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Az ekliptikai iistokosok fizikai tulajdonsagai és eredete

c. akadémiai doktori ertekezésérol

Toth Imre szakmai palyafutdsat az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutat6é Intézetében
kezdte 1981-ben. Részese volt a Halley-list6kos helyszini vizsgalatat célul tizé nemzetk6zi
VEGA firprogram televizi6s képfelvevd rendszere elkészitésének.

1984-t6] az MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézetének tudomanyos munkatérsa.

1986-t61 részt vett a tudomdnytorténeti jelentGségii képfelvételek kiértékelésében, az
istok6smag és mag-koriili koma tanulmanyozasaban.

1993-t6] napjainkig a francia CNRS marseille-i asztrofizikai kutatdintézetével egyuttmukodve
{istokosokrd] tiresillagaszati eszkdzokkel készitett megfigyelések tudomanyos kiértékelésével
foglalkozik. Egyetemi doktori fokozatot (dr. Univ.) 1989-ben, PhD fokozatot (Summa cum
laude) 2004-ben szerzett.

2005-ben az Eotvds Lorand Fizikai Tarsulat Detre Lasz16-dijjal tiintette ki.

Szakteriilete az iistokdsmagok fizikai tulajdonsagainak vizsgalata, a Naprendszer egyszer(i
felépitésii Gseredeti kis égitestjei fizikai jellemzdinek kutatasa, az tistokosokkel valo fejlodési
kapcsolatuk tanulmanyozésa.

Az egyszeri felépitésli Gseredeti kis égitestek vizsgalata a Naprendszerkutatds egyik
frontvonala. A kutatsi teriilet az utobbi harom évtizedben megjelent tireszk6zok és helyszini
vizsgalatokat végzé {irszondak révén igen jelentds eredményekkel gazdagitotta ezeknek az
égitesteknek a bolygoérendszeriinkben betdlioit szerepérdl szerzett ismereteinket. Ezek a
vizsgalatok a mas csillagok koriili bolygorendszerek kialakulasanak és fejlédésének jobb
megértését is elosegitik.

A doktori értekezés fejezetei

Az értekezés a bevezetéssel és Osszegzéssel egyitt 15 fejezetbdl, valamint
irodalomjegyzékbdl all, 188 szamozott oldalt tartalmaz és magyar nyelven késziilt.

A 2. fejezet az elészd és altalanos bevezetés utdn, atfogd és részletes tudoméanytdrténeti
visszatekintésben vézolja az listokosokrdl alkotott ismereteket a kezdetekt6l napjainkig.
Bemutatja az iistokosok fizikai 1ényegét jelentd mag, mint égitest-tipus felismeréséhez vezetd
utat, kitér a vilagviszonylatban is fontos korai magyar tudoméanyos eredményekre (Konkoly
Thege Miklés és Gothard Jend tevékenysége a XIX/XX. szazad forduldjan) illetve a KKI
RMKI VEGA {irprogramjanak eredményeire.



A 3. fejezet az Ustokdsmagokrodl alkotott mai képet ismerteti és a modern Ustokoskutatas
alapvetd kérdéseit targyalja. Az értekezés elsé harom fejezetében leirtak a tudoményteriilet
elsé atfogd, tudomanyos igénnyel dsszedllitott magyar nyelvii (fizika- és csillagiszattorténeti)
ismertetése.

A 4. és 5. fejezetekben az értekezés targyat képez6 tudoményos kutatas célkitiizései és az
alkalmazott vizsgélati modszerek szerepelnek.

A 6. fejezetben a jelolt részletesen bemutatja ekliptikai iistokosoknek a Hubble
Urteleszkoppal, az ISO valamint a Spitzer infravéros (rtavesével végzett megfigyelések
eredményeit. A megfigyelt tistokosok egy része a késébbi helyszini lirszondas vizsgalatok cél-
objekutmaként fontos Girmisszioknak az el6készitését is jelentették és segitették a NASA
CONTOUR, Deep Impact, Stardust, Comet Odyssey, valamint az ESA Rosetta programjanak
tervezeseét.

A 7. és 8. fejezetek az észlelési adatok alapjan ismertetik az ekliptikai {istokosmagok
fazisfuggvényét, albedojat, illetve a ma megfigyelheté méreteloszlasat.

A 9. fejezetben a jelolt a NASA Spitzer trteleszkopjadval a SEPPCoN programban végzett
~ észlelésekbdl tovabbi ekliptikai iistokosokrdl nyert megfigyeléseket és eredményeket
ismerteti.

A 10. fejezetben jelolt az ekliptikai tistokosok eredetét, a lehetséges forrasvidékeket kutatja.
A megfigyelt szinindexek statisztikai elemzésével az égitestek fizikai tulajdonsagainak
vizsgalatara alapozott Gj megkozelitéssel mutat rd a lehetséges 6s-égitesteknek, az ekliptikai
tist6k6soknek a kiils6 Naprendszerben feltételezhetd forrasvidékére.

