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A kutatási téma előzményei és a kitűzött

feladatok

Még jóval az űreszközök megjelenése előtt a csillagászati kutatások vilá-
ǵıtottak rá arra, hogy a Naprendszer kis égitesteinek tanulmányozása alapve-
tően fontos a Naprendszer kialakulása és fejlődése megértése szempontjából.
A kis égitestek közül is az égitestek eredeti kémiai összetételét és szerkezetét
megváltoztató átalakulásokon át nem esett, egyszerű feléṕıtésű primit́ıv, őse-
redeti primordiális kis égitestek különösen fontosak a Naprendszer kialakulási
körülményeinek megismerésében, mert ezek a bolygórendszerünk kialakulása-
kori maradékanyagok, amelyek belsejükben nagyrészt még szinte érintetlenül
megőrizték a képződésükkor az ősi Naprendszerben végbement fizikai és kémi-
ai folyamatok lenyomatát. Ilyen egyszerű feléṕıtésű, őseredeti kis égitestek az
üstökösök, kentaurok, transzneptun-objektumok, az üstökösaktivitást mutató
fő-övbeli kisbolygók, valamint az egyszerű feléṕıtésű aszteroidák. Ezek közül
is a legfontosabbak az üstökösök.

Egy üstökös tömegének legnagyobb része a kis méretű üstökösmagban kon-
centrálódik. Bármennyire is parányi ez a kis égitest, de tudományos szem-
pontból mégis a legfontosabb, ugyanis ennek legnagyobb része azonos kémiai
összetételű és szerkezetű a Naprendszer ősködének külső régióiban kialakult
ősi kis égitestekével. Az üstökösmagok kutatása tehát bolygórendszerünk
kialakulásának megértése szempontjából alapvető jelentőségű, sőt fontos is-
mereteket adhat más csillagok körüli bolygórendszerek (extraszoláris bolygó-
rendszerek) kialakulásának megértéséhez is.

Annak ellenére, hogy már több üstököst űrszondák közelről is tanulmányoz-
tak, illetve nagy földi és űrtávcsövekkel is megfigyeljük az üstökösöket és a
hozzájuk fizikailag sok tekintetben hasonló és lehetséges evolúciós kapcso-
latban levő kis- és törpebolygókat, még ma is elég keveset tudunk ezekről
a parányi, de alapvetően fontos égitestekről. Nem ismerjük a méretüket,
méreteloszlásukat, alakjukat, tengelyforgási paramétereiket, azaz egyszerű
vagy összetett forgómozgást végeznek-e, mekkora a forgási periódusuk és van-
e annak valamilyen időbeli változása, milyen a forgástengely térbeli iránya.
Kérdés továbbá, hogy mekkora a mag felületi fényvisszaverő képessége, mi-
lyenek a fázisfüggvény paraméterei, sźıne, hővezetőképessége, hőtehetetlen-
sége, aktivitási mechanizmusai, hogyan megy végbe az eróziója, mik lehetnek
az üstökösök kitörésének és váratlan nagy mértékű tömegvesztésének okai,
illetve a test részleges vagy teljes szétesésének mi a magyarázata. Az üs-
tökösök és az egyszerű feléṕıtésű aszteroidák kutatása tehát fontos és ma
különösen időszerű.
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Hosszú ideig egyszerűen nem volt elegendő megfigyelési anyag az üstökö-
sök magjáról. Egy üstökösmagról, a Halley-üstökös magjáról az első közeli
képfelvételeket három űrszonda (VEGA 1, 2 és Giotto) késźıtette 1986-
ban. Az üstökösök magját közelről tanulmányozó űrszondák eredményei
alapján ma már feltűnő az üstökösmagok diverzitása, ami ezeknek a kis
égitestek méretének széles skálájában is megnyilvánul: méretük a kilométer
alattitól a t́ız kilométeresig terjed, továbbá alakjuk és felsźıni morfológiájuk
is rendḱıvül sokféle. Ezt mutatja, hogy az eddigi in-situ űreszközökkel meg-
látogatott legkisebb üstökösmag (103P/Hartley 2), valamint a legnagyobbak
(1P/Halley, 9P/Tempel 1 és 19P/Borrelly) mérete és alakja közötti nagy
különbség igen szembetűnő.

Résztvettem a VEGA űrszondák fedélzeti telev́ıziós képfelvevő rendszeré-
nek kifejlesztésében, földi optikai kalibrációjában, illetve a Halley-üstökös
magjáról és közvetlen közeli kómájáról 1986-ban késźıtett képfelvételek tu-
dományos kiértékelésében. Ezután merült fel bennem, hogy érdemes lenne
további üstökösmagokat csillagászati megfigyelésekkel vizsgálni, mert nyil-
vánvaló volt, hogy az üstökösmagok fizikai tulajdonságainak megismerése
területén még sok a tennivaló és még sok nyitott kérdés vár megválaszolásra.
Ez az ismerethiány motiválta az 1990-es évek elején kezdődött, az üstökösma-
gok részletes, átfogó űrcsillagászati megfigyelő eszközökkel történő kutatása-
im. A disszertáció is részben az üstökösmagok fizikai tulajdonságainak meg-
ismerését tűzi ki célul sok objektum űrteleszkópokkal történő csillagászati
megfigyelése által ([1] – [23]).

Egy másik kutatási szálon az üstökösök és bizonyos kisbolygók közötti fejlő-
dési kapcsolat meglétének kideŕıtésére irányuló vizsgálatok folytak és folynak
ma is. Ehhez kapcsolódik a disszertáció másik tudományos célkitűzése, a
Naprendszer üstökösei egyik t́ıpusának, az ekliptikai üstökösök1 eredetének
tisztázása csillagászati megfigyelési adatok alapján ([10], [22]). Ugyanis az
üstökösök vizsgálata mellett a a Naprendszer többi kis égiteste, a kisboly-
góknak a bolygórendszerünk kialakulása és fejlődésében betöltött szerepének
kutatása is előtérbe került. Kiderült, hogy az üstökösök egy részének, neve-
zetesen az ekliptikai üstökösöknek, bizonyos egyszerű feléṕıtésű aszteroidák
lehetnek az ősei, illetve az üstökösök por- és gázkibocsátási aktivitásának
megszűnése után bizonyos t́ıpusú kisbolygóként élnek tovább. Azonban ko-
rábban ezt az evolúciós kapcsolatot alapvetően égi mechanikai módszerek-
kel, a kis égitestek mozgásának hosszú időtartamú végigkövetésével vizsgál-
ták és csak kisebb részben az üstökösök és a velük kapcsolatos kisbolygók

