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Bels6é boritélap kép: A West dstokosrél (C/1975 VI-Al = 1975 n) készitett
latvanyos asztrofoto. A felvételt 1976. mdrcius 9-én egy 135 mm-es teleobjektivvel
30 mdsodperces expozicids iddvel kisfilm fotéanyagot haszndlva John Laborde készitette
a kaliforniai Tierra Del Sol obszervatériumban (San Diego megye). Bar ez az iistokds
nem eqy ekliptikai tistékos, hanem az Oort-felhdvel kapcsolatos, de jol szemlélteti az
tstokosok jellegzetes morfoldgidjdt: az egyenes ioncsdvdit (jobbra) és enyhén gorbilt
széles porcsévdit (balra), valamint o diffiz kémdjat o csillagos égi hdttér elétt. A kép
forrdsa (Co. 1995-2009): http://www.solarviews.com/cap/comet /west2.htm.
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Eloszo

A doktori értekezés témaja a természettudoméanyi felfedez6 vagy alapkutatéasok, ezen
beliil is a fizika, csillagdszat tdrgykorébe tartozik és a Naprendszer kis égitesteinek
vizsgalataval foglalkozik. FEzeknek az apro égitesteknek a fizikai tulajdonsagainak
és eredetének kutatasa foldi és légkoron tuli csillagészati megfigyel6 eszkozokkel,
vagyis foldi- és firteleszkopokkal, valamint a kis égitestek kozelébe kiildott, azok
mellett elrepiils, kortlottiik keringd, sét felsziniikre leszall6 {ireszkozokkel torténik.
Kétségtelen, hogy helyszini (in-situ) {irszondés vizsgdlatok deritettek fényt a kis égi-
testek fizikai tulajdonsdgainak a Foldrél nem megfigyelhetd finom részleteire, de ezek
az eszkozok igen korldtozott szamban és mértékben alkalmazhatok a vizsgdlandé ob-
jektumok sokfélesége (taxonémiai diverzitdsa) és egy-egy tipusukon beliili igen nagy
szama, illetve a nyilvanvaléan nagy tavolsiguk altal behatéarolt idébeli elérhetdségi
korlat miatt — és nem utolsésorban az anyagi lehet6ségek altal szabott korlatok miatt
is. SOt, ma a kis égitestek ujabb és ujabb osztdlyait, altipusait azonositjdk, illet-
ve fedezik fel, ami wjabb kihivast, Gj feladatokat jelent a megfigyel6 csillagiszat és
az Urkutatds szdméra. Ezért tehdt ma is csak a foldi bazisu, illetve a foldi 1égkoron
kiviilre telepitett lirteleszképokkal végzett tavoli megfigyelések adnak a kis égitestekre
statisztikailag jelentés mennyiségli és minéségli mintat, megfigyelési anyagot ezek-
nek az égitesteknek fizikai paramétereire, tipusaik globdlis tulajdonsagai jellemzésére,
eredetiiknek és fejlodéstorténetiik tisztazasara. Nyilvanvaléan még nagyon hosszi
ideig csak a csillagdszat eszkozeivel és kutatasi moédszereivel tanulmanyozhaté a sok
Naprendszerbeli kis égitest. A dolgozat is a kis égitestekrdl a foldi és tircsillagdszat
eszkozeivel kapott megfigyelések értelmezésén keresztiil azok bizonyos tipusai kézotti
evoluciés kapcsolat feltarasaval foglalkozik. Nevezetesen, az ekliptikai istokosok és
mas, veliik kapcsolatban 1évé egyszerti felépitésti kis égitestek kozotti genetikai kap-
csolat vizsgalataval ezen kis égitestek megfigyelt tulajdonsagai alapjan vizsgédlni az
ekliptikai 1istokosok eredetét.

Budapest, 2011. szeptember 30.
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1. BEVEZETES 1

1. Bevezetés

Az Ustokosok, kisbolygdk, meteoroidok a Naprendszer kisebb égitestei. Méretiik
a méterestél a mintegy 102 kilométeresig terjedé mérettartomanyba esik, amely-
nek alsé hatdaran vannak a mintegy méteres — szdzméteres mérettartomanyba es6
kis testek, a meteoroidok, a fels6 hatdron pedig a legnagyobb méretli aszteroidak.
Az ustokosmagok szubliméciéra képes jeges-poros kis égitestek. Az eddig megis-
mert iistokosok magja, magtoredékek mérete a néhdnyszor tiz méterestdl, példaul
a C/1999 S4 (LINEAR) és 73P/Schwassmann-Wachmann 3 {istokosok magtoredékei
méretétdl a mintegy 80 kilométer kozotti mérettartomanyba esik (Hale-Bopp). Bér
a Plutot és az eddig felfedezett legnagyobb méretii kisbolygokat a Nemzetkozi Csil-
lagaszati Unié 2006-ban kelt hatdrozatail nyoman térpebolygéknak nevezziik (1dsd
még Green 2006), de a kis égitestek fizikai tulajdonsigainak kutatdsa sordn egytitt
érdemes vizsgalni a Naprendszerbeli kis égitestek kiilonb6zo6 osztdlyait az egyes égitest-
tipusok kozott lehetséges kapcesolatok feltarasara.

Az istokosok és az egyszert felépitésii aszteroiddk kutatdsa tobb szempontbdl
is fontos és ma kiilénosen idészerii a kovetkezOk miatt. A kis égitestek koziil az
tugynevezett primitiv kisebb égitestek, vagyis az listokosok, kentaurok, transzneptun
objektumok, az listokosaktivitdst mutatd f6-6vbeli kisbolygdk, valamint més egyszeri
felépitésti aszteroidak kiilonosen fontosak a Naprendszer kialakuldsi koriilményeinek
megismerésében. Ezek az egyszerii felépitésii, &seredeti (primordidlis) kis égitestek a
bolygoérendszeriink kialakulasakori maradékanyagok, amelyek belsejiikben nagyrészt
még szinte érintetleniil megdrizték a képzddésiikkor az 6si Naprendszerben végbement
fizikai és kémiai folyamatok lenyomatdt. Az 1. dbra a miivész elképzelése szerint
bepillantast enged a korai Naprendszerbe, a kialakult {istokosok és kisbolygdk, mint
épito- és maradékanyag-tombok vildgaba. A viznek alapvet6 fontossiga van a foldi
élet kialakuldsaban és fenntartdsaban. Az iistokosok és kisbolygdk altaldban fontosak
lehettek a nagybolygdk vizkészletének 1étrejottében — bar a két kis égitest-tipus szere-
pének aranya ebben folyamatban ma még vitatott, sét felmeriil az is, hogy esetleg més
moédon is keriilhetett viz a nagybolygdkba, de a vizkészlet egy részének bolygokra vald
eljuttatasdban a kis égitestek szerepe jelent&s lehetett. A kis égitestek a kezdetektdl
fogva egymdssal is és a nagybolygokkal, valamint azok holdjaival is titkoznek és
az ilyen kozmikus katasztrofaknak maradandé kovetkezményei vannak: becsapddasi
nyomok, kriterek a felszinen, kémiai Osszetétel véltozdsa (példdul a vizkészlet no-
vekedése, atmoszférikus tomegvesztés és atalakuldsok, stb.), a kisebb égitestek fel-
aprézédéasa. Bolygonk geoldgiai multjaban tobb globalis méretii katasztrofat okozo
becsapddasi esemény is tortént, amely a foldi él6vilag evolucidjara is alapvetd hatassal
volt. Ustokosok és kisbolygok meteoritikus tormelék-anyaga és poranyaga szolgaltatja
a bolygdkozi por legnagyobb részének az utanpotlasit, aminek a féldpalya koézelében
a legnagyobb forrasa az dgynevezett Taurid-Encke Komplexum. Ebben a tobb kis
égitestet magaban foglalé csoportban egyarant van aktiv tistokos, sok aszteroid meg-
jelenésii inaktiv istokosmag és primitiv aszteroid, valamint t6bb meteorraj is. Egy
tovabbi fontos modern kutatdsi irdny az tistokosck semleges és ionizdlt gazanya-
ganak napszéllel, illetve az interplanetaris magneses térrel valé kolcsénhatasdnak
tanulmanyozdsa, a mai liridéjards hatdsainak kimutatdsa az listokosok tavoli, foldi
vagy Urcsillagdszati megfigyelések &dltal vagy pedig bolygdkozi tirszondak, helyszini
lreszkozok segitségével.

IDefinition of a Planet in the Solar System, Resolution 5A (”Definition of ’planet’) and
6A ("Definition of Pluto-class objects”) of the XXVIth General Assembly of the International
Astronomical Union (IAU), Praha, 2006 August 24.
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1. BEVEZETES 2

1. dbra. Festémiivész elképzelése a korai Naprendszerrél — eqy asztrofestészeti al-
kotdson. A Naprendszer Jdskiode a planetolégus-csillagasz és  fest6 William K.
Hartmann mivészi elképzelése szerint igy nézhetett ki a proto-Nap kialakuldsa wutdn
a formdldédd bolygd- és tistokos-csirdkkal (protoplanétikkal és kometezimdlokkal), illet-
ve a maradék-anyagként fennmaradd por- és meteoritikus anyaggal, valamint a mdr
kialakult &si aszteroiddkkal és dstokosokkel. (A kép forrdsa: William K. Hartmann,
http://www. astro.virginia.edu/class /whittle /astr1 24 /matter/hartmann_disk. html).

Még jéval az treszk6zok megjelenése elétt a csillagaszati kutatasok vilagitottak ra
arra, hogy a Naprendszer kis égitesteinek tanulmanyozasa, azon belil is az egyszert
felépitésii, Gseredeti kis égitestek, mint az tistokosok, az egyszertibb felépitésii kisboly-
gbk és a meteoritikus, valamint a poranyagnak a vizsgédlata, a fizikai és kémiai tulaj-
donsagaiknak megismerése alapvetéen fontos a Naprendszer kialakulasa és fejlodése
megértése szempontjabol.

Egy masik kutatdsi szalon az stokosok és bizonyos kisbolygdk kozotti fejlédési
kapcsolat meglétének kideritésére iranyuld vizsgélatok folytak és folynak ma is. Ugya-
nis az istokosok vizsgalata mellett a a Naprendszer tobbi kis égiteste, a kisbolygéknak
a bolygérendszeriink kialakuldsa és fejlodésében betoltott szerepének kutatdsa is e-
16térbe keriilt. Azonban a kisbolygdk megismerése csak a Ceres? 1801-ben tortént
felfedezése utan kezdodhetett meg és csak késobb dertilt fény arra, hogy a kisbolygok
bizonyos tipusai evoliucids kapcsolatban allhatnak az iistokosokkel. Felmertlt, hogy
az 1istokosok egy részének, nevezetesen az ekliptikai iistokosoknek, bizonyos egyszerii
felépitésti aszteroidak lehetnek az Gsei a kiilsé Naprednszerben, illetve az iistokosok
por- és gazkibocsatasi aktivitdsanak megszlinése utan bizonyos tipusu kisbolygdként

22006 utan térpebolygénak nevezziik az addig kisbolygénak nevezett és a kisbolygdk fé6-6vében a
Nap koril kering6 legnagyobb kis égitestet, az 1 Cerest.
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2. abra. Helyszini drszonddkkal 2010. jilius 10-ig kézvetlen kézelrél megldtogatott kis
égitestek a Naprendszerben: ezek kézott egyardant vannak dsszetett- és eqyszert felépitési
kisbolygok, valamint tistokésok. Az égitestek az eredeti méretikhoz igazitott méretskdldn
szerepelnek a kép-mozaikon. Felilrdl lefelé haladva soronként a kis égitest, annak mérete
(ellipszoid modell nagytengelyeinek hossza), az trigyndkség és drszonda, valamint a kozeli
elrepiilés éve a kovetkezd: 243 Ida 58,6x 25,4x 18,6 km és Dactyl nevii holdja ((243) Ida
1) 1,6x1,2 km (NASA Galileo, 1993), 9969 Braille 2,1x1x1 km (NASA Deep Space 1,
1999), 5535 Annefrank 6,6X5,0x 3,4 km (NASA Stardust, 2002), 2867 Steins 5,9x 4,0 km
(ESA Rosetta, 2008), 21 Lutetia 132x101x76 km (ESA Rosetta, 2010), 433 Eros
38x 13 km (NASA NEAR-Shoemaker, 2000), 25148 Itokawa 0,5% 0,3% 0,2 km (ISAS/JAXA
Hayabusa, 2005), 253 Mathilde 66X 48x 44 km (NASA NEAR-Shoemaker, 1997), 951 Gaspra
18,2x10,5x 8,9 km (NASA Galileo, 1991), 1P/Halley 16X8%x8 km (Szovjet-Interkozmosz-
nemzetkozi VEGA 2, 1986), 19P/Borrelly 8x 4 km (NASA Deep Space 1, 2001) 9P/ Tempel 1
7,6%4,9 km (NASA Deep Impact, 2005), 81P/Wild 2 5,5%4,0x 8,3 km (NASA Stardust,
2004) (a képek forrdsa: NASA, ESA (Rosetta/OSIRIS), JAXA, RAS, JHUAPL, UMD,
kép montdzs: Emily Lakdawalla [Planetary Society] és Ted Styrk, APOD 2010. jilius 26.,
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap100726.html).

élnek tovdbb. Azonban ezt az evolicids kapcsolatot nagyobb részt égi mechani-
kai modszerekkel, a kis égitestek mozgasdnak hosszi idGtartami végigkovetésével
vizsgaltdk és csak kisebb részben az iistokosok és bizonyos kisbolygok fizikai tulaj-
donsagainak vizsgdlatara alapoztak ezeknek a kis egyszerii felépitésii égitestek kozotti
szorosabb kapcsolatat. Hosszu ideig egyszeriien nem volt elegendd megfigyelései anyag
az Ustokosok magjarol, illetve azokrdl a kisbolygdkrol, amelyek fejlédési kapcsolat-
ba hozhaték az iistokosokkel. Naprendszeriink elsd kis égiteste® amelyet kozelrdl
lireszk6z0k segitségével tanulményozhattunk a 21P/Giacobini-Zinner-iist6kos kozeli

3A bolygéholdaktél, mint kis méretii égitestektdl eltekintve, a Nap koriil keringd kis égitesteket
értve itt kis égitest alatt.
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plazma kornyezete volt 1985-ben, de az elsé kozeli képfelvételek a Halley-iistokds
magjarol harom tUrszonddval késziiltek 1986-ban. Majd 1991-tél {irszonda &ltal ko-
zelrol vizsgélt els6 {6-6vbeli kisbolygd, a 951 Gaspra utan sorra kovetkeztek egyszert
és Osszetettebb felépitésii aszteroidak, illetve tobb listokos is. A 2. abra a 2010.
julius 10-ig kozelebbrol is megismert kis égitesteket mutatja méretiikhoz igazitott
skalan. Ezen az dbran jol lathato a kis égitestek méretének széles skdalaja, alakjuk és
felszini morfolégidjuk rendkiviili sokfélesége, diverzitdsa. A legkisebb iistokosmag és
aszteroiddk (példaul 19P/Borrelly és 25143 Ttokawa), illetve a legnagyobbak (1P /Hal-
ley és 21 Lutetia) mérete és alakja kozotti nagy kiilonbség igen szembet{ing.

Az 1istokosok lényegi alkotérészét jelenté magjdt azonban a foldfelszini teleszkod-
pokkal nagyon nehéz megfigyelni. A foldfelszini csillagdszati megfigyelések nehézségei
miatt az listokosokre megbizhaté adatok ritkasiga, valamint statisztikailag jelentos,
b6vebb minta hianya az 1990-es évek elején még jellemz6 volt. A Halley-iistokos 1986-
ban tortént helyszini {irszondds vizsgdlatdig nem ismertiik kozelebbrél az tistokosok
magjat és még ezutan is évekig csak f6ldi tavesoves megfigyelésekkel lehetett az iistoko-
soket tanulmanyozni. Ez a megfigyelési adat hidny és az tistokosokrol az 1990-es évek
elején meglévo hidnyos ismeretek motivaltdk a kutatéomunkamat, amelyet a disszerta-
ciéban ismertetek. A Hubble Urteleszkép (HST) miikddésének 1990-es kezdete utdn
felmeriilt bennem, hogy az addig kevésbé ismert, de jél ismert palyaju, a megfigyel-
het6ségiiket elére jol megtervezheté Jupiter listokoscsaladhoz tartozé vagy djabb el-
nevezésiikkel ekliptikai tistokosoket (Levison 1996) érdemes lenne a {6ldi 1égkoron til
kering6 {irtavesovel is megfigyelni, ugyanis ekkor bolygénk légkorének a csillagaszati
megfigyelésekre gyakorolt karos zavaré hatasai nem jelentkeznek.

A disszertacioé alapveté tudoményos célkitiizése az listOkOsmagokrol szerzett is-
mereteink korszeri csillagdszati modszerekkel, tirtavesovekkel tortént megfigyelések-
kel val6 bévitése, illetve az igy kapott 1Uj megfigyelési anyag felhasznédlasaval kibd-
viilt, statisztikailag jelentés mintanak az elemzése, amely altal az iistokosmagok és
az egyszeri felépitésii kis égitestek kozotti fizikai és evolicios kapcsolat djabb megfi-
gyelési eszkozokkel és adatelemzési mddszerekkel torténd kimutatasa a korabbiaknal
megalapozottabbd valik. Ezek a vizsgdlataim a megfigyelések elore tervezhet6ségét is
figyelembe véve alapvetoem az ekliptikai iistokosokre iranyultak.

A Hubble Urteleszképpal végzett istokos megfigyelések tudomanyos interpreta-
cidjdba 1993-ban kapcsolédtam be és a HST-vel ennek a disszertdcionak megirdsa
idején is tervezés alatt dllnak a megfigyeléseink egy francia és amerikai kutatokbol
allé kutatécsoport keretében. Kozben két infravords tirobszervatérium, az Eurdpai
Urﬁgynékség Infravorés Ur-Obszervatériuma (Infrared Space Observatory, roviden
ISO) és a NASA Spitzer Urteleszépja (Spitzer Space Telescope, rév. SST) iistokos-
megfigyelési programjaban is részt vettem az listokosmagok és azok belsé komajanak
megfigyelése és a kapott megfigelési anyag tudomanyos feldolgozésa, értelmezése te-
riiletén. A munka soran lehetdség volt tobb 6nallé elképzelés megvaldsitasara és sajat
kutatasi tevékenységre is. Az tistokosok és a veliik kapcsolatba hozhaté kis égitestek
vizsgalatara iranyuld, tobbféle kutatdsi program soran onalléan elért tudomanyos
kutatasi eredményeim foglalom Ossze ebben az értekezésben. A disszertacié féleg a
HST és a két infravords tirteleszkop megfigyeléseinek altalam elvégzett kiértékelésébél
kapott eredményeket mutatja be, de foldi csillagaszati megfigyelési adatokra tdmasz-
kodo 1j, sajat eredményeket is ismertet.

A disszertacié a bevezetd rész utén a kovetkez fejezetekre tagozédik. Az értekezés
2. fejezete azt a tudomanytorténeti utat foglalja 6ssze, amelynek soran az iistokosokrol
alkotott mai tudasunk kialakult. Fontosnak tartom, hogy az iistok6sck megismeré-
sének onmagéaban is érdekes és tanulsagos torténetét, kiillonosen pedig a disszertacié
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kozponti targyat képezo iistokosmagrdl, mint égitestrél szerzett legfontosabb isme-
reteket bemutassam abbdl a célbdl is, hogy megallapithaté legyen az, hogy az ér-
tekezésben alkalmazott kutatdsi modszerek és tudoményos eredmények mennyiben
ujak és hogyan jarultak hozza a tudoményteriilet fejlédéséhez. A torténeti visszate-
kintés fontos része az listokosok fizikai lényegét jelentd tistokGsmag, mint 1) égitest-
tipus felfedezéséhez vezetd Gt bemutatdsa és az, ahogyan az istokosok kutatdsdban
egyaltaldn felmeriilt a létezésiik, azaz hogyan tortént meg tlistokosmag-fogalom kiala-
kuldsa. Altaldban a felismerések, felfedezések idérendi sorrendjét kivetem, de néhény
esetben a szigoru idorendi sorrendtol eltérek amikor egyes témakat, rész-témakoroket
egybefliggben ismertetek.

A 3. fejezet az listokdsmagokrdl alkotott mai képet ismerteti és a modern iisto-
koskutatds alapvetd kérdéseit targyalja. A 3.1. alfejezetben azt ismertetem, hogy
mennyiben Gseredeti kis égitestek az listokosok és a veliik kapcesolatos egyszeri felépi-
tést kisbolygok. A 3.2. alfejezet a disszertaco témajat képezo ekliptikai tistokosokkel
kapcsolatos eddig megoldatlan vagy csak részben megoldott tudoméanyos problémakat
vazolja.

A 4. fejezet az értekezés targydt képezd kutatds célkitlizéseit tartalmazza, vala-
mint a kutatds soréan alkalmazott legfontosabb vizsgalati mdédszereket sorolja fel. A
kutatasi célkitiizések és azok megvaldsitasat el6segitoé eszkozok, mddszerek kivélasz-
tdsa természetes Osszhangban van tudoményteriilet még megvalaszolatlan vagy még
vitatott kérdéseivel, a kutatéds ezekre a kérdésekre kivan valaszt adni, illetve a korabbi
ismereteket bdviteni, Gj megvildgitasba helyezni.

A 5. fejezetben az listokdsmagokra és a bels6 kéma fotometriai paramétereinek
meghatarozasara altalam kifejlesztett mdédszert ismertetem, amely alkalmas a képal-
kot fotometriai megfigyelések feldolgozasara a lathaté fénytartoméanyban, valamint a
termalis infravordsben végzett megfigyelési adatok elemzésére. A mddszer segitségével
az listokosmag fénye elvalaszthaté az aktiv, fényes koméétdl és igy a mag fénye
kozvetlenill is megfigyelhet6. Az igy kapott fotometria paraméterekbdl az listOkosmag
és a kéma (els6sorban a porkéma) alapvetd fizikai tulajdonsdgai meghatdrozhaték: a
mag mérete, kozelitd alakja, szine (fotometriai szinindexek), tengelykoriili forgdsidd,
az aktiv felszini feliilet nagysaga, a porkibocsatasi aktivitas mértéke.

A 6. fejezetben a Hubble f]rteleszképpal 1991-t6l, majd az ISO infravords (r-
teleszkoppal 1998-t61 az ekliptikai {istokosok fizikai tulajdonsdgainak megismerésére
folytatott megfigyelési programok eredményeit ismertetem, kiemelve az dltalam elért
1j kutatasi eredményeket. Ezekhez szorosan kapcsolédva késébb a 9. fejezetben bemu-
tatom tovabbd a Spitzer infravoros (irteleszképpal a SEPPCoN (Survey of Ensemble
Physical Properties of Cometary Nuclei) tircsillagdszati program keretében 2007-ben
vizsgalt ekliptikai istokosokrol kapott megfigyelési eredményeket is.

A 7 — 12. fejezetekben az ekliptikai {istokdsmag megfigyelési eredmények értel-
mezésébdl levont kovetkeztetéseket taglalom. Ezekben a fejezetekben keriil sor az
ekliptikai iistokosok eredetére és néhany fizikai tulajdonsagara vonatkozé Uj kutatési
eredeményeim ismertetésére.

A 13. fejezetben a kozeljovében az tistokosokkel és més, a Naprendszerhez tartozd
oseredeti kis égitestek kutatasaval kapcsolatos tovabbi terveket ismertetem.

A 14. fejezetben az éretekezésben ismertetett tudomanyos kutatdsi eredmények
eddigi hasznositasat, illetve a jovébeli hasznositasi lehet&ségeket ismertetem.

A 15. fejezetben Gsszefoglalom téméren is és tézispontokban is a sajét, illetve a
kutatasban tilnyomorészt meghatarozo szerepet betoltott sajat kutatasi eredményeim.

Az alabbiakban rovid torténeti attekintést adok arrdl, hogyan lettek az listokosok
és a veliik evolicids kapcsolatban 1év6 bizonyos kisbolygdk a mai foldi- és tlircsillaga-
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szati, valamint helyszini (ireszk6zokkel végzett kutatdsok fontos cél-objektumai.

2. Torténeti visszatekintés

Az égitestekrél érkez6 infoméacié hordozdja tilnyomérészben a réluk érkezd elektro-
maégneses sugarzas. A beérkezd elektromagneses hulldmok jellemz6i adott id6pilla-
natban az irdny, frekvencia (hulldmhossz), amplitidd, valamint a polarizécié tipusa,
jellege és annak mértéke, és ezek meghatarozasa, megmérése a kutatdsok feladata.
Tovabba a részecskesugdrzds, illetve a Foldre kozvetlentil érkezd égitest-darabok (a
légkdrbe belépd meteorok) is informéciét hoznak a forrds-égitestrél. A meteorok
megtalalasuk esetén mint meteoritok laboratériumban is vizsgalhaték. Ezenkiviil
helyszini lireszkézokkel a Naprendszer égitestei fel is kereshetdk és akar az tlireszkoz
fedélzeti laboratériumi felszerelésével in-situ kozvetlentiil is tanulmanyozhatdk, s6t a
kis égitestekrol anyagmintdk a Foldre is hozhatdk és vizsgdlhatok. Azonban a csil-
lagaszatnak hosszi utat kellett megtenni addig, hogy a Naprendszer kisebb égitestei
kozil az tistokosoknek és kisbolygdknak a fizikai tulajdonsagait, kémiai osszetételét
tanulmanyozhassuk, illetve eredetiik titkara fényt deritsiink. Az {istokosokrol szerzett
tudomaéanyos ismereteink megszerzésének utja is szorosan kapcsolédik az égitestekrol
kapott informacié Gsszegyiijtésének és feldolgozasanak fejlédési utjahoz, illetve a fizi-
kai megfigyelési és kisérleti modszerek fejlodési utjatdl nem valaszthatd el.

A tudomaény torténetében az listokosok vizsgalatdanak 6t korszakat, fejezetét lehet
megkiilonboztetni. Ezeknek a korszakoknak a kiemelkedd eseményeit, mérfoldkoveit
foglalom Gssze amennyire csak lehet roviden. Az dkortdl Laplace-ig terjed6 torténeti
részeket elsésorban Festou és mésok (1993a), Heidarzadeh (2008) Gsszefoglalé munkai
alapjan ismertetetem, de errdl az idészakrdl egyébként magyar nyelven tobbek kozott
Wodetzky Jozsef (Wodetzky 1910) kitiinG és olvasményos konyve ad Gsszefoglaldt.
Marsden (1976), Wyckoft (1982), Delsemme (1982), Yeomans (1991), Festou és masok
(1993a, 1993b) munkai pedig a modern iistokoskutatds kezdeteit foglaljak Ossze. A
magyar listokoskutatds és a kibontakozo asztrofizika, valamint asztrokémia kapcsolata
pedig Konkoly Thege Miklés és munkatarsai tudomanyos kézleményei alapjan kovet-
het6 nyomon (példdul Konkoly Thege 1873, 1910; Terkén 1910; ldsd még Téth 1992
Osszefoglalé munkajat).

2.1. A kezdetektdl a tavolsagmeérésekig

Az emberiség torténelmében a fényesebb listokosoket elorejelezhetetlen varatlan felti-
nése, sejtelmes alakja, égi helyzete és mozgasa alapjan legtobbszor baljés események
bekovetkezésének elé- vagy kisérojeleként tartottak és csak nagyon ritka esetben jo
jelnek. Hosszu ideig azonban az listokosoket nem is tekintették égitesteknek és ennek
folytan rovid, kronika jellegii feljegyzéseken kiviil nem is forditottak til sok gondot a
csillagaszati megfigyelésiikre.

Az elsé korszak az S6kortol a XV-XVI. szézadig terjed, amikor az iistokosoket
nem is tartottak égitesteknek eltekintve egy-két nagy okori csillagasztol és fil6zofustol
(Apollonios Myndius, Aristarchos és Seneca). Az Gkori gorog csillagdszati tdvolsag-
meghatdrozasok csak a Holdra és Napra korlatozédtak (Aristarchos), de az iistokosok-
re nem, mivel ezeket csak foldi 1égkori jelenségeknek, de legalabbis szub-lunaris, vagyis
a Hold és a Fold kozotti jelenségnek tartottdak. Tehat az Aristoteles és Ptolemaios
nyomdokain haladé dkori és kézépkori tudomény nem vett tudomast arrdl, hogy az
istokosok végiilis csillagaszati objektumok.
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3. dbra. Cysatus (1619) rajza az 1618-ik évi tstokos szétaprézdddsdrdl az 1618. december
1., 8., 20. és 24-i megfigyelések alapjin. Mai ismereteink szerint a belsé kéma fényesség-
kondenzdcidi az eredeti tistékosmag toredékei kéril kialakult mini-istékosék. A kép forrdsa:
Cysatus (1619)).

Az 1istokosok megfigyel6tol valo tavolsaganak és mozgdsanak meghatdrozasa le-
het6vé tenné annak eldontését, hogy égitestek-e vagy sem. Az iistokosok tavolsagdnak
meghatarozasat célul kitlizo elsd, uttoro jellegli megfigyelési munkét elészor Regio-
montanus (Johannes Miiller) és Paolo Toscanelli végezték a XV. szdzadban. Regio-
montanus és munkatarsa Bernhard Walther egyiitt figyelték meg az 1472-es listokost.
Regiomontanus szamitdsai szerint az tistokos kozelebb van a Foldhoéz, mint a Hold.
Bar késébb Kepler és Hevelius is hibakat mutattak ki ezekben a szamitdsokban és meg-
figyelésekben, de ezek ellenére Regiomontanus torekvése az listokosok vizsgdlatdanak
egy Uj szemléletét, felfogasat jelentette és j6 példat mutatott a kortars és késébbi
korok csillagdszainak. Toscanelli pedig 1433 és 1472 kozott Osszesen hat iistokost
figyelt meg, koztitk az 1456-os (kés6bb Halley-tistokosnek elnevezett iistokost), va-
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lamint az 1472-es tistokost is; megfigyeléseit kés6bb is felhasznaltak (Celoria 1921).
Az els6 parallaxis mérési kisérletek, amelyekkel az {listokosok tavolsagat probaltak
meghatarozni tehat még nem adtak pontos eredményt és igy nem sikeriilt hatarozott
allitast tenni, hogy az iistokosok tavoli égitestek, de Regiomontanus és Toscanel-
li érdeme, hogy az belevontak az listokosoket is a rendszeresen megfigyelt égitestek
korébe. Az els6 tavolsagmeghatdrozéasi eredmények mellett egy tovabbi megfigyelési
tény is kérdésessé tette az listokosokrol alkotott arisztotelészi képet. Fracastorius
(Girolamo Fracastoro) és Peter Apianus észrevették?, hogy az iistokosok csévai mindig
a Nappal ellenkezd irdnyba mutatnak, ami nem volt érthetd az arisztotelészi elkép-
zelésbil. A donté fordulatot az listokosok tavolsdganak pontos meghatdrozasa hozta
el.

2.2. Az iistokosok, mint égitestek: megfigyelések, égi
mechanika

Az els6 pontos méréseket Tycho de Brahe végezte az 1577-es fényes, nagy tistokosrél
és kimutatta, hogy az iistokos a Holdndl jéval tdvolabbi, mintegy 230 foldsugarnyi
tavolsagra, vagyis csaknem 4-szeres Fold-Hold tavolsagra van, tehat valéban egy tavoli
égitestrol van szo. Tycho eredményét fliggetlen megfigyel6k, koztitk Michael Méstlin is
megerositették az listokos hosszi idon keresztiil folytatott megfigyelésével. Ezektol a
mérésektol kezdodik a masodik korszak, amikor elsésorban pozicié méréséket végeztek
az Ustokosok 1atszo égi mozgasanak nyomonkovetésére. Ezeknek a megfigyeléseknek
késébb nagy fontossaga lesz az iistokosok térbeli mozgasanak lefrasara, illetve adott
esetben kés6bb azt is ki lehetett mutatni, hogy egy vagy tobb korabbi megfigyelés
esetleg egy és ugyanannak az objektumnak a tobbszori lathatdsigat, visszatérését
jelenti.

Bar Kepler a bolygdk mozgasanak torvényeit megalkotta, de az listokosok mozgasat
nem tudta helyesen leirni, mert csak igen kis palyaivet tudott megfigyelni az dltala
megfigyelt listokos lathatosdga alatt. Az tistokosok palyajat Nap fékuszpontu parabo-
laval el6szor Johann Baptist Cysat vagy ismertebb nevén latinul Cysatus irta le el6szor
és 6 vizsgdlta elGszor az listokosok fizikai természetét (Cysatus 1619). Egyébként a
Cysatus altal a témakorben bevezetett szakkifejezések legtobbjét ma is hasznaljuk.
Tovabba Cysatus az iistokosmagok életének egy fontos mozzanatédt rajzban dokumen-
talta, nevezetesen az 1618-as iistokos szétesését, vagyis az listOkos belsé kémdjaban
megfigyelt tobb fénycentrum, koméval koriilvett magtoredékek iddbeli valtozasat is,
ami egyediildllé volt a XVII. szdzad elején (3. dbra). Természetesen akkor még nem
tudtak az iistokosmagokrol, de ez és a hasonlé megfigyelések alapvetéen fontosak az
istokosok fizikai tulajdonsdgainak megértéséhez (lasd még a 4. dbrat is).

Az 1istokosok mozgdsdnak lefrdsat célzo elsd kisérletek (Kepler, Cysatus, Lower,
Hooke, Borelli) utdn Dorffel kimutatta, hogy az 1680-as és 1681-es iistokos egy és
ugyanaz az objektum és Nap, mint fokuszpont kortil parabola palyan mozog. Newton
(1687) a Principia® cfmfi korszakalkot6 jelentéségii miivében a tomegvonzds torvényére
alapozva kimutatta, hogy ez az iistokds nagyon elnyujtott ellipszis pdlyan kering a
Nap koriil és a palydja legkozelebbi pontja mintegy 0,0016 CsE tavolsdgra volt a
Naptél. Kepler és Newton nyomdokan haladva, Newton gravitaciés torvényének
felhasznéldasdval Halley (1705) 24 jol megfigyelt tistokos pdlydjat szdmitotta ki és

4A Halley-iistokos 1531-es visszatérésekor, valamint a fényes C/1532 R1 iistokos csévajanak meg-
figyelése alapjan.
5Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
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kimutatta, hogy az 1531-ben Apianus, 1607-es Kepler és 1682-ben Newton &dltal meg-
figyelt iistokos egy és ugyanazon objektum és kiszamitotta ennek az listOkOsnek a
legkozelebbi napkozelségének idépontjat (1758), ezen feliil az 1456-os {istokost is ezzel
az égitesttel azonositotta. Az {istokos sikeres megtaldldsa és a Halley dltal kiszami-
tott palydn valé mozgasa alapjdn bizonyossa valt, hogy az listokos a tomegvonzés
altal meghatdrozott palyan a Nap koriil kering és rendszeresen visszatér (periddikus).
A Halley altal azonositott iistokost kés6bb réla nevezték el (mai hivatalos jeldlése
1P /Halley, ahol "P” a periédikus, visszatérd iistokosre utal). Az iistokosoknek a
tomegvonzas torvényei szerinti Nap koriili keringé mozgédsanak bizonyitasa egyben a
gravitdcié torvényének a bolygdkon és holdjaikon (példdul Jupiter-holdak) kiviil boly-
gérendszeriink egészére vald érvényességét is jelentette. Ezutan az iistokosoket a Nap
koriil keringé égitesteknek tekintették és nagyobb figyelmet forditottak a csillagaszati
megfigyelésiikre.

A csillagaszat hosszu ideig csak az égitestek iranyanak, égi pozicidjanak a meg-
mérését jelentette, majd egyre inkdbb a fizikai tulajdonsidgaik megismerése kertilt
elotérbe. fgy tortént ez az istokosok esetében is. A XVIII-XIX. szdzad fordul6jiig
a csillagaszati megfigyel6 eszkozok, az asztrometriai, égi mechanikai mddszerek —
els6sorban a palya- és perturbacié szamitas, integracids és iterativ eljardsok toké-
letesedése az égitestek mozgasanak egyre pontosabb leirasat tették lehet6vé.

A XVIII-XIX. sz. forduldéjanak legkiemelked6bb iistokos felfedezoi és megfigyel6i
voltak Caroline Herschel, Charles Messier, Jean-Louis Pons, akiknek nevét minden-
képp érdemes itt megemliteni. Egyre tobb 4j tistokost fedeztek fel és ezek kozott
voltak rovid keringési idejiiek is, amelyeket idorol-idére rendszeresen visszatértek,
djra megtaldltdk és megfigyelték azokat. Ilyen volt példdul a 2P /Encke-iistokos 1786,
1795, 1805, 1818 és 1822-es visszatérése (Encke 1829). Egy listokos felfedezésekor
fontos eldonteni, hogy valéban 1j iistokosrél van-e szd, vagy egy korabban megfi-
gyeltrol, amelynek pélyaelemei idékozben jelent6sen megvaltoztak, ugyanis példdul
ha egy iistokos vagy mas kis égitest elhalad valamelyik nagybolygd, példdul a Jupiter
kozelében, akkor a kis égitest palyaelemei jelentésen megvaltozhatnak. Egy listokos
kiilonb6z6 idépontokhoz tartozé palyaelemei kozott teremt kapcsolatot a Tisserand-
kritérium (Tisserand 1889), amely sziikséges feltétel két {istokos azonossdgara. A
Tisserand-kritérium az égi mechanika kor korldtozott hdromtest-probléma (KKHTP)
mozgaselméletébdl levezethetd és a Nap — nagybolygd — iistokos esetében a kévetkezo
alakban frhaté fel (Murray & Dermott 2000; Erdi 2001)

1 n

oo+ fa(t—e?)] eosi) = . (1)
ahol C élland6 és dimenzidja 1/CsE. Ebben a,e,i az lstokds pdlyaelemei, np a
nagybolygd, példaul a Jupiter kézépmozgasa, k a Gauss-féle gravitacids allando.
A Tisserand-kritérium béar kozelité Osszefliggés, jol hasznalhaté az listokosok azo-
nositdsara. Ugyanis ha egy ilistokos elhalad példaul a Jupiter mellett, palyaja igen
megvaltozhat. A Jupiter megkozelitése elotti és azutdni pélyaelemekkel C' értékét
kiszamitva ennek kozelité allanddsaga mutatja az listokos azonossagat a kiilonbo6zo
palydk (palyaelemek) ellenére. A C paraméter csak a szoros megkozelités idészakaban
mutat jelentés valtozast és a gyakorlati tapasztalatok szerint a Tisserand-kritérium
ennek ellenére jol hasznalhaté: a szoros megkozelitések idGszakatol eltekintve az
istokospdlya nagy részén C kozelitSleg dllandé marad. S6t, Levison & Duncan (1997)
altal készitett, egy millidrd év idétartamra kiterjedd, a valés Naprendszerre vonatkozo
numerikus szimulécié szerint a figyelembe vett nagybolygdékra vonatkoztatott Tisse-
rand-paraméter csak kis oszcillaciét mutat a kis égitestekre, vagyis hosszi idétartam
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alatt is kozelit6leg allandé marad (14sd Levison & Duncan (1997) 6a abréjat).

A Tisserand-paramétert a szamitdsokban a leggyakrabban a Jupiterre vonatkoz-
tatjuk, mert a bolygdorids nagy tomegébdl adodd gravitacids tere alapvetGen befo-
lyasolja a kis égitestek mozgdsat. Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paraméter a

rendszer 1’ tomegparaméterének nagysdgrendjébe esé kozelitéssel (Murray & Dermott
2000)

TJ—aJ—F2|:
a

1/2
L= et + o) )
dimenziétlan mennyiség, ahol a ' = myj/(me + my) = 0,0009538 ~ 0,001 a KHTP
tomegparamétere (nem tévesztendd ossze a pu = k%(me + my) kéttest-probléma to-
megparaméterével), itt mg a Nap, mjy a Jupiter tomege. Az ay = 5.208 CsE a
Jupiter palya fél nagytengelye, a,e az iistokos vagy mas kis égitest palyajanak fél
nagytengelye, excentricitasa, és 7, = ¢ — iy az Ustokos és a Jupiter pdlyasikjanak
kolesonos szoge (kolesonos inklindcidja), rendre. A kolesonds inklindcié meghatérozédsa
a kis égitest és Jupiter pélydja felszallé csomo hossz palyaelemeinek felhasznédlasaval

cosiy = cosiy cosi+siniy sing cos (2 — Q) (3)

alakban irhatd, ahol 2 a kis égitest felszallé csomé hossz szog-palyaelme, 25 a Jupiter
palya felszallé csomé hossza. A gyakorlatban 4, helyett az tistokos inklindcidjat ()
elegendd figyelembe venni, mert a Jupiter inklindciéja az ekliptika sikjahoz kicsi (iy =
1,305°) és az iistokosoké dltalaban ennél jéval nagyobb (Kresak 1982).

A Tisserand-kritérium csak a kor korlatozott haromtest-probléma égi mechanikai
modell keretében 1étezik, mely a nagybolygd (példdul a Jupiter) palydjara korpalydt
tételez fel, ami megszoritas a nagybolygd palyajara. Bar a Jupiter palya excentricitasa
kicsi (0,048) és {gy korrel a pdlydja kozelithetd, de a valésdgban viszont a Jupiter
palydja ellipszissel jobban kozelitheto és a Jupiter palydja maga is lassan valtozik a
tobbi bolygd perturbalé hatasara.

A Tisserand-paraméter masik alkalmazasa a nagybolygd (Jupiter) és a kis égitest
relat{v napkoriili keringési sebességének (U) osszehasonlitdsa, ami egyben a bolygénak
a kis égitestre gyakorolt perturbacié erésségét, hatdsat is méri

U=uv5\/3-Ty, (4)

ahol vy a Jupiter pélyabeli sebessége (ez korsebesség a KKHTP feltételezésével). A
Tisserand-paraméter a Jupiterhez valé kotédés alapjan az tistokosck egy korszert,
égi mechanikai alapon torténé osztélyozasat teszi lehetévé, amelyet Levison (1996)
munkaja mutat be. Régebben ugyanis az listokosoket a palyajuk szerint a napkoriili
keringési idék alapjan soroltdk be: a 20 évnél rovidebb periédustakat rovid keringési
idejlieknek, 20 és 200 év kozottieket kozepes (dtmeneti) keringési idejiieknek, illetve
a 200 évnél hosszabbakat hosszu keringési idejliecknek nevezték, valamint a Naprend-
szer belsé térségeit eldszor meglatogatd hosszu keringési idejiieket pedig dinamikailag
1j tlistokosoknek. Tehat a régebbi osztalyozasban a napkoriili keringési id6 alapjan
onkényesen éles hatarok szerint soroltak rovid, hosszu periédusi, valamint dinamika-
ilag 1j Uistokosok osztalyaiba az tistokosoket, de a Levison-féle taxonémia az égi me-
chanikai KKHTP alapjan egy megalapozottabb klasszifikaciét tesz lehetové. Amikor
Ty > 3, nincs erds csatolds a Jupiter és a kis égitest kozott és a kis égitest palyaja
nem metszi a Jupiter palyajat. A kentaurok esetében Tj > 3. A kentaurok preciz
definicigjat Jewitt & Kalas (1998) adta meg, e szerint ¢ > ¢; CsE és a < any CsE, ahol
qy = 5 CsE a Jupiter perihélumtévolsiga és an = 30 CsE a Neptunusz pélydjanak



dc_107_10

2. TORTENETI VISSZATEKINTES 11

félnagytengelye. Ilyen példaul az iistokos aktivitdst mutatd 2060 Chiron kentaur,
valamint a kentaur — ekliptikai {istokos &tmeneti objektum, a 29P/Schwassmann-
Wachmann 1 (29P/SW1) pélydja. A Jupiterre Ty = 3. Amikor Ty =~ 3, akkor nagyon
er0s a Jupiter hatasa, nagyon erds a csatolds, mint példaul a Jupiter-tréjai kisbolygdk
és még a 2P /Encke iistokos esetében is, amelyre Tj = 3,026 (lényegében 3-hoz még
nagyon kozeli a Tj) és a < aj. A 2 < Ty < 3 tartomdnyban nagyon erés a Jupi-
ter hatdsa és ebbe a paraméter tartomdnyba esik a Jupiter iistokos-csalddja (Jupi-
ter Family Comets, JFC a szakirodalomi elnevezésiik). Erdekességképp megjegyzem,
hogy a Jupiter tistokos-csaldd elnevezést Lagrange (1814) haszndlta el8szor, aki szerint
ezeket az égitesteket folyamatosan a Jupiter 16velli ki. Ehhez képest Laplace (1816)
az 6ridsbolygé altal dinamikai befogassal az eredeti napkoriili palyajukrol eltéritett,
a Jupiter palyajadhoz koncentral6dé iistokosokrol tesz emlitést. A rovid keringési
ideji és a foldpalya sikjahoz kis palyahajlasu palyan keringé Jupiter-csaldd tistokosein
kivil az Encke-listokos és a hozza hasonld palyaja tistokosok is az ekliptika sikjdhoz
kozel keringenek. Az Encke-listokos Tisserand-paramétere (3,03) a Jupiter-csaldd
Tisserand-paraméter tartomanyanak fels6 hatarahoz nagyon kozeli, ezért az Encke-
iistokossel kibovitett Jupiter-csaladot ekliptikai istokosoknek (Ecliptic Comets, ECs)
nevezzik. Tehdat az ekliptikai tistokosck = JFC + Encke-tipusu iistokosck. Az
ekliptikai tistokosok tanulmanyozésa ennek a disszertacionak a téméja és ezért itt
részletesebben fejtettem ki a Tisserand-paraméterrel és az azon alapuld 1j tistokos
klasszifikacidt.

Kevésbé ismert és kutatott tartoméany a kisbolygdk {6 6vének kiilsé tartomanya, a
Hilda-zénaban, amelynek objektumaira T csak kissé nagyobb, mint 3 és a < aj, va-
gyis mozgasukra a Jupiternek még hatdsa van és a Jupitert gyakran megkozelithetik (a
klasszikus Hilda-zéna tobbi objektuma elkertili a Jupiterrel vald szoros kozelségeket).
A Hilda-zéna azon objektumai, amelyekre a Jupiternek t6bbszor és hosszi ideig erds
perturbdlé hatdsa van, kvézi-Hilda tistokosoknek nevezziik (Kresak 1979; Tancredi
és masok 1990; 1. még Toth 2006a, 2006¢c). Ezek az objektumok gyakran vélnak a
Jupiter id6legesen befogott holdjaiva, illetve beletitkzhetnek a bolygddridasba, mint
az a D/Shoemaker-Levy 9 tistokos darabjaival tortént 1994-ben.

A Ty < 2 Tisserand-paraméteriiek a kozel-izotrép palyaeloszldsu {istokosok, mint
példaul a Halley-iistokos csaldd, illetve az Oort-felhd listokosei. A szakirodalom ezekre
a NIC (Nearly-isotropic Comets) roviditést hasznélja (Levison és masok 2002). Az
Oort-felhével kapcsolatos tistokosoknek retrograd palyaja is lehet és ezeknek Tisserand-
paramétere negativ, mivel palyahajlasuk az ekliptikdhoz 90° < i < 180°, vagyis
cos(ix) < 0.

Az iistokosok pélya-tipusainak mai modern, a Tisserand-paraméter segitségével
torténd osztélyozdsa kikiiszoboli a keringési idé alapjan — bar megfigyelési tapasz-
talatokon alapulé, de mégis csak onkényes felosztasat és a KKHTP keretében égi
mechanikailag megalapozottabb taxonémiat tesz lehetové. Az ekliptikai tistokosokkel
foglalkoz6 kutatémunkam soran a Tisserand-paramétert hasznaltam fel az ilyen iisto-
kosok kivalasztasara, besorolasara.

A Tisserand-paraméterrel, mint a dinamikailag kiilonb6z6 istokos-tipusokat meg-
kiilonboztetd paraméterrel Osszefiiggésben itt emlitem meg, hogy az listokosok erede-
tére, Naprendszerbeli szdrmazasi helylkre, forrdsvidékeire nézve csak a XX. szdzad
kozepén alakultak ki az els6, ma is elfogadott elképzelések. Oort (1950) kimutatta,
hogy létezik a Nap koriil egy mintegy 50000 csillagdszati egység tavolsagra kiterjeds®

6A Nap gravitdciés tere altal utalt gémbalaki tér-rész radiusza mintegy 1,5 fényév, tehit az
Oort-felh6 legfeljebb ilyen tavolségig terjedhet.
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gbémbszimmetrikus tistokosfelhd, amely még koézponti csillagunk gravitdciés hatésa
alatt all és benne az iistokosok a Nap koril keringenek. Ebbél, a késébb Oort-
felhének elnevezett iistokosfelhobol a kozeli csillagok vagy nagytomegii csillagkozi
molekulafelhdk gravitacidés perturbalé hatasara bekeriilhetnek a Naprendszer belsé
térségeibe és a foldi megfigyel6 szamra dinamikailag 1j, illetve nagyon hosszui keringési
idejti listokosként tiinnek fel. Még Oort vizsgalatai elétt Opik (1932) mér kimutatta,
hogy a Nap koriil egy ilyen tavoli hipotetikus felhé a Naprendszer élettartamén
keresztiil stabilan létezhet. Azonban az Oort-felh6vel kapcsolatos tistokosok Jupiter
altal tortént befogasa nem magyarazta kielégitéen az ekliptikai tistokosok folyamatos
utanpotlasat. Ugyanis egyre tobb égi mechanikai szamitas és numerikus szimulacié
megmutatta, hogy ezeknek az listokosoknek az eredete nem az Oort-felhd, hanem
a Naprendszer mas régidja lehet a forrasvidéke. Az ekliptikai {istokosok eredetének
kutatasahoz a Plito felfedezése jelentGs 1épés volt. Ugyanis még a Pluté felfedezése
utén rogton még abban az évben Leonard (1930) felvetette, hogy a Neptunusz pélydjén
tul égitestek sokasdga kering a Nap koriil, amelyek kozil az akkor felfedezett Pliato
csak az egyik. Ezzel bevezette a Neptunuszon tili objektumok, vagyis transzneptun-
objektumok fogalmdt. Késébb Edgeworth (1943, 1949) és 1950-ben Kuiper (1951)
egymadstol fliggetleniil, szamitasokkal megalapozta egy, a Neptunusz bolygd palyajan
tuli tormelékkorong 1étezését, amelynek anyaga nem tudott egy vagy tobb nagyboly-
gbéva Osszedllni. A transzneptun-Ovezet létezésének elméleti megalapozésa egyben az
ekliptikai tistokosok valdészinil forrdsvidékének beazonositdsat is jelentette. Azonban
a transzneptun-objektumok felfedezése és ezzel egylitt a kis égitestek kiilsé zéndjanak
megfigyelésekkel torténé kimutatdsa csak a XX. szdzad utolsé évtizedében valt lehet-
ségessé (1. még a 3.2 fejezetet). Addig is az istokosfizikdnak és a megfigyel mii-
szertechnikanak jelent&s fejlédésen kellett atmenni, tovabba egyaltalan az iistokosok
lényegét jelenté magjardl vald elso elképzeléseknek is fel kellet meriilni, illetve a mag
fizikai tulajdonsdgainak megfigyelésekkel torténé megismerésének kezdeti 1épéseit is
meg kellett tenni. Az ehhez vezet6 utat ismerteti a kdvetkezd, 2.3. fejezet.

2.3. Az listokosok és a megfigyelési, kisérleti asztrofizika

Az égi mechanika toretlen fejlédése mellett XVIII-XIX. szdzad forduldjan 4j leheto-
ségek nyiltak meg az tlistokosok és mas kis égitestek tanulmanyozasara. Az listokosok
napkoriili keringé mozgésanak tanulményozasa mellett azonban mar ezeknek az é-
gitesteknek a fizikai mibenlétének vizsgélata is felmeriilt. A XVIII. szdzad végétol
kezd6dik ugyanis az listokosok megismerésének harmadik fejezete, ami az égitestek
fizikai tulajdonsagai és kémiai Gsszetétele vizsgalatanak kezdeteit jelenti.

Az tistokosmagokrdl valo els6 kozvetett ismeretiinket az tistokosok mozgasat be-
folydsol6 nem-gravitdcids eréhatdsok kimutatdsa jelentette. Encke (1820) (1. még
Marsden 1976) megdllapitotta, hogy a legrévidebb, 3,3 éves keringési idejii tistokos
egymas utani napkozelségeinek idépontja szisztematikusan az elorejelzetthez képest
0,1 nappal korabban kévetkezett be a nagybolygdk perturbacidinak figyelembe vétele
ellenére is. Tehat valamilyen, a tomegvonzason kiviili er6hatasnak kellett hatni a
késébb Encke-rél elnevezett (2P/Encke) listokos napkoriili keringésére. Késébb a
Halley 1835-0s lathatosaga idején Bessel az iistokos komajanak Nap feloli oldalan
megfigyelt anyagkidramldsok (5. abra) fékez6 hatdsanak tulajdonitotta az tistokdsok
keringési idejének csokkenését és az Encke-féle tistokosnél megfigyelt "sietést” ezzel az
lgynevezett nem-gravitdciés erhatdssal magyardzta (Bessel 1836a, 1836b). Ezeket a
repulziv, vagyis ”visszalokd” , fékezd er6hatasok okat akkor még nem ismerték, mert
ehhez a szilard, monolitikus tistokosmag modell kellett, amit majd csak tobb mint szaz
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év mulva dolgoz ki részletesen Whipple (1950). A monolitikus iistokosmag felszinének
aktiv tertleteir6l gaz és por dramlik ki és a kidramlasok rakétaszerli fékezo vagy
gyorsito hatasai okozzak a mag gyorsitasat vagy fékezddését a napkoriili keringésben.

A maér égitestnek tekintett iistokosok anyagédra, kémiai Osszetételére vonatko-
76 els6 allitasok az listokosok és meteorok, illetve meteoritek eredetével kapcsola-
tos. Chladni (1794) javasolta, hogy a meteoritok a vildglirb6l szdrmaznak, de ez
a felvetést akkoriban inkabb elvetették, mint elfogadtak, mert a meteoritokat foldi
vulkdni aktivitdsi termékeknek tekintették, de Biot (1803) megerdsitette Chladni
feltevését a meteor—meteorit kapcsolatrol. Ugyanis Biot a meteoritok koranak leg-
pontosabb kémiai Osszetétel meghatarozasat végezte el az 1803-ban Normandiaban
megfigyelt meteorzapor megtalalt darabjaira kimutatva, hogy a meteoritok nem foldi
vulkani tevékenység termékei. Itt emlitem meg, hogy konkrétan az iistokos-meteor
fizikai kapcsolatra elsésorban Konkoly Thege Miklés csillagaszati és laboratériumi
szinkép vizsgdlatai mutattak rd (Konkoly Thege 1910; Téth 1992). Konkoly Thege
kutatédsaira az értekezés 17-19. oldaldn még visszatérek.

Schiaparelli (1866, 1867) mutatta ki elészor azt, hogy a Perseida meteorraj egy
iistokossel, az 1862-ben megfigyelt 109P /Swift-Tuttle istokossel kapesolatos, valamint
a Leonida meteorraj az 55P/Tempel-Tuttle listokdssel van szoros kapcsolatban. A
meteorokat, meteoriteket egészen az 1960-as évekig iistokos eredetiinek tekintették
és ezért helyénvalé itt Chladni és Biot munkait emliteni mivel a meteorok egy része
valéban iistokosoktol szarmazik. Ugyanis csak késobb meriilt fel és bizonyosodott be
az, hogy a meteorok forrds-égitestei nem csak az iistokosok, hanem az kisbolygok is
lehetnek (Anders 1964; Wood 1968; Drummond 1982).

Az {istokosok magjardl, mint egy tombbdl allo, monolitikus testrél alkotott el-
képzelést Laplace (1813) fogalmazta meg azéta szinte teljesen elfelejtett miivében.
Laplace szerint az iistckos komaja, mint ”para felh6” naptavolban visszafagy és egy
jégtombot alkot. A meteorok, meteoritikus por, valamint az istokosokben lehetséges
jegekrol 6sszegytilt megfigyelések alapjdn Laplace utan csak tébb, mint egy évszazad-
dal keriilt ismét a figyelem kozéppontjaba az iistokosmag azon modellje, amely szerint
meteoritikus anyag és jegek konglomeratumabdl koriilbeliil 1 kilométeres t6mbokbol
allt Ossze az listokosok magja. Robert Grant 1852-ben megjelent konyvében az
istokoskéma legfényesebb részét, az optikai centrumot (”optikai magot”) egyben az
iistokos szilard alkotérészének, magjénak tartotta’. A szilard, jégbél all6 (jeget is tar-
talmazo) stokosmag modell kidolgozdsaig azonban még tobb fontos megfigyelésnek
kellett torténni.

Az iistokosokmaghdl hirtelen, rovid id6 (6rék, napok) alatt torténd nagy mennyi-
ségli anyag kidramldsa, az iistokos hirtelen kifényesedése (outburst, fényességkito-
rés), valamint az Ustokdsmagokrdl nagyobb darabok levdldsa, illetve a mag teljes
szétesése a mai napig nem tisztazott okokbdl és folyamatok kovetkeztében megy végbe
(Boehnhardt 2002, 2004). A kifényesedéseket sokszor koveti a mag szétesése, de nem
mindig, illetve a mag szétesése nem jar fényességkitoréssel. Fzeknek az eseményeknek
kulcsszerepe lehet az tistokosmagok fiziko-kémiai folyamatainak megértésében, tehét
nagyon fontos a megfigyelésiik. Az egyik legnevezetesebb és mar jol dokumentélt ilyen
esemény volt a Biela iistokos szétesése 1846-ban (ldsd Weiss (1888) dsszefoglald miivét
és a 4. dbrat).

A nagyobb méretli és a Foldre hullott, megtalalhat6, begylijtheté meteoritikus
anyagon kiviil kisebb méretii szildrd poranyag is van. Olbers 1811-ben (Olbers 1812)

7“It has been stated that within the head of a comet there is usually a bright point termed the
nucleus. This is the only part of its structure that excites any suspicion of a solid substance.” (Grant
1852).
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4. dbra. A 3D/Biela tstokdsrél 1846 februdrban, nemsokkal a két darabra tortént szétesése
utdn készult metszet (Weiss 1888). Figyelemre méltd a felsé komponensnél megfigyelhetd
spirdlis jet-szerkezetet mutaté porkéma, amit a tengelye kéril forgs istékésmagbdl
kiszabaduld poranyag rajzol ki. A mag forgdstengelye csaknem pdrhuzamos a ldtdirannyal,
vagyis csaknem merdleges a kép sikjdra. A kép forrdsa: Weiss (1888).

és Bessel 1835-ben (Bessel 1836b) allitotta elészor azt, hogy az listokosokben por van
annak alapjan, hogy a porcsovak szilard porszemcséit a Nap sugdrnyomésa mozgatja
a Nap—iistokos radiuszvektorral kozel parhuzamosan, a Nappal kozelitéleg ellentétes
irdnyban a csévaban kifelé. Az iistokos belsé komajatdl tavolodva a porcséva kiszé-
lesedik, legyezGszeriien szétteriil, gorbiil. A porcséva alakja, gorbiilete a porszemcsék
tomegétol, sugdrnyomasi hatdskeresztmetszetétdl fligg. Az listokosok porcsovéja ki-
alakuldasdnak a Nap sugarnyomadsaval torténé magyarazataval a fizika torténetében
korukat megel6z6 megallapitast tett Olbers és Bessel. Ugyanis az elektromagneses
sugdrnyomads elméletét Maxwell 1871-ben (Maxwell 1873) és Bartoli 1876-ban (Bartoli
1884) késébb dolgozta ki és kisérletileg csak a 1900/1901-ben sikeriil kimutatni (Arr-
henius 1900; Lebedev 1901; Nichols & Hull 1903). A sugdrnyomés elméletét késSbb
Karl Schwarzschild (1901) tovabbfejlesztette, illetve Debye (1909) kiterjesztette ato-
mokra és molekuldkra is. A porcsévdhoz hasonléan a gazkéma is eltorzul, elgorbiil
a sugarnyomads hatasdra. Ezt késébb az listokosok hidrogénkorondjanak alakjaban
is megfigyelték az ultraibolya tartomanyban (Lyman-alfa hullimhossznal) az OAQ8%,
0GO? csillagaszati mesterséges holdakkal (Keller 1976).

Az tstokospor a porkéméaban kiilonbozé koncentraciéban van jelen, ami kéméan
beliil kiilonbo6z6 szerkezeti részek formajaban figyelheté meg, jetek, halok, por sirtiso-
dések (5. dbra). Egyébként a gdz is koncentrdlédhat ilyen alakzatokban a kémdban,
ami a kéméaban lokélisan fényesebb tartoméanyokat, példdul gaz-jeteket jelent. A
Halley-iistokos 1835-6s visszatérése idején igen részletesen vizsgdltdk a komajat, a
kéma morfologiajat, és benne anyagkidramlds kiilonb6z6 megnyilvanulasait, jeteket,
kup alaku fényesség névekedést és csokkenést, valamint fényes anyagaramokat figyeltek
meg (John Herschel, Bessel, Friedrich G. W. Struve; ldsd Donn és masok 1986).
Feltlin6 volt a Nap fel6li oldalon megfigyelt ”szokékut-szeri” kupos anyagaramlas,
amelynek parabola alakd burkoléja volt és a parabola tengelye a Nappal kozel ellen-
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5. dbra. Bessel a megfigyeléseit rajzban is megorokitette a Halley 1835-6s visszatérése idején.
A két kép a Halley-istokds porkémdjdban megfigyelt ”székékit-szertd” porkidramlds 1835
oktdber 8-dn (balra) és oktdber 13-dn (jobbra) rajza. A két megfigyelés kozott jelentésen
vdltozott az Fold-istokds rdldatdsi geometria: mig oktdber 8-an oldalrdl lehetett rdldini a
kémdra, addig 18-dn csaknem szembdl (Bessel 1836a). A kép forrdsa: Bessel (1836a).

tétes irdny1 volt a belsé kémdaban (5. dbra, ldsd még a 6. abrét Konkoly Thege Miklés
megfigyelését a Coggia-iistokosrol). Bessel (1836b) ezek alapjan posztuldlta, hogy az
istokos komajaban az anyag a Nap felé dramlik majd visszafelé fordul egy &ltala
akkor még nem ismert er6 hatdsdra. Feodor A. Bregyihin (Bredichin 1903; 14sd még
Jaegermann 1903) majd Eddington (1910) tovabbfejlesztették ezt a mechanikai mo-
dellt (Bessel-Bregyihin modell) a belsé kéma anyagaramldsidnak és morfolégidjanak
leirésara.

Az iistokosok poranyagdnak egyik lehetséges vizsgalati modszere a fénypolariza-
cié megfigyelése. Az listokosok fényének polarizaciéjat Arago fedezte fel a fényes
iist0kosokon végzett polarimetriai megfigyelései sordn. A polarimetriai vizsgalatokhoz
egyszerii polariszképpal nagyobb tavesé nélkiil fényes objektum kellett és ehhez Arago
idejében legaldbb két fényes iistokos megfigyelésére is alkalom nyilt. Arago a maga
készitette kézi polariszképpal az 1819 II iistokds (C/1819 N1 (Tralles)) majd pedig a
fényes Halley-tistokos (1835 IIT) 1835-0s visszatérése idején fényének polarizaltsagat
mutatta ki (Arago 1855). Egyébként az iistokosok porkomponensének fénye a legtébb
esetben linedrisan polarizdlt és a polarizécié fokat megmérték Arago elsé megfi-
gyeléseit kovetden. Késébb Secchi (1861, 1865) azt taldlta, hogy az listokoson beliil
a polarizacio helygfiiggd, vagyis a kéma kiilonb6zé részeiben mas-més a polarizacio
foka. Arago és Secchi iistokosfizikai megfigyelései mar kétségkiviil a megfigyelési aszt-
rofizika irdnydba tett els6 fontos lépesek voltak. Jéval késébb Wright (1881) pedig
iistokosonként mas és mas polarizacios fokot talalt, mint példaul az 1881 III esetében
23%-0s, az 1881 IV {istokosre pedig 13,8%-ot.

Az Uistokosok kémiai Osszetételének vizsgalatat a szinképelemzés csillagaszatba
torténé bevezetése tette lehetévé. Az égitestekrdl érkezd elektromdgneses sugarzés
a legfobb és legkonnyebben megfigyelhet6 informéciohordozd, ezért elészor a lathatéd
fény, majd késébb az elektromagneses szinkép tobbi tartoményanak a vizsgalata keriilt
sorra. A szinképelemzés felé tett els6 lépések a lathatéd fénytartomdany vizsgalatdval
Newton (1687) valamint a Nap infravords sugdrzdsa héhatdsanak 1800-ban tértént
felfedezésével Herschel (1800) nevéhez fiiz6dnek. A Nap szinképének els6 kvalitativ
tanulmanyozdsdt Wollaston végezte 1802-ben (Hearnshaw 1986). A spektroszképot
1814-ben készitette el Fraunhofer (1817), amelyet tébbek kézott a Nap szinképének
kvalitativ lefrasara is felhasznélt, tovabba a diffrakcios racs feltaldlasaval és a szin-
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6. dbra. Konkoly Thege Miklds rajza a Coggia 187 III (C/187 H1) tistokosrdl 1874-
bél. Az tistokds porkémdjanak parabola burkoléval hatdrolt ”székékit-szeri” szerkezete jol
latszik. Konkoly Thege errdl az listokdsrdl készitette az elsd listokos-szinkép megfigyelését az
dgyallai csillagvizsgdldjdban (forrds: MTA Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Kutatdintézet
konyvtdra, Budapest).

képelemzésbe valé bevezetésével mar kvantitativ vizsgalati mddszerré tette a spekt-
roszkopidt. Azonban a kvantitativ spektroszképia 1859-ben Kirchhoff & Bunsen
(1860) altal tortént bevezetése jelenti az asztrofizika kezdetét, ugyanis ekkor vélt le-
het6vé az egyes kémiai elemeknek, molekuldknak a spektrumban a szinkép elemeivel,
vonalakkal, savokkal valé azonositasa, tobbek kozott a Nap Fraunhofer-vonalainak
magyarazata. FEzzel lehet6vé valt az égitestek spektralanalizise, a tavoli objektu-
mok kémiai Osszetételének meghatarozasa és 1j korszak kezd6dott a csillagdszatban.
Ezutéan t6bb mint fél évszazadnak kellett eltelni ahhoz, hogy a pontosan kimért csil-
lagaszati és laboratoriumi szinképeket meg tudtdk magyardzni, ugyanis az elméleti
fizikai hattér csak kés6bb &llt rendelkezésre, amely jelentette a sugarzas elméletét
és torvényeit, a termodinamikai torvényeket, valamint feltarta az anyag és sugarzés
kolesonhatdsait, illetve létrejott az atom- és molekulafizika, valamint a kvantumme-
chanika.

Az elsd istokos szinképi megfigyelést Donati (1864) végezte az 1864 1T Tempel
(C/1864 N1) istokosrdl, majd nemsokkal ezutan Huggins (1868) készitette az 1868 11
Winnecke (C/1868 L1) tistokosrol. Donati és Huggins a megfigyelt tistokos-szinképeket
laboratériumi lang-spektrummal hasonlitottdk Ossze vizualisan. Kimutattdk a szén
jellegzetes, kés6bb William Swan brit spektroszkopus tiszteletére Swan-savoknak ne-
vezett savjait. A fotografikus megfigyelési médszereknek a csillagiszatba, ezen beliil
is az uistokosok megfigyelésére torténo bevezetésével 1858-t61 az tistokosfotdk készité-
se, majd késobb az iistokosok szinképének a fotografikus rogzitése és pontos kimérése,
dokumentalasa, archivalasa valt lehetové.
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7. dbra. Gothard Jend felvétele Holmes-iistokés 1892-es szuperkitorésekor késziilt
a Szombathely mellett 1évé obszervatoriumdban, Herényben. A kép kozepén az
ustékos eqy kor alaku fényes diffuz folt, tdle balra felfelé az Androméda-kod
(M381 = NGC 224) extragalaxis ldthaté a nagylatomezeji felvételen (a kép forrdsa:
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatériuma, Szombathely, Kovdcs Jozsef (2008) és
http://hirek.csillagaszat.hu/egyeb_temak_20071229-az-ev-hirei-2007.html).

A szinképelemzés a csillagaszatban standard megfigyelési mddszerré vélt és az
ustokosok vizsgdlatdaban is fontos szerepet kapott, mint példaul a Halley-iistokos
1910-es visszatérése idején. A fluroeszcencia mechanizmusédt, amely az listokosok
gazkéméjanak a fényét okozza épp a Halley spektroszképiai megfigyelésekbol mutatta
ki Schwarzschild & Kron (1911). Az 1920-as évekre mdr mintegy 40 iistokos szinképi
vizsgalatat végezte el Baldet (1926) az 1864-t&] spektroszkdpiailag is megfigyelt tisto-
kosokre.

Az Uistokosok kémiai Gsszetételének, valamint a meteorok spektroszképiai vizsga-
lataban, illetve az listokosok és meteorok kapcsolatanak csillagaszati megfigyelésekkel
torténd kimutatasaban jelentos magyar kutatatasi eredmények sziilettek a XIX. szazad
masodik felében. Konkoly Thege Miklds obszervatoriuma 1871-ben kezdte meg miiko-
dését Ogyallzin (Komérom megye) és az 1874-es esztend8ben kezd6dott el az tistokosok
spektroszkdpiai megfigyelése (6. dbra), majd egy évvel kés6bb a meteoroké. Igen fon-
tos eredmény volt, hogy a spektroszkopiai eredmények ravilagitottak az tistokosok és
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8. dbra. A Halley-iistokos kémdjdban megfigyelt jetek Terkdn Lajos 1910. mdjus 23., 25. és
26-dn az dgyallai csillagvizsgdloban készilt rajzai (a kép forrdsa: Terkdn 1910).

a meteorok kozotti rokonsagra (Konkoly Thege 1910; T6th 1992; Vargha 2001).

A magyar csillagdszat és a csillagdszati fotografia mésik kiemelkedd személyisége,
Konkoly Thege bardtja, kollégaja, Gothard Jené felvételen 6rokitette meg 1892-ben
a titokzatos, szuperkitorést mutaté 17P/Holmes (17P/1892 V1) ekliptikai tistokost
(7. dbra). Ez azért is fontos megfigyelés, mert a Holmes-listokds 2007-ben ismét
latvanyos szuperkitorést produkalt, aminek a pontos okat még ma sem ismerjiik,
de az UstOkos magjat HST-vel is sikeriilt megfigyelnem az tistokos két kiillonbo6zo
napkozelsége idején (1. még a 6.2.3. pontot és ott a 40., 41., valamint 42. dbrdkat is).

A Halley-iistokos 1910-es lathatésaga idején Konkoly Thege Miklés Ogyallén nagy-
szabasu megfigyelési kampéanyt szervezett. Ennek sordn sikeriilt a Halley kéma szer-
kezetének finom részleteit is megfigyelni: kifényesedéseket és jeteket (Terkan 1910;
lasd 8. dbra). Terkdn a Halley-iistokos kéma fényességének periddikus valtozasit is
megfigyelte. Az iistokos fényességének tobb napon keresztiil tarté megfigyelésébol
kapott fénygorbét a 9. dbra mutatja (Terkdn 1910). Terkdn azzal magyardzta a
fénygorbét, hogy ”a mag alakja talan kérte alaki, mely a hossztengelyére valamelyik
ferde fekvésii tengely koriil forog. A minimum akkor &ll be, mikor a mag hegyesebb
vége fordul felénk...” (Terkan 1910). Ez egy ittord javaslat volt abban a korban, mert
i) szildrd, monolitikus iistokosmagot tételez fel, ii) a mag forgdsa, a Nap és a f6ldi
megfigyel6 geometriai helyzete adja a megvilagitott és lathato felszin fényességét, il-
letve a fényvaltozast. Ma mar tudjuk, hogy a Terkén &ltal megfigyelt fénygorbe nem
kozvetlentil az iistokosmag fényességének valtozasa a tengelykoriili forgas miatt 1ép
fel a latszé megvilagitott feliilet periddikus valtozasabdl, hiszen az akkori kis tdveso-
vekkel a mag fényét kozvetleniil nem lehetett megfigyelni. Minden bizonnyal a Halley
kémajaba a maghdl peridédikusan kikeriilt poranyag okozta periédikus fényességvalto-
zasrol lehet sz6, ugyanis a mag aktiv részét forgasi peridédusonként megvildgitja a Nap
és onnan periddikusan por keriil a kéméba, mikozben a mag felszinének tobbi része
nem aktiv. A kés6bbi csillagaszati fotometriai megfigyelések kimutattak, valamint a
helyszini {irszondés vizsgdlatok megerdsitették (pl. a Halley-listokos magjardl késziilt
felvételek), hogy a kisbolygdk és iistokosmagok periddikus fényességvéltozdsa, fény-
gorbéje a Nap altal megvilagitott elnyult, szabalytalan alaku, tengelye koriili forgasa
kovetkeztében periddikusan valtozoé 1latszo feliilet kovetkezménye. A disszertaciomban
bemutatott iistokosmag fénygorbék is jol szemléltetik és aldtamasztjak Terkan Lajos
kozel szaz esztenddvel ezelotti elképzelését.

A magyar csillagdszat tehat a kor szinvonlanak megfelel jelentés eredményeket
ért el a XIX-XX. szdzad forduldjan tobbek kozott az tistokosok kutatasa teriiletén
szinképelemzéssel, fotometridval, valamint korszerti miiszerek és mddszerek alkalma-
zasaval. Konkoly Thege Miklos és munkatarsai nevéhez fiizédik az listokosok és a
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9. abra. A Halley-tistokos belsé kémdjdnak periddikus fényességudltozdsa Terkdn Lajos
dgyallai megfigyelései alapjin (balra), valamint illusztrdcidként a “kéorte” alakd tustokosmag
a VEGA 2 drszonda dltal készitett képfelvétel (jobbra). Az elnyijtott alaki forgd test
fényvaltozdst mutat, amelynek fénygorbéje megfigyelhetd (a kép forrdsai: a fénygorbe megfi-
gyelés 3. kép Terkdn 1910-es kozleményébdl, valamint a "korte” vagy ”foéldimogyore” alakd
Ustokdsmagrdl a VEGA 2 drszonda a Halley-istokés magjdrol 1986. mdrcius 9-én készitett
legkizelebbi képfelvétele).

