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A kutatasi téma el6zményei és a kittizott
feladatok

Még jéval az tireszkozok megjelenése elott a csillagaszati kutatasok vila-
gitottak ra arra, hogy a Naprendszer kis égitesteinek tanulményozasa alapve-
toen fontos a Naprendszer kialakulasa és fejlodése megértése szempontjabol.
A kis égitestek koziil is az égitestek eredeti kémiai Osszetételét és szerkezetét
megvaltoztatd atalakulasokon at nem esett, egyszeri felépitésti primitiv, Ose-
redeti primordialis kis égitestek kiillonosen fontosak a Naprendszer kialakulasi
kortilményeinek megismerésében, mert ezek a bolygorendszeriink kialakulasa-
kori maradékanyagok, amelyek belsejiikben nagyrészt még szinte érintetleniil
megorizték a képzodéstikkor az 6si Naprendszerben végbement fizikai és kémi-
ai folyamatok lenyomatat. Ilyen egyszerii felépitésii, 6seredeti kis égitestek az
iistokosok, kentaurok, transzneptun-objektumok, az iistokosaktivitast mutato
f6-6vbeli kisbolygok, valamint az egyszerii felépitésii aszteroidak. Ezek koziil
is a legfontosabbak az listokosok.

Egy tistokos tomegének legnagyobb része a kis méretii tistokosmagban kon-
centralédik. Barmennyire is paranyi ez a kis égitest, de tudomanyos szem-
pontbdl mégis a legfontosabb, ugyanis ennek legnagyobb része azonos kémiai
Osszetétell és szerkezetli a Naprendszer 6skodének kiilso régidiban kialakult
Osi kis égitestekével. Az tistOkosmagok kutatdsa tehat bolygorendszeriink
kialakuldsanak megértése szempontjabdl alapveto jelentoségii, sot fontos is-
mereteket adhat més csillagok koriili bolygérendszerek (extraszolaris bolygo-
rendszerek) kialakuldsdnak megértéséhez is.

Annak ellenére, hogy méar tobb tistokost irszondak kozelrol is tanulmanyoz-
tak, illetve nagy foldi és trtavesovekkel is megfigyeljiik az tistokosoket és a
hozzajuk fizikailag sok tekintetben hasonlé és lehetséges evolicios kapcso-
latban levo kis- és torpebolygokat, még ma is elég keveset tudunk ezekrol
a paranyi, de alapvetéen fontos égitestekrél. Nem ismerjiikk a méretiiket,
méreteloszlasukat, alakjukat, tengelyforgasi paramétereiket, azaz egyszeri
vagy Osszetett forgomozgast végeznek-e, mekkora a forgdsi periédusuk és van-
e annak valamilyen idébeli valtozéasa, milyen a forgastengely térbeli irdnya.
Kérdés tovabbd, hogy mekkora a mag feliileti fényvisszaverd képessége, mi-
lyenek a fazisfliggvény paraméterei, szine, hovezetoképessége, hétehetetlen-
sége, aktivitasi mechanizmusai, hogyan megy végbe az erézidja, mik lehetnek
az Ustokosok kitorésének és varatlan nagy mértékii tomegvesztésének okai,
illetve a test részleges vagy teljes szétesésének mi a magyarazata. Az is-
tokosok és az egyszer felépitésii aszteroidak kutatdsa tehat fontos és ma
kiilonosen idészerti.
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Hosszu ideig egyszertien nem volt elegendd megfigyelési anyag az tistoko-
sok magjarél. Egy tistokosmagrél, a Halley-tistokos magjardl az elsé kozeli
képfelvételeket harom trszonda (VEGA 1, 2 és Giotto) készitette 1986-
ban. Az tstokosok magjat kozelrdl tanulmanyozé {irszondak eredményei
alapjan ma mar feltiiné az tistokosmagok diverzitasa, ami ezeknek a kis
égitestek méretének széles skaldjaban is megnyilvanul: méretiik a kilométer
alattitol a tiz kilométeresig terjed, tovabba alakjuk és felszini morfologidjuk
is rendkiviil sokféle. Ezt mutatja, hogy az eddigi in-situ tireszkozokkel meg-
latogatott legkisebb tistokosmag (103P /Hartley 2), valamint a legnagyobbak
(1P/Halley, 9P/Tempel 1 és 19P/Borrelly) mérete és alakja kozotti nagy
kiilonbség igen szembetiing.

Résztvettem a VEGA ftrszondak fedélzeti televizios képfelvevd rendszeré-
nek kifejlesztésében, foldi optikai kalibracigjaban, illetve a Halley-tistokos
magjarol és kozvetlen kozeli komajardl 1986-ban készitett képfelvételek tu-
domanyos kiértékelésében. Ezutan meriilt fel bennem, hogy érdemes lenne
tovabbi iistokosmagokat csillagaszati megfigyelésekkel vizsgéalni, mert nyil-
vanvald volt, hogy az itistokosmagok fizikai tulajdonsagainak megismerése
tertiletén még sok a tennival6 és még sok nyitott kérdés var megvalaszolasra.
Ez az ismerethidny motivalta az 1990-es évek elején kezd6dott, az iistokosma-
gok részletes, atfogo tircsillagaszati megfigyel6 eszkozokkel torténé kutatasa-
im. A disszertacio is részben az iistokosmagok fizikai tulajdonsidgainak meg-
ismerését tlizi ki célul sok objektum ftrteleszkopokkal torténd csillagaszati
megfigyelése altal ([1] — [23]).

Egy masik kutatasi szalon az iistokosok és bizonyos kisbolygdk kozotti fejlo-
dési kapcsolat meglétének kideritésére irdanyuld vizsgalatok folytak és folynak
ma is. Ehhez kapcsolédik a disszertacié masik tudomanyos célkitlizése, a
Naprendszer iistokosei egyik tipusanak, az ekliptikai {istokosok! eredetének
tisztazdsa csillagdszati megfigyelési adatok alapjan ([10], [22]). Ugyanis az
istokosok vizsgalata mellett a a Naprendszer tobbi kis égiteste, a kisboly-
goknak a bolygorendszeriink kialakulasa és fejlédésében betoltott szerepének
kutatésa is el6térbe keriilt. Kideriilt, hogy az iistokosok egy részének, neve-
zetesen az ekliptikai tistokosoknek, bizonyos egyszerli felépitésii aszteroidak
lehetnek az 6sei, illetve az tistokosok por- és gazkibocsatasi aktivitasanak
megsziinése utan bizonyos tipusi kisbolygoként élnek tovabb. Azonban ko-
rabban ezt az evolucids kapcsolatot alapvetéen égi mechanikai mdodszerek-
kel, a kis égitestek mozgasanak hosszu idétartamu végigkovetésével vizsgal-
tak és csak kisebb részben az iistokosok és a veliik kapcsolatos kisbolygok

