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Ko6sz6nom Dr. Jankovics Istvan opponensnek a disszertaciém gondos attanulméanyo-
zasat és értékelését. Kilon koszonom az opponensi véleményben feltett 2. és 3.
szamu kérdéseket, amelyek a Naprendszer kis égitestei fizikai tulajdonsagaival kap-
csolatos tovabbi vizsgalatok iranyaba eléremutatoak.

A konkrét kérdésekre a valaszaim a kovetkezok:

1. Az értekezésben az list6k6smag és koma fényének szétvalasztasara is-
mertetett médszer mikor nem alkalmazhaté? A feltett kérdés igen fontos,
hiszen az értekezésben ismertetett modszer alkalmazhatésaganak korlatait érinti. Ezek
részletezésére a disszertacid terjedelmi korlatai miatt egyédltalan nem vagy csak részben
keriilhetett sor. A moédszer alkalmazhatésaganak vannak miiszertechnikai, a megfi-
gyelés geometriai és tavolsdgviszonyaival Gsszefliggo, illetve az objektum fizikai tulaj-
donsagai altal adott korldtai.

A miiszertechnikai korlatok a kévetkezok:

1. A teleszkép (HST, ISO, Spitzer) mozgé objektumokra torténd kovetési pontos-
saga altal adott korlat: a gyakorlatban az ekliptikai iistokosokre ez azt jelenti,
hogy a foldkorili palydn keringé teleszképtol mintegy 0,1 CsE tavolsagnél ko-
zelebbi objektumot (példdul tistokost) annak til gyors ldtszélagos mozgdsa
miatt nem tudja kovetni, nem tudja egy képelemen beliil pontforrds jellegli
objektumnak megtartani (az tistokos magjdt). A til gyorsan mozgd objektum
képe elhtzodo csiknak fog latszani, ami nem alkalmas az értekezésben ismerte-
tett modszer alkalmazaséra.

2. A kozmikus sugdrzas részecskéinek nyomai az listokosmagot tartalmazé képelem
kozelében, illetve a kdmaban (kéma profil) torzitdst okoznak, amely olyan mér-
téki lehet, hogy a sem az értekezésben alkalmazott, sem pedig mas, példdaul
apertura fotometridaval analég médszer alkalmazasat lehetetlenné teszik. FErés
naptevékenység idején megnovekedett kozmikus sugarzds ("kedvezdtlen {irid6-
jardsi viszonyok”), illetve a foldi Dél-Atlanti Anomaélia felett torténd elrepiilés
idején a foldkorili palyan keringd {irteleszkopok miiszereit, detektorait a su-
gérzés elleni meger6sitett védelem ellenére erés kozmikus sugérzas éri (HST,
ISO). A HST és az ISO foldkoriili palyéan kering, a Spitzer pedig napkoriili
palyéan, ezért ezen utébbira nem volt hatdssal a Dél-Atlanti Anomaédlia felett
megnovekedett kozmikus sugarzas, de a Fold magneses terének védopajzsa nem
védi, ezért allanddan ki volt téve a bolygdkozi kozmikus sugarzas hatasanak.
Az ISO elnyujtott ellipszis palydjanak foldkozeli szakasza a Van Allen-Ovezeten
is athaladt, ahol erGs sugarzas éri és ezért ezen a palyaszakaszon a miiszereivel
a csillagdszati megfigyelések sziineteltek. Az tlirteleszképokkal végzett iistokos-
megfigyeléseken a kozmikus sugarzas részecskéinek kiilonb6z6 hatésait a 1., 2.
és 3. adbrak szemléltetik.
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1. 4bra. Kozmikus sugdrzas részecskéinek nyomai a Hubble Urteleszkép PC2 kamerdja
(Bolygékamera 2) 4&ltal a 61P/Schajn-Schaldach ekliptikai tistokosr6l R-ben (F675W
fotometriai sziirével) 2000. augusztus 5-én (UT) készitett megfigyelések kozben (HST Cycle
9). Az tstokos 2,96 CsE naptdvolsdgban és 1,96 CsE foldtdvolsdgban a napkozelsége felé
kozeledd pélyaszakaszan jart a HST megfigyelések idején. Az 5., 6. és 8. szamu képeken
lathaté kozel vizszintes irdnyd fehér csikok az listokdsre torténé kovetés koézben vonalld
hiz6dé héttéresillagok nyomai.

