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Ko6sz6nom Dr. Petrovay Kristéf opponensnek a disszertdciém gondos attanulméanyo-
zasat és értékelését. Kilon koszonom az opponensi véleményben feltett 3. és 4.
szamu kérdéseket, amelyek a Naprendszer kis égitestei fizikai tulajdonsagaival kap-
csolatos tovabbi vizsgalatok iranyaba eléremutatoak.

A konkrét kérdésekre a valaszaim a kovetkezok:

1. A 24. abran milyen koordinatahdal6 van az égitestre ravetitve? Maskép-
pen: milyen (csillagdszati? geodetikus?) koordindtarendszerben ekvidisz-
tansak az ott mutatott hosszisagi korok? Ranézésre ugyanis a ravetitett
koordinatahilé lapult (oblat) szferoiddlis alakot sugall.

Az értekezés 24. dbrdjan lathaté koordinatahdalé az ellipszoid modell lathatdsagat
segiti elé. A koordindtahdlé az (x,y, z) térbeli derékszogii kordindtarendszer (z,y)
stkjdban mért (0 < X < 27) hosszisdg és 0 < |¢/| < /2 szélesség paraméteres
koordinatak ekvidisztdns lépéseivel késziilt, amelyek az ellipszoid kozéppontjaban
felvett derékszogli koordinatakkal a kovetkezo Osszefiifggésben allnak:

= acos¢ cos\
b cos¢’ sin\

z = csing, (1)

ahol @ > b > ¢ az ellipszoid félnagytengelyeinek hossza. Az értekezés 24. abréjan az
ellipszoid modell nem a lapult forgdsszimmetrikus (obldt: a = b > ¢, ami a ¢ tengely
koriil forgdsszimmetrikus), hanem az elnytjtott modell (proldt: a > b = ¢, ami az
a tengely koriil forgasszimmetrikus, de esetiinkben a test, listokosmag a ¢ tengelye
koriil forog). Az iistokosmag c tengelyiranyi forgastengelyének megfigyelésekb6l adott
ekliptikai koordinatai és a Deep Space 1 {rszonda altal készitett kép orientacidja
(istokosmag és kamera irdnya) figyelembe lett véve. Ldthat6, hogy az dbrédn a
a paraméteres koordindtdk (szogek) ekvidisztdns lépéskize nem adja az ellipszoid
feliiletén a koordinatahalézat egyenkozii 1épéseit, hiszen példaul két hossziusagi kor
kozotti ivhosszak tdvolsdga erdsen valtozé.

Felmeriil a kérdés, hogyan lehetne jobban érzékeltetni az ellipszoid feliiletén a
koordinatahélézatot az ekvidisztans 1épéskoz slritése nélkiil - hogyan lehetne az el-
lipszoid alak, feliilet lathatésdgat javitani? Milyen koordindtahéalézat lenne jobban
ekvidisztansnak lathaté az ellipszoidra?

Az ellipszoid feliiletének legnagyobb részén ekvidisztans koordindtahaldzat egy
megoldasat a XIX. szazadban Carl Jacobi dolgozta ki az ellipszoidalis szélesség és
hossziiség (5, w) koordindtak bevezetésével, ezek és az (x, y, z) derékszogili koordindtdk
kozott a kovetkezd osszefiiggés 4ll fenn (Karney, 2013: GeopgraphicLIB 1.29 - Geodesics
on a triaxial ellipsoid):
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Az ellipszoid poélusai koril (a +z és —z tengelyek végpontjaindl) a hosszusdgi korok
nem egy pontban, hanem egy zdrt teriilet altal kozrefogott tertileten haladnak at (1.
abra).

1. abra. Ellipszoid feliiletén a Jacobi-féle ellipszoid szélességi és hosszisagi korok
(B,w) szemléltetése 10° lépesekben. Az dbra egy hdromtengely(i ellipszoidot mutat:
a = 1,01,b = 1,c = 0,8 félnagytengelyekkel, ortografikus vetiiletben (forrds:
Charles F. F. Karney, 2013, GeographicLIB 1.29 - Geodesics on a triaxial Ellipsoid,
http://geographiclib.sourceforge.net/1.29 /triaxial.html).

Lehetne egy masik megoldds is az ellipszoid feliileti koordinatahalézatanak e-
gyenletessé tételére: példaul a szélességi korok kozott egyenld ivhosszak felvételével,
de a hosszusédgi korok dbrdzoldsara a legnagyobb f6gorbiileti (legkisebb f&gorbiileti
sugart) orrpontban (nagytengely-végpont) a jé lathatésdg szempontjabdl elegendéen
kis ivhossz valasztasa lenne célszert.

2. Az EPOXI missziénak a 103P/Hartley iistokos magjira vonatkozé ered-
ményei (2,33 km hosszi, elnyilt silyzé alaki mag) hogyan egyeztethetdk
Ossze a jelolt korabbi idevago mérési eredményeivel?

A kérdés a 103P /Hartley 2-listokos magjénak valddi alakja és el6zetes {ircsillagdszati
megfigyelésével kapott eredmény Gsszehasonlitasaval kapcsolatos.

A 103P/Hartley 2 ekliptikai iistokos (103P) {ircsillagdszati megfigyelése az ISO
Infravéros Urobszervatérium (Infrared Space Observatory) ISOCAM (Infrared Came-
ra) miiszerével tortént 1998. februdr 5-én 46 nappal a napkozelsége utén, amikor az
iistokos 1,21 CsE naptavolsdgbhan és 0,91 CsE foldtavolsagban volt 53,2° fazisszognél.
Az infravoros detektor egy képelemének mérete az iistokosnél 988 km méretii volt.
Az tstokosmag megfigyelhet6 volt a 11,5 mikronos hulldmhosszon (LW10 szélessavi
sz(ird) termdlis infravords sugdrzasi fluxusa 41,2 millijansky volt.