IEkliptikai iistokosck azok, amelyek Jupiterre vonatkoztatott Ty Tisserand-paramétere
2 < Ty < 3, valamint definici6 szerint a 2P /Encke-listokos is.
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fizikai tulajdonsagainak vizsgalatara alapoztak ezen kis egyszerti felépitésii
égitestek kozotti szorosabb kapcsolat meglétét. A Kuiper-6v megfigyelésekkel
tortént felfedezése utan ugyanis felmeriilt, hogy az 6si Naprendszernek ez a
vidéke is a kis égitestek egymassal valo gyakori iitkozésének szintere volt és az
évmilliardokat atfogd égi mechanikai szimulaciok az ekliptikai tistokosok fo-
lyamatos utanpotlasat mutatjak a transzneptun-régiébol. A kérdés az, hogy
az errél a forrasvidékrdl szarmazéd tstokosok a régmult titkozések termé-
kei vagy eleve nagyobb méretiivé 0ssze nem allt és kis méretiinek maradt,
tehat az eredeti kis méretiiket is megorzott Gseredeti égitestek. A disszertd-
cioban az ekliptikai tistokosmagok méretének meghatarozasat és ezeknek a
kis égitesteknek a méreteloszlasat vizsgaltam, illetve fizikai tulajdonsaguk, a
megfigyelt szintik kozotti statisztikai Osszefliggések vizsgalata alapjan meg-
kerestem a lehetséges forrasvidékeiket a kiils6 Naprendszerben.

Mar kordbbi égi mechanikai vizsgédlatok, valamint a D/Shoemaker-Levy 9
iistokos példdja is ramutattak arra, hogy az ekliptikai tistokosoknek nemcsak
a Neptunuszon-tili 6vezetben, hanem a kisbolygdk f6-6vében is lehetnek
forrasvidékei. Felmertiilt, hogy a {6 kisbolygé-ovezet Hilda-zénédjaban is érde-
mes lenne a palydjuk alapjan valdszintisithet6 tistokosoket keresni egyszertibb
égi mechanikai médszerekkel.

Az iistokosmagok fizikai tulajdonsagainak vizsgédlatat illetoen is 1) eredmé-
nyeket ismertet a disszertacié. A f6 kisbolygd Ovezet tistokosei kozé tartozo
és ma még kevéssé ismert 133P/Elst-Pizarro aktivitasanak lehetséges okait
és elofordulési idoszakait tanulméanyoztam és vizsgaltam a kisbolygd for-
gastengelyének lehetséges térbeli iranyat is ([25], [30]). Vizsgaltam azt is,
hogyan fiigg Gssze a megfigyelésekb6l meghatarozott listokosmag méret és
tengelykoriili forgdsi periddus az listokosmag belsé szerkezeti Osszetartd erd-
nek és anyagi Osszetételének, szerkezetének és rugalmassagtani paraméterei-
nek behataroldsara ([32], [34]).

A disszertacioban ismertetett tudomanyos kutatas célkitiizéseinek Osszefog-
lalasa a kovetkezo:

1. Minél tobb ekliptikai iistokos magjanak fizikai tulajdonsaganak, méret,
alak, tengelykoriili forgasi periédus, feliileti fényvisszaveréképesség (al-
bedd), szinindexek, fazisfiiggvény meghatérozasa.

2. Az ekliptikai tistokosok eredetének, O0s-égitest tipusainak, Naprendszer-
beli forrasvidékeinek azonositasa az iistokosmagok erre alkalmas megfi-
gyelésekbol meghatarozott fizikai paramétetreinek felhasznaldsaval ma-
tematikai statisztikai mddszerek alakalmazasaval.
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. Milyen kapcsolatban lehetnek a {6 kisbolygd-6v tistokosei az ekliptikai
istokosokkel — e célbdl két kis égitest-csoportnak a vizsgalataval fog-
lalkoztam: 1) az ekliptikai tistokosok egy lehetséges forrasvidékének,
a f6 kisbolygé-ov kiilsé vidékén 1évo Hilda-zona tanulmanyozéasaval, a
Hilda-zéna lehetséges kvazi-ekliptikai tistokoseinek azonositasaval égi
mechanikai médszerekkel; 2) a 133P /Elst-Pizarro {6-6vbeli tistokos ak-
tivitasi vagy inaktiv idoszakainak palyabeli eloszlasa a megfigyelések
alapjan: az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatointézete
piszkés-tet6i obszervatoriumanak 1 méteres RCC teleszkopjaval végzett
CCD képalkoté és fotometriai megfigyeléseimre is alapozva.

. A szétesett listokosok magjanak darabjai bepillantast engednek az tis-
tokosmag belsejébe és ez j6 lehetOség az iistokosmagok felépitésének
megismerésére. Szétesett ekliptikai iistokos magtoredékének trtaveso-
ves megfigyelése: a 73P /Schwassmann-Wachmann 3 (73P/SW3) C mag-
toredékének HST megfigyelése annak 2001-es és 2006-0s visszatérése-
kor.

. Az ekliptikai tistokosok belsé szerkezetére vonatkozo ismeretek bovitése
az listokosmagok tengelykoriili forgasi ideje és mérete altal adott me-
chanikai korlatozo feltételek alapjan. Hasonld vizsgédlatot el lehet vé-
gezni az 6seiknek tekinthet6 kentaurok és transzneptun objektumokra.

Vizsgalati médszerek

. Ekliptikai tistokosok megfigyelése a Hubble Urteleszkoppal a lathato
fénytartomanyban, valamint az Infravorés Urobszervatérium (ISO) te-
leszképjaval és késébb a Spitzer Urtdvesével a termélis infravérds tarto-
manyban az tistokosmagok méretének, alakjanak, tengelykorili forgasi
periédusanak, albeddjanak, szinének, fazisfiiggvényének, adott esetben
hotani paramétereinek, valamint porkibocsatasi aktivitasa mértékének
meghatarozasa céljabol.

. Megbizhaté mddszer kidolgozasa az iistokosmag fényének elvalasztasé-
ra az aktiv és fényes kéma fényétdl a megfigyelésekbol. A mddszer elle-
norzése és alkalmazhatésagi korlatainak megallapitasa, Az tistokosmag
fotometria és a bel6le meghatarozott paraméterek hibajanak megadasa.

. Az ekliptikai tistokosmagok meéreteloszlasanak meghatarozasa. A ku-
mulativ eloszlasfliggvény paramétereinek meghatarozasa. Az listokos-
magok lehetséges kialakulési, fejlédési koriilményeinek és lehetséges

4
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bels6 szerkezetének behatarolasa a méret szerinti eloszlasfiiggvény a-
lapjan, a ma rendelkezésre all6 fizikai modellek figyelembevételével.

4. Az ekliptikai tistokosok eredetének, Naprendszerbeli lehetséges forrds-
vidékeinek, illetve a veliik kapcsolatos 0s-égitest tipusoknak az azonosi-
tasa a kis égitestek csillagaszati szélessavi fotometeriai szinindexeinek
statisztikai modszerekkel torténo osszehasonlitéd vizsgalatok alapjan.

