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A Naprendszerben a fsldtipusu bolygok és az oriasbolygok magjai a korongga lapult &si
SZ_Olaris kdd hideg, fustszemcse-méretii porabol alltak ossze. Kezdetben laza, piheszerl csomocskak
raja jott létre osszetapadassal, ahogy a szolaris kod gazanyaganak mozgasai kis sebességgel
egymashoz csaptak a szemcséket. Ezek egyre néttek, és egyre keményebb magokka valtak a
névekvé relativ sebessegi utkdzésekkel, ahogy a néhany gyorsan noévé, dominans bolygocsira
perturbalta palyaikat. Nem tul nagy relativ sebesség esetén gyljtogetes, tul nagy relativ sebesség
esetén rombolas és anyagvesztés lett az itkozés eredménye. A szolaris kod forgasabol orokolt
Kepler-mozgas az utkozések réven hasonlo értelmti forgast adott ezeknek a keletkezd
planetezimaloknak.

A begyulladé Nap oriasi kiterjedést legkore fékezte a benne mozgd testeket, amelyek ennek
kc?Vetkeztében egyre kozelebb kerultek a Naphoz. Amikor azonban egy-egy bolygbembrié kialakult, az
két-test rezonanciaval valamely kulsé rezonans palyan megfogta a planetezimalokat, amelyek nem
tudtak tovabb fekezddni. A nagyobb bolygécsirak kulso rezonans helyeiken ezért egyrészt a testek
nagyobb siirliségét biztositottak az ssszeitkozéshez, masrészt a kdzel azonos palyan tartas kis
sebességli, lagy utkozest tett lehetéve, amivel nemcsak, hogy egy kovetkezd bolygocsira keletkezeset
inditottak el, hanem annak gyors, megszalado ndvekedését segitettek eld. 3’

_ igy a Vénusztol és a Jupiterté! elindulva gravitacios csomosodassal szekvencialisan alakultak
ki a bolygok sokkal rovidebb ido alatt, mint azt korabban a gazfekezés és kul_sé rezonancia nélkuli
modellek alapjan gondoltak. Ez a rezonans keletkezés (1. 4bra) magyarazza a Titius-Bode szabalyt.

A szamitdégépek teljesitményének nove- %
kedése egyre realisabb kezdeti feltételekkel, egy- Merkur
re tobb pontra, a kiterjedt €s gravitaciosan Kol- °
csdnhato testek realis pé!yavéltozésainak figye- 9 et
lembevételével teszi lehetévé a bolygok 0ssze- /3
allasanak szamitogépes szimulaciojat. Ezekbdl a F:d 1/2 .
3

szamitasokbol latszik, hogy barhogy is inditjak el

a szimulaciés programot, mindig tobbszaz 06s- 1/2 °
bolygé keletkezik a foldtipust bolygok és az ori- Fold impactor
as bolygsk felségteruletén is, amelyek az ak- < i
kréci végére pl. a Naprendszer bels® vidékein Mars
mindig 4-5 bolyg6va allnak ossze. -

Ez azt is jelenti — €s @ szilard felszinl Ceres
bolygotesteken az orias-kraterek léte ezt mutatia
IS (2. 4bra és lasd az ,Osszehasonlitas @ &

bolygérendszer tagjaival’ c. cikkben a 16, 17, 18,
19. abra) - hogy az akkrécio vége felé sok oriasi Jupiter 2[5
becsapodas zajlott le. Ekkor mar a szétfor- e

gacsolodas is fontossa valt, és a véletien szerepe

igen jelentés lehetett. A felnovo bolygérendszer Szaturnusz ) 1/3

szabalyos rezonans helyzetét az utolso 1-2 P

legnagyobb becsapodas esetenként nagyon 2 o B
Mmegvaéltoztathatta, ennek kdvetkezmenye példaul 2/3

az eltérés a Titius-Bode szabalytl, és nem <

centralis (tkozés esetén a nagy tengelyhajlas 34 ® 1/3
vagy lelassult/felgyorsult forgas, kéreglefroccsen- e

tés, aminek az anyagabol hold allhatott 0ssze (pl.
a mi Holdunk), vagy a megmaradt anyagbol .
nagystirliségli bolygd (pl. Merkur). Sy,

A szimulaciok azt is mutatjak, hogy az
akkrécio alatt kb. tizszer annyi anyag dobodott Ki 4 abra: Egy-egy névekedd bolygocsira klso rezonans
a bolygorendszer teruletérdl, mint amennyl @ nelyeken kettest-rezonanciaval megindithatta, és elése-
bolygokba osszeallt. Ez egyrészt magyarazhatja githette tovabbi bolygocsirak novekedését. Ez a rezo-
a korongpopulaciotol  eltéro eloszlasu kozeli néans keletkezés megmagyarazhatja a bolygérendszer-

Ustokos-rezervoar eloszlasat, masrészt azt, hogy ben sszlelhetd Titius-Bode szabalyt
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az oOriasbolygdék ennek az
anyagkidobasnak az ellenha-
tasaként elvandorolhattak a
keletkezéstk zonajatol. A Ju-
piter példaul a Naphoz kéze-
lebb keriilhetett. Ez két meg-
figyelési ténnyel is harmoni-
zal. Egyrészt mas csillagok
korul talalt ériasbolygdk koézl
nagyon sok kering sokkal
koézelebb a csillagahoz, mint
ahogy azt a korabbi naprend-
szer-keletkezési elméletek a-
lapjan varni lehetett. Mas-
reszt a Jupiter légkérébe le-
ereszkedd Galileo szonda
2-2,5-szer annyi nemes gazt
talalt a Jupiter légkorében,
mint amennyit akkor varnank, ha a Jupiter keletkezése a mostani tavolsagaban tortént volna.

A gazfékezéses rezonans kaptécié azért is elényos, mert leréviditi az ériasbolygok magjanak
kezdeti Osszeallasat, s a megszaladd akkrécié miatt még idében létre tud jonni az a nagy tdmeg,
amely mar lehet6ve teszi, hogy ezek a bolygék gravitaciésan a kornyezé gazt is magukhoz kdssék.
Ezzel kapcsolatban ugyanis versenyfutds zajlott. Ha az odriasbolygdk magjanak gravitacios
osszeallasa 107 évnél jobban elhtzédik, akkor mar nincs elég gaz a kérnyezetiikben, amit magukhoz
tudnanak kétni, mert azt a begyulladé Nap szele addigra kifujta.

A szolaris k6dbdl belapulé korongbél végul is létrejott a négy féldtipusu bolygé, és a négy
oriasbolygd. A korong azonban nem ért véget 40 Csillagaszati Egység tavolsagban, vagyis a
Neptunusznal, hanem a korong anyaga csokkené felszini siriiséggel tovabb folytatddott, ahogy ezt
1943-ban EDGEWORTH posztulalta, és 1949-t61 KUIPER gyakran hangoztatta. Itt a sliriség ahhoz
mar nem volt elég, hogy oriasbolygé alljon dssze, de néhany szaz km atmérsjti planetezimalok meg
szép szamban keletkezhettek. Létrejohetett még néhany darab nagyobb, 1000 km-es méretet
meghalado6 test is. A Pluté és a Triton is ezek kozé tartozhatott. Az elébbit rezonans palyara juttatta,
az utdbbit pedig holdda fogta be maganak a Neptunusz.

A tavesovek hatétavolsaganak a javulasa 1992-re tette lehetdve, hogy az els6 ilyen KBO-t
(Kuiper Belt Object, Kuiper 6vbeli objektumot) felfedezzék, s ma, 10 év muilva mar 400 felett van a
felfedezett objektumok szama. Ez a szam mar statisztikai meggondolasokat is lehetéve tesz.

Eszerint a Neptunusz ugyanugy uralja ennek az dvnek a bels részét, ahogy a Jupiter a
kisbolygoovet. Ez azt jelenti, hogy a Kuiper 6v belsé részének is rezonans szerkezete van, s hogy a
KBOk kozul is csak a Neptunusz rezonanciajaval védett helyeken maradhat meg egy-egy test. A
Neptunusz perturbacioja ugyanis révid id6 alatt eltavolitja a tébbi testet a palyajarél, ahogy a Jupiter is
a kisbolygokat a kisbolygosvbél.

Az ujonnan felfedezettek koézott sok van, amely a Plutéhoz hasonléan a Neptunusszal
rezonans palyan kering. Ezeket plutinéknak nevezték el. A Kuiper 6vbdl az oriasbolygodk felség-
terlletére befelé Iokott testeket az 1977-ben elséként felfedezett Chiron mintajara kentaurokrol
nevezik el. A Kuiper 6vbél a Naprendszer belsé részébe belokott kisebb testek pedig révidperiédust
Ustokdsokké valnak, amint a napkozelség felmelegedésre és ill6 anyaguk kibocsatasara vezet.

A Kuiper v befelé perturbalt palyaju objektumai kézul tébbet kaptalhattak az oriasbolygok is,
féleg a kilsé harom. Igy azok szabalytalanabb palyan 1évé kisebb, kilsd holdjai valésziniileg ezek
kozul kertlhetnek ki. Mint emlitettuk, ugyancsak a Kuiper ov nagyobb testjei kézul szarmazhat a
Platén kivil a Neptunusz Triton nevii holdja is, sét esetleg a PIUtd 1978-ban felfedezett holdja, a
Charon is. Bar az a megfigyelési tény, hogy a Charon felszinén csak vizjeget talaltak — a Plutoval
ellentétben, ahol viszont metéanjeget jeleztek a spektroszkopiai mérések — felveti azt a lehetéseget is,
hogy hasonléan a mi Holdunk keletkezéséhez egy, a Plutot ért 6riasi becsapddas hozhatta létre a
Charont. Azonban abban a tavolsagban mar a H,0 a megmaradt ,szaraz" anyag, ami felépiti a
Charont, mig a Naphoz sokkal kézelebb Iévé Holdnal a H.0 az az ill6 anyag, ami eltiint.

. Az GOsszezsugorodo test forgassebességének a névekedése nemcsak a Napnal, hanem az
Oridgsbolygbknal is az egyenlitsi anyag gydriszert levélésat eredményezi, ami a bolygokhoz
hasoni6an holdrendszerek ésszedllasat teszi lehetévé az Oriasbolygok kérnyezetében.

. Az driasbolygok koril ebbél az anyagbél dsszeallt holdakat regularis holdaknak nevezzik.
Mindegyik regulérns holdrendszer rezonans helyzetet mutat (3. abra), csak minden bolygénal mas a
konstans. A Jupu;ef holdrgndszerében meg talan az is tetten érhetd, hogy a Jupiter sajat hétermelése
hatassal volt a korulotte kialakulo holdak anyagi 6sszetételére (a Jupitertdl tavolodva egyre csékken a
holdak atlagsiiriisége). Ez azonban lehet egy kés6bbi hatas kovetkezménye is, amennyiben a

2. abra: A nagy medencék elhelyezkedése a Holdon. A 270° szeleno-
grafikus hosszlisagra szimmetrikus térképen a jobb oldal a Hold innensé, a
bal oldal a Hold tulso felét mutatja.
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hf)ldrendszerben a holdak altal elszenvedett arapalyfiites sok illbanyag elvesztéset, és igy bes(-
riisodést eredményezett. A két effektus hatasat ma még nem valasztottak szét.
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3. abra: Rezonanciak a holdak kozétt a Jupiter, Szaturnusz és Uranusz rendszerében. Folytonos vonallal a
meglevs, szaggatott vonallal a lehetséges korabbi rezonanciakat jeldltik.

A FOLDDEL KAPCSOLATBA HOZOTT BECSAPODASOK

A Hold keletkezése egy oriasi becsapddassal

CAMERON valamint HARTMAN és DAVIS vetették fel azt a hipotézist, hogy a Fold-Hold

rendszer egy extra nagy, nem centralis Utkozéssel keletkezett (4. abra). Az 6s-Fold kérge egy

majdnem Mars méretii testtel valo itkozes kovetkeztében lefrécesent, mikézbgn a bombazo test
szinte napok alatt "pegyljtotte” a Féld, majd

Maga is szétporladt. Ennek vasmagjat nagyon gyorsan,
annak egy része a gravitacios szeparacio
miatt a melybe sullyedve egyesult a Fold
vasmagjaval. A két test kevert kéreganya-
9anak egy része a Fold mostani felsG keérge,
lefroccsent részének zome pedig gydraként
foldkorali palyan maradt, és lassan-lassan
egyre nagyobb csomokka, majd kisebb
holdakka, és véglil a Holddé allt 6ssze.
A Hold osszeallasa igy tobb lép-
Csben torténhetett.
~ El6bb holdjaikent keringett a Hold
EOTUl néhany nagyobb darab. Ezek végulis a
0ld arapalyhatasa kovetkeztében egyre ko-
2elebb keringtek hozza, majd néhany millio
even belul lapos sztg alatt az éppen aktualis
egyenlitéje mentén nagyon kis sebességge!
ngmas utan belettkoztek a felszinébe. Su-
yuk attorte a kérget. Igy jottek letre a mare-k
;‘agy medencéi, amelyek mind a Hold Fold
aele nézé félgombjén helyezkednek el, €s
témelyeknek késébbi sotét bazalt-lava elon-
se adja a mai Hold jellegzetes arcat. —
. A becsapbdas kovetkeztében létre- 4. abra: A Hold keletkezése a Foldbl egy extra nagy, nem
I0ft, megvaltozott tomegeloszlas @ Hold- centralis utkozéssel. (Nature, 1989. marc. 2, cimlap)
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testet addig mozgatta, amig a legnagyobb tehetetlenségli tengelye egybe nem esett a forgas-
tengellyel. A kovetkezé holdacska mar az Uj egyenlitdé mentén 0tkdzott a Holdba. (Az angol
RUNCORN az Apollo paleomagneses mérései alapjan 3-4 ilyen ,tengelyathelyezddést” allapitott meg
a Hold-testhez képest.)

Ez a keletkezési elmélet érthetévé teszi, hogy miért kisebb a Hold surlisége, miért kevesebb
benne a vas, és miért olyan nagyon hasonl6 kémiai és izotop dsszetétele a foldi kéregéhez.

Kisbolygé- és iistokos-becsapédasokkal kapcsolatba hozott foldtorténeti korszakvaltasok

ALVAREZ, ASARO és MICHEL 1980-ban vetették fel, hogy 65 millio évvel ezelétt egy
kisbolygé csapodhatott a Féldbe. Hipotézisiuket a 65 millié évvel ezelbtt lerakddott, iridiumban gazdag
geologiai réteg létére alapoztak. Ha ugyanis kozmikus test robban fel, akkor varhato, hogy a platina-
csoport elemei feldusulnak azokban az tledékrétegekben, amelyek a becsapddas utan rakodtak le. A
féldkéreg ugyanis a differenciacié kovetkeztében a kondritos meteoritok anyaganal 10°-10°-szer
kevesebbet tartalmaz ezekbél az elemekbdl.

A test becsapddasa rengeteg térmeléket, port vagy tengervizet juttatott a légkérbe a Fold
anyagabol is azon tul, hogy sajat anyaganak nagy része is finom térmelékké porladt az Utkdzés
kévetkeztében. A por magasra, valosziniileg a sztratoszféraig felkerlt, és a szelek az egész Foldon
szétteritették. A por elnyelte a napfényt a felszin hideg maradt, a névények nem tudtak fotoszinte-
tizalni, igy a nagytestii allatok — koztik a dinoszauruszok is — €hen haltak az alatt az id6 alatt, amig a
por le nem Ulepedett. (Egyébként az a gondolat is felvetédott, hogy tébb, mas "nagy kihalast" is
hasonl6 kozmikus esemény valthatott ki.)

Ugy tlinik, hogy a Yucatan félszigetnél megtalaltak a kratert is, amely a maga 300 km atmér6-
jével egy 15-30 km-es becsapodé testre enged kovetkeztetni, ha az heliocentrikus palyarél érkezett.
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A BOLYGOTESTEK BEMUTATASA
A Hold

A Hold a planetolégiaban a minta-feladat. Legkozelebb lévén hozzank a legtdbbfajta merest
elészor ott végezték el, a modszereket ott dolgoztak ki. Es miutan eddig csak a Holdrol hoztak vissza
mintat, a felszinek kormeghatarozasara hasznait kraterszamlalasos relativ kort csak a Hold esetében
lehetett a mintak radiometrikus kormeghatarozasaval kalibraini.

Bar jelentés szamu (irszonda mért mar a Hold kozelében, le is szallt a felszinére, igy sok-sok
lokalis mérés gy(lt 6ssze, szisztematikus térképezésre mégis csak 1994-t6| kezddédden kerllt sor a
Clementine, illetve a Lunar Prospector szondak segitségével. A Clementine globalis topografiai €s
szintérképe a Lunar Prospector globalis kémiai Osszetételi térképével, valamint gravitacios térképével
0sszekapcsolva sokat segitett abban, hogy most jobban értjik a Holdat, mint korabban.

A Hold, mint ezt eddig is tudtuk, telitettségig tele van becsapodasos kraterekkel. Azt viszont
a mostani térképezések tartak fel, hogy a fényképeken lathato kraterpopulacion kivul a topografiaban
kimutathaté egy 6si, mintegy 40 darab, nagyméretl kraterbdl allé populacié (pl. a 19. abra), amely az
Oket feluliro, késébbi kraterek miatt a fényképeken mar nem latszik. Ezek létrejottekor nyilvan
keletkeztek kicsi kraterek is, amelyeknek a nyomait teljesen eltiintették a késdbbi becsapodasok, de a
nagyok — ugy latszik — a topografiaban meg6rzédtek. Az Osi felszineken ezért mas bolygotestek
esetében is meglepetést hozhat meg a rendszeres térképezés.” :

A nagy kraterek kozll a legnagyobb a 2500 km atmérajii South Pole — Aitken Medence (19.
dbra). Ez a kraterperemtsl az aljzataig mert 12 km-es magassagkulonbségevel feltehettleg a
Naprendszer legnagyobb atmergji es legmélyebb becsapodasos medencéje. Az Utkozés kb. 120 km

mélységbsl, a kdpenybdl vaghatott ki anyagot.

A Hold-felszin egészére elkészitett hipszogramon | i 5 SR BN i
egyetlen csucs talalhato, azonban az innensé és a : lnh NS
tuloldalra kulén kilén megszerkesztett hipszogramnak sem 3 ::::n:f::o.. o

az alakja, sem a szélessége nem hasonlit (1. abra). AL

A hipszogram alapjan dtféle térszint kulon-
boztethets meg. A legmagasabb terszint egy helyen
Osszpontosul: a tdloldalon a Koroljov kratertél északra. -
A legalacsonyabb, vagyis a -2,5 km-es csucshoz tartozd |©1°
teriiletek tobb helyen, szétszérva, de féleg az innenso :
oldalon talalhatok, ezek a mare bazalt teriiletek. Az egyes
egységek a tobbi Clementine térkép alapjan is egyér- | -
telmtien elkalontinek egymastol, mintha a hipszogram 10 St it R |
alapjan megkulonboztetett felszini egységek egyuttal geo- L sorrawt
fizikai egységeket is jelentenének (lasd a tablazatot). 1. abra: A i.-lold-felszin.magasség| adatainak

A Hold koril elvégzett gravitacios mérésekre eloszlasat jellemzo hipszogram az egesz

illes 1 M) azt holdfelszinre (vastag vonal) és a ket olda}ra
E8i_Goddard Luner DIaVEY Mode! (GLGHM} kiilon-kulén megszerkesztve a Clementine

Mutatia, hogy Hold-alak ellipszoidjanak kszéppontja 168 : - A
km-rel kmogg()zik a gravitacipos ceiﬂrumtél. Ezek a pontok, S2onda magassag Misrsel shapidn,

a Fold-Hold egyenes mentén természetesen agy helyezkednek él, hogy a gravitacios centrum a
Foldhoz van kozelebb. Gravitaciésan a felfoldek teljesen, a régi medencék pedig csaknem teljesen
simak, szinte tokéletesen relaxalodtak (2. abra). Ez azt jelenti, hogy akkor keletkeztek, amikor a Hold
!<érge még nem volt merev. Veluk ellentétben az innenso oldal maréval elontott nagy medencei alatt
lelentds pozitiv gravitacios anomaliak talalhatok, jelezve, hogy € medencék keletkezésekor a kéreg
Mar merev volt. Ezeket az eddigi mérések is mutattak (mascon, mass concentration, tomeg-

brossfcn s E 0 ad

e ——

" E cikk leadasa utdn jelent meg az a tﬁ)likacié (Geophys. Res. Lett. 29, 10.1029/ 2001 GLO 13832, 2002.), amelyben
beszé'“O"\ak rola, hogjye eantMaresg Globalp Surveyor magasségmerései alapjan a Marson IS talaltak csak a topografiaban

azonosithato kraterpopuléciot.
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A Hold-felszin 5 nagyobb hipszografikus egységének dsszehasonlitasa mas jellemzdkkel

Hipszogram Topografia, Hol talalhaté a Hold Osszetételi jellemzdk Albadd
csucsa magassagi felszinén
intervallum geokémiai mérések Ja e
-5,5 km -7 —-4 km tuloldalon féleg
a Déli Polus — Aitken-
medence
-3 km -4 —-25km féleg innens6 oldali legalacsonyabb
mare-bazalt albedo "
-2 km -2,56--1km féleg innenso oldali magasabb Fe-, . alacsonyabb 8
felféldek Th-,Ti-, Mg/Al- < albedo S
tartalom € g
0 km -1 =+3 km féleg taloldal kozepes Fe-, g‘=o alacsony g;
Th-,Ti-, S e albedo 8
alacsonyabb 0 3 b
Mg/Al- tartalom 2 £
+4 km +3 km felett | tuloldalon sszefiiggé | alacsonyabb “g nem anomalis
' tertilet a Koroljev- Fe-,Th-,Ti- tartalom | - albedo
kratertél északra anortozit

koncentracié), az azonban korabban nem volt ismert, hogy a pozitiv gravitaciés anomalia korul a
medencéken kivill negativ gravitacios anomalidk gydrije talalhaté. Ez arra utal, hogy a mare bazalt
eldntéseket a merev kézetlemez hajlasa tartja meg.

A masconok létét a kraterkeletkezés mechanizmuséaval magyarazzak. A becsapodaskor
benyomddo kéreg ugyanis visszapattanasaval kopenyfelboltozédast hozott létre, amely nagyobb
stiriségével képviseli a felszin alatti tdmegkoncentraciét. Ehhez csak hozzajon a kornyezeténél
nagyobb siir(iségi és késobb bekovetkezett bazalt-elontes hatasa.

A Hold felszine nem egységes, és a Hold-kéreg vastagséaga is nagyon kilénb6zé a két
oldalon. Mig az innensé oldalon atlagosan 60, a tuloldalon atlagosan 68 km vastag. A taloldalon a
legnagyobb kéregvastagsag 107 km, és ez ugyanott van, ahol a legnagyobb topografiai magassag is,
vagyis a Koroljov kréatertél északra.

K. RUNCORN szerint a kilénbozé kéregvastagsag és a Hold alakja azt jelzi, hogy az 6si Hold
képenyében egycellas cirkulécié alakult ki. Ennek felszallo aga az innensé oldalon volt, s ez a felette
lévs kérget elvékonyitotta. Végil a felszinre kiomiott higfolyés bazaltlava elontott minden mélyedeést,
és ez okozza az innensé oldal hipszogramjanak keskenységét is. A cirkulacio leszallé aga a tuloldalon
volt a Koroljov kratertél északra, ahol most a legmagasabb a terepszint, és legvastagabb a kéreg. Az
aramlas ide hordta 6ssze a primordialis anortozitos kéregdarabokat, amelyek egymason feltorlodva
egy ,mini-kontinenst” hoztak létre. Mint ezt az izosztatikus kompenzaltsag jelzi, ennek gytkere van,
ugyanugy, ahogy a foldi kontinenseknek. Amikor a Hold lehiilt, ez az egycellas cirkulacioé fagyott bele
a Hold alakjaba.

Az, amit korabban is tudtunk, hogy a felféldek anyaga gazdag aluminiumban és szegeny
vasban és magnéziumban, most a globalis multispektralis globalis térképek alapjan altalanosithat6 az
egész Hold-gémbre. Ebbdl pedig egyértelmiivé valt, hogy a Hold legkulsd rétege valamikor teljes
mértékben olvadt volt, vagyis magmadcean létezett a Hold felszinén. Anortozit ugyanis — mint
ismeretes — csak akkor keletkezik, ha a szilikatolvadék lassan kristalyosodik ki, amit6l kis sriisega,
aluminiumban gazdag kristalyok Uszhatnak a mamatest tetején. Az anortozit mintak izotop-0sszetetele
szerint ez a magmadcean a Hold torténetének korai szakaszaban létezhetett. Egyetlen ismert héforras
tudhatja ezt a magmadceant létrehozni, mégpedig a nagyon gyors akkréci6. Ez az orias-Utkozes utan
rendelkezésre allhatott. Az a tény viszont, hogy a Hold legnagyobb alakzata, a 2500 km atmer6jl Osi
South Pole — Aitken Medence aljzataban feldusult a vas, a titan és a torium — ellentétben a medence

RN . kornyezetében lévo felfdidekkel, amelyek

RS g q ., viszont kifejezetten szegények vasban -

azt jelzi, hogy a South Pole - Aitken
Medencét létrehozd oridsi becsapodas
attorte a felsé aluminiumos kérget, és
lattatni engedi az alatta lévd, vasban
gazdag réteget. Ez viszont arra utal, hogy
a Hold kérge tobbrétegt, van egy
aluminiumban gazdag fels6 eés egy
vasban, titanban és tériumban gazdag alsé
kéreg. Tovabba az a tény, hogy a Holdon a
vasban gazdag helyeken a vas-tartalom
10% kortl van, mig a foldkeéregben 30%,
azt mutatja, hogy a Hold vastartalma

mérései alapjan. A sotét sziirke helyek a pozitiv gravitacios
anomaliakat jelzik. A kép jobboldalan a nagy pozitiv gravitacios
anomaliak a Hold innensé oldali tengereinél lévé maszkonokat
(mascon, mass concentration) jelzik.
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lényegesen kisebb a Foldénél. Ez is, és a magmadcean |éte is alatamasztja a Hold drias-utkdzeéses
keletkezési elméletét. Ugyanakkor a korabbi sejtésekkel ellentétben létezhet egy kisebb, mintegy 300
km atmérojii vasmagja. Ezt a gravitacios mérésekbdl kdvetkeztettek ki.

Ma mér a Holdnak nincs belsé eredetii mégneses tere, de bizonyos helyeken lokalis tereket
mértek, ami azt jelzi, hogy valamikor volt.

A marékat a bazaltvulkanizmus hozta létre azaltal, hogy a Fold felé forduld oldal vékonyabb
kérgének repedései mentén konnyebben érte el a magma a felszint, és az Osi medencéket mindentt
feltdltotte. Ez a bazaltréteg néhol nagyon vékony, csak néhany méter, ahogy azt azokbdl a becsa-
pbdasokbol meg lehet becsiilni, amelyek attorték a fels® bazalt kérget. A tuloldali medencékben nem
jott létre bazaltelontés jorészt a vastag kéreg miatt, de pl. az a tény, hogy a South Pole — Aitken Me-
dence 11 km mély, tehat sokkal mélyebb seb, mint az innensé oldaliak, és mégsem ontétte el a
bazalt, arra utal, hogy a kdpeny sem volt ugyanolyan allapotban a ket oldalon.

A Hold anyaga nagyon széraz, meg a szilikatokba beéptlve — vagyis hidratalt szilikatok
formajaban — sincs viz. Az a megfigyelés, hogy a polusok kornyekén az orokké arnyékban lévo
kraterbelsdkben viz-jég lehet, kilsé forrasra utal, vagyis nagy viztartalmu meteoritek, kisbolygok és
listokésdk hozhattak. A tovabbiakban a Hold az egész belsd Naprendszer impakt-vizzel valo
ellatottsagara fog adalékot szolgaltatni, ha majd az Urszondak mérései megadjak, hogy men.nyi vizjég
lehet a Holdon. gy informaciét kaphatunk arra vonatkozdan is, hogy milyen mennyiségl viz
érkezhetett pl. a Foldre Ustokosok és kisbolygok réven.

