ILLES ERZSEBET
MTA Csillagvizsgdlé Intézete

GYURUK A BOLYGOK KORUL

A Szaturnusz gytirjének felfedezését 1610-hez koti a tudomany, amikor
GALILE! sajat készitésli tavesovén keresztiil valamiféle , fiileket™ latott
a bolygd mellett. Tény azonban, hogy gyiri jellegiiket csak 1656-ban
ismerte fel HuyaeNs. Tébb mint hiromszaz év telt el, amig 1977-ben
egy csillagfedés alkalméval az emberiség tudomést szerzett az Urdnusz
gytirtijérdl, s alig két évvel késGbb a Voyager {irszonddk mérései alapjan
felfedezték a Jupiter gydrdjét is. A négy Sridsbolygb koziil hadrom tehat
gytirGikkel rendelkezik; sokak meggy6z6dése, hogy a negyedik gyfirii-
rendszer is létezik, csak felfedezése varat még magira.

Ebben a cikkben a felfedezések sorrendjében attekintést adunk a
gytiriikkel kapesolatos megfigyelési tényekrdl, kiemelve kozos tulaj-
donsagaikat, és ismertetve azokat az elméleteket, amelyek keletkezé-
sitkkre vonatkoznak. Miutdn a Pioneer—11 virhaté Szaturnusz-meg-
kozelitése idejére az 1979. évi Csillaghszati Evkonyv cikket kozolt a
Szaturnuszrél (a 186. oldalon), és abban a szerz8 Osszefoglalta a
gylriire vonatkoz6 ismereteket is, az ismétlések elkeriilésére itt csak az
azéta nyilvanossdgra hozott eredményekre tériink ki. Az el6zmények
irint érdekléd6 olvasénak tehit a fenti cikket ajanljuk figyelmébe.

Megfigyelési eredmények
A Szaturnusz gydrije

Errél az objektumrdél elsésorban a Pioneer—11 mérései szolgiltattak j
adatokat. A Pioneer—11 volt az elsé trszonda, amely megkizeliteite a
Szaturnuszt. A Pioneer—11 az 4, B és O gyfiriit észlelte, de a belss
és a kiilsé (D, illetve £) fatyolgyiirlit nem. Nagy szerencsével tulélte a
legkiils6nek hitt E fatyolgyGriin valé kétszeri dthaladast, 1979. szeptem-
ber 1-én, s tovabbi két gyiirire bukkant. Az egyiket, amely 3500 km-rel
az A gyfirin til helyezkedik el és 500 km széles, F' gyfiriinek nevezték
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1. abra. A Szaturnusz djonnan felfedczett F gytirije, és a félfedezd Pioneer—11
8zonda tiszteletére elnevezelt Pioneer-rés (NASA)

2. dbra. A Pioncer— 11 ilyennek latta a gydrdt hatulrol (NASA)
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3. dbra. A Pioneer—11 Girszonda pdlydja a Szaturnusz kozelében. A szonda
szeptember 1-én 21 400 km-re kozelitette meg a bolygot



el. Az A és az F gylird kozotti rés a szonda tiszteletére a Pioneer-rés
nevet kapta (1. dbra). A mésik 4j gytlrii (G gydrd) az elsé publikéci6
szerint sokkal tavolabb, a bolygétél mért 600 ezer és 900 ezer km-es
tavolsag kozott helyezkedik el, és nagyobb testek alkotjak, igy inkibb
a kisbolygé6vre emlékeztet, mint a Szaturnusz A és B gy(riire.

A Pioneer—11 vjabb holdakat s felfedezett, legaldbb 6t6t. Koziilitk négy
az uj gyirikben kering, az 6t6dik pedig a Janus és a Mimas hol-
dak kozotti palyan. Magit a Janus holdat a Pioneer—11 nem latta.

A megkdzelités idején a Pioneer—I11 3500 km-rel az A gyfir(in tul
repiilt a gyfirlik sikja ald, és alulrél, dtes6 fényben fényképezte le azo-
kat. Ekkor a bolygét 21 400 km-re kozelitette meg. (Palydjat a Szatur-
nusz kozelében a 3. 4bra, a Szaturnuszrél készitett képeit pedig a II.,
IIL. és V. szines tdbla mutatja.) Atesd fényben a gy(rtirendszer érdekes
latvanyt nyujtott, mert az egyébként sotét rések vilagosakkd wvaltak, a
csillogd A és B gyijrii viszont majdnem teljesen sotétté, vagyis a gylrii-
rendszer ,,negativ képe” allt el§ (2. dbra). Az a tény, hogy a rések hdtulrdl
vildgosak, azt mutatja, hogy innen sem hidnyzik teljesen az anyag, hiszen
a fény szérdsdhoz elegendS részecske all rendelkezésre. A gyiriit alkotd
anyag természetérdl legtdbbet éppen az ilyen, 4tesd fényben torténé vizs-
galatok arulnak el, melyekre a Szaturnusz gy(irii esetében a Féldré] soha
nincs lehet8ség, hiszen a Szaturnuszt sohasem latjuk 6°-nél nagyobb fazis-
8z0g alatt (I. szines tabla).

A Pioneer—11 mérései szerint a Szaturnusz mdgneses tere dipolus jel-
legit, tengelye pedig egybeesik a bolygé forgéstengelyével. Sugdrzdsi
Ovezete sokkal gyengébb, mint a Jupiteré. A Pioneer—11 a Szatur-
nusz-megkozelités teljes ideje alatt kapott akkora sugirdézist, mint a
Jupiter kornyezetében két perc alatt!

Erdekes a kapcsolat a sugirzési 6vezetek, a gyirlk és a holdak ko-
z0tt. A sugdrzési Gvezetek azon er6vonalai mentén, melyek metszik a
gytirliket vagy a holdak keringéri zéndit, feltdinden gyenge a toltott részecs-
kék fluxusa (4. dbra). Ugy tlnik, hogy a gyfiriikbe és a holdakba csap6dé
részecskék nem pétlédnak elég gyorsan. A csaknem folytonos anyag-
eloszldsn gyiriik érthet6 médon minden, a mégneses er6vonalak mentén
érkezd részecskét befognak, de meglep, hogy a holdak pélydja mentén
is kisebb a fluxus, vagyis a becsap6dé részecskék helyett a hold egy
keringési ideje alatt sem érkezik elegendé utdnpétlas. Mindez arra utal,
hogy a sugarzasi Gvezetek részecskéi hosszu élettartamuak, ritkén cse-
rélédnek. A részecskefluxus csokkenése a résekben is megmutatkozik,
vagyis még a gylriik kozott is elég nagy az anyagsiiriiség ahhoz, hogy
sok részecske elnyelédjén. Erdekes, hogy az uj gyiirik és holdak helyét
elsosorban a részecskeflurus csokkenésébol dllapitotidk meg, anélkiil, hogy
az optikai megfigyelés minden esetben sikeriilt volna.
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4. dbra. A Szaturnusz sugdrzdsi Gvezetének szerkezete. A gytirik és a holdak el.
nyelik a részecskéket

A gylriirendszer finomszerkezetének feltérképezése a TFoldrdl leg-
eredményesebben csillagfedések megfigyelésével hajthaté végre. J. 0.
PrnroNEN ujra feldolgozta harom jél megfigyelt csillagfedés (1917.
februar 9., 1957. aprilis 28. és 1960. aprilis 30.) térténetét, és a meg-
figyelésekbll az A gydrdben négy rés jelenlétére kovetkeztetett. Ezek el-
helyezkedését az 5. dbra szemlélteti. Ezek szerint maga az A gyfirid
sem folytonos, hanem néhany elkiiloniil6 gy(iribdl tevédik ossze. A réselix
hatéra rendkiviil éles, és tovabbi krése is létezhetnek. A csillagfény el-
tlinése e rések szélén annyira hirtelen kovetkezett be, hogy a
gylirGiben alig 700 m a tavolsdg a teljesen 4tlatszé és a szinte teljesen at-
latszatlan helyek kozott. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a gytri
vastagsdga sem lehet tobb néhdny szdz méternél, vagyis a gyiriit
alkoté testek is ennél kisebbek. Csillagfedésex megfigyelésével talaltak
egy tovabbi rést a C gylréiben is 11”,254+0",15 tavolsdgban (6. abra).
Maga a C gylird 9”7 és 13”7 kozotti szogtavolsdgban helyezkedik el.
Az 1. tablazatban Gsszefoglalva mutatjuk be a Szaturnusz egész rendsze-
rét, a holdakkal, gytiriikkel és azok réseivel egyiitt.

A foldi radarmérésekbdl arra kovetkeztettek, hogy uz 4 és a B gyi-
rit néhdny cm-nél nagyobb jég-, esetleg jeges sziltkdidarabkdlk alkotjdk.
Koziilik csak kevésnek a mérete haladja meg a 200 cm-t. Anyaguk

157



A Szaturnusz rendszere

1. tibldzat

hatarok

k tavﬁ.’xgok a bolygé centrumétél szsr;;ég
gy:.jg:éi [km] [bolygésugérban] afﬂgliﬁ
a, (p = 3) 42 300 0,705 -
a, (p = 3) 49 000 0,817 —
n, (p = 3) 51 300 0,855 —_
bolygé sugara 60 000 1,000 120 000
D gyiirii 60 000—68 600 1,000—1,143 8 600
n, (p=1) 61 100 1,018 -
Guérin-rés 68 600—72 600 1,143—1,210 4 000
n, (p=1) 70 700 1,178 =
C gytirii 72 600—88 800 1,210—1,480 16 200
C2 gyiirii 72 600—75 750 1,210—1,262 3150
C rés | 75 7560—82 050 1,262—1,367 8 300
a, (p=1) . 74 100 1,235 —
C1 gyiirii 82 050—88 800 1,367—1,480 6 750
a, (p=3) 86 600 1,443 -
Francia-rés 88 800—91 800 1,480—1,5630 3 000
B gyiiria 91 800—117 000 1,530—1,950 25 200
a, (p =v 3) 102 700 1,712 -——
Cassini-rés 117 000—121 800 1,950—2,030 4 800
A gytiria 121 800—137 400 2,030—2,290 15 600
A5 gyiirii 121 800—123 850 2,030—2,064 | 2 050
rés 123 8560—124 250 2,064—2,070 ‘ 400
A4 gyiiria 124 250—131 600 2,070—2,193 7 350
a, (p=1) 125 100 2,086 | —
IEincke-rés 131 600—132 476 | 2,193—2,208 | 876
A3 gytiri 132 476—133 200 2,208—2,220 724
rés 133 200—133 660 2,220—2,228 460
A2 gytiri 133 660—134 860 2,228—2,248 1200
rés 134 860—1356 320 2,248—2,255 460
Al gyiiria 135 320—137 400 2,255—2,290 2 080
79 83 137 520 2,292 4
Pioneer-rés 137 400—140 160 2,290—2,336 2 760
F gyiirii 140 160—141 260 2,336—2,354 1100
%) hold = 79 85 140 580 2,343 100
STagE g o
a, (p = 5 r—
kisebb holdak (?) I 149 400—153 000 2,49—2,65 3 600
gylr (?) )

S11 = ﬁy'yhold(f?) 151 300 | 2,622 ?
uj hold = 79 S1 152 040 2,634 170
Prioneer-szikla

E gyirii(?) ‘ 198 000—480 0007 3,30—8[?] | 282 000(?)
Dollfus-gytri ?—204 000 ?—3,40 60 000(?)

8§10 — Janus ‘ 167 400 2,790 13

4] hold = 79 84 (?) 169 000 2,8;7 4?0

81 = Mimas 185 000 3,087 0

82 = Enceladus 238 000 3,9 450
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1. tabldzat folytatdsa

i neldak tavolsigok a bolygé centrumétol szsf;;ég
gyrdgéﬁ {km] | [bolygdsugarban ] é’ﬁ?;:‘f
N3 = Tethys ‘ 294 000 4,90 1050
STt == Dione \ 377 000 6,28 860
N5 == Rhea | 587 000 3,78 1600
G gyiirii | 600 000—900 000 10,00—15,00 300 000
S6 — Titan 1223000 20,38 5840
S? = Hyperion 1 484 000 24,73 400
S8 = Japetus 3 563 000 59,38 1200
N9 = Phoebe 12 950 000 215,83 | 300

nem lehet tiszta szilikat, de fémes Gsszetételld darabok 1éte a mérésekkel
niég Gsszeegyeztethets, ebben az esetben a darabok mérete viszont jéval
kisebb lenne.

Az A gyiir(i fényességében f6ldi megfigyelések szerint 109,-nyi ampli-
tudoju fényességudliozds mutathaté ki a Szaturnuszhoz viszonyitott
helyzet fiiggvényében (7. dbra). A jelenség magyarézata elég bizonytalan,
sok megalapozatlan hipotézis sziiletett mar. Maxwrrr 1856-ban
elméleti meggondolasbél feltételezte, hogy a darabkik kozotti gravi-

5. dbra. A Szaturnusz A gylrijében csillagfedések segitségével taldlt rések he-
lyeit az elfedett csillagok fényességének csokkenései mutatjak, mikdzben végiguo-
nulnak az A gyiird mogott
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6. dbra. A Szaturnusz C gyirdje dltal elfedett csillag fénygdrbéje. A pontozott
vonal a Cook és Franklin dltal 1958-ban publikdlt fedésé.

A szaggatott vonal Guérin 1972-e8 megfigyelése. Guérin a 973 kérnyékén levsd
csokkenés alapjdn gondolta, hogy létezik a D gyird.

A keresztek Koutchmy kizepell méréseit mutatjik a hibahatdrokkal. Ezeknek az
észleléseknek a 117 kirili enyhe felfele hajlasdboil lehet a C gydiriben levs rés lété-
re gondolni.

A folytonos vonal egyetlen mérés korrigdlatlan fénygirbéje

7. dbra. Ez a sematikus rajz mutatja, hogy a Szaturnusz A gyidrdjében a vdrthoz
képest hol van fényességtobblet (), illetve fényességhidny (—)
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tacidés kolesonhatds kovetkeztében azok mozgd spirdlkarok mentén cso-
portosulnak, hasonléan a Tejutrendszer karjaihoz. Ma is ezt tekintik a
legésszeribb magyarazatnak a csak 1958-ban felfedezett, és 1976-ban
ujabb megfigyelésekkel bizonyitott fényvaltozasi jelenségre. Maxwell
modelljéhél arra is lehet kovetkeztetni, hogy az A gyfirii darabkéinak
mérete néhany cm és néhany km kozitt valtakozik.

A B gyfirli nem mutat hasonlé fényességingadozast, és ezt is (hogy
tudniillik, ha az A mutat, akkor a B miért nem) nehéz értelmezni.
Elképzelhets, hogy hidnyoznak beléle a nagyobb méretii darabok.

A gyiiriik fényének polarizdcidja is vizsgalat targyat képezte. A véra-
kozassal ellentétben azt allapitottdk meg, hogy a polarizaltsag elsésor-
ban a Nap — Szaturnusz — Fold sik helyzetével valtozik, és nem fiigg
a gviri sikjinak a megfigyel6hoz viszonyitott allasatdél. E ténybdl arra
kovetkeztettek, hogy a fény szérdsa makroszkoprkusan durve feliiletd,
dérrel bevont darabkdkon torténik. Miutan a dér polarizaciés tulajdonsagai
meglehetésen kevéssé ismertek, PESHOT laboratériumi méréseket vég-
zett, melyekkel nagyon j6l sikeriilt visszaadni a szaturnuszgyfirik pola-
rizacids tulajdonsidgait. A kisérletekben finom szemeséjd dérrel bevont,
durva feliilet{i anyagot hasznalt.

A gylirtik visszaveriképessége az infravoros tartomanyban arra utal,
hogy a darabkak vizjéghdl dllnak, vagy legalabbis sok vizjeget tartal-
maznak. HOémérsékletiik a tavoli infravorosben 90 K korili, ami meg-
felel a Szaturnusz tavolsigaban elhelyezkedd, erésen visszaverd feliileti
teste's egyensulyi h6mérsékletének.

A megfigyelési tények Osszessége tehat egyre inkabb arra mutat,
hogy a Szaturnusz 4 és B qytirtjét alkoté darabkadk foleg vizjég természetiick.
A gylirii..et vagy egyetlen rétegben egymas mellett elhelyezkedé darab-
kak (egvréteg-modell), vagy sok részecske vastagsdgd halmaz formaja-
ban képzelik el (8. abra).

Lyman-alfa mérések segitségével a gylirik koril hidrogénfelho jelen-
létét mutattak ki. BLaMoNT megbecsiilte, hogy mennyi hidrogén szaba-
dul fel azéltal, hogy a viz el6bb szublimalédik a dérbdl, majd a vizgdzt
a Nap ultraibolya sugarzasa elbontja, illetve, hogy mennyi vizet bont el
kozvetleniil a darabkik feliiletén a meteorok, a napszél, és az inter-
sztellaris gaz bombézdsa. Hzek a hidrogénforrésok azonban nem bizo-
nyultak elegenddnek.

Erdelességként megemlitjiik, hogy éppen a Pioneer—11 Szaturnusz-
kozelsége idején jelent meg egy cikk, melynek szerzdi a Jupiternél talalt
léan erés van Allen Gvezettel rendelkezik, s a sugérzasi 6von beliili
nagyvobb részecskesiiriiség kovetkeztében fellépé intenzivebb bombazas
gondoskodna a hidrogéntermelésré]l. Mivel a Pioneer— 11 megallapi-
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8. dbra. Sokrészecske-modell, illetve eqyréteg-modell a Szaturnusz A gytirdjére
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totta, hogy a Szaturnusz van Allen-6vezete nagysigrendekkel gyengébb
a Jupiterénél, a fenti hipotézist nyilvan el kell vetni.

Miutén az eddig feltételezett hidrogéntermeld forrasok elégtelennek
bizonyultak, CarLson djra felhivta figyelmet ¢« Nap uliraibolya sugdr-
zdsdra. A 100—180 nm (1000—1800 A) hullémhosszii napsugérzas
a gyiird darabjainak legkiilsé molekularétegében is elbonthatja a vizet,
és a felszabadulé hidrogén kb. egy napig még a gyiirG koriil marad, majd
megszokik. A megfigyelések magyardzatdhoz Gsszesen 3-10%8 atom/s
er6sségii hidrogéntermels folyamat sziikséges. A 2. tdblazatban §ssze-
foglaljuk, hogy a kiilonb6z8 hidrogéntermels folyamatok mennyi hid-
rogén felszabaditasara képesekx masodpercenként.

2. tabldzat
Hidrogénatom -felszabaditds a Szaturnusz gyiiriije koriil

H-atomot termelé mechanizmus fo?;ﬁtzer;d/:gég
UV-fotonok bombézdsa 1,5 - 1028
fotoelektron —ion rekombin#cio 9-10%—9 - 102
szublimécié + disszocidcid 2,2 102
mikrometeoritok bombdzdsa 1,8 - 102¢
magnetosz{éra ionjainak bombézdsa <6-10%
napszél bombdzdsa 1-10%
csillagkozi gdz bombédzdsa 2,2 - 1022
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Az Urdnusz gyiirije

Kevéssé ismert, hogy W. HErscHEL, az Urdnusz bolygé felfedezdje
1787-ben és 1789-ben gyiiriit vélt latni a bolygé koriil. Tovabbi hidba-
val6 prébalkozdsai azonban 1798-ra meggydzték arrdl, hogy tévedett.

Az Uranusz gyiirliinek felfedezésére 1977. mércius 10-ig varni kellett.
A bolygd ekkor fedte el a SAO 158667 jeld, 9 magnitudés csillagot.
A csillagfedést hét helyrél figyelték meg: a Kuiper Airborn Observatory,
amely egy tavcsovekkel felszerelt specidlis repiil6gép, az Indiai-6cean
felett repiilt, tovabb4 hat f6ldi obszervatérium: Cape Town és Naini
Tal (Dél-Afrika), Perth (Ausztralia), Kavalur (India), Peking (Kina)
és Toki6 (Japén). Valamennyi obszervatérium fotoelektromosan regiszt-
ralta a csillag fényességének valtozdsit a fedés idGszakaban.

A megfigyelt jelenség a kdvetkezd volt: negyven perccel azelStt, hogy
a csillag eltiint az Urdnusz korongja mogott, hét mdsodpercig lecsdkkent
a csillag fénye, majd az ezt kovetd kilenc percben még négyszer megismét-
l6détt a fényesokkenés, kb. 1—1 mdsodpercre. A fedés utdn fél éraval
ismét tobbszor eltiint a csillag fénye, de az eltiinés idSintervallamai for-
ditott sorrendben kiovették egymaést.

Miutdn a repiil6gépré]l mind a fedés el6tti, mind a fedés utdni fény-
gyengiiléseket észlelték, J. Errror, a Kuiper obszervatérium munka-
tarsa felismerte: az Urdnuszt gydirik veszik koril! (A tébbi megfigyeld
ugy vélte, hogy az Urdnusz 4j holdjait fedezte fel.) Az elsb, gyors ana-
lizis 6t (9. dbra), az utélagos elemzés kilenc gy{irdl 16tét jelezte (10. abra).
E kilenc legnagyobb fényesokkenésen kiviil is voltak azonban igen éles,
tliszerti fénycsokkenések a regisztratumokon (11. 4bra) melyek realita-
sdban eleinte nem mertek hinni. A Kavalur és a Naini Tal obszervaté-
riumok megfigyeléseinek egyiittes feldolgozdsa azonban bebizonyitotta
a tiiszerli fénycsokkenések létét, ugyanis — a két megfigyel6allomés
egym4st6l 1500 km-re lévén — kizarhat6, hogy légkéri vagy miszeres
eredetli hatds okozta volna a jelenséget. A megfigyelt fényesékkenések
a két alloméson nem azonos id6ben jelentkeztek, hanem annak megfe-
lel6 idSeltolédassal, amennyi szitkséges volt ahhoz, hogy az adott gyii-
riik drnyéka az dllomdsok kozti 1500 km-es tdvolsigot befussa. Léte-
zésiikhoz tehat kétség sem férhet. Ezek szerint tehat tovabbi 27, nagyon
keskeny gyiir(t talaltak, vagyis a bolygd gytirtirendszere legnldbb 36
qydribel all! A 3. thblazat attekintést ad az Urdnusz gyfirirendszerérél.

Szemben a Szaturnusz gyfirliinek mintegy 20 ezer knm-es szélességé-
vel, az Urdnusz gytirdii nagyon keskenyek. Még a legszélesebb, az e gyiir(i
sem szélesebb 20—100 km-nél, mig a tébbi gy(ir szélessége a 10 km-t
sen éri el, altaldban esak néhany szaz, illetve ezer méternyi. Tavolsaguk
a bolygé felszinétdl koriilbeliil megegyezik az Urdnusz fél dtméréjével,
alakjuk — az ¢ gyiirié kivételével — kér. A gyfirdk kézotti kb. 1000 km
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9. abra. A SAO 158687 jelii csillag fénygdrbéje, mialatt az Urdnusz gyiriii mo-
gitt vonult végig. Az észlelést a Kuiper Airborn Observatory hajtotia végre
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10. dbra. Elliott az 1977. mdrcius 10-i csillagfedés részletesebb analizise utdn igy
képzelte el az Urdnusz gyirijét, megjelslve, hogy a killonbézs obszervatoriumok
fénygorbéin taldlt fénycsokkenéseket a gyilrid mely része okozta

széles rések nagyon élesek. Az e gytird kivételt képez: szélessége a boly-
gotél mért tdvolsdggal vdltozik, tovdbbd excentrikus helyzetfi, vagy nem az
egyenlité sikjaban fekszik.

Elképzelhets, hogy ezek az éles széld, keskeny gyiriicskék kisebb
siirliségli, folytonos gyliriikbe vannak bedgyazva, vagyis a gyfirticskék
kozotti rések nem iiresek. BHATTACHARYYA €8 tdrsai a csillag extinkeid-
janak a fedés alatti valtozasabdl arra kovetkeztetnek, hogy az Ura-
nusz kériill négy, egymastdl elkiilonils, ritha anyagid, széles gyird (A,
B, C, D) helyezkedik el. Ezekben éles szélii anyagesomékként jelennek
meg a keskeny és kizepes szélességit gyirdicskék. A D gytrd 30 és 32
ezer km, a C gyiird 33 és 36 ezer km, a B gytirii 36 és 44 ezer km kozott,
végiil az A gy(irG 44 ezer km-en tidl taldlhaté. Benniik a csillagfény
extinkeidja kiilonbozd: 0,025, illetve 0,040 magnitidé.

A gyirlicskék felszine a bolygéénak mindéssze 19%,-a, fényvisszavers
képességiik (albeddjuk) 3%-ndl kisebb (a Szaturnusz gytrdié 80—909,!).
Feliiletiik tehat olyan sotét, mint a feketeszéné vagy mint az Oberon
és a Titania holdaké. Anyaguk bizonyosan nem vizjég, mint a Szaturnusz-
gytriké, hanem inkdbb karbon kondrit. Kizartnak tiinik, hogy Herschel
ezt a gylirdt tdvesovével észlelhette volna! Még a mai, kitiiné taveso-
vekkel is rekordnak szamfit a gylirdcskék kozvetlen megfigyelése a Fold-
r6l. Ez eddig kétszer sikeriilt, de csak oly médon, hogy a megfigyel6k
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11. dbra. Az Urdnusz gydrije mogott elvonulé SAO 158687 csillag fénygorbé-

jének egy részlete a Kavalur és a Naini Tal obszervaldriumok regisztratumdbdl,

amelyek kiértékelése mutatta, hogy a gytirdrendszer sokkal t6bb komponensbdl dll,
mint eleinte hitték

elfre pontosan tudtak, hogy hol, milyen tulajdonsagi objektumot kell

keresniiik. A IV. szines tabla egyébként az Urdnusz gyiirtijének fanté-
ziaképét mutatja.

