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Ko6szonom Csabai Istvan opponensnek a disszertaciom gondos attanulmanyozdsat
és hasznos észrevételeit. Kiilon készoném az opponensi véleményben feltett 1., 3.,
9., 11., 12. és 13. szamu kérdéseket, amelyek a Naprendszer kis égitestei fizikai
tulajdonsagaival és eredetével kapcsolatos tovabbi vizsgalatok irdnyaba eléremutatoak.

A konkrét kérdésekre a valaszaim a kovetkezdk:

1. Méret és radidaktiv elemek. Mivel a kis méreti égitestek lehiilése sokkal
gyorsabb, mint a nagyobb méretiieké - hiszen a felszin/térfogat ardny a kisebbeknél
joval nagyobb, ezért a kis égitestek hatasos radidaktiv fiitésére a leghatisosabbak a
rovid élettartami izotépok. Ugyanis a hosszu felezési idejii radidaktiv elemek altal
termelt hot az égitest hévezetéssel rovid id6 alatt hatékonyan elvezeti és hosszt idének
kell eltelni ezekkel az izotépokkal valé hatékony felflitéshez, mig a rovid felezési
ideju izotépok altal termelt ho elvezetésére nincs elég id6 és az égitest felftitédik.
A Naprendszer kialakuldsakor a legfontosabb és kell6 mennyiségben jelenlévé révid
élettartamt radidaktiv forrds az 26 Al volt, amely pozitiv béta-bomlassal stabil 26Mg-
mé bomlik el 7,2 x 10° év felezési idével. A mintegy 100 és 1000 km Atmérdjii
égitestek belsejének 26 Al radidaktiv bomlaséval taplalt fiitése hatdsosan megtorténhet
és a rovid id6 miatt a hovezetéssel torténo hoveszteség nem csokkenti a felfitott test
hémérsékletét (Urey, 1955: Proc. Nat. Acad. Sci. 41, 127; Wallis, 1980: Nature 284,
431).

Egyébként a 26Al-nél jéval hosszabb felezési idejii radidaktiv izotépok is jelen
vannak és fiitik az égitesteket: a 40K, 232Th, 238U és 235U hatdsat is szdmitdsba veszik,
de ezeknek nagyon hosszi, milliard-tizmillidrd év a felezési idejiik, ezért a kis méretli
égitestek hdvezetés kovetkeztében elvesztik a termelt hét és csak a kézetbolygdk (tobb
ezer kilométer 4tmérdjii égitestek) belsejének rddidaktiv flitésében jatszanak szerepet.

Nagy méretii kisbolygdk és térpebolygdk belsé raicaktiv fiitése. A Naprendszer kis
égitesteiben, a kisbolygdkban és torpebolygdkban is el6fordulhatott radidaktiv flités
(Grimm és McSween, 1989: Icarus 82, 244; 1993: Science 259, 653), de a méretiik,
anyaguk és belsd szerkezetiik (hévezetSképességiik) kiilonbozdsége miatt kiilonbozd
hatdsossaggal. A t6bbszdz kilométer atmérdjii nagy aszteroiddkban, mint példaul a
4 Vesta, illetve torpebolygdkban, mint példaul a korabban aszteroidanak klasszifikalt
1 Ceres belsejében, valamint a nagy méretli neptunuszon-tili objektumokban azok
korai fejlédési szakaszaban a radidaktiv flités a belsejiiket megolvaszthatta és diffe-
rencidlédott belsd szerkezetet alakithatott ki (fajsily szerinti elkiiloniilés, 1. Ghosh és
McSween, 1998: Icarus 134, 187, 1. dbra). A kiils§ Naprendszer nagyobb aszteroidéi,
nagyobb kentaurok és torpebolygéi (nagyobb neptunuszon-tili objektumok) radiéak-
tivitassal val6 belsé fiitését a 40K, 232Th, 238U és 235U radidaktiv izotépok biztositjak
hossz1 id6n keresztiil (r6vid ideig az 26 Al fiitése miikodott hatékonyan) (De Sanctis,
Capria, Coradini, 2001: Astron. J. 121, 2792). A modellszdmitdsok szerint a jegeket
is tartalmazo, nagy méretii kis- és torpebolygok illéanyag tartalma kosszé id6 alatt
szublimécioval eltavozott az égitest belsejébol és felszinérdl, igy a kiilsé Naprendszer
ilyen objektumai illéanyagban hidnyt mutatnak ("kiszaradtak”), kiilénésen a nagyon
illékony szénmonoxid hidnyzik beldliik.
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Ustokésmagok belsé radicaktiv fiitése. A jeges-poros iistokosmagok portartalma
radidaktiv izotépokat is tartalmazhatott, amelyek radidaktiv bomlasa héforras még
nagy naptévolsdgban példaul az Oort-felhdben is. Az iistokésok magjdban a 49K,
23517, 238U és 232Th, mint lehetséges radidaktiv flitéanyagokkal elgszér Whipple és
Stefanic (1966: Mem. R. Soc. Liege, Ser. 5, Vol. 12, 33) szdmolt eldszor, majd
a rovid élettartami 26Al jelentés radidaktiv fiitési hatdsdra és a Tejitrendszerben,
illetve a korai Naprendszerben valé el6fordulésara, illetve a kialakult iistokosmagokba
valé beépiilésére Clayton (1984: Astrophys. J. 280, 366), Cameron (1985: Protostars
and Protoplanets, Vol. 2, pp. 1073-1099, Univ. Arizona Press, szerk.: D.C. Black
és M.S. Metthews), valamint Dearborn és Blake (1985: Astrophys. J. 288, L21)
mutattak rd elészor. Az listokosmagok méretétdl, kémiai osszetételétdl (szénmonoxid,
amorf és kristdlyos vizjég, por), valamint porozitdsatdl fiiggd modellek szerint hérom
lehetséges kovetkezménye lehet a bels6é radidaktiv fiitésnek (Prialnik és Podolak,
1995: Icarus 117, 420). A legfontosabb véltozds, ami a radidaktiv bels6 fiités miatt
bekovetkezhet, hogy a mag belsé hémérsékletének novekedése a kezdetben amorf
vizjég kristalyos vizjéggé atalakulhat-e és ezt vizsgaltdk a kiillonbozé homodellekben
(Prialnik és Podolak, 1995: Icarus 117, 420, valamint Prialnik 2010: TAU Sympos.
263, 121). Ezen modellek szerint a hirom lehetéség a kovetkezd: 1) a mag teljes
egészében meglrzi Gseredeti Osszetételét és szerkezetét; 2) a mag eredeti amorf vizjege
a legkiilsé, felszinkozeli vékony rétegét kivéve csaknem teljesen atalakul kristalyos
vizjéggé; 3) csak a mag legbelsd része alakul &t az eredeti amorf vizjéghdl kristélyos
vizjéggé, de a tobbi része Gseredeti, atalakulason at nem esett Gsszetételben és szer-
kezetben marad meg.

2. 2P /Encke iistokos magjdnak mérete radarmegfigyelések alapjin.

A 2P /Encke-iistékos 1980-ban mért 1,1 £ 0.7 km?-es radar-keresztmetszete és
az tjabb, 2003-ban tortént radar megfigyelésekbdl meghatarozott 0.84 + 0,17 km?
radar keresztmetszete, valamint hossztengelyének hosszara a 2003-ban tortént radar
megfigyelésekbdl megadott 9,2 km Harmon és Nolan (2004, 2005: Bull. Amer. Ast-
ron. Soc. 36, 1117 és Icarus 176, 175-183) kozleményeiben jelentek meg, amelyekben
az 1980-ban Kamoun és mésok (1980: Science 212, 293.295) altal az Encke-iist6kos
magjanak els6 radarcsillagdszati megfigyeléseire is hivatkoznak. A két radar kereszt-
metszet érték egymadssal Osszeegyeztethetd Harmon és Nolan (2005: Icarus 176, 175-
183, a 176. oldalon a jobb oldali haséb) szerint. Mindkét radar keresztmetszet t6bb
kilométeres méreti iistokosmagot jelent, mert a radar keresztmetszet nem azonos a
valédi méretekbdl adédo, a latéirdnyra merdleges sikba vetitett latszé keresztmetszet-
tel. A radar keresztmetszet és a radarral megfigyelt objektum (test, pl. iistokosmag)
vetiileti keresztmetszete (a lat6irdnyra merdleges sfkba vetitett keresztmetszete) kozott
a kovetkezd Osszefiigések allnak fenn Ostro (1993: Rev. Mod. Phys. 65, 1235-
1279), valamint Harmon és mésok (2004: Comets II, Univ. of Arizona Press, Tucson,
Arizona, 2004, 265-279) alapjan. A radar keresztmetszetet az tgynevezett radar
egyenlet adja meg (itt feltételezve, hogy a radarjelet kibocsatd jeladd és vevd ugyanaz,
tovédbb4 a jelek vdkuumban terjednek, ahol nincs interferencia):

(4m)3A%P,
b reyent S

ahol A az iistokosmag és a radar kozotti tavolsag, P, a beérkezd radarjel teljesitménye,
P, a kibocsatott radarjel teljesitménye, G = 47 A./\? az A, effektiv feliiletii radar
antenna nyeresége (gain) a A hulldmhosszon. A radar keresztmetszet a célobjektum
szorasi egyiitthatéja. A radar keresztmetszet és a test radiusza a radar reflektivitdason
(visszaver8dési tényezén vagy radar albedén, &) keresztiil fligg Ossze:
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ahol A, az objektum test latéirdnyra merdleges vetiiletének keresztmetszete, amely
kozvetlen Gsszefliggésben van a test valédi méreteivel (pl. gomb radiuszdval, ellipsziod
tengelyeinek hosszdval, stb.).

Az istokosmag elnyijtott (prolat) ellipszoid alaki modelljét figyelembe véve,
amelynek a > b = c¢ a fél-nagytengelyei, a 2003-as radar megfigyelések a = 4,6 km-t
adnak meg (Harmon és Nolan, 2005: Icarus 176, 175-183, 3. tdbldzat a 180. oldalon),
ahol figyelembe vették, hogy az Encke-iistokos magja a lathaté tartomanyban végzett
fotometriai megfigyelések szerint &sszetett forgémozgast végez (Belton és masok, 2005:
Icarus 175, 181-193). Ez az alapja, hogy az ellipszoid test leghosszabb tengelyének
hossza 2a = 9.2 km a radar megfigyelésekbdl.