3. A mozgd objektum kovetése sordn egy csillag elhtiz6dé nyoma az objektumot
(tistokosmagot) tartalmazd képelemen vagy ahhoz nagyon kozel megy keresztiil,
ami az ustokosmag és kéma fényének elvdlasztasit zavarja, de csak akkor a-
kadalyozza meg, ha pontosan a magot tartalmazé képelemen megy at. A
csillagnyomok altaldban a magtol tavol haladnak at a kéman és {gy nem zavardak
a mag és koma fényének szétvdlasztasaban, ellentétben a kozmikus részecskék
nyomanak a detektoron nagy kiterjedésli hatdsdhoz képest, ami lehetetlenné
teszi a mag/kéma szétvilasztdst és a fotometridt. Az eddigi HST-vel tortént
istokosmegfigyelések soran nem fordult még elé az, hogy egy hattércsillag nyoma
pont az tistokosmagot tartalmazé képelement ment volna at.

4. Amikor a teleszkép mechanikai vibrécidi (jitter) til nagyok, amik a pont-szdérdsi
fiiggvény (PSF) til nagy kiszélesedéséhez, torzuldsaihoz vezetnek, a pontszerii
objektumra (listokosmag) a PSF illesztése bizonytalan vagy lehetetlen. Ez a
jitter mintegy 20 ezred {vmésodpercnél (milli-ivimasodperc, angol rév.: mas)
nagyobb értékeinél kivetkezhet be. A tapasztalataim szerint a 2-15 ezred {vima-
sodperc kozotti jitter értékek - leggyakrabban 2-5 ivmaéasodperce, de legfeljebb
10 ezred ivmaéasodparc - fordultak el§ az elmilt mintegy husz év, a HST-vel
folytatott tistokosmegfigyeléseim soran.
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2. &bra. Kozmikus sugarzds részecskéinek hatdsa a Hubble Urteleszkép PC2 kamerdja
(Bolygékamera 2) 4altal a 61P/Schajn-Schaldach ekliptikai tistokosr6l R-ben (F675W
fotometriai sziirével) 2000. augusztus 5-én (UT) készitett megfigyelések kdzben (HST Cycle
9): a megfigyelt radidlis fényességprofilok azimut szog szerint dtlagoldsa helyenként fényesség-
ugrasokat mutat, ami a kozmikus részecskék detektorba valé becsapddésanak kovetkezménye.
Az abran a gorbesereg tobb megfigyelt kép radidlis profilja.

5. Amikor a teleszkép defékuszalt, akkor sem alkalmazhaté az értekezésben is-
mertetett mddszer az istokosmag és koma fényének szétvilasztéasara, hacsak a
pont-szérési fliggvénmy (PSF) el6 nem allithaté a defékuszdltsdg mértékének
figyelembevételével, mint ami példdaul lehetséges az 1j WFC3 kamerdnal (ko-
rabban a PC2 és ACS kamerdk hasznilatakor nem allt még rendelkezésre ez
a lehet&ség, csak 2012 novemberétdl lehet megadni a defékuszaltdg mértékét,
ha az ismert). Egyébként pedig defékuszalt képeket lehet javitani, élesiteni
és az élesitett képre lehet alkalmazni az ismertetett médszert, de a HST PC2
optikailag javitott kamerajaval mar nem volt ilyen probléma 1993. decemberétdl.
Annak el6tte csak az optikailag hibds WFPC1 kamera estén meriilt fel a defé-
kuszaltsagi probléma.

