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
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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-
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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.

172



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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hatéarokon tul helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy egyik gytirii sem hoz-
haté kapcsolatba szférikus égitestek feldaraboléddsdval, de szabélytalan
vagy el6z6leg megrepedezett testek porléddsa nem zérhaté ki.

Csak a bels6 fdtyolgydirik nydlnak az a, alsé akkréei6s hataron beliilre.
Ezek a gyfiriik atmeneti tartézkodasi helyei az allandé gyiiriik darab-
kairél lemorzsolédott részecskéknek, amelyek a Poynting—Robertson
effektus hatdsira éppen a bolygé felé spiréloznak. E gyfirik léte tehdt
semmiféle elméletnek nem mond ellent.

A Szaturnusz A és B, valamint az Urdnusz A gyiirjét kivéve vala-
mennyi gylri az a; fels6 akkréciés hatdrokon belil taldlhaté. Ezen
utébbiak sem nyualnak tdl a viz stirfiségéhez tartozé a, hatdrokon. Ez a
tény is igazolja, hogy sirdiségiik tul nagy nem lehet, mivel ellenkez6 eset-
ben anyaguk igen gyorsan holddé allna 6ssze. Ha tehat e gyirik még
léteznek, akkor siirfiségiik nagysagrendileg 1 g/cm® lehet.

Hol helyezkednek el a gyfir(ik a Roche-hatarokhoz képest ? A Jupiter
gylriije messze a vizhez tartozé Roche-hatéron beliil, és éppen a 3 g/cm?
slirtiségnek megfelel§ hatdron taldlhat6. Ez oOsszhangban van azzal a
megfigyelési ténnyel, hogy a Jupiter gyfiriijét porszemcsék alkotjik.
A Szaturnusz A gyiriije a vizhez tartozé Roche-hatar kérnyékén van,
és a megfigyelések szerint valéban vizjégdarabkdk alkotjak. Erdekes,
hogy a C gyfirii éppen a kondritikus anyag vagy a por siirtiségéhez tar-
tozé Roche-hatdrnal kezdédik. Lehetséges, hogy a Szaturnusz C gyi-
riije azért halvéinyabb a ragvogé A és B gyliriinél, mert nem jég, hanem
poranyag alkotja? Hasonlé a helyzet az Uranusznal is, ahol a kiilsé
A gyiirii a vizhez tartozé Roche-hatdrnal, mig a B gy(ri{ a kondritikus
sliriséghez tartozé hatéirnil kezd6dik. Elképzelhetd, hogy az elfedett
csillag extinkei6ja a két gyiiritben azért volt kiilénb5z8, mert nem ugyan-
az az alkot6 anyag ?

A Jupiter és az Urdnusz gydiriiv tehat tobb szempontbél alapvetSen
eltérnek a Szaturnusz gytirdit6]l. Egyrészt kizelebb vannak a bolygdfel-
szinhez, mdsrészt anyaguk nem jég, hanem por vagy kondritikus anyag.
Vérhaté, hogy eredetitk sem azonos. Még miel6tt a jupitergy@rd kiilss
szélének tavolsdgaban megtaldltdk volna azt a holdat, amelynek a
mérete is azonos a gylirii vastagségdval, mér tobb szerz is egy ilyen,
a gytirtikben kering6 hold porlasival hozta kapcsolatba a gyliriik 1étre-
jottét. GoLDREIcH példaul feltételezte, hogy az Urdnusz valamennyi
gyfiriijében van egy-egy kis méreti hold, s a gyiir(i darabkai annak fel-
szinérél szakadnanak le.

A ,,porlédselmélet™ hiveit csak az Urdnusz e gyiirijének excentricitdsa
zavarja. Szerintiik ennél a gyiiriinél arrél lehet szd, hogy egy kozeli hold
excentrilussé perturbélja a gyirii darabkiinak palydjit; ezek azutn
a hold precessziés periédusival azonos periédusu, egyiittes precessziét
végeznek. Mivel az Urédnusz lapultsiga nyilvan igyekszik megvaltoz-
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tatni a gylird alakjat, eqy gyiird életének elliptikus szakasza csak dimeneti
lehet. Nincs kizérva, hogy fejlédése mar a mai megfigyelési technikaval
is nyomon kévethetd.

A Jupiter gyiriijével kapcsolatban még az a gondolat is felmeriilt,
hogy az egész gylirli az interplanetaris térb6l kaptalt, a Poynting—
Robertson effektus miatt a Jupiterhez egyre jobban kézeled6 porré-
szecskék dtmeneti tartézkodasi helye. A felapréz6dé iistokosok és kis-
bolygdk anyaga a gyliriknek allandé utdanpdtlast biztositana.

*

Az utébbi évek egyik legérdekesebb csillagiszati felfedezése, hogy a
Szaturnusz évszdzadok O6ta ismert gylriirendszere nem egyediilallé
jelenség a Naprendszerben. Bar a gyiiriik letreJottere (akércsak az egész
Naprendszerére) sokféle hipotézis Iétezik, és egyik sem képes arra, hogy
valamennyi megfigyelési eredményre magyarézatot adjon, mégis lénye-
gesen el6bbre jutottunk azaltal, hogy az elméleteket immar nem egy,
hanem hérom gyiirlirendszerre lehet, és kell alkalmazni. Lehetséges,
hogy itt is (akércsak a csillagdszat sok mas teriiletén) az azonosnak
latszé jelenségek kiilonb6z6 okokra vezethetSk vissza, s nem egyszeri
eldénteni, hogy melyik esetben melyik ok a felelés. Mégis az elmult 3—4
évben ugrasszerien névekedett az az ismeretanyag, amely a bolygék
gytiriiire vonatkozik, és ezzel lényegesen el6bbre jutottunk a gyiri mint
csillagdszati jelenség megértésében és értelmezésében.
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lllés Erzsébet
A Nagy Vorés Folt kutatasanak térténete

A Voyager-irszondik Nagy Utazdsinak izgalmas allomésain tiljutva minden boly-
g6nél a kutatds sziirke, de annél termékenyebb hétkoznapjai kezddtek meg. Ezen ku-
tatdsok eredményei mar nem olyan &sszefoglalé kiillonkiadasokban jelentek meg, mint a
bolygémegkézelitések legérdekesebb felfedezéseit bemutaté gyors cikkek, hanem idében
is és folyéiratokban is elszérva taldlhatjuk meg Sket. Természetes ez, hiszen egy-egy
bolygé megkozelitésekor tapasztalt sokféle jelenség mindegyikének kutatésa kiilon éle-
tet él, a kérdések tisztdzdsa nem egyforma id6t és faradsagot igényel. S6t, néha csak a
kovetkezs bolygé vagy bolygék megkozelitésekor mért adatok segitenek felismerni, hogy

egyéltalan ,jelenségrsl” volt-e sz6.

J6 példa erre az angolul electroglow-nak nevezett jelenség (taldn elektro-fénylésnek
fordithatnank). A Voyager-szondak mérései szerint a Jupiter esetében még csak egy
kicsit volt ergsebb a bolygé korongjanak lagy réntgensugarzasa, mint amit a napfény
sz6rasa alapjin vartak, igy nem is gondoltak arra, hogy a tobblet kiilén magyarazatra
szorul. Amikor azutén az Urdnusz bolygénal a sugdrzas mér ezerszeresen miilta feliil a
vért szintet, a fejbeverSen magas érték miatt ra kellett ébredni, hogy itt egy, az eddigi-
ektél eltérs gerjesztési mechanizmus miksdik, és ugyanez lehetett az oka a Jupiternél
mért nagyobb intenzitdsnak is. (Az elektro-fénylés jelenségét egyébként az okozza, hogy
az ionizécidkor szabadd4 vélé elektronokat a bolygé erds mégneses tere az erévonalak
mentén mozgasra kényszeriti, azonban a nagy légsiiriség miatt az elektronok hamar
beleiitkéznek a légkdr semleges atomjaiba, fénylésre gerjesztve Sket. A mechanizmus
nyilvin minden mégneses térrel rendelkezé bolygé esetében miikédik, hol észrevehetet-
leniil gyenge, hol felttinSen erds sugérzast eredményezve. )

Mostani, a legtijabb firkutatdsi eredményeket is magabanfoglal6, attekintd cikkiink
téméjanak a Konkoly Obszervatérium megalapitdsdnak 120 éves évfordul6ja ad aktuali-
tast. KONKOLY THEGE MIKLOS munkassagat értékelends, meg kell sllapitanunk, hogy
Jupiter-megfigyelései iskolst teremtettek. Nemcsak kortérsait, baratait, a Herényben te-
vékenykeds tehetséges GOTHARD testvéreket sikeriilt rdvennie a Jupiter és a Mars meg-
figyelésére, de a kévetkezs generaciébsl WONASZEK ANTAL Kis-Kartalon és MASSANY
ERNG Ogyallan folytatta ezt a nem kis iigyességet kiviné munkat. A bolygérajzoldsnal
ugyanis nem elég meglatni, észrevenni a fontosat, kell hozza jokora kéziigyesség, hogy
azt és 1gy rajzolja a megfigyels, ahogy szeretné. A szubjektivitds tehat nemcsak abban
van, hogy mit vesz észre, hanem abban is, hogy azt hogyan tudja visszaadni. Ugyan-
akkor a munka fontossdgit nemcsak az mutatja, hogy a kortérs kutaték felhasznéltak
megfigyeléseiket, hanem még inkdbb az, hogy a rajzok manapsag is felhasznédlhaték a
bolygészondak sok-sok felvételének és a tavesoves fotéknak a kiegészitésére. A Jupiter
egyes feliileti képz6dményeinek valtozdsa ugyanis olyan hosszt karakterisztikus id6 alatt
Jtsz6dik le (nem 4llithaté, hogy olyan hosszi periédusii, mert a periodicitds ténye mt'E.g
nem bizonyitott), hogy ha valamely jelenségnek az idbeli fejlddését akarjuk nyomonko-
vetni, oriilhetiink, ha egy régi rajzzal vagy legaldbb egy megjegyzéssel, sz6beli leirdssal

egybevethetjiik allitdsunkat.
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A Nagy Voéroés Foltra vonatkozé megfigyelések
térténete

Mint ismeretes, GALILEI volt az els&, aki 1609-ben tavcsovét az ég felé forditva a
Jupiterbél tébbet lathatott, mint egy fénypontot. Hogy kezdetleges tavcsévével mennyi
volt ez a ,t6bb”, arrél nem szél a fama, csak egy KEPLER 4ltal félreértett vagy félma-
gyardzott anagramméarél, amelyben Kepler szerint Galilei a Jupiteren egy nagy foltot
latott volna. Mindenesetre furcsa, hogy Kepler, aki 1630-ban meghalt, , Jupiter-foltrél”
ir, holott az els8 emlités igazi foltrél csak 1664-bsl szdrmazik GIOVANNI CASSINItS]
és az angol ROBERT HOOKE-t6l. Abban az id6ben az alakzatot ,Hooke foltja” névvel
illették. Cassini évekig figyelte a foltot, visszatéréseit 1665-ben arra hasznélta fel, hogy
a Jupiter forgasi idejét meghatarozza.

