses tér gyengébb
— mélyebbre jutnak le a toltott részecskék, és jobban gerjesztik a légkort
Iorél korotalé magnetoszféra 1000 kg/sec anyagot visz el
Europa és Ganymedes labnyomat is lefotézta a HST 2001-ben
@ aurorat gerjesztenck a holdon a bolygo fluxuscsévében felgyorsitott elektronok: To, Triton
@ ha a vizjég-holdak testébe behatol a fluxuscsé arama, vizbontast végezhet
— durran6gaz halmozodhat fel — becsapodas robbanast triggerelhet
Amalthea esetleg nagyobb volt, vizét mar emiatt elveszithette, lehdmozdodhatott a robbanasoktol
o magnetoszférat feltoltik a holdak nehéz részecskékkel, pl. Io vulkanokbol: kén, natrium:
magnetoszféra felkapja, felgyorsitja, viszi, racsapja a tobbi holdra
¢ Europa kovetd oldalan To kénjét6l kénsavmezok
¢ jeges holdaknal H,O dért, de az nem latszik a masik holdon, ha az is jeges
labormérés: Szaturnusz-holdaknal kozmikus sugarzas altal erodalt molekulak konnyen elszoknek vizben gazdag felszinekrol,
mert a holdak kis tomeglieck — Szaturnusznal érthetd nehéz ion térusz
Titannal kiterjedt semleges €s ionizalt hidrogén torusz 1,5 Rg vastag
30 g/sec részecskeforrds (Pioneer 11 mérés szolaris Ly O szords atomi H-n)
¢ Triton: nitrogén ionokat
¢ Umbrielen atmend magneses er6vonalak tdvolsagaban tobb az ion €s az elektron — Umbriel plazmaforras
® a bolygo-magnetoszféra nagyenergiaju toltott részecskéi besugarozzak a holdakat
Ganymedes ,,polaris sapkai”: sajat magneses tér miatt csak a pélusra csapodnak ra a toltott részecskék
Ganymedes, Callisto jegében 6zont hoznak 1étre
Europaban kivagjak, bontjak a H,O-t; H elszokik, O-bol O, 1égkdr lesz: F6ldon kiviil ez az egyetlen oxigén 1égkor
Uranusz sugarzasi ovezete ~ mint foldi Van Allen 6v, erésebb, mint a Szaturnusznal — holdak, gytirtik felszine sotét lesz
500 keV-es protonok 1-10 milli6 ion / cm*/sec — 100 — 10000 év alatt elsététiil minden szénhidrogénben gazdag felszin
(el6szor elvorosodik, aztan elsotétiil egy sziirke szin felé)
Szaturnusz E gytrtije 100 — 10000 év alatt elerodalodna — kell, hogy legyen utanpotlas
@ hold viszont kontrollalhatja bolygdja magnetoszférajat

To palyajatol kifelé a Jupiter magnetoszférajaban a plazma nem korotél a bolygoval, lemarad:
a magnetoszféra nem gyodzi felgyorsitani a beléje toltdtt sok iont

sre

Triton palyajanal elektronfluxus 10° watt teljesitményt visz be a Triton 1égkorébe (mérés):
— ¢érthetd ultraibolya aurora Triton Iégkdrében
Neptunuszba csak 3 (107 W-ot taplalnak be a 22 keV-es precipitalodé (magnetoszférabol kiszorodo) elektronok