A legfontosabb szempont az iistokosmag és kéma fényének sikeres szétvalasztasara az,
hogy a mag/kéma fénykontraszt elegendéen nagy legyen. A megfigyelési geometriai
viszonyoktdl, illetve a megfigyelésre kivalasztiott idoszaktol, valamint az iistokosmag

.....

fényének szétvéalasztasat befolyasoljdk:
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3. abra. Kozmikus sugdrzds részecskéinek hatdsa a Hubble Urteleszko’p PC2 kamerdja
(Bolygékamera 2) &ltal a 8P/Tuttle Halley-tipusi (Oort-felhdb8l szdrmazd) tistokosr6l R-
ben (F675W fotometriai szlir6vel) 2007. december 10-én (UT) készilt megfigyelésrol.
A megfigyelt képen az tustokosmagot tartalmazé képelemen at X és Y irdnyban felvett
fényességprofilon Y irdnyban egy kozmikus részecske hatdsa lathaté (bal oldali panel). A
megfigyelt radidlis fényességprofilok azimut szog szerint atlagoldsa helyenként fényesség-
ugrasokat mutat, ami a kozmikus részecskék detektorba valé becsapédasanak kovetkezménye

(jobb

oldali panel). A kozmikus részecske nyom szerencsére nem akadélyozta meg az

istokosmag és kéma fényének elvilasztdsat, illetve a mag fotomatridjanak meghatdrozasat.

1.

Az tstokosmag/kéma fényének szétvilasztasdra kidolgozott médszer alkalmaz-
hatésaganak alapfeltétele, hogy a kéma optikailag vékony, atlatszo legyen. A
nagyon aktiv iistokosok esetén els6sorban a magbdl koncentraltan kidramlé
anyag (gdz és porjetek) forrdsainak helyénel a mag kozvetlen kizelében a kéma
optikailag vastag: ilyen lehetett példdul a Hale-Bopp (C/1995 O1) nagy és
igen aktiv listokosnél, illetve Halley-iistokos 1986-os napkozelsége idején. Az
értekezésben ismertett kutatas soran megfigyelt ekliptikai listokosok egyikének
aktivitasa sem volt olyan nagy mértékdi, hogy a kéma optikailag vastag lett
volna, igy az listokOsmag detektalhatd volt, a mag és kéma fénye kiilon valaszt-
haté volt.

. Amikor az iist6kds nagy tédvolsdgban van a megfigyel6tdl ({irtelszkdp) az iistokos

tavolsagaban a detektor egy képeleme, amely az istokosmagot tartalmazza
til nagy méretli a megmérendo tlistomosmag méretéhez képest, azaz a kdéma
fényességjaruléka til nagy az tlistokosmagéhoz képest, tehit a mag/kéma fé-
nyességkontraszt til kicsi lesz és a mag/kéma fényesség szepardcié nem hajthatéd
végre. Gyakorlati tapasztalatom szerint példaul egy 4-5 CsE tavolsadgban 1év6
iistokos a HST Bolygékamera 2 (PC2), illetve Nagyldtémezeji Kamerdja (WFC3)
képeleme mintegy 120 km oldalhosszisagu négyzet, amelyen beliil egy mintegy 2
km atméréjl tistokosmag fénye nem kiilonitheto el egy aktiv és fényes kémaétol.
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4. abra. Példa arra az esetre, amikor egy iistokosnél csak a porkéma detektdlhaté: a
Spitzer infravoros (irteleszép IRS detekrordval a "kék” és "vords” tartomdnyban a P /2004
V5-A (LINEAR-Hill) tstokosr6l 2007. mércius 7-én (UT) készitett megfigyeléseken az
optocenteren keresztiil X és Y irdnyban felvett fényességprofilokra a PSF (pontforrds,
istokosmag) nem illeszthetd.

Ilyenre példa egy az Oort-felh6bol érkezett {istokos volt, ami egyébként nem
szerepelt az értekezésben targyalt listokosok kozott. Természetesen kéma nélkiil
egy ilyen kis méretii tistokosmag mint pontforrds (csillagszerti, aszteroidszer(i
objektum) fotometriai vizsgélata elvégezhetd fliggetlentil az listokos tavolsdgaba
vetitett képelem méretétél. Ennek csak a miiszer érzékenysége szab hatart.