A palomar-hegyi 5 m-es tavesével 1978. méjus 18-an észlelték az
Urénusz gyiriit. A megfigyelések a 2200 és az 1600 nm-es hullaimhossza-
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12. dbra. Az Urdnusz gydrije a palomar-hegyi § m-es tavesbvel ( Palomar Obser-
vatory, California Institute of Technology)

kon torténtek. Az elbbi hulldimhosszon az Uranusz maga lényegesen
sététebb (13 magnitudé), mint a gyiirdje (10,1 magnitudo), ezért a
holygé 1600 nm-en mért képét kivontdk a 2200 nm-en mért teljes kép-
hdl — a kulénbség a gyiirtirendszert adta (12. abra). Hasonlé médszer-
rel észlelték az Uranusz gytrlijét a Lowell Obszervatérium 1,8 m-es
tavesovével is, a 890 és 730 nm-es hullimhosszakon. A metidn 890 nm-es
sdvjaban ugyanis az Urdnusz negyvenszer halvanyabbnak litszik, mint
» kornyezé hullamhosszakon.
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3. tablazat
Az Uranusz rendszere

hatarok tivolsagok a bolygé centrumatél 57€Le;;ég
holdak ) atmérd
gyliriik* (km] [bolygdsugarban] [km]
a, (p=3) , 22 700 0,88 ‘ —
bolyg6 sugara | 25 900 1,00 51 800
a, (p = 3) | 26 200 | 1,01 —
a, (p = 3) | 27 500 1,06 =
D gyiiri 30 000—32 000 1,16—1,23 ~ 2000
27. gyflirticske 30 400 1,17 ?
28. gyflirticske 30 500 1,18 ?
26. gyftirticske 31 100 1,20 ?
25. gyfirticske 31 200 1,20 ?
29. gyfirticske 31 400 1,21 ?
30. gytirGicske 31 500 1,22 ?
24. = 31. gytiri 32 400 1,25 ?
32. gyftir(i 32 600 1,26 ?
a, (p=1) 32 700 1,26 =
~ 23. gyflirti | 32 700 1,26 ?
33. gylirt | 32 800 1,27 ?
C gytiri | 33 000—36 000 1,27—1,39 ~ 3000
22. gyftiriicske | 33 000 ‘ 1,27 ?
34. gyflirticske | 33 400 1,29 ?
21, gyfirticske | 33 600 1,30 ?
35. gyfirticske | 33 900 1,31 #
36. gylirticske 34 000 1,31 ?
20. gytirlicske 34 600 1,34 ?
19. gytr{icske 35 000 1,35 ?
317. gyfirficske 35 100 1,36 2
B gyiirii | 36 000—44 000 1,39—1,70 ~ 8000
18. gyfiriicske 36 100 1,39 ?
a, (p=1) 37 700 1,46 -
17. gyfirticske 37 900 1,46 ?
16. gytirticske 38 800 1,50 B
15. gyfiricske 39 000 1,50 ?
a, (p=1) 39 600 1,53 —
14. gytirtcske 41 400 1,60 ?
13. gyfir(icske 41 700 1,61 ?
12.(=6.) [= x]
gytirdcske 41 900 1,62 ?
11.(=5.) [=1]
gytiricske 42 400 1,63 ?
10.(=4.) [=90]
gy(irl'icske 42 700 1,65 ?
A gyiirii 44 000—* . L,70—¢? ?
9.(= o) gy(rlicske 44 800 1,72 1
8.(= B) gy(irticske 45 800 1,76 1
ag (p = 3) 46 400 1,79 —
7. ([= 7)) gyfirtcske 47 300 1,82 ?
6.(= v) gyfir(cske 47 800 1,84 1




3. tablazat folytatisa

hatarok tavolsdgok a bolygé centrumatol azélesség vagy
holdak atmdérd
gyliriik [km] [bolygésugérban ] fkm]
5.(= 8) gyfirficske 48 500 l 1,87 1
4.(= e€) gyGrficske 51 900 2,00 20—100
a, (p = 3) 55 000 2,12 —
3. gyfirficske 55 300 2,13 ?
2. gytirlicske 6556 700 2,15 ?
1. gyfr(icske 64 100 2,47 2
a, (p=1) 66 700 2,568 =
a, (p=1) 79 100 3,05 -
Ul = Miranda 130 000 5,02 200
U2 = Ariel 1 191 000 7,37 600
U3 = Umbriel 267 000 10,31 400
U4 = Tutania 438 000 | 16,91 1000
U5 = Oberon | 586 000 L 22,62 800

* A hasznélt szdmok Bhattacharyya és Bappu jelolései
(The Moon and the Planets 21, 393—404., 1977.)
( ): Elliott jeldlése
(Nature 267, 330., 1977.; Astron. J. 83, 980., 1978.)
[ 1: Nicholson jelslése
(Astron. J. 83, 1240., 1978.)

A Juptiter gydirije

A jupitergyilrii elsé ,megfigyelésének” VszEHSZVIATSZKIS észlelése
tekinthetd, melyet STRUVE irt le 1960-ban. Vszehszvjatszkij szerint
a Jupiter korongjan egy szabalytalan, sotét vonal volt lathatd, amely-
nek pozicidja valtozott a szubszolaris ponthoz képest. A jelenség egy
2 jupitersugarnyi tavolsagon beliil elhelyezked$ gytriivel magyardz-
haté lett volna. A mésodik ,,megfigyelés” Acuxa és NEss nevéhez
fiiz6dik. Ok a Pioneer—11 &ltal a Jupiter korzetében mért részecske-
fluxust tanulméanyozva 1976-ban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a mért minimum egy 1,83 jupitersugdrnyi tavolsigban levd gyiriivel
magyardzhaté. Ismerve az Amalthea hold altal okozott fluxuscsdkke-
nést, a szerz6k arra kovetkeztettek, hogy a gyiiri felillete 20 ezer km?
(feltéve, hogy az elnyelésben csak a geometriai hatéskeresztmetszet
jétszik szerepet).

A gytirG tényleges felfedezésére 1979 mdrciusiban, a Voyager—1 dr-
szonda felvételein kerdilt sor (13. abra). A felfedezés utdan a még titon levé
Voyager—2 programjat tigy mddositottak, hogy széleslétészogli kame-
rdjdval minél tobb felvételt készitsen a gytirirsl (VII. szines tabla).
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13. dbra. A Jupiter gytiriijének felfedezésére ez a tibb expoziciobol dllo fénykép
vezetelt, amelyet a Voyager—1 készitett. A fényes csikok a gyiird, a cikcak-
kok a csilagok nyomai

A Voyagerek Jupiter-megfigyelesi programjardl a Fizika 80—S8I1 kotet
kozol részletes beszamoldt.

A Voyager—2 felvételein (14. abra) latszik, hogy a gyiiri néyy kompo-
nensbol dll. Ezeket «, b, ¢, d betiikkel jel6lik. Az a gyiirG 800+ 100 km
szélességl, kills6 széle éles és fényes. Belillrdl csatlakozik hozza a hal-
vanyabb, 6000 km széles b gyiir(i. A nagvon halviny, legbelsé ¢ gviiri
valészintileg a bolygé felszinéig terjedd, folytonos, vékony leplet alkot.
Leghalvanyabb a d gyiir, amely az a-hoz kiviilrél csatlakozik és 1,8
jupitersugarnyi tavolsdgig terjed (4. tablazat). A 15. dbra a gyirik fé-

170



4. dbra. A Voyager—2 fényképén latszik, hogy a Jupiter gyiirdje is tobb kom-
ponensbdl dll
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15. dbra. A Jupiter gydrijének fényessége igy vdltozik a gytiri sikja mentén a
bolygétol mert tavolsday fiigguénycben
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nyességének valtozisit mutatja a Jupitert6l mért tavolsag fiiggvényé-
ben.

A gyfriiket kb. 4 um méretd porrészecskék alkotjak, ezt a Voyager—2
felvételeinek kiértékelése alapjan allapitottdk meg. A gylrik vastag-
saga kb. 30 km.

1979-ben sikeriilt a gviriirendszert a Mauna Kea-i (Hawaii) 220 cm-es
infravorss tavesGvel kozvetleniil is megfigyelni. Az infravérés spektrum
2200 nm-es savjaban a gyliri 11 magnitidéval halvanyabbnak latszott,
mint a Szaturnusz gyfrije.

Ennex az 6ridstdvesének a megfigyelései vezettek még egy tjabb
gyiri felfedezésére, 1979-ben. El8szor 1975-ben a Wise Obszervatérium
1 m-es tavesdvével IrEna Kuro vette észre, hogy az ionizalt kén (671,6
és 673,1 nm-es) vords vonalaiban sugérzés érkezik a Jupiter kdrnyeze-
tébdl. Amikor a Voyagerek felfedezték az Ién a miik6dé vulkdnokat,
P1LcHER a Mauna Kea 2,2 m-es reflektoraval vizsgélat ald vette a Jupiter
kérnyezetét. Sikeriilt is a forrast megtalalni: egy 400 000 km tavolsag-
ban elhelyezked6 kéngyfiriit, amely a Jupiter magneses egyenlitéje
mentén talilhato. A Jupiternél millidszor, az Io néatrium téru-
szandl szdzszor halvanyabban sugérzé gylirG lefényképezése Orisi
technikai bravir.

A gyiliril fényessége és alakja egyardnt Oridsi valtozdsokat mutat
méar nagyon rovid idd alatt is. Példaul 1979. aprilis 9-én nagyobb volt,
és kevésbé hajlott a Jupiter egyenlitéjéhez, mint az el6z8 éjszaka.
Ekkora objektum ilyen gyors valtozasat nyilvan az magyardzza, hogy
egyrészt az 6t alkoté gizok nagyon gyorsan cserélédhetnek (a natrium
térusz anyaga 20 6ra alatt szokik el), masrészt a Jupiter magneses te-
rével nagyon erds lehet az ionizalt kénrészecskék Lolesonhatasa. A kén-
g6z6k forrdsai minden valészindiség szerint az Io miik6dé vulkanjai.
Ilyen értelemben persze az Io nétrium térusza is gyirlinek mindsiil-
het. Vagy a kéngyfir(it nevezhetjitlk — a szilard részecskék altal alko-
tott gylirliktdl valé megkiilonboztetésil — kén térusznak. Bar vannak
olyan elképzelések is, példaul az Urdnusz keskeny gytirdivel kapcsolat-
ban, hogy gizgyiriik lennének miutén a nagyon kicsi albed6t a Nap-
rendszerben eddig ismert szilard anyagokkal elég nehéz megmagya-
razni.

Ha az To 62 000 km/6ra pélya menti sebességét és a vulkanok 3600
km/6ra Lidobési sebességét figyelembe vessziik, akkor a kidobott kén
maximélisan 3,3 fokkal hajlé gyfiriit vagy tdéruszt tud létrehozni. Az
inklindci6é valtozésa esetleg ilyen médon a kiilonbszé vulkanok miko-
déséhez kotheto.
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4. tdabldzat
A Jupiter rendszere

hatérok : tavolsagok a bolygd centruméitél stf;;ég
holdak ? atmérd
gylirik [km]} [ bolygdsugirban ] [km]
a, (p =3) 63 200 ‘ 0,88
bolygé sugara 71 400 4 1,00 142 800
¢ gytri 71 400—120000 | 1,00—1,68 ~ 48 600
a, (p = 3) 73 100 : 1,02 —
a, (p = 3) 76 600 1 1,07 - -
o (e="19 91 200 : 1,28 | —
a,(p=1) 105 500 ‘ 1,48 C-
a, (p= 1) 110 600 : 1,55 —
b gytra 120 000—126 000 1,68—1,76 ~6 000
a gyliria 126 000—126 800 1,76—1,77 ~ 800
d gyiiri 126 800—128 500 = 1,77—1,80 ~ 1700
J16 = 79J1 128 000 1,79 30
ag (p=3) 129 300 1,81 ==
a, (p =23) 163 300 2,15 —
Jb = Amalthea 181 500 2,04 240
a, (p=1) 186 500 2,61 -
a, (p=1) 221 100 ‘ 3,10 C -
9J2 223 000 ‘ 3,12 70
kéngytiri 400 000 5,60 ?
J1 =Io 422 000 5,91 3640
J2 = Europa 671 400 | 9,40 3130
J3 = Ganymedes 1071000 15,00 o 280
J1 = Callisto 1 884 000 26,38 4 840
J13 = Leda 11 094 000 155,38 7
J6 = Himalia 11 487 000 160,88 170
J?7 = Elara 11 747 000 164,52 80
J10 = Lysithea 11 861 000 166,12 14
JI12 = Ananke 21250 000 297,62 14
JI11 = Carme 22 540 000 315,68 14
J8 = Pasiphae 23 510 000 329,27 16
J9 = Sinope 23 670 000 331,51 14

A Neptunusz gydirije

1846-ban LassELL, 1847-ben CHALLIS 1atni vélte a Neptunusz gy(irdit.
A gyfirik tényleges megfigyelése csillagfedések idején, fotoeleistromos
uton varhaté. Csillagfedés azonban meglehet6sen ritkdn kovetkezik be,
1968. aprilis 6-4n egy nyole magnitudds, 1980. februar 10-én egy tizen-
két magnitadés csillagot fedett el a bolygo.
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Por 6v a Vénusz koriil

A Vénusz bolygd nem 6rids, és nem tartjuk szamon a gyfirtis bolygok
kozott. Krdekes azonban, hogy a Venyera—9 és —10 {irszondak a fel-
szin felett 100—700 km magassagban fényt szérd részecskéket talaltak,
melyek nem mindig latszottak. A 300—800 nm-es hullamhosszon vég-
rehajtott megfigyeléseket egy 6v mentén elhelyezkedd porrészecskék jelen-
létével lehetett magvarazni, vagyis ilyen értelemben a Vénusznak is
van ,,gylréje”!

oy

Elméletek a gyiiritk természetérdl
Minthogy a Szaturnusz gy(rfiit ismerik legrégebben, a legtébb hipotézis
e rendszerrel kapcsolatban sziiletett. Eleinte a gy(iriis Szaturnuszt kivé-
teles, egyedi jelenségnek tekintették, csak kés6bb meriilt fel a gondolat,
hogy a gyérik keletkezése a bolygérendszer fejlodésének természetes vele-
Jdréja lehet. A killonféle hipotézisek a rések létrejottének okaira, a gytirik
anyagara és helyére, valamint korara és fejlédési iitemére vonatkoznak.

Pdlyarezonancidk

Ha egyetlen vonzécentrum koriil t6bb égitest kering, akkor ezek a kol-
cs6nos graviticids hatds kovetkeztében egymés mozgasara is hatassal
vannak. Ha a maésik ,,testvér-égitestts]l” szarmazé zavard er6 maximuma
mindig ugyanarra a pilyaszakaszra esik, akkor a hatdsok osszegez6dnek,
és a palyaelemekben nagy valtozasok jonnek létre. Ez a jelenség akkor
all el6, ha a két égitest keringési ideje egymasnak egész szamiu tébb-
sz0rose ; ilyenkor pdalyarezonancidrdl, illetve rezondns pdlydkrol beszéliink.
Elméletileg bebizonyitottak példaul, hogy a Jupiter keringési idejének
felével korbejar6 kisbolygékat a Jupiter zavaré hatdsa mar néhény
ezer év alatt eltavolitja palyajukrél. Ezek utan érthetd, hogy miért nem
talalhat6 éppen ilyen keringési idével rendelkezé kisbolygd a Naprend-
szerben, holott ett8] kissé eltéré keringési idék a kisholygé-ovezetben
gvakran fordulnak eld. Hasonléan hianyzik a sorbdl a Jupiteréhez viszo-
nyitott 1/3-, 1/4- és 1/6-szoros keringési id6 is.

A szaturnuszgytiriik réseit szintén palyarezonanciival, a Szaturnusz
holdjainak zavard hatésaval prébaltak magyarazni, meglehetds sikerrel.
A Cassini-rés létrej6ttét a Mimas hold ,,tisztité hatdsaval” hoztak Gssze-
fiiggésbe. A Jupiternél sokkal kisebb hold pélyarezonancia-hatdsdnak
érvényesiiléséhez azonban lényegesen hosszabb idére, évmillibkra van
sziikség.

Az Urdnusz koriili gydriik réseinek magyarazata mar keményebb dié-
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nak bizonyult. A rések megfigyelt helyét egves holdak zavaré hatdsa-
val egyaltalin nem, bizonyos holdparok egyiittes perturbacidjaval pedig
csak akkor sikeriilt megmagyarazni, ha feltételezték, hogy létezik egy
még felfedezetlen uranuszhold is a gylirdt palydjan. Ez a hipotetikus
hatodik hold 100 km atméréjli és 18—20 magnitidds lenne, ha felté-
telezziik, hogy albeddja megegyezik a Mirand4éval.

A Jupiter a gydirije esetében annak éles kiilsé szélét probaltik az
Amalthea vagy az To zavar6 hatédsival magyarazni. E helyen a részecs-
kék keringési ideje 0,291 nap, mig az Amalthea periédusanak 3/5-sz6rése
0,299 nap, az Io keringési idejének 1/6-a 0,295 nap. Az Amalthea t6mege
azonban olyan kicsi, hogy aligha befolyasolhatja a gy(ird részecskéinek
mozgasat. Az Io esetében érthetetlen, hogy miért éppen a keringési id6é
hatoda jatszana szerepet a gy(irik alakuldsdban.

A gyiriik réseinek igen éles hatira azonban mindenképp arra enged
kovetkeztetni, hogy a rezonancia jelensége fontos korlatozd szerepet
jatszik. A centrilis gravitaciés erGtérben mozgd részecskék kozott le-
jatszodo, rugalmatlan litkézések az elmélet szerint ugyanis gyors véalto-
zasokra vezetnek a differencidlisan rotalé gy(riiben, s6t hosszabb idé
alatt @ gydiri sugdrirdnyban szétterjed. Ugy tiinik, hogy ezt a szétterjedést
akadédlyozza meg a holdak hatédsa. Ez a korlatozd tényezd jelentds sze-
repet jatszhatott mar a holdak kialakulasakor is, elésegitve, hogy egy-egy
hold a leheté legtébb anyagot ,,gyGjtse be”.

Roche-hatdr és akkrécibs (qyarapoddsi) hatdr eqy égitest koriil

Egy nagyobb égitest gravitacids erSterében mozgé testeisre a kdzponti
égitest olyan arapalykelté hatast gyakorol, hogy azok bizonyos hatér-
tavolsagoknal kozelebb keriilve a centrumhoz megvaltoztatjak egyen-
sulyi alakjukat, illetve iitkozéseik esetén egymashoz tapadasuk felté-
tele mas lesz.

A Klasszikus Roche-hatdr: ay az a legkisebb tavolsag egy égitest koriil,
amelynél egy ,,folyékony” test (melyet csak sajat gravitacids tere tart
Ossze) még szférikus marad, €s nem szakad szét. Az a,, illetve a, pedig
az a legkisebb tavolsag, amelynél egy kivillr6l j6vd, illetve az égitest
koriili palyan keringé szférikus, homogén test még nem torik darabokra.
Ha azonban a test nem szférikus vagy esetleg repedések vannak rajta,
akkor a széttorés mar sokkal nagyobb tavolsigon is bekovetkezhet. Ilyen
esetben — a szférikustdl valé eltérés, illetve a repedezettség mértékének
fiiggvényében — barmely a,-nal, illetve a,-nél nagyobb tavolsigban is
varhatd, hogy tormelézet talalunk a kozponti test koriil.

Az alsd, illetve felsé akkrécids (gyarapoddsi) hatdr: a,, illetve a;. Egy
égitest koriil az a,-nil kisebb tévolsighan keringé darabka esetében
csak molekuldris ukkrécio (gyarapodas) ehetséges, vagyis tomege csak
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azdltal novekedhet, hogy molekulak tapadnak ra. Két darabka mér nem
tapadhat Gssze.

Az a, és a; kozotti tavolsagokon a nagyobb darabkak méretétdl fig-
gben lehetséges vagy nem lehetséges a kisebb darabkdk ratapadasa a
nagyobbakra. Az a;-nél nagyobb tavolsagoion tetszéleges méretd darab-
ka ¢ Osszetapadasa lehetséges, tehat itt mar nagyobb testek is formaléd-
hatnak.

A felsorolt hatarok kiszamithatok az

a = C (M/zp)"

képlettel, ahol Cy = 2,21, C, = 1,25, C; = 1,08, C, = 1,31 ésC; = 2,62;
M az égitest tomege, ¢ a darabkak sirfisége.

Ezen hatdrok ismeretében vizsgaljuk meg, hogy milyen esetben, hol,
milyen méretd gy(iriik létrej6tte varhaté! Az egyes hatérokat a Sza-
turnusz, az Urdnusz és a Jupiter esetére a 2., 3., 4. tablazatban kétféle
slriiségértékre is kozoljitk, mégpedig jég (p =1 g/em3) és karbon
kondrit vagy bazalt (g ~3 g/em3) darabkakra.

Gyliriik keletkezése az st protoplanetdris kodbol

So'«féle Naprendszer-keletkezési hipotézis létezik, de kozilitk még mindig
(az credeti formajaban LarLack &ltal 1796-ban javasolt) gyiirilevdidst
elmélet a legnépszerlibb. Eszerint az 6sszehuz6do, 6si szolaris kod egyre
gyorsabban forog, s egy, az egyenlité kornyéki 6v mentén a centrifu-
galis er§ egyre nagyobb lesz, mig végiil éppen kompenzilja a tomeg-
vonzast. Ekkor ez a gyiirii fiiggetlenné valik a kod tobbi részétdl, dés
tobbé nem vesz részt az 6sszehuizédasban. Amennyiben a gy(ri a Roche-
hatéaron kiviil valt le, és témege nagyobb egy bizonyos minimalis érték-
nél, anvagabdl bolygd alakul ki. PRENTICE és TER Haar felteszi, hogy a
Jupiter, Szaturnusz és Uranusz ,,nagyhold” rendszerei hasonlé médon
jottek létre a protoplanetaris kodokbél, mint a bolygdiz a protoszolaris
koédbél. (A ,,nagyhold” kifejezést a nagyobb meéretii, szabalyos alaku
holdakra hasznaljuk, szemben a kisebb, szabalytalan alaki ,,kisholdak-
kal”.)

A szerz8k arra hivatkoznak, hogv a Jupiter, a Szaturnusz és az Ura-
nusz holdrendszerében a nagyholdak tavolsagaira a Titius—Bode sza-
balyhoz hasonl6 torvényszeriség érvényes. A bolygék kozéppontjaitol
mért tavolsigaranyok a Jupiter rendszerében 1,65, az Urdnuszéban
1,46, a Szaturnuszéban 1,3 értéket adnak. A szerz6knek egyetlen para-
méter alkalinas megvdlasztdsaval sikeriilt leirniuk, hogy hol jottek létre
a kodbdl a gyliriik, mekkora volt az Gssztomegiik és bel6liik mekkora
és milyen anyagu holdak keletkeztek. Cikkitk még 1979 februirjaban
Leriilt nyomdéba, tehat éppen az Uranusz tdvolabbi gyiirdinek és a Jupi-
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ter gyfirirendszerének felfedezése elétt. Erdekes megvizsgélni, hogy az
elmélet elére jelezte-e a fenti képzédményeket.

Az elmélet szerint a legbelsé holdakon beliil mindhdrom bolygéd proto-
plunetdris kodében hdtramaradi még néhdny gyidirti. A Jupiier esetében
170 és 270 ezer km tavolsagokra jelezték olyan kodgyfirli levalasat,
amelybél 2.102! g-ndl kisebb Gssztomegli és sziklas darabkakbdl 4llé
gylrd jott létre. A szdmitdsokat nem folytattak tovabb, mivel nem vér-
tak, hogy sikeriil gyfirliket megfigyelni a Jupiter kériil. A Szaturnusz
esetében az elmélet szerint 110 és 140 ezer km tavolsdgokban maradha-
tott vissza — féleg szilikdtos Osszetételd — gytir. A 140 ezer km
megfelel az A gy{rii kiilsg szélének, de az Gjabb mérések szerint az Gssze-
tétel nem egyezik j6l az elmélettel. Az Urdnusz esetében a szerzék
90 ezer km-en egy jeges szilikatgylird, 64 és 46 ezer km-en egy-egy szili-
katgylrl kialakulésat varjak. 1979 februarjdban még csak az «, B, v,
3, &, n, 8, 1, x_gylriiket ismerték, amelyek egy 46 ezer km tavolsig
koriil levalt gyliriib6l keletkezhettek. A 64 ezer km tavolsagra elérejel-
zett gylri viszont szépen azonosithaté az djonnan felfedezett gyfiriik
kiils6 szélével. A szerz6k a Neptunusz esetében sem szabalyos holdrend-
szert, sem gylirlirendszert nem varnak; feltételezik tovabb4, hogy a
Neptunusz holdjai, valamint a Callisto, a Rhea, illetve az Oberon pélya-
jan t1li 6sszes hold és az Amalthea is kaptdcié Gtjan keriiltek a meg-
felel6 bolygék kériili palyakra.