Légkor a holdaknal
® bolyg¢ fiitéssel segit, hogy legyen
To: 1églor pamacsok formajaban vulkanok felett, néhany ora/nap alatt elszokik
Hold: Na, CO, CO, légkor
Titan: foldinél négyszer slirtibb 1égkdr; felszini légnyomas 1,5 atm: egyetlen hold komoly légkorrel
¢ clég meleg a Titan, hogy kigazosodjon
¢ clég hideg, hogy meg ne szdkjon téle a 1égkor
¢ Szaturnusz nem olyan 6ridsi, mint Jupiter; kevésbé veszi el; de hidrogén térusz Titan koril jelzi, hogy sok anyagot veszit
Triton: 10" atm felszini légnyomas, T = 38 K, leghidegebb, amit a Napredszerben mértek
® bolygd magneses tere segit védeni a 1égkort a napszEltdl, ha a hold a bolygd magnetoszférajanak belsejében kering
o de az 6riasbolygok nagy tomege miatt becsapodo testek
— fokuszalodnak
— gyorsitddnak
o de a bolygd magneses terében mozgd nagyenergiaju toltott részecskék bombazasa erodalja a holdak 1égkorét
@ viszont ugyanezen nagyenergiaju toltott részecskék bombazasa a felszinekbdl kilok molekulakat, s ezzel 1étrehoz 1égkdrt
Europa: O, 1égkor keletkezik igy (egyetlen O, 1égkor a Foldon kiviil)
Ganymedes
Callisto
o de a bolygo gravitacids tere elveszi a port és/vagy semleges gdzmolekuldkat
Phoebe pora Poynting-Robertson effektussal
¢ Japetus vezetd oldalara becsapodva sotétiti a felszin anyagat (59 Rg)
¢ Hyperionon nem latszik, hogy racsapdodik-e, mert az nem szinkron rotal (24 Ry)
¢ Titan légkorében eltiinik (?) nem latjuk, de lehet, hogy toruszt segiti 1étrehozni (20 Rg)
o de a bolygd magneses tere elveszi az elektromosan feltdltott port, gazmolekulakat
s szétteriti az egész magnetoszféraban, ¢és atjuttatja mas holdakra is
Ior6l ¢ kén Europa és valosziniileg a tobbi hold hatoldalara is: Europa kovetd oldalan kénsavmezok
¢ porviharok Jupiter-rendszerbél Naprendszer tobbi része felé (Ulysses szonda mérése)
sOt Nap kornyezetébe,
sOt a csillagkozi tér felé is

emiatt tobb és nagyobb becsapodas ér egy holdat, 1égkorét jobban elfujjak becsapddasok

} felszini jegében 6zon keletkezik igy



8. FEJEZET
A BOLYGORENDSZER ES AZ ORIASBOLYGOK HOLDRENDSZEREINEK OSSZEHASONLITASA

Napnak 9 bolygoja van Jupiternek 28
Szaturnusznak 30 holdia ismert
Uranusznak 21 oldjatsme

Neptunusznak 8§

Naprendszerben ....................... mi felel meg ............. holdrendszerekben
® DOLYZOK ..ottt * holdak
¢ nagybolygok 8 db ......ccoviiiiiiie ¢ regularis holdak
83-8477 Ry Jupiter 4db 6-26 R,

Szaturnusz 8 db  3-60 Rg
Uranusz 5db 5-23 Ry
Neptunusz  nincs?

& KEttOS DOLYZO ..oovvveiiiiiiciieciieteeteeciee e ¢ kettds hold
Fold — Hold Szaturnusz: Janus - Epymetheus
Plut6 — Charon Neptunusz: Nereida? 1.5 mg fényvaltozas
nagy iitkozéssel .............. keletkeztek .........coceevveeennennne. iitkdzéssel? arapalyhasitassal?
¢ kaptalt DOLyEO ....oooovvieiiieiiee e ¢ kaptalt holdak: kiils6k
Pluto = kaptalt planetezimal = KBO 8477 Ry Jupiter: S/2000J1-t61 kifelé 20 db Ry > 105

Szaturnusz:  S/2000S5-t61 kifelé 13 db Rg>188
Uranusz: Calibantol kifelé 5 db Ry >280

Neptunusz:  Nereida Ry >222
¢ belso kisbolygok nincsenek ..........cccoevveviiiiiiiiiniiennnnn, ¢ belso kisholdak
"Vulcan" bolygot keresték Jupiter 4db 1,8-3,1 R