Té6th Imre: Vélaszok Petrovay Kristof opponens kérdéseire 3

Csak snapshot ("pillanatfelvétel”) jellegli megfigyelés volt, tehdt nem volt az
istokosmag teljes tengelykoriili forgdsidejét atfogd fluxusgorbe (fénygorbe) megfi-
gyelés, amelybdl az tistokosmag hoszikas alakja elnyijtottsaganak mértékének lehet-
séges alsé hatdra fii, megbecsiilhetd lett volna: egy (a > b = ¢ félnagytengelyekkel
leirhaté, a ¢ tengelye koriil forgd elnyujott ellipszoid test modellben fyaisdi = fmin-
So6t, sajnos nem volt a Hubble Urteleszképpal sem megfigyelve a 103P iistokos a
lathato fénytartomanyban, igy nem volt a HST-vel fliggetlen megfigyelés, ami lehetévé
tette volt a méret és albedd egyidejli meghatdrozasat, illetve a lathaté fénygorbe az
infravoros fluxusgorbe mellett, anndl pontosabb alak meghatérozdst (fmin becslést)
tett volna lehetévé. A HST PC2 (Bolygdkamera 2) miiszerének egy képeleme az
listOkos tdvolsdgaban 16,8 km lett volna, ami jobb iistokosmag/kéma kontrasztot
eredményezett volna, mint az infravoros detektor esetén volt ugyanolyan megfigyelési
geometria mellett.

Mivel sajnos nem volt az infravoros megfigyelésekkel (ISO) kozel egyidejii (HST)
megfigyelés a lathaté fénytartomanyban, ezért az istokosmagokra dltalanosan elfoga-
dott és érvényes 0,04 geometriai albedd értéket kellett feltételezni. Az ISO megfigyelés
alapjan a 103P iistokos magjanak effktiv radiusza 0,71 +0.13 km, ami egy 1,42 km-es
atméroji gomb alaku testnek felel meg.

Az EPOXI (Extrasolar Planet Observation and Deep Impact Extended Investi-
gation) lrszonda 103P iistokos magja kozelében tortént helyszini elrepiilése alapjan
kapott eredmények szerint az tistokosmag egy 2,33 km hossztengelyti, erre a tengelyre
kozel forgdsszimmetrikus silyzé alakd test (Thomas és mésok, 2013: Icarus 222,
550-558). Egy ilyen elnyijtott alaku forgd test forgdsi fazisa és raldtdsi geometridja
kovetkezménye lehet, hogy az ISO megfigyelések az iistokosmagnak a miiszer detek-
tordnak képsikjdba esé kisebb keresztmetszetil vetiiletét mutattak.

Az EPOXI megfigyelésekbdl ismert forgastengely és az ISO megfigyelési geometriai
lehet6vé teszi, hogy az ISO megfigyelés idején az iistokOsmagot ne a forgastengelye
irdnyabdl nézziik, hanem egy kozbiilsd ralatasi szognél és olyan forgasi fazisnal, hogy
ezekbdl az ISO altal megfigyelt kisebb keresztmetszetet adédhat.

Megjegyzem, hogy a 103P magja Osszetett forgémozgast végez (Belton és mésok,
2013: Icarus 222, 595-609), ami befolydsolhatja az egyszerii forgémozgds figyelembe
vételével adédo megfigyelési geometriat, de az Gsszetett forgdmozgas is lehet6vé teszi
az ISO megfigyelések idején megfigyelt kisebb keresztmetszetet.

Egyébként az ISO megfigyelések alapjan tortént méretmeghatarozasban az iis-
tokosmag geometriai albeddjanak, valamint a fazisintegralnak a 103P {istokosétol
kiilonbo6z6 értékei is okozhatnak eltérést a helyszini {irszonda altal megfigyeltektol.

Osszefoglalva: a 103P /Hartley 2 iistokos magjédnak mérete kozotti kiilonbség, ami
az ISO és EPOXI megfigyelések kozott tapasztalhatd, els6sorban az erdsen elnyijtott
alaku tistokosmagnak az ISO megfigyelés idején fennalt megfigyelési, rdlatési geomet-
riai helyzetébél adédik (snaphsot megfigyelés).

3. Milyen okai lehetnek a 17P/Holmes-iist6k6s szuperkitoréseinek?

2007. oktéber 24,0 UT-kor felfedezték, hogy a 17P/Holmes ekliptikai iistokos
varatlanul mintegy 14 magnitiddval kifényesedett és szabad szemmel is jol lathatéva
valt a napkozelsége utan mintegy 5 hénappal. Egyébként az tistokos felfedezését is egy
ilyen szuperméretii fényességkitorés tette lehetové 1892-ben, s a 2007-es ijabb, meg-
figyelt szuperkitoréséig 115 év telt el. A Holmes-listokos impulzusszertien (néhdny
éra leforgésa alatt) mintegy (2 — 90) x 10'° kg poranyagot dobott ki a kémdba,
a porkibocsatds csticsa 2007. oktéber 24,54+0,01 UT-kor volt 3,5 x 10° kg s~!
maximédlis porkibocsatdssal (Li és mdsok, 2011: Astrophys. J. 728, 31). A hirtelen
nagy fényességnovekedés, illetve nagy mennyiségii poranyagnak a kémaéba tortént
kidobddasa alapjan ”szuperkitorésrol” vagy ”megakitorésrol” tesz emlitést a szaki-
rodalom (superoutburst, megaoutburst, megaburst).
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2. abra. A hidrogén-peroxid (H202) molekula szerkezete (bal felsé panel), szilard fdzisénak
szerkezete (jobb fels6 panel), valamint szildrd-folyékony allapotdnak fdzisdiagramja (nem
a szokdsos p-T sfkon, hanem a T-koncentrdcié sikon) (Giguere, 1975: Complements au
Nouveau Traite de Chimie Minérale, No. 4, Paris, Masson 1975; Miles, 2007: astro-ph:
ArXiv 0712.3314).

Itt most két, els6sorban tudomanytorténeti jellegii magyardzat utan ismertetem a
ma széleskorben elfogadott, de még vitatott, nem végleges modelleket a 17P /Holmes
iistokos megfigyelt szuperkitoréseinek magyarazatara.