A Merkur

A bolygérendszer legbelsd tagjat eddig csak egyetlen szonda latogatta meg, amely fel-
szinének 2/3-ad részét tudta fotozni. A Holdéhoz hasonlito, erésen krateres felszinen (7. abra) a
kraterkozi, sima teriletek valamikor, a nagy bombazasi idészak vége felé bekéyetkezett vylkém
eléntésekrol arulkodnak. Hosszu, a becsap6dasos kratereket is keresztulszeld, ré@olodésos' vetoit (28.
abra) magjanak zsugorodasaval magyarazzak. Egy ¢rias becsapédas nyomat 6rzi a_Canns mgde_nce
(18b. abra), amelynek kidobott anyaga a fél bolygét beboritja, és a keletkezésekor elindulé szeizmikus
hullamok fokuszalédasa a becsapodas antipodalis teruletének osszetdredezeset e'redmény.ezte.,

A Merkurnak légkore gyakorlatilag nincs, bar a napszélbol befogott héliumot, hidrogent é,s
oxigént, illetve a forré felszinbdl kigézolgé kaliumot és natriumot talaltak a kérnyezetépe'n. A Merkur
tengelyforgasa és palyaperiodusa 2/3-0s rezonanciaban van. Ez a nagy pélyaexpeqtrlcntassal k_om-
binalodva azt eredményezi, hogy felszinen két hely van, amely.felett hosszabb ideig tartézkodik a
Nap. Ezen két ,forré pélus” anyaga ilyenkor annyira atmelegszik, hogy a kézetekbb! a még meg-
maradt ill6 anyagok, igy a kalium és a natrium eltavozik — pamacsszertien légkort képezve a forré

pélus felett. it
A Merkur korl mért magneses tér ma is olvadt magra utal, bar az utobbi idében felvetették

befagyott magneses tér lenetéségeét is. ’ ghan

s A Iéégimsneélkun, de maggr;\eses térrel rendelkezé Merkur érdekes“ Iehgtéséget kinal a késdbbi
szondak vizsgalataihoz. Peéldaul talan tisztazhatd, hogy ionoszféra nélkil milyen modon ;érédnak a
magnetoszférikus aramkorok, és hogyan zajlanak az abolhaborgasok (substormok). Mindenesetre
g‘egfigyeltek a bolygo felé iranyulo gyorsitott ‘:téskzigs;fénramokat. llyenek a legkorrel rendelkez®
olyadkon aurora (sarki fény) tevékenységet szoktak Kiv ani. ' ;

> A bolygék(k()zott aylzderkw étzlagsarasége a legnagyobb. Ez arra utal, hogy tul nagl;y a |\;lna‘gzj'a
ahhoz, hogy kondritikus anyagbol disszipacioval le lehessen vezetni. Ezért vetették feéa efr|ué
esetében is az orias-Utkozes hipotéziset. Az (tkozo test ferdén_ érte volna a bolygét, es a esél
keérgétsl megfosztott bolygo lenne a mai Merkur. Az (tkozés hojétél gézze valt anyagot a napsz
elfijta.

A Vénusz

A Vénusz slr( légkorrel rendelkez6 foldtipusu bolyg6. Felszinét a felhékkel tele, atlatszatlan
légksre miatt csak radarral térképezhettek fel (4a. abra).

A tengelyforgas retrograd, és nagyon lasst: a bolygd 243 nap alatt fordul me% ‘a('tengellye
korll. A légkér azonban mar 4 nap alatt korbefutja a bolygét, tehat nagyon nagylo G4 az un.
SZuperrotacio.

A légkdr 96%-ban COx-t tartalmaz,
séklete 500°C korul van, a felszini legnyom

felhdi kénsav és kénessav cseppecskék..Felszini hémeér-
as kozel 90 atmoszféra. Az egyenlitd mindket c:}lgal(%rg a
h ; ? s i t (35a.
légkerben egyetlen cirkulacios cella alakult ki, amely a polaris orvenyig kozvetlenul szallitja a hot
abra), Enne%ykwetkeztében a hémersékletben alig van kUIpnbség az egyenlitoi ésla Ipqlénz‘ w:ékgz
kézétt, a szuperrotacié miatt pedig-a nappali és az éjszakal oldal kozott. Ezért a felszini szel nagy

itaci ast.
gyenge. Csak a kémiai mallas és a gravitacios anyagmozgatas okoz valtoz
y A Vénuszrr;:allszlne nagyog fiatal, kevés becsapodasos kratert talaltak. A felszin 65%-a
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hullamzé siksag. Mélyfold nincs, csak hegyek. Ezek
/} A zémeben tobb km magas o6riasi vulkani épitmények,
| ‘ oo el SN koronak (30, 31, 32. abra), illetve tébbszaz méter magas
U ab;fvlwf\\w——\“ g tesszerak (33b. abra). E két utobbi képzédményt eddig

oo -

csak a Vénuszrél ismerijik.
A koronak mérete a néhany 10-t6l a néhany szaz

(=}

i : vagy ezer km-ig terjed. A legnagyobb, az Artemis
v 5\,‘ s o s Chasma 2500 km atmeér6ji (32. abra). A koronak kor-
: i \ i3/ \U“"“”‘/\’ koros alakzatok radialis torésrendszerrel, amelyet kon-
“é centrikus arok vesz koéril. Kézponti részik rendszerint
J\; | vulkani kifolyasok kdzéppontja, és lehet magasabb is, de
=5 o 200 100 600 alacsonyabb is a kornyezetnél. Keletkezésiket forrd
Distance (km) kopeny-csepp felszallasaval vagy forrd kdpenyfelaram-
3. dbra: A vénuszi Latona Corona (felsé) és a lassal magyarazzak. A nagyobbak kérredéjének profilja
foldi Sandwich-arok (als6) magassagi profiia még méretben is megegyezik egyes foldi ives szub-
még méretben is hasonlit egymasra. dukciés zonak profiljiaval (3. abra), és mivel a hozzajuk
tartozé gravitaciés anomalidk a koronan kivillre esnek, szubdukcié helyeivel azonositjak ezeket a
koronaiveket.

A Vénusz az egyetlen égitest a Foidon kivill a Naprendszerben, ahol gydirt hegységrendszert
talaltak az /shtar F6ld magas fennsikjanak az oldalai mentén (33a. abra). Foldihez hasonlé merev-
lemez tektonika nyomat ugyan nem latjuk, de valamiféle /agy-lemez tektonika miikddhet a felszinén,
ahol a tagulasi centrumokhoz nagyon kézel lennének a szubdukciés helyek, és a lagy kéreg mindenutt
red6zédik.

Topography (km)
il

Lrench

g

ts

Apreading

a b (o
4. abra: A Veénusz (a; Magellan radarkép), a Féld (b) és a Mars (c; MGS magassdagi mérések) felszine.

A Mars

A Mars északi és déli félgombje nagyon kiilonb6z6 megjelenési: a déli oreg, telitettségig
krateres felfold, mig az északi fiatal Siksdg, vagy inkabb mélyfsld (4c. abra). A kévetkezmény az, hogy
a felszinhez illesztett ellipszoid kdzéppontja a gravitacio kozéppontjatél 3 km-rel el van tolodva a déli
pélus iranyaba. Ennek a kilénbségnek pedig messzehatd koévetkezményei vannak a fluid vezet
mozgasaira.

A két felszini egység kérgének vastagsaga is nagyon kulénb6z6: a déli 100 km korulivel
szemben az északi sokkal vékonyabb.

A Marsnak ma maér nincs belsé eredetii magneses tere. A Mars Global Surveyor azonban
helyenként erés lokalis magneses tereket mért, sét az egyenlitdvel parhuzamosan, egymassal is
parhuzamosan futd, alternalé polaritasu savok kepe rajzolodik ki (5. abra). Ezt 6si lemeztektonika
nyomanak tartjak, bar a nem az egész felszinre kiterjed6 térképezés miatt a mérésekbdl szimmetria
koézpont vagy sav nem allapithato meg, és a topografiaval valé kapcsolat sem vilagos.

Az északi félgomb két helyét urald vulkani miiksdés nyoma (Tharsis Hatséag és Elysium) 6si
forrépont vulkanizmusra utal. A felszint az egyenlitdvel parhuzamosan keresztezé Valles Marineris
4 ezer km hgsszn s 4-10 km mély volgyének szerepe meég nem teljesen tisztazott. Egyesek szintén a
Iemeztgktomka-beindulés nyomanak tekintették, azonban a Tharsis Hatsag kozelsége miatt a nagy-
mennyiseg( lavakiaramlas hatasara Iétrejott radidlis repedés is magyarazhatja keletkezését.

_A felszin Oreg része (az Argyre Medencét létrehozd becsapodas eldtti felszin) tele van ési
fo_Iyévblgyek nyomaival (36. abra), amelyek a felszinnek a gravitacios centrumtdl vald tavolsaga
miatt deirdl haladnak észak felé. A folyasnyomok kétféle megjelenésiiek. Vannak egymasba torkollo
folyovoigyek (véigyhalozat), amelyek a foldi csapadékgyijték volgyhalézatahoz hasonlitanak, és
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vannak nagyon széles, kivajt, 6zonviz-szerl
vizmennyiséget is elvezetni képes volgyek (ara-
dasos volgyek), ahol rengeteg talajt szallithatott
el a viz. Egyes kraterekben és az északi nagy
medence aljan latni réteges lerakédasok nyomait,
amelyek allovizekbdl ulepedhettek le. Eszerint
voltak idészakok a Mars térténetében, amikor allo
viz is tartésan létezhetett a felszinén.

A légkor nagyon ritka, a felszini légnyo-
mas 6 mbar. llyen feltételek mellett ma nem lehet
tartosan folyékony viz a felszinen, bar az MGS
fotok tanusaga szerint a meredekfalu voigyek
polus felé nézé oldalan (ahol a felszin nincs koz-
vetlen napsutésnek kitéve) a felszini regolit réteg
aljizatabol kiindulva sok helyen recens (s6s?) viz
erecskéinek vagy inkabb sarfolyasnak a nyoma
lathato. Ez azt jelenti, hogy a megolvadd és
szivargd viz a napsitésnek kozvetlentl ki nem
tett helyeken néhany oraig megmarad, mieldtt
elszublimalna.

A Mars légkére 93%-ban CO,. Felszini
hémérséklete télen széndioxid-ho kicsapodasat
lehetévé teszi. Kiterjedt polaris sapkai vannak
(39. abra), amelyeknek nyaron is megmarado
része nagyon kulonbozé méretd, és kulénb6z6
anyagu a két poluson. A déli inkabb CO,, az
északi H,O jégbdl all. Ezeket a megmarado
polaris sapkakat nagy homokdiine-mezok veszik

Waest Longitude

By (nT) p——
-1500 0 1500
5. 4bra: Az MGS szonda Mars-korili méréseihez
szilkséges korpalyat ugy allitottak be, hogy a szonda a
Mars légkorébe mélyen belemertive fékezodott le. E
fekezddési szakaszban a pericentrum (legkisebb felszin-
feletti magassag) kornyéken végrehajtott magneses
mérések elég pontosak voltak ahhoz, hogy a Mars-
felszin megfelelé  részérél ~magneses térképet
szerkeszthessenek. A szonda magneses méréseinek a
helyeit jelzik a fuggdleges csikok a Mars térképére
helyezve, és ezen fiiggoleges csikokon beldl a
magneses mérések egy, az egyenlitvel parhuzamosan
futd, alternalé polaritasi magneses csikok képévé allnak
ossze.

kéral, s a Naprendszerben a Foldon kivul eddig egyedul ezeken lattuk szezona}lis valtozasok nyolr‘nait.
Ide a télen lerakddé hora az évrél évre megismetiodo porviharok alkalmaval mas-mas mennyisegl por

hullik.

A Mars egyedulalld abban is, hogy felszi

légkor talalhatd egyutt, amelyben nagyon erés
alakulnak ki, amelyek néha az egesz

nén nagy mennyiségl finom por és olyan jelentds
szelek keletkeznek. Emiatt hatalmas porviharok
bolygét beburkoljak. A tébbi poros égitesten nincs Iégkdr (Hold,

Merkar, ériasbolygok holdjai), vagy nem erések a szelek (Vénusz), vagy pedig az esok visszamossak

a levegébe feljutott port (Fold). A Mars
feltételeket teremt, gyakran jon létre forgdszél, s
finom porat. De tavasszal,

megndvelve a légnyomast — a megindulo erbs szelek nagy porviharokat kayqrnak fel. ‘
mert a déli féelggmb nagyobb topografiai magassaga miatt ezek,
enlitd vidékeig is, vagy még tovabb. A por ilyenkor

jelentések a déli felgomb tavaszan,

mint lejté menti szelek lezudulnak egészen az egy '
40-50 km magassagig is felkerul a levegbbe, a napfényt elnyel,
a por kitlepedik,
és igy érthetd, hogy a kulonb6z6

hianyaban honapokig is eltart, mire
egesz bolygon szétteriti,

felszini anyaganak kis
ezek allanddan a | .
amikor a szezondlis polaris sapka CO, jege elszublimal — hirtelen

hékapacitdsa egyébkent is viharos
levegébe emelik a Mars felszinének

Ezek kuldndsen
a felszin hideg marad. Csapadéek

és kitisztul a levegd. A felkapott port a szél az
helyeken leszallo Viking és Mars Pathfinder

szondak ugyanazt a kemiai ssszetételt mérték a felszin anyagaban.

A két félgomb kozotti magassagkulonbseg
mint a Foldén vagy a Vénuszon. Mivel felhok csak rit

miatt a légkori cirkulacio is valészinileg mas,
kan és kevés helyen lathatok a Marson, amelyek

a cirkulaciot kirajzolnak, eddig csak modellszamitasokkal lehetett képet alkotni a marsi légkorzésrol.

A Foldon és a Vénuszon az északi és a d
oldalan, egy-egy Hadley cella viszi az

elossza. | szemben a magasabban :
e ia cellat hog létre. Ez a lejtd menten felemelkedd levegében kicsapodo

északi félgomb fole szallitja, ahol az .
- északi allandd polaris sapka, €s féleg miért all HO-bol.

egyetlen, az egyenliton talnyulo
H20-t pumpakeént kozvetlenul az
gy valik érthetéve, hogy miért olyan nagy az

Hozzas naqyobb excentricitasa, és a palya | i
sy o ooy de rovid, mig az északi nyar nem annyira meleg, gy

ugyanis most perihéliumra esven forrobb ugyan,
megmaradhat a nagyobb permanens hosapka.
A mintegy 3 km vastag e€sza

Gron| i nagyobb lehet az a 3 .
andon lévé jégmezd. Lényegesen nagy do, és a porszemcsékie, mint kicsapodasi magokra

képvisel a porviharok utan a légkorbol kiulepe

rakodott jéggel. Ennek a kapacitasa 100 ezer éves /
Hidegebb klima mellett eltemetodik, melegebb klimanal elszublimal a H,0.
t6bb helyen talalt ,berogyott talajok” (termokarszt, 45. abra)

éli felgomb cirkulacioja szimmetrikus az egyenlitd ket
egyenliton elnyelt hét a polusok fele, hogy ott egyenletesen

fekve deli félgomb fele elindulé felszallo aramlas
a polaris sapkara csapodik le.

ielen elhelyezkedése is. A déli nyar

ki allandé hosapka egyébkent kb. annyi H,O-t tartalmazhat, mint a

H,O rezervoar, amit a vastag regolit réteg
skalan valtozhat a palyaelemek valtozasaval.
A kozepes szélességeken

tanusaga szerint most éppen melegedd

n



id6szak van, amikor a kiszublimalt H,O miatt lazava valt regolit sajat stlya alatt ésszerogyik. A Mars
Odyssey szonda hidrogén-tartalom mérései is ezt igazoljak: az 1 m-es felsé talajréteg 60 cm alatti
rétegeiben jelezték a mérések a hidrogén jelenlétét a déli polust kérulvevd tertileteken. A Mars
Odyssey 1 m mélységig tudja kimutatni a hidrogén jelenlétét, az ezalatti vizmennyiségrél még
fogalmunk sincs. Az északi pdluson azért nem jeleztek vizjeget a kezdeti mérések, mert ott azt a
szezonalis 1-2 m vastag CO, jég eltakarta.

Ellentétben tehat azzal, amit korabban vartak, nem az egyenlité kérnyékén van remény az
életkereséshez, mert oft mar kiszaradt a talaj, hanem a polaris vidékeket kériilvevé terileteken. Ezért
is tartjuk nagyon igéretesnek és a helyszinen megvizsgalandénak azt a hipotézist, amit HORVATH
Andrés magyar kutaté vetett fel, hogy a déli polaris vidékeken a tavaszi olvadas idején a fekete
diinéken megjelend sotét foltok kildnleges morfolégiai tulajdonsagai és évszakos valtozasai primitiv
marsfelszini élet jelei lehetnek. Egykori primitiv marsi élet maradvanyait egyébként a Féldon talalt, és
a Marsrol szarmazé meteoritban is felismerni vélték.

Az oriasbolygok

Az 6riasbolygdk abban a naptavolsagban tudnak kialakulni az dsi szolaris kédbél, ahol a viz
kifagy, és jégszemcseéi a szolaris kod poranak feluleti stirliségét lényegesen megnévelik. A kondritos
anyag elemgyakorisagabol kiindulé szamitasok azt mutatjak, hogy pl. a Jupiter esetében egy kb. 10
foldtdmegnyi kbzetmag felett atomos, majd molekularis hidrogén zéna alkotja a képenyt, amely hatéar-
feldilet nélkil megy at a légkérbe.

A legujabb laboratoriumi mérések szerint a hidrogén a hémérséklet és a nyomas névekedésé-
vel fokozatosan valik fémessé, tehat ott sem varhaté hatarfeltlet.

A magneses teret a Jupiter és a Szaturnusz esetében féként a fémesen viselkedé atomos
hidrogén-kdpeny aramlasai generaljak, mig az Uranusznal és a Neptunusznal inkabb egy ionizalt
vizkbpeny aramlasai hozzak létre. Ez magyaraznd, hogy az Uranusz és a Neptunusz esetében miért
olyan nagy az eltérés a mérésekhez illesztett magneses dipdl k6zéppontja és a gravitaciés centrum
kozétt (~ 0,4 bolygosugar).

Az oriasbolygék mindegyike radioforras is. Ebben a foldtipusu bolygok kézul csak a Fold a
partnerlik. Magnetoszféraikban az elektromos tereken relativisztikus sebességre felgyorsuld elektro-
nok bocsatjak ki a sugarzast, amelyet bizonyos holdak mozgasa modulal. A Jupiternél az lo, a
Szaturnusznal a Dione hatasat sikerult eddig kimutatni.

Sarkifény jelenséget a Jupiternél és a Szaturnusznal figyeltek meg (42. abra). A hidrogénben
gazdag legkorokbol nemesak lathatd fény, hanem Lyman alfa sugarzas is gerjesztédik. Sét az aurorat
létrehozé precipitalédé elektronok bombazasa kémiai valtozasokat is okoz, ami szénhidrogén-szmog
keépzbdesevel jar, igy ,sotét aurorat” is megfigyeltek a Szaturnusz, majd késébb a Jupiter esetében
(43. abra). A Jupiternél az lot a Jupiterrel 6sszekétd fluxuscsé talppontjanal kimutathatd volt az lo
Jlabnyoma” is (42b. abra). Ez egy, a sarkifény ovaltdl hatarozottan elkulénilé aurora-folt. Attdl jon
létre, hogy az lo vulkanjai altal kidobott anyagot a Nap ultraibolya sugarzasa ionizalja, majd az ionizalt
atomok és elektronok a zart magneses erévonalak mentén a Jupiter légkéreéig eljutva — és a légkoér
molekulaiba utkézve — azokat fénylésre gerjesztik.

Az Criasbolygok tobb hét sugédroznak ki, mint amennyit a Naptél kapnak. A Jupiter esetében
pl. 2,5-szeres a tobblet. A modellek szerint a hidrogén és a hélium szeparacidja (hélium cseppek
keletkezese és leesézése formajaban) és a még mindig tarté kontrakcié szolgaltatja ezt a hét.

A légkorokben lévé kilonféle illd anyagok kondenzacidja tobbrétegii felhdket hoz létre. A
Jupiternél a Galileo szonda nagy éjszakai viharzénakat fotézott le sok villammal, nappal ugyanott a
foldiekhez hasonlo, feltornyosulé viz-zivatarfelhdket latott. Ebbél és a Voyager szonda villam-
szamlalasaibél megbecsiilheté volt a viharok létrehozasahoz szlikséges energia. A szamitasok arra a
kovetkeztetésre vezettek, hogy az éridsbolygok légkorének dinamikajahoz az energiat nem a nap-
sugarzas, hanem a belsé hé szolgéltatja.

‘ Igy mar jobban értheté két korabbi megfigyelési tény. Egyrészt 1986-ban a Voyager szonda
ottjartakor az Uranusz légkori szelei ugyantgy zonalisak voltak, mint a tébbi bolygoé, annak ellenére,
hogy az Uranusz palyasikjaban fekvé forgastengely éppen a Nap felé nézett, és ezért a napsutotte

plusrol kiinduld globalis szeleket vartak. Masrészt a legerésebb szelek a Neptunuszon fujnak, pedig
az van legmesszebb a Naptél.

Az driasbolygok holdjai

Az oriasbolygok koril a regularis holdakon kivil sok kicsi ,térmelék-hold” is kering.
A regularis holdalfnal tavolabb mozg6 holdak befogott kisbolygdk vagy KBO-k (Kuiper Belt Objects).

A reguléris holdrendszeren beliliek a bolygo fokuszalé hatasa kévetkeztében sokkal tobb be-
csapodast kapnak, gyorsité hatasa kévetkeztében pedig sokkal nagyobb becsapddasokat szen-
vednek el, mintha egyedul rénak palyaikat a Nap koril. A Jupiter legbelsé négy kis holdjan pl. egy-egy
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becsapodé test sajat tomegének tizszeresét is kivagja, s a por a Jupiter korlli palyara allva a bolygd
gy(rdjét alkotja. Igy keletkezhet a tobbi ériasbolygo vékony porgydiriije is.

A Szaturnusz fényes gyliriije, amely egyébként cm-es jégdarabkakbdl all, nem ebbe a kate-
goriaba tartozik, hanem valésziniileg egy, a bolygohoz tul kozel kerllt ériaststokds, egy KBO
szétdarabolodasa utan megmaradt térmelékhalmaz a Szaturnusz korul. llyen esemeényre szamitogeépi
szimulaciok szerint a Naprendszer élete folyaman atlagosan egyszer van esely.

Az oriasbolygok holdjai is lényegesen tébb illé anyagot tartalmaznak, mint a bels6 bolygok,
minthogy ilyen kérnyezetben jottek létre. Ezt striiségik is mutatja. Azonban, a Szaturnusz Titan és a
Neptunusz Triton holdjat kivéve, valamennyien légkér nélkuli testek. Felszinuk altalaban tele van
becsapodasos kraterekkel (16, 18c, 22, 23, 24. abrak). Az Uranusz és a Neptunusz rendszerében
féleg a becsapodéd ustokésmagok, mig a Naphoz kézelebbi tartomanyban inkébb a kisbolygok és
szilankjaik bombaztak. A becsapddasos kraterekben kozponti csucs szinte mindenutt van, csak a
Jupiter holdjain hianyzik gyakran - jelezve, hogy itt a magasabb hémeérséklet miatt lagyabb a
jégkéreg. A Szaturnusz-holdakon nem fedezheté fel a kraterek koril sugarasan kidobott anyag mas
albedéju nyoma (16, 22. abra), ami arra utal, hogy a felszini rétegek nagy mélységig azonos
dsszetételiiek. Mar a kis striiségek is jelzik, de a spektroszkopiai mérések is igazoljak, hogy itt a
vizjég a f6 osszetevd. Néhany esetben tetten érheté a holdak belsejének a telies megfagyasa az
egész holdat végigszeld, széles repedésvolgy forméjaban (Tethys, 20. &bra, Ariel, 24. abra, Titania).

A varakozasokkal ellentétben kis mérete ellenére sok hold felszine arulkodik valamikori vagy
jelenkori geoldgiai aktivitasrél, pl. az Enceladus (22. abra), vagy a Miranda (29. ébra), amelyeknek
az atmérdje csak 500 km. Ez azért meglepd, mert kondritos anyagbdl kiindulé modellszamitasok azt
mutatjak, hogy 1000 km alatti atméréjii jeges holdaknal a radioaktiv flités még ahhoz sem elegendd,
hogy a hold gémbalakot vegyen fel.

A kis holdak nagy geologiai aktivitasara az arapalyf
tagulas, repedés mentén a hold belsejebdl kiaramldé anyagnaKi
(27. abra), kéregeltiinést (27. abra, inkéabb rafolyas és/vagy me
Europa esetében a széttolt kéregdarabok altal okozott kompr
felszineken (34. abra). A vulkani kifolyasok morfologiai sajaty
Szaturnusz rendszerében sés viz és ammonia keveréke, az Urg
ammoénia és metilalkohol keveréke lehet.

Ezek az eutektikumok és peritektikumok lehetove
teszik a kriovulkani miikddést, minthogy lényegesen
alacsonyabbra viszik az olvadaspontot, mint amilyen az tiszta
viz esetében lenne. Ammonia hozzaadasa példaul mintegy
100°-kal csokkenti az olvadaspontot. Igy az arapalyfites
energigja elég ahhoz, hogy az arapalymozgatas kovet-
keztében létrejott repedések mentén a megolvadt Java’ a
felszinre kertljon. A Jupiter rendszer viz-ammonia lavaja
higfolyés, de nagyon kis mennyiségl metilalkohol hozzaadasa
a keverékhez mar jelentésen megnoveli a lava viszkozit.a.sét,
igy a nehezen folyd, siirii lavak a belsd bolygok szilikat- : v
vulkanizmusahoz hasonlé morfolégiat mutatnak az Uranusz 6. abra: Az lon jelenleg is mikodd
és a Neptunusz rendszerében. vulkanok lathatok. A kép peremen lévét a

: ¢ Kl6dés jobb felsd, a kozepén lévét a jobb also kis
A Jupiter lo holdja azert all a tudomanyos érde % mutaa kinagyitva. Ezen utobbi

kézéppontjaban, mert a Foldon kivll ez az egyetlen égitest a : b
: : : O felhdienek az arnyéka is megfigyelheto.
Naprendszerben, amelyen jelen idében vulkani miikodés galiléo A Y

zajlik (6. abra), mégpedig sokkal nagyobb intenzitasd, minta °
Féldon. Felszinét ag kidobott vulkani anyag rovid id6 alatt megujitja, igy egyetlenegy becsapoddasos

kratert sem talaltak rajta. Viszont szaznal tobb vulkani kezpontot, u.n. forré foltot azonositottak, _és ?O
koralire tehettaéaatz ‘;ktijv vulkanok szama, amelyek kozul némelyek évek ota folyam.atosan'lévelhk ki a
vulkéni anyagot. Légkér hianyaban a fellbvés magassaga a 300-800 km-t li) ?Iértl. léEzgl:(égtz)
esernydszerl, féleg ként és kéndioxidot kijuttaté nagy vulkani centrumok, mint pl. a Pe eo, alan in e
Eevezhetdk gejzireknek, de az 1300°C-ot is meghatlaldo, és tobb helyen az 1500°C-ot is eler
Omersékleti i szilikatvulkanizmusra utal. :

i(zleél:\s;?ar aa:/::ﬁ(lgg;k mikodésehez az arapalyfites szolgaltatja. A vulkanokbol kilovellt kén
a felszinre visszahullva voroses szin(i bevonatot képez, amely elébb Sg-ta, kés6bb Sg-ca alakul at (ez
a foldi vulkanok kézelében is jol ismert sarga szindi kén). ol

Az lo ::(;(r?\yeezetébe iilovellt kén,gnatrium és egyéb anyagok egy része nem.kerul Yus§za :
felszinre, hanem elszokik az lotél, és Jupiter koruli palyara all (ez a.Juplter ken- és natrium-gydrdje). A
Nap ultraibolya sugarzasa altal ionizalt atomok, molekulak pedig a Jupiter mégqeses erévonallal
mentén mozogva fluxuscsovet alkotnak, amelyben az aramerbsseg ezer amper koral \;an,kf’és ame ytt
nek talppontjainal a Jupiter légkorébe (tkazo részecskék hozzak letre az lo ,labnyom nt% nzveze
fényls aurora foltot a sarkifény ovezet egyenlitoi oldalan (42b. abra). Az ilyen Jlabnyomot” az Europa
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és a Ganymedes hold esetében is lefotézta mar a Hubble Urteleszkop.

Az lo vulkanjaibol kidobott és a holdtoél megszokétt poranyagot — amennyiben az elektromosan
feltoltédik — a Jupiter magnetoszféraja az egész Jupiter-rendszerben szétteriti. Igy a Kepler palyan
mozgd holdaknal gyorsabban, a bolygéval egyutt korotaldé magneses erévonalak a holdakat palya-
mozgasuk soran hatulrdl lehagyva a részecskéket a kovetd oldal anyagaba implantaljak, ahol azok a
felszin anyagaval kélcsénhatnak. igy magyarazzak példaul az Europa hold kéveté oldalan talalt
kénsavmeztk keletkezését. Szamitasok egyébként azt mutatjdk, hogy egy hold felszinének
besugarzasa, vagyis a Jupiter magnetoszférajabol az energikus részecskék altal szallitott energia — pl.
az Europa felszinére — elérheti az ¢sszes belsd energiat (vagyis a radioaktiv és az arapalyfiités
energiajat egyutt). Az lo pora az egész Naprendszerben is szétterjedhet, s6t a semleges komponens
a Nap magnetoszférajat figyelmen kivil hagyva, kézvetlentl kiléphet a csillagkozi térbe is.