Szaturnusz  6db  2,2-2,5Rg
Uranusz 11db 1,9-3,3 Ry
Neptunusz 6db  1,9-4,7 Ry

¢ Lagrange Kisbolygok .........cccccovviviieiiieiiiniicieeieecieeeinens ¢ Lagrange holdak
Jupiter palyan Trojaiak Szat.: Dione palyajan Helena
Szat., Ur., Nept.: eddig nem talaltak Tethys palyajan Telesto, Calypso
Fold "por"holdja Jup., Ur., Nept.: nem talaltak
(Nap zavaro hatasa miatt 15°al tavolabb)
* Titius - Bode szabaly .................. Ru/Rutt coveeeeeeeaaann. e ]étezik, csak konstans nem azonos
Nap: konstans = 0,60 Jupiter: konstans = 1,65
Szaturnusz:  konstans = 1,3
Uranusz: konstans = 1,46
® KiSDOLYZOOV ..ovvieiieieieeiieieeieeitee et ¢ kishold-6v nincs
Jupiter nem hagyta 6sszeallni bolygova nem zavartak kornyezetiiket a nagy tomegi holdak?
Ganymedes, Callisto?
Titan?
Oberon?
® KUIPET OV evvveeiieiieiieeie ettt ere e seeesenesnneensaens * nincs %%

* {istokos-zona, Oort felh .......ccoveveevvvieiiieieceeeeeeee, ® nincs *



* por a Nap koriil
¢ allatovi fény
¢ cllenfény

* oylrik a bolygok koriil
Jupiter 9db 1,0-7,9 R;
Szaturnusz 7 db 1,0-8 Rg
Uranusz 11db 1,52 Ry
Neptunusz 6db 1,7-2,5 Ry

¢ 2Ry -1 e, Poynting-Robertson eff. miatt ........... fatyolgytirtik beliil mindegyiknél

2Ry -nél elolvadnak a porszemcsék

, kisbolygodv
Kuiper 6v

Jupiterrel

Neptunusszal

oka rezonancia

® holdrendSZET .....oovvviiivieiiiieeieeeeeeeeeee e
* bolygoholdak .........ccccevveiiiiiiiiieiieciieceecre e,

* Napban a Naprendszer tomegének a zome .........

bolygokban csak 0,13%-a
egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a bolygdholdaknal

* Gvesség 0sszetételben .......oovvevveevieiieniieiieeenene,

* kiterjedés 83-8477 Ry

egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a bolygdknal

* bolygok ~ Nap egyenlit6 sikjaban mozognak

* retrograd keringd bolygod nines ..........ccceeveevennen.
* kotott keringés nincs (1:1) .ovveveveevivvcieeceeieeee,

de Merkar 2:3

* bolygok tengelye hajlik ..........ccceevvvervenvenvennnnnee.
¢ retrograd forgas: 3 db (30%) .cccoovvvvvvieeiieiinen,

Vénusz, Uranusz, Plutod

} rezonans szerkezete ................

........... * retrograd keringd hold kaptaltak kozott van
........... * kozeli holdak kototten keringenek (1:1)

........... * holdak forgéstengelye merdleges palyasikjukra
........... * retrograd forgé holdat nem ismeriink

bolygok légkoréig folytatodnak

........... * gylriikkben rések, gytirticskék

oka rezonancia a holdakkal

........... * nincs (vizsgaltak mar a feltételeit?) * sk
........... * nincs, de volt a F6ld Holdjanal tobb is, %k sk

amikor az az orias utkozés utan dsszeallt

........... * bolygokban a holdrendszerek tomegének a zome

Jup. holdakban csak 0,021%
Szat. holdakban csak 0,025%
Ur. holdakban csak  0,012%