A kévetkezs Stven évben tébben lattak foltot a Jupiteren. A foltok léte annyira hoz-
zétartozott a Jupiterhez, hogy 1711-ben DONATO CRETI egyik festményén meg is 6r6-
kitette (ez a kép ma a vatikani képtirban, a Pinacoteca Vaticana-ban talalhats). Azt
nem tudjuk, hogy ugyanazt a foltot 14ttdk-e tobben, vagy tobb folt is felt{int az id6k
folyaman.

Tulajdonképpen 1878-t6l kezdve lett hires és izgalmas a Folt, amikor is hirtelen feltfi-
nden vordssé valt, és ez keltette fel az érdekldést irdnta. A Jupiter megfigyelése kedvenc
idétoltése volt a csillagdszoknak, de a miikedvelS, miivelt kozonségnek is. Mindig lehe-
tett ugyanis valami valtozdst virni, ha mést nem, héat holdjainak helyzetvaltozasit. De
egyenlit§jével parhuzamos sévjai is gyakran magukra vontdk a figyelmet, szineik, szé-
lességiik véltozott, idordl idore foltok jelentek meg benniik. A valtozasok elég gyorsak
voltak ahhoz, hogy észre lehessen venni Gket, de elég lassiiak, hogy le lehessen jegyezni
vagy rajzolni a latvanyt. Emiatt sok kép késziilt a bolygérél. E szerencsés kériilmény
lehetett az oka, hogy amikor 1878-ban a Folt szine feltiingvé valt, sokan vették egyszerre
észre, és ma — attél fiiggden, hogy milyen nemzetiségii ir6 kdnyvét vagy cikkét olvassuk
— mést és mast jelolnek meg felfedezsként. fgy DONNETT, PRITCHETT, TEMPEL, LOH-
SE, NIESTEN és BREGYIHIN is szerepel, mint felfedezs. Nyilvan egymastdl fiiggetleniil
vették észre. Tulajdonképpen ebben az idGben realizalédott, hogy ugyanarrél a foltrél
van sz6, egy hossz1 életi alakzatrél, amit érdemes elnevezni. Ekkor kapta a Nagy Viris
Folt nevet.

A felfedezés utdn visszakeresték a régi rajzokat, hogy vajon litszott-e a Folt mér
kordbban is. 1859-ig folyamatosan kévetni lehetett a rajzokon. Korabbrél szérvanyos
megfigyelések voltak. SOUTH 1839. jinius 3-dn megfigyelt egy foltot, amely negyed Ju-
piter 4tmér6jii volt, de 30 percen beliil eltiint. SCHWABE 1831-es és DAWES 1851-es
rajzén is szerepel a Folt, de egy 1856-0s rajzzal kapcsolatban nem torténik emlités réla.
1869-ben GLEDHILL és 1870-ben MAYER és ROSSE rajzan is szerepel, 1872. dec. 31-én
egyméstdl fiiggetlenill COPELAND és ROSSE is megfigyelte a Foltot.

Amint az 1878-as felfedezés hire 1879-re eljutott Magyarogszagra is, Konkoly Thege
Miklés azonnal programjéra tfizte a Jupiter megfigyelését, mihelyt a bolygé wjra latha-
t6va vilt. Megfigyelését 1884-ig programon is tartotta, amikoris a Folt nagyon elhalvi-
nyodott. A Folt egyébként 1880-ban volt a legfeltiinsbben vérss, aztan egyre halvanyabb
és halvanyabb lett, annyira, hogy az 1884-ben készitett Konkoly-rajzon szinte mar csak
a helye latszik, mint savjénak folytonosségi hidnya (4.1. dbra). 1884-t81 1889-ig senki
sem tudta megtaldlni, annyira elhalvanyodott. Aztan 1890-ben tijra megjelent, 1891-
ben volt a legintenzivebb. 1892-ben mér csak halvany rézsaszin, néha eltfint. 1897-re
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lijra erdsebb, 1902-ben megint a legintenzivebb. 1908-ban Konkoly Nagy-Tagyoson a
Meteorolégiai Intézet igazgatSjaként még mindig készitett réla rajzot. A Folt 1910-ben
ismét nagyon halvény. (Wonaszek Antal 1901-ben megprébélt tébb-kevesebb sikerrel
az 6gyallai Konkoly rajzok és kiilféldrs] beszerzett Jupiter-rajzok alapjin az aktivitas-
ban valamiféle periodicitdst kimutatni: 11.76 évet taldlt, amely elég kozel van a Jupiter
keringési idejéhez. Ugy vélte, hogy a bolygé palya-excentricitdsa kovetkeztében a Nap
drapaly hatdsinak és besugdrzdsinak a keringés sordn felléps valtozésa okozhatja a
Jupiter ,feliiletének” valtozésait.)

4.1. dbra. Konkoly Thege Miklés rajzai a Jupiterrél 1884 febr. 28. és mdrc. 2.

STANLEY WILLIAMS 1910-ben a Folt segitségével meghatarozta a Jupiter tengelyforj
gasi idejét, s egy masodpercen beliil ugyanazt a forgasi periédust kapta, mint Cassh.n
1665-ben. Ezért valészinti, hogy ugyanaz a folt élhetett mar Cassini idejében is. Vagyls
ezek szerint a Nagy Voros Folt mar legaldbb 325 éve 1étezs alakzata a Jupiter felh-
rendszerének. 1920-ban elhalvdnyodott, 1953-ban ismét halvany, alig ltszott, 1960-ba.li
csak a hal6ja latszott, de 1973-74-ben, amikor a Pioneer szonddk ott jartak, elég feltﬁ.no
képz&dmény volt, és igen szép latvanyt nytjtott 1979-ben, a Voyagerek ottjértakor is.

Kézben a Jupiteren a nagyon allandé Nagy Vérés Folton kiviil més, viszonylag tarté-
sabb alakzatok is fel-feltfintek — f6leg a déli félgémbén tébb kisebb fehér folt néha 2-3
éves, néha hosszabb élettartammal. Volt olyan, amely 40 évig is megmaradti. Egys'zer,
1972 jiniusa és decembere kozott egy kisebb vérds folt is felt@int az Eszaki Tropikus
Zénaban, a Pioneer-10 le is fényképezte.

Volt azonban a Nagy Vérss Folttal kapcsolatos mas, még érdekesebb jel(znség is. l"él-
déul 1912-ben egy Y-alaki felh6képzodmény a Foldrsl nézve szinte keresztillment rajta.
Aztdn 1901-ben keletkezett egy hosszabb életii alakzat, a Déli Tropikus Zavz:r,~ amely
ugyanabban a sdvban, de més sebességgel jérta koriil a Jupitert, mint a Nagy Voros Folt.
1940-ben halt el, és addig kilencszer taldlkozott a Nagy Vérds F‘oltta.l. Ez a taldlkozis
nagyon érdekes médon jatszédott le. A Zavar bolygérajzi h.osszuségban néhany fo!ctél
240 fokig valtoztatta a méretét, bar altaldban 60 fok koriili volt. Taldlkozéskor szinte
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koriilfolyta a Nagy Voros Foltot. Mintha a Zavar végeit a Nagy Voros Folt vonzotta
volna, azok felgyorsultak, illetve lelassultak szétvilaskor, mikézben a Nagy Vords Folt
is felgyorsult a taldlkozés kovetkeztében. A Zavar ugyan elhalt 1940-ben, de 1955-ben
ugyanazon a helyen djra kialakult egy mésik (vagy ugyanaz lett djra lathat6?).

Milyen is tulajdonképpen a Nagy Véros Folt?

A Nagy Voros Folt egy, a Jupiter korongjahoz képest is éridsi méret(, elliptikus légkori
képz&dmény, amelynek szine a felt{in vorostsl a fehérig valtozik. Néha el is tiinik. A Ju-
piter vilagos szinfi, déli tropikus zénsjaban foglal helyet, centruma a 22° déli szélességen
van, helyzetét szélességben nem nagyon valtoztatja. A folt méretét szélességben nagy-
jabél a zéna szélessége hatdrozza meg, de a zéna legorbiil, koveti a folt hatarvonalat.
Hossza sokkal nagyobb valtozdsnak van kitéve. Jelenleg 26 000x14 000 km, de 1880-ban
40 000x14 000, 1897-ben 42 000x15 000, 1927-ben 41 000x14 000, 1960-ban 40 000x10 000,
1973-ban 40 000x13 000, 1986-ban 48 000x11 000 km méretet adtak meg ri. A Jupi-
ter ,felszinéhez” képest nem 4llandé helyzetii, bir FLAMMARION szerint 1883 és 1897
kozott nem vették észre, hogy helyzetét valtoztatta volna. Ugyanakkor a segitségével
meghatarozott tengelyforgési id6r8l megallapitottdk, hogy 1877-t61 1900-ig ndtt, utédna
ingadozott, majd 1912-ben nem véltozott. A Voyager-2 szonda mérései szerint a Nagy
Vorss Folt naponta fél fokot tett meg nyugat felé. Ez 11 km/6rés sebességnek felel meg,
ami azt jelenti, hogy kb. 5 év alatt keriili meg a Jupitert. Déli szélénél kelet felé fijo
290 km /6rés, északi szélénél nyugat felé f4jé 180 km/6ras szelek vannak. A Folt forgdsa
az 6ramutaté jarasaval ellentétes, tehat anticiklondlis. A szélén az anyag 6 nap alatt jar
korbe.

A déli félgomb fehér foltjai is anticiklonalisak, és infravords spektrumuk megkiilénboz-
tethetetlen a Nagy Voros Foltétél. Ezek azonban nem tartalmaznak olyan, a kék, ibolya
és ultraibolya fényt erSsen elnyels anyagot, mint a Nagy Vords Folt. Ennek az abszor-
bedlé anyagnak a mibenlétét egyébként még nem sikeriilt tisztazni, csak taldlgatdsok
vannak r4. Egyesek a foszfint (PH3) teszik felel6ssé a bolygé csodélatos barna szinéért.
Erdekes viszont, hogy az északi félgombon a Nagy Voros Folttal nagyjabél azonos szé-
lességen nagy ritkdn keletkezd rovid életii foltok ugyanolyan spektralis tulajdonségiak,
mint a Nagy Voros Folt. -

Magyarazatok a Nagy Voros Foltra

A szézadfordul6 téjan a legelsd elképzelések allandé felszini alakzatokhoz, példaul
,sz6 szigethez”, ,képz8ds félben 1évS szarazfoldhoz”, ,Javatéhoz”, ,olvadasban 1évé
anyaghoz” vagy egy folyamatosan miikéds vulkdnhoz kapcsolédé légkori képz&dmény-
nek vélték. Ugy gondoltak, hogy a vulkin vordsre szinezi a felette 16vG3 felh6réteget. Ezt
annél is inkdbb feltételezhették, mert — mint az el6z6 részben mar emlitettem — az
1897-et megel6z5 14 évben a helye és a mérete nem valtozott. De az igazsaghoz tartozik,
hogy még 1963-ban HIDE is egy topogrifiai kiemelkedéshez tartozé Taylor-oszlopként
értelmezte, annak ellenére, hogy természetesen & mar tudta, hogy ez a topografiai kie-
melkedés nem lehet egy szildrd felszin hegysége.