5. A 6 kisbolygd-ov iistokoseinek kapcsolata az ekliptikai tistokosokkel:
1) A Hilda-zéna lehetséges kvazi-ekliptikai tistokoseinek azonositasa
égi mechanikai médszerekkel; 2) a 133P /Elst-Pizarro f6-6vbeli listokos
aktivitasi vagy inaktiv idoszakainak palyabeli eloszlasa a megfigyelések
alapjan: az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatointézete
piszkés-tet6i obszervatoriumanak 1 méteres RCC teleszképjaval tortént
megfigyeléseimre is alapozva. A 133P/Elst-Pizarro aktivitdsanak egy
lehetséges magyarazata alapjan a kis égitest forgastengelye térbeli ira-
nyanak meghatarozasa és az aktivitasi idészakainak a napkorili palya-
jan valé térbeli eloszlasanak vizsgalata.

6. Az lstokosmagok, kentaurok és transzneptun-objektumok elhelyezke-
désének vizsgalata a rotacios peridodus — effektiv radiusz sikon lehetévé
teszi a tul gyors tengelykoriili forgas kovetkeztében torténd szétesés
elleni stabilitas vizsgalatat. Ebbol az tistokosmagok és a veliik evolicios
kapcsolatban 1évo primitiv kis égitestek belso szerkezete, a bels6é 0ssze-
tarto erok meghatarozhatdk.

Uj tudomanyos eredmények — az értekezés
tézisei

A disszertacié elso két tézispontja az tistokosmag és koma fényének szepa-
ralasara alkalmas 1j és hatékony, az tircsillagaszatban elérheto nagy felbontas
kihasznélasara épitett mddszer kidolgozasaval és ennek az iistokosok trtav-
csoves megfigyelésekre tortént alkalmazasaival elért eredményekkel kapcso-
latos. A tOobbi pont pedig az listokosmagok méreteloszlasara, a megfigyelé-
sekbol megismert fizikai tulajdonsagaikra, az ekliptikai tistokosok eredetére
vonatkozik.

1. Uj modszer az listokosmag fényének kozvetlen detektalasara és alkal-
mazasa a HST megfigyelésekre. Ijj eljarast dolgoztam ki az tisto-
kosmagok fényének elkiilonitésére a fényes és aktiv kémajuk fényétol.
A mag és kéma fényének nagypontossagu izoldlasa lehetévé teszi az
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tistokdsmag és kdma nagypontossagu fotometriai vizsgalatat ([1] — [23]).
A kidolgozott mddszert a Hubble trteleszkdp régi és 1j Bolygokamerdi
(WFPC1, WFPC2), valamint Advanced Camera for Surveys (ACS)
nagyfelbontasu csatorngjaval (HRC) 1991 és 2007 kozott megfigyelt
harminc ekliptikai tistokosmagra, egy ekliptikai tistokosmag-toredékre
(73P-C/Schwassmann-Wachmann 3), valamint hdrom, az Oort-féle iis-
tokosfelhovel kapcesolatos tistokosmagra alkalmaztam és folyamatosan
ellendriztem, teszteltem. Héarom objektumot két napkozelség idején
is megfigyeltem a HST-vel: a 4P/Faye és a 9P/Tempel 1 iistokost,
valamint a 73P-C magtoredéket. Minden megfigyelt iistokosmagra
meghataroztam annak effektiv radiuszat. Az tistokosmagok alakjat
elnyujtott forgasi ellipszoid modellel kozelitettem, amelynek fél-nagy-
tengelyei: a > b = c és a test a c tengelye kortl forog. Teljes fénygorbe
megfigyelésekbdl az tistokdsmagok kozelité alakjat (a > b = ¢) megha-
taroztam és als6 becslést adtam az elnytjtottsdg mértékét jellemzo6 a/b
fél-nagytengely aranyra, valamint a mag tengelykoriili forgdsi periédu-
sat is meghataroztam. Rész-fénygorbe megfigyelések esetén becslést
adtam az elnyujtottsdg a/b mértékének alsé hatrara, valamint a le-
hetséges forgasi periddusra is. Tobb fotometriai szinsziiré alkalmazasa
esetén az listokosmagok és a koma szélessavi fotometriai szinindexeit is
meghataroztam. A HST-vel késziilt iistokosmag fotometriai megfigyelé-
sek alapjat képezték és képezik az tistokosmagok méreteloszlasa, illetve
az ekliptikai iistokosok eredetének vizsgalataban. A HST-vel végzett
istokosmag megfigyelésekbol kapott radiuszokat és szinindexeket 0ssze-
hasonlitottam az irodalomban rendelkezésre all6 f6ldi nagy teleszkopok-
kal végzett megbizhaté megfigyelések eredményeivel ([10], [22]). T6bb
olyan ekliptikai iistokos magjanak fizikai tulajdonsagait hataroztam
meg, amelyek tobb NASA és egy ESA megvalosulé vagy tervezett
lirprogram cél-objektumai: 9P /Tempel 1, 19P/Borrelly, 22P /Kopft,
45P /Honda-Mrkos-Pajdusakova, 46P /Wirtanen, 67P /Churyumov-Ge-
rasimenko, 73P /Schwassmann-Wachmann 3 ([11] — [21]).

. Uj eredmények az listokosok termalis infravorosben tortént megfigye-
lésével kapcsolatban. Uj modszert dolgoztam ki az iistokosmagok in-
fravoros megfigyelésének kiértékelésére. A termadlis infravoros tarto-
manyban végzett listokosmegfigyelésekbdl meghataroztam tobb eklipti-
kai és Oort-felhovel kapcesolatos tistokosmag infravoros fluxuséat az ESA
Infravords Urobszervatériuma (ISO) és a NASA Spitzer trtavesove
megfigyeléseibdl az tistokosmag és a koma fényének szétvalasztésa a-
lapjan ([8], [9], [10], [15], [16], [17]). Az tistokosmagok méretének meg-
hatdrozdsat a Standard Hémodell (Standard Thermal Model, STM)
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alkalmazasaval végeztem. Megjegyzem, hogy az infravords tistokos-
megfigyelési programban egyiittdolgozé kollégak més, specialis modell
alkalmazasaval fiiggetleniil is meghataroztak az magok radiuszat a két
kiilénb6z6 maédszerrel kapott eredmények Gsszehasonlitasa céljabdl (1.
példaként [9]). Azt taldltuk, hogy az egyszerii Standard Hémodellel és
az 1j modellel kapott radiuszok kozotti relativ eltérés 5-15%, ami azt
is jelenti, hogy az iistokosmagokra is els6 kozelitésben elegendo a stan-
dard termalis modell alkalmazasa a mag méretének egyszerii és gyors
meghatdrozasara. Az ISO ISOCAM miiszerével harom ekliptikai és
harom Oort-felh6vel kapcsolatos listokos magjat sikeriilt detektalni ([6],
8], [19]). A NASA Spitzer Urteleszkopjéval a termélis infravorosben
végzett nagyszabdsu {istokos megfigyelési SEPPCoN (Survey of the
Ensemble Physical Properties of Cometary Nuclei) program keretében
2006-2007-ben 88 ekliptikai iistokos magjanak infravords fluxusat hata-
roztam meg elvalasztva az listokosmagot az esetek tobbségében aktiv
iistokos porkémaja infravords sugarzasatol. Az tistokosmagok radiuszat
a Spitzer lirteleszk6p megfigyelések esetén is a Standard Hémodell (STM)
alkalmazasaval hataroztam meg. Eddig ez a legnagyobb homogén meg-
figyelési anyag az ekliptikai tistokosmagok infravoros fotometridjara,
méretére és albeddjara ([16]). A 22P/Kopff, 46P/Wirtanen, 67P /Chu-
ryumov-Gerasimenko és 103P /Hartley 2 ekliptikai tistokosok termalis
infravoros tartomanyban tortént megfigyelése tobb NASA és egy ESA
helyszini tistokos-szonda programjanak elékészitését is segitette ([6],
[8], [15], [18], [21], [19]).