A 11. fejezet a kisbolygok f6-Gvezete listokOseire vonatkozo 1) eredményekkel foglalkozik. A
jelolt azonositotta a kvazi-Hilda istokosok lehetséges Uj tagjait. A Themis-zondhoz tartozo
133P/Elst-Pizarro f6-6v iistokds szezonalis aktivitasi koncepcidjara alapozva meghatérozta a
test forgastengelyének térbeli irdnyat.

A 12. fejezetben jelolt a Naprendszer primitiv kis égitesteinek, koztik az ekliptikai
iistokosmagoknak a gyors forgastdl szarmaz6 felmorzsolodassal szembeni stabilitasat
vizsgalta. Megallapitotta, hogy a megfigyelt primitiv kis égitestek z6me kis belsé
tomegstriségiik, laza szerkezetiik - nagy porozitasuk €s poros-jég aggregatum felépitésik -
ellenére is stabilak, a gyors forgas ellenére sem morzsolodnak fel.

A 13. és 14. fejezeteket jelolt a gyors tudomanyos-technikai fejlédés tiikrében vizsgélja a
kutatasi tertilet horizontjdn mar kdrvonalazodd, megoldasra vard feladatokat és kitekintést ad
az istokoskutatds tovabbi lehetGségeir6l. 8 pontban részletezi a dolgozatban bemutatott
eredmények lehetséges hasznositasat, tovabbfejlesztését.

A 15. fejezet a dolgozatban targyalt eredmények tomor Gsszefoglaldsat és a tézisfiizet Ui
tudoményos eredmények- az értekezés tézise” cimii fejezetét tartalmazza.

Toth Imre dolgozatdban az ekliptikai istokosok magjanak fizikai tulajdonsigaival és
eredetével kapcsolatos, a korabbiakndl megbizhatobb mérési eredményeket, eléremutato
modszereket és gondolatokat k6zol. Kutatasainak 4j eredményeit nyolc tézispontban foglalta
Ossze, ezek koziil a legfontosabbakat kiemelve:



> Uj médszert dolgozott ki az iistokosmagok fényének kozvetlen detektdlisdra és a
modszert alkalmazta az {lrteleszkopokkal az optikai tartomanyokban és a termdlis
infravorosben végzett iistokos megfigyelésekre. A mag és koma fényének elkiilonitése
lehetévé teszi az tstokosmag és a kéma nagy pontossagu fotometriai vizsgalatat. Az
tireszkozokkel végzett nagy szamu ekliptikai iistokos-megfigyelésbdl meghatirozta a
magok méretét, kozelitd alakjat, forgasi periddusat, albeddjat, fazisfiiggvényét,
valamint az iistokosmagok por kibocsatasi aktivitasanak mértékét. Eredményei
hozzajarultak a NASA és ESA iistokos-szonddk programjanak tervezéséhez illetve
azok sikeres végrehajtasahoz. (1-2. tézispont)

> Az eddigi leggazdagabb megfigyelési mintdbol meghatdrozta az ekliptikai list6kosok
magjanak méreteloszlasat, ahol a kumulativ eloszlasfiiggvény a kis méretli magok
hidnyat mutatja. Az ekliptikai és Oort-felhdvel kapcsolatos istokosmagok
méreteloszlasanak  egybevetésébdl  megallapitotta, hogy az  Oort-felhd
ist6kosmagjainak szignifikéns méreteloszlas vizsgalatahoz tovabbi megfigyelésekre
van sziikség. (3. tézispont)

» Azonositotta az ekliptikai iistokosok lehetséges Oseit. Az értekezésben a korabbi
elképzelésekhez képest 1) kovetkeztetés, hogy az ekliptikai iist6kdsék Osei
valdszintileg nem els6sorban a klasszikus Kuiper-6v objektumok, hanem a
legval6szintibb 6s6k a plutindk lehetnek. A jeldlt vizsgélatainak eredményeként
ramutatott arra, hogy a foldkozeli objektumok inaktiv {iistokosei az ekliptikai
iistokosok fejlédésének végallapotai lehetnek. (5. tézispont)

» Megvizsgdlta a f0 kisbolygo-ovezet Themis és Hilda-zondjdnak kivalasztott
objektumainal feltételezhetd ,,list6kos aktivitast”. A 133P/Elst-Pizarro alakjanak,
forgasanak és szezonalis aktivitasdnak vizsgalatabol becslést adott a forgastengely
lehetséges térbeli iranyara. Frissitette a kvazi-Hilda tistokosok listajat. (6. tézispont)