Az effajta magyardzatokat annak idején méar megcéfolta az a megfigyelés, hogy a
Nagy Voros Folt hossziisigban véltoztatja a helyét, s6t majdnem dllandé sebessége né-
ha ugrésszerien megvaltozik. Ugyancsak emiatt tekinthet6k nagyon valészinfitlennek
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azok a feltevések is, amelyek a légkdrben tisz6 objektum termalis hatéssval prébaltak
magyardzni a Nagy Voros Foltot. Erre az objektumra felvetettek olyan Stleteket, mint,
hogy hidrogénben gazdag szilard test iszik egy héliumban gazdag folyékony rétegen,
egészen oddig — amint SMOLUCHOWSKI gondolta 1970-ben — hogy a folyékony réteg
egy konvektiv eleme képviselné ezt az 1isz6 testet.

4.2. dbra. Orvények egyesiilése forgd folyadékkal végzett laboratériumi kisérlet
sordn

KUIPER vetette fel 1972-ben a ,nagy vihar” hipotézist a Nagy Voros Folt magyaré-
zatéra. Eszerint a f6ldi hurrikdnokhoz (trépusi ciklonokhoz) hasonlé, alacsony nyomdsi
orvénnyel sllunk szemben. Ekkor azonban nehezen érthets az 6rvény hosszi élettartama
és 6ridsi mérete. Az el5bbit azzal magyarazték, hogy mivel a Jupiternek valdszintileg
nincs szildrd felszine, ha mér kialakult egy alacsony nyomasd centrum, azt nem zildlja
szét a felszini sirlédas. A f6ldi hurrikinok is zavartalanul fennmaradnak mindaddig,
amig csak a tengerek felett jarnak, de tiistént szétesnek, ha a szérazfoldek folé érkeznek.

A Voyager-szonddk mérései sem tisztaztik egyértelmiien a helyzetet, de az kideriilt,
hogy a Nagy Vérds Folt és a tobbi kisebb folt is anticiklondlis, tehat az éramutaté
jarasaval ellentétes irdnyban forgé, magas nyomdsi képz&dmény, és nem alacsony nyo-
masii, mint a f51di hurrikdnok. Az anyag forgasa a Nagy Véros Foltban inkabb a szélekre

korlstozédik, a kézepe mintha éllna.
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4.8. dbra. E-tipusi (balra) és D-tipusi (jobbra) szoliton dramldsi rendszere
modellszdmitds alapjén

Ilyen nagy orvény létrejottét csak mos-
tandban sikeriilt szdmitégépes modellekkel
és laboratériumi kisérletekkel szimuldlni. A
kdosz elmélete segitett ebben a téméban
is. Egy cellskra szétesett cirkuldciéji boly-
gén, ahol a kiilsnboz sebességgel dramlé
savok kozott szélnyiras is fellép, sok kis or-
vény szakad le a sdvok hatdran. Azok, ame-
lyeknek a forgdsirdnya megegyezik a szél-
nyirés irdnydval, életben maradnak, és né-
nek, amelyeké nem, azok szétesnek, és el-
halnak. A sok kis érvény pedig egymaéssal
talalkozva kolcsénhatdsba lép, egyesiil, és
révidesen naggyd all éssze. Ilymédon a ki-
csik energidjabél novelheti aztin fel egyi-
kiik a sajit energiajat, a taldlkozdsnal ,fel-
falva” a tobbit. Az anticiklonalis forgés az
orvény szélén felemelkedve anyagot szallit
fel az als6bb rétegekbsl — ezek adnak a fel-
hézetnek a csodélatos szint. Az optikailag
aktiv anyag a Nap ultraibolya sugarzasé-
tél elbomlik és elszintelenedik, majd az 6r-
vényen kiviil visszajut az alsébb rétegekbe.
Az elmélet azonban nem tudja megmagya-
razni a Déli Tropikus Zavarral val6 talil-
kozéskor lezajlé jelenségeket.

A Pioneer-szonddk mérései azt mutat-
téak, hogy a felh6k a Nagy Voros Folt fe-
lett néhany fokkal hidegebbek, és magasab-
ban helyezkednek el, mint masutt. MAX-
WORTHY és REDEKOPP 1976-ban ennek
magyarézatara olyan hipotézist vetett fel,
amely ellentétben a Taylor-oszlop és 6r-
vény hipotézisekkel nem egy, a légksr al-
jaig is lenyl6 képz&dményként értelmezné
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a Nagy Voros Foltot, hanem egy magényos hullimhegyként, tgynevezett szolitonként.
Ez a felhGk alja ala legfeljebb egy skdlamagassagnyi hosszra lenyiils, tehat nem olyan
nagy energiatartalmd légkori képz&dmény, és létrejottének feltétele szintén a celldkra
szétesd cirkuldcié és szélnyirds. A szoliton egy zavart zéna 6sszeomldsa esetén alakulna
ki. E-tipusi szoliton jon létre anticiklondlis cirkuldcié esetén, amely a hullim centru-
méban megemeli a felhGréteget (az angol elevated = megemelt sz6 kezdSbetiije az E),
ilyen lenne a Nagy Vords Folt. Mig ciklondlis cirkulacié esetén D-tipusi szoliton alakul
ki, amelynek centruméban a felh6réteg a kornyezeténél mélyebbre siillyed (a depressed
= besiillyedt angol sz6bél jon a D), ilyen lehetett a Déli Tropikus Zavar.

Az elmélet elérejelzése ilyen szolitdris (maganyos) hullimok taldlkozédsara kisértetiesen
hasonlit azokhoz a leirdsokhoz, amilyeneket a Nagy Voros Folt és a Déli Tropikus Zavar
taldlkozasarél olvashatunk. Péld4ul a végek latszélagos felgyorsitasit a fazissebesség
véltozédsaval nagyon jol lehet értelmezni. Eszerint az elmélet szerint a Jupiter tartésabb
felhSalakzatai ilyen nemlinedris mechanizmus révén jénnének létre. Az E-szoliton altal
megemelt felhéréteg alatt, tehat a Nagy Voros Folt kézepén, a konvekciéra nagyon
alkalmasak a feltételek, és ezéltal keriilnének fel az als6bb rétegekbdl azok az optikailag
aktiv molekuldk, amelyek a felhzet szineiért felelGsek.

Maxworthy és Redekopp 1976-78-ban az Icarus folyéirat hasabjain kdszénetet mon-
dott a Brit Csillagaszati Egyesiilet vezetSségének, amiért szabadon hasznélhiatték a régi
Jupiter-rajzokat tartalmazé Memoir-kiteteket, és felhasznalhattdk azokat a Nagy Vo-
r6s Foltra és més alakzatokra adott magyardzatuk aldtdmasztdsara. A cikkben idézett
21 forrasmunkabdél kilenc a régi rajzokat tartalmazé publikicié. Ez a példa is mutatja a
megfigyelés fontossagat, megismételhetetlenségét, egyszeriségét, egyediségét. Soha nem
tudhatjuk, hogy mikor szolgilja megfigyelésiink a tudomdnyos megismerést: azonnal,
évtizedek vagy esetleg csak évszdzadok miilva.
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lliés Erzsébet

Holdak a Naprendszerben

Bevezetés

A 60-as években még azt hittilk, hogy az éridsbolygdk koriil keringd holdak
is olyanok lehetnek, mint a mi Holdunk, és telitettségig tele vannak kréaterek-
kel. Az6ta azonban nagyon megvaltozott a Naprendszer holdjairdl alkotott
képiink. A naprendszer-keletkezési elméletek a 70-es évek kozepén mutattak
ra arra, hogy a beindulé magfizié miatt felforr6sodé Nap a koriilotte meg-
maradt giz- és porfelhdt is felfitdtte. Emiatt ennek a szoldris kodnek a Nap-
hoz kozel 1évé porszemcséibdl az illé anyagok' gyorsan elpérologtak, és ezt a
gaz halmazallapotd anyagot a napsz€l Kif(ijta a kialakulé Naprendszer belsé
teréb6l. A Naphoz kozelebbi tartomanyok tehdt illd anyagokban nagyon el-
szegényedtek. A bolygokezdemények, planetezimdlok dsszeéllasaban pedig csak
szilard szemcsék vesznek részt. Ezért dllnak f6ként szilikdtokbol, és ezért tar-
talmaznak kevés ill6 anyagot a Fold tipusi bolygdk, valamint a Hold.

A Napt6l tavolodva a szolaris kdd egyre ritkabb volt, igy egyre kisebb boly-
gok kialakulasdra volt elegendd az anyag. A Naptdl tavolodva azonban a szo-
laris kodnek a hémérséklete is egyre alacsonyabb, és abban a tavolsigban,
ahol méar elég hideg volt a viz kicsapédasahoz, a szemcsék szdma ugrissze-
rien megnétt. Az ennél tavolabbi tartomdnyban miar a viligegyetem leggya-
koribb molekuldja, a H,O is részt vehetett — jégszemcsék formdjadban — a
bolygokezdemények felépitésében. Ehhez a hatirhoz kozel tudott kialakulni
a legnagyobb Oriasbolygé, a Jupiter. Ettl kifelé a szemcsestirtiség megint fo-
lyamatosan csokkent, tehdt nagyobb tdvolsagban kisebb bolygdtestek felépiilé-
sére volt elegendd az anyag. A szoléris kodbdl jelentds mennyiségli gazt csak
az Oriasbolygok tudtak magukhoz kotni, de azok is csak az dsszeallds késGbbi
fazisaban, amikor a mar kell6en nagy tomeg(i mag tdmegvonzdsa meg tudta
tartani a kdrnyezetiikben maradt gazt.

A Cassini program egyik legfontosabb eredményét a Szaturnusz-légkor
Osszetételének meghatarozésa adta. A metén részaranyabol megallapitottak,

1. Planetol6gidban illénak neveziink minden olyan anyagot, amely foldfelszini koriil-
mények kozott gaz halmazallapoti.
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2.1. tdbldzat: Egyes dsvinyok kristdlyosoddsi hémérséklete [1.]

T (K) Vegyiiletek, reakciok Asvéanyok
1600 Ca0, Al,03, ritkaféldfém-oxidok oxidok
1300 Fe —Ni otvozet Fe—Ni fém
1200 MgO + SiO; —» MgSiO; ensztatit
1200—490 Fe + O — FeO, FeO + MgSiO; olivin
1000 alkéli oxidok + Al,O3 + SiO, foldpat
680 H,S + Fe — FeS troilit
550 Ca-asvanyok + H,O tremolit
425 Olivin + H,O szerpentin
175 H,O-jég kristalyok vizjég
150 NHj3 gaz + H,0O jég — NH3-H,O ammonia-hidrat
120 CH4 giz + H,0 jég — CHy-7H,0 metan-hidrat
65 metdn, argon kristalyosodik metan-jég,
argon-jég

hogy a Szaturnusz anyagdban 7-szer gyakoribb a szén a hidrogénhez képest,
mint a Napban. Ez egyértelmfien bizonyitja, hogy nem a szolaris kod géz-
€s poranyagénak egyszer(i graviticids Gsszeomldsaval indult meg a Szaturnusz
keletkezése, hiszen ekkor a bolygd osszetételének a Napéval kellene mege-
gyeznie. El6szor tehat a bolygd magja allt dssze szildrd szemcs€kbdl, és csak
ezutan gyljtdtte maga koré a kornyezetében még megmaradt gdzt. Nagyon
valoszint, hogy a Szaturnuszndl kisebb Urdnusz és Neptunusz keletkezése is
hasonl6képpen, magképzédéssel indulhatott meg. A Cassini vizsgélatait meg-
el6zden nem lehetett valasztani e kétféle bolygdkeletkezési modell koziil. A
nagyobb tomegili Jupiter esetére viszont ebbdl a mérésb6l nem lehet kovet-
keztetést levonni, igy az nem délt még el, hogy a legnagyobb bolygéra melyik
keletkezési modell a helyes.