3. Kéma képz6dés, ilistokos aktivitds nagy naptivolsagban. Az iistokosmag
egy jeges-poros, nagy porozitasu kis égitest, amely jeges-poros-aggregatumok kong-
lomerdtumaval, Gsszetett porszemcsékkel modellezhetd (1. dbra) (Greenberg, 1982:
Comets, szerk. L.L. Wilkening, Univ. Arizona Press, Tucson, 131-163; Greenberg és
Hage 1990: Astrophys. J. 361, 251).
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1. dbra. Az iistokosmagokat felépit oOsszetett porszemcsék modelljében porszemcse belsd
magjat szilard, f6leg szilikat szemcsék alkotjak, amelyeket szerves molekuldk jegei, valamint
viz, szénmonoxid és széndioxid jegek veszik koriil. A Naprendszer 6skddét alkoté csillagkdzi
anyagban is hasonld felépitésii porszemcsék lehettek (bal oldali panel) (forrds: Greenberg
és Hage, 1990: Astrophys. J. 361, 251, 2b dbra). Az ustokosmag-mdtrixot felépité
porszemcsékhez a vizen kiviil mas molekuldk is kétodnek klatrat-hidrat szerkezetben vagy
a porszemcsék feliiletén kondenzdlodott formdban (jobb oldali panel) (forrds: Marboeuf és
madsok, 2012: Astron. Astrophys. 542, A82, 24pp, 1. 4bra).

Nagy naptdvolsdgban, vagyis a vizjég szublimaciéjahoz sziikséges mintegy 2,8 CsE
naptavolsdgon tul az listokosmag kéma képzodéssel jard gaz kibocsdtasi aktivitdsat
a mag belsejében meglévé amorf vizjég (Klinger, 1980: Science 209, No. 4453,
271; Icarus 47, 320; Prialnik és Podolak 1992: Astron. Astrophys. 258, L9) és
a benne 1év8 szénmonoxid (Schmitt és mésok, 1989: ESA SP-302, 65) alapozza
meg. A szénmonoxidon kiviill még a széndioxid is szerepet kap az iistokosok nagy
naptévolsadgban megfigyelt aktivitdsdnak létrejottében (A’Hearn és masok, 1977: Ast-
ron. J. 82, 518; Cowan és A’Hearn, 1979: Earth, Moon, and Planets 21, 155; A’Hearn
és Cowan, 1980: Earth, Moon, and Planets 23, 41). A szénmonoxid és mds gazok
két médon is megbrzédhettek az listokosmagban: 1) az amorf vizjég-matrixba kotott
formaban, 2) a jegekbe kondenziltan (jég-keverékekre és dtalakuldsaikra 1. Schmitt
és masok, 1989: ESA SP-302, 65; Marboeuf és masok, 2012: Astron. Astrophys. 542,
A82, 24pp).
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2. abra. A 46P/Wirtanen ekliptikai iistokos jeges-poros magja maximalis (szubszoldris pont)
felszini hiimérsékletének naptévolsdgtdl valé fliggése (bal oldali panel) (forrds: Benkhoff
és Boice, 1996: Planet. Space Sci. 44, No. 7, 665, 1. &bra). A 73P/Schwassmann-
Wachmann 3 ekliptikai listokos eredeti pordzus viz, szénmonoxid, széndioxid jeges magja
maximélis felszini hémérsékletének (Tg) heliocentrikus tévolsdgtdl (r) vald fiiggésére o6t
egymads utdni keringésre (k6zéps6 oldali panel), illetve a mag bels6 hémérsékletének a mag
felszinét6l mért tavolsagdtdl (mélységtdl) vald fiiggésére (jobb oldali panel). A mag belsd
h&mérsékleti profiljat az 6todik keringés sordn a pédlya napkozel (a) és naptévol pontjdban
(b) mutja a jobb oldali panel két gorbéje (forrds: Benkhoff és Huebner, 1995: Icarus 114,
348, 1. és 4. 4brék).

A szénmonoxid hirom lehetséges mechanizmussal jarulhat hozza az tistokoskoma
kialakitdsdahoz nagy naptévolsdgban: 1) az tstokosmag felszinén 1évé forrdasbdl koz-
vetlentiil, 2) amorf vizjéghen megtartott szénmonoxid géz kiszabaduldsa altal, 3) az
iistokosmagbol, illetve annak felszinérol kiszabadult Gsszetett porszemcsék jegeinek
(koztitk szénmonoxid jégnek), illetve szénmonoxid gaznak a kiszabaduldsdval (a ké-
ma poranyaga, mint masodlagos gazforras, Di Santi és masok, 2001: Icarus 153,
361). Az amorf vizjégbe bezart gazok (szénmonoxid is) a vizjég amorf-kristalyos fazis-
atmenetekor kiszabadulhatnak és az iistokosmag felszine kozelében a pordzus kozegen
at elhagyjdk a mag felszinét és a komat téplaljak, tartjdk fenn nagy tdvolsagra a
Naptél. A vizjég amorf-kristdlyos fazisatalakuldsa egy sziik hOmérsékleti tartomanyban
mintegy 155 K kortil megy végbe (Klinger 1980: Icarus 47, 320). A szénmonoxid
szuperillékony: mar igen alacsony homérsékleten elkezd szublimélni, a szublimacids
hémérséklete 26 K. Az iistokosmagok belsé homérséklete 50 K ald csokken a felszin
alatt 40 méterrel és mintegy 20 K lesz 100 méternél mélyebben (2. dbra) Benkhoff
és Huebner (1995: Icarus 114, 348) modellszémitdsai szerint. A modell szerint a
vizjég amorf-kristalyos fazisatmenetének mintegy 155 K-os homérséklete a felszin alatt
mintegy 10 méteres mélységben lehet. Az Gseredeti szénmonoxid tehat az tistokdsmag
belsejében hosszi idén 4t megmaradhat, de a hdmérséklet emelkedésére (pl. a vizjég
amorf-kristédlyos fazisatalakuldsakor) mintegy 10 méterrel a felszin alatt - tehat a mag
felszinének kozelében - szublimalni kezd és mar nagy naptdvolsagban kialakithatja az
iistokos kémajat.

Az tistékosmagok felszini hémérséklete. Az listokdsmagok egy hémodellje alapjén
a felszini hémérséklet naptavolsdgtol valo fiiggését 5 CsE-ig Benkhoff és Boice (1996),
illetve Benkhoff és Huebner (1995) modellszamitasi eredményei mutatjék (2. dbra).
A helyszini iistokos-szondak megfigyelései alapjan példdul a Halley-iistokos magja
0,8 CsE-re a Napt6l nagyobb mint 360 K (VEGA 1 IKS, Emerich és mésok 1987:
Astron. Astrophys. 187, 839), a 19P /Borrelly magja felszini hémérséklete 336 + 7 K
volt 1,36 CsE-re a Naptdl (Deep Space 1, Soderblom és mdsok 2004: Icarus 167,
100), a 9P /Tempel 1 magja mintegy 340 K-os volt 1,5 CsE-re a Napt6l (Deep Impact,
Groussin és mésok, 2007: Icarus 191, 63). Mintegy 5 CsE naptdvolsidgon til a mag
felszini hémérséklete 150 K ald csokken.
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4. Az listokoskoma fényességeloszlasanak modellje és a pont-szérasi fiigg-
vénnyel konvolvalt fényességprofiljanak jelolésbeli megkiilonboztetése.

Az értekezés (11) képletében szereplé B(p) helyett egy mds jelolést kellett volna
frni: példdul B;(p), ami a latéirdny mentén (erre utal az ) a képsikban a magtdl
p tavolsagban megfigyelheté koma fényességre utal és nincs benne a pont-szorasi
fiiggvénnyel valé konvolicié. A (10) képletben a B(p) jelolés mar foglalt a mag
+ koma modell fényességére, amelyben a pont-szérasi fliggvénnyel valé konvolicié
is benne van. Az értekezés 18. &brdjan a vékony folytonos vonal a pont-szorasi
fliggvénnyel konvolvéalt koma modell radidlis fényességprofiljat jeloli és ezért nem
egyenes vonal a log-log skéldn, itt ugyanis az értekezés (10) képletében a kéma
fényesség jarulékat jelentd (coma @ PSF) van szd.

5. Az listokosmag térbeli irany szerint izotrép gaz- és porkibocsatasi ak-
tivitdsdnak feltételezése mennyiben helytallé ma? Az {istokosok komajanak
nagy tavolsdghdl tortént foldi megfigyelések elemzésére az Eddington (1910: Mon.
Not. R. Astron. Soc. 70, 442-458) &ltal kidolgozott ”szokdkit” modell alkalmas,
amely egy pontforrasbdl kidramlé gaz- és porrészecskek mozgasat irja le. A részecskék
kidramlasa a térben minden irdnyban torténik, de a pontforras Nap feloli oldalan a
sugarnyomas miatt a részecskék egy adott tavolsdgban visszafordulnak és a palydjuk
egy paraboloid burkoléfeliileten belil marad. Ekkor még az tistokosmag fogalom csak
elvétve fordult el6 a szakirodalomban, hiszen nem figyelhették meg kozvetlentil ezt
a kis égitesttipust és csak elméleti meggondoldsok, szdmitdsokban szerepelt (péddul
Bessel, Bredichin, Terkén), igy az dltaldnosabb ”pontforrds” sz6t hasznaltdk a ré-
szecskék forrasanak megnevezésére. A megfigyelések szerint a pontforrastél mintegy
néhany ezer kilométeres sugari gombon beliil a részecskék sebessége a térben minden
irdnyban ugyanakkora, allandé. Ez a sugar fiigg a naptavolsdgtol és a pontforras
aktivitdsanak mértékétdl, vagyis attol, hogy idéegységenként mekkora és milyen ré-
szecske aramlik ki a forrasbol, de mintegy 1 CsE naptavolsagban altalaban ez a
sugdr mintegy 2000-5000 kilométeres szokott lenni a megfigyelt {istokosokre. Sét,
Mocknatsche (1938: Leningrad State Univ. Annals. Astron. Series Issue 4), Fokker
(1953: Mem. Sci. Liége, Ser. 4, 13, 241-259), valamint Wallace és Miller (1958: Ast-
ron. J. 63, 213-219) azt is kimutattdk, hogy optikailag vékony esetben (ritka, 4tldtszo
kéma esetén) a paraboloidon beliil az oszlopsiiriiség a tdvoli megfigyel§ szdméra a
pontforrastdl tdvolodva az ”égi érint6 sikban” (a latéirdnyra merdleges sikban, pl. a
fot6lemez sikjaban) pontforrast6l mért tavolsaggal forditott ardnyban csokken.

Az 1istokosok kozelében elrepiilé helyszini lirszondak megfigyelései is mutatték,
hogy 1) az tistokosmagok felszinének csak kis részébdl, diszkrét forrdsokbdl aramlik
ki por és giz jetek formdjaban, 2) ugyanakkor az iistokosmagnak lehet az éjszakai
oldalon is aktivitdsa (Halley-iistokos, Giotto-szonda, Keller, 1987: ESA SP-278, 447-
457; Keller és Thomas, 1989: Astron. Astrophys. L9-L12). Fo6ldi megfigyelések
magyarazatakor is felmeriilt az listokosmag éjszakai oldalanak aktivitasa, mint példdul
a Hale-Bopp-iistokds porkéméjara és a jetjeire (Samarasinha, Mueller, Belton, 1997:
EMPI 77, 189-198), illetve a Shoemaker-Levy 1991al és a McNaught-Russell 1993v
istokosok magjdra is (Waniak és mésok, 1998: Icarus 136, 280-297). Kiilon is érdekes,
hogy a 29P/Schwassmann-Wachmann 1 kentaur—ekliptikai ist6kds dtmeneti objek-
tum radiétartomanyban megfigyelt aktivitasdnak magyardzata sziikségessé tette a
mag éjszakai oldala aktivitdsdnak (CO kibocsatds) feltételezését (Festou és mésok,
2001: Icarus 150, 140-150). Crifo és Rodionov (2000: Icarus 148, 464-478) részletes
gaz- és pordinamikai modellt készitettek az listokosmag aktivitasara, amelyben az
éjszakai oldal aktivitdsa is benne van és a C/1996 B2 (Hyakutake) magjanak éjszakai
oldali aktivitasat is leirja.