Naprendszer egyéb égitesteinek — f6leg a Nap és Jupiter — rendszeres megfigyelése,
a csillagaszati szinképelemzés és fotometria, a megfigyelési asztrofizika, valamint az
asztrokémia hazai ittord jelentéségli miivelése. A fizika, kémia, asztrofizika, a megfi-
gyelt szinképek értelmezése nagyivii fejlddésnek indult a vildgon az 1920-as évektol.
Az Ustokosok kutatdsanak ujabb korszakdba az dtmenetet az listokosok szinképé-
nek, kémiai Gsszetételének egyre alaposabb megismerése, az els6 tistokosmag model-
lek megalkotasa, valamint a rovid keringési idejii istokosok eredetének kideritésére
irdnyulé kutatasok jelentették.

Az tistokosok lathatéd fénytartomanyban megfigyelt spektruma részleteinek vizs-
galata (Swings 1941; Greenstein 1958) nyomén egyre tobbféle atom és molekula,
ion, valamint molekula-ion kimutatasa valt lehetové az egyre nagyobb teljesitéké-
pességi csillagaszati megfigyelési technika fejlodésével. Kideriilt, hogy az tistokosok
kémajaban 1évé molekuldk, ionok kémiailag nem stabilak, hanem fotokémiai folya-
mat (fotodisszocidci6) sordan bonyolultabb ”sziil6” molekuldkbdl keletkeztek. Ezt
el@szor Wurm (1934) mutatta ki, majd a molekuldk kémabeli stiriiségét és a kéma
megfigyelhetd fényességét Haser (1957) modellezte eldszor részletesebben és modellje
ma is haszndlhato, illetve Gsszetettebb modellek alapjdul szolgdlt. Wurm (1943) és
Swings (1943) azt is felvetették, hogy ezek a bonyolultabb molekuldk csak nagyon
alacsony hémérsékleten lehettek stabilak és kell lenni egy ”hiit0szekrénynek”, ahol
hosszi ideig megdrzédtek — és ahogy azt Swings (1948) és Vsekhsviatsky (1948)
javasolta az iistokOsmag egy olyan szilard test, amely hordozdja ezeknek a jegeknek.
Ez azt is jelenti, hogy ez a test hosszi idon keresztiil nagy naptavolsdgban tartézkodik
és csak rovid idore keriil napkozelbe ugy, hogy a belsejében a jegek megorzédnek,
nem szublimdlnak, nem fogynak el. Ezen feliil Swings (1942) még azt is javasolta,
hogy az 1istokos molekulak hasonléak bizonyos meteoritekben zarvanyokban talalt
molekuldkhoz. Az el6z6ekben méar utaltam rd, hogy Konkoly Thege Miklds az tisto-
kosok és meteorok spektroszkopiai megfigyelései és szénhidrogén-szinképek laboratori-
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umi vizsgalatai alapjan mar kimutatta az iistokos gdzok és meteorok szinképének ha-
sonlésagat és ezt Swings megerésitette meteoritok laboratériumi vizsgalatara alapozva
1942-ben. Swings vizsgélataitdl fiiggetlentil Levin (1943) laboratériumban meteori-
tokbol gazokat szabaditott fel és kidolgozta a szilard meteoritikus anyag felszinérol
valé gazfelszabadulds, a deszorpcié!? elméletét. A deszorpci6 a szildrd testekbél, azok
felszinérol, felszin-kozeli rétegeibdl vald gazfelszabadulds, amelyet Levin a meteoritok-
kal megvaldsitott és ezen tilmenden még kidolgozta az listokosokbol szublimacioval,
vagyis szildrd-gaz fézisatalakulassal torténo gazfelszabadulds elsé modelljét. Levin
szerint az lstokosmag egy meteoritikus anyagbol allé6 ” homokzatony”, ”homoksziget”
vagy ”porsziget”. Az listokosmagnak ez a modellje az iistokos kéméjanak legbels6bb
anyagsiiriisodése, amely gravitaciésan kotott por- és meteoritikus anyag halmaza,
amit jégtartalmui, szublimaciéra képes porszemcsék és meteordarabok alkotnak. Ezt
az elképzelést Russell (1929) szdmitdsai is aldtamasztottdk, amely szerint a meteori-
tikus anyag szemcséi kozotti tomegvonzds megakaddlyozza a raj ("homoksziget”) tiil
gyors felbomldsét. Azonban Russell és mdsok (1926) méar rdmutatott arra, hogy a
Naphoz tul kozel kertilt "napsurld” iistokosok mintegy 30 cm-es darabjai révid ido
alatt elparolognak, de ennek ellenére mégis tobb ilyen iistokos szétaprézddéas nélkiil
vészeli at a napkozelséget, vagyis nem biztos, hogy a "homoksziget” modell megfeleld
az ustokosmagokra. Tehat a "homoksziget” modell mar a létrejottekor vitathato volt.
Fontos 1épés volt a mai tistokosmag modellek 1étrejottéhez az, hogy az tistokosmag
"homoksziget” modelljéhez képest Vorontsov-Velyaminov (1926) nem porszemcsék-
bol, hanem 160 m atméroji épitéblokkokbdl allo, a tomegvonzasuk altal osszetartott
testet képzelt el, amely elérheti a 25-60 kilométeres kiterjedést is. A megfigyelések
szerint (14sd ezen disszertéci6 8. fejezetét) az listokosmagok zome ennél jéval kisebb,
de a tormelékhalmaz vagy épitoblokk modell kiilonb6z6 valtozatai ma is érvényes
iistokosmag modellek.

Még a ”homokzatony” modell koncepcid 1étrejotte elétt felmeriilt az egy tombbol
allo istokosmag test, a monolitikus tistokosmag koncepcidja. A Halley-iistokos 1910-
es foldkozelsége idején majus 18-an a Nap és Fold kozott haladt 4t és 1atszolag atvnult
a Nap korongjan. Ezt az atvonuldst példaul a Hawaii-szigeteken, Egyiptomban és
Oroszorszagban is megfigyelték (Ellerman 1910; Evershed 1910; Cesarski 1911) és
azt is feltételezték, hogy az esetleg az iistokos magja egy monolitikus test és ennek
a nyoma Nap korongjan egy sotét folt lesz. Ennek megfigyelésével a test mérete
meghatarozhaté. Azonban nem lattak ezt a sotét foltot és ugy becsiilték, hogy ha
létezik is ilyen mag, akkor annak 320 km &tmérénél (mintegy 200 angolszdsz mérfold)
kisebbnek kell lenni. Baldet (1927) és Slipher (1927) szerint a P/Pons-Winnecke
iistokos magja valdsziniileg egy monolitikus test, amelynek atméréje legfeljebb 1,6—
4,8 km (2-3 angolszasz mérfold) lehet (lasd még Vorontsov-Velyaminov 1926). Ezzel el
is érkeztiink a modern tistokosfizikdhoz, a istokdsmag, mint monolitikus test koncepcid
létrejottéhez.

2.4. Az listokosmag koncepcio és az els6 modellek

Az iistokoskutatds negyedik korszaka az elsé monolitikus tistokdsmag modellek meg-
alkotasdval vette kezdetét az 1940/50-es évek forduléjan. Az tstokosmag Levin éltal
felvdzolt ”homokzatony” modelljét Lyttleton (1948, 1952, 1952) tokéletesitette és
a mag kialakuldsdt a Nap gravitdcids tere fokuszalé hatdsdra a csillagktzi anyag

10 A deszorpcié soran szildrd anyag, porszemcsék is és gazok is kiszabadulhatnak a felszinr6l, mig
a szublimdcié a szilard-gdz fazisatalakulast jelenti.
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Osszealldsaval keletkezett csomdknak tekintette. Az igy kialakult a ”homoksziget”
kis porszemcsékbdl all Lyttleton szerint és nem &ll 6ssze egy tombbol allé, monlitikus
testté. A Levin-Lyttleton-féle ”homoksziget” modell erésen vitathaté volt és azonnal
tobb kritika érte (Whipple 1950, 1960, 1961), ugyanis:

1

A Nap gravitacids fékuszdlé hatdsa nem eredményez ilyen porszigetet, amit
végiilis az istokos "magjanak” lehetne tekinteni.

. A porszemcsék és nagyobb meteoritikus anyag, mint alkotérészei kozott a to-

megvonzas nem tudja hossza idon keresztiil stabilan 6sszetartani.

. A porszemcséknek til nagy méretiinek kellene lenni az istOkosmagok lehetséges

méretének és tomegének eléallitasdhoz — ezt a tomeget a megfigyelt meteorok
atlagsiliriisége és a meteorrajok becsiilt 6ssztomege hatéarolja be.

. A Napnak a porszemcsékre gyakorolt sugarnyomasa instabilla teszi és szétszedi

a porszigetet.

. Az tistokos napkoriili mozgasaban megfigyelt nem-gravitacios erok sem fejthetnék

ki hatasukat egy porszigetre gy, hogy az tistokos palydja a megfigyeléseknek
megfelel6en valtozzon, sot, a porsziget alakja id6vel eltorzulna, elnytjtott lenne
az eredeti, koncentralt, kompakt alakzatnak feltételezetthez képest, vagyis nem
lenne "magszeri” kompakt objektum.

. Az tistokosokben megfigyelt periddikus anyagkidramldsokat, jeteket, gytirti alakua

halokat, fényvaltozasokat nem lehet ezzel a modellel megmagyarazni. Ezeket a
jelenségeket egy tengelye koriil forgé monlitikus jeges-poros test jol magyarazza,
de egy porsziget a legkevésbé.

. Nagy naptévolsdgban 1év§ tistokosoknél, mint példdul a 29P/Schwassmann-

Wachmann 1 {istokosnél megfigyelt anyagkidramlassal és fényesség megnéve-
kedéssel jaré kitoréseket sem lehetett a ”porsziget” modellel elképzelni.

. Az istokosok szétesését, amely a palydjuk barmely pontjaban el6fordulhat,

sem lehetett ezzel a modellel megmagyarazni. Kiilonosen a Naphoz nagyon
kozel kertld tistokosok porszemcséi elparolognanak, de a megfigyelések szerint
a napkozelség utan sem torténik ez meg, legfeljebb egyes tistokosok szétesnek,
de a magtoredékek, mint diszkrét fénycentrumok megfigyelheték. Hasonldan,
a Naphoz vagy nagybolygdkhoz tul kozel keriilt iistokosOkre az arapélyerck
hatéséra szétesnek, de nem 1gy, mint egy porsziget, hanem inkdbb mint egy
tombbdl 4116 test (monolitikus iistokosmag).

. Tovabb4, az 1istokosokbdl szarmazo meteorok megfigyelése kis dtlagstiriiségiikre

és kis mértékii, de belsd Osszetartd erdre, belsd szildardsagra utalt. Az iistokos
eredetll meteorok és porszemcsék egymashoz is tapadtak ami arra utal, hogy
egy nagyobb testbdl szarmaznak, a monolitikus iistokosmaghbdl.

Egy nagyon hosszii idon keresztiil stabil ”homokzatony” tistokosmag kialakuldsa tehat
nem volt lehetséges az 6si Naprendszerben és ez a modell ellentétben allt a meg-
figyelésekkel. Whipple (1950) az Encke-iistékosbél szérmazé Taurida meteordram
eredetének modellezése, illetve az listokOs nem-gravitécids erok hatasara torténé moz-
gésdnak magyardzatdra alkotta meg a monolitikus tistokosmag ” piszkos hégolyd” (a
nemzetkozi szakirodalomban ”dirty snowball”) modelljét. Az Encke-iistokos palyaja
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10. dbra. Mivész elképzelése az tistokosmag elsé, Whipple-féle ”piszkos hégolyd” modelljérél
a Halley-tustokost megldtogatd drszonddk kildetése elétt 1985-b6l (lisd még a 12. dbrdt
is). A jeges-poros monolitikus Ustokosmagbdl intenziv gdz- és porkidramlds térténik
napkozelben, amelyek elsésorban a képen is jol ldthatd a jetek formdjdban wvalésulnak
meg (kép: NASA JPL és ESA Science & Technology http://gaia.esa.int/science-
e/www/object/index.cfmZfobjectid=13830)

mentén keringé Taurida meteorraj az iistokos tobbszaz keringése alatt is aktiv. A me-
teorra]j porszemcsékbdl all, az listokos szinképe azonban gazanyagot mutat. Tovabba
a Levin-féle deszorpcidval a poranyagbdl kiszabadulé gaz néhany keringés alatt ”el-
fogyna”, ezért Whipple a vizjéghdl all6 jeges-poros listokosmag modellt tételezett fel
és a deszorpcio helyett a szubliméciéra alapozta az listokos aktivitasat. A vizjégbe ce-
mentalt porszemcsék a vizjég szublimdcié hatdsara elhagyjék a mag felszinét és a boly-
gbkozi térben az listokos péalydja mentén szétszorddva meteorrajt alkotnak. Whipple
iistokosmag modellje igen impressziv, mert az listokosok sok megfigyelt jelenségére
magyarazatatot adott és az listokosmagokkal kapcsolatos és a mai napig is fennalld
standard paradigmat megalapozta. A modell azt is megmagyardzza, hogy a kidramlé
anyag a mag napkoriili keringését és tengelykoriili forgési idejét is befolyasolja. En-
nek az tstokosmag modellnek egyik els6, miivész dltal festményen valé dbrazolasa
a 10. abran lathatd, amely igen szemléletes és jol érzékelteti jég-por konglomeratum
mag napkozelben torténd kigazosodassal jard gaz- és poranyag kibocséatasi aktivitasat.
A Whipple-féle iistokésmag-modell hatdsosan magyarazta az iistokosok megfigyelt
tulajdonsdgait: 1) a szublimdcidval torténé nagymértékii gz kibocsdtdst, ugyanis
kordbban a deszorpciéra alapozott modell a a kéméban megfigyelt gdzmennyiséget
nem tudja eléllitani, 2) a jet-aktivitdst, illetve az iistokos kitoréseket, 3) a nem-
gravitdcids erdkre visszavezethetd pdlyavaltozdsokat, 4) a Naphoz til kozel kertilt
istokosok koziil soknak az egyben maraddsat, 5) az listokosmagok a meteorrajok
forrdsai. A Whipple-féle iistokosmag-modellt a szakmai kozosség gyorsan elfogadta



dc_107_10

2. TORTENETI VISSZATEKINTES 23

(a) Kéreg — mag-belsé modell (b) Por- és meteoritikus anyag

11. dbra. Az iistokosmag lehetséges réteges szerkezetérdl alkotott korai elképzelések egyike
Hartmann és mdsok (1982) alapjdn. A modell szerint a mag két f6 alkotdrészbdl dll: felszing
poros-jeges kéreghdl és alatta jeges-poros mag-belsébdl (balra). Az tistokos aktivitdsa idején a
kéreg repedései a jeges-poros mag-belsébél gaz- és poranyag kiszabaduldsdt teszik lehetévé. Az
aktiv tistokésmagbdl kisebb porszemcsék €s nagyobb meteoritikus anyagdarabok szabadulnak
ki (jobbra) (a kép forrdsa: Hartmann és mdsok (1982)).

és a kovetkezo évtizedekben sokat finomodott.

A Whipple-féle iistokosmag modell utan annak tovéabbfejlesztett valtozatai is meg-
jelentek. A mag lehetséges réteges szerkezetérél alkotott korai elképzelések egyike a
Hartmann és masok (1982) dltal kozétett modell, amelyet a 11. bra szemléltet. A mo-
dell szerint a mag két {6 alkotdérészbol all: felszini poros-jeges kéreghdl és alatta jeges-
poros mag-belsébdl. Az listokos aktivitdsa idején a kéreg repedései a jeges-poros mag-
belsébol gaz- és poranyag kiszabaduldsat teszik lehetévé. Az aktiv tistokosmaghbdl
kisebb porszemcsék és nagyobb meteoritikus anyagdarabok szabadulnak ki.

A helyszini lrszodas vizsgalatok el6tt az 1980-as évek kozepéig a Whipple-féle
jeges-poros tistokosmag modellel szamoltak, azt fejlesztették tovabb és erre a modellre
alapoztak az 1djabb, a mag belsd szerkezetét, kémiai Osszetételét és hoémodelljeit
érinté szamitasokat. A jeges-poros modell els6 részletes tovabbfejlesztése soran a
mag gaz- és porkibocsétdsdnak mértékének kiszdmitasat finomitotta Huebner (1965),
Huebner & Weiegert (1966), de ezekben a modellekben még a vizjég szublimacidjival
szdmoltak. A fényes West-listokos (C/1975 V1-A = 1975 n) megfigyelése tobbféle
jég kimutatasat is lehetové tette, tobbek kozott a szuperillékony széndioxid jeget
(A’Hearn és masok 1977; A’Hearn & Cowan 1979; Cowan & A’Hearn 1979). Ma
mar tudjuk, hogy az alacsony hémérsékleten erdsen szublimdlé CO és COs jég az
istokosOk nagy naptavolsagban el6fordulé aktivitdsara is magyarazatot ad.

Fanale & Salvail (1984, 1987, 1990) részletesen modellezte az iistokosmag ak-
tivitasat olyan esetekre is, amelyeknél nem csak a vizjég, hanem a széndioxid, il-
letve a szénmonoxid szublimaciéja domindl. Ramutattak, hogy egy poros kdpeny
alakulhat ki az aktivitas soran, amely képes ledllitani a szubliméciés aktivitast. A
széndioxid vagy szénmonoxid rétegekben fordulhat el az istokosmag belsejében mar
kozvetlentl a felszin alatt is és igy ezek a szuperillékony gézok az tistokos aktivitdsaban
nagy szerepet kaphatnak példaul akkor, amikor az iistokés nagy naptavolsagban
tartézkodik. Ezeken a modelleken kiviil az tistokdsmagok belsé szerkezetére és ezzel
Osszefiiggésben a termofizikai tulajdonsigaira, az aktivitas el6rejelzésére még tobb
jelentés modellt megalkottak, de ezek ismeretetése tulmutat ezen disszertacié kerete-
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12. dbra. A Halley-iistoks magjdnak megismerése elbtt és kézvetleniil utdna megalkotott
Ustokésmag modellek mivészi elképzelés szerint rajzokkal érzékeltetve: a) Whipple (1950)
altal megalkotott elsé monolitikus tustokosmag modell, a jeges-konglomeratum vagy “piszkos
hélabda” modell Weissman & Kieffer (1981) mivébdl, (ldsd még a 10. dbrdt is), b) fraktdl
aggregdtum modell (Donn és mdsok 1985), c) bseredeti épitéblokk-halmaz modell (angol
nyelvl szakirodalmi kifejezéssel ”primordial rubble pile model”, Weissman (1986)), d) az
ustokosmag jeges-ragasztéoanyag modelljét mdr a Halley-tistokos magjdrdl kozvetlen kézelrdl
készilt drszondds felvételek figyelembe vételével alkotta meg Gombosi & Houpis (1986) (kép:
Weissman és masok (2004)).

in. Ezekrol részletes dttekintés, ismertetés talalhatd Whipple (1989), Keller (1990a),
valamint Festou és masok (1993b) munkaiban.

Az 1980-as évek elsd felében a Halley-iistokos tirszondakkal torténé kozeli vizs-
galata el6készitéseként az listokosfizika fejlddése nagy lendiiletet vett. A nemzetkozi
VEGA iistokosprogramban valé magyar részvétel jelentés magyar iistokoskutatasi
eredményeket hozott az iistokosmagok aktivitdsdnak modellezésében, valamint az
urfizikdban a bolygdkozi plazma és magneses tér iistokos gazanyag kolcsonhatdsa
témakorében. A mag bels6 szerkezete és aktivitdsa els6 1j modellje a Hordnyi &
Kecskeméty (1983) dltal kidolgozott perkoldcids modell. Az tist6kdsmag ”omlds, porld
szivacs” (szaknyelven ”friable sponge”) modelljét Hordnyi és médsok (1984) dolgoztak
ki a magbels6-kopeny szerint strukturdlt, réteges szerkezetli modellre alapozva. Eb-
ben a modellban a mag kopeny hévezetését Gj modszerrel szamoltak és a korabbiak-
hoz képest Uj homérséklet eloszlas adodott a kopenyben. Vizsgaltdk gazkibocsatds
mértékét a kopeny hévezetése, vastagsiga, valamint a naptavolsag fliggvényében. A
modell a poros-jeges listokdsmag por/jég tomeg-ardnydra 30%-ot jelzett, ami Gssz-
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hangban van Greenberg (1983) laboratériumi kisérleti eredményeivel.

A Halley-iistokos magjat kozvetlen kozelrol meglatogaté tirszondék kiildetése elétti
években az listokosmagok belso szerkezeti felépitésérol még két 1j modell jelent meg
szinte egyidében. Az egyik a ”vattaszer(i részecskehalmaz” vagy ”aggregdtum” (a
szakirodalomban ”fluffy aggregate” a neve) modell, a mésik pedig a ” térmelékhalmaz”
modell. Az aggregdtum modellben (Donn és méasok 1985; Donn & Hughes 1986)
kisebb-nagyobb alkotéelemek, épitéblokkok fraktdlszerii elrendez6dése alkotja az tis-
tokosmagot. Ennek a modellnek egy védzlatos megjelenitését mutatja a 12. dbra b)
panelje. Nemsokkal azel6tt, hogy a Halley-tistokos kozelében elhaladtak volna az a
vizsgélatdra kiildott {irszonddk Weissman (1986) kozzétette az iistokdsmag Gseredeti
tormelékhalmaz vagy épitéblokk modelljét (a szakirodalomban ”rubble pile” modell
az elnevezése). A modell vézlatat a 12. dbra c¢) panelje mutatja be.

2.5. Ustdkoskutatas tireszk6zokkel — csillagaszat, tlircsillagaszat,
urfizika, helyszini vizsgalatok

Az listokosok kutatdsanak otodik és egyben ma is tarté korszaka az tistokosok koz-
vetlen kozelében lirszondakkal végzett vizsgalatokkal kezd6dott, nevezetesen a Halley-
tistokos mellett elrepiilé (flyby) firszondék kiildetésével 1986-ban, amikor a tudomény
torténetében eldszor kozeli felvételek késziiltek egy tistokos magjardl a VEGA 1 és 2,
valamint a Giotto tistokos-szondék képfelvevo kamerai altal. Bar ez el6tt nem sokkal,
1985-ben a NASA ICE (International Comet Explorer, kordbbi nevén ISEE-3, In-
ternational Sun-Earth Explorer) szonddja dtrepiilt a 21P/Giacobini-Zinner ekliptikai
istokos komajan és plazmafizikai méréseket végzett a napszél—iistokos kolcsonhatas
tanulmanyozasara, de fedélzeti képfelvevérendszer hidnyaban nem készitett felvétele-
ket az listokos magjarol, tehat az igazi attorést egy iistokosmag, illetve egy iistokos
megismerésében a VEGA és Giotto Halley-szonddk kozeli felvételei jelentették. A
Halley-iistokos kozelébe kiildott VEGA 1 és 2, Giotto, a japan Sakigake (”Uttérc’i”),
Suisei (" Ustokos”), illetve a tdvolabbrél plazmafizikai méréseket végzé ICE és Pioneer
Venus Orbiter NASA f{irszonddkat a 13. 4brdan mutatja be ("Halley Armada”).

A Halley-tistokossel kapcesolatos eredményeket tobb 6sszefoglalé munka is ismerteti
(Whipple 1989; Keller 1990a, 1990b; Sagdeev & Szegd 1990; Szegd 1991; Festou és
masok 1993b; Keller és masok 2004). A nagyobb &sszefoglalé munkdkban nem csak
az iistokosmagrél szerzett 1j ismeretekrél van szd, hanem az listokos semleges gaz,
plazma, valamint magneses kornyezetérol, valamint a napszél—iistokos kolesonhatdsrol
is. Ezzel kapcsolatban is sok jelentés magyar eredmény sziiletett, hiszen a VEGA
szondak fedélzetén 16v6 energikus részecskedetektor (TUNDE-M), plazma detektor
(PLAZMAG-1) jelentds magyar részvétellel késziilt (Apathy és masok 1986), illetve
a magnetométer mérési eredményei is rendelkezésre dlltak. A semleges gaz molekulak
eloszldsérol és kinematikdjardl (Erdds & Kecskeméty 1987), valamint a nagy gorbiileti
sugari lokéshulldmfronton (bow-shock-on) kiviil detektdlt nagyenergigji ion fluxus
(pick-up ionok) kimutatasarol sziilettek egyediildllé eredmények (Somogyi és mésok
1986; Kecskeméty és masok 1989). Az iistokos kornyezetében végbemend részecske
gyorsitéasi folyamatokrdl egyébként Somogyi és masok (1990) &sszefoglalé munkdja
ad ismertetést.

A nemzetkozi VEGA programban 1981-t6l személyesen is részt vettem a magyar
févéllalkozdsban készitett Televiziés Képfelvevé Rendszer (TVS) elkészitésében és
foldi, valamint repiilés kozbeni optikai kalibraciés méréseiben. A tudomdény torté-
netében az els6 kozeli képfelvételeket a VEGA tirszonddk készitették 1986-ban és a
sikeres program sordn a sok képfelvétel tudomanyos elemzésében és a képfelvételek
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(d) Suisei (? Ustokos”) (e) Sakigake (” Utt6rs”) (f) Pioneer Venus Orbiter

13. dbra. A 7Halley Armada” drszonddi: (a) ICE (International Comet Explorer), (b)
az egyforma felépitésii VEGA 1 és 2 (VEnyera-GAllej, a képen a Vénuszra leszdlléegység
gombjével), (c) Giotto, (d) Suisei (”Ustdkés”, Planet A), (e) Sakigake (" Uttéré” vagy MS-
T5), (f) Pioneer Venus Orbiter (PVO) vagy mds elnevezésekkel Pioneer-12 (Pioneer Venus
1) (forrds: NASA, ESA, IKI, ISAS (JAXA)).

archivéldsdban vettem részt az MTA KFKI RMKI koordindldsaban'! az MTA Csilla-
gaszati Kutatéintézetében'? (Sagdeev és masok 1986). Az iistokosmag mérete, alakja,
valamint forgémozgdsi paramétereinek meghatarozdsiban vettem részt (lasd Sagdeev
és masok 1986; Sagdeev & Szegd 1990; Merényi és masok 1990 sszefoglalé munkait,
amelyekben téarsszerzéként miikédtem kozre). A Halley-iistokos magjanak és mag-
kozeli kéméjdnak fotometridgjaval (Téth 1984), valamint a kdma térbeli szerkezetének
kozeli megfigyelésekbdl tomografiai mddszerrel torténd eléallitdsaval is foglalkoztam
(Téth & Baldzs 1982). A VEGA 2 {rszonda kozeli képfelvételei alapjin pedig a
Halley-tistokos magjabdl kiindulé porjetek mag felszini kiindulasi helyei, talppontjai
koordinatait, illetve a jetek térbeli irdny&t, valamint fényességeloszldsat hatdroztam
meg (lasd Smith és mésok (1986) Gsszefoglald cikkét). A porjetek magtdl kiinduld,
képsikbeli radialis iranyu fényességlefutdsanak elemzése alapjan kimutattam, hogy az
iistokosmagtol mintegy 40 km tavolsdgra hirtelen meredekebben csékken a fényesség,
amit a magbdl kiszabadult jeges porszemcsék hésokk kovetkeztében torténé szétesésé-
vel, szétaprézéddsdval lehet magyardzni (Téth és masok 1987; Szegé és méasok 1989).

A Halley-tistokdssel valé taldlkozdsa utan a Giotto lirszonda 1992-ben a 26P /Grigg-
Skjellerup iistokos kozvetlen kozelében végzett méréseket, de addigra sajnos mar nem
miikodott a képfelvevo rendszere, igy az iistokos magjardl nem késziilhettek kozeli
felvételek. Ezutan kilenc évet kellett varni a kovetkezd tirszonda—iistokos kozvetlen

HMagyar Tudoméanyos Akadémia Kozponti Fizikai Kutaté Intézete Részecske- és Magfizikai
Kutatdintézetében Dr. Szeg6 Kéroly vezetésével.
12 Az intézet hivatalos elnevezése az 1980-as évek kozepén.
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(a) Deep Space 1 (b) Stardust/Stardust-NExT  (c) Deep Impact/EPOXI

14. dbra. A Halley-iistokos utdni distokoskutatdsi korszak 2011-1g mdr egy vagy tobb tistokos
kozelében jdrt helyszini (in-situ) drszonddi — mindegyikik alapvetéen NASA drprogram. A
Deep Space 1 a 19P/Borelly-istikist ldtogatta meg 2001-ben (a), a Stardust a 81P/Wild 2
Ustokost kereste fel 2004-ben és a Féldre kuldott pormintdt az Ustékés kémajdbsl (b), majd
pedig 2011-ben a 9P/Tempel 1 tstokost kereste fel, amely még 2005-ben a Deep Impact (c)
drkisérlet cél-istdkose volt és mdsodszor is helyszini drszonda ldtogatta meg. A Deep Impact
szonda a DIXI/EPOXI (c) program keretében egy mdsik tistokost, a 103P/Hartley 2 istokost
1s kozelrdl meguizsgdlt 2010-ben (képek: NASA).

kozeli talalkozasra. A Halley utani in-situ iistokos-szondakat a 14. abra mutatja be.
A NASA Deep Space 1 f{irszonddja 2001-ben a 19P /Borrelly-iistokos kozelében repiilt
el és ez volt a masodik listokos, amelynek magjardl kozeli részletes felvételeket sikertilt
késziteni (ldsd még az 6.1.3. pontot is). A 2010. november 4-ig helyszini tirszondédkkal
meglatogatott tistokosmagokat mutatja be a 15. dbra, amelyen a magok méretének,
alakjanak és felszinének nagyfoku diverzitasa jol lathaté.

Erdemes megemliteni a kovetkez6 érdekesebb {irfizikai eredményeket a bolygokozi
anyag — Ustokos kolcsonhatésa teriiletérél. A bolygdkozi tér és listokos-cséva kol-
csonhatds egy kiilonleges példajat mutatta a C/1996 B2 (Hyakutake) tistokos, ami
megzavarta a bolygokozi magneses teret, amely zavarait az Ulysses szonda detektélta
(Jones és mésok 2000) 3,73 CsE tdvolsdgra a Naptdl, mikozben az tist6kos napkozelben
volt. Tovabbéa a szonda a cséva pick-up ionjait is detektdlta, valamint a napszél
protonok csokkenését is (Jones 2002). Az Ulysses még egy iistokos, a C/2006 P1
(McNaught) iistokos csévajan is dthaladt. Az listokosok poranyaga a bolygdkdzi por
utanpdétlasahoz jarul hozza, amelyet a C/2006 P1 (McNaught) iistokos kiterjedt por-
csévéi is jol mutatnak (16. dbra).

Az turfizika és az iistokosok fizikaja szempontjabol fontos megemliteni, hogy az
iistokosok megfigyelése az tirkorszakban az asztrofizika ezen részteriileteinek egy egé-
szen varatlan felfedezést adott, amely részben az listOkOsmag aktivitasara, részben
pedig a Nap aktivitasi szintjének tdvoli megfigyelésekkel torténd jellemzésére ad le-
hetéséget. Ugyanis a 1égkoron tilra telepitett tircsillagaszati megfigyelé meseterséges
holdaknak koszonhetéen teljesen vératlan felfedezés tortént 1996-ban a C/1996 B2
(Hyakutake) tistokos foldkozelsége idején: a foldkozelségéhez kozeli napokban ront-
gencsillagaszati mesterséges holdak is megfigyelték a Hyakutake listokost és ekkor
a rendkiviili és varatlan eredmény volt az, hogy ennél az ilistckosnél kimutattdk
a kéma Nap fel6li oldalardl eredé rontgensugarzast a ROSAT rontgencsillagaszati
mesterséges hold segitségével a koriilbeliil 100 eV — 1 keV energiatartomanyban a
HRI nagyfelbontési képfelvevével, valamint a ROSAT-WFC nagylatéomezejli kame-
réval (Lisse és médsok 1996). Ezen kiviil a Rossi (RXTE = Rossi X-ray Timing
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15. dbra. A 2010. november j-ig helyszini drszonddkkal kozelrdl tanulmdnyozott ot
ustokosmag méretének, alakjinak €és fobb felszini jellemzbinek dsszehasonlitasa. Az
ustokosmagokra az dbrdn megadott kozelité méret: 9P/Tempel 1 7,6 km (4,7 mérfold),
19P/Borrelly 8,7 km (5,4 mérféld), 81P/Wild 2 5,5 km (8,4 mérféld), 1P/Halley 15,0 km
(9,3 mérfold) és 103P/Hartley 2 2,0 km (1,25 mérfold). A méret dtvdltdshoz: 1 angolszdsz
szdrazfoldi mérfold (1 statute mile, land mile) kézelitéleg 1609,8 méter. Az egyes drszonddk
elnevezése zardjelben ldthaté (kép: NASA EPOXI 103P/Hartley 2 sajtékonferencia, 2010.
november 18., Houston, TX, NASA/JPL-Caltech/UMD).

Explorer) rontgencsillagészati hold proporciondlis szdmlalé detektora (PCA) a 2000-
60000 eV tartomédnyban, valamint az EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer) Extrém
Ultraibolya Megfigyeld hold spektrométerei is észlelték a jelenséget a 70-180 eV ener-
giatartomanyban.

Az Uistokosok lagy rontgensugdrzasanak felfedezése 1j rontgenforras tipus 1étét
mutatta ki az égbolton, valamint a Naprendszerben a Napon kiviil is, a mar ismert
rontgenforrasok (Fold, Jupiter, Mars) fels6légkori 6vezeteiben keletkezd rontgensu-
géarzés, illetve a Hold rontgenemisszidjan kiviil. A felfedezést részben a foldkozelbe
keriilt aktiv Hyakutake-iistokos, valamint a 1égkor zavard, elnyeld tartomanyain kiviil
keringé trcsillagaszati mesterséges holdak fedélzetén elhelyezett csucstechnolégidval
késziilt eszk6zok alkalmazdsa tette lehetéveé.

Mivel az tistokosokrol érkezd lagy rontgensugarzast azel6tt még nem észlelték —
és csak a Hyakutake rontgensugarzasanak felfedezése utdn keresték meg visszame-
noleg, hogy mely iistokosoknél volt hasonléan kimutathatd sugirzas — ez a jelenség
mindenekel6tt a gerjesztési folyamatok magyardzatat igényli. Mindenképp fontos azon
megfigyelési, adatgyjtési és szamitasi munkdknak a létrejotte, amelyek az listokdsok



dc_107_10

2. TORTENETI VISSZATEKINTES 29

16. dbra. Az Ulysses firszonda kildetése sordn két hosszi ftstokos-csévdn is dthaladt a
bolygdkozi térben: a C/1996 B2 (Hyakulake) tstokiés csévdjin 1996-ban (balra fent) és
a C/2006 P1 (McNaught) istokés csévdjan 2006-2007-ben (jobbra fent). A bolygdkozi
tér Parker-spirdlisa mentén gorbilt, ahhoz igazodo ioncséva és az Ulysses drszonda
mivész altal elképzelt helyzetét érzékelteti az alsé kép. Az illusztrdcidként bemuta-
tott Hyakutake-uistokos fotét Doug Zubenel (TWAN, The World at Night) készitette
1996.  mdrcius 26-dn, a McNaught-istokos fotot pedig Takdcs Istvdn, Kiss Ldszlo,
Szabé M. Gyula és Derekas Aliz készitették 2007.  janudr 20-dn az ausztrdliai Blue
Mountains Nemzeti Parkban Katoomba vdros mellett (képek forrdasa: Magyar Csillagdszati
Egyesiilet http://hirek.csillagaszat.hu/a_het_csillagaszati_kepe /200701 28_hetkepe. html,
APOD  http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap091216.html, D.  Hardy, ESA-NASA
http://www.esa.int/esaCP/SEMLHXUG3HF _index_mg-14_s.html).

rontgensugarzasanak a forrasat kisérlik megmagyarazni. Tehat a felfedezett jelenség
tovabbgondolkodésra késztette a szakembereket; az addig mar esetleg meglévé mo-
dellek feltjitasara, tovabb finomitasara, j modellek kidolgozasara. Mai ismereteink
szerint a tobb lehetséges fizikai folyamat koziil a toltéscserés kolecsonhatas sordn fellépo
fékezési rontgen sugarzés adja a megfigyelt lagy rontgen, illetve extrém ultraibolya
sugdrzast (Krasnopolsky és mdsok 2004).

A nagyobb mértékii ldgy rontgenfluxus névekedés egy egyébként kisebb géz- és
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porkibocséatast mutato tistokosnél — valészint indikatora a bolygokozi térben lokélisan
ott és akkor végbend mégneses és plazma viharnak (szubsztorm eseménynek). Tehdt
az ustokos mint egy bolygokozi ”lrszonda” jelzést ad az interplanetaris tér téavoli
térségében végbemend — esetleg viharos — plazma és magneses térbeli viszonyokrol.
Miutéan a napszél eréssége és a Nap rontgensugarzasanak idobeli alakuldsa szorosan
Osszefiigg a naptevékenységgel, igy ez alakuldsdnak kovetkezményeit is jelzi az iistoko-
sOk lagy rontgensugarzasanak megfigyelése. Természetesen az adott listokos aktivita-
satdl (gdz- és porkibocsdtas mértéke) is fiigg a megfigyelhetd rontgenfluxus nagysiga
ami egyébként csak a kémédban figyelhet6 meg a Nap fel6li oldalon. A kéma a viz
kibocséatasban aktiv iistokosok esetében csak mintegy 2,8 CsE naptavolsagon beliil
fejlédik ki, ez egy hatart jelent a naptavolsagot illetéen az interplanetéris plazma-
uistokos kolesonhatasnak a ldgy rontgen-tartomdnyban valé megfigyelhetéségében.
Tovabbi korldtozé tényezd, hogy az tistokos altal ”érezhetd” napszél, illetve a Nap
elektromagneses sugarzasa a naptdvolsdg novekedésével csokken. A mintegy 2,8 CsE
naptavolsagon beliil azonban lehetdség nyilik a lagy rontgensugarzas megfigyelésével
a bolygokozi tér aktualis ”iddjarasi” viszonyairdl is képet alkotni tavolrdl, a f6ldko-
rili térségben keringd {rteleszkopok segitségével a lagy rontgen, illetve az extrém
ultraibolya tartomanyban végzett megfigyelések altal.

3. Az ustokosok uj vilaga

A helyszini {irszondas vizsgalatok ellenére még ma is tobb alapveté kérdésre nem
ismerjiik teljes bizonyossaggal a valaszt. Az listOkOsmagok fizikdjanak ma is idGszer(
kulcskérdése az listokosmagok felszinének és belsé szerkezetének megismerése, az
uistokosok gaz- és porkibocsatasi aktivitasi mechanizmusainak megértése, az istokos
kitorések és nem arapaly erck hatasara torténd teljes szétesési eseményeinek ma-
gyarazata, valamint az tistokosok Naprendszerbeli forrasvidékeinek azonositdsa és
részletesebb megismerése.

Az istokosmag aktivitdsanak és belsé szerkezeti felépitésének megértéséhez fonto-
sak azok a vizsgalatok, amelyek az iistokosmagokat csillagaszati megfigyel6 eszkozokkel,
illetve irszondak miiszereivel az elektromagneses spektrum lathatoé fénytartomanyaban
és a termadlis infravorosben (hdsugarak) torténnek. Ezekbél a megfigyelésekbdl a
mag termofizikai tulajdonsdgai mint példdul a hévezetd képesség, hiétehetetlenség
modell feltevések mellett meghatarozhatd. Ezek a fontos paraméterek, mert a test
hoémeérséklet eloszlasara és ezaltal a szublimécidval torténd gazkibocsatasnal, illetve a
gaz altal mozgatott por kiaramldsandl van szerepiik. Egy, a tengelye koriil forgo test
”délutani” oldala altaldban magasabb hémérsékleti, mint a ”reggeli” oldala, mert
a felszin ald hatolé héhulldm ("heat wave”) csak id6késéssel hatol egyre mélyebbre,
illetve a test csak id6késéssel lassan hiil le. Ez a test anyagdnak hotehetetlenségétol
fiigg. A hétehetetlenség (Wesselink 1948)

I'= /mpe, (5)
ahol, k a felszin anyagdnak hovezet6 képessége, p a tomegsiiriisége és ¢ a fajhéje.
Nullatél kiilonbozé hétehetetlenség csokkenti a hémérséklet kontrasztot a forgasbol
ad6dé napi hémérséklet ingadozasban. A test tengelykoriili forgdsa, illetve a napkortili
keringési ideje alatt a hovezetés altal a hé a test belsejébe dramlik, de a hohulldm
lecsillapodik egy bizonyos mélységben, ahol allandé hdémérséklet &ll be. A napi
héhulldm felszin ald valé behatoldsat jellemz6 skdlahossz valé cs6kkenésének mélysége
(a hd ”behatoldsi mélysége”, angol szaknyelvi kifejezessel ”thermal skin depth”) is
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meghatarozhato és az iistkosmagok esetében jellemzi a napi, illetve hosszabb idétartam
alatt, mint példaul a napkoriili keringések alatt bekovetkezett tomegveszteséget és
a felszini eréziot. Az idében szinuszoidalis hémérséklet valtozas amplitudéja e-ed
részére csokkenésének skalahossza, a behatolasi mélység a kovetkezdképpen fejezheto
ki a test termofizikai paramétereivel és a tengelykoriili forgasi periédusdval (? 1948;
Spencer és mésok 1989)

d= USR] (6)

ahol w a tengelykoriili forgds szogsebessége. Mas idStartamra, (5) és (6) figyelembe
vételével (14sd még Spencer és masok 1989)

_ KRTq

d= \ 2mpe (7)
- r Td

d= pc\ 2r’ (8)

ahol 74 egy vizsgalt id6tartam, amely alatt a hé d mélységig hatol a felszintol a
test belsejébe: ez lehet a mag tengelykoriili forgasi periddusa, illetve a napkoriili
keringési ideje (zart, ellipszis keringési pélyét feltételezve). Az eddig megfigyelt, illet-
ve tlrszondakkal kozelrél meglatogatott iistokosmagokra a hoéhulldim napi behatolasi
mélysége ~1 cm. Mig egy tipikus ekliptikai {istokos teljes keringési ideje ~6 év alatt ez
mintegy 70 cm, ami kisebb, mint a mag felszinének gaz- és porkibocsatési aktivitdssal
egy keringés alatt elvesztett réteg-vastagsdga, ami altalaban mintegy 2 méter koriil
szokott lenni.
A Halley-iistokos magjanak kozvetlen kozeli meglatogatdsa utdn kezd6dott helyszini

tirszondas vizsgédlatok eredményeképp az iistokosmagok jellemzésére a kovetkezoket
lehetett megallapitani.

illetve

e Az iistokosmagok nagyon sotét jeges-poros, valamint szerves vegyiileteket is
tartalmazo kis égitestek a Naprendszerben, nagyon kicsi fényvisszaverd képes-
ségliek: a geometriai albeddjuk 0,04 koriili.

o Az iistokosmag pordzus szerkezetii (nagy makroszképikus porozitdsi), kis atlagos
stirtiségi és kicsi bels6 sszetarto erokkel egybetartott kis égitest.

e Az listokosmag teljes felszine sokkal nagyobb, mint ami a megfigyelt gaz- és
porkibocsatashoz sziikséges aktiv feliilet nagysaga, vagyis a szubliméciés akti-
vitas csak a mag egy kis felszini hanyadéra korlatozodik.

e Annak ellenére, hogy napkozelben a vizkibocsatds a dominédns aktivitds, az
iistokésmagon nem vagy csak igen nehezen mutathaték ki (ldsd Tempel 1, Deep
Impact) a vizjeget tartalmazé aktiv teriiletek.

e A mag felszini hOmérseklete sokkal magasabb, az adott naptavolsdgban az abszo-
lat fekete test homérsékletéhez kozeli, ami a a vizjég szublimaciéjahoz sziikséges
homérsékletnél joval magasabb hémérséklet.
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Ezeket a paradigmakat a Deep Impact, Stardust trszonddk eredményei telje-
sen meger6sitették. Az listokosOk gaz- és porkibocsatasi aktivitdsa ezeknek a kis
égitesteknek alapvetd tulajdonsdga, de még ma sem ismerjiikk ennek részleteit. Az
iistokosaktivitds részleteit illetGen tehat nem ismertek a kovetkezok:

1. A vizen kiviil milyen iistokosmagokndl, mikor, milyen naptéavolsagban domindl a
széndioxid (9P /Temepl 1) vagy szénmonoxid (Hale-Bopp) altal hajtott aktivitas.

2. Van-e valéban amorf vizjég, amely nagy naptavolsdgban miikédtetheti az iistokos
aktivitasat, illetve kitoréseket okozhat?

3. A kitoréseket és a mag teljes szétesését mi okozza?

4. Ma még nem ismertek a porszemcsék felszinrdl vaé kiszabadulasanak mikrofizi-
kai részletei.

5. Valéban altaldnosan igaz-e az eddig altalanosan elfogadott paradigma, hogy az
iistokosmag felszinérol lokalisan, jol behatarolhaté helyekrdl torténik a géz és
por kiszabaduldsa — példaul gaz- és porjetek formdajaban vagy pedig a teljes mag
feliiletérol torténhet anyagkidramlas.

Az elébb felsorolt kérdések kozil az 5. kérdés felvetésének az ad alapot, hogy az
iistokosmag, annak legfelsd rétege és a kéma atemeneti tartoméanyban korrekten kell
figyelembe venni a géz, s6t a poros-gaz aramlasat, vagyis a Knudsen-réteg megfelel6
figyelembevétele szitkséges, amelynek els6 kovetkezetes alkalmazdsa tistokosokre Crifo
& Rodionov (1997), valamint Crifo (1997) publikdcidiban jelent meg el8szor (ldsd még
az 4j modell Halley-listokosre vonatkozé alkalmazédsét Szegd és mdsok (2001) dltal,
illetve a Rodionov és mésok (2002) altal készitett dsszefoglalé munkat).

A Halley, Borrelly, Wild 2 és Tempel 1 magjdbdl kijové jetek és éltalaban az
ustokosmagok aktivitdsa az lrszonddk kozeli felvételein a jelenség fizikdjanak nem
nyilvanval6 mivolta és bonyolultsidga miatt egy ijszeri modell megalkotasara késztette
Crifo, Rodionov és Szegé trfizikusokat. Ugyanis eddig a hagyomaényos, régen elfoga-
dott és hasznélt modellekben a mag felszine kozelében a szublimalé anyag részcskéinek
sebességeloszlasat termodinakai egyensily feltételezésével hataroztak meg, de ez nem
helyes. Ugyanis amikor a szublimécié soran szilard-gaz fazisdtmenet torténik a vaku-
umba, vagy legalabbis igen ritka géz kozegbe, a sebességeloszlast nem-egyensulyi fo-
lyamat feltételezésével kell figyelembe venni: ez a Knudsen-aramlés, és az a felszinko-
zeli tartomény, ahol ez végbemegy, a Knudsen-réteg. Ennek korrekt figyelembevételét
tették meg az emlitett kutatok korrekt és részletes 3-dimenzids poros gaz hidrodina-
mikai szamitasi apparatus felhaszndlasaval, az istokosmagok szabalytalan alakjabodl
kovetkez6 felszini morfolégijuk figyelembevételével és szuperszamitégépek (pl. Cray)
segitégével. A modellnek az a kévetkezménye, hogy a jetek nem a mag lokalizalt
kis aktiv teriileteirdl kidgramlé kollimalt (jol Osszetartott) géz- és porkidramldsok,
mint azt a régi paradigma allitja, hanem a jetekhez nem is kellenek lokalizalt aktiv
teriiletek. A jetek tulajdonképpen a mag felszini domborzatatdl fliggd, a felszin felett
bizonyos magassagban 1étrejovo anyagsiirtisodések, amelyek bonyolult hidrodinamkai
aramlési folymatok és a felszin geometridgjanak Osszhatdsaként alakulnak ki. Ezek
fényét latjuk jetnek. Tehdt nem lehet barmilyen domborzat esetén jeteket megfigyel-
ni, példaul til sik feliilet felett nem jonnek létre ilyen stirtisodési helyek. A modell
készit6i a Halley-iistokos magjara haté nem-gravitacios er6hatasok id6beli valtozasat
szamitottak ki és a megfigyelt forgd- és keringé mozgassal jol egyezd eredményeket kap-
tak (Szegd és médsok 2001). Az 1j modell paradigmavaltdst jelenthet az tistokosmagok
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anyagkidaramlasi mechanizmusanak magyarazatara, ha tébb esetben is és minden
szempontbdl sikeriil igazolni a modell helyességét. Lehet, hogy a 9P /Tempel 1 {istokds
magjanak ,nem lathaté” felszini aktivitdsat'® is ezzel a modellel lehetne magyarazni?

Az istokosoket kozelrdl megldtogatd helyszini tirszondék eredményei utan ma van
biztosnak vehetd tudasunk az tistokosmagok tobb fizikai tulajdonsagainak egy részérol,

s

de vannak olyan fizikai tulajdonsagok, amelyeket ma még csak valdszinisiteni lehet,
sot tobb olyan tulajdonsdg, régebbi ismereteken alapulé allitas is van, amelyeket az
ujabb ismeretek fényében el kell vetni és csak a ”legenddk” vilagdba tartoznak. Ez a
harom kategéria a kovetkezOképpen foglalhato Gssze:

1. Mi tlinik biztosnak?

Az listokosmagok kis atlagos tomegsiliriiségii, nagy porozitasu és kis bels6
Osszetartd erokkel egybetartott kis égitestek.

A lokalizalt aktivitas koncepcidja érvényes, vagyis az iistokosmag felszinének
jol behatdrolhatd, lokalizdlhaté kis teriiletei az aktiv teriiletek (VEGA 1

és 2, Giotto, Stardust, Deep Impact).

A szublimécié a felszin kozelében torténik, néhdny centiméteres mélységig

(Hale-Bopp, Deep Impact).

Nagymértékl diverzitas: az iistokosmagok nagymértékben eltérnek egy-
méstdl (alak, felszini szerkezet, aktivitds, por/gdz tomegardny, stb.). Ezt
foldi megfigyelések, valamint a helyszini tirszondak, kiilondsen a Deep Im-
pact és Stardust-NExT eredményei is megerésitik.

T6bb éve még gy gondoltuk, hogy az iistokdsmagok teljesen ”érintetlentil”
megorizték a kialakuldsi 0si dllapotokat, de ma ezt gy kell médositani,
hogy a felsziniik atalakulhatott (Stardust, Deep Impact). Mindenképp
tovabbra is igaz, hogy a mag legnagyobb része megorizte az Oseredeti
allapotok lenyomatat.

2. Mik tiinnek csak valésziniinek, de nem teljesen biztosnak?

Az iistokésmag anyaganak kicsi a hétehetetlensége: kisebb, mint 50 W m—2
s~1/2 K=1 (Hale-Bopp, Deep Impact: 9P/Tempel 1), kivetkezésképp az
listokdsmag anyaganak alacsony a hévezetd képessége (0,001-0,1 W m~1!
K~1, mint példdul a Hale-Bopp, 9P/ Tempel 1 iistokosok esetében). Nyilvan
még tobb listokosmagrol kell adat a mag hévezetési paramétereinek meg-
hatarozasara.

Vizjég aktivitds csak a felszin legfels6, mintegy 1 milliméteres — 1 centimé-
teres rétegében megy végbe.

Van egy felszin alatti 1 méternél vékonyabb széndioxid hatarréteg (Deep
Impact).

Bizonyos esetekben esetleg nem csak jél lokalizalhatd helyekrél torténik gaz
és por kidramlas az tistokosmag felszinérdl, hanem a Crifo-Rodionov-Szeg6
modell koncepcié is miitkodhet esetenként és ezt csak helyszini tirszondas
vizsgalatok mutathatjak ki a jovében.

13 A disszertacié frasakor még nem tették kozzé a Stardust-NExT tirszonda Tempel 1 taldlkozdsanak
eredményeit, mert a kutatécsoportoknak erre még nem volt idejiik, ugyanis egyszerre két flyby
adatain is dolgoznak (102P/Hartley 2 EPOXI 2010 és 9P /Tempel 1 Stardust-NExT 2011).
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3. Ma nem helytall6, ”felejthet6” allitasok, vagyis mik tekinthetSk csak ”legendak-
nak” az ustokosmagokkal kapcsolatban?

e Ismerjiik az tistokosmagok alapvet6 fizikai tulajdonsigait (atlagos siiriiség,
belso Osszetartd er6k, héaramldsi tulajdonsdgok, aktivitds mechanizmusai,...).

e A legutébbi helyszini tirszondak eredményei utén értjiik az iistokosok ak-
tivitasi mechanizmusat.

Az el6z6ekbdl kitiinik, hogy az tistokoscket kozvetlen kozelrol helyszini tirszondak-
kal végzett kutatasok mar tobb kérdésre vélaszt adtak, de ennek ellenére még ma is
sok nyitott kérdés maradt. Mik ezek a kérdések és miért egyediilalléan és kiillondsen
fontosak és érdekesek ma is a tudoméanyos kutatas szempontjabdl az listokosok? Ezek
a kérdések tehat a kovetkezok:

1. Az listokosok aktivitasa fizikai és kémiai alapjainak részletei még ma sem ismertek

e Mi az aktivitds pontos mechanizmusa?

e Hogyan valdésul meg az egyensily az erdzio és a hovezetés kozott?

2. Az lstokosok eredete, forrdsvidékei a Naprendszerben — vagy azon kiviil, vala-
mint vannak-e és ha igen, akkor miért vannak a kémiai 6sszetételben hasonlésagok
és eltérések?

e Mik voltak a korai Naprendszer fizikai és kémiai viszonyai?

e Lehetnek-e az Oort-felh6ben mas csillagok koriili listokosfelhékbél befogott
istokosok?

3.1. Oseredeti kis égitestek

Az {istokosoknek ma négy forrdsvidékét, rezervodrjat ismerjiikk a Naprendszerben
(Duncan és masok 2004; Jewitt 2009). Az Oort-felh6t azok az iistokosmagok alkotjik,
amelyek az déridsbolygok gravitacids széréhatdsara kertiltek ki a Naptdl tavol géomb-
szimmetrikusan koriilvevo térségbe még a Naprendszer korai szakaszdaban. A mésik
nagy forrdsvidék a Szért Korong Objektumok (SDO-k) csoportja, amelyben a kis
égitestek nagy inklindciéji (0° — 40°) elnyijtott ellipszis pdlydn (max. e ~ 0,8)
keringenek és a transzneptun-objektum 6vezet nagy naptavolsagokra és inklinacidkra
valo kiterjesztését jelentik. Egi mechanikai numerikus szimulaciok szerint az ekliptikai
listokosok tilnyomé tobbségének a forrdsvidéke a transzneptun-6vezet elsésorban egy
sziikebb tartomanya, a Kuiper-6vezet, ami a harmadik rezervoart jelenti. A Jupiter-
tréjai kisbolygdk koziil is keriilhetnek ekliptikai iistokos palyara kis égitestek, de a
becslések szerint az ekliptikai listokosoknek legfeljebb csak mintegy 10%-a lehet ilyen
eredetii, ezért a Jupiter-tréjai régiét nem tekintjiik kiilon forrdsvidéknek. A negyedik
forrdasvidék a f6-6vbeli kisbolygdk kozott van: ezek a f6-6vbeli iistokosok (Main Belt
Comets, MBC). Ennek a forrasvidéknek a kutatdsa igen nehéz feladat és ma még csak
néhany objektumét ismerjiik, rdaddsul nem is mindegyik objektum aktivitdasi mecha-
nizmusat ismerjiik, illetve tudjuk azonositani az ismert szokasos iistokosaktivitassal.
Ugyanis vannak az MBC-k kozott klasszikus iistokosaktivitast mutatd objektumok, de
példaul a 133P/Elst-Pizarro esetében nem figyelték meg kozvetlentil a gazkibocsétési
aktivitds jeleit és a megfigyelt porkibocsatds magyardzatot igényel (Hsieh és mésok
2004; Hsieh & Jewitt 2006; Toth 2000, 2006b).
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Az iistokosmagok belsejének hémérséklete mintegy 50200 K, és a koriilbeliil 200 K
koriili fels§ hatdrt csak a napkozelség rovid idészakdban éri el (Thomas 2009). A
Naptdl mindig tévoli, példdul a 29P /Schwassmann-Wachmann 1-iistokos'* magja, il-
letve még a forrasvidéken tartézkodo iistokosok magja mintegy 50 K. Ez az alacsony
homérséklet teszi lehetové az iistokosanyag Oseredeti, véltozatlan allapotban vald meg-
maradésat. fgy példaul mintegy 150 K alatt a vizjég amorf dllapotdban is megma-
radhat. Nagyobb transzneptun-objektumok és tistokosmagok esetén felmeriil a belsé
radidaktiv fités lehetOsége, amely dtalakitja az &seredeti anyagot, ilyen esetekben
mar nem Orizték meg a kialakulaskori 6skod eredeti kémiai Osszetételét. sét belsé
szerkezetiikben is médosulhattak ezek a nagyobb méretii kis égitestek. Az altalunk
eddig ismert iistokosok koziil csak a Hale-Bopp mintegy 70-80 km atmér6jé magja
volt a legnagyobb, a t6bbi Oort-felével kapcsolatos, illetve ekliptikai iistokos magja
ennél joval kisebb, tehat az tistokosok a primitiv kis égitestek koziil is a legkisebbek.

Az iistokosok magjat a kialakulasuk ota eltelt mintegy 4,6 milliard év alatt kiillon-
b6z6 hatdsok érték. A Nap koriil keringé kis testekkel, meteoroidokkal, illetve mas
iistokosmagokkal valé iitkozésiik csak a kialakulasuk idészakdban volt jelentds, mert
utdna a becsapddasok valésziniisége elhanyagolhatéva valt. A 1égkornélkili primitiv
kis égitest (listokdsmag, transzneptun-objektum, kentaur) felszinét a sugédrzasok és
meteoritikus anyag akadanytalanul elérik. fgy minden tstokosmag felszinét akadaly-
talanul éri a galaktikus kozmikus sugarzas, illetve a Nap elektromégneses és részecske
sugarzasa, de a Naptol tavoli vidékeken, mint példdul az Oort-felh6 és a Kuiper-6vben
a Nap elektromagnseses sugdrzasa és a napszél hatasa kevésbé érvényesiil, mint a
Naprendszer belsd térségeiben. Azonban a nagy naptavolsag ellenére a forrasvidéken
toltott hosszu id6 alatt a galaktikus kozmikus sugarzas. illetve a helioszféra kiterjedt-
sége miatt a napszél hatdsa atalakitotta az iistokosmag felszinének legkiilsé rétegét.
Emellett t6bb millidrd év alatt a bolygdkozi por- és meteoranyag is nyomot hagyott az
iistokosmagok felszinén, amit a kozeli {irszodak felvételei is mutatnak: a mélyedések
egy része becsapddasi krater. A mélyedések tobbsége azonban nem becsapddasi krater,
hanem az tistokosmag anyagkibocsatasi aktivitasanak kovetkeztében létrejott felszini
alakzat.

Az iistokosmag felszinét tehét elsésorban az elektromégneses és kozmikus sugarzas,
illetve az anyagkibocsatasi aktivitas alakitja. Ezek a folyamatok az listokosmagnak
a lathato fénytartomanyban megfigyelhetd szinét is megvaltoztatjak. A sugdrzasok
hatdsdra hosszu id6 alatt besugédrzasi kopeny alakul ki, amelynek sotét, alacsony
albeddja, sotét voroses-barna szint ad a kis égitest felszinének. A felszini anyag-
kibocsatas pedig a nagyobb méretii porszemcsék, tormelékdarabok felhalmozodasat
idézi el6, amelyek viszonylag nagy tomegiik miatt a szublimal6 és kidaramlé gaz nem
képes felgyorsitani és a kis égitest felszinérél eltavolitani. fgy egy tormeléktakardval
boritott felszin alakul ki, amelynek a Naphoz képest semleges (sziirke), illetve kék
szine lesz. Ezek a hatdsok, illetve az anyagkibocsatas miatt bekovetkezo felszini erdzio,
mélyedések kialakuldsaban, valamint a felszin legkiils6 néhany deciméteres — méteres
régtegének elvesztésében mutatkoznak meg. Az listokosmagok legkiilsé, de viszonyag
vékony rétege tehat mar nem &seredeti, hanem atalakult, azonban ennél mélyebben az
ustokosmag-anyag és a mag szerkezete még Gseredeti és ez nagyon fontos tény ezeknél
a kis égitesteknél.

A besugdrzési és tormeléktakaré kialakuldsa roviden Jewitt (1992, 2009b) alapjin
a kovetkezOképpen megy végbe. A besugdrzasi kpeny kialakuldsanak f6bb szakaszai

4 Kentaur — ekliptikai iistokos dtmeneti objektum kis excentricitdsi (0,044) palyan kering és mindig
a Jupiter palydjan tul tartézkodik, napkdzelben 5,72 CsE-re van a Naptdl.
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17. dbra. Egy primitiv kis égitest (istokosmag, primitiv aszteroid) felszinének dtalakuldsa
a kozmikus sugdrzds (”cosmic rays” felirattal folyamatsor fent) és az tstokos aktivitds
kovetkeztében kiszabadult és a felszinre visszahullott felhalmozddoé nagyobb térmelékdaraboktdl
(folyamatsor lent). A részleteket illetden ldsd a 8.1. pontot (a kép forrdsa: Jewitt 1992).

a kovetkezOk (ldsd a 17. abrét is). Kezdetben (T0) az iistokdsmag jeges és po-
ros, tormelékes anyagbdl 4ll. Késébb (T1) a kozmikus részecskesugdrzdsnak kitett
jeges-poros felszin jegeiben megkezddédik a molekularis kotések felbomlasa. Az id6
elérehaldtéval (T2) a jéganyagban a kotések felbomldsa egyre nagyobb mértékii lesz.
Részecskegyorsitokban végzett kisérletek szerint a besugdrzas hatdsara a hidrogén
elszokik és a visszamaradt anyag Osszetettebb szerkezetii lesz, mert sokféle komplex
szénvegyiilet képzdédik, példaul polimerek jonnek létre, a felszin s6tét és voros szint
lesz. Végil (T3) a folyamat telitésbe megy, vagyis a felszin kozelében mér nem
képzbdik tobb koplex szénvegyiilet. Néhanyszor 100 MeV tobb GeV kozotti kozmi-
kus sugarzas okozza a legkiterjedtebb és a felszin ala a legmélyebben kiterjed6 ilyen
atalakuldsokat. Ezek az atalakuldsok a jeges felszin alatti néhany méteres mélységig
mennek végbe, tehat a besugdrzdsi réteg is ilyen vastag lesz. A T3-T0 id6tartam
mintegy 100 millié év, vagyis a besugarzasi réteg ennyi id6 alatt alakul ki.

A tormelék-kopeny (felszini kéreg) kialakuldsdnak f6bb &dllomésai a kovetkezdk
(ldsd a 17. dbrat is). Kezdetben (T0) az istokosmag jeges és poros, tormelékes
anyaghol &ll. Késébb (T1) a Nap melegiti a felszint és jegek szublimdlnak, kozben
a kisméretli porszemcséket a giz felemeli a felszinrél (T1-T2). A nagyobb tombok
(nagy porszemcsék, meteoritikus anyag, szikladarabok) til nehezek ahhoz, hogy a
géz felemelje azokat és a felszin felét boritjak (T3). Végiil a teljes felszint nagyobb
méretli tormelék boritja (T4 > T3). A T4-T0 idStartam viszonylag rovid, egy teljes
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keringés alatt kialakulhat a térmelék-kopeny (felszini kéreg!®).

Az imént vézolt folyamatnak az egyik kovetkezménye az, hogy a primitiv kis
égitest szine a kozmikus sugarzédssal sotét voros lesz hossza ido alatt a Naptol tavoli
forrasvidéken. A maésik kovetkezmény pedig az, hogy amint égi mechanikai okokbdl a
kis égitest palyaja napkozelpontja és naptavolpontja is egyre kozelebb keriil a Naphoz,
a beindulé szubliméciés aktivitds kovetkeztében kialakul a tormelék-kopeny. Az
aktivitas és a tormelék-kopeny kialakulasa pedig az égitest szinének a Naphoz képest
semlegessé (sziirkiilés), illetve kékebbé valdsét eredményezi.

3.2. Csillagkoriili tormelékkorong maradvanya és az ekliptikai
ustokosok eredete

A megfigyelések azt mutattdk, hogy a Jupiter-csalddjahoz tartozé iistokosoknek fo-
lyamatos az utanpdtlasa, ami egy forrasvidék meglétére utalt, de ezt a forrasvidéket
hosszi ideig nem sikeriilt azonositani. A Pluté felfedezése utdn mér felmeriilt, hogy
égitestek sokasdga lehet til a Neptunusz palydjdn, a transzneptun-régiéban (Leonard
1930). A transzneptun-tvezet létezésének elméleti megalapozasa (Leonard 1930; Ed-
geworth 1943, 1949; Kuiper 1951; Ferndndez 1980; Duncan és mésok 1988) egyben
az ekliptikai tistokosok valdszin forrdsvidékének beazonositdsét is jelentette (1. még
2.2 pont végét a 12. oldalon), de megfigyelésekkel torténd kimutatdsa csak 1992-
ben torténhetett meg. A Kuiper-Ovezet kutatdsdban fordulépontot jelentett amikor
1992-ben Jewitt & Luu (1992, 1993) felfedezték az elsé klasszikus Kuiper-6v objek-
tumot (1992 QB1). Egyébként a Kuiper-6vezet elnevezést Duncan és mdsok (1988)
hasznalta el6szor, de tudjuk, hogy valéjaban harom névhez is szorosan kotodik a
Naprendszer ezen kiils6 vidékének elméleti megalapozasa, ezért ennek megfelel6en
Leonard-Edgeworth-Kuiper-6vnek is szoktdk emliteni (Luu & Jewitt 2002), de a
Kuiper-6v rovid elnevezés terjedt el. A Kuiper-6v naptdvolsdgban egy viszonylag
élesen behatarolt 6vezet mintegy 30 CsE-t6l 50 CsE-ig terjed és az objektumai pa-
lyasikja kozel esik az ekliptika sikjdhoz (i < 40°). A Kuiper-6v kiterjedését és
objektumainak mozgasat az oriasbolygdk, de elsésorban a Neptunusz témegvonzasa
hatarozza meg. Meglepetés volt 1996-ban az 1996 RQ20 és 1996 TL66, az elso
elnyijtott és nagy inklinaciéji, 30 CsE-nél nagyobb perihélium tévolsdgu ellipszis
palydkon keringd objektumok, a Szért Korong Objektumok (Scattered Disk Objects,
SDO) felfedezése (Luu és masok 1997).

A Kuiper-6v, illetve a Szort Korong Objektumok felfedezésével a Naprendszer
architekturajanak egy 1j nagy szerkezeti alkotorésze kezdett kibontakozni elottiink.
Ezek a megfigyeléseken alapul6 felfedezések nagyon jelentosek, hiszen a transzneptun-
zéna és benne a Kuiper-ov egy fésorozati csillag, mint a Nap is, koriil kialakult
ugynevezett fGsorozati por- vagy tormelékkorong ma megfigyelheté maradvanya. Mas
csillagok koriili ilyen korongokat kozvetleniil el6szor az 1983-ban miikodott TRAS
infravoros csillagaszati mesterséges hold altal tortént felfedezésekkel kezdtitkk meg-
ismerni (Smith & Terrile 1984). Az extraszoldris tormelékkorongok tulajdonképpen
mas csillagok koriil kialakuldsuk kezdeti szakaszaban 1év6, vagyis szamunkra archaikus
Kuiper-6vek. Naprendszeriink Kuiper-ove, valamint Szért Korongja megismerése
altaldban a csillagok kortili bolygorendszerek kialakulasardl és fejlédésérol is ismere-
teket ad, illetve forditva: extraszolaris bolygdrendszerek és csillagok koriili korongok

15 Az angol nyelvii szakirodalom a ”rubble(-pile) mantle” elnevezést hasznilja, de a ”crust” (kéreg)
elnevezés is el6fordul, ez utébbi itt szerencsésebb lenne, mert a legkiils§ rétegrdl van szé és erre a
7kéreg” szé hasznilatos a planetolégidban, geofizikdban. A kdpeny viszont egy mélyebb réteget
jelent.
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megismerésén keresztiil bolygérendszeriink multjardl és fejlédési allapotairdl is képet
alkothatunk. Sé&t, a feltételezések szerint a transzneptun-zénabdl eredtd ekliptikai
istokosok, mint Oseredeti primitiv kis égitestek tanulmanyozasaval a Naprendszer
tormelékkorongjanak kezdeti allapotaba és fejlodésébe is bepillanthatunk.

A kordbban Jupiter iistokos-csalddjahoz tartozénak nevezett, majd a Levison
(1996) altal javasolt taxondmia alapjan ekliptikai listokosként meghatérozott iisto-
kosok és a felfedezett transzneptun-ovezet kozotti kapcesolatot elsésorban égi mecha-
nikai numerikus szimuldcidk segitségével lehetett vizsgdlni (Duncan & Levison 1997;
Levison & Duncan 1997).

A Kuiper-6v els6 égi mechanikai vizsgalatai kideritették annak dinamikai csoport-
jait: a klasszikus Kuiper-6v objektumokat, valamint a rezondns objektumok tobb
csoportjat, amelyeknek legnevezetesebb képviselSi a plutindk, amelyek a Plitéhoz'®
hasonléan 2:3 kozépmozgas rezonancidban vannak a Neptunusszal. Egyéb kozép-
mozgas rezonancidk is léteznek a Kuiper-6vben, amelyek k6zott vannak hosszu idon,
évszazmilliok, évmillidrdokig stabilak, illetve vannak instabil rezonancidk és tarto-
ményok is, ahonnan révid id§ (néhdny tizmillié6 év) utédn eltdvoznak az addig ott
tartézkodott objektumok.

A Kuiper-6v dinamikai feltérképezése sordan még az is kidertilt, hogy a klasszikus
Kuiper-6v objektumok két alcsoportra oszthatdk a palyajuk dinamikai gerjesztettsége
alapjén (Kuchner és mésok 2002; Gomes 2003). E szerint az alacsony a kevésbé ger-
jesztett objektumok alacsony inklimécidja és kis excentricitast palyakon keringenek
(dinamikailag ”hideg”, ”cold” objektumok, jel6lésiik a tovabbiakban CKBO-LI), il-
letve a dinamikailag gerjesztett objektumok nagy inklinaciéji és elnytltabb ellipszis
péalyan keringenek (dinamikailag ”forrg”, ”hot” objektumok, CKBO-HI).

A Kuiper-6v klasszikus és rezonans objektumait tartalmazd régiéit egyarant al-
kalmasaknak gondoltdk az ekliptikai iistokosok forrasvidékeinek. Morbidelli szerint a
kaotikus diffiziéval elhagyhatjak a rezonans zénakat, igy példaul plutindk is szébajo-
hetnek a kentaurok, majd pedig az ekliptikai listokosok 6seiként. A klasszikus Kuiper-
6v dinamikailag "hideg” (CKBO-LI) objektumai hosszi idé alatt képesek elhagyni
eredeti kis excentricitasu, alacsony palyahajlasi palyajukat és kentaur, majd eklip-
tikai listokos pdlydra &llni, ahogyan azt még Levison & Duncan (1997) felvetette a
klasszkius Kuiper-6v objektumokra.

A régmiltban a Kuiper-6v objektumai kézott az titkdzések nagyon gyakoriak lehet-
tek és erre koriilményre Stern (1995) hivta fel a figyelmet, hiszen példaul extraszoldris
tormelékkorongokban is megfigyelhetjiikk az titkozések kovetkezényeit, nyomait. Az
iitkozések kovetkeztében az litkozési tormelékdarabok olyan sebességtobbletre tettek
szert, hogy elszokhettek a Kuiper-6vbél (Farinella & Davis 1990; Davis & Farinella
1997). Az titkozési tormelékek a Kuiper-6v erésen kaotikus régidiba keriiltek és azt
rovid idé mulva elhagyva kentaur, majd ekliptikai iistokos palydkra alltak ra, sot
a diffuzié onmagdban is képes a Kuiper-6vbél objektumok eltdvolitasara. Davis &
Farinella (1997) becslése szerint a diffizi6 és az titkozések azonos hatdsfokkal hoznak
létre ekliptikai tistokosoket a Kuiper-6vbol kis égitestek eltavolitdasaval a Naphoz
kozelebbi palydkra. Azonban a klasszikus Kuiper-6v objektumok dinamikai élettar-
tama csak mintegy egytizede a Szdért Korong Objektumokénak és ez felveti, hogy a
klasszikus Kuiper-6v nem adja hosszu id6tartamra az ekliptikai tistokosok hatékony
utanpotlasat.

A Szért Korong Objektumok eredetére utal ennek a dinamikai csoportnak az
elnevezése és ez kozelebb visz az ekliptikai iistokosok eredetének dinamikai tton

16 A Plité 2006 6ta térpebolygd, tulajdonképpen a Kuiper-6v legnagyobb objektumainak egyike.



dc_107_10

3. AZ USTOKOSOK UJ VILAGA 39

torténé megértéséhez. A nagybolygdk, kiilontsen pedig a Kuiper-ovre kozvetlen
hatast gyakorlé Neptunusz migracidéja kovetkeztében a klasszikus Kuiper-6v objek-
tumai nagy inklindciéju és excentricitasu palyara keriiltek, kialakitva a CKBO-HI
alcsoportot, illetve a Szort Korongot. Végiilis tehat a Szort Korong Objektumok
egykor klasszikus Kuiper-6v objektumok voltak (Levison és mésok 2008) és ez az
alabbi vizsgalatokbdl lathato.