A Jupiter Europa holdja (25. abra) a maga mintegy 100 km mély, folyékony viz-6ceanjaval
kuldnleges eset a holdak kozott. Az 6ceant — a jégkérget attérni nem tud6 hat becsapodas alapjan —
4-5 km-nél vastagabb, mintegy 20 km vastag viz-jég kéreg zarhatja le a vilagir felé. A nem tokéletes
szinkron rotacié (6000 év alatt fordul ugyanaz a terilet ujra a Jupiter iranyaba) és a rezonans helyzet
miatt az /o és a Ganymedes &ltal az Europa palydjara erdltetett excentricitds nagy arapaly-
fesziltségeket kelt a kéregben — annak megrepedését eredményezve. A napi drapalymozgas aztan
ezen repedesek két oldalanak ,helybenjar6” mozgasaval nyitva tartia a repedést. E repedések
antipodalis szimmetriajabol nagy, 30°-ot is eléré pélusvandorlasra lehetett kovetkeztetni, amikor is az
egész kéreg, mint egység fordult el a forgastengelyhez képest — valamely a jégkéregben lévé sirliségi
inhomogenitas miatt.

Az arapalyflités meleg felaramlasokat indit el az éceanban, és az alulrél hatd termalis erdzié
.kaotikus” terlleteket hoz létre — darabokra repesztve, és egymashoz képest néha el is Usztatva a
jégdarabokat, amelyek a melegaramlas megsziinése utan Ujra 6sszefagynak. Ez a két mechanizmus,
vagyis a tagulas-repedés és a meleg felaramlas valtogatja egymast, és valtoztatja a felszint. Ennek
kovetkeztében a felszin nagyon fiatal, a becsapodasos kraterek szama alig éri el a huszat.

A tengeraljzaton szilikat-vulkanizmus miikodhet, és a foldi fekete fustolok” kornyezetéhez
hasonl6 életkbzésségek Iéte nem tlinik lehetetlennek. Ezért nagy az érdeklédés az Europa irant.

Nagyon kilénbéz6 a Jupiter két kilsd, nagyméretl Galilei holdjanak felszine (18c, 23. abra).
A Ganymedes geologiai aktivitasa mellett (fiatal felszine tele van tektonikai arkokkal, redékkel)
feltiné, hogy a majdnem ugyanakkora méretii Callisto felszine az egyik legéregebb felszin a
Naprendszerben. Telitettségig tele van becsapddasos kraterekkel, és semmiféle geolégiai aktivitas
nyoma nem latszik rajta. Ugyanakkor a magneses mérések indukalt magneses teret mutattak ki a
kérnyezetében, ami azt jelzi, hogy a belsejében globalisan olvadt, elektromosan vezeté anyagnak kell
lennie. A méréseket egy kb. 150 km mélyen lévo 10 km vastag sosviz réteg mar magyarazni tudna,
ugyanakkor minden eddigi modellszamitas szerint belsejének teljesen fagyottnak kellene lennie. Az a
legujabb modellszamitas oldotta meg a problémat, amikor figyelembe vették a vizjég atkristalyo-
sodasait a hdmerséklet és a nyomas noévekedésével. Ez a modell mar megengedi, hogy 150 km-rel a
felszin alatt olvadt, globélis 6cedn legyen. A felette lévd vastag hészigeteld réteg pedig értheté modon
nem mutat semmit a belsé aktivitasbél, és rossz hdvezet6 lévén megdrzi a Callisto belsé héjét.

A Galileo drszonda magnetométere az ¢sszes hold kozil eddig egyedil a Ganymedesnél
(23. abra) talalt belsé eredetii magneses teret. A tér gyenge, de kb. két holdsugar méreti, sajat
magnetoszférat tart fenn, amely a hold egyenlitéi vidékeit védi a Jupiter magnetoszférajaban mozgo,
nagyenergiaju toltott részecskéktol. Miutan azok a poélusok koériil a felszint azért elérik, és bombazni
tudjak, a Ganymedesnek ,polaris sapkaja” van, ahol a nagyenergiaju részecskék becsapodasa a
felszin kémiai atalakulasat eredményezi.

A Titan a Ganymedes utan a masodik legnagyobb hold a Naprendszerben, és az egyetlen,
amelynek lényeges légkore van. A foldinél négyszer siiriibb, 85% nitrogént, 12% argont és kevés
metant tartalmazoé legkore a foldinél 1,6-szor nagyobb Iégnyomast hoz létre a felszinen. A metan
ugyanazt a szerepet tolti be a Titanon, mint a Féld6n a viz. A légkor atlatszatlan, mert tele van voros
szénhidrogén-aeroszolokkal, amelyek a Naprendszer 4,5 milliard éve alatt letlepedve a felszinen 3-4
km vastagsagl réteget hozhattak létre. E légkori szmog miatt a felszin kozvetiendl nem
tanulmanyozhaté. Foldi infraveros megfigyelések egy Ausztralia méretl, vildgosabb albedéju foltot
mutatnak a Titanon, radarmérések pedig azt jelzik, hogy folyékony szénhidrogénekbdl (metan, etan,
stb.) ;IIO, de nem az egész égitestet beboritdé Ocean lehet a felszinen. A vilagos folt ezen
szénhld(ogén 6cean vizjegbdl all6 kontinense lehet. A 2004-ben a Szaturnusz rendszeréhez érkezd
amerikai Cassini szonda egy, a Titanra leszallo eurdpai egységet szallit (Huygens), hogy jobban
megismerhessik ezt az 6s-foldi kérulményekhez hasonld legkort.

. A Neptunusz rendszerében a Triton hold egy befogott, oriasi, Kuiper 6vbél szarmazéd
objektum (KBO) lehet. Elliptikus palyajanak korré valdsa idején az elszenvedett nagy arapalyfiités
olvasztotta'meg, és tette lehetdvé azt, hogy geolégiailag aktivva valjon. Polaris sapkaja van (38.
abra), és nitrogén hajtotta gejzirjei ma is miikddnek. Ritka légkore nitrogént és metant tartalmaz.
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A Pluté

A Naprendszer-keletkezési elméleteknek a Plutoval kapcsolatos korabbi problémajat — hogy
tudniillik az 6riasbolygok utan hogyan alakulhatott ki Ujra egy kicsi bolygd — mint mar emlitettik, a
Neptunuszon tuli objektumok, a KBO-k felfedezése oldotta meg. A Pluto tehat nem nagybolygé a sz6
valodi értelmében, de térténelmi okok miatt még a bolygok kozott tartjuk szamon.

Az elmult 2,5 évtizedben egész sor véletlen szerencse segitette abban a tudomanyt, hogy bar
a Pluté az egyetlen bolygd, ahova még nem sikerult {irszondat kuldeni, mégis sok ismeret gyllt 6ssze
rola. Ezek kozé a véletlenek kozé tartozik, hogy holdjanak palyasikja éppen 1978-ban tortent fel-
fedezése utan haladt at a Foldon, tehat a 80-as évek vége felé fedések sorozatét lehetett meg-
figyelni. A kettésség 6nmagaban is nagy segitseg, mert méreteket és siirliséget lehet meghatarozni. A
fedések pedig lehetévé tették legkorok keresését, illetve azt, hogy a két test spektrumat szét lehessen
valasztani. Ezzel kiderult, hogy a Pluté felszinén metén és nitrogénjég van, de a Charonon csak
vizjég. A fedések sorozata pedig lehetévé tette, hogy a Pluté-korong killénbozd szélességi savjai eltt
elvonulé Charon mintegy végigtapogassa a Pluto felszinét. Innen tudjuk, hogy a Plutoénak szintén van
polaris sapkaja, mint a Tritonnak. A masik véletlen szerencse a nagy napkézelség, vagyis, hogy a
Pluto perihélimatvonulasara — felfedezése 6ta elészor — éppen ebben az idében kerdlt sor. Ez azzal
jart, hogy a megnévekedett besugarzas légkort fejlesztett a Pluton.

A NAPRENDSZER, MINT LABORATORIUM

\'} A N - E
Bolygétest [atmérs| dinamé- || é g k 6 r e folyadék-szféraja polaris sapkaja kontinense
neve hajtotta, illéanyag
sajat felszini lecsap6dasabdl
magneses nyomas
(km) tere (atm)
Féld 12756 | van van, 1 |van, H,0O [van, H,0 |[van
Vénusz 12104 | nincs van, 90 |nincs nincs van
nagyon str(i (annak
nevezhetd?)
Mars 6787 | van?  |van, 1073 |volt, H2O |van, H20,|annak
ritka COz|nevezhets?
Ganymedes| 5276 | van nincs kéreg alatt H,0 |egész felszinen H20
Titan 5150 | ? van, "~ 1,6/lehet, szénhidrogén |?
sird
Merkur 4878 | van nincs nincs van, H20
Callisto 4820 | nincs nincs kéreg alatt H,O |egész felszinen H20
lo 3632 | van?  |van, 10 [nincs nincs
nagyon ritka
Hold 3476 | volt van, 10°'2{nincs van, H20 |annak
nagyon ritka csak kraterekben nevezhet6?
Europa 3138 | van?  |van, 2.5x 10" |van, H20 |egész felszinen H20
nagyon ritka jégkéreg alatt
Triton 2705 van, 14x10%(?% Nz |van, N2
it nagyon ritka
Platé 2302 most van, van, N2
ritka lehet
Titania 1610 egész felszinen H20
Oberon 1550 eqgész felszinen H,0
[Rhea 1530 egész felszinen H20
[Japetus 1460 ?
{Umbriel 1190 ?
[Charon 1186 felszinen H,0
Ariel 1160 ész felszinen H20
Dione 1120 e gsz ;e:sz:nen :28
Tethy. egész felszinen _Ha
E:?el:dus 128(2) egész felszinen H.0
Miranda 484 egesz felszinen H20
Proteus 416 eqész felsz!nen H,0
Hyperion 410 eqesz felszinen Hz0
Mimas 304 eqeész felszinen _Hz0

75



7. abra: A Merkur felszme tele van
becsapddasos kraterekkel. Ezek
kozul sok az olyan szabalyos
becsapddasos krater, amelyet a
koralakii kérsanc és a -kézponti
cslcs jellemez. A kraterkodzi sik-
sagok egykori vulkani kifolyasokra
utalnak. Mariner 10 foté.

10. abra Calllsto Kozpontl dom
johet létre kozponti csucs helyett,
ha nagy HzO tartalmi kéregbe
tértént a becsapodas, amelynek
héje megolvasztotta a kéreg anya-
gat. Megfagyas utan a jég na-
gyobb térfogatot foglalt el, mint a
megolvadt viz. Erdekes, hogy az
ugyanoda tértént vjabb, bar kisebb
becsapoddas kodzponti csucsu kra-
tert hozott létre. Galileo foto.

13 abra: Venusz Szmkron be-
csapodas nyomat mutatja a harom
krater balra fenn. Magellan radar-
kép.
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8. abra: Mars. Ferdeszogl becsa-
podas esetén ellipszis alaku krater
és lepkeszarny alaku térmelékterité
johet létre: Viking fotd.

114 abra Mars. Posvany tento jo-
het létre tormelékteritd helyett, ha
nagy ill6 anyag tartalimu kéregbe
torténik a becsapodas. Viking
foto.

14. abra: Vénusz. Egy ,Tunglz
esemény” nyomat 6rzi a radar-
sotét” terlilet becsapodasos krater
kordil (lent) és becsapodasos krater
nélkdl (fent). Magellan radarkép.

9. abra: Vénusz. Kozponti gytri-
hegy, és olvadék nyoma a kor-
sancon bellll a becsapddas utan.
A térmelékterité nem korszimmet-
rikus. Magellan radarkép.

12. abra: Mars. ,Negativ krater”
akkor johet létre, ha nagy illéanyag
tartalmu kéregbe toértént becsapodas
utan keményebb anyagu eléntés
(vulkan) vagy lerakodas (Uledék)
csaknem eltemeti a kratert. A ke-
sObbi erdzid6 pedig konnyebben
kikoptatia a lazabb anyaglu kra-
tersancot — arkot hagyva vissza a
helyén. Viking foto

15. abra: Vénusz, Aglaonice krater.
Aszimmetrikus és viragszirom szé-
10 térmelékteritd korllotte nagyobb
radar-sttét terilettel. Magellan
radarkép.



ORIAS KRATEREK

16. abra: Két Szaturnusz hold. A Mimas (a) Herschel nevii ériaskratere
mar a vastag, szilard kérgl holdba tortént becsapodassal keletkezett, de
a Tethysen (b) még volt relaxaciora méd az Odysseus oriaskrater
keletkezése utan, mert a krater aljzata fel tudta venni a test gorbuletet.

Voyager fotok.

17. éabra: Kettésfali krater a
Vénuszon. Magellan radarkep

IRy
v

A ;\ll".". ." Wty 'A?),,‘ ".'. vr":.
18. abra: Tébb-gytiriis medencék szilikat (a, b) és j.ég b
Orbiter 4 fotd. b: A Merktron a Caloris Medence, Mariner ;|

olygotesten (c). a: A Holdon a Mare Orientale, Lunar
0 foto. ¢: A Calliston a Walhalla, Voyager foto.

ési becsapodasainak nyomait mar csak a topografia

19. 4bra: A nagy bombazasi id6szak : . ;
outh Pole - Aitken Medence IS mutatja. Clementine

Grizte meg, mint ezt a Holdon talalt S
magassagmeres.
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R EPEWDE S E K

20. abra: A féként H,O-bél &llo 21. abra: A Dione kovetdé oldalan

Tethys bolygéméret repedésval-  lathato albedo alakzatot a repedés 22. dbra: Az Enceladuson repedé-

sek parhuzamos eltolédasa (jobbra

gye akkor keletkezett, amikor a mentén kigazosodé HO dérlerako-

holdtest belseje is megfagyott. dasai hozhattak létre. Voyager foto.

Voyager foto.

23. abra: A Ganymedes sotét,
kraterekkel teli, 6reg kéregblokkjai,
és az azokat koruldleld fiatal,
vilagos csikjai. A fényes foltok a
becsapddasok altal kivagott tor-
melékteritok. Galileo foto.

v ’I/’ ;’ &
26. abra: Viz-jég, mint vulkani
anyag az Arielen (fehér nyilak).
Nem vizként folyhatott ki itt a

“lava”, mert nem tolti ki a volgyet.
Voyager foto.
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24, abra: Az Ariel. Balra fent egy
globalis repedésvélgy vége latszik,
ami a féképp H20 tartalmi hold
belsejének megfagyasa miatt ke-
letkezett. Lent a globalis repe-
déshalézat elemei. A vilagos fol-
tok becsapodasok térmelékteriti.
Voyager fot6.

fent) és fél kraterek (jobbra lent)
figyelheték meg. Voyager foto.

25. abra: A repedésekkel ke-
resztiil-kasul szabdalt Europa.
Jobbra lent a fiatal felszin kevés
becsapodasos kratereinek egyike,
a Pwyll krater lathaté nagykiter-
jedés( tormelékteritdjével.

Galileo foto.

27. abra: Felszinrészletek a Ganymedesrél (a) és az Enceladusrol (b).
A repedések belsejében a repedések kozépvonalaval parhuzamos
gerincrendszer latszik, és a kéreg-eltinés nyomaként a fél-kraterek.

Voyager fotok.



KOMPRESSZIO NYOMAI

29. abra: A Miranda a harom nagy
ovoiddal és a ratolédasos vetdvel a
bal és a kozéps6 ovoid kozott, va-
lamint a 20 km magas falu kiemel-
kedéssel (feliil). Voyager fot6.

28. abra: Ratolodasos vetd a
Merkuron. Mariner 10 foto.

30. 4bra: Néhany szaz km atmérdjl koronak a Vénuszon. Az 6ket 0sszekdtd
repedéshalézat arra utal, hogy itt tobb kopenyaramlas egyidejlleg mikodott,
és red6zte meg a Vénusz borszerlen vékony kérgét. Magellan radarkeép.

) 32. 4bra: A legnagyobb korona a Vénuszon, a 2500 km atmerdjd Artemis
31. abra: Egy korona Chasma felilnézetben (a), és korredéjének egy részlete (b) szami-

a
Vénuszon. A radialis és korko- togéppel beforgatva, mintha felette reptlnénk. Magellan radarkeép.
rés repedésrendszer jol latszik.
Magellan radarkép. a
b | e
B et gy < n st
e g i
| T g ORI
e R W T e e e E
33, &bra: Vénusz. a: A Lakshmi Planum felféldet (fekete folt a o TP, £ re ]

! . AR, S

képen alul) koriilsleld gydrt hegyrendszer (radar-fényes gbrbi"xlt
csikok), és t5luk északra az Itzpapalotl tesszera két elnyult
foltja (vilagosabb szirke foltok a kép felsd részén). Magellan | tt
radarkép. b: Egy tipikus tesszerat részletesebben bemutato presszids nyomokra mutatnak. .A rel'_axacuo fo-
Venyera fot6 lyamatat a b. abréan lehet kovetni. Galileo foto.
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34. ébré; Az Europa felszinén (a) egy repede-
sen belil a felsé fehér nyilak relaxalédott kom-



ILLO ANYAGOK: LEGKOROK, FOLYADEKOK, JEGEK

35 4bra: a: A Vénusz felhézetének részleteit csak az ultraibolya fényben készitett fotdkon lehet latni. Ezek az
egyenlitd mindkét oldalan egyetlen cirkulacios cella és a gyors szuperrotacio okozta "sodornyom" jelenlétére
utalnak. Magellan foté. b: A Jupiter esetében legalabb nyolc cirkulaciés cella (felhésav) van az egyenlité mindket
oldalan. Ezt a két képet a két Voyager szonda felvételeibdl allitottak dssze, igy lathatok a néhany honap alatt

bekodvetkezé valtozasok, és a foltok "sajatmozgasai”.

,,,,,

37. abra: Egy, a Vénuszon talélhaté lava-volgy, amely
6800 km hosszu, és 1,5 km-nél sehol sem szélesebb.
Ez nagyon lassan hiilé, hig lavara utal. Magellan

radarkeép.

I o i N
s W .

36. abra: A Mars egy folyovolgy halézata. Viking foto

s 4 W

38. abra: A Triton ériasi, nitrogénjég- -

bl allé polaris sapkaja. Az egyenlitsi 39. abra: A Mars északi (a) és déli (b) polaris sapkaja nagyon kulon-
vidékek jégmentes terliletén lathato re- b6z6 meretl. Feltinéek a polaris sapkakba bevagodo spiralis volgyek.
pedések néhol a polaris sapkan belil A permanens északi sapka foleg viz-jégbél, a déli foleg széndioxid-

is hosszan kovetheték. Voyager foté.  jégbdl all. Mars Global Surveyor foto.
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MAGNESES

nappal-éjszaka

meridiondlis stk magnetopauza

poliris szél ==

% semleges lepel

- foldkozeli ;v
=== plazmalepel
poldris tolcsér 88 gyuruaram

tavoli plazmalepel

. eészaki lebeny
b ‘ 7\ aramkore

7

aurora
ovdl

déli lebeny
aramkore

plazma lepel

40. abra: Egy magnetoszféra szerkezete két-dimen-
ziésan a forgastengelyre és a Nap-bolygé iranyra illesz-
kedé sik mentén (a), és csak a nyitott erévonalak
harom-dimenziésan (b).

méagneses tér.

(b) aurorajarol.

JELENSEGEHK

41. abra: A foldi aurora oval 16 képe, ahogy a
Dynamic Explorer hold felette elrepllve latta,
mikdzben egy geomagneses vihar zajlott. A jobb-
oldali fényes iv minden képnél a Fold sarloja
(Gjholdnak megfeleld fazis), ahogy a Nap a tilol-
dalrél megvilagitja a Foldet. Jol kovethetd, ahogy
a vihar kifejlédésével az aurora Gvezete egyre
nagyobb atmérdji, és az éjszakai oldalon egyre
szélesebb, és egyre tavolabbra teried ki a
polustol.

42. abra: A Hubble Urtavcsé felvételei a Szaturnusz (a) és a Jupiter
Lathato, hogy a két poluson egyszerre langol fel a
sarki fény. A Jupiter mindkeét aurora dvén kiviil jol kivehetd fénylé folt
az lo "labnyoma". A déli poluson jobban latszik, mert ott gyengébb a

43. abra: Ezen a Cassini foton a Jupiter északi polusanak
kérnyékét lathatjuk egy sétét aurora-folttal. A magneto-
szféraban a bolygo felé gyorsitott toltott részecskék
bombéazasanak hatasara a fels6légkorben kémiai valtoza-
sok zajlanak, s az ilymodon létrejott aeroszol szemcsek
(szmog) felhdje rajzolja ki a sotet aurora-foltot. A fekete
vonal csak fel akarja hivni a figyelmet a fekete foltra.

81



Magneses terek

sziderikus | milyen magneses | felszini offset= | magneses | E-ipdlus | magneto- | részecske | aurorat radio-
rotacios | retegben dipol- tererd: kézép- tengely melyik szféra | -sirliség a meg- | sugarzast
priodus | keletkezik | momentum | egyenlitdi | pontok hajlasaa | félgdm- | omtavol- | plazma- | figyelte meg-
E-ipolus | kozotti | forgasten- bén saga | szféraban figyeltek
D-ipolus | eltolodas | gelyhez
(nap) (gauss cm?) (gauss) (km) (fok) (Reotyge) | (ion/cm?)
Nap 9-10%
Jupit fémes 4,28
b 041 | hidrogén |1.6-10® |15 e r | & £ |45-100 |4000 + .
12 j
Szatumusz fémes 0,21 "
044 |hidrogén [47-10® | 083 | N R | 07 £ 21 20 . N
0,69 { :
Urénus ionizalt 0,25
o 072 | viz- 4-10%7 14 g?g -58,6° E 27 4 + N
képeny 0,1 e
Neptunus. ionizalt 0,13
e e e 2-107 Y el £ 26 14 * +
kopeny . Tald
Féld olvadt 0,31
1 vasmag | 8- 10% 0,58 0“:702 o D 10415 | 100 + +
fes b
Merkur olvadt 0,0035
58,65 |vasmag |5-10% 0,007 0 +14° D 1.4 N -
0,007
Mars 102 |oMadt | p.qg» | 0000841 5 <iqse E 15 2 T
> vasmag 5
Ganymedes | ;45 | Olvadt 2 0,00719 2 +40 D 2 o =
: vasmag b
Vénusz bolygé- 0,000003 +
243,01 kozi <107 - - 1,05 foltos -
erévonal- aurorat
kotegek
Triton 5,88 - + =
Légkorok
atmerd légnyomas (atm) Osszetétel felszini
hémérseklet
Vénusz 12104 90 CO2(96%), N2 (3,4%) 773°K
Titan <5150 1,6 N2 (85%), CH4, Ar (12%) 94°K
Fold 12756 1 N3 (78%), 02 (21%), H20, Ar 288°K
Mars 6787 0,007 CO;z (93%), N2 (3%), Ar (1,6%) 293°K
Triton 2705 14-10” N2, CHq 34°K
Europa 3138 2,5 10" 0, 110°K
lo 3632 10" S0, S, Na 133°K
Ganymedes 5276 10" 0, 145°K
Hold 3476 ~107° CO;, CO, CHa4, Ne, Ar, Na, K 403°K
Merkr 4878 e He (98%), H, O, Na, K 703°K
Platé 2302 ? | Nz, CO, CHa, Ar 60°K
Polaris sapkak anyaga Folyémedrek
Merkdr H.0 Vénusz sokban-gazdag lava csatornai
Féld H.0O Hold lavacsatornak
Hold H,0 Fold viz
Mgrs H.0, CO; Mars viz
;nton N, Oceanok
{[1](e] 0 - "
N; Fold viz nem globalis
Europa viz ~ kb. 100 km meély, tetején jégreteg lobalis
Ganymedes? viz ~ kb. 170 km mélyen 10 km vastag | globalis
Callisto viz ~ kb. 150 km mélyen 10 km vastag | globalis
Titan? metan, etan, propan, propén nem globalis

Jelenlegi vulkanizmus

Mely testeken zajlik

jelenleg aktiv vulkanizmus

Milyen magasra jut fel a vulkani anyag

lo ~ 800 km

Triton ~ 8km

Fold ~ 10 km

Enceladus ? Szaturnusz E-gydrdjét adja

Europa ? Az Europa-palyan kivdili gaztoruszt adja
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OSSZEHASONLITO PLANETOLOGIA

A bolygétestek fiitése és hiilése

Az akkrécioval a hideg porszemcsékbdl 6sszeallt bolygotestek anyagat az utkdzesben részt-
vevo testek mozgasi energidjénak termalizélodasa felfiitotte. Hogy milyen mertékig, az attél fuggott,
hogy milyen gyors volt az akkrécio; volt-e annyi id6 két becsapddas kozott, hogy a hét a bolygd
kisugarozza. Ezért egy bolygé hétartaléka nagyon fugg ettél az id6szaktdl, vagyis hogy milyen
gyorsan, mennyi és mekkora becsapodast szenvedett el. Ezt elsésorban az utolsé nagy bombazasi
periddusban elszenvedett becsapodasok befolyasoljak.

Az akkrécio befejezédése utan mar csak a bolygétestekbe beépult radioaktiv elembomlas
névelte tovabb a testek hémérsékletét. A radioaktiv elemek — és igy ez a fltés is — a testekbe beépult
szilikatos anyag mennyiségével aranyos. Tehat az oriasbolygok nagy illéanyagtartalmu holdjain csak
2000 km atméré felett varhatd, hogy elegendé hé all rendelkezésre ahhoz, hogy a hold gdémbalakot
vegyen fel. Ezért is volt meglepd, hogy a Voyager szondak tanisaga szerint a 400 km feletti atméréji
holdak a Hyperion kivételével mind gémbalakuak, €s nagyon sokan raadasul geolégiai aktivitas
nyomait érzik a felszinikén. A magyarazat a holdrendszerek rezonans szerkezete, az oriasi tomegl
kézponti test léte és a holdak anyaga. Rezonans helyzeteken valé atmenetkor ugyanis nagy
arapalyfités zajlik a holdak belsejében, amely nemcsak megolvadasukhoz, de geologiai aktivitasuk-
hoz is elegendé energiat képes szolgaltatni.

Ha egy bolygétesten a maximalis fiités nem volt elég a megolvadashoz, akkor azt szabaly-
talan alak, ha éppen csak elég volt, azt ggmbalak, ha pedig tobb, mint ami elég volt, azt a gémbalakon
kival a geologiai aktivitas nyoma is jelzi. \ }

Ha megolvadt egy test, akkor hémérsékleti és/vagy ssszetételbeli inhomogenitasok konvekciot
indithatnak be a magban, a kopenyben, a folyadékszféraban és a légkdrben is.

A magban és/vagy a képenyben jatszédo konvekcio magneses teret hozhat létre. A folyékony
vasmagban Iévé cirkulaciénak tulajdonitjuk a Merkurnal, a Foldnél, az 6si Holdnal, a Mars_nal és a
Ganymedesnél mért magneses teret, foként a femes hidrogénkopenyben jatszoédénak a Jup|tern(f,-| és
a Szaturnusznal, mig foképp a fémesen viselkedd vizképenyben jéts;édénak az Uranusz es a
Neptunusz magneses terét. A kopeny cirkulaciojanak egyebkent vulka}nlzmus c:‘:s(yagy tektonizmus
lehet a kovetkezménye. A folyadékszféraban és/vagy a légkorben zajlo C|fkula0|o kovetkezmenye
kéregerozio, és az energiak ujraelosztasa. Az éceanban pl. a Foldén az u.n. Broecker conveyqn‘
emlithetjik, vagyis a nagy oceani szallitoszalagot, amelynek részei a Golf és a Humboldt daramlas is.
A légkérben globalis szélrendszerek alakulnak ki, csapadékképzédés indul meg, és az elektro-
sztatikus feltételek megvaltozhatnak (villamias, rekombinacio). ' ' ’

A bolygotestek belsejébdl a ho vezetéssel és anyag?ramléssal juthat ki a felszinre. Az
anyagaramlas lehet a kopenyben lezajlé konvekcié és vulkanizmus. Ezen utobbi nagyon gyorsan
hit, mert kozvetlenil a kéreg folé juttatja a forré anyagot. : T

A flités altalaban tagulast, a hiilés altalaban osszehuzodast qkoz — kivéve specialis anyagot,
mint amilyen a viz, amely 4°C-on a legstr(ibb. A test belsejének a teljes megfagyasa hozhatta I(—f,-tre a
Tethys (20. 4bra), a Titania és az Ariel (24. abra) nagy repedt?svblgyelt, amelyek csaknem feljesen
korbeérik a bolygotesteket. Fazisvaltozas tagulast vagy ssszehtizodast eredményezhet attol fuggden,

hogy az atkristalyosodas térfogatnsvekedéssel vagy csokkenéssel jar. . : ’
A 1‘elsziny sugarzassal és |égkor es/vagy liquidoszféra esetén vezetéssel is tovabbadja a hét.