Els6sorban tudomanytorténeti jelent6ségii magyarazatok:

1. Utkézési hipotézis. Az tistokos magja kettds égitest: egy kis méretii kiséréje
van és ez kétszer surlolta a nagyobb mag felszinét, ami anyag felszabadulédssal
jart 1892. Gszén és 1893. januérjdban (Whipple, 1984: Icarus 60, 522-531).
Ez a feltevés a 2007-es szuperkitorést is figyelembe véve teljesen valdszintitlen,
ugyanis az ilyen iitk6zések nem okozhatnak olyan nagy mennyiségli anyag kisza-
badulasat az iistokosmagbol, ami a megfigyelt fényességnovekedést eredményezné
(akdr az 1892/93-as, akir a 2007-es szuperkitorések esetén). Amennyiben ez
a "sirld” (grazing) ttkozési hipotézist tételeznénk fel a 2007-es szuperkitorés
magyarazatara, ez a mechanizmus nem miikodne, mert egyaltalan a 115 éven
keresztiil igen sok ilyen iitkozésnek kellett volna torténnie, ami miatt ezt az
iistokos egy rendszeresen szuperkitorésben 1éve égitest lenne, amit nem figyeltiink
meg, illetve mar 1-2 surlédé titkozés utan vagy teljesen szétese vagy pedig
teljesen mas, titkozést elkertl6 palyara éllna a kis égitest, ami nem eredményezne
tovdbbi kitoréseket. Az 1itOkozési hipotézis mar nem is keriilt el a Holmes-
iistokos 2007-es szuperkitorésének magyarazatara.
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2. A hidrogén-peroxid, illetve a folyadék fazis lehetséges szerepe az list6koskito-
résekben. A hidrogén-peroxid (HyO2 vagy mds kémiai képlettel HOOH, amit
néha ”oxidalt viznek” is szoktak nevezni), az istokdsmag pordzus felszinen ult-
raibolya sugdrzas, napszél részecskék vagy kozmikus sugarzds hatasara alakul-
hat ki (pl. elektronok hatdsdra kristdlyos vizjégben, 1. Zheng és mésok, 2006:
Astrophys. J. 639, 534), de mdr létrejohetett a csillagkozi anyagban, illetve a
csillagkoriili 6skédben is. Az ESO APEX (Atacama Pathfinder EXperiment)
teleszkopjaval a szubmilliméteres tartomanyban a rho Ophiuchii magjaban ki-
mutattdk a hidrogén-peroxidot (Bergman és mésok, 2011: Astron. Astrophys.
531, L8). A Naprendszerben a Ganymedes, Callisto és Enceladus holdakon, va-
lamint a Marson is kimutattdk a hidrogén-perodixot (Hendrix és mésok, 1999:
LPSC 30, 2043; Encrenaz, 2004: Icarus 170, 424). A hidrogén-peroxid tehdt
eléfordul a csillagok koriili korongok anyagédban és eléfordulhatott a Naprend-
szer Oskodében is, amibdl az tistokosok kialakultak.

Az {istokésmagban a hidrogén-peroxid izolalt kristdlyos vizjég trimerben van
jelen (HOOOH e 2H50) mintegy 80 K hémérsékleten és ha a hémérséklet eléri
a mintegy 150 K-ot, akkor a trimerek kristalyos HOOOH e 2H5,0O dihidratokkd
alakulnak. A 2. dbra a hidrogén-peroxid fazis allipotait mutatja a homérséklet
és koncentrécié sikon. Mintegy 217 K (-56 C) koriil a szildrd-folyékony fézisét-
menet lehetséges.

A NASA Stardust iistokosszonddja altal a 81P/Wild 2 ekliptikai iistokosnél
begy(ijtott porminta laboratériumi vizsgalata kimutatta a vas-odixdok és vas-
hidroxidok jelenlétét (hematit, goethite: FeOOH, stb.), amik az iistokésmagok-
ban a hidrogén-peroxid katalitikus szétbontasat teszik lehet6vé, s ez a folyamat
alapja lehet az listokosok szuperkitorésének.

A vizhez kotott hidrogén-peroxidbdl (HoOg(aqueous)) példdul egy fém kata-
lizétor segitségével (vas: Fe) végbemend katalitikus folyamat sordn oxigén géz
szabadul fel - ez a hidrogén-peroxid katalitikus felbontédsa, dekompoziciéja (Abbot
és Brown, 2004: J. Chem. Kinetics 22(9), 963):