A Szért Korong Objektumok felfedezését kovetéen Duncan & Levison (1997)
4 millidrd éves idGtartamra elvégzett numerikus integracios szamitasaikra alapozva
felvetette, hogy az ekliptikai tistokosok Osei a Szort Korong Objektumok ko6zott lehet-
tek. Ebben a modellben az SDO-kbdl nem kozvetlentil lesznek ekliptikai tistokosok,
hanem eldszor az SDO-k pélydja az éridsbolygék hatdsara fokozatosan egyre kisebb
félnagytengely(i és napkozel tavolsdgu, a kiilsd déridsbolygdk (Szaturnusz—Neptunusz)
palyajat metszo lesz, és végiil kentaur pélyara allnak. A kentaurok legtobbjének
palyéaja kaotikus és instabil, naptavolsaguk tovabb csokken mig majd a Jupiter hatésa
fogja domindlni mozgéasukat és ezzel a Jupiter-csalad tistokosok lesznek. A kentaurok
kaotikus mozgéasara jellemz6, hogy mintegy egyharmaduk elhagyja a Naprendszert,
illetve az Oort-felh6be 16kddik ki. To6bb esetben még a kantaur zéndban az iisto-
kosaktivitas is mar megjelent ezeken a jeges-poros kis égitesteken és kentaur—iistokos
atmeneti objektumként mutatkoznak és megfigyelheték (pl. 29P/SW1). A kentau-
rok tehdt SDO — ekliptikai iistokos dtmeneti objektumok. Duncan & Levison (1997)
modelljiiket tovabb tesztelték és finomitottak megerdsitették az SDO-k elébb vazolt
dinamikai fejlédési itjat. Fontos koriilmény az, hogy Levisonék a vilagon a legfejletteb
hosszi id6tartamokra, milliard évekre is jol miikodé numerikus integraciés technikat
fejlesztették ki (Levison és mésok 2008). Tehét méas dinamikai modelleknek is hasonld
eredményt kell adni, mai ismereteink szerint 6sszhangban kell lenni a Levison-féle
modellbél kapott eredményekkel. Volk & Malhotra (2008) ugyanis azt javasoltdk,
hogy az SDO-k kozvetlen 6sei az ekliptikai iistokosoknek, vagyis a kenatur dinamikai
allapot kihagyédsaval a Szort Korong populdcié objektumainak palyavaltozasai eklip-
tikai tistokosOket eredményezhetnek. Ez a kép azonban ellentétben &ll Modbidelli és
mésok (2005) (1. még Levison és masok (2008) "Nice” modelljével'”, a Naprendszer
ma legalaposabb és tobb milliard éves idoskélara kidolgozott dinamikai modelljével.
Ugy tlinik tehat, ma az égi mechanikai numerikus szimulacidk kiilonb6z6 eredményei
miatt vitatott, hogy az ekliptikai {istokdséknek lehetnek-e kozvetlen ései a Szért
Korong Objektumok. Az mindenképp figyelemre mélté, hogy a Szort Korong Objek-
tumok elsédleges forras-objektumai, Gsei a kentauroknak a ”Nice” dinamikai modell
szerint és az ekliptikai listokosok végso soron a Szért Korong Objektumok dinamikai
leszarmazottai, de a ”Nice” modellel konkurrens Volk-Malhotra-féle modellt is figye-
lembe véve a kérdés az, hogy kozvetleniil vagy a kentaurokon keresztiil. A ”Nice”
modellben a Sz6rt Korong Objektumok viszont még az 6sidékben a klasszikus Kuiper-
Oovbdl szarmaztak, tehat ebben a modellben az ekliptikai tistokosok 6ései az archaikus
Kuiper-6vbél elszarmazott és SDO palyara keriilt objektumok.

A Naprendszer "Nice” dinamikai modelljében Modbidelli és masok (2005) tobb
millidrd évre visszamendleges numerikus szimulaciéval azt vizsgaltak, hogy a mintegy
3.8 millidrd évvel ezel6tt tortént utolsé heves becsapddési eseménysorozat (a szak-
irodalomban Late Heavy Bombardment, LHB) hogyan ment végbe és milyen ko-
vetkezményei voltak a ma megfigyelheté Naprendszerre, kiilonosen a kis égitestek
populécidinak mozgasara és Naprendszerbeli Gj helyzetiikre. Az dridsbolygdk a mai

17A ”Nice” modell elnevezés a franciaorszagi Nizza (Nice) vdrosanak nevét érzi, ahol Alessandro
Morbidelli professzor dolgozik és ahol a modellt kifejlesztette az Observatoire de la Cote d’Azur
C.N.R.S. kutatdintézetben és egyben a modell kivalé mindségére is utalhat az angol ”nice” jelzével.
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palyajuk eléréséig ,, vandoroltak”, migraltak, és ennek soran elsésorban a palyajuk
félnagytengelye valtozott és a a migracidés mozgasuk folyamén szinte ,,6sszeraztak” a
kis égitestek csoportjait, mikozben maguk is rovid ideig meghatarozé rezonancidkba
keriiltek egymassal, amely még fokozta is a kis égitestek eredeti pélydjukrol vald
eltéritését. Ennek kovetkeztében ezek egy része kiszorddott a kiilsé Naprendszer-
be, mas résziikk pedig a Naprendszer belseje felé vette dtjat. Az igy utrakelt kis
égitestek jo része a bolygdkba és holdjaikba litkozott és kiilonb6zé becsapodasi formak,
medencék, kraterek alakultak ki régen és adnak hirt ma az 6sidékben megtortént heves
becsapddasokrél (LHB).

A Naprendszer ”Nice” dinamikai modelljének egy tovabbi, a szakamai kozvéle-
ményt felrdzo és vitakat gerjeszté kovetkeztetése is volt. Modbidelli és mésok (2005)
meghokkentéen 1j kovetkeztetése ugyanis az volt, hogy a transzneptun-ovezetbdl a
Naprendszer belseje felé tarto ki égitestek egy részét az un. kaotikus befogasi mecha-
nizmussal a nagy témegvonzdsi Jupiter-tréjai kisbolygd pdlydra fogta be (Jupiter-
tréjai kisbolygdk). Ezek az 4j vizsgdlatok is nagy kiterjedésli stabil tartomdnyokat
mutatnak a Jupiter-tréjai régidkban csakigy, mint az ettdl fliggeteniil masok altala
végzett égi mechanikai vizsgalatok, igy a ”Nice” modellben is sok tréjai kisbolygd
maradhatott ott a régmultbodl, de eredetileg a transzneptun Ovezetbdl keriilhettek
oda. A modell kovetkezménye az, hogy az ekliptikai istokosok egy kis része a Jupiter-
tréjai palyardl kertilt ki késobb, de a belsejiikben megérizték a transzneptun égitestek
anyagat.

Modbidelli és médsok (2005) (I. még Levison és mdasok 2008) imént emlitett
modelljének kozzétételével egyidejlileg azonban kétségek is felmeriiltek ezzel az elkép-
zeléssel kapcsolatban. Az LHB eseménysorozat részletes modellezését elfogadjak, de
a kutaték tobbsége nem osztja Morbidelli és Levison azon kovetkeztetését, hogy a
Jupiter-tréjai kisbolygok befogott transzneptun objektumok lennének. Nem bizonyul
ugyanis elég hatékonynak a kaotikus befogasi folyamat és f6leg emiatt nehéz elfogadni
ezt az elképzelést. Mint fentebb emlitettiik, nagyon nehéz tréjai pédlyara keriilni és
ugy tlnik, hogy még a kaotikus befogdsi mechanizmussal sem. E sorok irdsakor tehat
nem kovetkezett be paradigmavaltds a Jupiter-tréjai kisbolygdk eredetét, és ennek
esetleges kovetkezményeként az ekliptikai iistokosok egy részének eredetét illetGen.

A transzneptun-objektumok és az ekliptikai tistokosok kozotti lehetséges 6s —
leszarmazott kapcsolatot az égi mechanikai vizsgalatokon kiviil ezeknek az égitesteknek
fizikai tulajdonsdgai megismerésével is meg kell alapozni. Megfigyelésiik azonban a
halvanysaguk miatt még nagy foldi tavesovekkel is igen nehéz feladat és nagy kihivast
jelent akar fotometriai akar szinképi vizsgalatokrél legyen szo.

A kiils6 Naprendszer egymdssal feltételezhetéen eredet és evoliciés kapcesolatban
allé primitiv kis égitestei kozotti evoliicids kapcsolat megéllapitasa ma még nagy
tavolsagbdl, csillagaszati megfigyelésekkel torténhet csak, mert kozvetlen tirszondés
vizsgalatuk csak egy-két esetben lehetséges és ez nem ad statisztikailag jelentés mintat.
Fel lehet azonban hasznalni az eredetiik, forrasvidékiik meghatarozasara a primitiv
kis égitestek felszinének megfigyelt szinét, fotometriai szinindexeit, illetve szinképét
a kiillonbo6z6 pupuléacick kozotti osszehasonlitas céljabdl a 3.1. fejezetben ismertetett
folyamat figyelembevételével. Ennek a folyamatnak sordn a kis égitest felszinét a koz-
mikus sugarzas sotétté és vorossé teszi a Naptdl nagyon tavol t6ltott nagyon hosszu
id6 alatt, de amikor a kis égitest palyaja hosszu id6 alatt bekovetkez6 valtozasa miatt
egyre kozelebb keriil a Naphoz a felszini szublimécids aktivitds és anyagkibocsatés
kovetkeztében a szine a Napéhoz képest semlegessé, illetve kékebbé valtozik meg.
Ez a lassi folyamat egyfajta trendet, idobeli és fejlédési sort allit fel a primitiv kis
égitestek kozott, tehat a primitiv kis égitestek kiilonb6zé populacidi a szinindexekben
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rendezettséget mutatnak és ebbél a sorrendiségbdl, fejlédési irdnybdl megallapithato az
Os — leszarmazott viszony. Tehat a primitiv kis égitestek fotometriai szinindex, illetve
spektrofotometriai megfigyelése alapjan meg lehet kisérelni az eredetiik, forrasvidakiik
meghatdrozasdt. A fotometriai és szinképi megfigyelési adatok azonban csak nehezen
gytltek.

Az 1990-es években még csak néhéany ekliptikai és Oort-felh6vel kapcesolatos {is-
tokosmagrol, illetve csak néhdny tranmszneptun-objektumrdl és kentaurrdl volt foto-
metriai és szinképi megfigyelési adat. Jewitt & Luu (1990) 32 Jupiter-trdjai kisbolygdt,
mint tstokosokkel spektralisan analég objektum szinképi megfigyelését kozolte, majd
Luu (1993), Luu & Jewitt (1996) kiszélesitette az Osszehasonlitdst néhdny kentaur,
Kuiper-6v objektum és iistokdsmag szinképével. A Hubble ﬁrteleszképpal folyta-
tott ekliptikai listOkOsmag megfigyelési program els§ eredeményeiként kapott foto-
metriai szinindexeire alapozott statisztikai vizsgalataim elsé eredményeit 2001-ben
kozoltem (Toth & Lamy 2000) 13 tstokosmag megfigyelésére alapozva. Az elsé nagy
megfigyelési program az ESO Transzneptun-objektum fotometriai programja, amely
tobb tucat transzneptun-objektum és kentaur, valamint 12 iistokosmag fotometri-
al szinindexeinek meghatérozasat eredményezte (Hainaut & Delsanti 2002). Jewitt
(2002a, 2002b) végezte az els6 vizsgdlatokat a kiilsé Naprendszer primitiv kis égitestei
kozotti kapcesolat megéllapitdsara 28 Kuiper-6v objektum, 9 kentaur, 12 ekliptikai
listokosmag, 12 inaktiv tistokosmag (foldkozeli objektum, NEO) és 32 Jupiter-trdjai
kisbolyg6 els6sorban a Hawaii Mauna Kea-n 1év6 teleszképokkal folytatott fotometri-
al, illetve spektrofotometriai megfigyelési adataira alapozva. Az ESO és Hawaii megfi-
gyelési adatok szerint az tistokosmagok kékebben, mint a Naprendszer tobbi primitiv
kis égiteste, ami megfelel a modellnek (3.1. fejezet). Doressoundiram és mésok (2005)
Meudon Tébbszinfotometriai Atvizsgdlé program (Meudon Obszervatérium, Périzs)
keretében 58 KBO és 9 kentaur, valamint a HST-vel megfigyelt (Lamy és médsok 2004)
iistokosmag fotometriai adatai figyelembevételével a kis égitestek szinindexei, fizikai
paraméterei és palyaadatai kozotti korrelacidkat kerestek, de nem adtak hatarozott
kovetkeztetéseket tekintettel a statisztikailag kis mintara. A kentaurok két kiilonalld,
diszjunkt csoportra oszthaték a kétszin-diagramon (Peixinho és mésok 2003), de
a Kuiper-6v objektumok nem alkotnak két kiilonallé csoportot, amint azt az elso
kis megfigyelési minta alapjan Tegler & Romanishin (1998) &allitotta. Peixinho és
mésok (2003) szerint a kentaurok két elkiiloniilt alcsoportra oszthaték a (B — R)
szinindexben fenndll6 bimodalitds alapjan: (B — R) > 1,7, "vorés” (CEN-I) és
(B — R) < 1,4, "kék” (CEN-II) alcsoportokra. A kentaurok szinindex eloszldsdnak
bimodalitasat érdemes lesz majd figyelembe venni a kentaurok Gseinek, illetve a ken-
taur — ekliptikai listokos evolicids kapcesolat vizsgdlatandl (1. a 10. fejezetet).

A Kkis égitestek, koztiikk a transzneptun-objektumok és kentaurok kozott kettds
vagy tObbszorts rendszerek is eléfordulnak és ezeknek felfedezése, a komponensek
palyamozagasnak és méretének meghatarozasa alapjan kiszamithato az atlagos tomeg-
strtiségiik, amibol a belso szerkezetiikre, kémiai Osszetételiikre lehet kovetkeztetni.
Ezéltal az ekliptikai iistokosok és Gseik fizikai tulajdonsiagai megismerhetok. Még
1999-ben felvetettem, hogy a kentaurok és az Kuiper-6v objektumai kozt is lehetnek
kettos rendszerek és ezek keringési stabilitasi tartoményaval és detektalhatésaganak
lehetéségével foglalkoztam (Toth 1999). A Szebehely-féle stabilitdsi kritérium alapjin
a kettOs kisbolygd rendszerek stabilitdsat vizsgaltam ismert Kuiper-6v objektumok-
ra és Kentaurokra. Ez a kritérium ugyanis szigori (konzervativ) hatart ad meg a
keringési stabilitdsi tartomény kiterjedésére. Megadtam a Szebehely-féle kritérium
alapjan a maximalis szeparacios linearis- és latszo szogtavolsdgokat és keringési idoket.
Taglaltam az ilyen kettés rendszerek felfedezhet6ségének, megfigyelhet6ségének lehe-
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t6ségeit is. Vizsgaltam a forgas/keringés szinkronizacié eléréséhez sziikséges id6tarta-
mokat a Kuiper-6v Objektumok lehetséges belsé anyagi paraméter értékeire: kozepes
tomegsiiriiség és hizéfesziiltség, disszipacids paraméter (Qq:s), amelyek meghatédrozo-
ak a szinkronizacié elérésének folyamatdban. Az 1999-es cikkem inspirdléan hathatott
az ilyen kettés rendszerek keresésére irdnyulé kutatdsokra. 2000/2001. forduléjén
fedezték fel az els6 kettés rendszert a Kuiper Ovben (1998 WW1). Tehat valéban
léteznek kettds transzneptun-objektumok. S6t, mint azt a megfigyelési eredmények
mutatjak a 2001-2007 kozotti idészakban 38 kettds vagy tobbszords TNO és 2 kentaur
rendszert fedeztek fel. A ma ismert mintegy 1200 Kuiper Ov Objektum szdmanak
figyelembevételével ez azt jelenti, hogy a Kuiper Ov Objektumoknak legalabb 3%-a
kettds rendszert alkot. Az eddig taldlt transzneptun-objektumok atlagos tomegsiirii-
sége 0,3-1,5 ¢ cm ™3, ami alacsony és lefedi az iistokosmagok 4tlagos tomegstirtiségét,
de a TNO-k mérete és ezzel térfogata bizonytalanul ismert. A kettds transzneptun-
objektumokra és kentaurokra vonatkozé eredményeim csak megemlitettem és ebben
az értekezésben nem targyalom tézispontként, mert nem kozvetlentl iistokosmegfi-
gyelésekkel kapcsolatos, de megemlitem, mert adalék a kentaurok és transzneptun-
objektumok és kozvetve az listokOsmagok fizikai tulajdonsagai vizsgédlatdra irdnyuld
kutatédsok elébbreviteléhez.

A fentiek alapjan lathaté, hogy ma még vitatott kérdés az ekliptikai tistokosok
eredete akar az elsodleges forrasvidék pontos azonositasat illetéen, akar a masodlagos
forrasvidékeket tekintve, vagyis a Kuiper-6v — Szort Korong forrasvidékeket illetGen.
Ezen disszerticié egyik tézispontja lesz az erre vonatkozo 1j kutatasi eredeményeim
ismertetése. A kutatdsi célkitiizéseket, az dltalam kifejlesztett vizsgdlati mddszereket
a kovetkez6, 4. fejezetben ismertetem.

4. Kutatasi célkitilizések és vizsgalati modszerek

4.1. Kutatasi célkitiizések

A Halley-iistokos magjanak trszondakkal kozvetlen kozelrdl tortént vizsgdlata utéan
meriilt fel bennem, hogy érdemes lenne tovabbi tistokosmagokat csillagaszati megfi-
gyelésekkel vizsgédlni, mert nyilvanvald volt, hogy az tistokdsmagok fizikai tulajdon-
sdgainak megismerése tertiletén még sok a tennivald és még sok nyitott kérdés var
megvélaszolasra. Ez az ismerethidny motivalta az 1990-es évek elején kezdodott, az
ustokosmagok részletes, atfogd tircsillagaszati megfigyelé eszkozokkel torténé kutata-
saim. A disszertacié alapvetéen az tistokosmagok fizikai tulajdonsdgainak megisme-
rését tlzi ki célul sok objektum turteleszképokkal torténd csillagdszati megfigyelése
altal.

Az értekezésben ismertetett tudomdanyos kutatasi célokat a tudoményteriilet ke-
vésbé kutatott problémai, a kevés vagy egyaltalan nem megfigyelt objektum, valamint
a rendelkezésre allo, illetve elérheté miiszerek hataroztak meg. E szerint az ekliptikai
istokosok magjanak fizikai tulajdonsdgainak megismerése, az listokosok ezen tipusa
eredetének, Naprendszerbeli forrasvidékeinek azonositasa fontos és Gj tudomanyos
ismereteket, felismeréseket igéré kutatdsi program. A disszertdacidban ismertetett
tudomaéanyos kutatds célkitiizéseinek Osszefoglaldsa a kdvetkezo:

1. Minél t6bb ekliptikai listokos magja fizikai tulajdonsaganak, méret, alak, ten-
gelykoriili forgési periddus, feliileti fényvisszaverdképesség (albedd), szinindexek,
fazisfiiggvény meghatarozasa.
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2. Az ekliptikai iistokosok eredetének, 6s-égitest tipusainak, Naprendszerbeli for-
rasvidékeinek azonositasa az iistokosmagok erre alkalmas megfigyelésekbél meg-
hatarozott fizikai paramétetreinek felhasznalasaval matematikai statisztikai mod-
szerek alkalmazasaval.

3. Milyen kapcsolatban lehetnek a {6 kisbolygé-6v tistokosei az ekliptikai tisto-
kosokkel — e célbdl két kis égitest-csoportnak a vizsgédlatdval foglalkoztam: 1)
az ekliptikai iistokosok egy lehetséges forrasvidékének, a 6 kisbolygo-ov kiils
vidékén 1év6 Hilda-zéna tanulmanyozésaval, a Hilda-zéna lehetséges kvézi-eklip-
tikai {istokoseinek azonositdsaval égi mechanikai médszerekkel; 2) a 133P/Elst-
Pizarro f6-6vbeli istokos aktivitasi vagy inaktiv idészakainak palyabeli eloszlasa
a megfigyelések alapjan: az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Kutaté-
intézete piszkés-tetdi obszervatoriumanak 1 méteres RCC teleszkopjaval végzett
CCD képalkot6 és fotometriai megfigyeléseimre is alapozva.

4. A szétesett listOkosok magjdnak darabjai bepillantast engednek az {istokos-
mag belsejébe és ez jé lehetéség az tistokosmagok felépitésének megismerésé-
re. Szétesett ekliptikai listokos magtoredékének lirtavesoves megfigyelése: a
73P /Schwassmann-Wachmann 3 (73P/SW3) C magtoredékének HST megfigye-
lése annak 2001-es és 2006-o0s visszatérésekor.

5. Az ekliptikai iistokosok belsé szerkezetére vonatkozd ismeretek bévitése az iisto-
kosmagok tengelykoriili forgasi ideje és mérete altal adott mechanikai korlatozé
feltételek alapjan. Hasonl6 vizsgalatot el lehet végezni az Gseiknek tekinthetd
kentaurok és transzneptun objektumokra.

A kutatas soran alkalmazott vizsgalati modszerek

A kitlizott kutatdsi célok a kovetkezd kutatasi, vizsgalati modszerekkel valésithatok
meg;

1. Ekliptikai iistokosok megfigyelése a Hubble Urteleszképpal a lathaté fénytar-
tomanyban, Valammt az Infravérds Urobszervatérium (ISO) teleszkdpjdval és
késébb a Spitzer Urtdvesével a termadlis infravords tartomanyban az iistokos-
magok méretének, alakjanak, tengelykoriili forgdsi periédusdnak, albeddjénak,
szinének, fazisfliggvényének, adott esetben hotani paramétereinek, valamint
porkibocsatési aktivitasa mértékének meghatarozdsa céljabol.

2. Megbizhat6 mdédszer kidolgozasa az listokdsmag fényének elvalasztdsara az aktiv
és fényes kéma fényétdl a megfigyelésekbél. A mddszer ellenérzése és alkal-
mazhatdsagi korlatainak megallapitasa, az listokosmag fotometria és a beléle
meghatarozott paraméterek hibdjanak megadésa.

3. Az ekliptikai iistokosmagok méreteloszlasinak meghatiarozasa. A kumulativ
eloszlasfliggvény paramétereinek meghatarozasa. Az listokosmagok lehetséges
kialakulasi, fejlodési koriilményeinek és lehetséges bels6 szerkezetének behata-
rolasa a méret szerinti eloszlasfiiggvény alapjan, a ma rendelkezésre all6 fizikai
modellek figyelembevételével.

4. Az ekliptikai tist6kosok eredetének, Naprendszerbeli lehetséges forrasvidékeinek,
illetve a veliik kapcsolatos Os-égitest tipusoknak az azonositasa a kis égitestek
csillagédszati szélessavi fotometeriai szinindexeinek statisztikai médszerekkel tor-
ténd Osszehasonlité vizsgalatok alapjan.
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5. A 6 kisbolygdé-6v iistokoseinek kapcesolata az ekliptikai iistokosokkel: 1) A
Hilda-zéna lehetséges kvézi-ekliptikai iistokoseinek azonositasa égi mechanikai
mddszerekkel; 2) a 133P/Elst-Pizarro f6-6vbeli iistokos aktivitdsi vagy inaktiv
id6szakainak palyabeli eloszlasa a megfigyelések alapjan: az MTA Konkoly
Thege Miklés Csillagaszati Kutatdintézete piszkés-tetoi obszervatériumanak 1
méteres RCC teleszkopjaval tortént megfigyeléseimre is alapozva. A 133P /Elst-
Pizarro aktivitdsanak egy lehetséges magyarazata alapjan a kis égitest forgasten-
gelye térbeli iranyanak meghatarozasa és az aktivitdsi idoszakainak a napkoriili
palydjan vald térbeli eloszlasanak vizsgélata.

6. Az tlstokosmagok, kentaurok és transzneptun-objektumok elhelyezkedésének
vizsgalata a rotacids peridodus — effektiv rddiusz sikon lehet6vé teszi a tul gyors
tengelykoriili forgas kovetkeztében torténd szétesés elleni stabilitas vizsgalatat.
Ebbdl az listokosmagok és a velilkk evolicidés kapcsolatban 1évé primitiv kis
égitestek bels6 szerkezete, a bels6 Gsszetarté er6k meghatarozhatok.

5. Az iistokosmagok detektalasanak és fizikai
jellemzésének modszerei

Ebben a fejezetben az altalam kifejlesztett 1j modszert ismeretetem, amely alkalmas
az Ustokosok kisméreti magja fényének kozvetlen detektalasara és a mag, valamint az
iistokos kéma fotometridjara. Ez a mddszer és az alkalmazasdval az tistokosmagokra
kapott 1Uj eredmények az érdekezés tézispontjai kozott szerepelnek. El6szor roviden is-
mertetem az listokosmagok csillagaszati eszkozokkel torténd vizsgalatara alkalmazott
mas, kordabbi médszereket, majd pedig az altalam kifejlesztett mdédszert mutatom be
a 5.2. pontban. Ez az 1j mdédszer és alkalmazésai tézispontokként is szerepelnek.

5.1. El6zmények: A leggyakoribb mdédszerek

Az iistokosmagok csillagaszati mddszerekkel mindenképp a legnehezebben megfigyel-
hetd objektumok a Naprendszerben. A megfigyelhetdségiiket két tényezé is megne-
heziti nevezetesen az, hogy i) ezek a kis égitestek igen kis méretiiek, felsziniik fény-
visszaver6 képessége alacsony, tehdt sététek és halvanyak, illetve ii) napkézelben aktiv
fényes kéma is zavarja az tistokosmag fényének detektalasat. Ennek a két nehézségnek
a kikiiszObolésére két vizsgdlati modszer alakult ki az tistokosmagok tavoli tehat csil-
lagaszati megfigyelésekkel torténé kozvetlen detektalasara.

Az els6 médszer koma nékiili istokOsmag fényének, mint egy aszteroid fényének
megfigyelését jelenti a kisbolygdk fényének, id6ébeli fényvaltozasanak elemzésére mér
tobb évtizede kidolgozott és még ma is egyre finomodd megfigyelési, adatfeldolgozasi
és értelmezési eljardasokkal. Fz a mddszer jol alkalmazhaté a nagy érzékenységi és
nagy megbizhatdsagu csillagaszati CCD detektorokkal a tavoli kis iistokosmagokrol
visszavert napfény detektaldsira a lathaté fény tartomanyban. Ez a technika nagy
méretli nagyon tavoli vagy kisebb, de aktiv kéma nélkiili iistokosmagok fényének
kozvetlen megfigyelésére is alkalmas.

A masodik moddszer megoldast ad arra az esetre, amikor az ilistokdsmag aktiv
és a detektdlasat megnehezits, zavaré koma veszi koriil: ez a mag-kéma fényének
szétvalasztasat lehetové tevd eljaras, amelyet Hubble Urtavesével késziilt iistokos-
megfigyelésekhez késziilt elészor. Ezeket a médszereket, illetve alkalmazasuk elOnyeit
és hatranyait a kovetkezo alfejezetekben taglalom.
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A fenti két mddszer egyarant alkalmazhaté a ldthaté fény tartomédnyban, illeve
a termalis infravorésben (hésugarak tartmdnya) végzett megfigyelésekre. Kiilonosen
fontosak az ugyanarrdl az iistokosmagrél a lathaté és infravoros tartomanyban kozel
egyidOben végzett megfigyelések, mert ezekbdl fiiggetlen albed6 és méret meghatarozas
valik lehet6vé, vagyis a mag méretének meghatérozasahoz nem kell albedot feltételezni,
hanem a médszer alkalmazasakor autématikusan kiadodik.

Az tistokosmag dltal kibocsatott hésugarzés termalis infravoros megfigyelése a mag
altal visszavert napfény lathatoé fényben torténd megfigyeléséhez képest jéval nagyobb
nehézségekbe titkozik, mert a mag termédlis infravoros fluxusa igen kicsi (infravorosben
halvény), a termélis infravords héattérzaj igen nagy kiilonosen a 60-100 mikronnél
nagyobb hulldmhosszakon (példdul a 60 mikron az IRAS, 100 mikron a Spitzer és
Herschel infravoros trteleszkopok egy-egy megfigyelési tartomdnya). Rdadasul a f61di
légkor pedig a termdlis infravords tartomany nagy részén nem &tereszto. Tovabbi
nehézséget jelent, hogy a lathato fény tartomanyban miikodokhoz képest az infravords
detektorok érzékenysége és szogfelbontdsa jelentésen elmarad. Az {istokdsmag termalis
infravorosben valé megfigyelését is zavarja az aktiv és infravorosben is fényes kéma,
ezért az UstokosOk infravords megfigyeléseinek kezdetén csak halvéanyabb, kevésbé
aktiv listokosoknél sikeriilt a mag fényét megfigyelni, de késébb az ISO és Spitzer
infravoros Urtdvesovek csucstechnikaju érzékelGivel jobb szogfelbontas és érzékenység
elérése valt lehet6vé és ezaltal a megfigyelheto tistokosmagok kore jelentosen kiboviilt.
Tehat a halvanyabbakrdl azaz kisebb, tavolibb, aktiv, komas iistokosok magjardl és
kémajardl pontosabb képalkoté fotometriai megfigyelések végzése valt lehetévé az
djabb infravoros Urtévesovekkel az utébbi tizendt évben.

Az tstokosmagok hésugarzdasanak a radiétartomanyba es6 része is megfigyelhetd,
de ezek a megfigyelések az infravorosben végzettekhez képest is nagyobb nehézsé-
gekbe iitkoznek mivel a magokrol kisugarzott és a Foldrol érzékelhetd radidjel igen
kicsi. Eddig a C/1983 H1 (IRAS-Araki-Alcock) f6ldkézeli és a C/1985 O1 (Hale-Bopp)
nagyon nagy méretli maggal rendelkezd iistokos magjat, illetve annak kozvetlen kozeli
por- és tormelékfelhGjét sikeriilt ezzel a modszerrel megfigyelni.

Az égitesteket tavolrdl is meg lehet figyelni a radarcsillagészati technika eszkoze-
ivel. Ezzel a médszerrel dolgozik a bolygd vagy planetdris radarcsillagdszat (Ostro
1993). A megfigyelésekbél a cél objektumok mérete (radar keresztmetszete), alakja,
forgdsi paraméterei, esetleg felszini alakzatai, a felszin elektromos tulajdonsdgai (die-
lektromos dllandd, polarizécié) meghatarozhaték, tovabbd a radar albedé és a felszinen
az anyag tomegsiiriisége is megbecsiilhetd. Ezenkiviil az égitest pontos tdvolsdga és
térbeli sebessége, valamint pozicidja is meghatarozhatd, és mindezekbdl a napkoriili
keringési palyaja is kiszamithato.

Radarcsillagdszati médszerekkel is lehetséges az istokdsmagok megfigyelése (Ostro
1993; Harmon és masok 2004) méretiik, alakjuk és tengelykoriili forgdsi paramétereik
(forgési id6 és a forgdstengely térbeli irdnya) meghatdrozdsa. Amennyiben az iis-
tokosmagot por- vagy tormelékfelhé veszi koriil centiméteres — deciméteres méretii
szemcsékbdl, akkor az abban lev6 porszemcsék méreteloszlasa és Ossztomege is meg-
becsiilheté. Azonban a Foldhoz elég kozelinek kell lenni a megfigyelt tistokésnek
ahhoz, hogy elegendGen nagy jel érkezzen vissza a csillagaszati radarhoz, ugyanis
a radiotaveso altal kibocsatott, az uistokosmagrol visszavert, a radar tizemmaddban
miikédé radidtaveso altal felfogott radarjel eréssége a Fold-iistokos tavolsdg negyedik
hatvényaval forditottan ardnyos. A radarcsillagdszati megfigyelések nehézsége a ko-
vetkezOképpen érzékeltethetd. Egy kis méreti égitestrodl is elegend6 radar visszhang
jelet kell visszakapni a zajhoz képest a kiértékeléshez. A jel/zaj viszony (SNR) a
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visszhang jel teljesitménye a vevd r.m.s. zajdhoz viszonyitva (Ostro 1993):

32 g2p, P2 ALY/ (9)

tar

(SNR) ~ R;*D

ahol Ry, a cél objektum (target) tavolsdga, Diar a cél objektum karakterisztikus
radar dtmérdje, A a rédidteleszkép (radar antenna) apertirdja, Py a kibocséatott jel
teljesitménye, Pyot a céltargy forgasi periddusa, At az integracids idé. Lathaté, hogy
a tavolabbi objektumokra adott apertirdnél ugyanakkora jel/zaj viszony eléréséhez
az integraciés idé6 megné At ~ R A~* szerint. Ezért a kis radar jelet adé objektu-
mok (listokésmagok, kisbolygdk) esetén a radar megfigyeléseket kis foldtavolsdgban,
nagy apertirdju és teljesitményt antennaval, hosszi integracids id6vel lehet csak
végezni. Az elsé, radarral megfigyelt tistokos a 2P/Encke volt (1980), amelyet az
arecibo-i 305 méteres radiételeszképpal figyeltek meg radar iizemmddban az S-savban
(12,8 cm). Rédiuszara akkor 2,2km-t hatdroztak meg. 1980-2002 kozott kilenc
listokost is megfigyeltek, de csak két esetben érte el az (SNR) = 4-et: C/1983 H1
(IRAS-Araki-Alcock) radiuszdra 4,4km és C/1996 B2 (Hyakutake) radiuszéra 2,1-
2,4km adédott. Az utébbi években arecibo-i radart jelentésen modernizaltdk, amely-
nek kovetkeztében példdul 1/20-ad részére csokkent a sziikséges integrécids id6 (At).
2003 novemberében a 2P /Encke iistokost ujbdl megfigyelték a f6ldkozelsége idején a
feltjitott arecibo-i radarral az S-sdvban. A radar keresztmetszetre 0,84 km?-t kaptak,
hasonléan az 1980-ban mért értékhez. A radar albeddja 0.055 (hasonlé az ldthatd
szinképtartomanybelihez), a forgdsi periédusa 11,16ra. A radar megfigyelések egy
9,2km hosszt (elnyijtott alaki) magot jeleznek. Felszinén az anyag tomegsiiriisége
0,5-1,0gcm™3, ami megfelel az iistokosmagokra feltételezett atlagos stirtiségnek. A
maghoz kozel nem volt radarral kimutathaté porszemcse felhé. Radar mddszer bar
elég pontos eredményt ad, de segitségével csak néhdny listokos vizsgalhato. A jovoben
djabb és ujabb radarcsillagdszati mdédszereket alkalmaznak a jel/zaj viszony és a
felbontas novelésére.

Tehat csak foldkozeli tistokosmagok figyelhetok meg sikeresen csillagaszati radarral
és a biztos mefigyeléshez igen nagy apertuirdjd radidteleszkép szitkséges (Harmon és
méasok 2004). A technikai fejlédés 1j, érzékeny detektorok és egyéb hardver eszkozoket
ad a radi6- és radarcsillagdszatnak, amellyel ma mar a foldkozeli és kisméreti tistokosok
magja mefigyelhet6. Legutébb példdul a 8P /Tuttle, Oort-felhvel kapcsolatos iistokos
magjat sikeriilt az arecibo-i dérids radidtelszképpal radar iizemmddban megfigyelni és
kimutatni az tistokos elnyult bifurkédlt alakd ("kuglibdbu?” vagy ”f6ldimogyors?”)
magjit (Harmon és masok 2010), illetve a NASA Deep Impact - EPOXI {irszonda cél-
tistokosének, a 103P /Hartley 2 magjét (Harmon és mdsok 2011). Azonban a til aktiv,
tehat til sok centiméter—deciméter—méteres tormeléket kibocsatd tistokdsmag koriili
ilyen méreti darabokbdl allé tormelékfelh6 egyarant zavarja az iistckosmag radio- il-
letve radarmegfigyelését (példaul a Hale-Bopp esetében 1997-ben, Jewitt & Matthews
1999).

Nyilvanvaléan a legkozvetlenebb és legalaposabb ismereteket adé mddszer az iisto-
kosmag kozelébe killdott tireszkozokkel a mag kozvetlen kozelrdl torténd helyszini (in-
situ) vizsgalata. Azonban még az tistokosmagok kozelébe kiildott, mellettiik elrepiild,
illetve a jovében hosszabb ideig koriilottiik keringd, valamint a felsziniikre leszallo
tireszkozeink programjanak tervezése és kivitelezése is rendkiviili nehézségeket jelent
és nagy koriitekintést igényel. Annak ellenére, hogy minden téavolrdl végzett megfi-
gyeléshez képest nyilvanvaléan a helyszini lirszondas vizsgalatok adjék az alapvet&en
1j és a legrészletesebb ismereteket a felkeresett kis égitestrol, de az in-situ tirszondas
istokos vizsgdlatok igen ritkdk. Az tistokésmagok helyszini {irszondés vizsgélatait
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ezen dolgozat keretében nem targyaljuk csak azoknak a dolgozat targyahoz kapcsolédé
sziikséges eredményeit ismertetjiilk a megfelel6 helyen. Egyébként az iistokosoket
kozvetlen kozelrol 2005-ig meglatogatott tirszondak programjarol és tudomanyos e-
redményeit a kovetkezd osszefoglalé munkak adnak részletesebb ismertetést: a Halley-
istokos 1986-os vizsgalatdrdl Keller és masok (1986), Keller (1990a), Keller és mé-
sok (2004), Sagdeev és mésok (1986), Sagdeev & Szegd (1990), a NASA Deep
Space 1 f{irszondaja 19P/Borrelly 2001-es elrepiilésérél, Soderblom és masok (2002)
a NASA Stardust {irszonddja 81P/Wild 2 2004-es tanulményozdsardl Brownlee és
mésok (2004), a NASA Deep Impact 9P/Tempel 1 taldlkozdsarél A’Hearn és médsok
(2005), A’Hearn (2007) és a NASA Deep Impact — EPOXI programja 103P /Hartley 2
eredményeir6l A’Hearn és mésok (2011).

Végiil a legritkdbban alkalmazott, az tstokos-csillagfedés (okkultdcié) mdédszert
emlitem, ami alkalmas a mag méretének azaz egy fedési hurnak a meghatdrozasa-
ra, de a fedés lathatésdganak tobb megfigyelShelyrol tortént megfigyelése esetén a
mag sziluettjének (a latéirdnyra merdleges sikba es6 vetiileti alakzata) méretének
becslésére tobb hur hosszéanak meghatdrozasaval. A fedéskor a belsé kéma optikai
mélysége is megbecsiilheté6 a koma anyaga altal a csillag fényének a fedés miatt
bekovetkezé kismértékli csokkenésébdl (Combes és masok 1983; Larson & A’Hearn
1984; Lecacheux és masok 1984; Ninkov 1994; Ferndndez és mdsok 1999). A csillag-
fedési mddszer alkalmazasa nyilvan igen ritka lehetOség az esemény bekovetkezésének
ritkasdga miatt.

5.2. UJ mobdszer az iistokosmag fényének kozvetlen detektalasara

Az iistokosmagrol visszavert napfény detektaldsa a leghatékonyabb megfigyelési méd-
szer a mag fotometridjara a lathatd szinképtartomanyban. A mddszer sok objektum
megfigyelését teszi lehetévé, mert nagyon halvany kis égitestek is elérhetok altala és
igy sok tistokosmag mérete és fizikai jellemzdje is meghatarozhaté. Kizardlag csak a
visszavert fény megfigyelésére alapozott fotometriabdl a mag méretének meghataro-
zdsdhoz az albeddt és a fotmetriai fazis torvényt, vagyis a a fényesség fdzisszog6l (Nap—
istokosmag—megfigyel6 szogtol) valo fliggését is ismerni kell, amelyeket az alabbiakban
részletesebben targyalom.

Még a nagy foldi teleszkdpok, illetve firtdvesévek (HST és infravords tirmiisze-
rek) alkalmazdsa elétt ugy gondoltdk, hogy az listokosmagok koriil nincs kéma, mert
nem aktivak nagy naptavolsagban a vizjég szublimaciés hataran til mintegy 2,8 CsE
tavolsagra a Naptdl és nincs a mag koriil zavaré kéoma vagy legalabbis az esetleges
alacsony aktivitds miatt még nagy naptdvolsdgban (3-4 CsE vagy azon til) meglévé
kéma fénye zavarja a mag fotometridjat: a kéma fényességjaruléka elhanyagolhato.
E feltevés szerint nagy naptavolsdgban, példaul az iistokds naptéavolpontja kortl
végzett fotometriai megfigyelésekbol a ”csupasz”, aszteroid-szerti mag fénye mérheto
és ebbdl kiindulva sok fotometriai megfigyelést végeztek korabban. Azonban ezzel
a megfigyelési gyakorlattal két probléma is felmeriilt: i) a nagy naptdvolsdgban az
istokosmag nagyon halvany és kis mérhetd jelet ad, a jel/zaj viszony kedvezétlen,
a megfigyeléshez nagy tdvesovek és j6 légkori viszonyok sziikségesek; ii) az ujabb,
nagy teleszkdpok és lrtavesovek megfigyelései szerint sok iistokos a nagy naptavolsag
ellenére is aktiv és a kéma fényesség-jaruléka nem hanyagolhaté el. Ugyanis a csillag-
szerinek (kéma-nélkiilinek) tekintett mag, de valéjdban meglévd és figyelemen kiviil
hagyott koma jelent6s fényesség-jarulékot jelent még nagy heliocentrikus tévolsag
ellenére is és ennek figyelmen kiviil hagydsa hamis eredményt ad az listOkosmag
fényességére és méretére. FErre a legismertebb példa a 2P/Encke-listokos, amely
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szinte minden megfigyelt afhéliumaban fényes és aktiv kémat mutatott (Ferndndez
és masok 2002). B&r nem ekliptikai {istokos, hanem az ekliptikai {istokosok és
a kentaurok kozti dtmeneti objektum, a 29P/Schwassmann-Wachmann 1, amely a
Jupiter palydjan tul szinte folyamatosan aktiv és megfigyelheté6 komat mutat, st
Osszfényességben 4-5 magnitidds kitoréseket mutat szabdlytalan id6kozonként (legu-
t6bbi megfigyelt kitérése 2010. elején tortént, Trigo-Rodriguez és masok (2010)).

A kozel izotrép palyaeloszlasu (NIC), Oort-felhével kapcesolatos iistokosok igen
nagy, 5-10 CsE vagy annal is nagyobb naptavolsagban is aktivak és jol megfigyelheto
kémat mutatnak minden jel szerint a benniik 1év6, a viznél joval illékonyabb anya-
gok, f6leg a szénmonoxid (CO) alacsony hémérsékleten is meglévé erds szublimdcios
képessége miatt (Senay & Jewitt 1994; Jewitt és masok 1996; Biver és masok 1996;
Licandro és médsok 2000; Lowry & Fitzsimmons 2001). S6t, a megfigyelések szerint 10
CsE-nél is nagyobb naptavolsadgban is aktivak az Oort-felh6vel kapcsolatos tistokosok
(Meech 1992; Meech és masok 2009). Az ekliptikai és Oort-felhével kapcsolatos
iistokosok egyarant varatlanul fényességkitorést és idélegesen komat fejleszthetnek
nagy tévolsdgra Naptdl, mint példdul az 1P/Halley-listokosnél is tortént 11 CsE-
re a Naptdl 1991-ben (West és masok 1991). A Hale-Bopp-iistokos felfedezését az
er6s CO aktivitdsa dltal kifejlesztett fényes és nagy kéoméja tette lehetévé 1995-ben,
amikor az istokos a Jupiter és Szaturnusz palydjai kozott volt a pélyaja Naphoz
kozeledé szakaszdn (Hale, Bopp, Stevens 1995). Egyébként a Halley-listokos eddigi
legtavolabbi megfigyelésekor 25 CsE-re a Naptol is még megfigyelheté komat mutatott
2003-ban (Hainaut és médsok 2004). A ma ismert rekorder a Hale-Bopp (C/1995 O1),
ami 28,1 CsE, illetve 30,7 CsE is még aktiv volt a 2008-ban és 2010-ben végzett foldi
nagy teleszképokkal végzett megfigyelések alapjan (Szabé és mésok 2008, 2011).

Kis felbontassal torténé megfigyelések esetén a meglévd, vagyis a mag kortli
kéma lehetetlenné teszi az listokosmag fényének kozvetlen megfigyelését, a mag és
a koma fénye nem kiilonithetd el egymastdl. Ilyenkor ugyanis nem is mutathato ki a
kéma fényességprofilja, de a fényesség-jaruléka benne van fotometriai mérésekben. A
masik probléma az, hogy a napkozelben aktiv listokos aktivitasa nagy naptavolsagban
lecsokken vagy megsziinik és a nagyon halvany, kéma nélkiili istokosmag megfigyelé-
sekor kicsi lesz a jel/zaj viszony, ezért csak nagy teleszképokkal van remény a kielégité
fotometriai pontossag elérésére. Tovabba még nagy tavcsovekkel is hosszi expozicids
idok sziikségesek a megfelel6 jelszint eléréséhez, ezért csak legfeljebb egy vagy két
fotometriai szinsz{irg (pl. V vagy R) alkalmazdsdval van idé, s6t sok esetben a mag
teljes forgasi fénygorbéjének felvételére sincs elég id6. A halvény iistokosmag V és R
fényessége is nagy mérési hibaval lehet terhelt, ami a (V-R) szinindexet bizonytalannd
teheti. Ezenkiviil a hosszu expozicids idok alatt az istokosmag jelentésen elfordulhat,
ami mds és mas latszé keresztmetszetet jelent a V és R mérések alatt, igy a (V-R)
szinindex nem a mag egy adott, a megfigyel$ felé fordulé oldaldnak szinét jelenti,
hanem kiilonboz6 keresztmetszetii oldalak V és R fényességének kiilonbségét, ami
nem értelmezhetd a felszin szineként.

A tévoli halvany és aktiv iistokésmagok mai megfigyelését segiti az, hogy a mai
modern f6ldi nagy teleszképokkal adaptiv optikaval nagyfelbontasu képfelvételek ké-
szithetOk, illetve 1j spektrogréafokkal egyre halvanyabb objektumokrél készitheték el
szinképfelvételek a lathato és a kozeli infravoros tartomanyban. Mar tobb, az eklipti-
kai tistokosok éseinek tekintheté kentaur és a Neptunusz palydjan tuli (transzneptun)
objektumrdl sikeriilt a felszini vizjég kimutatasara alkalmas elegend6en részletes szin-
képeket megfigyelni: példdul a 2060 Chiron (Foster és masok 1999; Luu és masok 2000)
és 10199 Chariklo kentaurok (Brown és mésok 1998), valamint az (19308) 1996 TO66
(Brown és mésok 1999) és az 50000 Quaoar transzneptun objektumon sikeriilt kimu-
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tatni a kristdlyos vizjeget (Luu & Jewitt 2004), ami a primitiv kis égitestek, koztik
az ekliptikai iistokosok magjanak kémiai Gsszetételbeli hasonlésdgéat tamasztja alé.

Az imént vazolt technikai fejlédés ellenére azonban még a mai foldi nagy telesz-
koépokkal sem figyelheté6 meg kozvetleniil sok halvany és aktiv iistckosmag fénye.
Még a nagyfelbontast nagy foldi teleszkdépokkal sem mindig lehet elvalasztani az
listokosmag fényét az aktiv kdmaétol, hiszen példaul a foldi megfigyelések felbontési
és detektaldsi hatarat jelentésen lerontja a foldi 1égkor. Az (ircsillagaszat megfigyel6
eszkdzei azonban nagyban segitenek ezen a helyzeten. A Hubble Urtdvesd kitiing,
nagyfelbontasa és a foldi légkor zavard hatasaitél mentes megfigyelései oridsi elényt
és jelentGs haladast jelentettek az iistokosok megfigyelésében a mag és a zavard koma
fényének szétvalasztasaban. Ezért a ”csillagszerti” aszteroidék fotometriajahoz képest
az aktiv, kdmas 1istokosok magjanak kozvetlen detektdlasara hosszu évek alatt kifej-
lesztett, sok tlistokosre alkalmazott és ellendrzott, finomitott médszert dolgoztam ki
egy nemzetkozi kutatécsoportban a Hubble Urteleszképpal végzett tstokos-felvételek
elemzésére. Fz a modszer az listokosmag, mint pontforras fényét elkiiloniti a kémaétol
és az 1istOkos ezen két fizikai szerkezeti alkotorészének fotometriai vizsgdlatat teszi
lehet6vé, vagyis a pontforrds (mag), illetve kiterjedt objektum (kéma) fotometriai
analizisét. Ezt, a lathaté fénytartomanyban végzett megfigyelésekre dltalam kifejlesz-
tett eljarast a termalis infravords tartomanyban az infravoros trteleszképokkal végzett
iistokosmegfigyelésekre is alkalmazhatéva tettem az infravords megfigyel6-eszkozok
képalkoté (pl. PSF) és fotometriai (fotometriai és fluxus kalibracié) tulajdonsagai-
nak megfelel figyelembevételével és eddig mar tobb {istokosre sikerrel alkalmaztam
amelyeket az ISO és Spitzer infravoros lirteleszkopok figyeltek meg.

Ennek, az tistokosok kutatdsdaban uttoré jelentOségii munkanak, a kifejlesztett
adatfeldolgozési és tudoményos kiértékelési médszereknek, illetve eredményeknek a
tudoményos kozleményekben megjelent dokumentalasa a HST-vel, illetve az ISO és
Spitzer {irteleszk6pokkal tortént megfigyelésekkel kapcsolatban a Lamy & Toth (1995,
2009), Lamy és mésok (1996, 1998a, 1998b, 1999, 2001, 2002, 2004, 2006, 2007a,
2007b, 2008a, 2009, 2010, 2011), valamint Groussin és mésok (2004, 2009), Ferndndez
és mésok (2008a, 2008b, 2011), illetve Toth és mdsok (2005) munkdiban taldlhatd.
Ezekben a kozleményekben a mddszer kifejlesztése, finomitésa és ellenorzése is nyo-
monkovethetd, illetve ezek a publikacidk egyben a torténetileg is végigkdvetik az
iistokosmagok korszerti, trcsillagaszati eszkozokkel vald kozvetlen detektdlasanak,
megfigyelésének torténetét, annak kezdetétél napjainkig. A kifejlesztett modszer
hatékonysdga a Hubble Urtévess nagyon nagy felbontasu csicstechnikaju CCD de-
tektorain és kitlind mindségii javitott optikajan, illetve az ISO és Spitzer infravoros
trteleszkopok a mintegy két évtizeddel régebbi infravords foldi- és tirmiszerekhez
képest nagyobb felbontdsdn alapul. A médszer alapelve, hogy az iistokésmagrol
érkezd jelet a teleszkop optikai rendszere valamint a CCD detektor dltal egylittesen
meghatdrozott pont-szérasi fiiggvény (Point Spread Function PSF) tartalmazza, va-
gyis annak megfeleléen skildzott valtozata. A fotometriai megfigyelésekhez a HST
kamerdinak (PC2 és ACS/HRC) nemzetkézi fotometriai rendszerekhez illeszkedd fo-
tometriai szinsziir6készlete van, amelyekbdl az iistokosmegfigyelésekre a 1. és 2. tab-
lazatokban feltlintetett szlir6k a legmegfelel6bbek (Johnson-Kron-Cousins rendszer,
Holtzman és médsok (1995), Sirianni és mésok (2005), Lamy & Toth (2009)).

Az tistokosmag fényének szétvélasztasira a kovetkezd eljarast alkottam meg. Az
iistokosmag és a koma, fényességjarulékainak 6sszegébdl alkotott fényességeloszlasi mo-
dellt hasonlitjuk 6ssze a megfigyelt fényességeloszlassal és keressiik a mag, valamint a
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2. tdbldzat. A HST ACS szinszlirék

1. tablazat. A HST PC2 szinszlirék Sziird A A
Sziirs A AA F435W 4319 30,9
F555W*  535.9 35,7
FA39W 423 47 F625W  629,5 41,5
F555W 540 123 F606W**  588,8 66,5
F67T5W 670 89 F814W  811,5 70,3
F814W 792 149
- A, kézepes hulldmhossz (nm).
A, kézepes hulldmhossz (nm). A, ekvivalens szélesség (nm).
A, ekvivalens szélesség (nm). * A fotometriai rendszerbeli V sz{ir6.
A definiciékat Biretta és mésok (1996) ** Kiszélesitett savi V sziir6
munkéja adja meg. ("Broad-V”).
Sirianni és mésok (2005) 2. tdbldzata
alapjan.

kéma fényességét leird paramétereket a kovetkezd Osszefiiggés alapjan:
B(p) = knd(p) ® PSF 4 coma® PSF (10)

ahol p egy tetszoleges pontnak az istokosmagtol a latdirdanyra merdleges sikban mért,
vagyis a képsikba vetitett tdvolsdga, 0(p) a Dirac delta fliggvény, ® a konvolicié
operatora és PSF a pont-szérasi fiiggvény, amely egyébként energidban normdlt. A
(10) képlet jobb oldaldn a pontforrasnak feltételezett mag fényességjaruléka k,d(p) ®
PSF, amelyben a k, skalafaktor az listOkOsmag fényességét jellemzi és egyben a
PSF-et is skalazza.

A pont-szérasi fiiggvény (PSF), ami a HST esetében modellezhetd, szintetikusan
eloallithatd a teleszkép, sziirérendszer, és a detektor ismert, esetleg idében lassan
valtozé paramétereinek, igy az optikai paraméterek, jitter'® ismeretében az tirteleszkép
Intézet (STScl) TinyTIM szoftvere segitségével (Krist 1995). Egy HST képelemnek
(pixelnek) az iistokos tdvolsdgdba vetitett méretén beliiliek a megfigyelt iistokosmagok,
tehat egy pixelen beliil lokalizaltak.

A (10) képletben kéma fényesség-jarulékat a coma @ PSF tag irja le, amely az
aktudlis coma modelltdl fligg. Kéma modellként minden olyan fényességeloszldsi mo-
dell alkalmas, amely megbizhatéan leirja az aktudlis listokos komajanak megfigyelt
fényességeloszlasat.

A legtobb tistokos koméjanak megfigyelhetd legegyszeriibb fényességeloszldsi mo-
delljéhez a kovetkezOképp juthatunk el. Tegyilik fel, hogy két-dimenzids képalkotd
eszkozzel (CCD) képfelvételt készitiink az iistokosrol, amelynek porkéméja is van. A
por komponens R-ben és [-ben latszik a legjobban, ahol egyébként nem zavarja az
istokos koma folytonos szinképét a molekulaktdl eredd spektralis elem és a por fénye
(a Nap szort fénye) dominél ezekben a fotometriai tartoményokban.

A radidlis feliileti fényességprofil egy optikailag vékony kéma esetében (Jewitt

18 Jitter jelenség: a teleszép termomechanikai rezgései, vibraciéi miatt a PSF kiszélesedik, torzul,
az energidt nem a centrumba koncentrélja. Ezt a PSF generdldsakor figyelembe lehet venni.
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& Meech 1987)

+o00
B(p):Kl/Ndl, (11)

ahol K7 konstans, amely a porszemcsék fényszorasi hatasossagatol és méretétol fligg,
N m~? a részecskék szamstirlisége a latéirdnyban, di egy hosszisdgelem a latéirdny
mentén. (1)-ben p = (r2 — 12)1/2/A a képsikban a magtdl mért radidlis tavolsag, =
egy tetszbleges pont magtdl vald térbeli radidlis tavolsaga a kéméban, [ a pontig a
latéirdny mentén mért tavolsdg a maghoz helyezett képsiktol mérve, A az listokosmag
tavolsaga a megfigyel6tol. Az integralds a latéirany egyenes vonala mentén torténik
és az integrandusz ott nem zérus, ahol van kéma anyag (N > 0).

Idézziik fel most azt a fontos és ismert eredményt, hogy milyen megfigyelheto
fényességeloszlast kapunk adott térbeli siirliség és anyagaramlasi sebességtér esetén,
egy gyakran el6fordulé esetben, amikor specialis feltételt tehetiink a sebességeloszlasra.
Altalénos esetben a kontinuitdsi egyenlet az N (r, t) térbeli stirfiségfi és v(r, t) dramlasi
sebességli anyagra
ON )

— +div(Nv) =0 (12)
ot
alakd, ahol r egy tetszéleges pont helyvektora a kéméban, és r = |r| a radidlis tavolsag.
Itt feltételeztiik, hogy a kémaban nincsenek egyéb forrasok és nyeldk, és az anyag a
pontforrdsnak feltételezhet6 iistokosmagbdl daramlik ki. Tegyiik fel, hogy a sfirliség
és a sebesség nem fligg az id6tdl, igy az egyenlet a div(Nv) = V - (Nv) = 0 alakra
egyszerlisodik. Gombszimmetrikus esetben, szogfiiggést (irdnyfiiggést) nem tartal-
maz6 dramlds esetén a kontinuitdsi egyenlet gombi koordindtdkban az N(r) és v(r)
fliggvényekkel felirva

1 d(r’Nv)

r2  dr
Ebbél a gébszimmetrikusan az idében allandé v sebességli (dv/dt = 0) dramldsra a
térben a magtdl r radialis tavolsagra a kovetkezd egyszerli egyenlet irhato fel

~0. (13)

d(r*N(r))  —r*N(r) dv
dr B v dr (14)

Minden irdnyban egyenletes kidramldsra dv(r)/dr = 0, és a magbdl alland6 v sebes-
séggel torténd anyagkidramlas esetén a kontinuitdsi egyenletbdl N (r)vr? =konstans
adédik. Ez a részecskesfirfiségre N(r) oc 772 osszefiiggést jelent, azaz a térben a
magtél mért tavolsag négyzetével forditottan aranyos a térbeli siirtiség. Ez a lokalis
felilleti fényességre az (1) egyenlet alapjin a B(p) = Ka/p figgést adja (ahol Ko
allandd), vagyis a nyugodt (v(r,t) = dllandé) gémbszimmetrikus kidramldst mutaté
kéma esetében a feliileti fényesség a képsikba vetitett radidlis tavolsdggal forditottan
ardnyos (Jewitt & Meech 1987).

Altaldnosan egy B(p) o pP Osszefliggést lehet feltételezni a kéma radélis fényes-
ségeloszlasara, és logaritmikus derivalassal ez

_ din(B(p))

din(p) (15)

szemléletesen mutatja a felileti fényességprofil menetét a log(B) — log(p) sikon. A
log—log skéldn ugyanis a p hatvanykitevd egy egyenessel szemléltethetd (1. 18. dbrat).
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A kanonikus esetben'® p = —1, de ennél meredekebb fényesség lefutds is eléfordulhat,
példéul akkor, amikor a porrészecskékre a Nap sugdrnyomaésa hat, ekkor a p szélséér-
téke —1,5 lehet.

A meredekebb fényességlefutds vagy a sugdrnyomads miatt van, vagy a méretcsok-
kenés miatt elhalvinyodd porszemcsék (fading grains), illetve fragmentdl6dé (széteso,
szétdarabolédd) porszemesék miatt. Tudjuk, hogy a sugdrnyomds hatdsa a porkéma
stirtiségeloszlasara mintegy 3000-5000 kilométernél nagyobb térbeli radidlis tavolsag-
ban kezd domindlni. El6fordulhat, hogy a kis fadzisszognél tortént megfigyelések csak
mintegy ~10* kilométeres képsikba vetitett radidlis tavolsdgot jelentenek, tehat a
sugarnyomas hatasa vagy valéban jelen van és ez mutatkozik meg a meredekebb
fényesség lefutasban, vagy pedig ezt a kis radidlis tavolsag miatt nem latjuk, és mas
okozza a meredekebb lefutast, példdul az elhalvanyodo vagy fragmental6dé porszem-
csék.

A kémaban végbemené porszemcse fragmentdlédasra példa lehet az, hogy a tel-
jesen szétesett Tabur (C/1996 Q1) iistokosnél a megfigyelt fényességeloszlast vagy a
porszemcsék fragmentalédasaval vagy pedig a jeget is tartalmazé porszemcsékbdl a jég
szublimdcidja miatt bekovetkezd méretcsokkenéssel (elfogyds) magyardztak (Lara és
méasok 1999, 2001). Tovébbé, a C/1999 S4 (LINEAR) {istokos kéméjdnak CCD pola-
rimetriai megfigyeléseit végezte Hadamcik & Levasseur-Regourd (2002) abban az id6-
szakban, amikor az iistokos magjanak szétesési folyamata elérte a csticspontjat 2000.
julus 24-28. kozott. Ezek a vizsgalatok Osszetett porszemcse-aggregatumok szétesését
mutattak ki. Nagyon pordzus, laza, "vattaszeri” (fluffy) kis porszemcsékrél van sz6.
A Halley-tistokosnél a helyszini vizsgédlatok szerint is ilyen az tistokospor (Téth és
masok 1987, Szeg6 és masok 1989, Thomas & Keller 1990, Konno és mésok 1993,
Oberc 1996, 2004), (Toth és mdsok 1987; Szegd és médsok 1989; Thomas és Keller 1990;
Konno és mdsok 1992; Oberc 1996, 2004), illetve a foldi sztratoszféra repiildgépek me-
teoritikus porcsapddiba is keriilt mar hasonlé tistokdspor (Brownlee 1979; Brownlee
és masok 1987; Bradley & Brownlee 1986).

Tehat a megfigyelések szerint lehet porszemcse fragmentalédés az istokosok por-
kémajaban. Fontos Gj lehetOség az, hogy szétesett tistokosmag fragmentumok koriili
kémaban is végbemehet ilyen folyamat, és azok a porszemcsék, amelyek szétesnek
tulajdonképpen por-aggregatumok, olyan por-aggregatumok, amelyek a csillagkozi
anyagban, illetve a Naprendszer 6skodében alltak 0ssze, ahol ezek az iistokosok ke-
letkeztek. A kéma poranyaganak vizsgalata tehdt betekintést adnak az eredeti mag
belsejébe, tovabba a megfigyelések arra mutatnak ra, hogy a szétesett magok frag-
mentumainak szerkezete és por-Osszetétele emlékeztet a csillagkozi anyagéra, illetve a
bolygoérendszeriink 6skodére.

A megfigyelések szerint példaul egyszeril esetben az listOkOsmag fényességelosz-
ldsa a mag kozvetlen kornyezetében, a p szerint egy p < —1 hatvanykitevével valo
fliggéssel irhaté le.

coma = k.p? (16)

illetve a teleszkép optikai és detektorrendszere dltal megfigyelhetd fényesség jarulék a
pontszorasi fiiggvény figyelembevételével k.pP @ PSE, ahol k. a kéma fényességpara-
métere, amely leirja a kdma fotometridjat. A legegyszeriibb esetben a kéma fényessége
a magtdl a képsikban mért tavolsdggal forditottan ardnyos: k./p, azaz p = —1 és

197 Canonical coma” kifejezés terjedt el az angol nyelvii szakirodalomban a p = —1 kitevének
megfelel6 1/p modell szerinti kéma fényességlefutds esetén.
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18. dbra. A J6P/Wirtanen ekliptikai istokés modell radidlis fényességprofil illesztése a meg-
figyelt radidlis fényességprofilhoz: a HST PC2 miiszerével eqy F6T75W (R) 1996. augusztus
28-dn készilt megfigyeléshez. A felséd panelen a fényességprofilok jelélése: megfigyelt profil
(folytonos wvastag vonal), mag (szaggatott vonal), kéma (folytonos vékony wvonal), mo-
dell (szaggatott-pont-vonal). A wvizszintes tengelyen a képsikban pizelekben mért radidlis
tdvolsdg tizesalapu logaritmusa, a fliggbleges tengelyen a pizelek mért fényességértéker
(DN/s) tizesalapi logaritmusa van feltintetve. A logaritmikus skdldn egyenesek jelzik a
fényességlefutds p = —1,0 és p = —1,5 hatvdnykitevdit (I. még (15) és (16)). Az alsé
panelen mindkét tengelyen linedris skdldn dabrdzolva a felsé panelen ldathatd fényességprofilok
(kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok (1998a).

a szakirodalomban meghonosodott kifejezés szerint azt mondjuk, hogy a kéma fé-
nyességeloszlasa, lefutdasa ”kanonikus”. Ez egyébként a maghdl gobszimmetrikusan és
egyenletesen, id6ben allando sebességgel kidramlé anyag megfigyelheto fényességelosz-
l4sat jelenti (steady state outflow). Az a tdvolsdgtartomény, amelyben a (16) szerinti
kéma fényességeloszlas érvényes a magtol mért néhdny ezer kilométeres tavolsdgot
jelent és ebben az lirtdvesovek detektordanak ldtémezeje béven benne van (HST és az
listokos-megfigyelésre hasznélt ISO és Spitzer infravoros (irtdvesovek esetén).
Vannak olyan istokosok, mint példdul a HST-vel 1994-ben a megfigyelt 19P /Bor-
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19. dbra. A 19P/Borrelly-iistokos kéma paramétereinek azimutszogtdl (©) vald figgése: a
hatvdnykitevd p;(©) (fent), az amplitudé A;(©) (lent) a HST PC2 1994. november 28.68 UT-
kor készilt felvételén. A simitott figguénygorbék (szaggatott vonalak), valamint a paraméter
fit rezidudlok szogfiiggése (opow,oa) is feltintetve (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még
Lamy és mdsok (1998b).

relly, illetve az 1996-ban és 1997-ben megfigyelt C/1995 O1 (Hale-Bopp) amelyeknél
a kéma fényességeloszlasa az el6bb leirtakhoz képest jéval Osszetettebb. Nevezete-
sen, ez a képsikban nem csak a magtél valé tévolsagtdl (p) fiigg, hanem a képsikban
mért © poldrszogtél (més elnevezéssel azimutszogtdl) is, amely a hatvanykitevében
szerepel kozvetetten a p = p(©) fiiggvény szerint. Ennek a fényességeloszldsnak a



dc_107_10

5. MODSZEREK AZ USTOKOSMAGOK MEGFIGYELESERE 55

leirdsahoz egy, a képsikban definidlt polar koordindtarendszert hasznalhatunk, amely-
nek origdja az listOkosmag, a radidlis tavolsdg p, a © poldrszog pedig a képsikban
egy megallapodds szerinti rogzitett iranytdl pozitiv iranyban mért szog. Mivel az
iistokosmegfigyelésekre hasznalt trtavesovek detektorainak kis latémezején beliil a
p hatvénykitevé nem fiige a p radidlis tdvolsagtdl, vagyis p(p) = éllandd, ezért a
kitevének csak a poldrszogtdl vald fliggését kell figyelembe venni. A kéma model
ekkor a

coma(p.,p(®)) = kep"® (a7)

alaki. Az azimutszog szerinti diszkét 1épésekben ez a B;(p) = A; pPi, i € [1,360] (°)
alakba irva, ahol az azimutszogtdl vald fiiggést az ¢ index jelzi, ettdl fuigg az amplitudo
(4;) és a hatvanykitevs (p;). Erre mutat példat a 19. dbra, amely a 19P/Borrelly-
listokos belsd komaja fényességeloszlasat leird fliggvénybeli p hatvanykiteve és fényes-
ségparaméter polarszogtol (azimutszogtdl) vald fliggését szemlélteti a HST PC2 1994.
november 28-i megfigyelései alapjan.

A mag k,, fényességi skdla-faktora, a mag (z,,y,) szubpixel koordindtéi, vala-
mint a kéma fényességmodel paraméterei (k. és p) a fényességmodell megfigyelésekhez
valé illesztési feladatban meghatdrozandé paraméterek. Az illesztést és paraméter-
meghatarozast a rezidudlok minimalizalasaval lehet megtenni kiilon-kiilon az egyes
megfigyelt képeken.

A finomabb felbontasu skalardl az eredeti pixel skalara torténé visszatérés integ-
ralassal torténik, amikoris a szubpixeleket felosszegezziik az eredeti pixelre, és a @
mennyiség minimalizalasdval kapjuk a legjobb paraméter illesztést:

Q(Tn, Yn, kn, ke) = ‘//( ){ [knd(p) + coma] @ PSF} dzr dy — adatok|. (18)
Y

Itt coma a (16), illetve (17) szerint megadott kéma modelleket, adatok pedig a meg-
figyelt képet jelenti. Az illesztés alkalmazhaté az (X,Y) képelem sikon, valamint
a kép (p,0) polartranszforméltjdban felvett fényességprofilokra is, ahol p a magot
tartalmazo6 pixelt6l (optocentertél) mért tévolsdg, 6 a sikbeli poldrszog. Mindkét
mobdszerrel igen j6 illesztés érhetd el amit a HST, ISO vagy Spitzer {irtavesovekkel
megfigyelt sok iistokos példdi is mutatnak. A HST-vel tortént megfigyelésekben az
iistokosmag fényességének meghatarozasaban jelentkez6 hibdk kozil az illesztési hiba
dominél a k,-ben ez altaldban 5% alatti. A detektor zajbdl adédé hiba ennél kisebb,
valamint a fotometriai kalibrdcié hibdja pedig 0.01 magnutudé?® koriili. A kéma
fényétdl elkillonitett (t6le szepardlt, ”kihuzott”) tistokosmag latszé fényességének
és effektiv radiuszanak a meghatarozasa a feladat. A tipikus fotometriai hiba kb.
0.01 magnitudo, akkor ez példaul 1km-es radiuszban mintegy 0.02 km hibat jelent.

5.3. A mag fotometrijja a lathaté és termadlis infravoros tar-
tomanyban

A kéma fényétél elkiilonitett (t6le szeparalt, ”kihdzott”) listokdsmag latszo fényessé-
gének és effektiv radiuszdnak a meghatarozasa a feladat. A tipikus fotometriai hiba
kb. 0.01 magnitudd, akkor ez példaul 1 km-es radiuszban mintegy 0.02 km hibat jelent.

Ezutan az tistokosmag effektiv radiusza a geometriai keresztmetszetbdl szamithaté
ki a geometriai albedd, a fazisfliggvény, valamint a Nap adott fotometriai szintarto-
méanyban val6 latsz6 fényessége ismeretében (Russell 1916; Keller 1990a; Lamy és

20Csillagdszati fényességskéla: az I1 /I intenzitdsardany logaritmikus megfeleltetése: a magnitudé
kilénbség m1 — mg = —2.5log (11 /12) (Pogson-képlet a magnitiudé kilénbségre).



dc_107_10

5. MODSZEREK AZ USTOKOSMAGOK MEGFIGYELESERE 56

mésok 2004):

— 2.238 x 10227TT}21A2100'4(’”®—"1R)
prC = 7
10—0.4504

(19)

ahol pr a geometriai albedd az adott spektralis savban (itt R-ben), C' = TReg” a test
effektiv geometriai keresztmeteszete (m?), Reg az effektiv radiusza (méter); ry,, A a
helio- és geocentrikus tévolsidga (CsE); mq a Nap ldtszé fényessége az adott savban,
és mp az objektum latszé fényessége az adott sdvban; [ a linearis fazisfiiggvény
egyiitthatdja (mag/fok), valamint « a Nap-fazisszog (fok), azaz a Nap—égitest—megfi-
gyeld dltal alkotott haromszogben az égitestnél levo szog. Az listokosok magjara a ta-
pasztalat szerint a geometriai albed6 az optikai tartomanyban 0.04, illetve fazistorvény
egyliitthatéja 0.04 mag/fok. Fliggetlen albedd és fazisfiiggvény meghatdrozds hidny4-
ban ezekkel az értékkel szamolva a valosaggal jol egyez6 tistokosmag méret hatarozhatd
meg. Mivel a méret forditottan aranyos a geometriai albedé négyzetgyokével, igy
példaul egy ~3-szor nagyobb albed6 1/v/3 = 0.86-szoros eltérést jelent a méretben.
Amennyiben a fazistorvény egytitthatéja 2-es faktorral valtozik, akkor ez kozel 2-
es faktort jelent a méretben is. Bar az tistokosmagok albeddjat nem sok tistokosre
hataroztak meg, de értékiik a 0.04 + 0.02 tartomanyban van. Ezzel a behatarolassal
megegyeznek az eddigi helyszini iistokds-szondas vizsgalatok albedé meghatarozasai
is: az 1P/Halley magjédra, valamint a 19P/Borrelly magjira a 4% albedé feltétele-
zésével 1994-ben meghatarozott méret és alak megegyezik a NASA Deep Space 1
irszondanak a Borrelly magja kozelében 2001-ben végzett helyszini vizsgdlatainak
eredményeivel. A Borrelly magja mintegy fele akkora, mint a Halley-iistokosé.

Az tistokosmagok is forognak: vagy egyszeriien a legnagyobb fétehetetlenségi
nyomaték tengelyiik koriil vagy a kigazosodasi, tomegvesztési folyamatok miatt ger-
jesztett allapotban, &ltaldban er6mentes szabadon forgé porgettyiiként. A forgas
a mérhetd fénygorbébol kimutathaté. Ugyanis az tistokosok optikai és infravoros
fotometriai megfigyelései alapjén a fénygorbe nem foltossdgtol ered (tehdt nem a
kiilonbozé albeddji vagy hdmérsékletii alakzatok okozta ” foltossdg” miatt van), hanem
az elnyujtott, szabalytalan alaki test megfigyelo felé esé lathaté megvilagitott fe-
liletének forgds miatt bekovetkezd valtozdsabdl addédik. A tapasztalat szerint az
elnyult, szabalytalan alaki listokosmagok és kisbolygdk tengelykoriili forgasuk miatt
bekovetkezo fényvaltozasa elsé kozelitésben jol modellezhets egy a legrovidebb tenge-
lye kortl forgd elnyijtott (prolate) forgési ellipszoiddal, amelynek fél nagytengelyeire
a > b = c és a test ¢ korill egyenletesen forog. A fényvialtozdst a megfigyeld felé
fordul6 idében periédikusan véltozé nagysdgu lathaté megvilagitott vetiilet teriilete
(5) adja (Lowry & Weissman 2003; Lamy és masok 2004)

S(¢) = 7rab2[(sin2 (;5/(12 + cos? (;S/b2) sin? € + cos? {)/bz]l/2 , (20)

ahol ¢ = (27/P) (t — to) a forgds fazisszoge, P a forgdsi periddus, t és ty az idS és
kezdofazis idopontja, £ a testtdl a megfigyel6 felé mutaté vektor és a forgastengely
irdnya altal bezart szog, a raldtas szoge. A fenti képletben feltettiink, hogy a Nap
mogottiink van (o = 0°). Megjegyezem, hogy a fénygorbék nem csak a megfigyelhetd
megvilagitott vetiileti teriiletet jelentik, hanem test felszini fényszéréasi paramétereitol
valé fiiggést is a lathatd tartoményban, infravérosben pedig a felszini hémérsékleti
eloszlastdl is. Szabdlytalan alaku test feliiletén a domborzat, arnyékok és kitakarasok
is bonyolitjak a valésdghii fénygorbe modellezést. Teljes fénygorbe megfigyelése esetén
az a/b tengelyarany csak egy alsé hatdr lesz, mert nem ismert a ralatdsi szog, ugyanis
nem feltétleniil merdlegesen nézzik a forgdstengelyt. Csak a latéiranyra meréleges
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forgastengely esetén figyelnénk meg az igazi a/b ardnyt: amikoris a test a legnagyobb
kiterjedését mutatja, akkor egy Spa. = mab teriilet{i ellipszist mutat felénk (fényesség
maximum), amikor a legkisebb kiterjedését mutatja (”csicsa” ldtszik a fényesség
minimumkor), akkor egy Sy, = wb? teriiletii ellipszist, tehdt S,,uz/Smin = a/b.
Ez a specidlis geometriai helyzet azonban igen ritka. Statisztikai vizsgélatok szerint
tetsz6leges € ralatdsi szogre kiillonbozé a/b ardnyu elnyiltsig esetén a kmab legna-
gyobb teriilet £ hdnyada a kovetkezd: a/b = 1.5-re k = 0.924, a/b = 2-re kK = 0.892,
és a/b = 3-ra k = 0.866. Sokszor nem ismert a fénygorbe, legfeljebb csak egy-két
pontja. A pillanatnyi vetiilet teriiletébél kiszamitott effektiv rddiusz r,, , = / S/,
S = kmab esetén /k-val skdldzhaté. Egy tipikus a/b = 2 tengelyirdnyd testre
egy megfigyelés r, , = 0.945v/ab effektiv radiuszt ad, vagyis ez 5.5%-on beliil van
a maximélis Vab értékhez. A kis égitestek méreteloszldsdnak statisztikai vizsgdlatdra
a térfogat-ekvivalens effektiv radiuszt hasznaltam, amelyre rfw = ab?. Az Tnw/Tn.a
ardny 1-hez kozeli marad: a/b = 1.5-re 0.972, a/b = 2-re 0.943, és a/b = 3-ra 0.895,
tehdt a megfigyelt 14tszé vetiiletbdl leszdrmaztatott r, , igen jé becslés a térfogat-
ekvivalens gomb alaku test effektiv radiuszéra.