1Ekliptikai üstökösök azok, amelyek Jupiterre vonatkoztatott TJ Tisserand-paramétere
2 < TJ < 3, valamint defińıció szerint a 2P/Encke-üstökös is.
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fizikai tulajdonságainak vizsgálatára alapozták ezen kis egyszerű feléṕıtésű
égitestek közötti szorosabb kapcsolat meglétét. A Kuiper-öv megfigyelésekkel
történt felfedezése után ugyanis felmerült, hogy az ősi Naprendszernek ez a
vidéke is a kis égitestek egymással való gyakori ütközésének sźıntere volt és az
évmilliárdokat átfogó égi mechanikai szimulációk az ekliptikai üstökösök fo-
lyamatos utánpótlását mutatják a transzneptun-régióból. A kérdés az, hogy
az erről a forrásvidékről származó üstökösök a régmúlt ütközések termé-
kei vagy eleve nagyobb méretűvé össze nem állt és kis méretűnek maradt,
tehát az eredeti kis méretüket is megőrzött őseredeti égitestek. A disszertá-
cióban az ekliptikai üstökösmagok méretének meghatározását és ezeknek a
kis égitesteknek a méreteloszlását vizsgáltam, illetve fizikai tulajdonságuk, a
megfigyelt sźınük közötti statisztikai összefüggések vizsgálata alapján meg-
kerestem a lehetséges forrásvidékeiket a külső Naprendszerben.

Már korábbi égi mechanikai vizsgálatok, valamint a D/Shoemaker-Levy 9
üstökös példája is rámutattak arra, hogy az ekliptikai üstökösöknek nemcsak
a Neptunuszon-túli övezetben, hanem a kisbolygók fő-övében is lehetnek
forrásvidékei. Felmerült, hogy a fő kisbolygó-övezet Hilda-zónájában is érde-
mes lenne a pályájuk alapján valósźınűśıthető üstökösöket keresni egyszerűbb
égi mechanikai módszerekkel.

Az üstökösmagok fizikai tulajdonságainak vizsgálatát illetően is új eredmé-
nyeket ismertet a disszertáció. A fő kisbolygó övezet üstökösei közé tartozó
és ma még kevéssé ismert 133P/Elst-Pizarro aktivitásának lehetséges okait
és előfordulási időszakait tanulmányoztam és vizsgáltam a kisbolygó for-
gástengelyének lehetséges térbeli irányát is ([25], [30]). Vizsgáltam azt is,
hogyan függ össze a megfigyelésekből meghatározott üstökösmag méret és
tengelykörüli forgási periódus az üstökösmag belső szerkezeti összetartó erő-
nek és anyagi összetételének, szerkezetének és rugalmasságtani paraméterei-
nek behatárolására ([32], [34]).

A disszertációban ismertetett tudományos kutatás célḱıtűzéseinek összefog-
lalása a következő:

1. Minél több ekliptikai üstökös magjának fizikai tulajdonságanak, méret,
alak, tengelykörüli forgási periódus, felületi fényvisszaverőképesség (al-
bedó), sźınindexek, fázisfüggvény meghatározása.

2. Az ekliptikai üstökösök eredetének, ős-égitest t́ıpusainak, Naprendszer-
beli forrásvidékeinek azonośıtása az üstökösmagok erre alkalmas megfi-
gyelésekből meghatározott fizikai paramétetreinek felhasználásával ma-
tematikai statisztikai módszerek alakalmazásával.
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3. Milyen kapcsolatban lehetnek a fö kisbolygó-öv üstökösei az ekliptikai
üstökösökkel – e célból két kis égitest-csoportnak a vizsgálatával fog-
lalkoztam: 1) az ekliptikai üstökösök egy lehetséges forrásvidékének,
a fő kisbolygó-öv külső vidékén lévő Hilda-zóna tanulmányozásával, a
Hilda-zóna lehetséges kvázi-ekliptikai üstököseinek azonośıtásával égi
mechanikai módszerekkel; 2) a 133P/Elst-Pizarro fő-övbeli üstökös ak-
tivitási vagy inakt́ıv időszakainak pályabeli eloszlása a megfigyelések
alapján: az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete
piszkés-tetői obszervatóriumának 1 méteres RCC teleszkópjával végzett
CCD képalkotó és fotometriai megfigyeléseimre is alapozva.

4. A szétesett üstökösök magjának darabjai bepillantást engednek az üs-
tökösmag belsejébe és ez jó lehetőség az üstökösmagok feléṕıtésének
megismerésére. Szétesett ekliptikai üstökös magtöredékének űrtávcsö-
ves megfigyelése: a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 (73P/SW3) C mag-
töredékének HST megfigyelése annak 2001-es és 2006-os visszatérése-
kor.

5. Az ekliptikai üstökösök belső szerkezetére vonatkozó ismeretek bőv́ıtése
az üstökösmagok tengelykörüli forgási ideje és mérete által adott me-
chanikai korlátozó feltételek alapján. Hasonló vizsgálatot el lehet vé-
gezni az őseiknek tekinthető kentaurok és transzneptun objektumokra.

Vizsgálati módszerek

1. Ekliptikai üstökösök megfigyelése a Hubble Űrteleszkóppal a látható
fénytartományban, valamint az Infravörös Űrobszervatórium (ISO) te-
leszkópjával és később a Spitzer Űrtávcsővel a termális infravörös tarto-
mányban az üstökösmagok méretének, alakjának, tengelykörüli forgási
periódusának, albedójának, sźınének, fázisfüggvényének, adott esetben
hőtani paramétereinek, valamint porkibocsátási aktivitása mértékének
meghatározása céljából.

2. Megb́ızható módszer kidolgozása az üstökösmag fényének elválasztásá-
ra az akt́ıv és fényes kóma fényétől a megfigyelésekből. A módszer elle-
nőrzése és alkalmazhatósági korlátainak megállaṕıtása, Az üstökösmag
fotometria és a belőle meghatározott paraméterek hibájának megadása.

3. Az ekliptikai üstökösmagok méreteloszlásának meghatározása. A ku-
mulat́ıv eloszlásfüggvény paramétereinek meghatározása. Az üstökös-
magok lehetséges kialakulási, fejlődési körülményeinek és lehetséges
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belső szerkezetének behatárolása a méret szerinti eloszlásfüggvény a-
lapján, a ma rendelkezésre álló fizikai modellek figyelembevételével.

4. Az ekliptikai üstökösök eredetének, Naprendszerbeli lehetséges forrás-
vidékeinek, illetve a velük kapcsolatos ős-égitest t́ıpusoknak az azonośı-
tása a kis égitestek csillagászati szélessávú fotometeriai sźınindexeinek
statisztikai módszerekkel történő összehasonĺıtó vizsgálatok alapján.