3. Amikor az tistokosmag/kéma kontraszt elegendé a mag/kéma fényének kiilon-
vélasztasira (az listokos tavolsigédra vetitett képelemen beliil a mag nem tul
kicsi), de az listokdsmag tul halvdny és nem detektdlhaté a miiszerrel, ekkor
nyilvanvaléan a mag nem detektalhaté. A HST-vel fotometriai R-sziir6vel
mintegy 28 magnitiddji objektumok (listokosmagok) fotometridja végezhetd
el. Példaul a C/1999 S4 (LINEAR) Oort-felh6bél érkezett iistokds magja 2000-
ben tobb darabra esett szét és a HST-vel sikeriilt a legnagyobb, néhanyszor
tizméteres atméréjii magtoredékeinek méretét meghatarozni, amelyek latszéd
fényessége R-ben 25,5-27,3 magnitido kozott volt mintegy 0,80 CsE-re a Foldtol
(Weaver, Sekanina, Toth és masok, 2001: Science 293, (5520), 1329-1334. oldal).
Termalis infravorosben az ISO és Spitzer infravords lrteleszképokkal az tisto-
kosmagokra a fotometraldsi hatdr mintegy 1-5 millijansky (mJy) fluxus kozotti
volt. Tul halvany objektumokra tdl hosszi expozicids id6 alkalmazdsa lenne
sziikséges, ami a kovetési pontossag csokkenése miatt nem biztositand az iisto-
kosmag egy képelemen beliil valé megtartasat, illetve a til hosszi expozcids id6
az egy keringési idén beliili megfigyelési ablakot kitoltené, ami nem megengedett.
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4. Az iistokos magja, illetve egy szétesett iistokos magjanak valamely magtoredéke
helyett mar csak kéma (gdz- és/vagy porfelhd) létezik, akkor az listokosmag
vagy annak toredékdarabja nyilvanvaléan nem vizsgalhaté és igy nincs mit
kolonvéalasztani a kémétsl. Ekkor csak a kéma (porkéma, kiterjedt porcsomd)
tanulmdnyozhaté. Ilyen esetre példa a C/1999 S4 (LINEAR) szétesett iistokos
egyes magtoredékei, amelyek mér csak mint porcsomok (porkéma maradvanyok)
voltak megfigyelheték 2000-ben a HST-vel, illetve infravérosben a Spitzer tr-
tavesovel megfigyelt P/2004 V5-A (LINEAR-Hill) szétesett listokos (4. dbra).

5. Olyan eset is el6fordulhat, amikor az objektum nagy méretii (kisbolygd vagy
iistokdsmag) olyan kis tdvolsdgra van a megfigyel5tdl ({irteleszkdp), hogy ilyenkor
az objektum felbontottd valik, azaz a detektor egy képeleménél nagyobb a latszo
kiterjedése. Tegyiik fel, hogy a kozeli objektum latszé mozgasa nem tul gyors
és az adott (rteleszkép kovetni tudja. Az értekezésben alkalmazott mdodszer
ilyenkor kozvetleniil nem alkalmazhaté. Ilyen esetben példaul kéma jelenléte
esetén a kéma megfelel6 modellezésével annak fénye az objektum fényébél le-
vonhaté (optikailag vékony kémét feltételezve) és az objektum (iistokdsmag)
fotometriai vizsgalata elvégezhetd. fgy tehdat az értekezésben alkalmazott madd-
szernek a kéma modell eldallitasara vonatkozo része modositasokkal, de alkal-
mazhaté lehet. Egyébként pedig elméletileg ha az trtavesével az objektum
felbontott akkor altalaban tul kozel van, igy a ldtsz6 mozgasa til gyors és emiatt
nem lehet megfigyelni az eddigi tirteleszkopokkal. A NASA tervezett NGST
James Webb f{irteleszkopjaval pedig még korlatozottabb a tul kozeli mozgo ob-
jektumok megfigyelése.