A méret (effektiv radiusz) és albed6 egyidejli meghatdrozasat teszik lehet6vé a
lathatd és termadlis infravorosben (IR) végzett megfigyelések és ilyenkor nem sziikséges
az albeddt feltételezni, hanem az albedd és radiusz fliggetlen meghatarozasa valik
lehet6vé. Egy, a miszer dltal fel nem bontott r,, radiuszu testre, mint pontforrasra a
megfigyel6 altal mért termalis kontinuum fluxus-stirtiség Fy; adott A hulldimhosszon
(Lagerros 1996; Campins & Ferndndez 2000; Groussin és médsok 2004):

/2 2n
P
Fth()\) = / /EthB)\[)‘7 T(T}Hpqv 7, €th, 97 (b)] 7”] Q dSb 5 (21)
—7/2 0
ahol a térszog
Q= ! 0
= Rz cosfcos (¢ —a) (22)

és a feliiletelem az origétdl r,, tdvolsagra?' a szubszoldris ponttSl mért ¢ hosszisagnal,
0 szélességnél

dSy =12 cosf dO d¢ , (23)

tovabba A a megfigyel6tdl vald tavolsag, a a fazisszog, Py, a fazisflifggvény a termélis
IR tartoményban, p a geometriai albedo a visszavert lathaté fényben, g a fazis integral,
amely a geometriai és Bond albedét?? kapcsolja ssze: Ap = pq. T az abszolit
hémérséklet, By a Planck fiiggvény, €;, emisszivitds a termalis tartomanyban, 6 és ¢
koordindtak a test feliiletén. Az n factor az infravoros sugdrzasi hatasfok.

Tehat a megfigyelhet6 infravoros fluxus kiszamitasdhoz az emisszivitassal figye-
lembe vett Planck-fliiggényt, e, Bx(A,T) integraljuk a test feliiletére, a megfigyeld
altal 1athato részre, amelyre a cos (¢ — «) > 0 feltétel teljesiil. A hémérsékletet pedig
kiilonbo6z6 modellek segitségével lehet kiszamitani.

21Gomb esetén a gdmb kézéppontjatdl ry, radiusz tdvolsdgra, mds esetben alkalmasan valasztott
koordindtarendszer origéjatol mért r, tdavolsargra.

22Egy test felilletének Ap Bond albedéja az, hogy a teljes beesé napfény energia — az Osszes
hulldmhosszon — hdnyad részét veri vissza vagy szérja szét a térbe (George Phillips Bond (1825-
1865) amerikai csillagdszrdl elnevezve).
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A legnagyobb hibalehetdségek a @y, és n megvélasztasiban vannak. A tapasz-
talat szerint kielégité eredményt ad ®up()-ra ha a Planck emissziét felintegrdljuk a
testnek a megfigyeld felé eso feliilletén. Az n nem ismert pontosan az tistokosmagokra,
de az listokosmag méretii kilométeres szub-kilométeres foldkozeli kisbolygdk IR meg-
figyelésével Osszhangban levé n < 1 értékeket lehet haszndlni. A mag IR fluxusat
a megfigyelésekbol hasonléan lehet meghatarozni, mint azt fentebb ismertettiikk a
lathat6 fényben végzett megfigyeléseknél: a mag + kéma fényesség modell alapjan az
IR teleszkop pontszorasi fliggvényének ismeretében a mag fluxusa elkiilonitheté a ké-
maétél. Az eddig megfigyelt iistokosmagok infravorss fluxusa ~10-100 millijansky?3
kozott volt.

Kérdés, hogy a mag megfigyelt IR fluxusat milyen radiuszi és albeddju testtel lehet
el6éllitani. Az IR fluxus a test feliilet T'(6, ¢) hémérséklet eloszlasdnak modellezésével
szémithaté ki: a) standard hémodell (STM), amelyben a test tengelykoriili forgdsa
lasst, a hétehetetlensége kicsi, a felszin minden pontja termalis egyensily-ban van a
beesd napfény energidjaval; b) gyors forgds esetére alkalmazott izotermadlis szélességi
modell (ILM), amelyben a hétehetetlenség olyan nagy, hogy a feliilet eleme nem hiil
ki, addig sem amig az éjszakai oldalon van; c) bonyolultabb, az listémosmagok gaz és
portartalmat, részletes hotani paramétereit, és szabdlytalan alakjat figyelembevevo
modellek. Az a) és b) modellek felteszik, hogy a forgdstengely meréleges a Nap—
megfigyel6—listokosmag sfkra, a ¢) modellben viszont a tengelyirdny tetszéleges. A
"gyors” vagy "lassui” forgas kissé félrevezetd, mert példaul két azonos periddussal
lassan forgd, de lényegesen kiilonb6z6 hétehetetlenségli tistokosmag esetén az egyik
nem felel meg a szdszerinti ”lassi” rotdtor modellnek. A HST-vel a lithaté tar-
tomanyban készitett fotometriai eredményeket az tlistokosmagok termalis infravoros-
ben valé megfigyelésében résztvevd kollégaimmal kiegészitettiik az IR megfigyelésekkel
és a Standard Termalis Modellt, illetve a mag termélis paramétereit részletesen fi-
gyelembe vevlé modellt is alkalmaztuk a 22P/Kopff valamint 55P/Tempel-Tuttle
listokosok magjara. A geometriai albedé — radiusz sikon egy keskeny tartomény
jelolhet6 ki az STM modell alapjan a lehetséges albedéra és méretre. Tehat az
urteleszopokkal a lathaté fényben és termdlis infravorosben végzett megfigyelései
ugyanarrol az iistokosmagrol pontos méret és albedd meghatarozast tesznek lehetévé,
a kis égitestek méreteloszlasa pontosabb lesz az ilyen megfigyelésekbdl.

A tapasztalat szerint aszteroiddkra is és listokosmagokra is a leggyakrabban hasz-
nélt és a megfigyelésekkel j6l egyezd eredményt ad a Standard Hémodell (Standard
Thermal Model, STM). En ezt a modellt haszndltam a termélis infravérdsben megfi-
gyelt iistokosmagok méretének meghatarazasahoz. Megjegyzem, hogy bonyolultabb,
az Ustokosmagok felszinének mikrofizikai tulajdonsagait (porszemcsék tulajdonsigai,
porszemcsék egymastol vald tavolsaga, hocsatolasa, ami a hévezetOképességgel fiigg
Ossze, jég-por keverék szublimdcié részletei, stb.) is figyelembe vevé modelleket
kollégaim hasznaltak és az eredményeket kozos munkakban tettiikk kozzé. Azt ta-
pasztaltam, hogy az tistokosmagokra a lathaté fénytartomanyban végzett HST meg-
figyelésekbol 0,04 geometriai albedo feltevéssel meghatarozott rddiusz és a Standard
Hémodel alkalmazédsdval meghatédrozott radiusz jol egyeztek (mintegy 10%-on beliil).
A kiilonb6zé hémodellekkel és a lathato fényben végzett megfigyelések Gsszekombi-
naldsdval meghatarozott albedd is az listokosmagokra ismert 0,04 értékhez kozelinek
adddott kollégaim kovetkeztetései szerint.

231 jansky (1Jy) = 10726 Wm—2Hz ! a fényességi fluxus egysége.
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5.4. Tobbszinfotometria: az ilistokosmag és kédma szine

Az iistokosmag és a koma szinét, amelyet a csillagaszati standard fotometriai rendsze-
rekben a szinindexekkel szamszertisithetiink, 6nmagaban még csak kevés informéaciot
ad az égitest felszinének fizikai viszonyairdl és kémiai Gsszetételérol, de sok objektum
szinindexének (szinének) statisztikai vizsgdlata az egyes objektum-csoportok kozott
lehetséges fizikai kapcsolatokra derithet fényt. A szinek mds paraméterekkel (példdul
méret, palya-paraméterek, tistokosok aktivitdsanak mértékét jellemz6 mennyiségek,
stb.) val6 korreldcidja példaul a csak égi mechanikai médszerek alkalmazdsahoz képest
potencialisan fliggetlen megalapozast jelent a kiilonb6z6 tipust objektumok eredetére
és fejlédésére. Az, hogy a szinindexek mégis fontosak az is mutatja, hogy kordbban
sokszor csak égi mechanikai alapon lehetett ezeket vizsgédlni, de a szin-eloszlasok
Osszehasonlitdsa egy fliggetlen médszer megerdsitheti vagy Gj megvilagitasba helyezheti
a kordbban égi mechanikai vizsgalatok alapjan kapott kovetkeztetéseket.

A kis égitestekrol csillagaszati megfigyeld eszkozokkel szinképi, spektrofotometriai,
illetve keskeny-, kdzepes vagy szélessavi fotometriai adatokat lehet kapni, amelyekbdl
fotometriai vizsgdlatokat lehet végezni. A legrészletesebbek a szinképi és spektrofo-
tometriai vizsgalatok, de ezen disszertdcié els6sorban a lathaté fénytartomanyban
végzett szélessavu fotometriai adatokat hasznal fel a HST-vel végzett listokosmeg-
figyelésekbol. Kétféle mennyiséggel is lehet jellemezni az égitestek szinét: a mar
emlitett szinindexszel, valamint a spektralis reflektivitdssal?*.

Adott hulldimhosszon a spektralis reflektivitas azt fejezi ki, hogy a feliiletre beérkezd
fénynek hanyad része a visszavert fény, vagyis a test adott hulldimhosszon mérheto
fényvisszaver8képességét (albeddjdt) jelenti. A csillagdszati fotometriai gyakorlatban
egy adott hulldmhosszra normalizalt spektralis reflektivitdst haszndlunk. A normalizlt
reflektivitds spektrum S(\) a megfigyelt fotometriai szinindexbdl szémithato ki a Nap
megfelel6 szinindexének levonasaval és a szélessava standard csillagdszati fotometri-
al V sav effektiv hullamhosszandl Aeg = 550 nm-nél értéket 1-re normalizaljuk. A
spektralis reflektivitds az égitest szinének Naphoz képest mért szinét jellemzi (menny-
ire "kékebb”, "vorosebb” vagy semleges, ”sziirke”).

A normalizalt reflektivitds gradiens, S’ méri kontinuum spektralis erésségének
szazalékos véltozasat 1000 A-re?> normélva (%/1000 A vagy %/kA), amelynek defi-
niciéja Jewitt & Luu (1990) alapjan

Sh(A, Ag) = dS/dN/ < Sy > |, (24)

ahol S a reflektivitds adott A € [A1, Ag] hulldmhosszon az objektum fluxussiiriisége
osztva a Nap fluxussiiriiségével, < S\ > a reflektivitas atlagértéke abban a hulldimhossz
tartomdnyban, amelyben dS/d\-t szdmoljuk. Amennyiben a fotometriai szinindex két
sévjdnak teljes hullimhossz tartomdnydban i) egy gradiens létezik (a spektrum egy
egyenessel kozelithetd), illetve ii) nincsenek zavard spektralis elemek, mint példdul
g4z emisszids sdvok, akkor a szinindex és a spektrélis reflektivitds gradiens S’ kozott
a kovetkez6 kapcsolat 4ll fenn (Jewitt & Luu 1990):

2+ S5'AN

(25)

ahol példa gyanint (V — R) és (V — R)g az égitest és a Nap szinindexei és A\ =
Ar—Av > 0 a két fotometriai sziir6, a sarga V és voros R effektiv hulldimhossza kozotti

24 Az angol nyelvii szakirodalomban reflectivity vagy reflectance.
251A= 10719 m =0,1 nm, a csillagdszati megfigyelé gyakorlatban gyakran az dngstrom egységet
is hasznaljak, amely része az SI-nek.
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kiilonbség. A spektralis reflektivitds, illetve a normalizalt spektralis gradiens fOleg
akkor érdekes, ha a spektrum nagy részében allando, a példénkban a V' és R sivok
altal atfogott [540,650] nm kozott. Azonban ez csak ritka esetben teljesiil és szlikebb
spetralis intervallumokban tekintheto csak dllandonak és ezeket mind fel kell tlintetni,
ezért tehat a haszndlatuk nehézkes, de mégis ezekben a szilikebb intervallumokban
a szinindex és S’ ekvivalens a (25) Osszefiigés alapjan. Példdul a Halley-iistokos
magjara a Giotto HMC felvételei alapjan a 440-810 nm hulldmhossz tartoméanyban a
kontinuum linedris menete alapjén S’ = 6 +3/1000A, amibél (B — V) = 0,72+ 0,04,
(V-—R)=10,414+0,03, (V—-1)=0,80+0,09és (R—1I)=10,39+0,06 (Thomas &
Keller 1989). Jewitt (1992) szerint az iistokosmagok normalizdlt spektrélis gradiense
széles tartomanyban szér: a Halley-iistokds S’ = 6 + 3/kA  és a 10P/Tempel 2
S" =20+ 3/kA értékei kozott.

Az istokos koma szinének jellemzésére is alkalmas a spektrélis reflektivitas és
a szinindex, azonban a lathaté szinkép nem minden tartoménya mentes a kdéma
gézanyaganak spektrélis elemeitél. A kdéma esetén nem egy testfeliilet fényvissza-
verOképességével kapcsolatos a spektralis reflektivitas, hanem a porkémat alkoté por-
részecskéktél szort és visszavert fény és a beérkezd Osszes fénymennyiség aranyat fejezi
ki. A legnagyobb géz emissziétél mentes a HST PC2 F675W (voros) szinsziird dltal
lefedett tartomdny, de az F555W (sdrga) tartalmazhat a kétatomos szénmolekula
(C2) tobb sdvjat, a kozeli ultraibolya taromény szliréi (F336W, F439W) pedig a
héromatomos szén (C3) sdvjait. Tehdt a porkéma vizsgalatdra a HST vords — sargds-
vOros sziiréi a legalkalmasabbak: PC2 F675W és ACS/HRC F606W (”broad-V”).
(. az 1. és 2. téblazatokat). Példdul a HST PC2 megfigyelések szerint (Lamy
és mdsok 2006) a Rosetta tirszonda cél-iistokosose, a 67P/Churyumov-Gerasimenko
ekliptikai tistokos porkémaéjanak normalizalt spektrélis reflektivitasi gradiense az 540—
670 nm tartoméanyban S'[540, 670] = 3246 %/kA. A disszertacié témaja elsésorban az
listomosmag fizikai tulajdonsagaival kapcsolatos, igy a porkéma fotometriai adataival
és szineivel kapcsolatos eredményekre az értekezésben nem térek ki, azok a publikaciés
és referencia listaban megtalalhatdk, de a porkéma fotometridja fontos az iistokosmag
porkibocsatasi aktivitasdnak meghatarozasahoz, amelyet a kovetkezo, 5.5. fejezetben
ismertetek.

5.5. A porkibocsatasi aktivitas meghatarozasa

A HST iistokosmegfigyelésekbdl nem csak a mag és a kéma fotometridjat lehet elvé-
gezni és a mag méretét, szinindexeit meghatarozni, illetve a kéma szinét és radialis
fényességlefutdsat tanulmanyozni, hanem a porkéma fotometridjabol az tistokos por-
kibocsatasi aktivitasaval Osszefliggé A fp paramétert is meg lehet hatarozni. A’Hearn
és masok (1984) altal definidlt Afp (cm) mennyiség jellemzi az listokos kémdjaban
egy adott diafragmédn beliili por mennyiségét. Az Afp mennyiség a porkibocsdtasi
aktivitds kiszamitdsahoz alapvetéen fontos paraméter, de fontos azt szemel6tt tartani,
hogy nem mindig ardnyos a porkibocsdtas mértékével, hiszen tobb, a megfigyelés
kortulményeitél fiiggd paramétertol osszetett médon flige: a kéma fényességlefutasatol,
az alkalmazott apertiratdl, hullimhossztdl, a nap- és megfigyel6tol vald tavolsagtol,
valamint a fazisszogtol is. Ezt a mennyiséget hasznéljuk a porkibocsatas mértékének,
vagyis az egységnyi id6 alatt a mag felszinét elhagyd por tomegének a meghataro-
zésdhoz. A porkéma fotometridjadhoz a szinkép gz emisszié altal legkevéshé zavart
kontinuum tartomdnyét, a HST PC2 F675W és ACS/HRC F625W, esetenként F606 W
("broad-V”) sziiréivel késziilt képeket hasznaltam.
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Sziikség van a gazkibocsidtds mértékének (fokdnak, ratdjanak?®) ismeretére is.
Mivel 7, < 2.8 AU naptdvolsdgban a vizjég szublimdcidja domindl, ezért vagy a
hidroxil Qon, vagy kozvetleniil a viz Qu,o (molekula s=1) kibocsatdsa mértékének
ismerete sziikséges, amelyek féleg radidcsillagaszati vagy ultraibolya tartoméanyban
végzett mérésekbdl hatdrozhaték meg. Az iistékosok porkibocsdtas mértékének Qg
(kgs~! vagy gs~!) meghatdrozdsira a Newburn & Spinrad (1985) altal kifejlesz-
tett médszert feldjitva, kissé moédositva, atformuldzva, tobb listokos spektrofoto-
metriai megfigyelésébdl kapott adatokra alkalmaztdk Singh és mésok (1992). En-
nek a moédszernek az alkalmazasdval hatdaroztam meg tobb, a HST-vel megfigyelt
istokos porkibocsatdsi aktivitdsat Lamy és mésok (1996, 1998a, 1998b, 1999), A
kovetkez6kben a (Qq kiszamitasat ismertetem. Joé kozelitéssel feltételezve, hogy a
kibocsatott porszemcsék gémb alakiak, a por tomegvesztési rata

m 4 _

Q= [T @ @)@ da (g5 (26)
ao

formdban frhaté fel, ahol pg(a) egy a rddiuszi porrészecske tomegsiiriisége, és f(a) a

porrészecskék méreteloszlés fliggvénye (valdsziniiségi slirtiség fliggvény)

fla)=k(1— ao/a)M(ao/a)N (em™'s71). (27)

A fenti eloszlds paraméterei N = 4.2 és az M fligg az ry, (AU) heliocentrikus tévolsdgtdl
(a Halley-tistokos esetén meghatérozva)

log(M) = 1.13 + 0.62 log(ry) - (28)

A por méreteloszldsaban szerepld k normélési tényez6 (Singh és mdsok 1992)

L () (2) ] e

ahol (Ap(\)) a "megfigyelt” feliilet és geometriai albed6 szorzata, pg(\) a porszemcse
geometriai albeddja (a méretre nem érzékeny), pa(A) = 0.04, s a kor alaku diafragma
radiusza az istokosmag tdvolsigdba vetitve (cm), amelynek centruma a mag, és
amelyben a kéma Osszfényességét mérjiik. A porszemcséket a kidramlo gaz gyorsitja
fel, vy(a) végsebességre, amelyet Newburn & Spinrad (1985) (16-18) egyenletei alapjén
lehet kiszamitani. Az integraldsi hatarok az ag és a,, porszemcse mérethataroknak
felelnek meg: ag = 1071 cm, mig az a,, maximum radiuszt a mag mérete (gravitacidja)
és a gyorsité gaz paraméterei hatarozzdk meg.

6. Az ekliptikai listokosok megfigyelési eredményei

Ebben a fejezetben a Hubble, ISO, valamint részben a Spitzer {irteleszképokkal foly-
tatott istokosmegfigyelési programok eredményeit, elsésorban az listokosmagok leg-
fontosabb tulajdonsdgainak meghatarozasat részletezem. Kiilon-kiilon sorra veszem
az egyes ustokosmagokat, el0szér az lirtavesoves megfigyelésekre alapozott sajat ered-
ményeimet mutatom be, majd pedig esetenként kitérek a nagy foldi teleszképokkal
masok altal ugyanarrdl az tistokosrdl kapott eredményekre abbdl a célbdl, hogy Gssze-
hasonlithatok legyenek a kiilonb6z6 megfigyelési koriilmények kozott és modszerekkel

26» Gas production rate, gas release rate, mass-loss rate” az angol nyelvii szakirodalomban hasznalt
kifejezések.
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20. dbra. A HST-vel folytatott istokésmagfigyelési program elsé éveiben, 1991. és 1999.
kozott megfigyelt ustokésok az elsé WFPC, majd a WFPC2 (PC2) ij kamerdval felvett
képekbdl az 1istokos kozvetlen kornyezetét mutatja a mozaik montdzs. A 4P/Faye (1991)
megfigyelése a WFPC elsd kamerdval tortént, a tobbi az ij, PC2-vel. Az 55P/Tempel-Tuttle
és C/1995 O1 (Hale-Bopp) tistdkidsok az Oort-felhbvel kapesolatos tistokdsdk, a tobbi istokos
az dbrdn ekliptikai tstokos (kép: a szerzd dltal a HST megfigyelésekbdl készitett dbra).

kapott eredmények. Az eredmények bemutatdsanak ezen mdédszere azért fontos és
érdekes, mert egy-egy iistokdsmag tavolrdl, csillagédszati médszerekkel torténd megis-
merésének nehézségeit is érzékelteti, illetve egy-egy objektumot tobbféle megfigyelési
szempontbdl is bemutat. A Spitzer Urtévesével végzett nagyszabdsi iistokos megfi-
gyelési program, a SEPPCoN (Survey of Ensemble Physical Properties of Cometary
Nuclei) eredményeit pedig a 9. pont alatt ismertetem. A ldthaté fénytartomdnyban a
HST-vel, valamint a termélis infravorésben az ISO és Spitzer fjrteleszképokkal végzett
listokos megfigyelésekbdl kapott eredményeim a disszertacié tézispontjai kozott is
szerepelnek.

Az tstokosmagok detektalasat a 5.2. fejezetben ismertetett Gj modszer segitségével
végeztem. El6szor a kiilonbozé tervezett és folyamatban 1évé helyszini tirszondés
programok cél-iistokoseivel kapcsolatos megfigyeléseket részletezem (6.1. pont), majd
ezutan tobb listokos megfigyelését célul kitiizott programok eredményeit ismertetem.
A HST és ISO megfigyelési eredményeket egyiitt a 6.2. és 6.3. pontokban.

6.1. Helyszini lirszondak cél-iistokosei

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 helyszini tirszondak cél-listokoseinek legnagyobbrészt
a Hubble Urteleszképpal végzett megfigyeléseit foglalom Gssze. Esetenként az ISO és
Spitzer infravoros tirobszervatériumok segitségével is torténtek megfigyelések ezekrél
az 1istokosokrsl. Az HST-vel folytatott listokosmegfigyelési program sordn az elsd
években, 1991. és 1999. kozott megfigyelt iistokosok kozvetlen kornyezetének képeit
a 20. dbra mutatja be. Ezek koziill csak az 55P/Tempel-Tuttle és C/1995 O1 (Hale-
Bopp) Oort-felhdvel kapcesolatos {istokosok nem helyszini {irszondéds vizsgdlatok cél-
objektumai. Az abran szerepld tobbi ekliptikai tistokos vagy tervezett, vagy folya-
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21. dbra. A 4P/Faye (1991 n = 1991 XXI) az elsé tistokos volt, amely magjdnak fényét
a Hubble ﬁrteleszko’ppal sikerilt kéozvetleniil detektdlni. A képen a HST WFPC1 régi
Bolygokamerdja négy CCD chipjével FT702W sziirdvel készilt felvételekbdl dsszeilleszett
mozaik ldthaté mesterséges szinskdlan (IDL LUT Pepper). A kéma fényességeloszldsa és
izofétds jol lathatok. A kép bal oldaldn alul az in. ”Baum spot” ldthatd, amely nagyon
fényes objektumok kitakardsdra szolgal, amelynek kévetkeztében az azok korili halvany objek-
tumok, kodok detektdldsa lehetévé vdlik (kép forrdsa: a szerzd dltal készitett kép, . még a
tovdbbi informdcidkat illetéen Lamy € Toth 1995; Lamy és mdsok 1996).

matban 1év6, vagy pedig meghitsult rprojekt cél-iistokose.

Minden HST képet az Urteleszkép Tudomanyos Kutatéintézet Adatfeldolgozé
Rendszere (Space Telescope Science Institute, STScl, Data Processing System) &ltal
tortént eléfeldolgozds utdn keriiltek a tudomanyos projekt felhasznal6ihoz.

A kutatémunkam sordn megfigyelt képeken az iistokosmag és kéma fényének
szétvélasztéasa, illetve az tistokosmag fotometridjanak elvégzése, a fényesség és adott
esetben a szinindexek meghatdrozasa az dltalam kifejlesztett és a 5.2. fejezetben leirt
modszerek alkalmazdsaval tortént.

6.1.1. 4P /Faye

Ez volt az els6 tistokos a Hubble trtavesével folytatott listokosmegfigyelési program-
ban amelynek soran az iistokostk magjanak kozvetlen megfigyelése volt az elsédleges
cél. A 4P/Faye magja fényét sikeriilt is kozvetlentil detektdlni és a mag méretét
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22. dbra. A 4P/Faye fistokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt
radidlis fényességprofilhoz: a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2
mdiszerrel 2000-ben egy F675W (R) készilt megfigyeléshez (balra), illetve a WFPC1 (PC1)
kamerdval 1991-ben F702W sziirével végzett megfigyeléshez (jobbra). A felsé paneleken a
fényességprofilok jelolése: megfigyelt profil (folytonos vastag vonal), mag (szaggatott vonal),
kéma (folytonos vékony vonal), modell (szaggatott-pont-vonal). Az alsd paneleken a folytonos
gorbe vonal a rezidudlokat jeloli a megfigyelt-modell eltérést a megfigyelt jel szdzalékdban.
A nulla szdzalékot folytonos wizszintes wvonal jelzi. A wvizszintes tengelyen a képsikban
pizelekben mért radidlis tdvolsdg tizesalapi logaritmusa, a fiiggdleges tengelyen a pizelek mért
fényességértékei (DN/s) tizesalapi logaritmusa van feltiintetve (kép: a szerzd dltal készitett
dbrdk, . még Lamy és mdsok 1996, 2009).

meghatdrozni az aktiv istokonél jelenlévd fényes, aktiv kéma ellenére is (Lamy &
Toth 1995). A HST els6 Bolygékamerajaval 1991 oktéber-november folyamén (La-
my & Toth 1995; Lamy és mdsok 1996), valamint a HST javitott, mdsodik Bolygé-
kamergjdval (PC2) 2000 novemberében tortént megfigyelések alapjan (Lamy és mésok
2010) az ustokosmag effektiv rddiusza 1,8 km. Megemlitem, hogy tjra megvizsgélva
a régi bolygokamerdval 1991-ben végzett megfigyeléseket a szférikusan aberrdlt HST
optikdval tortént fotometria sordn a mag fényességének meghatdrozasa a javitott
kameraval tortént megfigyelésekhez képest pontatlanabb volt, az listokosmag méretét
az elsé megfigyelések nagyobbnak adtak meg. A 4P iistokos aktiv porkéméjat a HST
WFPC1 régi Bolygdkamerajanak latomezejében a 21. abran lathaté mozaik mutat-
ja be az F702W sziirével (effektiv hullimhossz 702 nm, FWHM 220 nm) készitett
felvételen. Az 1991-es és 2000-ben késziilt megfigyelés- és model-profilok illeszését a
22. abra két panelje szemlélteti.

6.1.2. 9P /Tempel 1

A 9P /Tempel 1 iistokés a NASA Deep Impact (irszonddjdval sikeresen végrehajtott
aktiv trkisérletnek volt a cél-objektuma 2005-ben (A’Hearn és méasok 2005). Az
els6 tervek szerint a NASA Space Technology 4/Champolion program {irszondajanak
és felszini leszalldegységének lett volna cél-objektuma a 9P {istokds (Weissman és
mésok 1999), de ezt a programot torolték és egy 1j programot, a NASA Deep Impact
urkisérletét valésitottak meg a Tempel 1 tistokos, mint célpont helyszini meglatogata-
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23. dbra. A NASA Deep Impact drkisérletének cél-istokose, a 9P/Tempel 1 ekliptikai
ustokos HST ACS/HRC mdiszerével 2004. mdjus 7,9 — 9,5 UT kozotti idészakban megfi-
gyelt és a tengelykorili forgdsi fazis szerint dbrdzolt F606W ("broad-V”) sziirével megfigyelt
fénygorbéje. Az a > b = c félnagytenygelyd és a c tengely koril forgd elynijtott (prolate)
forgasi ellipszoid modell test a megfeleld rotdcids fazisokban van dbrdzolva. A megfigyelési
pontokhoz illesztett szinusz gdrbét folytonos vonal, a forgo test modellbdl adddd szintetkus
fénygorbét szaggatott vonal jelzi. A test melletti és szdmok a fénygorbén is feltiintetett
megfeleld pontnak felelnek meg. A forgdstengely térbeli irdnya égi ekvdatoridlis koordindtds
is fel vannak tintetve (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2007a;
Belton és mdsok 2011).

saval. Els6sorban a helyszini irszodas vizsgalatok céljara kivalasztas motivalta ennek
az uistokosnek a HST-vel tortént megfigyelését még 1997-ben a HST PC2 kamerajaval
Lamy és masok 2001), majd 2004-ben, a Deep Impact {irkisérlet eltti évben a HST
ACS miiszerével (Lamy és mésok 2007a). Mindkét megfigyelési idészakban végzett
megfigyelésekbdl a 9P iistokosmag radiuszara a két extrém latszo kereszmetszetbol
2,8 km és 3,2 km adddott.

Osszehasonlitva ezeket az értékeket a vdlogatott, j6 mindségii és nagy foldi te-
leszkoppal végzett megfigyelésekbdl addodott radiusszal az a kovetkeztetés vonhatd
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le, hogy még egy nagy foldi teleszképpal, jé foldi 1égkori viszonyok mellett sem
mindig lehetséges levonni az aktiv kémas tistokos komajanak fényességjarulékat és
a foldi megfigyelésekbdl kapott mag fényességében még benne van valamennyi a kéma
fényébol, aminek kovetkeztében a mag méretére a valdésdgosnal nagyobb méret adédik.
Vannak azonban jé f6ldi megfigyelések is, mint példdul Meech (2003) V-ben végzett
f6ldi megfigyelései szerint a mag radiuszdnak felsé hatara 3,240.1 km. Ez onnan is
latszik, hogy a HST-vel R-ben végzett fotometriai méréseket az ekliptikai {istokosok
atlagos (V-R)=0.52 magnitidé szinindexével V-be transzformélva és ezzel kiszamitva
az UstOkosmag radiuszat 3,07 km-t kapunk, ami kozel van a Meech és médsok (2004)
altal adott felsé hatarhoz, vele jol Gsszeegyeztethetd, vagyis ez a foldi megfigyelas
elfogadhaté eredményt ad az iistokosmag méretére.

Ellenben a szintén nagy {6ldi teleszképpal Lowry & Weissman (2003) altal végzett
megfigyelések kiértékelésénél nem vették figyelembe a bar halvany, de mindenképp
jelenlévd kéma hatését és {igy 2,3 km rddiuszt kaptak a 9P /Tempel 1 iistokos magjara.
Ez bizonyosan nem elfogadhaté hiszen 1) nem szdmoltak a jelenlévé kéméval, nem
vontdk le annak fényesséjarulékét, 2) a kéma fényével egylitt viszont nagyobb fényes-
séget és nagyobb radiuszt kellett volna kapni azokbdl a foldi megfigyelésekbdl, tehat
két probléma is van azokkal a megfigyelésekkel és azok kiértékelésével.

A részleges fénygorbe megfigyelésekbol meg lehetett becsiilni az tistokosmag alakjat
egy (a > b = c félnagytengelyekkel rendelkezd elnyult ellipszoid (”prolate” ellipszo-
id) test alak modell feltételezésével, amelynek legrovidebb (c) tengelye koriil forog a
test és a latszo keresztmetszet idébeli valtozasa okozza a megfigyelt fényvaltozast.
Lamy és mdsok (2001, 2007a), valamint Weissman és mdsok (1999) szerint a mag
forgastengelyét a latéiranyra merdlegesnek feltételezve a félnagytengelyekre a = 3,8 —
3,9 km és b = 2,8 — 2,9 km addédik — a két fliggetlen megfigyel6 csoport szerint
egybehangzdan. Ezek a félnagytengely hosszak csupan minimalis értékek, mert a
valosdgban test forgastengelye nem feltétlentil merdleges a latéiranyra és ekkor csak
a tengelyek vetiileti hosszat adjak a megfigyelések.

Az tstokosmag méretének és fényvisszaverd képességenek egyiittes meghatarozasa-
ra is sor keriilt. Ferndndez és mdsok (2003) lathaté fénytartomédnyban, illetve a kozeli
infravorosben szimultan végzett foldi megfigyelései szerint a 9P iistokos magjanak
radiusza 2,55 km pontszerti fényforrast tételezve fel. Azonban a megfigyeléseik idején
az iistokos a napkozelpontja utan a Naptdl tavolodd palyaszakaszon volt és még igen
aktiv. Ekkor a kéma fényesség-jaruléka mintegy 15%-os volt. A kéma fényességjaru-
lékanak levondsa utdn adodé iistokosmag radiusz a maximalis 1atszo keresztmetszet
(fénygorbe maximum) elérése idején 3,0+0,2 km. Lamy és méasok (2007a) altal adott
HST fotometriai eredményt is figyelembe véve, az tistokosmag geometriai albeddjara
pr = 0,048 £ 0,007, ami megfelel az {istokdsmagokra ismert 0,04 geometriai albedé
értéknek (vagyis az istokosok magja sotét, kis fényvisszaverSképességli). Ehhez
képest Ferndndez és mdsok (2003) jéval nagyobb, bar még mindig az elfogadhatd
alacsony albeddt hatarozott meg: pgr = 0,072 £ 0,016. Ez az iistokosmagokra szo-
katlanul nagy geometriai albedé minden bizonnyal a lathaté fényben végzett foldi
megfigyelések idején meglévé nagy kéma fényességjarulék nem elégséges mértékii
levondsdnak a kovetkezménye. Figyelembe véve a Lamy és mésok (2007a) &ltal
meghatdrozott pr = 0,048 geometriai albeddt, valamint a Lamy és mésok (2001) és
Weissman és mdsok (1999) maximadlis fotometriai keresztmetszeteket az a > b = ¢
(prolate) ellipszoid test model félnagytengelyeinek hosszdra a = 3,5 km és b = 2,6 km
adodott. A térfogat-ekvivalens effektiv radiusz pedig rnv = 2,9 km. A 2004-es
HST ACS mefigyelésekbdl adédd teljes fénygorbe alapjan az listokosmag egyszeri
(nem gerjeszett) forgémozgast végez a legnagyobb fStehetetlenségi tengelye koriil. A
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The nucleus aof 19P/Borrelly;

Comparigson of the obpervetions of DS1 {2001) end HST

24. abra. A 19P/Borrelly istokés magjdrdl a NASA Deep Space 1 (DS1) drszonddja dltal
készitett legkozelebbi kép a 2001. szeptember 22-i elrepuléskor készilt (bal oldali panel). A
HST 1994-es megfigyelései alapjdin a Borrelly magjdt egy elnyijtott (prolate) forgdsi ellip-
szoiddal kézelitve, amely a révidebb tengelye kérol forog, a mag fél nagy- és kistengelyeire
a=44+0,3kmésb=c=1,8+0,15 km adddott (koordindta hdlé vonalak). Azaz a
tengelyek teljes hossza (2a X 2b) mintegy 8,8 km X 8,6 km, ami jol egyezik a DS1 drszonda
képfelvételeibdl kapott mérettel: a = 4,04+ 0.05 km, b =c=1,6+ 0,04 km, azaz a tengelyek
teljes hossza (2a X 2b) = 8,0 km x 8,2 km. A megfigyelt test és az ellipszoid modell egyiitt
mesterséges szinezéssel dbrdzolva a jobb oldali panelen ldthatd. (kép: a szerzd dltal készitett
abra. A DS1 megfigyelés forrdsa: Soderblom és mdsok 2001, 2002; Oberst és mdsok 2002; az
ellipszoid modellt az dltala meghatdrozott istokésmag méret alapjin ennek az értekezésnek a
szerzdje készitette).

HST ACS/HRC-vel 2004-ben felvett fénygorbét a 23. dbra mutatja be. A HST ACS
megfigyelésekbdl meghatdrozott tengelykoriili forgdsidé 41 6ra (1,71 nap) amivel jol
egyezik a Ferndndez és mdsok (2003) dltal hdrom kiillonboz6 megfigyelési sorozatbdl
taldlt 41 6ra (1,71 nap). A 9P/Tempel 1 iistokosmag méretének, alakjanak (el-
lipszoid test modell félnagytengelyek hossza) ismeretén kiviil a test tengelykoriili
forgasidejének ismerete is alapvetéen fontos nem csak a Naprendszer kis égitesteinek
fizikai paramétereit illetéen, hanem a Deep impact tirkisérlet tervezésében is, neveze-
tesen az listOkOsmagba becsapddé test navigaldsa és a becsapddés helyének a szonda
altali kés6bbi megfigyelése tervezésében is.

6.1.3. 19P/Borrelly

A 19P/Borrelly iistokos megfigyelése 1996-ban tortént a HST PC2-vel. A kapott
R fénygorbébdl az istokosmag alakjat egy a > b = ¢ (prolate) ellipszoid alakd
testtel modellezve a félnagytengelyek méretére a = 4,4 + 0,3 km és b = 1,8 +
0,5 km adédott 0,04 geometriai albedét feltételezve. A 19P/Borrelly iistokos a
NASA Discovery Programja Deep Space 1 (DS1) {irszonddjanak cél-iistokose volt és a
szonda sikeresen végrehajtotta tudomanyos megfigyelési programjat az listokos magja
kozvetlen kozelében vald elrepiilése sordn 2001-ben. A DS1 helyszini megfigyeléseibdl
a fenti ellipszoid alaku modellt feltételezve a mag méreteire a = 4.0 £+ 0.05 km és
b= 1.6 £ 0.04 km adédott (Soderblom és masok 2002; Buratti és masok 2004). A
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25. dbra. A NASA Deep Space 1 drkisérietének cél-istokése, a 19P/Borrelly ekliptikai
Ustokds HST PC2 miszerével 1994. november 28-an egy ~11 ords iddszakban megfigyelt
és a tengelykorili forgdsi fdzis szerint dbrazolt F6T5W sziirével megfigyelt R fénygorbéje.
Az a > b = c félnagytenygelyl és a c tengely koril forgd elynijtott (prolate) forgdsi ellip-
szoid modell test a megfeleld rotacios fazisokban van dbrdzolva. A megfigyelési pontokhoz
illesztett szinusz gérbét folytonos vonal, a forgé test modellbdl adédd szintetkus fénygorbét
szaggatott vonal jelzi. A test melletti és szamok a fénygorbén is feltintetett megfeleld pontnak
felelnek meg. A forgdstengely irdny a képsikba esd vetileét lefelé nyil jeloli (kép: a szerzd
dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 1998b).

19P magjanak a DS1 és a korabbi HST megfigyelésekb6l meghatarozott mérete és
alakja j6 egyezést mutat (24. dbra).

Ezekbdl a méretekbdl a mag forgastengelyére valé merdleges ralatds esetén a
maximalis 14tsz6 keresztmetszethez tartozé radiusz 2,5 km és a térfogat-ekvivalens
radiusz pedig 2,2 km. Ezekkel a rddiuszokkal j6l egyeznek Lowry és masok (2003)
valamint Weissman és masok (1999) f6ldi megfigyeléseibdl kapott mag radiusz értékek
(2,4 km és 2,5 km). A HST megfigyelésekbdl a 19P magjdnak tengelykoriili forgdsideje
25,0+ 0,5 éra, amivel Mueller & Samarasinha (2001) foldi megfigyeléseibdl kapott
26 6ra forgasi periédus kittinden egyezik. A HST PC2-vel 1994-ben felvett fénygorbét
a 25 abra mutatja és ez egyben a HST-vel megfigyelt elso iistokosmag fénygorbe.

6.1.4. 22P/Kopff

A 22P /Kopff iistokos a NASA Comet Odyssey programja lirszonddjdnak cél-tistokose.
A 22P iistokos megfigyelése a HST PC2, valamint az ESA ISO (Infrared Space Obser-
vatory) ISOCAM miiszerekkel keriilt sor 1996/1997-ben (Lamy és méasok 2002). A
HST PC2 megfigyelésekbdl kapott egyik képen az listOkOsmag és kéma szétvélaszta-
sat a 26 dbra mutatja. A lathato és infravoros tartomanyban kozel egyidében végzett
megfigyelésekbdl az tistokosmag mérete és geometriai albedéjanak fiiggetlen megha-
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26. dbra. A 22P/Kopff istokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz o HST PC2 miszerével a F439W (B) 1996-ban készilt megfigyeléshez.
A felsé paneleken a fényességprofilok jelolése: megfigyelt profil (folytonos wastag vonal),
mag (szaggatott vonal), kéma (folytonos vékony vonal), modell (szaggatott-pont-vonal). A
vizszintes tengelyen a képsikban pizelekben mért radidlis tdvolsdg tizesalapi logaritmusa,
a fiiggbleges tengelyen a pizelek mért fényességértékei (DN/s) tizesalapi logaritmusa van
feltdntetve. Az alsd panelen a skdla mindkét tengelyen linedris (kép: a szerzd dltal készitett
dbra, . még Lamy és mdsok 2002).

tarozasara volt lehetoség. A HST és ISO megfigyelésekbol a mag effektiv radiusza
1,67 £ 0,18 km és py = 0,042 £ 0,006, valamint pg = 0,047 (a geometriai albedd
V-ben és R-ben csak kevéssé tér el egymdstol).

A 22P/Kopff ISO infravords megfigyelésében is résztvettem egy kozos munkdban,
amelynek sordn meghataroztam az listOkOsmag méretét a thermalis infravoros meg-
figyelésekbol is. A mag fenti radiusztdl kissé kiillonbozé, 1,52 km értéket kaptunk
ugyanazoknak a HST és ISO adatoknak a még kevésbé kidolgozott modszerekkel
torténd elemzésébdl (Jorda és masok 2000; Lamy és médsok 2002). A HST megfi-
gyelésekbdl kapott fénygoérbe mintegy 12 dras idotartamot fed le és egy 0, 1440, 07 mag
minimum-maximum amplitidéja fényvaltozast mutat. A 22P iistokos 5,11 CsE nap-
tavolsdgban egyszeri (snapshot) megfigyelésébdl Lowry & Fitzsimmons (2001) 1,65 =+
0,1 km radiuszt hatarozott meg a HST emgfigyelésekbol ismert 0,047 geometriai
albedé (R-ben) feltételezésével. Tancredi és mésok (2000) a mag rddiuszédra ezzel jol
egyez6 1,8 km értéket kapott a f6ldi megfigyeléseibél. A HST-vel megfigyelt fénygorbe
idébeli rovidsége nem teszi lehet6vé az 22P magja forgémozgasi allapotdnak, illetve
egyszerl esetben a tengelykoriili forgdsidének a meghatarozasat.
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Hosszabb idétartamot atfogé foldi megfigyelésekbél, amikor az tistokos elég tavol,
4,49 CsE naptdvolsdgban volt Lowry & Weissman (2003) 12,30+0, 8 éra tengelykoriili
fogdsid6t hatarozott meg, ami egy elnytujtott alaki forgé test idében valtozé 1atszoé ke-
resztmetszetével hozhat6 osszefliggésbe. Bar Lowry & Weissman (2003) csak fénygorbe
szakaszokat tudott megfigyelni, de a teljes f6ldi megfigyelési idéintervallum elegend6en
hosszu volt a megbizhaté periddus-meghatarozashoz. A f6ldi tavesdves mefigyelésekre
altaldban hosszabb idétartam (hosszabb miiszerid6) &ll rendelkezésre, mint az ir-
teleszkopok esetében. Miiszeridé tekintetében tehat a foldi megfigyelések sokszor
elényosek. A 22P iistokos magjdanak forgasi fénygérbe minimum-maximum ampli-
tuddjara Lowry & Weissman (2003) 0,55 £ 0,07 magnitudét figyelt meg, amibdl a
a > b = c félnagytengelyekkel leirhat6 (prolate) ellipszoid test a/b félnagytengely-
ardanyanak minimélis értékére 1,66+0, 11 adédott. Az listokdsmag radiuszara ezekbél
a mefigyeléseikbdl Lowry & Weissman (2003) 2, 7640, 12 km kozepes effektiv radiuszt
hatdrozott meg 0,047 geometriai albedé (R-ben) és az tistokosmagokra altaldnosan
érvényes 3 = 0,04 mag fok ! linedris fazis egyiitthaté feltételezésével.

6.1.5. 45P /Honda—Mrkos—Pajdusakova

A 45P /HondaMrkos-Pajdusakové (45P /HMP) iistokés a Japan Urkutatési és Urha-
jozasi Intézet (ISAS), valamint az Eurépai Uriigynokség (ESA) Giotto iistokos-szondai
Halley-tistokos meglatogatasa utani 1j, kiterjesztett programjanak cél-tistokose lett
volna 1996-ban, valamint az ESA Rosetta programjanak egy kordbbi véltozatdnak
cél-iistokose 2006-ban azonban ezek az {irszonda-iistokos talalkozasok nem valdsultak
meg.

A HST PC2-vel 1996-ban két egymast kovetd napon végzett megfigyelésekbol a
mag kozepes effektiv radiuszara 0,34 £+ 0,01 km-t hataroztam meg, ami az jelen-
ti, hogy ez az iistokés a mai ismereteink alapjan egyik legkisebb, szubkilométeres
mérettartomanyba esé listokos (Lamy és méasok 1999). Azonban a HST megfi-
gyelések idején az listokos fdzisszoge (a Nap-lstokos-HST szog) kozel 90° volt és
ilyenkor a fényesség fazisszogtdl vald fliggésének helyes figyelembevétele igen fon-
tos. Az adédott, hogy a 45P/HMP magjdnak fényessége gyorsabban csokken, mint
a tobbi ekliptikai tstokosé, vagyis a 45P a linearis fazisfliggvény egyiitthatéja (3)
0,06 magnitidé/fok, szemben a tobbi tistokosre szokdsos 0,04 mag/fok értékkel. Ezt
a nagyobb egyiitthatéval szamolva a 45P magjinak kozepes effektiv rddiusza 0,78 km.
A HST megfigyelések csak nagyon halvany {istokoskémat mutattak a mag koriil,
amibdl a porkibocséatés felsd hatéra csak mintegy 1,0 kg s~! volt. A HST PC2 meg-
figyelésekbol kapott egyik képen az listokosmag PSF-illesztését a magot tartalmazé
képelemen atmend X- és Y-irdnyu fényességprofilok segitségével a 27. abra mutatja.

Egyszeri (snapshot) megfigyelésikbdl Lowry és masok (1999) ennél jéval nagyobb
1,34 £ 0,55 km-es radiuszt allapitott meg, de a nagy hibahatar miatt 0,82 km a
radiusz, ha a HST megfigyelésekkel jol egyezé 0,06 mag/fok linedris fdzis egyiitthatdt
vessziik figyelembe. Osszefoglalva, a 45P /HMP ma ismert kiézepes effektiv rddiusza
mintegy 0,8 km és az iistokosmag fazisfiiggvénye gyorsan s6tétté teszi a magot nagy
(190°) fazisszogek esetén Ehhez hasonld lefutdst mutat a 2P/Encke és 48P /Johnson
listokosok fazisfiiggénye is.

6.1.6. 46P/Wirtanen

A 46P/Wirenen iistokos az ESA Rosetta {irszonda programjénak eredeti cél-objektu-
ma volt 2003-ig, illetve a NASA Comet Odyssey programjanak tartalék cél-iistokose.
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27. dbra. A 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova (45P/HMP) iistokés magjdt tartalmazd
képelemen kereszil felvett (X) és (Y) iranyid fényességprofilok (DN) (jobbra). A megfigyelt
profilt folytonos vonal mutatja a hibahatdrok feltintetésével, az illesztett modellt szagatott
vonal —hdrom pont — vonal, a kéma jdrulékdt szagatott vonal, a mag jdrulékat pont-vonal
jelzi (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 1999).

A HST és ISO megfigyeléseket megelézéen is mér voltak foldi megfigyelések a 46P
magjidnak nagy naptdvolsdgban (4,6 CsE) torténé megfigyelésére, de csak egy felsé
hatart, 0,69 km-t, sikeriilt megadni ezekb&l a megfigyelésekbél a radiuszra (Boehnhardt
és masok 1997).

A 46P {istokos magjanak els6 egyértelmi detektalasa a HST PC2-vel tortént 1997-
ben, amikor R szlirével kapott megfigyelésekbdl az effektiv radiuszara 0,62 40,02 km
és adddott (Lamy és mésok 1998a). Az listokosmag és kéma szétvalasztasat a 18 dbra
mutatja az 53. oldalon. A a > b = ¢ félnagytengelyii (prolate) ellipszoid test modellt
feltételezve a a tengelyarany minimadlis értéke a/b = 1,2 és a tengelykoriili forgdsidé
6,0 £ 0,3 6ra (Lamy és méasok 1998a; Groussin & Lamy 2003). A HST PC2 R
(F675W) és V' (F555W) szlirdival felvett fénygorbét a 28. dbra mutatja.

Az ESO VLT miiszerével Boehnhardt és mésok (2002) a 46P radiuszara 0,56 +
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28. dbra. A J6P/Wirtanen 1istokos magja tengelykorili forgdsbdl adéds fénygorbéi a HST
PC2 R (fent) és V' szirével (lent) 1996. augusztus 28-dn készilt megfigyelések alapjdn. A
vizszntes tengelyen az iddskdla UT JD 2450000-t6l eltelt napokat jelenti. A folytonos vonalak
a forgdsi periddus ismeretében illesztett szinusz gorbék (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I.
még Lamy és mdsok 1998b)

0,04 km és a minimalis tengelyardnyra a/b = 1,4 £+ 0,01 adddott, toviabbé a forgasi
fénygorbe-szakaszokbdl a forgasi periddusra a HST-vel kapott értékhez nagyon kozel-
allét kaptak. Meech és mésok (2000) valamint Tancredi és mdsok (2006) a 46P mag
radiuszéara 0,7 km-t hataroztak meg, ami kissé nagyobb, mint a HST megfigyelésekbdl
ismert érték. A 46P mag radiuszdra Lowry és mdsok (2003) és Meech és mdsok (2004)
CCD fotometriaval csak fels6 hatart adtak meg a nagy heliocentrikus tavolsagban is
még aktiv, kémads iistokosre. A 7,6 6rat javasoltak a mag tengelykoriili forgdsi idejére
(Meech és mésok 1997).

6.1.7. 67P/Churyumov—Gerasimenko

A 67P/Churyumov-Gerasimenko (67P/CG) iistokos az Eurépai Uriigynokség (ESA)
Rosetta firprogramjdnak cél-iistokose. A Rosetta alapvet&en iistokos kutatdsra kifej-
lesztett nagy hatétavolsagu és hosszi idétartami bolygdkozi utra felkészitett tireszkoz,
amely 2004. madrcius 2-4n indult tdtnak és elsédleges uticélja a 67P/Churyumov-
Gerasimenko ekliptikai tistokos 2014-t61 kezd6do és legalabb egy évig tartd részletes
helyszini vizsgalata, amelynek sordn a tervek szerint a Philae elnevezésii leszalléegység
az istokosmag felszinén fog majd méréseket végezni. A Rosetta-programban je-
lentés a magyar Urtechnolégiai és tudomanyos kutatasi részvétel, amelynek dontd
hianyada a Philae leszalléegységhez kotédik. A fedélzeti energiaellaté rendszeren
(BME SZHRT fejlesztése) és a kézponti széamitégépen (KFKI RMKI fejlesztése) kiviil
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29. dbra. A 67P/Churyumov-Gerasimenko ekliptikai tistokos a HST PC2-vel 2003. mdrcius
11/12-én tortént megfigyelése (balra fent), wvalamint az tstokosmag és kéma fényének
szétvdlasztdsdnak eredménye (jobbra fent) ldthaté. A megfigyelt képen a méretskdla, vala-
mint a Nap-tstokos radiuszvektor, a napkoruli keringési sebessaguektor ellentettje, valamint
az ekvdtoridlis északi irdny képsikba esd vetiletét nyilak jelzik (balra fent). Az azimutdlisan
dtlagolt radidlis fényességprofil illesztés eredménye (jobbra fent) ldthatd (I. még 22. dbrdt).
A 67P/CG 1istokos magjinak HST PC2 miszerével 2008. mdrcius 11,4-12,3 UT kozétti
iddszakban megfigyelt és a tengelykorili forgdsi fdzis szerint dbrdzolt R fénygorbéje (lent).
Az a > b = c félnagytenygelyd és a c tengely koril forgd elynijtott (prolate) forgdsi ellipszoid
modell test a megfeleld rotacids fazisokban van dbrdzolva. A megfigyelési pontokhoz illesztett
szinusz gorbét folytonos vonal, a forgd test modellbdl addds szintetkus fénygorbét szaggatott
vonal jelzi. A test melletti és szamok a fénygorbén is feltdntetett megfeleld pontnak felelnek
meg (kép: a szerzb sajdt készitést dbrdja, . még Lamy és mdsok 2006).
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két mérémiiszer-egyiittes (ROMAP, SESAME) egyes miiszereit, vagy azok részegy-
ségeit is hazai kutatohelyen, a Magyar Tudoméanyos Akadémia KFKI Atomenergia
Kutatéintézetében fejlesztették, illetve készitették. Az MTA KTM Csillagdszati Ku-
tatointézetbol pedig az OSIRIS kamerai altal készitett képek tudomanyos elemzésében
veszek részt nemzetkozi munkacsoportban.

Az eredeti tervek szerint a 46P/Wirtanen ekliptikai tist6kds lett volna a Rosetta
cél-listokose, de a hordozoérakéta meghibdsodésa miatt az tirszonda nem indulhatott
el ehhez az listokoshoz és a késés miatt nem is érhette azt el, ezért egy 1j tistokost
kellett keresni a Rosetta program szdmara. A 67P/CG iistokosnek a Rosetta 1) cél-
objektumaként valo kijelolése utan 2003-ban a HST PC2 miiszerével az trteleszkdpra
kapott rendkiviili Girtdveséidében (STScl DD) nemzetkozi kutatécsoportban megfi-
gyeltem az listOkost és meghataroztam a mag méretét, ellipdszoidall modell feltevéssel
kozelitve a kis égitest alakjat, tengelykoriili forgasidejét. A HST megfigyelésekbdl a
mag kozepes effektiv rddiusza 1,98 £0,02 km, a (prolate) ellipszoid modell minimélis
tengelyarany a/b = 1,55 és a tengelykoriili forgds idejére 12,4140, 41 éra adédott. A
67P egy HST képfelvételét, illetve az iistokosmag fényének a kémaétol vald szétvalasz-
tasat a 29. dbra két fels6 panelje mutatja. Az listokdsmag tengelykoriili forgdsa kovet-
keztében megfigyelheté fényvaltozas fénygorbéjét a 29. dbra alsé panelje mutatja be.
A HST megfigyelésekbdl dltalam eléallitott fénygorbe invertdldsdval (inverz probléma
megolddsdbdl) a 67P magjanak egy 3-dimenziés modelljét dllitotta el Mikko Kaasala-
inen, amit k6zos publikacidkban jelentettiink meg (Lamy és mdsok 2006, 2007b). Az
invertalas soran egyszerre kiadddik a 3-dimenziés alak-modell, a forgasi periédus, vala-
mint az egyszerii tengelykoriili forgast végzo test forgastengelyének térbeli irdnya is. A
fénygorbe invertalasbol 12,69 éra rotacids periédus adédott, ami 0,28 éraval hosszabb,
mint a HST megfigyelésbdl kapott 12,4140, 41 6ra, de belefér annak hibahataraba. Ez
a modell természetesen csak egy elsé probalkozasnak tekinthetd, amelybdl eldallitott
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30. dbra. A 67P/Churyumov-Gerasimenko istokos magjanak 12,69 dra forgdsi periddussal
feltekert R fénygorbéje (balra), valamint a fénygorbe inverzids tehcnikdval elddllitott 3-
dimenzids alak modell M. Kaasalainen munkdja az dltalam meghatdrozott HST PC2
fénygorbén alapul (jobbra). A legjobb illeszkedés 79° rdldtdsi szégnél van (szaggatott vonal),
mig egy mdsik lehetséges megoldds 60° rdldtdsi szognél lehetséges (pontozott vonal), de
ez utdbbindl a megfigyelésekre vald illeszkedés kissé rosszabb. A modellnek a derékszogi
koordindtarendszer tengely irdnyai szerinti vettletes ldthatdk (jobbra). A 67P magjdnak ez
a 3-dimenzids modellje ma még csak eqy elsé kozelités és tdvolrol sem tekintketd végleges
modellnek (kép: Lamy és mdsok 2006).
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31. dbra. A 67P/Churyumov-Gerasimenko tstokos 2004.  februdr 25-én a Spitzer
drteleszkép MIPS detektordval 24 mikronon tortént megfigyeléseibdl egy kép (balra). A
méretskdla feltintetve, valamint a nyilak a Nap-istokos rddiuszvektor, a napkérili ke-
ringés sebességuektordval ellentétes irany, valamint az ekvdtoridlis északi irdny képsikba esé
vettileteit nyilak jelzik. Az tstokdsmag és a fényes porkéma, pordsvény szétvdlasztdasa a magot
tartalmazd képelemen dtmend (X) és (Y) profilok illesztésével (jobbra). A kapott termdlis
infravoros fluzusgorbe (lent), amelyen a hibahatdrok is fel vannak tintetve (képek: a szerzd
dltal készitett abrdk, . még Lamy és mdsok 2006).

szintetikus fénygorbe egyezik a megfigyelt fénygorbével (30. dbra). Nyilvdnvald azon-
ban még tobb fénygorbe megfigyelés kell az tistokosmag valédi alakjanak modelle-
zéséhez. Mindenesetre ezt a 3-dimenziés modellt mar fel lehet hasznalni a Rosetta
tirszonda programjanak tervezéséhez, az listokosmag koriili palyaradllas megtervezésé-
hez, a test gravitacios terének elsé modelljéhez, a leszdlléegység utjanak tervezéséhez,
illetve az iistokosmag aktivitdsdnak modellezéséhez is.
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A Spitzer infravords tirteleszkoppal 2004-ben végzett megfigyelésekbél elGallitot-
tam az tistokosmag termalis infravords fluxusgorbéjét és meghatdaroztam a 67P mag-
janak méretét és szinddikus tengelykoriili forgasidejét. A mag minimalis infravoros
fluxushoz (IR fluxusgorbe) tartozé radiusza 1,93 km, a maximdlis fluxushoz pedig
2,03 km. A szinddikus forgdsidé 14 6ra, ami nem addédott ki olyan pontosan, mint
a lathaté fényben végzett HST fénygorbe esetén, mert Spitzerrel sokkal révidebb,
12,5 érés, mig a HST-vel 21 6rds megfigyelési id6tartam allt rendelkezésre. A Spitzer
MIPS detektoraval 24 mikron készitett megfigyelésekbdl egy példat mutat a 31. dbra,
amelyen az tistokosmag és porkdéma, porosvény fényének kilonvalasztasanak eredmé-
nye, valamint a kapott termalis infravoros fluxus-gorbe is lathato.

Ami a nagy foldi teleszképokkal masok altal végzett megfigyeléseket illeti, a 67P
afhéliuma kozelében, 5,72 CsE-re volt a Naptél Lowry és masok (2003) megfi-
gyeléseibdl a mag radiuszénak felsd hatara 2,9 km. Kordbban Mueller (1992) a 67P
mag radiuszara 2,8 + 0,1 km-t adott meg R-ben végzett megfigyeléseibol és 0,04 ge-
ometriai albeddt feltételezve. A 67P heliocentrikus, hosszi iddszakot dtfogd és az
iistokosmag aktivitasat mutatd fénygorbéje alapjan az iistokos 4,5 CsE-nél nagyobb
naptévolsdgban mér inaktiv. Tancredi és mdsok (2000) megfigyelései szerint a mag
radiusza 2,0 km, ami jol egyezik a HST megfigyelésekbél dltalam kapott értékkel
(Lamy és méasok 2006).

6.1.8. 73P-C/Schwassmann—Wachmann 3

A NASA CONTOUR (COmet Nucleus TOUR) ftirszonda tobb ekliptikai iistokds,
a 2P/Encke, 6P/d’Arrest és a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 iistokds (ez utébbi
szétesett listokos mag-toredékeinek) helyszini vizsgdlatét tlizte ki célul és 2002. jilius
3-an indult Utjara. Sajnos azonban az lrszondaval a bolygdkozi palyara vald ratérést
célzé hajtémii beinditds utan azonnal megszakadt a kapcsolat és utdna nem is allt
helyre, igy a program nem valésulhatott meg.

A T3P {istokds két komponensbdl a1l "magjarsl”, ami valdjdban két kémas fény-
centrumot jelent, k6zolt megfigyelést Schuller (1930) még az iistokos felfedezése évében,
de ezen a megfigyelésen kiviil nincs méas beszamold. Az tistokos 1994-ben 3,03 CsE
naptévolsdgban aktiv és Boehnhardt és mdsok (1999) 1,26 km fels§ hatdrt adott meg
a mag réadiuszdra. A 73P {istokds magja spontdn, nem &drapédly erShatasra legaldbb
harom komponensre esett szét 1995-ben. Lowry & Fitzsimmons (2001) nem figyelték
meg 1998-ban csak egy 0,9 km-es felsé hatdrt adtak meg a legnagyobb (C) komponens
radiuszéara, amikor az iistokos 5,03 CsE naptavolsagban jart.

A 73P tstokos legnagyobb, C-jeli magtoredékét megfigyeltem a HST WFPC2
kamergjéval 2001-ben és ACS/HRC kamerdjaval 2006-ban (Toth és médsok 2005,
2006, 2008). A 2001-es és 2006-os HST megfigyelésekbél egy-egy képet mutat be a
32. abra, illetve a mag-koma szétvélasztasat a megfigyelt profilokra torténd modell
illesztések eredményességét szemlélteti a 33. dbra.

A HST PC2 miiszerével 2001-ben 3,25 CsE naptavolsdgban a C komponens meg-
figyelhet6 a nagy naptavolsigban is meglévé aktiv kéma ellenére is a HST nagy
felbontasanak és érzékenységének koszonhetoen. Fénygorbe megfigyelés 2001-ben nem
volt csak egyedi (snapshot) megfigyelések R-ben, amelyekbdl a radiusz 0, 6810, 04 km-
nek adddott és a (prolate) ellipszoid modell test minimaélis tengelyaranyara kapott
érték a/b =1,16 (Toth és masok 2005).

A 2001-es napkozelsége 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 iistokosmag szétesése
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32. abra. A 73P-C/Schwassmann-Wachmann 8 szétesett tistokos magtoredéknek a HST-vel
2001. november 26-dn a PC2-vel (balra) és 2006. dprilis 10-én (jobbra) az ACS/HRC-vel
tortént megfigyeléseinek dsszehasonlitisa. A 2001-es PC2 R szirével (F675W) megfigyelések
osszeaddsdval készilt kép, a 2006-os ACS/HRC ”broad-V” (F606W) sziirével készilt képek
egyike ldthats. A 2001-es képen az stdkdsok kibil a ldtomezdben lévd egyéb asztrofizikai
objektumok is ldthatdk. A képek sikjaban a Nap—istokos rddiuszvektor vetilete (r), a helio-
centrikus sebességuektor vetilete (Vorb), valamint az ekvdtoridlis északi irdny (N) is jelolve
van (kép: Toth és mdsok 2005, 2006, 2008).
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33. abra. A 73P-C/Schwassmann- Wachmann 3 szétesett ustokés magtoredéknek a HST-vel
2001. november 26-dn a PC2-vel (balra) és 2006. dprilis 10-én (jobbra) az ACS/HRC-vel
tortént megfigyelésekre kapott modell illesztések osszehasonlitdsdra példdk: PC2 R (F675W)
és ACS/HRC R (F625W) sziirékkel készilt képekre, rendre (1. még a 22. dbrdt) (kép: Toth
és mdsok 2005, 2006, 2008).

elott masok altal végezett megfigyelésekbdl meghatarozott mintegy 1,1 km-es iisto-
kosmag radiuszt, a 2001-es HST megfigyelés alapjan a C magtoredék térfogata csak
mintegy 25%-a a szétesés el6tti listokosmag térfogatdnak. Az listokos a 2001-es HST
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34. dbra. A 73P-C/Schwassmann-Wachmann 3 tstokésmagtioredék tengelykorili forgdsdbdl
addédé fénygorbéje a HST ACS/HRC "broad-V” (F606W) szlrével 2006. dprilis 10-én
készitett megfigyelések alapjan. A megfigyelési pontohoz tartozé hibahatdrok is fel vannak
tintetve, tobb esetben nem is ldtszanak, mert kicsik (0,05 magnitidéndl is kisebbek). A meg-
figyelési pontok egqy 3,6 Ords forgdsi periddussal leirhatd fénygdrbére illeszkednek, azonban
ez a periédus még nem tekinthetd véglegesnek a kevés megfigyelés miatt (kép: a szerzd dltal
készitet dbra és Toth és mdsok 2006, 2008).

megfigyelések idején joval a napkozelsége utdn mar 3,26 CsE naptavolsdgban volt,
amikor még mindig nagy gaz- és porkibocsatasi aktivitdst mutatott: a HST megfi-
gyelések alapjan mintegy 1,5 kg s=! (napi 130 tonna) a porkibocsitdsa, ami nagy
szubliméciora és ennek kovetkeztében nagy porveszteségre utal a nagy heliocentri-
kus tavolsag ellenére. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy az tistokosmag-toredék friss,
szubliméciéra képes feliilete a napfény hatdsdra intenziv szubliméciéra képes nagy
heliocentrikus tavolsagban is. Prediktaltam, hogy az listokos 2006-os napkozelsége
idején is megfigyelhetd lesz a C magtoredék, amit a HST-vel sikeriilt is djra megfi-
gyelni a 2006-os napkozelsége idején.

Rendkiviil kedvez6 megfigyeléseket tett lehetévé az, hogy az iistokos 0,29 CsE-
re keriilt foldkozelbe 2006-ban és ekkor hat HST keringés idején Osszesen 21 éran
keresztiil sikeriilt megfigyelni a C magtoredéket tobbszinfotometriai rendszerben. A
73P kovetkez6, 2006-0s visszatérésekor ismét a HST-vel, de annak a PC2-nél nagyobb
felbontasu és érzékenységli ACS miiszerével ismét megfigyeltiik ennek az iistokosnek
a C magtoredékét amikor az kivételes foldkozelségben 0,29 CsE kozelre keriilt boly-
gbnktdl (és a HST-t6l), mikozben 1,24 CsE-re jart a Naptdl igen aktiv volt. A C
komponens effektiv radiuszara 0,53 £ 0,02 km-t és a (prolate) ellipszoid test modell
minim4lis tengelyardnydra a/b = 1,8 + 0,3 kaptam.

A 2001-ben megfigyelt nagyobb és a 2006-ben meghatarozott kisebb radiusz kozotti
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35. dbra. A 73P-C iistokésmagtoredék til gyors tengelykérili forgds miatt bekovetkezd
szétesés elleni stabilitdsdnak vizsgdlata két diagramon.  Elnyijtott (prolate), a > b =
c félnagytengelyti ellipszoid modell test c¢ tengelye kéril forog. A rotdciés periédus —
tengelyardny diagramon (bal oldali panel) a C magtoredék csak nagy belsé tomegsiségnél
marad stabil, azaz a test felszinérdl anyagdarabok vdlhatnak le ennél kissebb siriségeknél. A
gorbesereg az allandd stiriégeket jeloli. A rotdcids periddus — efffektiv radiusz diagramon a
C magtoredék stabil a forgds miatt bekovetkezd szétesés ellen. A gorbesereg az dllandd a/b
félnagytengely-aranyokat jeldli ki. A wizszintes vonalak kiilonbozd sidriségil tormelék-halom
modellekre vonatkozd kritikus forgdsi periédusokat jeldlik meg. A részleteket illetéen I. még
a 12. fejezetet (kép: a szerzd dltal készitett dbra és Toth és mdsok 2006, 2008).

eltérés magyardzatdra hdrom lehet8séget vetettem fel: 1) mivel egy szétesett listokos-
mag legbels6 magja a C komponens, elképzelhetd, hogy a geometriai albedéja nagyobb
(friss jég), mint az listokosok kiils§ felszinére jellemzé 0,04, ekkor 0,12 albeddénak
kell lenni a kisebb radiuszhoz; 2) a friss magbelsé erésen szublimdl, igen aktiv és
sok anyagot veszitett, tovdbb toredezett 2001 és 2006 kozott; 3) a legvaldsziniibb
ok: csak latszolagos effektusrdl van sz6, mert egy valtozatlan méretli és alaku, de
elnytjtott forgo testet mas ralatasi szognél és rotéacios fazisnal figyeltem meg 2001-ben
és 2006-ban. Ugyanis egy elnyult alaku forgd test egyszeri (snapshot) megfigyelése,
illetve a forgastengelyre vald rélatds sz6ge miatt nagyon kiilonbozé lehet a megfigyelt
latszé kereszmetszet 2001 és 2006 kozott. Ez lehet a legvaldsziniibb oka a megfigyelt
radiuszok kozotti kiillonbségnek.

Mintegy 21 éran at 6 HST keringés alatt B, V és R sziir6kkel megfigyelve R-
ben sikeriilt egy nem teljes fénygorbét felvenni az ismeretlen tengelykorili forgasidejti
magtoredékrdl aminek valdszint rotacids periédusa 3,54 éra kézott lehet. A a 73P-
C magtoredék HST-vel 2006-ban megfigyelt rész-fénygorbéje a 34. dbrén tekinthetd
meg. A HST megfigyelésekbdl kapott periddust egyébként a a HCN molekula szub-
milliméteres radié megfigyelései is megerdsitik (Drahus és mdsok 2007).