Foldi megfigyelések, illetve a Hubble Urteleszképpal végzett megfigyelések szerint
vannak olyan iistokosmagok, amelyeknek csaknem a teljes feliilete aktiv (pl. C/1996
B2 (Hyakutake), 46P/Wiranen).
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A Stardust tirszonda &ltal a 81P/Wild 2-iist6kds magjardl készitett felvételeken is
latszik a mag éjszakai oldali aktivitdsa (Brownlee és mésok, 2004: Science 304, 1764~
1769). A Deep Impact és Stardust-NExT {irszonddk a 9P /Tempel 1-iistokos kozelében
2005-ben és 2011-ben végzett megfigyelései szerint az listokosmagbdl kibocsatott por
tomegének nagy részét adjik a magfelszini diszkrét forrasok jetjei, a tobbi por a mag
mas feliletének aktivitasabol, valamint az idénként el6foduld porkitorésekbdl keriil
a kémaba, illetve a porkibocsatdsban a mag éjszakai oldala is szerepet jatszik fGleg
a termindtor kozelében, de ott is diszkrét forrdsokbdl jon ki a poranyag (Farnham
és mésok, 2013: Icarus 222, 541-549). A 103P/Hartley 2 iistokos magjdnak nagy
mértékil aktivitdsa és a mag felszinén a jet-forrasok vandorlasa, illetve az éjszakai
oldalrdl torténé anyagkidramlds a DIXI/EPOXI {irszonda &ltal tortént megfigyelése
is mutatja, hogy a mag felszinének aktivitdsa nem korlazozédik a mag felszinének
egy adott részéhez, hanem annak helye megvaltozhat, illetve az éjszakai oldal is lehet
aktiv (Belton, 2013: Icarus 222, 653.661).

Az istokosmagok éjszakai oldali aktivitasa a mag felszine alatti vizjég amorf-
kristalyos fazisatmenet, illetve a szuperillékony széndioxid és szénmonoxid szublima-
ci6s aktivitdsdval magyardzhaté (1. Rosenberg és Prialnik, 2010: Icarus 209, 753-765
legijabb 3-dimenziés modelljét).

ﬁrteleszképokkal az Uistokosok tavoli megfigyelése sordn egy képelem mérete alta-
laban t6bbszor tiz kilométeres, ami a megfigyelt kis méretii tistokosmagok méreténél
nagyobb. A gaz altal a por felgyorsitasi tartomanya a magot tartalmazé képelemen
belill van, tehat a magot tartalmazd képelemtol kezdve mar allando sebességii por
fényét lehet megfigyelni az lirteleszképokkal. A megfigyelt radidlis fényességprofilok
a magtdl a képsikban mért tavolsidg reciprokaval ardnyos lefutdast mutatnak nagyon
sok esetben. Bizonyos esetekben az ettOl valo eltérés is megfigyelhetd, amelyet az
értekezés 50-55. oldala kozott mutat be (1. 19. dbra).

6. Az értekezés 19. abrajan lathato gorbe elemzése: a simitas utani fluktu-
acié szignifikans-e, illetve a kéma fényességének iranyfiiggése mindig hat-
vanyfiuggvény-e?

Az értekezés 19. 4brdjan a 19P/Borrelly-iistokos kéméja fényességeloszlasdnak
azimutatszog és radidlis irdany szerinti fliggése lathaté és az azimutszog szerint feltino
irdnybeli anizotrépiat mutat. Az azimutélis szogfiiggésben megfigyelhet6 csiics a Nap
irdnya feldli oldalon a kéma fényességnovekedését mutatja kb. 160° azimutszogél
(coma bulge, tip, nose) és a Nappal ellentett irdnyban kb. 340° azimutszognél fényesség-
minimum van (porcséva irdnya). A hatvdnykitev6 a napfel6li oldalon p ~ —1.15,
vagyis meredeken csokkeno a fényesség radidlis irdnyban, mig a cséva irdnyaban
p ~ —0.95 kissé ellaposodva csokkené a fényesség.

A képsikban a kéma fényességeloszlasdnak azimutalis szogtol valo fliggése a nap-
fel6li oldalon p < —1 hatvanykitevéji radidlis fliggést mutat, vagyis meredeken
csokken a magtél tdvolodva, mig a Nappal elentett irdnyban laposabb a radidlis
fényességlefutds —1 < p < 0 hatvanykitevovel. Ez a kéma fényességeloszldsanak
" sz0kSkit” modelljével fligg dssze (1. az 5. opponensi kérdésre adott vélaszt). Ugyanis
a napfeldli oldalon a parabola burkolétdl a Nappal ellentett iranyba kezdenek ” vissza-
hullani” a porszemcsék és a mag koriil, illetve a magtél a Nap-tistokos radiuszvektor
irdnyaba tavolodva viszonylagos részecskestirliség novekedés lesz (dust swarm, por-raj,
por-sokasdg, slirlisvdés), ami laposabb (kevésbé gyors iitemil) radidlis fényességesok-
kenést eredményez.

Egyébként hatvanyfiiggvény szerinti radialis fényességlefutast eredményez a por-
részecskék gyorsuldsa vagy lassuldsa, illetve felbomlasa kisebb szemcsékre, de ezekben
az esetekben p # —1, dep < 0.
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Por- és gdzjetek (a valdsdgban poros gézjetek) fényességprofilja nyilvanvalé fliggést
mutat az azimutszogtol és a radialis iranyu fényességlefutdsuk hatvanyfifggénytol
is eltér, amit a foldi megfigyelésekbdl készitett izofétak és fényességlefutasi profilok
is mutatnak, valamint a modellszamitdsok is (1. Kitamura, 1986: Icarus 66, 241-
257; Icarus 68, 266-275; Korosmezey és Gombosi, 1990: Icarus 84, 118-153; Chick
és Gombosi, 1992, 1993: Icarus 98, 179-194; Icarus 104, 167-184; Keller és masok,
1994: Planet. Space Sci. 42, 367-382; ). Példdul Sagdeev, Shapiro, Shevchenko,
Szegé (1987: Astrophys. Lett 25, No. 4, 247-251) egyszerii &sszefiiggést adtak meg az
azimutszognek a magtol valé tavolsagfiiggésére, amely a magtol tavolodva kiszélesedo
jetet ir le. A jetek kollim&cidja is el6fordulhat, ami a jet nyildsszogének csokkenését, a
jet elkeskenyedését jelenti azimutszogben (Keller és mésok, 1994: Planet. Space Sci.
42, 382-282).

A megfigyelések szerint az is el6fordulhat, hogy a jetek ive mentén a fényességle-
futds a képsikban a magtol mért ivhosszal volt forditottan ardnyos, mint példaul az
TRAS-Araki-Alcock (C/1983 H1) iistokosnél, de radidlisan egyenes mentén ez a fiiggés
mér nem &llt fenn (Storrs, 1986: Icarus 66, 143-153, 9. dbra).

Az értekezésben vizsgalt ekliptikai tistokosok jetjei nem okoztak a kéma fényes-
ségeloszldsdban jelentds eltérést, kivéve a nagyon aktiv 19P/Borrelly esetében (1. 19.
az értekezés dbrdjat), ugyanis az ekliptikai listokosok jet aktivitdsa alacsony, alig
megfigyelhet és joval gyengébb, mint az Oort-felh6bél eredd iistokoscké. Még a
kisebb aktivitasu ekliptikai tistokosoknek is vannak jetjei, amiket a helyszini tirszondak
is megfigyeltek (9P/Tempel 1, 81P/Wild 2, 103P/Hartley 2), de ezek jetjeinek fé-
nyességjaruléka (9P, 103P) nem volt hatdssal a fényességprofilokra a HST és ISO
megfigyelések idején.

A gdzkémdban a ”sziil” molekuldk (parent molecules) szétbomlési folyamata az
tistokosmagtdl nagy tavolsdgban (néhdnyszor tizezer kilométer utén) a hatvanyfiigg-
vénytol eltér6 fényességlefutast eredményez, de az értekezésben vizsgalt tistokosoknél
a kivalasztott fotometriai tartomanyban a por fénye dominal, illetve a vizsgalt radialis
tartomany ennél jéval kisebb volt.

7. PSF illesztési hiba a HST megfigyeléseknél. A HST 1j Bolygdkamerajaval
(PC2) tortént els6é megfigyelések idején azzal is kisérleteztem, hogy autématizaljam az
iistokosmag és koma fényének szétvalasztasat, az iistokosmag fotometriajat, de arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy az interaktiv moédszer ellendrizhet6, megbizhatébb,
pontosabb eredményt ad. Az interaktiv médszer egyszerre kevés objektumra beldthaté
idén (néhdny nap, néhdny hét) még jarhaté it akdr tobb fotometriai szinsziirével
végzett megfigyelés (tobb képfelvétel elemzése) esetén is. A PSF illesztési hiba a
k, faktorban jelentkezik, amely a model és megfigyelt profilok interaktiv illesztésével
hatdrozhaté meg. A k,-ben természetesen nem mindig csak 5%-os a hiba, hanem
akdr 10% is lehet, szerencsés esetben 2-3% (az 5% tipikus, leggyakoribb érték). Az
illesztés torténhet az (X) és (Y) profilok, illetve az azimutédlisan 4tlagolt radidlis
profilokkal. Az illesztéskor a tobbi paraméter valtozatlanul hagydsa mellett csak
a ky értékét véltoztatva dltaldban a annak 5%-on beliili valtozdsa ad elfogadhaté
illesztést, amelynek kvantitativ jellemzése a rezidudl profil dbran ellenérizhetd. A k,
ismeretében adott fotometriai sziir6nél és expozicids id6héz a HST adott kamerdjanak
fotometriai kalibraciéja felhasznaldsaval megadhaté az instrumentalis magnitads. A
k, hibajabdl az instrumentdlis magnitidé — ami még nem a standard fotometriai
rendszerbeli magnitido, hibdja 0,01-0,02 magnitid6. A HST kameraja és fotometriai
szlirérendszerének fotometriai kalibracios hibaja néhany ezred magnitido, amelynek
kicsi a jaruléka az 0sszes fotometriai hibahoz. Az listokésmag rddiuszaban igy mintegy
0,02-0,04 km lesz a hiba.
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A mintegy 10%-os hiba lehet8sége az iistokdsmag radiuszaban. Tobbszor el6fordul,
hogy a mag fotometriai hibaja olyan nagy, hogy az listokosmag radiusz meghatirozasi
hibdja 10%. A 19P/Borrelly esetén az elnytjtott (prolate) ellipszoid modell fél-nagy-
tengelyeire (a > b = ¢, ¢ tengely koriil forgé test) a =4,4+0,3 km, b =1,8+0,3 km
adddott (Lamy és mdsok, 1998: Astronomy and Astrophys. 337, 945). A Borelly-
istokos az egyik példa arra, hogy tobb hibaforras is el6fordulhat az tistokosmag
fényességének meghatarozasaban, s ezek a kévetkezok.

