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Hogy az tistokds milyen, mir
. sok cikkben leirtak az Elet és

Tiudomdny hasibjain is, arrdl
azonban, hogy milyen is lehet az a
szilard test, amelybdl az iistokos lég-
kire (kdbmija) kialakul a napsugarak
melegitS hatisira, valamint csévdja a
napsugarak fénynyomisinak és a
napszél dinamikus nyomasinak hati-
sara, mar kevesebbszer esett sz0.

Egy istokos magjat — még ha kozel

j6n is a F6ldhoz — tivesdvekkel nem
lehet megfigyelni, mert por- és kod-
fatyolba burkolodzik. Ezért csak
spektroszkdpiai mérések segithetnek
abban, hogy a légkorében 1évé6 ,,le-
dnymolekuldk” alapjin kitalaljuk,
azok milyen anyagok szétesésébdl ke-
letkezhettek. Ilyen vizsgilatok alapjan
jutottak a kutatdk arra a kovetkezte-
tésre, hogy az {istokosok magjat fSleg
vizjég, szén-dioxid-jég és egyéb illo-
anyagok jegei alkotjak — kevés por- -
ral keverve. Olyannak képzelték el
Whipple nyoman az iistokodsmagokat,
mint egy piszkos hogolyot, csak, per-
sze, nem Okldmnyi, hanem inkabb
kilométeres méretben.

Halley, az ,6reg”
Az iistokoskutatis torténetében elb-
s2or 1986-ban a Halley-uistokost
meglatogatd Grszondik révén wvilt
lehet8vé, hogy kozelrSl megnézhes-
sik egy ustokos magjat (1. kép).
Nagy meglepetésként hatott, hogy a
mag milyen s6tét. Fényvisszaver§
képessége (albeddja) alig érte el a né-
hany szazalékot, inkibb szénre, mint
egy piszkos hodgolydra emlékezte-
tett. Biztosan azért ilyen s6tét — gon~
doltik a kutatdok —, mert ha elnyalt
palyijan napkozelben jir, a Nap me-
lege illandéan megolvasztja a felszi-
nén a jegeket, azok elparolognak; el-
szublimilnak, anyaguk az iist8kos
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légkorébe keriil. De ott maradnak a
porszemek, amelyek sotét koszré-
tegként fedik a felszint. Olyanni va-
lik az egész, mint tavasszal az Ot szé-
lére tolt hokupac: a belsejében 1évs
hobdl mar semmi nem latszik.

Az iistokosok koriil egyébként na-
gyon sok a por is. A napsugarak ha-
tasira atmelegedett felszinbdl elpa-
rolgd jégmolekulik magukkal viszik,
szinte kifajjdk a mikroszkopikus fi-
nom porszemcséket. De meglepe-
tésként hatott 1986-ban az a felfede-
zés is, hogy a Halley sotét magjat
nem egyenletesen hagyta el a por,
hanem élesen kirajzol6dé széld, erds
pordramok, Ggynevezett porjetek in-
dultak az iistokosmag bizonyos kis-
méretd helyeirdl. Ezek az aktiv felii-
letdarabok a teljes felszinnek keve-
sebb, mint 10 szizalékat tették ki.

Porfelszabadulas
Miért nem mindenhonnan szabadul
fel az iistokosck felszinén a por? —
tették fel a kérdést a kutaték. Es a
kovetkez$ években sok elmélet szii-
letett a jelenség magyarizatira. Biz-
tosan nem egyenletes a felszin mele-
gedése —~ vagy azért, mert hepehu-
pas, mint ahogy a képek is mutatjik,
vagy azért, mert nem teljesen homo-
gén a felszini anyag. Ha bizonyos
helyeken jobban melegszik, a felszin
alatt felgyfilt g8z hirtelen szabadul
ki, feltépheti, leszakithatja a kérget.
Ekkor szabaddi vilik a jéganyag, és
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A Halley-iistékds a porjetekkel
(A Giotto szonda felvétele)

az a kozvetlen napfénynek kitéve

! jobban pirolog, az erés aramlis pe-

dig kénnyebben magival ragadja a
porszemcséket.