........... * csak Jupiter Galilei holdjainal lathato, hogy

a slriiség kifelé csokken

* maximum néhany szaz bolygdsugar * %
Jupiter 1,8- 337 R;
Szaturnusz  2,2- 385 Rg
Uranusz 1,9- 699 Ry
Neptunusz 1,9-222 Ry
........... * belsd holdak majdnem mind pontosan N

bolygojuk egyenlitésikjaban mozognak

kivétel Hyperion, Phoebe, Nereida > *

csak kaotikusan forgot: Hyperion y,
* oka: arapaly (bolygok gyorsabban rotalnak, — lapultak)

%% oka:a Nap és a tobbi nagybolygd zavaro6 hatasa
(vizsgaltak mar stabilitas feltételeit?)



9. FEJEZET
A NAPRENDSZER GYURUINEK OSSZEHASONLITO ATTEKINTESE

Gyiirik és felfedezéseik bemutatasa
Szaturnusz gytirii: megpillantasa az elsd tavcsdves ranézéskor: 1610 Galilei
felismerése: 1655 Huygens
rés felfedezése: 1675 Cassini (els6 jobb tavesdvel mar latszott)
ismeretiink fejlodése:
tavcsoves megfigyelés
Pioneer 11 1979
Voyager 1,2 1980, 1981
gylr(i szerkezete (rések, gytirticskék résekben is)
kiillék: Kepler mozgas — korotacio
poros gytiriik
gyurtik és magnetoszféra kapcsolata
poros plazma szerepe Naprendszerben
A és B gyliriit cm-es jég - vagy jeges szilikat szemcsék alkotjak,
kevés nagyobb darab van csak
C, F gytirtit porszemcsék alkotjak
Uranusz gyiiri: felfedezése 1977-ben csillagfedéssel
Voyager 2 fényképezte le el6szor 1986-ban
sOtét, nagyon vékony, éles sz¢li por-gytiriik
egyik gytri elliptikus
Jupiter gyiiri: felfedezés “részecske-aram-csillagaszattal” (Pioner 10, 11, 1973, 1974)
(magnetoszféraban t6ltott részecskék hianya jelezte, hogy ott valami van)
Voyager szondak fényképezték le el6szor 1979-ben
sOtét por-gytirtik éles kiilso széllel
Neptunusz gyiiri ivek: felfedezés csillagfedéssel az 1980-as évek elején (hitték: csak gylriiivek vannak)
Voyager 2 fényképezte le eldszor 1989-ben: folytonosak a gytiriik, csak
kiilsé gytrtiben 3 helyen sokkal nagyobb az anyagsiirliség: ezek a gyurtiivek
sOtét, nagyon vékony, éles széli por-gylriik

Kétféle gytiri?
Szaturnusz A és B gyiiriije: cm-es jégdarabkak vagy jeges szilikat-szemecsék
tobbi gylrl : porgylri
Gyiirik természetes fejlodése: kiszélesedés
akkor mitdl ilyen keskenyek, éles széliiek a porgytiriik?
mitdl van a kiils6 sz¢él?
holdak porlasa hozza 1étre a gytirliket, a porl6 holdak tavolsaga adja a kiils6 sz¢&lt;
szemcséik Poynting-Robertson effektussal, egyre kdzelebb keringenek a bolygéhoz
befelé terjednek, majd a bolygé 1égkorében eltiinnek
akkor atmeneti jelenségek a gylirik — utanpotlas kell
por-gylirtik utdnpotlasa: kozeli, kis holdakbdl meteoritbecsapodasok altal kivagott por
mit6l nagyon élesek a belso €s kiilsd szélek is?
terel6 holdak 1éte
mitdl vannak rések?
kiils6 holdakkal rezonanciak
mit6l vannak a gytrlicskék a gytirtikon beliil is és a résekben is?
tavoli holdak stiriségi hullamot hajtanak a gytriikben (sliriiségi hullam, mint a galaxisokban)