A magtoredék test alakjat egy a > b = ¢ félnagytengelyii és a c tengelye koriil forgd
elnytjtott alaku ellipszioddal modellezve a HST megfiygelésekbdl adott két radiuszbdl
meghatdroztam az ellipszoid test a/b elnydjtottdsdnak mértékét: a/b > 1,8+0,3. A
magtoredék elnyuijtott alakjat megerdsitik az arecibo-i érids radidantennaval radar
lizemmoddban végzett megfigyelések is (Nolan és masok 2006). A 2006-os HST meg-
figyelések csak toredék fénygorbét adtak, ezért a C magtoredék forgdsi periédusa ma
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36. dbra. A 73P-C/Schwassmann-Wachmann 3 tstokésmagtoredék elhelyezkedése a (V —
R), (B — V) kétszindiagramon ekliptikai istokosmagok kiérnyezetében. Az ekliptikai
Ustokdsmagok kézepes szinindexeit is feltinteli az dbra. A 7T3P-C dstokésmagtoredék hely-
zete jelentdsen eltér az ekliptikai tistokosok zométdl a diagramon és csak néhdny ekliptikai
Ustokdssel mutat hasonldsdgot a szinindexekben: 45P/HMP, 86P/Wild 3, 106P/Schuster
Ustokosokkel. A vérdsédési vonal, valamint a Nap helyzete (®) is fel van tintetve (kép: a
szerz6 dltal készitett dbra és Toth és mdsok 2006, 2008).

még nem allapithaté meg pontosan. Tobb mddszerrel is meghataroztam a periddus
kozelité értékét, ami 3,5-4 dra kozott szér a kiillonboz6 mddszerekkel. A megfi-
gyelési pontokhoz legjobban illeszkedd szinusz fliggvénybdl a rotdcidés peridédus (a
szinusz peridédusdnak kétszerese) 3,7 £ 0,2 6ra. Tehdt a C magtoredék alakjat és
forgémozgasanak jellemz6 paramétereit ma még nem ismerjiik és a jovében ezek
meghatarozasara van lehet6ség a rovid keringési ideji tistokos jovobeli visszatérései
alkalmaval. A rotacidés periédus — radiusz sikon vizsgdltam a C magtoredék hely-
zetét a annak eldontése céljabol, hogy a gyors tengelykoriili forgasnak lehet-e szerepe
a magtoredék tovabbi szétaprézodasdnak. A modellek részleteit 12. fejezetben is-
mertetem (1. még Toth & Lisse 2006). Azt taldltam, hogy a magtoredék a gyors
forgasa ellenére még stabil a forgds miatt bekovetkezo szétesés ellen, de a felszinérol
anyagdarabok vélhatnak le (Toth és mésok 2006, 2008; Toth & Lisse 2010). A
73P-C magtoredék til gyors tengelykoriili forgdsa miatt bekovetkezo szétesés elleni
stabilitdsdt mutatja a 35. dbra (Toth és mdsok 2006, 2008; Toth & Lisse 2010).
A 2006-os HST megfigyelések idején 1,26 CsE naptdvolsigban C magtoredék mé-
sodpercenkénti porkibocsatdsa 40 kg volt Newburn & Spinrad (1985) és Singh és
mésok (1992) modellje alapjén, illetve 50 kg a Weaver és médsok (1981) modelljébdl, ez
utébbi esetén mintegy 3 mikron radiuszi porszemcsékre (a szdmitdsokban a viz kibo-
csatasra 5, 9x 1027 molekula s~! mért értéket vettem figyelembe Blake és masok (2006)
kozeli infravords tartomanyban végzett megfigyelései alapjan.
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1000km

37. dbra. A NASA DIXI/EPOXI programja Deep Impact ftrszonddja mdsodik cél-
tstokosének, a 108P/Hartley 2 ekliptikai tustokosnek izofétdi az ISO ISOCAM LW10 sziirével
10 mikronon az 1998. februdr 5-én tortént megfigyelése alapjan. A nyilak a nappal ellentett
wrdnyt (r), és az égi ekvdtoridlis északi irdnyt (N) jelzik (kép: a szerzd dltal készitett dbra,
. még Groussin és mdsok 2004).
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38. dbra. A 103P/Hartley 2 1stokos magja és porkémdja termdlis infravoros fényének
szdtvdlasztdsdnak eredménye: az azimutdlisan dtlagolt radidlis profilok a megfigyelt profilhoz
a modell profil illesztés mindségét mutatjdk. A felsé panelen a fényességprofilok jeldlése: meg-
figyelt profil (folytonos vastag vonal), mag (szaggatott vonal), kéma (folytonos vékony vonal),
modell (szaggatott-pont-vonal). A wvizszintes tengelyen a képsikban pizelekben mért radidlis
tdvolsdg tizesalapi logaritmusa, a fiiggdleges tengelyen a pixzelek mért fényességértékei (DN/s)
tizesalapt logaritmusa van feltintetve. A kézépsd panel a felsé panel linedris skdldzassal
dbrazolva. Az alsé panelen a rezidudlok szemlélheték (mindkét tengelyen a skdla linedris)
(kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Groussin és mdsok 2004).
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A 2006-0os HST fotometridbdl a C magtoredék szinindexeit is meghataroztam:
(B-V)=1,16+0,20 és (V — R) = 0,57 £ 0,11, ami azt mutatja, hogy a kétszin
diagramon kissé kiviil esik az ekliptikai tistokosok f6 trendjétdl, de néhany eklipti-
kai Ustokoséhez, mint példaul a 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova és 106P /Schuster
istokds magjahoz hasonld a szine. A 2001-es és 2006-os HST képfelvételeken C
magtoredéken kiviil mas, kisebb magtoredékeket nem taldltam. Mivel a C magtéredék
az eredeti mag tomegének mintegy 25%-a, a fennmaradé 75% a tobbi magtoredékben,
illetve nem észlelhet6 kisebb magtoredékek formajaban maradt fenn, amelyek mint-
egy 200 méternél kisebb sugartak lehetnek csak (a detektdldsi hatér figyelembevéte-
1ével). Felvetettem, hogy a 73P/SW3 tistokossel kapcsolatos tau-Herculida meteorrajj
a jovében még aktiv lehet mivel a C fragment még képes poranyagot beletaplélni,
illetve a Foldrél is megfigyelhetd erds aktivitdst mutathat a jovében, amikor a raj
palyaja kozel keriil a F6ldhoz.

6.1.9. 103P/Hartley 2

A 103P/Hartley 2 tistokos a NASA Deep Impact {irszonda kiterjesztett DIXT/
EPOXI?" programjanak cél-iistokdse. Az iistokos kozvetlen kozelében elrepiilve a
Deep Impact/EPOXI {irszonda sikeresen végrehajtotta tudomdnyos megfigyelési és
adatgylijtési programjat 2010-ben.

A 103P iistokost termadlis infravorosben az ISO altal végzett megfigyelésekben is
részt vettem az listokosmag és az infravorosben fényes porkoma fényének az altalam
kifejlesztett mdédszer alkalmazasaval torténd szétvalasztasaban és mag méretének meg-
hatdrozasdban. A 103P magjanak és magkozeli porkémajanak infravoros izofétéit a
37. abra mutatja. Az listokOsmag és porkéma fényének szétvalasztasanak eredményét
a 38. dbra szemlélteti. Az ISO ISOCAM miiszerével a 11,5 mikronon megfigyeltiik az
listokosmag termalis fluxuséat (hdsugarzdsat) és az elézetes eredmények mag radiuszdra
1,58 km-t kaptunk (Jorda és méasok 2000), majd ezt javitva 0,71 + 0,13 km lett a
végleges eredmény (Groussin és masok 2004).

A mag ISOCAM mérete Osszeegyeztethetd a lathaté fénytartomanyben végzett
foldi megfigyelések dltal megadott rddiusz fels§ hatdrokkal: 5,3 km (Licandro és
mésok 2000) és 5,8 km (Lowry és mdsok 2003).

6.2. A HST 8. megfigyelési ciklusa: 13 ekliptikai iistokos
megfigyelése

Az aktiv, kéméaval rendelkezd iistokosok magjanak a HST-vel tortént elsé sikeres
kozvetlen detektalasan és a mag méretének, tobb esetben kozelité alakjanak, szinének,
esetenként a termalis infravérosben végzett megfigyelésekbél az albeddjanak a meg-
hatarozasara alapozva 1j, nagyobbszabasi listOkosmegfigyelési programot kezdtiink
el. A megfigyelési program megvalésitasara a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa ke-
retében (Cycle 8) 1999 judliusa és 2000 juniusa kozott keriilt sor a javitott Bolygékamera
2 (PC2) alkalmazdsdval. A program célja az ekliptikai iistokosok és féleg azok magja
fizikai tulajdonsdgainak a megismerése egy nagyszamu objektumot tartalmazé mintara.
Ennek a programnak a sikeres befejezése utan pedig djabb, szintén nagyszamu tisto-
kosre kiterjesztve a HST-vel vald, foldi 1égkordn tili megfigyeléseket az iistokosmagok-
ra és a komakra pontos fotometria adatokat kaphatunk. Ezutdn pedig igy nagyszamu

2"EPOXI = EPO(Ch) + (DI)XI, ahol EPOCh = Extrasolar Planet Observing Program, illetve
DIXI = Deep Impact eXtended Investigation.
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objektumra statisztikailag megbizhaté mintat kaphatunk foleg az tistokésmagok mé-
retére, az ekliptikai iistokosok méreteloszlasanak meghatdrozasa céljabdl.

Az ebben a ciklusban (HST Cycle 8) tortént iistokos-megfigyeléseknek az a sa-
jatossaga, hogy csak egy HST keringésen beliili (egy "vizit”) egyszeri (snapshot)
észlelésekrdl és nem fénygorbe megfigyelésekrdl van sz6. Ennek kovetkeztében sem az
ustokosmagok tengelykoriili forgasidejét, sem pedig a fénygdrbe minimuma, maximu-
ma alapjan meghatarozhaté minimaélis, illetve maximalis 1atsz6 keresztmetszetet nem
lehetett kiszdmitani, és igy a (prolate) ellipszoid modell tengelyardny&t sem ismerjiik,
vagyis a testek alakjdt, elnyiltsdguk minima&lis értékére sem tudtunk becslést adni. Az
egyedi (snapshot) megfigyelési programnak az elsédleges célja az listokosmag effektiv
radiuszanak meghatarozasa egy adott tengelykoriili forgasi fazisban. Els6sorban tehat
az listokosmag addig teljesen ismeretlen méretérol vald elsé ismeretszerzés volt a cél
ebben a HST megfigyelési ciklusban. A megfigyelési programba felvett mind a 13
istokosnek a magja detektalhatd volt és az effektiv radiuszukat meghataroztam a ge-
ometriai albedd és fazisfiiggvény feltételezésével. Azokra az iistokosokre, amelyekrsl
legalédbb két szinszlir6vel torténtek megfigyelések, a megfelels szinindexeket (pl. (V —
R),(B-V),(R—1)) is meghatdroztam. A HST nyolcadik ciklusdban megfigyelt list6-
kosoket, a megfigyelés geometriai koriilményeit, az alkalmazott fotometriai szliréket,
valamint az listokos tdavolsagaba vetitett PC2 CCD képelem méretét a 3. tablazat
foglalja Gssze. leirt médszerek alkalmazasaval tortént. Minden HST képet az Urtelesz-
kép Tudoményos Kutatdintézet Adatfeldolgozé Rendszere (Space Telescope Science
Institute, STScI, Data Processing System) &ltal tortént eléfeldolgozds utdn keriiltek

3. tdblazat. A HST-vel 1999-2000 kozott (Cycle 8) megfigyelt 13 tistokos

Ustokss Datum (UT) Sztirék ™ A«  Skila

(CsE) (CsE) (°) (km/pix)

4P /Faye 2000 febr. 07,618 V,R 2,956 1,998 56 66,0
10P / Tempel 2 1999 jun. 23,432 B,V,R,I 1,669 0681 12,8 225
17P /Holmes 1999 jun. 15,527 V,R 3,116 2,176 85 71,8
37P /Forbes 1999 okt. 29,326 V,R,I 2,270 1,380 14,8 45,8
44P /Reinmuth 2 2000 jin. 12,638 V,R 2,727 1,732 53 57,2
50P/Arend 2000 jan. 11,854 V,R,I 2,374 1,468 11,8 484
59P /Kearns Kwee 2000 jan. 15,542 VR, 2,516 1,539 3,3 50,8
63P/Wild 1 2000 dpr. 22,212 V,R,I 2,266 1,299 92 42,9
71P /Clark 2000 mar. 12,701 V, R 2,715 1,764 7,5 58,2
84P /Giclas 2000 jan. 13,444 V,R 2,209 1,368 16,9 45,2
106P /Schuster 1999 okt. 18,708 B,V,R,I 1,666 0,780 23,0 258
112P/Urata-Niijima 1999 szept. 08,618 V, R 2,206 1,501 19,2 495

114P /Wiseman-Skiff 2000 jan. 14,444 B,V,R,I 1,569 0,836 33,2  27.6

Datum: a megfigyelési idSintervallum koézepe (HST orbit, ”vizit”) UT-ben.

HST fotometeriai szlirék: (B,V,R,I) = (F439W,F555W F675W F814W).

ry . Naptdl vald tavolsag.

A foldtdvolsdg (az objektum nagyon téavol van, ezért nem kell a HST-t8] mért tavolsig)
a : Nap fazisszog (Nap—iistokos—megfigyeld szog).

Skdla: az tistokos tavolsdgdban egy HST PC2 képelem (pixel) mérete (km).
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84F /Giclas 108F /8chuster 112P/Urata - Niijima

114P /Wiseman —Skiff

39. dbra. A HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt 1999 jilius — 2000 jinius
kozott megfigyelt 13 ekliptikai tstokds. A mozaik-kockak mindegyike egy-eqy tstokost mu-
tat az eredeti CCD felvételbdl az istokos kornyezetét kiemelve. A felvételek idején a HST
az ustokos latszo mozgdsat kovette. fgy példdul a 17P/Holmes tstokosnél ldthatd csikok a
hosszi expozicids 1dé miatt vonalld hizddott hdttéresillagok nyomai. A nyilak a kévetkezd
vektorok képsikba esd vetiletei: N égi egyenlitéi koordindtarendszer északi irdnya, r a Nap—
tstokos rddiuszvektor irdnya és 'V az tstokos napkorili keringd mozgdsa (heliocentrikus)
sebességuektordnak ellentettje. A képsikban a méretskdla (km) is fel van tidntetve (I. még a
49. d@brat a HST nyolcadik ciklusa (Cycle 9) 2000-2001-ben megfigyelt tistokosokrdl (kép: a
szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2009).
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a tudomanyos projekt felhasznaléihoz.

A megfigyelt képeken az iistokdsmag és koma fényének szétvdlasztasa, illetve az
tistokosmag fotometridgjanak (fényesség és szinindexek) meghatdrozasa az 5.2. fejezet-
ben leirt médszerek alkalmazasaval, az 5.4. pont figyelembe vételével tortént.

6.2.1. 4P /Faye

Ezt az istokost a HST nyolcadik megfigyelési ciklusaban is megfigyeltem és a magjanak
méretét pontosabban sikeriilt meghatarozni az iistokos korabbi, 1991-es HST WFPC1
megfigyeléseihez képest. A régi és 0j megfigyelések és a kapott mag radiuszok Ossze-
hasonlitdsa a 6.1.1. pontban taldlhaték (1. még 4. tdblazat).

6.2.2. 10P/Tempel 2

Ez egy viszonylag fényes tistokos: kéméja aktiv és fényes tistokos volt a HST megfi-
gyelés idején. Az iistokos koma fényességének lefutdsa 1/p szerinti, ahol p a képsikban
mért tavolsag az listokosmagtol. A koma fényességjaruléka konnyen figyelembeveheto
és a mag fénye szétvalaszthaté az aktiv kéméaétdl. Az F675 szlir6vel késziilt képekbdl
meghatarozott mag radiusz atlaga 4,63+0,03 km. Tehét a 10P tistokosnek igen nagy
méretli magja van és egyik legnagyobb az eddig ismert ekliptikai tistokosok kozott
(48. dbra). A mag szinindexei pedig (B — V) =0,80+£0,02, (V —R) =0,49+0,03
és (R—1)=0,52+0,03 (4. tablazat).

A 10P iistokos magjdt infravorosben sikeriilt megfigyelni napkozelben (A’Hearn
és mdsok 1989) és az infravoros fotometriai eredményeket ki lehetett egésziteni a
lathaté fénytartomanyban kapott fotometriai eredményekkel. Ugyanis az iistokost
kozel az afhéliumahoz nagy naptdvolsdgban is Foldi teleszképpal CCD fotometriai
megfigyeléseket végeztek (Jewitt & Luu 1989), amikor csak halvany kémaja volt és a
mag fényét el tudtdk vélasztani a kémaétol. Ezekbdl a megfigyelésekbdl egy (prolate)
ellipszoid mag-modellt feltételezve ennek félnagytengelyeire a = 8 — 3,15 km, b = ¢ =
4 — 4,3 km-t adtak meg és a mag geometriai albeddja R-ben 0,024 4+ 0,005. A mag
latszd keresztmetszetébdl az effektiv radiuszara 5,7-5,9 km-t, az effektiv térfogatbol
pedig r,y = 5,0 — 5,3 km-t. Ezt atskdldazva a HST megfigyeléseknél figyelembe
vett 0,04 geometriai albed6 helyett az Gjabb 0,024 értékre, a 10P magjanak effektiv
radiuszara r, = 5,98 £ 0,04 km-t kaptam, ami jol egyezik a foldi megfigyelésekbdl
kapott rddiusszal. Ez meger&siti Lowry & Weissman (2003) azon megéllapitdsdt, hogy
az egyszeri (snapshot) megfigyelések rendszerint j6 becslést adnak az listokdsmagok
effektiv radiuszara.

Késébbi infravorés megfigyelésekbdl (Campins & Ferndndez 2000) meghatéro-
zott rddiusz is a fentiekkel egyezik. Tobb egyszeri (snapshot) megfigyelés is tortént,
amelyekbol kapott radiusz értékeket a 0,024 geometriai albedéra dtskalazva a kovetkezd
eredményeket kapjuk: 5,9 km (Mueller 1992), 6,4 km (Meech és mésok 2004) végiil
5,2 km, amelynél 0,022 albeddt vett figyelembe Mueller & Ferrin (1996). A Tancredi
és masok (2006) altal adott radiusz még 0,024 albedé figyelembevételével sem egyezik
a foldimogyord és HST megfigyelésekbél kapott értékekkel.

A 10P magjdnak forgdsi idejét ma még nem ismerjiik: Jewitt & Luu (1989),
valamint A’Hearn és mésok (1989) ~9 6rét becstiltek.

6.2.3. 17P/Holmes

A 17P 1istokos 2000 junius 11-én keriilt napkozelbe és még 1999 jinius 15-én a Naphoz
kozeledd pélyaszakaszan 3,12 CsE naptavolsdgban és 2,18 CsE foldtdavolsaghban 8,5°
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40. dbra. Ustokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel meg-
figyelt ustokosokre: 10P/Tempel 2 (balra) és 17P/Holmes 1istokos (jobbra). A felsé paneleken
a fényességprofilok jelolése: megfigyelt profil (folytonos vastag vonal), mag (szaggatott vonal),
kéma (folytonos vékony vonal), modell (szaggatott-pont-vonal). Az alsd paneleken a folytonos
gorbe vonal a rezidudlokat jeloli a megfigyelt-modell eltérést a megfigyelt jel szdzalékdban.
A nulla szdzalékot folytonos wizszintes vonal jelzi. A wvizszintes tengelyen a képsikban
pizelekben mért radidlis tdvolsdg tizesalapi logaritmusa, a fiiggdleges tengelyen a pizelek mért
fényességértékei (DN/s) tizesalapi logaritmusa van feltiintetve (kép: a szerzd dltal készitett
dbra, l. még Lamy és mdsok 2009).

fazisszognél tortént egyszeri (snapshot) megfigyelése a HST PC2 miiszerével. A
kéméja kanonikus volt (p = —1) és a halvany kéménak koszonhetéen az listokosmag
fénye igen j6 kontraszttal elkiilithetd volt a kém&étél. A HST PC2 F675W (R)
szurojével késziilt képek elemzésébdl a mag radiuszara 1,71 £+ 0,07 km a szinindexére
(V- R)=0,56+ 0,02 adédott.

Az tstokoskutatds torténetében addig egyediildllé médon a 17P/Holmes tistokds
varatlanul és rovid id6 alatt egy napon belil 15,5 magnitudéval, vagyis a kitorés
elotti fényességének mintegy egymillidszorosara fényesedett ki 2007 oktéber 24-én
amit a szakirodalomban szuperkitorésnek, illetve megakitorésnek is neveznek (Buzzi és
mésok 2007). Ekkor az eredeti 17 magnitud6rél mintegy 1,5 magnitudéra fényesedett
fel, vagyis néhany dra alatt szabadszemmel is jol megfigyelhet6vé valt ez az ekliptikai
istokos. A HST tizenhatodik megfigyelési idészakaban (Cycle 16, 2007. jilius 1.—
2008. junius 30.) a HST PC2 miiszerével rendkiviili teleszképidében (DD) ismét meg-
figyeltiik a kitorésben levé 17P /Holmes tistokos magjat (Weaver HST Proposal 11418)
és a mag effektiv radiuszara 1,7 km adddott. A méret meghatarozas ellendrzésében e
sorok iréja is részt vett (Weaver és mésok 2007: STScI PR-2007-40, 2007 november
15.). A HST 2007-es megfigyelései szerint a 17P iistokos magjanak effektiv rddiusza
0,02 km hibahararon beliil megegyezik az 1999-ben meghatérozott értékkel. Tovabba
a 2007-es szuperkitorés utan a HST-vel nem latszott vele 6sszemérheté méreti magto-
redék, vagyis az listOkos magja nem esett szét a kitorés soran. Idében a legutolsé HST
megfigyelésig, 2007. novmber 4-ig és mas megfigyelések sem mutattak nagy méretii
magtoredékeket csak kisebb, porméretii meteoritikus anyagot, illetve meteoroid dara-
bokat.
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41. dbra. A 2007. oktdber 24-én szuperkitorésen dtesett 17P/Holmes ekliptikai tstokos
(balra) kémdjinak mérete a kitorést kovetd két héten belil mdr a Nap dtmérdjét is
meghaladta (jobbra), tehdt bdven magyobb wvolt egymillid kilométernél. A felvétel 2007.
november 9-én készilt a Hawaii-szigeteken [évé Mauna Kea csiucsdn lévd 3,6 méteres
CFHT (Canadian French Hawii Telescope) tdvcsével. Osszehasonlitdsul a Nap a SOHO
napfizikai drobszervatdrium LASCO koronogrdafjaval készilt felvétel lathatd, illetve a jobb
alsé sarokban a Szaturnusz méretardnyos képe érzékelteti a méret-skdldt (forrds: D. Jewitt és
R. Stevenson, Hawaii Egyetem, valamint NASA Voyager, illetve NASA, NRL, LAM/CNRS
SOHO/LASCO).

Comet 17P/Holmes
Hubble Space Telescope - WFPC2

November 1, 2007
A. Dyer, Alberta, Canada

7,000 miles
9”6
November 4, 2007
HSTWFPC2
NASA, ESA,

H. Weaver (Johns Hopkins University Applied Physics Lab)
and A_ Dyer

STScl-PRCO7T-40

‘million miles. ".-

42. dbra. A 2007. oktdber 24-én szuperkitérésen dtesett 17P/Holmes ekliptikai istokés
Hubble Urteleszkdppal 2007. november 4-én készilt képfelvétele (jobbra). Osszehasonlitdsul

egy foldi amatdresillagdszati asztrofotd ldthaté a bal oldali képen (forrds: Weaver és
mdsok STScI-2007-40, 2007. november 15., NASA STScl, ESA).
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48. dbra. Ustokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel meg-
figyelt istokosokre: 37P/Forbes (balra) és 44P/Reinmuth 2 tstokos (jobbra). A részleteket
illetben . a 40. dbra aldirdst (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2009).

6.2.4. 37P/Forbes

A 37P tistokos az 1999 oktéber 29-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején a Naptdl
2,27 CsE-re a Foldtol pedig 1,39 CsE tavolsdgban és 14,8° fazisszognél volt. A megfi-
gyelésekre az listokos napkozelsége (1999 méjus 4-1) utdni pélyaszakaszon keriilt sor.
A kéma radidlis fényességprofilja kanonikua (p = —1).

Az {istokosmagot jé kontraszttal sikeriilt elvalasztani a kéma fényétol és a meg-
figyelt, valamint tistokos modell radidlis fényességprofilok kitlin6en illeszkednek. A
HST PC2 F675W (R) sziirével késziilt megfigyelésekbél meghatdrozott mag radiusz
0,81 £ 0,04 km. Az F814W (I) szlir6vel késziilt megfigyeléseket is figyelembe véve a
szinindexek (V — R) = 0,29 + 0,03, illetve (R — I) = 0,66 =+ 0, 06.

Licandro és masok (2000) nagy tdvcsovel 3,59 CsE naptévolsdgban késziilt megfi-
gyelései szerint a 37P iistokosnek csillagszerti megjelenése és ebbdl arra kovetkeztettk,
hogy mar nincs koriiloétte kéma a nagy naptavolsdgban vagy pedig hatisa a mag
fényére elhanyagolhatd, tehat teljes egészében az iistokosmagot figyelik meg (igy
frjak le a megfigyelést: ”bare nucleus”, vagyis kéma nélkiili mag?®). A mag effektiv
radiuszara 1,1 km-t adnak meg, ami eltér a HST megfigyelésekbol el6bb emlitett
értéktdl, de a foldi megfigyelések vagy tartalmazzak a mag koriil esetleg meglévé
halvany kémat vagy pedig az elnyult alaku tlistokosmagot mas forgasi fazisat, mas
latszé keresztmetszetét figyelték meg a Foldrol. A tengelykoriili forgast végzo tisto-
kosmag megfigyelhet6 latszo keresztmetszetének két szélso értékét feltételezve, vagyis
azt feltételezve, hogy a HST-vel a minimalis, a foldi megfigyelések idején pedig a
maximélis 14tsz6 keresztmetszetet lattuk, a (prolate) ellipszoid alak testet feltételezve
a félnagytengelyekre a = 1,38 km és b = ¢ = 0,8 km adddik, illetve az a/b tengelya-
ranyra 1,73.

28 A "bare” angol sz6 jelentése kopasz, csupasz, boritas nélkiili. A ”bare nucleus” szokésos kifejezés
az asztrofizikdban.
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44. dbra. Ustékos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel meg-
figyelt tistokosokre: 50P/Arend (balra) és 59P/Kearns-Kwee tistokos (jobbra). A részleteket
illetben . a 40. dbra aldirdst (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2009).

6.2.5. 44P/Reinmuth 2

A 44P {istokds a 2000 junius 12-én végzett HST PC2 megfigyelések idején a napko-
zelsége el6tti péalyaszakaszon 2,73 CsE naptavolsidgban, 1,73 CsE foldtavolsdgban és
5,3° fazisszognél volt (perihéliumédtmenete 2001 februdr 19-én kivetkezett be).

A kéma kanonikus volt (p = —1) és az listokosmag fényét j6 kontraszttal lehetett
elvdlasztani a kém&aétél. A HST PC2 F675W (R) sziirével egy HST keringés alatt
késziilt (snapshot) képfelvételekbdl a mag effektiv rddiuszéra 1,61 +0,07 km adédott.
A HST F555W (V) sziirével késziilt megfigyeléseket is figyelembe véve az iistokosmag
szinindexe (V—R) = 0,62+0,08. A l4thaté fénytartomanyban késziilt foldi megfigye-
1ésekbdl Lowry és mésok (2003) a mag radiuszanak felsé hatéréra 3,1 km-t adott meg,
ami Osszeegyeztetheté a HST megfigyelésekbol meghatarozott effektiv radiusszal.

6.2.6. 50P/Arend

Az 50P {istokds a 2000 janudr 11-én készilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodo palyaszakaszan 2,37 CsE naptavolsagban és 1,47 CsE foldtavolsagban
és 11,8° fazisszognél volt. Napkozelségét 1999 augusztus 3-an érte el 1,93 CsE legki-
sebb tavolsdgra a Naptél. A HST PC2 F555W (V), F675W (R) és F814W (I) sziirbivel
egy HST keringés alatt késziilt (snapshot) megfigyelések a kanonikustdl eltérd radidlis
fényességlefutdst kémat mutattak V-ben és I-ben: p = —1.15 (F555W) (V), p = —1.10
(F814W) (I), mig F675W (R-ben) kanonikus volt a kéma p = —1.0. A mag fénye
kozepes kontraszttal valik el a kémdétél. A HST PC2 F675W (R) megfigyelésekbél
az Ustokosmag effekt{v rddiuszara 0,95 £ 0,03 km, a szinindexekre pedig (V — R) =
0,81+£0,10 és (R—1) = 0,26 £0,09 adédott. A lithaté fénytartoméanyban készitett
foldi megfigyelésekbdl Lowry & Weissman (2003) az iistokosmag radiuszanak felsé
hatdrara 5,16 km-t hatarozott meg, ami Osszeegyeztetheté a HST megfigyelésekbél
meghatarozott effektiv radiusszal.
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45. dbra. Ustokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel meg-
figyelt istokosokre: 63P/Wild 1 (balra) és 71P/Clark tistokos (jobbra). A részleteket illetéen
l. a 40. dbra aldirdst (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 2009).

6.2.7. 59P /Kearns-Kwee

Az 59P {istokos a 2000 janudr 15-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodé pélyaszakaszan 2,52 CsE naptavolsagban, 1,54 CsE foldtavolsagban
és 3,3° fazisszognél volt. Napkozelségét 1999 szeptember 16-an érte el 2,34 CsE leg-
kisebb tavolsiagra a Naptdl. A kéma nagyon fényes volt és a radidlis fényességprofilja
lefutdsa kanonikus (p = —1) volt. A kéma fényességjaruléka olyan nagy volt, hogy az
iistokosmag fényét tartalmazé (fényességprofil-cstics) PC2 CCD képelem fényességének
60%-4t teszi ki, de a modell fényességprofil megfigyeléshez val6 illesztése egészen
j6. A HST PC2 F675W (R) szlir6vel késziilt megfigyelésekbl meghatdrozott mag
rddiusz atlaga 0,79 + 0,03 km. Azonban a megfigyelések idején a 3,3° fézisszog
kicsi ahhoz, hogy a linedris fazisfiiggvény kozelités érvényes legyen, ugyanis ~ 5°-
nél kisebb fézisszogekre mar az oppoziciés effektus hatdsa érvényesiil. Ilyenkor a
linearis fazisfliiggvény kozelitésbél kapott iistokosmag radiuszt korrigdlni kell a kis
fazisszogekre érvényes fazisfliggvény figyelembe vételével. Ehhez a korrekcidhoz egy
mésik ekliptikai tistokosre, a 19P /Borrelly tistokosre foldi és a NASA Deep Space 1
helyszini tirszondaja altal meghatérozott fazisfiggvényt (Li és médsok 2007) érdemes
figyelembe venni. A korrekcié szerint az 59P magjanak R fényessége 0,04 magnitudéval
fényesebb, ami a radiuszban mintegy 0,03 k-t jelent, vagyis a fazisfiiggvény oppozicios
effektussal korrigdlt rddiusz 0,76 km lett. A HST PC2 F555W (V), F675W (R) és
F814W (I) szlir6kkel tortént megfigyelésekbdl az listokosmag szinindexei (V' — R) =
1,62+0,07 és (R—1)=0,27+0,08.

Ennek az iistokosnek a HST megfigyelése is jol példdzza a légkoron tili (extrater-
resztrikus) csillagdszati megfigyeléseknek a jelentéségét még abban az esetben is, ha
csak rovid ideig tartd, egy HST keringés alatt elvégzett (snapshot) megfigyelésekrél
van sz6. Ugyanis az 59P ustokos 4,2 CsE naptavolsdagban is aktiv magjat igen nehéz
lett volna pontosan kifotometralni f6ldi megfigyelésekbdl, de a foldi légkor zavard
hatasait kikiiszobolé HST, annak kitiin6 optikdja és PC2 kameréja ezt lehetové tette.
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46. dbra. Ustokos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel
megfigyelt istokosokre: 84P/Giclas (balra) és 106P/Schuster istokés (jobbra). A részleteket
illetben . a 40. dbra aldirdst (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2009).

6.2.8. 63P/Wild 1

Az 63P 1iistokos a 2000 aprilis 22-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptol tavolodé pélyaszakaszan 2,27 CsE naptavolsagban, 1,30 CsE foldtdvolsdgban
és 9,2° fazisszognél volt. Napkozelségét 1999 december 27-én érte el 1,96 CsE legkisebb
tavolsdgra a Naptol. A 63P kéméja nagyon halvany volt és a radidlis fényességprofil
lefutdsa kanonikus (p = —1). Az lstokosmag fényét kit(ing kontraszt mellett lehe-
tett elvdlasztani a kéméaétol és a modell radialis fényességprofil illesztése a megfi-
gyelt profilhoz csaknem tokéletes. A HST PC2 F675W (R) szlir6vel késziilt megfi-
gyeléseibdl meghatarozott listokosmag radiuszok atlaga 1,46 + 0,03 km. Az F555W
(V), F675W (R) és F814W (I) szlir6kkel késziilt megfigyelésekbdl az iistokosmag
szinindexei (V — R) = 0,50+ 0,05 és (R—1) = 0,42 £ 0,04.

Lowry & Fitzsimmons (2001) {6ldi megfigyelései soran az {istokos a detektdldsi
limit alatt volt (til hélvany volt) és ennek alapjan a mag radiuszdnak felsé hatardra
0,6 km-t adtak meg. Ez a méret a HST megfigyelésekbol adddottal Gsszevetve nagyon
kis méret, hacsak nem tételezziik azt fel, hogy a foldi megfigyelések idején a forgd
listokosmag a legkisebb 14tsz6 keresztmetszetével fordult a Fold felé, ami egy (pro-
late) ellipszoid alaku testet feltételezve valdszinfitlentil nagy a/b = 8 vagy ennél is
nagyobb félnagytengely aranyt jelentene, de enniyre elnytjtott alakd kis égitest nem
valészinti. Mindenesetre egy biztos radiusz meghatarozas a HST megfigyelésekbol
ismert a 63P/Wild 1 iistokds magjdra.

6.2.9. 71P/Clark

A 71P iistokos a 2000 mércius 12-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd pélyaszakaszan 2,72 CsE naptavolsdgban, 1,76 CsE foldtdvolsdgban
és 7,5° fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 december 2-an érte el 1,56 CsE legki-
sebb tavolsagra a Naptol. A 71P kéomaja nagyon fényes volt és radidlis fényességprofil
lefutdsa eltért a kanonikustdl (p = —1,17). A HST nyolcadik megfigyelési ciklusa
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47. dbra. Ustékos modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt radidlis
fényességprofilhoz a HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt a PC2 miszerrel meg-
figyelt distokosokre: 112P/Urata-Niijima (balra) és 114P/Wiseman-Skiff istokos (jobbra). A
részleteket illetéen 1. a 40. dbra aldirdst (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és
mdsok 2009).

(Cycle 8) {istokosei koziil a 71P {istokos esetében volt a legalacsonyabb a fényesség-
kontraszt a mag és a kéma kozott (25% a magot tartalmazé képelem, cstcs-pixel
fényességében). A HST PC2 F675W (R) képekbdl meghatdrozott mag rddiuszok
atlaga alapjdn a 71P {istokos radiusza 0,68 + 0,04 km. Lowry & Fitzsimmons
(2001) foldi teleszképpal nem detektdltdk az iistokost, amibdl a mag radiuszdnak
fels6 hatarara 0,9 km-t adtak meg és ez a HST megfigyeléssel 6sszhangban van. Eh-
hez képest az listokos naptavolpontja kozelében 4,67 CsE naptavolsagban készitett
megfigyelésekbdl Meech és méasok (2004) a mag radiuszdra 1,31 4 0,04 km-t adott
meg. A latsz6 keresztmetszet legkisebb és legnagyobb értékeivel kapcsolatos radiuszok
(HST és Meech és mdsok 2004, rendre) figyelembevételével (prolate) ellipszoid alak-
modell feltételezéssel a félnagytengelyekre a = 2,13km és b = 0,75 km addédik. Ebb6l
a mag a/b tengelyardnyanak legaldbb 2,85-nek kell lenni, ami nagyon nagy, vagyis
egy nagyon elnyujtott alaku testrél lenne szé. Mindenesetre a feltehetéen nagyon
elnyijtott alakja miatt a 71P /Clark tistokos magja tovdbbi megfigyelésre éredemes kis
égitest az listokosok vildgdban. A HST PC2 F555W (V) és F675W (R) szinszlirGkkel
kapott megfigyelésekbél a 71P listokds magjdnak szinindexe (V — R) = 0,64 £ 0, 07.

6.2.10. 84P/Giclas

A 84P {istokos a 2000 januar 13-an készilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodé pélyaszakaszan 2,21 CsE naptavolsagban, 1,37 CsE foldtavolsagban
és 16,9° fazisszognél volt. Napkozelségét 1999 augusztus 25-én érte el 1,85 CsE leg-
kisebb tavolsagra a Naptol. A 84P komdja radialis fényességprofil lefutasa kanonikus
volt (p = —1).

A mag fénye j6, mintegy 3-szoros kontraszttal kiiloniilt el a kém&aétol a magot
tartalmaz6 képelem (csucs-pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radidlis
fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz csaknem tokéletes. A HST PC2 F675W
(R) szlirgvel késziilt megfigyeléseibél meghatérozott radiuszok atlaga 1,90+ 1,05 km.
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Az F555W (V) és F675W (R) sziir6kkel tortént megfigyelésekbdl a 84P iistokos
magjdnak szinindexe (V — R) = 0,32 £ 0, 03.

6.2.11. 106P /Schuster

A 106P iistokos a 1999 oktéber 18-an késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd péalyaszakaszan 1,67 CsE naptavolsagban, 0,78 CsE foldtavolsagban
és 23,0° fazisszognél volt. Napkozelségét 1999 december 16-an érte el 1,56 CsE leg-
kisebb tavolsdgra a Naptol. A kéma nagyon fényes volt és a radidlis fényesséprofil
lefutdsa kanonikus (p = —1). A mag fénye j6, mintegy 2,5-szeres kontraszttal kiiloniilt
el a kémdétdl a magot tartalmazd képelem (cstcs-pixel) fényességeket figyelembe véve.
A modell radiélis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz csaknem tokéletes.
A HST PC2 F675W (R) sziirgvel készilt megfigyeléseib6l meghatarozott radiuszok
atlaga 0,94 £+ 0,05 km. Mivel a HST PC2 F439W (B) kék szlirdjével is torténtek
megfigyelések, valamint az F555W (V), F675W (R) és F814W (I) szlir6kkel is ezért
az Ustokosmagnak a lathato fénytartomany rovid, valamint hosszi hullamhosszhoz
tartoz6 szinindexeit is meg lehetett hatdrozni: (B — V) = 1,01 £0,06, (V — R) =
0,52 +0,06 és (R—1I)=0,45=0,06.

6.2.12. 112P/Urata-Niijima

A 112P tistokos a 1999 szeptember 8-an késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd pélyaszakaszan 2,30 CsE naptavolsagban, 1,50 CsE foldtavolsagban
és 19.2° fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 marcius 4-én érte el 1,46 CsE legkisebb
tavolsagra a Naptdl. A kéma nagyon halvény volt és a radialis fényesséprofil lefutésa
kanonikus (p = —1). A 106P iistokos nagyon halvany volt, de az alacsony jel ellenére a
mag konnyen detektalhaté volt, fénye jol elkiilonithetd a kémaétdl mintegy 27-szeres
— igen magas kontraszttal a magot tartalmazdé képelem (cstics-pixel) fényességeket
figyelembe véve. A modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz
kitiing. Egyébként a mag R-ben 20,96+0,04 magnitudéjia volt a HST egy keringése
soran tortént (snapshot) megfigyelések idején.

6.2.13. 114P/Wiseman-Skiff

A 114P iistokos a 2000 januar 14-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején méar a
Naptdl tavolodoé pélyaszakaszan 1,57 CsE naptavolsagban, 0,84 CsE foldtavolsagban
és 33,2° fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 janudr 11-én érte el 1,56 CsE legki-
sebb tavolsdgra a Naptdl néhany nappal a HST megfigyelések el6tt. A 114P kéméja
radiélis fényességprofil lefutdsa kanonikus volt (p = —1). A mag fénye j6, mintegy
2,6-szoros kontraszttal kiiloniilt el a kémaétdl a magot tartalmazé képelem (cstics-
pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radidlis fényességprofil illesztése a
megfigyelt profilhoz kitiind. Mivel a HST PC2 F439W (B) kék szlir6jével is torténtek
megfigyelések, valamint az F555W (V), F675W (R) és F814W (I) szlirGkkel is ezért
az UstOkosmagnak a lathato fénytartomany rovid, valamint hosszi hulldimhosszhoz
tartoz6 szinindexeit is meg lehetett hatdrozni: (B — V) = 0,85 £ 0,03, (V — R) =
0,46 £0,02 és (R—I) =0,54 +0,02.
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THE COMETAEY NUCLEI DETECTED BY THE HST DUEING CYCLE 8
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48. dbra. A HST nyolcadik megfigyelési ciklusa (Cycle 8) alatt megfigyelt tstokosmagok
méretardnyos  gomb-modelljei a  megfigyelésekbdl  meghatdrozott  effektiv  rddiusz
figyelembevételével. Az dbra érzékelteti, hogy ezek az tustékosmagok egymdshoz képest
milyen méretiek (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 2009).
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4. tdblazat. A 13 iistokosmag tulajdonsigai (HST 8. megfigyelési ciklus)

Ustokos Rupp (mag) 7, (km) (V—-R) (B-V) (R—1)
Nap szinindexei: 0,35 0,65 0,28
4P /Faye 20,12+0,03 1,7740,04 0,45+0,04 - -
10P /Tempel 2 14,7740,03 5,9840,04* 0,494+0,03 0,80+0,02  0,52+0,03
17P /Holmes 20,61+0,04 1,714+0,07 0,56+0,02 - —
37P /Forbes 20,83+0,04 0,8140,04 0,29+0,03 - 0,66+0,06
44P /Reinmuth 2 19,834+0,05 1,61+0,07 0,62+0,08 - -
50P/Arend 20,58+0,04 0,954+0,03 0,81+0,10 - 0,26+0,09
59P /Kearns—-Kwee 20,86+0,05 0,7940,03 0,62+0,07 - 0,2740,08
63P/Wild 1 19,174+0,02 1,46+0,03 0,504+0,05 - 0,42+0,04
71P/Clark 21,83+0,07 0,684+0,04 0,64+0,07 - -
84P/Giclas 20,59+0,04 0,9040,05 0,32+0,03 - -
106P /Schuster 18,914+0,03 0,94+0,03 0,524+0,06 1,01+0,06  0,45+0,06

112P /UrataNiijima ~ 20,96£0,04 0,9040,05 0,53+0,04 - -
114P/Wiseman-Skiff  19,7340,04 0,7840,05 0,46:0,02 0,8540,03  0,540,02

Rapp: a mag latszd fényessége R-ben Johnson-Kron—-Cousins fotometriai rendszerben.
rn: effektiv rddiusz feltételezve, hogy pr =0,04, 8 =0,040 mag/fok, kivétel: 10P/Tempel 2
(V—R), (B-V), (R—1I): szinindexek.

* felhaszdlva a pr = 0,024 fliiggetlen mérést.

6.2.14. HST 8. megfigyelési ciklusa — r6vid Gsszegzés: iistokosmagok mérete,
aktivitasa, szine és a porkéma szine

A HST 8. megfigyelési ciklusdban megfigyelt 13 tistokosmag méretét és szinindexeit
a 4. tablazat foglalja Gssze. Erdekességképpen az iistokosmagokat egy méretskalan
abrazolva mutatja be a 48. dbra. Ebben a ciklusban megfigyeltek koziil a legnagyobb
magja a 10P /Tempel 2 tistokosnek volt (r, = 5,98 km), a legkisebb pedig a 71P/Clark
istokosnek (r,, = 0,68 km) és hasonléan még a 114P /Wiesman-Skiff tistokosnek van
(rp, = 0,78 km).

A 4. téblazatbdl az is kiolvashatd, hogy a Nap (V — R)g = 0,35 magnitidéjd
szinindexéhez képest mennyire ”vorosebbek” vagy ”kékebbek” a megfigyelt {istokos-
magok. Igy példaul az 50P/Arend (V — R) = 0,81 + 0,10 mag szine "ultravoros” 2.
A 37P /Forbes (V — R) = 0,29+ 0,03 mag szine pedig kissé "kék”. Az égi mechanikai
vizsgalatok szerint a transzneptun régiébol Jupiter tistokos csaladjaba nemrég atkertilt
59P /Kearns-Kwee magja pedig ha nem is a legvorosebb, de elég vords (V — R) =
0,79 + 0,03 mag, (I. még a 3.1 pontot és a 17. dbrat ugyanott). A 13 iistokosre a
(V—R) szinindex 4tlaga 0, 52+0,02. Legutdbb az tistokosmagok HST megfigyeléseibdl
és foldi nagy teleszlkdpokkal mdsok dltal kapott jé mindségli megfigyelésekbdl a < (V —
R) >= 10,5440, 03 stlyzott kozépértéket hatdroztam meg (Lamy & Toth 2009), tehat
a 13 iistokosre kapott atlagérték egy jéval nagyobb mintabdl meghatarozott atlaggal
jol egyezik, ami jelzi a HST iistokosmag-fotometria kivalé mindségét. Egyébként az

297 Ultrered color” vagy ”ultrared matter” elnevezést Jewitt (2002a) alkalmazta a primitiv kis
égitestek szinére.
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5. tablazat. 13 ekliptikai istokos porkibocsdtdsa és spektrélis gradiense (HST 8. meg-
figyelési ciklusa)

Ustokos Th Tipikus Hidnyos S’ Megj.
Qu,0 Qa @u,0 Qa  (%/kA)
(AU) (mols™!) (kgs™!) (mols™!) (kgs™')

4P /Faye 2,9569 - . 2,2%x10% 08
1,6047 - - 6,9x10%"™ 127 L+96
1,594 - - 6,9%x10%™* 153 L+96
10P/Tempel 2 1,6697 1,8 x 10%7 2 - - 12,4429
17P /Holmes 3,1167 1,4 x 10" 4 4,4 x 10%
37P /Forbes 2270° 2,6 x 1027 11 8,1 x 10%¢ 4 16,143,0
2,067 Q4=09,81 NS85
44P /Reinmuth 2 27277 6,3 x 102" 9 1,9 x 10?7 3
50P/Arend 23749 4,2 x 10> 11 1,3 x 10%7 4 9,343,3
59P /Kearns—Kwee 2,5169 9,7 x 10%6 5 - - 10,542,1
2,277 Qq =24,75 NS85
63P/Wild 1 2,266° 1,0 x 10%7 4 3,1 x 10%6 1 27,043,3
71P/Clark 27157 4,9 x10%7 13 1,5 x 10%7 5
84P /Giclas 22099 4,4 x 10> 13 1,3 x 10%7 5
106P /Schuster 1,6667 7,5 x 1027 20 2,3 x 10%7 8 12,1429
112P/Urata-Niijima 2,296 3,6 x 1026 4 1,1 x 10?6 1
114P/Wiseman-Skiff 1,569° 3,1 x 1027 17 9,4 x 10%6 6 14,142,9

rp: heliocentriukus tavolsag.

I: perihélium el6tt, o: perihélium utan.

QH,0,Qa4: viz és por kibocsatasi ratak.

* TUE mérésekbdl (Festou és masok).

S'[670,792 nm|: normalizalt spektralis reflektivitdsi gradiens.
L+96: Lamy et al. (1996).

NS85: Newburn és Spinrad (1985).

istokosmagok szinét, azok statisztikai vizsgdlatat, eloszlasukat, kétszindiagramokat
és mas, a palya és fizikai paramétereikkel valé korrelacidk vizsgalatat részletesebben
Toth & Lamy (2000, 2005), Toth (2005), Lamy és Toth (2009) mutatjék be.

A porkémdk normalizélt spektrélis reflektivitdsi gradiensét a [670,972] nm tar-
tomanyban hataroztam meg, a 670 nm-re normélva, mert ebben a tartomanyban
varhatoan a legkisebb a gaz emisszié hatéasa, illetve HST PC2 voros szir6 effektiv
hulldmhossz&t6l az infravords (F814W) sziirdt is tartalmazza. A HST 8. ciklusdban
megfigyelt iistokos porkémak spektralis gradiensének atlagértéke 15,2+2,3 %kA | de
ebbdl kihagytam az 59P /Kearns-Kwee iistokost, mert a por R (F675W) kontinuum
spektruma rendkiviili, mert er6s NHo emissziot tartalmaz. Kihagyva az R tartomanyt
és csak a V (F555W), valamint I (F814W) tartoményt véve figyelembe, erre az
{istokdsre is a tobbivel Gsszhangban levé 10,642, 1 %/kA gradiens adédott. Egyébként
a korabbi HST megfigyelések kozott a 45P/HMP iistokos kémdjaban volt a legna-
gyobb szin gradiens, S’[670,792 nm] = 35 + 5 %/kA . A 22P/Kopff kéméjiban
S'[670,792 nm] = 17 4+ 3%/A. A legkisebb szin gradiens pedig a 46P/Wirtanen
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kéméjdban volt (kissé kiilonboz6 tartomanyban) S’[540,670 nm] = 8,3 %/kA | de
ez valésziniileg alsé hatdr, mert a V (F555W) sdvban zavaré Cs emisszié lehet.
Megjegyzem, hogy az egyes porkémék normalizdlt reflektivitasi gradiensei, azok at-
lagértéke kozelall az iistokosmagok normalizalt spektralis reflektivitds gradienseihez,
illetve azok Jewitt (1992) &ltal meghatarozott atlagértékéhez (17%/kA ). Nem vizs-
galtam a porkoma és listokosmag szinének kapcsolatat. ez egyébként egy késdbbi
kutatds targya lehet majd.

A HST 8. ciklusdban megfigyelt istokosok porkibocsatasi aktivitdsat, valamint
a koma normalizdlt spektralis reflektivitasi gradiensét a 5. tablazat foglalja Gssze.
A porkibocsdtds mértékének kiszamitdsa az 5.5. pontban, a kéma szinének, vala-
mint a normalizalt spektralis gradiensének meghatdrozasat a 5.4. pont ismerteti.
Az id6egységenként kibocsdtott portémeg meghatarozasahoz a kéma fotometriabol
meghatarozétt Afp mennyiség (A’Hearn és mdsok 1984) ismerete, valamint viz szub-
limacigjat feltételezve az tistokosmaghdl idoegységenként kibocsatott vizmolekuldk
szamanak megfigyelésekbdl adott értéke sziikséges.

A HST megfigyelésekre a kéma fotometridbdl meghatarozott Afp (cm) két nagy-
sagrenden beliill szér. A HST megfigyelésekre ez legkisebb a 112P/Urata-Niijima
tistokosnél, 5+ 1 cm, a legnyagyobb a 4P /Faye esetében, 129 + 6 cm. Mint tudjuk (1.
5.5. fejezetet), az A fp mennyiség a porkibocsatasi aktivitds kiszdmitdsdhoz alapvet&en
fontos paraméter, de nem mindig ardnyos a porkibocsatas mértékével, hiszen tobb,
a megfigyelés koriilményeitol fliggé6 paramétertdl Osszetett mddon fligg, de mint az
alabbiakban lathatd, ezeknél az listokosoknél a prokibocsatési aktivitas mértékét jelzi.

A vizkibocsatasi rata adatdnak a HST megfigyelésekhez lehetéleg minél kozelebbi
idépontbeli ismerete sziikséges. A probléma azonban az, hogy nincs mindig ilyen
mérési adat, példaul foldi keskenysavi fotometriai mérés, radidcsillagaszati, esetleg
ultraibolydban trcsillagaszati megfigyelés. Ezért a vizkibocsatas iitemét kozvetett
uton kell meghatarozni, amelyben nagy segitséget ad nagyon sok iistokos aktivitasanak
heliocentrikus tavolsagtdl valé fliggésének meghatdrozdsa (A’Hearn és mésok 1995).
A’Hearn és masok (1995) még azt is megallapitottak3® hogy az iistokosok vizkibocsé-
tasdnak mértéke fiigg attol, hogy az tistokdsben szénmolekuldkbdl atlagos, ”tipikus”
mennyiség van, illetve til kevés van, azaz ”hianyosak”. Ezek alapjan a legkisebb
vizkibocsdtasa a 112P/Urata-Niijima {istokosnek volt 1.1 — 3.6 x 10%¢ molekula s™1
2,296 CsE naptavolsdgban, mig a 4P /Faye iistkosnek, 6,9 x 1027 molekula s~! 1,604
CsE-re a Naptdl. Az eredményiil kapott porkibocsitds a 4P/Faye esetében 127—
153 kg s—', a tobbi iistokosre ennél jéval kisebb, 1-20 kg s~! kozotti. Figyelembe
véve a porkibocsitds naptdvolsagtdl valé fiiggésére A’Hearn és mésok (1995) dltal
megallapitott relaciét, a HST-vel megfigyelt iistokdsokre a porkibocsatas mértéke 2-
3-szoros szorzéfaktoron beliil egyezik mas, f6ldi megfigyelésekbdl kapott értékekkel
(Lamy és masok 2009). Ennél pontosabb egyezés nem is vérhat6, mert egy adott
tistokosre a megfigyelések 1) kiilonbozé visszatéréskor késziiltek, vagyis nem minden
visszatéréskor vdrhaté ugyanakkora aktivitds a pélya ugyanazon pontjiban, ii) a
naptavolsagtdl valé fiiggés objektum és visszatérés szerint is véltozhat, iii) az Afp
fazisszogtol () valé fiiggése egy 2-es faktor eltérést is okozhat, mert oppozicié kozelében
(a £5°) a porrészecskékrdl a fény erés visszaszordsi®! effektust mutat.

30»Typical”, ”depleted” alcsoportok A’Hearn és masok (1995) VI. és VII. tabldzatdban.
31Backscattering.
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6.3. A HST 9. megfigyelési ciklusa: 10 ekliptikai ilistokos
megfigyelése

A HST-vel 1991-t0] végzett listokosmegfigyelésektdl kezdédben a megfigyelési és adat-
feldolgozasi mddszerek fejlédése, tokéletesedése és folyamatos tesztelése lehetGséget
adott arra, hogy sok ekliptikai iistokosre egyenként tobb HST keringés alatt sok fo-
tometriai megfigyelést végezve pontos fotometriai fénygorbét lehessen felvenni és az
istokos magjanak fényvaltozdsdt nyomonkdvetni (1. példaul a 19P /Borelly, 22P /Kopff
és 47P /Wirtanen ekliptikai istokosok, valamint az 55P /Tempel-Tuttle és C/1995 O1
(Hale-Bopp) Oort-felhdvel kapcesolatos iistokosok HST-vel megfigyelt fénygorbéit).

A HST nyolcadik megfigyelési ciklusa sordn 1999-2000-ben megfigyelt 13 ekliptikai
iistokos magjanak sikeres kozvetlen detektdlasa és annak a ciklusnak a megfigyelési
eredményeinek feldolgozdsa (1. 6.2 fejezetet) utdn egy tjabb igéretes listokosmegfi-
gyelési programra keriilt sor a HST kovetkez6, kilencedik megfigyelési ciklusa idején
2000 juliusa és 2001 juniusa kozott. A HST kilencedik megfigyelési ciklusaban 10
olyan ekliptikai tistokos keriilt foldkozelbe, amelynek magja elegendéen nagy jelet
adott a pontos fotometridhoz az aktiv fényes kéma ellenére is és maximalizalni lehe-
tett az lstokosmag képsikba esd latszé keresztmetszetét is a legnagyobb mag/kéma
fényességkontraszt eléréséhez. Egyébként miden megfigyelt listokdsmag egy HST PC2
képelemen beliil volt, ezért a mag/kéma fényességkontraszt jellemezhetd a magot
tartalmazo képelem mag, kéma fényének kiilonvélasztasa utani fényességek ardnyaval
ennek a képelemnek a figyelembevételével. Ebben a megfigyelési ciklusban a 10 eklip-
tikai istokos magjanak effektiv radiusza, a fénygorbe alapjan a prolate ellipszoid alak
feltételezésével a test a/b félnagytengely-ardnydnak lehetséges minimélis értéke, va-
lamint amennyiben azt a fénygorbe id6beli lefedettség a tengelykériili forgasidejének
meghatarozasa volt az els6dleges cél. Tobb fotometriai szlirével készilt megfigyelés
esetén pedig az listokGsmag szinindexeit is sikertilt meghatarozni.

A 10 tistokos mindegyikét a HST nyolc egymést kovetd keringése ideje alatt
keringésenként mintegy 30 perces lathatdsagi iddintervallumban Osszesen 11 éran
keresztiil sikeriilt megfigyelni a WFPC2 14j Bolygékamera (PC2) tizemmddjaban. Ez
a viszonylag hosszi HST miiszerid6 teljes vagy rész-fénygoérbe megfigyelést tett le-
hetévé egy-egy objektumra. Azonban még ez a hosszu teleszképid6 sem biztositotta
minden esetben azt, hogy az tistokosmag tengelykorili forgasidejét egyértelmien, il-
letve elegendéen pontosan (3-4 tized-napos pontossiggal®? a periodogrambdl) meg
lehessen hatdrozni. Ezért néhany esetben tobb lehetséges forgédsi periddus értéket
lehetett csak megadni.

Minden {istokosre F675W (R) sztirgvel torténtek a megfigyelések, de t6bb esetben,
amikor az expoziciés idének nem kellettt til hosszinak lenni (egy-egy HST keringést
és lathatdsdgi ablakot figyelembe véve), akkor mas fotometriai sz{ir6k is alkalmazdsra
keriiltek. Az F675W vords (R) sziirén kiviil az F555W (V) sziirével 4 {istokost, az
F439W (B) sztir6vel 2 iistokost sikeriilt megfigyelni és ezek magjanak szinindexeit
meghatdrozni. A PC2 CCD képelem mérete (pixel skéla) az iistokos tévolsdgdba
vetitve tipikusan 50 km a kovetkezd szélséértékekkel: 43,0 km (86P) és 90,7 km
(82P) (6.3. tablazat). Minden HST képet az Urteleszkép Tudoményos Kutatéintézet
Adatfeldolgozé Rendszere (Space Telescope Science Institute, STScl, Data Processing
System) &ltal tortént eléfeldolgozds utan keriiltek a tudomanyos projekt felhasznald-
ihoz. Az igy kapott és a tudomanyos vizsgalatokra elemzésre el6készitett megfigyelt
istokosok magkoriili bels6 komajat a 49. abra mutatja mozaikokban.

32Kisbolygdk, iistokésmagok forgasi periédusa ennél pontosabban is meghatarozhaté.
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49. dbra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) alatt 2000 jilius — 2001 jinius
kozott megfigyelt 10 ekliptikai tistokds. A mozaik-kockdk mindegyike egy-egy tistokost mutat az
eredeti CCD felvételbdl az tistokos kornyezetét kiemelve. A felvételek idején a HST az tistokos
latszo mozgdsat kovette. fgy példdul a 86P/Wild 3 és a 87P/Bus tstékésoknél lathatd csikok
a hosszu expozicids idé miatt vonalld hizddott hdttércsillagok nyomai. A nyilak a kévetkezd
vektorok képsikba esd vetiletei: N égi egyenlitdi koordindtarendszer északi irdnya, r a Nap—
Ustokos radiuszvektor irdnya és V az stékds napkorili keringd mozgdsa (heliocentrikus)
sebességuektordnak ellentettje. A képsikban a méretskdla (km) is fel van tintetve. (L. még a
39. dbrdt a HST nyolcadik ciklusa (Cycle 8) 1999-2000-ben megfigyelt tstokosokrdl.) (kép:
a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2011).
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6. tdblazat. A HST-vel 2000-2001 kozott (Cycle 9) megfigyelt 10 tistokos

Ustokos Datum (UT)  Szlirék 1y A o Scale
(CsE) (CsE)  (°) (km/pix)

A7P/Ashbrook-Jackson 2000 jdl. 26,542  B,V,R 2,572! 1588 7,16 524

61P /Shajn—Schaldach 2000 aug. 05,538 R 2,9597 1,956 3,58 64,5
70P /Kojima 2001 marc. 29,446 V,R 2,517° 1,529 4,30 50,5
74P /Smirnova—Chernykh 2001 dpr. 12,349 R 3,559° 2691 9,29 88,8
76P /WKI* 2001 apr. 12,891 R 3,094° 2260 12,08 74,6
82P /Gehrels 3 2000 nov. 30,776 R 3,7337 2,748 0,82 90,7
86P/Wild 3 2001 méj. 26,257 B,V,R 2,3167 1,304 1,81 43,0
87P/Bus 2001 jan. 07,762 R 2,447° 1,435 242 474
110P/Hartley 3 2000 nov. 24,705 V,R 2,578 1,607 5,06 53,0
147P /Kushida—Muramatsu 2001 jan. 02,261 R 2,8257 2299 18,76 75,9

Datum: a megfigyelési idSintervallum kézepe (HST orbit, ”vizit”) UT-ben.

HST fotometeriai sztirék: (B,V,R,I) = (F439W,F555W, F675W F814W).

r, : Naptdl valé tavolsag.

ri: napkozelpont felé kozeledében (inbound), rQ: napkézeltsl tavolédéban (outbound).
A foldtdvolsdg (az objektum nagyon tévol van, ezért nem kell a HST-t6] mért tavolsig)
a : Nap fdzisszog (Nap—ustokos—megfigyeld szog).

Skéla: az tistokos tdvolsdgaban egy HST PC2 képelem (pixel) mérete (km).

*76P /WKI: 76P /West-Kohoutek—Tkemura.

A HST kilencedik ciklusa sordn végzett iistOkosmegfigyelések idOpontjat, geo-
metriai koriilményeit, az alkalmazott fotometriai szlir6ket, valamint egy HST PC2
képelemnek az listOkos tavolsagaba kivetitett méretét a 6.3. tablazat foglalja Gssze.

A megfigyelt képeken az listokosmag és kéma fényének szétvalasztasa, illetve az
listokosmag fotometridjanak (fényesség és szinindexek) meghatérozasa az 5.2. fejezet-
ben leirt médszerek alkalmazasaval tortént az 5.4. pont figyelembe vételével.

6.3.1. 47P/Ashbrook-Jackson

A 47P stokos a 2000 julius 26-an készilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd péalyaszakaszan 2,57 CsE naptavolsagban, 1,59 CsE foldtavolsagban
és 7,16° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 janudr 6-an érte el 1,56 CsE legkisebb
tavolsiagra a Naptdl kozel hat hénappal a HST megfigyelések utdan. Egy HST keringés
alatt hat kép késziilt a szinszlirék kovetkezd sorrendjében az expozicids idok feltiinte-
tésével: F67T5W (R) (120 s), F555W (V) (120 s), F439W (B) (2 darab 500 s, dsszesen
1000 s), F675W (R) (60 s), F675W (R) (120 s), {gy az Osszesen a nyolc HST keringés
alatt 48 kép késziilt.

A 47P kémédja radidlis fényességprofil lefutdsa nem volt kanonikus (p = —1,07).
A mag fénye j6, mintegy 2,5-szoros kontraszttal kiiloniilt el a kémaétél a magot
tartalmazo6 képelem (csucs-pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radidlis
fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon jé (51. dbra).

Az istokosmagot tartalmazé képelemen keresztiil felvett, a PC2 CCD detekto-
ra oldalaival parhuzamosan, X és Y iranyban felvett fényességprofilok lathaték a



dc_107_10

6. AZ EKLIPTIKAI USTOKOSOK MEGFIGYELESI EREDMENYEI 102

47P/Ashbrook—Jackson: F439W Set: 39 / Obs: 39, 2000-07-26 UT 47P /Ashbrook—Jackson: F439W Set: 4 / Obs: 4, 2000-07-26 UT
1.0 T T T T T T

DN/s

Pixel coordinates (X) (Original unresampled scale) Pixel coordinates (X) (Original unresampled scale)

1.0 T T T T T T
L B L 0BS.

0BS.
- — — MODEL | — — — MODEL

DN/s

Pixel coordinates (Y) (Original unresampled scale) Pixel coordinates (Y) (Original unresampled scale)

50. dbra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt 47P/Ashbrook-
Jackson tstékds magjdat tartalmazo képelemen keresztil felvett fényességprofilok példdk arra,
hogy az tistékosmag a képelem kozepén vagy pedig attdl tdvolabb, a pixel széléhez kozelebb
van. A bal oldalon levd két panel az tstokdsmag a HST PC2 CCD képelemének a kiézepére
esik (jol centrdlt eset) mig a jobb oldalon levd két panelen az tstékésmag nincs a képelem
kézepén, hanem a képelem valamelyik széléhez esik kozelebb X €és Y iranyban, rendre. A
felsé két panelen az X irdnyi (CCD képelemek sora), az alsé két panelen az Y irdnyd (CCD
képelemek oszlopa) mentén kiolvasott megfigyelt fényességértékek ldthatok. A megfigyelt
fényességprofilt folytonos vastag vonal, a modell-profilt szagatott vonal, a kéma-profilt vonal-
pont-vonal, az tustokésmag-profilt vonal — hdrom pont — vonal jeloli. Ezek az esetek az tistokos
fényességeloszlas-modelljének szubpizel felbontdsban torténd illesztésének fontossagdra hivjak
fel a figyelmet (kép: a szerz8 dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2011).

o

50. dbran. Egy pontosan centrélt és egy nem centralis elhelyezkedésli fénycentrumra
mutat be példat az dbra. Ezek az esetek az iistokos fényességeloszlas-modelljének
szubpixel felbontdsban torténd illeszkedésének fontossdgara hivjak fel a figyelmet
és alatdamasztjak az ustokosmag fényének a fényes kématdl valé elvalasztdsdra, az
istokosmag fotometridjara kifejlesztett és tobb éven at tobb objektumra is kiprobalt
modszerem alkalmazhatosagat, hatékonysagat.

A 19F675W (R) képbél egy nem teljes fénygorbét, vagyis a teljes rotacids periédust
nem lefed6 rész-fénygorbét sikeriilt meghatarozni és ezért az tistokdsmag forgasi peri-
6dusat nem lehetett egyértelmiien meghatdrozni (51. dbra).

A megfigyelt fénygorbe pontokhoz az egyes periédus-jeloltekkel elallitott szinte-
tikus fénygorbéket illesztve a 47P tistokos magjanak lehetséges forgasi periédusai a
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Observation Results Observation Results
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51. abra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt istokosmagok
PC2 fotometriai megfigyeléseibdl meghatdrozott tulajdonsdgainak  dsszefoglaldsa a
47P/Ashbrook-Jackson (balra) és 61P/Shajn-Schaldach tstokésdk esetén (jobbra).  Feliil
a feliratok a heliocentrikus €s geocentrikus tdvolsdgokat, illetve a fdzisszdget tintetik fel a
megfigyelési idé-intervallum kozepére, tovdbbd az tstokdsmag effektiv rddiuszdt, a prolate
ellipszoid modell test kozelitésben az a/b félnagytgengely ardny minimdlis értékét, valamint
a mag lehetséges tengelyforgdsi periddusdat. A legfelsé panel felett feltiintetett megfigyelési
ddatum alatt feliilrél lefelé haladva az egyes paneleken az azimutdlisan dtlagolt radidlis
fényességprofilok illesztése, alatta az illesztés mindségét szdmszeriisité rezidudl-gérbe van, a
kovetkezd panelen a kapott fénygorbe megfigyelt pontjai (ldtszé R fényesség magnituddkban)
és az illesztett fénygorbe vonala, valamint a megfigyelési pontokbdl adddo diszkrét Fourier
spektrum (DFT) ldthatd, rendre. A fit profilok rendre: a vékony vonal a kéma, a szagatott
vonal a mag, a vonal-pont-vonal pedig az illesztett (mag + kéma) modell (kép: a szerzé dltal
készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2011).

valészintliségiik csokkend sorrendjében: 16 48 éra (a legvalészin(ibb), 8,4 40,2 6ra és
5,240, 1 éra (a legkevéshé valdszinti). A szintetikus fénygorbe és a megfigyelési pontok
rotéacids fazis-szerinti 6sszehangolasat illetéen itt egy fontos megjegyzést kell tenni. Az
egyes szintetikus fénygorbék feltételezik, hogy a forgd tistokosmagot a fényességének
minimuménak idején kezdtiik megfigyelni (a mérési pontok ezt jelzik). Ezt azon-
ban nem tudhatjuk teljes bizonyossiggal. Ezért a leghosszabb peridédus (16 déra) a
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legvalésziniibb és a valddi alsé hatér is lehet a lehetséges forgasidokre.

A 47P magja rddiuszanak kozépértéke 2,86 4+ 0,08 km és a prolate ellipszoid test
modell a/b félnagytengely ardny legkisebb lehetséges értéke 1,44. Ennek alapjdn a 47P
iistokos magja egy nagyobb méret test az eddig ismert ekliptikai istokosok kozott
(56. abra). Az listokosmag szinindexei (B—V) =0,78+0,08, (V —R) = 0,40+£0, 08.

A 47P {istokdsre a HST-n kiviil t6bb f6ldi megfigyelés is késziilt a 2000-es, vala-
mint a 2005/2006. évi lathatésaga idején. Most ezeket a foldi megfigyeléseket ismer-
tetem és hasonlitom 6ssze a HST-vel kapott megfigyelési eredményekkel. Licandro
és mdsok (2000) megfigyelték az listokost, amikor az 4,70 CsE naptavolsdgban a
Naphoz kozeledSben és 2,0° fdzisszognél volt. Egyszeri (snapshot) megfigyelésiik
szerint az listokdsnek nem volt kéméaja és 1 CsE heliocentrikus, valamint 1 CsE geo-
centrikus tavolsdgra korrigdlva, adott « fazisszognél a mag fényessége voros szlirével
R(1,1,) = 14,88 £ 0,14 magnitids volt és a szinindexe (V — R) = 0,40 + 0, 3.
Ez a szinindex megegyezik a HST megfigyelésekbol adoddoval. A mag radiuszanak
meghatdrozdsakor dltaldban feltételezett geometriai albedét (0,04) és linedris fazisszog
fiiggést (0,040 magnitids/fok) alkalmazva a 47P iistokosmag radiuszara 3,1+0, 2 km
adédik Licandro és mésok (2000) fotometriai adataira. Meg kell jegyezni, hogy ez a
megfigyelés olyan kis fazisszognél volt, amikor a fazisfiiggvény linedris kozelitése nem
érvényes. Az oppozicios effektus figyelembevételével az tistokosmag radiuszara 3,0 +
0,2 km adddott, ami bar csak kisség kiillonbozik a linearis fazissfliggvény feltételezésével
kiszamitott értéktol, de kis fazisszogre mindenképp figyelembe kell venni az oppozicios
effektus hatdsit. Végiilis Licandro és masok (2000) fotometriai megfigyeléséb6l kapott
mag radiusz jol egyezik a HST-vel a 47P iistokos kdmads aktiv allapotdban megfigyelt
fotometriabol adédo radiusszal.

Snodgrass és mésok (2006) két egymadst kovetd éjszakan, 2005 mércius 5-én és 6-4n
éjjel teljes fénygorbéket figyelt meg a 47P tistokosre. Az listokosnek nem volt kémaja
és a tengely koriil forgd mag kozvetlen fotometriai megfigyelését tudtdk végezni,
amikor az {istokds nagy naptavolsigban 5,42 CsE-re volt a napkdzelsége felé ko-
zeled6ben. A fazisszog a megfigyelések idején 3,5° és 3,20 kozott csokkent, vagyis
a fazisfigvény nem-linedris szakaszan torténtek a megfigyelések. Az tistokosmag
egységnyi helio- és geocentrikus tévolsdgra korrigalt kozepes R fényessége R(1,1,a) =
14,756 4+ 0,007 magnitidd, a fénygorbe maximum-minimum amplitiddja 0,45 mag-
nitidé volt. A mag szinindexei (V — R) = 0,45+ 0,03 és (R — 1) = 0,38 £
0,03 magnitid6. Tekintettel arra, hogy a kis fazisszognél nem érvényes a linedris
fazisfliggvény kozelités, ezért a mag radiuszat az oppozicids effektusra korrigalds utan
3,35 +£0,01 km adédott. A mag alakjét egy prolate ellipszoiddal kozelitve a test a/b
félnagytengely aranyanak legkisebb értéke 1,5+ 0, 1.

A fentiekbdl lathatd, hogy a 47P iistokdsre Snodgrass és mésok (2006) foldi
nagy teleszképpal végzett megfigyelései igen pontosak. Snodgrass és masok (2006)
fénygorbe megfigyelése a 47P magjanak fényvaltozasardl szintén nem adott egyértelmi
valaszt a mag tengelykoriili forgasidejére. Tobb lehetséges értéket is megadtak a
periédusra: 11,2, 15.5 és 44,0 o6ra. Csak az &altaluk megadott 15,5 éras forgasido
egyeztethetd ossze a HST megfigyelésekbdl adddé legvaldszintibb, 16 éréas periddussal.
A HST és a Snodgrass és méasok (2006) megfigyelt fénygorbék maximum-minimum
amplitudéi rendre 0,4 és 0,45 magnitidd, jol egyeznek. Ennek ellenére Snodgrass
és mésok (2006) &ltal szdmolt szinusz illesztés 1,45 magnitidé maximum-minimum
amplitudét ad, ami az el6bbiekkel nem egyezik csakigy, mint az 1,45 magnitido
amplitidéhoz tartozo prolate ellipszoid alaki test a/b félnagytengely-ardny legkisebb
értéke, 3,8 sem.

Igen figyelemre mélté és a 47P {listokosmag alakja és felszini részletei szempontja-
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bél éredekes, hogy a HST és Snodgrass és masok (2006) altal megfigyelt fénygorbének
az egyik minimuma hirtelen meredek lefutdst, igen mély és éles (1. 51. &brat).
Lehetséges, hogy ez a test igen szabdlytalan alakjara, illetve Osszetett fény-arnyék
hatasokra utal, tehat ennek az iistokosmagnak a késébbi fénygorbe megfigyelései igen
fontosak a mag felszini sajatossagainak tanulméanyozasara.

Snodgrass és mésok (2008) 2006 méarcius 1-jén és 2-4n ismét megfigyelték a 47P
iistokost, amikor az 5,11 CsE-re volt a Naptdl a perihéliuma felé kézeled6 palyaszaka-
szon, rendre 8,9° és 8,8° fazisszognél. Azonban az listokos mar aktiv volt és halvany
kémat és csévat is mutatott, tehat a mag fényéhez hozzdjarult a kéma fénye is, ami
megnehezitette az listokosmag fotometriai vizsgdlatat. A két egymast kovet6 éjszakai
megfigyelésbol az listokOsmag egységnyi helio- és geocentrikus tavolsagra atszamiott
R fényessége R(1,1, ) > 15,23 magnitidd, tehat csak egy korlat adédott, ami a mag
radiuszdra egy fels6é hatart jelent: r, < 3,02 £ 0,05 km R geometriai albedo 0,04 és
linedris fazistorvény S = 0,04 mag/fok feltételezéssel szdmolva. A prolate ellipszoid
test alakot feltételezve a test a/b félnagytengelyének legkisebb lehetséges értéke pedig
1,4. Snodgrass és méasok (2008) szerint a 47P list6kds magjénak szinindexei (V —R) =
0,29 40,06 és (R — 1) = 0,79 £ 0,07 magnitidé és meg is jegyzik, hogy kiilondsen
a (V — R) szinindex "rendkiviili, dsszehasonlitva a tipikus listokdsmag ugyanezen
szinindexével”. FEnnek valdsziniileg a megfigyeléseik idején a 47P ustokos magja
korili koma nem elhanyagolhaté mértéki hozzajarulasa a mag fotometridjahoz, vagyis
Snodgrass és méasok (2008) nem tudtdk hatdrozottan kiilonvalasztani az listokosmag
fényét a kémaétol. Valéban, ki is hagytam a Snodgrass és médsok (2008) &ltal a 47P
magjéira adott (V — R) szinindexet az iistokosmagok szinét tdrgyalé munkdban (Lamy
& Toth 2009).

6.3.2. 61P/Shajn-Schaldach

A 61P iistokos a 2000 augusztus 5-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd pélyaszakaszan 2,96 CsE naptavolsdgban, 1,96 CsE foldtdvolsdgban
és 3,6° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 méjus 9-én érte el 2,33 CsE legkisebb
tavolsagra a Naptol mindegy nyolc hénappal a HST megfigyelések utan. A HST PC2
F675W (R) szilir6vel parban késziiltek 1100 s epoziciéval felvételek, mind a 8 HST
keringése idején, de sajnos a nyolchdl 4 keringés elveszett (a 2., 3., 4. és 5.) és csak
az 1., 6., 7. és 8. keringésben felvett képek vannak meg.