A hiilés annal gyorsabb, minél kisebb a test, mert térfog'atahoz I§¢pest annal nagyobb felglet hti.
Ezért a kisebb testek kérge gyorsabban vastagszik, ami egy kritikus vastagsagnal leallitia a vul-
kanizmust és a tektonikai mozgasokat is. :

A IégkOrlliquidoszféragvezetéssel, aramlassal, sugarzéssal. parolgassal, szdkégsel adja le a
hét a vilagur felé. Ha a légkori ssszetevok valamelyike mfrayérésben elnyel, akkor UVgghazhat_as
mikodhet, amely lassitia a bolygotest hiilését azzal, hogy a .knsug'arzott hlé egy részét visszatartja.
Eléfordulhat azonban szilard fazisu iveghazhatas is, ami a Triton nitrogén-jegével és esetieg a Mars

széndioxid-jegével kapcsolatban merdlt fel.

Kéreg

Egy bolygétesten haromféle kéreg keletkezhet. .
Eg; maé?naécean lehetévé teszi a differencialodast, vagyls a nehezebb és kénnyebb elemek

elkulonulését. E differenciacio miatt a htléssel eloszor a Iegkbnnyle:sbb :nyagﬁfélkjiﬁzg‘:;e: tgf;'y:';
a felszj ; ején, tehat hlés kozben elosz r eze _ kereg. €z

erbs Vazak & magesRien t lasok indulnak be hémérsékletbeli vagy surqségbeln
Inhomogenitasok miatt, akkor ezeket a konnyd kristalyokat az aramlas osszesodorja, és bizonyos
helyeken Osszegy(ijti. Ezeken a helyeken a kéregdarabok egymason feltorlédnak, a keéreg megvas-
tagszik, és az Uszas archimédeszi torvénye szerint Uszik az alatta |évé magman, vagyis izoszta-
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tikusan kompenzalt. Ha a képeny aramlasa egy egycellas cirkulacio, akkor az dsszehordott kéreg-
darabok az égitest egyik oldalara gytilnek éssze, mint ezt a Hold és a Mars esetében lattuk. llyenkor
az égitest alakjanak kézéppontja nagyon eltér a gravitaciés kézeépponttdl (a Holdnal 1,6, a Marsnal 3
km a kilénbség).

Amikor a felaramlas helyérél mar minden kénny( kristalyt elhordott a képenyaramlas, eés az
olvadék megmarado része kristalyosodik ki a hiilés folyaman, akkor keletkezik a masodlagos kéreg.
Ez ugy is létrejohet, hogy vulkani mikodeés feljuttatja az olvadékot az elsédleges kéreg tetejére vagy
mélyedéseibe, mint ahogy ez a Hold mare terlletei esetében tortént.

Ha azonban egy égitesten mikodik a lemeztektonizmus, akkor a betolodasi zénaknal a
masodlagos kéreg magaval viheti az elsédleges kéregbdl letort darabokat, meg a legkori és/vagy
folyadékerézié miatt féleg az elsédleges kéregbdl képzddott Uledéket, és mindezt beolvasztva a
képenyanyagba 6sszedolgozza. Ha ebbdl az anyagbdl uj kéreg képzdédik, azt nevezzik harmadlagos
kéregnek. Az ilyen kéreg keletkezéséhez az kell, hogy tébb cikluson keresztil, folyamatosan
miikodjon a lemeztektonizmus. Jelen tudasunk szerint ilyen harmadlagos kéreg csak a Féldon létezik.

Kraterek

Mint emlitettilk, a bolygok Osszedllasa Utkozéssel tortént, és ahogy néttek a testek, egyre
katasztrofalisabb ttk&zéseket szenvedtek el (4c, 16, 18, 19. abra). A becsapddas energigja részben
héenergiava alakult at, amely a felszint és a légkort flitétte, részben a kivagott tormelékterité kinetikus
energiajava és akusztikus energiava alakult, valamint a légkori I6késfront energiajava, amely a felszini
anyagot megérolte ("Tunguz esemény" a Foldon, a Vénuszon, 14. abra).

Az (rkutatdés megmutatta, hogy a felszineken a leggyakoribb felszini formécié a
becsapodasok nyomaként létrejott becsapédasos krater. Bar keletkezésiik mindenutt ugyanolyan
torvények szerint zajlik, és keletkezési mechanizmusuk elég jol ismert, mégis meglepd, hogy a
kulonbozd bolygoétesteken nem ugyanugy néznek ki. A becsapodas hatasat ugyanis a becsapodoé test
részérél is és a céltest részérdl is tobb tényezd megvaltoztathatja.

A becsapddé test részérdl az ltkdzési sebesség kuldnbsége miatt ugyanakkora becsap6do
témeg esetén heliocentrikus palyarél érkezé test nagyobb kratert (6rias kratereket, 4c, 16, 19. abra;
kettds falu kratereket, 17. abra; vagy tobb-gy(irlis medencéket, 18. abra), mig planetocentrikus palya-
rol érkezd test kisebb kratert (22, 27. abra) hoz létre.

Planetocentrikus becsapdodasoktdl erésen krateres a Titdnia, a Mimas, a Rhea. Ebbél arra
kovetkeztetnek, hogy tobb az Ustokésmag, mint korabban hitték, mert a kilsé Naprendszerben féleg
Ustokosmagok, mig a belsé Naprendszerben foleg kisbolygdk a f&é krater-létrehozé becsapodo testek.
Lokalis ok is létrehozhat kratereket, pl. ha egy kozelben lévé testet szétrobbantott egy utkdzés.
llyennek a nyomat a Triton holdon lehet latni, ahol csak a hold egyik oldalan vannak becsapddasos
kraterek.

A becsapddas szdgétdl flgg a kraterek alakja. Centralis (meréleges) becsapddas esetén kor-
alaku krater keletkezik (mindenttt megtalalhatok a kérges testeken, pl. 7. abra), vagy a céltest teljesen
szettorik (szabalytalan alaku holdak, meteordarabok, por). Lapos becsapédasi szog esetén ellipszis
alaku krater és lepkeszarnyszer( tormelékteritd keletkezhet (8. abra). A Marson és a Holdon fotoztak
ilyeneket a szondak. A hirtelen elg6zolgétt anyag jet-szer(i, gyors aramlasa ilyenkor nagyobb
darabokat is felkaphat, és szokési sebességre is gyorsithat (meteoritok a Holdrol, Marsrol).

Nem-centralis orids Utkozésnél kéreg-lefroccsentés (Merkar, Fold, Plutd), ha a becsapoédas az
egyenlit sikban és nem centralisan torténik, akkor forgassebesség-valtozas (Vénusz), ha a becsa-
pdédas nem az egyenlitd sikban torténik, nagy tengelyhajlas (Uranusz, Plut6?) lehet az eredmény. Ha
illékban gazdag a becsapddé test, olvadék maradhat a kraterben utana (Vénusz, 9. abra).

A céltest részérdl is tobbféle tényezd szél abba bele, hogy milyen lesz egy krater.

Kisebb bolygétesten példaul magasabb fali és kdzponti cstcsu krater johet létre a kisebb
gravitacié miatt.

Ugyanazon a testen kisebb impulzusi becsapodasnal nincs kdzponti csucs (28. abra),
nagyopbnél van (7. abra), még nagyobbnal kézponti gylirtihegy (9. abra), majd kettés falu krater (17.
tébrﬂa;) tJcm létre, mig oriasnal tobbgylrlis medence (18. abra) és esetleg az antipéduson Osszetort
erllet.

Lagy anyagu testen pl. a Jupiter jégholdjain gyakran nem jon létre kdzponti cstics (27a. abra),
mert"a kéreg nem elég merev, hogy visszapattanjon. Mar teljesen megfagyott vagy nagyon vastag
kérglf testen nincs relaxaciora mod (a Mimas hold Herschel nevii ériaskratere, 16a. abra), mig vékony
kérgll testen a krater aljzata utélag felveheti a test gorbiletét (a Tethys még képlékeny volt az
Odysseus kratert létrehozo becsapddas idején, 16b. abra). A magasabb hdmérséklet miatt nem olyan
k‘emény_. anyagu Calliston a Walhalla ériasi becsapbdasnyom (18c. abra) korgylriiinek hegységei
visszaslllyedtek a keregbe, és csak a kornyezetto| eltérd albedo jelzi egykori helytket.

e, Tobb felszini-réteqi testbe tortent becsapodas esetén, ha a becsapodas elég mély volt, hogy
orje a felsd réteget, az alsé réteg kivagott és szétterilt anyaga latszik sugarak vagy halo forma-
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jaban (18c, 23, 24, 25. abra). Ha a bolygotest felszini anyagat toltott réeszecske besugarzas elsotétiti,
akkor a frissen kivagott és szétszort anyag vildgos szine rajzolja ki a sugarakat vagy halét. A Holdon,
a Ganymedesen, a Calliston és az Oberonon latunk ilyen kratereket, a Szaturnusz holdjain azonban
nem (16, 22. abra). Vizben nagyon gazdag felszini anyag esetében a kraterfalon belul megolvadt és
megrekedt viz kézponti ddmma alakul, amikor megfagy, mert a jég nagyobb térfogatlu lesz (Callisto,
10. abra).

Ha a céltest felszini rétegei sok ill6 anyagot tartalmaznak, mint pl. a Mars, nem térmelék-,
hanem posvany-terité (11. abra) teriil szét a krater korll, ahogy az utkdzés héje megolvasztja a
céltest anyagat. llyen testen ,negativ krater’ (12. abra) is keletkezhet, ha az illéban gazdag anyagban
létrejott krater kornyezetét és belsejét késébb keményebb anyag, lava vagy Uledeék tolti fel, és még
kés6bb a laza anyagbol allé kérsanc hegyeinek anyaga kikopik — kérarkot hagyva maga utan.

Nagyon sirii légkér esetén, mint pl. a Vénuszon, nincsenek kis kraterek, mert a legkor
elégeti a becsapodd kicsi testeket, igy azok nem vagnak kratert. A nagyobb testeket viszont annyira
felmelegiti a surlédas, hogy azok szétrobbannak a talajtérés elétt, igy a darabok szinkron csapédnak
be. A Vénuszon a 10-20 km-es kraterek mind szinkron becsapédasrél tanuskodnak (13. abra).
Ha nagyobb test érkezik a légkérbe, a robbanas altal |étrehozott Iégkori I6késhullam porra tori a talajt,
igy a kraterek kortl tobb krater-atmérényi tavolsagig jradar-sotét” teriilet lathatd a Vénuszrdl készult
radarképeken (“Tunguz esemény”, 13, 14, 15. abra). Vajon a Foldén a Tunguz meteor l6késhulla-
mainak nyomat a fak ledéntésén kivul a talaj is jelzi-e? Ezt a talaj-Osszetorést kozvetlen fényké-
pezéssel nyilvan sokkal nehezebben fedezhettik volna fel, de az éppen megfelel6 hullamhosszon
készult radarképek nagyon feltiinéen mutatjak.

A Vénusz s(r(i légkére miatt a térmelékteriték aszimmetrikusak (15. dbra) lesznek ferde
becsapddas esetén a kraterek korul, mert a behatold test strlédasa altal felmelegitett légosziop
turbulens aramlasai nem engedik a tormelékteritot kitertilni a beérkezés iranyaba. Viragszirom-
alakiiak (15. abra) is lesznek, és messzebb is tertinek ki, mert a becsapoddaskor felm_elegedé sir(
levegd turbulens aramlasai felkapjak, és messzebb viszik a széttertlé anyagot, mlnt' ahogy az
ballisztikus palyan szétteriiine. A viragszirom alak azert alakul ki, mert a turbulens aramlasok altal a
talajra lecsapott tormelék a légksri gombafelhék alakjat rajzolja ki a talajra. .

Becsapodasnak tobb minden lehet a kdvetkezménye. Sebhely, vagyis krater kelet_kezheEg
becsapddas helyén, ezek minden kérges testen nagy szamban megtalélhaték. A topografia az 6si
orias-becsapodasok nyomat még megmutatja lekopott sebhelyekként, mint a Holdon a South Pole -
Aitken medence (19. abra), de ezek ratekintésre mar nem latszanak.

Repedésrendszer kozéppontjava valhat a becsapddas helye, eés a ké_reg attérése esetén
vulkanizmus centrumava is valhat. A becsapédassal ellentétes oldalon osszetoredezhet a felszin a
becsapodas éltal kivaltott szeizmikus hullamok fokuszalédasa k0vet{<eztétgen. Ij;z csak nagy becsa-
pédasok esetén latvanyos, mint pl. a Merkuron a Caloris medencg antipodalis teruleten.

Tal nagy mag is maradhat egy nagyobb test lapos szogu (nem-ceptrélls) becsapodasa utan,
mint az az 6s-Merkurral trténhetett, vagy hold, ahogy az a Folddel és a Plutéval torténhetett. Mascon
(tomegkoncentracio) is utalhat egy egykori becsapdédasra, mint a Holdon a nagy medencek kelet-
kezésével kapcsolatos gravitaciés anomaliak (2. abra), ahol a kopeny s(rlibb anyaga benyomult a
visszapattano kéreg helyére. Légkor-elfijas is létrejohet egy becsapodas kévetkezményekent, mint pl.
a Marson az Argyre medencét létrehozd becsapédas. .

A becsapodé test anyaga implantalédhat a céltest kérgébe' vagy légkorébe. Pl illo anyagot
hozhatnak becsapédd Ustokésmagok vagy kisbolygok a féldszer(i bolygokhoz. A Fold oceannyi
mennyiségi vize igy is kertilhetett a Foldre. A becsapodo test szétporlott anyagat a sgelek az egesz
légkorben szétterithetik. A napfény leblokkolasa miatt ilyenkor a fe[szm Ieh.ul_. a.n. "nuklearis tél
kdszénthet be. Lehetséges, hogy ilyeneknek is szerepe volt a foldi geolégla! korszakvéltésokpan:
Anomalis tsszetételil rétegkeént a tobb év alatt lassan, a Fold egész felszinén letlepedé finom por jelzi
ma is az egykori becsapodast (pl. iridiumban gazdag réteg a K/IT haté}ron). Ha a becsapodas 6ceanba
tortént, akkor a becsapodas ereje tsunamikat (tengeri arhullamokat) mdlthat_ el, amelyne_ak_ nyomat ma
tengeri tledék-teritésekként talalhatjuk meg kontinenshatarokon, (Fold, Afrika K-i partjain K/T hata-
ron). Ha a becsapddas kontinentalis kéregbe tortent, akkor sokkhatast elszenvedett kvarcszemcséket
talalhatunk (Fold, E-Amerika, K/T hatar). Ha a becsapodasi hotsl vilagmeretil tizveész keletkezett,
akkor globalis szénréteg rakodhatott le, (Fold, K/T hatar), és savas esOk eshettek az esemeny utan.

A geolégiai aktivitas milyen szintjei valdésultak meg az egyes bolygotesteken?

snak semmi nyoma nincs. llyen az ¢sszes

2% [ olégiai aktivita
s Lo AP P 8c. abra), ahol a felszineken valtozas csak a

kishold, a Mimas (16a. abra), a Hyperion és a Callisto (1
becsapodasok kovetkeztében torténik.

- A masodik fokozat az, amikor repedések vagy sz
tartozik peldaul az, amikor nagy H,O tartaima hold belseje megfagy, €
méret(j repedésvolgy jon létre, mint a Tethys (20. abra), a Titania, @

aradas nyoma latszik. Ebbe a kategériaba
s ennek kovetkeztében bolygo-
Dione(?) és az Ariel (24. abra)
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esetében. Vagy repedések mentén a kiparolgé illé anyag dér-lerakédasat lehet megfigyelni, pl. a
Dione (21. abra) és a Rhea hatsd oldalan |évé albedo-alakzatok formajaban. Kiszaradas (mag
kontrakcidja) kévetkeztében létrejovd ratolédasos vetdket a Merkuron (28. abra) és a Mirandan (29.
abra) lathatunk. . : u

— Aktivabbnak minésithetiink egy testet, ha =3
mar a differencialédas nyoma latszik a felszinen,
pl. sugarak vagy halo formajaban a becsa-
poédasos kraterek korill a felszin tébbi reszétél
eltéré albedoval. llyeneket lathatunk a Merkur, a
Hold, a Ganymedes (23. abra), a Callisto (18c.
abra), az Ariel (24. &bra), a Titania és az Oberon
esetében. A ,mare elontés” léte is diffe-
rencidciora utal. Ekkor az alacsony-viszkozitasu
lava kifolyasa a mélyedéseket elonti. A Holdon, # 2
az Europan, a Ganymedesen és a Tritonon (44. 44. abra: A Tritonon egy mare-kifolyas sima felszine
abra) figyelhetiink meg ilyeneket. A repedés- lathatd. A peremén a parkanyok léte tébbszéri kifolyasra
rendszerrel kapcsolatban létrejévé linearis albedo utal. Voyager foté.
alakzatok is mas anyag kiaramlasara, tehat differenciaciora utalnak. llyenek az Europa (25. abra)
vilagos és sotét, illetve ,haromsavos” lineamentumai.

— Kbpenyaramlasra utal, ha egyes helyeken tagulas, mas helyeken kompresszié nyoma latszik,
pl. bolygéméretnél kisebb repedésvolgy formajaban (a Vénusz Beta — Artemis-chasma kozotti
.gyengeségi zoénaja”, a Marson a Valles Marineris), vagy lokalis arok-gerinc rendszer jon létre lokalis
fités miatt, mint az Enceladuson (22. abra). Nagy blokkok felemelkedése vagy lesullyedése
(a Mirandan az ovoidok, 29. abra), vagy az ési kéreg oriasi, poligonialis darabjai (Ganymedesnél, 23.
abra, az Arielnél, 24. abra az Umbrielnél, a Tritonnél, 38. &bra, és a Foéldnél, 4b. abra) szintén a
képenyaramias jelei. Ezen utdbbi egyuttjarhat globalis repedés-halézattal (a Ganymedesnél, 23. abra,
az Arielnél, 24. abra, a Tritonnél, 38. abra és a Foéldnél, 4b. abra), ahol gyakran parhuzamos
gerincrendszer latszik a repedéshalézat arkain belill (a Ganymedesnél, 27a. abra, az Arielnél és a
Féldnél). Helyenként egymashoz képest eltolédik a parhuzamos gerincrendszer, lokalisan, mint a
Ganymedesen, az Enceladuson (22. abra), az Europan és a Tritonon, vagy globalisan transzform vetd
haldzat jon letre az egész bolygétesten, mint a Féldon (merev-lemez tektonizmus, 4b. abra).

Ugyancsak képenyaramlasra utalnak a pajzsvulkanok (forrépont vulkanizmus), amelyek
lokalis koépenyfelaramlas helyei, és a repedésmenti vulkanizmus is, ahol Uj kéreg keletkezik. Az
elébbieket az lon, a Vénuszon a Beta, Atla, Western Eistla vulkani épitmények esetében, a Mars
oriasvulkanjainal és a Foid Hawaii-tipusi vulkanjainal figyelhetiink meg, az utdbbit pedig a
Ganymedesen (27a. abra), az Enceladuson (27b. abra), az Arielen (26. abra) és a Foéldon a
tengeralatti hatsagoknal. Kéregeltiinés nyoma is kopenyaramlasra utal, igy a fél-kraterek a
Ganymedesen és az Enceladuson (27. abra), valamint a Féldén a mélytengeri arkok mentén.

Altalaban milyen fajta deformaciok talalhatok a kérges bolygotesteken?

Kéregrepedések keletkezhetnek gérbuletvaltozas miatt, amit okozhat arapalydeformacio (az
Europa lineamentum-rendszere, 25. abra) vagy domkeletkezés, pl. egy kdpenyfelaramlas felett (mint
pl. a Foldon a Kelet-Afrikai arok vagy a Vénuszon a koronak radialis térésrendszere, 30, 31. abra).

Tagulasi nyomok, pl. globalis méretii repedésvolgy alakulhat ki fités miatt, amely az egész
bolygotestre kiterjed vagy vizjégbél 4ll6 hold belsejének telies megfagyasa miatt, amikor is a mar
korabban megfagyott kéreg felreped (Tethys, 20. &bra, Titania, Dione?, Ariel, 24. 4bra).

Globalis hal6zatot alkoté repedésrendszer johet létre globalis kopenycirkulacié miatt
(Ganymedes, 23. &bra, Ariel — 24. abra, Umbriel, Triton — 38. abra) oriasi poligonialis egységeit
elvalaszté halézat vagy a Fold 6ceanalatti hatsagainak halézata (4b. abra) a lemeztektonizmussal
kapcsolatban.

Lokalis méretii repedésrendszer lokalis fiités miatt is létrejohet, mint ezt az Enceladus
(22. abra) és a Miranda (29. 4bra) esetében lathatjuk.

' Kompresszié globalisan, egész bolygéfelszinre kiterjedd ratolédasos vets-halézatot hozhat
letre kuszéradas (kontrakcié) miatt, mint ezt a Merkur (28. 4bra) esetében magyarazzak. Lokalis
kompresszi6 nyomaként értelmeznek kéreganyag-feltorlodast konvergalé koépenyaramlasok felett,
pl.. merev kéregblokkok kiemelését (Foéldon a Tibeti Fennsik, a Vénuszon a Lakshmi Planum vagy a
Mirandan, 29. abra).

Kompresszié jon letre akkor is, ha lejtén lecsuszo kéreganyag nekinyomaodik kéreg-kérnye-
zetének_, pl. hegyek lejtdjén lecsiszo anyag hegyek kortil kérredst hozhat Iétre. llyeneket latunk a
Mars orias pajzsvulkanjai kérdl, vagy a Vénuszon a koronak annulusza (korsanca, 30, 31, 32 abra)

ilyen médon jon létre a démosodas fazisabél. Hasonldan idhettek letre redék nagyobb méretl
. . . . 3 etu
kiboltosodas lejtéjén is, pl. a Marson a Tharsis héatsag koérl. \ 4
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A tesszera (33. abra) keletkezést is lecsuszassal magyarazzak, amikor a képenyfelaramlas
felett Iétrejovd kéregboltozodas lejtéjén lecsiszo kéregdarabok megredézédnek, mikdzben a kdpeny-
felaramlas idében valtoztatia a helyét, igy ugyanaz a kéregdarab kulonbozd iddben kilonbszd
iranyokba csuszik, s ezzel egymast metsz6 redérendszer jon létre. (A tesszerakat csak a Vénuszrol
ismerjuk, mas égitesten még nem talaltunk ilyen kepzédmeényt.)

A lanchegységek is kompresszié miatt keletkeznek, mert a kopenyaramias altal elmozditott
kéregdarabok 6sszetorlédnak, és megredézédnek. A Foldon az eurazsiai K-Ny-i és Amerika nyugati
partvonala-menti E-D iranyu gyt hegyrendszer, valamint a Vénuszon (33a. abra) a Lakshmi Planum
korali gydrt hegyek (a Freya, az Akna, a Danu, és a Maxwell Montes) lehetnek a példak. Az Europan
keletkezik még redézédeés, de ez hamar relaxalodik, vagyis visszastllyed a lagy jégkéregbe (34.
abra).

A platét a planetologiaban gy definialjak, hogy az egy képenyfelaramias felett a vulkanizmus
altal felszinre juttatott anyaggal megvastagitott kéregdarab, amely a forrd pontrol levalva majd mar
csak izosztatikusan kompenzalt ,mini-kontinens” lesz. A Vénuszon platék az Ovda, az Alpha, a Thetis
és a Tellus, a Foldon pedig Izland.

Kontinensnek a kopenyaramlas miatt ¢sszehordott, osszeforrott, megvastagodott kéreg-
darabot nevezzik, amit az Uszas archimédeszi térvénye alapjan az izosztazia tart egyensulyban.
Gravitacios anomalia nem tartozik hozza, mert a kéregvastagodas nemcsak felfele, hanem lefelé, a
kopeny felé is kiterjed: a kontinenseknek ,gyokertk” van. llyenek a foldi kontinensek, a Vénuszon az
Ishtar Fold, a Holdon pedig a tuloldalon a Koroljov krétert6l északra lévé vastag kéregdarab, amely
platd volt, de ma mar ,mini kontinens”.

Szubdukciés zénarél akkor beszélink, ha az egyik kéregdarab alatolodik egy masik kéreg-
darab ala, amikor is a feltl marad6 kéreg megred6zédik, és feltornyosodik a magasba, az alul maradd
pedig betolodik a kopenybe, és beolvad. Ezek a Foldon a mélytengeri arkok, a Vénuszon az érias
koronak és chasmak bizonyos ivei mentén helyezkednek el (3. abra).

Parhuzamos redézet keletkezéfélben lévé, még képlékeny Uj kérgen keletkezik, amely a
keményebb, régi kéreg arrébbtolasaval csinal maganak helyet. A Ganymedesen a vilagos csikokon
belul (23, 27a. &bra), az Enceladuson (22, 27b. abra), az Arielen az arkok kdzépvonalaban (24. abra)
és a Foldén az 6ceankozépi hatsagnal talalhatok ilyenek. b .

Vegyes, vagyis tagulas és kompresszio altal létrehozott forméak a transzform vetdk, amllyg-
neket a Foldon lehet azonositani. A globalis merev-lemez tektonizmust csak a Foldon talalunk, ahol is
az éceani kéreg elég merev, hogy a tagulasi centrumoktol (tengeralatti hatsagok) nagy tavolsagra,
egészen a mélytengeri arkokig tovabbitsa a fesziltséget, mikozben 6 maga csak a s;élekn¢|
deformalodik. A Vénuszon lehet képlékeny-lemez tektonizmus, amely hasonloan a foldi kontinentalis
kéreghez diffuzan, lemezen belil is mindendtt deformalodik, és nem elég merev a fesziltség nagy
tavolsagu tovabbitasara.

Becsapddas mindenféle deformacién modosulast hozhat létre.

Vulkanizmus

A planetolégiaban altalaban a foldi mintak alapjan a k_éreg azon koérnyezetét nevezzik
vulkannak, ahol a bolygotest belsejének megolvadt anyaga kertil kia bo‘lygétest felsginére. :

A megfigyelések azt mutatjak, hogy vulkani teyékenység zajlik vagy z_ajlott a Foldon, a
Vénuszon, a Marson, a Holdon, a Merkuron, az lon, az Arielen, az Europan és a Tritonon. :

Gejzirrél beszélunk, ha a bolygotest hémérsekletén illo anyagnak szamito osszetevé aramlik
ki (a Foldon, az lon, az Europan?, az Enceladuson?, a Tritonon). Y

A vulkani kifolyas létrejohet forropont vulkanizmussal (Foldon a Hawaii vulkanok, a Mars
ridsvulkanjai, a Vénusz koronai és vulkani épitményei, az o vulkanjai, 6. abra), repedésmenti

vulkanizmussal (foldi tengeralatti hatsagok, az Europa, Ganymedes, Ariel, Triton repedesei),

valami bevitt megolvadé ill6 anyag miatt robbanasos (gxpléziés)
g e AT - k a meélytengeri arkok menti vulkanok

vulkanizmus formajaban (ilyeneket csak a Foldon talalun
eseteben).

A lava anyaga az olvadt kopenyanyag vagy a megolvadt kéreganyag. A lava szilikat a Merkur,

a Vénusz, a Fold, a Hold, a Mars és az /o esetében, kén vagy kéndioxid az fon, viz az Eurgpén, jég az
Arielen (26. abrg) és nitrogén a Tritonon. A lava nagyon higfolyés a Vénuszon — valész.inuleg a nagy
SOtartalom (szulfatok, karbonatok) miatt — ahol az 500°C-0s me_leg felszinen lassan hulvg tobb szaz,,’
S0t tobb ezer km hosszu, azonos szélességl folyomedreket" vajt. A leghosszabb veénuszi ,folyovolgy
a Nilusnal is hosszabb (6800 km), és egyenletesen 1-1,5 km széles (37. abra). A Jupiter és a
Szaturnusz holdjain is higfolyés a lava, ahol viz és ammonia keverék alkotja. Ugyanakkor az Uranusz
€s Neptunusz holdjain mar egy keves metilalkohol is keveredik a viz es ammoniahoz, s ettdl az
Nagyon viszk6zussa valik.

A vulkani tevékenység a felszin ujraképz
kréterek, ott felszinujraképzés volt az els6é nagy bo

ésével jar. Amelyik égitesten hianyoznak az Ori;si
mbazasi perioédus utan. Pl. az Arielen és a Titanian
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csak néhany nagy krater van.

A Vénuszon a nagymennyiség(, hig lava feltéltétt minden mélyedést, ennek kévetkeztében a
felszin 65%-a hullamzo vulkani siksag. Az /o felszinének zéme szintén vulkani siksag, és lokalisan 10
éves id6skalan Gjul meg. A Hold mare eldntései az innensd oldali medencéket toltéttek fel hasonlé
maédon bazalttal. De ilyen "mare”-k lathatok a Tritonon (44. abra) nitrogén-, az Europan viz-feltoltés
kdvetkeztében.