Csakhogy a Halley-iistokos eseté-
ben a felszin albedétérképe nem
erdsitette meg, hogy az aktiv teriile-
teknél a felszin viligosabb lenne.
S6t, azt mutattdk a mérések, hogy a
tényvisszaverd képességben alig van
kiilonbség az aktiv és nem aktiv te-
rilletek kozott. Tovabba a szinkép-
elemzés sem mutatta nyomait annak,
hogy az aktiv teriileteken szabad jég
lenne a felszinen.

A misik magyarazat szerint a felszi-

ni por mindenhonnan egyenletesen |

aramlik ki ugyan, csak bizonyos mé-
lyedések, kriterek konkiv alakjuk-

kal &sszeterelik, fokusziljsk a ki- |
araml6 port, és ezért alakulnak ki a }

porjetek. A Halley-mag sok riicskét,

meélyedését tekintve akkor viszont |
t6bb helyen varnank jetet. A miso- |

dik drszondas {istokdsmegfigyelés-
bdél is ugyanezt a kovetkeztetést
vonhatjuk le. 2001-ben ugyanis a
Deep Space 1 szonda a Borrelly-istikds
kozelében jart, amely a Halleyhez
teljesen hasonldé képet mutatott —
néhany éles porjettel, amelyek a fel-
szinnek csak alig 8 szdzalékibdl in- !
dultak ki.

A jetek egyébként nemcsak kozvet-
leniil a mag kozelében érzékelhet8k,
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hanem befolyisoljék a cséva alakjat
is. Ennek alapjan is lehet bizonyos ko-
vetkeztetésekre jutni. Keller és munka-
tarsai példaul periodikus {istokdsok
tavesoves megfigyelési anyaginak ta-
nulminyozisakor azt taliltik, hogy
sok iistokosnél a késSbbi visszatérés-
kor a jetek elrendez8dése, morfologi-
ija nem viltozott, mintha a jetek for-
risa tovabbra is ugyanaz az aktiv te-
riilet maradt volna.

Chiron, a fiatal orias
A 2060 Chironnak érdekes torténete
van. 1977-ben fedezték fel, akkor a
kisbolygdk kézé soroltik (1977UB),
mert gondos vizsgalattal sem lattak
koriilotte komit, vagyis légkort.
Azért vizsgaltak olyan nagyon, mert
palyaja iistokosszerden elnyld volt,
és eddig még nem talaltak olyan kis-
bolygét, amely az 6ridsbolygok pi-
lyajat metszette volna. Azok a Jupi-
ter palyajan beliil keringtek. Még ar-
ra is gondoltak a kutatdk, hogy talin
egy masik kisbolygdov elsd tagjit fe-
dezték fel, amely a Szaturnusz és az
Uranusz palyija kézott hazddik, sét
ezen elképzelés alapjan az is felvets-
dott, hogy két-két oridsbolygd pi-
lydja kozott mindig létezhet egy
kisbolygddv. Aztin késdbb, a 80-as
évek végén egyre tobbszor volt dif-
faz a Chironrdl késziilt kép, mintha
mégis lenne koriilotte légkor (2.
kép). Ahogy ugyanis a Chiront el-
nyult palyajan, a Naphoz egyre ko-

Fotd a Chiron kéméjérél

i zelebb keriilve egyre jobban melegi-
) tették a napsugarak, egyszer csak lég-
E kor kezdett kialakulni kériilotte. Ek-
1 kor ismerhettiik fel igazi természetét,
! hogy egy Oridsi UistOkosmagrol van
| sz6. Csillagfedéssel meghatirozott 240
| kilométeres atmérSje mellett a 10

i kilométeres Halley eltorpiil, pedig az =

Es TUDOMANY = 2003/20 = 621
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is nagynak mondhaté egy atlagos, 1-2
kilométeres iistdkosmaghoz képest.
A Chiron tehit messze jar a Nap-
tol: 8,5-18,8 csillagiszati egységnyi-
re. Ma mir értjiik, hogy nem tGjabb
kisbolygdovek elsS tagjat fedezték fel,
hanem egy j égitesttipus elsG tagjat.
A Chiron ugyanis csillagaszati érte-

lemben nemrég keriilt be az orids-
bolygdk felségteriiletére abbd] a Nep-
tunuszon tali, Ggynevezett Kuiper-ov-
bél, amelynek 1étét 1949-ben Edge-
worth, 1951-ben pedig Kuiper feltéte-

lezte, és amelynek elsG tagjat (a 92
QB1-et) csak 1992-ben sikeriilt felfe-
dezni a tavesdvek nagymértékd javu-
lisa és a szamitastechnika alkalmazasa
kovetkeztében.