A 61P kémédja radidlis fényességprofil lefutdsa nem volt kanonikus (p = —1,06).
Azonban a mag és a kéma fénye jol elkiilonithet6 egymdstol. A modell radialis
fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon jé (51. dbra).

A kapott rész-fénygorbe nagyon ritka mintavételezésli és az R-ben rendelkezés-
re 4llé kevés megfigyelési pont idobeli eloszlasa nem egyenletes. fgy sajnos a 61P
iistokos magjdnak tengelykoriili forgasidejét sem lehet egyértelmiien, illetve pontosan
meghatdrozni. A periodogram alapjdn (51. 4bra) a lehetséges rotdcids periédusok
a valdsziniiségiik szerinti csokkend sorrendje: 20 + 4 dra (a legvaldsziniibb), 9,3 +
0,8 6ra és 4,9+0,2 6ra. Azonban a megfigyelési pontok fotometriab6l adédé hibait is
figyelembe véve (51. dbra) az a 4,940, 2 éra forgdsid6hoz tartozé szintetikus fénygorbe
illeszkedik legjobban a megfigyelésekhez. Meg kell jegyezni — hasonléan mint 47P
listokos esetében (1. 6.3.1), hogy a megfigyelt és a szintetikus fénygorbe fazis-szerinti
Osszeillesztésekor feltételeztem, hogy a fénygorbe minimuma és maximuma az adatsor
(rendelkezésre 4116 mérési pontok) kezdetével és végével esik egybe.

Az adatsorbdl szamitott radiusz kézépértéke 0,61 40,03 km és a prolate ellipszoid
alaku test feltételezésével az a/b félnagytengely ardny legkisebb lehetséges értéke 1,3.



dc_107_10

6. AZ EKLIPTIKAI USTOKOSOK MEGFIGYELESI EREDMENYEI 106
70P/Kojima 74P /Smirnova-Chernykh
Observation Results Observation Results
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52. abra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt istokosmagok
PC2 fotometriai megfigyeléseibdl meghatdrozott tulajdonsdgainak  dsszefoglaldsa a
70P/Kojima (balra) és 74P/Smirnova-Chernykh istokisok esetén (jobbra). A részleteket
illetéen I. még a 51. dbrdt (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok 2011).

Lowry és mésok (2003) foldi megfigyeléseket végeztek, amikor a 61P iistokos
4,4 CsE naptavolsidgban volt. A nem fotometriai minéségii 1égkori viszonyok kozepette
elvégzett megfigyelésekbol az listokos magjanak radiuszara 1,98 £ 0, 24 km-t kaptak,
ami a megadott hibahatart figyelembe véve (alsé végpont) 0,68 km-es radiuszt jelent és
ez Osszhangban van a HST légkoron kiviil végzett megfigyeléseibol kapott radiusszal.
Valészintisithetd, hogy a foldi megfigyelések idején a 61P iistokosnek halvany komaja
volt a nagy heliocentrikus tavolsag ellenére, igy a kéma fényességjaruléka benne
maradt a mag fényességében az egyébként is nem fotometriai min6ségu f6ldi atmosz-
férikus koriilmények kozott végzett megfigyelésekben.

6.3.3. 70P/Kojima

A 70P istokos a 2001 marcius 29-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodé pélyaszakaszan 2,52 CsE naptavolsagban, 1,53 CsE foldtavolsagban
és 4,30° fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 szeptember 14-én érte el 2,00 CsE leg-
kisebb tavolsdgra a Naptdl mintegy hat hénappal a HST megfigyelések el6tt. HST ke-
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ringésenként (vizit) Gsszesen 4 képfelvétel késziilt a PC2-vel, ezekbél 2 kép az F67T5W
(R) sziirgvel egyenként 600 s expozicids idével, valamint 2 kép az F555W (V) sziirével
egyenként 300 s expoziciés id6vel. A nyolc HST keringés (vizit) alatt Osszesen 32
képfelvétel késziilt az ij Bolygdkamerdval (PC2).

A 70P kémédja radiélis fényességprofil lefutdsa nem volt kanonikus (p = —1,07).
Azonban a mag fénye j6, mintegy 3-szoros kontraszttal kiiloniilt el a kém&étdl a magot
tartalmaz6 képelem (csiics-pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radiélis
fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon jé (52. dbra).

Csak rész-fénygorbét lehetett meghatarozni, amibdl a 70P tistokos magjanak ten-
gelykoriili forgési periédusa nem hatdrozhaté meg. Ugyanis formalisan a periodogram
alapjdn 25 + 5 o6ra forgdsi periédus adédna, de a fénygdrbén a megfigyelési pontok
hib&jat is figyelembe véve ennek a jelolt periédussal készitett szintetikus fénygorbe
nem illeszkedik kielégitéen a megfigyelésekhez.

A megfigyelési pontokbdl meghatarozott kozepes radiuszra 1, 8240, 09 km adddott,
a prolate ellipszoid alai testet feltételezve az a/b félnagytengely-ardny lehetséges leg-
kisebb értéke 1,1. A 70P iistokos magjanak szinindexe (V' — R) = 0,60 =+ 0,09 mag-
nitido.

Snodgrass és mésok (2008) f6ldi megfigyelései idején a 70P iistokos magja igen
halvany volt és kozelében egy fényes csillag is volt, ami feltehetéen zavarta az ts-
tokosmag kifotometraldsdt. Snodgrass és mdsok (2008) azt feltételezve, hogy az
iistokosmag fotometridjat nem zavarja a detektoron a kozelében 1év6 fényes csillag,
illetve nincs fényességjarulék az {istokos kémajatdl sem, a mag radiuszara 2,18 +
0,15 km-t adtak meg. Snodgrass és méasok (2008) még hivatkoztak arra, hogy
a HST megfigyelésekbdl a prolate ellipszoid alakinak feltételezett tistokosmag a/b
félnagytentely-ardnydnak csak a minimdlis lehetséges (1,1) értéke ismert, {gy a f6ldi
megfigyeléseikbdl erre 1,4-et adnak meg, ami egyébként elfogadhaté és tipikus érték
az ekliptikai iistokosok magjanak elnyujtottsdgara.

6.3.4. 74P /Smirnova-Chernykh

A 74P istokos a 2001 aprilis 12-én készult HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodé pélyaszakaszan 3,56 CsE naptavolsagban, 2,69 CsE foldtavolsagban
és 9,3° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 janudr 14-én érte el 3,55 CsE legkisebb
tavolsdgra a Naptdl mindegy harom hénappal a HST megfigyelések el6tt. Egy HST
keringés alatt két hosszi expozicids, egyenként 1100 masodperces felvétel késziilt az
F675W (R) szlirével, igy a nyolc keringés sordn 16 kép keletkezett.

A 74P kéméja radidlis fényességprofil lefutdsa nem volt kanonikus (p = —1,08).
A mag fénye j6l elkiilonithetd az aktiv listokds fényes kdméjatol annak ellenére, hogy
a magot tartalmazo képelem kéma fényességjaruléka kozel azonos a mag fényesség-
jarulékdval. A modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon
j6 (52. abra). A megfigyelt rész-fénygorbe periodogramja szerint a 74P iistkokos
magjanak lehetséges forgasi periédusa 2846 6ra, de megfigyelési pontok egy kivételével
lényegében egy vizszintes vonal mentén sorakoznak fel a hibaikat is figyelembe véve.
Ezért a 74P iistokos magjanak tengelykoriili forgéasi periédusa a 2001-es HST meg-
figyelésekbdl még nem allapithaté meg. A HST megfigyelésekbdl ad6dé iistokosmag
radiusz kozépértéke 2,25 + 0,1 km és a prolate ellipszoid alakunak feltételezett test
a/b félnagytengely-ardny lehetséges legkisebb értéke 1,1.

Licandro és mésok (2000) foldi megfigyelési idején a 74P tistoskos nagy, 4,57 CsE
naptavolsaga ellenére nagyon aktiv volt és fényes kéma vette kortil a magjat, csak gy,
mint Lowry és médsok (1999) 4,61 CsE naptdvolsdgban készitett megfigyeléseikor.



dc_107_10

6. AZ EKLIPTIKAI USTOKOSOK MEGFIGYELESI EREDMENYEI 108

Ezért a 74P iistokos magjanak radiuszara csak alsé hatart adtak meg: 11,2 km-t,
illetve 7,1 £ 1,1 km-t, rendre.

6.3.5. 76P/West-Kohoutek-Tkemura

A 76P iistokos a 2001 dprilis 12/13-4n késziilt HST PC2 megfigyelések idején mar a
Naptdl tavolodoé pélyaszakaszan 3,09 CsE naptavolsagban, 2,26 CsE foldtavolsagban
és 12,1° fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 junius 1-én érte el 1,60 CsE legkisebb
tavolsagra a Naptdl mintegy tiz hénappal a HST megfigyelések el6tt. A nyolcbdl az
els6 hat HST keringésében keringésenként két hosszii expozicids, 1100 s-os felvétel
késziilt az F67T5W (R) sztir6vel. Az utols6 két keringés alatt késziilt Gsszesen négy
felvétel valamilyen okbdl (feltehetSen rosszul tervezett vagy el6készitett {6ldi parancs
miatt) 0,5 s tdl révid expozicidval késziilt és az iistokos tanulmanyozasdra haszndl-
hatatlan, egy tovabbi és j6 expozicidval késziilt felvételen pedig az listokésmagot tar-
talmazé képelem kozvetlen kozelében (2 pixelen beliil) kozmikus sugérzdsi részecske
nyom keletkezett, ami az tistokOosmagnak és a mag-koriiluli bels6é kémanak a szerke-
zetét és fotometriajat erGsen torzitja, igy sajnos ezt a felvételt sem lehetett felhasznalni.
A 76P kémédja radidlis fényességprofil lefutdsa nem volt kanonikus (p = —1,07).
Azonban a mag fénye nagyon jé, mintegy 7-szeres kontraszttal kiiloniilt el a kémaétol
a magot tartalmazé képelem (cstics-pixel) fényességeket figyelembe véve. A mo-
dell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon jé (53. dbra).
Teljes fénygorbét sikeriilt megfigyelni, amelynek alapjin a 76P iistokos magjanak
tengelykoriili forgdsi ideje 6,6 & 1 6ra. A megfigyelésekbdl az iistokds magjanak
radiusza 0,31 £+ 0,01 km és prolate ellipszoid test alakot feltételezva annak legki-
sebb félnagytengely-ardanya 1,45. Megjegyzem, hogy a 76P listokos magja a kisebb
méretilek kozé tartozik, mégha a minimélis a/b ardny miatt elnyilt is az alakja,
rdadasul ez a kis listokosmag nagyon aktiv, ami miatt tovabbi megfigyelése fontos.

6.3.6. 82P/Gehrels 3

A 82P iistokos a 2000 november 30-an késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeled6 pélyaszakaszan 3,73 CsE naptavolsagban, 2,75 CsE foldtdvolsdgban
és 0,8° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 szeptember 3-an érte el 3,62 CsE legki-
sebb tavolsdgra a Naptol mintegy tiz hénappal a HST megfigyelések utan.

A nyolc HST keringésbél az els6 hat és az utolsd, nyolcadik keringés soran egyenként
két 1100 s hosszi expozicié késziilt, Osszesen 14 képfelvétel, de a hetedik keringés
alkalmaval a két kép 0,5 s expozicioval késziilt, igy ezek nem voltak alkalmasak az
iistokos tanulmanyozasara.

A 82P kémédja radidlis fényességprofil lefutdsa kanonikus volt (p = —1). A mag
fénye nagyon j6, mintegy 5-szoros kontraszttal kiilonilt el a kémaétol a magot tartal-
maz6 képelem (csics-pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radialis fényes-
ségprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon jé (53. dbra).

A megfigyelt rész-fénygorbe periodogramja szerint a 82P iistokos magjanak lehet-
séges forgasi periédusa 24 + 5 éra. A 53. abra alapjan — a 6.3.1. pontban leirtakhoz
hasnléan — a 82P {istokos magjanak tengelykoriili forgasidejére ez a periédus csak alsé
hatdr. A HST megfigyelésekbél adédé tistokosmag radiusz kézépértéke 0,59+0, 04 km
és a prolate ellipszoid alakinak feltételezett test a/b félnagytengely-arany lehetséges
legkisebb értéke 1,59. Megjegyzem, hogy a 82P iistokos magja a kisebb méretiiek
kozé tartozik, mégha a minimélis a/b ardny miatt elnyilt is az alakja.
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76P/WKI 82P /Gehrels 3
Observation Results Observation Results
r, = 3.09 AU R,, =031 km r, = 3.73 AU R, = 0.69 km
A =226 AU a/b=1.45 A =275 AU a/b = 1.59
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53. abra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt istokosmagok
PC?2 fotometriai megfigyeléseibdl meghatdrozott tulajdonsdgainak ésszefoglaldsa a 76P/West-
Kohoutek-Ikemura (76P/WKI) (balra) és 82P/Gehrels 8 1stokosok esetén (jobbra). A
részleteket illetéen I. még a 51. dbrdt (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Lamy
és mdsok 2011).

Licandro és mdsok (2000) f6ldi megfigyelései szerint a 82P 1istokos a teljes palydjan
aktiv. Ezért az listokdsmag radiuszara csak felsé hatért allapitottak meg, ami 3,0 km.

6.3.7. 86P/Wild 3

A 86P iistokos a 2001 majus 26-an késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd pélyaszakaszan 2,32 CsE naptavolsagban, 1,30 CsE foldtavolsagban
és 1,8° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 junius 18-an érte el 2,31 CsE legkisebb
tavolsdgra a Naptol a HST megfigyeléseket kovetéen egy hénapon beliil.

Egy HST keringés alkalmaval 5 felvétel késziilt, a nyolc keringés alatt Osszesen
40 kép. Egy keringés alatt az 5 felvétel sorrendje a kovetkezd volt: F675W (R)
200 s, F555W (V) 200 s, két F439W (B) egyenként 500 s és ismét F675W (R) 200 s
expozicios idével.

A 86P kémédja radidlis fényességprofil lefutdsa a kanonikustdl jelentésen eltért
(p = —1.20). A mag fénye nagyon jé, mintegy 1.5-3-szoros kontraszttal kiiloniilt el
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86P/Wild 3 87P/Bus
Observation Results Observation Results
r, = 2.32 AU R, = 0.41 km r, = 2.45 AU R,, = 0.29 km
A =130 AU a/b=1.35 A =144 AU a/b = 2.20
o= 1.81° Proe = 37 hr o= 2.42° P, = 32 hr
Observed on 2001 May 26 Observed on 2001 June 7
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54. abra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt tstokosmagok
PC2 fotometriai megfigyeléseibdl meghatdrozott tulajdonsdgainak dsszefoglaldsa a 86P/Wild 8
(balra) és 87P/Bus tstokosok esetén (jobbra). A részleteket illetéen l. még a 51. dbrdt (kép:
a szerzd dltal készitett dbra, 1. még Lamy és mdsok 2011).

a kdmaétdl a magot tartalmazé képelem (cstics-pixel) fényességeket figyelembe véve.
A modell radislis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz nagyon j6 a képek
t6bbségénél (54. dbra). Azonban sok képen, koztiik hét F675W (R) sztirével késziilt
képen nem lehetett a fényességeloszlas modellt pontosan illeszteni az tirteleszkép
nagymértékii berezgése (jitter) miatt és ezeket a képeket ki kellett hagyni az iis-
tokosmag fotometria vizsgalatabdl, illetve a fénygorbérol.

A rész-fénygorbe nem teszi lehetové az iistokosmag forgasi periddusdnak meg-
hatarozasat, ugyanis a periodogram alapjan a kovetkezd periddusok lehetségesek a
valészintiségiik szerinti csokkeno sorrendben: 37410 6ra, 8,610, 6 6ra és 5,1+£0, 2 éra.
Egyébként a helyzet nagyon hasonlé a 74P esetéhez (1. 6.3.4. pontot), ugyanis a
86P rész-fénygorbe megfigyelési pontjai — azok hib&jat is figyelembevéve — egy pont
kivételével egy egyenes mentén sorakoznak. Ezért a 2001-es HST megfigyelésekbdl
nem lehet egyértelmiien a 86P magjdnak tengelykoriili forgasidejét meghatérozni.

A 86P {istokds magjanak kozepes radiusza 0,37 + 0,01 km, a prolate ellipszoid
alaku test feltételezésével az a/b félnagytengelyardany legaldbb 1,35. Az iistokosmag
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szinindexei (B — V) =1,58+0,08 és (V — R) = 0,86 & 0, 10 magnitidd.

A 86P iistokos megfigyelésére foldi megfigyelései kisérletek és sikeres megfigyelések
is torténtek 2000-2001-ben. Lowry & Fitzsimmons (2001) nem figyelték meg a 4,69 CsE
naptavolsdgban 1évé 86P tistokost adott CCD hatarmagnitiadoig és ezért csak egy felsé
hatdrt tudtak megadni a mag réddiuszara, 0,9 km-t. Meech és mésok (2004) meg-
figyelték az iistokost és a mag radiuszara 0,65 4+ 0,03 km-t hatdroztak meg. Azon-
ban ezen megfigyelések idején az {istokos fénycentruma (a magot tartalmazé CCD
képelem) nagyon kozel volt egy fényes héttéresillaghoz, ami jelntésen befolydsolta,
torzitotta az listokos fotometriai vizsgélatdt. Ezért a Meech és mdsok (2004) &ltal
kozolt tistokosmag radiusz értéke és a mag tulsdgosan kék szine nem korrekt.

6.3.8. 87P/Bus

A 87P iistokds a 2001 junius 7-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején mar a Naptol
tavolodé palyaszakaszan 2,45 CsE naptavolsagban, 1,43 CsE foldtavolsagban és 2,4°
fazisszognél volt. Napkozelségét 2000 december 29-én érte el 2,18 CsE legkisebb
tavolsdgra a Naptdl mintegy hét hénappal a HST megfigyelések el6tt. A nyolc HST
keringés alatt Gsszesen 16 képfelvétel késziilt, keringésenként egy par, egyenként 1100 s
hosszu expozcidju felvétel.

A 87P kémédja radiélis fényességprofil lefutdsa erdsen eltért kanonikustdl (p =
—1,20). A mag fénye jol elkiilonithetd az aktiv {istokos fényes kémdjatél annak
ellenére, hogy a magot tartalmazé képelem kéma fényesség-jaruléka kozel azonos a
mag fényességjarulékaval. A modell radialis fényességprofil illesztése a megfigyelt
profilhoz nagyon j6 (54. abra).

A megfigyelt rész-fénygorbébol meghatarozott tengelykorili forgasi periddus 32 4+
9 6ra realitasat alatamasztja az ezzel a periddussal készitett fénygorbe illesztés az
egyébként csak kis hibédval terhelt pontos megfigyelésekhez. A 87P {istokos magjdnak
kozepes radiusza 0.26 + 0,01 km és prolate ellipszoid alaku test feltételezésével az a/b
félnagytengely-arany legalabb 2,2.

Lowry & Fitzsimmons (2001) foldi megfigyeléseik sordn nem detektéltak a 87P
uistokost, amikor az 4,32 CsE naptdvolsagban volt és a mag radiuszara csak felsé
hatart adtak meg, 0,6 km-t, mig amikor mar 4,77 CsE naptavolsagban a naptavolpont
(athélium) kozelében volt az tistokos, akkor pedig 3,42 km-t adtak meg a mag radi-
uszénak felsé hatdrdra. Meech és masok (2004) sikeresen megfigyelték az iistokost,
de csak annak kémajardl szamoltak be és nem detektaltak az {istokos magjat. Ezek
szerint tehat a 87P 1istokos kis méretii magjat nem figyelhették meg még nagy foldi
teleszképokkal sem 2000-2001-ben, tehdt csak a Hubble Urtdvess tette lehetévé a
paranyi tstokosmag fényének kozvetlen megfigyelését.

6.3.9. 110P/Hartley 3

A 110P {istokos a 2000 november 24-én késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeled§ péalyaszakaszan 2,58 CsE naptavolsagban, 1,61 CsE foldtavolsagban
és 5,06° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 marcius 21-én érte el 2,48 CsE legkisebb
tavolsagra a Naptol a HST megfigyeléseket kévetoen négy honapon beliil.

A nyolc HST keringés alatt Gsszesen 40 képfelvétel késziilt a 110P {istokosrol.
Egy-egy keringés alatt a kovetkez6 sorozatban késziiltek a felvételek, mindegyik 300 s
expoziciés id6ével: két F675W (R), két F555W (V) és végiil egy F67T5W (R) felvétel.

A 110P kémija radialis fényességprofil lefutasa a kanonikustodl jelentésen eltért
(p = —1.17). Azonban a mag fénye nagyon j6, mintegy 1.5-szeres kontraszttal
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55. abra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) idején megfigyelt istokosmagok
PC2 fotometriai megfigyeléseibdl meghatdrozott tulajdonsdgainak  dsszefoglaldsa a
110P/Hartley 3 (balra) és 147P/Kushida-Muramatsu istokdsok esetén (jobbra). A
részleteket illetéen I. még a 51. dbrdt (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és
mdsok 2011).

kiilontilt el a kémaétol a magot tartalmazd képelem (cstics-pixel) fényességeket fi-
gyelembe véve. A modell radidlis fényességprofil illesztése a megfigyelt profilhoz
nagyon jé a képek tobbségénél (55. 4bra). Azonban sok kép, koztiik kilenc F675W (R)
szirovel késziilt képen nem lehetett a fényességeloszlas modellt pontosan illeszteni az
lirteleszkOp nagymértékii berezgése (jitter) miatt a model fényesség-profil illesztése a
megfigyelésekhez a szokdsds 2-5% relativ hibdnél nagyobb, mintegy 10%-o0s pontos-
saggal sikeriilt csak, de a fotometriai pontossag igy is elegendd és a hiba legfeljebb
csak néhany szdzad magnitudé a mag fényességében R-ben.

A 110P tiistokos magjanak teljes korebefordulasaval kapcsolatos fénygorbét sikeriilt
megfigyelni, de a mag forgasi periédusa nem hatdrozhaté meg egyértelmiien a megfi-
gyelési pontok idébeli ritka mintavételezése miatt. A forgasi periédusra két lehetéség
is addodott: 9,4 + 1 dra és 4,9 £ 0,2 6ra. Mindkét periddussal készitett fénygorbe
jol illeszkedik a megfigyelési pontokhoz. A 110P {istokos magjanak kézepes radiusza
2,200, 1 km és prolate ellipszoid test alak feltételezésével az a/b félnagytengely-ardny
legaldabb 1,3. Az iistokosmag szinindexe (V — R) = 0,67 £ 0, 09.
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6.3.10. 147P/Kushida-Muramatsu

A 147P tstokos a 2001 januar 2-dn késziilt HST PC2 megfigyelések idején még a
Naphoz kozeledd péalyaszakaszan 2,83 CsE naptavolsagban, 2,30 CsE foldtavolsagban
és 18,8° fazisszognél volt. Napkozelségét 2001 aprilis 28-an érte el 2,75 CsE legkisebb
tavolsdgra a Naptol a HST megfigyeléseket kovetéen négy honapon beliil.

A nyolc HST keringés alatt Gsszesen 16 képfelvétel késziilt, keringésenként kettd,
egyforman 1100 s expoziciés idével és F675W (R) szlir6vel. A 147P kéméja radiélis
fényességprofil lefutdsa a kanonikus volt (p = —1). Azonban a mag fénye nagyon
jO, mintegy 2-szeres kontraszttal kiiloniilt el a kémaétdl a magot tartalmazd képelem
(cstics-pixel) fényességeket figyelembe véve. A modell radidlis fényességprofil illesztése
a megfigyelt profilhoz nagyon jé a képek tobbségénél (55. dbra).

A nem elegendden siliriin mintavételezett fénygoérbe periodogramja alapjan egy
10,5 £ 1 6ra a valdszinl tengelykorili forgdsido, de a fénygoérbe megfigyelt pontjai
alapjdn 4,8 + 0,2 dra is lehetséges. A 147P iistokos magjanak kozepes radiusza
0,2140, 02 km és prolate ellipszoid test alakot feltételezve az a/b félnagytengely-ardny
legkisebb értéke 1,53. Az eddigi ismereteink szerint a 147P iistokos magja a megfigyelt
legkisebb tistokosmag (eltekintve a szétesett iistokosok még kisebb magtoredékeitdl).

7. tédbldzat. A HST-vel 2000-2001-ben megfigyelt iistokdsmagok tulajdonsigai

Ustokos Rapp Am Prot <rn,a> a/b axb Tn,v (V—-R) (B-V)
(mag) (mag) (h) (km) (km X km) (km)
47P /Ashbrook-Jackson 18.34 & 0.06 0.40 16 + 8° 2.86 + 0.08 1.44 3.76 X 2.61 2.95 & 0.16 0.40 & 0.08 0.78 =+ 0.08
61P/Shajn-Schaldach 22.21 + 0.07 0.26 4.9 £ 0.2 0.62 £ 0.02 1.27 0.74 X 0.59 0.64 £ 0.03 - -
70P /Kojima 19.03 £+ 0.06 0.12 U 1.83 £ 0.05 1.10 1.96 X 1.79 1.84 + 0.09 0.60 £ 0.09 -
74P /Smirnova—Chernykh  20.81 £ 0.04 0.14 U 2.23 £ 0.04 1.14 2.46 X 2.16 2.25 £ 0.10 - -
76P/WKI* ™ 24.58 + 0.11 0.56 6.5 = 0.6 0.30 = 0.02 1.45 0.40 X 0.28 0.31 + 0.01 - -
82P /Gehrels 3 23.06 £ 0.06 0.58 24 + 5 0.69 & 0.02 1.59 0.97 X 0.61 0.71 =+ 0.04 - -
86P/Wild 3 21.61 + 0.15 0.40 U 0.41 + 0.03 1.35 0.51 X 0.38 0.42 + 0.02 0.86 + 0.10 1.58 + 0.08
87P/Bus 22.89 + 0.11 0.94 32 +9 0.27 £ 0.01 2.20 0.49 X 0.22 0.29 *+ 0.01 - -
110P /Hartley 3 18.91 +£ 0.04 040 9.4+ 1 215+ 0.04 1.30 2.61 X 2.01 2.20 £ 0.10 0.67 £ 0.09 -
4.9 + 0.2

147P /Kushida—Muramatsu 25.50  0.14 0.40 10.5 = 1 0.21 4 0.01 1.53 0.29 X 0.19 0.22 £ 0.01 —
4.8 £ 0.2

Rapp: az iistokosmag latszé R magnitiddja a Johnson—Kron—-Cousins fotometriai rendszerben
Am: az listokos tdvolsdga latszé Rapp idején

Pyot: rotéciés periédus, az els6 adat a legvaldsziniibb, ha t6bb is van (*: csak alsé hatédr, U: nem meghatérozhatd)

<rn,a>: a mag effektiv rddiusza a kézepes Rapp-bdl (1. geom. albedd, fazis egyiitthato)
a/b: minimélis feélnagytengely-arany prolate ellipszoid modellre

axb (kmz): a prolate ellipszoid félnagy-tengelyei

rn,v: a mag térfogat ekvivalens radiusza

(V—R), (B—V): a mag szinindexei

**76P /WKI: 76P/West—Kohoutek-Tkemura
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THE COMETAEY NUCLEI DETECTED BEY THE HST DURING CYCLE 8
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56. dbra. A HST kilencedik megfigyelési ciklusa (Cycle 9) alatt megfigyelt tistokésmagok
méretardnyos  gomb-modelljei  a  megfigyelésekbdl  meghatdrozott  effektiv  rddiusz
figyelembevételével. Az dbra érzékelteti, hogy ezek az tistékésmagok egymdshoz képest
milyen méretiek (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 2011).
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6.3.11. HST 9. megfigyelési ciklusa — r6vid Gsszegzés: listokdésmagok mérete,
aktivitasa, szine és a porkéma szine

A HST 9. ciklusa sordn megfigyelt 10 {istokdsmag méretét és amelynél van mérés,
szinindexeit és tengelykoriili forgasidejét vagy annak becsiilt értékét a 7. tablazat
foglalja Ossze. Erdekességképpen az listokosmagokat egy méretskalan abrazolva mu-
tatja be a 56. abra. Ebben a ciklusban megfigyeltek koziil a legnagyobb magja a
47P / Ashbrook-Jackson tistokosnek volt (r, = 2,86 km), a legkisebb pedig a 147P /Ku-
shida-Muramatsu iistokosnek (r, = 0,21 km), ami valéban egy szubkilométeres
atmérdji (0,42 km, vagyis 420 méteres) kis tistokdsmag.

A 7. tdbldzatbdl az is kiolvashatd, hogy a Nap (V — R)g = 0,35 magnitiudéjd
szinindexéhez képest mennyire ”vorosebbek” vagy ”kékebbek” a megfigyelt {istokos-
magok. A négy, szinindex méréssel is rendelkez6 tistokosmag koziil a ”legvorosebb” a
86P/Wild 3 magja, (V — R) = 0.86 + 0, 10, a naphoz képest csak kissé ”vorosebb” a
47P / Ashbrook-Jackson magja, (V — R) = 0,40 + 0, 08.

A porkémék normalizélt spektrédlis gradiensének meghatdrozésakor figyelembe
vettem, hogy a B (F439W) szlir6 CN, a V (F555W) Cy sdvokat tartalmaz, a R
(F675W) a legtobb esetben mentes a gdz emissziétdl, de idénként NHs sdvokat tar-
talmazhat. A 47P és 86P kémédjara van normalizalt reflektivitas spektrum és mindkét
esetben a [423,540] nm-es tartomdnyban a Napéndl vorGsebb szint mutat, ami
megfelel az tistokosporra érvényes dltaldnos szabdlynak (Jewitt & Meech 1986)

A 10 {istokos porkéma fotometrigjabol meghatdarozott A fp mennyiségek (A’Hearn
és masok 1984; és 1. még 5.5. pontot) konzisztensek a régebben nagy foldi telesz-
koépokkal ugyanarra az tistokosre kapott értékekkel. A HST 9. ciklusdban megfi-
gyelt 10 tstokosre nem volt a megfigyelési idoponthoz kozeli vizkibocsatasi mérés,
illetve az A’Hearn és mésok (1995) adatait sem hasznédltam az ott szerepld egy-két
HST {istokosre, mert til bizonytalan lett volna a ”tipikus” vagy ”hidnyos” altipusba
sorolasuk (1. még 6.2.14. pontot). S6t, a helyzetet bonyolitotta volna az, hogy az
istokosok aktivitdsi szintje mds és mas perihélium el6tt és utdan és a HST megfi-
gyelésekre nem volt ilyen informacié. Ezekre az tistokosokre tehat nem hataroztam
meg a porkibocsdtds mértékét csak az Afp értékeket adtam meg (Lamy és mésok
2011).

7. Az iistokosmagok fazisfiiggvénye és albeddja

Ebben a fejezetban el6szor az iistokosmagok kis fazisszognél valé megfigyelésekor
fellépd oppoziciés effektussal foglalkozom az effektus kovetkeztében fellép6 fényesség
novekedés figyelembe vételével és ennek a radiusz meghatarozasahoz sziikséges kor-
rekcié kiszdmitasaval. Utdna pedig a HST és masok altal nagy foldi teleszképokkal
végzett megfigyelésekbdl kapott fazisfiiggvény adatokat hasonlitom 6ssze (Lamy és
mésok 2004). Ezeket az eredményeket tézispont is dsszefoglalja.

Korrekciét hatdroztam meg az 5 fokndl kisseb fazisszogeknél végzett fotometriai
megfigyelések latsz6 fényességek korrigalasara az oppozicids effektus figyelembevételé-
re. A probléma ugyanis az, hogy a fazisfliggvény linedris részének listokosmagokra al-
talaban érvényes 3 egylitthatéjaval szamolt fazisfiggvény halvanyabb mag fényességet
eredményez o < 5°, mint a megfigyelt, a fazisfiiggvény nem-linearis szakaszan 1év6
fényesség. Az oppozicids effektus korrekcidja

Am = cI)nonlin (a) - (I)linear(a) 5 (30)
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ahol ®@poniin(@) a fazisfliggvény nem-linedris részének helyettesitési értéke a megfi-
gyelés « f8zisszogénél, Prpear () a fazisfiiggvény linedris részének értéke ugyanennél
a fazisszognél:

(I)linear(a) = (I)nonlin(5o) + /6 (a - 50) y (31)

amelyben az iistokosmagokra &dltalanosan érvényes linedris rész egyiitthatéja 8 =
0.04 mag/fok. A fazisfiiggvény oppozicids effektust tartalmazé nem linedris részét
legalkalmasabban az ekliptikai iistokosoket kozelrél meglatogatd helyszini {irszonddk
eredményei alapjan lehet megkonstrualni.

cbnonlin(a) = @Hapke(aa wo, g, I, Bo, 9) ) (32)

ahol @papke a légkornélkiili égitestek, koztiik az iistokosmagok felszinének fényszdérasi
modelljére alkalmas Hapke-féle modell (Helfenstein & Veverka 1989) fazisfiggvénye,
amelynek paraméterei wg az egyszeres fényszérasi albedd, g a Henyey-Greesntein-féle
asszimetria faktor, h az oppozicids effektus karakterisztikus szélssége, By az oppozicids
effektus teljes amplitidéja. © a felszini makroszképikus érdesség ("durvasig”) para-
métere, az atlagos topografikus meredekségi szog,3%. A (32) képlet mogott megleheto-
sen Osszetett szamitdsi séma huzddik meg, ezért ennek részleteinek ismertetésétol itt
eltekintek, de errdl egyébként Helfenstein & Veverka (1989) kitiiné munkéja ad részle-
tes Gsszefoglaldst. A Deep Space 1 {irszonda 19P /Borrelly iistokos magjanak helyszini
megfigyelése alapjan Li és mdsok (2007) &ltal meghatdrozott Hapke-paramétereket
hasznéltam a (32) képletben az oppoziciés effektus korrekcidhoz. A Hapke-paramé-
terek a kovetkezok voltak: wy = 0,057 £0,011, g = —0,46, h = 0,039, By = 1,0
és © = 26°. Felvethets, hogy mennyire dltaldnos érvénytiek ezek a paraméterek az
ekliptikai tistokosokre. A mai megfigyelési adatok alapjan a Naprendszer primitiv kis
égitesteire ezek tipikus értékek, amit Li és masok (2007) 1. tabldzata Osszefoglal.

Az oppozicids effektus korrekcié alkalmazasaval az listokosmag radiuszanak meg-
hatarozasa pontosabban végezhetd el, mint a korrekcié figyelembe vétele nélkiil kis
fazisszogeknél tortént megfigyelések esetén. Az oppoziciés fényességnovekedés eléri
a 0,25 magnitudét (o = 0°), de a gyakorlatban nincs ilyen fazisszogél megfigyelés,
altalaban 0° < o < 5° fazisszogek fordulnak el. A radiuszokban a korrekcié csak
néhany szézalékos, a 82P/Gehrles 3 esetén volt a legnagyobb 6,2%-kal, amikor o =
0, 82° volt (Lamy és mdsok 2004; Lamy és masok 2011).

Az tistokosmagok fazisfliggvényének altaldanos vizsgalatét illetéen a rendelkezésre
allo sajat HST megfigyeléseket kiegészitettem a szakirodalomban meglévd, masok
altal nagy teleszképokkal végzett f6ldi megfigyelésekkel, amelyekbol az iistokosmagok
fazisfiggvény paramétereire, a fazisfiiggvény linedris részének 3 egyltthatdjara, illetve
az oppozicios effektus mértékét jellemzo paraméterre megbizhat6 adat all rendelkezésre
van (Lamy és masok 2004, 2007a, 2007b, 2011).

Részletesen elemeztem a 9P /Tempel 1 (NASA Deep Impact cél-objektuma, HST
megfigyelés is), 46P/Ashbrook-Jackson (HST megfigyelés) és 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko (ESA Rosetta cél-iistokose, HST megfigyelés is) fazisfuggvényét. A 67P
ist0kos magjanak fotometriai megfigyelései (HST és ESO NTT, Lamy és mésok 2007a)
jol illeszkednek a 9P /Tempel 1 {istokos magjdra Belton és masok (2005) dltal meg-
hatarozott fazisfiiggvényhez, ami az ekliptikai iistokosok magjanak fotometriai tu-
lajdonsdgainak hasonlésigéra utal (57. dbra). A fotometriai hasonldésdg alapjan a

33” Average topographic slope angle of macroscopic roughness” a szakirodalomban, ami a
makroszképikus "lejték, emelkedSk” dtlagos meredekségi szoge (domborzat, topogréfia).



dc_107_10

7. AZ USTOKOSMAGOK FAZISFUGGVENYE ES ALBEDOJA 117

& = 0.080 mag/deg
£ = 0.040 mag/deg
r - === H—0; 1AU model, G = —0.45 7

15.0 & ———— e 258 Mathilde -
vy T T Hhevechenko (r=0.25 b=0.110 mag/deg) _|
\\ e ] 4F /Tempel 1

15.2

15.4

15.6

Peak R{1,1,a) magnitude

15.8

16.0 v b b b P B i

0 1 2 3 4 5 6
Solar phase angle {(degrees)

57. dbra. A 67P/Churyumov-Gerasimenko ekliptikai tistokés magja R(1,1,«) 1 CsE nap- és
foldtdvolsdgra redukdlgt fényességébdl elballitott fazisfliggvényének kilonbézd modellekkel vald
kozelitései. A HST megfigyelési pont (o = 4,6°), az ESO NTT megfigyelés pedig oo = 0,44°
fdzisszognél készilt ( a megfigyelési hibdk feltintetve). Az IAU H-G és Shevchenko (Belskaya
és Shevchenko 2000) modellek illeszkednek legjobban a megfigyelési pontokra. Az oppozicids
effektus kis fazisszogeknél domindl, amit a B = 0,40 és 0,60 mag/fok linedris egyiitthatokhoz
tartozd egyenesektdl vald eltérés is szemléltet. A 67P fazisfiggvénye kitiing egyezéset mutat
a 9P/Tempel 1 istokos magjdnak fazisfiggvényével (Belton és mdsok 2005) (kép: a szerzd
dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 2007).

kiilénboz6 ekliptikai tistokosmagok felszinének fotometriai paraméterei els6 kozelités-
ben azonosnak vehetOk, mint példaul a geometriai albedd és az egyszeres szdrasfiigg-
vény paraméterei (wy, g), de eltérések lehetnek az oppozicids effektus mértéke (g, By),
valamint a felszin simasdgaban/durvasdgaban, amit a © meredekségi szog fejez le.
Tovabbd, azt taldltam, hogy a fénygorbe megfigyelések felhasznalasdval megha-
tarozott fazisfiiggvény jol egyezik a légkor nélkiili kis égitestek (pl. iistokosmagok)
elméleti fdzisfliggvényéhez, mint a csak egyszeri (snapshot) megfigyelési pontokbdl
meghatdrozott fazisfiiggvény (Lamy és mésok 2011). Az ekliptikai és Oort-felh&vel
kapcsolatos (pl. 55P/Tempel-Tuttle) iistokosmagok fazisfiiggvénye durva, szemcsés
felszinre utal, a legdurvabb ilyen felszine a 2P/Encke iistokds magjanak van, eh-
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hez hasonlé a 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova és 48P /Johnson magja is (Lamy és
méasok 2004). Egyszer felépitésti (primitiv) C-tipusi aszteroiddk fazisfiiggvényére
hasonlé a 19P/Borrelly és a 28P/Neujmin 1 listokdsé (ez utébbi a linedris tarto-
ményban). Az iistokosmagok geometriai albeddjat néhdny tistokosre az ISO, Spitzer
infravoros trteleszképokkal — ez utébbival féleg a SEPPCoN program keretében vizs-
galtuk egy nemzetkozi kutatdcsoportban, ahol én az tistokosmagok fluxusat és radiu-
szat hatdroztam meg, de az albedot nem. Az elézetes eredmények megerdsitik a mas,
korabbi megfigyeléseken alapuld ismereteinket, hogy a geometriai albed6 0,04 + 0,02
koriil szér, tovdbba az albedé nem fligg az listokosmag radiuszatdl (Ferndndez és
mésok 2008a,b, 2011). Az iistokosmagok albeddjara kapott eredmények részletesebb
vizsgalata még nem fejez6dott be, mert az infravoros megfigyelési adatok feldolgozasa
és kozzététele még folyamatban van.

8. Az ustokosmagok méreteloszlasa

Az tstokosmagok méreteloszldsdnak meghatdrozdsa az tirteleszképokkal (HST, ISO,
majd Spitzer) végzett listokosmag megfigyelések egyik legfontosabb eredménye, ame-
lyet a HST 4 ISO + foldi megfigyelésekre alapozott, illetve a Spitzer megfigyelésekkel
foglalkozo egy-egy kiilon tézispont is Osszefoglal.

Az objektumok kiilonbézé fizikai paraméterei statisztikus eloszldsanak vizsgalatara
nagyon alkalmasak a kumulativ eloszldsfiiggvények, mert eléallitdsukhoz nem kell
binnelés, igy a szerkezetiik nem fiigg a binnelési intervallum hosszat6l, mint a hisz-
togramok esetében. A kis égitestek esetében a luminozitdsuk, nevezetesen abszolut
fényességiik, illetve méretiik (rddiuszuk) eloszldsat érdemes vizsgdlni. A kis égitestek
kumulativ luminozitds-fiiggvénye (CLF) és kumulativ méreteloszléstiiggvénye (CSD)
a leggyakrabban hasznalt eszkoz a populdcidk statisztikai vizsgdlatdban. Egy kis
égitest abszolut fényessége, abszolit magnitiddja az 1 CsE nap- és foldtavolsdgban
zéré fazisszog esetén latszo fényessége. A kis égitest kumulativ luminozitas-fiiggvénye
megadja adott Hy abszolit magnitidénal fényesebb objektumok szamat:

NL(H < Hyp) o< 10 (33)

ahol ¢p, hatvanykitevé a kumulativ luminozitas-eloszldsra jellemz$ paraméter. A
radiuszok kumulativ eloszlasfliggvényét Ng(r > rg) alaki reprezentdcidéban vizsgaltam,
ahol g egy adott rddiusz, Ng pedig az objektumok szdma r > ry méret felett. A
kumulativ eloszlasfiiggvényt

Ng oxr™? (34)

alakban illesztjiik a megfigyelésekhez: keressiik a legjobban illesztheté hatvanyfiigg-
vény q kitevojét. Egyébként az azonos albeddju kis égitestek esetén a CLF és CSD
hatvanykitevéi kozott fenndl a ¢ = 5qy, Osszefliggés (Lowry & Weissman 2003). Az ek-
liptikai iistokosokre eddig meghatarozott CLF és CSD hatvanykitevoket a 8. tablazat
foglalja Gssze.

A méreteloszlds ¢ hatvanykitevéje egyuttal utal az eloszlasok lehetséges fizikai
magyarazatdra is. Ugyanis elméleti meggondoldsbél (Dohndnyi 1969) egy iitkozésekbél
eredo relaxalt mintara ¢ = 2.5, de az iitkozési modell, amelybdl ez a kitevé kiadddott
még csak aszteroid szerli (kozet monolit) testek iitk6zésén alapult. Azonban a gya-
korlatban az iistokosmagokra a probléma sokkal Osszetettebb, ma még nem ismert
a szerkezetiik és az {itkozési termékek méreteloszldsa (taldn a helyszini {irszondés
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vizsgalatok kozelebb visznek majd a pontosabb modellezéshez). A 58. dbran lathato,
hogy az ekliptikai tistokosmagbdl kevés a nagy méret(i (t6bb kilométeres radiuszi),
tovabba az eloszlas fiiggvény laposabb lesz a mintegy 1.6 km-nél kisebb radiuszokra.
Ma még nem tudjuk, hogy ez a méret hatar csupan megfigyelési effektus, azaz nem
tudtuk még megfigyelni a kisebb szubkilométeres magok legtobbjét, vagy pedig a
magok szerkezetével, illetve evolicidjaval van Osszefiiggésben. Ugyanis a mag ke-
ringési palydja, forgdsa, kezdeti mérete, alakja, termalis tulajdonsigai és kémiai
Osszetétele is hatdssal van az aktivitasara, fejlédésére. Az iistokosmagok élettartama
annal hosszabb, minél nagyobb méretiiek: a tobb szublimaland6 anyag hosszabb ideig
tart. Egy adott méret alatt a mag belsejében a hdvezetés idoskaldja kisebb, mint a
szubliméaciés idoskédla. Ennek kovetkeztében a mag kozepe hamarabb felmelegszik,
mint egy nagyobb méretli magé, tehat a kisebb magok aktivitdsa megnoévekszik, gyor-
sabban veszitik el géz- és poranyagukat, métetiikk gyorsan lecstkken, kevesebb lesz a
megfigyelhet6 szubkilométeres tistokosmag.

A HST megfigyelésekbdl kapott iistokosmag méret adatokat kiegészitettem a szak-
irodalomban rendelkezésre all6 foldi nagy teleszképokkal kapott megbizhaté megfi-
gyelési adatokkal az ekliptikai és Oort-felh6 iistokosok magjanak méreteloszlasanak
meghatarozasa és az listokosok ezen két alcsoportja méreteloszldsanak dsszhasonlitdsa
céljabdl (Lamy és mésok 2004). A HST és ISO ekliptikai iistokos méréseink eziddig
legpontosabb, nagy és homogén mintaja biztositja a méret szerinti eloszlasfiiggvény
megbizhatésdgat. A HST és més megfigyelési adatok egytittesen 65 ekliptikai iistokos
és 13 Oort-felhGvel kapcesolatos iistokos magjdnak radiuszéat jelentik. Ebb6l a megfi-
gyelési anyagbdl meghatdroztam és vizsgaltam az ekliptikai és az Oort-felh6vel kap-
csolatos iistokdsmagok kumulativ méreteloszlasi fiiggvényét.

Az tstokosok méreteloszlasanak meghatarozasara irdanyuld vizsgdlataim eredmé-
nyeként a HST, ISO és megfelel6en pontos, foldfelszini teleszkopokkal meghatarozott
iistokosmag méret eloszlasokat mutat be az 58. dbra, ezen kiilonvalasztva az ekliptikai
és az Oort-felh§ tistokoseit. Ugyanezen az dbran az istokos mintdhoz hozzdvettem
az listokos eredetilinek tartott (inaktiv) foldkozeli aszteroiddk méret adatait is. Az
58. abran az is latszik, hogy a megfigyelt ekliptikai tistokosmagok radiusza 0,2—
15 km kozotti, az Oort-felhovel kapcsolatos megfigyelt istokds magok radiusza 1,6—
37 km kozotti. Latszik az is, hogy az Oort-felhd iistokdsmagjaira kapott méreteloszlas
rosszul meghatarozott, mert még tul kevés megfigyelési adat van az listokosok ezen
csoportjara nem gy, mint az ekliptikai tistokosokre.

A radiuszok kumulativ eloszlasfliggvényének hatvanykitevéjét g és a CSD fiigg-
vényben meglévé toréspont r. rddiusznél 1évé helytetét a (34) képlet alapjan anali-
tikusan ismert alaki eloszlasfliggvényre alkalmazott Kolmogorov-Szmirnov teszttel
hatdroztam meg (Lamy és mdsok 2004). FEzzel a moédszerrel a toréspont hely-
zetére r. = 1,6 km-t, valamint a csak az ekliptikai tistokoscket tartalmazé mintéra
7 > 1.6 km méretekre ¢ = 1.9 + 0.3 kaptam. Kiegészitve ezeket a foldkozeli tistokos-
aszteroiddkkal a kitevére ¢ = 1.6 £ 0.2 adédott. A CSD és CLF hatvanykitevok
kiilonbozé kis égitest populdciora a 9. tablazat segitségével hasonlithatSk ossze. Ossze-
hasonlitasul, a 20km-nél nagyobb rddiuszii Kuiper-6v objektumokra a kiilénb6zo
megfigyelési adatok alapjén ¢ = 3.20 4+ 0.10 és 3.15 £+ 0.10, az ismert kentaurok-
ra ¢ = 2.70 £ 0.35, illetve ¢ = 3.0, az Oszes ismert foldkozeli aszteroidara pedig
q=1.7540.10 és 1.96 értékeket adnak meg. A Kuiper-6v objektumok és kentaurok
esetében a g kozel azonos, ezek az objektumok valdsziniileg evoltcids kapcsolatban
allnak egymdssal. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ma még nehezebb megtaldlni
a kapcsolatot a Kuiper-6v — kentaur — ekliptikai iistokos evolicids teljes lancon,
mert mig a Kuiper-6v objektumok és kentaurok koziil csak a nagyobbakra (20-50 km
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58. dbra. A jobb oldalon: az ekliptikai istokésok (EC) (a), az Oort-felhdvel kapcsolatos
istokosok magjanak (b), valamint a foldkézeli objektumok (NEO) rész-populdcidjdt alkotd
inaktiv istokésok (c) méreteloszldsa hisztogram reprezentdcidban. A bal oldalon: az ek-
liptikai 1istokosok, illetve ezek kiegészitve az inaktiv istokos NEO populdicid adataival (a),
az Oort-felhvel kapcsolatos tstokosok (NIC), illetve ezek kiegészitva az inaktiv istokos
NEO populdcio adataival kumulativ eloszldsfligguény reprezentdcicban. A rddiusz adatok
a HST, ISO, valamint vdlogatott foldi megfigyeléseken alapulnak, illetve néhdany esetben
helyszini drszonddk adatait tartalmazzak. Mivel az Oort-felhével kapcsolatos Hale-Bopp
Ustokos kivételesen tul nagy méretd a magja, ezért nem szerepel itt a 12 km-es rddiusz a
hatdri az dbrdkon (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és mdsok (2004)).

rariuszra) van statisztikai minta, addig az ekliptikai tistokosokre csak a kilométeres
— szubkilométeres tartomdnyra (Lamy és médsok 2004). A jov6 nagy csillagdszati
atvizsgdlé programjaitél (Pan-STARRS, LSST) reméljiik, hogy a kiils6 Naprendszer-
ben, a kentaur és transzneptun régiékban a kisebb, kilométeres mérettartomanyra is
kiterjesztheto lesz a méreteloszldasok vizsgalata.

Fontos eredménynek tartom, hogy csak a HST megfigyelések mutattak ki a kilomé-
teresnél kisebb tistokosmagokat és ezek eredeti, vagyis nem derabjaira szétesett eklip-
tikai listokOs magjai. Atmérsben tehat ezek szubkilométeres kis ustokosmagok és nem
istokosmag szétesési tormelékek, amik természetesen kisebbek is tudnak lenni. A 65
ekliptikai iistokosmag koziil csak 5 mag radiusza nagyobb 5 km-nél, a tobbi a kisebb,
sok esetben a kilométer alatti tartomanyba esik. A kumulativ méreteloszlas hatvany-
fliggvénnyel jol leirhaté a radiuszban 1,6 km-nél nagyobb magokra ¢ = 1,9 + 0,3
hatvanykitevével. Az 1,6 km egy valaszt6 hatar radiusz, amelynél kisebb radiuszokra
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8. tabldzat. Az ekliptikai tstokosmagok kumulativ luminozitds fliggvénye és a
kumulativ méreteloszlas-fiiggvénye hatvanykitevoi

Referencia CLF CSD
J. Ferndndez és méasok (1999) 0,53 40,05 2,65+ 0,25
Lowry és mésok (2003a) 0,32 +0,02 1,6 +0,1
Meech és masok (2004) - 2,5%
Weissman and Lowry (2003) 0,32+0,01 1,59 +£0,03
Weissman (kozlése 2003) 0,36 + 0,01 1,79+ 0,05
Ebben a munkaban 0,38 £ 0,06 1,94+0,3

*Monte Carlo szimuléaciobdl és a kis rddiuszok levagdsaval.

9. tdblazat. Kiilonbozé kis égitest populacidk kumulativ méreteloszlas-fiiggvényének
és luminozitds fliggvényének hatvanykitevoje

Populécié CSD CLF Referencia
KBOs (r > 20 km) 3.45 0,69 Gladman és mésok (2001)
3,20+ 0,10 0,6440,02 Larsen és mdsok (2001)
3,15+0,10 0,63+0,06 Trujillo és méasok (2001)
Centaurs 2,70+£0,35 0,54+0,07 Larsen és mésok (2001)
3,0 0,6 Sheppard és masok (2000)
ECs 1,94+0,3 0,38%£0,06 Ebben a munkdban
ECs + ”cometary” NEOs 1,6 +£0,2 0,324+ 0,04 Ebben a munkdban
NEOs 1,75+0,10 0,35+0,02 Bottke és masok (2002)
1,96 0,39 Stuart (2001)
F6-6v aszteroiddk 1,25-2,80 0,25-0,56 Jedicke & Metcalfe (1998)

a kumulativ eloszlasfiiggvény kisebb meredekségli, mint a nagyobb radiuszokra ka-
pott és a kis méreti magok hidnyat jelzi. A kis méretli iistokosmagok hidnydnak
magyardzatira a kovetkezOket jevaslom: 1) megfigyelési bias, azaz miiszereinkkel
még nem figyelhetjiik meg a kis tistokosmagokat; 2) fejlédési effektus, vagyis az
iistokosmagok hosszu id6 alatt jelent6s tomeget veszitenek gaz és poranyag forméjaban,
ami méretcsokenést eredményez; 3) valédi deficit van kis méretii tistokésmagokbdl, de
ez utobbi nem valdszin(i, mert szétesett ekliptikai tistokosok magtoredékei kilométer
alattiak és tobb napkozelséget is tulélhetnek, tehat megfigyelhetdk. Az elsé két lehe-
téséget tartom valdsziniinek, akar mindkét eset egyidejli érvényességével. A ekliptikai
istokosoket kiegészitve az ismert radiuszu foldkozeli inaktiv ekliptikai tistokosokkel,
akkor az 1,6 km-nél nagyobb objektumokra g = 1,640, 2 hatvanykitevé érvényes. Az
aktiv és inaktiv ekliptikai iistokosokre kapott hatvénykitevOk (1,9 és 1,6) a hibahat4-
raikat is figyelembe véve jelentGsen eltérnek a monolitikus testek relaxalt litkozési
populdcidja elméleti kumulativ méreteloszlasfiiggvénye 2,5 kitevéjétsl, valamint a
kentaurok 2,70 £ 0,35 és a 20 km-nél nagyobb Kuiper-6v objektumok 3,15 £ 0, 10
kumulativ méreteloszlas kitevGjétol, de az ekliptikai tistokosok méreteloszlasat leird
kitevovel egybeesnek a foldkozeli objektumokra két kiilonbozo vizsgalatbol kapott
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1,7540,35 és 1,96 +0, 39 kitevok. Az ekliptikai listokosok méreteloszlasa a f6ldkozeli
objektumok, illetve a foldkozeli objektumok ko6zott taldlhatd inaktiv istokosmagok
méreteloszlasahoz all kozel és nem a kentaurokéhoz, illetve Kuiper-6v objektumokéhoz.
Négy lehetoségre mutattam ra, amelyek akar egyenkénti, akar pedig egyiittes fenndl-
lasa is magyarazhatja az ekliptikai tistokosmagok kumulativ méreteloszlasfiiggvénye
kozel 2 koriili hatvanykitevijének. E szerint: 1) az ekliptikai iistokosmagok fejlodése
sordan végbement tomegvesztés és méretcsokkenés lehet; 2) az iistokosmagok épité-
blokkokbdl épiilnek fel és az ilyen testek egymassal vald titkozési termékeinek relaxalt
populdcidjanak kumulativ méreteloszldsa az O’Brien & Greenberg (2003) elméleti mo-
dellje alapjén 2,04 hatvanykitevéji; 3) nem iitkozésekkel, hanem adott esetben a gyors
forgds miatt bekovetkezett szétesések, illetve 4) a Nap kozelében tortént hoeffektusok
hatdsara tortént szétesések is eredményezhetnek ilyen kitevét. A HST megfigyelések
és a valogatott foldi megfigyelésekkel kib&vitett ekliptikai listokosmag megfigyelési
adatokbol allé6 minta volt a legnagyobb megbizhaté minta az tistokosmagok mé-
reteloszldsdnak meghatdrozéséra (Lamy és mdsok 2004), azonban a NASA Spitzer
infravoros tirteleszképjaval folytatott SEPPCoN program soran még ennél is nagyobb
megfigyelési anyagbdl sikeriilt meghatdroznom az ekliptikai iistoksmagok méretel-
oszlését (Ferndndez és mdsok 2008a,b, 2011). A Standard H8modellt alkalmaz-
tam és 0,04 albeddt feltételeztem. Az igy kapott listokOsmag radiuszok kumulativ
eloszlasfiiggvénye jol egyezik a korabban a lathato fénytartoményban végzett meg-
figyelésekbdl leszarmaztatottal. A SEPPCoN programban az listokosmagok fizikai
paramétereinek meghatarozasdban az én munkamnal szélesebb korii és attdl fiiggetlen
eredmények is létrejottek: ugyanis kézos munkaban az egyes iistokosmagokra meg-
hatarozott albedd és radiusz egy tujabb, fliggetlen meghatdrozasa tortént, amely-
nek sordn a klasszikus Standard Hémodell Gjabb valtozatat alkalmaztuk (ezzel a
modellel nem én szdmoltam) és a kapott kumulativ méreteloszlas hatvénykitevo-
je 1,9+ 0,2. Ez a hatvénykitevé megfelel az O’Brien & Greenberg (2003) altal
modellezett méreteloszlaséval. Az tistokosmagok termofizikai paramétereit nem én
hataroztam meg, mert azok meghatarozasara a Standard H6modellnél Gsszetettebb
modell all rendelkezésre. Ebben a kozos munkaban arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az ekliptikai iistokosok méretére vonatkozd megfigyelési anyag még nem teljes,
mert 1) a mintegy 3 CsE-nél tdvolabbi napkozelségii iistokosok mintdja nem teljes,
tovabba a 3 km-nél kisebb, vagyis még a viszonylag nagy radiuszokra sem teljes a
minta.

9. Az ekliptikai uistokosok megfigyelése a SEPPCoN
programban

Ijj moédszert dolgoztam ki az listokdsmagok infravoros megfigyelésének kiértékelésére,
a mag infravoros fluxusanak meghatarozaséara, elvalasztva a mag dltal adott infravoros
sugérzasat az infravorésben is fényes kéméétdl (5.3. és 5.2. fejezetek). A médszer ki-
fejlesztése még az ISO altal tortént tistokosmegfigyelések idején tortént, majd a Spitzer
trteleszkoppal folytatott megfigyelésekre is alkalmaztam a megfelelé6 modositasokkal
(pl. a PSF, valamint az infravords fluxus kalibracidk figyelembe vételével). A termadlis
infravoros tartomanyban végzett listOkosmegfigyelésekbél meghataroztam tébb ek-
liptikai és néhdny Oort-felh6vel kapcsolatos tistokosmag infravords fluxusat az ESA
Infravorés Urobszervatériuma (ISO) és a NASA Spitzer {irtdvesove megfigyelései alap-
jan. Az ISO iistokosmegfigyelési eredményeit mér az el6z6 fejezetekben ismertettem
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85 identified
comets

59. dbra. A Spitzer drteleszéppal a SEPPCoN fistékésmegfigeyd program sordn azonositott
85 stokos.  Feldril lefelé ot sorban az IRS detektorral, az alsé hdrom sorban pedig
a MIPS detektorral (24 mikronon) megfigyelt tustokésok ldthatdk.  Vannak pontforrds-
tstokosok (tistokosmagok), csak gyenge porkémdt kifejlesztett tstokosmagok, illetve erds,
zavard porkémdval korilvett tstokésmagok is (kép: a kis mozaikok a mag/kéma szétvdlasztdsi
procedura soran a szerzd dltal elkészitve, majd Ferndndez és mdsok (2008a,b, 2011), valamint
Kelley és mdsok (2008), illetve 1jabb, megjelenés alatt dllé publikdcidkban kézzétéve).

(I. a 6. és 8. fejezeteket).

Megemlitem, hogy a SEPPCoN programon kiviil, de s Spitzer tirtavcsével az ESA
Rosetta tistokosszonddjanak cél-iistokosét (1. még 6.1.7. pontot is), a 67P /Churyumov-
Gerasimenko {istokost is megfigyeltem 2004-ben és meghatdroztam az iistokosmag
méretét és az infravoros fluxus-gorbéjét is megszerkesztettem (Lamy és masok 2006,
2007b, 2008a). Azonban az istokosmagnak a kématol, sét az listokos nagy kiter-
jedésti és fényes infravoros porosvényétdl — vagyis a hosszan elnyujtott porcséva-rész
az 1listokos palydja mentén, vald szétvalasztdsa 1j kihivast jelentett az infravorosben
készitett listokosmegfigyelések feldolgozasaban. Ezért a nagyon aktiv és az egész de-
tektor feliiletet kitoltd, kiterjedt porkéméji (kiterjedt pordsvényti) 67P/CG tistokosre
a kiterjedt porkéma, mint termalis infravorcs hattér levonasara specidlis mddszert
fejlesztettem ki (Lamy és mdsok 2007b, 2008a).

A NASA Spitzer {irteleszkéjdval folytatott SEPPCoN iistokosmegfigyelési prog-
ramban altalam elért eredményeket kiilon tézispont foglalja Gssze.

Az istOkosmag és a kéma fényének szétvalasztdasara a HST megfigyelések esetében
alkalmazott eljarast a termalis infravoros detektorokra megfeleléen médositottam, ami
az infravoros detektor pont szérési fliggvénye (PSF) sajatossdgainak figyelembevéte-
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60. abra. A Spitzer drteleszképpal a SEPPCoN programban a termdlis infravérésben megfi-
gyelt tistokosokre egy-egy példa a porkéma infravords fényének erdssége alapjan: pontforrds,
vagyis a porkéma elhanyagolhatd (93P/Lovas 1) (a), minimdlis porkéma (48P/Johnson) (b),
kozepes porkéma (37P/Forbes) (c) és erds porkéma (22P/Kopff) (d). Az egyes paneleken
felil és kozépen az (X), illetve (Y) fényességprofilok az vannak az istokosmagot tartal-
mazd képelemen keresztil, az alsé kis paneleken az (X) és (Y) profilok illesztési rezidudljai
ldthatdk (kép: a szerzd dltal készitett dbrdk, . még Ferndndez és mdsok 2008a,b, és 2011,
elSkésziletben)).
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61. dbra. A SEPPCoN infravords tstokosmegfigyelési program eredményeként kapott ek-
liptikai tistokosmag kumulativ méreteloszldsfiggvény (zold). Osszehasonlitdsul kordbbi je-
lentds, foldi teleszkopokkal folytatott iistokosmag megfigyelési programokban kapott kumulativ
méreteloszlds fligguények is szerepelnek: Weissman és Lowry (2006), Meech és mdsok (2004),
Tancredi és mdsok (2006). A SEPPCoN gorbén a ~5 km — 8 km kézotti rddiusz tar-
tomdnyban vdratlanul viszonylag sok istokosmag van (kép: a HST CSD, valamint a SEPP-
CoN 1istékdsmag infravirés fluzusok és STM rddiuszok meghatdrozdasa a szerzd munkdja,
tovdbbd Lamy és mdsok 2004; a tobbi fligguény eredete: Ferndndez és mdsok 2008, (2011,
elbkésziiletben) ).

16t jelenti (Lamy és mdsok 2002; Groussin és médsok 2004; Lamy és médsok 2004;
Ferndndez és masok 2008a,b, 2011).

A SEPPCoN program tistokoseinek a Spitzer trteleszkop IRS és MIPS detektora-
ival késziilt infravoros képfelvételeit a 59. dbra mutatja be (88 ekliptikai tistokos meg-
figyelésbol 85 tistokdst). A megfigyelt istokdsok négy nagyobb csoportba oszthatdk a
porkéma infravoros fényességjarulékanak nagysaga szerint néhany pédat is megemlitve:

1. Nagyon minimalis a porkéma, az listokOsmag szinte pontforrasnak mutatkozik:
7P /Pons-Winnecke, 14P/Wolf, 93P /Lovas (93P /Lovas 1)34.

34Comet Lovas 1980 p = P/1980 X1 = P/1989 XIIT = P/1989 N2: Lovas Miklés fedezte fel
1980. december 5,06 UT-kor késziilt fotografikus felvételen az MTA Csillagvizsgals Intézete piszkés-
tetdi obszervatériuma 60/90/180 cm-es Schmidt-teleszkdpjdval folytatott szisztematikus szupernéva-
kereséprogramja sordn. Az iistokost 1989-ben ismét megfigyelték, ekkor végleges elnevezést kapott.
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2. Kis porkéma: 48P /Johnson, 62P /Tsuchinshan (62P /Tsuchinshan 1), 118P /Sho-
emaker-Levy (118P/Shoemaker-Levy 4), P/2005 K3 (McNaught 4).

3. Kozepes porkéma: 37P/Forbes, 119P/Parker-Hartley, 121P/Shoemaker-Holt
(121P/Shoemaker-Holt 2) , P/2004 H2 (Larsen 3).

4. Nagyon sok por (erés porkéma), a mag infravoros fénye nehezen kiilénithetd el
a kémaétdl: 22P /Kopft, 32P /Comas Sold, 74P /Smirnova-Chernykh, P/2004 A1
(LONEOS 8).

A fenti kéma erésségek szerinti esetekre egy-egy példat mutat be a 60. abra.

Az iistokosmagok méretének meghatdrozasat a Standard Hémodell (Standard Ther-
mal Model, STM) alkalmazdsdval végeztem. Megjegyzem, hogy az infravords listokos-
megfigyelési programban egyiittdolgozé kollégdk mas, specidlis modell alkalmazasdval
fiiggetleniil is meghataroztak a magok radiuszat a két kiilonb6z6 modszerrel kapott
eredmények Osszehasonlitdsa céljabdl (1. példaként Groussin és masok 2004). Azt
talaltuk, hogy az egyszerti Standard Hémodellel és az 1j modellel kapott rddiuszok
kozotti relativ eltérés 5-15%, ami azt is jelenti, hogy az iistokdsmagokra is elsé
kozelitésben elegendé a standard termalis modell alkalmazasa a mag méretének egy-
szerli és gyors meghatarozdsara. Az ISO ISOCAM miszerével hiarom ekliptikai és
harom Oort-felhdvel kapcsolatos listokos magjdt sikeriilt detektélni (Jorda és mésok
2000; Lamy és masok 2002; Groussin és mésok 2009). A 22P/Kopff, 46P/Wirtanen,
67P /Churyumov-Gerasimenko és 103P /Hartley 2 ekliptikai iistokosok termalis infra-
voros tartomanyban tortént megfigyelése tobb NASA és egy ESA t{irprogram el6készi-
tését is segitette. A NASA Spitzer I”theleszképjzival a termaélis infravorosben végzett
nagyszabdsu iistokos megfigyelési SEPPCoN (Survey of Ensemble Physical Proper-
ties of Cometary Nuclei) program keretében 2006-2007-ben 88 ekliptikai tistokos
magjanak infravoros fluxusat hataroztam meg elvélasztva az listokosmagot az esetek
tobbségében aktiv iistokos porkéomaéjanak infravoros sugarzasatol. Az istokosmagok
radiuszat a Standard Hémodell (STM) alkalmazdsdval hatdroztam meg. Eddig ez a
legnagyobb homogén megfigyelési anyag az ekliptikai listokosmagok infravoros foto-
metridjara, méretére és albeddjdra (Ferndndez és méasok 2008a,b, 2011).

Az egyéni eredményeket adé munka utdn és a kapott eredmények integraldsa
caljabdl SEPPCoN iistokosmag méret meghatarozas eredményeit munkacsoportban
elemeztiikk. A SEPPCoN infravoros iistokosmegfigyelési program eredményeként ka-
pott ekliptikai tistok6smag kumulativ méreteloszlasfliiggvényt mutatja be a 61. abra
(Ferndndez és méasok 2008a,b, 2011) és a CSD hatvanykitevje ¢ = 1,9, amivel
jol egyezik a kordbban a HST + ISO + vélogatott foldi megfigyelési adatokbdl ka-
pott 1,9 £ 0,3 kitevé (1. 8. fejezetet és a 8. tablazatot). Osszehasonlitds végett
a 8. tablazatban korabbi jelentds, foldi teleszképokkal folytatott listokdsmag megfi-
gyelési programokban kapott kumulativ méreteloszlas fliggvények is szerepelnek: We-
issman & Lowry (2006), Meech és mésok (2004), Tancredi és mésok (2006). A SEPP-
CoN ekliptikai tistokos CSD gorbe hullamos szerkezetet mutat a kozepes vagy annal
nagyobb radiuszokra (5-8 km kozott). A SEPPCoN CSD gorbén a ~5 km — 8 km
kozotti radiusz tartomanyban varatlanul viszonylag sok iistokosmag van: 10 ilyen na-
gyobb méretii listokost talaltam, a munkacsoport ezen feliil arra kévetkeztetett, hogy
az ekliptikai istokosok populaciéjat 4-5 km radiusz alatt még nem ismerjiik teljesen.
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10. Az iistokosmagok szine és az ekliptikai uistokosok
eredete

Az ekliptikai tistokosok magjanak csillagaszati standard szélessavu fotometria szin-
indexeit a Johnson-Kron-Cousins fotometriai rendszerben, valamint ezeknek az tisto-
kosoknek lehetséges Oseinek tekinthet6é primitiv kis égitest-tipusoknak hasonlé foto-
metriai szinindexeit statisztikai mdédszerekkel Osszehasonlitottam az ekliptikai listo-
kosok lehetséges forrdsvidékeinek azonositasa céljabol (Toth & Lamy 2000; Lamy és
mésok 2004; Lamy & Toth 2009).

A vizsgalat fizikai alapjat az adja, hogy a Naprendszer kiilsé vidékein a kialakulasuk
ota a Nap koriil kering6 1égkor nélkiili kis égitestek felszinét akadalytalanul ér6 koz-
mikus sugarzas vords szinli polimerizalt szerves anyagokbdl allé kérget hoz létre és
amikor ezek a kis égitestek pélyabeli fejlédésiik soran egyre beljebb keriilnek a Naphoz
a benniik 1év6 szubliméciéra képes illékony anyagok szublimaciéjanak kovetkeztében
istokos aktivitast mutatnak. Ennek kovetkezményeként a Naphoz képest egyre kékebb
vagy semleges lesz a sziniik, ami jelzi fejlédési dllapotukat. Az eredeti voros sziniiket
lényegében a ma megfigyelt szinindexnek egy konstanssal valé korrekcidjaval vissza-
korrigalva kaphatjuk meg. Az igy kapott szineloszldsnak meg kell egyezni a valodi
Os-égitest csoport ma megfigyelhet6 szineloszlasaval. Tehat amennyiben az ekliptikai
istokosmagok szineloszlasat egybevetjiik a kiillonbozé jelolt 6s-égitest csoportjaikéval,
a legjobb egyezés valdszintsiti evoliciés kapcsolatukat. Ehhez a vizsgalathoz azonban
minél tobb megbizhatébb fotometriai szinindexekre van sziikség.

A HST-vel végzett iistokosmag megfigyelési anyag jé alapot nyidjtott ehhez. A
HST pontos fotometriai adatait kiegészitettem az irodalomban rendelkezésre &llé
vélogatott, j6 mindségii f6ldi megfigyelésekbdl kapott szinindex adatokkal. Ossze-
hasonlitas céljabdl az Oort-felh6vel kapcesolatos iistokosmagokra rendelkezésre allé
szinindex adatokat is Osszevalogattam. Az tstokosmagok szinindex adatai, azok
forrdsai részletesen Lamy és Toth (2009) munkdjidban taldlhatdk. fgy Osszesen 51
listokosmagbdl allé mintat sikeriilt 6sszeallitani, amelyben 44 ekliptikai {istokdsmag
és 7 Oort-felhovel kapcsolatos listOkosmag szerepel.

Ustokosokon kiviil kiilonbozd dinamikai populdciékhoz tartozé objektum foldi
megfigyelésekbdl rendelkezésre all6 szinindexeit is 0sszegylijtottem: Neptunuszon-tuli
objektumét és kentaurét, Gsszesen 232 objektumét. A kiilsé Naprendszer primitiv
égitesteinek mintdjat még 85 Jupiter-trdjai kisbolygoval is kiegészitettem, amelyekre
foldi fotometriai szinindex adatok vannak. A Neptunuszon-tili régiébdl klasszikus
Kuiper-6v objektumok alacsony inklindciéji (CKBO-LI), illetve nagy pédlyahajldsi
(CKBO-HI) alcsoportjait kiilonvalasztottam: 59 CKBO-LI, 52 CKBO-HI. A transz-
neptun-zénaban megkiilonboztettem a rezondns Kuiper-6v objektumokat (49 pluting),
valamint Szért-Korong objektumokat (40 SDO) is. A 32 kentaurt két alcsoportra
osztottam a (B — R) szinindexben fenndllé bimodalitas alapjan CEN-I ((B—R) > 1,7,
"voros”) és CEN-II ((B — R) < 1,4, 7kék”) jeloléssel. Az ekliptikai iistokosok
lehetséges végéllapotanak feltételezett 12 foldkozeli objektumot is hozzdvettem a
vizsgalt mintdhoz. A Naprendszer ezen primitiv kis égitestei szinindex adatait, azok
forrasait Lamy & Toth (2009) munkdja ismerteti.

A 62. dbra a primitiv kis égitestek kiilonbozé osztdlyai megfigyelt szinindexeinek
kumulativ eloszlasfiiggvényeit mutatja. Az abran a Kuiper-6v objektumok palyabeli
gerjesztettségének mértéke alapjan kiilonvélasztott két alcsoportja (CKBO-LI és
CKBO-HI) kiilonvélasztva szerepel (1. még a 3.2. pontot is). Erdekes a kivetkezd és-
leszdrmazott eredet/evolicids kapcsolatok lehetéségét megvizsgdlni: plutiné—kentaur,
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62. dbra. Kumulativ szin eloszldsfigguények a primitiv kis égitest osztdlyok (B—V), (V—R),
(R—1I) és (B—R) szineire. A bal oldali dbrdn a Kuiper-6v objektumok CKBO-LI és CKBO-HI
alcsoportjai szétvdlasztva szerepelnek, de a kentaurok egqy csoportot alkotnak és nincsenek a
szin alapjan két csoportra, a "vords” és "kék” kentaurokra szétvdlasztva, mint az a jobb oldali
abrdn ldathaté. A jobb oldali dbrdn a transzneptun-objektumok egy mdsik csoportositdsban
szerepelnek: TNO-I a CKBO-LI alcsoport, de a TNO-II csoportba a CKBO-HI, plutind ds
SDO osztdalyokat egy csoportba vontam dssze. Eqyéb roviditések (1. még a 3.2. pontot is):
SDO - Szért Korong Objektum, EC — ekliptikai tstokés, CDC (”candidate dead comet”) —
inaktiv istokos-aszteroid foldkozeli objektum (NEQO) (forrds: a szerzd dltal készitett dbra, 1.
még Lamy és Toth (2009)).