. Az tlistokosmagok méreteloszlasanak meghatarozasa. A HST megfigye-
lésekbol kapott iistokosmag méret adatokat kiegészitettem a szakiroda-
lomban rendelkezésre all6 foldi nagy teleszképokkal kapott megbizhato
megfigyelési adatokkal az ekliptikai és Oort-felho iistokosok magja mé-
reteloszlasdnak meghatdrozasa, valamint az tistokosmagok ezen két al-
csoportja méreteloszlasanak oGsszhasonlitdsa céljabdl ([10]). A HST,
I[SO és valogatott foldi megfigyelési adatok egyiittesen 65 ekliptikai
iistokos és 13 Oort-felhovel kapcesolatos iistokos magjanak radiuszat
jelentik. Ebbol a megfigyelési anyagbol meghataroztam és vizsgaltam
az ekliptikai és az Oort-felhGvel kapcesolatos tistokosmagok kumulativ
méreteloszlasi fliggvényét. Ramutattam, hogy az Oort-felhd iistokos-
magjainak méreteloszlasa rosszul meghatarozott, mert még tul kevés
megfigyelési adat van az tistokosok ezen csoportjara nem tugy, mint
az ekliptikai iistokosokre. Fontos kovetkeztetés az, hogy amig a foldi
megfigyelésekbol nem, de a HST megfigyelésekbdl kimutathatdk a kilo-
méteresnél kisebb atmérsjli, szubkilométeres ekliptikai iistokosmagok.
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A kumulativ eloszlasfliggvény a kis méreti magok hidnyat mutatja.
Véleményem szerint a kis méretli tistokosmagok hidanya vagy megfi-
gyelési bias — azaz miiszereinkkel még nem figyelhetjiik meg a tul kicsi
istokosmagokat, vagy pedig fejlodési effektus, vagyis az tistokosmagok
hossz1 ido alatt jelentés tomeget veszitenek gaz és poranyag formajaban,
ami méretcsokkenést eredményez. Az ekliptikai tistokosok méretelosz-
lasa a foldkozeli objektumok, illetve a foldkozeli objektumok kozott
talalhaté inaktiv tistokosmagok méreteloszlasahoz all kozel és nem a
kentaurokéhoz, illetve Kuiper-ov objektumokéhoz. Négy lehetdségre
mutattam rd, amelyek akar egyenkénti, akar pedig egytittes fennallasa
is magyarazhatja az ekliptikai tistokosmagok kumulativ méreteloszlas
fiiggvénye kozel 2 koriili hatvanykitevijének. E szerint: 1) az ekliptikai
istokosmagok fejlédése soran végbement tomegvesztés és méretesokke-
nés lehet; 2) az tistokdsmagok épitéblokkokbdl épiilnek fel és az ilyen
testek egymassal valé iitkozési termékei relaxdalt populacigjanak kumu-
lativ méreteloszldsa az O’Brien és Greenberg (2003) elméleti modellje
alapjan 2,04 hatvanykitevdjli; 3) nem titkozésekkel, hanem adott eset-
ben a gyors forgds miatt bekovetkezett szétesések, illetve 4) a Nap
kozelében tortént hoeffektusok hatasara tortént szétesések is eredmé-
nyezhetnek ilyen kitevét. A HST, ISO, valamint a valogatott foldi
megfigyelésekkel kibovitett ekliptikai iistokosmag megfigyelési adatok-
bol 4ll6 minta volt a legnagyobb megbizhaté minta az tistokosmagok
méreteloszlasanak meghatdrozésara ([10]), azonban a NASA Spitzer
infravoros tlirteleszképjaval folytatott SEPPCoN program soran még
ennél is nagyobb megfigyelési anyaghdl sikeriilt meghataroznom az ek-
liptikai tistokosmagok méretét, amelyeket felhasznalva kézos munkaban
sikeriilt meghatdrozni azok méreteloszlasit ([16]). A Standard H6-
modellt alkalmaztam és 0,04 albedét feltételeztem. A meghatérozott
istokosmag radiuszok kumulativ eloszlasfiiggvénye jol egyezik a ko-
rabban a lathaté fénytartoményban végzett megfigyelésekbdl leszar-
maztatottal. A SEPPCoN programban az listokosmagok fizikai pa-
ramétereinek meghatarozasaban az én munkamnal szélesebb kordi és
attél figgetlen eredmények is létrejottek: ugyanis kozos munkaban
az egyes listokosmagokra meghatarozott albedd és radiusz egy tjabb,
fiiggetlen meghatérozasa tortént, amelynek soran a klasszikus Stan-
dard Hémodell tjabb véltozatat alkalmaztuk (ezzel a modellel nem
én szamoltam) és a kapott kumulativ méreteloszlds hatvanykitevo-
je 1,9 £ 0,2. Ez a hatvanykitevé megfelel az O’Brien és Greenberg
(2003) dltal modellezett méreteloszlaséval. Az tistokosmagok termofizi-

kai paramétereit nem én hataroztam meg, mert azok meghatarozasara a
Standard Hémodellnél ésszetettebb modell all rendelkezésre. A SEPP-



dc_107_10

CoN programmal kapcsolatos kozos munkaban arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az ekliptikai tistokosok méretére vonatkozé megfigyelési
anyag még nem teljes, mert 1) a mintegy 3 CsE-nél tavolabbi napkozel-
ségli listokosok mintaja nem teljes, tovabba a 3 km-nél kisebb, vagyis
még a viszonylag nagy radiuszokra sem teljes a minta.