5. A fö kisbolygó-öv üstököseinek kapcsolata az ekliptikai üstökösökkel:
1) A Hilda-zóna lehetséges kvázi-ekliptikai üstököseinek azonośıtása
égi mechanikai módszerekkel; 2) a 133P/Elst-Pizarro fő-övbeli üstökös
aktivitási vagy inakt́ıv időszakainak pályabeli eloszlása a megfigyelések
alapján: az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete
piszkés-tetői obszervatóriumának 1 méteres RCC teleszkópjával történt
megfigyeléseimre is alapozva. A 133P/Elst-Pizarro aktivitásának egy
lehetséges magyarázata alapján a kis égitest forgástengelye térbeli irá-
nyának meghatározása és az aktivitási időszakainak a napkörüli pályá-
ján való térbeli eloszlásának vizsgálata.

6. Az üstökösmagok, kentaurok és transzneptun-objektumok elhelyezke-
désének vizsgálata a rotációs periódus – effekt́ıv rádiusz śıkon lehetővé
teszi a túl gyors tengelykörüli forgás következtében történő szétesés
elleni stabilitás vizsgálatát. Ebből az üstökösmagok és a velük evolúciós
kapcsolatban lévő primit́ıv kis égitestek belső szerkezete, a belső össze-
tartó erők meghatározhatók.

Új tudományos eredmények – az értekezés

tézisei

A disszertáció első két tézispontja az üstökösmag és kóma fényének szepa-
rálására alkalmas új és hatékony, az űrcsillagászatban elérhető nagy felbontás
kihasználására éṕıtett módszer kidolgozásával és ennek az üstökösök űrtáv-
csöves megfigyelésekre történt alkalmazásaival elért eredményekkel kapcso-
latos. A többi pont pedig az üstökösmagok méreteloszlására, a megfigyelé-
sekből megismert fizikai tulajdonságaikra, az ekliptikai üstökösök eredetére
vonatkozik.

1. Új módszer az üstökösmag fényének közvetlen detektálására és alkal-
mazása a HST megfigyelésekre. Új eljárást dolgoztam ki az üstö-
kösmagok fényének elkülöńıtésére a fényes és akt́ıv kómájuk fényétől.
A mag és kóma fényének nagypontosságú izolálása lehetővé teszi az
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üstökösmag és kóma nagypontosságú fotometriai vizsgálatát ([1] – [23]).
A kidolgozott módszert a Hubble űrteleszkóp régi és új Bolygókamerái
(WFPC1, WFPC2), valamint Advanced Camera for Surveys (ACS)
nagyfelbontású csatornájával (HRC) 1991 és 2007 között megfigyelt
harminc ekliptikai üstökösmagra, egy ekliptikai üstökösmag-töredékre
(73P-C/Schwassmann-Wachmann 3), valamint három, az Oort-féle üs-
tökösfelhővel kapcsolatos üstökösmagra alkalmaztam és folyamatosan
ellenőriztem, teszteltem. Három objektumot két napközelség idején
is megfigyeltem a HST-vel: a 4P/Faye és a 9P/Tempel 1 üstököst,
valamint a 73P-C magtöredéket. Minden megfigyelt üstökösmagra
meghatároztam annak effekt́ıv rádiuszát. Az üstökösmagok alakját
elnyújtott forgási ellipszoid modellel közeĺıtettem, amelynek fél-nagy-
tengelyei: a > b = c és a test a c tengelye körül forog. Teljes fénygörbe
megfigyelésekből az üstökösmagok közeĺıtő alakját (a > b = c) megha-
tároztam és alsó becslést adtam az elnyújtottság mértékét jellemző a/b
fél-nagytengely arányra, valamint a mag tengelykörüli forgási periódu-
sát is meghatároztam. Rész-fénygörbe megfigyelések esetén becslést
adtam az elnyújtottság a/b mértékének alsó határára, valamint a le-
hetséges forgási periódusra is. Több fotometriai sźınszűrő alkalmazása
esetén az üstökösmagok és a kóma szélessávú fotometriai sźınindexeit is
meghatároztam. A HST-vel készült üstökösmag fotometriai megfigyelé-
sek alapját képezték és képezik az üstökösmagok méreteloszlása, illetve
az ekliptikai üstökösök eredetének vizsgálatában. A HST-vel végzett
üstökösmag megfigyelésekből kapott rádiuszokat és sźınindexeket össze-
hasonĺıtottam az irodalomban rendelkezésre álló földi nagy teleszkópok-
kal végzett megb́ızható megfigyelések eredményeivel ([10], [22]). Több
olyan ekliptikai üstökös magjának fizikai tulajdonságait határoztam
meg, amelyek több NASA és egy ESA megvalósuló vagy tervezett
űrprogram cél-objektumai: 9P/Tempel 1, 19P/Borrelly, 22P/Kopff,
45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova, 46P/Wirtanen, 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko, 73P/Schwassmann-Wachmann 3 ([11] – [21]).

2. Új eredmények az üstökösök termális infravörösben történt megfigye-
lésével kapcsolatban. Új módszert dolgoztam ki az üstökösmagok in-
fravörös megfigyelésének kiértékelésére. A termális infravörös tarto-
mányban végzett üstökösmegfigyelésekből meghatároztam több eklipti-
kai és Oort-felhővel kapcsolatos üstökösmag infravörös fluxusát az ESA
Infravörös Űrobszervatóriuma (ISO) és a NASA Spitzer űrtávcsöve
megfigyeléseiből az üstökösmag és a kóma fényének szétválasztása a-
lapján ([8], [9], [10], [15], [16], [17]). Az üstökösmagok méretének meg-
határozását a Standard Hőmodell (Standard Thermal Model, STM)
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alkalmazásával végeztem. Megjegyzem, hogy az infravörös üstökös-
megfigyelési programban együttdolgozó kollégák más, speciális modell
alkalmazásával függetlenül is meghatározták az magok rádiuszát a két
különböző módszerrel kapott eredmények összehasonĺıtása céljából (l.
példaként [9]). Azt találtuk, hogy az egyszerű Standard Hőmodellel és
az új modellel kapott rádiuszok közötti relat́ıv eltérés 5-15%, ami azt
is jelenti, hogy az üstökösmagokra is első közeĺıtésben elegendő a stan-
dard termális modell alkalmazása a mag méretének egyszerű és gyors
meghatározására. Az ISO ISOCAM műszerével három ekliptikai és
három Oort-felhővel kapcsolatos üstökös magját sikerült detektálni ([6],
[8], [19]). A NASA Spitzer Űrteleszkópjával a termális infravörösben
végzett nagyszabású üstökös megfigyelési SEPPCoN (Survey of the
Ensemble Physical Properties of Cometary Nuclei) program keretében
2006-2007-ben 88 ekliptikai üstökös magjának infravörös fluxusát hatá-
roztam meg elválasztva az üstökösmagot az esetek többségében akt́ıv
üstökös porkómája infravörös sugárzásától. Az üstökösmagok rádiuszát
a Spitzer űrteleszkóp megfigyelések esetén is a Standard Hőmodell (STM)
alkalmazásával határoztam meg. Eddig ez a legnagyobb homogén meg-
figyelési anyag az ekliptikai üstökösmagok infravörös fotometriájára,
méretére és albedójára ([16]). A 22P/Kopff, 46P/Wirtanen, 67P/Chu-
ryumov-Gerasimenko és 103P/Hartley 2 ekliptikai üstökösök termális
infravörös tartományban történt megfigyelése több NASA és egy ESA
helysźıni üstökös-szonda programjának előkésźıtését is seǵıtette ([6],
[8], [15], [18], [21], [19]).