2. Az Oort-felh6 tuistokoseinek és az ekliptikai tist6k6s6k porszemcséinek
méreteloszlasanak hasonlésaga vagy kiilonb6z6sége. Természetesen nem kell,
hogy az ekliptikai tistokosok és az Oort-felhébol szarmazo Halley-tipusu tistokosok
porrészecskéinek méreteloszlasa azonos legyen, hiszen az tistokosoknek ezen két tipusa
az 6si Naprendzserben kiilonb6zo6 helyeken, kisebb-nagyobb mértékben eltéro fizikai és
kémiai viszonyok kozott keletkezett, azaz a porrészecskék méreteloszlasa is kiillonbozhet
a kialakuldsi koriilményektdl fiiggen.

Az iistokosok 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 - valészinliségi siirliség fliggvény:

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

ahol a a gombalakinak feltételezett porszemcse radiusza, ag a legkisebb porszemcse
radiusza, M és N az eloszlds paraméterei, k normalasi tényezd. A fenti eloszlds
paraméterei N = 4.2 és az M fugg az r, (CsE) heliocentrikus tdvolsdgtdl (a Halley-
listOkos esetén meghatdrozva)

log(M) = 1.13 4 0.62 log(ry) . (2)

Ez a méreteloszlas szerepel példaul az értekezés a 61. oldaldn a (27-28) egyenletekben.
Egyébként az istokOspor méreteloszlasara az egyszerii hatvanyfiggvénytol eltérd fiigg-
vények is léteztek (Divine és Newburn, 1983: Proc. ICCE Budapest, 1982, Vol.
2, szerk. T.I. Gombosi, 81-98. oldal), azonban a Halley-listokos pordnak helyszini
irszondés vizsgalataibél a Hanner (1983) dltal megadott porszemcse méreteloszlas
fliggvény mds iistokosokre is érvényesnek és a kiillonbozo szamitdsokban jol alkal-
mazhaténak bizonyult (Singh, De Almeida, Huebner, 1992: Astron. J. 104, 848).
Egyébként az tistokosmagbdl a gaz és por kiaramlasanak fizikai modellezésén alapuld
porrészecske méreteloszldsra Gombosi (1986: ESA SP-250, Vol. 2, 167) vezetett le
differencidlis méreteloszlas fliggvényt.
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Az istokosok porrészecskéinek méreteloszldsa a kiillonbozé empirikus (megfigyelési,
mérési) moédszerekkel hatdrozhaté meg - ezek egyben jelzik a feladat nehézségét is.
Ezek a mdédszerek a kovetkezok:

Csillagaszati megfigyelések: Foldi vagy lrteleszkdpokkal végzett megfigyelésekkel
a porkéma és porcséva fényességeloszlasanak modellezése és Osszehasonlitdsa a
megfigyelésekkel (optikai vagy infravoros tartoméanyban). A porkéma és porcséva
modellekben a porrészecskék méreteloszlasi paraméterei alapvetd fontossaguak
és a modell illesztésével meghatdrozhatéak (Sekanina és Miller, 1973: Science
179, 565; 1. még Fulle, 2004: Comets II, Univ. Arizona Press, Tucson, 2004,
565-575. oldal, attekinté munkéjit és annak I. tdblazatat) (1. még 5. &brat).
Azonban ez a mddszer csak nagyon aktiv és fényes {listokosokre alkalmazhatd
megbizhatéan, ezért elsGsorban csak a kevés szamu fényes, aktiv Oort-felh&bol
szarmazo ustokosokre lehetett eddig alkalmazni. A halvany, kevésbé aktiv
ekliptikai iistokosckre azonban igen nehézkes a moédszer alkalmazasa.

M (x 10*km)