. Az tstékosmagok fazisfigguénye és albeddja. A rendelkezésre all6 sajat
HST megfigyeléseket kiegészitettem a szakirodalomban 1évé més foldi
megfigyelésekkel, amelyekbdl az iistokosmagok fazisfiiggvény paramé-
tereire (a fazisfliggvény linedris részének egytitthatdja, illetve az op-
poziciés effektus mértékét jellemz6 paraméter) megbizhaté adat van
([10], [13], [15], [23]). Korrekciét hatdroztam meg az 5 foknél kisseb
fazisszogeknél végzett fotometriai megfigyelések latszé fényességek kor-
rigdlasara az oppozicios effektus figyelembevételére. A korrekcio al-
kalmazasaval az tistokosmag radiuszanak meghatarozasa pontosabban
végezhetd el, mint a korrekcié figyelembe vétele nélkiil. Részletesen
elemeztem a 9P /Tempel 1 (NASA Deep Impact cél-objektuma, HST
megfigyelés is), 46P /Ashbrook-Jackson (HST megfigyelés) és 67P /Chu-
ryumov-Gerasimenko (ESA Rosetta cél-listokose, HST megfigyelés is)
fazisfiiggvényét. Azt talaltam, hogy a fénygorbe megfigyelések felhasz-
nalasaval meghatarozott fazisfiiggvény jobban egyezik a légkor nélkiili
kis égitestek (pl. tistokosmagok) elméleti fazisfiiggvényével, mint a csak
egyszeri (snapshot) megfigyelési pontokbdl meghatarozott fazisfiiggvény
([23]). Az ekliptikai és Oort-felh6vel kapesolatos (pl. 55P/Tempel-
Tuttle) tistokosmagok fazisfiiggvénye durva, szemcsés felszinre utal, a
legdurvabb ilyen felszine a 2P/Encke iistokos magjénak van, ehhez
hasonlé a 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova és 48P/Johnson magja is
([10]). Egyszerii felépitésii (primitiv) C-tipusi aszteroidék fazisfiiggvé-
nyére hasonl6 a 19P /Borrelly és a 28P /Neujmin 1 istokdsé (ez utébbi a
linedris tartoményban). Az listokdsmagok geometriai albeddjat néhany
istokosre az ISO, Spitzer infravoros tirteleszkopokkal — ez utébbival
foleg a SEPPCoN program keretében vizsgaltuk egy nemzetkozi kuta-
tocsoportban, ahol az tistokosmagok fluxusat és radiuszat hataroztam
meg, de az albedét nem. Az elézetes eredmények megerdsitik a maés,
korabbi megfigyeléseken alapulé ismereteinket, hogy a geometriai albedé
0,04 £ 0,02 koriil szér, tovabba az albed6 nem fiigg az iistokosmag
radiuszatdl ([16]). Az iistokésmagok albeddjara kapott eredmények
részletesebb vizsgalata még nem fejez6dott be.

. Az ekliptikai iistokosok eredete. Az ekliptikai iistokosok magjanak csil-
lagészati standard szélessavu fotometria szinindexeit a Johnson-Kron-
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Cousins fotometriai rendszerben, valamint ezeknek az tistokosoknek
lehetséges Gseinek tekintheté primitiv kis égitest-tipusoknak hasonld
fotometriai szinindexeit statisztikai modszerekkel Osszehasonlitottam
az ekliptikai iistokosok lehetséges forrasvidékének azonositasa céljabol
([10], [26]). A HST pontos fotometriai adatait kiegészitettem az iroda-
lomban rendelkezésre allé valogatott, j6 mindségi foldi megfigyelések-
bol kapott szinindex adatokkal. A Naprendszer primitiv kis égitestjei
koziil az ekliptikai listokosok lehetséges Gseinek, illetve végallapotanak
tekinthetd objektumok szinindexeit is hozzavettem a vizsgéalatokhoz:
klasszikus Kupier-6v objektumok kis- és nagy palyahajlasi alcsoport-
jait (CKBO-LI, CKBO-HI), plutindkat, Szért-Korong objektumokat
(SDO), kentaurok vords és kék alcsoportjait (CEN-I, CEN-II), Jupiter-
tréjai kisbolygokat és foldkozeli kisbolygdk inaktiv tistokosmag alcso-
portjat. Minden egyes dinamikai csoport objektumai szinindexeinek
eloszlasat szisztematikusan osszehasonlitottam a lehetséges evolicios
kapcsolat, az ”0s”—"leszarmazott” fejlodési irdany figyelembevételével.
Azt talaltam, hogy a transzneptun-objektumok szinindex eloszlasai
a Gomes-féle (Gomes, 2003, Icarus, 16, 414-418) dinamikai fejlédési
elmélettel, illetve ennek Levison és mésok (2008, Icarus 196, 258-273)
altal kidolgozott, a ”"Nice” modellnek is nevezett altalanositasaval, va-
lamint a Jupiter-trdjai kisbolygok eredetének modelljével (Morbidelli és
méasok 2005, Nature, 435, 462-465) teljes 6sszhangban vannak. Tovabba
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kentaurok mindkét alcsoport-
ja a Neptunuszon-tili zénabdl keriilt a Naphoz kozelebbi palydkra,
de a szinben két alcsoportjuk egymaéashoz képest dinamikailag eltéro
fejlodési utat jart be a ”Nice” modell alapjan. E szerint a CEN-I (vords)
kentaurok a transzneptun régié kis inklindciéjia (CKBO-LI) vidékérdl
szarmaznak. A CEN-II (kék) kentaurok mar régebben beljebb keriiltek
a transzneptun-zénabodl, de az dériasbolygdk a Jupiter palydjan tilra, a
kentaur zénaba szortak vissza ezeket. Az ekliptikai {istokosok szine
széles tartomanyt fog at a kéktol a vordsig, amely a Kuiper-ovbeli
eredetre utal. A disszertaciéban a korabbi paradigmahoz képest j
kovetkeztetés az, hogy az ekliptikai tistokosoknek az Gsei valdszintileg
nem a klasszikus Kuiper-6v objektumok, mint azt korabban gondoltak,
hanem a legvalésziniibb 6seik a plutindk lehetnek. A foldkozeli objektu-
mok inaktiv tistokosei az ekliptikai iistokosok fejlodésének végallapotai
lehetnek és még a Jupiter-tréjai kisbolygoknal, valamint a kentaurok
CEN-II (kék) alcsoportjénal is idésebbek.