2 H202 — 2 HgO(folyékony) + 02

A folyamat hétermeld és oxigén gézt szabadit fel ami tovabbi jegek (vizjég,
szénmonoxid-jég, széndioxid-jég) heves szublimdcidjat inditja el. Az oxigén
pedig az iistokosmag felszine aldl hevesen (nagy sebességgel) kitorni igyekszik.
A kitoré gézok a port és a mag kiilsé felszini rétegét képesek leszakitani és a
kéméba kiszérni. A Stardust eredményei alapjan Miles (2007: astro-ph ArXiv
0712.3314) feltételezi, hogy az iistokésmagban van elegendd fém is, példdul
vas (Fe), amely képes katalitikus reakciéba 1épni a hidrogén-peroxiddal a mag
felszine alatt és heves kitorést produkélni. A hidrogén-peroxid vas-katalizdlt
dekompoziciéja alapja lehet egy tistokosmag szuperkitorésének, s6t a mag teljes
szétesési folyamatdt is elindithatja (Miles 2007).
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Meg kell jegyezni, hogy hidrogén-peroxidnak az iistokoskitorésekben betoltott
esetleges szerepével kapcsolatban Miles (2007: astro-ph ArXiv 0712.3314) ké-
ziratot kiild6tt be a Monthly Notices of the Royal Astronomical Society neves
szakfolyéiratba, ahol végiilis nem jelent meg, de a kiillonb6z6 vegyiiletek lehet-
séges folyadék fazisardl végiilis megjelentetett egy részletesebben kidolgozott
cikket Miles és Faillace (2012: Icarus 219, 567-595. oldal). A cikk szerint a viz
(H20), metanol (CH3OH), etdn (CoHg) és néhdny mas egyes kotésili egyszeriibb
szénhidrogének CpHa,1o, tn. alkdnok, pl.: az etdn CoHg, (n = 2) és propén
C3Hg, (n = 3), illetve C,Ha, alkének nagy naptévolsdgban folyadék fdzisban
lehetnek az tistokosmag belsejében. Miles és Faillace (2012) az tistokosmagok-
ra részletes ho- és anyagszerkezeti modellt alkalmaztak és figyelembe vették a
hovezetést, porozitast és a poros-jeges anyag termo-mechanikai tulajdonsaga-
it is. Ezeknek a vegyiileteknek a fazisdiagramjan ugyanis a harmaspont na-
gyon alacsony homérsékletnél van és igy nagy naptavolsdgban el6fordulhatnak
folyadék fazisban. A felszin alatt a felszinhez kozel kialakulhat egy stabil, hosszu
élettartamu folyadékréteg, amely megnoveli a hévezetOképességet, amelynek
kovetkeztében a mag egyre mélyebb részei is felfiitddhetnek. Amennyiben illé-
kony szénmonoxid (CO), széndioxid (COz) és metdn (CHy) is jelen van, példdul
mas jegekbe dgyazottan (”trapped volatiles”, ”trapped gases” ), akkor ezek heves
szubliméciéba kezdhetnek és jeges-poros szemcséket magukkal ragadva kitorést
produkalhatnak az tistokosmagon. Ez az elképzelés ma még vitatott és csak a
kozeljové helyszini tirszondas vizsgalatai - pl. az ESA Rosetta programja éltal
ellenérizhetd az elmélet helyessége.

A ma legelfogadottabb magyardzatok a 17P/Holmes-listokos szuperkitoréseinek ma-
gyarazatara, amelyek 2007-t6l 2012-ig az utébbi 6t évben lattak napvilagot:

1. Amorf-kristalyos vizjég fazisatalakuldsa és az tistokoskitorés. Foldi koriilmények
kozott a természetben a vizjég kristalyos formaban fordul eld, de asztrofizikai
kornyezetben alacsony hémérsékleten (a nyomadstdl és az aktudlis hémérséklettél
fiiggben) 120 K alatt metastabil, amorf fazisban. Amikor a hémérséklet 150 K
folé kezd emelkedni az amorf vizjég kobos kristdlyos forméba alakul 4t, majd
egy jol behatarolhatd sziik hémérséklettartomanyban 195-223 K kozott stabil
hexagondlis kristdlyos formdba alakul 4t (3. dbra). A folyamat héfelszabadu-
ldssal jar, amelynek mértéke 9 x 10* J kg=! (Ghormley, 1968: J. Chem. Phys.
48, 503-508).

A Halley-tistokos 1991-es kitorésének legvaldszinibb magyarazata az tistokos-
magban levé vizjég amorf-kristélyos fazisdtalakuldsa lehet (Prialnik és Bar-Nun,
1992: Astron. Astrophys. 258, 1.9-1.12; Sekanina és masok, 1992: Astron.
Astrophys. 263, 367-386). Ehhez hasonléan Sekanina (2008: ICQ 30, 3-28)
szerint a 17P /Holmes-iistokos szuperkitoréseinek, koztiik a 2007-ben megfigyelt-
nek is az tistokosmagban 1év6 amorf vizjég kristalyos vizjéggé valé fazisatalakula-
sakor felszabadul6 hé altal meginditott heves szublimacid, gaz- és porkibocsatés
lehetett. A mag felszine alatt egy kristdlyosodasi front zéna alakul ki, amely
lassan, a napkoriili keringésenként egyre mélyebbre hatol a magban és az addig
még amorf fazisban levd vizjeget kristdlyos fazisba alakitja a4t mikozben heves
szublim&cié indul meg (Prialnik, 1992: Astrophys. J. 388, 196-202).
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3. abra. A kobos kristalyos vizjég (I.) szerkezete - csak az oxigén atomokat feltiintetve (bal
fels6 panel), a hexagondlis kristdlyos vizjég (In) szerkezete (jobb felsé panel), illetve a viz
fdzisdiagramja (alsé panel). Az amorf vizjégb6l a kobos kristdlyos dtalakulds mintegy 150 K-
ndl (-123 C) indul meg és 195-223 K (-78/-50 C) kozott alakul ki a hexagondlis kristdlyos
szerkezet (dbrdk forrdsai: http://www.uwbg.edu, http://en.wikipedia.org/Phase_diagram).

A heves szubliméciéval a jégbol felszabadulé nagy mennyiségli gdz nyoméasanak
is szerepe van az listokoskitorésben. A vizjég amorf-kristdlyos fazisatalakuldsakor
az ustokosmag felszine kozelében a gaznyomas megnovekszik, ami a felszin
poros-jeges anyagaban (a felszin kiilsé kérgében) mechanikai fesziiltséget kelt.
A KOSI istokosanyag szimuldaciés labor kisérletek szerint ennek megengedett
legnagyobb értéke mintegy ~ 10° din cm~2 (Kochan és mésok, 1989: Adv.
Space Res. 9, 113) és ezen érték felett az tistokosmag felszine berepedezik,
széttoredezik és levdlik a felszinrdl (Prialnik és Bar-Nun, 1992; Sekanina, 2008).
Tehat igy dobédhatott le a 17P /Holmes-listokos mag felszinének egy része méter
— néhdnyszor tiz méteres kéreg vastagsdghan. Sekanina (2008) a vizjég mellett
a az ustokdsmagban jelenlévd szénmonoxid heves szublimécidjat is feltételezte,
ami segithette a mag kiilsO rétegének, ezzel egyiitt pedig nagy mennyiségl
pornak a kéméaba val6 felemelését.
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2. A szénmonodix (CO) szerepe. Kossacki és Szutowicz (2010: Icarus 207, 320-340)
ramutatott, hogy a 17P/Holmes-iistokos szuperkitorését nem is lehet egyediil
csak a vizjég amorf-kristdlyos fazisdtalakuldsdval megmagyardzni. A poros
vizjégbdl all6 mag amorf-kristalyos vizjég fazisatalakulasaval felszabadul6 ener-
gia nem elegendd a szuperkitorés utan megfigyelt nagy tomegi porkéma kialaku-
lasdhoz. Kossacki és Szutowicz (2010) tehdt a Sekanina (2008) magyardzatnak
egy fiiggetlen megerdsitését adtak meg, mert kimutattdk, hogy a magban 1évé
szénmonoxid-jég (CO) gyors szublimdcidja valéban szlikséges a mag felszin kozeli
gdznyomads megnovelésének, ami meghaladhatja a mag szilard kiils6 rétegének
szakitészilardsagat, s igy kitorésszeriien nagy mennyiségi por szabadulhat ki a
magbdl.