Jégholdak az Sridsbolygék koriil

1975-ben jelent meg a témaban alapmiinek szamitd Lewis — Barshay-féle tdb-
ldzat (2.1. tdbldzat), amely megadja, hogy az egész Naprendszer alapanyagdul
$20lgal6 szoléris kodbol egyensulyi allapotban milyen h6mérséklethatdrok ko-
20tt kristalyosodnak ki az egyes anyagok [1.]. A holdakra is igaz, hogy minél
Nagyobb naptdvolsigban — vagyis minél hidegebb kérnyezetben — keletkez-
tek, anyagukban annal tébb ill6 anyag jege csatlakozott a szilikatokhoz. A
Jupiter tavolsdgdban még legnagyobbrészt csak a viz jege adddott hozza a szi-
lard anyagokhoz, de minél messzebb megyiink a Naptél, anndl tobb az egyre
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alacsonyabb hémérsékleten kifagyd, egzotikus jegek (szén-dioxid, ammonia,
metan, szén-monoxid, nitrogén, argon és egyéb nemesgazok) mennyisége.

Ha megmérik, hogy egy égitestben mennyi a nemesgazok ardnya a hid-
rogénhez képest, akkor megmondhatd, hogy milyen hdmérsékleten Osszeallt
bolygokezdemények épitették fel. A nemesgéz/hidrogén arédny alapjéan éllitot-
tak a Halley-iistokosrsl 1986 utn, hogy koriilbelill 40 AU tavolsigban alakul-
hatott ki. Ugyanezen alapul az az Gj 4llités is, hogy a Jupiter esetleg a jelenlegi
helyénél tdvolabb keletkezett. A Galileo-lirszonda ugyanis a Jupiter légkoreé-
ben 2—2.5-szer annyi xenont, argont és neont mért, mint amennyi a jelenlegi
naptéavolsagnak megfelel6 helyen vdrhato lenne. Ebbdl arra kovetkeztettek,
hogy a Jupiter-rendszer nagyobb naptévolsdgon keletkezhetett, €s késébb, a
palya lassi zsugoroddsa miatt keriilt a mai tavolsigra. A mésik lehetséges ma-
gyarazat, hogy a bolygokeletkezés idején az 6s-Nap kdrnyezete hidegebb volt,
mint azt a mai elméletek feltételezik. Az eddigi mérések még nem tudnak
valasztani € két lehetGség koziil, bar més bolygérendszerekben a csillaghoz
nagyon kozel tallt 6ridsbolygdk’ inkabb az elsd elmélet esélyeit novelik.

Az Oriasbolygdk holdjai tehat nem lehetnek tiszta szilikat testek. A Jupi-
ter holdjaiban féleg vizjég és némi ammodnia csatlakozhat a szilikatokhoz. A
Szaturnusz és az Urédnusz tdvolsagdban mar a metdn-jég is hozzdadoédhat a
holdak anyagahoz, a Neptunuszndl és PlGtonal pedig a nitrogén-jég is 1énye-
ges alkotéelem lehet. A jégholdaknal eddig az ammoéniat sem szilard sem gaz
halmazéllapotban nem mutattdk ki, de a metant és a nitrogént igen. Ezeknek
a gazoknak a molekulai képesek beépiilni a vizjég kristalyracsanak hézagaiba,
és csak akkor vélnak szabadda, ha a vizjég elolvad. Az ilyen, kristalyracsba zart
idegen molekulakat tartalmazé anyagot kalitkavegyiiletnek (klatrdtnak) nevez-
ziik. A Fold sarkvidéki ocednjainak a mélyén is nagy mennyiségben taldlhatd
hasonl6 szerkezett anyag, a metan-hidrat.

A holdrendszerek dltaldnos tulajdonsagai

A bels6 Naprendszerben csak a Féldnek és a Marsnak van holdja, az Orias-
bolygdk koriil viszont sok hold kering, ezek igazi holdrendszereket alkotnak.
Az Oriasbolygék holdrendszereiben legbeliil, a bolygéhoz kdzel néhany kicsi
hold kering, szabdlyos pélyan. Ezek porlasa szolgaltatja az oriasbolygdk por-
gytrdit [2.].

Kissé¢ tavolabb kovetkeznek a szabalyos palydn mozgé nagy holdak (2.1. db-
rt_z), amelyeket reguldris holdaknak is neveziink. Ezek dltalanos vélemény sze-
rint a Naprendszer keletkezése idején, a bolygéval egyiitt alakultak ki a bolygd
koriil megmaradt por- és gazanyagbol osszedllva. Ez a magyarézat leginkdbb

2. Lasd példaul a Megmérték egy exobolygd sugdrzdsdt cimii hirt.
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2.1. dbra. Az oridsbolygok reguldris holdjainak méretardnyos rajza és a kézéttiik fenndllo
keringési rezonancidk. A tdvolsdgok (a) és a holddtmérék skdldja nem azonos! A hold
neve mellett az dimérGje (km) és az dtlagstirisége ( g/cm3 ) is szerepel.

a Jupiter-rendszer négy Galilei-holdjéra illik, de az Urdnusz holdrendszerét is
jol leirja. A Szaturnuszndl a kiugré nagysagi Titanon kiviil tobb kisebb hold
kering, de ezeknek a sfirlisége nem csdkken szisztematikusan a bolyg6t6l mért
tavolsaggal. Ezért a Szaturnusz holdrendszerére mar nem illik az altalanos
kép. A Neptunusz rendszere pedig teljesen érthetetlen ebbdl a szempontbdl.
Korabban azt feltételezték, hogy a nagy méreti Triton egy regularis holdrend-
szer egyetlen maradéka, de a Voyager Grszonddk megfigyelései egyértelmiivé
tették, hogy ez a hold egy befogott Kuiper-objektum, és keletkezését tekintve
semmi koze nincs a Neptunusz rendszeréhez.

A nagy holdak utan tovébb haladva kifelé sok kisebb hold kévetkezik, ame-
lyek szabalytalan pélydkon, olykor retrograd irdnyban keringenek, és kozii-
liik sokat lehet pélydjuk és mozgasiranyuk hasonléségai alapjan csoportokba
rendezni. Ezeket befogott holdaknak tekintik, a hasonlé palyaji csoportokat
pedig egy-egy befogott test késébbi szétdarabol6ddsaval magyarazzak. Koréb-
ban az Gsszes befogott holdrdl azt hitték, hogy a kisbolyg6ovbél szarmazik, de
amibta megkezd6dott a Kuiper-ov objektumainak felfedezése, szdmos ilyen
holdat — a Tritonnal egyiitt — befogott Kuiper-objektumnak tartanak.
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A megfigyelési technika fejlédésével egyre kisebb testeket lehet észreven-
ni mér foldi mlszerekkel is. 2005 tavaszan a Jupiter tdvolsigdban ~3 km, a
Szaturnusznal ~15 km, az Ur4nuszndl ~30 km koriil volt a felfedezhetdség
hatéra. Felvetddik az a kérdés is: milyen méretnél hizzuk meg a hatért, amely
felett egy égitestet mdr holdnak tekintiink, alatta pedig meteoritikus testnek
vagy porszemcsének? Egydltalan, mi érdekes van abban, ha egyre tobb kis tor-
melékholdat fedeziink fel az Gridsbolygdk koriil? Ezeknek a felfedezéseknek
az az értelme, hogy a befogott holdak jellemz&inek statisztikai vizsgélatabol
az Oriasbolygék keletkezésére, dsszedllasi folyamataira lehet kovetkeztetni, és
ennek alapjén esetleg vdlasztani lehet a kiilonbozd keletkezési modellek ko-
z0tt.

Nagy szerencse, hogy a Szatur-
nusz is fogott be holdat a Kuiper-
Ovb6l, a Phoebét (2.2. dbra), igy a
bolyg6t megkozelité Cassini trszon-
da kozelrdl lefényképezhetett egy ki-
sebb Kuiper-objektumot, és ehhez
nem is kellett 40 AU tédvolsagra el-
mennie. Ugyanolyan szerencsével jar-
tunk most is, mint annak idején a
Viking (irszonddk esetében, amikor
azok a Mars kis holdjait lefényképez-
ve megmutattdk, hogy milyen is ko-
zelrél egy kisbolygd (Phobos az év-
konyv cimlapjan).

A nagy holdak kozott altaldban 2.2. dbra. A Szaturnusz Phoebe nevii
nem keringenek kis holdak (ez al6l a  holdja befogott Kuiper-objektum (Cassini)
Szaturnusz-rendszerben a Tethys és a
Dione tréjai holdjai jelentenek kivételt). Kérdés, hogy ez megfigyelési szelek-
Cid eredménye, vagy a nagy holdak gravitdcids zavaré hatdsdnak a kovetkez-
ménye.

A holdak a felszini fényvisszaverd-képesség (albedd) alapjan is ugyanolyan
Csoportokba sorothaték, mint a palyajuk alapjan. A reguldris holdak vildgosak,
albed6juk 40— 100% kozotti. A belsé kis holdak és a tévoliak viszont tobbnyi-
Te sotétek, fényvisszaverd-képességiik mindossze néhany szdzal€k koriili, csak
a Szaturnusz belsd holdjainil mértek 30—40% koriili albed6t, de a bolygd
holdrendszerében ezek igy is a sOtétebb kategoridba tartoznak. Az lirszondak
altal csak tavolbél megfigyelt kis holdak albed6értékei természetesen elég bi-
Zonytalanok. A bolygdhoz kozeli kis holdak eredetének magyardzatara még
kisérlet sem tortént. Mindegyik holdrendszerben ezek a legsdtétebbek, tehat
nem val6szind, hogy a regularis holdkeletkezés termékei vagy meliektermékei.
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Kiildnleges médon keletkezett holdak

A Mars mindkét holdja befogott kisbolygb. A Fold kisér6jének, a Hold-
nak az anyagat pedig részben a Fold anyagabdl szakitotta ki egy Mars méreti
test érintSleges iitkozése a bolygdkeletkezés elérehaladott fazisdban, amikor
a Fold anyaga mar til volt a bels6 megolvaddson €s a s(rdség szerinti ré-
tegzédésen. Az iitkozés ltal szétszort kéreg- €s kopenyanyag — a becsapo-
do test kéreg- és kdpenyanyagéval keveredve — kezdetben gytrit alkotott a
Fold koriil, és id6vel ebbdl a gyir(ibdl allt 6ssze a Hold. Az iitkdzés hdje ltal
elparologtatott ill6 anyagot a napszél kiftjta, ezért a Hold szdraz, nagyrészt
szilikatokat tartalmaz, és csak egy kicsi maghoz elegend6 vas taldlhaté benne.
Keletkezését a véletlennek koszonheti, nem a Naprendszert létrehoz6 szaba-
lyos — regularis — kozmogoniai folyamatnak, ezért nem tekintjilk regularis
holdnak.