Az listokésmag fotometriai pontossagat befolyasolo tényezdok. A detektor kiolvasasi
zaja, flat-field korrekcié dltal okozott hiba, az azimutszog szerint atlagolt profilok
alkalmazéasakor okozott hiba, a fényességprofil illesztés hibaja, valamint a fotometriai
kalibracié hibai. Mindezek kozil a profil illesztés altal okozott hiba a legnagyobb
(koriilbeliil néhdny szézad magnitidd), a tobbi ehhez képest sokkal kisebb (ezred
magnitidg).

8. Porrészecske méreteolszlas alsé hatara. Igen, sajnos elirdsrol van szé: helye-
sen ag = 107° em (10~7 m = 0,1 mikron = 1000 A) szubmikronos porszemcsének felel
meg a porszemcse méreteloszlds alsé hatdra (1. még Hanner, 1983: Proc. ICCE Vol
2, Budapest, 1982, szerk. T.I. Gombosi, 1-22. oldal; Singh, De Almeida, Huebner,
1992: Astron. J. 104, 848).

9. A kumulativ eloszlas fliggvény megvalasztasa. A vizsgalatokban hasznalt
negativ kitev6jli hatvanyfiiggvény a kis égitestek (kisbolygd, tistokdsmag) mérettar-
tomanyatdl a meteoroid, meteor és porszemcse méretekig altalanosan hasznalatos a
csillagdszatban, lrfizikdban (Jewitt és masok, 2000: Astron. J. 120, 1140, 3.3 alfejezet
(8-11) képletek; Davis és mdsok, 2003: Asteroids III, W.F. Bottke Jr. és mdsok,
Univ. of Arizona Press, Tucson, 545-558. oldal; Weissman és mésok 2004: Comets
II, M.C. Festou és mé&sok szerk., Univ. of Arizona Press, Tucson, 337-357. oldal,
osszefoglald munkdi). Természetesen, a negativ kitevdjli hatvanyfligfgvény nulldban
val6 nem korlatossaga miatt nyilvan csak a vizsgalt legkisebb égitest vagy porrészecske
nem zérus radiuszaig értelmezhetd. A szébanforgd méreteloszlds fiiggvény alakot a
multban is és napjainkban is (1960-as évektdl... 2013,...) alkalmazzdk a kis égitestek
méreteloszlasanak vizsgalatakor. Az {istokospor szemeséinek méreteloszlasit a meg-
figyelésekbdl hatvanyfliggvénnyel elészor Sekanina és Miller (1973: Science 179, 565)
irta le a porcsévak megfigyeléseire alapozva. Példaul az ekliptikai iistokosomagok
negativ kitevéjlii hatvanyfiiggvénnyel leirt méreteloszlas fiiggvény alakjat legutébb
példdul Snodgrass és mésok (2011: Mon. Not. R. Astron. Soc. 414, 458) alkalmaztdk
és egyébként a HST-vel meghatarozott tistokosmagok méretét is felhasznaltak bemend
adatként.

Mas alaku méreteloszlasfiiggvények a porszemcséktdl a térpebolygdkig. Az {is-
t6kosok porrészecskéinek f(a) méreteloszlds fiiggvényének aldbbi formuldjat Hanner
(1983: Proc. ICCE Budapest, 1982, Vol. 2, szerk. T.I. Gombosi, 1-22. oldal, (2)
képlet) vezette be - valdsziniiségi stirliség fiiggvény:

fla) = k‘(l — ao/a)M (ao/a)N (em™ts71), (3)

ahol a a gombalakunak feltételezett porszemcse radiusza, ag a legkisebb porszemcse
radiusza, M és N az eloszlds paraméterei, k normalasi tényezé. A fenti eloszlds
paraméterei N = 4.2 és az M fiigg az r, (CsE) heliocentrikus tdvolsigtdl (a Halley-
istokos esetén meghatdrozva)

log(M) = 1.13 4+ 0.62 log(rp) . (4)
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Ez a méreteloszlds szerepel példaul az értekezés a 61. oldaldn a (27-28) egyenletekben.
Egyébként az tistokospor méreteloszlasara az egyszert hatvanyfiiggvénytol eltéro fligg-
vények is léteztek (Divine és Newburn, 1983: Proc. ICCE Budapest, 1982, Vol.
2, szerk. T.I. Gombosi, 81-98. oldal), azonban a Halley-iistokds pordnak helyszini
irszondds vizsgdlataibél a Hanner (1983) altal megadott porszemcse méreteloszlds
fliggvény mas tistokosokre is érvényesnek és a kilonbozo szamitasokban jol alkal-
mazhaténak bizonyult (Singh, De Almeida, Huebner, 1992: Astron. J. 104, 848).
Egyébként az listokosmagbdl a gaz és por kidramldsanak fizikai modellezésén alapuld
porrészecske méreteloszldsra Gombosi (1986: ESA SP-250, Vol. 2, 167) vezetett le
differencidlis méreteloszlas fliggvényt.

A kis égitestek belsé szerkezetét, a bels6 Osszeterté erdket is figyelembe vevo
iitkozési modellt készitettek és ezzel kapcsolatos méreteloszlasi fliggvényeket adtak
meg O’Brien és masok (2003: Icarus 164, 334). Modelljikben megvizsgaljak az egy
illetve két meredekséggel leirhaté eseteket, mindkét esetben hatvanyfiigvényekkel,
nevezetesen azok szorzatat is és egyéb, az itokozési folyamattal és a testek fizikai
paramétereivel kapcsolatos részeket is tartalmazo fiiggvényekkel irjak le a méretelosz-
last. A kis méreti aszteroiddktdl a nagy méretii transzneptun-objektumokig taglaljak
a modszer alkalmazasét.

Fiiggvény illesztése eloszlasfiiggvényhez - Egyenes a log-log skaldn, toréspont a
fiiggvény lefutasaban. Természetesen az eloszlasfliggvény paramétereinek illesztése
nem a legkisebb négyzetek mddszerével torténik (log-log skdlén egyenes illesztés),
hanem adott alakd eloszlasfiiggvény megfigyelésekbdl tabldzattal adott pontokhoz
valé illesztése Kolmogorov-Szmirnov mddszerrel torténik és a médszer alkalmazasakor
a toréspont is kiadédik. A részleteket 1. az értekezés 119. oldaldn, valamint Lamy
és mdsok (2004: Comets II, szerk. M.C. Festou és mdsok, Univ. of Arizona Press,
223-264, 261. oldalon) és Snodgrass és masok (2011: Mon. Not. R. Astron. Soc. 414,
458) munkdiban.

A Hale-Bopp listokos magja. Az Oort-felhével kapcesolatos iistokosok magjéanak
méreteloszldsat bemutat dbra (értekezés 58. dbra jobb als6 panel) megszerkesztésében
a Hale-Bopp iistokos magja is figyelembe lett véve, de az dbrazoldsban a 12 km-es
fels6 mérethatar az ekliptikai tistokosokkel valé Osszehasonlitdas megkonnyitése végett
egy kozos mérettartomany céljabdl lett megvalasztva.

10. A kilométeresnél kisebb iistokosmagok és a HST megfigyelések. Valéban,
a kérdésben idézett eredeti szoveg tulsdgosan tomor és a kozolni kivant informécio
mindenképp bdvebb kifejtést, pontositdast igényel. A moddositott szoveg a kovetkezo
lehetne:

”Egy megfigyelt listokdsmag vagy soha nem ment at szétesési folyamaton vagy
pedig még a felfedezése el6tt egy szétesett nagyobb mag toredék darabja lett, amit
6nallo tlistokosként fedeztek fel és igy valt ismertté. A HST iistokosmag atvizsgdlo
(survey) megfigyelési programra kivalasztott ekliptikai tistokosék, amelyek magjardl
kidertilt, hogy atmérdgjiik kilométeresnél kisebb, nem szétesett list6késok magtoredékei.
Bar féldi, illetve mas tirteleszképokkal is figyeltek meg ekliptikai iistokosoket, de fontos
eredménynek tartom, hogy csak a HST megfigyelések tették lehetévé kilométeresnél
kisebb atmérdjii tist6késmagok fényének detektalasat és méretiik meghatdrozasat. Az
eddigi tistok6smag méretmeghatdrozdsi eredményekrsl Lamy és mésok (2004: Comets
II, H.U. Keller és masok szerk., Univ. of Arizona Press, Tucson, 223-264. oldal)
osszefoglaldja ad informaciot iistokosonként részletezve az eredményeket, amelybdl
kitiinik, hogy a szisztematikus és sok ekliptikai tistokosre végrehajtott HS'T megfigyelési
program eredményei kéziil egyediilalléak a szubkilométeres tlistékésmagokra kapott
eredmények is.”

Kiegészitések. Vannak a HST-vel is és més teleszkdpokkal is kilométeresnél kisebb
atmérdjii iistokosmagok, magtoredék megfgyelések is, de ezek vagy 1) szétesett isto-
kosok magtoredékei, vagy 2) Oort-felhd tistokosok magja vagy nyilvdnvaléan szétesett
magtoredékek (pl. amikor a szétesés folyamata is megfigyelhetd volt).
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A HST szubkilométeres szétesett ekliptikai iistokdsmagok toredékeit is megfigyelte:
példaul a a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 ekliptikai tistokos magtoredékeit is.

M4s HST megfigyelési programban a D /Shoemaker-Levy 9 magtoredékeit is megfi-
gyelték, de ezek kozott van 1 km-nél nagyobb &tméréjii és szubkilométeres is. Osszesen
15 magtoredék méretétolhatdaroztdak meg, ebbdl 3 nagyobb, mint 1 km-es, 12 kisebb,
mint 1 km, de két kb. 50 méteres méret-meghatdrozdsa bizonytalan (Craworfd, 1998,
LPSC 28, 1351), Rettig és Hahn (2000: Icarus 146, 501) szerint 4 nagyobb, mint 1
km atméroji.

A HST Oort-felhével kapcsolatos tistokosoket is megfigyelt, de kilométeresnél
kiseeb méretiiek csak a C/1999 S4 (LINEAR) néhényszor tizméteres dtmérdjli mag-
toredékei voltak (Weaver, Skeanina, Toth és masok, 2000: Science 292, 1329) - tehdt
ez sem nem ekliptikai tistokos volt és magtoredékek (szétesett eredeti mag darabjai)
voltak.