Egy-egy kodgylird levalasakor a Roche-hatdron belily anyag nem tud
holddd 6sszedllng, kis darabkak formajaban marad meg és kering a bolygd
kériil. £ darabkak egymasra gyakorolt hatésa, iitkdzése kovetkeztében
a gylirt egyre vékonyabbd vdlik és radidlisan szétterjed. Ezt a folyamatot
akadalyozhatja, s egyben a bels§ részen rések léirejoitét vs okozhatja a
kiilsé holdak rezonanciahatdsa. Amikor a turbulens mozgés nagyon le-
csdkken a protoplanetaris kodben, akkor a kédb6l mar nem kiilonalld
koédgyliriik keletkeznek, hanem az anyag az egyenlit$ sikjaban folya-
matosan hagyja el a kodot. Ilyen mechanizmus miikodése esetén nem
probléma megmagyarazni, hogy hogyan terjedt szét folytonos elosz-
lastiva a gylri anyaga, viszont ekkor az Urdnusz keskeny gyiir{ikb6l
4ll6 rendszerének megmagyarazdsa okoz nehézséget. Az Urdnusz eseté-
ben ugyanis a néhany 100 m széles gyiiriiket t6bb ezer km széles rések
valasztjik el. Ez a rendszer azt a benyomést kelti, hogy f6leg résekbdl
all és a gyiirii a kivétel; ellentétben a Szaturnusz rendszerével, ahol 20
ezer km szélesek a gyiriik és koztiik csak néhany szdz km-esek a rések
(a Cassini-rés is csak 3000 km). A Jupiter rendszere annyiban emlékez-
tet a Szaturnuszéra, hogy folyamatos, tehit nem a rések dominélnak,
viszont néhdny ezer km-es Gssz-szélessége elhanyagolhaté a Szaturnusz
gytiriiinek t6bb tizezer km-es szélességéhez képest.
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Gytiriik keletkezése nagyobb testek feldaraboléddsdbdl

Mint mér ismertettiik, az arapalyer6k az a,, illetve a, hatirtdvolsag
kozelében feldaraboljdk a kiviilrgl jott, illetve a bolygé kériil keringd
testeket. (Szabalytalan alaki vagy repedezett testek esetében még
tavolabb kévetkezik be a feldarabolédas.) A Naprendszerhen sok kisebb
test, kisbolygd, meteor €s iistokos talalhato, az ezek szétdarabolédasibdl
keletkezd tormelék — az eredeti égitest szabalytalan alakja miatt — a
bolygék koriil barhol, a,-nél vagy a,-nél nagyobb tivolsigra is elhe-
lyezkedhet. A térmelék Ggy j6n létre, hogy az égitest felszinérdl folyama-
tosan kisebb darabkdk vdlnak le. Ilyenkor egy elég keskeny, csomds szer-
kezett gytirit jom létre. Ha az eredeti széttoredezés néhdny nagyobb dara-
bot is eredményezett, akkor ezek mindegyikébdl kiilon-kiilon keskeny
gytirticskék keletkezhetnek. A mér létrejott gyirit a kolesonds iitkdzések
folyamata szélesityy a holdak perturbalé hatésa pedig ujrarendezi, il-
letve réseket hoz létre benne.

PrLavECc a meteorrajok létrejottével kapesolatos szamitasaiban arra
az eredményre jutott, hogy ha egy égitest széttorik, akkor az egyéb per-
turbacitk figyelembevétele nélkiil is (pusztan a kélesonos zavard hatés
kovetkeztében) darabjai néhany ezer év alatt szétoszolnak az egész
palyén.

Olyan elképzelés is sziiletett, hogy a nagybolygék Gsszes nagyholdjai
is kaptalt anyagbél, f6leg iist6kosék maradvanyaibdl keletkeztek volna
a bolygéfejiédésnek a bolygdk kialakulisit kovetd, kés6bbi iddszakaban.
Az iistokos-befogasi mechanizmus az driasbolygok esetében eredménye-
sebben miikodott, ezért keletkezett e bolygék koriil kiterjedt holdrend-
szer.

Miért csokken a gyiirdt alkoté darabkdk szdma?

Té6bbféle oka lehet annak, hogy a gy(rik anyaga egyre fogy. A kol-
c80ndés gravitdciés zavarok, valamint a holdak hatésa kovetkeztében
alapvetéen megvaltozhat néhéany darabka pélyija: a bolygé felszinébe
iitkozik, vagy heliocentrikus pélyara keriil, megszokik. A darabkak
ilyen ,eltlinése” a gyiiriirendszerbdl azonban kis valészintiségli ese-
mény, legfeljebb a tiz bolygdsugirnyi tavolsigon tdl levs, pwm-nyi
méretii darabkak juthatnak erre a sorsra. Sokkal hatasosabban tiinteti
el a részecskéket a gylribdl a Poynting—IRobertson effektus. Ezen effek-
tus szerint annak kovetkeztében, hogy a részecskék a fényt csak egy
oldalrél kapjak, de vissza minden irdnyba sugérozzdk, az 1 cm-nél
kisebb részecskék lefékezédnek, és bizonyos id6 alatt spirdlpdlya mentén
eljutnak a kézpontr égitestig (bolygbig, ha bolygd koriil keringd, illetve
a Napig, ha a Nap koriil kering8 részecskékrdl van sz6). Szamitasok sze-
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rint a jupitergy(iri 1 pm-nyi részecskéi 5.108 év alatt érkeznek el
spiralpalyan a Jupiterig. Lehetséges, hogy a bolygék felszinéhez legko-
zelebbi, un. fdtyolgydiriket éppen a bolygédba ,,spirdlozé” részecskék alkot-
jdk, vagyis egy-egy részecske csak atmenetileg tartézkodik a fatyol-
gy(iriben. Eppen a fatyolgyliri allandé léte és folytonos volta lenne
bizonyiték a folyamatos szétaprézédés és a Poynting—Robertson effek-
tus miikédése mellett.

A sugdrnyomds szintén perturbalhatja a részecskék palyijit, annyira,
hogy azok végiil elhagyjak a gytirt. Dominaléva ez a folyamat akkor
valik, ha a részecske mérete bizonyos hatir ald csékken. Ez a hatar-
méret fiigg a részecske stirfiségétdl is.

A gydiriik anyagdnak eroddléddsa (aprézéddsa, kopdsa)

Tébb olyan mechanizmust ismeriink, amely mindaddig morzsolja, ap-
rézza egy gylir(i darabkait, amig azokra mér a Poynting—Robertson
effektus vagy a sugdrnyomas hatésa jelentdssé valik. Az egyik ilyen
mechanizmus a darabkak iitkozése. Még akkor is, ha a darabkak relativ
gebessége nem nagy, kisebb részeik letéredeznek, igy lassan morzsol6d-
nak, aprézddnak.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a mikrometeorok, a napszél részecs-
kéi, a bolygd sugirzési Gvezetének nagyenergiajii részecskéi és a Nap
ultraibolya sugérzésa is 4llandéan bombdazza, ,,képkodi” a gyiriik darab-
kéinak felszinét, molekulakat és atomokat szakitva le réla. Emlitettiik
mér, hogy ilyen mechanizmussal magyarézzak a hidrogén jelenlétét a Sza-
turnusz gytlirtje koriil. Létezik olyan elmélet is, mely e jelenségnek tulaj-
donitja az urdnuszgyliriik alacsony albedéjit is; ha ugyanis a kondriti-
kus anyagban levé &si metanjég elbomlik, és a hidrogén megszokik,
akkor a felszinen a fekete szinfi szén marad vissza. A Jupiter esetében
DraINE és SALPETER felbecsiilte a sugérzasi ovezetek ,,kopkédésének”
erodalé hatdsat; a nagy energiajti ionok évente 5—10 nm-nyi (50—100
A-nyi) jég-, 0,2—0,3 nm-nyi (2—3 A-nyi) szilikét-, vagy 0,02—0,05 nm-
nyi (0,2—0,5 A-nyi) grafitréteg lekoptatisara képesek. Ezek szerint
néhany milli6 év alatt igen sok kicsi részecske keletkezhetett, és keriil-
hetett a Poynting—Robertson effektus hatédsa ald. Lehetséges, hogy
a Jupiter erds sugirzasi Gvezete miatt gylir(ije rovidebb életdi, mint a
Szaturnuszé vagy az Urdnuszé, igy fejlddése esetleg gyorsabb.

Ezek a mechaniznmusok tehat, ha mikddésiikhéz elegendd id8 4ll
rendelkezésre, a gyfirii darabkéinak felaprézddisira, a gyiird eltinésére
vezetnek. Minthogy ezek szerint a gyfirli Atmeneti jelenség, 16tébdl vagy
arra kell kovetkeztetniink, hogy az emlitett erzi6s jelenségek még nem
tudtak eltiintetni, vagy pedig arra, hogy miiksdik egy, az eréziét ellen-
sulyozé mechanizmus, tehdt a darabkak névekedni is tudnak.
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A gyiiriik anyagdnak ndvekedése

A két akkréciés hatér (a, €s ag) kozott egy darabka témege oly médon
névekedhet, hogy kis relativ sebességii Gsszeiitkozéskor a darabkdk egy-
mdshoz tapadnak. Az a, hatdron belil a darabka mar csak molekuldk
rdtapaddsa révén novekedhet. A Szaturnusz esetében felteszik, hogy
a gyilri anyagit a bolygb légkorében disszocialt vizmolekulak névelhe-
tik, azéltal, hogy az ionok a magneses eré6vonalak mentén elindulva
beleiitkoznek a gylir darabkéiba, és ott kondenzélédnak. A 100 K
alatt kondenzélédé HoO dérburkot képez a darabkak felszinén. Ily mé-
don ,hizhattak meg” a darabkak, mér a gyfiri kialakulésa idején is, és
rakédhatott rajuk a polarizdciés megfigyelésekkel kimutatott dér. Lehet-
séges, hogy a kozelebbi B gyiirire vastagabb dérréteg rakédott, és ez
az oka az A és a B gyfirii kiilonboz6ségének.
f

A gydirdk kora

Valamely gyfirli vastagsiga kiszamithatd, ha ismerjitk a m(kod6 szé-
rodési folyamatokat. Egy gyird vdrhaté vastagsdga kb. tizszerese leg-
nagyobb darabkdi méretének. Ezek szerint a Szaturnusz gyirtiiben néhany
méter lenne a legnagyobb darabkadk atmérdje, s altalaban nem varhaté
néhany tiz méternél vastagabb gylr{ kialakuldsa a Naprendszer kelet-
kezése Ota.

Branic szamitésai szerint a gylrivastagsag—darabkaméret Gssze-
fiiggés alapjan az Urénusz gyliriije mintegy szazszor fiatalabb a Sza-
turnuszénal. Szerinte az Urdnusz gydirije 10—108 éve keletkezett, amikor
egy befogott, kébor test feldaraboléddsa megkezdédott. A Jupiter
gytiriije ugyanezen gondolatmenet szerint egy nemrég széliort égitest
maradéka lenne. Lehetséges azonban az is, hogy a gyiird a palydjan
talalt 79 J1 jeld holdacska porlasabél jelenleg, szemiink lattara alakul
ki. Ebben az esetben viszont megleps, hogy — ellentétben az ismerte-
tett feldarabolédasi folyamattal — azonnal csomdémentes gylrii jon
létre.

Osszefoglalas

A gravitacios elméletek altal megadott hatérokat felrajzoltuk a hirom,
gyuriivel rendelkezd bolygéra, jég, illetve kondritikus Gsszetétel esetére
(VI. tabla). Mindkét abrin megjeloltik a gylirik tényleges elhe-
lyezkedését is.

Megjegyzendd, hogy gyakorlatilag valamennyi gylirl az a, és a,
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ILLES ERZSEBET
Hogyan latjuk ma az ériasbolygok vilagat?
Osszehasonlité planetoldgiai attekintés

Rengeteg Uj eredmény szilletett a Jupiter rendszerével kapcsolatban a
Galileo,valamint a Szaturnusz rendszerével kapcsolatban a Cassiniszonda
mérései alapjan. A mérések feldolgozasa még egyik szonda esetében sem
fejez6dott be. A kutatoknak néha nagyon tirelmes munkéaval évekig kell
dolgozniuk egy-egy megfigyelés magyarazatan. Eredményeiket sokszor
kis Iépésenként publikaljdk, mindig egy-egy apré adalékot adva az eddigi
ismeretekhez. Azonban mindig gondosan megvizsgaljak, hogy az Uj ered-
mény mennyire illeszkedik bele az eddig elfogadott képbe. S ami a kivil-
alloknak csak (Eérdektelen részletnekZ tanik, az ennél a beillesztésnél
kapja meg az igazi értékét. Ekkor latszik ugyanis, hogy egy-egy részmeg-
figyelés hogyan fesziti szét az addigi felfogas kereteit, és hol kell valtoz-
tatni az elméleteken (és jo, ha arra is utalast kapunk, hogy milyen irany-
ban). Mas bolygészondak, a Hubble-Ortavcsd (HST) és féldi tavcsdvek
mérései is segitik ennek a képnek az dsszealldséat. Cikkunk célja, hogy az
oriasbolygodkkal és a korulottik keringd holdakkal és gyQrikkel kapcsola-
tos ... néha szemléletiinket is megvaltoztato ... eredményeket 6sszefoglalja.

A Galileo- és a Cassini-Urszonda Gtja

A Galileoszonda 1995...2003 kozott makodott a Jupiter rendszerében. Ot
évvel dolgozott tovabb, és négyszer tdbb sugarzast szenvedett el a terve-
zettnél. A szonda terveit 1977-ben kezdték kidolgozni. Kétszeri halasztas
utan 1989-ben inditottak Fold korili palyarél. Egy Vénusz-megkozelités
(1990. februar 10., 16 124 km) és két Fold-megkdzelités (1990. december 8.,
960 km; 1992. december 8., 306 km) lenditette a szondéat a Jupiter rendsze-
re felé, mikdzben elhaladt, és méréseket végzett a Gaspra (1991. oktéber
29., 1600 km) és az Ida (1993. augusztus 28., 2400 km) kisbolygok koérnye-
zetében. A Jupiter rendszerébe 1995. december 7-én érkezett meg a réla



Hogyan latjuk ma az driasbolygok vilagat? 249

1995. julius 13-an levalt Iégkori kapszulaval egyiitt. Ez utobbi leereszke-
dett az 6riasbolygo légkorébe, és 57 percen keresztll tovabbitott in situ
mérési adatokat a felhdzet alatti 156 km hosszu atjar6l. Kézben az anya-
szonda 892 km-re kozelitette meg az lo holdat, igy annak fékezd hatasa
segitségével ... természetesen sajat hajtomlvét is hasznalva ... Jupiter korili
palyara allt, és reléallomasként fogadta a |égkori szonda adatait.

Az eredeti mérési terv 1997 decemberéig, vagyis két évre szolt. Ezalatt
a szonda 11-szer kerilte meg a Jupitert, mikdzben az lo és az Europa
holdakat is tobbszdr megkdzelitette. Ezutan a 12...25. keringés alatt, 1997
decembere és 2000. januar 31. kozoétt zajlott megfigyelési program hat
Europa-megkozelitéssel féleg az ezzel a holddal kapcsolatos kutatasokat
allitotta a kézéppontba (Galileo Europa Mission). Ennek az elsd kiterjesz-
tett programnak a vége felé engedték csak meg a program vezet6i, hogy a
féantenna meghibasodasa miatt fot6zasra nem hasznalt elsé lo-megkdze-
litést potoljak. A Jupiter magnetoszférajanak bels6é részében mozgé lo
megkdzelitése ugyanis az erds sugarzas miatt a szonda szamara kockaza-
tos. Az lo harom nagy megkézelitése idején tdle 611 km-re, illetve 200 és
199 km-re haladt el a szonda, az elsé és a harmadik esetben az egyenlitdje,
a masodik esetben a déli polusa felett.

A még mindig mikodbdképes szonda egy tovabbi, az Ggynevezett Gali-
leo Millennium Mission nev( programban is részt vett, amikor 2000 de-
cemberében a Jupiterhez érkez6 Cassini-szondaval hajtott végre koordi-
nalt méréseket. Mielbtt még az utolso csepp hajtdbanyaga is elfogyott vol-
na, a 35. keringésekor, 2003 szeptemberében a Jupiter Iégkérébe iranyitot-
tak, hogy ott elégjen, és nehogy véletlenll a kontroll nélkili repulések
soran beleitk6zzon az Europa holdba.

A Cassiniszonda 2004 6ta kering a Szaturnusz rendszerében. 1983-ban
kezdték tervezni, 1997. oktober 15-én inditottak, és 2004. jalius 1-jén allt
Szaturnusz koérili palyara két Vénusz-megkoézelités (1998. aprilis 21., 300
km-re és 1999. junius 20., 2267 km), egy Fold-megkozelités (1999. augusz-
tus 16., 500 km) és egy Jupiter-megkdzelités (2000. december 30., 10 millié
km) utan. 2004. december 24-én levalasztottdk réla a Huygens leszallé
egységet, amely 2005. januar 14-én ereszkedett le a Titan légkorébe. Az
adatokat az elso fél éraban a felette elreplild Cassini-szonda tovabbitotta a
Foldre, de szerencsére a foldi radiotavesovek kdzvetlenll is vették a Huy-
gensnek a talajt érés utan még 2,5 oran keresztiil 12 wattal sugarzott gyen-
ge jeleit. Miutan a Szaturnusz holdjai kdzil csak a Titdn elég nagy témeg(
ahhoz, hogy komoly palyamdédositasokat okozzon, ezért az elsd négy év
tervezett programjdban szerepld 75 keringésbol 45-szor a Titan holdat
kozelitették meg Ezek kozil 23 esetben 950 km-nél kézelebb repilt el
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mellette a Cassini. A 2007. januar kézepén végzett palyamodositast agy
hajtottak végre, hogy a Cassini palyajat kiemeljék a gyQrik sikjabadl, igy
egyrészt a gydriket, masrészt a Szaturnusz légkorét is mintegy EfeliilrdlZ
és EalulrdlZ fotdzhatta. A 2004...2008 kozétti elsd négy éves megfigyelési
programot két évre kiterjesztették Equinox Mission cimen 2010. szeptem-
berig.

E vazlatos torténeti attekintés utan nézzik, hogy 6sszehasonlité plane-
tolégiai szempontbdél milyen fontosabb eredményeket hozott a Galileo- és
a Cassini-szonda sikeres utja!

Az oriasbolygokkal kapcsolatos eredmények

Az oriasbolygok keletkezésének modja és helye
(Galileo légkori szondaja)

A Galileo leszallé szondajanak kémiai 6sszetételt vizsgal6é berendezése
a mérési helyen sokkal kevesebb héliumot, ugyanakkor sokkal tébb sze-
net, ként, nitrogént és nemesgazt (argont, kriptont, xenont) talalt a Jupiter
Iégkdrében, mint azt az eddigi Naprendszer-keletkezési elméletek alapjan
vartak.

A tbbb szén, kén és nitrogén a keletkezés maodjara Aizalielenti, hogy a
Fold tipusu bolygdkhoz hasonléan a Jupiter ... s akkor a tébbi ériasbolygé
még inkabb ... planetezimélok 6sszeallasaval indult ndvekedésnek, és nem
gravitacios kollapszussal keletkezett. Vagyis az ériasbolygok a koriléttik
lévd szolaris kdd gadzanyagéat csak akkor tudtdk magukhoz kdtni, amikor
sziklas magjuk mar elég nagy volt. Ez azt is jelenti, hogy ennek a sziklas
magnak olyan gyorsan kellett 6sszegy(lnie, hogy addig a napszél ne tudja
kifajni a gazt a szolaris kddbol. A kevesebb hélium viszont azt mutatja,
hogy még most is differencidlédik a Jupiter. Héliumcseppek keletkeznek a
belsejében, amelyek lelilepednek. A belsé hé ezekbdl a folyamatokbol
szarmazik.

A t6bb nemesgaz a keletkezés helyére Atabmesgazok az 6si szolaris kod
tavoli vidékein, alacsony hdmérsékleteken csapddnak csak ki, és épiilnek be
EsziklaalkotokéntZ a keletkezo kis testekbe, amelyek késébb a bolygok 6sz-
szedllasakor a bolygdk anyagéat gazdagitjdk (az argon példaul 4 K kdrnyeé-
kén, tehat 40 CSE-re, vagyis a Neptunusz tavolsagan is tul). Az eddigi Nap-
rendszer-keletkezési elméletek alapjan gy gondolték, hogy az dridsbolygdk
abban a tavolsagban keletkeztek, tehat anyagukat is ott gyQjtdgették, ahol
jelenleg keringenek. Az a tény azonban, hogy az 5 CSE tavolsagban keringd
Jupiteren a vartnal tdbb nemesgaz van, ellentmond ennek az elképzelésnek.
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Megoldasként haromféle okra lehet
gondolni: 1.) lehetséges, hogy a
Jupiter tavolabb keletkezett, és kelet-
kezése ota kozeledett a Naphoz. Ezt
az elképzelést megerdsiteni latszik a
nemrégiben mas csillagok kordl
felfedezett, sok Jupiter-szerl exo-
bolygd esete, amelyek sajat csilla-
guktdl meglepden kis tavolsdga
keringenek. 2.) lehetséges, hogy sok,
a Neptunuszon til keletkezett kis
égitestet, planetezimalt gyQjtdgetett
magéba a Jupiter, tehat nemcsak
sajat kornyezetének anyagabol épiilt
fel. 3.) lehetséges, hogy az 0si szola-
ris kod, amelybdl a Naprendszer
keletkezett, sokkal hidegebb volt,
mint eddig feltételezték.

E megfigyelési tény miatt min-
denképpen finomitani kell a Nap-
rendszer keletkezésére vonatkozé
eddigi elképzeléseinket.

Polaris drvények segitik

a légtdmegek egymas melletti
elcslszasat

(Cassini és Vénusz-szonda)

Mar a korabbi szondak képei is
mutattak, hogy a Szaturnusz északi
polusanal valami furcsa, hatszégle-
td mintazat van (1.a. 4bra Most a
Cassini nagy szélességrol készitett
felvételei nemcsak megerdsitették
ennek a tobb tizezer kilométer
atmérodji EhexagonnakZ a lététl.b.

1. dra. A Szaturnusz északi polaris 6rvényének
hatszégld felhdmintazata (Hexagon) a: Voya-
ger-2 fotén, b: Cassini-foton, c: egy részlete na-
gyobb felbontassal Cassini-fotéon
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abrg, hanem a finomszerkezetére is
fény derult (1.c. abra Ugyanakkor

a déli pdlusnal egy korilbelll 2000
km atmérdja, a foldi trépusi ciklo-
nokra emlékeztetd o6rvény képe
bontakozott ki ( 2.a.ésb. abrg, ahol
... a kutatok dobbenetére ... a ciklon
EszemeZ koril 50...60 km magas
felhofal latszott. S ezt a EszemetZ is
egy tobb tizezer kilométer atméroja
terlilet 6vezi, amelyen belll renge-
teg kis orvény keletkezik, kavarog,
és val6szindleg kozelit a kdzponti
orvényhez (2.c. abra

Sajnos, sem a Voyagerek, sem a
Galileo-szonda nem haladt olyan
magas szélességek felett, hogy jol
lathatnank mi van a Jupiter pélusa-
in. Vajon ott is vannak polaris cik-
lonok? De a Mariner-10 (3.a. abra
és a Venus Express B.b. &bra a
Vénusz déli poélusan talalt polaris
orvényt, amely rdadasul keétkoz-
pontd. Vajon minden légkdrben
egy-egy Orvény forog a poélusokon,
ugy hogy a bolygéval ... nem szilard
testként ... egyuttforg6 (a poélus két
oldalan egymassal ellentétes irany-
ba mozgd6) |égkor Iégtdmegei egy-
mas mellett elhaladva el tudjanak
csuszni egymas mellett?

Miért aszimmetrikus a Szatur-
nusz két pélusa, vagy miért aszim-
metrikus a Jupiter két félgombjének
mintazata? Erre még nem derilt
fény, de nagyon érdekes mindkét
kérdés.

b)

2. &ra. A Szaturnusz déli polaris érvénye egyre

kozelebbrdl, Cassini-fotok
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(Galileo és Cassini)

A Jupiterre vonatkozé masik Iényeges eredmény egy zivatarfelh6 meg-
figyelésébbl adodott. A Jupiterrel kapcsolatban ugyanis régoéta foglalkoz-
tatja a kutatokat az a kérdés, hogy a Naptél tavol hogyan tudnak rajta
olyan dinamikus Iégkdri jelenségek zajlani, amilyenekhez sok energiara
van szikség. Pontosabban fogalmazva: a Naptél kapott energia vagy a
Jupiter bels6 hdje szolgéltatja-e az energiat a nagyléptékl meteorolégiai
jelenségekhez. Ezt a kérdést segitette megvalaszolni a megfigyelt vihar.

A Galileo-szonda egyik éjszakai
felvételén sok villam mutatkozott,
majd a masnapi felvételek ugyan-
ezen a helyen magasba tornyosulé
fehér felhdket mutattak egy kordl-
belil 4000 km hosszi és 50 km
magas térrészben. Vagyis egy ko-
moly vihar kialakuldsat lehetett
nyomon kovetni. A villamok erés-
ségébdl, valamint a feltornyosulé
fehér viharfelhd méreteibdl és élet-
tartamébdl  kiszamoltdk, hogy
mennyi energia szabadulhat fel egy
ilyen viharban. A Voyager szondak
idején meghatéarozott atlagos vil-
lamszambol, és az egy vihar alatt
felszabadult energiab6l meg lehe-
tett becsulni a viharokban felszaba-
dult hdmennyiséget. Ez felllet- és
idoegységre lebontva jol egyezett
azzal a hémennyiséggel, amely a
Jupiter belsejét elhagyja. A kutatdk
ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy a
Jupiter belsd hdjét ilyen viharfelhdk
juttatjak keresztil a légkoérén
vagyis a nagyskalaju meteoroldgiai
képz6dményekhez az energiat a
Jupiter belsé hbje szolgaltatja és
nem a napfény. Ugyanerre a kbvet-

3. &dra. A Vénusz déli polaris 6rvénye a: Mari- keztetesre vezet két korabbi megfi-
ner-10 és b: Venus Express-képen gyelés is. Az egyik a Jupiternél a
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Voyagerek villammegfigyelése volt, amikor is villamokat nemcsak az
egyenlitdi 6vezetben, hanem mindendtt, tehat nagy szélességeken is lat-
tak, ami napsutés okozta viharok esetén nem szokésos: a viharok inkabb a
forr6 égdvben alakulnak ki. A masik megfigyelést a Voyager-2 Neptu-
nusz-képei szolgaltatjak, amelyek szerint meteorolégiailag a Neptunusz is
nagyon aktiv bolygo, pedig 40-szer messzebb van a Naptdl, mint a Fold.
Ha a Nap sugéarzasa lenne a fo energiaszolgaltatd az ériasbolygok Iégkdre
szamara, akkor ekkora tavolsagkilonbségnek a légkdr dinamikajan mar
latszania kellene.