Hasonlé Oriasi iitkozést tételeznek fel a Platd holdjanak, a Charonnak a
keletkezésére, tehat az szintén nem reguléris hold. A spektralis megfigyelések
szerint ugyanis a Plit6 felszinén metén- és nitrogénjég van, ezzel szemben a
Charon felszinén csak vizjég taldlhat6, ami az ottani hémérsékleten ,,szdraz”
anyagnak szamit. Tehat — ahogy a Holdon nincs viz és jég — a Charon anya-
gaban sincs az ottani hémérsékletnek megfeleld ill6 anyag.

A felszini formdk

A Hold felszinét a becsapddasos alakzatok uraljak. Kétféle f6 felszintipust
latunk rajta: vilagos szind felfoldeket (terra) és sotét tengereket (mare). A fel-
foldek telitettségig tele vannak kraterekkel, de az innensé oldal tengereinek
teriiletén is hatalmas, 6si becsapédasi medencéket toltott fel késébb a Hold
kérge aldl el6tort megolvadt kdzet. A Clementine iirszonda szisztematikus ma-
gassagi térképezése (6. kép a szines mellékletben) mutatta ki, hogy a magassa-
gi viszonyok megdrizték sok nagy Gsi becsapddéds nyomat is. Ezek a becsapd-
désok a 4 millidrd évvel ezelStti nagy bombazasi idészakban érték a Holdat. A
Naprendszer kialakuldsa sorén, mintegy 4 millidrd évvel ezelStt ugyanis mar
szamos Oriasira nétt bolygokezdemény keringett a Nap kériil. Tovabbi néveke-
désiikben, a Naprendszer jelenlegi égitestjeinek kialakulasaban mar e testek
egymassal val6 litkozése vette 4t a fészerepet. A Holdon megtalaltdk ezek-
nek az Gsi becsapddasoknak a nyomait, a hatalmas, teljesen lekopott kraterek
formajaban. Hasonloknak a megtaldlasidra mas égitesten nem sok esély van,
mert a tobbi nagy égitesten azota mindenitt Gjraképzddott a felszin, azok a
felszinek tehat sokkal fiatalabbak, mint a mi Holdunké.

A kiilsé Naprendszer holdjai kozil a felszini formdkat tekintve aktiv kén-
vulkanjaival az lo a legkiilonosebb. Tobb szaz vulkani centrum, kaldera van a
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2.3. dbra. Az Europa repedései (Voyager-felvételek alapjdn készitett hengervetiiletii térkép)
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felszinén, de egyetlen becsapddésos kratert sem taldltak még. Eszerint a fel-
szine nagyon fiatal, nem lehet tobb egymillié évesnél. Szinét a kén hatdrozza
meg (4. kép a szines mellékletben). A fehér foltokat a vulkdnok altal kiszort
€s lecsapddott kéndioxid-hé okozza, a vordses szint a vulkdni g6zokbol lecsa-
podo friss, amorf kén adja, amely késébb a hiilés folyaman &tkristalyosodva
végiil olyan sdrga lesz, mint a foldi vulkanok kozelében is ismert és banydszott
kén. A barsonyos fekete teriiletek szinét is magyarazhatjuk a kén jelenlétével,
de lehet, hogy szilikatvulkanizmus juttat sotét anyagot a felszinre.

A t6bbi hold felszinének formait és szineit a jegek tulajdonsagai hatarozzak
meg, bar a Callisto esetében jég-szilikat keverék is jelen lehet. A jeges holdak
felszinét a kerek kratereket okozd becsapédasok mellett a nagyobb holdak
mindegyikénél felléps drapalyfesziiltségek véltozdsa alakitja. E hatds mellett
sok — kozottiik szamos kisebb — holdnél a belsé aktivitasbol (belsé flités
Okozta kdpenyaramlasokbol) szarmazo erdk is forméljak a lathato felszint.

Ha a jégkéreg nem tilsdgosan vastag, az arapalyfesziiltségek repedéseket
hoznak Iétre rajta. Ezek a repedések kis égitestrajzi szélességeken a hosszi-
Sagi korok iranydval parhuzamosan futnak, kozepes szélességeken tobbnyire
45°-ot zarnak be, nagy szélességeken pedig a hosszisagi korokre merdleges
irdnyba fordulnak. A legjellemzébb drapély-repedésrendszer az Europan l4t-
hatg (2.3. dbra), de a jeges holdak tobbségén megtalalhatdk, vagy kontrasztnd-
vel6 technikéval kimutathatok — bar nem minden holdon kévethetdk a teljes
felszinen. Hasonl6 vonalas alakzatokat a Foldon is taldlunk, a tobbi Fold ti-
Pusi bolygo és a Hold kérgén viszont nem.
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Az Europa csaknem tokéletesen
kotott keringést végez a Jupiter ko-
ril. A ,csaknem” azt jelenti, hogy
ez a hold a Jupiter irdnydhoz képest
kb. 6000 év alatt tesz meg egy ten-

gelyforgast, ennyi id6 elteltével for- L #p\ _ QQ\

o' Ta - ol o 'g - ’ A ‘\ ‘.
dul ismét pontosan ugyanaz a terii- N 2 WN2 B
lete a Jupiter felé. Ez az aszinkron : 30.\ >

tengelyforgas furcsa felszini nyomot | i :%_ .
hagy az Europénak a Jupiterrel ellen- ‘
tétes oldalan. Az arapdly-repedések
nem egyenes vonalak, hanem kisebb-
nagyobb sugari korivek (2.4. dbra).
Ilyen aszinkron tengelyforgésra utalé

ny(?mOt més hold esetében eddig nem 2 4 4pra. Arapdly-repedések az Europdnak
talaltak. a Jupiterrel dtellenes oldaldn (Voyager)

2.5. dbra. Becsapoddsi krdterbdl kiindulé repedés balra a Phoboson (Viking), jobbra a
Ganymedesen (Galileo)

A holdak szilard kérge alatti folyékony vagy képlékeny rétegben, a kdpeny-
ben jelentSs anyagéramldsok is lehetnek. Ezek szintén fesziiltséget okozhatnak
a folottitk 1év6 kéregben, ami ugyancsak repedésekhez vezethet. Ezek a tek-
tonikus arkok az drapalyfesziiltségek 4ltal keltett repedésektdl teljesen eltérd
iranyokba is futhatnak. Az drapélyfesziiltség azonban segitheti a megindult
tektonikus repedés tovdbbhasadasat, kiszélesedését, vagy elgdrbitheti annak
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irdnyat. A becsapodasok is elindithat-
nak repedéseket, ha a kéregben eld-
z0leg fesziiltségek halmozédtak fel,
amelyek 6nmagukban még nem vol-
tak elég erdsek a kéreg szétszakits-
sdhoz. Erre a Phoboson és a Gany-
medesen ldthatunk példakat (2.5. db-
ra). A jégholdak repedéseit a téli Ba-
laton jegén a jelentés homérséklet-
valtozds hatdsdra létrejové rianasok
alapjén lehet elképzelni.

Az arapdlyfesziiltségek napi valto-
zésa sordn a repedések két oldalan
lév6, szomszédos darabok egymashoz
képest oda-vissza elcsliszhatnak. A 2.6. dbra. Jégkdsa feltorléddsa az Europa
mechanikai hatds és a strlodassal ja- egyik repedése mentén (Galileo)
16 hétermelés miatt a jég kasdssa val-
hat, és feltorldhat a hasadék két oldalan. Szép példat lathatunk erre az Eu-
ropan (2.6. dbra).

2.7. dbra. Kdosz teriiletek és repedések az Europdn (Galileo)
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2.8. dbra. Repedésrendszerek fent balra a Ganymedesen (Galileo), jobbra az Enceladuson
(Voyager); lent balra a Dionén (Cassini) és jobbra az Arielen (Voyager)

A kéreg alatti képlékeny kopeny aljdn fellépé hémérséklet-kiillonbségek
a melegebb helyekrdl felfelé haladé gomolydramldsokat inditanak a kopeny
anyagaban, ami szintén fontos felszinformal6 hatds. A meleg anyag felaramla-
sa alulrdl elvékonyitja, €s darabokra szakithatja, vagy akar 4t is olvaszthatja a
felette 1év6 jégkérget. Ez a termalis erézié jelensége. llyen hatés alakitja ki az
Europan taldlhat6 kdosz-teriileteket (2.7. dbra). Kaosz teriileteket mdas holdon
nem taléltak, de taldn ilyen meleg feldramlds hozhatta létre azt a furcsa foltot
a lapetuson, amely a 2.10. dbra jobb oldalan l4thaté. Viszont hasonlé repe-
désrendszerek vannak a Ganymedesen, az Enceladuson, a Dionén, az Arielen
(2.8. dbra) és a Tritonon is (2.17. dbra).
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GREENBERG és (GESSLER mutat-
tdk meg, hogy az Europa esetében a
milliényi repedés és a szdmos kdosz
terilet az itt leirt két mechanizmus-
ra vezethetd vissza. Az Europa felszi-
nének torténete tehat évmillidk ota
arapdly okozta repedezés, h6felaram-
1as altal létrehozott atolvadas, szétu-
szés, majd visszafagyés és Gjrarepede-
z€és végtelen sorozata. Ezt tektonikai
felszindjraképzésnek nevezziik, ellen-
tétben a Fold tipusu égitesteken mdi-
kodé felszindjraképzési mechanizmu-
sokkal, mint amilyen a foéldcsuszam-
las, a vulkani lavaeldntés, az dledék 2.9. dbra. Tektonikai felszindjraképzés az
lerakédésa vizbdl, vagy a portakard Enceladuson (Cassini)
kitilepedése a 1égkorbol.

2.10. dbra. Meleg feldramlds okozta folt balra az Europdn (Galileo), jobbra a lapetuson
(Cassini)

Egy égitest kdpenyében a belsé hé kifelé dramldsa jelentds helyi eltérése-
ket mutathat, melegebb foltokat hozhat létre a kéreg egyes teriletein. Lokalis
felmelegedés azonban 4rapalyfiités hatésara is létrejohet. Hoaramlasi okokkal
Magyardzhat6 helyi felmelegedéseket, feldramldsi foltokat eddig csak az Eu-
Topén ismertiink, de ott nagyon sok helyen (2.10. dbra bal oldal). Lehetséges
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2.11. dbra. Fent balra a Valhalla a Calliston (Voyager), jobbra a Mare Orientale a Holdon;
lent balra krdtersdnc a Mimason (Voyager), jobbra egyenlitdi gerinc a Iapetuson (Cassini)
azonban, hogy a lapetusnak a 2.70. dbra jobb oldalan l4that6 nagy, kerek alak-
zata is inkébb ilyen képz6dmény, mint becsapddisos krater.