A Vénusz felszine nagyon fiatal. Csak nagyon kevés, mintegy 800 db. becsapddasos kratert
taldltak. A vulkani eléntés valdszinlileg egyszerre tértént az egész felszinen, legalabbis ezt a
kovetkeztetést lehet levonni a becsapodasos kraterek egyenletes eloszlasabol. Ezt ugy képzelik el
hogy nincsenek allanddéan miikédé héelvezetd szelepek, s igy a bolygd belsejébdl hosszu ideig nem
vezetédik el a h6, hanem felhalmozddik, és idénként hirtelen egy nagy ,kéreg-befordulas” (overturn)
kovetkeztében az egész felszin egyszerre Ujul meg.

Siriibb lavak esetén parkanyos lavafolyasok keletkeznek. llyeneket a Foldrél, a Vénuszrol, a
Marsrél és az Uranusz és a Neptunusz holdakrol ismeriink. A Naprendszer legnagyobb vulkani hegye
az Olympus Mons, amelynek léte 25 km magassagaval és alapjanak 600 km-es atmeérsjével egy-
értelm(lien jelzi egyrészt, hogy a Mars kérge nagyon vastag, hogy ekkora épitményt elbir, masrészt,
hogy a Marson tartésan miikédétt a vulkanizmus, harmadrészt, hogy lemeztektonizmus nem vitte
arrébb kdézben a lemezt, hogy szigetsor jojjon létre.

A vulkanok szerepe lényeges a légkorok utanpotlasaban az illd anyagok kibocsatasaval. Az
ill6 anyagok kérforgasa — a felszini rezervodrokat nem tekintve — a képeny és a légkér kézott csak a
lemeztektonizmus miikédése esetén biztositott, igy jelen tuddsunk szerint csak a Féldén mikoédik.

A vulkani kildvellés magassaga sok mindentél figg. N6 a kurtén valé kiaramlas sebességével,
a felszini gravitacio csokkenésével és légkor/folyadékszféra esetén a lég/folyadék-nyomas csdkke-
nésével. Igy érthetd, hogy a Féldnél kisebb Tritonon 8 km magasségig is fellévelinek a gejzirek, mig
az lon légkor és folyadékszféra hianyaban 800 km magasra is fellovell a vulkani anyag.

116614

A bolygotestek illéanyaga a szilard szemcsékre adszorbealédva a szolaris kéd poraval kerdilt a
bolygdkba. Az ériasbolygok késébb, amikor mar tdmegik elég nagy volt, gravitaciésan is magukhoz
tudtak kotni a kérnyezetikben lévé gazt.

Szamitégépi szimulaciok alapjan ugy gondoljak, hogy bolygérendszer belsé részére — ahol a
Nap er6s sugarzasa miatt a hémérséklet olyan magas volt, hogy a porszemcsékkel egyutt nem
épulhetett be illé anyag — az Ustokosmagok és a 20-30%-nyi vizet tartalmazoé kisbolygdk szallitottak a
vizet a Naprendszer kulsé részeérél, és becsapédasukkal implantaltak azt pl. a Féldre is.

A bolygok keletkezése utan a szilard kérgli bolygotestek elsédleges, primordialis légkorét
az utkozésektdl felmelegedett testek kigazosodasa hozta létre. Ezeket azonban a viszonylag alacsony
szokesi sebessegek miatt mind el is fUjtak a nagy becsapddasok. Az ériasbolygdk légkdre a nagy
szokesi sebesség miatt a Naprendszer egész élete folyaman megmarad, azok légkére elsédleges.

A masodlagos légkordk szintén a szilard kéregbél kiparolgo illé anyagokbél jottek létre. Ezt a
folyamatot nagyon felgyorsitotta, ha volt a bolygé felszinén vulkani miikodés. A céltest légkorének a
részéve valtak a becsap6do test illo anyagai is, tovabba a napszélbé! implantalédd atomok. Bar ezen
utébbiak a nagytomegl légkérok esetén elhanyagolhatéak, a nagyon ritka légkorrel rendelkezé
bolygétesteknél Iényegesek: példaul a Merkur légkorének 98%-a a napszélbdl szarmazoé hélium.

Az loval és a Merkurral kapcsolatban megemlitjuk az u.n. pamacslégkor fogalmat. Akkor
hasznaljuk ezt a kifejezést, ha nem az egész bolygét beburkold légksr jon létre, hanem egy lokalis
hely felett keletkezik révid idére illbanyag-burok. A Merkuron a forré pélusok kigbzolgese hoz letre
legkérpamacsokat, az lon pedig a vulkanok kornyezetében egy 15-20 oras iddintervallumra jon létre
leégkor, amely kb. 20 6ra alatt a nagytémeg(i Jupiter miatt elszokik téle.

A légkadr tobbféle médon tiinhet el egy bolygotest kornyezetébél. Nagy becsapddas akar az
egesz légkort is elfujhatia egy pillanat alatt. A Mars esetében ma ugy gondoljak, hogy az Argyre
meqencét létrehoz6 nagy becsapédés vetett véget ilyen médon az 6si, meleg, nedves éghajlatnak,
amikor folyok és éallovizek lehettek a Mars felszinén a nagy légnyomas és (veghazhatas okozta
melegebb klima miatt,

A hémozgas lassu szokést tesz lehetéveé, amely a hémérséklet novekedésével és a bolygo-
tb_meg csokkenésevel nd, mert egyre tobb molekula éri el a szokési sebesseget. Ez a lassu folyamat
kulonbséget tesz az izotépok kozott, ennek kovetkeztében a magasabb atomsulyuak bestrisédnek.
Ha feltételezzilk, hogy a Naprendszer ésszes bolygétestje ugyanabbél az anyagbdl allt ¢ssze, amelyet
ma a szenes kondritokban még megtalalhatunk, akkor az izotoparanyok megvaltozédsa a szenes
kondritok anyagéhpz képest segit annak megbecslésében, hogy pl. mennyi viz tlinhetett el a Marsrol
vagy a Venuszrol ilyen modon. (A becsapddas okozta elfuvas altal elvesztett vizmennyisegrél ez a
modszer nem mond semmit.)

A napszél is erodalja a bolygélégksroket, ha nincs egy, a légkort tartaimazé magnetoszféra -
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sajat vagy egy hold esetében a bolygéé — amely eltereli a napszeél részecskeéit. llyenkor a légkor
ustokoscsova-szeriien elnyllik a Nappal ellentétes oldal felé. Pl. a Hold ritka légkére kétszer, az Usto-
kdsoké tébb szazszor olyan tavolsagig terjed ki a Nappal ellentétes oldalon, mint a Nap iranyaba.

Sajat magneses tér esetén a magnetoszféra elektromos terei felgyorsithatnak ionokat székési
sebesség folé, és igy .polaris szél” révén pl. a Fold is veszit Iégkorébdl. Nagysebesseqli semleges
atomkeént (Energetic Neutral Atoms; ENA) a magnetoszféra gyors ionjai semlegesitédve (pl. a hidro-
génkoronak semleges hidrogénatomjaival valo toltéscsere folyamatok révén) elszokhetnek, ha a sem-
legesitédéskor sebességvektoruk éppen kifelé mutat.

A felszinre fagyhat a légkérnek az a része, amely a bolygotest hémérsékletén le tud csapodni
polaris sapkak (Fold, Mars, 39. abra, Triton, 38. abra, Plute, Merkuar, Hold) vagy gleccserek (eddig
csak a Foldrél ismerjuk) formajaban, vagy a porviharok poraval a regolitba (Mars). Talajba is
kotédhetnek a légksr bizonyos dsszetevdi. Igy a szabadda valt oxigén rozsdat képezhet, a széndioxid
karbonatokba kétédhet viz jelenléte esetén. A Foldon nagy mennyiség( CO, tiint el igy a levegbbdl,
de a Marson is talalt karbonatot a Mars Pathfinder. A H,O hidratalt szilikatokba kotddhet (Fold, Mars,
kisbolygok), és vizzel zarvanyvegyuleteket (klatratokat) alkothatnak a jégholdak alacsony homer-
sékletén a CO,, NH3, CH,4, az N, és az Ar.

Visszanyeréshez megfeleld szerencses hémérsékleti intervallum szukséges lecsapodas, pl.
esé/harmat révén (a Vénuszon kénsav, sésav, a Foldon viz, savas esdk), vagy hoesés/dérlerakodas
révén (a Foldon ho vagy dér, a Marson H,O-dér vagy széndioxid-dér, az lon kén és kéndioxid, a
Titdnon metan-esé vagy nagyobb molekulasulyu szénhidrogén-aeroszolok, a Tritonon nitrogén-dér,
metan-dér formajaban). Amelyik bolygétesten nincs olyan legkori dsszetevd, amely elnyeli a Nap
ultraibolya sugarait, mint a Féldén az 6zon, ott az ultraibolya_sugérzas lejut a felszinig, mint pl. a
Marson, és az elszublimalé H,O-t azonnal bontja. A hidrogén feldiffundal a hidrogénkoronaba, és
megszokik, az oxigén pedig oxidal, vagy szabad oxigénkeént felszaporodik a légkorben.

Korfogas is lehetséges a rezervoarok (polaris sapka, gleccserek, 6cean, regolit) s a légkoér
kozott (Fold, Mars, Titan, Triton), ha a hémeérsékletvaltozasok ezt lehetévé teszik, valamint a kdpeny
és a legkor kozott, ha a lemeztektonizmus aktiv egy bolygotesten.

A holdak kézil csak a Titdnnak van lényeges légkore. Hogy ez miért lehetséges, amikor a
tébbi nagyholdnak nincs, nem pontosan értjuk. Mindenképpen szerepet jatszik benne néhany korul-
mény Osszejatszasa. Példaul a Titan mar elég nagy tsmeg( ahhoz, hogy a szokési sebesség elég
nagy legyen, tehat meg tudja tartani a légkorét (ettél a Galilei holdaknak is lehetne légkore), de
ugyanakkor elég hideg ahhoz, hogy a légkér kisebb hémozgasu molekulai kozil kevesebb erje el ezt
a szokési sebességet. Tovabba a Szaturnusz nem olyan 6ridsi méretd, mint a Jupiter, amely
gravitaciosan is (ha semleges), illetve a magnetoszféra segitsegével is (ha ionizalt) elragadjg a holdak
légkérének anyagat. Miutan a Szaturnusznak nem olyan erés a magneses tere, mint a Jupiternek, és
sokkal kevesebb is benne a nagyenergigju toltott részecske, ezért a toltott részecskek okozta

légkorerozio is sokkal kisebb, mint a Jupiternél.

Légkorok: semleges és ionizalt osszetevok

Semleges légkér

A légkorok siiriisége a barometrikus magassagformulaval leirhaté modon valtozik a magassaggal
pP=poc o
ahol p, a slirliség a bolygd centrumatdl rp tavolsagban, p pedig rtévolsagb?rl. H a skala-magassag, es
azt jelenti, hogy mekkora tavolsagon belil csokken az illetd o§s;etev6 sirisége az e-ed .részére. H
forditva aranyos a molekulasullyal, vagyis nagyobb molekulasulyu psszetevb elébb fogy ki a magas-
saggal. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy vsszetevdk szerint rétegezett lesz a leégkdr azon
magassag felett, ahol mar nem keveredik jol. P . '
; AgsUrU légkorok also részen a mofekulak szabad Gthossza kicsi, ezért gyakran Gtkoznek. Itt jol
kevert a legkor, Osszetétele allando, a magassagtol fuggetien lesz (homoszféra). Ahogy a slriiseg
csdkkenésével ndvekszik a szabad uthossz, @ keveredés nem lesz tokéletes, ezert a légkor dssze-
tevék szerint rétegzodni tud (heteroszféra). Minden rétegben mas lesz az uralkodd osszetevd, az
egymas feletti rétegekben a molekula- vagy atomsuly a maga§saggal csokken. Minden Iéngrben
legkivil a legkénnyebb elem, a hidrogén talalhato. Ezt nevezzik h/drogé'n-koronénak. Exobézisnak
azt a magassagot nevezzik, amely felett a légkori vsszetevok szabad u.thogsga olyan nagy, hogy
kells sebesség esetén el tudnak szokni a bolygotol (exokszféiga)i.d,;\ nagyon kis sirlsegu légkoroknél az
exoszféra leér a felszinig (Europa, Ganymedes, [0, Merkur, Hold).

A Iégkgr(‘)k egy%t(t foro%nak aybolygétestekkel, azonban nem merev tgstként. I-!a a Iigkor
gyorsabban vagy lassabban rotal, mint a bolygotest, ezt zondlis szélként érzékeljuk a felszinhez kotott
koordinatarendszerben. Szuperrotéaciorol beszélunk, ha gyorsabban rotal. A Vénuszon a_legerésebb a
SZuperrotacio: 4 nap alatt futja korbe a légkor a 243 nap alatt korbeforduld bolygét. A Titanon varnak
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meg erés szuperrotaciot. A foldi fels6légkér 1,3-szor gyorsabban rotal csak, mint a bolygétest. Miutan
a léegkorok egyutt forognak a bolygotestekkel, ezért érthetd, hogy az Uranusz bolygon is az
egyenlitével parhuzamos zonalis aramlast talaltak a Voyager szonda ottjartakor, annak ellenére, hogy
a palyasikban elhelyezkedé forgastengely éppen a Nap felé nézett. Az driasbolygok és a Nap légkére
a novekvo szélességgel cstkkend sebességgel rotal, ezt differencidlis rotacionak nevezzik. Ez az oka
annak, hogy az egyenlitdi légkori alakzatok segitségével meghatarozott forgasi periédus a legro-
videbb.

Bolygolégkorok flitése

A legkorok a bolygotest belsejébdl és a Naptol kapnak hét. A bolygétestbdl kiszivargd hé
szégeloszldsa egyenletes, mig a Naptol érkezé sugarzas aszimmetrikusan fiiti a bolygotestet. A
Napbdl érkezé elektromagneses sugarzas maximalisan a szubszolaris pontban fiit, vagyis azon
pontban, ahol a Nap a zenitben tartdézkodik. A korpuszkularis sugarzas altal okozott fiités magneses
ter esetén a magneses pélusok kornyékén maximalis, de magneses tér hianya esetén barhol fiithet.

A flt6 kozeg elsésorban altalaban a felszin, amely a légker aljat fiiti. A légkoron athatold fény
ugyanis a felszinen nyel6dik el, és a felszin a szomszédos légrétegeknek adja at a hét. Ennek az a
kévetkezménye, hogy a levegd hémérséklete a magassaggal csokken. Ezt a részt nevezzik tropo-
szféranak, és ez a meteorologiai események szintere, pl. felh6képzédés ebben a rétegben torténik.

A masik fiittkozeg a termoszféra, a légkor teteje. Az ultraibolya és extrém ultraibolya sugarzas
bontja a molekulakat, és ez flitést eredményez. A hdmérséklet egy hatarértékig né a magassaggal
(exoszferikus hémérséklet: T.), de innen mar a szokési sebességet eléré atomok elszoknek, ezért
nem nd tovabb a molekuldk atlagos sebessége, vagyis a hémérséklet. A Féldnél az oxigent, a
Vénusznal és a Marsnal a széndioxidot bontja az euv (kemény ibolyantuli) sugarzas. Miutan a CO,
kisebb hataskeresztmetszettel disszocial, mint az O,, ezért a CO,-dominalt légkérii Mars és Vénusz
exoszférikus hémérséklete sokkal alacsonyabb (~ 300°K), mint a Fold O,-dominalt légkérének az
exoszférikus hémérséklete (~ 1000°K).

Koézbulso fiitéréteg eléfordulasa esetén a felszintél kezdve a magassag novekedésével csok-
kené hdmérseklet ujra emelkedévé valik (sztratoszféra). A Foldnél pl. az 6zonréteg miatt valik Gjra
emelked6vé a hémérséklet.

Napszakos hémérsékletvaltozas

A Nap elektromagneses sugarzasaval maximalisan fiitétt helyen a hémérséklet megno, a
levegt kitagul. Ez méas szavakkal azt jelenti, hogy az azonos hémérséklet(i helyeket 6sszekoto feliilet
nagyobb magassagra emelkedik: légkéri dudor (bulge) jon létre. Ez a légkori dudor a Naprél nézve
mindig ugyanott van, csak a bolygétest forog el alatta. Azonos magassagban szemlélve a jelenséget
ez ugy latszik, hogy a hémérséklet né a szubszolaris pont felé. A Folddn kivill csak a Marson mérték
ki a napi gorbét a Viking leszallo egységek, de a nappali és éjszakai hdmérsékletr6l mashonnan is
rendelkezlink mérési adatokkal, igy a Holdrél, az Europérdl, a Ganymedesro6l, a Callistor6l, a Rhedrol,
a Merkurrél, a Vénuszrol és a Plutérol.

A felszini anyag hokapacitasatol fiiggéen a maximalis hémérséklet elérésének idépontja
kulénbdzé mértékben késik a helyi délhez képest. A Féldén a kimért késési adat a felsélégkorben pl.
2-5 6ra. A maximalisan flitott helyen létrejové nyomasnovekedés hatasara minden iranyba radialisan
szelek indulnak. Forgé bolygétesteken ezeket tériti el a Coriolis ers.

Szezonalis valtozas

Ha egy bolygé forgastengelye nem merbleges a palyasikra, akkor a maximalisan f(itott hely

szélessége valtazik a keringés folyaman. Egy ilyen bolygéd kotstten keringé holdjan is ugyanilyen
értelml valtozas zajlik. Egy ilyen bolygé hajlé palyan keringd holdjan a két hajlas kombinalodasa
nagyon bonyolult szezonalis valtozast eredmenyez. A Tritonon példaul emiatt a ,Rak-" és ,Bak-térits”
szelessége is valtozik, és eléfordul, hogy 56°-0s szélesség felett is zenitbe kertil a Nap.
: Ha egy bolygé palyaja excentrikus, akkor a fiités eréssege valtozik a keringés folyaman. Egy
ilyen bqugé holdjan ugyanilyen értelmi valtozas zajlik. A Marsnal a tengelyhajlas és a nagy palya-
excentrymtés egylttes hatasa miatt van erés szezonalis valtozas, aminek kévetkeztében nagyon
kedvezbek a feltételek a globalis porviharok kialakulasara. A déli tavaszkor ugyanis sok CO, dér
parolog el, s igy a széndioxid parcialis nyomasa ugrasszeriien megno.
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Hémeérseékleti dvek

A hémérséklet, s vele a nyomas novekedése a maximalisan fitott helyrél minden iranyba
globalis cirkulaciot indit el, amely a légker forgasaval kélcsonhatva u.n. cirkulaciés cellakat (hémér-
sékleti 6veket) alakit ki. Minél gyorsabban forog egy bolygé, annal tobb cirkulacios cella jon letre a
szélességi korok mentén. A Vénuszon 1 cella van (35a. abra), az egyenliténél felszall a meleg levegd,
a polusoknal le. A Foldén 3 (tropusi, mersékeltovi és sarkvidéki), a Jupiteren 6-8 (35b. abra), a
Szaturnuszon 20 cirkulaciés cella is azonosithaté.

Belsé magneses térrel rendelkezd bolygdknal a nagyon szabalyos zonalis aramlast a korpusz-
kularis sugarzasbol energiat merits, és a magnetoszféra viharok idején a magneses sarkok kornyeken
betaplalt flités megzavarja, torzitja.

Uveghazhatas

Ha a légkori 6sszetevok valamelyike infravorésben elnyel, akkor a felmelegedett bolygofelszin
altal kibocsatott hémérsékleti sugarzas infravorés része fogva marad a legkérben mindaddig, amig a
felszin annyival melegebb nem lesz, hogy az altala igy mar rovidebb hulldmhosszon kibocsatott
sugarzas at tud hatolni a légkoron.

A Vénuszon nagyon erés az (iveghazhatas a nagynyomasu CO, légkor miatt. A CO2-n Kivl
iveghazhatast okoz a vizgéz, a metan és az ammoénia is.

lonoszférak

A Nap ultraibolya sugarzasa minden gézt ionizal, igy a bolygolégkorok legkilsd rétegét is,
amely még a sugarzas szamara atjarhaté. Attol fuggben, hogy melyik 6sszetevé ionjai dominalnak egy
rétegen bell, tébb jonoszféra réteg is keletkezhet (a Foldnél D, E, F1, F2 réteg). A s(rlibb légréte-
gekben még gyakran Utkézve az ionok rekombinalédnak, de ahol nagyobb a szabad Uthossz, a
magneses tér jelenléte esetén az ionizalt dsszetevok mozgasa toltésuktol fuggden szétvalik, sebes-
ségik az elektromos tereken felgyorsul. Mozgasukat a magneses erévonal korili giromozgas
dominalja, igy nagyobb magassagba feljuthatnak, egy dvszer( tartomanyt téltenek fel a bolygétest

korul, a plazma-szférét.

A toltéstol figgd szétvalas utan az erésebb magneses ter(i bolygdknal a felgyorsult elektronok
a légkori dsszetevéknek utkozve UV fenylésre gerjesztik azokat: ez az electroglow (elektronfénylés).
Ez az égbolt-fénylés egyik Osszetevéje, amely az Uranusznal nagyon er6s, itt fedezték fel, de a

Jupiternél is észrevehet6.

Folyadékszférak

Ha a bolygotest felszini hdmérseklete és légnyomasa olyan tartomanyt?a e§ik, amely mgllett
valamely ill6 anyag cseppfolyos allapotban maradhat, akkor folyadékszféra is kialakul az égitest

felszinén.

Folyényomok

Vizfolyas nyomai csak Foldon és Marson (36. abra) talalhatok, a Veénuszon (37. abra) és
Holdon lévé volgyek csak lavacsatornak. A felszinen jelenleg folyékony halm;zéllapotrél (viz) csak a
Foldon tudunk. A Marson folyékony halmazallapot csak torténetének korai szakaszaban volt, ma
legfeljebb szivargd viz van, amely elszublimalas el6tt a Napnak nem-kitett vélgyek oldalan folydogal.

Ocedn

Egész bolyg6t beborité globalis dcedn jelen tudasunk szerint az Europén van egy veékony
jégkéreggel lezarva a vilaglr felé, tovabba valészinileg 150 km mélyen a Ganymedesen és a
Calliston. Nem globalis, csak a mélyedéseket elfoglal6 6ceant, beltengereket, tavakat a Foldén viz, a

Titdnon valészin(ileg szénhidrogének alkotnak.

Jéqgszférak

Jégkéreq globalis 6cean tetején az Europan talalhato, és ezt viz-jég alkotja. (A Ganymedes es
a Callisto dceanja jeges-szilikatos anyagrétegek kszott foglalhat helyet.)
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Poléris_sapkék akkor keletkeznek, ha a légkor szallitotta illdanyag a bolygétest hidegebb
részein lecsapodik (a Foldén H,0, a Marson H,0 és CO, (39. abra), a Tritonon N (38. abra), a Pluton
is valosziniileg N,).

Légkor nélkuli égitesten bolygétestbdl kigazosodd vagy ustokosok altal hozott illbanyag dér
vagy jég formajaban a felszinre rarakédik, és a napsutésnek nem-kitett, alacsony hémérsekletl
helyeken tartésan megmarad, igy a Merkuron is és a Holdon is a merések jeleztek H,O-t a pblusok
korili kraterek belsejében, ahova soha nem st be a Nap, és igy nem szublimal el a jeg.

Egyébkent erés szezonalis valtozas létrejottének feltétele, hogy a bolygotesten legyenek jeges
és jégmentes tertletek.

Gleccserek (jéqéarak)

Ha szilard csapadék halmozédik fel, és lejték mentén szilard fazisu folyassal helyet valtoztat,
akkor beszélunk gleccserekrél. Foldon kivil még nem taléltak gleccsereket, bar a Mars néhany, nagy
ivekkel meanderezé volgyével kap- e o T e T, AR
csolatban felvetették, hogy inkabb
jégfolyds nyomai leletnek. Jég-
vulkanizmus esetén a Foldon illénak
szamité anyag szilard fazisu folyasa
zajlik, csak nem lejtén lefelé, hanem
az égitest belsejébdl a felszine fele,
mint az Ariel esetében (26. abra),
ahol viz-jég a ,lava”.

vy

ST

Regolitban megkotott jéq
Porviharok utan a Marson a

~ legkorbe felkavart por szemcséire
racsapédott H,O a légkérbdl a porral
egyutt letlepszik, és a felszini
topografiat elsimitva hullamzé siksa-
gokat alkot, dsszecementalodik. Ez
jelentés mennyiségli jég-rezervoar,
amelynek kapacitasa a bolygd palya-
elemeinek valtozasaval egyutt szaz-
ezer éves idoskalan valtozik (45. e _ ‘ P s ag
abra). 45. abra: Berogyott talaj a Marson. MGS foté

Az élet keletkezése szempontjabdl legfontosabb paraméterek

A hémérsékleteloszlas és a kémiai dsszetétel is erésen fugg attél, hogy a Nap kérnyezetében
a szolaris kéd anyaga mar a helyén volt a planetezimalok keletkezése kezdetén, vagy az akkrecio
ideje alatt a csillagk6zi anyag folyamatosan hullott be a korongba.

Az elébbi esetben a hémérséklet olyan tartomanyba eshetett a Féldon, hogy magma 6cean
létezhetett a felszinen. Ekkor a viz egyrészt a magmaban volt oldva, és itt a fémvas bonthatta, a
hidrogén megszokhetett, masrészt a viz a légkérben gazhalmazallapotban volt, s itt az ultraibolya
fotonok bonthattak, és igy a hidrogén megint csak megszokhetett. Az oxigén oxidokat képezhetett,
vagy felhalmozodhatott. A CO, a légkérben volt, ez erés (iveghazhatast hozhatott létre. A biomole-
kulak szétroncsolédtak (ha egyaltalan felépultek).

A masodik esetben a hdmérséklet olyan tartomanyba eshetett a Foldon, hogy folyamatosan
vizécean létezhetett a felszinen — az akkrécié végére a mai tmeggel. A viz tledékbe kétédhetett. Igy
a vizveszteség és oxigénprodukcio lassu, vagyis a mai szintli lehetett. A kontinentalis terilet kicsi volt,
de sok hely volt a biomolekulak szamara, mert az 6cean nagyfelszin(i és sekély vizében védve voltak
az ibolyantuli sugarzastol. Sok volt a sziget a kiterjedt vulkanizmus miatt, és ez sok helyet biztositott
az agyagasvanyok keletkezésére.

Milyen lehetett az bsi I6gkér 6sszetétele?

Miutan a koézénséges kondritok lehetnek a végtermékei a csillagktzi porszemcsék oOssze-
allasanak, feltételezhetjuk, hogy az 6si légkor zome a kdzénséges kondritok illéanyag-osszetételével
azonos, csak kis része jott a karbonkondritokbdl, és csak a maradék a légkori melléktermék. Igy a
H20, CO,, CO, N,, SO, a kozonséges kondritokbol jott, a szénhidrogének pedig a szenes kondritok-
bol. Az NH,, CH, sem kozonséges, sem szenes kondritokbol nem tud jonni. Az NHy légkori mellék-
terméki;ént a vnllémléstél a Ha-ben gazdag légkorben keletkezett, mig a hidrogént (maximum 1%-ot)
meteoritikus karbid (femek szénnel alkotott vegyuletei) és a viz adja (oldott Fe?* fotoindukalt
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oxidaciodjan keresztul) tgy, hogy rutil (TiO,) homokon a nitrogén a vizet fotonok segitsegével redukalja
az 6ceanpart hullam és arapalyzonajaban. A CHy pedig aluminiumkarbidbdl keletkezhetett.

Magneses terek, magnetoszférak

Egy bolygotest kérul mért magneses tér lehet belsé eredetd, amikor a bolygétest olvadt és
elektromosan vezetéképes rétegének aramlasa dinamé-mechanizmussal felerésiti a kornyezetében
meglévd, gyenge magneses teret. Ha a dinamohatast a magban lévé rétegek szimmetrikus cirkulacioi
hozzak létre, akkor a feléptlé magneses térben a dipél tag dominal, amelynek centruma egybeesik a
tomegkozépponttal, és a tengelye a forgastengellyel (Szaturnusz), vagy, ha nem szimmetrikus cirku-
lacioi hozzak létre (Fold, Merkar, Jupiter, Ganymedes), akkor a magasabbrendii tagok esetleg nem
csengenek le a felszin eléréséig, hanem azok Jkiloghatnak a felszin folé” (Jupiternél lényeges). Ha
viszont a kopeny anyaganak a cirkulciéja a forras (Uranusz, Neptunusz), akkor a dipél tag centruma
jobban eltolodik a témegkézépponthoz képest, es nagyobb lesz a hajlés a forgasi és a magneses
tengely kozott.