Foldi megfigyelések a C/1983 J1 (Sugano-Saigusa-Fujikawa) Oort-felhvel kapcso-
latos tistokos magjat mintegy 370 méter radiuszinak, azaz 740 méter atmérGjiinek
becstilték foldi infravoros és lathaté fénytartomanyban késziilt fotometriai megfigye-
lésekbdl (Hanner és mésok, 1987: Astron. J. 94, 1081). Ez volt az els6 megfigyelési
indikéci6é arra, hogy az QOort-felh6bdl eredd tistokosok magjanak atmérdje is lehet
kicsi, szubkilométeres.

Tavoli, feltehetéen kéméaval nem rendelkezd szubkilométeres tistokdsmagokat nem
figyeltek meg sem a HST-vel, sem foldi vagy mds lirtdvesovekkel (a Halley, Hale-Bopp
magja nagy és nagy naptavolsdgban is kéméval rendelkezik). A kilométeresnél kisebb
tavoli tistokosmagok még HST-vel sem, illetve a mai nagy foldfelszini teleszképokkal
sem figyelhet6k meg.

11. A lehetséges kvazi-Hilda listokosok kivalasztisa. Eloszlas a (k, h) sikon.
Kiilon koszonom Dr. Csabai Istvan opponens altal feltett kérdést, mert ez 4j égi
mechanikai vizsgalatok irdnyaba eléremutaté problémafelvetés. A kisbolygdk f6-
ovének Hilda-zénajaban 1évo aszteroiddk palyaelemeinek, kiillondsen pedig a Lagrange-
féle (k, h) palyaelemeinek statisztikai vizsgélatdra eddig még nem keriilt sor, tehat ma
(2013) még nem ismert a Hilda-csoport kisbolygéinak a (k, h) sikon vald statisztikus
eloszlasdnak tipusa, vagyis ez Gauss-eloszlds-e vagy valami méds. A Hilda-zéna kis-
bolygdira eddig nem tortént ilyen vizsgdlat, de a Jupiter-tréjai kisbolygdk (k,h)
sikon valé eloszlasara Pal és Siili (2001: Distribution of asteroids in the Solar Sys-
tem: Trojans. PADEU, Vol. 14, Frogics-Dajka E., Petrovay K., Erdélyi R. szerk.,
285-292, 291. oldal) szerint Gauss-eloszlds illeszthets. Pal és Siili (2001) 1. és 3.
abrain is latszik egy, a korszimmetriatdl eltérés, aszimmetria. Felvetodik tehat az,
hogy a Jupiter-trdjaiak és a Hilda kisbolygdk (k,h) sfkon valé eloszldsa egyardnt
Gauss-eloszldas. A hasonlésig dinamikai alapja az lehet, hogy mindkét kisbolygd
csoport tagjai hasonld mozgast végeznek: keringenek a Jupiterhez stabil kozépmozgas
rezonanciaban és libraciés mozgést is végeznek. A szébanforgé eloszlasuk hasonlésaga
tehdt ma még nem bizonyitott és tovabbi vizsgalatokat igényel. Mindenesetre az
a tény, hogy eddig csak magyar égi mechanikusok vizsgédltak bizonyos kisbolygdok
(k,h) sikon valé eloszlasat az ELTE TTK Csillagdszati Tanszéke hosszi évtizedekre
visszanyilé égi mechanikai iskoldjanak, elsésorban az Erdi Bélint professzor altal
megalapozott kutatdsoknak.
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A kézéppont kérdése. A (k, h) sikon a kisbolygdk eloszldsa az orig6tdl azért tolédik
el, mert a kisbolygé aktudlis pericentrum hosszisidga w és a Jupiter wy = allandé
pericentrum hosszisaganak kiilonbsége szerepel a koszinusz és szinusz argumentuma-
ként a k = ecos(ww — wy) és h = esin(w — wy) képletekben (Murray és Dermott,
1999: Solar System Dynamics, Princeton; Erdi B., 2001: A Naprendszer dinamikédja,
Eotvos Kiadd). A Jupiter nagyon kozel van az origéhoz, de nem pontosan ott: k =
ey = 0,048, h = 0. Az dbran a Hilda kisbolygdk aktudlis helyzetébél adédéd kdzéppon
("4 jel) és a Jupiter helyzete ("X” jel) kozotti eltolodas latszik az dbrén, de a Hilda
kisbolygdk (minta) koziil ”kilégs” objektumokat keressiik, ezért az adathalmaz &ltal
kijejolt kozéppontot kell figyelembe venni.

12. A 7968=133P /Elst-Pizarro f6-6vbeli iistokos aktivitdsa. Az Elst-Pizarro
(EP) napkézelben 2,641 CsE-re, naptdvolban 3,678 CsE-re van a Naptdl, a pélya
excentricitdsa 0,164, a palya félnagytengelye 3,16 CsE, a napkoriili keringési ideje
5,61 év. Fotometriai mérések alapjan az EP tengelykoriili forgdsi ideje 3,471 +
0,001 6ra (Hsieh, Jewitt, Ferndndez, 2004: Astron. J. 127, 2997; Hsieh és mdsok,
2010: Mon. Not. R. Astron. Soc. 403, 363). Az EP geometriai albedéja 0.05 & 0.02,
vagyis az istokosmagokéhoz hasonléan alacsony (Jewitt, 2012: Astron. J. 143, 66,
14pp, 2. tablazat).

A standard hémodell gyorsan forgé testekre érvényes valtozatat (FRM) alkalmazva
a test egyenlitjénél van a maximadlis hdmérsékletli siv (Lebofsky és Spencer, 1989:
Asteroids II, Univ. of Arizona Press, Tucson, 128-143. oldal): ez EP esetében
napkozelben 184 K, naptdvolban 156 K. Schorghofer (2008: Astrophys. J. 682, 697)
szerint a f6 kisbolygd-6v Themis zéndjaban a kis égitestek felszine alatt mintegy 0,5-
1 méter mélységben a szubszoldris pontban (FRM modellben a forgési egyenliténél)
hoémeérséklet mintegy 145 K és a polusok felé haladva mintegy 100 K koriilire csokken,
vagyis néhany méteres mélységben a kristalyos vizjég stabilan megmaradhat a kis
égitest belsejében, fiiggetleniil a szélességi kortol.

Az EP istokos-aktivitdsdnak ismétlédé jellege kizarja 1) a kozvetlen titkozés dltal
tortént aktivizalodast, 2) a forgdstengely térbeli irdnyanak valtozdsat (pl. precessziot),
vagyis a forgastengely irdanya a térben &allandé. Az EP szezonilis aktivitdsa tgy
miikodik, hogy a forgastengely térbeli irdnya olyan, hogy naptavol koriil a Naptél nem
latszik az aktiv tertiletet tartalmazdé féltekén a tengely kozelében levonek feltételezett
aktiv teriilet és a teljes tengelykoriili forgasi periddusidd alatt sem éri napfény (a
féltekén helyi "tél” van). Ezzel szemben napkozel kornyékén a forgdstengely az aktiv
teriilettel a Nap felé mutat (helyi "nydr”) és az aktiv teriiletet a nap nagy részében
vagy folyamatosan (a Nap cirkumpoldris ott) éri napfény. Ezért annak ellenére,
hogy a tengelykorili forgasid6 sokkal kisebb, mint a napkoriili keringési ido, az aktiv
teriiletet nem kell hogy minden korbefordulaskor érje napfény csak akkor, amikor a
forgastengely térbeli irdnya miatt a délése ezt megengedi (1. {6ldi ”sarki éjszaka” és
"sarki nappal” extrém helyzetei, tehét szezondlis effektusrol van sz6).
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A még megoldatlan probléma az, hogy az EP esetében csak port figyeltek meg
és gazkémat nem, de a megfigyeléseket alatdmaszto szamitasok szerint vizjég szub-
limécidjaval a mag felszinérél porkidaramlas is tortént a megfigyelt hdrom napkozelsége
idején: 1996, 2002 és 2007-ben (T6th 2000: Astron. 360, 375; 2006: Astron. Astrophys.
446, 333 irodalomjegyzékek; Hsieh és Jewitt 2004: Astron. J. 127, 2997; Lowry és
Fitzsimmons 2005: Mon. Not. R. Astron. Soc. 358, 641; Hsieh és mésok, 2010: Mon.
Not. R. Astron. Soc. 403, 363). Az EP aktivitdsdnak legvalésziniibb fizikai alapja
a gazkomponens okozta porkibocsatas (Hsieh és masok 2004: Astron. J. 127, 2997,
kovetkeztetések 4. pontja a 3016. oldalon). Fo6ldi nagy teleszképok, mint a Keck
(Mauna Kea) és NTT (ESO) felhaszndldsaval tortént megfigyelések sem mutattdk
kozvetlentll vizjég jelenlétét az EP-nal vagy a szublimacidja kovetkeztében kifejlédott
gaz-, illetve porkémat. Szinképi megfigyelések ezekkel a teleszkdpokkal nem toérténtek
az EP 1996-os és 2002-es aktivitdsi idOszakaiban. Az EP eddigi megfigyelésével kap-
csolatos kozleményekbdl ugy tlinik, hogy eddig még nem forditottak kell6 gondot
a szinképi megfigyelésére rdadasul a halvany spektrumhoz nagy miiszerek lennének
sziikségesek és eddig csak a képi, fotometriai megfigyelésekre Gsszpontositottak. (E-
gyébként pedig a nagy teleszképokra igen nehéz miiszeridét kapni.) Az EP 2007-
es aktivitdsakor és azt kovetden tortént néhany szinképi megfigyelés is, de a vizjég
nyomat nem mutattak ki.

Milyen jegek dllnak rendelkezésre az listokos-aktivitashoz a f6-6vben? A f6 asz-
teroid-6v Themis-zonaja kisbolygdin - ahol az EP kering - van vizjég: a 24 Themis
kisbolygé infravoros szinképében Campins és mdsok (2010: Nature 464, No. 7293,
1320) a NASA IRTF (Mauna Kea, Hawaii) infravords teleszképjaval a 3,2-3,6 mikron
kozotti tartoményban kimutattak a vizjeget. A 24 Themis kisbolygd a mintegy 1
millidrd évvel ezel6tt bekovetkezett iitokozések legnagyobb megmaradt tormeléke,
amelynek belsejében megérzott vizjég az iitkozési eseméynek kovetkeztében a felszinre
kertilt. Jewitt és Guilbert-Lepoutre (2012: Astron. J. 143, 21, 8pp) rdmutattak, hogy
a felszini vizjég csak a 24 Themis és az ennél is nagyobb naptavolsagban kering6 65
Cybele kisbolygdk nem a teljes feliiletén, hanem annak csak kis részén fordulnak el
és a viz tomegvesztése legfeljebb mintegy 400 kg s—! lehet. A ma megfigyelhetd
felszini vizjég néhany ezer évvel ezelOtti iitkozés kovetkeztében keriilt a felszinre.
Az iistokosoknél eléfordulé cidn (CN) 3889 A emissziés vonalit nem figyelte meg
Jewitt és Guilbert-Lepoutre (2012). Az EP lehetséges gdzkomponenseinek keresé-
sét folytatva Licandro és mdsok (2011: Astron. Astrophys. 532, A65, 7pp) nagy
teleszképokkal (TNG, WHT, VLT UH2) a CN kibocsatdsdnak mértéke legfeljebb
1,3 x 102! molekula s~!, ami mintegy 3 nagysadgrenddel kisebb, mint az ekliptikai
istokosoknél megfigyelt. Egi mechanikai ellen érveken tul ez is azt jelzi, hogy a f6-
Ov istokosei nem kisbolygd pélyara attért ekliptikai tistokosok. hanem a f6-Gvben
keletkezett égitestek.