Az égitestek kopenyében a gomolydramlasok az egyik helyrdl elszallitjak az
anyagot, ott huzofesziiltséget keltenek, esetleg repedést is kelthetnek a ké-
regben. A mésik helyre pedig dsszehordjik az anyagot, nyomasndvekedést s
ennek kovetkeztében kiemelkedést, gerincet hoznak létre. Ezzel szemben az
arapalyerdk, mint lattuk, csak repedéseket hoznak létre, kiemelkedd felszini
alakzatokat nem.

Egy kiemelkedés akkor marad meg tartGsan egy bolygétesten, ha a kéreg
kellGen vastag és merev. Az Europa nem eléggé hideg, ezért jégkérge nem
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2.12. dbra. Balra kantalupdinnyehéj teriilet a Tritonon (Voyager), kézépen krdterelckel
telitett felfold a Holdon, jobbra fagymintds talaj a Féldon

elég merev ahhoz, hogy sokéig meg tudja tartani a ,hegyeket”, azok vissza-
stiliyednek a jégkéregbe. Ezért ennek a holdnak a felszinén csak nehezen
talaltdk meg a kOpenydramlasok kompressziés nyomait. A becsapodéasokkal
kapcsolatban is azt talaltik, hogy a Jupiter jégholdjain keletkezd sancgytriik
(Callisto Valhalla, 2.11. bal fels6 kép), vagy a kozponti csicsok — ha egyélta-
lan létrejonnek — geoldgiai id6skalan hamar visszasiillyednek, relaxdlédnak.
A szilikat kérgi égitesteken (példdul a Holdon, 2.11. jobb felsé kép), vagy
a hidegebb és ezért merevebb kérgil jeges holdaknal, példaul a Szaturnusz
holdjainal is meg tudnak maradni a hegyek. Erre példa egy feltin$ kréter és
k6zponti csics a Mimason (2.11. bal alsé kép), az egyenlitdi gerinc a lape-
tuson (2.11. jobb alsé kép), vagy a reddgerincek az Enceladus hold nagyon
v€kony jégkérgén.

Még egy furcsa, sehol masutt nem lathaté felszini forma van, amely nem
Sorolhaté be egyik eddigi kategdridba sem: ez a Triton egyenlitSi vidékein
talalhat6 sav, amelynek latvanya a kantalupdinnye héjara hasonlit, errél is ne-
vVezték el (2.12. dbra bal oldal). A felszint mozaikszerten beborito kerek alak-
Zatok atlagos méretiik szerint két csoportba sorolhatdk: az egyikbe az 5 km
kériili, kisebb, a mésikba az 50 km koriili, nagyobb darabok tartoznak. Ezek a
kerek formék azonban nem egymastdl fiiggetlen becsapodasok nyomai, mint
egy kriterekkel telitett felszin esetén (2.12. dbra kézépen), hanem egy kozos,
Mindeniitt egyidejlileg hat6 folyamat eredményei. Ezt az bizonyitja, hogy sehol
Sem fekszik az egyik darab a mésikra, hanem egymashoz illeszkedve tdltik ki a
teljes felszint. P. SHENK diapirmezének tartja a teriiletet, amelyen a mélyeb-
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ben lévé réteg anyaga helyenként nemcsak felnyomja a felette 1€v6, nagyobb
stirtiségli fed6réteget, hanem folé is nyomul. E cikk szerzdje viszont a Foldon
ismert fagymintés talajok (2.12. dbra jobb oldal) képzédéséhez hasonlé folya-
matnak tulajdonitja keletkezésiiket. Emellett sz6l a kétféle jellemzé méret, és
az a tény, hogy az elhelyezkedésiik hdmérsékleti 6vhoz igazodik. Ugyanis a
foldi fagymintas talajoknal az éves és a napos fagyasi-olvadasi ciklusok szin-
tén kétféle méreti kerek formakat hoznak létre, és ezek a teriiletek az Orokké
fagyott vidékek hatdrain — tehdt hémérsékleti 6vhoz igazodva — alakulnak
ki. Ennek a modellnek az a nehézsége, hogy a viz a Triton 37 K-es felszini h6-
mérsékletén mar kemény sziklakat alkot, ott tehdt a viz helyett mas anyagot
kell keresni, és lehet, hogy a folyamat m(ikddésére is mas magyardzatot kell
talalni.

Jégvulkanizmus

A foldtudomany azt a jelenséget nevezi vulkdnnak, amikor valami olvadék
(a kopeny vagy a megolvadt kéreg anyaga) kinyomul a kéreg repedésein. A
kiaramlo anyagot a felszinre keriilés el6tt magmaénak, utdna lavédnak hivjuk.
A belsé Naprendszerben a lava szilikat-olvadék, példaul olvadt bazalt tdltotte
fel annak idején a Hold nagy becsapddasi medencéit. Ha forrd viz vagy viz-
g6z nyomul ki a kéregbdl, azt gejzirnek nevezziik; ha csak gaz, példaul kén
vagy kén-dioxid, azt szolfatardnak. A tiszta jegek és a kalitkavegyiiletek ala-
csonyabb hémérsékleten olvadnak meg, mint a szilikatok. Tehat ha egy testen
a belsé homérséklet nem elég a szilikdtvulkanizmushoz, még elegendd lehet
a jegek megolvasztdsdhoz. Vagyis a kiilsé Naprendszerben a jegek olvadéka
— példaul a viz — is betdltheti a magma és a lava szerepét, és az nyomul-
hat ki a kéreg repedésein. Ezt a jelenséget nevezziik jégvulkanizmusnak vagy
kriovulkanizmusnak.

A kalitkavegyiiletek az olvadds sordn egészen masként viselkedhetnek, mint
a tiszta vizjég. Olvaddspontjuk sokkal alacsonyabb is lehet, mint a tiszta vizjé-
g€. Az olvadaspont-csokkenés fiigg az osszetevd anyagok aranyatdl, és példaul
az ammonia-viz keverék esetében akar 100 is lehet.

Az olvadék foly€konysaga is egészen mds lesz, ha a jég egyéb anyagokat
is tartalmaz. Ha a higfolyés amménia-viz elegyhez egy kevés metilalkohol is
keveredik, az nagyon megndveli a viszkozitast, a folyadék striivé, mézszer(ivé
vélik. Ennek a hatdsnak a jeges holdakon megfigyelhetd jeleit G. KARGEL
ismerte fel. A Jupiter és a Szaturnusz holdjain az ammoénia-viz 1avak olyan
higfolyosak, mint a belsé Naprendszerben — igy a Holdon vagy Foldon is —
az olvadt bazalt. Az Uranusz és a Neptunusz rendszerében az ammonia-viz-
metilalkohol keverékébdl 4ll6 1avdk viszont sirliek, ezért olyan meredek pe-
remi(i folydsnyomokat hoznak létre, mint a belsé Naprendszer égitestjein szo-
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2.13. dbra. Az egész égitesten dthaladd repedésvilgy balra a Tethysen (Cassini), jobbra a
Titanidn (Voyager)

késos stird, szilikdtos lavak. Azt, hogy a metilalkohollal, az tistokdsmagokban
taldlhat6 harmadik leggyakoribb ill anyaggal szdmolni kell, a Halley-iistokos
lrszondas spektroszkdpiai méréseibdl tudjuk. Ha pedig a 40 AU tavolsdgban
keletkezett Halley-iistokosre ez igaz, akkor a legkiilsé ridsbolygdk jégholdjai
is tartalmazhatnak metilalkoholt.

A vizjég tobbféle kristdlyos viltozata

A Fold felszinén, természetes koriilmények kozott a viznek csak egyféle szi-
lard féazisat ismerjiik, ez a kozonséges jég (jég 1). Elméleti szdmitasok és labo-
ratériumi mérések szerint viszont rendkiviil nagy nyomdéson atkristalyosodhat
mas szerkezet(i jegekké (példaul jég V, jég VII), és ezeknek — az eltéré szer-
kezet miatt — killonbozd a siirtiségiik is. A jégholdak belsejében megfelel6
hémérsékletii és nyomast kérnyezetben ilyen killonleges jegek is létezhetnek,
SOt becsapddasokndl a felszini jég [ is atkristilyosodhat. Ha az égitest fej-
I6dése soran atkristalyosodds torténik, ez a felszin alakitasdban is szerepet
jétszhat.

Egy nagyon sok vizet tartalmazé égitest hiilése sordn mér az a fazisatmenet
IS nyomot hagyhat a felszinen, amikor a viz egyszerii jéggé alakul. A hiilés
Sorédn az égitest mindig kiviill keményedik meg el6szor, igy jon Iétre a kéreg.
Ha az égitest elég kicsi ahhoz, hogy belsejének jelentds része is megfagyjon,
akkor a jégkérgén hatalmas repedések keletkezhetnek. A kdzonséges vizjég
Ugyanis nagyobb térfogati, mint a folyékony viz, és a test a fagyas utan ,,nem
fér bele a bérébe”. llyen eredetli repedésnyomot hérom, kb. 1000 km dtmérdjd
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holdon is lathatunk: a Tethysen, a Titanidn (2.13. dbra) és az Arielen (2.8.
dbra).

Ha a holdak belsejében a jég hiilés vagy esetleg felmelegedés kovetkezté-
ben atkristalyosodik, akkor a fazisatalakulds sordn a sirlisége is megvaltozik.
A slirliség novekedésekor a felszinen vagy a kéreg kozelében 1€v6 tomb le-
stillyedhet, a siiriség csokkenésekor pedig a mélyebben 1évs tomb felemelked-
het. Mindkét esetben olyan ovoid-szeri alakzatok keletkezhetnek a felszinen,
amilyenekre a Mirandén lathatunk példat (2.14. dbra).

A vizjég atkristalyosodédsa adhat
magyarazatot a Ganymedes és a Cal-
listo felszinének egyébként érthetet-
len kiilonbozéségére is (2.15. db-
ra). A Ganymedes felszine geoldgi-
ailag aktiv, rajta mindeniitt repedé-
sek hiizédnak. A Callisto felszine vi-
szont teljesen inaktiv, és telitettsé-
gig kraterek boritjadk, mint a mi Hol-
dunkat. A Voyager (rszonddk gra-
viticids mérései szerint a belsejében
sincs szamottevé slirliség szerinti ré-
tegz6dés, differencidlodas. A még-
neses mérések viszont azt mutatjik,
hogy 170 km mélységben egy globa-
lis, mintegy 10 km vastagsagu olvadt 2.I4. dbra. A Miranda kaldnleges
rétegnek kell lennie. alakzatai, az ovoidok (l-'ln'u_g;rrl

Miért akalkult ki ez a kiilonbség,
hiszen mindkét hold a Naptdl ugyanolyan tdvolsdgra — tehéit ugyanabbdl az
anyagbol — jott létre, €s nagyjabd! egyforma a méretiik is. Kis Gsszetételbeli
kiilénbséget [€trehozhatott ugyan az és-Jupiter jarulékos hGsugarzasa, aminek
hataséra a kozelebb keringd Ganymedesben kevesebb ill6 anyag maradt meg
— ezt az Atlagsirdségek Osszehasonlitdsa is mutatja — de ez nem elegendd
ok az alapvetd kiilonbségekre.