Indukalt magneses tér akkor keletkezik, ha elektromosan vezetd, globalis réteggel rendel-
kez6 testben a kérnyezetében lévé, térben vagy idében valtozo magneses tér elektromos aramot kelt.
Az Europaban, a Callistoban, az loban(?) és a Ganymedesben indukalédik magneses ter amiatt, hogy
a holdak tartézkodasi helyén valtozik a Jupiter magneses terének eréssége és iranya egyrészt, mert a
holdak mozognak, masrészt, mert a Jupiter forog. De a bolygokézi magneses tér valtozasanak a
hatasara a Foldben, az 6ceanokban és az ionoszféraban indukalt aramok magneses tere is indukalt
magneses tér.

Befagyott magneses tér akkor jon létre, ha olvadt ferromagneses anyag barmi okbdl
meglévé magneses térben a Curie pont ala lehtilve rendezett marad (Hold, Mars, Fold felszini rétegei,
Gaspra, Ida kisbolygok).

Egy bolygétest felszinén mért magneses tér a belsé eredetl, az indukalt és a befagyott
magneses terek ereddje lesz.

Magnetoszféra

A bolygdk magneses terét a napszél a magéaval hozott és a Napbdl szarmaz6 magneses
tér segitségével egy cseppalaku terrészbe szoriia be (40a. abra). Ezt a terreszt nevezzik
magnetoszféranak. Ezen belul a bolygo magneses tere, ezen kivul a napszél magneses tere az
uralkodo. A bolygdé magneses erévonalai torzulnak a napszél dinamikus nyomasanak a hatasara: a
Nap felsli oldalon ¢sszenyomodnak a bolygé magneses erévonalai (magnetoszféra orr része), a
Nappal ellentétes oldalon pedig megnyulnak (magnetoszféra uszalya vagy csévéia).' .A bolygo-
magnetoszféran bell elhelyezkedd hold-magnetoszférat a bolygo mégneses tere szoritja hasonld
maodon zart térrészbe. igy pl. a Jupiter-magnetoszféran belul helyezkedik el a Qanymedes magneto-
szféraja. Erdekesség, hogy a Ganymedes csovaja a palyamozgasa soran el6re mutat, ugyanis a
korotacié gyorsabb, mint a Kepler-mozgés, ezért a Jupiterrel egyuttforgd bo!ygé-mégr}eses-tér és vele
egyltt mozgd toltott részecskék — amelyek felelések a Ganymedes csovajanak a kialakulasaért — a
forgas soran lehagyjak a Ganymedest. '

A magnetoszférak merete fugg a bolygd magneses teréngk erésségétdl (elsésorban a dlpél-
momentum erésségétol, mert a magasabbrend( dsszetevok rovidebb tavon csdkkennek_ le). Minél
erésebb a magneses tér, annal nagyobb a magnetoszféra, annal nagyobb tavolsagban tudja megalli-
tani a napszelet. A magnetoszféra mérete fugg a napszel er@sségétél is. Minél nggyobb a napszél
dinamikus nyomasa (sebesség X részecske-slriiség), annal kisebb térrészre nyomja 0ssze a bolygé
magneses terét, tehat a napszel valtozasaval valtozik a magnetoszférak merete (pl. Jupiter orrtavol-
saga 40-100 jupitersugar kozott valtozik). '

A magnetoszférak vedik a beburkolt bolygotest légkoret. Eros magneses terek magnetoszférai
telies egészében tartalmazzak a bolygotest legkoret, és_ ha holdak mozognak a magnetoszfera
belsejében, akkor azokét is vedik a napszél-eroziotol (6riasbolygok, Fold). Gyengébb' terek (pl. a
Marsé) erés naptevékenység idejen nem védik a kulso legrétegeket a napszél-eroziotol, mert a
magnetopauza beszorul a légkor kllso rétegei ala. Magneses tér ruanya esetén a legkort nem vedi
semmi a napszél-er6ziotol ilyenkor a légkorok csovaszeriien elnyulnak a Nappal ellentétes iranyba
(Vénusz, Ustokosok, Hold). A Hold légkore pl. 2-3-szor messzebb terjed ki Nappal ellentétes oldalon,
mint a Nap iranyaba, az Ustokosoknél a kis gravitacio miatt legalabb 100-szoros ez az arany.

A magnetoszférak szerkezete ..
A bolygéhoz kézeli erévonalak zartak maradnak (40a.' abra), csak a kgls(ﬁg benyomédr_mak:
Az erévonalak talppontjainal kis és kozepes szélességeken az ionoszféra gyors lonjal fel tudnak jutni

az er6vonal mentén nagyobb magassagokba, az altaluk bejart mentéovszerd térrészt nevezzik

plazmaszféranak. Bizonyos karakterisztikus energiaju toltott részecskék bizonyos erévonalkotegek
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kornyékét népesitik be, ezeket sugarzasi dvezeteknek nevezzuk (Foldnél Van Allen ovezetek elne-
vezés is hasznalatos a felfedezéjik tiszteletére). A Foldnél altaldban harom sugarzasi 6v van
benépesitve. Az egyik a nagy energiaju protonokbdl allé 6v 1,6-2,0 foldsugarnyi tavolsagban, a masik
a nagy energiaju elektronokbdl all6 6v 3,5-4,5 foldsugarnyi tavolsagban, és a harmadik az anomalis
sugarzasi 6v a protonok 6vén belil, amelyet a csillagkozi térbél a Naprendszerbe semlegesként
bejuté — és itt a Nap ultraibolya sugarzasatél egyszeresen ionizaloédo — nehéz atomok népesitenek be
(neon, oxigén, nitrogén, stb.). Ezek az egyszeres ionizéltsagukkal anomalisak a Napbdl szarmazo
tobbszorésen ionizalt atomokkal szemben. Anomalis sugarzasi ¢vet eddig még csak a Foldnel
figyeltek meg. Idénként Uj 6vek is felépiinek rovidebb idbre (néhany honapra) egy-egy erésebb
magnetoszféra-viharral kapcsolatosan (eddig még ilyent is csak a Foldnel figyeltek meg).

A bolyag6tol tavolabb elhelyezkedd erévonalak nyitottak (40b. abra). Ezekhez a kuls6
erévonalakhoz ugyanis erévonal-dsszekapcsolddassal (merging) hozzacsatlakozik a napszél magne-
ses tere, azokat a napszél mozgasaval hatrahtzva alakitja ki az uszalyt, amelynek er6évonalai igy
nyitottak a bolygdkozi tér felé. Ezen nyitott erévonalak mentén a toltott részecskeék a napszélbdl is be
tudnak jutni a magnetoszféraba. A napszél altal a magnetoszféraba betaplalt energia az uszalyban
tarolodik a toltstt részecskék mozgasaban, illetve magneses energiaként. Az uszaly hosszu, pl. a
Jupiternél ~ 9000 bolygésugarnyi a ~ 100 R, orrtavolsaggal szemben. Az uszaly két szimmetrikus
lebenyre oszlik a magneses egyenlité sikjara szimmetrikusan. Mindket lebenynek sajat aram-
rendszere van, amelyek ellentétes iranyba folynak, és amelyben a napszélbdl szarmazo protonok
kollektiv mozgasa elektromos aramokat képvisel. A magneses egyenlitéi sikban a két lebeny hataran
a protonok nagyobb siiriisége aramlepelként jelenik meg.

A napszélben a magnetoszféra elétt egy iv alaku lokésfront jon letre. A Iokeésfront belsé
oldalan helyezkedik el a magnetopauza. A napszél toltott részecskei magnetohidrodinamikai
hulldmokat gerjesztenek a magnetoszféra hataran, amelyek a magnetopauzaban terjedve atterjednek
azokra a magneses erévonalakra, amelyek rezonalni tudnak rajuk. Ezen er6vonalak rezgései a
talajban, mint tellurikus mégneses rezgések regisztralhatok a magneses obszervatériumokban (PC1,
PC2, PC3, P, PI2, stb. elnevezéssel a periddustol fuggbéen). Ez a héj- vagy erévonal-rezonancia a
magyarazata annak, hogy e tellurikus hullamok periédusa és megfigyelhetésége fiigg a magneses
szélességtol.

A magnetoszférak mikodése

A bolygokozi magneses tér erévonalai a nappali oldalon 6sszekapcsolodnak a bolygé magne-
ses erévonalaival, és hatrahtuzzak azokat mozgasukkal a Nappal ellentétes oldalra. Miutan a bolygd
forog, az erévonal a bolygé6 forgasaval egyutt tovabbforog az éjszakai oldalrél a hajnali oldalra. Ott a
bolygokozi tér erévonala levalik réla, s az erévonal-visszakapcsolédassal ismét zartta valo bolygo-
erévonal Ujra visszatér a nappali oldalra, és ott Ujra 6sszenyomédik a napszél dinamikus nyomasanak
hatasara. Visszahlzodas kdézben a korildtte spirdlozo toltott részecskéket hozza magaval a bolygo
kozelébe. Ha kiléndsen sok toltott részecske tarolodott mar a csévaban, vagy a bolygokozi terben
zavar érkezik a magnetoszférahoz, erévonal visszakotédés spontan is bekovetkezhet. Ezt 6bé/-
héaborgasnak vagy substorm-nak vagy szubvihamak nevezik. Az ilyen moédon az aramlepel menten
beinjekcidzott részecskék a magneses iranyszoguktdl fuggden keét helyre keruinek be: egyrészt a
nyitott erévonalak mentén szimmetrikusan a két magneses polus korili aurora 6vezetekbe, masrészt
a magneses egyenlité sikja mentén egy kéraram épul fel (gydriaram). Az egész magnetoszférara
kiterjed6 zavart magnetoszféra vihamak nevezzik. Az aurora Gvezet, vagy aurora oval vagy
sarkifény Gvezet (41, 42. abra) a magneses polusok korili fényld tvek elnevezése. Az aurora
6vezeteknek a polusokhoz kozelebbi széle az éjszakai oldalon messzebb van a polusoktol, és
szélesebb is ott. Magnetoszféra-viharok idején a vihar erésségétdl fuggéen az aurora 6v mindkét
hatarvonala nagyobb tavolsagra tolédik a pélustél az egyenlitd felé (41. abra). A sarki fény egyszerre
langol fel a két polus koril (42. abra), és valtozasaik is szinkronban vannak. A felfénylés néhany oéraig
tart, valtozasaik szekundumos skalan zajlanak. A felfénylést az elektromos tereken felgyorsitott, és a
magneses erévonalak mentén a légkorig lejutd elektronok okozzak, amikor is a légkor dsszetevoivel
ut!<02nek, és fénylésre gerjesztik azokat. A sarki fény szine a gerjesztett légkori Osszetevo
rmlyenségétél fugg. A zold a nitrogéntél, a vords fény az oxigéntél szarmazik. Az oriasbolygoknal a
hld(og_én miatt az aurorak ultraibolya fénylését figyelték meg, de a Jupiternél és a Szaturnusznal mar
o_ptnkan hullamhosszon is megfigyelte az aurorat a Hubble Urtaves®é (HST; 42. abra). A sarkifény-
fuggony mozgasat a részecskéket vezeté magneses erévonalak helyzetének az oszcillaciéi okozzak.
A} aurorﬂa.bvezetben els6sorban a toltott részecskék mozgasa altal képviselt elektromos aram Joule-
futésg fati a kornyez6 legkort, de a légkorre csapddéd részecskék (precipitacid) mozgasi energiaja is
termahzalpd!k. és ez is fltésként nyilvanul meg. Magneses tér hianya esetén a napszél részecskeit
nem terelik a magneses er6vonalak, igy azok barhova racsapddhatnak egy bolygéra (Vénusz: foltos
aurora). A két aurora dvezet egymashoz képest aszimmetrikus lehet, ha a bolygdé magneses centruma

nem es_ilg egybe a tdmegkézépponttal (Uranusz, Neptunusznal ez dominal) vagy a magasabbrend(
harmonikusok erések a dipél taghoz képest (a Jupiternél ez dominal).
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Az lo "labnyoma" (42b. abra) egy fényld folt a Jupiter aurora-6vezetén kivul, az aurora v
egyenlitd felé esd szélétsl kb. 8°ra az egyenlitd felé az lon atmend magneses erévonalkoteg talp-
pontjanal, de az lo hosszusagat kb.15 fokkal megelézve. 2001-ben mar az Europa és a Ganymedes
Jabnyomat” is lefotézta a HST.

A gydrdaram

Magnetoszféra-viharok idején a magneses egyenlitsi sikba beinjektalt toltott részecskek
driftmozgasa kovetkeztében néhany éra alatt feléptlé gylriaram altal keltett magneses tér ellentétes
iranyu a belsé magneses térrel, ezért a felszinen a maagneses tér csokkenéseként érzékelhetd a
hatasa. Ezt a csokkenést megelézi egy impulzusszerii magneses térerésseg novekedés (S| Sudden
Impulse), amely a vihar kezdetét jelzi az erévonalak dsszenyomodasa miatt.

A gyiirGaram felbomlasaért, amely tobb napig tart (vihar visszatérési fazisa, recovery phase),
kétféle folyamat a felelés. Egyrészt a gydriiaram ionjai semlegesitédhetnek a hidrogénkoronak
semleges hidrogénjével torténd toltéscsere reakciok réven, és igy nagyon nagy sebességli semleges
atomok (ENA, Energetic Neutral Atoms) jonnek létre, amelyek mozgasat a magneses tér mar nem
befolyasolja. Semlegesitddésuk pillanatéban meglévo sebességlkkel (irany és nagysag szerint)
ballisztikus palyan folytatjak Utjukat: amelyik atom sebessege kifelé iranyul, az megszokhet, amelyike
a bolygd felé iranyul, az a légkorre csapodva az alacsony szélességeken fiit az egyenlitd korali
savban. Masrészt a bolygokozi magneses tér megnovekedett eréssege idején 6sszenyomott bolygo-
magnetoszféra kisebb térrészre benyomott magneses erévonalai miatt a gylrGaram benyomodik a
plazmaszféra ionoszféra-eredetti, hideg plazmajanak a felségteriletére. A kétféle plazma keveredése
magnetohidrodinamikai hullamokat kelt, és ezen hullamok és a részecskék kolcsdnhatasa iranyszog-
szorast okoz, igy a toltott ionok kiszorodnak a gylrGarambél a gylraramon keresztulfutd zart
magneses erévonalak menten: (SAR arc — Stable Auroral Red arc, stabil auroralis voros fénylés,
amelyet csak a Fold esetében figyeltek meg még eddig). A SAR arc 6vezetek az aurora-dvezet nyitott
erévonalainak az egyenlitéi oldalan helyezkednek el. A Foldon a SAR arc 6vezet egy kb. 200 km
széles, az aurora-Ovezeteket az egyenlitdi oldalon kérbefuto, a magneses egyenlitével parhuzamos
ovezet, amely mentén infravdrds fénylés er6sodik meg magnetoszféra-viharok utan 1-2 napra, vagyis
a viharok visszatérési fazisara. Ez idében is és térben is stabil (az elnevezésben ezért szerepel a
stabil jelz6), és csak az infravords érzekelok felfedezése utan voltak felfedezhetok.

A Jupiternél két jelenség kapcsan figyeltek meg SAR arc szerli tevékenységet — tehat zart
erévonalak menti részecske-precipitaciot. Az egyik az lo, az Europa és a Ganymedes ,labnyoma” egy
ilyen zart erévonal mentén létrejovo jelenség. A mésik a Shoemaker Levy 9 Ustokos becsapodasaval
kapcsolatban lépett fel idélegesen, amikor a déli felgobmbrol az északira atdobddott, es fltotte a
légkort egy ionizalodott részecskepopulacio a becsapodasi helyen atmend zart erévonalak mentén.

Réadiésugéarzas : ’
Az oriasbolygoknal és a Foldnél figyeltek meg radiésugarzast. A bolygémagnetoszférak

bizonyos helyein elektrongyorsitas jatszodik le, és a relativisztikus sebességre.felgyorsltott elektronok
fékezési sugarzasa adja a bolygd radiosugarzasat. A magngtoszférélg teljesitményének 'néhé.r)y
szézaléka hagyja el a bolygot radiésugarzas formajaban. Mauté_m radidsugarzas nem mindenutt
keletkezik egy magnetoszféraban, a bolygd kérbefordulasaval a radlo§ugarzas erésségének valtozasa
lehetdséget ad megmérni a bolygo belsejének forgasi periodusat, miutan a magnesgs_tér a bolygo-
belséhoz kotott. Az oriasbolygoknal kulonosen fontos ez, miut?n egyrészt differencialisan (otalnak,
masrészt az alakjat valtoztato felhtzettel nehez a rotaciés periodus meghatarozasa. A Jupiternél a
magneses térhez kotott koordinatarendszert lll-asnak nevezik (I az egyenlitd forgé§éhoz, Il-es a
kézepes szélességek forgasahoz kotott koordinatarendszer jelzése). A Szaturnusz radiosugarzasat a
Dione, a Jupiter radiésugarzasanak egyik komponensét pedig az lo mozgésa modulalja. Miutan
bizonyos frekvenciaju radibsugarzas kivalrél ugyanugy nem hatq] keresztiil az ionoszféran, mint
ahogy belulrél sem kifelé, a Fold természetes radidsugarzasat csak {irszondakrol fedezték fel.

Holdak, gydrik és magnetoszférak kolcsénhatasa :
A nagyobb testek mozgasa savart kelt a magnetoszférakban (pl. Ustokosok, |da, Gaspra

kisbolygok a bolygokozi térben, Ganymedes a Jupiter magnetoszférajaban), aminek k0vetkeztéberg az
riasbolygok magnetoszférajaban a holdak és a gy(rlk tavolsagéban kevesebb (vagy esetleg toébb) a
magnetoszféra iontartalma, mint masutt (pl. a Szaturnusznal). A Jupiternél ezzel a modszerrel fedez-
ték fel a gydrdt és néhany holdat (toltott-részecske csillagaszat).

A bolygé milyen folyamatokon keresztiil sz6! bele holdjanak fejlédésébe

i ili f j i lia az 6riasbolygo lete.
Az 6riasbolygok kortli holdak keletkezeésen tul a fejlodését is befplyaso j rié :
A holdrendszerekbi?\ a rezonans palyan mozgd holdak egymas palyajanak gxcentnmtését novelni
igyekezvén az 6riasbolygotol nagy arapalyfltest kényszeritenek ra egymasra. Minél kozelebb van egy
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hold a bolygéhoz, annal nagyobb ez a f(ités. A Jupiter holdrendszerében a legfeltlin6bb a jelenség. A
legkozelebbi lo holdon tébb, mint 100 vulkani centrum, a kdvetkezén, az Europa holdon az olvadt
ocean jelzi az arapalyfiités hatasossagat.

Az oriasbolygd fokuszald és gyorsité hatasa miatt a holdakra tobb meteor csapodik és
nagyobb sebességgel. Ez kulénésen a belsd holdaknal hatasos, és oda vezet, hogy szétporladva a
becsap6do testek tomegénél tizszer tébb anyag hagyja el ezeket a holdakat. Az driasbolygdk kérul
emiatt alakulnak ki a sétét, keskeny porgy(irik, mint ezt a Galileo szonda mérései bizonyitottak.

A holdak — néhany kivételtdl eltekintve — a bolygdjuk egyenlitd sikjdban mozognak, és
szinkron rotalnak. Ez két kdvetkezménnyel jar. Az els6 kévetkezmény, hogy kénytelenek elviselni
bolygéjuk szezonalis valtozasait, mert az & forgastengelylk ugyanugy hajlik a bolygd palyasikjahoz,
mint a bolyg6é. Ha sajat tengelyhajlasuk eltér a sajat palyajukra emelt merélegestdl, vagy a palyajuk
sikja hajlik a bolygd egyenlitéi sikjahoz, akkor ez tovabb bonyolitia a szezonalis valtozast (a Triton
esete). A masodik kévetkezmény, amit a szinkron rotacié okoz, hogy a palyamozgas soran mindig
ugyanaz az félgémb halad eldl (vezet6 oldal), és a vele szemben |év6 félgémb halad hatul (kévetd
oldal), ami miatt hemiszférikus kiilénbségek alakulhatnak ki a két oldal kdzott.

E hemiszférikus kulonbség kialakulhat a felszini texturaban (Callisto, Phobos), pl. azért mert a
holdrél a becsapddasok altal kivagott port a bolygd korili palyardl a hold ujra ¢sszegydijti (a Phobos
hold kévetd oldala porosabb). A kilénbség kialakulhat a felszin anyagaban is. A bolygéval egyuttforgd
magnetoszféra nagyenergidju ionjai a holdétél eltéré anyagot implantélnak a felszini rétegekbe (az
Europa kévetd oldalan detektalt kénsavmezok), vagy mas holdrél szarmazoé anyag bombazasa kémiai
atalakulast hoz Iétre a hold felszini anyagaban (a Szaturnusz Japetus nevii holdjanak a vezetd oldalan
lévé sotét anyagot a Phoebe holdrél szarmazé por bombazasanak kdvetkeztében létrejové kémiai
atalakulasnak tudjak be).

A toltétt részecske besugarzas a Jupiter magnetoszférajabdl elég sok energiat szallit a hol-
dakhoz. A Galileo szonda fluxusmeérésein alapuld, realis szamitasok azt mutatjak, hogy az Europa
holdnal ez az energia elérheti az 6sszes bels6 energiat (tehat a radioaktiv- és arapalyfiitését egyitt), a
Ganymedes egyenlitdi vidékein pedig a radioaktiv flitését. Ez azt jelenti, hogy az Europan 10 év alatt
1 cm mély felszini anyag kémiai atalakulasa toérténik meg. A mikrometeorit-bombazas, illetve az lo
semleges atomjainak vagy szilankjainak az energiaja a kémia szempontjabol elhanyagolhaté ehhez
képest, azonban nagy szerepiik van az atalakult anyag elkeverésében és eltemetésében.

A magnetoszféra mas folyamatokba is beleszélhat. Pl. indukalt magneses teret hozhat Iétre a
hold kéril, ha annak belsejében globalis, elektromosan vezeté réteg van (az Europa, Ganymedes és a
Callisto). A holdak légkorében sarki fényt gerjeszthetnek a bolygd magnetoszférajaban felgyorsitott
elektronok (/o, Triton), a felszinben kémiai atalakulast hozhatnak létre (Ganymedes és Callisto jegé-
ben 6zont). Molekulakat vaghatnak ki a felszinbél a becsapodo toltott részecskék: igy keletkezik az
Europa ritka oxigén légkore (ez az egyetlen oxigén légkér a Naprendszerben a Foldon kiviil.)

Befejezés

Szadeczky Geonomia c. konyvének megirasa (1974) ota fejlodott ki igazan a planetolégia
tudomanya. Err6l egész konyvet kellett volna irni, ha ezen tanulmanykotet tobbi részéhez mérhetd
részletességgel szerettilk volna targyalni a témat. Helyhiany miatt azonban annyira téméren kellett
fogalmazni — az abrakkal és az irodalommal egyitt — amennyire csak lehetett. A szerzé azonban
reméli, hogy azért még értheté modon sikerilt attekintést adnia a Naprendszerrél, annak keletke-
zéserdl, az 6sszehasonlitd planetoldgiarol a bolygoétestek keletkezését, valamint belsejét, légkorét és
magneses terét illetéen. Es szintén reméli a szerz6, hogy talan segiti ez a tanulmany az olvasét
abban, hogy a legkulonbézébb tudomanyteriileteken elékerilt fogalmak mégott meglassa az Ossze-
figgéseket is.

96



Irodalom

Merkur

Icarus 124, 690, 1996; 128, 75, 1997; 149, 1, 2001.
Nature 335, 496, 1988; 404, 159, 2000.

Planet. Space Sci. 49, 1395, 2001.

Science 268, 1455, 1995.

Sky and Telescope Sept.1990, p.256; Oct.1994, p.12.

Vénusz

Adv. Space Res. 5, 99, 1985.

Ann. Rev. Astron. Astrophys. 16, 141, 1978.

Astronomitseskij Vestnik X, 3, 1979.

Astronomy Sept.1991, p.32; Febr.1995, p.37; May.1997, p.48.

Earth, Moon and Planets 41, 45, 1988; 44, 219, 1989; 74, 191, 1996; 76, 67, 1997-1998.

lcarus 41, 18, 1980; 61, 521, 1985; 62, 221, 458, 1985; 112, 211, 253, 1994; 115, 399, 1995; 120,
332, 1996; 125, 364, 1997; 128, 415, 1997; 129, 147, 232, 1997, 130, 198, 1997; 145, 533, 2000;
146, 301, 404, 2000; 148, 307, 2000; 150, 19, 2001.

Geophys. Res. Letters 9, 499, 1982.

Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics 57, 537, 1995.

Journal of Geophysical Res. 100, 23317, 23329, 1995; 101, 2279, 1996.

Kosmitseskie Issledovania XIX, 613, 1981.

Nature 296, 13, 1982; 298, 15, 1982; 336, 360, 1988; 337,55,1989.

Pisma v Astron. Zh. 5, 3, 163, 211, 217, 222, 229, 1979; 8, 387, 391, 399, 404, 411, 414, 419, 424,
429, 433, 437, 444, 1982; 12, 30, 41, 46, 90, 1986.

Planet. Space Sci. 34, 585, 1986; 43, 1001, 1995; 48, 1479, 2000.

Proceedings of the Lunar and Planetary Science Confrence XIX p. 349, 19809.

Science 216, 181, 630, 1982; 247, 1191, 1990; 252, 213, 247, 249, 252, 260, 265, 270, 276, 288, 297,
312, 1991; 270, 1460, 1995; 289, 1897, 2000.

Scientific American Aug.1980, p.46; Aug.1980, p.57.

Sky and Telescope June 1985, p.507; Apr.1989, p.360; Dec.1990, p.603; Jul.1991, p.24;
Aug.1993, p.22; Aug.1997, p.34.

Sterne und Weltraum 11/1991, p.664.

Venus. (eds. Hunten, D. M. et al.) Arizona, 1983.

Fold

Astronomy July 1996, p.30. ,

Brjuhanov et al.: Kosmitseskaja karta SSSR. 27th Int. Geological Congress, 1-14 Aug. 1984. Nauka,
Moscow, 1984.

Geophys. Res. Letters 22, 1205, 1209, 1995.

Earth, Moon and Planets 37, 1, 187, 1987: 70, 21, 1995.

Icarus 38, 212, 1979.

Journal of the British Interplanetary Society 41, 95, 1988.

Journal of Geophysical Research 99, 16805, 1994.

Nature 298, 123, 1982; 334, 115, 145, 1988; 336, 714.1988; 390, 154, 1997, 416, 307, 2002.

Physics Today Nov. 2001, p.41.

Review of Geophys. and Space Phys. 22, 131, 1984.

Science 246, 104, 1989; 286, 1925, 2141, 2254, 1999: 294, 2109, 2342, 2001.

Sky and Telescope July 1991, p.38; Apr.1992, p.387; Apr.1996, p.12.

Tectonophysics 216, 1, 31, 1992.

Hold
Astronomy Oct.1994, p.28, Apr.1995, p.36; Oct.1995, p.72.
Geophys. Res. Letters 18, 2117, 1991.
http.//lunar.arc.nasa.gov
Icarus 36, 245, 1978; 146, 98, 2000; 149, 54, 2001: 150, 1, 2001.
X}ournal of Geophysical Research 100, 23279, 1995.
ature - 389, 353, 1997.
Scienc: 2:6,251323:132?? ée?z, 1994: 281, 1475-1500, 1998; 290, 1142, 2000; 293, 1779, 2001.
Sky and Telescope July 1995, p.32; Oct.1995, p.15; March 2001, p.28.
Sterne und Weltraum 9/1999, p.742
Természet Vilaga 127, 120, 1996.

97


http://http.Z/lunar.arc.nasa.gov

Mars

Adv. Space Res. 20, 1561, 1997.

A Foldgémb XVIII, 50, 2000.

Astronomy June 1993, p.27; Aug.1997, p.39.

http://science.nasa.gov; www.spacedaily.com/news; www.space.com/scienceastro;
cu-ames.arc.nasa.gov/marslife; mars.webdesign.hu/mgs/msss; mars.sgi.com;
mpfwww.jpl.nasa.gov/mgs/sci/mola; mpfwww.jpl.nasa.gov/mgs/msss;
ltowww.gsfc.nasa.gov;, www.spaceref.com/news; nasa/jpl/malin space science systems;

Earth, Moon and Planets 36, 97, 1986; 37, 287, 1987, 39, 275, 1987; 42, 107, 1988; 69, 249, 1995;
74, 93, 1996; 76, 127, 1998; 77, 55, 1998.

Geophys. Res. Letters 25, 4393, 4409, 4417, 1998.

[carus 109, 393, 1994; 113, 110, 213, 277, 1995; 114, 80, 93, 113, 130, 403, 1995; 124, 296, 1996;
1285, 455, 1997; 126, 183, 197, 373, 1997; 130, 87, 96, 115, 222, 1997; 143, 376, 2000; 145, 91,
524, 546, 555, 645, 648, 2000; 146, 326, 343, 366, 2000; 158, 267, 2002.