Kozben a 90-es évek elején, ami-
kor a Chiron egy-egy csillag el8tt el-
vonult, Bui és Elliot munkatarsaikkal
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felhasznaltik az alkalmat arra, hogy
megfigyeljék, milyen hosszii ideig
takarja el a csillagot a Chiron, s igy
pontosabban hatirozhassik meg en-
nek az oridsi tistokOsmagnak az at-
mérGjét. Csillagfedés-észlelés esetén
a megadott id6nél korabban kezdik a
megfigyelést, nehogy a pontatlansig
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A Chiron komajanak csillagfedései.

Mieldrt a ChO8 (GSC248-01674) csillag
elott elvonult a Chiron, a csillag fénye
néhanyszor elhalvanyodott (F1-F4),
ami porjetek létét jelxi
a Chiron magjénak kérnyezetében

A srétdarabolédoit West-iistokos

miatt a fedést éppen elszalasszik. Es
ebben az esetben a fedés elStti fé-
nyességmérés érdekes tudomanyos
eredményt is adott: kideriilt ugyanis,
hogy a csillag fénye még a fedés elStt
néhanyszor révid idére elhalvanyult,
és a killonboz§ alkalmakkor mindig

622 = E1ET £s TUDOMANY = 2003/20

kiilonboz8 mértékben..Ez arra utalt,
hogy a Chiron magja kézelében por-
jeteknek kell lenniiik, s ezek a ,,kiil-
16k” el-eltakarjak a csillag fényét
(3. kép).

Miutan a Chiron még sohasem ko-
zelitette meg a Napot, nem alakul-
hatott ki rajta s6tét kéreg. Ezt alita-
masztja albeddja is, amelyet Altenhoff
és Stumpff 13 szazaléknak taldlt. Ha
viszont a Chironnal is vannak jetek,
akkor a jetek mégsem a napsiitotte
sotét kéreg repedéseibdl indulhatnak
kil A fiatal Chiron porjetjei tehat ar-
ra utalnak, hogy a porjetek az {istd-
kosok altalinosan elSforduld tulaj-
donsigai kozé kell hogy tartozzanak,
és keletkezésiiket masként kell ma-
gyarazni.

A Shoemaker Levy 9
Miutin sok iistokds szétesett mar
tobb darabra, természetes volt a
feltételezés, hogy az ustokdsmagok
a bolygdkozi anyag tobb darabbdl
Osszeallt csoméi, ahogy ezt Weissman
1986-ban megfogalmazta. A darabo-
kat - vagy ,,szubmagokat” — a vizjég
és a tobbi ill6 anyag jege tarthatja
Sssze. Ha a sok Nap-megkozelités
utin elfogy a cementild jég, a dara-
bokat mar csak sajat gyenge graviti-
cidjuk tartja Ossze. Pilyamozgisuk
soran azok a legkisebb er8hatasra
egyszeriien szétvilnak, szétsznak a
térben. Ez tortént példiul 1845-46-
ban a Biela- és 1976-ban a West-lis-
tokdssel is (4. kép). A Shoemaker Levy
9 (SL9) iistokos pedig olyan kozel
haladt el a Jupiter mellett, hogy an-
nak drapdlyereje tépte szét szubmag-
jaira, azaz alkotOelemeire az tisto-
kosmagot.

Mikdézben 1994-ben nagy izgalom-

mal virtuk az SL9 darabjainak Jupi-
terbe csapodasie, az Gistokospalya pon-
tos kiszimitisahoz megfigyelések so-
rozatat készitették. Es itt két megle-
petés érte a kutatdkat. (A kdvetkezd
szdamban folytatjuk.)
ILLES ERZSEBET
(az MTA Cisillagdszati Kutatéintézete)
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1993, marcius 27,

1993. aprilis 15.

1993. majus 21,

1993, jlnius 12.