Az listokds6k porcsovdjanak iranya. Az ioncsévahoz képest a porcsdva irdnya alta-
laban erdsen eltér a Nap-listokos radiuszvektor irdnytol. A sugarnyomads nem hatésos
a nagy tomegii porszemcsékre, illetve kis Q)p, sugarnyomasi effektivitdsi egytitthatéval
rendelkez6 (”4tlatszd”) szemcsékre, ezek az iistokos palydja mentén a heliocentrikus
sebességvektorral kozel ellentétes irdnyban lemaradnak és szétszérédnak. Az EP
porcsévajat a kis égitest felszinérdl mintegy 1,5 m s~! kdezddésebességgel kidramld
nagy, mintegy 10 mikron 4tmér6jli porszemcsék alkotjék (ez a kezd&sebesség megfelel
a 3,8+ 0,6 km atméréji testnél a szokési sebességnek). A kis tomegt, illetve nagy
Qpr sugarnyomasi paraméterrel rendelkezdé porcsemcesék a radiuszvektorhoz iranyahoz
kozelebb helyezkednek el a magtdl a Nappal ellentétés irdnyban kifelé. A sugdrnyo-
masra kiilonb6z6 mértékben reagald porszemcsék egy szélesebb térrészben, legyezo
szerlien szétterild porcsévat eredményeznek (nem gy, mint a keskeny ioncsévak).



To6th Imre: Valaszok Csabai Istvdn opponens kérdéseire 13

13. A kozeljovo nagy atvizsgild (survey) programjai és az tistokosok. Fold-
felszini és tireszkozokkel végrehajtandd atvizsgald, keresé programok is indultak és
indulnak majd a kozeljovében a Naprendszer kisebb égitestei leltaranak kibovitésére.
Ezek elsédleges célja a foldkozeli objektumok (NEO), vagyis foldkozeli klasszikus
kisbolygdk (NEA), akt{v iistokosok és inaktiv, kisbolygénak mutatkozd tistokosok,
illetve az 1 és 100 méter kozotti méretit meteoroidok felfedezése. Ez utébbiak boly-
génkkal val6 taldlkozasara az 1908-ban bekoévetkezett Tunguz-esemény, mint lokélis
katasztrofa, a 2013-as cseljabinszki szuperbolida jelenséget el6idéz6 kis égites lehet
példa. A 21. szazadi égbolt-felmérd programoknak a f6ldkozeli objektumok keresésén
és felfedezésén kivil a Naprendszer egyéb kis égitesteinek, illetve a Naprendszeren
kiviili asztrofizikai objektumoknak a vizsgélata is célkitiizése. A fenti tudoméanyos
célkitlizéseket napjainkban (2013) két nagyfelbontdsi, érzékeny, nagyldtémezejli te-
leszképokra épiilt programja, a Pan-STARRS (PANoramic Survey Telescope And
Rapid Response System), amely 2010-ban kezdte el megfigyeléseit teljes miszeridével,
valamint az LSST (Large-aperture Synoptic Survey Telescope), ami a tervek szerint
2019-ben lesz kész az ”elsd csillagfény” fogaddsira (1. LSST Timeline:

http://www .lsst.org/files/img/LSST _Timeline.jpg)

A Pan-STARRS program 1,8 méteres els§ szamu foldi teleszképja (PS1), a Ha-
leakala csticsan (Maui, Hawaii-szgetek) 3055 m tengerszint feletti magassdgban lett
feldllitva és egy 64x64 (4096) darab egyenként 600x 600 képelemes CCD-bdl sszetett
1,4 gigapixels kameraval a lathat6 fénytartomanyban miikédik. A Pan-STARRS meg-
figyelések kezdete el6tt nagy reményt fliztek a programhoz. Mar a megfigyelések
elsé évében a Naprendszer djonnan felfedezett kis égitestei szaméanak ugrasszerii
noévekedését adtdk meg az el6zetes becslések (Jewitt, 2003: Earth, Moon, and Planets
92, 465). Az 1. tdbldzatban t6bbek kozott az els§ évben a Pan-STARRS program &ltal
1j Ustokos felfedezések szamdt mintegy 400-ra becstilte Jewitt (2003). Az els6 hdrom
év tapasztalatai alapjan megéllapithato, hogy a varakozasokhoz képest jéval kevesebb
4j felfedezés tortént, ami a Pan-STARRS teleszkép viszonylag kis objektiv dtmérdje
(1,8 m) és kis ldtémezeje (3 fok), valamint a kis 14t6mez6 ellenére éjszakanként
Osszegililt nagy adatmennyiségnek az elhiz6dé feldolgozési ideje egylittes kovetkez-
ménye lehet.

1. tébldzat. A Pan-STARRS program elére jelzett Naprendszer-objektum felfedezései
(Jewitt, 2003)

Objektum-tipus N (2003) N (start 4+ 1 év)
Jupiter-tréjai 1600 ~100000
Kuipter-6v objektum (KBO) 750 ~20000
M4s dridsbolygdéhoz tréjai 1 ~10000 (?)
Kentaur ~50 ~1000
Ustokos (minden tipus) ~1000 ~400 (?7)*
Széles (tdg, j6l szeparalt) kettés KBO 3 ~100
Csillagkozi behatolé™* 0 1
Nap kiséro csillaga 0 ?

N (2003): az objektumok ismert szdma 2003-ban (Jewitt, 2003: EMPI1 92, 465, IV. tabl.)

N (start + 1 év): a megfigyelések megkezdése uténi els§ évben vart j felfedezések szdma.
*A teljes szdm novekedni fog a program idején.

**Torpecsillag vagy més csillagoktdl elszokott égitest (nagy-, torpe- vagy kisbolygd, listokos).
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A Naprendszer listokoseinek felfedezése a nagy égbolt atvizsgdlé programok altal
(Pan-STARRS, LSST), s6t a ma egyre jobb megfigyelési technikédt alkalmazé ama-
téresillagaszok altal azért is fontos, mert a Naprendszer belsé térségei felé kozeled6
iistokosoket mar minél el6bb, minél nagyobb naptavolsagban vald felfedezése folytan
lehetOség nyilik a napkozelségig eltelt id6 alatt egyéb nagy foldi- és trteleszképokkal
sok és részletes megfigyelés elvégzésére. Erre j6 példa lehet a C/2011 L4 (PANSTARRS)
iistokds, amelyet 2011, junius 6-an fedeztek fel a program sordn mintegy 21 hénappal
a 2013. marcius 10-én bekovetkezett napkozelsége el6tt, amikor a Naptdl 7.90 CsE-
re, a F6ldt6l 6.90 CsE-re volt, tehat valéban nagyon messze, a Jupiter és Szaturnusz
palyai kozott. Ilusztracicként bemutatok néhany dltalam készitett képet a C/2011 L4
(PANSTARRS) iistokosrél. Az MTA CSFK Konkoly Thege Miklés CSI piszkéstet6i
obszervatériumdban 2012. mdjus 27/28. éjszaka az Ustokosrdl készitett CCD megfi-
gyeléseimbdél mutat be két képet a 3. dbra. Amikor az iistokos szabad szemmel, illetve
kisebb tavcsovekkel is megfigyelhetévé véalt 2013. marciusaban, akkor is folytattam a
megfigyelését és egy ekkor készitett asztrofotét is bemutatok (4. dbra).

3. abra. A C/2011 L4 (PANSTARRS) iistokosrsl 2012. majus 27/28. éjszaka az MTA CSFK
Konkoly Thege Miklés CSI piszkésteti obszervatériuménak 1 méteres RCC teleszképjaval
a Roper Scientific Princeton Instr. VersArray 1300B CCD kameraval R-sziirével késziilt két
képfelvétel: 2012. mégjus 27. 23:59:06 UT-kor (bal oldali kép) és 00:17:31 UT-kor (jobb
oldali kép). A negativ képek az objektumok jobb ldthatdsdgat segitik: a fényes objektumok
feketék, sotét foltok, az égi hattér sziirke drnyalati. Az égi ekvatoridlis koordindtarendszer
északi irdnya felfelé mutat, a szog-skdla a bal alsé sarokban van feltiintetve. Az listokos
fényes diffiz korongja a képek kézepén van, a héttéresillagok helyzetének megvaltozasa a
két kép készitése kozott eltelt idSben az tistokos ldtszé égi mozgdsa miatt van (balrdl jobb
felé mozdult el). A megfigyelés idején az iistokos a Naptdl 4,50 CsE, a Foldtél 3,50 CsE
tavolsagra volt a 2013. madrcius 10-i napkozelsége felé kozeled6ben. A nagy naptdvolsag
ellenére a felvételeken mar mintegy 15 ivmdsodperc latszd atmérdjii kéma figyelheté meg,
amely kozel negyvenezer kilométer dtmérének felel meg az iistokos tavolsdgdban. (forrds:
Té6th Imre altal Piszkéstetdn készitett képfelvételek).
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4. abra. A C/2011 L4 (PANSTARRS) iistokos 2013. marciusdban szabad szemmel, illetve kis
tavesével is megfigyelhetS fényes iistokossé valt az északi félteke lakdi szamara. Napnyugta
utdn kb. egy oraval késziilt felvételen a nyugati horizont koézelében latszott az listokos: a
kép alsé harmaddban a fadgak kozelében, azoktdl jobbra (észak &tlésan jobbra felfelé, a
kép atldja kb. 8 foknak felel meg). A kép az iistokos napkozelsége utdn 12 nappal késziilt
2013. mércius 22-én 18:23:39 UT-kor Canon EOS 600D DSLR + Tamron 18-200 mm zoom
teleobjektivvel f=200 mm-nél (f/6,3) ISO 3200 érzékenységgel és 5 s expozicids idével. A
felvétel készitésekor az iistokos a Naptol 0,48 CsE-re, a Foldtsl 1,19 CsE-re volt, 2013.
madrcius 10-én 0,30 CsE legkisebb tdvolsdgra kozelitette meg a Napot (forrds: Téth Imre
altal Budapesten a Svabhegyen készitett felvétel).