Az is érdekes kérdés, hogy hogyan keril egy tropusi ciklon a Szatur-
nusz poluséra. Az ériasbolygok tobb hét sugaroznak ki, mint amennyit a
Naptol kapnak. Ha ranéziink az ériasbolygok, de féleg a Szaturnusz ko-
rongjarél késziilt fotokra és latjuk, hogy e bolygdék a gyors forgas miatt
milyen erésen lapultak, akkor mar érthetének talaljuk, hogy az oériasboly-
gokon a maghoz kézelebb fekvd polusok kapjak a EkalyhatolZ a tébb hét.
Val6szinQleg a gyorsan forg6 oriasbolygék mindegyikénél a melegebb
Ovezet a pélusok kdrnyezetére esik, ellentétben a Fold tipusa bolygokkal,
ahol a Nap sugarzasa a meghatarozo.

A Szaturnusz forgasa (Cassini)

A Szaturnuszt illetden a Cassini-szonda megfigyelései kozil talan a
bolygé forgasaval kapcsolatos mérés szolgaltatta az egyik legvaratlanabb
eredményt. A Cassini mérései alapjan a bolygo6 forgéasi ideje 6 perccel
kiilénboz6tt a Voyagerek altal adott értékhez képest.

Az er6s magneses ter( bolygdk ... vagyis az Griasbolygdk és a Fold ...
természetes radidésugarzast bocsatanak ki. E magnetoszférakban vannak
helyek, ahol az elektronok relativisztikus sebességre tudnak felgyorsulni,
és fékezési sugarzast bocsatanak ki. A Jupiter esetében hasznaltak elészor
ezt a természetes radidéadot arra, hogy a bolygé belsejének forgési peri6-
duséat mérjék vele. Azt gondoltadk ugyanis, hogy miutan a belsé eredeti
magneses tér a bolygd belsejének aramlasai miatt épil fel, talan ez jobban
jellemzi a tengelyforgasi periddust, mint a differencialisan rotalé 1égkér,
vagy a felhdk mozgésa.

A meglepd most az volt, hogy a Szaturnusz nem igazolta ezt a varako-
zast. Nem realis ugyanis, hogy egy ekkora nagy test forgasaban ekkora
valtozas tud két évtized alatt lIétrejénni. A vizsgalatok két kévetkeztetést
is megengedtek. Egyrészt a holdak altal a magnetoszféraba taplalt na-
gyobb anyagmennyiség esetén a korotaciotdl jobban lemarad a plazma.
Masrészt a napszélben terjedd zavarok nem hagyjak érintetlentl a ré-
szecskegyorsitas helyét, hanem annak elhelyezkedését a bolygokozi tér



Hogyan latjuk ma az driasbolygok vilagat? 255

pillanatnyi allapota is befoly4solja. Nyilvdn azért lehetett ezt a finom
valtozast a Szaturnusz esetében észrevenni, mert annak magneses tenge-
lye szinte egybeesik a bolyg6 forgastengelyével, tehat mar kis valtozasok
is feltnd kiilonbségekre vezetnek. Olyan (EcsampésZ magneses terekben,
mint amilyent a masik harom oriasbolygénal talaltak, ilyen finom effektu-

sok eltiintek volna a zajban.

Sotét sarki EfényZ (HST és Cassini)

A Hubble-Ortavcsd egyik felvételén vették észre el6szor, hogy a Sza-
turnusz északi sarki fény (aurora-) 6vezete helyén s6tét sav jelent meg
(4.a. 4bra. A jelenséget szénhidrogén-paraval magyaraztak, ami a nagy-
energiaju részecskék bombazasa-
nak a hatasara johet létre. A me-
tdnmolekulakat ugyanis bonthat-
jak a magnetoszféra nagy energia-
jurészecskéinek becsapédésai, és a
maradék két CH ; acetilén moleku-
lava all 6ssze. A felhéréteg felett
keletkezd acetilénpara altal alko-
tott szmog latszhat sotétnek a fel-
hok vildgos hattere elbtt.

A Cassini 2000-ben a Jupiter
mellett elhaladva viszonylag tavol-
rél ralatott az északi poélusra, és igy
11 héten keresztul megfigyelhették,

b) amint egy Nagy Vor6s Folt méreti
sotét folt ... vagy inkabb fank alaka
gyQrd (4.b. abra ... korbejar az észa-
ki p6lus korul, az auroradvezeten
beliil. Ek6zben nem csak a helyét,
de az alakjat is valtoztatta. Valdszi-
ndleg ez a so6tét folt is az auroraré-
szecskék bombazasa éltal okozott
kémiai atalakulas miatt jott létre.
Ennél azonban nehezebb elképzel-
ni, hogy milyen magnetoszferikus
mechanizmus hozhat létre egy
ilyen foltot, amely nem az egész

4. dra. Sotét aurora a: a Szaturnuszon (HST foOvezetre terjed ki, mint a Szaturnu-
t6), és b: a Jupiteren (Cassini-fotd) szé, és raadasul korbejar a mag-

a)
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neses polus koril, mikdzben valtoztatja az alakjat is. Leginkdbb még a
holdakbdl kidobott anyagra, és azok fluxuscsoveivel valo kdlcsénhatasra
gondolhatunk.

A magnetoszférak szétteritik a beléjik kerult port
(Ulysses, Galileo és Cassini)

Az lo vulkanjainak makodése rengeteg gazt és port juttat a Jupiter, az
Enceladus gejzirjeinek mikédése pedig a Szaturnusz magnetoszférajaba.
A gézokat a Nap ultraibolya sugarzésa ionizélja, a porszemcsékrdl lesza-
kit elektronokat, vagy rajuk tlnek elektronok, ionok, igy sztatikus elektro-
mos toltést kapnak. Ezutdn méar nemcsak a gravitacids tér szabja meg
mozgasukat, hanem a magneses tér hatasanak is engedelmeskedniiik kell.
Ezt a poros plazméat a magneses tér felkapja, a magnetoszféra elektromos
terei pedig gyorsitjak. A nagy mennyiségi hideg plazmat ugyan a magne-
toszféra teljes egészében nem képes korotacioig felgyorsitani, de azért
viszi magaval. A plazma sebessége még igy is nagyobb, mint a Kepler-
mozgéassal haladd holdaké, igy azokat lehagyva az ionok a holdak kdvetd
oldalara csapdédnak. Azok az ionok, amelyek nem (itkéztek a holdakba,
tovabbra is részt vesznek a magnetoszféra plazmaaramlasaban. Az orias-
bolygok sarkifény-tevékenységét elsésorban ez a magnetoszféraban zajlé
plazmakonvekcié hajtja, és csak mésodsorban a napszéllel érkezd zava-
rok. Ezért a Jupiteren és a Szaturnuszon szinte folyamatos a sarkifény-
tevékenység.

A holdak felszinébe csapéddé atomok, molekulak kdlcsdnhathatnak a felszin
anyagaval és kémiai reakcidk révén mas anyagok johetnek létre. Példaul
az Europa hold hatoldalara becsapodd kén-dioxid molekuldk a felszin
vizével kénsavat alkotnak, igy az Europa kovetd oldalan nagy kénsavme-
z0k jonnek létre. llyen felszini kémiai atalakulas akar évtizedek alatt is
képes megvaltoztatni egy vékony felszini réteget. A becsapddd atomok,
molekulak energiat is adnak a holdfelszineknek, ami adott esetben akar
tobb is lehet, mint a mikrometeorit-bombéazas és az arapalyfltés altal a
felszinnek adott energia. A meteorit-bombazasoknak abban van nagy
szerepilk, hogy 6sszetorik és elkeverik a felszin anyagéat.

Az aktiv holdak vulkanjai az egész Naprendszert beszennyezhetik az altaluk
kidobott porral Mar a Nap vizsgélatara kiildott Ulysses-szonda esetében is
idonként sokkal tdbb porszemcse becsapddasat jelezték a mlszerek, mint
azt kordbban vartdk: nem kéthetente, hanem percenként érkezett egy-egy
porszem. Amikor pedig a Galileo-szonda 55 milli6 km tavolsagra volt a
Jupitertdl, napi 1 helyett 100...20 000 részecske becsapddasat mérte. Anali-
zélva a szondak méréseit, az okokra is fény deriilt. Nevezetesen az aktiv
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holdak ... igy az lo és az Enceladus ... vulkanjai a bolygdk magnetoszféraja
és a bolygdékdzi magneses tér segitségével az egész Naprendszert, sé6t még
a csillagkozi teret is szennyezik az altaluk kidobott porral [1].

A gyGrakkel kapcsolatos eredmények

Néhany évtizede még csak a Szaturnusz koérll ismertiink gydrQt. A
Jupiter gydrdit a Pioneer szondak toltéttrészecske-mérései kapcsan
fedezték fel az 1970-es évek elején. Abbdl a megfigyelési ténybdl kdvet-
keztettek a létikre, hogy a Jupiter kdzelében bizonyos tavolsdgokban
sokkal kevesebb toltdtt részecskét talaltak, mint masutt. A Voyager
szondakkal készitett képek aztan igazoltak az elképzelést: nagyon kes-
keny, finom porbdl allé gyard képe latszott a felvételeken. Késbbb csil-
lagfedés-megfigyelések kimutattak, hogy az Uranusznak is és a Neptu-
nusznak is vannak gyQrdi, majd a Voyager-2 ezekrdl is kildott fényké-
peket. Ezzel a felfedezés-sorozattal vilhgossa valt, hogy a gyQrd mint
jelenség ugyanugy hozzatartozik az Oriasbolygdkhoz, mint a népes
holdrendszer. A Galileo mérései a Jupiter gyarQivel kapcsolatban bebi-
zonyitottak, hogy a gy(rik az ériasbolygék nagy tdmegének és a kori-
I6ttik kozeli palydkon keringd, kis tdrmeléktesteknek a természetes
kovetkezményei [2]. A Nap koéruli palyadkon keringd és az ériasbolygo-
kat megkozelitd kisebb-nagyobb meteoritikus testeket a bolygok oOriasi
témege erbsen felgyorsitja. Ha a bolygdék kdzelében ezek a meteorok
éppen eltaldlnak egy kis holdat, akkora sebességgel vagdédnak neki,
hogy sajat tomeguk tdbb szazszorosat dobjak ki por formajaban. Egy kis
tdmeg( holdra a gyenge gravitacié miatt ez a por ritkdn esik vissza: a
porszemcsék a nagy tdmegl bolygd koruli palyan talaljak magukat.
Vagyis ott keletkezik gydrlkomponens, ahol kis hold kering. Minden
oriasbolygonak annyi gyGrikomponense van, ahany kis test mozog ko-
zel hozz4a. Miutan a Jupiter kbzelében csak négy holdacska van, ezért
lehetett ezt a szabalyszerliséget észrevenni. A Szaturnusz kéril nagyon
sok holdacska kering, ott méar attekinthetetlen a helyzet.

Egy gyOr( nem marad meg abban a tavolsagban, ahol levaltak a por-
szemcsék a holdacskardél. A gyQrQ részecskéi egymas mozgasat is zavar-
jak, tovabba a tébbi hold gravitaciés zavaro hatasat is el kell szenvedniik.
Ezért a gylrQ szétterjed. A Poynting...Robertson-effektus hataséara pedig a
finom porszemcsék spiralis palyan egyre kdzelebb keringenek a bolygoé-
hoz: a porszemcsék a napfényt egy irdnybol kapjak, de tole felmelegedve
a hémérsékleti sugarzast minden iranyba sugarozzak szét. A kiilonbdzd
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idében kilokétt porszemcsék ezért egy sik mentén szétteriilnek, amely a
bolyg6 felszinéig ér. Végil a szemcsék a bolyg6 légkorével iitkbzve hullo-
csillagként elégnek a légkorben. Vagyis minden gyQrl a keletkezési tavol-
sagatol befelé terjed. A legkisebb porszemcsék fékezddnek a legjobban, és
ez magyarazza, hogy az ugynevezett fatyolgydrik vannak legbelil. Ha a
részecskék a befelé mozgasuk soran talhaladnak azon a tavolsagon, ahol a
kovetkezd holdacska gyQrlje keletkezik, akkor innen befelé mar a két
gyQr0 anyaga keveredik.

Ha egy holdacska palyaja a bolyg6 egyenlitdi sikjaban fekszik, akkor
minden kidobddott szemcse gyakorlatilag ebben a sikban kering tovabb,
és a gylrd nagyon vékony lesz. Ha azonban a hold palyaja hajlik a bolygo
egyenlitdjének sikjahoz, akkor attél figgden, hogy a hold palyajanak mely
részén kapta az utést ... éppen az egyenlitdi sikban volt-e, vagy sem ... a
kirepulé térmelékfelhd sokkal szélesebb, torusz alaki térrészt télthet ki: a
keletkezd gyarQ sokkal vastagabb lehet.

Arra a kérdésre, hogy miért kisebb a belsé holdak albeddja mindegyik
holdrendszerben, mint a kulsdkeé, a vélaszt az Ustokdsok sotét felszinét
magyarazé munkahipotézis és a gyarikeletkezési mechanizmus egyutt
adhatja meg. Mivel a bels6 holdak sokkal tobb és sokkal nagyobb sebessé-
gl Utkdzést szenvedtek el, igy felszini rétegeik illé anyaganak nagy részét
elveszithették mar, és az ott maradt szilikdtos vagy szerves anyag soté-
tebb kéregként lehet rajtuk. Ez lehet az oka annak, hogy a réluk kiszo6roé-
dott porszemcsék is nagyon sotétek, ezeért olyan sotétek a porgyQrik.
Nem csoda, hogy korabban nem fedezték fel 6ket. Sét, nagy erbfeszitésbe
kerul, hogy a Foldrél is lefényképezzék bket, miutan csillagfedések vagy
arszondak mar bizonyitottak a létiket.

A Szaturnusz gydrdjét viszont Galilei 1610-ben az els6 tavcsovel méar
azonnal felfedezte. Ez a gyQrQ ugyanis mas, mint a masik harom boly-
g6é. Sokkal szélesebb és nagyon fényes§. abrg. A Szaturnusznak is
vannak sotét porgy0rQi, amiket szintén csak egy kozel elhaladé szonda
fedezhetett fel, a foldi tavcsovekkel nem lehet latni. A Szaturnusz fényes
gyQrdi azonban jégbdl alinak. Keletkezésiik talany: miutan a tdbbi érias-
bolyg6nak nincsenek jéggyardi, csak egy nem tul gyakori jelenség hoz-
hatta dket létre.

A bolygoégydrikkel kapcsolatban a kovetkezé fontos megéllapitasok
bizonyosodtak be:

1.) A fényes gydrOk valéban vizjégbdl &linak, mint ahogy a Fo&ldrdl
kuldott radarjelek ezt korabban jelezték is, és inkabb térmelékdarabok,
mint egyforma gombdocskék, tehat nem lecsapddashbol keletkeztek (vagyis
itt inkdbb egy jeges test szétdarabolédasarodl lehet sz0).
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5. dra. A négy oriasbolyg6 gyardje a: Jupiter (Voyager-fotd), b: Szaturnusz (HST fot6), ¢: Uranusz
(HST fot6), és d: Neptunusz (Voyager-fotd)

2.) Kis szamban vannak a jéggyarQt alkoto testek k6z6tt néhanyszor 10
méteresek is, amelyek propeller alaku ritkulasokat okoznak a kisebbek
mozgaséban.

3.) A Szaturnusz koril a jéggyardk mellett és kozo6tt vannak sotétebb
porszemcsékbdl allé gydrlk is, amelyek valészinlleg ugyanigy a sotét,
belsb holdacskak porlasabol keletkeztek, mint azt a Jupiternél lattuk.

4.) A bolygodk korili sok-sok hold mind zavart kelt a (Szaturnusznal
mindkét fajta) gyarQ részecskéinek a mozgasaban ... réseket, csomésoda-
sokat, hullamokat hozva létre fantasztikus valtozatossagban.

5.) A gylrak és a magnetoszféra kdlcsénhat egymassal. Példaul a mag-
netoszféranak a gyarikon athalado, zart erdbvonalai mentén alig talalhato
nagy energiaju toltott részecske, mert a gyQrdt alkoté szemcsék (por vagy
jég) zavart keltenek a mozgasukban, és kiszorjak azokat. Esetleg elektro-
nok, ionok Ulnek r4 a porszemcsékre ... sztatikus elektromos toltést adva
nekik. E Eporos plazmanakZ mar nemcsak a gravitacios, de az elektro-
magneses erdknek is engedelmeskednie kell. igy fantasztikus mintazatok
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jonnek létre, példaul a Szaturnusznal a EkillokZ, amelyeket a Voyager-
szonda fedezett fel.

6.) A toltott részecskék eloszlasa a Rhea kortl is gyQrQt jelzett. Ezzel a
Rhea az elsé hold, amely korul gyarat fedeztek fel.

A holdrendszerekkel kapcsolatos U] felfedezések

Miutan kordbban Holdak a Naprendszerben cimmel &attekintd cikkem
jelent meg a holdakkal kapcsolatos ismereteinkrol [1], itt nem részletezem
az ottani magyarazatokat, de azokat itt is megemlitem, amelyek a szemlé-
letvaltoztatd eredmények attekintéséhez sziikségesek.

Magmadcean az 16n (Galileo, HST és foldi mérések)

Korilbelul 4 milliard évvel ezelétt, a Enagy bombéazasZ idészakéaban
sok bolygotest felszinén, de Holdunkon keletkezésekor bizonyosan léte-
zett magmadcean a Naprendszerben. Az Utkdzések ugyanis ekkor még tul
gyakran kovethették egymast, ezért az egyik titkozéstbl a masikig egy-egy
bolygétest nem tudta kisugarozni az el6z6 uitkozéstol kapott hét. igy teljes
olvadas kovetkezhetett be a felszinhez kozeli rétegekben. (Hogy a Hol-
dunkon ilyen bizonyosan volt, azt a Clementine-szonda mérései bizonyi-
tottdk be.) A bolygétestek dsszeallasuk utan aztan egyre hiltek, és a ké-
sbbbi vulkani tevékenység mar csak lokalisan megolvadt anyagot présel
ki a kéreg repedésein.

A Voyagerek, majd a Galileo-szonda is sok képet készitett az 16rdl, és
ezek megmutattak, hogy milyen fantasztikusan aktiv ez a hold. A Prome-
theus vulkanbdl példaul 140 km magasra felspricceld anyag arnyékat is
latni lehetett a felvételeken. A Pele vulkan korili vords gydrin pedig
egyszer csak egy 400 km atmérdjd fekete folt jelent meg a Pillan Patera
vulkani mikoddése kdvetkeztében. A Loki vulkan kdzelében talalt 2 forré
folt egyike a kitorést, a masik, 100 km-rel tavolabbi a lava és kéndioxid-
jég kolcsbnhatasat jelezte. Itt a lava egy 100 km hosszl lavaalagut végén
kerult a felszinre, ahol megolvasztotta és elgozéldgtette a kéndioxid-jeget.
A Foldon a Hawaii-szigetek Kilauea vulkanjanal jatszodik le hasonlé
jelenség, de ott a lavaalagut csak 10 km-es, és a masodik forré folt a ten-
gerparton jon létre, ahol a forr6 lava a tengervizzel talalkozik. Az 16rol
készitett kozeli felvételek egyikén egy 25 km hosszu repedés latszott,
amelybdl annak teljes hossza mentén lavaszokokut I16vellt 1,5 km magas-
ra. A lava olyan forrg, amilyet a Foldon az elmult néhany millié évben
nem bocsatott ki vulkan. Ez a megfigyelés és a féldi infravdros mérések is
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1500 K-t megkézelitd forro foltokat jeleztek az 16n, ami azt jelenti, hogy a
holdon nemcsak kén-vulkanizmus mikodhet, hanem olvadt szilikat is a
felszinre keril. Vagyis az lo kérge alatt ma is dsszefliggb magmadcean
lehet [1].

Arapélyfatés holdrendszerekben

Mint ismeretes, az lo vulkanjait, az Europa olvadt 6ceanjat és a Gany-
medes repedésrendszerét is az arapalyfités hozza létre. Az arapalyf(tést
a Jupiter rendszerében az okozza, hogy az lo, az Europa és a Ganymedes
1:2:4-es szoros rezonanciaban mozog egymashoz képest [1].

Az arapélydudor nagyséaga az |16n 50 m, a tavolabb Iévd Europan 20...30
m. Osszehasonlitasként a Hold altal létrehozott arapalyhullam amplitd-
doja a Foldon a tengereken atlagban méter kordli, a szilard foldkéregben
pedig csak centiméter nagysagrendd. A dagalyhullam a holdakon allan-
déan valtoztatja a kéreg gorbuletét, és ezzel a felrepedéséhez vezethet.
Ezért repedezik folyamatosan az Europa torékeny, vékony jégkérge.
Ugyanakkor a jégkéreg alatti tengerben az arapélyhullam sarlédéssal jar,
ami ftést okoz. Ez tartja olvadtan az lo bels6 magmadceanjat és az Euro-
pa vizkdpenyét. Folyadék esetén sokkal nagyobb arapalyhullam tud létre-
jénni, mint a szilard kéregben, és ez az, ami erésen f(ti ezeket a holdakat.

A minddssze 500 km &tmérdji Szaturnusz-hold, az Enceladus viszont
kicsi, mégis nagyon er0s geologiai aktivitasat mutat, s ez felkeltette a
kutatok érdekl6dését. A Cassini-szonda mérései szerint kétféle hdmérsék-
leti furcsasag is van az Enceladuson. Az egyik az, hogy a legmelegebb
hely a holdon nem a Nap felé fordulé oldal ... ahogy ez minden napsitotte
testnél lenni szokott ... hanem a déli p6lus kérnyéke 6.a. abry. A masik,
hogy a mérések az Enceladus déli p6lusa kornyékén megfigyelt repedé-
sek, az ugynevezett tigriskarmolasok (6.b. &bra mentén a kdrnyezetiiknél
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6. &ra. Enceladus (Cassini-eredmények), a: hmérséklet-eloszlas a felszinen, b: a EtigriskarmolasokZ
és kornyékiik aredokkel
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7. &ra. A Szaturnusz E gyQrQjét is mutato, ellenfényben készilt Cassini-kép

mintegy 10 fokkal melegebbnek mutattak a felszin hémérsékletét. A repe-
désekbdl gejzirszerl kifujasokat is regisztraltak a miszerek és fényképez-
tek a kamerak. A mérések szerint szuperszonikus sebesség viz spriccel ki
beldlik, és a vizgdz keskeny nyaldbokat alkot. Ez arra utal, hogy nem a
tigriskarmolasok szétnyildsa miatt felszinre kertlt viz szublimaciéja a
gejzirek forrasa, hanem a mélybdl, egy EmelegZ (nulla fok kériili hémér-
séklet), vizforrasbol kerill nagy nyomassal a viz a felszinre a kéreg repe-
désein mint csatornan keresztil. A megfagyé finom permet jégporanak
egy része visszahullik a holdra, és mindig friss, fényes felszint hoz létre.
Mas része megszokik a kis témegl hold kérnyezetébdl, és Szaturnusz
kordli palyara keril. Ezek a jégszemcsék a Szaturnusz mintegy 800 ezer
km atmérdji E gyarQjét ( 7. abrg alkotjak, amely egyben a Naprendszer
legnagyobb gydrQje is, és amely ... most mér érthetd médon ... a legsribb
az Enceladus hold palyajanak a tavolsagaban.

Ugy tanik tehat, hogy az arapaly ma elsdésorban a déli polus kérnyékén
fati az Enceladust. Ott nemcsak repedések, hanem ratolédasos redok is
taldlhatok (6.b. &brj Ugyanakkor nincs egyetlen becsapédasos krater
sem, ami azt mutatja, hogy itt allandéan megujul a felszin ... eltakarva a
becsapddasok nyomait. Az északi polus kdrnyéke viszont tele van becsa-
poédasos kraterekkel, tehat ott a felszin sokkal 6regebb. Egyszer( modell-
szamitdsaink szerint ott akar kétszer olyan vastag is lehet a kéreg, mint a
déli polus koérnyékén. Ez arra is utalhat, hogy egy egycellas képenyaram-
las makodik az Enceladus belsejében, amelynek felszallé 4ga a déli polus
kozelében van, és ez lehet a magyarazata a EmelegZ viznek. Itt alulrdl a
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8. &ra. Aholdrendszerek holdjainak tavolsagai bolygojuktél a bolyg6 sugaraban kifejezve jol mutatja a
Szaturnusz rendszerének kiilonlegességét. (A Csillagaszati évkonyv 2006, 197...198. oldalan 1évd abra
km-ben mutatta ezeket, a Japetust azonban nem a helyén, hogy az dbrafelsé része olvashaté legyen.
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termélis er6zié annyira elvékonyit-
ja a jeget, hogy az arapalyfesziiltsé-
gek mar képesek megrepeszteni
azt. Mas elképzelések szerint a déli
polus kornyékén szilikat diapirok
felemelkedése okozza a jégkbdpeny
megolvadasat, és ebbdl a Emelegvi-
zes tartalybdlZ spriccel ki a viz
szuperszonikus sebességgel.