L
1 2
Nucleus

1
N (x 10°km)

5. dbra. Az iistokosok porrészecske méreteloszlds fliggvényének els6 meghatdrozasa a C/1969
Y1 (Bennett) iistokos fényességeloszlds modellje és a megfigyelt kép fényességeloszldsdnak
Osszehasonlitdsdval tortént. A megfigyelés (bal oldali panel) 1970. madrcius 18,36 UT-
kor tortént a Cerro Tolo Amerikakozi Obszervatérium 61/91 cm-es £/3,5 Curtis-Schmidt
teleszképjaval Kodak 103a-F fotografikus lemezre RG1 sziir6vel 15 perces expoziciés id6vel.
A szédmitégépes modell kép (jobb oldali panel) izof6téi (folytonos vonalak) és a megfigyelt kép
izof6tdi (pontozott vonalak) jé illeszkedése a modellben szerepld porszemcse méreteloszldsi
fliggvény paramétetereit is rogzitik. A szdmok a feliileti fényesség relativ értékeinek
logaritmusai (Sekanina és Miller, 1973: Science 179, 565-567 oldal, 1. és 2. dbrdk).
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Helyszini tistokosszondak mérései és laboratériumi adatok: Az listokosok koz-
vetlen kozelében helyszini (in situ) {irszonddk pordetektorai adataibdl kozvetlen
mérésekkel lehet a poreloszlast meghatdrozni. Az elsé listOkos porrészecske
detektorok Halley-tistokost kozelrdl meglatogatd, az tistokés mag kozelében a
porkémaéan atrepiild6 VEGA 1 és 2, valamint Giotto iistokosszondak fedélzeti
tudoményos miiszerei kozotti pordetektorok voltak. A késébbi NASA {istokds-
szondékon nem mindegyikén volt pordetektor. A NASA Stardust tirszondédjanak
két pordetektora a CIDA (Cometary and Interstellar Dust Analyzer) és DFMI
(Dust Flux Monitor Instrument) koziil a DFMI adataibdl lehetett porrészecske
méreteloszldsra kovetkeztetni. A Stardust porminta-begyiijté egysége (SSC:
Startdust Sample Collection) egy kivételes eszkoz, ami visszatért a Foldre és
lehetévé vélt egy ekliptikai tistokosbol, a 81P /Wild 2 poranyagdnak {61di labora-
tériumi vizsgdlata. A DFMI es SSC adatokbdl, valamint foldi megfigyelésekbdl
a 81P iistokos porrészecskéinek méreteloszlasa meghatdrozhaté volt (Hoertz és
masok, 2006: Science 314, 1716. oldal; Kolokolova és Kimura, 2007: BAAS 39,
abstr. 54.06, 524. oldal). A Stardust kiterjesztett kiildetése sordn (Stardust-
NExT) a 9P /Tempel 1 ekliptikai tistokos magja kozelében is végzett méréseket
2011-ben. Ennek az iistokos porrészecskéinek méreteloszldsara vonatkozo e-
redményei e sorok {rasakor még nem allnak rendelkezésre. Tehat a Stardust
porszemcse méreteloszldsra vonatkozé eredményei (9P es 81P ekliptikai {istoko-
s0k) azonban az értekezésem tdrgyat képezd listokosok vizsgdlatakor még nem
alltak rendelkezésre, igy csak az addigi Halley-iistokosre vonatkozd porszemcse
méreteloszlas fliggvény volt ismert. A tervek szerint ESA Rosetta {irszondaja
2014/15-ben a 67P/Churyumov-Gerasimenko ekliptikai {istokds magja koriil
keringve (illetve egy leszallé egységet a mag felszinére kiildve) fog hosszi idén
keresztiil helyszini vizsgalatokat végezni. A Rosetta kering6 egységének fedélzeti
porrészecske detektorai, a COSIMA (COmetary Secondary Ion Mass Analyser),
MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis System), GIADA (Grain Impact Anlyser
and Dust Accumulator), amelyek méréseibdl egy ekliptikai iistokos porrészecs-
kéinek méreteloszlasa meghatdrozhaté lesz.

Osszefoglalé kovetkeztetés: a Stardust pordetektorainak és fistokospor mintéjanak
laboratériumi elemzésébdl kapott porrészecske méreteloszlas kissé eltér a Halley-iis-
tokos porszemcse méreteloszlasaétél. A foldi és foldkorili palyan 1évé teleszképokkal
végzett megfigyelésekbol az listokosmag porkibocsatasa mértékének meghatarozasdban
szereplé porrészecske méreteloszlasi fiiggvény eltérése az ekliptikai tistokosok és a
Halley-tistokosé kozott véleményem szerint nem eredményezhet nagysagrendi eltérést.
Mindenesetre a jové kutatasi feladata az ekliptikai tistokosok porrészecske méretel-
oszlasdnak meghatarozasa.