3. Az üstökösmagok méreteloszlásának meghatározása. A HST megfigye-
lésekből kapott üstökösmag méret adatokat kiegésźıtettem a szakiroda-
lomban rendelkezésre álló földi nagy teleszkópokkal kapott megb́ızható
megfigyelési adatokkal az ekliptikai és Oort-felhő üstökösök magja mé-
reteloszlásának meghatározása, valamint az üstökösmagok ezen két al-
csoportja méreteloszlásának összhasonĺıtása céljából ([10]). A HST,
ISO és válogatott földi megfigyelési adatok együttesen 65 ekliptikai
üstökös és 13 Oort-felhővel kapcsolatos üstökös magjának rádiuszát
jelentik. Ebből a megfigyelési anyagból meghatároztam és vizsgáltam
az ekliptikai és az Oort-felhővel kapcsolatos üstökösmagok kumulat́ıv
méreteloszlási függvényét. Rámutattam, hogy az Oort-felhő üstökös-
magjainak méreteloszlása rosszul meghatározott, mert még túl kevés
megfigyelési adat van az üstökösök ezen csoportjára nem úgy, mint
az ekliptikai üstökösökre. Fontos következtetés az, hogy amı́g a földi
megfigyelésekből nem, de a HST megfigyelésekből kimutathatók a kilo-
méteresnél kisebb átmérőjű, szubkilométeres ekliptikai üstökösmagok.
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A kumulat́ıv eloszlásfüggvény a kis méretű magok hiányát mutatja.
Véleményem szerint a kis méretű üstökösmagok hiánya vagy megfi-
gyelési bias – azaz műszereinkkel még nem figyelhetjük meg a túl kicsi
üstökösmagokat, vagy pedig fejlődési effektus, vagyis az üstökösmagok
hosszú idő alatt jelentős tömeget vesźıtenek gáz és poranyag formájában,
ami méretcsökkenést eredményez. Az ekliptikai üstökösök méretelosz-
lása a földközeli objektumok, illetve a földközeli objektumok között
található inakt́ıv üstökösmagok méreteloszlásához áll közel és nem a
kentaurokéhoz, illetve Kuiper-öv objektumokéhoz. Négy lehetőségre
mutattam rá, amelyek akár egyenkénti, akár pedig együttes fennállása
is magyarázhatja az ekliptikai üstökösmagok kumulat́ıv méreteloszlás
függvénye közel 2 körüli hatványkitevőjének. E szerint: 1) az ekliptikai
üstökösmagok fejlődése során végbement tömegvesztés és méretcsökke-
nés lehet; 2) az üstökösmagok éṕıtőblokkokból épülnek fel és az ilyen
testek egymással való ütközési termékei relaxált populációjának kumu-
lat́ıv méreteloszlása az O’Brien és Greenberg (2003) elméleti modellje
alapján 2,04 hatványkitevőjű; 3) nem ütközésekkel, hanem adott eset-
ben a gyors forgás miatt bekövetkezett szétesések, illetve 4) a Nap
közelében történt hőeffektusok hatására történt szétesések is eredmé-
nyezhetnek ilyen kitevőt. A HST, ISO, valamint a válogatott földi
megfigyelésekkel kibőv́ıtett ekliptikai üstökösmag megfigyelési adatok-
ból álló minta volt a legnagyobb megb́ızható minta az üstökösmagok
méreteloszlásának meghatározására ([10]), azonban a NASA Spitzer
infravörös űrteleszkópjával folytatott SEPPCoN program során még
ennél is nagyobb megfigyelési anyagból sikerült meghatároznom az ek-
liptikai üstökösmagok méretét, amelyeket felhasználva közös munkában
sikerült meghatározni azok méreteloszlását ([16]). A Standard Hő-
modellt alkalmaztam és 0,04 albedót feltételeztem. A meghatározott
üstökösmag rádiuszok kumulat́ıv eloszlásfüggvénye jól egyezik a ko-
rábban a látható fénytartományban végzett megfigyelésekből leszár-
maztatottal. A SEPPCoN programban az üstökösmagok fizikai pa-
ramétereinek meghatározásában az én munkámnál szélesebb körű és
attól független eredmények is létrejöttek: ugyanis közös munkában
az egyes üstökösmagokra meghatározott albedó és rádiusz egy újabb,
független meghatározása történt, amelynek során a klasszikus Stan-
dard Hőmodell újabb változatát alkalmaztuk (ezzel a modellel nem
én számoltam) és a kapott kumulat́ıv méreteloszlás hatványkitevő-
je 1, 9 ± 0, 2. Ez a hatványkitevő megfelel az O’Brien és Greenberg
(2003) által modellezett méreteloszláséval. Az üstökösmagok termofizi-
kai paramétereit nem én határoztam meg, mert azok meghatározására a
Standard Hőmodellnél összetettebb modell áll rendelkezésre. A SEPP-
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CoN programmal kapcsolatos közös munkában arra a következtetésre
jutottunk, hogy az ekliptikai üstökösök méretére vonatkozó megfigyelési
anyag még nem teljes, mert 1) a mintegy 3 CsE-nél távolabbi napközel-
ségű üstökösök mintája nem teljes, továbbá a 3 km-nél kisebb, vagyis
még a viszonylag nagy rádiuszokra sem teljes a minta.