Journal of Geophysical Research 96, 18883, 1991; 100, 23301, 23307, 1995.

Mars. (eds. Kieffer H.H, et al.) Arizona, 1992.

Nature 290, 759, 1981; 326, 30, 1987; 374, 432, 1995; 391, 619, 1998; 404, 32, 50, 161, 163, 2000;
412, 411, 2001; 419, 350, 2002.

Nograd Megyei Csillagaszati Alapitvany kérlevele: 11/7, 1995.

Planet. Space Sci. 36, 125, 1988; 43, 123, 179, 695, 1995; 45, 281, 289, 401, 1997; 47, 411, 1999.

Precambrian Research 106, 15, 2001.

Review of Geophysics 23, 61, 1985.

Science 194, 1293, 1976; 271, 184, 1996; 278, 1743-1774, 1997; 279, 5357, 1998: 284, 719, 790,
794, 1495, 1999, 286, 94, 2134, 1999; 287, 218, 1788, 2000; 288, 2330, 2000; 289, 714, 1909,
2000; 290, 1879, 1927, 2000; 294,1914, 2107, 2141, 2001; 296, 2209, 2002; 297, 75, 78, 81, 2002.

Sky and Telescope Febr.1999, p.20; Oct.2000, p.34; March 2001, p.20.

Sterne und Weltraum 7/2001, p.534.

The Planetary Report XX, 10, 2000.

Tudomany 1986/7, p.50.

Oriasbolygok

Astronomy June 1998, p.40.

Encyclopedia of the Solar System, p. 315, Academic Press, 1999.

Earth, Moon and Planets 67, 77, 1995.

http://www.jpl.nasa.gov/galileo

Icarus 29, 261, 1976; 62, 4, 1985; 98, 82, 1992; 114, 21, 1995; 122, 242, 1996: 128, 189, 294, 322,
1997, 129, 21, 466, 1997; 130, 49, 57, 1997; 135, 220, 230, 251, 265, 1998; 141, 236, 1999: 145,
140, 454, 2000; 146, 19, 48, 2000; 149, 66, 94, 2001; 150, 48, 219, 234, 244, 2001: 152, 140, 197,
2001; 153, 236, 2001.

Journal of the British Interplanetary Society 41, 49, 1988.

Jupiter, ed.: T. Gehrels, Univ. of Arizona Press, Tucson, Arizona, 1976.

Nature 283, 461, 1980; 292, 675-755; 323, 605, 1986; 331, 689, 1988; 337, 309, 1989; 371, 16, 1994;
389, 125, 159, 1997; 390, 23, 1997.

Planet. Space Sci. 21, 623, 1973; 45, 483, 1997: 48, 699, 2000; 49, 1067, 1137, 2001.

Saturn. (ed. Gehrels T.) Arizona, 1984.

Sky and Telescope Dec.1994, p.11; March 1999, p.20; May.2000, p.24.

Science 206, 925-950, 1979; 207, 400-453, 1980: 210,1107, 1980; 212, No. 4491, 1981; 218, 276,
1982; 233, 4-109, 1986; 245, 1450, 1989; 246, 1417-1501, 1989; 248, 308, 1990; 267, 1237,
1282-1317, 1995; 268, 1595, 1879, 1995; 269, 951, 1697, 1995; 283, 44, 1999; 289, 1737, 2000.

Scientific American Sept.1975, p.119; Febr.2000, p.24; May 2000, p.60.

The Astrophysical Journal 238, 1, 1980.

The Moon and the Planets 19, 61, 1978.

Tudomény March 1987, p.12.

-

Oriasbolygdk holdjai
Adv. Space Res. 26, 1677, 2000.

Astronomy Apr.1993, p.31; Febr. 1995, p.44: Jun. 1995. P.24; July 1995, p.20; Jan. 1996 p.28;
Oct. 1996, p.68; Febr. 1999, p.26.

Aviation Week and Space Technology 16. Oct. 1995, p.26.

EAS Journal Vol. 17, 1993.

Ear;l;, Iéﬂ;)on and Planets 38, 299, 1987; 39, 195, 225, 1987, 41, 295, 1988; 44, 7, 1989; 67, 95, 1995:
, 61, 1996.

Earth-Oriented Appl. Space Techn. 2, 63, 1982.
98


http://science.nasa.gov
http://www.space.com/scienceastro
ames.arc.nasa.gov/marslife
mars.webdesign.hu/mgs/msss
mars.sgi.com
mpfwww.jpl.nasa.gov/mgs/sci/mola
mpfwww.jpl.nasa.gov/mgs/msss
ltpwww.gsfc.nasa.gov
http://www.spaceref.com/news
http://www.jpl.nasa.gov/galileo

Encyclopedia of the Solar System. Academic Press, 1999.

Elet és Tudomany LIl, 657, 675, 1997.

Geophys. Res. Letters 6, 731, 1979.

http://www.spaceviews.com

Icarus 56, 246, 1983; 70, 334, 354, 1987; 76, 295, 1988; 78, 90, 1989; 79, 75, 1989; 81, 220, 1989;
91,112, 1991; 99, 82, 1992; 115, 219, 250, 1995; 119, 385, 1996; 123, 557, 1996; 124, 1, 45, 1996;
125, 83, 1997; 127, 93, 354, 394, 1997; 128, 181, 469, 1997; 129, 48, 178, 202, 289, 367, 1997,
135, 4, 41, 64, 79, 95, 107, 127, 146, 166, 175, 181, 276, 303, 317, 345, 1998; 137, 341, 1999;
141, 53, 263, 287, 1999; 145, 445, 609, 2000; 146, 75, 125, 444, 476, 2000; 149, 79, 133, 160,
2001: 150, 279, 2001; 153, 157, 2001; 156, 143, 152, 2002; 157, 456, 507, 2002; 158, 24, 178,
2002.

Mercury May-June 1980, p.53.

Nature 282, 811, 1979; 289, 17, 1981; 301, 666,1983; 321, 49, 1986; 391, 363, 371, 1998; 405, 48,
637, 2000; 412, 395, 2001; 417, 419, 2002; 420, 796, 2002; 421, 920, 2003.

Planet. Space Sci. 43, 971, 1995; 48, 617, 747, 1457, 2000; 49, 1265, 1285, 1303, 2001.

Satellites of Jupiter, eds.: D. Morrison, M.Sh. Matthews, Univ. of Arizona Press, Tucson, Arizona,
1982, p.521.

Satellites of the Outer Planets (D,A. Rothery) Oxford Univ. Press.

Science 203, 892, 1979: 286, 77, 1999; 289, 941, 1340, 1305, 2000; 290, 467, 2000; 294, 1258, 2001.

Scientific American Jan. 1982, p.73; May. 1987, p.40.

Sky and Telescope Jan. 1981, p.14; Oct. 1986. p.336; Oct. 1998, p.18, 20; Jan. 1999, p.20;
Febr. 1999, p.42; March. 2000, p.24.

Természet Vilaga 120, 7, 299, 1989.

Gyiiriik

Csillagaszati Evkényv 1981, 153. old., Gondolat, Budapest, 1981,

Earth, Moon and Planets 22, 103, 1980; 67, 179, 1995.

http://photojournal.jpl.nasa.gov/news

Icarus: 70, 366, 1987; 92, 194, 1991; 116, 397, 1995; 122, 251, 1996; 125, 348, 1997; 129, 304, 1997,
141, 253, 1999; 146, 1, 2000.

Nature 318, 544, 1985.

Publ. Astron. Soc. Japan 44, 135, 1992.

Science 207, 181, 1980; 246, 1431, 1989.

Sky and Telescope Dec.1998, p.20.

Pluté

Astronomy Jan.1994. p.40.

BAAS 21, No. 3, p. 986, 1989.

Icarus 70, 483, 1987: 125, 245, 1997; 126, 362, 1997; 127, 258, 1997; 130, 16, 1997.

Nature 329, 522, 1987; 335, 240, 1988; 336, 452, 1988.
Sky and Telescope May.1994, p.15; Nov.1994, p.14; May.1996, p.10.

Kisbolygék
Acta Astronautica 12, 455, 1985.
Adyv. Space Res. 27, 1489, 2001.
fgrth, Moon and Planets 75, 95, 1996. e
p./lwww.space.com/scienceastronomy; near.jhuapl.eau/news )
Icarus 92, ng, 118, 1991 124, 141, 1996, 127, 130, 255, 1997; 128, 83, 88, 85, 104, 241, 456, 1997,
129, 1, 94, 440 1997: 130, 177, 1997; 158, 98, 2002. _
Nature 390, 439, 1997; 401, 565, 1999, 402, 155, 1999, 413, 390, 2001, 417, 608, 721, 2002;
419, 49, 2002.
Planetary and Space Science: 48, 887, 2000; 49 787, 793, 831, 2001,
Science: 278, 2109, 1997; 285, 560, 1999; 289, 2085, 2000.

Scientific American May 2000, p.28.
Sky and Telescope JanY 1992, p.13; Aug. 1997, p.19; Oct. 1997, p. 30; Dec. 1997, p.67, July 2000,

P.19; Febr. 2001, p.26; July 2001, p.44; Jan. 2002, p.20; Febr. 2002, p.24.
Sterne und Weltraum 10/1995, p.695.

Meteorok

Earth, Moon and Planets 72, 495, 1996.
http://wwwjpl.nasa.gov/snc/

Nature 334, 14, 1988; 344, 813, 1990.
Planet. Space Sci. 49, 763, 769, 2001.

99


http://www.spaceviews.com
http://photojournal.jpl.nasa.gov/news
http://www.space.com/scienceastronomy
near.jhuapl.edu/news
http://www.jpl.nasa.gov/snc/

Review of Geophysics 23, 391, 1985.
Science 290, 283, 791, 2000; 296, 271, 334, 2002.
Sky and Telescope June 1994, p.14.

Ustokosok

Antarctic Meteorites Vol. XX, Abstracts, p.93, Tokyo, 1995.
Astronomy Sept, 1990, p.31.

Astron. and Astrophys. 377, 1081, 2001.

Earth, Moon, and Planets 36, 263, 1986; 41, 155, 1988.
Icarus 128, 114, 368, 1997, 145, 580, 2000.

Nature 361, 40, 1993; 383, 418, 697, 1996; 405, 285, 2000.
Planetary and Space Sci. 48, 1447, 2000; 49, 907, 2001.
Science 290, 1071, 2000; 292, 1307, 2001; 296, 12, 22, 1087, 2002.
Science News July 27, 1996, p.60; Aug.24, 1996, p.119.
Sky and Telescope July 1995, p.10; Aug.2000, p.24.

KBO-k

Astronomy Dec.1992, p.39.

Icarus 116, 180, 1995; 118, 322, 1995; 126, 212, 1997; 160, 32, 2002.

Nature 387, 573, 1997; 416, 711, 2002; 420, 643, 2002.

Planet. Space Sci. 50, 57, 2002.

Sky and Telescope Febr.1994, p.11; July 1994, p.10; March 1995, p.13; Sept. 1997, p.22;
March 2001, p.26; Dec. 2001, p.25.

Sterne und Weltraum 10/1996, p.786.

Planetoldgia
Adv. Space Res. 8, No.5-6, 1988; 18, 1996.

Akasofu, S., S. Chapman: Solar-Terrestrial Physics. Oxford at the Clarendon Press. 1972.

Andromeda 1993/5, 8; 1993/6, 22; 1993/7-8, 20; 1993/9, 10.

Annales Geophysicae 12, 113, 565, 1994.

Astronomy July 1988, p.21; Jan. 1999, p.59.

Earth, Moon and Planets 36, 167, 1986; 45, 101, 237, 1989; 67, 31, 101, 131, 161, 1995;
77, 125, 1999.

Elbadasok az |. Planetolégia Szeminarium anyagabél. MANT, Budapest, 1980.

EOS Transactions Aug. 1994, p.9; Nov. 1999, p.535.

Fizika 1981-1982. 87. old. Gondolat, Budapest, 1982.

Geophys. Res. Letters 9, 1073, 1982; 18, 1493, 1607, 1631, 1991.

http://spacescience.com

Icarus 67, 88, 1986; 89, 93, 1991; 94, 368, 1991; 100, 556, 1992; 115, 258, 1995; 116, 215, 1995;
122, 209, 397, 1996; 124, 537, 1996; 126, 336, 1997; 128, 28, 171, 1997: 135, 25, 1998; 142, 249,
1999; 145, 108, 2000; 149, 277, 2001.

lonoszféra-Magnetoszféra Fizika Vol.I-XXIIl, 1973-2001.

Journal of Geophysical Research 85, 1171, 5959, 1980; 86, 7679, 8513, 1981: 95, 215, 1990 96,
3725, 1991, 99, 19213, 1994; 103, 23347, 1998.

KFKI preprint: KFKI-1990-50/C, 44. old.

Kondratyev K.Y., G.E. Hunt: Weather an Climate on Planets. Pergamon Press, 1982,

Kosmitseskie Issledovania: XXV, 307, 1987; XXVII, 411, 1989.

NASA/TM—2001—209985, 2001.

Nature 283, 815, 1980; 298, 44, 1982; 302, 385, 663, 1983; 354, 273, 1991: 391, 268, 1998:
401, 861, 1999.

Nishida, A.: Geomagneic diagnostics of the magnetosphere. Springer, New York, 1978.

Planet. Space Sci. 38, 127, 149, 207, 211, 231, 483, 765, 1051, 1133, 1990: 47, 1175, 1999: 48, 671,
717, 727, 2000; 49, 1005, 2001

Review of Geophysics 25, 615, 1987.

Reviews of Geophysics and Space Physics 18, 813, 1980; 22, 373, 1984.

Science 206, 1071, 1979; 238, 170, 1987; 246, 457, 1989; 254, 548, 1991, 265, 753, 1994; 266, 1340,
1994; 270, 1338, 1995; 289, 1740, 2000; 294, 39, 1472, 2001; 295, 802, 2002.

Sky and Telescope Febr. 1989, p.149; Apr. 1994, p.12; May. 1998, p.22; March 2000, p.35.

Space Sci. Rev. 42, 375, 1985; 47, 303, 1988; 55, 81, 1991.

Sterne und Weltraum 1/1996, p.20; 6/1996, p.436; 8-9/1997, p.726.

Természet Vildga 120, 299, 1989; 123, 294, 361, 1992; 126, 1562, 1995; 127, 120, 1996; 132, 494
557, 2001.

100

MAGYAR
TOMANYOS AKADEMIA
TARA


http://spacescience.com

ACCRETION OF THE PLANETARY BODIES IN THE SOLAR SYSTEM:
THE “GRAVITATIONAL CLUMPING”

by
Erzsébet Illés-Almar
Konkoly Observatory,
H-1525 Budapest Box 67
illes@ konkoly.hu

All the Earth-type planets and the cores of the giant planets of the Solar System have been accreted from
cold dust of the size of smoke particles. At the beginning of the accretion showers of fluffy, tiny clumps came
into being by sticking as the particles, driven by the motion of the gas within the solar nebula, collided with
small velocities. These clumps became more and more bulky and increasingly harder with the collisions of
increasing relative velocities as those few, quickly growing, dominant planetary embryos perturbed their
trajectories. The result of a hit was assembling (accretion) in the case of not too high relative velocities but
destruction and mass loss in the case of too high relative velocities.

The Kepler motion, inherited from the rotation of the solar nebula, gave a rotation of simil ar direction to
these growing planetesimals through the collisions.

The drag of the extensive atmosphere of the infant Sun decreased the size of the orbits of the bodies moving
within it, consequently, they were spiraling inward and getting nearer to the Sun. When, however, somewhere a
planetary embryo came into being they were locked by two-body resonance on an outer resonant orbit, and could
not be broken further. That is why the larger planetary embryos on their outer resonant places assured on the one
hand the larger density of planetesimals leading to collision, and on the other hand holding them on a similar
orbit that made the collisions of small relative velocities possible. As a consequence, another planetary embryo
has not only started to grow, but a quick growing of it was assisted. That is, planets starting from Venus and
Jupiter came into being by gravitational clumping sequentially in a much shorter time interval than it was
calculated earlier by the models without gas drag and without outer resonance. This resonant origin explains the
Titius Bode law.

With the perfection of the computer simulations of the accretion process of the planetary bodies became
possible for more and more points — as gravitationally attracting, extended bodies — and also taking into
consideration their real orbit variations.

One can see from these simulations that independently of the initial conditions always several hundred
planetary embryos are emerging on the territory of the Earth-type as well as of the giant planets, and to the end
of the accretion period they are always accreting into 4-5 planets for example in the inner part of the planetary
system. This means — and it is supported by the observations that a lot of giant craters are existing on the solid
crusts of the planetary bodies — that at the end of the accretion period very many giant impacts took place. At
that time the breaking into fragments and the disintegration became important, and the role of the chance was
very significant. The resonant situation of the growing planetary system could have been substantially modified
by the last largest collisions in particular, the consequence of which might be the deviation from the Titius Bode
law. In the case of non-central collisions large obliquities might arise or it could slow down or speed up the spin
of a body or even splash down a part of its crust (from which a satellite could have been accreted — see for
example our Moon) or from the residual material a planet with a large core could be left behind (see for example
Mercury).

The simulations also demonstrate that during the accretion period ten times more material was ejected from
the territory of the planetary system than thatwas accreted into the planets. This can explain on the one hand the
different distribution of comets in the nearest reservoir from the disk distribution. On the other hand it explains
how the giant planets could drift away from their feeding zones as a reaction to this material ejection. Jupiter —
for example — could get nearer to the Sun. This harmonizes with two observational facts. On the one hand many
of the giant exoplanets are orbiting much nearer to their star, than it could have been expected on the basis of the
earlier theory of our Solar System’s origin. On the other hand the Galileo probe descending into the atmosphere
of Jupiter measured 2-2.5 times higher inert-gas content than it could be expected, if Jupiter would have been
accreted at the present distance from the Sun.

The resonant capture together with the gas drag theory is also advantageous, because shortens the core
accretion period of the giant planets, By the running accretion these planets can collect large core-masses in
shorter time periods, consequently they could accrete the surrounding gas by gravitational attraction before the
solar wind and the radiation pressure would blow it out,

: From the flattening disk of the solar nebula finally the four terrestrial and the four giant planets came
into existence. The disk, however, came not to an abrupt end at 40 Astronomical Units — that is, at the Neptune’s
orbit — but continued with diminishing surface density, as it was postulated by Edgeworth and later by Kuiper.
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There the density was not enough for the accretion of giant planets but several bodies with diameters over one
thousand km-s and a large number of objects with diameters of several hundred km-s still could come into being
(Kuiper belt objects: KBO-s). Pluto and Triton could belong to these bodies. Neptune could capture the former
one for a resonant orbit, while the latter one became a Neptunian satellite.

In 1992 the perfection of the telescopes made the first discovery of a KBO possible (92QB1). Today - ten
years later — the number of the discovered KBOs is over 400, that makes already statistical considerations
possible. The result is that Neptune controls the inner part of the Kuiper belt in a similar manner as Jupiter does
the asteroid belt. Consequently, the inner part of the Kuiper belt has a resonant structure and among the KBOs
only those can remain on their orbits that are protected by a resonance withNeptune. Namely the perturbation of
Neptune removes the other bodies from their orbits in a short time — like Jupiter removes the asteroids from the
asteroid belt.

Among the newly discovered KBOs there are some orbiting on a 3:2 resonant orbit with Neptune — like
Pluto. They are called plutinos. The ones that were thrown inward from the Kuiper belt into the territory of the
giant planets are called centaurs, as the first one, discovered in 1977, was named after Chiron, a centaur. From
the inward perturbed KBOs more could be captured by the giant planets, especially by the outer three. So the
outer smaller moons moving on irregular orbits, originate very probably from the Kuiper belt. Some of the
smaller bodies, however, expelled from the Kuiper belt inwards into the inner part of the planetary system,
become short-period comets since the heating of the near-by Sun launches the release of their volatile material.
From the larger objects of the Kuiper belt besides Pluto and Triton (the moon of Neptune) Charon (the moon
of Pluto, discovered in 1978) could originate as well. The fact, however, that on the surface of Charon only
water ice has been observed — to the contrary of Pluto, where methane ice was announced by the spectroscopic
observations — raised the possibility, that similarly to the origin of our Moon, a giant impact gave birth also to
Charon. At that large distance from the Sun, however, H,0 is already the ”dry” material that builds Charon;
while in the case of our Moon — being much nearer to the Sun— H,O is the "volatile” material that disappeared
as a consequence of the impact heat.

The increase of the spinrate of the contracting bodies caused — not only at the Sun but also in the case of the
giant planets — the detachment of the equatorial belt of material that made the accretion of moon -systems in the
vicinity of the giant planets possible. These moons are called regular moons. All the regular moon-systems show
up a resonant structure, only the constant differs at the different planets. In the case of the Jupiter system one can
even think that the infant-Jupiter’s temperature had an effect on the composition of its forming moons (as their
density is lower if they are orbiting further from Jupiter). This, however, can be the consequence of a later
effect as well, as in the satellite systems the tidal heating suffered by the moons caused the loss of a part of the
volatile material, and so the drying up of the moons. The two components have not been separated up till now.
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COMPARATIVE PLANETOLOGY
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The Solar System, like a real laboratory, offers the possibility to investigate the planetary bodies under
different conditions. Mercury has a magnetic field but no atmosphere, Venus has no magnetic field but has a
thick atmosphere, the Earth has both of them, Mars has neither of them. The Table, containing 26 planetary
bodies of diameter larger than about 400 km and having a solid crust, represents this “virtual laboratory”.

1. THE THERMAL HISTORY OF A PLANETARY BODY
1.1. Heating and cooling of planetary bodies

Planetary bodies being accreted from cold dust particles are heated by the thermalisation of the kinetic
energy as they impacted each other. The temperature reached depends on the fact how rapid the accretion was. If
it was fast then there was no time to radiate away the heat generated by the previous impact. That is why the
heat reserve of a planetary body is strongly dependent on the circumstances: the frequency of impacts, the
number, mass and the impact direction of the impactors during this time period. The result was influenced
mostly by the latest large impacts during the last intensive bombardments.

After the decline of the accretion process the planetary bodies were heated mostly by the decay of the
radioactive elements, proportional to their silicate content. Consequently, in case of the icy moons of the giant
planets a spherical shape is expected only over diameter of 2000 km. But, on the contrary, the observations
reveal that all but one satellite (Hyperion) of diameter over 400 km have a spherical form and even several
surfaces preserved traces of geological activity. The explanation of this surprising phenomenon may be the tidal
heating because of the resonant structure of the satellite systems of the giant planets. So if the maximal heating
was not enough for melting, an irregular shape remained; if it was just enough, a spherical shape came into
being; if it was more than enough, then in addition to making the shape spherical, traces of geological activity
are visible on the surface.

The heat can flow out from the planet’s interior mainly by conduction or by material flow. The material
flow can either be mantle convection or volcanism (material outflow through the crust). This latter — since it
brings hot matter directly to the surface— is able to cool very effectively.

The surface can transfer the heat with radiation and — in the case of liquidosphere or atmosphere — with
conduction as well. Cooling is faster on a smaller body, because of its larger surface-to-volume ratio. Therefore
the crust of smaller bodies becomes thicker in a shorter time period, which at a critical thickness stops the
volcanism and the tectonic movements as well.

The liquidosphere looses its heat by conduction, by circulation, by radiation and by evaporation. The
atmosphere transfers the heat to space by radiation and by particle escape. If some atmospheric constituents
absorb in the infrared, then greenhouse effect is working in the atmosphere that will slow down the cooling by
retaining a part of the heat radiated by the surface. A solid state greenhouse effect may also exist as it has been
suggested in connection with the nitrogen ice on the surface of Triton and probably with CO, ice on the surface
of Mars.

Heating causes generally expansion, cooling generally contraction, except the special case of water
which is densest at 4°C. So the freezing of the interior of a certain body containing a large amount of water can
produce long fracture of the crust encircling almost their whole surface e.g. the valley on Tethys, on Titania and
on Ariel respectively. Phase transitions can cause expansion or contraction as well depending on the
crystallisation process, which may cause either increase or decrease of the volume.

1.2. How is a planetary body working?

If a planetary body is molten then an inhomogenity in its temperature and/or composition may initiate
convection in its core, mantle, liquidosphere and atmosphere. The convection in the core and/or in the mantle
can produce a magnetic field by dynamo action. We attribute the existence of the magnetic field on Mercury,
on the Earth, on Ganymede, on the proto-Moon and on the proto-Mars to their molten iron core. In the case
of Jupiter and Saturn mostly the metallic hydrogen mantle, in the case of Uranus and Neptune mostly the
metallic behaviour of the water mantle is responsible for the magnetic field. The consequences of mantle
circulation on crusty planetary bodies are volcanism and tectonism. The consequences of the circulation in the
liquidosphere and/or in the atmosphere are the redistribution of energy (and the erosion on the surface). In the
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terrestrial oceans we can mention the Broecker conveyor — constituent of which are the Gulf and Humbold
streams. In the atmosphere global wind-systems arise, precipitation starts and the electrostatic conditions can
change (lightning, recombination etc.)

2. THE CRUST

2.1. Three kinds of crust may exist on planetary bodies.

1.) The quick accretion produced a magma ocean that made the differentiation possible (the heavier elements
could sink down). Because of the differentiation, as the bodies were cooling, the first formed crystals of the
lightest material were floating on the surface of the magma ocean: this first crust is called the primordial crust.
If circulation was initiated in the mantle because of temperature or density inhomogenities, then these light
crystals were carried together by the circulation and were collected.

THE SOLAR SYSTEM AS A LABORATORY

1 SR o SR R B ZNeti BT S o T )
The name | Dia- | proper atmosphere liquidosphere polar cap continent
of the | meter | magnetic
planetary field
body surface
pressure
(km) (atm)
Earth 12756 | yes yes, (N2,0,,H,0) 1]yes, H,0 |yes, H,0| yes
Venus 12104 | no yes, very dense (CO,) 90 |no no yes
Mars 6787 | is? was? |yes, thin (CO) 1073 |was, H,Olyes, H,0, CO,| ?
Ganymede | 5276 | yes very thin (O,) 10" under icecrust H,O |whole surface H,0
Titan S150Lf 2 yes,dense(Nz,Ar,CH,) 1,6|may be, 2
hydrocarbon
Mercury 4878 | yes very no yes, only in craters H,O
thin(He,H,0,Na,K)10"
Callisto 4820 | no no under icecrust H,O |whole surface H,O
lo 3632 | ? yes, patchy <<10? [no no
very thin (S0,,5,Na)
Moon 3476 | was yes, very thin 10°'?|no yes, H,O| ?
(Ne,Ar,Na,K) only in craters
Europa 3138 |, 7 yes, 2,5% 107!|yes, H,O |whole surface H,0
very thin, (0,) under icecrust ;
Triton 2705 yes, thin(N,CHa)1,4 x 107 Na|yes, N,
5
Pluto 2302 now yes 5x107 yes, N,
thin (N,,CO,CHa,Ar)
Titania 1610 whole surface ~ H,O
Oberon 1550 whole surface  H,O
Rhea 1530 whole surface ~ H,O
Japetus 1460 !
Umbriel 1190 !
Charon 1186 whole surface ~ H,O
Ariel 1160 whole surface H,O
Dione 1120 whole surface H,O
Tethys 1060 whole surface  H,O
Enceladus 502 whole surface H,0
Miranda 484 whole surface H,0
Proteus 216 whole surface ~ H,O
Hyperion 210 whole surface H,0
Mimas 394 whole surface H,0
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Consequently on some places of the body crust pieces were piling up and the crust became thicker. On the basis
of the Archimedean rule of floating this crust was floating on the magma underneath, that is, it was isostatically
compensated. If the circulation of the mantle had a one-cell circulation then the collected pieces of the crust were
concentrated on one side of the planetary body (as in the case of the Moon and Mars). In such cases the centre
of the shape strongly differs from the centre of mass (this difference is 1,6 km at the Moon and 3 km in the case
of Mars). If the mantle had not a one-cell circulation, then this offset is much smaller.

2.) When all of the light crystals were carried away by mantle circulation from the site of the upwelling, and
the remaining part of the melt was crystallised, then a secondary crust came into being. Such a secondary crust
could arise also when the melt from the mantle is uplifted by volcanic activity either on top of, or into the lows
of the primordial crust. This happened in case of the “mare regions” on the Moon.

3.) If, however, plate tectonism is in action on a planetary body, then in subduction zones the secondary crust
can carry with itself some broken pieces of the primordial crust as well as the sediment formed from the
primordial crust by atmospheric (eolian) or fluidal erosion. This mixed primordial and secondary crust material
will be worked into the mantle and a new crust material is formed which is called tertiary crust. It is a necessary
condition for the formation of a tertiary crust that plate tectonism should act continuously through several
cycles. According to our present knowledge such tertiary crust exists only on our Earth.