3. Mds gdzok szublimdcidjdnak szerepe. Gronkowski és Sacharczuk (2010: Mon.
Not. R. Astron. Soc. 408, 1207-1215) négy mechanizmust vizsgdltak meg a
17P /Holmes-listokos szuperkitoréseinek magyarazatéra:

(a) A hidrogéncianid (HCN) polimerizéciGja. A Halley-iistokésben kimuatatott
CHON (C, H, O és N tartalmi) porszemcsék a hidrogéncianid jelenlétére
utalnak az tistokosmagokban. A HCN a csillagktzi anyagban is és az tisto-
kosmagokban is mintegy 0,1-4% kozotti gyakorisdggal fordul eld. A HCN
polimerizacidja a csillagkozi porszemcsék feliiletén ultraibolya sugarzas ha-
tasara végbemehetett, igy a Naprendszer 6skodében mar adva lehetett
polimerizalt HCN. Az istokoskitorés szempontjabdl a mér kialakult iis-
tokosmagon bekovetkez6 HCN polimerizacié a fontos: ugyanis a HCN az
istokosmag felszinkozeli rétegeinek fejlédése soran is végbemehet ultraibo-
lya sugarzéas hatdsara a polimerizaci, amelynek soran 1,85 x 107 J kg~!
héenergia szabadul fel (Rettig és mdsok 1992: Astrophys. J. 398, 293;
Gronkowski és Smela, 1998: Astron. Astrophys. 338, 761). A HCN
polimerizacidjaval felszabadulé hé megindithatja a magban 1év6 amorf
vizjég kristalyos vizjéggé vald fazisdtalakuldsat, ami heves szublimdciét
eredményez.

(b) Csak a vizjég amorf-kristdlyos fdzisdtalakuldsdval felszabadulé hé (HCN
polimerizéciéja és CO szerepe nélkiil). Az amorf vizjég kristalyos vizjéggé
torténo fazisatalakuldsakor erdés szubliméacio és porkiszabadulds megy végbe,
ami nagy tomegli porkéma kialakuldsdhoz vezet (1. fentebb még a Sekanina
(2008) modellt).

(¢) HS hatdsdra keletkezd mechanikai fesziiltségek az tistokosmagban. Az
istokosok elnyijtott ellipszis pdlydn keringenek a Nap kortil. A 17P /Holmes
ekliptikai tistokos ellipszis pélydjanak excentricitasa 0,432, a palya fél-
nagytengelye 3,61 CsE, legkozelebb 2,05 CsE-re, legtavolabb pedig 5,18
CsE-re van a Naptdl, keringési ideje 6,88 év (JPL oszkuldlé palyaelemek
id. 9000217, az 1964-2007. kozotti megfigyelések alapjan). Az iistokosmag
felszine és belseje kozotti homérséklet kiilonbség a napkozelség kortili hona-
pokban olyan nagy lehet, hogy ennek hatédsara fellépd mechanikai fesziilt-
ségek a magban meghaladjik a vizjég magot Osszetaratd erejét (szakito-
szildrdsagat). A 17P/Holmes-listokos mag felszinén fellép6 fesziiltség lehet
az UstOkos megfigyelt szuperkitorésének egy magyarazata Gronkowski és
Sacharczuk (2010) szerint.

(d) Mechanikai fesziiltségek a bezart CO hatdsdra. A vizjég szakitészilardsiga
csOkken akkor, amikor benn CO zarvanyok vannak. Az tistokosmag anya-
génak (viz és széndioxid-dominalt) effektiv szakitGszildrdsdga (oo ):

Ueff:U_la5vaap (3)
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4. abra. A 17P/Holmes-iistokosben a CO, COs és NHjz gdzok kibocsdtdsi iiteme
id6szakonként kiemelkedd csiicsokat mutat egy 360 év idétartamot atfogd modell szimulécié
sordn (Hillman és Prialnik, 2012). A vizszintes tengely az években mért idét jeloli. A
fiiggbleges tengelyeken molekula s™1 egységben x10% (CO), x10%7 (CO2) és x10%¢ (NH;)
van feltiintetve. Mintegy 100-szor annyi CO szabadul ki idéegységenként, mint COz és
idéegységenként ammonia csak egy tizedannyi amménia szabadul ki, mint széndioxid (forrds:
Hillman és Prialnik, 2012, 1., 2. és 4. abrik).

ahol o a vizjég eredeti szakitdszilardsaga, f a vizjég azon tomeg hényada,
amelyben CO zdrvanyok vannak (4ltaldban f = 0,18, azaz 18%), Pyap a
CO gdz nyoméasa. Amikor az listokds palydjan kozeledik a Naphoz, a mag
felszinhez kozeli rétegében a bezart CO géz nyomaéasa novekszik, ami az
effektiv szakitdszilarddsgot csokkenti az (3) képlet szerint. Az list6kos tobb
keringése soran csokken a mag felszin kozeli részének szakitoszilardsaga,
ami a mag felszinérol folyamatos anyaglevalashoz, illetve kitorésekhez vezet.
A szuperkitorésekért Grownkowski és Sacharczuk (2010) szerint a mag
mélyebb részébdl a bels6 repedéseken keresztiil felszinre toré nagy nyomasu
CO géz a felels.