4. Az üstökösmagok fázisfüggvénye és albedója. A rendelkezésre álló saját
HST megfigyeléseket kiegésźıtettem a szakirodalomban lévő más földi
megfigyelésekkel, amelyekből az üstökösmagok fázisfüggvény paramé-
tereire (a fázisfüggvény lineáris részének együtthatója, illetve az op-
poźıciós effektus mértékét jellemző paraméter) megb́ızható adat van
([10], [13], [15], [23]). Korrekciót határoztam meg az 5 foknál kisseb
fázisszögeknél végzett fotometriai megfigyelések látszó fényességek kor-
rigálására az oppoźıciós effektus figyelembevételére. A korrekció al-
kalmazásával az üstökösmag rádiuszának meghatározása pontosabban
végezhető el, mint a korrekció figyelembe vétele nélkül. 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-üstököse, HST megfigyelés is)
fázisfüggvényét. Azt találtam, hogy a fénygörbe megfigyelések felhasz-
nálásával meghatározott fázisfüggvény jobban egyezik a légkör nélküli
kis égitestek (pl. üstökösmagok) elméleti fázisfüggvényével, mint a csak
egyszeri (snapshot) megfigyelési pontokból meghatározott fázisfüggvény
([23]). Az ekliptikai és Oort-felhővel kapcsolatos (pl. 55P/Tempel-
Tuttle) üstökösmagok fázisfüggvénye durva, szemcsés felsźınre utal, a
legdurvább ilyen felsźıne a 2P/Encke üstökös magjának van, ehhez
hasonló a 45P/Honda-Mrkos-Pajdusaková és 48P/Johnson magja is
([10]). Egyszerű feléṕıtésű (primit́ıv) C-t́ıpusú aszteroidák fázisfüggvé-
nyére hasonló a 19P/Borrelly és a 28P/Neujmin 1 üstökösé (ez utóbbi a
lineáris tartományban). Az üstökösmagok geometriai albedóját néhány
üstökösre az ISO, Spitzer infravörös űrteleszkópokkal – ez utóbbival
főleg a SEPPCoN program keretében vizsgáltuk egy nemzetközi kuta-
tócsoportban, ahol az üstökösmagok fluxusát és rádiuszát határoztam
meg, de az albedót nem. Az előzetes eredmények megerőśıtik a más,
korábbi megfigyeléseken alapuló ismereteinket, hogy a geometriai albedó
0, 04 ± 0, 02 körül szór, továbbá az albedó nem függ az üstökösmag
rádiuszától ([16]). Az üstökösmagok albedójára kapott eredmények
részletesebb vizsgálata még nem fejeződött be.

5. Az ekliptikai üstökösök eredete. Az ekliptikai üstökösök magjának csil-
lagászati standard szélessávú fotometria sźınindexeit a Johnson-Kron-

9

               dc_107_10



Cousins fotometriai rendszerben, valamint ezeknek az üstökösöknek
lehetséges őseinek tekinthető primit́ıv kis égitest-t́ıpusoknak hasonló
fotometriai sźınindexeit statisztikai módszerekkel összehasonĺıtottam
az ekliptikai üstökösök lehetséges forrásvidékének azonośıtása céljából
([10], [26]). A HST pontos fotometriai adatait kiegésźıtettem az iroda-
lomban rendelkezésre álló válogatott, jó minőségű földi megfigyelések-
ből kapott sźınindex adatokkal. A Naprendszer primit́ıv kis égitestjei
közül az ekliptikai üstökösök lehetséges őseinek, illetve végállapotának
tekinthető objektumok sźınindexeit is hozzávettem a vizsgálatokhoz:
klasszikus Kupier-öv objektumok kis- és nagy pályahajlású alcsoport-
jait (CKBO-LI, CKBO-HI), plutinókat, Szórt-Korong objektumokat
(SDO), kentaurok vörös és kék alcsoportjait (CEN-I, CEN-II), Jupiter-
trójai kisbolygókat és földközeli kisbolygók inakt́ıv üstökösmag alcso-
portját. Minden egyes dinamikai csoport objektumai sźınindexeinek
eloszlását szisztematikusan összehasonĺıtottam a lehetséges evolúciós
kapcsolat, az ”ős”–”leszármazott” fejlődési irány figyelembevételével.
Azt találtam, hogy a transzneptun-objektumok sźınindex eloszlásai
a Gomes-féle (Gomes, 2003, Icarus, 16, 414-418) dinamikai fejlődési
elmélettel, illetve ennek Levison és mások (2008, Icarus 196, 258-273)
által kidolgozott, a ”Nice” modellnek is nevezett általánośıtásával, va-
lamint a Jupiter-trójai kisbolygók eredetének modelljével (Morbidelli és
mások 2005, Nature, 435, 462-465) teljes összhangban vannak. Továbbá
arra a következtetésre jutottam, hogy a kentaurok mindkét alcsoport-
ja a Neptunuszon-túli zónából került a Naphoz közelebbi pályákra,
de a sźınben két alcsoportjuk egymáshoz képest dinamikailag eltérő
fejlődési utat járt be a ”Nice” modell alapján. E szerint a CEN-I (vörös)
kentaurok a transzneptun régió kis inklinációjú (CKBO-LI) vidékéről
származnak. A CEN-II (kék) kentaurok már régebben beljebb kerültek
a transzneptun-zónából, de az óriásbolygók a Jupiter pályáján túlra, a
kentaur zónába szórták vissza ezeket. Az ekliptikai üstökösök sźıne
széles tartományt fog át a kéktől a vörösig, amely a Kuiper-övbeli
eredetre utal. A disszertációban a korábbi paradigmához képest új
következtetés az, hogy az ekliptikai üstökösöknek az ősei valósźınűleg
nem a klasszikus Kuiper-öv objektumok, mint azt korábban gondolták,
hanem a legvalósźınűbb őseik a plutinók lehetnek. A földközeli objektu-
mok inakt́ıv üstökösei az ekliptikai üstökösök fejlődésének végállapotai
lehetnek és még a Jupiter-trójai kisbolygóknál, valamint a kentaurok
CEN-II (kék) alcsoportjánál is idősebbek.