3. A Sirono-Greenberg (2000) porszemcse modellben miért nagyobbak a
belsd Osszetarté erdk, mint a Greenberg és masok (1995) modelljében?

Az iistokospor aggregdtum modelljét Greenberg és mésok (1995), valamint Sirono
és Greenberg (2000) részletes szamitdsai irjék le, illetve korabban Greenberg tébb
laboratériumi kisérletben el6 is allitott ilyen por-aggregatum modelleket (6. dbra).
Az {ireges szerkezet(l, [ hosszisdgi por-aggregatum blokkok hiizéfesziiltsége (szakito-
szildrdsdga) Sirono és Greenberg (2000) alapjén:

1/2
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Tvoid =
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6. dbra. Az lstokospor laboratériumban eldallitott aggregdtum modellje (Greenberg és
maésok, 1995: Astron. Astrophys. 295, L35) (bal oldali panel). A por-aggregdtum modell egy
blokkja (részlete), amelynek karakterisztikus hossza ! (Sirono és Greenberg, 2000: Icarus 145,
238. oldal 1. dbra). A por-aggregdtum modell két gomb alakii porszemcséjének érintkezési
feliilete egy 2h vastagsigu réteg és « = a. sugard korlap (Greenberg és masok, 1995: Astron.
Astrophys. 295, L35, 1. 4bra).

ahol E, a por-aggregatum ldnc effekt{v Young-modulusa, v, = yma?/1? az aggregatum
effektiv feliileti energidja, amelyben v a porszemcsék talalkozasi feliileténél a molekulak
kozotti kolesonhatds energia (két molekula egymdstol valé eltavolitdsahoz, szétvélasz-
tasdhoz sziitkséges energia), a. az aggregdtum lanc két gomb alaki porszemcséjének
érintkezési felilletének rddiusza (korlap) és | az aggregdtum ldnc egy blokkjénak
karakterisztikus hossza (6. dbra).

A Greenberg és mésok (1995) altal kiszdmitott szakitdszilardsag (a térfogategységre
esé kohézids energia):

2

Tgreen = Szip% (4)
ahol z az érintkezési feliileten érintkezd molekuldk szama, v a porozitds, R az aggre-
gatum lancot alkoté gomb alakil porszemcsék radiusza.

A Sirono-Greenberg (2000) modellben megadott {ireges por-aggregdatum szakito-
szildrdsdga (3) adott porozitdsnél csaknem egy nagysdgrenddel azért nagyobb, mint
a kordbban Greenberg és masok (1995) altal készitett por-aggregdtum modell alapjin
szdmitot (4), mert az iireges modellben a molekuldk egymadstdl valé eltdvolitdsahoz
sziikséges energia 7. a szamitasok alapjan nagyobb, ezen kiviil a por-aggregatum
lanc E. effektiv Young-modulusa is nagyobb (Sirono és Greenberg, 2000: Icarus 145,
230-238, 4. és 6. dbrdk). Ezek a kulcs szerepet jatszé fizikai paraméterek a por-
aggregatum ldnc rugalmassdgi paramétereitol (megnylds, nyiras, torzid), valamint az
aggregatum lacba rendez6dott lireges szerkezetétol is erdsen fliggenek. A Greenberg és
mésok (1995) gyengébb Osszetarté eréket mutaté por-modellje és a Sirono-Greenberg
(2000) erdsebb por-modellje kozotti kiilonbség révildgit arra, hogy ma még nem
ismerjiik eléggé az listokospor szerkezetét és ezen keresztiil a Naprendszer 6skodének
poranyagat, az 0skod fizikai viszonyait. Az {istokOsmag poranyaga szerkezetének és
elaszto-mechanikai paramétetreinek megismerése ma még csak a kezdetén tart, tehat
ezen a kutatasi tertileten is van még béven tennivalé a jovOben.

Budapest, 2013. méajus 27.

Téth Imre