SDO-kentaur, CKBO-HI-kentaur. Ezért az dbra maésik részén a transzneptun-ob-
jektumok egy masik csoportositasban szerepelnek: TNO-I a CKBO-LI alcsoport, de
a TNO-II csoportba a CKBO-HI, plutiné as SDO osztélyokat egy csoportba vontam
Ossze. Egyiitt is és kiilonvalasztva is szerepelnek a kentaurok, nevezetesen a ”voros” és
"kék” alcsoportra osztdsuk szerint (Peixinho és masok 2003; Lamy & Toth 2009). A
(V—R) szinindex alapjén a kentaurok CEN-I csoportja nagyon voros szinii populdcidja
a Naprendszer kis égitestei kozozott. A (V —R) szinindexben a vorostdl a kékebb szinfi
populécidk felé a sorrend: CEN-I, TNO-I (CKBO-LI), TNO-II, ekliptikai tistokosok,
CEN-II, Jupiter-tréjai kisbolygok és a foldkozeli objektumok (NEO) inaktiv listokos
csoportja. A t6bbi szinindexet tekintve az 6s—leszdrmazott eredet/evolicié hierar-
chidban emlitésre mélt6, hogy a CEN-II az SDO és inaktiv iistokosok kozott van.
Kiilonosen fontos lehet, hogy a CEN-II csoport a Jupiter-tréjaiakhoz igen kozel helyez-
kedik el a (B — R) szinindexben, valamint a CEN-II csoport az inaktiv iistokosokhoz
van kozel a B—V) szinindexben (Lamy & Toth 2009). Egyébként a (B — R) szinindex
a naprendszer kis égitest populdcidinak vizsgdlataban igen hatékony eszkoz, mert az
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63. dbra. A primitiv kis égitest osztdlyok (B — V), (V. — R), (R —1I) és (B — R)
szinindexeinek eloszlasa hisztogram reprezentdcidban. A mintakozép értékek is fel vannak
thntetve a hisztogramok mellett (bal oldalon). A figgbleges vonalak a Nap (©) szimbdlummal
a Nap megdeleld szinindexét jelolik. A jobb oldalon a primitiv kis égitestek egy-egy
osztalyanak osszehasonlitdsa szerepel annak megdllapitdisa céljabol, hogy mennyivel kell eltolni
az adott szinindexiiket, hogy a kumulativ eloszldsfiigguényeik a legjobban illeszkedjenek.
Egy-eqy sor egy adott szinindexet dbrdzol. A bal oldali kis panelen az eredeti megfigyelt
kumulativ eloszlasfligguény van, a kdzépsd kis panel az eltolt és megfigyelt eloszldsfigguények
illeszkedését mutatja, a jobb oldali kis panelen a Kolmogorov-Szmirnov teszt maximum helye
megadja a legjobb illeszkedéshez sziikséges eltolds mértékét. Egyéb roviditések (1. még a
3.2. pontot is): SDO — Szdrt Korong Objektum, EC — ekliptikai tustokos, CDC (”candidate
dead comet”) — inaktiv tstokos-aszteroid foldkozeli objektum (NEO) (forrds: a szerzd dltal
készitett dbra, . még Lamy és Toth (2009)).

égitest szinének robusztus indikatora, de sajnos a B szilirovel révid hullamhosszakon
nagyon kevés megfigyelés van, mert ebben a sdvban a kis égitestek mar nagyon
halvanyak. A CEN-II — Jupiter-tréjai kisbolygd kapcsolat utalhat arra, hogy kentau-
rok bizonyos csoportjaibdl Jupiter-tréjai kisbolygé vélhat, de erre még nincs égi me-
chanikai aldtdmasztds, csak a Modbidelli és mésok (2005), Levison és mdsok (2008)
altal végzett numerikus szimulédcidk, amelyek a Kuiper-6v — Jupiter-tréjai dinamikai,
palyabeli fejlédési kapcsolatot lehetségesnek mutatjak. Szerintem ebben az irdnyban a
jovOben érdemes lesz kutatasokat folytatni égi mechanikai eszkézokkel és a kentaurok,
valamint Jupiter-tréjai kisbolygok fizikai tulajdonsdgai vizsgdlata alapjan.

A 63. dbra bal oldaldn a primitiv kis égitest osztdlyok megfigyelt (B—V), (V —R),
(R—1) és (B — R) szinindexeinek eloszldsat mutaja hisztogram reprezentaciéban. A
kiils6 Naprendszer kis égitesteinek oszalyairol és csoportositasardl a 3.2. pont ad révid
Osszefoglalét. A 3.1. pontban bemutatott fizikai folyamatot feltételezve megkerestem
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64. dbra. A primitiv kis égitest osztdlyok elhelyezkedése a (B — V), (V — R) és (R — I)
relativ szinindez-skaldn a kumulativ eloszldsfigguényeik eltoldsa utdin. A relativ szinindexeket
mutatja az dbra, ahol a CKBO-LI csoport a skaldkon a nullpont és ehhez a csoporthoz

képest hol heylezkedik el a tobbi

csoport.

A szinindez kilonbségek (az eltoldsok mértéke)

meghatdrozdsa két mddszerrel tortént: kozépértékek segitségével (”"Mean” sorok), illetve a
Kolmogorov-Szmirnov teszten alapul, a kumulativ eloszldsfiiggvények legjobb illeszkedésének

meghatdrozdsdn (7K-S” sorok) (forrds: a szerzd dltal készitett dbra, I.

(2009)).

még Lamy és Toth
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azt, hogy a szinindexben mennyit ”kékiilt, sziirkiilt” a primitiv kis égitest csoport,
hogy egy adott masik kis égitest csoport azonos szinindex kumulativ eloszlasfiiggvé-
nyéhez a legjobban illeszkedjen. A 63. dbra jobb oldaldn a primitiv kis égitestek egy-
egy osztalyanak Gsszehasonlitasa szerepel annak megéllapitasa céljabdl, hogy mennyi-
vel kell eltolni az adott szinindexiiket, hogy a kumulativ eloszlasfiiggvényeik a leg-
jobban illeszkedjenek. Egy-egy sor egy adott szinindexet dbréazol. A bal oldali kis
panelen az eredeti megfigyelt kumulativ eloszlasfiiggvény van, a kozépso kis panel az
eltolt és megfigyelt eloszlasfiiggvények illeszkedését mutatja, a jobb oldali kis panelen
a Kolmogorov-Szmirnov teszt maximum helye megadja a legjobb illeszkedéshez sziik-
séges eltolas mértékét.

A 64. dbran megkiséreltem szemléletesen Gsszefoglalni, hogy a ma rendelkezésre
allé megfigyelési adatokra alapozva (Lamy & Toth 2009) a Naprendszer primitiv
kis égitestei hol helyezkednek el egymdshoz képest a kiilonbozé szinindexekben. A
CKBO-LI csoportot referencidnak tekintve (az adott relativ szinindex-skéla null-
pontjdba helyezve) két mdédon is meghatdroztam az egyes csoportok elhelyezkedését
a relativ szinindex-skédldkon: 1) a mintakézepek kozotti kiilonbség alapjan, 2) a
Kolmogorov-Szmirnov a kumulativ eloszlasfiiggvények legjobb illeszkedésének meg-
hatarozdsédn alapulé mddszerrel (1. még a 63. dbrat is). Ez a két médszer egymdshoz
képest konzisztens képet adott a kis égitestek csoportjainak egyméshoz képest vald
elhelyezkedésében mindegyik szinindexben. Ezek alapjan a kovetkezo 6s — leszarmazott
kapcsolat latszik a szinindexek alapjan és a dinamikai vizsgalatokbdl adodé képpel is
Osszhangban.

Minden egyes dinamikai csoport objektumai szinindexeinek eloszlasat szisztema-
tikusan Osszehasonlitottam a lehetséges evoliciés kapcsolat, az ”6s”—"leszdrmazott”
fejlodési irany figyelembevételével. Azt taldltam, hogy a transzneptun-objektumok
szinindex eloszldsai a Gomes-féle dinamikai fejlédési elmélettel (Gomes 2003), illet-
ve ennek Levison és masok (2008) altal kidolgozott, a ”Nice” modellnek is neve-
zett altalanositasaval, valamint a Jupiter-tréjai kisbolygdk eredetének modelljével
(Modbidelli és masok 2005) teljes 6sszhangban vannak. Tovabbd arra a kovetkeztetés-
re jutottam, hogy a kentaurok mindkét alcsoportja a Neptunuszon-tuli zéndbdl kertilt
a Naphoz kozelebbi palyédkra, de a szinben két alcsoportjuk egyméashoz képest dinami-
kailag eltéré fejlddési utat jart be a ”Nice” modell alapjan. E szerint a CEN-I (v6ros)
kentaurok a transzneptun régié kis inklindciéju (CKBO-LI) vidékérél szarmaznak.
A CEN-IT (kék) kentaurok mar régebben beljebb keriiltek a transzneptun-zéndbdl,
de az éridsbolygdk a Jupiter pédlydjan tulra, a kentaur zonaba szértdk vissza ezeket.
Az ekliptikai {istokosok szine széles tartomanyt fog 4t a kéktdl a vorosig, amely a
Kuiper-6vbeli eredetre utal. A disszertdciéban a korabbi paradigmédhoz képest 1j
kovetkeztetés az, hogy az ekliptikai tistokosoknek az 6sei valdsziniileg nem klasszikus
Kuiper-6v objektumok, mint azt kordbban gondoltdk, hanem a legvalésziniibb 6seik a
plutindk lehetnek. A foldkozeli objektumok inaktiv tistokosei az ekliptikai listokosok
fejlodésének végallapotai lehetnek és még a Jupiter-tréjai kisbolygokndl, valamint a
kentaurok CEN-IT (kék) alcsoportjandl is idésebbek.

11. A kisbolygdk f6-0vezete és az ekliptikai listokosok
Ebben a fejezetben az ekliptikai tistokosok kvazi-Hilda alcsoportjaval, valamint a

kisbolygok {6-6vének tistokoseivel kapcsolatos 1j, sajat eredményeim mutatom be.
Az ebben a fejezetben bemutatott eredményeim tézispontként is szerepelnek.
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11.1. Az ekliptikai tlistokosok kvazi-Hilda alcsoportja

A kisbolygdk f6-6vének kiilsé zondja az iistokoscknek egy nemrégiben felfedezett for-
rasvidéke. A Themis-zéna a 2006-ban felismert klasszikus f6-6v {istokosok zéndja,
de ezek a Jupiterre vonatkozé Tisserand-paraméter (T75) alapjin szigortan véve nem
ekliptikai {istokosok (Hsieh & Jewitt 2006). A Themis-z6ndndl is nagyobb napta-
volségban 1évé Hilda-zéna3® kiilsé pereme azonban olyan objektumokat is tartalmaz-
hat, amelyek hosszt id6 alatt elhagyhatjak a Hilda-zénat és az ekliptikai tistokosok
palyajahoz hasonlé palyara keriilhetnek, mikozben a Tisserand-paraméteriik a klasszi-
kus aszteroidék (Ty > 3) és az ekliptikai iistokosok (2 < Ty < 3) Tisserand-paramétere
kozotti Atmeneti tartoményba esik (T ~ 3).

A Hilda-zéna kis égitestei a Jupiterrel 3:2 kézépmozgas rezonancidban allnak, a
csoport tagjainak pélydit 3,70 < a < 4,20 CsE fél nagytengely, e < 0,30 (fSleg
e =0,1-0,2) excentricitds és i < 20° jellemzi (Zellner és médsok 1985). A pélydk
naptavolpontja igy kozel esik a Jupiter palyajahoz, de a Hilda kisbolygok és a Ju-
piter egyiittallasa nem a kisbolygépalyak afthéliumandl, hanem azok perihéliumanal
kovetkeznek be, gy a kisbolygdk elkeriilik a Jupiter erds perturbéciéit (Schubart
1968).

Erdekes felvetéshez vezet az a tény, hogy a 3:2 kozépmozgas rezonancia szerkezete
igen hasonld az egyébként instabil 2:1 rezonancidéhoz, azonban a 3:2 rezonancianal a
reguldris tartoméany lényegesen kisebb, mindossze e = 0, 25-ig terjed, de mégis ebben a
sziik regularis tartoméanyban taldlhaték a Hilda-csoport tagjai hosszi ideje, mikézben
a 2:1 rezonancidndl a kis égitestek — kisbolygdk és tistokosok — palyai instabilak (1.
Erdi (2001) 6sszefoglalé munkajat). A 2:1 és 3:2 rezonancidk kozti ellentmondaést,
vagyis azt, hogy a 2:1 rezonancia fazisterének szerkezete reguldrisabb, mint a 3:2
rezonanciaé, mégis az elébbinél van tiresedés, utébbindl kisbolygd-csoportusolds, nem
konnyi megmagyarazni. Ennek az ellentmondédsnak a feloldasara tobb megoldas
is sziiletett (Moons 1996) és a megoldds irdnydba azok a numerikus integraldsok
vihetnek, amelyek azt mutatjak, hogy a diffizios sebesség a 3:2 rezonancianél kisebb,
mint a 2:1 rezonancidanal. Ennek alapjan a 2:1 rezonancidndl mar lezajlott az elnép-
telenedési folyamat, a 3:2 rezonancidnél viszont erre még nem volt elég id§ (Moons
1996; Erdi 2001).

fgy a 2:1 és 3:2 rezonancidk reguldris tartomanyai k6zotti kiilonbség érdekes felve-
téshez vezet: a Hilda-zonabdl ma is elkeriilhetnek kis égitestek, mivel a pédlyaelhagyasi
diffizidés folyamat még nem ért véget, tehat a Hilda-zona kis égitestek forrasvidéke
a kisbolygdk fé-6vében. Az értekezés témajahoz kapcsoldédva pedig az a kérdés,
hogy ezek kozottt lehetnek-e tistokosok, illetve idonként tistokos, idénként pedig ilyen
aktivitast nem mutaté kisbolygdk, ugynevezett listokos-aszteroid atmeneti objektu-
mok. A megfigyelések szerint a Hilda-zéndban kisbolygdk és {istokosok is egyarant
tartézkodnak. A legnevezetesebb ilyen objektum a D/Schoemaker-Levy 9, amely a
Hilda-zéndbdl elkeriilt és a Jupiterhez til kozel keriilt objektum (Chodas & Yeomans
1994; Yeomans & Chodas 1994; Benner & McKinnon 1995; Tancredi & Sosa 1996),
amelyet a Jupiter arapdly hatdsa darabjaira szedett szét 1992-ben bekovetkezett
bolygé megkozelitésekor, 1993-ben a darabjait felfedezték, majd 1994-ben ezek az
éridsbolygdba iitkoztek sorra egymds utdn. A D/Schoemaker-Levy 9 kisbolygé vagy
listokos mivoltdrdl vita folyt, de példdul Weissman (1996), Weissman és mésok (2002)
szerint Ustokos lehetett (1. még Noll és mésok dltal szerkesztett (1996) Attekintd
munkdt). A Hilda-zéndban mér kordbban is ismertek néhdny iistokost, amelyet
kvazi-Hilda objektumoknak neveztek el (Kresak 1979). Di Sisto és mdsok (2005)

35A csoport névadéja a 153 Hilda kisbolygé.
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numerikus szimuldciéval kovették végig a Hilda-zénat elhagyott objektumok dina-
mikai fejlédését. Eredményei szerint ezek 8%-a a Jupiterbe litkozik és a 98,7%-uk
legalabb ezer évig Jupiter csalddhoz tartozé tistokospalyara all, amelynek dinami-
kai élettartama 1,4 x 10% év (a Jupiter csaldd tagjai is iitkézhetnek a Jupiterbe,
illetve kiszérédhatnak a kiilsé vagy bels6 Naprendszer felé). Nemcsak égi mecha-
nikai diffiziéval, hanem iitkozések kovetkeztében is gerjesztett palydra keriilhetnek
kisbolygok vagy azok iitkozési tormelékei a Hilda-zénaban, illetve el is hagyhatjak
a zénat. Az iitkozések a Naprendszer régmiltjaban voltak gyakoriak, amelyek ilyen
palyakat eredményezhettek.

Egyébként a megfigyelések szerint a Hilda-zona kisbolygoéi és az iistokosmagok
felszini fizikai és kémiai tulajdonsigai nagyon hasonléak (Dahlgren & Lagerkvist 1995;
Dahlgren és masok 1997). ami az ekliptikai tistokds — Hilda-aszteroid kapcsolatot az
égi mechanikai mellett fizikai alapon is erésiti, alatdmasztja.

Ezeknek az el6zményeknek alapjan felmeriilt bennem, hogy az ekliptikai tistokosok
kvazi-Hilda alcsoportjanak tovabbi tagjait keressem és a meglévé kisbolygd palya-
adatbédzisban azonositsam (Toth 2006a,c). A kisbolygdk oszkuldlé palyaelemeit hasz-
naltam a szamitasokban, mivel az ezeknél jobb, hosszi id6re atlagolt sajat palyaele-
mek nem &alltak rendelkezésre. Vizsgdltataim el6tt ugyanis az irodalomban a Hilda-
zonaval kapcsolatos 15 tistokos volt ismert, de az Gjabb, modern megfigyelési tech-
nikakkal folytatott kisbolygd- és iistokoskeresd atvizsgaldé programok eredményeként
felfedezett djabb Hilda-zéna objektumok megléte kapcsan érdemesnek lattam wjabb
Hilda-zénaval kapcsolatos iistokos-jeloltek utan kutatni az égi mechanikai eszk6zok
segitségével. Az elsO feltliing jelzés arra, hogy a Hilda-zéna pélyaelem-terében hol
helyezkednek el a mar ismert iistokosok, az (e, a) és (e, sin(i)) sikokban a Hilda-zéna
zOmét alkoté kisbolygdktdl vald tavoli elhelyezkedésiik (1. Toth (2006¢) 3. abrét),
azonban tovabbi, a palyaelemekkel kapcsolatos paraméterek felhasznaldsaval is meg-
kiséreltem "kil6gd” Hilda-zona objektumokat keresni.

A Hilda-zéna ismert kisbolygdinak Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paramétere,
a napkoriili palyajuk gerjesztettségi mértéke (Stern 1996; Hainaut & Delsanti 2002;
Davis és masok 2002), valamint Lagrange-féle (h, k) péalyaelemek (Murray & Dermott
2000) terében olyan objektumokat kerestem, amelyek palydja ekliptikai iistokosszert(i
lehet.

Az litkozések is gerjeszthetik az objektum palyajat és a tormelékek instabil palyakra
keriilhetnek és elhagyhatjadk az alrendszert (példdul a Hilda-zénét). A palydk ger-
jesztettsége nem csak tlitkozések kovetkezménye lehet, hanem égi mechanikai per-
turbéciokkal és rezonanciakkal kapcsolatosak is lehetnek. Ezeknek a folyamatoknak a
kovetkezményei figyelembe vételére felhaszndltam a pélya gerjesztettségének mértékét
leiré paramétert (Stern 1996; Hainaut & Delsanti 2002)

E =4/e? +sin? (i), (35)

ahol e az objektum pélya excentricitasa, i az palyahajlasa.

A Lagrange-féle palyaelemek (Murray & Dermott 2000) terében vizsgiltam a
Hilda-zéna aszteroiddinak eloszldsat, nevezetesen a kovetkezd sikokban: az excentrici-
téassal Osszeflifggd (k, h) komponensek, az inklindciéval 6sszefligg (¢, p) komponensek,
valamint a fél nagytengellyel (a,, a,) komonensek dltal kifeszitett sikokon:

k=ecos(w—wy), h=-esin(w—wy), (36)

q = tan (i) cos (Q — Qy), p=tan(i)sin(Q—Q,), (37)
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65. dbra. A Hilda-z6na kisbolygdi (hdttér objektumok fekete pontokkal jelolve), valamint a
kvdzi-Hilda “stékos-jeliletek eloszldsa. A Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paraméter és
pdlya-gerjesztettség mértéke (T5,E) (bal felsé panel), a Lagrange (h,k) pdlyaclemek (jobb
felsé panel), (q,p) (bal alsé panel), valamint (az,ay) (jobb alsé panel) sikokon a piros korok
a lehetséges kvdzi-Hilda tstokosoket jelolik. A kordk sugara 2 x Max(ok,on) (I. a leirdst).
A Jupiter helyét "X jeloli (kép: Toth (2006c)).

ag =acos(l—1y), ay=asin(l—1y), (38)

ahol w, w; a kisbolygé és a Jupiter pericentrum argumentuma, ¢ a kisbolygd pélya
inklindcidja, 2, Q; a kisbolygé és a Jupiter palya felszallé csomé hossza, a a kisbolygd
palya fél nagytengelye, | és l; a kisbolygd és a Jupiter pédlya kozepes palyamenti
hosszisdga. A (37) képletben tan(i) szerepel 4 helyett (1. még Murray és Dermott
2000 (7.19) képletét).

El6szor a palya gerjesztettsége és a Jupiterre vonatkoztatott Tisserand paraméter
altal meghatarozott sikban vizsgaltam a Hilda-zéna objektumait (65. dbra). Felt{ing,
hogy 11 objektum "kilég” a Hilda-aszteroidak koziil, sét 0,5 < & < 0,6 kozott is
vannak erdsen gerjesztett palyan objektumok, mint példaul a 77P /Longmore tistokos.
A keresés tehat az 4j kvéazi-Hilda {istokos jeloltekre sikerrel jart. Ezeket még csak
jelolteknek tekintem, mert tovabbi részletes numerikus vizsgalatok sziikségesek ezek
kvazi-Hilda iistokos égi mechanikai alapon térténd igazoldsara. Megemlitem, hogy a
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10. téblazat. Hilda-aszteroiddk extrém poziciéban a (k, h) sikban

Objektum a e ) q Q P, Ty £ k h  Taxon.

(CsE) (°) (CsE) (CsE) (év) osztaly
4446 Carolyn 3.98 0.282 7.2 2.86 5.10 7.94 2.972 0.309 0.10 -0.26 ?
39266 2001 AT?2 3.97 0.252 7.0 297 4.97 7.91 2.993 0.280 0.04 -0.25 ?
70032 1999 CZ13 3.75 0.264 94 276 4.73 7.25 3.008 0.310 -0.25 0.09 ?
85142 1981 EO29 3.99 0.196 5.0 3.21 4.78 7.98 3.011 0.214 -0.19 -0.03 ?
94299 2001 DB108 3.99 0.187 11.9 3.24 4.73  7.96 2.990 0.279 -0.15 -0.10 ?
1998 HP43 3.93 0.183 2.6 3.21 4.65 7.80 3.032 0.188 -0.17 -0.08 ?
2000 OE9 3.98 0.225 6.5 3.08 4.87 7.93 3.003 0.252 -0.02 -0.22 ?
2001 PC54 3.98 0.270 2.2 2091 5.06 7.95 2.989 0.273 0.13 -0.24 ?
2001 RN145 3.95 0.277 56 286 5.05 7.852.982 0.294 0.14 -0.24 ?
2001 SD255 3.97 0.288 5.1 2.82 5.11 7.91 2.976 0.302 0.15 -0.24 ?
2001 TQ85 3.95 0.244 8.7 299 491 7.85 2.983 0.287 -0.00 -0.24 ?
2002 CF140 3.82 0.253 11.5 2.85 4.78 7.46 2.988 0.322 -0.24 0.08 ?
2002 KM4 3.94 0.181 3.1 3.23 4.66 7.83 3.031 0.189 -0.14 -0.11 ?
2003 CR4 3.99 0.244 85 3.01 496 7.96 2.982 0.285 -0.07 0.23 ?
2003 FK28 3.95 0.245 10.6 298 491 7.84 2.985 0.306 0.04 -0.24 ?
2003 KB11 3.98 0.250 4.0 298 4.97 7.93 2.998 0.259 -0.02 -0.25 ?
2004 BU122 3.72 0.269 0.8 2.72 4.73 7.19 3.027 0.270 -0.08 0.26 ?
2004 CS16 3.95 0.213 7.3 3.11 4.79 7.85 3.003 0.248 -0.19 0.10 ?
2004 FM24 3.95 0.250 17.4 2.96 4.94 7.84 2.919 0.390 -0.17 -0.18 ?
2004 NZ18 3.96 0.285 5.0 284 5.09 7.89 2.980 0.298 0.13 -0.25 ?
2004 QS3 3.99 0.230 81 3.07 4.91 7.97 2.988 0.270 -0.04 -0.23 ?
2004 QS14 3.97 0.268 104 290 5.03 7.90 2.959 0.323 -0.06 -0.26 ?
2005 GO136 3.95 0.188 8.0 3.20 4.69 7.84 3.015 0.234 -0.18 0.04 ?
Megjegyzés:

a, e, 1: fél nagytengely, excentricitds, inklindcié.

¢, Q: perihélium és afhélium tévolsigok.

P, keringési id6.

T'y: Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paraméter.

E =/e? +sin® (7): a pélya gerjesztettségi paramétere.

(k7 h): Lagrange-elemek; Osszes Hilda-aszteroid szdma = 1056, "kilégdk” szama = 23, 2.18%.

HST 9. ciklusdban megfigyelt 147P /Kushida-Muramatsu ekliptikai tistokosrdl (1. a
6.3.10. pont) ezt japan kutatok igazoltdk (Ohtsuka és masok 2008).

Ezek az objektumok az ekliptikai iistokosok kvazi-Hilda alcsoportjahoz tartozo
jeloltek és 11 ilyen objektumot taldltam, ezeken kiviil a Lagrange-féle palyaelem-
térben valé elhelyezkedéstik alapjan még 23 objektum tartozhat az ekliptikai tistokosok
kvézi-Hilda alcsoportjahoz. Ezeket és palyaadataikat a 10. tabldzat foglalja Gssze. A
23 objektum elhelyezkedését a Lagrange-féle palyaelemek altal meghatarozott sikokban
a 65. dbra harom panelje mutatja. Ezeken a sikokon a Hilda-aszteroiddk zome vagy
egy koron belil vagy pedig egy kor meéntén helyezkedik el, mig ezekhez képest
vannak "kilégé” objektumok. A (k,h) sikon azokat az objektumokat tekintettem
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"kil6gs” objektumoknak, amelyek az dltalam 2 x Max(oy,o0y) rddiusszal definiélt
jeloli. A hatar-radiusz standard devidcidkkal torténo ezen definidldsa tlirést enged meg
az excenticitdsokban és az egyes objektumok dltal definidlt (h, k) pontokhoz tartozd
korok sugardban a (36) képletek szerint. Azt taldltam (1. még 65. abrét), hogy a (¢,p)
és (ag, ay) sikokon ezek az objektumok teljesen a Hilda-zéna tébbi objektumai kozott
helyezkednek el és nem tér el a pozicidjuk azokétél. Ennek oka a (k, h) koordindtdk
az excentricitasonj keresztiil a pdalya elnyujtottsdgat, gerjesztettségét mutatjik és a
(g, p) elemekben az inlindciéban valé gerjesztettség, illetve az (ay, a,) elemekben a fél
nagytengely gerjesztettsége kevésbe mutatkozik meg (kozépmozgds rezonancia a Ju-
piterrel a fél nagytengelyt egy szlik tartomdnyon beliil tartja). Tehat a Lagrenge-féle
(k,h) elemek sikjanak vizsgdlatdval a kvdzi-Hilda {istokos jeloltek elsé kozelitésben
jol latszanak, kijel6lhetok.

Tehat az ekliptikai 1istokosok kvazi-Hilda alcsoportjanak leltara ezekkel boviilt
(Toth 2006a,c). Azonban az dltalam taldlt kvézi-Hilda ekliptikai tistokos jeloltekrél
ma még nem tudni, hogy fizikai tulajdonsagaik valéban lehet6vé teszik-e, hogy tlistokos
viselkedést mutassanak (jegek szublimécidja, permanens kéma megléte), azonban foldi
teleszképokkal folytatott jovobeli megfigyelési programokkal ez eldonthet6. A kimuta-
tott lehetséges kvazi-Hilda listokosok jovobeli megfigyeléséhez és tistokosszerl fizikai
tulajdonsagaik kimutatasdhoz, a tovabbi vizsgalatokhoz egy kiindulasi alapot képez-
hetnek a kozzétett eredményeim (Toth 2006¢).

11.2. A 133P/Elst-Pizarro, az els6 azonositott iist6kos a 6
kisbolygdé-6vben

Vératlan felfedezés tortént 1996-ban: a kisbolygdk f6-6vének Themis-zénajaban egy
ott keringd kis égitest hosszi egyenes csévét eresztett, mint egy Ustokos (Elst és
méasok 1996). A kis égitest kozelité pdlyaelemei: a = 3,158 CsE, e = 0,165
és 1 = 1,38°, tehat tipikus f6-6vbeli kisbolygd palyan kering a Nap koril. Az
égitest a megjelenése alapjan a P/1996 N2 (Elst-Pizarro) iistokos-elnevezést kapta. A
csova jelenség tobb hénapig tartott, majd kis égitest "rendes, csillagszer(i” aszteroid
megjelenést mutatott, mint a tobbi kisbolygé a Themis-zonaban. Sok évvel korabbi
fotografikus felvételeket atvizsgalva kideriilt, hogy az objektum azonos az 1979 OW7
kisbolygéval, igy a 7968 Elst-Pizarro kisbolygé elnevezés, illetve a 133P /Elst-Pizarro
rovid keringési idejli 1istokos elnevezés egyarant érvényben van jelezve a kis égitest
iistokos-aszteroid kettds természetét. Az objektum kutatdsianak korai szakaszanak
torténetét Toth (2000, 2006a,c) és Hsieh és masok (2004) foglaljék ssze.

Az a kiilonlegessége a 133P/Elst-Pizarro tistokos-kisbolygénak, hogy aktivitdsa
idején nem figyeltek meg gdz emisszidt és gaz komat, ami egy klasszikus tistokost
fizikailag 1istokossé tesz, hanem csak porcsévat lehetett megfigyelni. Ez alapjan
felvetettem (Toth 2000), hogy a f6-kisbolygé évben egy mésik aszteroiddal vagy me-
teoroiddal tortént titkozés kovetkeztében poranyag szabadult ki a kis égitest felszin-
kozeli rétegeibdl és ez okozta a kis égitest rovid ideig, néhany hét — néhany hénapig
tarté porcsovijat. Ramutattam, hogy a 133P a Themis-kisbolygocsaldd tagja, ahol
az Utokozések kiilonosen gyakoriak voltak a multban és a jelenben is el6fordulhatnak
ilyen események. SOt, egy régmultbeli litk6zés térmelékei, mint Themis-zénabeli me-
teorraj keringenek és a 133P egy ilyen tormelékdarabbal taldlkozhatott. Azt, hogy
esetleg az litkozés a felszin alatt esetleg meglévo szublimaciéra képes fagyott gézok
jegeit felszinre hozza, ami listOkOsaktivitdst mutatott volna, azért zartam ki, mert
nem volt giazkéma és megfigyelt gdzemisszié. A {6-6vben ma végbement iitkozés
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o T 133P/Elst-Pizarro
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(a) 133P aktivitdsa 1996-ban (b) 133P aktivitdasa 2002-ben (c) 133P aktivitdsa 2007-ben
és mas MBC-k

66. dbra. A 133P/FElst-Pizarro és mds, a f6 kisbolygd-ovbeli tistokosok aktivitdsa. A 133P
visszatérd (rekurrens) aktivitdast mutatott 1996. utdn 2002-ben és 2007-ben az eddigi megfi-
gyelések szerint (a képek forrdsai: a) ESO Photo 1996-36: Eric Elst és Guido Pizarro dltal
készitett felfedezési fotografikus megfigyelés, b) Hsieh, Jewitt és Ferndndez (2004), ¢) Jewitt
és mdsok 2007).

feltételezése nem is volt annyira tul merész elképzelés, hiszen mint utébb kideriilt,
a kisbolygdk f6-6vében ma is torténhetnek kisbolygdk kozotti, illetve kisbolygdk és
meteoroidok kozotti titkozések, amit a P/2010 A2 (Jewitt és mdsok 2010) és az 596
Schelia kisbolygdk példai is mutatnak (Jewitt és masok 2011).

A 2000-ben irt (Toth 2000) cikkem felkeltette az érdeklédést a f6-6vben listokos-
aktivitdst mutaté kisbolygdk keresésére, illetve magdnak a 133P /Elst-Pizarro tovabbi
megfigyelésére. Igy ebbél a célbél Hsieh & Jewitt (2005) 2002-t61 meginditottak a
SAMBA (Search for Active Main-Belt Asteroids) projektet, amely ma a ”Hawaii
Trails Project” 4j néven fut tovabb (Hsieh 2009).

A 133P iistokosaktivitdsainak ismételt tObbszori visszatérése 2002-ben (Hsieh és
mésok 2004), illetve 2007-ben (Jewitt és mdsok 2007; Hsieh és masok 2008)
megcafolta az egyszeri itkozéssel torténé aktivitdas gerjesztés feltételezését. Azon-
ban egy multbeli titkozés kovetkeztében a felszinre, illetve a Nap altal megvildgitott
helyzetbe keriilhetett korabban elfedett jeges-poros aktiv tertiilet, ami magyarazata
lehet a kisbolygd visszatér6 (rekurrens) aktivitdsdnak.

A 133P visszatéré aktivitdsanak 2002-es megfigyelése utdn (Hsieh és masok 2004)
felvetették a kis égitest szezondlis aktivitdsanak lehetéségét, nevezetesen, hogy a
napkoriili pélydja mentén lehet olyan szakasz, amelyen a szubliméciora képes aktiv
teriilet a Nap felé fordul és a Nap fénye akadalyatalanul meg tudja vildgitani, fel
tudja fliteni. Az ilyen aktiv teriilet 1étrejottének okaul nem zartak ki egy kordbbi
iitkozést, amely a felszin alatt 1évd szublimdciéra képes vizjég felszinre keriilését le-
het6vé tette. Tehat a forgastengely Nap felé forduldsanak idején az aktiv teriiletet tar-
talmazo féltekét vilagitja meg a Nap, vagyis egy, a 133P ”évszakaitol” fiiggd, szezondlis
aktivitdasrol lehet sz6 az elképzelés szerint. Ezt a helyzetet a 67. dbra fels6 panelje
mutatja be szemléletesen.

A 133P/Elst-Pizarro {6-6vbeli iistokos szezondlis aktivitdsi koncepcidja mellett
maradva, annak aldtdmasztdsira két kérdésre kerestem a valaszt: i) milyen az iis-
tokosaktivitdsi vagy inaktiv idGszakainak eloszlasa a pédlydja mentén az MTA Kon-
koly Thege Miklos Csillagaszati Kutatdintézete piszkés-tetéi obszervatoriuménak 1
méteres RCC teleszkdpjaval tortént megfigyeléseimre is alapozva, illetve ii) fénygorbe
megfigyelés felhasznaldsaval behatarolni a tengelykoriili forgds tengelyének térbeli
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67. dbra. A 133P/Flst-Pizarro szezondlis aktivitdsa (felsé panel): akkor mutat az objek-
tum tstokosaktivitdst, amikor az aktiv terilet a Nap felé fordul. A megfigyelt aktivitds
(piros tele hdromszogek és korongok) eloszldsa a napkorili pdlya mentén (alsd panel). A
183P padlylyanak az ekliptika sikjdba esd vetiiletét folytonos vonal, a perihéliumot "P” és az
afhéliumot "A” jeléli (apszisvonal PA). A piszkés-tetdi megfigyeléseim idején a Foldidl és
aszteroiddig hizott vonalszakaszok is jelolve. A négyzet a kisbolygd 1979-es felfedezésekori
helyzetét jeloli (1979 OW7T). A Themis-zéna kisbolygdi helyzetét pontok jelolik 2005. janudr
16. 0 dra UT-kor. A nagybolygok helyzetét "+7 jeloli. Az X és Y tengelyek az ekliptika
stkjaban CsE-ben a skdldt jelolik (a képek forrdsa: Hsieh & Jewitt (2005) (felsé panel), Toth
(2006¢) (alsd panel)).

irdnyat. A 133P aktivitdsdanak szezondlis aktivitdsa ugyanis azt is jelenti, hogy a
forgastengely térbeli iranya a térben olyan, hogy a felszin aktiv teriilete Nap felé
fordulasat lehetové tegye. Tehat a kis égitest forgastengelye térbeli irdnyanak beha-
téroldsat 1) az aktivitdsi idészakainak a napkoriili palydjan vald térbeli eloszlasdnak
vizsgalata, valamint ii) a megfigyelt fénygorbe alapjan végeztem. A megfigyelt fény-
gorbe alakja ugyanis a forgoé test alakjatél, valamint a forgastengely térbeli iranyatol
fligg, a test, Nap és a megfigyel6 kolesonos térbeli elhelyezkedése altal meghatarozott
ralatasi geometriatol.
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68. dabra. A 133P/FElst-Pizarro megfigyelt fénygorbéjéhez illesztett ellipszoid alaki forgd test
modellezett fénygorbéje a test forgdstengelyének kilonbiézd térbeli irdnydt feltételezve az (a)
~ (d) paneleken. A fénygorbe megfigyelést Hsieh és mdsok (2004) készitette. A vizszintes
tengelyen a rotdcids fazis, a figgdleges tengelyen AR relativ magnitiddk vannak, a test
helyzetének megfeleld forgdsi fdazis szerinti pontokat a test mellet is és a fénygorbe mellett
feltdntetett szdmok jelzik. A forgdstengely ekliptikai hosszisdg és szélesség koordindtdi (L, B)
az egyes dbrdk feltintetik (kép: Toth 2006¢).

Az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatéintézete piszkés-tet6i 1 mé-
teres RCC teleszkpjaval CCD kamerdval fotomtriai R sziir6vel 2005. januar 15/16.,
februdr 28/maércius 1. és maércius 1/2. éjszakdin megfigyeltem a 133P f6-6vbeli
iistokost, annak nagy naptavolsdgben el6forduld esetleges tistokos aktivitasanak ki-
mutatdsa céljdbdl. A megfigyelések nem sokkal a kis égitest naptdavolpontja utan
torténtek, amikor 3,65-3,62 CsE csokkend, de még igen nagy naptévolsdgban volt,
2,07-2,77 CsE foldtavolsdgban és 4,8°-9,1° fazisszognél (a részleteket illetéen 1. még
Toth (2006c)). A 133P a megfigyelési idészakban nem mutatott aktivitdsra utald
jeleket, példaul a jellegzetes porcsévat. A 133P napkériili palydja mentén feltiintettem
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69. dbra. A 133P/Elst-Pizarro forgdstengelyének lehetséges térbeli irdnya a kiilonbozd
mddszerek alkalmazdsdval tortént meghatdarozasdnak eredményei ekliptikai koordindtdkban. A
Toth (2006) javaslatok piros szinnel jelolve. A halvdny szaggatott vonalakkal jelolt tartomdny
szintén egy becslés eredménye (Kaluna és mdsok 2010) (kép: Kaluna és mdsok 2010).

a mar masok altal megfigyelt aktivitdssal, illetve inaktivitdssal Gsszefiiggé pontokat,
valamint az dltalam az afhélium kozelében 1év6 tistokosaktivitdas szempontjabdl inaktiv
palyaszakaszt. Ezeknek a pontoknak a 133P pélydjan val6 elhelyezkedését az 67. abra
mutatja be. Lathaté, hogy a 133P megfigyelt aktivitasi id6szakai a napkozelpontja
utdn sorakoznak a pélydja mentén. Ebb6l arra kovetkeztettem, hogy i) a napkozelség
utdni hdeffektus, ii) az apszisvonalhoz kozeli irdnyd, a perihéliumban a Nap felé
fordulo egyik forgasi polus kozelében 1évo, esetleg a perihélium kozelében néhany hétig
— hénapig dllandéan megyvildgitott aktiv teriiletrél van szd, illetve az két eset egytittes
bekovetkezésérdl van szé. A 133P szezondlis aktivitdsi koncepcidjival 6sszhangban
van az utébbi feltétel.

Az aktiv tistokosmagok forgémozgasanak és napkoriili keringésének Gsszefliggéseit
Samarasinha & Belton (1995), Samarasinha (1997) tanulményoztdk. Samarasinha
(1997) kovetkeztetése szerint az listokésmagok forgdsi impulzusnyomatékanak térbeli
irdnya asszimptotikusan bedll a palya apszisvonalanak az irdnyaba: vagy a perihélium
vagy az afhélium irdnyanak kozelébe. Nem ismert a 133P aktivitasdnak hosszi
id6skalaju, tobb ezer éves torténete, de feltehetd, hogy listokosként viselkedett azelott
és a forgdstengelye asszimptotikusan &llt be (a kisbolygd dinamikai élettartama mint-
egy 106107 év). Ennek alapjan a forgdstengely térbeli irdnyat valtoztatva, valamint
a test alakjdt elnyijtott (prolate) ellipszoidnak feltételezve modell fénygérbéket szé-
moltam ki és 6sszehasonlitottam a Hsieh és mésok (2004) dltal megfigyelt fénygorbével.
A test alakjat a Hsieh és mésok (2004) altal megadott (prolate) ellipszoid modell-
nek tételezem fel, de a jovében ezt tjabb megfigyelésekkel pontositani kell. A meg-
figyelés és modellek legjobb illeszkedésének eseteit a 68. dbra mutatja (részleteket
illetéen 1. még Toth (2006¢)). Azt taldltam, hogy 133P pdlusa ekliptikai koordindtai
L = 140°, de B = +60° vagy —60°. Ez csupan azt jelenti, hogy ezen iranyok kézelében
a legvaldsziniibb a forgastengely térbeli iranya és ezektdl az irdanyoktdl 20-30 fokos
félkupszoggel is eltérhet a valdédi forgastengely.

Természetesen a 133P alakja és a forgastengelyének irdnyanak el6bb ismertetett
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becslése csak egy nagyon elézetes eredmény és csak egy javaslat kiilonboz6 szami-
tasokhoz, modellekhez, hiszen ez csak egy fénygorbén, illetve a forgastengely térbeli
irdnya asszimptotikus bedlldsdnak feltételezésén alapul (Samarasinha 1997). Ezt az
eredményt 2005/6-ban tettem kozzé és munkdm (Toth 2006a,c) Osztonzbleg hatott
mas kutatécsoportoknak nagy foldi teleszkdpokkal torténé megfigyelések elvégzéséhez
a 133P forgdstengelye térbeli irdnyanak meghatarozdsara. Azoéta a kovetkezd fonto-
sabb eredmények sziilettek a 133P/Elst-Pizarro 6-6vbeli {istokossel kapesolatban.
A forgdstengely térbeli irdnydra Kaluna és mdsok (2010) végeztek djabb megfi-
gyeléseken alapulé vizsgédlatokat, amelyek eredményét a 69. dbra foglalja Gssze. E
szerint a 133P polusanak térbeli iranya még ma sem ismert pontosan, igen nagy tar-
toméanyban helyezkednek el a pontok az ekliptikai koordindtdkban. Az altlam javasolt
megoldasok Toth (2006¢) ekliptikai szélességben a ponthalmazban szélsé helyzet jelen-
tik, de a vetiilete a napkortili palya apszisvonaldhoz kozeli. Egy masik Gjabb eredmény
szerint a 133P napkoriili keringését nem-gravitacios erok befolyédsoljak, amelyek a kis
égitest aktivitdsdbol adddo repulziv (“rakétameghajtds-szerii”) erék kovetkezményei
(Chesley és mdsok 2010). A nem-gravitdciés erének f8leg a 133P pélyasikjaba es6
komponensei domindlnak, a transzverzalis komponens tl kicsi ezekhez képest. Chesley
és mdsok (2010) szerint a 133P aktivitdsét elsdsorban a szezondlis effektus hatdrozza
meg és perihélium dtmenet utan erdsodik fel, tovabba szerintiik a kis égitest forgasa
direkt irdnyu és az aktiv teriilet valdsziniileg a 133P déli forgdsi pdlusa kozelében
helyezkedik el. Ennek ismeretében 67. abra felsé paneljén azt jelenti, hogy ha ek-
liptikai észak felfelé van, akkor forditva, a test alsé részén van az aktiv teriiletet
jelképez6 vilagos kis folt és a déli pdlus balra dol a perihélium felé, hogy siisse a
Nap. A nem-gravitéciés er6k alapjan Chesley és mdsok (2010) meghatdroztdk a
133P toémegvesztésének mértékét, ami mintegy 10 kg st lehet.

A 6-6v iistokoseil kozil e sorok irdsakor tébb, a klassszikus, kémédval és géz
emisszidval rendelkez6 listok6s6khoz is hasonlét fedeztek mér fel, nevezetesen: 176P/
LINEAR, P/2005 Ul (Read), P/2008 R1 (Garradd), P/2010 R2 (La Sagra) iist6-
kosoket (1. még az 66. dbrét is). Ezeken kivil még a minden bizonnyal litkézés
kovetkeztében porkibocsatdst mutaté P/2010 A2 (LINEAR), valamint az 596 Schelia
aszteroidot is a f6-6vbeli Uistokosok kozé soroljék, de ezek fizikai tulajdonsagaikat és
aktivitasi mechanizmusukat tekintve valéjaban nem tistokosok. Mindezekhez képest
a 133P/Els-Pizarro eltérd és kiilonleges objektum az aszteroiddk f6-6vében. A 133P
rekurrens aktivitdsa, az aktivitdsi mechanizmusa, még tovabbi megfigyeléseket és
magyarazatot igényel, tovabba tobb ralatasi geometriai helyzet mellett felvett fény-
gorbe a test alakjat és a forgastengely térbeli helyzetének pontosabb meghatarozasat
is lehet6vé teszi. Ismereteim szerint a NASA el6készités alatt all6 Comet Odyssey
programja sordn az Urszonda tutban az ekliptikai cél-iistokose felé egy Themis-zona
kisbolygot is meglatogat, nevezetesen a 24 Themis aszteroidat, de sajnos a tudoméanyos
szempontbdl legaldbb annyira érdekes 7968=133P /Elst-Pizarro {6-6vbeli tistokost nem.

12. A primitiv kis égitestek forgasi szétesés elleni
stabilitasa

Az égitestek adott esetben a tul gyors tengelykoriili forgasuk kovetkeztében szétes-
hetnek. Az {istokésmagok és a veliik kapcsolatos egyéb primitiv kis égitestek gyors
tengelykorili forgas miatt bekovetkezo szétesés elleni stabilitdsat vizsgalom ebben a
fejezetben.
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70. abra. Az ekliptikai (EC) és az Oort-felhdvel (NIC) kapcsolatos iistokésmagok
tengelykorili forgasi idejének eloszldsa (bal oldalon), wvalamint o tengelyardny eloszlds
hisztogramga (jobb oldalon) (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Lamy és mdsok 2004).

A tdl gyors tengelykorili forgas miatt bekovetkez6 szétesés fligg a forgd test
rotacids periddusatdl, a test alakjatol, méretétol, belsé tomegsiiriiségétdl, anyagi mi-
ndségtdl fliggd belsé Osszetartd erdktdl — ez utébbiak meglététdl vagy hidnyatol. A
forgd test forgasi periddusa, alakja, mérete, tomegsiliriisége, illetve belsé Osszetarto
er6k megléte esetén a szakitészilardsdgot is tartalmazoé &dllapotegyenlet altal meg-
hatarozott feltétel vizsgalatabdl megtudhato a test til gyors forgdsa esetén a fizikai
paraméterek mely értékénél esik szét. Ezen tilmenden pedig a megfigyelésekbdl ismert
periédus, alak és méret ismeretében behatarolhaté a test tomegsiirtisége, illetve adott
esetben a belsé Osszeterté erdkre, belsd szerkezetére és Osszetételére is kovetkeztetni
lehet adott modell keretén beliil.

Az égitestek esetében csillagaszati vagy helyszini tirszondas megfigyelésekbol meg-
hatarozhaté a test tengelykoriili forgasi periédusa, mérete és alakja. Egyéb mérések,
mint példaul kettés vagy tObbszoros rendszer keringési paraméterei, gravitacids tér,
belsd tomegeloszlas ismerete hidnyaban a tomegsiliriiség és a lehetséges belso Osszetartd
er6k becslésének, behatarolasanak egy lehetséges moddszere a tengelykoriili forgas
— tOmegsiiriiség, illetve belsé Osszetarté erék megléte esetén a tengelykoriili forgds
— slrtiség, szakitészilardsdg Osszefliggését leird dllapotegyenlet altal meghatarozott
feltétel vizsgalata.

12.1. Ustokésmagok forgdsi periédusa és elnytjtottsiga a
megfigyelések alapjan

A Naprendszer kisebb égitestjeinek, ugymint az tistokosmagoknak, kentauroknak,
transzneptun-objektumoknak és a bolygoholdaknak bizonyos tipusainak szabalytalan
alakja van. Azonban a legtobb kis égitestnek az alakja jol kozelithetd haromtengely(
ellipszoiddal. Egyszer(ibb esetekben az alak kéttengelyti, elnyujtott vagy lapos (pro-
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late, oblate) ellipszoiddal modellezhet6, illetve egyes specidlis esetekben gdmbbel is
elégséges a kozelités, fizikai, geometriai modellezés. A kis égitestek elnyult alakjara a
tapasztalatok szerint tehat els6 kozelitésben jol alkalmazhaté a > b = ¢ félnagytenge-
lyekkel lefrt (prolate) ellipszoid test modell feltételezésével megvizsgdltam az ekliptikai
iistokosok tengelykoriili forgasi idejének, valamint a mag alakjat, elnyujtottsaganak
mértéket jellemzé a/b félnagytengely ardny eloszldsit. Az eredményiil kapott két
hisztogramot a 70. 4bra mutatja. A HST megfigyeléseim és a szakirodalombdl gondo-
san valogatott, nagy foldi teleszképokkal végzett megfigyelésekbol megéllapitottam,
hogy az ekliptikai iistokosmagok elnyijtottsigat jellemzd a/b félnagytengely ardny
medidn értéke 1,5, amirdl feltehetjiik, hogy nem torzit el a réldtdsi geometria (a leg-
kiilonfélébb ralatasi szoghen megfigyelt 30 ekliptikai tist6kdsmagrol van szd). Néhdny
istokosmag nagyon megnyult alaki, vagyis az a/b ardny 2-nél nagyobb, a ma ismert
legnagyobb 2,6 értékét a 29P /Schwassmann-Wachmann 1 kentaur—ekliptikai tistokos
atmeneti objektumndl éri el (Meech és mésok 1993; Lamy és mésok 2004). Az
iistokosmagok tengelykoriili forgédsi periddusa 4-70 éra kozotti, amely a {6 aszteroid-
6v és f6ldkozeli objektumokéhoz hasonlit (eltekintve a monolitikus gyorsan forgé kis
égitestektdl).

A kis égitestek gyors forgas kovetkeztében torténd szétesés elleni stabilitdasat hdrom
modell segitségével vizsgdlom. Az els6, legegyszeriibb modell egy elnyudjtott alaku,
a > b = c¢ félnagytengelyli, a ¢ tengelye koriil forgd (prolate) ellipszoid alaki test,
amelynek felszinén a leghosszabb (2a) tengely végpontjaiban 1évé témegpontot a
tomegvonzasi erd mar nem képes megtartani, a centrum felé vonzani és a felszinrél
a nagytengely végpontjaiban anyagdarabok valthatnak le. Ebben a modellben csak
a tOmegvonzas tartja egybe a testet és nincsenek méds, az anyagi mindségtol fiiggo
belsd Osszetartd er6k. A masodik modellben a forgd test egy homogén tomegeloszlasu
gbmb, amelyet azonban a tomegvonzason kiviil anyagi mindségtdl fliggd belsé erdk
tartanak ossze. A harmadik modellben a forgd test egy homogén belsé tomegeloszldsi
elnyijtott (prolate) allipszoid alaku test, amelynek félnagytengelyei a > b = ¢. Ez
utobbi két modellben valtoztatom az anyagi min6ségtdl fligg6 bels6 Osszetartd eréket
és vizsgalom a kis primitiv égitestek gyors forgas kovetkeztében vald szétesés elleni
stabilitasat.

12.2. Forgasi egyenlito mentén kezdodo anyaglevalas

A gyors tengelykoriili forgasbdl adédé tistokosmag szétesés kritikus periddusidejének
legegyszeriibb meghatarozasi mdédszerei abbdl a nagyon egyszerti feltevésbol indultak
ki, hogy egy a mag felszinén a forgasi egyenliton 1év6 részecske egy adott kritikus
kertileti sebesség esetén elszakad a magtdl, mert a mag gravitiacids ereje nem tudja
ott megtartani.

El6szor tehat ebbdl az egyszeri modell segitségével adodé eredményeket ismer-
tetem. Ezzel a legegyszertibb modell feltételezésével a forgd test mérete, alakja és
tengelykoriili forgasi periédusa ismeretében meg lehet adni egy alsé hatért a tomeg-
stirliségére, vagyis azt a minimalis stiriiséget, amely a gyors forgas miatt bekovetkezo
szétesés megakadalyozasara, vagyis a test egybetartasahoz sziikséges a bels6 Osszetarto
er6k elhanyagolhatosaganak feltételezésével. Ez a minimalis tOmegsiiriiség Jewitt
& Meech (1988), valamint Luu & Jewitt (1992) nyomén a kovetkez8képpen szdmithaté
ki. Az ellipszoid alaki, homogén belsé tomegeloszlasi test leghosszabb tengelyének
végpontjaban a gravitaciés gyorsulas



dc_107_10

12. GYORS FORGASTOL VALO SZETESES ELLENI STABILITAS 144

2 1/2
g = —2mGpy a/ ([1—f12+2f} —1) ds, (39)
0

ahol G a gravitdcids allandd, itt f1 = b/a < 1 az ellipszoid test félnagytengely ardnya
(f1 = 1/f, megkiilonboztetésiil az f = a/b > 1 tengelyardny szokdsos jelolésétél), py
a test tomegsiiriisége (b: bulk), s a félnagytengely mentén mért tavolsig a egységével
kifejezve (az integralas hatdrai igy 0 és 2). A gravitacios és a centripet4lis®® gyorsuldst
egyenlévé téve a szétesést megakadalyozé minimalis tomegstiriiségre a kbvetkez feltétel
adédik:

2 _ £2)\3/2
o Protpr _ (]— fl) (40)

2T 20— Y () - Sl (2- 2T 7))

A forgasi periédus — tengely ardny diagram segitségével alsé hatart lehet adni az
istokosmagok belsé tomegstliriségére. Az ekliptikai és az Oort-felhével kapcsolatos,
a megfigyelésekbol meghatarozott rotacids periddussal, mérettel és alakkal rendelkez6
istokosmagoknak ezen a diagramon valé elhelyezkedését mutatja a 71. dbra. Az abrén
latszik, hogy a magfigyelt leggyorsabban forgd iistoktsmagok stabilak a forgds miatt
bekovetkezd szétesés ellen, ha a sfirfiségiik nagyobb, mint 0,6 g cm ™3 (600 kg m~3).
Ez a slirliség megfelel az tlistokdsmagokra kiilonboz6 moddszerekkel meghatarozott
atlagsiiriiség értékeknek, amelyek egészen kicsi 0,01 g ecm™3-t61 1.0 g cm~>-ig szérnak.
Osszehasonlitdsul, a NASA Deep Impact firkisérletének célpontja, a 9P /Tempel 1 ek-
liptikai {istokos magjdra Davidsson és masok (2007) 0,450 & 0,250 g cm ™3 4tlagos
stirtiséget hataroztak meg.

Az el6z6ekben targyalt nagyon egyszeri modell csak forgo elnytlt ellipszoid alakid
test feliiletérdl valé anyagdarabok leszakaddsanak kezdetét irja le, illetve nincsenek
a testben belsé Osszetarté erdk. Ehhez képest joval fejlettebb és még egyszerii szé-
mitasokkal, vagyis nem bonyolult numerikus, esetleg hidrokdd alkalmatasaval végzett
szimuldcidkkal kezelhet modelleket fejlesztett ki Davidsson (1999, 2001) gémb, illetve
forgasi ellipszoid alaku, homogén belsé tomegeloszlasi testekre, amelyeket nem csak
a tomegvonzas, hanem bels6 Osszetarto erdk is segitenek egybetartani.

12.3. Gomb alaki forgo test

A Kkis égitesteket el lehet helyezni a meghatdrozott méret (effektiv rddiusz) és megfi-
gyelt tengelyforgasi id6 alapjan a radiusz — rotaciés periddus sikon, a tovabbiakban
(R, P) sikon, ahol R az effektiv radisz és P a rotaciés periddus. Az igy elhelyezett
égitestek koziil ki lehet valasztani azokat, amelyek "extrém” elhelyezkedésiiek ezen
a diagramon, azaz amelyek til kozel vannak a forgasi szétesés hatardhoz. fgy tehdt
ez a diagram fontos eszkoz a kiilonbozo kis égitesttipusok, és egyedi égitestek forgasi
széteséssel szembeni stabilitasi — instabilitasi dllapotdanak megallapitasdhoz.

ADbbdl a célbdl, hogy a késObb ismertetendd eredmények mogott megbivéd fizikai
modell ismert legyen, réviden felelevenitem a kritikus tengelyforgdsi idok kiszamitaséara
vonatkozd, Davidsson (1999, 2001) 4ltal kidolgozott modelleket. Egy, a megfigyelések-
kel is konnyen egybevetheté koherens elméleti hattér rovid ismertetése megvilagitja

36 Centripetalis er6rél van szé kiilsé koordindtarendszerbSl nézve — a testhez rogzitett forgé rend-
szerben pedig a centrifugdlis erérél.
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71. dbra. Ekliptikai (EC) és Oort-felhével kapcsolatos (NIC) tistokosmagok elhelyezkedése a
tengelykoriili forgdsi periddus — tengely ardny diagramon. A folytonos gorbesereg az dllandd
tomegsiriséghez (g cmig) tartozo vonalakat dbrdzolja, vagyis az ezekhez tartozo a kritikus
forgdsi periddus és tengely ardny értékek a gorbék segitségével hatdrozhatd meg a (40) feltétel
szerint. A tomegsiiriiség alsé hatdrt jelent a forgdsi stabilitdsra adott forgdsi periddusndl (a
kép forrdsa: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Lamy és masok 2004).

elottiink a kis égitestek tengelyforgdsa szempontjabol megengedett stabil, veszélyez-
tetett instabil, illetve tiltott (szétesési katasztréfa) zéndinak helyzetét a (R, P) di-
agramon. A két nagy alakcsoport esetét kiilon alfejezetekben targyalom: elGszor a
gombalakkal kozelithetd, majd pedig a kéttengelyt ellipszoid alaku testek eseteit.
Gomb alaku vagy j6 kozelitéssel annak feltételezhetd testek esetében a (R, P) dia-
gramon szemléletes médon kijelolhetok azok a tartoményok, amelyekben elhelyezked6
égitest a gyors tengelyforgds miatti szétdarabolédas szempontjabdl vagy a ”megen-
gedett” stabil régiéban van, vagy a ”veszélyes” zdndban, illetve a ”tiltott” szétesési
tartomdnyban. Davidsson (1999) modellje alapjan az (R, P) sikon kiszdmithat6 azok-
nak a hatarvonalaknak a helyzete, amelyek elvalasztjak egymastdl ezeket a tarto-
ményokat (72. dbra). A “megengedett” régié azokat az objektumokat tartalmazza,
amelyekre a centrifugalis eré nem elég nagy a mechanikai forgdsi szétesési instabilitas
létrehozasahoz. A ”veszélyes” zondba azok az objektumok keriilhetnek, amelyek a
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nyiré erék hatasara széttoredeznek, de még a gravitacié ereje egybetartja a testiiket.
A 7tiltott” zéndban a test méretéhez és belsé anyagi paramétereihez képest til gyors
tengelyforgds miatt szétesett objektumok talalhatok.

Homogén tomegeloszlast, merev és 6sszenyomhatatlan, szabad tengely koriil, sza-
bad térben (kiils6 eréktsl mentesen) forgd gomb alaki (kozelitéleg gombnek feltéte-
lezhetd) testre a spontan szétesésre vonatkozé kritikus forgdsi periédust a kovetkezd
képlet hatdrozza meg

Y
\ 37Gp + om/(pR?)

ahol p a test dtlagos tomegsiirilisége, R a test (effektiv) rddiusza, ot a szakitdszilard-
sag37 (tensile strength), és G az altalanos gravitdciés allando.
Spontan nyirési széttoredezés esetére a kritikus forgéasi periddus

N
Pcr1t2 =T 25R7 (42)

ahol S a test anyagdnak nyirdsi modulusa. A kritikus forgdsi idé azt jelenti, hogy
ennek elérésekor a test a szétnyirasbol adéddan széttoredezik, de még nem esik teljesen
szét, mert a gravitacié Osszetartja. A kovetkezd kifejezések azokat a kritikus forgasi
periddusokat, illetve a hozzajuk rendelt kritikus rddiuszokat adjuk meg, amely rddiusz
intervallumokon beliil a nyiréer6k miatt mar szétdarabolodasnak indult test szétesése
végbemegy (1. a 72. dbrat):

Pcrit1 = (41)

3T

PCT‘itg = ﬂ (43)
7-‘-3

Poits = | ——— . 44

Az (R, P) sikban megszerkeszthetd a forgdsi széttoredezéssel szembeni stabilité-
si — instabilitasi hatarvonal rendszer, amely ”megengedett”, ”veszélyes” és ”tiltott”
tartomanyokra osztja ezt a sikot. Ez a hatarvonal rendszer egy szigorian monoton
novekvo vonalbdl, és egy, kiszamithato rotacids periodusndl egy vizszintes egyenes sza-
kaszbdl 4ll (72. dbra). A szigortian monoton névekedd gorbe hdrom részre oszthatd,
amelyeket a fentebb meghatarozott kritikus forgdsi idok, illetve az ezekbdl kiszamit-
haté radiuszok hataroznak meg. Az elsé a 0 < R < Rj &ltal hatarolt rész, amelyben
a szakitoszilardsag domindl, ez ellen hat a centrifugdlis er6. Ennek hatara radiuszban
az Rs, amely a P., = Peri, feltételbél szamithaté ki. A maésodik szakasz az
R3 < R < Ry, ahol a nyir6 erékbél szarmazd széttoredezés domindl, vagyis a nyirasi
szétesés (1. (23) egyenlet), amelyet azonnal szétesés kévet a (25) egyenlet alapjin
meghatarozott kritikus forgasidonél. Az R4 hatar-rddiuszt a Pepir, = Peri, feltétel
hatdrozza meg. A harmadik szakaszt a mar a nyiré erdk altal "szétnyirt” testre
vonatkozé kritikus forgdsid§ hatdrozza meg a (25) egyenlet alapjan, miutdn Pep;, >
Perit,. A 7veszélyeztetett” és "tiltott” zéndkat elvdlaszté vonal vizszintes félegyenes
az (R, P) diagramon, amelyhez a P.,;;, = allandd kritikus forgdsi idé tartozik (minden
radiuszra az aktudlis rotaciés periédus Proi: VR > Ry — Pt = Pepir, = konstans).

37 Az anyag &ltal torés nélkiil elviselt legnagyobb fesziiltség, huzéfesziiltség. A szakitészilardsigot
Davidsson (1999, 2001) T jelolése helyett ebben a dolgozatban o jeloli.
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72. dbra. Gombalakinak feltételezhetd tstokosmagok és a 2060 Chiron (95P/Chiron)
kentaur elhelyezkedése a rddiusz — forgdsi periodus diagramon a megfigyelések
alapjin (forgdsi idé és effektiv rddiusz) Toth €& Lisse (2006) alapjdn. Aggregdtum
tipust tstokosmag anyagra (kristdlyos vizjég és porszemcsék) kiszdmitott mechani-
kai szakitdszildrdsagnek Greenberg és mdsok (1995) modellje alapjin megszerkesztett
elhatdrolo wvonalait is feltintettuk. A ’megengedett” (allowed) tartomdnyban
stabil a forgds,
szétdaraboléddsnak. A veszélyeztetett” (damaged) zéndban a belsé nyirdfesziltség
hatasdra kezd széttoredezni a test, de a graviticid még egybentartja. A “tiltott”
(forbidden) zéndba kerilt test szétesik kisebb darabokra. A Peiw, (44) a vizszintes
vonalnak felel meg. A Peit, (43) a monoton novekedd gorbe inflexids pontjanak
ordindtdja a monoton névekvd gorbe P < Peit, szakaszdn. A hozzdjuk tartozd Rs
erity ; Hletve a Periy, = Pepit, feltételekbdl

azaz nincs kitéve a test a tul gyors tengelyforgdsbol adodo

és Ry rddiuszok kiszdmithatok a Peiv, =
(41, 43, 44) (kép: a szerzd dltal készitett dbra, . még Toth & Lisse 2006).

Megemlitem, hogy a bels6 fesziiltségekt6l mentes ”toérmelék halmaz” (rubble pile)

felépitésii testekre, amelyekre a centrifugalis er6t csakis a test sajat gravitacidja e-
gyenstlyozza ki a kiils§ er6ktél mentes (szabad) forgds esetében Solem (1995) alapjdn

a kritikus forgési periédus a
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képlettel szamithato ki.

12.4. Elnyult alaku forgé ellipszoid

Homogén tomegeloszlasii, merev és Osszenyomhatatlan, szabad tengely koriil, sza-
bad térben (kiils6 erékt6l mentesen) forgd, elnyujtott (prolate) szferoidra a spontén
szétesésre vonatkozo kritikus forgasi periddust a kovetkez6 képlet hatarozza meg

Prrolate = T 3
T imGp e +on/ (o)

ahol £(f) az alaki tényez& vagy alak-fliggvény (1. (23b) Davidsson 2001), és f a
tengelyarany. Prolate szferoidra a test félnagytengelyeire fenndll, hogy a > b = ¢, igy
f=a/b>1. Az alaki tényez6t a kovetkez6 Osszefiiggés adja meg

£(f) = 2 f n fHVfP-1) dr (47)
RETEVRE W/ Y BAEE

Kéttengelyti ellipszoidokra az R = Reg effektiv radiuszt az ellipszoid testtel megegyezo

tomegli (tomeg-ekvivalens modell) gémb sugardval helyettesitjiikk. Az ellipszoidokra

vonatkozé (R, P) Davidsson—diagramot a forgdsi szétesési hatdrgdrbe a ”megenge-

dett” és "tiltott” tartomanyokra osztja ketté.

A modellel megadhaté a test egybentartdsdhoz szilikséges szakitoszilardsag leg-
kisebb értéke is, vagyis a szakitdszildrdsdg alsé hatdra (ormin). Tekintsiink egy
homogén, merev és Osszenyomhatatlan gémbot vagy elnytjtott (prolate) szferoidot,
amely félnagytengelyeinek ardnya f = a/b > 1, ésa > b = c¢. Jeloljiik a b félkistengelyt
Ry-vel (R, :=b). Az égitestek esetében sokszor eléfordul, hogy a forgdsi széteséssel
szembeni stabilitdshoz valamilyen minimdlis szakitdszildrdsdgre (ormin) van sziikség.
Az objektumok megfigyelt radiusza (most R,) és forgdsi periédusa ismeretében a
Davidsson (1999, 2001) modellekben megadott kritkus forgdsidék alapjén a stabil
forgashoz sziikséges minimalis bels6 szakitdszilardsdg kiszamithatd. Gomb és prolate
szferoid alakkal kozelithetd testekre

(46)

iy pRi(}T,—Z - %Gp) ha f =1 (gémb, amelyre
OTmin = Rp =a=0b= C) (48)
pR2 f? (I’L—z —2Gp E(f)) ha f > 1 (prolate szferoid)

ahol £(f) a prolate szferoidokra vonatkozé alak-fiiggvény (1. 7 egyenlet is).

12.5. A szakitoszilardsag: a modell kulcs paramétere

A D/Shoemaker-Lev 9 szétesett listokos eredeti magjdra por-aggregdtum modellt
feltételezve Greenberg és mdsok (1995) a szakitdszildrdsdgra mikrofizikai alapon ko-
zelito képletet adott meg.
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12.5.1. A szakitészilardsag 1995-6s modellje (Greenberg és masok 1995)

A Greenberg és mésok (1995) modellben az aggregatum szakitdszildrdsdga (Green-
berg és méasok 1995):

or =6,1x10%(1 W) B, (a/0,1ugm)"? dyn cm™? | (49)

ahol U a porozitds,® vagyis a makroporozitds, ami a mag egészére vonatkozik, a a
részecske radiusza (mikron), 5, az érintkezési pontok szdma (1 < 3, < 12) és 3, = 12
kobos racs esetében. Megjegyezziik, hogy a szakitoszilardsag a részecske radiuszanak
négyzetével forditottan ardnyos, erre igen érzékeny. Greenberg és mésok (1995)
modelljében 3, és a porozitas szamértékei a kovetkezék. A csillagkozi por aggregdtum
modellre az érintkezési pontok &tlagos szama (3, = 5. A porozitas ¢ = 0,8, a
Halley por infravords tartomdnyban végzett megfigyeléseivel megegyezden (Greenberg
& Hage 1990) és az ennek megfelel kozepes stirfiség az iistokosmagra 0,28 gcm 3.

Mivel ¥ = 1—V,/V, ahol a szildrd komponens térfogata Vy, és a teljes térfogat V,
ekkor a relativ siiriség nem mds, mint 1 —¥ = p/p,, ahol p a test atlagsiiriisége, és py
a szildrd (poros) komponens tomegstiriisége. Ennek segitségével a (49) egyenletbdl a
porozitds helyett az egyes porszemcsék dtlagos tomegsiirtiségét (pq) és az listokosmag
atlagsiirtiségét (p) véve (kgm=3)

pa a?

or =6,1x10712 (’)ﬁ”> (Pa). (50)

Az istokosmagoknak a gyors tengelyforgasbol adodé szétesése elleni stabilitds vizsga-
latdhoz Davidsson (1999) a kivetkezd paramétereket vette alapul: pg = 1540kgm—3,
Bn =5, és a = 0,15 um. Ekkor a szakitoszilardsagre az tistokosmag atlagstriségének
fiiggvényében a kovetkezd egyszerii Osszefliggés {rhat6 (SI egységek)

or =0,88p (Pa). (51)

Ennek a képletnek az alapjan a p = 280—300 kg m 2 sfirtiséggel szdmolva a szakitészi-

lardsdg mintegy két nagysigrenddel nagyobb, mint a D/S-L 9 eredeti magjdra becsiilt
érték de még harom nagysdgrenddel kisebb, mint a szildrd vizjégé (1. Meech 1996,
3. tablazatat). Davidsson (1999, 2001) modellszdmitdsaiban kereken 300 kg m~3-nek
vette az iistokosmag kozepes stirtiségét.

Milyen mértékben befolyasolja a szakitészilardsdgot az iistokdsmag atlagos si-
riisége? Legyen ez most 300kgm™3. A tipikus iistokds porrészecske mérettarto-
mény 0.10-0.15 mikron, amelyhez tartozé szakitészildrdsag intervallum 102-103 Pa. A
0.1 mikronos referencia porrészecske méret (Greenberg és masok 1995) és a Halley por
modell (Lamy és mdsok 1987) alapjdn kiszdmolt szakitészilardsag 441 Pa. A mag més
atlagsiirtiségénél, példdul 100, 700 és 1000 kg m 3 esetén ugyanerre a por modellre 147,
1030 és 1471 Pa, rendre, a kapott szakitészilardsag. Ezek az értékek az tistokosmagok
anyaganak jelenleg ismert, illetve feltételezett fizikai paraméterei alapjan a Meech
(1996) és Rickman (1996) altal szdmitott szakitészilardsdg tartoményba esnek.

Megvizsgaltam (1. Toth & Lisse 2006), hogy milyen hatdsa van a rotaciés periédus
— radiusz sikon a forgdsi szétesési stabilitdsi hatarvonalak helyzetére az ”erdsebb”, il-
letve ”gyengébb” belsé Osszetartd erdt eredményezd anyagi Osszetétel. A por helyett
csak vizjég szemcséket véve, és ezek szakitoszilardsdgét figyelembe véve (Jewitt 1992);

38Greenberg és masok (1995) P jelolése helyett a porozitdsra itt a ¥ jelolést hasznédlom.
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porézus vizjég erés szakitdszilardsaggel (”jeges-piszkos listokdsmag modell, ”icy dirt-
ball, Meech 1996); valamint a Lamy és mdsok (1987) Halley por modellt véve, de
er6sebb, 4000 Pa szakitoszilardsaget feltételezve szamitom ki a stabilitdsi zénahatarok
helyzetét. Fontos megjegyezni azt, hogy a porozitds és a szakitészilardsidg korrelldl:
csOkkentve a porozitdst, novekszik a bels6é Osszetarté erd. Az ”erds Halley modell”
0.10 porozitdsnak felel meg, amely jelentésen kiilonbozik a standard intersztelldris
por aggregatum modelltél, ahol a porozitds 0.80-0.85 (Greenberg és masok 1995;
Davidsson 1999). Az motivélja mégis, hogy belsd Gsszetartdsban erdsebb anyagokat is
figyelembe vegylink, mert lehetséges, hogy kdzetszeri ("rocky”, sziklds) porosszetétel
is eléfordulhat az tist6kosoknél, amire Jessberger (1999), valamint Hanner (1999) is
utaltak tanulményaikban, illetve a Campins & Swindle (1998) &ltal vizsgdlt tistokos
eredetli meteoritek vizsgalata is jelez. Tovdbbd a GIOTTO {istokds-szonddnak a
Halley magjérol, vagy legutébb a NASA Deep Space 1 (DS1) {irszondéjénak a 19P /Bor-
relly tistokos magjarol készitett felvételei is utalnak az intersztellaris aggregatumnal
erésebb anyagra, legaldbbis a magok felszinén (nem jeges felszini részek, becsapddési
alakzatok, mechanikai fesziiltségnek kitett morfolégiai alakzatok). A megfigyelt ob-
jektumok helyzetét és az eredményiil kapott elvéilaszté egyenesek helyzetét az (R, P)
stkon a (73. 4bra) mutatja.