. A kisbolygok fé-6vezete és az ekliptikai tistokosck. A kisbolygok f6-
ovének kiils6 zénaja az iistokosoknek egy nemrégiben felfedezett forras-
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vidéke. A Themis-zona a 2006-ban felismert klasszikus f6-0v tistokosok
zénaja, de ezek a Jupiterre vonatkozé Tisserand-paraméter (T}) alap-
jan nem ekliptikai iistokosok (Hsieh és Jewitt, 2006, Science, 312, 561-
565). A Themis-zénandl is nagyobb naptavolsigban 1év6 Hilda-zéna
kiils6 pereme azonban olyan objektumokat is tartalmazhat, amelyek
hosszu id6 alatt elhagyhatjak a Hilda-zénét és az ekliptikai tistokosok
palyajahoz hasonlé palyara keriilnek, mikozben a Tisserand-paraméte-
rik a klasszikus aszteroiddk (7 > 3) és az ekliptikai listokosok (2 <
Ty < 3) Tisserand-paramétere kozotti Atmeneti tartomanyba esik (7 ~
3). Vizsgéltataim el6tt az irodalomban a Hilda-zénaval kapcsolatos
15 tistokos volt ismert, de az Gjabb, modern megfigyelési technikakkal
folytatott kisbolygo- és tistokoskeresd atvizsgdldé programok eredmé-
nyeként felfedezett jabb Hilda-zéna objektumok megléte kapcsan ér-
demesnek lattam tjabb Hilda-zonaval kapcsolatos tistokos-jeloltek utan
kutatni az égi mechanika eszkozok segitségével. A Hilda-zéna ismert
kisbolygdinak Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paramétere, a napko-
rili palydjuk gerjesztettségi mértéke (Davis és masok 2002, Asteroids
III, Univ. of Arizona Press, Tucson, pp. 545-558), valamint Lagrange-
féle (h, k) palyaelemek terében olyan objektumokat kerestem, amelyek
palyaja ekliptikai tistokosszerii lehet és a keresés sikerrel jart. FEze-
ket az objektumokat az ekliptikai listokosok kvazi-Hilda alcsoportjanak
neveztem el: 11 ilyen objektumt taldltam, ezeken kivil a Lagrange-
féle palyaelem-térben valé elhelyezkedésiik alapjan még 23 objektum
tartozhat az ekliptikai iistokosok kvazi-Hilda alcsoportjahoz ([28], [29]).
Az altalam talalt kvazi-Hilda ekliptikai tistokos jeloltekrél ma még
nem tudni, hogy fizikai tulajdonsagaik valéban lehetové teszik-e, hogy
tistokos viselkedést mutassanak (jegek szublimaci6ja, permanens kéma
megléte), azonban foldi teleszképokkal folytatott jovébeli megfigyelési
programokkal ez eldonthet6. A kimutatott lehetséges kvézi-Hilda iis-
tokosok jovobeli megfigyeléséhez és tistokosszert fizikai tulajdonsagaik
kimutatdasahoz, a tovabbi vizsgalatokhoz egy kiindulasi alapot képez-
hetnek a kozzétett eredményeim ([29]).

. A 73P/Schwassmann- Wachmann 3 szétesett tistokos C magtoredékének
megfigyelése 2001-ben és 2006-ban. Az 1995-ben spontan, nem arapaly
er6hatdsra darabjaira szétesett 73P/SW3 iistokos legnagyobb, C-jelii
magtoredékét megfigyeltem a HST WFPC2 kamerdjaval 2001-ben és
az ACS/HRC kamerdjdval 2006-ban ([27], [31], [33]). A 2001-es napko-
zelsége évében csak pillanatfelvételek (snapshot megfigyelések) és nem
fénygorbék késziiltek, de ezekbdl meghataroztam a magtoredék effektiv
radiuszat, ami 0, 68 0, 04 km-nek addédott. Figyelembe véve az eredeti
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iistokosmag szétesése elott masok altal végezett megfigyelésekbol meg-
hatarozott mintegy 1,1 km-es tstokosmag radiuszt, a 2001-es HST
megfigyelés alapjan a C magtoredék térfogata csak mintegy 25%-a
a szétesés el6tti listokosmag térfogatanak. Annak ellenére, hogy az
iistokos a 2001-es HST megfigyelések idején mar nagyon tavol volt a
Naptol, még mindig jelentés gaz- és porkibocsatast mutatott. Ebbol
arra kovetkeztettem, hogy az tistokosmag-toredék friss, szublimaciora
képes feliilete a napfény hatasara intenziv szublimaciora képes nagy he-
liocentrikus tavolsagban is. Prediktaltam ([27]), hogy az iistokos 2006-
os napkozelsége idején is megfigyelhetd lesz a C magtoredék, amit a
HST-vel sikertilt is djra megfigyelni a 2006-os napkozelsége idején ([31],
[33]). A magtoredék effektiv radiusza 0,53 £ 0,02 km a 2006-os HST
megfigyelésekbdl, ami kisebb, mint a 2001-ben meghatarozatt radiusz.
Ezt azzal magyaraztam, hogy itt csak egy latszélagos effektusrol van
sz0, mert egy véltozatlan méretli és alaku, de elnyujtott forgd testet
mas ralatasi szognél és rotaciés fazisnal figyeltem meg 2001-ben és 2006-
ban. A magtoredék test alakjat egy a > b = c¢ fél-nagytengelyli és
a ¢ tengelye koriil forgd elnyujtott alaku ellipszioddal modellezve a
HST megfigyelésekbdl adott két radiuszbdl meghataroztam az ellipszo-
id test a/b elnyujtottasanak mértékét: a/b > 1,8 £0,3. A magtoredék
elnyijtott alakjat megerdsitik az arecibo-i orias radidantennaval radar
tizemmodban végzett megfigyelések is (Nolan és masok, 2006, BAAS,
38, [12.06], p. 504). A 2006-os HST megfigyelések csak toredék fény-
gorbét adtak, ezért a C magtoredék forgasi periédusa ma még nem
allapithaté meg pontosan. Tobb mddszerrel is meghataroztam a perio-
dus kozelit6 értékét, ami 3,54 éra kozott szér a kiillonbozé modszerekkel.
A megfigyelési pontokhoz legjobban illeszkedd szinusz fiiggvénybol a
rotaciés periddus (a szinusz periédusédnak kétszerese) 3,7 +£0,2 éra. A
rotacios periédus — radiusz sikon vizsgaltam a C magtoredék helyzetét
a annak eldontése céljabol, hogy a gyors tengelykoriili forgasnak lehet-e
szerepe a magtoredék tovabbi szétaprozodasanak. Azt taldltam, hogy
a magtoredék a gyors forgdsa ellenére még stabil a forgds miatt beko-
vetkez$ szétesés ellen, de a felszinérdl anyagdarabok vélhatnak le ([31],
[33], [34]). A 2006-0s HST fotometriabdl a C magtoredék szinindexeit is
meghataroztam, ami azt mutatja, hogy a kétszin diagramon kissé kiviil
esik az ekliptikai iistokosok f6 trendjétol, hasonléan mint példaul mint
példdul a 45P /Honda-Mrkos-Pajdusakova és 106P /Schuster iistokosok.
A 2001-es és 2006-os HST képfelvételeken C magtoredéken kiviil mas,
kisebb magtoredékeket nem taldltam. Felvetettem, hogy a 73P/SW3
iistokossel kapcsolatos tau-Herculida meteorraj a jovében még aktiv
lehet mivel a C fragment még képes poranyagot beletaplalni, illetve a
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Foldrol is megfigyelheto erds aktivitast mutathat a jovoben, amikor a
raj palydja kozel keriil a Foldhoz.