Az LSST (Large-apeture Synoptic Survey Telescope) més elnevezéssel DMT, Dark
Matter Telescope) a chilei Cerro Pachon hegység El Panén nevii cstcsdn 2682 m
tengerszint feletti magassdgban lenne. Ez a kozeljov6 nagy égbolt-felmérd programja
egy felfedezd jellegii kutatési projekt, amelynek tobb mellékeredménye is lehet: a
Naprendszer tjabb kis égitesteinek felfedezése, Tejutrendszerbeli és extragalaktikus
objektumok felfedezése, vizsgilata (Cook és mésok, 2001: BAAS vol. 33, AAS
199th mtg., 101.08, p. 1463 ). A 8,4 méter f&tiikor-atmérdji, 6,9 méter effektiv
apertira atmardji foldi optikai teleszkép 1latémezé atmérdje 7 fokos lenne, emylet egy
3200 megapixeles (3,2 gigapixeles) Osszetett mozaik-detektorral érnek el, amelynek
tudoményos célra kihasznalhaté felilete 189 darab, egyenként 4096x4096 (16,8 me-
gapixeles) érzékelsbdl all. Egy 20 mdsodperces expoziciéval V=25 magnitidé 14tszé
fényességli objektuma fotometriai megfigyelése lehetséges, a hatdrmagnitidé (detek-
télds, felfedezés, azonositds, mély-ég objektumok észlelése hosszi expozicigval) 28
magnitidé lenne. A V=25 magnitidéju mozgd objektumok felfedezése, azonositasa
15-20 s expoziciéval lehetséges (hosszabb expoziciék mar elhizédé nyomot eredmé-
nyeznek, ami a fotometriai pontosségot csokkenti). (Izevic és masok, 2007: Proc. TAU
Sympos. 236, 2006, NEOs, Our Celestial Neighbors: Opportunity and Risk, szerk.
Milani és mésok)).
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A mai (2013) tervek szerint a megfigyelések az LSST-vel 2019-ben kezd6dnének
és mintegy 10 évig tartana a megfigyelési program. Az LSST alapveté tudoményos
célkitiizései tobbek kozott kozmoldgiai kutatdsok (sotét anyag, gyenge gravitdcids
lencsék), optikai (lathatd) fénytartoményban tranziens megfigyelhetd tranziensek de-
tektdldsa (névik, szupernévék, gamma-kitorések optikai utéfénylései), a Tejitrendszer
objektumainak feltérképezése (djak felfedezése, azomositdsa), valamint a Naprend-
szer részletes feltérképezése (1j égitestek felfedezése: kis- és torpebolygdk, tistokosok
felfedezése) - tobbek kozott foldkozeli objektumok és Neptunuszon-tili objektumok
felfedezése. A transzneptun objektumokat 100 CsE tavolsagban. Csillagfedések meg-
figyelésével (tavoli hattéresillagok fényességének csokkenése el6ttiik elvonuld, a csillag-
fényt rovid ideig eltakaré transzneptun-objketumok dltal) tovdbbi Neptunuszon-tili
objektumok, iistokosok, illetve foldkozeli objektumok felfedezése is lehetséges lesz. Az
LSST program eredményeként a Kuiper-6v és a transzneptun-6vezet (szért-korong ob-
jektumok is), illetve a belsé Oort-felhd térbeli (3-dimenzids) térképe is elkészithetd
lesz. A varakozasok szerint az LSST megfigyelései dltal a transzneptun-zonaban
ismert objektumok szama a mainak 25-szorosére vagy akar 150-szeresére is novekedhet
és a 100 km-nél kiseeb armérdjii objektumok is megfigyelhetéek lesznek (Trujillo, 2008:
Solar System Beyond Neptune, szerk. M.A. Barucci és médsok, Univ. Arizona Press,
Tucson, pp. 573-585), Osszesen mintegy 20000 ismert TNO lesz és az LSST-vel a 10
km-es TNO-k is ismertté vilnak majd (Jones és mdsok, 2008: Bull. Amer. Astron.
Soc. 40, 32.10).

A viérakozéasok szerint az LSST felfedezné a 250 méternél nagyobb &tmérdji f6ld-
kozeli objektumok 90%-4t (mintegy 100000 objektumot) és a 140 méter atmérdjliek
mintegy 70%-at. S&t, ami az {istokosok kutatdsa terén igen fontos, hogy a belsd
Oort-felh6 objektumait ~100 CsE naptévolsagban felfedezné, igy az Oort-felhé olyan
ustokoseit is, amelyek még csak a belsé Oort-felhében jarnak és a Naprendszer belso
térségei felé kozelednek és évtizedek milva érnek napkozelbe a belsé Naprendszerben,
esetleg a Fold kozelébe. Nem csak feldfedezné, hanem kévetmé is a felfedezett objektu-
mokat a pontos palyameghatarozas céljabol, s6t az objektumok fizikai tulajdiondsgairdl
és kémai Osszetételérdl is fontos informacidot adhatnak majd az LSST megfigyelési
adatok (pl. fotometriai adatok).

Az LSST 4&ltal felfedezett ekliptikai, de féleg Oort-felhével kapcsolatos tistokosok
felfedezése és a magjuk fotometridja nagyban elésegitené 1) a szubkilomdéteres méreti
ekliptikai iistokosmagok vizsgalatat, illetve 2) egyaltatlan az Oort-felhével kapesolatos
iistokosmagok méreteloszlésanak meghatarozasat. Ehhez a SEPPCoN program ered-
ményei alapjan 100-200 kozotti szamu tistokosmag méretének meghatdrozésa lenne
sziikséges (de leghaldbb mintegy 100 {istokosnek).
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Az iistokosmagok és més kis égitestek méretének és fizikai tulajdonsdgaik (albedd,
hémérséklet, hotehetetlenség) meghatdrozdsira a ldthat6 fénytartoméanyban végzett
megfigyeléseken kiviil fontos lenne a termadlis infravoros, esetleg a szubmilliméteres
tartomanyban is megfigyeléseket végezni. A kozeljovoben sajnos mar nem &llnak
rendelkezésre infravoros csillagaszati mesterséges holdak, mint példaul az ISO, Spitzer
és Herschel, ezért megfelel6 foldi infravoros csillagaszati teleszképok allnak csak ren-
delkezésre, mint példaul a Gemini, Keck NASA IRTF, ESO nagy teleszképjai, de
ezekre igen nehéz miiszeridét kapni. A NASA James Webb Telescope (JWST, korabbi
nevén NGST, New Generation Space Telescope) 6,5 méteres teleszképja az termalis
infravorosben is tudna megfigyeléseket végezni egyes, mar korabban felfedezett objek-
tumokrél. Az j firteleszkdp inditdsdra a tervek szerint 2018-ban keriilne sor (NASA
JWST frissitett honlapja: http://www.jwst.nasa.gov/about.html). A JWST Nap-
rendszer objektumokkal kapcsolatos kutatasi lehet6ségeirél tobbek koézott Cochran
(1998: ASP Conf. Ser. Vol. 133, 188) ad Gsszefoglal6 ismertetést. Ebb6l kitiinik,
hogy a kisbolygdk 6 6vének tavolsagaban és azon tili, példdul a tavoli transzneptun-
Ovezet objektumainak megfigyelése keriilne el6térbe és nincs szé ebben tlistokosok
megfigyelésérél. Arra gondolok, hogy a Naphhoz kozeli listokosok gyors latszé moz-
gésdt a miiszer nem tudnd pontosan, rezgésmentesen kovetni (esetleg le is van tiltva
a tul gyors kovetési mozgatds), de a tavoli, lassu iistokosoket esetleg igen - bér ezek
tul halvédnyak is lehetnek, de az emlitett cikk erre nem tér ki.

Marad az egyébként igéretes ALMA projekt (Atacama Large Millimeter/sub-
Millimeter Array, Chajnator-fennsik, Chile, 5000 méterrel a tengerszint felett) Gsszesen
66 darab egyenként 12 m és 7 m atméroji antennakbdl all6 teleszkdprendszere, amellyel
a 0,3-9,6 mm tartomanyban lehet észlelni és 2011. szeptemberétél mar megfigyelé-
seket is végeznek vele. Az ALMA a Naprendszer kis égitestei (foldkozeli, f6-6vbeli
kisbolygdk, transzneptun-objektumok és istokosok) megfigyelésére is jol hasznalhatd.
Az iistokosok megfigyelési lehetdségeit Bockelée-Morvan (2008: Astrophys. Space
Sci. 313, 183) ismerteti. Az ALMA lehet&séget teremt az tistokosokben j molekuldk
felfedezésére, izomerek vizsgalatara, izotépok azonositasara, izotop-aranyok meghatd-
rozéasara, az iistokosok kozotti kémiai Osszetételben meglévé hasonldsagok és kiilonbsé-
gek tanulmanyozasara. Az listokosok aktivitdasa is nyomonkovetket6 a palya mentén.
Az listokosok magja is detektalhaté: példdul a Naptdl és Foldtél egyformén 1 CsE
tédvolsagban 1év6 2 km atmérdjii mag az ALMA 5 km-es bazisvonaldn 1 6rés integréacids
id6vel 0,8 mm-es hulldimhosszon 5o-val. Kérdés azonban, hogy minden esetben lesz-e
miiszerid6 biztositva, azaz csak rendkiviili esetekben, mint példaul helyszini iistokos-
szondds lirmissziok foldi elokészitésére, tamogatasara, illetve rendkiviil fényes "nagy”
istokosok megfigyelésére lesz csak lehetéség az ALMA-val?

Erdemes megemliteni kisebb lrtavesével megvaldsitott, illetve tervezett objektum-
keresd programot is. A NASA WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer) infravoros
csillagaszati mesterséges holdja 2009. és 2011. kozott miikodott és 40 cm-es objektiv
atmérdji optikajaval a Naprendszerben 70-100 K hémérséklet tartoményba es6 égites-
teket tudott detektélni (a Kuiper-6v objkektumokat nem, mert azok ennél alacsonyabb
hémersékletiiek). A foldkozeli objektumok megfigyelését, felfedezését célul t{iz6 ki-
terjesztett programja a NEOWISE néven futott 2010. oktoberében egy hdénapon &t,
amelynek sordan 20 iistokost fedezett fel. NEOWISE a programja sordn mintegy 153
ezer f6-6vbeli kisbolygot figyelt meg és ebbél 33 ezer 1j aszteroidat fedezett fel (akkor
Osszesen mintegy fél millié kisbolygd volt lajstromozva, forras:
http://www.nasa.gov/mission_pages/ WISE /news/wise20110201.html). A NEOWISE
programban 17 tistokost, 129 f6ldkozeli kisbolygdt (NEA), 21 potenciélisan veszélyes
kisbolygét (PHA) fedezett fel (forrds: NASA JPL NEO,
http://neo.jpl.nasa.gov/stats/wise/)
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A f6ldkozeli objektumok keresésére, felfedezésére, lajstromuk bévitésére erre a
célra készitett specialis lirteleszképokkal végrehajtandd programokat terveznek a ko-
vetkez§ években. FEzek egyike a NASA NEO Star (mds elnevezéssel NEO Survey
Observatory) programja. (D.K. Yeomans, 2010, NASA JPL:
http://www.nasa.gov/pdf/478018main_10-08_Yeoman NEO.pdf). A NEO Star egy
bolygdkozi szonda fedélzetére telepitett 50 cm-es objektiv atmérGji és a termalis
infravorosben érzékelo két tirteleszkop, amelyek a Vénusz pélydjahoz kozel, egymashoz
képest a Nap attellenes oldalan keringenének a Nap koril. Ezek az tirszondak vér-
hatéan tobb 1) tstokost is felfedezhetnének, amelyeket a foldi teleszképokkal nem
lehetne felfedezni.