A 7gyenge” tustokosmag anyag kis szakitoszilardsaggel és kis por- vagy jégszem-
cse tomegstiriiséggel (Meech 1996) a Chiront a ”tiltott” zéndban tartja, a Hale-Bopp
pedig marad a ”veszélyes” zéndban. A 29P /Schwassmann-Wachammn 1 (29P/SW 1)
és 3200 Phaethon stabilitdsi helyzete megvaltozik. A 29P/SW 1 &tkeriil a ”megenge-
dettbol” a ”veszélyes” zonaba, a 3200 Phaethon pedig a ”"megengedettbdl” a ”tiltott”
zéndba. Az Ver8s” vizjég anyag nagy szakitdszildrdsdggel (Meech 1996) a Chiron
kivételével minden objektumot a ”megengedett” tartomanyba helyez at, mikozben
a Chiron a ”veszélyes” zénaba kertil at a "tiltottbol”. Tehat a Chiron elkeriilheti a
szétesést ilyen bels6 anyagi és szerkezeti Gsszetétel esetén (nagyobb silirliség vagy belsé
Osszetart6 erék), de a "veszélyes” zéndban a belsé nyirds még fennmarad, és a sajit
gravitacidja tartja Ossze.

Vizjég anyag (Meech 1996) és por modell (Lamy és méasok 1987) a Hale-Boppot a
"megengedett” tartomanyba helyezi 4t, mig a Jewitt (1992) dltal megadott anyag (fizi-
kai paraméterek), illetve az "erds” anyag (~10° Pa) még mindig a " veszélyes” zéndban
hagyja, de az objektum poziciéja mar nagyon kozel van a ”megengedett” /” veszélyes”
zonak hatdrahoz, amennyiben a Hale-Bopp méretmeghatdrozasi, illetve elnytjtott
alakjdbdl ad6dé hibahatdrt is figyelembe vessziik (Weaver & Lamy 1997; Lamy és
mésok 2004).

Osszehasonlitas végett ”erés” anyag (4000 Pa) hatését is megvizsgaltam az (R, P)
diagramon a stabilitdsi hatarvonalak és az egyes megfigyelt objektumok helyzetére (I.
még Toth & Lisse 2006). A vizjég (Meech 1996) és iistokospor (Lamy és masok 1987),
valamint az ”erds” anyagok feltételezésével megszerkesztett ”veszélyes” /7 tiltott” zéndk
hatdrvonala gyorsabb forgdst is megenged (73. dbra). Ennek kovetkeztében tébb
objektum helyzete stabilabba valik a forgasi széteséssel szemben: vagy a ”megen-
gedett” tartomédnyba keriilnek és egyuttal tavolabb is a hatdrvonalaktél (29P/SW1,
3200 Phaethon), vagy a ”veszélyesb6l” a "megengedettbe” (Hale-Bopp), vagy pedig
a "tiltotthdl” a ”veszélyes” zéndba (Chiron).

12.5.2. A szakitdszildrdsiag 2000-es modellje (Sirono & Greenberg 2000)

A jeges-poros kis égitestek szakitdszilardsdganak elsd fontos modellje (Greenberg és
méasok 1995) utdn 6t évvel ennek egy tovabbfejlesztett véltozatdval allt elé Sirono
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78. dbra. A kilonbozd belsd dsszetartd erejii vizjég és kozmikus poranyagok hatdsa
a stabilitdsi zéndk és a megfigyelt objektumok helyzetére a Davidsson—diagramon (l.
72. dbrdt is). A szakitdszilardsdg és por tomegsiiriség adatok Jewitt (1992) és Meech
(1996) alapjin figyelembe véve. Aggregdtum tipusi ustokosmag anyagra (kristdlyos
vizjég és porszemcsék) kiszamitott mechanikai szakitdszildrdsdggel és tomgestiriséggel
a Greenberg és mdsok (1995) modellje alapjan megszerkesztett elhatdrold vonalakat
Egy erdsebb dsszetartd erd (4000Pa) a Lamy
A Twveszélyes” /tiltott” zdndk hatdra

is feltintettik (folytonos wvonal).
Az intersztellaris pormodellel kapcsolatos hatdrvonalak a

és mdsok (1987) pormodellel lett szdmolva.

jelentdsen megudltozik.
Chiront a 7tiltott” zdndban tartjdk (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Toth

és Lisse 20006).
& Greenberg (2000), akik a por-aggregdtumok szerkezetét részletesebben vették figye-
lembe. Osszehasonlitottam a Greenberg és mésok (1995), valamint a Sirono & Green-
berg (2000) altal magadott por-aggregdtum modellek alapjan a kis égitestek forgési
szétesés elleni stabilitdsdt. Elészor roviden ismertetem a Sirono & Greenberg (2000)
modellbél adédoé szakitoszilardsagokat, majd ezeknek felhasznalasaval vizsgdlom a
primitiv kis égitestek gyors forgas kovetkeztében torténd szétesés elleni stabilitasat.
Sirono & Greenberg (2000) por-aggregatum modelljében az aggregatum-lanc térbeli
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szerkezetet alkot, amelyben egyforma radiuszi részecskéket (porszemcséket) tételeziink
fel I élhosszisdgu (karakterisztikus méretli) térbeli elrendezésben, récson. Az {gy
elrendezett részecske-aggragatum lanc szakitoszilardsaga

Feep  3mBYR

2 w2
ahol Fi.p az érintkezd részecskék eltavolitdsahoz sziikséges erd, v a feliileti energia
(példaul vizjégre v = 100 erg cm™2), a = 2,2 és B = 1,8 a csillagkozi por-aggregdtum
modellekbdl numerikusan meghatérozott allandék (Dominik & Tielens 1997). A
valésdgban a szakitdszildrdsdgot liregek vagy anyag-repedések (a rédcs megszakadésai,
folytonossdgi hibai) jelentésen lecsokkentik, de ezeknek a hatasit a (52) képlet nem
tartalmazza. Magyar szildrdtestfizikusok (Arato és masok 1995) eredményeit felhasz-
nédlva Sirono & Greenberg (2000) az iiregek hatédsét figyelembe véve médositottak a
modellt azt feltételezve, hogy az iiregek hossza (karakterisztikus mérete) [. Ekkor az
iireges aggregatum szerkezet szakitdszilardasga

ES : 1/2
Oy = |:l’y:| ) (53)

Och = (52)

ahol v, az aggregatum effektiv feliileti energidja és fennall a v, = yra2/I? Osszefiig-
gés, amelyben a. az egymassal érintkez6 részecskék kor alaku érintkezési feliiletének
radiusza (pl, vizjég szemesék esetén a. = 1,2 x 1076 cm).

Greenberg és masok (1995) eredeti por-aggregdtum modelljében a szakitdszilardsdg
(1. még (49)) az egységnyi térfogatra ess teljes kohezids energia felhaszndldsdval

3zUya?
OGreen — AR3

(54)

ahol z a porszemcséken az érintkezési pontok atlagos szama. A Greenberg-féle 1j
szakitGszilardség (o0 Green 8z (54) képletben) tobbszorose az eredeti Greenberg és mésok
(1995) szakitészilardsdgnak (o a (49) képletben), mert a (54) képletben a ~ feliileti
energia, vagyis a molekulakozi energia nagyobb, mint amelyet Greenberg és méasok
(1995) feltételeztek.

A NASA Deep Impact trkisérletének kutatéjaval, C. M. Lisse-vel egyiitt Ossze-
hasonlitottuk a Greenberg és mdsok (1995) és a Sirino & Greenberg (2000) mo-
dellt a primitiv kis égitestek gyors tengelykoriili forgas elleni szétesésének vizsgélata
alapjan (Toth & Lisse 2010). Ebben a munkaban Gsszehasonlitottam a kiilénb6zé por-
aggregatum modellek altal meghatarozott szakitdszilardsag — porozitas fliggvényeket:
az eredeti modellt Greenberg és masok (1995) és annak (54) képlettel adott médosita-
sat, valamint az tireg-nélkiili és tiregeket feltételezd modelleket (52, 53). Azt taldltam,
hogy a Sirono-Greenberg (2000) modellben a belsé Gsszetarté er8k minden esetben
nagyobbak, mint a Greenberg és mésok (1995) eredit, illetve médositott modelljében
(74. dbra). E szerint tehdt a szakitdszildrdsdgok a kiillonbozé modellek alapjan a
kovetkez6 nagysagrendi viszonyban allnak:

0T < OGreen < Ormov < Och - (55)

A primitiv kis égitestek elhelyezkedését vizsgaltam a rotdcids periddus — effektiv
radiusz diagrammon négy kiilonb6z6o mérettartomany szerint elkiilonitve és az ered-
ményt a 75. dbra szemlélteti és Toth & Lisse (2010) publikdcié ismerteti részletesen.
Az ekliptikai tistokosmagok (EC) és {6-6v iistokosok (MBC), valamint kiilonb6z6
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74. dbra. Por-aggregdtum modellekbdl meghatdrozott szakitdészildrdsdgok a porozitds
flugguényében (kép: a szerzd dltal készitett dbra, I. még Toth € Lisse 2010).

méret$ kentaurok (CEN) és transzneptun-objektumok (TNO) alakjat kozelitSleg el-
nyujtott (prolate) ellipszoidnak tételeztem fel. A paneleken az elnytjtott alaku ellip-
szoid modellekre kiszamitott stabilitasi hatarvonalak is fel vannak tlintetve, amelyek
kiilonbo6z6 belsé szakitoszilardsagi modellekkel kapcsolatosak: térbeli racsba rendezett
porszemcsék, racs-aggregatum turegekkel, Greenberg-féle aggregatum modell 4j val-
tozata Sirono & Greenberg (2000) alapjdn, az eredeti Greenberg és mésok (1995)
aggregatum modell. Az iireges racs modellt kiilonb6z6 mértékben elnyujtott ellipszo-
idokra alkalmaztam: a/b 1,01 (kozel gdmb) és 3,0 tengelyardnyokig bezérdlag. Ugya-
nis minél elnyijtottab a test alakja, anndl feljebb van a hozzatartoz6 hatarvonal a
rotacids periédus mentén, tehdt anndl szigoribb a stabilitasi feltétel az ilyen testekre.
Megéllapitottam, hogy az 0sszes ma ismert iistokos és MBC stabil a gyors forgds miatt
bekovetkezo szétesés ellen, a nagyobb kentaurok és TNO-kndl azonban eléfordulhat
szétesés, mint példdul a 136108 Haumea és (150642) 2001 CZ31 esetében.
Kiilonosen érdekes eredmény, hogy a 133P/Elst-Pizarro f6-6vbeli tistokos (MBC)
is stabil a gyors tengelykoriili forgas kovetkeztében esetleg bekovetkezd szétesés ellen,
a kis égitest viszonylag rovid rotécids periédusa (mintegy 3.4 6ra) ellenére. SOt, az
eddig megfigyelt tobbi MBC is stabil az ilyen okbdl torténd szétesés ellen, tehat a f6-
Ov listOkosei aktivitasanak magyardzatdban a els6sorban nem til gyors forgas jatszik
szerepet. Ugyanis a forgasi szétesés el6jeleként a test belsejébdl elkeriilt friss belso
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75. dbra. Primitiv kis égitestek elhelyezkedése a rotdcids periddus — effektiv rddiusz

diagrammon négy kilénboézé mérettartomdny szerint elkilonitve. A kis méreti; ekliptikai
tustokosmagok (EC) és f6-ov tustokosok (MBC) 3 km-es rddiusz hatdria az (a) panelen
ldthatdk, az dsszes tstokosmayg, kis méretd kentaur (CEN) és transzneptun-objektum (TNO)
a (b) panelen van, a kézepes és nagyobb kentaur és TNO a (c) panelen, a ma ismert leg-
nagyobb TNO-k a (d) panelen ldthatdk. A paneleken az elnyigtott alaki ellipszoid model-
lekre kiszdmitott stabilitdsi hatdrvonalak is fel vannak tintetve, amelyek kilénbozé belsé
szakitdszildrdsagi modellekkel kapcsolatosak: térbeli rdcsba rendezett porszemcsék (fekete
szaggatott), rdcs-aggregdtum tregekkel (piros folytonos), Greenberg-féle aggregdtum modell
dj vdltozata Sirono & Greenberg (2000) alapjdn (kék pont-vonal), az eredeti Greenberg és
mdsok (1995) aggregdtum modell (26ld pont-vonal). Az itireges rdcs modell (piros folytonos
vonalak) kilonbozé mértékben elnyijtott ellipszoidokra vonatkoznak: a/b 1,01 (kézel gomb)
és 8,0 tengelyardnyokig bezdrdlag (minél elnyijtottab a test alakja, anndl feljebb van a
hozzdtartozé hatdrvonal a rotdcios peridodus mentén, tehdt anndl szigorubb a stabilitdsi
feltétel az ilyen testekre). Az ésszes ma ismert tstokos és MBC stabil a gyors forgds miatt
bekovetkezd szétesés ellen, a nagyobb kentaurok és TNO-kndl azonban elbfordulhat szétesés,
mant példdul a 186108 Haumea és (150642) 2001 CZ31 esetében (d panel) (a képek forrdsa:
a szerzd dltal készitett dbrdk, I. még Toth € Lisse 2010).
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jeges-poros anyag Nap altal torténd felftitése okozhatna a szublimécids aktivitast.

Egy masik elgondolkoztaté eredmény, hogy a Haumea transzneptun-évezeti torpe-
bolygé a gyors tengelykoriili forgas miatt bekovetkezo szétesési zénaba esik a rotacids
periédus — rddiusz sikon (14sd a d) panelt a 75. dbrdn). A Haumea esetében fontos
kortilmény az, hogy ez az eddig elséként felismert dinamikai csaldd a transzneptun-
6vezetben (Brown és mdsok 2007). A Toth & Lisse (2010) munkéban felvetettiik,
hogy a nagy méretli és elnyujtott alakid Haumea dinamikai csaladjanak kialakuldsa
egy nagyobb Gs-égitest gyors tengelykoriili forgds miatt szétesés kovetkeztében alakult
ki. Més elképzelés szerint (Schlichting & Sari 2009) titkozés kovetkeztében jott létre,
tehdat ez a kérdés ma még vita targyat képezi.

A Deep Impact tirkisérlet, illetve a korabbi megfigyelések szerint azonban az tisto-
kosmagok laza szerkezetil, gyengén Gsszetartott kis égitestek, tehdt a Sirono & Green-
berg (2000) por-aggregatum modell til erds belsé Osszetarté erdkkel egybetartott
iistokosmagokat eredményez, ami nem nem egyezik a megfigyelésekkel. Tehat az
iistokospor, az iistokosmagokat Osszetarto belso er6k modelljének tokéletesitésére van
szitkség. Ennek a kutatdsnak folytatdsaként a jovOben a Sirono-Greenberg (2000)
modellnek az tistokosmagok bels6 szerkezetét jobban leird finomitasat és a megfigye-
lésekkel val6 ismételt osszehasonlitasat tervezem.

13. Kitekintés — megoldatlan problémak és
lehet6segek

A HST, ISO és Spitzer (SEPPCoN) iistokosmegfigyelési programok &ltal az eddig
ismert ekliptikai iistokos populdcionak csak mintegy egyharmadat sikeriilt megfigyel-
ni, az istokdsmagok méretét és egyéb fizikai paramétereit meghatdrozni. A rotécids
periodusok, fénygorbék meghatarozasa teriiletén is rengeteg még a megfigyelni vald
objektum.

Az ekliptikai istokosOk populacidjanak leltdra varhatéan béviilni fog a kozeljovo
nagy csillagaszati atvizsgalé programjai altal, nevezetesen a Pan-STARRS és LSST
progamok altal. Ezek a programok varhatéan egészen a belsé Oort-felh6ig rengeteg
iistokost és transzneptun-objektumot fognak felfedezni. Rendkiviili nehézséget és
kihivast jelent az ezekkel a programokkal akar csak egy éjszakan keletkezett hatalmas
digitalis megfigyelési anyag feldolgozasa, kiértékelése, az objektumok kovetése, pa-
lyajuk meghatarozasa és egyéb, fizikai tulajdonsigaik megismerésére iranyulé megfi-
gyeléseik folytatdsa vagy csupan azok elOkészitése céljabol. Mindenképp véarhaté a
Kuiper-6v haromdimenziés térképének elkészitése. Az Oort-felh§ tistokoseinek rész-
letesebb tanulmanyozasa, az Oort-felh6hoz tartozd iistokosmagok méreteloszldsanak
meghatdrozasa is alapvetéen fontos és a jové nagy foldi-bazisi és lrteleszképokkal
folytatott atvizsgdloé programjai ezt elGsegithetik.

A f6ldkozeli objektumok felfedezésére, nyomonkovetésére és fizikai tulajdonsagaik
vizsgalatat célzo foldi- és trcesillagaszati megfigyelé programok, valamint helyszini
tirszondas vizsgalatok, trkisérletek végrehajtdsa alapvetéen fontos ezeknek — adott e-
setben bolygoénkra is veszélyt jelenthetd — égitestek leltaranak bévitésében, illetve fizi-
kai tulajdonsagaik megismerésében. Ezek kozott az objektumok kozott tobb egykoron
aktiv listokos is van, tehat ezeknek a foldkozelében torténd — esetleg tirszonddval
torténd vizsgalata a mai technoldgiaval is mar viszonylag egyszertien kivitelezhetd.

Az 1istokosok fizikai és kémiai tulajdonsdgainak tovabbi tanulmanyozasdra nagy
foldi teleszképokkal térténé megfigyelések, valamint helyszini {irszondés vizsgdlatok
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is folynak majd. Példdul az ALMA (Atacama Large Millimeter Array) projekt ke-
retében 1j, részletes asztrokémiai ismereteket kaphatunk az {istokosokrol, a helyszini
irszonddkkal (Rosetta, Comet Odyssey) pedig az listokosmag kozvetlen kozelében,
sOt a felszinére leszallva kozvetlen informaciét szerezhetiink annak fizikai és kémiai
tulajdonsagair6l. Problémat jelenthet azonban példaul a méar elérehaladott allapotban
1év6 nagymiiszer projektek, illetve tirprojektek torlése vagy elhalasztasa, mint példaul
a JWST (James Webb Space Telescope) esetében is felvetddott ilyen.

Fontos lesz a jovében az tistokosok nemrég azonositott forrasvidékeinek tanulmé-
nyozasa is: a f6 aszteroid-6v Themis és Hilda zénédiban. A Jupiter-tréjai kisbolygdk
eredetének és fizikai tulajdonsdgainak vizsgalata is sorra fog keriilni.

Az Ustokosmagok, transzneptun-objektumok, valamint a f6-6v listokosei belsd
szerkezetének, az aktivitdsuk lehetséges mechanizmusainak 1jabb elméleti model-
lekkel, illetve azok megfigyelésekkel valé egybevetése is napirenden lesz a jovOben.
Kiilonosen fontos lenne megérteni, miért esnek szét spontdn médon az iistokosmagok,
illetve miért produkalnak kitoréseket, olykor szuperkitoréseket.

Az istokosok — akar ekliptikai, akar pedig az Oort-felh6hoz tartozok tanulményo-
zasa altal més naprendszerek tormelékkorongjai, illetve extraszolaris bolygérendszerek
kialakuldsa és fejlédése fontos tdmpontot jelenthet. Forditva, az extraszolaris tor-
melékkorongok, illetve bolygorendszerek vizsgédlatdval a Naprendszer régmiltja és
fejlodése érthetd meg jobban.

14. Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztése

Az értekezés targya felfedezd jellegli, tudomanyos alapkutatas, ezért nem varha-
t6 annak azonnali kozvetlen gyakorlati, illetve anyagi hozadéka. Mivel azonban a
disszertaciéban ismertetett eredmények a HST-vel végzett pontos fotometriai meg-
figyeléseken, illetve az ISO és Spitzer tirtavesovekkel kapott infravords fotometriai
megfigyeléseken alapulnak, tovabba az listokosmagok megfigyelése igen nehéz feladat,
rdaddsul nehéz miiszerid6t kapni erre a célra, ezért a disszertacié eredményei varhatéan
még hosszu ideig alapvet&ek és egyediilalléak lesznek az iistokdsmagokra vonatkozdan.
Ezt az is mutatja példdul, hogy a 2004-ben megjelent Comets IT konyv (University of
Arizona Press, Tucson, Arizona) ”The sizes, shapes, albedos, and colors of cometary
nuclei” cimii kényvfejezetére 2011. els6 félévig tortént fliggetlen hivatkozdsok szama
61.

A disszertaciéban bemutatott eredmények a kovetkezd tertileteken hasznosultak, il-
letve hasznélhatdk fel a jovében:

1. A megfigyelt iistokosok koziil tobbet kozvetlen kozelrol helyszini {irszondak
tanulmanyoztak és a disszertdciéban targyalt vonatkozd eredményeket a szondak
programjanak tervezésekor figyelembe vették; tehat foldkoriili palyan elhelyezett
trtavesovekkel végzett optikai és infravords csillagaszati megfigyelések in-situ
lirszondak programjat segitették (NASA Deep Space 1, CONTOUR, Deep Im-
pact/EPOXI, Stardust-NExT).

2. A jovOben megvalésul6 helyszini tirszondas programok cél-listokoseinek kiva-
lasztasdban és az lirpgorgam részleteinek kidolgozasaban is fontosak a disszer-
técidban ismertetett istokos megfigyelések eredményei (NASA Comet Odyssey,
ESA Rosetta, Marco Polo).
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3. Az ilistokésmagok fizikai modellezésére is felhasznalhatok a disszertaciéban is-
mertetett adatok, mint példdul a 67P/Churyumov-Gerasimenko {ist6kds mag-
janak modellezésére, az ESA Rosetta iistokos-szonddja programjanak megter-
vezéséhez tortént; az adatok természetesen konkrét {irprogramoktdl fiiggetlen
fizikai modellek elkészitésére is felhasznalhatdk.

4. Mas foldi megfigyelok a megfigyelési programjaik tervezésekor is figyelembe
vették eredményeim a megfigyeléseikre kivalasztott iistokosok esetében, illet-
ve a kapott eredményeiket Osszehasonlithattdak a kordbbi eredményeimmel. A
Pan-STARRS foldi nagytavesoves égbolt felmérés (survey) program szoftverébe
beépitették az ekliptikai listokosok kvazi-Hilda alcsoportjahoz tartozé objektu-
mai keresését az altalam kifejlésztett mddszer alapjan (Ohtsuka és mésok 2008).

5. A 133P/Elst-Pizarro iistokos viselkedést mutaté f6-6vbeli kisbolygdval kap-
csolatos vizsgédlataim (Toth 2000, 2006a,b)) kozvetlentil inspirdltdk Jewitt és
Hsieh kutatésait az objektum wjabb aktivitasanak megfigyelésére, a kisbolygd
ismétléds (rekurrens) iistokos aktivitdsdnak a felfedezésére, valamint tovabbi
ilyen objektumok keresésére programot inditottak. Ennek kovetkezményeként
felfedezték a f6-6vbeli listokosoket, az listokosok egy 1j tipusat és forrasvidékét
(Hsieh és mdsok 2004; Hsieh & Jewitt, 2006).

6. Az istokosmagok méreteloszlasa 1jabb megfigyelési mintdkkal kiegészithetok
és a disszertaciéban kozolt iistokosmag méretek, illetve a kapott méreteloszlds
paraméterei 6sszehasonlitasi alapot képeznek a mésok altal végzendd ujabb vizs-
galatokkal. ﬁj eredmények varhaték az eddig kevéssé megfigyelt Oort-felhébol
szarmazo lUstOkosmagok méretének és egyéb fizikai paraméterének meghatéro-
zasaban is. Az ekliptikai tistOkOsmagok méretének meghatarozasara kifejlesztett
modszer tovabbi lrtavesoves megfigyelésekre alkalhazhato.

7. A Naprendszer primitiv kis égitesteinek, kiilontsen pedig az tistokosoknek tanul-
manyozasa soran kapott eredmények interdiszciplinéris kutatasokhoz is fontosak
a kovetkezo tertileteken:

e A Naprendszeren kiviili bolygérendszerek kialakuldsanak és fejlédésének
megismerését, valamint az extraszolaris tormelékkorongok és bolygdrend-
szerek egymaés kozotti, illetve a Naprendszerhez képest meglévd hasonldsa-
gainak és kiilonbségeinek (diverzitds) a feltdrdsa, megismerése szempont-
jabdl is fontos a Naprendszer kisebb égitesteinek vizsgélata.

o A tavlatokat tekintve pedig asztrokémiai és asztrobioldgiai kutatdsokban
is alapvetéen fontos a kis égitestek, azok alapvetd fizikai és kémiai tulaj-
donsagainak megismerése.

8. A kis égitestek, koztiik az istokosoknek a Folddel vald lehetséges katasztrofalis
litkozési veszélyhelyzetének kezelésére az listokosmagok mérete, méreteloszlasa,
aktivitdsanak mértéke és egyéb fizikai tulajdonsigainak el6zetes ismerete alap-
vet6 fontossagu. A disszertacioval kapcsolatos eredmények ilyen iranyu felhasz-
nélasa is lehetséges.

A fenti 8. pont alapjdn a disszertdcié kapcsolatos az iistokdsmagok nagybolygdk-
kal és azok holdjaival valé titkozési veszély elhéaritasaval, illetve az ilyen kozmikus
katasztrofak hatdsanak csokkentésével is, hiszen az tistokosmagok mérete, méretel-
oszlésa, forgdsi periddusa, aktivitasa és bels6 szerkezetére vonatkozd kovetkeztetései
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(b) A Jupiter déli pSlusdra valé ralatds (¢) HST WFPC2 UV

76. dbra. A D/Shoemaker-Levy 9 (D/SL9) tstokos példdja mutatja, hogy a mai Naprend-
szerben is eldfordulhat kis égitesteknek nagybolygokba torténd itkdzései, amelyeknek akar
regiondlis vagy globdlis katasztréfa lehet a kovetkezménye. A HST WFPC2 kamerdval
1994. mdjusdban készilt felvételt mutatja az (a) panel (fent). A D/SL9 wvaldszinileg a
Hilda aszteroid-zona kvdzi-Hilda alcsoportjdhoz tartozhatott és onnan kerult dt Jupiter-kozeli
pdlydra (ldsd még a 11.1. pontot is). A magtoredékek egymds utdni becsapdddsdt mutatja a
muvészi elképzelés, ugyanis a becsapoddsok helye a Foldrdl nem ldtszott kézvetlendil, hanem
a NASA Galileo szonddja volt ehhez valamelyest kedvezébb geometriai, rdldtdsi pozicicban:
(b) panel (balra lent). A képen a Jupiter déli pdlusvidéke ldthaté. A HST WFPC2 kamerdja
dltal ultraibolya (UV) tartomdnyban 1994. jilius 17-én készilt képfelvételét mutatja a (c)
panel (jobbra lent). A képen balrdl jobbra a H, B, N. Q1, Q2, R, D/G és L magtiredékek
becsapdddsi helye lathaté. A bolygs korongjan kézéptdl balra fent ldthatd hatdrozott peremd
fekete folt a Jupiter egyik Galilei-holdjanak drnyéka. (kép: NASA Space Telescope Scien-
ce Institute, STScl-1994-21, 1994. mdjus 18., STScl-1994-41, 199/. julius 18., valamint
http://www. solarviews.com/raw/sl9/sl9rend3.jpg, .../sl9hst22juv.jpg).
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e targykorben is alapvetéek. Ugyanis meg kell ismerni a veszély lehetséges forrdsat és
fizikai mibenlétét a veszélyhelyzet kezelésére, illetve elkeriilésére. Az, hogy indokolt
erre a kozmikus katasztrofara redlis lehet&ségként gondolni mi sem mutatja jobban
az, hogy a Naprendszer kis égitesteinek a nagybolygokkal, illetve azok holdjaival val6
iitk6zése napjainkban is lehetséges esemény. Erre a D/Shoemaker-Levy 9 tistokos
magtoredékeinek a Jupiterbe valé 1994-ben tortént becsapédésa az int6é példa, ame-
lyet a 76. abra illusztral. Bar a kisbolygdkkal valé titkozésnek nagyobb a valdszintisége,
mint egy ustokossel, de akar ekliptikai, akar pedig Oort-felh6 eredetii istokosmaggal
valé itkozés is lehetséges esemény. Egy ilyen kozmikus katasztréfanak a bekovetkezése
kis valdsziniiségli esemény, de a foldtorténetben geolégiai idéskalan bolygonk fel-
szinének alakitasara, illetve az él6vilag fejlédésére gyakorolt hatéasa nyilvanvald. A
jovOben is bekovetkezhet katasztrofalis mértékii becsapddés, amelynek elharitaséara,
illetve a bekovetkez§ karok enyhitésére méar most fel kell késziilni a potencidlisan
veszélyt jelenté objektumok megismerésével. Fontos megjegyezni, hogy ma nem
ismeriink olyan konkrét természetes kis égitestet, amely becsapédna bolygdnkba,
azonban szamolni kell a veszéllyel. Az ekliptikai tistokosok magjanak méreteloszldsa,
belsé szerkezete, belsé Osszeterté erdk jellege és nagysaga, a napkoriili palyamoz-
gasukat és tengelykoriili forgasukat befolydsolé gaz- és porkibocsdtasi aktivitasuk
ismerete alapvetOen fontos a Foldre vagy egy jovoben megvaldsul6 hold- vagy mars-
bézisra nézve katasztrofalis jovobeli esetleges becsapddés elkeriilésére tett dontések és
intézkedések meghozatalanal.

15. Osszefoglalas és az értekezés tézisei

15.1. Az 1ij eredmények rovid osszefoglalasa

Roviden Osszefoglaltam azt a tudomanytorténeti utat, amelyen keresztiil az tistoko-
soket égitestek kozé soroltak, illetve azt az utat, amely az listokosok fizikai 1ényegét
alkoté tistokosmag fogalom kialakulasdhoz elvezetett. Ezeknek a tudoményos szem-
pontbdl fontos kis égitesteknek {irszondakkal és modern ftrcsillagaszati megfigyel6
eszkozokkel torténd tanulmanyozasanak legfontosabb eredményeit is felvazoltam. Ki-
tértem a témakorben elért vilagviszonylatban is fontos magyar tudomanyos ered-
ményekre is, kiilonos tekintettel a XIX/XX. sz. forduldjdn, illetve a XX. végén az
listokosok fizikai tulajdonsigainak megismerésében elért erdeményekre. Ez az els6
ilyen jellegli és ilyen hosszu idészakot atfogd magyar nyelven készitett ismertetés,
szinopszis. Ezutan ratértem a sajat kutatdsi eredményeim ismertetésére.

Uj, hatékony moédszert dolgoztam ki az iistokosmagok fényének a komaétdl vald
kiilonvélasztasara, ami még a fényes és aktyv koma megléte esetén is lehet6vé teszi az
iistokosmagok fényének kozvetlen detektalasat és fotometridjat. A médszer a lathatéd
fénytartomanyban is és a termalis infravoros tartoméanyban is miikodik, amit a Hubble
[”Jlrteleszk(')ppl7 az ISO és Spitzer infravords tir-obszervatoriumokkal tortént nagyszamu
sikeres tistokosmegfigyelés, illetve az tistokosmagok sikeres detektdlasa is mutat.

A moédszer alkalmazdsdval tobb, az {istokdsoknél helyszini vizsgalatokat végzd
tirszonda programjanak elOkészitéseként azok cél-objektumairdl megfigyeléseket vé-
geztem a lathatd fénytartomanyban, illetve a termadlis infravérésben a HST, ISO és
Spitzer lrteleszkopokkal. Az eklikptikai tistokosok magjanak mérete, alakja, forgasi
periédusa, szine, albeddja, fazuisfiiggvénye, valamint porkibocsatédsi aktivitdsanak
meghatarozasat végeztem el tobb lUrtavesoves projekt keretében elsésorban a HST-vel,
de az ISO és Spitzer Urtavesovekkel is.
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Kiilonosen fontos 4j eredményeket adtak a HST-vel, illetve a Spitzer lrtelesz-
koépokkal folytatott ilistokosmag méret meghatarozasi programok, amelyek eredmé-
nyeként az ekliptikai tistokosmagok ma ismert populdciéja egyharmadanak méretét,
illetve sok esetben albaddjat sikeriilt meghatédrozni.

Az ekliptikai tistokésmagok szinindexeit meghatdroztam a HST-vel kapott pon-
tos fotometriai megfigyelésekbél. Az listokosmagok szinindexére, illetve mas, veliik
lehetséges evoliicids kapcsolatban 1év6 primitiv kis égitestek szinindex adataira alapoz-
va statisztikai 6sszehasonlité vizsgdlatokat végeztek az ekliptikai listokosok eredetének
a mar masok altal égi mechanikai médszerekkel tortént behataroldsa fliggetlen vizs-
galata — azok megerdsitése, finomitdsa — céljabodl. A lehetséges forrasvidékeket azono-
sitottam a mar meglévé dinamikai csoportok tovabbi finomabb felosztasdra alapozva,
nevezetesen a Kuiper-ov dinamikailag gerjesztett és kevésbé gerjesztett, valamint a
kentaurok szinében meglév6é bimodalitas figyelembe vételével.

A kisbolygok {6-6vében 1év6 tistokosokkel kapcesolatban is vizsgélatokat végeztem.
Tovabb bévitettem a kvazi-Hilda tistokosok leltarat, illetve a Themis-zéna nevezetes
objektuiménak, a 133P/Elst-Pizarro f6-6vbeli tistokos aktivitdsi periddusaival, illet-
ve a kis égitest forgastengelyének lehetséges téerbeli irdnyadnak meghatdrozdsaval is
foglalkoztam.

Az iistokosmagok, illetve mas primitiv kis égitestek tul gyors tengelykoriili forgdsa
kovetkeztében torténd szétese elleni stabilitdsat is vizsgdltam. Ezek a vizsgdlatok a
kis égitestek méretének, alakjanak, forgasi periddusanak, atlagos tomegsilirtiségének,
anyaguk szakitdszilardsaganak Osszefliggését hatarozzak meg, feltételeket, korlatokat
adnak ezekre a mennyiségekre.

15.2. Tézisek

Az értekezés téziseit kiilon tézisfiizet tartalmazza, de a tézis pontokat itt is felsorolom.

A disszertéaci6 els6 két tézispontja az iistokosmag és kéma fényének szeparilasira
alkalmas 1j és hatékony, az tlrcsillagaszatban elérhet6 nagy felbontas kihasznalasara
épitett modszer kidolgozasaval és ennek az tistokosok trtavesoves megfigyelésekre
tortént alkalmazédsaival elért eredményekkel kapcsolatos. A tObbi pont pedig az
istokosmagok méreteloszldsara, a megfigyelésekbol megismert fizikai tulajdonsagai-
kra, az ekliptikai 1istokosok eredetére vonatkozik.

1. Uj mddszer az listokosmag fényének kézvetlen detektaldsara és alkalmazdsa
a HST megfigyelésekre. Ijj eljarast dolgoztam ki az listokOsmagok fényének
elkiilonitésére a fényes és aktiv kémdjuk fényétél. A mag és kéma fényének
nagypontossagu izolalasa lehet6vé teszi az listokosmag és kéma nagypontossagi
fotometriai vizsgdlatat (Lamy & Toth 1995; Lamy és masok 2011). A kidolgozott
médszert a Hubble firteleszkép régi és 1j Bolygékamerai (WFPC1, WFPC2),
valamint Advanced Camera for Surveys (ACS) nagyfelbontdsi csatornajaval
(HRC) 1991 és 2007 kozott megfigyelt harmince ekliptikai tistokosmagra, egy
ekliptikai iistokosmag-toredékre (73P-C/Schwassmann-Wachmann 3), valamint
hérom, az Oort-féle tistokosfelhdvel kapesolatos tistokosmagra alkalmaztam és
folyamatosan ellenériztem, teszteltem. H&arom objektumot két napkozelség i-
dején is megfigyeltem a HST-vel: a 4P/Faye és a 9P/Tempel 1 iistokost, vala-
mint a 73P-C magtoredéket. Minden megfigyelt istokOsmagra meghataroztam
annak effektiv rddiuszat. Az iistokosmagok alakjat elnytjtott forgasi ellipszo-
id modellel kozelitettem, amelynek félnagytengtengelyei: a > b = ¢ és a test
a c tengelye koriil forog. Teljes fénygorbe megfigyelésekbdl az iistokosmagok
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kozelité alakjat (@ > b = c¢) meghatdroztam és alsé becslést adtam az el-
nyujtottsag mértékét jellemz6 a/b félnagytengely ardnyra, valamint a mag ten-
gelykortli forgasi periddusat is meghatdaroztam. Rész-fénygorbe megfigyelé-
sek esetén becslést adtam az elnytjtottsdg a/b mértékének alsé hatardra, va-
lamint a lehetséges forgasi periédusra is. Tobb fotometriai szinsziiré alkal-
mazdsa esetén az listOkOsmagok és a kéma szélessdvi fotometriai szinindexeit
is meghataroztam. A HST-vel késziilt listOkosmag fotometriai megfigyelések
alapjat képezték és képezik az tistokosmagok méreteloszlasa, illetve az ekliptikai
uistokosok eredetének vizsgalataban. A HST-vel végzett tistokosmag megfigye-
lésekbdl kapott radiuszokat és szinindexeket 6sszehasonlitottam az irodalomban
rendelkezésre all6 foldi nagy teleszképokkal végzett megbizhaté megfigyelések e-
redményeivel (Lamy és masok 2004; Lamy & Toth 2009). T6bb olyan ekliptikai
istokos magjanak fizikai tulajdonsdgait hataroztam meg, amelyek tobb NASA
és egy ESA megvaldsulé vagy tervezett {irprogram cél-objektumai: 9P /Tempel 1,
19P /Borrelly, 22P /Kopff, 45P /Honda-Mrkos-Pajdusakova, 46P/Wirtanen,
67P /Churyumov-Gerasimenko, 73P /Schwassmann-Wachmann 3 (Belton és mé-
sok 2005; Lamy és mésok 2004).

2. Uj eredmények az tist6k6sék termalis infravérosben tértént megfigyelésével kap-
csolatban. [jj modszert dolgoztam ki az listokdsmagok infravorés megfigye-
lésének kiértékelésére. A termadlis infravorGs tartomanyban végzett tistOkos-
megfigyelésekbol meghataroztam tobb ekliptikai és Oort-felhével kapcsolatos
listokosmag infravords fluxusat az ESA Infravords Urobszervatériuma (ISO) és
a NASA Spitzer tirtdvesove megfigyeléseibél az iistokosmag és a kéma fényének
szétvilasztasa alapjan ((Lamy és masok 2002; Groussin és masok 2004; Lamy
és mésok 2004, 2007b; Ferndndez és masok 2008a; Lamy és masok 2011). Az
iistokosmagok méretének meghatdrozasat a Standard Hémodell (Standard Ther-
mal Model, STM) alkalmazdsdval végeztem. Megjegyzem, hogy az infravords
iistokosmegfigyelési programban egyiittdolgozé kollégak mas, specialis modell
alkalmazdsaval fliggetleniil is meghatdroztak az magok radiuszat a két kiillonbozo
modszerrel kapott eredmények Gsszehasonlitasa céljabdl (1. példaként Groussin
és méasok 2004). Azt taldltuk, hogy az egyszer(i Standard Hémodellel és az 1j
modellel kapott rddiuszok kozotti relativ eltérés 5-15%, ami azt is jelenti, hogy az
istokosmagokra is elsé kozelitésben elegendd a standard termalis modell alkal-
mazasa a mag méretének egyszerii és gyors meghatarozasara. Az ISO ISOCAM
miiszerével harom ekliptikai és harom Oort-felh6vel kapcsolatos iistokos magjat
sikeriilt detektdlni (Jorda és médsok 2000; Lamy és mdsok 2002; Groussin
és mdsok 2009). A NASA Spitzer Urteleszképjaval a termalis infravordsben
végzett nagyszabdsu iistokos megfigyelési SEPPCoN (Survey of the Ensemble
Physical Properties of Cometary Nuclei) program keretében 2006-2007-ben 88
ekliptikai iistokos magjanak infravoros fluxusdt hatdroztam meg elvalasztva
az UstOkOsmagot az esetek tobbségében aktiv tistokos porkémaja infravoros
sugérzasatol. Az listokosmagok radiuszat a Spitzer lrteleszkép megfigyelések
esetén is a Standard Hémodell (STM) alkalmazdsdval hatdroztam meg. Eddig ez
a legnagyobb homogén megfigyelési anyag az ekliptikai iistokosmagok infravoros
fotometridjara, méretére és albeddjdra (Fernandez és méasok 2008a). A 22P/
Kopff, 46P/Wirtanen, 67P /Churyumov-Gerasimenko és 103P /Hartley 2 eklipti-
kai istokosok termalis infravords tartoméanyban tortént megfigyelése tobb NASA
és egy ESA helyszini iistokos-szonda programjdnak el6készitését is segitette
(Jorda és mésok 2000; Lamy és mésok 2002, 2007b, 2008a, 2009; Groussin
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és méasok 2009).

3. Az iistokdsmagok méreteloszlasanak meghatarozasa. A HST megfigyelésekbél
kapott iistokosmag méret adatokat kiegészitettem a szakirodalomban rendelke-
zésre all6 f6ldi nagy teleszkdpokkal kapott megbizhaté megfigyelési adatokkal az
ekliptikai és Oort-felh6 istokosok magja méreteloszldsanak meghatarozasa, va-
lamint az tstokosmagok ezen két alcsoportja méreteloszlasanak osszhasonlitasa
céljabdl (Lamy és masok 2004). A HST, ISO és valogatott foldi megfigyelési
adatok egyiittesen 65 ekliptikai iistokos és 13 Oort-felh6vel kapcesolatos tistokos
magjanak radiuszat jelentik. Ebbol a megfigyelési anyagb6l meghatdroztam és
vizsgaltam az ekliptikai és az Oort-felh6vel kapcsolatos tistokosmagok kumulativ
méreteloszlasi fliggvényét. Ramutattam, hogy az Oort-felh6 tstokosmagjainak
méreteloszlasa rosszul meghatirozott, mert még til kevés megfigyelési adat van
az 1istokosok ezen csoportjara nem ugy, mint az ekliptikai tistokésokre. Fon-
tos kovetkeztetés az, hogy amig a foldi megfigyelésekbél nem, de a HST meg-
figyelésekbol kimutathatok a kilométeresnél kisebb atméréji, szubkilométeres
ekliptikai istokosmagok. A kumulativ eloszldsfiiggvény a kis méretii magok
hidnyat mutatja. Véleményem szerint a kis méretii iistokosmagok hidnya vagy
megfigyelési bias — azaz miszereinkkel még nem figyelhetjiik meg a til kicsi
ustokosmagokat, vagy pedig fejlodési effektus, vagyis az iistokosmagok hossziu
id6 alatt jelentOs tOmeget veszitenek gaz és poranyag formdjaban, ami méret-
csOkkenést eredményez. Az ekliptikai iistokosok méreteloszlasa a foldkozeli ob-
jektumok, illetve a foldkozeli objektumok kozott taldlhato inaktiv iistokosma-
gok méreteloszlasdhoz 4all kozel és nem a kentaurokéhoz, illetve Kuiper-6v ob-
jektumokéhoz. Négy lehetOségre mutattam ra, amelyek akar egyenkénti, akar
pedig egyiittes fennéllasa is magyarazhatja az ekliptikai tistokosmagok kumu-
lativ méreteloszlds fiiggvénye kozel 2 koriili hatvénykitevijének. E szerint: 1)
az ekliptikai lstokosmagok fejlédése soran végbement tomegvesztés és méret-
csokkenés lehet; 2) az tistokosmagok épitéblokkokbdl épiilnek fel és az ilyen
testek egymaéssal valé itkozési termékei relaxalt populacidjanak kumulativ mé-
reteloszldsa az O’Brien és Greenberg (2003) elméleti modellje alapjdn 2,04 hat-
vénykitevéjii; 3) nem litkozésekkel, hanem adott esetben a gyors forgds miatt
bekovetkezett szétesések, illetve 4) a Nap kozelében tortént héeffektusok hatdss-
ra tortént szétesések is eredményezhetnek ilyen kitevét. A HST, ISO, valamint
a valogatott foldi megfigyelésekkel kibovitett ekliptikai listokosmag megfigyelési
adatokbol &llé6 minta volt a legnagyobb meghizhaté minta az iistokosmagok
méreteloszldsdnak meghatdrozdsira (Lamy és masok 2004), azonban a NASA
Spitzer infravoros trteleszképjaval folytatott SEPPCoN program sordan még
ennél is nagyobb megfigyelési anyagbdl sikeriilt meghataroznom az ekliptikai
istokosmagok méretét, amelyeket felhasznélva koz6s munkédban sikeriilt meg-
hatérozni azok méreteloszlasat (Ferndndez és masok 2008a). A Standard Hémo-
dellt alkalmaztam és 0,04 albedot feltételeztem. A meghatarozott tlistokosmag
radiuszok kumulativ eloszlasfliggvénye jol egyezik a korabban a lathaté fénytar-
tomanyban végzett megfigyelésekbdl leszarmaztatottal. A SEPPCoN program-
ban az listokosmagok fizikai paramétereinek meghatarozasaban az én munkamnal
szélesebb korili és attdl fliggetlen eredmények is létrejottek: ugyanis k6z6s mun-
kaban az egyes iistoktsmagokra meghatarozott albedd és radiusz egy ujabb,
fliggetlen meghatarozasa tortént, amelynek soran a klasszikus Standard Hémo-
dell djabb véltozatat alkalmaztuk (ezzel a modellel nem én szdmoltam) és a
kapott kumulativ méreteloszlds hatvanykitevoje 1,9 + 0, 2. Ez a hatvanykitevo
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megfelel az O’Brien és Greenberg (2003) altal modellezett méreteloszldséval.
Az ustokosmagok termofizikai paramétereit nem én hataroztam meg, mert azok
meghatarozasara a Standard Homodellnél 6sszetettebb modell 4ll rendelkezésre.
A SEPPCoN programmal kapcsolatos k6zos munkdaban arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az ekliptikai listokosok méretére vonatkoz6 megfigyelési anyag
még nem teljes, mert 1) a mintegy 3 CsE-nél tdvolabbi napkdzelségii tistokosok
mintdja nem teljes, tovabba a 3 km-nél kisebb, vagyis még a viszonylag nagy
radiuszokra sem teljes a minta.

4. Az tstokésmagok fdazisfigguénye és albeddja. A rendelkezésre all6 sajat HST
megfigyeléseket kiegészitettem a szakirodalomban 1évé mas foldi megfigyelések-
kel, amelyekbél az tistokosmagok fazisfiiggvény paramétereire (a fazisfiiggvény
linearis részének egyiitthatdja, illetve az oppozicids effektus mértékét jellemzo
paraméter) megbizhaté adat van (Lamy és médsok 2004, 2001, 2007a, 2011).
Korrekciét hataroztam meg az 5 foknal kisseb fazisszogeknél végzett fotometriai
megfigyelések latszo fényességek korrigaldsara az oppoziciés effektus figyelembe-
vételére. A korrekcié alkalmazasaval az listokosmag radiuszéanak meghatarozasa
pontosabban végezhetd el, mint a korrekcio figyelembe vétele nélkiil. Részletesen
elemeztem a 9P /Tempel 1 (NASA Deep Impact cél-objektuma, HST megfigyelés
is), 46P/Ashbrook-Jackson (HST megfigyelés) és 67P /Churyumov-Gerasimenko
(ESA Rosetta cél-listokose, HST megfigyelés is) fazisfliggvényét. Azt taldltam,
hogy a fénygdérbe megfigyelések felhasznaldsaval meghatarozott fazisfiiggvény
jobban egyezik a légkor nélkiili kis égitestek (pl. listokdsmagok) elméleti fazis-
fiiggvényével, mint a csak egyszeri (snapshot) megfigyelési pontokbdl meghaté-
rozott fazisfiiggvény (Lamy és mdsok 2011). Az ekliptikai és Oort-felhével kap-
csolatos (pl. 55P /Tempel-Tuttle) tistokosmagok fazisfiggvénye durva, szemcsés
felszinre utal, a legdurvabb ilyen felszine a 2P/Encke iistokos magjanak van,
ehhez hasonl6 a 45P /Honda-Mrkos-Pajdusakové és 48P /Johnson magja is (La-
my és masok 2004). Egyszerii felépitésti (primitiv) C-tipusu aszteroiddk fazis-
fiiggvényére hasonlé a 19P/Borrelly és a 28P /Neujmin 1 {istokosé (ez utébbi a
linedris tartomdnyban). Az iistokosmagok geometriai albed6jdt néhdny tistokosre
az ISO, Spitzer infravoros trteleszkopokkal — ez utdbbival foleg a SEPPCoN
program keretében vizsgaltuk egy nemzetkozi kutatécsoportban, ahol az iisto-
kosmagok fluxusat és radiuszat hatdroztam meg, de az albedot nem. Az el6zetes
eredmények megerdsitik a mas, korabbi megfigyeléseken alapulé ismereteinket,
hogy a geometriai albed6 0,04 + 0,02 korul szér, tovabba az albed6 nem figg
az tlstokosmag radiuszatdl (Ferndndez és mdsok 2008a). Az iistokosmagok
albeddjara kapott eredmények részletesebb vizsgdlata még nem fejez6dott be.

5. Az ekliptikai iist6k6sok eredete. Az ekliptikai tistokosok magjanak csillagé-
szati standard szélessavi fotometria szinindexeit a Johnson-Kron-Cousins fo-
tometriai rendszerben, valamint ezeknek az listokosoknek lehetséges Gseinek
tekinthet6 primitiv kis égitest-tipusoknak hasonld fotometriai szinindexeit sta-
tisztikai médszerekkel 6sszehasonlitottam az ekliptikai tistokosok lehetséges for-
rasvidékének azonositdsa céljabol (Lamy és masok 2004; Toth & Lamy 2000).
A HST pontos fotometriai adatait kiegészitettem az irodalomban rendelkezésre
allé véalogatott, j6 min6ségl foldi megfigyelésekbol kapott szinindex adatokkal.
A Naprendszer primitiv kis égitestjei koziil az ekliptikai iistokosok lehetséges
Oseinek, illetve végallapotanak tekintheté objektumok szinindexeit is hozzavet-
tem a vizsgalatokhoz: klasszikus Kupier-6v objektumok kis- és nagy péalyahajlasu
alcsoportjait (CKBO-LI, CKBO-HI), plutindkat, Szért-Korong objektumokat
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(SDO), kentaurok vorés és kék alcsoportjait (CEN-I, CEN-II), Jupiter-tréjai
kisbolygokat és foldkozeli kisbolygdk inaktiv listokosmag alcsoportjat. Minden
egyes dinamikai csoport objektumai szinindexeinek eloszlasat szisztematiku-
san Osszehasonlitottam a lehetséges evoliciés kapcsolat, az ”0s”—"leszarma-
zott” fejlédési irdny figyelembevételével. Azt talaltam, hogy a transzneptun-
objektumok szinindex eloszldsai a Gomes-féle (Gomes, 2003, Icarus, 16, 414-418)
dinamikai fejlédési elmélettel, illetve ennek Levison és masok (2008, Icarus 196,
258-273) éltal kidolgozott, a ”Nice” modellnek is nevezett dltaldnositdsival, va-
lamint a Jupiter-trdjai kisbolygdk eredetének modelljével (Morbidelli és mésok
2005, Nature, 435, 462-465) teljes Osszhangban vannak. Tovébba arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy a kentaurok mindkét alcsoportja a Neptunuszon-
tuli zénabdl keriilt a Naphoz kozelebbi palydkra, de a szinben két alcsoportjuk
egyméashoz képest dinamikailag eltéré fejlédési utat jart be a ”Nice” modell
alapjén. E szerint a CEN-I (voros) kentaurok a transzmeptun régié kis ink-
lindciéju (CKBO-LI) vidékérsl szarmaznak. A CEN-IT (kék) kentaurok mér
régebben beljebb keriiltek a transzneptun-zénébdl, de az éridsbolygok a Jupiter
palydjan tilra, a kentaur zénéaba szértdk vissza ezeket. Az ekliptikai listokosok
szine széles tartomanyt fog at a kéktél a vorosig, amely a Kuiper-6vbeli eredetre
utal. A disszertaciéban a kordabbi paradigmahoz képest 4j kovetkeztetés az,
hogy az ekliptikai iistokosoknek az Gsei valdszintileg nem a klasszikus Kuiper-
O0v objektumok, mint azt korabban gondoltédk, hanem a legvalésziniibb 6seik a
plutindk lehetnek. A foldkozeli objektumok inaktiv iistokosei az ekliptikai tisto-
kosok fejlédésének végéllapotai lehetnek és még a Jupiter-tréjai kisbolygdknal,
valamint a kentaurok CEN-IT (kék) alcsoportjandl is idésebbek.

6. A kisbolygok f6-6vezete és az ekliptikai tistokosok. A kisbolygok f6-6vének kiilsé
zénéja az lstokosoknek egy nemrégiben felfedezett forrdsvidéke. A Themis-
zona a 2006-ban felismert klasszikus f6-6v iistokosok zénaja, de ezek a Jupiterre
vonatkozé Tisserand-paraméter (T7y) alapjan nem ekliptikai tistokosok (Hsieh
és Jewitt, 2006, Science, 312, 561-565). A Themis-z6nandl is nagyobb napté-
volsdgban 1év6 Hilda-zéna kiils6 pereme azonban olyan objektumokat is tar-
talmazhat, amelyek hosszu id6 alatt elhagyhatjak a Hilda-zénat és az eklipti-
kai 1istokosok palyajahoz hasonld pélyara keriilnek, mikozben a Tisserand-pa-
raméteriik a klasszikus aszteroiddk (T; > 3) és az ekliptikai iistokosok (2 <
T; < 3) Tisserand-paramétere kozotti dtmeneti tartomédnyba esik (Tj ~ 3).
Vizsgaltataim el6tt az irodalomban a Hilda-zénaval kapcsolatos 15 iistokos volt
ismert, de az Gjabb, modern megfigyelési technikakkal folytatott kisbolygd- és
ustokoskereso atvizsgald programok eredményeként felfedezett tjabb Hilda-zéna
objektumok megléte kapcsan érdemesnek lattam tjabb Hilda-zénéval kapcso-
latos tistokos-jeloltek utéan kutatni az égi mechanika eszkozok segitségével. A
Hilda-z6na ismert kisbolygdinak Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paramétere,
a napkorili palydjuk gerjesztettségi mértéke (Davis és méasok 2002, Asteroids
ITI, Univ. of Arizona Press, Tucson, pp. 545-558), valamint Lagrange-féle (h, k)
pélyaelemek terében olyan objektumokat kerestem, amelyek palydja ekliptikai
listokosszerti lehet és a keresés sikerrel jart. Ezeket az objektumokat az ekliptikai
iistokosok kvazi-Hilda alcsoportjanak neveztem el: 11 ilyen objektumt taldltam,
ezeken kiviil a Lagrange-féle pdlyaelem-térben val6 elhelyezkedésiik alapjan még
23 objektum tartozhat az ekliptikai tistokosok kvazi-Hilda alcsoportjéhoz (Toth
2006a,c). Az altalam taldlt kvazi-Hilda ekliptikai listokos jeloltekrél ma még
nem tudni, hogy fizikai tulajdonsigaik valéban lehetové teszik-e, hogy tistokos
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viselkedést mutassanak (jegek szublimdcidja, permanens kéma megléte), azon-
ban oldi teleszképokkal folytatott jovobeli megfigyelési programokkal ez eldont-
het6. A kimutatott lehetséges kvazi-Hilda {istokosok jovobeli megfigyeléséhez
és lstokosszer fizikai tulajdonsigaik kimutatdsahoz, a tovabbi vizsgalatokhoz
egy kiindulési alapot képezhetnek a kozzétett eredményeim (Toth 2006c¢).

7. A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 szétesett iistokds C magtiredékének megfi-
gyelése 2001-ben és 2006-ban. Az 1995-ben spontan, nem &drapaly eréhatasra
darabjaira szétesett 73P/SW3 iistokos legnagyobb, C-jelli magtoredékét meg-
figyeltem a HST WFPC2 kamerdjaval 2001-ben és az ACS/HRC kamerdjival
2006-ban (Toth és médsok 2005, 2006, 2008). A 2001-es napkozelsége évében
csak pillanatfelvételek (snapshot megfigyelések) és nem fénygorbék késziiltek, de
ezekbol meghataroztam a magtoredék effektiv radiuszat, ami 0,68 + 0,04 km-
nek adédott. Figyelembe véve az eredeti iistokdsmag szétesése el6tt masok
altal végezett megfigyelésekb&l meghatarozott mintegy 1,1 km-es listokosmag
radiuszt, a 2001-es HST megfigyelés alapjan a C magtoredék térfogata csak
mintegy 25%-a a szétesés elStti listokosmag térfogatdnak. Annak ellenére,
hogy az iistokos a 2001-es HST megfigyelések idején mar nagyon tavol volt
a Naptol, még mindig jelentOs gaz- és porkibocsatast mutatott. Ebbol arra
kovetkeztettem, hogy az tistokosmag-toredék friss, szublimaciora képes feliilete a
napfény hatdsara intenziv szublimdciéra képes nagy heliocentrikus tavolsdgban
is. Prediktaltam (Toth és masok 2005), hogy az listokos 2006-os napkozelsége
idején is megfigyelheto lesz a C magtoredék, amit a HST-vel sikeriilt is djra
megfigyelni a 2006-os napkozelsége idején (Toth és méasok 2006, 2008). A
magtoredék effektiv radiusza 0,53 £ 0,02 km a 2006-os HST megfigyelésekbdl,
ami kisebb, mint a 2001-ben meghatarozatt radiusz. Ezt azzal magyardztam,
hogy itt csak egy latszolagos effektusrdl van szd, mert egy véltozatlan méretii
és alakd, de elnytjtott forgd testet mdés ralatasi szognél és rotacios fazisnél
figyeltem meg 2001-ben és 2006-ban. A magtoredék test alakjat egy a >
b = c félnagytengelyii és a c tengelye koriil forgd elnyujtott alaku ellipszioddal
modellezve a HST megfigygelésekbdl adott két radiuszbdl meghatdroztam az
ellipszoid test a/b elnyijtottdsdnak mértékét: a/b > 1,8 +0,3. A magtoredék
elnytjtott alakjat megerOsitik az arecibo-i 6rids radiéantennaval radar tizem-
médban végzett megfigyelések is (Nolan és masok, 2006, BAAS, 38, [12.06], p.
504). A 2006-os HST megfigyelések csak toredék fénygorbét adtak, ezért a C
magtoredék forgasi periédusa ma még nem &allapithaté meg pontosan. Tobb
modszerrel is meghataroztam a periddus kozelité értékét, ami 3,54 ora kozott
szor a kiilonbozé mddszerekkel. A megfigyelési pontokhoz legjobban illeszkedd
szinusz fliggvénybdl a rotéciés periddus (a szinusz periédusédnak kétszerese)
3,7+0,2 6ra. A rotaciés periédus — radiusz sikon vizsgaltam a C magtoredék
helyzetét a annak eldontése céljabdl, hogy a gyors tengelykoriili forgdsnak lehet-e
szerepe a magtoredék tovabbi szétaprozédasanak. Azt taldltam, hogy a mag-
toredék a gyors forgdsa ellenére még stabil a forgas miatt bekovetkez6 szétesés
ellen, de a felszinérél anyagdarabok vélhatnak le (Toth és mdsok 2006, 2008;
Toth & Lisse 2010). A 2006-os HST fotometridbdl a C magtéredék szinindexeit
is meghataroztam, ami azt mutatja, hogy a kétszin diagramon kissé kiviil esik
az ekliptikai listokosok f6 trendjétél, hasonléan mint példdul mint példaul a
45P /Honda-Mrkos-Pajdusakova és 106P /Schuster tistokosok. A 2001-es és 2006-
os HST képfelvételeken C magtoredéken kiviil mas, kisebb magtoredékeket nem
talaltam. Felvetettem, hogy a 73P/SW3 iistokossel kapesolatos tau-Herculida
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meteorraj a jovoben még aktiv lehet mivel a C fragment még képes poranya-
got beletdplalni, illetve a Foldrél is megfigyelhetd erds aktivitdst mutathat a
jovOben, amikor a raj palydja kozel kertl a Foldhoz.

8. Az tstokdsmagok alakja, forgdsa, belsé szerkezete és szétesés elleni stabilitd-
sa. A HST megfigyeléseim és a szakirodalombdl gondosan valogatott, nagy
foldi teleszkopokkal végzett megfigyelésekbdl megallapitottam, hogy az eklipti-
kai tistokosmagok elnyijtottsagat jellemz6 a/b félnagytengtengely ardny medidn
értéke 1,5, amirdl feltehetjiik, hogy nem torzit el a raldtdsi geometria (a leg-
kiilonfélébb ralatasi szogben megfigyelt 30 ekliptikai tistokosmagrél van szd).
Néhdny iistokosmag nagyon megnyult alakid, vagyis az a/b ardny 2-nél na-
gyobb, a ma ismert legnagyobb 2,6 értékét a 29P/Schwassmann-Wachmann 1
kentaur—ekliptikai tistokos dtmeneti objektumnél éri el (Lamy és masok 2004).
Az tstokosmagok tengelykoriili forgasi periddusa 4-70 ora kozotti, amely a {6
aszteroid-6v és foldkozeli objektumokéhoz hasonlit (eltekintve a monolitikus
gyorsan forgd kis égitestektdl). A rotéciés periddus — a/b tengely ardny dia-
gram lehet6séget ad az tistokosmagok gyors forgds miatt bekovetkezd szétesése
elleni stabilitdsdnak vizsgalatara és az atlagos tomegstiriiségiik behatarolasara.
Elészor egy erésen leegyszeriisitett modellt alkalmaztam (Lamy és mésok 2004),
ami els6 kozelitésben maér tajékoztatast ad a forgasi szétesés elleni stabilitdsra.
Ez a modell kritériumot ad a test szétesésének kezdetére az elnyujtott alaku
gyorsan forgé ellipszoid test leghosszabb tengelye végpontjaiban a centrifugélis
er6hatds miatt a felszinrél valé anyag leszakadasra. Azt talaltam, hogy ebben
az egyszerii modellben a megfigyelhetd listokosmagok nem esnek szét, stabilak
a gyors forgds miatt bekovetkezhetd szétesés ellen. A leggyorsabban forgdk
dtlagos tomegstirtisége leglabb 600 kg m~—3 (Lamy és masok 2004). A fen-
ti leegyszertisitett modellhez képest a Davidsson (1999, Icarus, 142, 525-535;
2000, Icarus, 149, 375-383) joval Osszetettebb modellt hasznéltam a tovébbi
vizsgalatokhoz (Toth & Lisse 2006, 2010). A modell segitségével kiszdmithatd
a rotaciés periodus — effektiv radiusz sikon a szétesés ellen stabil és instabil tar-
tomanyok elhelyezkedése és vizsgaltam, hogy a kiilonbozé primitiv kis égitestek
(iistokosmagok, kentaurok, transzneptun-objektumok) belsd fizikai paramétere-
inek megvaltoztatdsakor hogyan véltozik a forgds elleni szétesési stabilitdsuk. A
Greenberg és masok (1995, Astron. Astrophys., 295, 1.35-L38) csillagkozi jeges-
poros aggregatum modelljében véltoztattam a kémiai Osszetételre és jellemzd
paramétereket vizsgaltam, hogy az eredményiil kapott belsé szakitdszilardsag
és tomegsiriség miként valtoztatja meg a szétesés elleni stabilitdsi tartoma-
nyok elhelyezkedését a diagramon. Hasonlé vizsgalatokat végeztem az el6bbinél
Osszetettebb, a Sirono és Greenberg (2000, Icarus, 145, 230-238) dltal kifej-
lesztett jeges-poros aggregatum modellel. Megéllapitottam, hgy az listokosok,
kentaurok, transzneptun-objektumok stabilak a gyors forgds miatt bekovetkez6
teljes szétesés ellen mindkét modell alkalmazédsaval. A f6-6v listokosel szintén
stabilak a gyors forgds miatt bekovetkezo szétesés ellen, még a kozottiik leggyor-
sabban forgé 133P/Elst-Pizarro is (Toth & Lisse 2006, 2010). A NASA Deep
Impact trkisérletének kutatéjaval, C. M. Lisse-vel egyiitt Gsszehasonlitottuk a
Greenberg és mésok (1995) és a Sirono-Greenberg (2000) modellt a primitiv kis
égitestek gyors tengelykoriili forgds elleni szétesésének vizsgélata alapjén (Toth
& Lisse 2010). Ennek a vizsgdlatnak eredményeként azt taldltuk, hogy a NASA
Deep Impact {lirkisérlet a 9P/Tempel 1 tistokos vizsgdlatdval azt erdsiti meg,
hogy az listokosoket gyenge belso erdk tartjak ossze, tehat a Greenberg és mésok
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(1995) modellje &ll kézelebb az {istokosok belsd szerkezetének lefrdsdhoz. Eb-
ben a k6zos munkaban még azt is felvetettiik, hogy a nagy méretii és elnyuijtott
alaki Haumea transzneptun-objektumhoz tartozé dinamikai csalad kialakulasa
egy nagyobb Os-égitest gyors tengelykoriili forgas miatt szétesés kovetkeztében
alakult ki (Toth & Lisse 2010). Mads elképzelés szerint itk6zés kovetkeztében
jott létre, tehat ez a kérdés ma még vita targyat képezi.
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16. Koszonetnyilvanitas

Koszonetem fejezem ki az értekezéssel kapcsolatos kutatémunkam tamogatasaért az
MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatdintézete korabbi igazgatéinak, Szeidl
Bélanak és Baldzs Lajosnak, az MTA doktorainak, valamint az értekezésem megirdsa
idején (2011) az intézet igazgatéjanak, Abraham Péternek, az MTA doktoranak, illet-
ve a kutatéintézet minden igazgatohelyettesének, Almér Ivannak, Kolldth Zoltdnnak,
Kiss L. Laszlonak, az MTA doktorainak és Patkds Laszlonak, a fizikai (csillagdszat) tu-
domanyok kandiddtusanak. Az intézet nagymiiszereivel kapcsolatos technikai feltéte-
lek biztositdsaért koszonetet mondok dr. Viraghalmy Gézanak és dr. Récz Miklésnak,
az intézet miiszaki igazgaté helyetteseinek és az intézet miiszaki alloményanak. Ahhoz,
hogy a disszertacidban ismertetett eredményeket elérhessem, szamos hazai és kilfoldi
kolléga is hozzasegitett. Rendkiviil nagymértékii és hasznos szakmai egyiittmiikodést
tett lehet6vé Philippe L. Lamy kutatési igazgaté (CNRS, Marseille) és az dltala hosszu
éveken at rendszeresen biztositott tamogatds, valamint az MTA-CNRS Franciaorszag
kozotti kétoldala egytttmiikodés keretében a 9871. témaszamu program, amelyekért
halds koszonetem fejezem ki. A francia CNRS LAS, LAM-OAMP (Marseille) igazgatoi,
Paul Cruvellier, Roger Malina, valamint Olivier Le Févre intézetiikben lehet6vé tették
kutatémunkam végzését és ezért a tamogatasért kiilon koszonetem fejezem ki. Kiilon
koszonom Marseille vdrosdnak (Gouvernement Municipal, Mairie de Marseille) a
varosban 1évé tudoményos kutatohelyeken dolgozé kiilfoldi kutatéknak 2004-ben adott
kitlintetd kiilondijat. Koszonet illeti tovabba Horst Uwe Kellert (Max-Planck-Institut
fiir Aeronomie (MPAE), Katlenburg-Lindau), akinek meghivéséra fontos tanulmany-
utat tettem az MPAE-ben, illetve aki az ESA Rosetta iistokds-szonda OSIRIS ku-
tatocsoportjaba meghivott. Kiilfoldi kollégdkkal a disszertdcidhoz kapcsolédd téma-
korben folytatott egytittmiikodések és diszkusszidk igen hasznosak voltak, amelyekért
koszonet illeti Olivier Groussin, Laurent Jorda, Antoine Llebaria, (CNRS, Marseille),
tovdbbd Michael A’Hearn (Marylandi Egyetem, MD), Michael J. S. Belton (Kitt Peak
National Observatory, majd Belton Space, Tucson, AZ), Carey M. Lisse és Harold A.
Weaver (APL, Johns Hopkins Egyetem, Laurel, MD), Yanga R. Ferndndez és Mi-
chael S. Kelley (Kozép Floridai Egyetem, Orlando, FL), Stephen C. Lowry és Paul
R. Weissman (NASA JPL, Pasadena, CA), valamint Nicolas (Nick) Thomas (MPAE
Katlenburg-Lindau) kollégdkat.

Koszonetem fejezem ki kutatéintézeti munkatdrsaimnak, Koviacs Gézénak, az MTA
doktoranak az idésoranalizissel kapcsolatos értékes és tartalmas diszkusszidkért, Bar-
cza Szabolcsnak, a fiz. tud. (csillagdszat) kandidatusdnak, Sturmann Laszlénak
(PhD, ma Mt. Wilson Observatory, Mt. Wilson, CA), Baldzs Lajosnak, Jurcsik
Johannanak, Olah Katalinnak, Paparé Margitnak, Patkds Laszlonak, Szeidl Bélanak
az MTA doktorainak a csillagaszati fotometria témakorében folytatott hasznos kon-
zultacidkért. Rendkiviil értékes segitségiikért koszonetet mondok Holl Andréds, Nuspl
Janos, Regdly Zsolt tud. munkatarsaknak és Decsy P4él kollégaknak. Kiilon koszonom
Zsoldos Endre kollégamnak a tudomanytorténeti vonatkozasokkal kapcsolatos disz-
kusszidkat, értékes megjegzéseit, észrevételeit.

Kilon koszonet illeti a kutatémunka sordn alapvet6 fontossiagu szakkonyvtari te-
vékenységben nyujtott segitségéért néhai Vargha Domokosnénak (Magdi Néni), illetve
Marton Joézsefnek és Turtéczki Timednak, valamint Csizmadia Akosnak (2000-2007.
kozott), az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Kutatdintézete konyvtarosainak,
tovabbd az MTA KFKI Kényvtdra munkatdrsainak.

Megalapoz6 szakmai egyiittmiikodésért és az altaluk nydjtott tamogatasért koszo-
net illeti Szegé Karolyt, a fiz. tud. doktordt (MTA KFKI/RMKI) és Bradford A.
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Smith professzort (Hold- és Bolygékutatdsi Laboratérium (LPL), Arizona Egyetem,
Tucson, AZ, majd Hawaii Egyetem). Tovabbd az értékes szakmai diszkusszidkért és
a kozos szakmai egylittmitkodésért koszonet illeti Foldy Lajost, PhD (MTA KFKI/
RMKI/KFFO), néhai dr. Kondor Andrist (MTA KFKI/RMKI/KFFO), Merényi
Erzsébetet (MTA KFKI/RMKI/KFFO, majd LPL, Tucson, AZ), valamint az {irfizikai
kérdésekben folytatott hasznos diszkusszidkért Erdés Gézat, az MTA doktorat (MTA
KFKI/RMKI/KFFO), Gombosi Tamést, a fiz. tud. doktorat, (MTA KFKI/RMKI/
KFFO, majd Michigani Egyetem, Ann Arbor, MI), dr. Hordnyi Mihédnyt (MTA
KFKI/RMKI/KFFO. majd LPL, Tucson, AZ), Kecskeméty Kérolyt, a fiz. tud.
kandiddtusdt (MTA KFKI/RMKI/KFFO), Kéta Jozsefet, a fiz. tud. kandiddtusat
(MTA KFKI/RMKI/KFFO, majd LPL, Tucson, AZ), Kérosmezey Akost, a fiz. tud.
kandidétusdt (MTA KFKI/RMKI/KFFO). Az MTA KFKI/RMKI/TFO munkatér-
sainak, néhai Szab6 Laszl6 mérnoknek, valamint Barna Péter, Farkas Géza, Ferenczy
Ferenc, Szalai Sandor és Varhalmi Laszl6 mérnokoknek, néhai dr. Koch Joézsef fi-
zikusnak, tovdbba Mar6ti Tamds, Zsenei Mérton és Varga Andras fizikusnak kiilon
koszondom az listokoskutatast elésegitdé képfeldolgozasban adott megalapozd segitsé-
giiket.

A témakorben végzett kutatémunkam kezdetén nyudjtott segitségért koszonet il-
leti Almar Ivant, Balazs Bélat, Baldzs Lajost, néhai Barta Gyorgyot, tovabba Erdi
Balintot, 11l Mértont, az MTA doktorait, Horvath Andrast, a fiz. tud. kandiddtusat,
néhai Marik Miklést, a fiz. tud. kandidatusdt, valamint Szeidl Bélat, az MTA
doktorat. A tudoményos kutatdst megalapozé egyetemi szemindriumokon, gyakor-
latokon &dtadott szakmai ismeretekért Balazs Lajosnak, Barcza Szabolcsnak, vala-
mint a nagymiszerekkel végzett gyakorlatokon atadott gyakorlati ismeretekért Baldzs
Lajosnak, Lovas Miklosnak, Szécsényi-Nagy Gabornak, illetve a miiszerek munkam
soran tortént hasznalata idején Virdghalmy Gézanak.

Ko6szonet mondok tovabba a témakor aktudlis tudoményos fejleményeinek, illet-
ve munkam eredményeinek ismeretterjeszté férumokon valé kozzétételének elGsegi-
téséért Kiss L. Laszl6 kollégamnak, az MTA doktordnak, a Magyar Csillagaszati
Egyestilet (MCSE) Internetes Hirportal szerkeszt6jének, Mizser Attildnak, az MCSE
fotitkdranak és Szabados Léaszl6 kollégamnak, az MTA doktordnak, a Magyar Tudo-
many és Fizikai Szemle folydiratok szerkesztébizottsagi tagjdnak.

Kutatasaim anyagi hatteréhez hozzdjarultak az OTKA T014963 és T025049 p&-
lyazatok.

A disszertacid szovegszerkesztése és tipogréafiai elokészitése a "LaTeX Language
Definition for magyar (Hungarian) v1.5b” szoftverrel (Budapesti Miiszaki Egyetem,
2004. februdr) és a Linux Ubuntu operaciés rendszerben is miik6dé Kile 2.1 verzid
beta 2 LaTeX feldolgozd programcsomaggal késziilt.
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