Mitdl tud ilyen aktiv lenni az
Enceladus? Az 500 km-es Enceladus
2:1-es rezonancia kozeli helyzetben
van az 1100 km-es Dione holddal (8.
abrg. A raerdltetett excentricitas a
szamitdsok szerint mar érthetové
teszi a hofelszabadulast az Encela-
dus belsejében. Az Enceladusszal
ellentétben a 400 km atméréja Mi-
mason nem latszik semmiféle geolo-
giai aktivitas nyoma ( 9.a. abrg noha
a Mimas és a Tethys hold mozgasa
is 2:1-es rezonans helyzet kdzelében
van (8. &brg. A Mimas és az Encela-
dus kozétti kilonbség okat abban
latom, hogy a Mimas méar koran, na-
gyon rovid idod alatt kihdlt, megfa-
gyott, és szilard testében sokkal
kisebb az arapaly-mozgas, és ennek
kdvetkeztében a fités. Az Enceladus
belseje viszont cseppfolyds maradt.

Holdrendszerek rezonans holdjai
nem foroghatnak kototten?
(Galileo)

A Galileo-szonda felvételei is
alatdmasztottdk a Voyager-2 szonda
képei alapjan megfogalmazott alli-
tast, hogy az Europa jégfelszinét
mindenitt repedések, rianasok mil-
lidrdjai szelik at. Ha az Europa diffe-

9. &ra. A Cassini felvételei harom, nagysagra
hasonld, jeges Szaturnusz-holdrél, a: a keményre
gyurt Mimas, b: a mar korabban is befogott Usto-
késmagnak gondolt Phoebe és c: a nagyon laza
szerkezet( Hyperion
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10. &ra. Galileo felvételek az Europardl, a: 1€k, b: kdosz, c: meglagyult sav, d: domok, e: egymast met-
szd repedések, amelyek bizonyitékot szolgaltattak az Europa nem tékéletesen kotott keringésére.

rencidlodott, a modellszamitasok szerint egy 100 km mély 6ceéan létezhet a
jégkéreg alatt (ez kétszer annyi vizet tartalmazhat, mint a foldi 6ceanok). A
Galileo képek néha a 6 m-t is elérd térbeli felbontasa lehetdséget adott a
részletek aprélékos megfigyelésére. A felszini magassagkilonbség sehol
sem nagyobb 200...300 m-nél. Néhol Ebefagyott 1ékZ-szer(l képzddmények
(10.a. abra megdolt jégtabladarabok 100...200 m magasra felallo szélei lat-
szanak. Masutt hossz( repedések, Ek&oszZ-nak nevezett, 6sszetbredezett és
egymastol ellszott, elfordult jégtablak latszanak hatukon a repedésekkel
(10.b. abry amelyek mutatjak az elfordulast és utana a visszafagyast. Masutt
lagy kontrasztu csikok ( 10.c. dbravagy kor alakd, domszeri alakzatok ( 10.d.
abrg vannak, amelyeket az alattuk 1évé meleg éceani felaramlasok hozhat-
tak létre. S mindent at- meg atszoének az egyre Gjabb repedések. Becsapdda-
sos krater alig taldlhatd még ezeken a nagyon részletgazdag képeken is.
Tehat a felszin nagyon fiatal, a tektonika mindig Ujraképzi azt.
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A Ganymedes kozelfelvételei is rengeteg repedésrdl arulkodnak, de
ezek nem annyira rendezetlen repedések sokasagai, mint az Europa eseté-
ben, hanem egymassal parhuzamosan elhelyezkedve rendszert: repedés-
kotegeket alkotnak. Ezek a repedéskotegek aztan egymashoz képest
Ossze-vissza allnak. Sok helyitt olyanok, mint a jégvirdgok az ablakon. A
repedéskotegek sok, kraterrel telepdttytzott, éregebb kéregdarabot fog-
nak kozre, tehat a Ganymedes felszinének Ujraképzése nem teljes.

A Ganymedesszel szemben a Callisto holdon teljesen hianyoznak a
repedések, csak becsap6dasos kraterek vannak. Nagy mérete ellenére ez
az egyik legoregebb felszinl bolygoétest a Naprendszerben.

Az Europa repedései nemcsak a napi arapaly hatdsat mutatjak. A nagy,
globalis repedések egymashoz képest eltolédott megismétldodése arra is
kdvetkeztetni enged, hogy az Europa rotaciéja nem tokéletesen szinkron,
vagyis nem annyi id6 alatt fordul meg a tengelye koril, mint amennyi idd
alatt korbejarja a Jupitert. A kiilénbség nagyon kicsi, néhany ezer-tizezer
évenként fordul csak ugyanaz a terilet ismét a Jupiter felé.

Miért aszinkron az Europa rotacidja? Miért nem teszi szinkronn& azt az
arapaly, ahogyan a mi Holdunk esetében tette? Aszinkron rotaciét az ar-
apaly csak korpéalyan tud szinkronna tenni, nem nulla excentricitas esetén
mar nem képes erre [3]. A gravitacios 6sszeallas mddja, vagyis az (itkdzések
miatt biztos, hogy a kialakulé holdpalydknak volt valami indul6 excentrici-
tdsa, ami rezonans holdrendszerekben ezek szerint sohase tud nullava valni,
tehat a hold aszinkron forgasbdl nem tud szinkronizalédni. Felmeril a kér-
dés, hogy ez nem vonatkozik-e mas holdrendszerekre is? Persze nem biztos,
hogy més hold felszine is ilyen szépen meg fogja 6rizni a bizonyitékokat,
mint az Européé, ahol az Udaeus és a Minos Linea vonalaival (10.e. abra
bizonyitani lehetett, hogy az Europa nem tokéletesen kototten kering.

A nem tokéletesen kotott keringést a Cassini radarfelvételei a Titannal is
bebizonyitottadk. Most a Titdn a szinkronnal kicsit gyorsabban forog, mint
ahogy ezt a korabbi radarmérések fél kilométer pontossagu helymeghataro-
zasai mutatjdk. A Tithn azonban nincs rezonanciaban a tobbi holddal. El-
képzelhetd viszont, hogy a tengelyforgasban egy periodikus valtozas jon
Iétre a légkor és a felszin kdzotti kdlcsénhatas kévetkeztében a nagy téme-
g, sara légkorrel burkolt és szezondlis valtozast mutaté hold esetén. Becs-
Iések szerint egy 70 km vastag szilard kéreg tehetetlenségi nyomatéka csak
400-szorosa a légkorének (a FOldon ugyanez az arany egy a milliéhoz), tehat
érthet6 lenne, ha a forgasvaltozast a Iégkor szezondlis valtozadsa hozna létre.
Hogy valéban ez-e a helyzet a Titannal, azt a Cassini 2008...2010 kozotti
kiterjesztett programja idején tudja majd tisztazni, tudniillik az évszakok
miatt ekkor varhat6 a leggyorsabb valtozas a tengelyforgasban.
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Miért nem egyforma az ériasholdak hofejlodése?

A 3000...5000 km-es holdakat egy kiilén csoportba is sorolhatjuk: az
oriasholdakéba. Ez a csoport a mi Holdunkon kivil a Jupiter négy Galilei-
holdjat, valamint a Szaturnusz Titan holdjat tartalmazza. A mi Holdunk
kilénleges keletkezése kapcsan mar eleve kilég ebbdl a hatos csoporthdl,
de a masik 6t hold ériasbolygok holdrendszerében keletkezvén elsé rate-
kintésre egyivasunak tinhet. A Jupiter négy holdja k6zotti killbnbséget
még csak meg lehet magyarazni a Jupitertdl valo tavolsaggal és az ar-
apalyfatéssel, de a Galilei-holdak és a Titan kozotti kildnbség mar nem
kénnyen értheto.

Differencialodas (Galileo és Cassini gravitacios mérések)

Nemcsak a j6 mindségld fotok miatt okoztak meglepetést a Galileo-
szonda egyes holdakat megkdzelitd elrepilései. A holdak gravitaciés
hatdsanak kdvetkeztében ugyanis a szonda palyaja megvaltozott, gyorsu-
lasa kovethetd volt a holdaktdl jové radidjelek Doppler-eltolodasaban.
Mésképpen jelzi a palyavéltozas egy homogén és méasképpen egy rétege-
zett felépitésh test zavard hatasat. A Galileo-szonda pélyavaltozasabal
arra lehetett kbvetkeztetni, hogy az l6nak, az Europanak és a Ganymedes-
nek van magja (ez lehet vasmag vagy vasszulfid mag), és korilotte ko-
peny, illetve az Europa és a Ganymedes esetében még egy harmadik ré-
tegnek is kell lennie. Ez a harmadik réteg az Europa esetében egyértel-
mden vizkdpeny és nem kaséas jég. A Callisto sem teljesen homogén, de
nem olyan egyértelmd, hogy a magja teljesen kilonvalt-e.

Az eddigi mérések alapjan még nem vilagos, hogy a TitAnnak van-e
olvadt vizéceanja. Ezt a kérdést, mint emlitettiik, csak a 2008...2010 kdzotti
mérések donthetik majd el. A holdtesthez képest nagyon nagy témeg(
légkor fékezd, illetve gyorsitd hatdsa a Titan tengelyforgasi idejét csak
akkor képes véltoztatni, ha a kéreg a differencialodés kodvetkeztében le-
csatolédott a szilard bels6ordl, és ezért az hozza képest el tud cslszni, tehat
van egy folyékony réteg a hold belsejében.

Méagneses terek (Galileo és Cassini)
A Galileo magneses mérései jelezték, hogy mind a négy hold kdlcsénhat

a Jupiter magnetoszférgjaval. Korabban részletesen foglalkoztam a Galileo
eredményeivel, amelyek k&ziul a legérdekesebb, hogy a Ganymedesnek
egyértelmlen van sajat, bels6 eredetl magneses tere, amely korilbeldl
olyan erds lehet, mint a Merkuré [1]. Az Europa és a Callisto esetében nem

talaltak belsd eredetd magneses teret, indukalt teret azonban igen. A Callis-

ténal a magneses mérések csak ugy magyarazhatok meg, ha felteszik, hogy
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koralbeltl 100 km mélységben egy legaldbb 10 km vastag, globalis, elektro-
mosan vezetb réteg van. A Titdnnal az eddigi mérések nem jelezték, hogy
lenne magneses tere. Ha ez bebizonyosodik, akkor 6sszehasonlité planetolo-
giai szempontbdl ez kiilondsen érdekes lenne. A Titan ugyanis a Naprend-
szer méasodik legnagyobb holdja. Mérete, tdomege kdorilbelul akkora, mint a
Ganymedesé. Azt varnank, hogy a Titan is hasonlé hofejlédésen ment ke-
resztil. Példaul a kiulonb6zé elemek gravitaciésan szétvaltak, belsejében
vasmag jott létre, felette pedig szilikatos képeny, még magasabban dssze-
figgd globdlis folyékony réteg alakult ki, amelynek felsé vizjégrétege adné
a Eszéarazfoldi sziklakatZ. Ammoniaval kevert folyékony rétegében indukalt
magneses tér keletkezését varnank, akarcsak a Galilei-holdakban, esetleg
azt, hogy folyékony vasmagjanak aramlasai bels6é eredetll magneses teret
hoznak létre, mint a Ganymedesben. Ehelyett a TitAnnal sem belsd eredetl
magneses tér, sem a Szaturnusz kortili keringésbél szarmazo, indukalt mag-
neses tér létérdl nincs hir az irodalomban, bar lehet, hogy a magneses mez6t
csak majd egy, a Titan koré telepitett szonda mérései mutathatjak ki, mert a
mostani elrepulések mérései erre nem alkalmasak.

Talaltak viszont olyan jeleket a Titan korll végzett magneses mérések-
ben, amelyek arra utalnak, hogy az ionoszféra aramai reagalnak a Szatur-
nusz magneses terére, vagyis az ionoszféraban létrejonnek indukalt mag-
neses terek. S miutan a Titdn 20 bolyg6sugéarnyi tavolsagban kering a
Szaturnusz koéril, ezért néha bekdvetkezhet, hogy a magnetoszféra lokés-
frontja elé kerllve kilép a napszélbe. Ezt eddig egy alkalommal, 2007.
junius 13-an, a Cassini 32. keringésekor figyelték meg, amikor a Titan a
Szaturnusz Nap feldli oldalan jart, és ugyanakkor véletlenll egy, a nap-
szélben érkezd nagyon erds zavar a Szaturnusz magneses terét kisebb
térrészre szoritotta be. Ezaltal a TitAnt a napszél vette korul, igy egy egye-
dalallé megfigyelés valt lehetdvé. A Iégkorrel és ionoszféraval koriilvett
égitestek ugyanis vagy mindig a napszélben jarnak, mint a bolygok, vagy
mindig a bolygé magnetoszférajanak zart erévonalain belil mozognak,
mint a Naprendszer regularis holdjai. A magyar kutatok részvételével
készilt vizsgalat azt mutatta, hogy a Titan ionoszféra aramai nem azonnal
tértek at az Uj ErezsimreZ, hanem még akkor is a Szaturnusz magneses
tere altal beallitott aramlasokat kovették, amikor a hold mar tébb perce a
napszélben jart. Tehat a létrejott aramlasoknak tehetetlenségiik van.

Légkorok (Voyager, HST, Galileo és Cassini)

Az 5150 km atméroja Titan hold lIégkoére a Vénusz utan a legsiribb, és
csak ezutan jon a Fold! A Titan felszinén a légkor slrlsége négyszer akko-
ra, mint a Foldon, és ez a kisebb gravitacié miatt masfélszer akkora felszi-
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ni 1égnyomast tart fenn, mint a foldi. A Titan Iégkdrében a Szaturnusz
altal keltett arapaly 400-szor akkora amplitadéja, mint a féldi Iégkorben a
Hold hataséara létrejovd arapéalyhullamé. Ugyanakkor a Nap besugarzasa

a Szaturnusz-rendszerben csak 1%-a annak, mint amennyit a Fold kap. Ez
azt jelenti, hogy a Titanon csak nagy magassagban fontosak a termdlisan
gerjesztett szelek, a felszin kézelében az arapaly keltette szelek az uralko-
dok. A Huygens-szonda Doppler-eltolodasabdl meg lehetett hatarozni a
szélsebességeket, amelyek 120 km magasan 430 km/6ra, 60 km-en 60
km/6ra, 25 km-en 8...10 km/6ra és 8...10 km-en 6...7 km/6éra értéklinek
adodtak. Tehat a Titan Iégkdre is a szilard testhez képest gyorsabban
forog, vagyis elore siet, akarcsak a Vénuszé és a Foldé.

Meglep6 ugyanakkor, hogy a Galilei-holdakon nincs szamottevd I16§Kkor.
lonal ugyan mar a Voyager szondék jelezték natrium, kén és kén-dioxid
jelenlétét, de a gazok csak helyenként, egy-egy vulkan felett alkotnak
Iégkdrt révid idore. A Hubble-Grtavecsd azéta felfedezte az Europa oxigén-
Iégkorét is, amelyet a Nap ultraibolya sugarai és a Jupiter magnetoszféra-
jaban mozg6, és az Europa jeges felszinére csap0do6 nagy energigju toltott
részecskék a felszini jég bontasaval allithatnak eld. A hidrogén ... mint leg-
kénnyebb elem ... gyorsan megszokik, az oxigénatomok pedig oxigénmo-
lekulava allnak dssze. A légnyomas rendkivil alacsony, azonban mégis a
Fold utdn az Europa a masodik égitest a Naprendszerben, amelynél oxi-
génlégkort talaltak. A toltétt részecskék a Ganymedesen is bontjak a vizet,
ott a foldi spektroszkdpiai mérések a jégbe fagyva mutattak ki 6zont.

Miért nincs a Titannal nagysagrendileg azonos tdmegd Galilei-holdak-
nak is légkore? Véleményem szerint ez a nagy kilénbség azoknak a vi-
szonylag kis kilonbségek kovetkeztében johetett Iétre, amelyek a két
bolygé, illetve a két bolygd holdjai koz6tt vannak [1]. Lehetséges azonban
még egy masik magyarazat is. A Galilei-holdak a Jupiter kérdl olyan
holdrendszerben keringenek, amely rezonans mozgassa rendezddott,
vagy mar eleve igy j6tt |étre. Ez egész életik folyaman az ill6 anyagok
vesztését okozza, mert ezek a fltés hataséara a legkénnyebben szabadul-
nak fel. Lehet, hogy mar sokkal tébb ill6 anyagot veszitettek el, vagyis
sokkal jobban kiszaradtak, mint a Titan. A Titannak viszont nincs nagy
témegQ tarsa, amely rezonans mozgasaval 6t is flthette és kiszarithatta
volna, és igy boven van a l1égkornek utanpotlasa.

A Titan az 6si Fold allapotat legjobban megkdzelitd légkor( éghest953-
ban végrehajtott, Miller-féle hires laboratériumi kisérletben éppen ilyen
Iégkdrt hasznaltak, amikor az 6si Fold kérilményeit akartak szimulalni.
Ott a villamkisiuilések aminosavak keletkezését okoztak. Egy szerencsés
véletlen kdvetkeztében a Titanon is sikerilt kimutatni villamok keletkezé-
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sét. A szerencsés véletlen pedig az volt, hogy a természetes elektromos tér
vizszintes Osszetevdjének mérésére tervezett MIP miszer (a Huygens
szondaval egyutt) a nagyon erds szél miatt belengett, és igy a mérésekbdl
a Titan elektromos terének nemcsak a vizszintes, hanem a fiiggbleges
Osszetevodjét is meg lehetett hatarozni. Az elektromos spektrum kisfrek-
vencias része pedig a Fo6ldon nagyon jol ismert Schumann-rezonanciakat
mutatta, amit csak villamok tudnak kelteni és fenntartani. Az pedig, hogy
egy elektromosan vezetd kéreggel és ionoszféraval burkolt bolygonal
vagy holdnal milyen frekvencian jon létre Schumann-rezonancia, csak a
méretek és a légkor vezetdképességének magassagfiiggése hatarozza meg.
Tehat az az adat az illetd bolygotestre jellemzé. Miutdn a mért rezonans
frekvencidak megegyeztek azzal, amit a modellszamitasokbdl a Titan tulaj-
donsagaival a Titdn esetére kaptak, ezért J. A. Morente és munkatarsai
biztosan allitjak, hogy a Titan légkérében villamok keletkeznek. Kérdés,
Iétrejonnek-e szerves molekulék is a Miller-kisérlethez hasonl6an.

A metan korforgasa a Titdnon (Cassini)

A Titdnon a nitrogén mellett a masik két f6 6sszetevb az argon és a
metéan (CH,). A metéan a Titanon uralkodé alacsony hdmérsékleten mind-
harom fazisban eléfordulhat, akarcsak a Foldon a viz. A mérések igazol-
tak is, hogy a metan ott gy viselkedik, mint a F6ldén a viz: elparolog,
felhdket képez, kicsapodik, és felhnGszakadasszer( es6zések kévetkeztében
folyékony allapotban foly6vélgyeket vag, amelyekben EkavicsokatZ gor-
get-koptat. A EkavicsokZ anyaga vizjég, amely ott a fd sziklaalkoto. Infra-
voros felvételeken a déli pdlus korul, ahol akkor tavasz volt, a 25...35 km-
en lévd légkori rétegekben fényes felhdket lehetett latni, amelyek a foldi
cirruszokra hasonlitanak, de szemcséi nagyok, tébb mm-esek. E felhdk
fényessége és elhelyezkedése is valtozott egymas utani napokon fotézva,
néha néhany éra alatt eltiintek, amibdl arra kévetkeztettek, hogy felhdsza-
kadasszer( EesdzésselZ kiuriltek. (A 1égkorben 1évo dsszes metan lecsa-
podva a felszint mintegy 1,5 cm magasan boritana be.)

Van azonban a Titan és a Foéld légkdre kdzott egy oriasi killénbség. A
vizg6z a Foldon a levegb felfelé csokkend hdmérséklete miatt a sztratosz-
féra hataranal 1évé hidegcsapda alatt kicsapodik, és visszahullik a felszin-
re. Emiatt az 6zonréteg folé nem tud feljutni, ahovd a Nap ultraibolya
sugarai viszont még lejuthatnak. Vagyis a mi szerencsénkre a Nap ultra-
ibolya sugérzasa a Foldon nem tudja felbontani a vizet, Féldunk tehat
meg tudja orizni vizkészletét. A Titdnon viszont a metanmolekulak feljut-
nak olyan magasra, ahol a Nap ultraibolya sugérzédsa bontani tudja oket.
Egy hidrogénatom levélik, s mint legkénnyebb elem, felkeril a |égkor
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tetejére, ahonnan elszokhet. Sok molekula el is szokik a holdtél. A mara-
dék CH ;-ak pedig hosszu lancokka &llnak dssze, és r6zsaszin Ehdpelyhek-
kéntZ széllingdznak a légkori szelek szarnyan lefelé. Ez a Efotokémiai
kédZ adja a Titan légkorének a rézsaszin arnyalatot, és hozza létre azt a
szmogot, amely miatt az optikai hullamhosszakon nem lehet lelatni a
Titan felszinére. A Huygens-szonda a sok, vékony rétegb6l all6 kddbol
csak a felszintél 30 km-re Iépett ki, csak ekkortdl latta tisztan a téjat.

Az Gjabb mérésekbdl kideriilt, hogy a szerves anyagok a Titan légkoré-
ben nem 100...200 km-en keletkeznek, ahogy eddig hitték, hanem sokkal
magasabban, 1000 km kornyékén. Az odaig ateresztett napfény hullam-
hosszatdl fligg, hogy hol milyen szerves molekulak keletkeznek és lle-
pednek le a légkdrbdl. Tehat a felsblégkor és a felszin kozott kémiai kap-
csolat van. A lassan Uleped6 rézsaszind h6 a modellszamitdsok szerint a
Naprendszer néhany milliard éve alatt néhany kilométernyi vastagsagban
gyQlhetett mar 6ssze a vizjég sziklak tetején ... az egész bolygotesten, nem
csak polaris sapkakat és magashegyi gleccsereket alkotva, mint a Foldon
és a Marson a hé. Az allando iranyu zonalis szél Ehé6fuvasokbaZ, Ehomok-
fodrokbaZ rendezheti ezt is, mint ahogy a vizjég-szemcsék alkotta Ehomo-
kotZ is ... akar a Foldén a szél a sivatagi homokot. A Titanrdl késziilt ra-
darképek ezt mutatjak is.

Szabad folyadékfelszin egy masik égitesten (Cassini)

A Titan felszinén a radar- és infravoros felvételekbdl kombinalt képeken
kevés becsapodasos krater latszik. Ez arra utal, hogy a felszin fiatal, nem
lehet tobb 10...100 millié évesnél. Ugyanakkor tobb helyen vulkéani kifolya-
sok nyomait lehetett azonositani, amelyek nagy valészinGséggel kriovulkani
tevékenység, vagyis jég-vulkanizmus kdvetkeztében kertilhettek a felszinre.
A Huygens fotéin a leszalléhely kdrnyéke kifejezetten féldi tengerpartra
emlékeztette a kutatokat. A sétét, lapos részt EtengernekZ, a fényes, durva
részt szarazfoldi felszinnek vélték. Utdébbin meanderezd folyovolgyek halo-
zata latszott, ami a Riviéra kérnyékét juttatta az ember eszébe. A leszallas a
sotét részre tortént, mégsem EcsobbantZ a szonda, mint ahogy Vvartak. In-
kabb mintha nedves homokfelszinre érkezett volna, amely 15 cm mélyre
sullyedt be a leszallas utan. A nagy hasonléséag ellenére a furcsa, folditél el-
térd anyagok miatt azonban hénapokig senki nem merte vallalni a felel6ssé-
get, hogy kimondja, hogy hové is tértént a leszallas: EtengerreZ vagy Epart-
raZ. Az 6vatossag a kutatok részérdl értheto volt.

Késbbb a radarfelvételeken megtalaltak a keresett folyékony metant és
etant a magasabb holdrajzi szélességeken tavak formajaban. Olyanok ezek
a tovidékek, mint Finnorszag déli részén a tavak: egymast érik, 6ssze
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vannak koétve atfoly6 agakkal, part-

jaik zegzugosak (11.a. abra Azért

gondoljak, hogy ezek tavak, mert a

radarfelvételeken nagyon sotétek,

mint a F6ldon is a kdrnyezd, rics-

kdés felszinG szarazfoldeknél si-

mabb vizfelszinek. Ezek ugyanis

tikoérhdz hasonléan egyetlen irany-

ba verik vissza a radarjeleket, igy

az adéhoz nem érkezik visszaszort

jel ... hacsak véletlenil nem merdle-

gesen néz ra a szonda a folyadék-

felszinre. Velik ellentétben az

egyenetlen szarazféld minden

irAnyba szérja a radarhullamokat ...

tehat az adé felé is ... ezért a szaraz-

foldek radarfényben fényesebbnek

latszanak. A so6tét foltok megtalala-

sa mar nyilvanvalova tette, hogy az

egyenlitdi szélességek kornyékén a

EsziirkeZ teriiletek nem folyékony,

hullamz6 tengereket, hanem Esiva-

tagokatZ jelezhetnek, amelyeken az

alland6, zondlis szélfodrozédast,

hosszG ddnesorokat (11.b. &bra

hozott Iétre. Amit alacsony széles-

ségeken latunk, az sok Osi folyo-

volgy latvanyos héalozata, kiszaradt

témeder, tengerfenék, aljan sok so-

tét (szerves?) uledékkel. A lehullo

csapadék ott elparolog, folyadék 11.é&ra. Cassini radarfelvételek a Titanrol a: to-
csak a felszin alatt lehet, a felszinen Vidék, bésc:dinemezok
csak a sarkvidékeken marad meg.