. Az ustokosmagok alakja, forgdsa, belsd szerkezete és szétesés elleni sta-
bilitisa. A HST megfigyeléseim és a szakirodalombdl gondosan va-
logatott, nagy foldi teleszképokkal végzett megfigyelésekbol megélla-
pitottam, hogy az ekliptikai tistokosmagok elnyujtottsagat jellemzo
a/b fél-nagytengely ardny median értéke 1,5, amirél feltehetjiik, hogy
nem torzit el a raldtdsi geometria (a legkiilonfélébb ralatasi szogben
megfigyelt 30 ekliptikai tistokosmagrdl van szd). Néhdny iistokosmag
nagyon megnyilt alakd, vagyis az a/b ardany 2-nél nagyobb, a ma
ismert legnagyobb 2,6 értékét a 29P /Schwassmann-Wachmann 1 ken-
taur—ekliptikai {istokos atmeneti objektumnal éri el ([10]). Az iisto-
kosmagok tengelykortili forgdsi periédusa 4-70 éra kozotti, amely a 6
aszteroid-ov és foldkozeli objektumokéhoz hasonlit (eltekintve a mo-
nolitikus gyorsan forgd kis égitestektél). A rotdciés periédus — a/b
tengely arany diagram lehetéséget ad az iistokosmagok gyors forgas
miatt bekovetkezo szétesése elleni stabilitasanak vizsgalatara és az atla-
gos tomegstriségiik behatarolasara. El6szor egy erésen leegyszertisitett
modellt alkalmaztam ([10]), ami elsé kozelitésben mar téjékoztatast
ad a forgasi szétesés elleni stabilitasra. Ez a modell kritériumot ad
a test szétesésének kezdetére az elnyujtott alakd gyorsan forgd ellip-
szoid test leghosszabb tengelye végpontjaiban a centrifigédlis er6hatas
miatt a felszinrdl valé anyag leszakadasra. Azt talaltam, hogy ebben
az egyszerii modellben a megfigyelhetd tistokosmagok nem esnek szét,
stabilak a gyors forgas miatt bekovetkezheto szétesés ellen. A leg-
gyorsabban forgdk édtlagos tomegstirtisége legldbb 600 kg m—3 ([10]).
A fenti leegyszertisitett modellhez képest a Davidsson (1999, Icarus,
142, 525-535; 2000, Icarus, 149, 375-383) joval sszetettebb modellt
hasznaltam a tovabbi vizsgalatokhoz ([32], [34]). A modell segitségével
kiszamithato a rotacios periédus — effektiv radiusz sikon a szétesés
ellen stabil és instabil tartomanyok elhelyezkedése és vizsgaltam, hogy
a kiilénbozé primitiv kis égitestek (iistokosmagok, kentaurok, transz-
neptun-objektumok) belso fizikai paramétereinek megvaltoztatasakor
hogyan valtozik a forgas elleni szétesési stabilitasuk. A Greenberg
és masok (1995, Astron. Astrophys., 295, 1.35-1L38) csillagkozi jeges-
poros aggregatum modelljében véltoztattam a kémiai Osszetételre és
jellemzo paramétereket vizsgaltam, hogy az eredményiil kapott belso
szakitoszilardsdg és tomegstlirtiség miként valtoztatja meg a szétesés
elleni stabilitdsi tartomanyok elhelyezkedését a diagramon. Hasonld
vizsgalatokat végeztem az elobbinél osszetettebb, a Sirono és Greenberg

13



dc_107_10

(2000, Icarus, 145, 230-238) altal kifejlesztett jeges-poros aggregatum
modellel. Megallapitottam, hgy az tistokosok, kentaurok, transzneptun-
objektumok stabilak a gyors forgds miatt bekovetkezo teljes szétesés
ellen mindkét modell alkalmazasdval. A f6-6v tistokosei szintén stabilak
a gyors forgas miatt bekovetkezo szétesés ellen, még a kozottiik leggyor-
sabban forgé 133P/Elst-Pizarro is ([32], [34]). A NASA Deep Impact
trkisérletének kutatdjaval, C. M. Lisse-vel egytitt Gsszehasonlitottuk
a Greenberg és masok (1995) és a Sirono-Greenberg (2000) modellt
a primitiv kis égitestek gyors tengelykoriili forgas elleni szétesésének
vizsgédlata alapjan ([34]). Ennek a vizsgdlatnak eredményeként azt ta-
laltuk, hogy a NASA Deep Impact tirkisérlet a 9P/Tempel 1 {istokos
vizsgalataval azt erdsiti meg, hogy az iistokosoket gyenge belso erék
tartjak Ossze, tehat a Greenberg és masok (1995) modellje all kézelebb
az Ustokosok belso szerkezetének leirasahoz. Ebben a k6zos munkaban
még azt is felvetettiik, hogy a nagy méretii és elnyijtott alaki Haumea
transzneptun-objektumhoz tartozé dinamikai csalad kialakuldsa egy
nagyobb 6s-égitest gyors tengelykoriili forgas miatt szétesés kovetkez-
tében alakult ki ([34]). Més elképzelés szerint titkozés kovetkeztében
jott létre, tehat ez a kérdés ma még vita targyat képezi.

Az eredmények hasznositasa,
tovabbfejlesztése

Az értekezés targya felfedezo jellegii, tudomanyos alapkutatds, ezért nem
varhaté annak azonnali kozvetlen gyakorlati, illetve anyagi hozadéka. Mivel
azonban a disszertaciéban ismertetett eredmények a HST-vel végzett pontos
fotometriai megfigyeléseken, illetve az ISO és Spitzer tirtavesovekkel kapott
infravoros fotometriai megfigyeléseken alapulnak, tovabba az iistokosmagok
megfigyelése igen nehéz feladat, raaddsul nehéz miiszeridét kapni erre a célra,
ezért a disszertacio eredményei varhatéan még hosszu ideig alapvetoek és e-
gyediilalloak lesznek az iistokosmagokra vonatkozdan. Ezt az is mutatja
példaul, hogy a 2004-ben megjelent Comets I kényv (University of Arizona
Press, Tucson, Arizona) ”The sizes, shapes, albedos, and colors of cometary
nuclei” cimi konyvfejezetére 2011. elso félévig tortént fiiggetlen hivatkozasok
szama 61.

A disszertaciéban bemutatott eredmények a kovetkezo tertileteken haszno-
sultak, illetve hasznalhatdk fel a jovoben:
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1. A megfigyelt iistokosok koziil tobbet kozvetlen kozelrol helyszini tr-
szondék tanulmanyoztak és a disszertacioban targyalt vonatkozo e-
redményeket a szondak programjanak tervezésekor figyelembe vették;
tehat foldkorili palyan elhelyezett trtavesovekkel végzett optikai és
infravoros csillagaszati megfigyelések in-situ tirszondak programjat se-
gitették (NASA Deep Space 1, CONTOUR, Deep Impact/EPOXI,
Stardust-NExT).

2. A jovében megval6sulé helyszini tirszondés programok cél-tistokoseinek
kivalasztasaban és az tirpgorgam részleteinek kidolgozdsaban is fontosak
a disszertaciéban ismertetett istokos megfigyelések eredményei (NASA
Comet Odyssey, ESA Rosetta, Marco Polo).