A Callisto tavolabb van a Jupitertd, és nincs éles rezondns pélyan (2.1. db-
ra), igy kisebb arapélyflités hat ra, mint a Ganymedesre. Ehhez ad6dik még,
hogy a kisebb tomegii Callisto belsejében a radioaktiv fiités is csekélyebb le-
het. Talan ezek a kis kiilonbségek vezethettek oda, hogy az égitest kialakuldsa
sordn a belseje nem olvadt meg, és a vas nem tudott 6sszegy(lni egy bel-
s6 magban. A modellszdmitasok szerint vastag, hészigetels kiilsé rétegében
az atkristalyosodott vizjégmddosulat nagyobb viszkozitdsa miatt a konvekcio
sem indult be, ahogyan ez kozonséges jég esetében varhaté lenne. igy a bel-
sejében termel6d6 hé csak lassan, hdvezetéssel jut ki a felszinre, ezért nem
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2.15. dbra. Balra a Ganymedes (Voyager) és jobbra a Callisto (Galileo) egy részlete. A két
felszin jellege, krdterezettsége nagyon kiilonbozé

latszik rajta semmilyen aktivitds nyoma. De akkor ez a bennmaradt hé miért
nem olvasztotta meg a belsejét, és miért nem differencialédott a hold anyaga?
A Ganymedesben ugyanakkor — a nagyobb fiités hatdsiara — lezajlott a mag-
képzGdés, amit belsd eredetli magneses terének léte igazol, és beindultak azok
a kdpenyaramlasok is, amelyek a belsé hé 1étét geoldgiai aktivitds formajiban
a felszinre irjak. A Ganymedes és a Callisto sszehasonlitdsa is azt szemlélte-
ti, hogy a bolygétestek belsé fejlédésének, magképzédésének folyamata még
nem teljesen viladgos a tudomény szamara.

Arapélyfl’ités a holdrendszerekben

Egy bolygdtesten sok kréter idés felszinrdl arulkodik, amelyet belsé folya-
matok mar nem alakitanak, a kraterek hidnya pedig azt mutatja, hogy a kéreg
a belsG hatdsok nyoman gyorsan 4talakul, Gjraképzédik. Az ridsbolygok ko-
ri] taldlunk telitésig kraterezett holdakat, de korantsem ez a jellemzd. Azt sem
lehet mondani, hogy minél kisebb egy hold, annal passzivabb test, amelynek
a felszinét csak a becsapodésok véltoztatjak. A telitettségig krateres holdak
kézott van kicsi: a 400 km-es Mimas, akad kozepes: az 1500 km-es Rhea és
taldlunk oridsit is: a 4800 km-es Callistét. Viszont az aprd, 400—500 km 4t-
meErdjii holdak kozétt is taldlunk olyanokat, amelyeken a fantasztikus felszini
alakzatok nagy geoldgiai aktivitasrol tantiskodnak. Ilyen apré holdak esetében
Pedig kordbban még azt sem tételezték fel, hogy valaha is — legalabb részle-
Besen — megolvadtak, tehdt szabélyos gomb alakot vettek fel.
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A szilikdtos anyagbol 6sszedllt égitestnél kb. 8001000 km atmérd folott
varhatd, hogy a benne 1évé radioaktiv anyagok bomlési hdje megolvasztja a
belsejét. Ha az égitest anyagdban a szilikdtok mellett sok a jég is, akkor viszont
2000 km koriil lehet €z a hatir — a radioaktiv elemek mennyisége ugyanis
a szilikattartalommal ardnyos. Ezekkel a vdrakozdsokkal ellentétben viszont
még a 400 km koriili jégholdak is gomb alaktak. Egyetlen kivétel a Hyperion.

Mi lehet a magyarazata a méret és a belsS aktivitds ellentmondésainak? Az
okok egyikérdl, a magas jégtartalomrol, illetve a keverék jegek alacsonyabb
olvaddspontjar6l mar volt sz6. A mésik okot, a jarulékos fiités szerepét az
elméleti kutatdk vetették fel elGszOr, amit aztan nem sokkal késébb a megfi-
gyelés is igazolt.

Az arapély jelenségét a Foldon
régota ismerjiik. A geofizikusok sze-
rint azonban ez nem jatszhatott Ié-
nyeges szerepet a Fold és a Hold fej-
16désében. A Voyager lirszondak mar
iton voltak a Jupiter felé, amikor
PEALE és munkatarsai modellszdmi-
tasokat végeztek a Jupiter-holdakra
haté 4rapalyer6k meghatirozasdra.
Megvizsgaltdk, hogy az Europdval
2:1, a Ganymedes holddal pedig 4:1
rezonanciaban keringé Io holdra mi-
lyen hatéssal lehet az arapaly. Cik- 2.16. dbra. Vulkdnkitorés az Ion (Galileo)
kilkben — amely 1979-ben jelent
meg, egy hénappal kordbban, mint ahogy az els§ Voyager Grszonda odaért
a Jupiterhez — azt a meglepd kijelentést tették, hogy ,,az 16n az darapélyftités
akar vulkani aktivitast is okozhat”. A szdmitasok ugyanis azt mutattik, hogy a
hold kérgében az drapalypip amplitiddja — ami a Fold kérge esetében csak
1 cm koriili — elérheti az 50 m-t is!

Mar az els6 Voyager—1 felvételek egyikén ,,profilb6l” megpillantottak egy
vulkdn- vagy inkabb gejzirkitorést. Ezt tovabbi hét vulkén felfedezése kovette,
€s e nyolc vulkéni Kitorés koziil hatot a néhany hénappal késébb odaérkezd
Voyager—2 még mindig miikddésben talalt. A Galileo (irszonda képein is ta-
laltak hasonlokat (2.16. dbra). Bebizonyosodott tehét, hogy az Sridsbolygdk
holdrendszereiben az arapélyflités hatdsit nagyon komolyan kell venni.

Az arapalyfiités tigy miikodik, hogy az égitest alakjat az 4rapalyerd defor-
milja, az égitest mozgasa miatt ennek a deformdcionak a helye és nagysiga
folyamatosan véltozik, és a deformécié valtozdsa az égitest anyaganak belsé
sdrlodasa miatt hot fejleszt. Erés arapalyfiitéshez az kell, hogy a hold kozel
keringjen a bolygohoz, és véltozzék a két égitest tavolsdga — azaz a holdpé-

R
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2.17. dbra. A Trton kérgét drapadlyfiités okozta repedésrendszer hdlozza be

lydnak ne nulla legyen az excentricitasa. Kisebb mértékben hozzéjarulhat a fii-
téshez, ha a hold keringése nem kotott, azaz kozponti bolygéjanak irdnydhoz
viszonyitva forgdst végez. Egy holdrendszerben a tobbi holddal valé keringési
rezonancia folyamatosan biztositja, hogy a hold palyéja legalabb kis mérték-
ben excentrikus maradjon. A befogott holdak pedig elnyilt palyara keriilnek,
ahogy ez valdsziniileg a Triton esetében is tortént annak idején. Mindaddig,
amig a befogott hold palyaja korré nem valik, a holdra drapélyfités hat — ezt
a Triton repedezett felszine is bizonyitja (2.17. dbra).

A Voyager-szonddk elsd képei 6ta folyamatosan figyelték az 16t foldi inf-
ravords tavesovekkel, 1995 —2003 kozott pedig a Jupiter koriil mesterséges
holdként keringé Galileo (irszonda kamerdival. Kideriilt, hogy a vulkdnok ho-
napokon, sét éveken keresztiil csaknem folyamatosan miikoédnek. Némelyik
vulkankitorésnél 1500°C hémérsékletet is mértek, ami arra utal, hogy az lo
belsejében szilikitmagma-réteg, magmadeedn is lehet. llyen forré lavdt ma-
napsag a Foldon nem is taldlunk, utoljdra 3.5 millidrd évvel ezel6tt 1€tezhe-
tett a nagy bombézasi idGszakban kapott becsapodasi hd kovetkeztében. Az
lo tehat a Naprendszer legvulkédnikusabb égitestje, €s nyilvanvaléva valt, hogy
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2.18. dbra. Balra a sétét és a vildgos tertilet hatdra a lapetuson (Cassini). Jobbra
metdngejzirek sétét foltjai a Triton poldris sapkdjdan (Voyager)

nemcsak az 1300°C koriili kénvulkanizmus miikodik az 16n, hanem az erds
arapalyfiités komoly szilikatvulkanizmushoz is elegendd.

Az lo aktiv szilikdtvulkanizmusdnak nemcsak a holdak kozo6tt, hanem a
Fold tipusa bolygdk kozott sincs pérja. Gejzireket vagy gejzirek miikodésé-
re utal6 jeleket viszont mas holdakon is taldltak. A Triton poléris sapkajan
lathat6 elnyult, sotét, 100 — 150 km hosszisagu foltokat (2.18. jobb oldali kép)
nitrogén-gejzirek tevékenységével magyarazzak. Ezek felszakitjdk a metanké-
reg darabjait, és magukkal ragadva sz€tszorjak a metén tartalmud port, ami ké-
s6bb a Nap ultraibolya sugarzasanak a hatdsara elsotétedik. Egy éppen zajl6
kitorést is sikeriilt lefényképezni.

Az Europén €s az Enceladuson is miikddhetnek vizet kilovelld gejzirek. A
Szaturnusz E gyiirtje az Enceladus tavolsadgaban a legsiiriibb, tehat ez a hold
lehet az E gytirti anyagénak a forrdsa. A Cassini (irszonda a hold déli pélusa
kornyékén vizgdz |€gkort €s aprd vizjég ,,porszemcséket” észlelt. Ezek valdszi-
niileg gejzirmiikodés termékei, és a , tigriskarmolasnak” nevezett déli polaris
vidékrol szarmazhatnak. Ez a teriilet 10 fokkal melegebb a kornyezeténél, és
hatalmas parhuzamos repedések szabdaljak (5. kép a szines mellékletben).

A kétarcu lapetus

A lapetus nagyon furcsa égitest (2.79. dbra). Keringése kotott, és a palya
menti mozgasanak irdnydba mutaté félgombje, vagyis a vezetd oldala olyan
sotét, mint a szén (albeddja 5% koriili), a mésik félgdmbje, a kovetd oldala
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2.19. dbra. A lapetus vezelé félgombjének sotét teriilete fent Cassini-képeken, lent
albedo-térképen

pedig vilagos (albeddja 50% koriili). A két félgdmb kdzdtt mas holdon is talal-
hat6 eltérés — féképp a Szaturnusz rendszerében — de nem ennyire megdob-
benté kiilonbséggel. A koveté oldalon a Iapetus anyaga olyan albed6jd, mint
a Szaturnusz tobbi jeges holdja, és a vildgos teriileteken van n€hany sotét al-
jazati krater, de a s6tét oldalon nincs vildgos aljazatd kréter. Ennek alapjan
azt feltételezték, hogy a vezetd oldal sotétsége igényel magyarazatot.
Felvetették, hogy a lapetus esetleg a Phoebérdl szdrmazo sotét port seper-
heti fel keringése kozben. Ezt a magyardzatot azonban mdr a Voyager-képek
€s késébb a Cassini-képek is kétségessé tették, mert a becsap6dd pornak az
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Miranda Ariel Umbriel Titania

2.20. ébra. Az ¢t Urdnusz-hold méretardnyos és fényességardnyos képe. Ldthatd, hogy az
Umbriel sététebb a tobbinél

egész vezetd oldalt kellene érnie, €s ekkor a sotét teriilet kor alakd lenne. A
pélusok kérnyékén viszont a vezetd oldal felszine is vilagos (2.79. dbra).