Ott azonban megmarad, tehat a Fold utan a Titdn a masodik égitest a
Naprendszerben, ahol jelenleg is van tartés folyadékfelszin.

A jégholdak gejzirei (Cassini)

GejzirszerQ kilovellést eloszor a Voyager szondak lattak az 16n, ahol
kén tort fel, majd a Voyager-2 a Neptunusz Triton nevd holdjan talalt
folyékony nitrogén hajtotta gejzirt [1]. Legutobb pedig a Cassini fedezett
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fel vizet kispricceld gejzirt az Enceladuson. Ezek a megfigyelések szerin-
tem azt jelzik, hogy az ériasbolygok jeges holdjain a fé6 vulkani mechaniz-
mus a gejzirtevékenység lehet amiatt, hogy e testek illéanyag-tartalma
nagyon nagy. Ez mar kisebb melegités hatasara is megolvad, és a kiilsd
jégkéreg repedésein (a szilikatokhoz képest sokkal kénnyebben) kiprése-
I6dhet. Rdadasul a keverékek még alacsonyabb homérsékleten olvadnak
meg, mint az egyes 6sszetevdoik dnmagukban. A viz-ammonia keverék
példaul az 6sszetételi aranytdl fliggben a tiszta viznél akar 100 fokkal is
alacsonyabb hémérsékleten olvadhat, és hig, kdnnyen folyé lavat képez.
igy az Europa holdon lefotozott fagyott t6 az ottani hdmérsékleten tulaj-
donképpen ElavaténakZ mindsitheto.

Elet lehetdsége az Europa, illetve az Enceladus 6ceanjaban
(Galileo és Cassini)

A média kiléndsen hajlamos arra, hogy azt sugallja, ha valamely égi-
testen viz van, akkor ott életet is lehet talalni. Természetesen mind az Euro-
paval, mind az Enceladusszal kapcsolatban ezt azonnal felvetették. Ha az
Europan vékony jégréteggel fedett 6cean van, akkor ott jogos lehet egy ilyen
felvetés. Az Europa elég nagy tdmegQ és atmérdji (3500 km) ahhoz, hogy a
differencialédas kovetkeztében a 100 km mély 6cedanja alatt szilikatos kdpe-
nye is legyen. A szilikatkdpeny aramlasai szilikatvulkanizmust taplalhatnak
az 6cean aljan. Ha ez igaz, akkor ott ugyantgy megtalalhatéak lehetnek az
élet feltételei, mint a Foldon az 6ceanok mélyén, ahol primitiv életforméakat
talaltak. Ezek napfény helyett kémiai energiat hasznositanak. Az Europa
vastag vizéceénjanak aljzatén a kisebb gravitacié miatt a feltételek hason-
I6ak lehetnek a foldi tengeralatti hatsagok kérilményeihez, ahol a szuper-
kritikus allapotu viz lehetdvé teszi, hogy a magas hdmérséklet ellenére
primitiv élélények életben maradhassanak, sét szaporodhassanak.

A Fo6ldon, nagy meglepetésre, az Antarktisz 6rok jegében is taléltak élet-
nyomokat. Ott ugyanis mintegy 70 helyen édesviz( tavak vannak a jégpan-
célba zarva. Kozulik a Vosztok allomas alatt mintegy 4 km mélységben van
az egyik legnagyobb ilyen t6. Egy kisérleti firas soran (amely még nem érte
el a tavat) a felszinre hozott j¢gmagban baktériumokat talaltak. Ennek a
killbnleges életnek a tanulmanyozasa o6tleteket adhat egy, az Europahoz
killdendd szonda kisérleteinek a tervezéséhez. Nem zéarhat6 ki, hogy mar a
felszini repedések mentén megtalalhatdéak lesznek olyan primitiv életfor-
mak, amelyeket a kipréseld6dd sos viz szallitott a felszin kbzelébe. Ugyanak-
kor az Enceladus esetében nem tartom realisnak egy ilyen mechanizmus
makddését, mert az 500 km atméréja Enceladus tal kicsi ahhoz, hogy szili-
katvulkanizmust tarthasson fenn az 6ceanjanak mélyén.
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Poléris sapka légkor nélkul? (Cassini)

Mint ismeretes, a Szaturnusz Japetus nevi holdja a Naprendszer leg-
aszimmetrikusabb albeddju holdja. Az egyik oldala olyan fényes, mint a
hé, a masik olyan sétét, mint a szén. Ennek megmagyarazasara egészen
vad Otleteket vetettek fel. Egy viszonylag népszerl az, hogy a Phoebe-rol
j6vo port sepri fel a Japetus. A Cassini kozeli felvételei (12.a.6s12.b. abrak
csak novelték a kételyt ezzel a régi elképzeléssel kapcsolatban, de még
mindig ez a legelfogadottabb magyarazat és toldozgatjak-foltozgatjak, ha
valahol ellenérveket hoznak fel. Owen és kutatétarsai példaul azt vetették
fel, hogy nem a Phoebe-rdl, hanem a Titanrdl jott a sétét por, amikor egy
szét a Titan koérnyezetében.

Most egy Ujabb dolgozatban a beszennyezéses magyarazatokkal szem-
ben hoztak fel érveket, hogy tudniillik miért nem az egész vezet6 oldal
sotét, hiszen a polaris vidékek vilagosak [1]. Ezt az ellenérvet egy szintén
furcsa magyarazattal probaljak kivédeni, mégpedig azzal, hogy a Japetus-
nak polaris sapkaja van. A polaris sapka létrejottét Iégkor nélkul ugy
magyarazzak, hogy a poros, sotét egyenlitdi vidékek jobban felmelegsze-
nek, és az onnan elszublimalt vizmolekuldk ballisztikus palyan mozogva
mashol csapddnak ki a felszinen. Onnan Ujra elszublimalnak, és valahol
Ujra lecsapddnak. Végil egyes vizmolekuldk szép lassan elérik a polaris
vidéket. A hideg polaris vidékeken azonban mar nem szublimalnak, ha-
nem ott maradnak, és igy hosszu idd alatt lassan Ujra fehérre festik a
Phoebe poratol feketére valtozott poléaris vidékek felszinét.

b)

12. &ra. Japetus, atmenet a fényes és a sotét oldal kdzoétt (Cassini-fotok)
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A Phoebe poraval kapcsolatban mar felvetédétt az ellenvetés, hogy a
tébbi hold miért nem kapott a porb6l. A polaris sapkaval kapcsolatban is
felvetédik, hogy ha ez a mechanizmus mdkddik, akkor mas holdnél is
makddnie kell! A Galileo és a Cassini képek alapjan mar ellenérizni lehet-
ne, hogy mas jeges holdak polaris vidékei is nagyobb albedéjuak-e, mint
az egyenlitoi vidékek.

Gydart hegygerinc egy holdon
(Cassini)

Egy masik ok miatt is nagyon
érdekes hold a Japetus. Az egyenli-
téje mentén egy hegygerinc fut
végig (13. abra, amely egyedilallo-
va teszi a Naprendszer holdjai
kozott. Gydrt hegyet ugyanis eddig
holdon csak a nagyon nagy és aktiv
TitAnon talaltak. A Japetus felszine
pedig 6reg, tele van becsapddasos
kraterrel. A hegygerincet viszont
csak 6sszenyomd erbk hozhattak
o ) létre. A gyQrddés létrejottét a Jape-
iis;{iirt%.)A Japetus egyenlitdi hegygerince ((:ag,[—us alakjaval magyarazzak. Az

alakja olyan, mintha a mai 79 napos

forgasi periédusanal sokkal gyor-
sabban forgott volna kialakulasakor, vagyis a hold forgasa keletkezése
Ota lelassult. Egy lassulo forgas egyre kisebb lapultsagu forgasi ellip-
szoid alakot hozna létre. Miutan azonban a rajta talalt sok becsapédéas
nyoma azt mutatja, hogy a hold fejlédésének mar korai szakaszaban ki-
halt és megfagyott, ezért késdbb a vastag kéreg alakja mar nem tudott
olyan kdnnyen megvaltozni, mint egy még képlékeny testé. Ezért ami-
kor a kordbban nagyobb kidudorodasu egyenlitdi vidékek kbpenyanya-
ga a vastag kéreg alol visszahlzédott, vagyis a kéreg felboltozodasat
mar semmi sem tdmasztotta ald, az berogyott ... ezt az egyenlitdi redét
hagyva hatra. Ha a magyarazat helyes, akkor a hegygerincnek koérbe
kell érnie a holdat.

Porlavinak a Calliston (Galileo)

A Voyager-képekhez képest nagyfelbontasu Galileo képek meglepetést
hoztak a Callisto kratereivel kapcsolatban, ugyanis a legkisebb méretlek
hianyoznak. Mintha valamilyen folyamat eltiintetné a kis kratereket.
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Meglepetés az is, hogy a 10 km korili kraterek némelyikében anyaglecsu-
szas nyomat talaltdk, mégpedig nagy tavolsagra (3...3,5 km), amit egy viz
nélkili égitesten nem varnank. A nagy tavolsagbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy nagyon finom por (nagy jégpor-tartalma regolit) alkothatja a
Callisto felszinének felsé rétegét, amelynek lisztszerll szemcséi elektromo-
san fel is toltddhetnek, és ennek kovetkeztében lodul ilyen messzire a
kraterek falarol porlavinaként lezidul6 anyag.

Ustokdésmagok a Szaturnusz holdjai k6z6tt? (Cassini)

2004. junius 11-én repult el legelészér a Cassini-szonda a Szaturnusz-
rendszer legtavolabbi holdja, a Phoebe (9.b. dbra mellett mintegy 2000 km
tavolsagban. A Phoebe azért érdekes, mert a péalyaja alapjan mar korab-
ban is befogott Ustokésmagnak vélték. A Naptdl vald nagy tavolsaga
miatt nem aktiv, igy a Phoebe képében lathatunk el6szor kdzelrbl egy
nem porfelhébe burkolédzo Ustokdsmagot. A Cassini-szonda palyajaban
okozott valtozashol a hold tdmege, tdmegébdl és méretébdl pedig shrd-
sége volt meghatérozhat6. Az igy kapott 0,6 g/cm ®nagyon laza szerkezet-
re utal. A képeken lévb nagy, mély kraterek is jelzik, hogy a laza szerkeze-
td hold anyaga inkdbb beomlik, tomorédik egy-egy ltkozés hatdsa alatt,
mintsem kilékédne és elszdékne a holdrol.

Magam részér6l a Hyperiont tartom a Szaturnusz-rendszer egyik leg-
nagyobb talanyanak. Ez a hold viszonylag szabalyos palyan, bent kering a
Szaturnusz holdrendszerének kézepén (8. abrg, péalyahajlasa is olyan,
mint a tobbi regularis holdé, bar az excentricitdsa joval nagyobb ( 14. abra
alsé és kozépsd diagramja). Amig nem lattunk réla készilt képet ( 9.c.
abrg, senkinek se jutott volna eszébe, hogy ez is egy EkakukktojasZ, és
nem a Szaturnusz kornyezetében keletkezett. Legfeljebb az volt furcsa,
hogy nem kotdtten kering, mint a legtobb hold. Kordbban arra gondoltak,
hogy egy nemrég bekdvetkezett Utkdzés Iokte ki kotott forgdsabdl, és az
Utk6zés miatt szabalytalan az alakja is. A Cassini Hyperionrol készitett
fotéja (9.c. &bra azonban nagyon furcsa, laza szerkezetl holdat mutat ...
legalabb olyan mély, berogyé kraterekkel, mint a Phoebe esetében. SarQ-
sége szintén 0,6 g/cm® korulinek addodott, amivel mér teljesen kilég a
regularis holdak kdzul ( 14. abrafelsé diagramja). Kézben a Deep Impact
szonda mozgasanak a megvaltozasabdl sikerlilt meghatarozni egy igazi
ustokos, a 9P/Tempel 1 sOriségét is, és azt is 0,6 g/cm®-nek mérték (14.
abrafels6 diagramja). Ezek a sOrliségmérések arra utalnak, hogy a Hype-
rion szintén befogott Ustékdsmag lehet. Hogyan kertilhetett erre a vi-
szonylag normalis palyara (14. abra,als6 és k6zépsod diagramja) a hold-
rendszer kdzepére (8. abrg?
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14. &ra. A Naprendszer holdjainak palyahajlasa, palya-excentricitasa és sOrlisége a palyahajlasok
névekedésének sorrendjében. Adiagram j6l mutatja, hogy a Japetus és a Hyperion milyen kiilonleges a
holdak kdzott.
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Osszefoglalas

A bolygoszondak vizsgalatai alapjan sok vonatkozasban finomodott a

Naprendszer keletkezésérdl és a bolygodriasok vilagardl eddig alkotott

kép, és néhany jelenség magyarazatanal mar dénteni is lehetett az eddig
még szbba johetd elméletek kdzott.

Az driasbolygoék keletkezésével kapcsoladzarabb, (rszondas mérések az
Osszeallasos (akkrécios) elméletet részesitették eldbnyben gravitaciés
0sszeomlassal szemben, és ramutattak, hogy a bolygok dsszeallasukkor
a szoléaris kbédnek nem ... vagy nemcsak ... a mostani helyikén lévd anya-
gat gyQjtogették be. Ramutattak tovabba, hogy az 6riasbolygok meteo-
bolygék bels6 folyamatai iranyitjak, valamint arra, hogy a bolygok ra-
didsugarzasanak modulaciéjaval nem lehet a bolygébelsdk forgaséat
mérni. Bebizonyitottak azt is, hogy a magnetoszféraik segitségével a
bolyg6k bonyolult kapcsolatban vannak a kérnyezetiikben Iévé anyag-
gal. A holdaktol és gydraktdl anyagot ragadnak el, és azt szétteritik
egész kornyezetikben, sét akar a csillagkozi térbe is kijuttathatjak. Az is
lathatéva valt, hogy a bolygolégkordk forgasat a polusoknal drvények
segqitik.

A gydrdkkel kapcsolatbais viszonylag koherens kép allt 6ssze arra vo-
natkozéan, hogy miért és hogyan jonnek létre, és milyen folyamatok

hatédrozzak meg a szerkezetiket. Egyértelmavé valt, hogy bar mind-

egyik ériasbolygbénak van belsé holdjaik porlasabol szarmazo, sétét por-

gyardje, de a Szaturnusz kortl emellett 1étezik egy jégdarabkakbol allo,

latvanyos jéggylrd-rendszer is, ami ritka és efemer jelenség lehet a
Naprendszerben.

A holdakkal kapcsolatbaz o megfigyelése bebizonyitotta, hogy nemcsak a
Naprendszer korai llapotaban Iétezhetett, hanem még ma is létezik mag-
madcean egyes égitestek belsejében. Vilagosabbéa valt, hogy az &rapaly
milyen fontos szerepet jatszik a holdrendszerekben: felelés a fOtésért, a
kérgek felrepesztéséért, megvaltoztathatja a holdak palyajat és forgasat ...
s ennek kdvetkeztében a felszini domborzatukat. Lényeges szerepe lehet
tovabba a differencialddas, a magneses terek, a légkdrok és az életfeltéte-
lek Iétrej6ttében. Felvetettiink a cikkben két hipotézist is, miszerint a jég-
holdak vulkanizmusa féleg gejzirtevékenység, és hogy a Hyperion is egy
befogott oriasi Ustbkdsmag.
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ILLES ERZSEBET
A Vénusz, ahogy ma latjuk

Bevezetés

A Vénusz mint a Foéld testvérbolygoéja, mindig is foglalkoztatta az embe-

megindult, és eddig tébb mint 30 Greszkdz vizsgalta. Nem volt kdnnyd

kozelférkdzni hozz4! Eleinte az Or-
technika gyermekbetegségei hat-
raltattak a kutatast: sokadjara sike-
rilt csak drszondéat inditani felé,
aztan pedig a megérkezéskor fo-
gadta a leszall6 egységeket hihetet-
lendl kellemetlen kérnyezet. A Vé-
nuszt ugyanis kezdetben nem tav-
érzékeléssel, hanem sarQ, atlat-
szatlan |égkdre miatt inkabb a fel-
szinre valé leszalladsokkal akartak
megismerni. A sikertelen Grkisérle-
tek okainak vizsgélata 6nmagéban
is sok Uj informéciét adott a Vénusz
Iégkdrérdl, mig végll a sikeres le-
szallasok a légkorrdl és felszini vi-
szonyokrdl is informéltak. Az elsd
sikeresen leszall6 szonda a Venye-
ra-7 volt, amely 1970. augusztus 10-
én ereszkedett le, és 23 percen ke-
resztil kozvetitett a felszinrdl. Ek-
kor derult ki, hogy a varakozasok-
kal ellentétben a Vénusz felszine
nem teljesen so6tét, hanem a nap-

1. abra. A Vénusz nagyon sarl légkérébe beha-
tol6 testek az erds légkori surlédas kovetkezte-
ben a talajt érés eldtt altalaban szétrobbannak,
darabjaik egyszerre és egyméashoz kozel csapod-
nak be afelszinbe (ezek a szinkron becsapddasok).
Tormelékteritdik ezért nem tudnak kérszimmet-
rikusan, zavartalanul szétteriilni, hanem még a
légkorben, egymassal utkdzve a kis kraterek
kozotti egyenesek mentén hullanak vissza furcsa
forméakat alakitvaki.
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fény 2%-a nagyon diffizan ugyan, de eléri a talajt, ezért a kbvetkezd szon-
dakat (Venyera-9, -10, 1975. jlnius 8. és 14.) mar tv-vel is felszerelték. A
80-as évektdl aztan radarképek készitésével probalkoztak (Pioneer Venus,
1978. majus 20., Venyera-15, -16, 1983. junius 3. és 7., Magellan, 1989.
majus 4.). Ezek olyan nagyon érdekes, a Naprendszer méas bolygdin nem
talalhaté felszini formakat mutattak, mint amilyenek az akkor parkettak-
nak (ma tesszerdknak), korondknak, palacsinta-vulkanoknak nevezett
alakzatok, vagy a szinkron becsapédasi nyomok (1. abrg.

1984-ben Allen és Crawford felfedezték, hogy a Vénuszrél a kozeli-
infravéros 0,8 és 2,5um-es hullamhosszu fénysugarak kijutnak egy lég-
kori ablakon keresztll (termdlis ablak). Ez megnyitotta az utat ahhoz,
hogy a felszin és a 35 km alatti Iégkdri rétegek tavérzékeléssel is tanulma-
nyozhat6k legyenek. Azéta foldi tAvcsdves megfigyelésekkel és elméleti
modellezéssel a 0,8 és az 1,3pm kozotti ablakot is megtalaltak. A legfé-
nyesebb ablak 1,74 és 2,3um-nél van, de tdbb ilyen is létezik 0,85, 0,9,
1,01,1,10, 1,18, 1,27 és 1,3Mm koril. Az ablakok a CO , és a viz mély ab-
szorpcids savjai kozott helyezkednek el (2. 4brg. A 0,85...1,0um kozotti
sugarzas foleg a felszinrdl szarmazik, tehat a felszin hdmérsékleti eloszla-
sét, illetve fényvisszaverd képességét lehet feltérképezni ebben a hullam-
hossztartomanyban. A hosszabb hullamhosszak (1,31, 1,51, 1,55, 1,74, 2,3
pum) a légkorrdl hoznak informéciot. A 2,25...2,50um a CO, OCS, H,0 és
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2. dbra. AVénusz éjszakai oldalanak hdsugarzasa. Szintetikus spektrum 0,8-2,7 mkézott. Az 1,31,
1,74és2,3 m-essugarzasalégkorbdl szarmazik.
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SO, vizsgalatat teszi lehetdvé. Ez a technika a nappali oldalon nem hasz-
nalhaté, mert ott a felhézet altal visszavert napfény tdlragyogja és el-
nyomja a bolygoérol érkez6 gyenge sugarzast. A Galileo- és a Cassini-szon-
dan elhelyezett miszerekkel prébaltak ki, és bizonyitottak ezeknek a
légkori ablakoknak a hasznalhatésagat. Jelenleg az ESA altal 2005-ben
inditott Venus Express szonda VIRTIS (Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer) mdszere gydjti az 1,18 pm-en a 16 km-r6l, az 1,51
és 1,55um-en a 20...35 km-r6l, a 2,@m-en a 35 km-rél, az 1,74um-en a 45...
50 km-r6l érkezd informaciot. 60 km a legkisebb magassag, amelyet az
5,05 um-en mérni lehet. 400 um-en a visszavert napfény a 70 km-en lévo
felhotetd vizsgélatat teszi lehetdve.

A Venus Express (VEx) 2006. aprilis 11-én allt Vénusz korli palyara. A
600 kg-os szonda poléris palyaja erdsen elliptikus: apocentruma 65000
km-en van, pericentruma 88° szélességen 250...350 km magassag kornyé-
kén teszi lehetbvé in situ mérések végrehajtasat. Az északi félgomb felett
tul gyorsan mozog, ezért nem tud j6 képeket késziteni, de az apocentrum-
t6l a déli félgdmbot 20 km-es felbontéssal tudja vizsgélni.

A Venus Express nem készit hagyomanyos fotokat. Spektrométerei-
nek meéréseibdl haromdimenzids képeket készitenek a l1égkori rétegekrol
le a felszinig. Nem is gondolna az ember, hogy az Grkutatasban ma ... az
elképesztden j6 mindségl képek vildgaban ... milyen érdekes informéa-
ciok gyQjthetdk képek nélkil is. Ezeket a méréseket egészitik ki a Venus
Express Radio Science (VeRa) mérései, amikor a Nap, a Foéld, vagy vala-
melyik fényes csillag a Vénusz mogott latszik a szondarél. Ezek az ok-
kultacios mérések vertikélis profilok meghatarozasat teszik lehetové, és
50 km, vagyis a felhdtet6 alatt is adnak informaciot, ahol egyébként mar
nehéz mérni. Az eredményeket a Vénusz légkorérdl szolo részben te-
kintjuk at.

Ami a felszin tanulmanyozését illeti, ezeken a hulldmhosszakon a fel-
szin fényvisszaverd képességének valtozasa helyrdl helyre eléri a 20%-ot,
ami mar lehetdséget adna a granit és a bazalt megkuldénboztetésére is.
Ezért igéretes a VIRTIS/VEX globdlis térképe, ha elkészill a Vénusz egész
felszinére. Addig pedig az eddigi radarképek alapjan készitett, az egész
bolygodra kiterjed6 tematikus térképek tanulmanyozaséat folytatjak a szak-
emberek. A Naprendszer tébbi bolygoéjarol, elsésorban a Foldrdl megszer-
zett ismeretek (vagyis az dsszehasonlité planetologia) segitenek olyan Uj
szempontok alapjadn megfogalmazni a kérdéseket, amelyek a speciélisan
csoportositott adathalmazokbdl Gj ismereteket adnak a Vénuszra. A fel-
szinrdl ilyen médon megszerzett Uj eredményeket a felszinrdl sz6l6 feje-
zetben foglalom Ossze.
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A Vénusz felszine

A felszin nagy vonalakban

A Vénusz felszinének 65%-at hullamos siksag foglalja el (3. dbra,Jasd a
szines melléklet IV. oldalan), amelyet sokszori vulkani eldntések alakitot-
tak ki. Erre a lavafolyasok lebenyszer( peremei utalnak. A Venyera szon-
dak jovoltabdl van helyszini informacio is a felszin anyagéarél, még a
nyolcvanas évek el6tti idokbdl. A mérések szerint a felszinen toleiites
bazalt talalhaté, amelyet a Foldrdl is ismeriink, mint nagyon hig, majd-
nem vizszerQen folyé vulkani anyagot. Arrél keveset lehet tudni, hogy a
vulkani elontések eldtt milyen anyag alkotta a Vénusz kérgét.

A felszin 27%-at a kdzepesnél mélyebben elhelyezkedd mélyfoldek
teszik ki. A felszin 8%-at kitevd hegyvidéki teriiletek viszonylag koncent-
raltan emelkednek ki a lavasiksagbél. Ezek az északi poélus kbdzelében
elhelyezked6 Ishtar-fold, az egyenlitd mentén elterilé Aphrodite-fold,
valamint néhany magas vulkani komplexum. Az Ishtar-féldet a Lakshmi
Planum fennsikja és ezt a fennsikot négy oldalrél koriiléleld gyart hegy-
rendszerek csoportja alkotja (4. abra,lasd a szines melléklet V. oldalan),
amely azért érdekes, mert a Naprendszer kérges bolygotestjei kozul a
Foldon kival egyeddl itt talalhatok gydrt hegyrendszerek.

A vulkani hegyek

A Vénusz felszinét radarral mar a Foldrél megprébaltak felderiteni.
Méar az elsd (Arecibébdl végrehaijtott) radarmérések kilénb6z6 alakzato-
kat mutattak ki a felszinen: egy becsapddésos kratert (elnevezték Evanak,
és ennek kdzponti cstcsa lett a Vénusz EGreenwichZ-e), és két nagy radar-
visszaverd-képességa terlletet (Alfa és Béta lett a neviik) azonositottak. A
Bétarol késdbb kiderilt, hogy tébb kilométer magas vulkani hegy. Hason-
16 a hawaii hegyekhez, és forrGpont-vulkanizmussal magyaraztak a Iétét,
mint ahogy a tébbi, hasonlé hegyét is.