JUPITER GYURU- ES HOLDRENDSZERE
Osszeallitotta I11és Erzsébet 2001. jilius

A Jupiter gytri kb. 4000 km vastag

hatarok
gyiiritk a bolygétéol mért
holdak tavolsagolk
km bolygougar
bolygdésugar 71398 1,00
c 71400 - 120000 1,00 - 1,68
halo 92000 - 122500 1,29-1,72 | 25000 km vastag
akkrécios hatar 2,0 g/lem’-hez [ 117908 1,65
b 120000 - 126000 1,68-1,76
fényességcsokkenés 122500 - 128940 1,72 - 1,81 | Metis hold palydja kornyékén
Metis 127960 1,79
Adrastea 128980 1,81
a = fo gyuri 128980 1,81 Voyager 126000 — 126800 -nal mérte a fogyiiriit
akkrécios hatar 3,0 g/em’-hez [ 134971 1,89
Amalthea 181300 2,54
Amalthea-fatyolgyiiri = d 182065 - t6l befelé 2,55 - Voyager 126800 — 128500 -nal mérte
Roche hatar 2,0 g/cm3-hez 199789 2,80
Thebe 221900 3,11
Thebe-fatyolgytirii 224904 3,15
Roche hatar 3,0 g/cm3-hez 228701 3,20
kéngytirii 400000 5,60
Io 421800 5,91
porgytiri 563000 7,88
Europa 671100 9,40
Ganymedes 1070400 14,99
Callisto 1882800 26,37
S/2000J1 7500000 105
Leda 11160000 156,30
Himalia 11460000 160,51
Lysithea 11710000 164,01
Elara 11740000 164,43
S/2000J11 12600000 176
S/2000J7 21000000 294
S/2000J3 21100000 295
S/2000J5 21100000 295
Ananke 21280000 298
Carme 22350000 313
S/2000J6 23100000 323
S/2000J4 23200000 325
S/2000J9 23300000 326
S/2000J10 23400000 328
Pasiphae 23620000 331
S/2000J2 23700000 332
S/2000J8 23900000 335
Sinope 23940000 335
S/1999J1 24100000 337




A SZATURNUSZ GYURU- ES HOLDRENDSZERE
Osszeallitotta I11és Erzsébet 2001. julius

A Szaturnusz gylriirendszere foldi mérések alapjan nem vastagabb 1,5 km-nél

Voyager 2 mérések:
napfény 15%-at blokkolja le

nem vastagabb 150 m-nél

hatarok
gyiiriik

a bolygétol

meért

holdak tavolsagolk
km bolygougar
a bolygd sugara 60000 1,00
D gyiirii 60000 - 68600 1,00- 1,14 Voyager 1 latta eloszér
Guerin rés 68600 - 72600 1,14 - 1,21
C gytirii 72600 - 88800 1,21 - 1,48 | korabban Féldrél: 60000 - 88800 1,00-1,48
akkréciés hatar 1,0 g/cm’-hez 97965 1,63
akkrécios hatar 1,3 g/cm’-hez 105766 1,77
B gyiirii 91800 - 117000 1,53-1,95
A gytirii 121800 - 137400 2,03-229
Pan 133570 2,22
Atlas 137700 2,28
Prometheus 139400 2,32
F gyiirii 140160 - 141260 2,336 - 2,354 | Voyager 1 mérés: 150 km széles
akkrécios hatar 3,0 g/cm’-hez 141290 2,35
Pandora 141700 2,36
Janus 151400 2,52
Epymetheus 151450 2,52
G gyiiri 153000 2,55
Roche hatar 1,0 g/cm’-hez 165997 2,77
Roche hatir 1,3 g/cm’-hez 178797 2,98
Mimas 185700 3,09
E gyiirii 198000 - 480000 3,30-8 A Naprendszer legnagyobb gytiriije, 5000 km vastag
Enceladus 238300 3,97
Roche hatar 3,0 g/cm’-hez 239480 3,99
Telesto 294670 491
Calypso 294670 491
Tethys 294700 4,91 Tethys kontrollalja a Szaturnusz gytriijét
Dione 377700 6,29
Helena 377400 6,29
Rhea 527400 8,79
Titan 1222200 20,37
Hyperion 1481500 24,7
Japetus 3562200 59,37 Cassini résben hajt stiriségi hullimot = gytirticskék
S/2000S5 11300000 188
S/2000S6 11500000 192
Phoebe 12944300 215,74
S/2000S2 15200000 253
S/2000S8 15700000 262
S/2000S3 17300000 288
S/2000S10 17500000 292
S/2000S11 17900000 298
S/2000S4 18200000 303
S/2000S9 18500000 308
S/2000S12 19700000 328
S/2000S7 20100000 335
S/2000S1 23100000 385