1993. jalius 17.

Egy ,,nem normadlis” iist6kds, az SL9 ~ féldi tavcsével

sorozatbecsapodisa a Jupiterbe 1994-ben nem-

csak rendkiviili litvinyossig volt, hanem a ku-
tatoknak két meglepetéssel is szolgilt. ElGszor is na-
gyon érdekes volt a szubmagok sorozatibdl kialakult
kis tistokosok ,,gydngysora” (1. kép), az, ahogy széthi-
zbddtak, eltdvolodtak egymaist6l. Néhinyuk a tobbiek-
nél sokkal jobban el is tivolodott az atlagos palyatdl, a
»gyongysortol”. Azok a darabok, amelyek messze ti-

E A Shoemaker Levy 9 (SL9) tstokos darabjainak
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RKONGRESSZUSON

Egy ,normalis”
istokds
- a Hyakutake

Az (istékdsmagokbél kilonbszé iranyd
porkilévellések, jetek indulnak ki.
Szerzdnk cikkének elsé felében
(20. szdmunkban) részletesen ismertet-
te, hogy ezek mind az évszazadok éta
visszajaré Halley, mind a ,pélya-
kezdd” Chiron esetében fellépnek,

a visszatérd Ustokosoknek mindig
ugyanazon helyein jelentkeznek,
és fiiggetlenek a mag ,elpiszkolo-
dasatol”. Az eddigi magyarazatok
ebbdl a szempontbél nem megnyugta-
tok. Am a Shoemaker Levy 9 istoks
darabjainak 1994-ben bekovetkezett
Jupiterbe zuhanasét elemezve két
talanyos megfigyelést tehettiink,
és - mint a barkochbaban -
az Ujabb kérdések hirtelen egy Gj
valasz lehetéségére vilagitottak ra.

volodtak el, tehit nagyobb nem-gravitacids erShatasnak
voltak kitéve a beldliik kidramlé gizok ,,rakétahajtisa”
miatt, a Jupiterbe csapddva sokkal kisebb robbanist val-
tottak ki a légkorben, mint azok, amelyek a kozos pa-
lyan maradtak (a 2. kép feletti pontsor és a 3. kép).

A masik érdekes megfigyelési tény az volt, hogy bar bi-
zonyos darabok ugyanolyan fényesnek latszottak — tehat
azt gondolhattuk volna, hogy kortilbeliil azonos nagysigi
i a hozzijuk tartozé Uistokosmag — mégis kiilonbozd hatast
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kell eldénteniiik. En itt minddssze
néhany gondolatot vetek fel.

De miel6tt a szubmagok kialakuldsa-
ol beszélnénk, nézziikk meg roviden,
hogy mikor és hogyan is keletkezhettek
az iistokosmagok, és maga a bolygd-
rendszer. Azaz vizsgiljuk kérdésein-
ket a Naprendszer kialakulisarél elfo-
gadott elméletbe agyazottan.

A Shoemaker Levy 9 Ustékos ,gydngysora”, HST foté. A W jobbra a képmezén

kivisl helyezkedik el. A foto feleft lathaté pontsor a becsapédasi nyom nagysagat

ielzi. Minél nagyobb a pont, annal nagyobb hatast valtott ki o Jupiter legkérében an-

nok o darabnak o becsapédasa. Az Ures kér ozt jelzi, hogy annck o darabnak
becsapédasi idejében nem volt megfigyelhetd hatas

valtottak ki a becsapodasnal. Példaul a B ugyanolyan fényes
volt, mint az A vagy a C (2. kép), de a B becsapddasi ide-
Jekor semmiféle hatast nem lehetett megfigyelni a légkor-
ben (3. kép). Es éppen azok a darabok nem okoztak hatést
a légkorben, amelyek eltdvolodtak a kozos palyatdl, tehat
nagy rakétahajtast szenvedtek el!

Egy lehetséges magyarazat

Egyszer az jutott eszembe, ha elfogadjuk azt a feltételezést,
hogy az tistokosok magja tobb kisebb darabbdl, Ggyneve-
zett szubmaghdl tevSdik Ossze, akkor egyetlen tovabbi fel-
tételezéssel magyardzhatd az Ssszes tobbi megfigyelés.
Meégpedig csak azt kell feltételezni, hogy ezek az alkotoré-
szek nem egyformin tomérek. Kétféle szubmag lehet, az
egyik fajta laza, a misik kemény és kohéziv.