6. A kisbolygók fő-övezete és az ekliptikai üstökösök. A kisbolygók fő-
övének külső zónája az üstökösöknek egy nemrégiben felfedezett forrás-
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vidéke. A Themis-zóna a 2006-ban felismert klasszikus fő-öv üstökösök
zónája, de ezek a Jupiterre vonatkozó Tisserand-paraméter (TJ) alap-
ján nem ekliptikai üstökösök (Hsieh és Jewitt, 2006, Science, 312, 561-
565). A Themis-zónánál is nagyobb naptávolságban lévő Hilda-zóna
külső pereme azonban olyan objektumokat is tartalmazhat, amelyek
hosszú idő alatt elhagyhatják a Hilda-zónát és az ekliptikai üstökösök
pályájához hasonló pályára kerülnek, miközben a Tisserand-paraméte-
rük a klasszikus aszteroidák (TJ > 3) és az ekliptikai üstökösök (2 <
TJ < 3) Tisserand-paramétere közötti átmeneti tartományba esik (TJ ∼
3). Vizsgáltataim előtt az irodalomban a Hilda-zónával kapcsolatos
15 üstökös volt ismert, de az újabb, modern megfigyelési technikákkal
folytatott kisbolygó- és üstököskereső átvizsgáló programok eredmé-
nyeként felfedezett újabb Hilda-zóna objektumok megléte kapcsán ér-
demesnek láttam újabb Hilda-zónával kapcsolatos üstökös-jelöltek után
kutatni az égi mechanika eszközök seǵıtségével. A Hilda-zóna ismert
kisbolygóinak Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paramétere, a napkö-
rüli pályájuk gerjesztettségi mértéke (Davis és mások 2002, Asteroids
III, Univ. of Arizona Press, Tucson, pp. 545-558), valamint Lagrange-
féle (h, k) pályaelemek terében olyan objektumokat kerestem, amelyek
pályája ekliptikai üstökösszerű lehet és a keresés sikerrel járt. Eze-
ket az objektumokat az ekliptikai üstökösök kvázi-Hilda alcsoportjának
neveztem el: 11 ilyen objektumt találtam, ezeken ḱıvül a Lagrange-
féle pályaelem-térben való elhelyezkedésük alapján még 23 objektum
tartozhat az ekliptikai üstökösök kvázi-Hilda alcsoportjához ([28], [29]).
Az általam talált kvázi-Hilda ekliptikai üstökös jelöltekről ma még
nem tudni, hogy fizikai tulajdonságaik valóban lehetővé teszik-e, hogy
üstökös viselkedést mutassanak (jegek szublimációja, permanens kóma
megléte), azonban földi teleszkópokkal folytatott jövőbeli megfigyelési
programokkal ez eldönthető. A kimutatott lehetséges kvázi-Hilda üs-
tökösök jövőbeli megfigyeléséhez és üstökösszerű fizikai tulajdonságaik
kimutatásához, a további vizsgálatokhoz egy kiindulási alapot képez-
hetnek a közzétett eredményeim ([29]).

7. A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 szétesett üstökös C magtöredékének
megfigyelése 2001-ben és 2006-ban. Az 1995-ben spontán, nem árapály
erőhatásra darabjaira szétesett 73P/SW3 üstökös legnagyobb, C-jelű
magtöredékét megfigyeltem a HST WFPC2 kamerájával 2001-ben és
az ACS/HRC kamerájával 2006-ban ([27], [31], [33]). A 2001-es napkö-
zelsége évében csak pillanatfelvételek (snapshot megfigyelések) és nem
fénygörbék készültek, de ezekből meghatároztam a magtöredék effekt́ıv
rádiuszát, ami 0, 68±0, 04 km-nek adódott. Figyelembe véve az eredeti
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üstökösmag szétesése előtt mások által végezett megfigyelésekből meg-
határozott mintegy 1,1 km-es üstökösmag rádiuszt, a 2001-es HST
megfigyelés alapján a C magtöredék térfogata csak mintegy 25%-a
a szétesés előtti üstökösmag térfogatának. Annak ellenére, hogy az
üstökös a 2001-es HST megfigyelések idején már nagyon távol volt a
Naptól, még mind́ıg jelentős gáz- és porkibocsátást mutatott. Ebből
arra következtettem, hogy az üstökösmag-töredék friss, szublimációra
képes felülete a napfény hatására intenźıv szublimációra képes nagy he-
liocentrikus távolságban is. Prediktáltam ([27]), hogy az üstökös 2006-
os napközelsége idején is megfigyelhető lesz a C magtöredék, amit a
HST-vel sikerült is újra megfigyelni a 2006-os napközelsége idején ([31],
[33]). A magtöredék effekt́ıv rádiusza 0, 53 ± 0, 02 km a 2006-os HST
megfigyelésekből, ami kisebb, mint a 2001-ben meghatározatt rádiusz.
Ezt azzal magyaráztam, hogy itt csak egy látszólagos effektusról van
szó, mert egy változatlan méretű és alakú, de elnyújtott forgó testet
más rálátási szögnél és rotációs fázisnál figyeltem meg 2001-ben és 2006-
ban. A magtöredék test alakját egy a > b = c fél-nagytengelyű és
a c tengelye körül forgó elnyújtott alakú ellipszioddal modellezve a
HST megfigyelésekből adott két rádiuszból meghatároztam az ellipszo-
id test a/b elnyújtottásának mértékét: a/b > 1, 8± 0, 3. A magtöredék
elnyújtott alakját megerőśıtik az arecibo-i óriás rádióantennával radar
üzemmódban végzett megfigyelések is (Nolan és mások, 2006, BAAS,
38, [12.06], p. 504). A 2006-os HST megfigyelések csak töredék fény-
görbét adtak, ezért a C magtöredék forgási periódusa ma még nem
állaṕıtható meg pontosan. Több módszerrel is meghatároztam a perió-
dus közeĺıtő értékét, ami 3,5–4 óra között szór a különböző módszerekkel.
A megfigyelési pontokhoz legjobban illeszkedő sźınusz függvényből a
rotációs periódus (a sźınusz periódusának kétszerese) 3, 7± 0, 2 óra. A
rotációs periódus – rádiusz śıkon vizsgáltam a C magtöredék helyzetét
a annak eldöntése céljából, hogy a gyors tengelykörüli forgásnak lehet-e
szerepe a magtöredék további szétaprózódásának. Azt találtam, hogy
a magtöredék a gyors forgása ellenére még stabil a forgás miatt bekö-
vetkező szétesés ellen, de a felsźınéről anyagdarabok válhatnak le ([31],
[33], [34]). A 2006-os HST fotometriából a C magtöredék sźınindexeit is
meghatároztam, ami azt mutatja, hogy a kétsźın diagramon kissé ḱıvül
esik az ekliptikai üstökösök fő trendjétől, hasonlóan mint például mint
például a 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova és 106P/Schuster üstökösök.
A 2001-es és 2006-os HST képfelvételeken C magtöredéken ḱıvül más,
kisebb magtöredékeket nem találtam. Felvetettem, hogy a 73P/SW3
üstökössel kapcsolatos tau-Herculida meteorraj a jövőben még akt́ıv
lehet mivel a C fragment még képes poranyagot beletáplálni, illetve a

12

               dc_107_10



Földről is megfigyelhető erős aktivitást mutathat a jövőben, amikor a
raj pályája közel kerül a Földhöz.