2.2. Impact craters

The accretion of planetary bodies happened by a series of impacts. As the bodies became larger and
larger, the consequences of these impacts became more and more catastrophic. Impact energy was converted into
heat, acoustic energy and into shock wave energy, that ground the surface material down to dust (see the Tunguz
event on Earth and many cases on Venus).

Space probes proved that impact craters are the most common surface feature on planetary bodies.
Although they originated everywhere by the same procedure and the mechanism of their ori gin is well known,
nevertheless, surprisingly, they have different appearances on different planetary bodies. The result of the impact
can be changed considerably by the properties of the impacting as well as of the target bodies.

As regards the impacting body the impact velocity is a decisive factor. An impactor coming from a
heliocentric orbit will create a larger crater (giant, double wall crater or multiring basin) than coming from a
planetocentric orbit. The shape of an impact crater depends on the impact angle. A central impact creates a ring
like crater with a ring-like ejecta blanket (or the target body might be completely destroyed). In the case of a
highly inclined trajectory the result will be an impact crater of elliptic shape, and/or a “butterfly”-shaped ejecta
blanket (or the outer part of the target body will be splashed down). The jet stream, which is the result of the
sudden evaporation of the surface matter, can pick up stones from the surface and accelerate them to escape
velocity (see meteorites on the Earth’s surface coming from Moon and Mars).

Non-central giant impacts can splash the crust down (in the case of Earth, Mercury, Pluto). In such a
case a moon can or cannot be the result of the accumulation of the condensed material placed into orbit around
the target body (in the case of Moon or Charon). If the non-central impact is in the equatorial plane of the target
body then its rotation rate, if out of the equatorial plane then its rotation rate and its orbital obliquity will change.

As regards the rarget body there are several factors that can change the shape of an impact crater. On
smaller bodies the wall and also the central peak can be higher. On bodies of softer material no central peak will
occur, and/or the mountains of multiring basins may relax and sink into the crust leaving only an albedo pattern
at the place (like Valhalla on Callisto). On frozen bodies with thicker crusts there is no possibility for relaxation
(see Herschel crater on Mimas versus Odysseus crater on Tethys). If the crust of the target body has more than
one layer and if the impact is deep enough, than a halo or a ray system with a different albedo might indicate the
ejected material.

If the crust of the target body contains a lot of volatile material then a lobate crater will arise (see Mars).
Even a “negative” crater can come into being in such cases, if the environment was flooded by harder material
(lava flow or sediment) and later the ring mountain of the impact was eroded (see Mars). In the case of a very

Venus). In some cases the explosion of larger impactors already at high altitudes in the dense atmosphere can
produce a shock wave which reaching the surface is grinding the soil down to dust. The result will be a large
“radar-dark” region of several crater diameters around the impact crater, or in the case of a total explosion of
the impacting body only a “radar dark” region remains without a crater. In case of an oblique impact the ejecta
blanket becomes asymmetric because of the turbulent motion of the dense atmosphere, which does not allow the

further away.
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What are the consequences of an impact? The impact crater is a scar which can be seen in large numbers
on every crusty planetary body. Sometimes traces of ancient giant impacts can be inferred only by the surface
topography (South Pole - Aitken and other basins on the Moon) because they are overwritten by many new,
smaller craters. An impact can be also the centre of a fracture system or volcanic activity. At the antipode of a
large impact the crust can be fractured because of focusing the seismic waves (see Caloris antipode on
Mercury). After a non-central impact a relatively larger core may remain (in the case of theproto-Mercury), or
a big moon (the cases of Earth and Pluto), or some gravitational anomaly in connection with mascons (when
the denser mantle material intrudes into the place of the rebound crust, like in the case of the Moon). As another
consequence of the impact an atmosphere may be blown off, as for example in the case of the Argyre basin
impact on Mars.

The material of the impactors can be implanted into the crust and/or into the atmosphere: the material of
cometary nuclei and/or of asteroids are contributing to the volatile content of Earth-like planets. For example the
water of the oceans of the Earth may have arrived in such a way. The disintegrated material of the impactor can
be spread throughout the atmosphere by winds, causing the so called ”nuclear winter” phenomenon.

2.3. What kinds of deformation are caused by the different processes on a crusty planetary body
and where it was observed in the Solar System?

On the most passive planetary bodies there is no trace of any geological activity, surface changes
occuring only as a consequence of impacts. All the satellites smaller than about 400 km and Callisto belong to
this category.

Cracks in the crust can take their origin from curvature changes because of tidal deformation (see the
lineament system on Europa) or because of dome formation over upwellings of the mantle (see the East-African
Great Rift Valley on Earth, or the radial fracture systems of the coronae on Venus). Traces of expansion, like
valleys of global dimension, can be formed by heating of th.e wl-mole b?dy, o.r because of the total freeze of the
whole body containing large amount of HyO (see Tethys, Titania, Ariel, Dione?). Global thrust-fault systems
can develop because of outdrying and contraction of the core (see Mercury). . .

More active is a planetary body if traces of differentiation can be seen on its sun:face. in the form of rays or
halo around the impact craters (sec Mercury, Moon, Ganymede, Callisto, _Arlel, Tltama., Oberon) or in the
form of mare (like on the Moon, on Europa and on Triton) or as other kl_nds of volcanic outflow (volcanic
plane: Venus, Io, Ganymede; volcanic edifice: Mgrs, Venus, Ea.rth). A linear albedo pattern connected to
fracture system also refers to differentiation (see the light and dark lineaments on Europa?,

Global fracture systems or traces of dilatation at one plaqe and traces of compression on others refers to
circulation within the mantle (only polygonal features of the ancient qrust: see on Ulpbnel; fracture system: see
on Ganymede, on Ariel, on Triton; rift valley network connected with plate tectonics: see on Earth; traces of
local dilatation: see on Enceladus and the weakness zone between Beta a1.1d Artemis Chasma on Venus, Valles
Marineris on Mars; the traces of local compression: see ovoids on 'eranda,' the Freya, Akna, Danu and
Maxwell chain mountains around Lakshmi Planum on Venus and chain mpuntams on Earth‘. Bending occurs
also on Europa, but it relaxes and does not remain as moun.tains for along time). 35 ‘

Local ridge-groove systems can arise from local heatu?g (see Enge!adus). The raising up of' crust material
is considered as a trace of local compression: for example lift off of rigid blo_cks of crust (see sz.et on Earth,
Lakshmi Planum on Venus or the lifting off on Miranda). Compression can arise when crust material is slipping
down along the slope of a mountain or dome (see circ_ula_r ridges around the giant volc:anoes on Mars, or the
annuli around coronae on Venus). The gravitational slipping down can also play a role in the origin of tesserae
¥ Ven\l)lvse; may speak about subduction zones if a pie.ce of crust is moved below another, down into the
astenosphere (see deep oceanic trenches on Earth, certain corona arches or chasms on Venus, the half craters

9
e Ganlg'l';ifglef z:l:(iiff?::(iaiuj z)iecc of crust that has been thickepcd by. volcanism above an.upwelli_ng of the
mantle. After leaving off its hot spot the piece of crust becomes an |so§taucz311y co_mpensateq mini-continent (see
Ovda, Alpha, Thetis, Tellus on Venus and Iceland on Earth). A continent 1s a thickened piece of crust that was
carried together and accreted by mantle circulatlor}, and is 1sostapcally compensated. It shows no gravity
anomaly since continents have their »roots” extending downwards into the mantle as well (see continents on
Earth, Ishtar Terra on Venus and a piece of crust north from Korolev crater on tt!e M(?on).

Global rigid-plate tectonism exists only on.Ea.rth. where the oceanic crust is rigid enough to transfer the
tension from the spreading centres (at mid-oceanic ridges) to g.reat distances, i.e. to tl_le deep oceanic trenches,
meanwhile it deforms only at the plate edges. On Yenus some kind of soft-p.latt.: tectonics may be at work,' where
the plates are plastic, therefore they deform in a diffuse manner cyerywherc m§1de the plate, like the continental
crust on Earth, but they are not rigid enough to transfer the tension to great distances.

Impacts can alter every kind of deformation.
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2. 4 Volcanism

The feature on the crust is called volcano when molten material is flowing out from the interior of a
planetary body to the surface. There is observational evidence that volcanic activity was going on on Venus, on
Mars, on the Moon, on Ganymede, on Ariel and on Europa, and is going on on Earth, on Io and on Triton.
We are speaking about a geyser when such a component is flowing out from the interior which is considered
volatile at the surface temperature of that planetary body (water on Earth, sulphur and sulphur dioxid on Io,
nitrogen on Triton, water on Europa ? and water on Enceladus?).

The volcanic outflow can take its origin from a hot spot volcanism (see Hawaii volcanoes on Earth, giant
volcanoes on Mars, coronae and volcanic edifices on Venus, volcanoes on To), or by volcanism along fractures
(mid-oceanic ridges on Earth, fractures on Europa, Ganymede, Ariel, Triton) and also by explosive volcanism
at the subduction zones where the intruded an melted volatile material causes the explosion (only on Earth in
connection with deep oceanic trenches).

The material of the lava is molten material of the mantle or molten material of the crust. It is silicate on
Mercury, on Venus, on Earth, on the Moon and on Mars and partly on To, but mostly sulphur or sulphur
dioxide on Io, water on Europa, ice on Ariel and nitrogen on Triton. The very high (1600-1700 K) temperature
of some lavas on Io reveals that a magma ocean exists under the crust even today. The Venusian lava was
extremely fluid, very probably because of its high salt content. Several hundred or even several thousand km
long and similarly broad valleys were carved out. The lava is also very fluid on the satellites of Jupiter and
Saturn, where its composition is mainly a mixture of water and ammonia. On the satellites of Uranus and
Neptune, however, some methanol is mixed to the water and ammonia, therefore the lava becomes more viscous
there.

In the case of fluid lava maria arise, when the low viscosity lava fills the low lying parts of the surface
(Moon, Europa, Triton). In the case of dense lava flows the flow fronts are characterised by rims (see the
Earth, Venus, Mars and the satellites of Uranus and Neptune). In the case of repeated outflow volcanic edifice
is constructed (Mars, Venus, Earth). The existence of Olympus Mons, the largest volcano in the Solar System
(its height is 25 km, the diameter of its base is 600 km) hints at the following conclusions: (1) the Martian crust
has to be very thick if it can support such a big construction, (2) the volcanism on Mars was active for a long
time, (3) there is no plate tectonism transporting the plates which could have produced a series of islands instead
of one big edifice.

The height of volcanic eruptions depends on many aspects. It is increasing with the outflow velocity
through the chimney, it decreases with surface gravity and also with the pressure of the atmosphere or
liquidosphere. So it is understandable that, because of the lack of an atmosphere/liquidosphere on Io, the
eruptions of the volcanic material can reach 800 km height.

The volcanic activity is connected with resurfacing. The lack of giant craters on a planetary body means
that resurfacing has to happen after the large bombardment (see Ariel, Titania). On Venus a huge quantity of
viscous lava has filled up all lows of the surface, as a consequence, 65% of the surface is covered by rolling
planes. The surface of Venus is very young. The very few impact craters (about 800) are distributed uniformly
on the whole surface indicating that the volcanic flood very probably happened at the same time on the whole
surface by overturn of the crust. The bulk of the surface of Io consists also of volcanic planes, regenerated
locally on a time scale of 10 years. All maria on the Moon are basaltic plains, which have been filled similarly.
But a similar type of mare exists also on Triton (filled by nitrogen) and on Europa (filled by water).

The role of volcanism is very important in supplying atmospheres by the emission of volatiles. The
volatile recycling between the mantle and the atmosphere is guaranteed, however, only in the case of a working
plate tectonism (as far as we know it, it is only on the Earth).

3. VOLATILES

3.1. The volatile content came into the planetary bodies absorbed on the dust particles. Computer simulations
indicate that in the inner part of the Solar System the too high temperature prevented the incorporation of
volatiles with dust particles into planetary bodies, therefore only later cometary nuclei and asteroids (containing
20 - 30% H,0) could transport water from the outer part of the planetary system to them. Giant planets later,

during their accretion, when their core was large enough, could accumulate by gravitational attraction some of
the surrounding gas as well.

3.2. Atmospheres

The first atmos.pheres are calle'd primordial atmospheres. On the one hand, the first atmospheres of the
crusty planetary bodies came into being after the accumulation period by outgassing of the impact heated bodies,
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All these atmospheres, however, were blown off by giant impacts because of the small escape velocities. On the
other hand, the atmospheres of the giant planets, because of the large escape velocities, remain during the whole
lifetime of the Solar System. So the giant planets all have primordial atmospheres.

The secondary atmospheres also originated by outgassing of solid crusts. This process has been
accelerated by volcanism, if it was working on a planet. The volatile content of the impacting bodies, as well as
the implanted atoms from the solar wind, became part of the atmosphere of the target planet. The solar wind
component is negligible in the case of large mass atmospheres, but is essential if the atmosphere is thin (e.g. 98%
of the atmosphere of Mercury is helium, originating from the solar wind).

In connection with To and Mercury we have coined a new name: patchy atmosphere. We are using this
name when an atmosphere is not covering the whole planet, but only local atmospheric patches are arising for
short time periods. On Mercury this happens above the “hot poles”, on Io above active volcanoes. In the latter
case a gas cloud exists for 15 — 20 hours before Jupiter picks it up.

An atmosphere can disappear in several ways. A large impact can blow it off suddenly. Slow escape is
possible due to heat motion. Since this mechanism is making a difference between isotopes, one can estimate for
example how many water disappeared from a planet. Solar wind erosion can contribute also to the disappearance
of the atmosphere of a planetary body without a magnetosphere. If, however, a magnetosphere exists in the
vicinity of a planetary body, either its own or that of its planet nearby, then it can divert solar wind particles.

In the case of a proper magnetosphere, its electric field can accelerate ions over the escape velocity, i.e.
the planetary atmosphere loses a part of its gas-content by polar wind. After neutralisation even quick ions
transformed into energetic neutral atoms (ENA) can escape, if the direction of their velocity vector points away
from the planet. Part of the atmosphere can also freeze out to the surface, or can precipitate into the polar caps
(see Earth, Mars, Triton, Pluto, Mercury, Moon) or into glaciers (we know only terrestrial examples) or into
the regolith with the dust during dust storms (see Mars). Some constituents of the atmosphere may become
bound into the soil: the released oxygen can oxidize, the CO, can bound into carbonates in the presence of water,
the H,O can bound into hydrated silicates (Earth, Mars, asteroids) or can compose clathrates with CO,, NHj3,
CH., N, or Ar on the low temperature of the icy moons.

If on a planetary body there is no constituent absorbing the ultraviolet radiation of the Sun — like the
ozone on Earth — there the UV radiation gets down to the surface (as for example on Mars), and immediately
dissociates the subliming H,O. The hydrogen migrates up into the hydrogen corona and escapes, the oxygen
either oxidizes or accumulates in the atmosphere.

To retrieve some component of the atmosphere it is necessary to have a specific temperature interval for
rain, dew (sulphuric or hydrochloric acid on Venus, water or acid rain on Earth), or for snow/frost (H,O
snow/frost on Earth, H,O frost and CO, frost on Mars, sulphur or SO, frost on To, CHy rain or hydrocarbon
aerosols on Titan, nitrogen and methane frost on Triton). Recycling is possible between the atmosphere and the
reservoirs (polar caps, glaciers, ocean, regolith) when the temperature changes make it possible (Earth, Mars,
Titan, Triton), as well as between the mantle and the atmosphere, if the plate tectonism is active on a planetary
body (only on Earth). N

Among the moons only Titan has a dense atmosphere in spite of the fact that the Galilean moons have
about the same dimension. The reason may be fourfold. Titan has a large enough mass with a high enough
escape velocity to retain its atmosphere and it is cold enough, that the molecules are moving with smaller heat
motion, so only a few can reach the escape velocity. Since also Saturn has smaller mass and weaker magnetic
field than Jupiter, it picks up less of the molecules of the satellite’s atmosphere.

3.3. Neutral and ionised components

Neutral atmospheres : . p ; :
The density of an atmosphere decreases exponentially with height. The distance, on which a component

ly proportional to the molec'ular weight. Consequently, a constituent of
larger molecular weight will decrease with height at sn.wa.ller _altltude than the light ones, and so a layered
atmosphere will appear over a given height, where thp mixing is not strong enough (heterosphere). Under this
given height is the homosphere, where the free path is small,_the molecules colh_de frequeptly. a}nd 50 here the
atmosphere is well mixed. The molecular weight in the layers in the heterosphere is decreasmg_ “{lth height, so in
every atmospheres the external layer is dominated by the hgh'test elex:nem, t}}e hydrogen: this is the hydrogen
corona. That height, over which the free path of the atmospheric constituents is large enough to escape is called
exobase. The part of the atmosphere over the exobase is the exosphere. In very thin atmospheres the exosphere
can reach the surface (Europa, Ganymede, Io, Mercury, Moon)'. X

The atmospheres rotate together with the planetary bodies, but not rigidly. If the atmosphere rotates
slower or faster, then it as a zonal wind may be observed on the surface. We speak about superrotation, if the
atmosphere rotates faster than the surface (superrotation of Venus is very strong, 4 versus 243 days). The

decreases by a factor of e, is inverse
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atmospheres of the giant planets and the Sun rotate slower with increasing latitude: this phenomenon is called
differential rotation.
Heating of the atmospheres.

The atmospheres receive heat from inside (from the interior of the planetary body) and from outside
(electromagnetic and corpuscular radiation from the Sun). The angular distribution of the internal heating is
uniform, but that of the external heating is asymmetric. The heating of the electromagnetic radiation from the
Sun has a maximum at the subsolar point, while the corpuscular heating is maximal around the magnetic poles.
(This heating is particularly strong during geomagnetic storms. If there is no proper magnetic field, the
corpuscular radiation can heat anywhere (Venus).

The heating medium is generally the surface material or the dust in the atmosphere (strong on Mars at the
time of dust storms). The surface heats the neighbouring atmosphere, consequently, the temperature of the
atmosphere will decrease with height (troposphere). The other heating medium in an atmosphere is called the
thermosphere. This is the upper part of the atmosphere, where the ultraviolet and the extreme ultraviolet
radiation is absorbed and cause the dissociation of the molecules, the consequence of which is the increasing of
the temperature. But the temperature increases only until a certain limit (exospheric temperature) because from
here the fastest molecules can already escape.

If an intermediate heating medium is present (like ozone on Earth) then the rate of the temperature
decrease will change, on Earth it becomes even increasing (stratosphere). Not every planetary atmosphere has a
stratosphere.

If any of the atmospheric constituents absorbs in infrared, then the infrared part of the heated surface will
be captured (greenhouse effect; very strong on Venus).

Diurnal temperature changes

In the case of electromagnetic radiation the maximal heating is at the subsolar point. Depending on the
heat capacity of the surface material the maximum of the atmospheric temperature will have a delay with respect
to the local noon. Because of the increased temperature the air expands, that is, the iso-temperature surface will
have a bulge. Because of the increased pressure on the place of maximal heating winds will arise into all
directions. This winds will be deviated by the Coriolis force on a rotating planetary body. By these winds,
interacting with the rotation of the atmosphere, circulation cells (temperature zones) will arise. The faster a
planet rotates the more circulation cells come into being along the latitudinal circles (Venus has one, Jupiter
about eight, Saturn more than twenty zones). In the case of a proper magnetic field this regular zonal flow will
be disturbed by the heat coming in in the vicinity of the magnetic poles during magnetospheric storms.
Seasonal changes

If the spin axis of a planetary body is not normal to the orbital plane, then the latitude of the place of the
maximal heating will change during the orbital motion (during the “year” of that body). The heating will change
accordingly on a moon of such a planet because the moons are moving in their planet’s equatorial plane. If the
moon of such a planet is moving on an oblique orbit, then combination of the two obliquities results in a very
complicated seasonal change (see Triton). If the orbit of a planet is eccentric, then the intensity of the heating is
changing along the orbit (during the year” of that planet). The heating will change accordingly on a moon of
such a planet. The obliquity is larger than 20° at the case of the Earth, Mars, Saturn, Uranus, Neptune and
Pluto. The eccentricity is larger than 0,09 atMercury, Mars and Pluto. On Mars because of the obliquity of the
spin axis and the large eccentricity the seasonal changes are quite complicated.
lonospheres

The ultraviolet radiation of the Sun will ionise every gas near by, even in the outer part of the planetary
atmospheres. In the denser part of the atmospheres the ions colliding recombinate, but where the free path is
longer, the movement of the ionised component is divided, depending on their charge. They can be accelerated
by the electric fields of the magnetosphere. As they gyrate around the magnetic field lines, they can reach larger
height around the magnetic equator, and fill a belt-like zone, the plasmasphere. Depending on the ionisation of
the different constituents of the atmosphere different ionospheric layers can arise (D, E, F layers on Earth).

3. 4. Liquidospheres

If on the surface of a planetary body the atmospheric temperature and pressure falls in such a range that
one or more components of the volatile inventory can remain in fluid state, then a "liquidosphere” (on Earth
hydrosphere) will arise on the surface. To liquidosphere rivers, lakes, inland seas and ocean are classed. Traces
of flowing water are present on Earth and on Mars, at present continuously fluid water is only on the surface of
the Earth. Global ocean is only on Europa (closed with a thin ice crust to space). Non-global ocean exists on
Earth (water) and probably on Titan (hydrocarbons).

3. 5. Ice spheres
Global ice crust is present on Europa.
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Polar caps exist if volatile material is transported by atmospheric motion, and it precipitates on the cooler parts
of a planetary body (Earth: H,O, Mars: H;O and CO,, Triton: N, Pluto: N,). On airless body outgassing
volatile material or impacting cometary volatile material covers the surface and in permanent shadows can
remain for a longer time (Moon and Mercury).

The condition of strong seasonal changes is the existence of icy and nomicy regions on the surface of a planetary
body.

Glaciers

We are speaking about glaciers if solid precipitation accumulates and changes its position by rigid flow. We
know glaciers up till now only on Earth.

Ice bounded in regolith

On Mars after dust storms the atmospheric H,O aggregates on the dust particles and will settle together with the
dust. This is a larger H,O reservoir on Mars than the polar caps. Its capacity is changing with the variation of the
orbital elements of Mars on a timescale of 100 thousand years.

4. MAGNETIC FIELDS, MAGNETOSPHERES

4.1. The magnetic field around a planetary body can be caused by an intrinsic magnetic field, by an induced
magnetic field or by a frozen-in magnetic field. The measured magnetic field will be the resultant of all of them.

In case of an intrinsic magnetic field the circulation of an inner molten and electrically conducting
material produces the magnetic field by dynamo mechanism. If the dynamo is operated by an axisymmetric
circulation in the core then the dipol term will dominate, the centre of which coincides with the centre of mass,
its axis with the rotation axis of the body (Saturn). If the circulation is not symmetric then an obliquity of the
magnetic axis will arise (Earth, Mereury, Jupiter, Ganymede) and/or the higher terms are important (Jupiter).
If, however, the source of the magnetic field is the circulation of the mantle then the offset of the centre and the
obliquity of the axis will be even larger (Uranus, Neptune).

In case of an induced magnetic field the planetary body ought to have a global, electrically conducting
layer and a changing (in strength and/or in direction) magnetic field in the vicinity. For example in response to
changes in the interplanetary magnetic field the ionospheric electric currents vary in the Earth’s atmosphere; in
response to Jupiter’s magnetic field differences in the changing actual position of its moons, induced magnetic
fields will arise in them (in the Jupiter system it was proven already in Europa, Callisto and Ganymede, but
surely it exists in To as well). While in case of an intrinsic magnetic field the magnetic axis is more or less fixed
to the planetary body as long as the circulation remains unchanged, in case of an induced magnetic field the
direction of the magnetic axis is changing together with the change of the dl"iving magnetic field.

Frozen in magnetic field will arise when molten ferromagnetic matena} cools below the Curie point in the
presence of any magnetic field (Moon, Mars, surface layers on Earth, asteroids Gaspra and Ida).

4.2. Magnetospheres :
The magnetic field of a planetary body will be compressed into a drop-shaped space by the surrounding

magnetic field (by the magnetic field of the solar wind in the case of planets, or by the planet’s magnetic field in
the case of a moon; until now we know that out of the moons only Ganymede has an own, intrinsic magnetic
field). So the magnetic field lines of the planet will be deformed: they will be compressed from the direction of
the Sun and will lengthen on the antisunward side (tail of the magnetos'phere). The magnetic tail of a moon will
point to the forward direction of its motion, because the magnetic field lines of the planet will overtake the moon

as the planet’s magnetosphere is corotating wit

than the Kepler motion. , P
The dimension of a magnetosphere depends on the strength of the planet’s magnetic dipol moment and on

d (velocity times number density). As the solar wind is highly
here is changing accordingly (between 40-100 Jupiter-radii in the

h the planet itself and is moving faster at the distance of the moon

the dynamical compression of the solar win
variable the dimension of a planet’s magnetosp

case of Jupiter in the sunward direction). N : .
A magnetosphere can protect the atmosphere of a “resident” planetary body from the solar wind erosion.

So the planet's magnetosphere protects the moon’s atmosphere as well, if the moon is orbiting inside the planet’s
magnetosphere (giant planet’s regular moons) but at thg same time t_he moon 1s exposed to .the mag_netqspheric
erosion of the planet. In lack of a magnetosphere there 1s no protection against the solar wind erosion; in such
cases the atmospheres extend further in the anti-sunward dx.recuon (tails of comets, Venus., Moon).

The structure of the magnetospheres. The field lines near'to the planet remain closed l?ut will be
compressed and deformed. At low and mid-latitudes, at the footprints of the field lines, the fast ions of the
long the field lines: the torus-like space populated by them is called

ionosphere can reach larger heights a 4
’ : late certain beams of field lines: these are called radiation belts

plasmasphere. Particles of certain energy popu
(Van Allen belts around the Earth).
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The field lines that are further from the planet are open because of merging with the magnetic field lines
of the solar wind. They are pulled back by the motion of the solar wind and so a tail of the magnetosphere will
be formed. Here the particles of the solar wind can enter into the magnetosphere. The energy feeded by the solar
wind into the magnetosphere is stored in the tail in the form of particle motion and/or in magnetic energy.

The tail has two lobes with proper current systems flowing into opposite directions, where the collective
motion of the protons, originating from the solar wind, forms the electric current. In the plane of the magnetic
equator, at the boundary of the two lobes, the larger density of protons appears like a current sheet. If there are
too many particles stored already in the tail, or some disturbance is arriving from the interplanetary space, then
field lines merging back will follow: this is called a substorm. At such a time particles from the current sheet will
be injected towards the auroral oval and the magnetic equator where a ring current will arise (such particle
injections have been observed at Earth and at Mercury).

In the vicinity of the aurora regions the atmosphere will be heated by the Joule heating of the electric
current (that is represented by the movement of charged particles) and by the impact of precipitating particles. At
the vicinity of the equator the atmosphere will be heated by ENAs (Energetic Neutral Atoms — which are the
neutralized ions of the ring current by charge exchange with the neutral atoms of the hydrogen corona), and also
by ion impacts because of wave-particle interaction (SAR arc — Stable Auroral Red arc, that was observed until
now only at Earth).

On the sunward side of the magnetosphere a shock wave will be formed, on the inner side of which is the
magnetopause. The charged particles of the solar wind cause magneto-hydrodynamic waves at the boundary of
the magnetosphere. Some field lines can resonate to them and the oscillation of these field lines can be recorded
in the magnetic observatories as telluric magnetic oscillations.

Radio waves were observed by space probes at the Earth and at the giant planets. On special places of
the planetary magnetospheres electron acceleration is occurring, and the synchrotron radiation of the electrons
accelerated to relativistic velocities, generates the planetary radio waves. As radio waves do not arise in every
place in the magnetospheres the variation of the strength of the radio signal with the rotation of the planet makes
possible the determination of the rotation period of the interior, to which the magnetic field is linked,. This
phenomenon is important in the determination of the rotation of the giant planets, as they have differential
rotation. In case of Jupiter the coordinate system linked to the magnetic field is called system III (I is linked to
the rotation of the equator, II is to mid-latitudes).

CONCLUSION

As we can see, all but one (plate tectonism) of the “‘geophenomena” occur on some other planetary
bodies as well. But their form of appearance and their importance are not the same as in the case of the Earth —
because of the different initial and/or environmental conditions.

There are, however, some phenomena that appear somewhere on other planetary bodies but not on Earth,
or only simply we did not recognize its importance up till now on Earth.

To explain some phenomena on other planetary bodies the “ground truth” helps, that is, direct terrestrial
investigation is needed. But the contrary is true as well. To recognize some negligible components of a
phenomenon on Earth, other planetary bodies are of great help, where the given component is important and
conspicuous; even that is why we could recognize it there. After this recognition we can build it into our
terrestrial models, and hence the real role of the other components will be clearer. As a consequence our model
will be better, and later at the extrapolation with this model the usefulness of the forecast will be more
convincing. Nowadays, for example, as the problem of global warming and the role of anthropogenic influences
in it became so depressing, it is of great importance if our atmospheric model worked well also under conditions
different from the present ones.
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