Egy laza szerkezet( szubmagbdl ugyanis konnyebben és
nagyobb sebességgel dramlanak ki a gizok. A nagyobb
kigazosodas nagyobb és siirlibb légkort hoz létre, tehat fé-
nyesebbnek latszik az tistokos. A kidramlo gizok rakétahaj-
tisa nagyobb palyaviltozast eredményez: ezek a darabok
tivolodnak el a gyongysortdl. Mindkét tipus ugyanakkora
palya menti sebességgel érkezik a Jupiter légkorébe, a laza
szubmagok azonban mair nagy magassigban joforman
semmi nyomot nem hagyva szétesnek — ellentétben a ke-
mény magokkal, amelyek mélyre hatolnak a légkérben, és
nagy robbanast okozva nagy hatist viltanak ki. Ez tehat
megmagyarizza az SL9-becsapodisakor latottakat.

A feltevés szerint az iist6kdsmagok a kétfajta illagh da-
rabok konglomeritumai. Ha egy {istokds feliiletének egy
darabjan éppen egy ilyen laza szubmag alkotja a felszint,
onnan konnyen illannak el az elpirolgd molekulik,
kénnyen viszik magukkal a porszemcséket, tehat innen
indulnak ki a jetek. Es ezek a Jetek nemcsak Oreg, soOtét,
kérges, hanem friss tistokdsoknél is azonnal 1étrejonnek,
ahogy a Nap melege elinditja az illéanyagok elparolga-
sit. Es mindig ez a teriiletrész lesz az aktivabb, amig
anyaga el nem fogy, tehit természetes, hogy az iistokos
Gjabb visszatérésekor a _]etek helyei nagyjabol ugyan-
azok. Erthetd tovabba az is, hogy az aktiv é nem aktiv
teriiletek albeddja nem kiilonboézik. Tehat azoknak kell
bekovetkezni, amiket cikkem elsd részében felsoroltam.
Igy egyetlen feltételezéssel minden megfigyelést meg le-
het magyarazni.

Azt, hogy valdban léteznek-e kétféle tdmorségili szub-
magok, és ha igen, miért jottek létre, és hogyan épiil-
hettek be egy iistokods magjiba, tovabbi kutatdsoknak
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A Naprendszer keletkezése
Ma 0gy gondoljuk, hogy a Naprend-
szer helyén olyan 6ridsi felh§ volt, ami-
lyenbdl nagyon sok van mindenfelé a
csillagkozi térben. Ez a felhd egyszer
csak valamilyen hatisra darabokra sza-
kadt — példaul azért, mert a kozelében felrobbant egy szu-
perndva, és annak lokésfrontja tsdéport a felhdn. A felhd-
darabok egyike (vagy mindegyike; minket a tovabbiakban
csak az érdekel, amelybdl késSbb a Naprendszer kialakult,
és amelyet a tovabbiakban szoliris kddnek neveziink) sajat
graviticidjanak hatisara kezdett Gsszehzddni. Ahogy a
benne 1évé porszemesék kozelebb keriiltek egymashoz,
Osszetapadtak, és piheszer(i laza csomokat képezhettek,
amelyek egyre néttek, bar, ha nagyobb sebességgel csa-
podtak egymashoz, Gjra szét is eshettek, vagy tomérddhet-
tek. Ahogy a kdzponti stirlisodés egyre nagyobb lett, be-
gyulladt az &s-Nap, és kezdte kornyezetét melegiteni. Az
ekkor kialakuld, befelé novekvd hémérséklet-eloszlas az
6s-Naphoz kézeli szemcsék illdanyagit el is parologtathat-
ta, a fény nyomasa pedig a giz-halmazillapotd SsszetevSt
kezdte kifelé fiyni. A kifelé dramld gizok aztin nagyobb
tavolsagban Gjra kicsapddhattak, ahol a csokkend hémér-
séklet éppen elérte kifagyasi hémérsékletiiket. Ezek, mint
Jégszemcsék, ujra a szolaris kod ,,poranyagit” gazdagitot-
tak, és begy(jtédtek a novekvd anyagesomokba, amelye-
ket planetezimaloknak is neveziink. A belsé Naprendszer-

A H5T ultraibolya felvétele a Jupiterrél 1994, jolius 21-én
7 ora 55 perckor {UT). A B, N és Qz nyoma alig latszik

ben , kisbolygbknak”, a kiilsé Naprendszerben ,,iistokos-
magoknak” nevezziik a 1étrejétt nagyobb csomékat.