8. Az üstökösmagok alakja, forgása, belső szerkezete és szétesés elleni sta-
bilitása. A HST megfigyeléseim és a szakirodalomból gondosan vá-
logatott, nagy földi teleszkópokkal végzett megfigyelésekből megálla-
ṕıtottam, hogy az ekliptikai üstökösmagok elnyújtottságát jellemző
a/b fél-nagytengely arány medián értéke 1,5, amiről feltehetjük, hogy
nem torźıt el a rálátási geometria (a legkülönfélébb rálátási szögben
megfigyelt 30 ekliptikai üstökösmagról van szó). Néhány üstökösmag
nagyon megnyúlt alakú, vagyis az a/b arány 2-nél nagyobb, a ma
ismert legnagyobb 2,6 értékét a 29P/Schwassmann-Wachmann 1 ken-
taur–ekliptikai üstökös átmeneti objektumnál éri el ([10]). Az üstö-
kösmagok tengelykörüli forgási periódusa 4–70 óra közötti, amely a fő
aszteroid-öv és földközeli objektumokéhoz hasonĺıt (eltekintve a mo-
nolitikus gyorsan forgó kis égitestektől). A rotációs periódus – a/b
tengely arány diagram lehetőséget ad az üstökösmagok gyors forgás
miatt bekövetkező szétesése elleni stabilitásának vizsgálatára és az átla-
gos tömegsűrűségük behatárolására. Először egy erősen leegyszerűśıtett
modellt alkalmaztam ([10]), ami első közeĺıtésben már tájékoztatást
ad a forgási szétesés elleni stabilitásra. Ez a modell kritériumot ad
a test szétesésének kezdetére az elnyújtott alakú gyorsan forgó ellip-
szoid test leghosszabb tengelye végpontjaiban a centrifúgális erőhatás
miatt a felsźınről való anyag leszakadásra. Azt találtam, hogy ebben
az egyszerű modellben a megfigyelhető üstökösmagok nem esnek szét,
stabilak a gyors forgás miatt bekövetkezhető szétesés ellen. A leg-
gyorsabban forgók átlagos tömegsűrűsége leglább 600 kg m−3 ([10]).
A fenti leegyszerűśıtett modellhez képest a Davidsson (1999, Icarus,
142, 525-535; 2000, Icarus, 149, 375-383) jóval összetettebb modellt
használtam a további vizsgálatokhoz ([32], [34]). A modell seǵıtségével
kiszámı́tható a rotációs periódus – effekt́ıv rádiusz śıkon a szétesés
ellen stabil és instabil tartományok elhelyezkedése és vizsgáltam, hogy
a különböző primit́ıv kis égitestek (üstökösmagok, kentaurok, transz-
neptun-objektumok) belső fizikai paramétereinek megváltoztatásakor
hogyan változik a forgás elleni szétesési stabilitásuk. A Greenberg
és mások (1995, Astron. Astrophys., 295, L35-L38) csillagközi jeges-
poros aggregátum modelljében változtattam a kémiai összetételre és
jellemző paramétereket vizsgáltam, hogy az eredményül kapott belső
szaḱıtószilárdság és tömegsűrűség miként változtatja meg a szétesés
elleni stabilitási tartományok elhelyezkedését a diagramon. Hasonló
vizsgálatokat végeztem az előbbinél összetettebb, a Sirono és Greenberg
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(2000, Icarus, 145, 230-238) által kifejlesztett jeges-poros aggregátum
modellel. Megállaṕıtottam, hgy az üstökösök, kentaurok, transzneptun-
objektumok stabilak a gyors forgás miatt bekövetkező teljes szétesés
ellen mindkét modell alkalmazásával. A fő-öv üstökösei szintén stabilak
a gyors forgás miatt bekövetkező szétesés ellen, még a közöttük leggyor-
sabban forgó 133P/Elst-Pizarro is ([32], [34]). A NASA Deep Impact
űrḱısérletének kutatójával, C. M. Lisse-vel együtt összehasonĺıtottuk
a Greenberg és mások (1995) és a Sirono-Greenberg (2000) modellt
a primit́ıv kis égitestek gyors tengelykörüli forgás elleni szétesésének
vizsgálata alapján ([34]). Ennek a vizsgálatnak eredményeként azt ta-
láltuk, hogy a NASA Deep Impact űrḱısérlet a 9P/Tempel 1 üstökös
vizsgálatával azt erőśıti meg, hogy az üstökösöket gyenge belső erők
tartják össze, tehát a Greenberg és mások (1995) modellje áll közelebb
az üstökösök belső szerkezetének léırásához. Ebben a közös munkában
még azt is felvetettük, hogy a nagy méretű és elnyújtott alakú Haumea
transzneptun-objektumhoz tartozó dinamikai család kialakulása egy
nagyobb ős-égitest gyors tengelykörüli forgás miatt szétesés következ-
tében alakult ki ([34]). Más elképzelés szerint ütközés következtében
jött létre, tehát ez a kérdés ma még vita tárgyát képezi.

Az eredmények hasznośıtása,

továbbfejlesztése

Az értekezés tárgya felfedező jellegű, tudományos alapkutatás, ezért nem
várható annak azonnali közvetlen gyakorlati, illetve anyagi hozadéka. Mivel
azonban a disszertációban ismertetett eredmények a HST-vel végzett pontos
fotometriai megfigyeléseken, illetve az ISO és Spitzer űrtávcsövekkel kapott
infravörös fotometriai megfigyeléseken alapulnak, továbbá az üstökösmagok
megfigyelése igen nehéz feladat, ráadásul nehéz műszeridőt kapni erre a célra,
ezért a disszertáció eredményei várhatóan még hosszú ideig alapvetőek és e-
gyedülállóak lesznek az üstökösmagokra vonatkozóan. Ezt az is mutatja
például, hogy a 2004-ben megjelent Comets II könyv (University of Arizona
Press, Tucson, Arizona) ”The sizes, shapes, albedos, and colors of cometary
nuclei” ćımű könyvfejezetére 2011. első félévig történt független hivatkozások
száma 61.

A disszertációban bemutatott eredmények a következő területeken haszno-
sultak, illetve használhatók fel a jövőben:
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1. A megfigyelt üstökösök közül többet közvetlen közelről helysźıni űr-
szondák tanulmányoztak és a disszertációban tárgyalt vonatkozó e-
redményeket a szondák programjának tervezésekor figyelembe vették;
tehát földkörüli pályán elhelyezett űrtávcsövekkel végzett optikai és
infravörös csillagászati megfigyelések in-situ űrszondák programját se-
ǵıtették (NASA Deep Space 1, CONTOUR, Deep Impact/EPOXI,
Stardust-NExT).

2. A jövőben megvalósuló helysźıni űrszondás programok cél-üstököseinek
kiválasztásában és az űrpgorgam részleteinek kidolgozásában is fontosak
a disszertációban ismertetett üstökös megfigyelések eredményei (NASA
Comet Odyssey, ESA Rosetta, Marco Polo).