A 17P/Holmes-listokos szuperkitorésének magyardzatara a fent felsorolt négy
kozil a negyediket, vagyis a CO-zarvanyok altal meggyengitett belsé szerke-
zetll listokosmagban fellépé mechanikai fesziiltséget tartja a legvaldszintibbnek
Gronkowski és Sacharczuk (2010).

4. Tobbkomponenst kémiai ésszetételil tist6késmag 3-dimenziés hémodellje a
17P/Holmes-iistokds ismétlédé szuperkitoréseinek magyardzatdara. A 17P /Hol-
mes-listokos részletes, hdromdimenziés hémodelljét fejlesztette ki Hillman és
Prialnik (2012: Icarus 221, 147-158). Ez az eddigi legrészletesebb, a valésdghoz
a legkozelebb all6 hémodelleje a Holmes-iistokos magjdnak és ismétlodé szuper-
kitoréseinek. A modellben az tistokosmag kristalyos vizjég Osszetétele mellett
amorf vizjég, illetve az amorf vizjégbe dgyazott (”trapped”) szénmonoxid (CO),
széndioxid (CO3z) és ammonia (NHs), valamint por is szerepel (4. &bra). A
vizjég amorf-kristalyos fazisdtmenete kristdlyosodasi frontot mozgat az iisto-
kosmag felszine alatt a felszint6l a mag belseje felé. Az amorf vizjégbe dgyazott
gazok szuperillékonyak és a modell szimulacidk 360 éves idGtartamra szamitottak
ki a magbdl idGegységenként kiszabadult gaz és por mennyiségét.
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Az adddott, hogy az iistokos palyajanak barmely pontjan eléfordulhatnak kito-
rések mintegy 30 évenként: a kitorések nem korldtozédnak kizardlag a napkozel-
ség kornyékére, hanem a kitorések koriilbeliil egy harmada a Naptol tavoli pa-
lyaszakaszon fordul eld, s6t mintegy 100 évenként perihélium kézelében, roviddel
a napkozelség utan néhany héttel, néhany hénappal - ugyanis a mag felszinének
napkozelség idején tortént felmelegedése utan rovid ido kell, amig a mag felszine
alatt a gdzok nyomdsa annyira megnovekszik, hogy annak kitorés (rovid id6 alatt
nagymenyiségii por- és gazkibocséitéds) legyen a kovetkezménye. A kitorések
el6fordulasdanak naptavolsagtdl vald fliggetlenségének oka a vizjég amorf-Kkris-
talyos fazisdtmenete frontjanak folyamatos vagy lépcsOzetes elérehaladdsa a
mag belseje felé és ezzel egyiitt a felszabadulé bedgyazott gazok tornek fel
és okoznak kitoréseket. A kristdlyosodasi front folyamatos elérehaladasa nagy
naptavolsdgban is zavartalanul folytatédik. Napkozelben valéban tobb hé éri
a mag felszinét és ha ez be tud hatolni a mélyebb részek felé, akkor erésitheti
az amorf-kristalyos fazisatalakulds hatdsat a gazok kiszabaditasara. A modell
szimuléaciok szerint a kitorések el6fordulasi gyakorisagat nem befolyasolja sem
a mag tengelykoriili forgasideje, sem pedig a forgastengely térbeli irdnya, sem
pedig az iistokos palyabeli pozicidja. A kitorések f6 oka az amorf-kristdlyos
vizjég fazisatalakulasi frontjanak mozgésa, a vizjéghez kotott gdzok nagysebes-
ségli kiszabadulasa és az dltaluk mozgatott nagy mennyiségii poranyag felemelése
az UstOkosmag belsejébdl és felszinérol.

4. Mi az alapja annak a feltevésnek (127. oldal), hogy az iist6késmagok
anyaganak szublimdaacidja az eredeti felszin szinétdl fiiggetleniill ugyan-
annyival csokkenti szinindexet, és igy a szineloszlas alakjat egy eltolastol
eltekintve valtozatlanul hagyja?

A kérdés megvialsaszolasahoz vizsgdljuk meg azt, hogy az listOkOsmag aktivitdsa
hogyan véltoztatja meg a magfelszin szinét (fotometriai szinindexét). Egy fiatal
ekliptikai tistokos, amikor palyabeli fejlodése soran a Naprendszer kiilsé vidékeir6l
egyre kozelebb keriil a Naphoz, vagyis a palyédja fél-nagytengelye és perihélium tavol-
saga egyre kisebb lesz, aktivvéa valik, ami az tistokosmag jegeinek szublimécidjat, a
gdz- és poranyaganak kibocsatasat jelenti. Az tistokosmag legfelsd felszini rétegének
por és gazanyaga eltavozik a magrol és a felszin alatti friss jeges-poros anyag elékeriil,
aminek szine az eredeti felszin besugarzott sotét vords anyagahoz képest kékebb
(egyébként pedig a jegek - annak ellenére, hogy ”frissek”, azaz nem besugdrzottak
benniik 1é6vé a por miatt mindig sotétek, kis fényvisszaver§ képességliek lesznek).
Péld4ul a valésziniileg még fiatal ekliptikai iistokdsok, amelyek csak nemrégen kertiltek
be a kiils6 Naprendszerbél (kentaur dllapot kozbeiktatdsival) a magfelsziniik szine a
HST-vel végzett megfigyelések szerint még voros: az 50P/Arend és 86P /Wild 3 (Lamy
és T6th, 2009: Icarus 201, 674-713, 3. tabldzat).