Az értekezésben ismertetett modszer alkalmazasi lehet8sége az égbolt-felméré prog-
ramok altal megfigyelt iistokésmagok fényének a kémaétol valo elvasztasdra. A nagy
égbolt-felmér6 programok altal készitett képfelvételeken 1évd 1istokosOk magjanak és
komajanak szétvalasztasara a kovetkezo eljaras alkalmazasa lenne célszerti:

1. Ustokos keresés

(a) Eset: ha nem tudjuk, hogy van-e a felvételen iistokos - dltaldnos iistokos-
keres6 eljards - mozgé és lehetéleg diffiz (nem csillagszerii) objektum ke-
resése.

(b) Eset: ha tudjuk, hogy a felvételen van listokds - azonositds, az optocentrum
kozelité pixel-koordinatainak eltarolasa.

2. Pontforrds esetén (pl. inaktiv {istokés, aszteroid): a csillagokra alkalmazott
fotometriai moédszerek valamelyikének alkalmazasaval kifotometralni az objek-
tumot.

3. Az objektum jellegzetesen iistokds (nem pontforras, van diffiz kéma): Az érte-
kezésben ismertetett mddszer alkalmazasa:

(a) A kéma fényességeloszldsdnak meghatdrozdsa az alkalmazandé kéma-modell
megvalasztasa céljabol.

(b) Az optocenter szubixel pozicidjdnak meghatdrozasa.

(c) Estleges jitter alkalmazésa (a teleszép mechanikai vibraci6jabal adédé pon-
tatlansdg figyelembe vétele).

(d) Annak megvizsgaldsa, hogy az értekezésben ismertetett mddszer alkal-
mazhaté-e az iistokosmag/kéma fényének szétvdlasztdsdra. Amennyiben
alkalmazhaté a médzser, akkor a mag és kéma modell illesztése a megfigyelt
fényességlefutashoz a kovetkezd, vazlatosan ismertett 1épések szerint:

(e) A megfigyeléskor hasznilt kamera fotometria kalibrécidjanak figyelembe
vételével a mag fényességének csillagaszati nemzetkozi fotometriai rend-
szerben valé megadésa.

4. Az eljaras soran meghatarozott adatok eltarolasa, kiértékelése: a mag szubpixel
pozicidéjanak megOrzése, az esetlegesen alkalmazott jitter mértékének szamszert
eltdroldsa, mag, kéma fotometriai paraméterei az hiba (illesztési hiba, kalibréciés
hiba) feltlintetésével, por kibocsdtdsi aktivitdssal Osszefliggd paraméter (Afp)
meghatarozésa.

Az eljaras csak részben autéomatizalhatd, mert a kéma fényességeloszlasanak meg-
hatarozasa, illetve a fényességprofilok egyméshoz illeszkedési minGségének eldontése az
illesztendd paraméterek finomhangoldsat igényli, ami interaktiv beavatkozést igényel,
hiszen az emberi szem ebben a legjobb eszk6z. Az interaktiv alkalmazds a megfigyelt
objektumok (megtalalt listokosok) kis szdma esetén kivitelezhetd (1. Pan-STARRS,
NEOWISE), de probléma lehet a felfedeztett objektumok vérhatéan nagy széma
esetén, mint példdul amit az LSST programtol varhatunk.
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Egyéb megjegyzések:

Kiilon koszonom az értekezés nyelvezetére vonatkozé észrevételeket, biralatokat,
amelyek a késObbiek soran hasznosithaték az értekezésre alapozott magyar nyelvi
munkak elkészitésekor. Bar nem mentség, de valésziniileg a nagy terjedelmii, magyar
nyelven megirt kozel 200 oldalas értekezés viszonylag gyors elkészitésének nyomaésa
is kozrejatszhatott a helyesirédsi, nyelvezeti hibdk el6fordulasahoz, a szévegben vald
bennmaradasdhoz. Egy, a nyomtatégép altal érzékelt hiba miatt a gép altal djra
inditott nyomtatas kovetkeztében eléfordult egy észrevétleniil maradt és részben meg-
ismételt nyomtatds, ami az adott példany gyors ellenOrzése helyett egy tiizetesebb
atnézéssel elkeriilheto lett volna. Elnézést kérek a szoveg olvasdsdban okozott nehéz-
ségekért.

Az egyéb észrevételekre a kovetkezOket valaszolom:

Vannak a magyar, illetve angol nyelvii szakirodalomban egymasnak megfelel6 és
gyakran hasznalatos, megszokott kifejezések. Példaul a ”genetic”: genetikus,
genetikai, fejlodési, fejlédéstorténeti, szarmazéastani jelentésli. Valéban, taldn
szerencsésebb lett volna a felsorolt magyar kifejezések koziil valamelyiket hasz-
néalni a dolgozatban, bar szakmai korokben az idegen sz6 is értheté a sziikebb
tudoményos probléma taglalasakor.

33-34. o.: a felsorolas formét azért valaszottam, mert a szandékom az volt, hogy
erosen kiemeljem, kihangsilyozzam a mar tulhaladott kordbban elterjedt tudo-
manyos megallapitasokat, allitasokat.

72. o., 28. &dbra: A 46P/Wirtanen-iistokos magjénak R-ben és V-ben megfigyelt
fényvaltozasat mutatd fénygorbék nem elegendéen slirii mintavételezése okoz-
hatja, hogy nem tiinnek periédikusnak. Ez gyakori probléma az {irtavcsoves
és foldi nagy teleszképokkal tortént megfigyelések esetén, mert a miiszeridé
igen korldtozott, ami nem mindig teszi lehet6vé a kedvezd mintavételezést,
illetve kell6en hosszi idosor felvételét. Ettol eltekintve az agyszerl tengelykoriili
forgast végzd listog-kbsmag fénygorbéjét sikeriilt megfigyelni és a forgdsi perié-
dust meghatarozni.

Tobb ellenvetésem is lenne a 88. o. 41. abrajan bemutatott listokoskéma és Nap
méretének Osszehasonlitdsanak abrdval torténd szemléltetésének megkérddjele-
zésével kapcsolatban:

1. A 2007-ben szuperkitoérést mutaté 17P /Holmes-tistokos kdma méretének a
Nap méretével valo osszehasonlitasa még a csillagaszok és fizikusok szamara
sem midig azonnal nyilvanvald, és mint egy ilyen rendkiviili égi eseménynek
egy talald szép dbran vald szemléltetése, az eseményre akar évekkel, évti-
zedekkel kés6bb valé emlékeztetésre nem art még egy MTA doktori dol-
gozatban sem. A hihetetlennek t{ing éridsi latvanyos kéma méretének a
Napéval val6 Osszehasonlitasanak szemléltetése megér egy abrat.

2. Az MTA Konyvtar Repozitériuma tarolja az értekezéseket és azok az in-
terneten is hozzaférhetok. Egy MTA doktori értekezést nem csak a sziik
szakmai korok (pl. csillagdszok és fizikusok) olvasnak, hanem eléfordulhat
az is, hogy szakmdn kiviilallok, példaul akar biolégusok (asztrobiolégusok),
kémikusok, matematikusok, s6t bolcsészek is keziikbe veszik a kotetet, vagy
az interneten a PDF faljt (dlloményt) béngészik.
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Az értekezést interneten és a konyvtari tarolds miatt akar a laikus kdzonség
is nézegeti, olvasgatja a konyvtdarakban vagy az interneten. A szakkonyv-
tarak és az internet a sziik szakmai kérnél joval szélesebb olvasokoézonséget
biztositanak (hallgatok is, kiviilallék is). Nem &rt tehdt, ha a Nap mérete
és a szuperkitorésben levo paranyi égitest éridsira nott kdmajanak mérete
a szobanforgd abran Osszehasonlitasban szerepel, igy a szélesebb kozonség
is képet alkothat a jelenségrol évekkel vagy akar évtizedekkel késGbb is.
Egyébként pedig ma gy néz ki, hogy a nyomtatasban megdrzott miivek
elorelathatélag sokkal hosszabb ideig fennmaradnak, megorzédnek, mint a
digitalisan taroltak.

3. Stevenson és Kleyna (2010: Astron. J. 139, 2230-2240) 1. 4bréja valéban
szép kivitel(l, de nem mutatja a mag/kéma valddi méretbeli kiillonbségét,
mert a mag (magok, magtéredékek) a jobb oldali panelen még egy kisebb
kémaval (kémékkal) vannak burkolva (diffiz optocenterek, ” mini-tist6ko-
s0k”). Az 1-2 km &tmérdjii kis testek nem lathatdk és nem érzékelhetdek
a képen. Mdéretskala csak az dbraalairasbdl lenne kiszamithaté a kép
mérete és az listokos megfigyel6tol vald tavolsdganak ismeretében. Tehéat
a mag/kéma méret Osszehasonlitdsra sem alkalmas Stevenson és Klyena
(2010) 1. &braja és nem is helyettesitheti az iistokos-Nap vagy tistokos-
Jupiter latszé méreteket kozvetleniil és azonnal 6sszehasonlité szemléletes
képeket. Szerintem nem art még egy MTA doktori értekezésben sem
bemutatni egy latvanyos és valéban Osszehasonlitasra alkalmas dbrat egy
ilyen rendkiviili égi esemény kapcsdn. A Stevenson és Kleyna (2010) 1.
abréja az iistokos szuperkitorése részletesebb elemzésehez nagyon alkalmas
illusztracié lenne, de ez tilmutatna az értekezésen. Esetleg inkabb mindkét
abrat érdemes lett volna egyiitt bemutatni (listokos-Nap méretének Ossze-
hasonlitdsa és a Stevenson-Kleyna cikk 1. dbraja).

128-129. o. 62-63. abra mas reprezenticidoban: az objektumokat a szinindexeik
alapjan 3-dimenzids dbran torténd abrazolasa valéban latvanyos lenne, amelynek
megvaldsitasan érdemes elgondolkozni, de a statisztikus vizsgédlat eredményeit
feltétlentil sziikséges bemutatni és ezeket az abrak eredeti formaja szerintem
jobban és attekinthetébben adja vissza.

Budapest, 2013. majus 27.

Téth Imre