A kisbolygdk illébanyag-tartalma sokkal kisebb, mert a
Jupiter pilydjan beliil, ahol azok 8sszeilltak, melegebb
volt a kérnyezet, és az illdanyag nagy része giz-halmaz-
allapotban volt — ellentétben az iistokésmagokkal, ahol
az illanyag ,,por”, vagyis szilard allapotban volt jelen, és
beépiilt a csomébkba. A csomdk tovabb névekedve ké-
pezték a ,,protobolygdkat”, a maradék alkotja a kisboly-
gok és az iistokdsmagok zomét. Ezért gondoljuk, hogy
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az § anyaguk képviseli a Naprendszer &si anyagit, mert
ezekben a kis testekben nem alakult at, nem differencia-
lédott az anyag. Ez, persze, nem teljesen igaz, mert
mindkét csoportban lehettek iitkdzések, amelyek mele-
gitették, tomoritették, s6t, darabolhattik is az anyagot.
Ez azt jelenti, hogy egy mostani kis, méretd test — akar
kisbolygd, akir istokdsmag — nem feltétleniil olyan,
mint Ssszelldsa idején. De azért még mindig kozottiik
kell keresniink azokat, amelyek legjobban megmutatjak

nekiink, hogy milyen Ssanyagbdl jottek létre a bolygdk.
Ha igazam van az iistokdsszubmag-modellemmel kap-
csolatban, akkor az iistokosok azon részén kell keresni

ezt a legkevésbé atalakult anyagot, ahonnan a jetek in-
dulnak ki.

Szolaris kéd és magszerkezet

Ezek utin nézziik, hogyan alakulbattak ki a kiilonboz6 4l-
lagt szubmagok! Lehetséges, hogy a keményebb szubma-
gok véletleniil ersebb titkdzést szenvedtek el, igy tomo-
rebbek lettek — még mieldtt lagy litkdzéssel Osszeragadtak
volna egy tistSkos magjava. De azt is elképzelhetnek tar-
tom, hogy a Naphoz kozelebbi térségben, az dridsbolygdk
felségteriiletén keményebbek lettek a szubmagok azért is,
mert ott melegebb volt, mint a Naptdl nagyobb tivolsig-
ra, és azért is, mert ott a nagyobb sfirliség és az bridsboly-
g6k graviticids zavard hatisa miatt tObbszor iitkoztek,
mint a Naptdl tivolabb. Ebben az esetben a kevert ke-
ménység(l istokdsmagok léte, vagyis az, hogy talilkozni
tudtak a tivolabb keletkezett laza és a kozelebb keletkezett
tomorebb szubmagok, azt jelzi, hogy egy-egy névekvd
test nemcsak egy keskeny zéna anyagat gy(ijtogethette ma-
giba, hanem sokkal szélesebb z6nabdl — az dridsbolygdk-
t6l a Kuiper-6vig — kapott anyagot, vagyis nagyobb volt a
keveredés a szolaris kédben.

Azt is elképzelhetSnek tartom, hogy laza szubmagok
részben még az Gseredeti 6n"-ei§§1olekula felh$ allapotiban
— vagyis még a Naprendszer kialakulisa elGtt — jottek létre,
ahogy ezt Napier és tirsai felvetik, ellentétben a sGriibb il
lapott szolaris kodben keletkezett {istokdsszubmagokkal,
amelyek a begyulladé 8s-Nap miatt kialakult magasabb
hémeérséklet és nagyobb siirliség miatt bekdvetkezd tobb
iitk6zés kovetkeztében keményebb szubmagokka valtak.

ILiLEs ERZSEBET
(az MTA Cisillagdszati Kutatdintézete)
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