AZ URANUSZ GYURU- ES HOLDRENDSZERE
Osszeallitotta I11és Erzsébet 2001. julius

hatarok
gyuiriik a bolygétéol mért
holdak tavolsagolk
km bolygougar
bolygosugar 25559 1,00
akkrécios hatar 1,0 g/cm3-hez 34013 1,331
86U2R 37000 - 39500 1,448 - 1,545
akkrécios hatar 1,5 g/cm’-hez 38935 1,523
6 41850 1,637 1-3 km széles
5 42240 1,653 2-3 km széles
4 42580 1,666 2-3 km széles
alfa 44730 1,750 7-12 km széles
béta 45630 1,785 7-12 km széles
éta 47180 1,846 0-2 km széles
gamma 47630 1,864 1-4 km széles
delta 48310 1,890 3-9 km széles
Cordelia = 86U7 49771 1,947
lambda = 86UIR 50040 1,958 1-2 km széles csak
epsilon 51160 2,002 széelessége 22-93 km kozott valtozik, elliptikus
Ophelia = 86U8 53796 2,105
Roche hatar 1,0 g/cm’-hez 57633 2,255
Bianca 59173 2,315
Cressida 61777 2,417
Desdemona 62676 2,452
Juliet 64352 2,518
Roche hatir 1,5 g/cm’-hez 65974 2,581
Portia 66085 2,58
Rosalind 69942 2,73
Belinda 75258 2,94
86U10 76416 2,99
Puck 86000 3,36
Miranda 129900 5,07
Ariel 191239 7,48
Umbriel 265969 10,41
Titania 435844 17,05
Oberon 582596 22,79
Caliban 7170000 280,5
Stephano 7979000 313
Sycorax 12178000 476
Prospero 16665000 652
Setebos 17879000 699




A NEPTUNUSZ GYURU- ES HOLDRENDSZERE
Osszeallitotta I11és Erzsébet 2001. julius

hatarok
gyuiriik a bolygdotél mért
holdak tavolsagolk
km bolygougar
bolygdsugar 24764 1,00
akkrécios hatar 2,0 g/em’-hez [ 38734 1,564
89N3R = N42 = Galle 41900 - 43600 1,692 - 1,761 | 1700 km széles,. diffiiz, 40 — 70 %-a por
akkrécios hatar 3,0 g/em’-hez [ 43612 1,761
Naiad 48230 1,948
Thalassa 50020 2,019
Despina 52530 2,121
89N2R = N53 =Leverrier 53200 2,148 keskeny gytirii < 15 km, 40 — 70 %-a por
89NSR = Lassel 57500 2,321 széles
89N4R = Arago 53200 - 59000 2,15-24 5800 km széles, kevés porral
Galatea 61950 2,502
89N3 61950 2,502
89NIR = N63 = Adams 62932 2,540 3 poros iv 33 fokon, < 50 km széles
Roche hatar 2,0 g/cm’-hez 64556 2,607
Larissa 73550 2,970
Roche hatar 3,0 g/cm’-hez 73899 2,984
Proteus 117640 4,75
Triton 354800 14,33
Nereida 5513000 222,62