> ElsGként végezte el egy iistokosmag legbelsd részének nagy pontossdagu fotometridjdt,
meghatarozta annak tobb fizikai tulajdonsagat: a 73P/Schwassmann-Wachmann
iistokds harom részre szakadt magja C jelii magtéredékének méretét, lehetséges
tengely koriili forgasidejét, szinindexeit, porkibocsatasi aktivitasat.(7. tézispont)

> Uj, az ekliptikai iistokosmagok alakjdra és bels6 szerkezetére vonatkozé eredményeket
kozolt. Az alak-modell és kiilonb6z6 belsé szerkezeti modellek felhasznalasaval
megvizsgalta az iistokosmagoknak a gyors forgas miatt feltételezheté felmorzsolodas
elleni stabilitasat. Kimutatta, hogy a megfigyelt kis tomegstirtiségli, nagy porozitasu,
por-jég aggregatumbdl Osszetett belsé szerkezetli iistokosmagok a gyors forgas
ellenére sem esnek szét. A vizsgalat soran feltételezett anyagszerkezetet a NASA Deep
Impact tirkisérlet eredménye megerésitette. (8. tézispont)

Az értekezés alapjaul szolgalé tudomanyos kézlemények

A Téth Imre 4ltal jegyzett 128 tudomanyos kézlemény koziil 47 referdlt szakfolyoiratban
jelent meg, 3 konyvfejezet, 1 IAU szimpéziumra meghivott dsszefoglalé kozlemény és 74
pedig egyéb publikaci6 (konferencia, konferencia kiadvany).

Szakmai kapcsolatrendszerének jellemz6je, hogy a kozlemények tobbségének kiilfoldi
tarsszerzbje is van. 24 publikacidban elsé szerz6ként szerepel, ezek koziil 12 kdzleménynek
egyediili szerz6je. A munkdira vonatkoz6 fiiggetlen idézetek szama 870.



Az értekezés kiilalakja, nyelvezete

A dolgozat kiilalakjat tekintve mindenben teljesiti a mai informatikai felszereltség mellett
elvarhatd mindséget, abra-anyaga gazdag. Képi illusztracioi tetszetdsek, informativak é€s
relevansak. Minden abranal korrektiil feltiinteti az 4dbra forrasat, megjeloli eredetét. A
dolgozat nyelvezete, megfogalmazasai vilagosak, érthetdek, sok esetben akar a tudomany
irdnt érdekl6dd nagykozonség szamara is kézérthetdek.

A dolgozat mingsitése

Az értekezés rangos nemzetkozi tudomanyos szakfolyodiratokban, illetve konyvfejezetekben
publikalt, hiteles adatokat tartalmaz, amelyek a 870 fiiggetlen mértékadd hivatkozas tanisaga
szerint jelent6s eredeti tudomanyos eredménnyel gyarapitottdk a tudoméanyos szakteriiletet. A
benyujtott dolgozat és mellékletei mind a tartalmi, mind a formai kdvetelmények tekintetében
megfelelnek a doktori eljaras lefolytatasara vonatkozé eldirdsoknak.

Toth Imre doktori értekezése hiteles adatok alapjan késziilt és a korabbi tudoméinyos
fokozat megszerzését kovetéen jelentds eredeti tudomanyos eredményekkel gyarapitotta
a tudomanyszakot. A munka hozzijirul a tudomanyteriilet tovabbfejlodéséhez. Az
értekezés minden tézispontjat a jelolt uj tudominyos eredményének fogadom el.
Javaslom a doktori cim megadasara sz6lo kérelem elfogadasat és a benyujtott értekezés
védésre bocsatasat.

A dolgozattal kapcsolatos kérdések

1. Milyen esetben nem alkalmas az értekezésben ismertetett modszer az iistokos
magjanak és a kéma fényének ,,szétvalasztasara” azaz mikor nem lehet az tistokos
magjat detektélni az értekezésben ismertetett modszerrel? ’

2. Az értekezés 61. oldalan levé (27) szamu képlettel a Halley-iistokosre meghatarozott

~ porszemcse méreteloszlast haszndlja az ekliptikai {istokds6k porkibocsatisa
méretékének kiszamitasakor a (26) képletben. A Halley-iistékos tudvalevoen mas
tipust. Okkal vetodik fel a kérdés: mennyire jogos a Halley-iistokosre vonatkozo por
méreteloszlasi fiiggvény alkalmazisa az ekliptikai stokosok porkibocsatasi
aktivitasanak kiszdmitasakor? :

3. Az értekezés 152. oldalan megallapitja, hogy a ,, Sirono-Greenberg (2000) modellben a
belsé osszetartd er8k minden esetben nagyobbak, mint a Greenberg és mdsok (1995)
eredeti modelljében”, amit a 74. abra (156. oldalon) szemléltet. Mi lehet ennek a
kiilénbségnek a fizikai magyarazata?

Szombathely, 2013.februar 15.
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