A Vénusz-felszin kildnleges alakzatai

A Venyera-15 és -16 radarfelvételei, amelyeket az északi pélus kérnyé-
kérdl készitettek, a kildnleges alakzatok miatt nagy dobbenetet valtottak
ki. A tesszerakamiket akkor még talaléan parkettanak neveztek, nagyon
Osszetort, elég nagy kiterjedés(, 6sszefiiggd teriletek, amelyek hirtelen,
majdnem hogy szigetként emelkednek 1-2 km magassagra a kornyezd
siksagok folé (5. abrg.

A legfeltGnébbek azonban a nagy szamban megjelend, kilonb6z6 mé-
retl kerek alakzatok, amelyek mint pokok ilnek a felszinen. El is nevez-
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ték Oket arachnoidknak. A 90-es

években a Magellan-képek jobb fel-

bontasa alapjan mar latni lehetett a

szerkezetiiket is: egy-egy radialis

repedésrendszert kérarok vesz ko-

ril. A radidlis repedések sokszoro-

san tdlnydlnak a kérarkon. Ezeket

a korarokkal korilvett képzodmé-

nyeket koronakak nevezték (6., 7.

9., 10. 11. 4brd). Azokat az arach- , . . . R
. . o 5. bra. Egy tipikus tesszera terllet szigetszerQ

n_.0|d0kat’ amezlyeknek nln_c,s_ kolr.k(,)' elhelyezkedése a hosszan elnyulé reddgerincek

ros szerkezetik, csak radialis torés- g6t

rendszerik, asztrdk (vagy novak)

névvel illetik ( 8. abrg.
Az asztrak tulajdonképpen radidlis torések centrumai, amelyek tipiku-

san 100...300 km atméroja teruiletekre terjednek ki. Gyakran jelen vannak

koronak belsd részén, és ezért sokan Ugy gondoltdk, hogy a koronakelet-

6. dbra. Koronamezd az Eistla-régidban. A kdzéptdl kissé lejjebb, balra a 800 km atmérdjd Heng-O
korona. (Akdzépen fent elhelyezkedd — 100 km-es —korona és kornyéke a 11. abran kinagyitva lathato.)
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7. &bra. Egy tipikus korona radialis és koncentrikus redérendszerrel.

km
D |6052

E K
‘ 6052, [
6051,51 Ny

8. &bra. Egy tipikus asztra radialis redérendszere. Az als6 paneleken E-D-i, illetve K—Ny-i iranyt
(lasd fekete vonalak) magassagi profilok lathatok. A nyilak az asztra kdzéppontjat jeldlik, ahol a
terepszintalegmagasabb.
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9. abra. Egy tipikus korona vulkanokkal teli kozponti része.

kezés vagy -fejlodés bizonyos fazisahoz kapcsolodik a keletkezésiik. Mint
a koron4k (9. &brg, sokszor ezek is vulkanizmussal kapcsolatosak, és ezért
arra gondoltak, hogy forr6 képenyanyagnak a kézetburokba val6 behato-
lasa (a diapir/plume = kbpenycsbva) okozza dket. Sok asztranal ... mint
ahogy a koronaknal is ... latszik, hogy nemcsak egy idészakban keletkez-
tek, hanem vannak kdzéttik olyanok, amelyek mar a most lathaté felszin
korai idészakaban létrejottek.

A jobb felbontdsi Magellan-képeken azonosithaté redégerincelknéhol
parhuzamosan futé Ggynevezett lineamentumokba (repedések?, gerin-
cek?) rendezbédnek, amelyek néha vulkani hegyeket, néhol koronékat
kétnek 6ssze, de sok helyen csak ugy magukban talalhaték (10...11. abya
Ezek biztos, hogy tektonikus alakzatok, és a kéreg feszlltségei hoztak
létre Oket. A 10. abr& lathatd szerkezet véleményem szerint biztosan
azonos idében volt aktiv, és a koronak szinkron keletkezésével kapcsola-
tos fesziltségek hozhatték |étre a reddket is.

A masik meglepd felfedezés valaminek a hianya volt. Nevezetesen az,
hogy a F6ldhoz hasonlénak hitt Vénusz nemcsak a [égkorét illetben mas,
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10. abra. A koronakat 6sszekotd reddgerinc-kotegek mutatjak, hogy a koronék (nyilakkal jeldlve) — és
velik areddgerincek—nem egymas utan, hanem egyetlen folyamat soran, egyttesen keletkeztek.

hanem a felszin dominéans formait
illetden is. Nincsenek rajta sem a
tengeralatti hatsagokhoz, sem a
szubdukciés zbénéakhoz hasonlo
képzdbdmények.

Hogyan van az, hogy a csaknem
akkora Vénusz teljesen masként
makodik, mint a Fold, és nincs
rajta lemeztektonika?

11. abra. A 6. abran lathat6 100 km atmérdja
korona kdrnyéke: a koronabdl kiindulé durva
felszin( lavafolyasok (L), a kozeli kettds vulkani
hegy (V), és a kozottik levd, majd a hegyek utan
is folytatédo reddgerinc-koteg (R).
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A Vénusz-felszin hipszogramja
A Vénusz felszinének tehat a legfeltiindbb jellemvonasa a 65%-at kitevd

hullamos vulkani siksag. Egy bolygd hipszogranm azt abrazolja, hogy a
felszin hany szazaléka esik bizonyos magassagi hatarok kozé. A Fold
esetében az 6ceani medencék és a szarazfoldek adjdk a két legnagyobb
Osszterlletet, és ezek kilénb6zd atlagmagassagban helyezkednek el.
Ezeknél mélyebbek a mélytengeri arkok és magasabbak a magashegysé-
gek, de ezek részaranya az 6sszfelszinnek csak nagyon kis szazaléka. A
kétféle ... az 6ceédni és a szarazfoldi ... kéreg miatt a Fold hipszogramja

7+ Fold: teljes felszin = 7 Vénusz: teljes felszin
6 6
5 5
4 41
3 31
2 27
14 1
0 0
—14 —1
2 —2-
é 31 —3
g
A —54
S
g%
7
———+ 1
—34 —3
—4- 4]
—54 —5
—64 —6-
—7+ —7-
Fold: 6ceéan aljzat Vénusz: R = 6053 km alatti teriiletek
O T ]I-O T 2I0 T O T :II-0 T 2I0 T Ia) T 4I|0 T é)

felszin részaranya (%)

12. dbra. A Fold és a Vénusz hipszogramja azt mutatja, hogy a felszin hany szazaléka esik bizonyos
magassagi hatarok kbzé. Afelsd diagramok 1 km-es felbontassal a bolygok teljes felszinére, az alsok 0,5
km-es felbontassal csak a mélyebben fekvo tertletekre vonatkoznak. A féldi hipszogram két maximu-
mat a kontinentalis és 6ceéani kéreg adja, amelyek kiilonb6zd atlagmagassagban helyezkednek el.



A Vénusz, ahogy ma latjuk 217

kétpapu tevére hasonlit (12. abrd, és ezt tartjdk a lemeztektonikéara jellem-
z6 formanak a kétféle (az 6ceani és a szarazfoldi) kéreg léte miatt.

A Vénuszon semmi nyomat nem latjuk egy masodik pupnak ( 12. 4bra.
Azt jelenti-e ez, hogy a Vénuszon nincs kétféle kéreg, tehat geofizikai
vonatkozsban a Vénusz nem fdldszer(, vagy a 65%-ot kitevd vulkani
siksagnal nem latjuk, hogy mi van a (EtengeraljzatonZ? A Vénusz hipszo-
gramja olyan, mint amilyen a Féldé lenne, ha azt a kontinens + tengerfel-
szinre szerkesztenénk meg, és nem a kontinens + tengeraljzatra.

A Vénusz hipszogramja szimmetrikus, és hasonlit a Fold éceani kérgé-
nek magassagi eloszlasahoz abban az értelemben, hogy az 6ceani aljzaton
forrd foltok és fenékhegyek sokasaga helyezkedik el. Vagyis mintha a
Vénusz felszine inkdbb a foldi 6ceani kéreghez hasonlitana. Ugyanakkor
tagulasi centrumokat, vagyis tengeralatti hatsagokhoz hasonlékat a foldi
Oceani kéreggel ellentétben nem latunk rajta.

Az Ishtar-fold viszont nagyon kilénleges, nagyon eltér a Vénusz-fel-
szin tdbbi részétdl a platd és az azt korilvevd gydrt hegyek vonatkozasa-
ban is (4. abrg. Ez a terillet inkdbb kontinens jellegl. Tehat a Folddel
ellentétben, ahol az 6ceani és a kontinentalis kéreg részaranya nagyjabol
azonos (ennek eredménye a két pUp a hipszogramon), addig a Vénuszon
egy, a felszin nagy részét uralé EdceaniZ kéreg van, és egy elhanyagolhatd
részaranyt képviseld EkontinentélisZ kéregdarab? Mindenesetre a helyes
valaszhoz a felszini alakzatok részletes tanulmanyozasat kellene nagyobb
térbeli felbontasu radarfelvételeken elvégezni.

Becsapodasos kraterek, kormeghatarozas: katasztrofélis
vulkani eléntési modell

Ugyancsak a Magellan képei alapjan bizonyosodhattak meg a kutatok ar-
rél, hogy a Vénuszon a becsapodasos kraterek szama nagyon kicsi, koril-
belll 1000, és az eloszlasuk az egész felszinen egyenletes. A kis szam arra
utal, hogy a felszin nagyon fiatal, nem lehet 6regebb 500...800 millié évesnél.
Az egyenletes eloszlas pedig arra utal, hogy amit ma a felszinen latunk, az
egy iddben j6tt létre, vagyis, hogy az egész felszin azonos koru. Tehat nin-
csenek 6regebb és fiatalabb felszindarabok, mint péld4ul a Holdon. Ez szin-
tén nagy dobbenetet valtott ki. Hogyan lehetséges ez? A geofizikusok
McKenzie javaslata nyoman ugy képzelik, hogy a Vénuszon az egész kéreg
egyszerre Efordult beZ, és a belsejébdl egyszerre kiaramlé és a mindenhova
szétomld, forrd, hig vulkéni anyag elboritotta a felszint, eltakart minden
el6z0 képzobdményt. Ezt a szétdmld vulkdni anyagot azonositottdk a Venye-
ra szondak a leszallasi helyeken toleiites bazaltként, és ez alkotja a hullamos
siksagot. De hogyan tud a felszin igy egyszerre EbefordulniZ?
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13. dbra. Abelsd hd (q) kijutasanak maédja killonb6z6 a Féldon és a Vénuszon. Atengeralatti hatsagok
menti vulkanizmus miatt a h nem halmozaédik fel a Fold esetében — ellentétben a Vénusszal, ahol
epizodikusan katasztrofalis vulkani eléntések formajaban vezetodik ki a bolygd belsejébdl.

Ugy gondoljak, hogy a Folddel ellentétben ... ahol féleg a tengeralatti
hatsagok repedései mentén a vulkanizmus révén a lemeztektonika folya-
matosan szallitja a hét a Fold belsejébdl kifelé ... a Vénuszon csak kevés
forré folt felett kialakult 6riasi vulkan juttatja ki a hot a belsejébdl ( 13.
abrg. A hé a bolygd belsejében igy felhalmozddik, és amikor méar a Vé-
nusz belseje nagyon forré, és a kéreg elvékonyodik az alatta 1évd forré
anyagtol (termalis er6zio), egyszerQen felszinre tor az alatta 1évd olvadt
anyag elboritva az egész kérget, amely hidegebb és shr(bb lévén le-
siillyed. Ez torténhetett legutdbb kérilbeltl 800 millié évvel ezelbtt.

A Fold tipusu bolygokon a vulkanizmus térbeli és idébeli eloszlasa a f6
forrds ahhoz, hogy megértsiik geodinamikai fejlédésuk torténetét. Ezért a
kutatok a Vénuszrol készitett korabbi radarképek alapjan a vulkani kiom-
Iési terlletek eloszlasanak vizsgélatdba kezdtek ennek a katasztrofalis
felszin-Ujraképzési modellnek a bizonyitasa céljabol. A felszin 21%-at
sikerUlt atvizsgéalni. Ez a 21% a Vénusz felszinének két egymastol fligget-
len részét képviselte. Mindegyik részen a legnagyobb kiémlési teriletek a
felszin nagyon nagy részére terilltek ki (59%, illetve 64%), és az ezeket
alkot6 vulkani anyag a terileten a kiomlott 6sszes vulkani anyagnak a
90%-at képviselte. Ez a két nagy vulkani kiomlés egy még korabbi, 6re-
gebb vulkani tertleten talalhato. A tébbi 841 vulkani kiomlési nyom fiata-
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labb is, és az 0sszes kiomlott anyagmennyiségnek csak 6%-a. Raadasul
nem Uj helyre, hanem ennek a két nagy vulkani tertlletnek a tetejére 6m-
l6tt ki. Erdekes példat mutat erre a 14. abra.

A talalt eloszlas dsszeegyeztethetetlen egy egyensdulyi felszin-Gjrakép-
zési modellel, és inkabb a katasztréfa-modellt tAmasztja ala. A 841 vulkani
kiomlés lavamennyisége és elhelyezkedése azt jelzi, hogy a katasztroféalis
fazist a vulkanizmus lecsengése kovette, amikor az aktivitds csak vulkani
centrumokra korlatozédott. A Vénuszon a fé vulkani aktivitas nem kothe-
td a jelenleg is lathato aktivitasi centrumokhoz, mert a vulkani siksagok
takarjak ezeket a centrumokat.

Vagyis a Vénusz a hot idészakos globalis szubdukciés eseményeken
keresztill vesziti el, amelyek a felszin hirtelen, katasztréfaszer( Gjraképzé-
séhez vezetnek. A vulkéani tevékenység ma a Beta, Atla, Themis (BAT)
régioban koncentralodik ( 3. abrg.

A Magellan radarképein lathatdé palacsinta-vulkanokl5. abra sird, nagy
viszkozitasu, riolit szerl lava kiémlésével keletkeztek, ami egy egykori

14. abra. A Vénusz felszinét a katasztrofalis felszin-Gjraképzddések idején elborité hig bazaltlavabol
allé siksagra (sotét, parhuzamos reddkkel szabdalt kornyezet) késobb kiomlott sard vulkani anyag.
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15. abra. Lavadomok (palacsinta-vulkanok) a Vénuszon. A sir(, nagy viszkozitasu lava itt is a hig
bazalttal elontott siksagratolul ki.

sziklas kéreg jelenlétére utal. llyen sziklas maradvanyok azonositasa lehe-
téséget adna arra, hogy beleldssunk a Vénusz-felszin katasztrofalis elon-
tése elbtti torténetébe. Ezért is érdekes lesz a VIRTIS/VEX globdlis térképe
az egész felszinre, mert azon esetleg lehet majd granit felszindarabokat
talélni.

Az asztrék kialakulasi idotartama

A kraterszdmlalasok alapjdn bizonytalannak itélt kormeghatarozas
pontositdséra vizsgélatot inditottak a kutatok a Magellan-szonda képein
talalhaté asztrak felhasznaldsaval. Az asztrdk alapjan is meg lehet allapi-
tani a relativ kort hasonlé moédon, ahogy a becsapédasos kraterek alapjan
szoktédk. Repedéseik ugyanis néha atfutnak masfajta felszinforman is,
vagy éppen folytatddnak mas felszinformak tulsé oldalan. Vagyis lathato,
hogy egyes asztrdk méar a korai idészakban kezdtek kialakulni, formalo
mechanizmusuk tehat mar mikodott a jelen felszin legoregebb koratol
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16. abra. Egyenes oldalt becsapodasos krater a Vénuszon.

végig, mind a legljabb idokig. Ez az idészak pedig hosszabb, mint a Fol-
don a forré pontokat taplalé kdpenycsovak, de révidebb, mint a Marson
az Olympus Monst taplalo képenycsoéva élettartama.

A poligonialis becsapoddéasos kraterek egyenes szakaszai:
a Vénusz-felszin Egyengeségi z6naiZ

A becsapddast elviseld test becsapodasok elbtti inhomogenitasai erésen
befolyasoljdk a létrejovo krater alakjat, és emiatt a krater kérvonalaban
sokszor a koriv helyett egyenes szegmensek lathatok (6. abra. A Vénuszon
a 12 km-nél nagyobb 550 kréater vizsgélataba kezdtek a kutatok ilyen sok-
szogleth kratereket keresve. 121-et talaltak, ami a kraterek 22%-a. A krate-
rek peremének egyenes szakasza gyakran parhuzamos a kérnyezo tektoni-
kai strukturak iranyaval, foként a kdzeli tesszerdk, koronak struktarajaval.
Vagyis a kraterek egyenes szegmensei egyértelmden jelzik a kéregnek a be-
csapodast megel6z6 tektonikai szerkezetét, vagyis a gyengeségi zonak el-
oszlasat és orientacidjat. Ilyen médon tehat feltérképezhetd a bolygo.

Geoldgiailag aktiv-e jelenleg a Vénusz?

A VIRTIS a déli félgbmbét vizsgalta végig az 1,02 pm-es légkori ablakon,
amelyen 12%-ot is elér6 valtozasokat talalt. A VIRTIS spektrométer méréseit
0sszevetve Magellan radarképeivel érdekes eredményt kaptak. A Magellan-
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szonda térképein 9, a hawaii forrd ponthoz hasonlo teriiletet vizsgéltak meg a
Vénuszon, ahol nagy topografiai kiemelkedések és nagy gravitaciés anoma-
liak vannak. Ezek egyditt arra utalnak, hogy a mélyben kdpenycsovak vannak
alattuk, tehat forr6 pontok lehetnek. A VIRTIS altal mért hotérképet harom
forré pont esetében ravetitve a Magellan-szonda térképére kimutattak, hogy
éppen ezeken a helyeken erdsebb a hésugarzas a kdrnyezetnélX7. abrajasd a
szines melléklet V. oldalan). A lavafolyasok itt nem idésebbek, mint 250 millié
év, de lehet, hogy még fiatalabbak is. Ez arra utal, hogy a Vénusz geolégiai

értelemben ma is aktiv.

A Veénusz legkore

A Vénusz a Folddel ellentétes (ret-
rograd) iranyban és lassan forog, a
forgastengely hajlasa csak 2. Nagy
tomegQ légkore és slrQ, atlatszat-
lan felhdzete van. A Vénusznak és
a Foldnek koralbelal ugyanannyi
szén-dioxidja van. Mig a Foldon a
CO, z6me mészkdbe zarva a kéreg-
ben van, a légkérben csak nyomok-
ban van jelen, addig a Vénusznél a
CO, a légkorben gaz éallapothban
talalhat6. Az 6sszes légkori gdznak
korulbelil a 96%-at teszi ki, és a
kovetkezd leggyakoribb alkoto-
elem, a nitrogén, csak 3,4%. A nagy
CO,-tartalom miatt a Vénuszon a
felszini légslriség 92-szerese a
foldinek, és a felszin kozelében
szuperkritikus viselkedési, vagyis
nem gézként, hanem folyadékként
viselkedik. Ez magyarazza a becsa-
podasos kratereket korulvevd tor-
melékalakzatok viragsziromszer(
form4jat (18. abra. A légkor jofor-
man semmiféle sugarzast nem
enged at 1 mm alatt, kivéve néhany
keskeny infravords savot.

18. abra. Tipikus kdzepes méretll becsapdédasos
krater. AsQr( légkorben a srl6dastél felizzo test
kiilsd részeinek robbanasszer( levalasa légkori
lIokéshullamot kelt. Ennek energidja szétmor-
zsolja a talajt (a finom, szemcsés anyagra a ra-
darképen levd sotét terllet utal a krater torme-
|ékteritdje korul), mint ahogy a Foldon az 1908-
as Tunguz-becsapodaskor a I6késfront kérben le-
dontoétte a fakat. A virdgsziromszer( torme-
lékteritd a kritikusnal nagyobb nyomasu légkor
folyadékszeri viselkedése miatt alakul ki. A tor-
melékteritd aszimmetriaja pedig azt mutatja,
hogy a becsapddo test ferdén érkezett, és Gtjan a
légkorben erds, turbulens aramlast keltett. Ez
akadalyozta meg, hogy a térmelék minden irany-
ban egyenletesen szétteriljon.
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19. abra. Az ultraibolya hullamhosszon készitett felvételen a Vénusz felhdzete ragyogodan kirajzolja az
egyenlitére szimmetrikus 1égkori aramlasokat. A balrél sitd Nap hatasara a szubszolaris pont
kornyékén a légkor konvektiv, amely 60° szélességek kdrnyékén atmegy egy simabb, savos aramlasba.
Ez a Vénusz lassu forgasa miatt az éjszakai oldal felé egyre kisebb szélességekre terjed ki (Y-alak a
felhdzetben), majd atadja helyét a fényes polaris gallérnak, amely kdrbezarja a polaris 6érvényt (a képen
nem latszik).

A Vénusz felhbzete

A Vénuszt vastag, zart felhdzet boritja, amit kénsav, kénessav, kevés
sOsav és valamiféle ismeretlen aeroszol alkot. Ezt az ultraibolyaban ab-
szorbeal6 aeroszolt mind a mai napig nem sikerilt azonositani. Lathat6
fényben a felhbzet semmiféle szerkezetet nem mutat, de ultraibolydban
jellegzetes Y alakzatunak latszik (19. abr3, amelynél a felhdzet 60...70
szélességek kornyékén egy fényespolaris galléban szinte feltorlodik. A
galléron belll a srQ, magas felhdzet nagyon alacsony hdmérsékletd, a
kdzepes szélességeken lévo felhdteténél mintegy 30 fokkal hidegebb. Ez a
polaris gallér tulajdonképpen a hideg levegdnek egy széles és sekély lég-
folyama, amelyet az egyenlit6tdl a polus felé tartdé aramlas taplal, és a
gallér az aramlas poluskdzeli hatarat jelzi.
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A sOr0 felh6zet 40...60 km magassédgok kozott helyezkedik el, ériasi
valtozékonysagot mutat, és a kilénféle rétegekben sokféle meteorolé-
giai jelenség zajlik. A felhotetd kis és kbzepes szélességeken stabilan 70...
72 km-en helyezkedik el, és gyors, retrograd mozgasban van (szuperro-
tacio).

A gallér korbezar egy 6rvényt ( 20. abra, amely a hideg galléron belil
egy magas szélességen elhelyezkedod cirkulacids cella lehet, és a foldi téli-

20. abra. AVenus Express infravoros felvételei a Vénusz déli polaris orvényérolidében nagyon valtozo
forméakat mutatnak.
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félgdmbi aramlasi rendszerre hasonlithat. Ez a déli polaris érvényegy gyors
learamlasi hely, két kdzpontu (dipdl), az atmérdje néhany ezer km. A déli
polaris orvény és gallér hasonl6 az északihoz, a kettd egymas tukorképe.
A déli is azonos iranyba forog, mint a szilard bolyg6test, és mint a szuper-
rotalé |égkor.

A Pioneer Venus Orbiter 1979-ben 72 megfigyelési nap alatt végre-
hajtott infravordés sugarzadsmérése alapjan az északi ¢rvény forgasa
2,79...3,21 nap kozott valtozott. A forgasi periédusban egy 40 napos
oszcillacié latszott, és egy 10%-0s cstkkenés is kimutathat6 volt, ami
még hosszabb periddusl oszcillacidra utal. A déli 6rvény 2,5...2,8 foldi
nap periddussal forog kérbe (atlagosan 2,48 nap alatt), vagyis kicsit
gyorsabban, mint az északi tette a Pioneer Venus repiilése idején. Ko-
zéppontja gyakran 3°-ra is kitolddik a déli pélusrél ( 20. 4brg, ilyenkor
5...10 nap alatt kdrbejarja, EkérbeprecesszaljaZ a polust. A mintazat sok-
kal bonyolultabb annal, minthogy egy egyszer( forgassal magyarazni
lehetne. Lehetséges, hogy a kiilonbség a két poéluson elhelyezkedd 6r-
vény viselkedése kdzott hemiszferikus, de lehet, hogy csak az idébeli
valtozas eredménye.

A hdmérséklet sokkal magasabb a polaris érvényben (250 K), mint a
gallérban (210 K). A felhdtetd magassaga is kilonb6z6 a polaris gallér és a
poléris drvény esetében. A gallérnél 70...72 km magasan van a felhétetd, az
orvénynél 64 km-en. Vagyis a polaris 6érvényben, a felhotetdben egy dep-
resszio, egy bemélyedés van. A mostani parhuzamos mérések ultraibolya-
ban és infravdrosben ... amelyek kilonbdzd magassagu légkori rétegekre
vonatkoznak ... azt mutatjak, hogy az 6rvény szerkezete és a cirkulacié
legaldbb 50...55 km mélységig, vagyis az alsd felhétetdig kovethetd, de a
dipdl megjelenése csak a felh6tetd régidra korlatozodik.

A szélsebességet az 6rvényben a 75szélességen 45...50 km-en 50 m/s-
nak, de 60 km-en 35 m/s-nak mérték. 80° szélesség felett azonban mér
nem volt kildnbség, mindkét magassagban a struktlrak azonos sebesség-
gel mozogtak.

A Vénusz-1égkor hdmeérséklete

A Vénusz felszinén a hdmérséklet 500°C. Mivel a Vénusz forgastenge-
lye csaknem merdlegesen all a bolyg6 palyajara, ezért a Vénuszon nincse-
nek szezondlis valtozasok. A Iégkér gyors forgasa miatt a nappal és az
éjszaka kozott sincs homérséklet-kulénbség, vagyis a hdmérséklet a felszi-
nen majdnem mindenitt ugyanolyan. A hdmérséklet a magassaggal csok-
ken. A felh6tetdbnél a hdomérsékletben naproél napra van valtozas, és itt
mar van nappal-éjszaka kilonbség is.
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A leghidegebb Iégkéri réteg 60 fokos szélességek és 100 km magasséag
felett van, amit krioszfér@ak is neveznek. Ugyanakkor meglepé, hogy a
termoszférdban az éjszakai oldalon hémérsékleti inverzi6 vagyis egy
meleg réteg van a szolaris-antiszolaris termoszféra-aramlas kovetkezté-
ben; ennek Iétére kordbban nem szamitottak.