3. Az üstökösmagok fizikai modellezésére is felhasználhatók a disszertáci-
óban ismertetett adatok, mint például a 67P/Churyumov-Gerasimenko
üstökös magjának modellezésére, az ESA Rosetta üstökösszondája prog-
ramjának megtervezéséhez történt; az adatok természetesen konkrét
űrprogramoktól független fizikai modellek elkésźıtésére is felhasználha-
tók.

4. Más földi megfigyelők a megfigyelési programjaik tervezésekor is figye-
lembe vették eredményeim a megfigyeléseikre kiválasztott üstökösök
esetében, illetve a kapott eredményeiket összehasonĺıthatták a korábbi
eredményeimmel. A Pan-STARRS földi nagytávcsöves égbolt felmérés
(survey) program szoftverébe beéṕıtették az ekliptikai üstökösök kvázi-
Hilda alcsoportjához tartozó objektumai keresését az általam kifejlesz-
tett módszer alapján (Ohtsuka és mások, 2008, Astron. Astrophys.,
489, 1355-1362, és DPS 2008).

5. A 133P/Elst-Pizarro üstökös viselkedést mutató fő-övbeli kisbolygóval
kapcsolatos vizsgálataim ([25], [28], [30]) közvetlenül inspirálták Jewitt
és Hsieh kutatásait az objektum újabb aktivitásának megfigyelésére, a
kisbolygó ismétlődő (rekurrens) üstökös aktivitásának a felfedezésére,
valamint további ilyen objektumok keresésére programot ind́ıtottak.
Ennek következményeként felfedezték a fő-övbeli üstökösöket, az üstö-
kösök egy új t́ıpusát és forrásvidékét (Hsieh, Jewitt, Fernández, 2004,
Astronomical Journal, 127, 2997-3017; Hsieh és Jewitt, 2006, Science,
312, 561-565).

6. Az üstökösmagok méreteloszlása újabb megfigyelési mintákkal kiegé-
sźıthetők és a disszertációban közölt üstökösmag méretek, illetve a
kapott méreteloszlás paraméterei összehasonĺıtási alapot képeznek a
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mások által végzendő újabb vizsgálatokkal. Új eredmények várhatók
az eddig kevéssé megfigyelt Oort-felhőből származó üstökösmagok mé-
retének és egyéb fizikai paraméterének meghatározásában is. Az eklip-
tikai üstökösmagok méretének meghatározására kifejlesztett módszer
további űrtávcsöves megfigyelésekre alkalhazható.

7. A Naprendszer primit́ıv kis égitesteinek, különösen pedig az üstökösök-
nek tanulmányozása során kapott eredmények interdiszciplináris kuta-
tásokhoz is fontosak a következő területeken:

• A Naprendszeren ḱıvüli bolygórendszerek kialakulásának és fejlő-
désének megismerését, valamint az extraszoláris törmelékkorongok
és bolygórendszerek egymás közötti, illetve a Naprendszerhez ké-
pest meglévő hasonlóságainak és különbségeinek (diverzitás) a fel-
tárása, megismerése szempontjából is fontos a Naprendszer kisebb
égitesteinek vizsgálata.

• A távlatokat tekintve pedig asztrokémiai és asztrobiológiai kuta-
tásokhoz is alapvetően fontos a kis égitestek, azok alapvető fizikai
és kémiai tulajdonságainak megismerése.

8. A kis égitestek, köztük az üstökösöknek a Földdel való lehetséges ka-
tasztrófális ütközési veszélyhelyzetének kezelésére az üstökösmagok mé-
rete, méreteloszlása, aktivitásának mértéke és egyéb fizikai tulajdonsá-
gainak előzetes ismerete alapvető fontosságú. A disszertációval kapcso-
latos eredmények ilyen irányú felhasználása is lehetséges.

A fenti 8. pont alapján a disszertáció kapcsolatos az üstökösmagok nagy-
bolygókkal és azok holdjaival való ütközési veszély elháŕıtásával, illetve az
ilyen kozmikus katasztrófák hatásának csökkentésével is, hiszen az üstökös-
magok mérete, méreteloszlésa, forgási periódusa, aktivitása és belső szer-
kezetére vonatkozó következtetései e tárgykörben is alapvetőek. Ugyanis
meg kell ismerni a veszély lehetséges forrását és fizikai mibenlétét a veszély-
helyzet kezelésére, illetve elkerülésére. Az, hogy indokolt erre a kozmikus
katasztrófára reális lehetőségként gondolni mi sem mutatja jobban az, hogy
a Naprendszer kis égitesteinek a nagybolygókkal, illetve azok holdjaival való
ütközése napjainkban is lehetséges esemény. Erre a D/Shoemaker-Levy 9
üstökös magtöredékeinek a Jupiterbe való 1994-ben történt becsapódása az
intő példa.

Bár a kisbolygókkal való ütközésnek nagyobb a valósźınűsége, mint egy üs-
tökössel, de akár ekliptikai, akár pedig Oort-felhő eredetű üstökösmaggal
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való ütközés is lehetséges esemény. Egy ilyen kozmikus katasztrófának a
bekövetkezése kis valósźınűségű esemény, de a földtörténetben geológiai idő-
skálán bolygónk felsźınének alaḱıtására, illetve az élővilág fejlődésére gyako-
rolt hatása nyilvánvaló. A jövőben is bekövetkezhet katasztrófális mértékű
becsapódás, amelynek elháŕıtására, illetve a bekövetkező károk enyh́ıtésére
már most fel kell készülni a potenciálisan veszélyt jelentő objektumok meg-
ismerésével. Fontos megjegyezni, hogy ma nem ismerünk olyan konkrét
természetes kis égitestet, amely becsapódna bolygónkba, azonban számolni
kell a veszéllyel. Az ekliptikai üstökösök magjának méreteloszlása, belső
szerkezete, belső összetertó erők jellege és nagysága, a napkörüli pályamoz-
gásukat és tengelykörüli forgásukat befolyásoló gáz- és porkibocsátási akti-
vitásuk ismerete alapvetően fontos a Földre vagy egy jövőben megvalósuló
hold- vagy mars-bázisra nézve katasztrófális jövőbeli esetleges becsapódás
elkerülésére tett döntések és intézkedések meghozatalánál.

A tézispontokhoz kapcsolódó publikációk

A tézispontokhoz kapcsolódó összesen 34 publikáció közül 11 egy, illetve
elsőszerzős. A felsorolásban 23 referees SCI folyóiratcikk és 5 könyvfejezet
szerepel. A felsorolás időrendi sorrendet követ, különválasztva a nem első
szerzős és elsőszerzős tudományos közleményeket.
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