A kentaurok és ekliptikai listokdsmagok szinének véltozasat illusztralja a 5. dbra,
amikor inaktiv &llapotbdl szublimécids aktivitdst mutaté allapotba keriilnek. A friss
jeges-poros felszinre azutdn a tul nagy tOmegi porszemcsék visszahullanak, mert a
magbdl kidramlé gazok nem képesek eltavolni ezeket a magrol és ballisztikus palyan
(hajitds) visszahullanak a mag felszinére, ahol felhalmozdédnak és egy felszini kopenyt
(mantle) hoznak létre (mantling process), aminek a szine szintén kékebb az eredeti
voros szinhez képest. Jewitt (2002: ESA SP-500, pp. 11-19) szerint az listokosmag
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5. dbra. A kiils6 Naprendszerbdl kentaur palydra frissen bekeriilt voros szinii objektumra
példa a szublimdcids aktivitdst nem mutaté 5145 Pholus (bal oldali panel) és hosszt id6 ta
aktiv, kékes-sziirke szinii kentaur, a 2060 Chiron (jobb oldali panel) a miivész elképzelése
szerint. Az aktivva valé tistokosmagok szinindexének cs6kkenése is hasonlé lehet (1. HST-vel
tortént iistokosmegfigyelési példédk: 50P/Arend és 86P/Wild 3, Lamy és T6th, 2009) (forrds:
William K. Hartmann, http://www.psi.edu/about/staff/hartmann/asteroids.html).

koriili szuborbitalis palyéardl is visszahullhat poranyag a mag felszinére (a ballisztikus
pélya felszini pontjai nagyon tdvol vannak egymadstdl), igy egy lokalizalt aktiv teriilet
is beteritheti porral a mag felszinét, azaz "1j” felszini boritas képzodik. A folyamat
részleteit és modelljeit elészor Jewitt (1992: Liége conf., Brahic, Gerard, Surdej,
szerk., 85-112), Luu és Jewitt (1996: Astron. J. 112, 2310-2318), Jewitt és Luu (2001:
Astron. J. 122, 2099-2114) készitették el, illetve Delsanti és masok (2004: Astron.
Astrophys. 417, 1145-1158) kiegészitették, kissé mddositottdk, kiterjesztették kiilsé
Naprendszerbeli egyéb objektumokra is. Az aktiv ekliptikai listOkosmag felszinén a
kopeny ballisztikus folyamattal mintegy széz, legfeljebb ezer év alatt alakul ki (Jewitt,
2002), ami r6vid id§ ezen iistokosok mintegy szazezer éves dinamikai élettartamdhoz
képest, tehat az listokosmag felszin szinének kialakuldsa gyors folyamat.

Az tistokosmag aktivva valasakori kezdeti szinétol a szublimécié sordn bekovetkezd
szineltol6dds mértéke akkor fiiggetlen, vagyis a szublimacié mindig ugyanannyival
csOkkenti a szinindexet ("kékiti” a mag szinét), ha a felszinre keriilt poros-jeges
mag-anyag a szublimdcids aktivitds folyaman optikailag ugyanolyan lesz. Ehhez az
sziikséges, hogy a teljes szubliméacids aktivitdsi idoszak alatt a komplex térésmutato,
a porszemcsék mérete, a felszinen kialakult réteg durvasdga, ami az effektiv, atlagos
felszini meredekségi szoggel, a felszin makroszképikus durvasagaval jellemz6 szog-pa-
raméterrel irhaté le - nem valtozik 1ényegesen.

Egy atlagos ekliptikai iistokosmag esetén a dinamikai, illetve szublimacids aktivitasi
élettartama alatt a szublimacié hossza idén 4t azonos intenzitasua és a felszinre kertilt
poranyag is a mag kiilsé rétegeiben dllando fizikai tulajdonsagunak tételezhetd fel. A
szublimaciés aktivitas néhanyszor tizezer évig is lehetséges, ami révidebb idé, mint
a dinamikai élettartam, igy tistokos palydn inaktiv ("kihtinyt”) tistokosok is lehetnek
(pl. foldkozeli objektumok kozott, a NEO-k kozott).

Az tstokosmag felszinének szublimécids aktivitds kdvetkeztében kialakult szinét
tobb tényez6 is befolyasolhatja:

1. A felszin szinét alakité folyamat eléggé Osszetett és mas koriillményktél is fliigg:
a szemcsék mérete és a felszinen a keveredésiik, egymashoz viszonyitott konfigu-
raciéjuk modja is befolyasolja a felszin megfigyelhet6 szinét. Tovébba, a jegek
szublimacidval torténo elvesztése is lényeges szinindex csokkenést eredményez
(Grundy 2009: Icarus 199, 560-563).
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2. Amennyiben az tistokosmag oly mddon réteges belsd felépitésli, hogy az egyes
rétegekben valtozo optikai tulajdonsagu poranyag keriil a felszinre, akkor is
valtozhat a felszin szine. Ilyen réteges szerkezetrdl eddig nincs tudomdsunk,
csak vizjég, széndioxid, szénmonoxid mélység szerinti gyakorisagi eltérésérol
(9P /Tempel 1, 103P/Hartley 2). A por sszetételében eddig nem tapasztaltunk
mélységtél fiiggést. A kozeljové ESA Rosetta listokosszonda helyszini vizsgélatai
esetleg kimutathatnak réteges szerkezetet, de ma tigy gondoljuk, hogy a kisméretii
istokosmagok (0,1-10 km) kialakuldsi folyamata nem eredményez kémiai Gssze-
tételben és a por optikai tulajdonsagaiban rétegz6d6 szerkezetet.

3. Kozmikus sugérzds, bolygdkozi liriddjards hatdsara 1étrejové ”oregedés” (ma-
turdcid) csokkenti a fényvisszaverd képességet, tehdt a felszin sotétedik, de az
csak a mér inaktivva vélt ("kihtnyt”) iistokosmagokra hatdsos, mert nem keriil
folyamatosan a maturaciés folyamatot zavaré friss szublimacids aktivitasi anyag
a felszinre.

5. Kérem a szerzo6t, fejtse ki bévebben, miért utalnak eredményei arra,
hogy az ekliptikai listok6sok Osei inkabb a plutindk, mint a Kuiper-ob-
jektumok? Csupan a 64. abran elfoglalt helyzetiik hasonlésaga adja az
alapot? (Mert ez esetben pl. a szért korong-objektumok helyzete még
kézelebbi...)