Szél a Vénuszon

A kis hdmérséklet-kiilonbségek kovetkeztében a felszinen a szelek
nagyon gyengék, és gyenge a légkori erdzio is. A szélerdsség a magassag-
gal n6, és a felhétetd magassagaban a leger6sebb, ahol a |Iégkér mar 4 nap
alatt korbefutja a 243 nap alatt megfordulé bolygét (a foldi 1,3-szoros
szuperrotacioval szemben a Vénuszé 61-szeres). Még mindig magyarazat-
ra var, hogy mi gyorsitja fel ennyire a légkort.

A kulénb6z6 magassagokban a szélsebességmérés a felhdzet kilén-
b6zd kontraszt-alakzatainak a nyomon kovetésével tértént ultraibolya,
illetve a felsd pararétegen is athatolé 1,74 és 5,05um-es infravords hul-
lamhosszakon.

Az 50° szélesség kérnyéke két szempontbdl is elég éles hatart képvisel
a szélnyirdsban. Egyrészt azonos magassagban nézve a felhdtetonél (70
km-en) az ultraibolya-mérések szerint 50° szélesség alatt 100 m/s a szél-
sebesség, de felette gyorsan csokken a pélus felé. Masrészt 50 km magas-
sagban nézve erds, 3 m/s/km fliggbleges szélnyirast mértek az éjszakai
oldalon 50° szélesség alatt, de felette nem volt szélnyiras.

A szélmérések durvan megfelelnek annak, amit a modellek alapjan
varnak egy ilyen lassan forg6 bolygénal, ahol ... a gyorsan forgé Folddel és
Marssal ellentétben ... nem a Coriolis-erd dominal.

A Vénusz légkdrének altalanos aramlasi rendszere

Mivel nincsenek szezonalis valtozasok, a Vénuszon az aramlasi rend-
szer nincs olyan nagy, éves atrendezédésnek kitéve, mint a Foldon.
Emiatt a galléron belll nagyobb, allandobb poléaris drvények épulhetnek
fel, mint a Foldon a téli félgdbmbén szokott.

A Vénusz-légkdr meteorolégidjat is ... mint minden Fold tipusu boly-
gOét ... a Naptol kapott hésugarzas vezérli. A Vénuszon a s0r(, atlatszat-
lan felhdzet miatt a Nap fényének nagy része visszaverddik, a felszinig
csak néhany szazaléka jut le, a tobbi a Iégkdrben nyelddik el. Az elnyelo-
dés helyén, a szubszoléris pontban, vagyis az egyenlitd kérnyékén a leve-
g0 felmelegszik, felszall, és helyére nagyobb szélességekrél aramlik vissza
a levegd, mint ahogy a tobbi Fold tipusu bolygdnal is. Ezt az egyenlitd és
a magasabb szélességek kdzott folyd meridionalis aramlast nevezik Had-
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szubszolaristol

poléris Srvény az éjszakai oldalig
polaris gallér tarto cella
Hadley-cella
hideg
meleg meleg
hideg

21. dbra. A Vénusz légkorének aramlasi rendszere.

ley-cellanak.A Fdlddel ellentétben azonban a Vénusz esetében a lassu
forgas miatt a Coriolis-er6 a Hadley-cella aramlaséat csak sokkal nagyobb
szélességen, 60 kornyékén tudja a meridionalis aramlastol zonalis irany-
ba eltériteni, ezért a Hadley-cella a foldihez képest a p6lusokhoz kdzelebb
hatol. Az egyenlit6tdl a p6lus felé 60...65 km magassagban halad 6Big,
ahol a learamlas van. Valdszinlleg a megosztott fités kovetkeztében a
magassag szerint két aramlasi cella alakul ki mindkét félgombdn, az egyik
a felszini elnyelés miatt a felhdk alatt, a masik a Iégkori elnyelés miatt a
felhok felett (21. abra. A pélus felé az aramlas sebessége a CO és mas
nyomjelzék vizsgélatdval 65 km magassag felett 0,2 m/s-nak adddott, a
visszatérési idd korulbelul 300 nap.

A szubszoléris pont kérnyékén, a felszinen elnyelddott sugarzas ko-
vetkeztében a |égkdr alsé részén szélesség szerint harom réteg alakul
ki. Kis szélességeken egy konvektiv és hullAm-dominalt meteorolégia,
amely a kbzepes és magas szélességeken korulbelll 60 fokig atmegy
egy simabb sivos aramlasba, majd ott atadja a helyét a hideg polaris
gallérnak.

A szuperrotél6 felh6zetet a 100 km feletti termoszfératdl elvalaszto
atmeneti tartomany a mezoszféraamelynek felsd hatara, a mezopauza
100...120 km-en helyezkedik el. A mezoszféra felett |évd termoszféraban
egy a nappalitél az éjszakai oldalig tarté aramlasi rendszer uralkodik
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(21. &bra. Ezt az éjszakai oldalon mért magas termoszferikus hémérsék-
let magyarazatara kellett feltételezni, bizonyitani pedig az 1,27 pm-es
spektrumvonal mérésével sikerilt, amelyet az oxigénmolekuldk bocsé-
tanak ki rekombinacié kdzben. A nappali oldalon disszocialt O ,-bol
szarmaz0 oxigénatomokat ugyanis a Nap ultraibolya sugérzésa ionizal-
ja, majd az ionok a Epszeudo-magneses térZ-rel az éjszakai oldalra sod-
rédnak. Ott ... mikdzben az aramlasi cella leszallo agaval lefelé haladnak
... a nagyobb slrliségl magassagokban semlegessé valnak, és oxigénmo-
lekulava allnak 6ssze. Ez az emisszi6 nagyon valtozékony ugyan, de
maximuma a mezopauza magassagaban az antiszolaris pont kdrnyékén
talalhatd. Ezt a fatési mechanizmust a Fold fels6légkdrében tébbek ko-
z6tt mi is felfedeztik az 1980-as években a mesterséges holdak fékez6-
dése alapjan (lasd irodalom).

A Vénusz-légkor kémiai dsszetétele

Mint kordbban mar sz6 volt réla, a légkdr f6 6sszetevdje a szén-dioxid
(CO,), és csak néhany szazalék az 6sszes tobbi alkotd, vagyis azokat gya-
korlatilag szennyezddésnek tekinthetjik. A mezoszférdban CO, SO,, HCI,
HF, H,0 és HDO-t tartalmazd6 finom kodpéra taldlhatd, amelynek fliggo-
leges eloszlasa még nem ismeretes, mert a kordbbi leszallé szondak csak
60 km alatt kezdtek mérni. A legfontosabbak k6zuluk a szén-monoxid, a
kén-dioxid, a kénsav, a sOsav, a vizgbz és az oxigén.

Az also6 és kdzépsb légkorben a CO eloszlasaval ellentétben a tébbi 6sz-
szetevd ... koztik a HO is ... sokkal egyenletesebben oszlik el a globuszon,
legfeljebb 10% véltozds mérhetd. A kémiai 6sszetétel mérésének legfonto-
sabb eredménye, hogy a CO mennyisége a szélességgel valtozik.

A szén-monoxid

Miutan a CO élettartama hetekben mérhet6, ez kitind nyomjelzévé te-
szi az altalanos cirkulaciés mintazat meghatarozasahoz. A CO-t 2,3 um-en
nappal, a felhdk felett mérték. Szélesség vagy a hosszisag szerint nem
taldltak semmiféle szerkezetet. A keveredési arany 62...67 km-en 58 ppm.
Az eloszlasban 90 km felett az erbs névekedés arra utal, hogy a CO f6
forrdsa a CO, fotolizise a termoszférdban. A szén-monoxid mennyisége
az egyenlitétdl a polus felé nd, 60°-on maximalis ... alatdmasztva, hogy
valéban a 60° szélesség lehet a Hadley-cella fels6 hatara. A pélus felé
sz4llitds sebessége 0,2 m/s-nak adodott, tehat az egyenlitotdl néhany
hét alatt eljut a 60. szélességi fok kdzelébe a hideg gallér kiilsd széléig.
Ezutan a Hadley-cella aramlasaval lefelé sillyed a felhdk ala, majd to-
vabb, a felszin felé aramlik le.
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A kén, kén-dioxid és kénsav

A ként a vulkanok juttatjak a légkoérbe. AH ,0 bontasaval szabaddé valé
oxigénnel alkot kén-dioxidot, és vizzel kénsavat vagy kénessavat. A H ,0 kis
eldfordulasi gyakorisaga miatt a kénsav cseppecskéi uraljak a felhdket.

A Foldoén is keletkezik természetes Uton kénsavfelhd 20...25 km-es ma-
gassagban a vulkanokbdl kidobott kén-dioxidbol és vizgbzbdl. A foldi
Iégkdrben egy-egy vulkankitorés utani hlést ennek tulajdonitjak, és mar
az is felmeriilt, hogy a globalis felmelegedés kompenzalasara kén-dioxi-
dot juttassanak a levegdbe.

Az SO, mennyisége a Vénuszon a szélességgel csokken, és mar néhany
Ora alatt is nagyon valtozik. A mérések szerint most tébb van, mint ahogy
azt korabban mérték. Ez esetleg cafolja azt az allitast, amit az 1980...90-es
évek mérései alapjan mondtak, hogy hosszu tdvon csdkken a mennyisége,
tehat az 1980-as éveket megeldzden vulkani kiomlés lehetett a Vénuszon. A
mostani mérések szerint 2007 elején is volt egy hirtelen nbvekedés, amelyet
egy konvektiv esemény ... talan szintén vulkani kiémlés ... valthatott ki.

A sésav

A mostani mérések a HCI-t kevesebbnek talaltdk, mint 40 évvel ezelbtt.
A Fo6ldrol 3,44 um-en végrehajtott infravérosmérésekbdl azt talaltak, hogy
70 km magassag kornyékén a HCI egyenletesen eloszlott az egész Vénusz-
légkorben.

Vizg6z

A vizg6z fontos nyomgaz az als6légkdrben, fontos Uveghézgaz is, és az
SO,-vel kénsavat alkot. A Venyera-mérések 50 km-en 200 ppm-et, a felszi-
nen 20 ppm-et adtak. 10...20 km-en a minimalis mennyiség 30 ppm volt. A
mostani mérések szerint a legnagyobb a H,O el6fordulasi gyakorisaga 47
km-en a felhdbazis alatt, efelett lecsbkken a mennyisége. A felsdlégkérben
a H,0 keveredési aranya csak 1...4 ppm, €s nagyon Vvaltoz.

Az oxigén a felsbélégkorben

A molekuléris oxigént az éjszakai oldalon mérték. Az emisszié 95 és
110 km magassagrol érkezett, a csicsa 96 km-nél volt. Ez megfelel annak a
feltételezett mechanizmusnak, hogy a nappali oldalon bontott oxigént a
szubszolaris-antiszolaris aramlas szallitja at az éjszakai oldalra, ahol Gjra
molekulava all éssze.

A kén-dioxid-mérések modellezésénél 80° szélesség felett olyan eltéré-
seket talaltak, amit a felhdk felett taldlhaté O ; gz abszorbedl6 hatasaval
lehetne megmagyaréazni. Erdekes lenne, ha az 6zon léte beigazolédna.
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Vizvesztés a Vénuszon

A D/H mérés a szokési mechanizmusokra mutat ra. A felsélégkdrben
nemcsak a H,0-ban, hanem a DHO tartalomban is nagy valtozékonyséagot
taldltak. Mérték a mezoszféraban is az eloszlasokat, és a HDO/H ,O
aranyban az alsélégkorinél 2,5-szer tébbnek adédott. Altalanos H ,0O csok-
kenést tapasztaltak 80...90 km felett, amire nem talaltak magyarazatot.

A korabbi mérésekbdl a D/H a foldi erték 150-szerese, ez erds légkor-
vesztésre utal. A mostani mérések szerint a D/H 200-szorosa, de akar 300-
szorosa is lehet a féldinek. Ma a termalis szdkés ugyan kicsi, de a hidro-
gén el tud szokni, tehat ma is veszit vizet a Vénusz.

Az Orkutatas torténetében el6szor tortént, hogy az elsz6kd ionok dssze-
tételét is mérték (ASPERA-4; Analyser of Space Plasmas and Energetic
Atoms 4). Azt talaltédk, hogy a H * utan a fo elszdké ion az O* (a He™-ndl is
nagy fluxust mértek). Ez azt jelenti, hogy a viz szokik ... miutan felbomlott
hidrogénre és oxigénre, és ionizalodott. A vizvesztés gyorsabb a Vénusznal,
mint a Foldnél, nem elsésorban azért, mert kézelebb van a Naphoz, hanem
mert a vizgbz a Vénusz meleg légkdrében nem fagy ki, és nem hull vissza.
Nincsenek ugyanis hideg helyek a bolygén, ahova le tudna csapddni a viz.
Ennek egyrészt az az oka, hogy nincsenek szezondlis valtozasok, masrészt
az, hogy a Nap hojét a lassl forgas miatt a nagy szélességig felhatol6 Had-
ley-cella gyorsan a magas szélességekre széllitja. A légkorben 1évd HO igy
elbbb-utdbb felszall, ahol eléri az ultraibolya sugéarzas, és bontja. A hidrogén
... mint legkdénnyebb elem ... felkerll a legfelsé rétegbe, a hidrogénkoronaba,
és ionizalédva a napszél magaval ragadja, mert a foldivel ellentétben a Vé-
nusz-légkdr nem élvezheti a belsé eredetd magneses tér védd hatdsat. A
Fo6ldon ellenben a hidegcsapda miatt még az 6zonréteg magassaga alatt ki-
fagy a vizgdz, mieldtt az ultraibolya sugarzas elérné, és el tudné bontani.

Villamok a Vénusz légkdrében

Mar a felszinre leszallé Venyera-szondak is regisztraltak elektromagne-
ses kitoréseket, amelyeket villamoknak tulajdonitottak. Késbbb sokat
vitatkoztak rajta, hogy ezeket a zajokat valéban villamok valthattak-e ki.
Most a Vénusz Express szonda megerdsitette, hogy a Vénuszon val6ban
keletkeznek villamok. Magnetométere ugyanis a poélus kérnyékén, 73 °
szélességen a pericentrum kozelében jarva a vonulasok felében regisztralt
whistler tipusu elektromagneses hullamokat a bolygé hajnali és esti olda-
lan. llyeneket a Foldon villAmok véltanak ki. A mérések arra utalnak,
hogy a Vénuszon a villamkeletkezés gyakorisaga fele lehet a féldinek, de
elérheti akar a foldi gyakorisagot is, ha figyelembe veszik, hogy a Foldon
ilyen hajnali és esti helyi idokben van a legkevesebb whistler.
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A Vénusz ionoszféraja

A Nap erds ultraibolya sugarzasa a fotoionizacion keresztul strd iono-
szférat hoz létre a bolygd nappali oldalan. A Marshoz hasonléan a Vénu-
szon az O és a CQ ionizalédik (mig a Foldnél az O és az N ,, a Titanon
meg az N,). A Nap ultraibolya sugérzasanak és a napszélnek a valtozasa
miatt alland6an és erbsen valtozik a plazma struktiraja és 6sszetétele. Ha
az ionoszferikus fotoelektronok energigjat elég j6 felbontassal sikerl
majd mérni, akkor meg lehet pontosan mondani, hogy a nappali oldalrél
milyen forrasbél szarmaznak.

A pericentrum magassagaig in situ, az alatt radiéokkultaciés mérések-
kel lehet vizsgalni az ionoszférat. Eszerint az ionoszféra alja stabilan 120
km-en, az elektrons(rlség cstcsa pedig 140 km-en van &10%cm 2 koriili
elektronsiriséggel. A felsdé ionoszféra viszont nagyon valtozékony. Az
elektron-h6mérséklet naprél napra valtozott.

Méagneses mérések a Vénusz kdrnyezetében

A Venus Express magnetométere (MAG) 2006 nyaran 147 lokésfront-
metszést regisztralt a terminator kdrnyékén. Ezek alapjan azt talaltak, hogy
a 2006...2009 kozoétti méréssorozat idején, naptevékenységi minimumban
1600 km-rel kdzelebb volt a I6késfront (2,4 helyett most 2,14 Vénusz-sugar),
mint a Pioneer Venus repiilése idején 1979-ben, naptevékenységi maximum
idején, de azért messzebb volt, mint a Venyera-9 és -10 replilése idején,
1975-ben. A legjobb kdzelités ezekbdl a mérésekbdl a Iokésfront tAvolsagara
a Nap feldli oldalon 1,32 Vénusz-sugar, vagyis 1900 km a felszin felett (a
Foldnél 10...15 foldsugéar, vagyis 60 000...100 000 km).

A Vénusz ionoszférdjanak kolcsdnhatasa a napszéllel

A belsd eredetl magneses tér hianya miatt a napszél kdzvetlenil a
Iégkdrrel hat kdlcsén. Emiatt a Vénusznal a folditdl eltérd eloszldsokat és
energiakat lehet mérni mind az ionokra, mind az elektronokra, mind a
nagyenergiaju semleges atomokra.

Ha sajat magneses tér nincs is, keletkezik azonban indukalt tér, amely
ugy viselkedik, mint egy akadaly, és ezzel védi a légkort. A napszél nem
jut be a légkérbe még naptevékenységi minimum idején sem. De hogy ez
a learnyékolas mennyire hatasos, az az eddigi mérésekbdl még nem vila-
gos. A 2010 utani mérésekbdl talan tdbbet lehet majd mondani, amikor
kdzelebb (165 km-re) keriil a pericentrum a bolyg6hoz.

A nappali oldalon a napszél magneses tere feltorlodik, és az ionoszfé-
raba behatol, besodrédik. A magneses tér beburkolja a nappali oldal men-
tén a bolygét, és atkarolja az éjszakai oldalon is ... egy kézel teljes téruszt
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formalva (Epszeudo-magnetoszféraZ). Ez a gorbilt magneses tér az éjsza-
kai oldalon gyorsitani tudja a plazmat, ami a Iégkor legkilsé rétegének ...
igy elsésorban a hidrogén, vagyis a viz ... vesztéséhez jarul hozza. A szo-
kés a plazmalepelen (plasma sheet) keresztiil térténik, vagyis a plazmale-
pel ugyanugy a szokeést segiti eld, mint a Foldnél a polaris télcsér, ahol
polaris szélként tavozik sok ion a foéldi Iégkérbol.

Hogy milyen mélyen sodrédnak be a napszél magneses erdvonalai az
ionoszféraba ... vagyis, hogy mennyire magnesezett lesz az ionoszféra ..., az
fllgg a napszél és az ionoszféra allapotatdl is. A Vénusz ionoszférgjanak
emiatt kétféle allapota van, naptevékenységi minimumkor sokkal gyakrab-
ban magnesezodik, mint naptevékenységi maximumkor ... azért, mert mini-
mum idején az ionoszféra kevéshé sir( ... a Nap gyengébb ultraibolya su-
garzasa miatt. Az ionoszféra kulénbdzden méagnesezett allapota befolyasolja
a vezetdképességet, az aramokat és az elektronok és ionok szokését.

Tovabbi tervek a Vénusz-kutatasban

A japan JAXA a Venus Climate Orbitert (ami az Akatsuki, illetve a
PLANET-C nevet is kapta) 2010. marcius 21-én bocsatotta fel. A szonda
ultraibolyaban és infravérosben makodd 5 kulonbdzé kamerjjanak segit-
ségével a Venus Express-szel k6zos kutatasként a meteoroldgiat és a szu-
perrotaciot tanulméanyozza majd a felhdk és a nyomjelzék eloszlasanak
vizsgalatan keresztil. 2010. december 18-an ért a Vénuszhoz, de sajnos
ekkor nem tudott Vénusz korili palyara allni. (Amikor 2...3 év mulva
legkdzelebb Gjra a Vénusz kbzelébe kerdl, Gjra megprobaljak ezt a mand-
vert ... talan nagyobb sikerrel.)

Tavolabbi tervek kozott a Iégkdrben lebegb 1éggdmb és egy paros le-
szall6 egység (VME, Venus Mobile Explorer) is szerepel, amelyeknek
legaldbb 5 6ra hosszaig méréképesnek kellene maradniuk a felszinen,
hogy a tervezett felszinkémiai méréseket elvégezhessék. Az eddigi csucs-
tartd a felszinen az 1981. oktéber 30-an leereszkedett Venyera-13, amely
127 percig maradt mOkddésképes.

Befejezés
A Venus Express utan a Vénusz légkore mar kevésbé misztikus, jobban meg-

felel az elméleti modelleknek, tehat jobban értjiik, mint ahogy az Grkutatés
kezdetén lattuk. Azt nem mondhatjuk, hogy a Vénusz olyan, mint a Fold ...
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ahogy azt régen vartak ..., de esetleg kijelenthetjiik, hogy kdzvetlenil a boly-
goosszeallas utan az 6si Vénusz valéban olyan lehetett, mint az 6si Fold.

Most mar értjiuk, hogy a légkoruk fejlodése azért lett ennyire kilonbo-
z0, mert a Vénusz elveszitette a vizét, a Féld meg nem. Emiatt a Féldon a
légkorben Iévo szén-dioxid az 6ceanokban karbonéatokba tudott kotddni,
ami miatt a Féld megszabadult az driasi Giveghazhatas rémétél, amitdl a
Vénusz nem tudott. Geofizikusok azt allitjak, hogy annak is a viz hianya
az oka, hogy nem tud mdkodni a Vénuszon a lemeztektonika. Hianyzik
ugyanis egy olyan réteg, amelyen a kbzetlemezek el tudnak csuszni az
alattuk 1évo rétegen.

A Venus Express utan tehat most mar tébb kérdésre meg lehet adni a
vélaszt, mint korabban.

Ha azt kérdezzikmiért olyan sar( a Vénusz Iégkére, és miért nincs rajta
lemeztektonika? A valasz:mert nincs vize.

Ha azt kérdezzikmiért nincs a Vénuszon viz? A valasz:mert nincs mag-
neses tere.

Ha azt kérdezzikmiért nincs méagneses tere?A vélasz:mert lassan forog.

Ha azt kérdezziikmiért forog olyan lassan? A valasz:mert ????

Ezért a valaszért, azt hiszem, a bolygddsszeallas végso fazisdhoz, a kései
nagy bombazas iddszakahoz kell ellatogatnunk. Ahogy mondjak, az oriasut-
abban, hogy egyes bolygétesteknek nagyon extrém tulajdonsagai lettek.

Osszehasonlito planetolégusként a 90-es évek 6ta foglalkoztat a kérdés,
hogy forrépont-vulkanizmust sok helyen latunk a Foldon kivil is, tdbbek
kdzo6tt a Vénuszon, de lemeztektonika miért csak a Foldon van? Miért
csak a Foldnek van kétféle kérge? Hiszen a Vénusz akkora, mint a Fold.
Milyen kilénleges tulajdonsaga van a Foldnek a tébbi bolygéhoz képest,
amely miatt ilyen kiilonleges a helyzete? En két ilyen Iényeges okot latok:
a nagy tomeg0 Holdat és az erds magneses tér |étét.

Ha nagyon egyszerl lenne a lemeztektonika beindulasa egy bolygoén, ...
mint ahogy a geodinamika keretein belll a lemeztektonikéat illetben mar
mindent nagyon szépen meg tud magyarazni a féldtudomany ... akkor mas
bolygén is latnunk kellene a lemeztektonika nyomait, legfoképp a Vénu-
szon. Ha pedig ez nincs igy, akkor mégis csak valamilyen kiilénleges ese-
mény kell, hogy beinditsa azt. Az elmult néhany hénapban a Félddel kap-
csolatban egy sor cikk keriilt a kezembe, amelyek bizonyitjak, hogy mas
kutatokban is megfogalmazdédott e kétely. A cikkek szerzéi azt allitjak, hogy
a lemeztektonika beindulasahoz az sziikséges, hogy valami 6sszetorje a kob-
zetburkot, ezt pedig szerintik belsé er6 nem tudja megtenni. Egy Oriasi
becsapo6das energidja viszont elégséges a kdzetburok széttéréséhez.
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A jelenleg mér elég altalanosan elfogadott kései nagy bombéazas kon-
cepcid szerint a bolyg6dsszeadllas vége felé minden bolygé elszenvedett
egy vagy tobb ilyen 6ridsi becsapddast. A becsapdédasok folyamataban
pedig a véletlennek 6riasi szerepe volt. A Vénusz véletleniil ElgyZ kap-
hatta a nagy ltkdzést, a Fold meg véletleniil EigyZ. A Vénusznal a becsa-
podo test a forgasirannyal ellentétes iranybdl érkezhetett, energiaja a
bolygoé forgasirdnyanak a megvaltoztatasara forditodott, de arra mar nem
volt elegendd, hogy fel is gyorsitsa ebbe az irAnyba, és ezért nincs a Vé-
nusznak magneses tere. A Fold a forgasiranyban kaphatta az Gtést, ami
felpodrgette, és ez magyarazhatja az er6s magneses terét. Lehetséges, hogy
ez az Utkdzési esemény nemcsak Holdunk Iétét, de még tovabbi, eddig
nem érthetd kilonbségeket is meg tud majd magyarazni: példaul azt,
hogy a primordialis kéreg egy részének (F6ld?, Vénusz?) vagy egészének
(Merkar?) lefréccsentése utan milyen lesz a bolygotest mikodése.
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