3. Az tistokosmagok fizikai modellezésére is felhasznalhatdk a disszertaci-
6ban ismertetett adatok, mint példaul a 67P /Churyumov-Gerasimenko
istokos magjanak modellezésére, az ESA Rosetta iistokosszondaja prog-
ramjanak megtervezéséhez tortént; az adatok természetesen konkrét
trprogramoktol fliggetlen fizikai modellek elkészitésére is felhasznédlha-
tok.

4. Mas foldi megfigyelok a megfigyelési programjaik tervezésekor is figye-
lembe vették eredményeim a megfigyeléseikre kivalasztott iistokosok
esetében, illetve a kapott eredményeiket 0sszehasonlithattak a korabbi
eredményeimmel. A Pan-STARRS f6ldi nagytavesoves égbolt felmérés
(survey) program szoftverébe beépitették az ekliptikai tistokosok kvazi-
Hilda alcsoportjahoz tartozé objektumai keresését az altalam kifejlesz-
tett médszer alapjan (Ohtsuka és mésok, 2008, Astron. Astrophys.,
489, 1355-1362, és DPS 2008).

5. A 133P/Elst-Pizarro iistokos viselkedést mutaté {6-6vbeli kisbolygdval
kapcsolatos vizsgdlataim ([25], [28], [30]) kozvetleniil inspiraltdk Jewitt
és Hsieh kutatéasait az objektum tjabb aktivitdsanak megfigyelésére, a
kisbolygd ismétléd6 (rekurrens) istokos aktivitdasanak a felfedezésére,
valamint tovabbi ilyen objektumok keresésére programot inditottak.
Ennek kovetkezményeként felfedezték a f6-6vbeli tistokosoket, az tisto-
kosok egy j tipusat és forrasvidékét (Hsieh, Jewitt, Fernandez, 2004,
Astronomical Journal, 127, 2997-3017; Hsieh és Jewitt, 2006, Science,
312, 561-565).

6. Az tstokosmagok méreteloszldsa ijabb megfigyelési mintakkal kiegé-
szithetok és a disszertacioban kozolt iistokosmag méretek, illetve a
kapott méreteloszlas paraméterei Osszehasonlitasi alapot képeznek a
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masok altal végzendo6 tjabb vizsgalatokkal. Ijj eredmények varhaték
az eddig kevéssé megfigyelt Oort-felh6bol szarmazo iistokosmagok mé-
retének és egyéb fizikai paraméterének meghatarozasaban is. Az eklip-
tikai tistokosmagok méretének meghatarozasara kifejlesztett modszer
tovabbi trtavesoves megfigyelésekre alkalhazhato.

7. A Naprendszer primitiv kis égitesteinek, kiillondsen pedig az tistokosok-
nek tanulmanyozasa soran kapott eredmények interdiszciplinéris kuta-
tasokhoz is fontosak a kovetkezd teriileteken:

e A Naprendszeren kiviili bolygérendszerek kialakuldsanak és fejlo-
désének megismerését, valamint az extraszolaris tormelékkorongok
és bolygérendszerek egymas kozotti, illetve a Naprendszerhez ké-
pest meglévé hasonldsdgainak és kiilonbségeinek (diverzitas) a fel-
tarasa, megismerése szempontjabol is fontos a Naprendszer kisebb
égitesteinek vizsgalata.

e A tavlatokat tekintve pedig asztrokémiai és asztrobioldgiai kuta-
tasokhoz is alapvetéen fontos a kis égitestek, azok alapvetd fizikai
és kémiai tulajdonsagainak megismerése.

8. A kis égitestek, koztiik az listokosoknek a Folddel valo lehetséges ka-
tasztréfalis litkozési veszélyhelyzetének kezelésére az iistokosmagok mé-
rete, méreteloszlasa, aktivitasanak mértéke és egyéb fizikai tulajdonsa-
gainak el6zetes ismerete alapvetd fontossagu. A disszertaciéval kapcso-
latos eredmények ilyen irdanyu felhasznalasa is lehetséges.

A fenti 8. pont alapjan a disszertdcié kapcsolatos az listokosmagok nagy-
bolygokkal és azok holdjaival vald iitkozési veszély elhdritasaval, illetve az
ilyen kozmikus katasztrofak hatdasanak csokkentésével is, hiszen az listokos-
magok mérete, méreteloszlésa, forgasi periddusa, aktivitasa és belsé szer-
kezetére vonatkozé kovetkeztetései e targykorben is alapvetéek. Ugyanis
meg kell ismerni a veszély lehetséges forrasat és fizikai mibenlétét a veszély-
helyzet kezelésére, illetve elkertilésére. Az, hogy indokolt erre a kozmikus
katasztrofara realis lehetoségként gondolni mi sem mutatja jobban az, hogy
a Naprendszer kis égitesteinek a nagybolygokkal, illetve azok holdjaival vald
itkdzése napjainkban is lehetséges esemény. Erre a D/Shoemaker-Levy 9
istokos magtoredékeinek a Jupiterbe vald 1994-ben tortént becsapodasa az
int6 példa.

Bar a kisbolygokkal valé titkozésnek nagyobb a valdszintisége, mint egy tis-
tokossel, de akar ekliptikai, akar pedig Oort-felhé eredetii iistokosmaggal
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valé iitkozés is lehetséges esemény. Egy ilyen kozmikus katasztréfanak a
bekovetkezése kis valdszintiségii esemény, de a foldtorténetben geoldgiai ido-
skalan bolygonk felszinének alakitasara, illetve az élovilag fejlédésére gyako-
rolt hatasa nyilvanvalé. A jovOben is bekovetkezhet katasztrofalis mértéki
becsapddas, amelynek elharitasara, illetve a bekovetkezd karok enyhitésére
mar most fel kell késziilni a potencialisan veszélyt jelenté objektumok meg-
ismerésével. Fontos megjegyezni, hogy ma nem ismeriink olyan konkrét
természetes kis égitestet, amely becsapodna bolygonkba, azonban szamolni
kell a veszéllyel. Az ekliptikai iistokosok magjanak méreteloszlasa, belsé
szerkezete, belsd Osszetertd erok jellege és nagysdga, a napkoriili palyamoz-
gasukat és tengelykoriili forgasukat befolyasold géz- és porkibocsdatasi akti-
vitasuk ismerete alapvetéen fontos a Foldre vagy egy jovében megvalésuld
hold- vagy mars-béazisra nézve katasztrofalis jovobeli esetleges becsapodas
elkeriilésére tett dontések és intézkedések meghozatalanal.

A tézispontokhoz kapcsolédé publikacidok

A tézispontokhoz kapcsolédo Gsszesen 34 publikdacié koziil 11 egy, illetve
els6szerzds. A felsoroldsban 23 referees SCI folydiratcikk és 5 konyvfejezet
szerepel. A felsorolas idérendi sorrendet kovet, kiilonvalasztva a nem elso
szerzos és elsoszerzos tudomanyos kozleményeket.
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