Az értekezés 64. abrdjan bemutatott szinindexekben ((B-V), (V-R) és (R-I)) a
plutinék (PLU), nagy inklindciéju klasszikus Kuiper-6v objektumok (CKBO-HI), a
kentaurok (CEN I+II egyiittesen), valamint a Szért Korong-objektumok (SDO) a
szinindex eltoldst tekintve egyméashoz kozel helyezkednek el. A legnagyobb szamu
megfigyelt objektumot tartalmazé és egyben fotometriailag legpontosabb minta a
(V-R) szinindex mérésén alapul. FEzen a tengelyen a vorostol kék szin eltolédds
felé (jobbrdl balra) a PLU-SDO-CEN(I4+II)-EC (ekliptikai iistokos) sorrend latszik.
Egyébként ez a sorrend a szinindex eltolédasokban megfelel a dinamikai modellekbol
el6rejelzett palyabeli fejlddésnek (7 8s-leszarmazott” értelemben): a valamelyik Kuiper-
6v (plutiné vagy klasszikus) alcsoportbdl Szért Korong-Objektumok lesznek, amelyek
kés6bb kentaur palyakra allnak és ezutdn pedig a kentaurok koziil keriilnek ki az
ekliptikai tistokosok. Ez a fejlédési sor megfelel a kordbbi égi mechanikai alapon
kidolgozott modelleknek és az utébbi években kifejlesztett Nice dinamikai modell
altal megjésoltnak (Yu és Tremaine, 1999: Astron. J. 118, 1873-1881; Gomes, 2003:
Icarus 161, 404-418; Morbidelli és masok, 2005: Nature 435, 462-465; Levison és
maésok, 2008: Icarus 196, 258-273). Tehat az ekliptikai tistokosok Gsei nem kozvetlentil
a Szoért Korong-objektumok, hanem ezek mindenképp kentaur allapoton keresztiil
véalnak ekliptikai iistokossé. Egyébként az, hogy az ekliptikai iistokosok tavoli, alap-
Osei a plutindk lehetnek, ennek els6 részletes dinamikai alapon torténé elemzését Yu
és Tremaine (1999: Astron. J. 118, 1873-1881) adta meg. Az értekezés 63. és
64. 4abrai a kiilsé Naprendszer kis égitestei megfigyelt szinindexei alapjan az égi
mechanikai (dinamikai) vizsgélatoktdl fiiggetleniil utalnak az ekliptikai tstokosok
lehetséges Oseire, eredetére.

Egyéb megjegyzések:

Kiilon koszonom az értekezés nyelvezetére vonatkozé észrevételeket, biralatokat,
amelyek a kés6bbiek soran hasznosithaték az értekezésre alapozott magyar nyelvii
munkék elkészitésekor. Bar nem mentség, de valésziniileg a nagy terjedelmi, kozel
200 oldalas magyar nyelven megirt értekezés viszonylag gyors elkészitésének nyomasa
is kozrejatszhatott a helyesirédsi, nyelvezeti hibdk el6forduldasahoz, a szévegben vald
bennmaradasédhoz. Elnézést kérek a szdveg olvasasdban okozott nehézségekért.
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A 7”Nice modell” az angol nyelvii szakirodalomban ”Nice model”, amelyben a
"Nice” szé Nizza varosanak neve nem angolul, hanem francidul van. A modell
kidolgozoinak minden bizonnyal jatékos kedve tette az angol "nice” szot a formailag
egyez6 Nice (Nizza) vdrosnév helyébe, a modell mindsitése céljabsl. A ”Nice” szé
egyébként kozvetetten utal a varos francia névre is, ahol a modell egyik megalkotdja,
Alessandro Morbidelli professzor végez tudoményos kutaté és egyetemi oktatd munkét.

Mindenképp rendkiviil érdekes lett volna az iistokosokkel kapcsolatos kozelmiltbeli
magyar vonatkozéasu foldfelszini csillagaszati megfigyelési eredményekrdl is irni, illetve
magyar nyelvil ismeretterjeszté tevékenységrél, irodalomrol is emlitést tenni, de az
értekezés eleve nagy terjedelme és tartalmi célkitiizése (ekliptikai tistokosmagok) ezt
sajnos nem tette lehetévé. Az értekezésben inkabb az {istokdsmagokkal kapcesola-
tos nemzetkozi és hazai lUrkutatasi vonatkozési eredményekre helyeztem a hang-
salyt. Taldn egy masik dsszefoglalé miiben részletesebben kifejtem majd az listokdsok
kutatdsanak kozelmiltbeli magyar vonatkozéasi részleteit. Bar nem kozvetleniil az
értekezéssel kapcsolatos, de az opponensi biralatban megfogalmazott egy megjegyzés-
sel kapcsolatban a kovetkez6 kiegészité informécidt szeretném adni. Szécsényi-Nagy
Gébor tstokosokkel kapcsolatos kutatasait és megjelent ismeretterjeszté miiveit is
Osszefoglaltam egy ismeretterjesztd eléaddsomban a ” Perseida-éj a Polarisban (2012)”
esemény keretében. A Magyar Csillagaszati Egyesiilet (MCSE) Polaris Csillagvizsga-
l6jaban 2012. augusztus 11-én megtartott ” Perseidak, a Naprendszer paranyai” cimi
el6addsom a
http://www.youtube.com/watch?v=0MzWVDgRaHolist=PL1CD4271482532456
internetes cimen taldlhaté, amelyet a Polaris TV vett fel és az MCSE helyezett el
az interneten. Tovabba az iistokosok hazai kutatdsdnak torténetérdl és ezeknek az
égitesteknek kortars hazai kutatdsarél az Elet és Tudomény cimil ismeretterjeszto
hetilap 2013. madrcius 29-i szdmédnak (LXVIIL. évf. 13. szdm) 394-395. oldaldn
megjelent riportban adtam révid tajékoztatast.

Budapest, 2013. méajus 27.
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