Mésik magardzatként a vulkéni elontést vetették fel, de ezt C. SAGAN is
valdszinitlennek tekintette a sotét folt helyzete és alakja miatt. A Cassini-
képeken nagyon diffiiz az 4tmenet a sotét és fényes teriilet kozott (2.18. bal
oldali kép). Ugyanakkor a Foldrél végzett radarmegfigyelések szerint a lapetus
két oldala egyforméan veri vissza a radarhulldimokat, tehat a két oldal felszine
csak egy nagyon vékony rétegben kiildnbozhet.

Az egyik Cassini-képen majdnem a lapetus egyenlitéje mentén egy 1300 km
hossztG és 13 km magas, egyenes hegyvonulat lathatd (2.11. jobb alsé kép).
Ez a kompresszi6s gerinc gy johetett Iétre, hogy a hold egycellds kdpeny-
dramlasdnak feldramldsa a hold vilagos ofdalan volt, a leszallé dramlés pedig
a sotét oldalon. A két oldalrdl az egyenlit6 felé aramld kopenyanyag egymaés-
hoz nyomta és feltorlasztotta a kéreg darabjait. Ezzel a kompresszids gerinccel
kapcsolatban sok gejzir miikodése szérhatta szét azt a metantartalmd anyagot,
ami késébb a Nap ultraibolya sugérzdsanak a hatasira — a Triton gejzirfolt-
jaihoz hasonléan — elsotétedett.

Az Urénusz Umbriel holdja (2.20. dbra) is hasonlé mdédon kaphatott egy
vékony, sotét felszini réteget. De ott a gejzirek az egész felszint beborit6 re-
pedéshdlézat mentén mikddhettek.

A holdak fejl6déstorténete

A Lewis—Barshay-tabldzat kozzététele 6ta egységes képbe illeszthetSk a
Fold tipust szilikatbolyg6k €s a kiils6 Naprendszer nagyrészt jégbdl allo égi-
testjei. De ha a Jupiter négy nagy holdja ugyanabbdl az anyagbdl alakult ki,
akkor miért ldtunk az [6n aktiv kénvulkanizmust, miért feltételeziink az Eu-
ropan 100 km mély viz-6cednt, és miért nincs semmi nyoma a geoldgiai akti-
vitasnak a Callistén?
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Az egyes holdak most lathat6 allapotanak kiilonbségeit az eltéré hémérsék-
leti viszonyok kozott zajlott fejlédéstorténetitk magyardzza. A nagy, regularis
holdak kialakulasa egy holdrendszeren beliil nagyjabél azonos anyagdsszeté-
telbdl indulhatott el. Az dsszedllds utolsé szakaszaban, a nagy bombazasi id6-
szakban elszenvedett becsapddasoktél azonban az egyes holdak mar nem azo-
nos indulé hémennyiséget kaptak. Hémérsékletiik 4ltaldban csékkent, de nem
feltétlentil egyenletes tempdban. Egy hold keringési és tengelyforgési adatai-
nak valtozdsa sorén, idészakonként jelent6ssé vélhatott az drapalyfiités, amely
lassitotta, s6t atmenetileg vissza is fordithatta a hGmérséklet csokkenését. A
kémiai Osszetétel azonban az egész folyamat soran csak egy irdnyba valtozha-
tott. Ha egy hold valamilyen anyagot elveszitett, azt késébb mar nem kaphatta
vissza. Nagy becsapdddssal kaphatott esetleg mas testtdl utdnp6tlast, de egy
ilyen esemény ugrasszer( valtozassal egy 0j kiindul6 anyageloszlast hozott 16t-
re, €s (j hotartalékhoz juttatta a holdat, ahonnan djra indult a hiilés.

A Nap a Naprendszer keletkezése
idején felmelegitette a kornyezetét,

emiatt az illékonyabb anyagok csak Merkir
a tavolabbi égitestek anyagdba tudtak

beépiilni. Az 6ridsbolygdk és hold- ventisz
rendszeriik kialakuldsa sordn hasonl6

folyamat alakithatta a holdak alapa- Fold
nyagat is. A gravitdciés 0sszehizddas 12

héfejlédéssel jart, a keletkezd boly- ’ Foldbe csapddott
g0 tehat szamottevs tobblethét su- test
garzott szét a kornyezetében. Minél Mars
ké‘)%e]ebb allt dssze egy hold ehhez a kisbalygok
»kalyhdhoz”, annal melegebb kérnye-

zetbol gyijtotte anyagdt, vagyis an- .

nal kisebb lett benne az ill6 anyagok o5 (  Jupiter
ardnya. Az anyabolygd tobblethjé- -
nek hatdsa legjobban a Jupiter rend- 1:3 Szaturnusz
Szerében kovetheté nyomon — bar

€z nehezen vélaszthat6 szét a késéb- 10 Uranusz 1:3
bi kigdzosodas hatasatél. Tehat mar S
kezdetben az Iénak lehetett a legki- 23( Neptunusz
sebb az illéanyag-tartalma, és a leg-

Nagyobb az 4atlagstiriisége. Puts

A holdak fejlédéstorténetéhez kap-
Csolodik az a kérdés is, hogy milyen 227, dbra. Keringési rezonancidk a bolygs-
Pélydkon, bolygéjuktdl milyen tévol- rendszer kialakuldsa idején (Patterson)
sagokra keletkezhettek holdak. A va-
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laszhoz induljunk ki a bolygépalydk szabalyossigainak magyardzatidbol. A
Titius— Bode-szabdly szerint a Naprendszerben a bolygék keringési idejét
dsszehasonlitva kis egész szamokkal jellemezhet$ ardnyokat taldlunk. PAT-
TERSON ezt (gy magyardzza, hogy konnyebben alakulhattak ki bolygok az
egymadssal erés keringési rezonancidban Iév6 palyakon, mint egyéb tavolsagok-
ban (2.21. dbra). A Nap gézburkaban kering$ bolygokezdemények mozgésat
ugyanis fékezte a gz, emiatt palyajuk mérete csdkkent, igy egyre kozelebb ke-
riiltek a Naphoz. Ha azonban valahol mar egy nagyobb csomé — bolygbemb-
ri6 — kialakult, akkor a vele rezonancidban lévé kiils6 palydkon a rezonancia
akadélyozta a planetezimdlok tovabbi fékezédését. Az ilyen kiils§ rezonans
palydk kozelében tehat Osszegy(ltek a kiviilrél oda fékez8dott planetezima-
lok. A hasonlé pélydn keringé bolygokezdemények nagyobb térbeli siiriisége
és egymashoz viszonyitott kis sebessége pedig megkonnyitette dsszedllasukat,
és elindulhatott egy kovetkez6 bolygd gyors felndvekedése. A bolygdk kozott
kialakulaskor fennallt rezonanciak tartésan, akar napjainkig is fennmaradhat-
tak, ha azokat id6kozben egy nagyobb testtel valo litkozés nem rontotta el.

Hasonlé modon torténhetett az Oridsbolygok gazburkiban a holdrendsze-
rek keletkezése is. A nagy holdak egymdssal keringési rezonancidban 4ll6 pa-
lydkon élltak 6ssze (2.1. dbra), ennek nyoma legjobban a Jupiter rendszerében
lathaté. A rezonans palydkon pedig — amint errdl mér volt sz6 — annél na-
gyobb arapalyfiités hat a holdra, minél kézelebb kering a bolygdjahoz. Igy kez-
dettdl fogva az lo kapta a legnagyobb flitést. Lattuk, hogy kiindul6 anyaga mar
eleve kevesebb ill6 Osszetevét tartalmazott, €s ezek mennyiségét tovabb csok-
kentették az drapalyfiités 4ltal miikddésben tartott vulkdnok. A sok kipofékelt
ill6 anyag pedig nagyrészt elszokott, mert a nagy tomegii Jupiter gravitacidja
és erds magneses tere gyorsan eltavolitja a gazt a hold kornyezetébdl. Az 16-
6l elészor a nemesgazok fogytak ki, aztan a szén-monoxid és a metdn, majd
az ammonia, a szén-dioxid €s a viz. Most mdr a kén meg a ndtrium a legillobb
elem, ezekbdl még van egy kevés, de lassan ezek is eltlinnek.

A tévolabb kering6 Europa belsejében mar kisebb az drapalyfiités, de ez is
elég ahhoz, hogy megolvassza a hold jéganyagénak jelentGs részét. A szilikat-
kéreg felett kb. 100 km-es vizréteg johetett létre, amit legkiviil egy 2—20 km
vastag jégkéreg zar le a vilagir felé. A még nagyobb tavolsagban 1évé Gany-
medesre is hat akkora f(ités, amely mintegy 150 km mélységben egy globalis
viz-vet hozhatott Iétre. Erre az indukalt méagneses tér Iétébdl lehet kdvetkez-
tetni. Hasonlé magneses mérések alapjan a Callisto belsejében is feltételeznek
egy folyékony vizréteget mintegy 170 km mélységben, pedig a Callisto jelenleg
nem is kering élesen rezondns palyan! Szdval azért még nem értiink mindent!

A hémérseéklettdl fiiggd fejlédéstorténet adhat magyardzatot arra a kér-
désre is, hogy a Szaturnusz rendszerében miért csak a lapetust festette so-
tétre a gejzirek altal kilovellt metantartalma anyag, és miért vilagos a tobbi
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hold. Lehetséges, hogy ezekbe a Szaturnuszhoz kézelebb kering$ holdakba a
bolygd melegitd hatdsdra mar keletkezéskor kevesebb metédn épiilt be, mint a
messzebb osszedllt Titanba vagy Iapetusba. Mara pedig mar teljesen kifogyha-
tott bel6lilkk a metén, igy gejzirjeik sem tartalmazzak ezt az anyagot.

A Szaturnusz és az Urdnusz rendszerében egyébként nem teljes az egyezés
a pélyarezonancia és az drapdlyflitésnek tulajdonitott felszini aktivitas kozott.
A Mimas példaul rezonans palyan kering, de kevés felszini aktivitds nyomat
mutatja. A Mirandanal és az Arielnél ma nincs éles rezonancia (2.1. dbra),
ennek ellenére nagyon aktivnak latszik a felsziniik. Utébbiak persze korabban
lehettek éles rezonans helyzetben, ezért 1athaté mindkét hold felszinén sok
olyan krater, amelyek korabban keletkezett repedéseken ilnek.

Porolé holdak

A Naprendszerben sok példat talalunk arra, hogy egy hold porral vagy gaz-
zal szennyezi kdrnyezetét. Az Oridsbolygdk koriili porgylrlk anyaga a soté-
tebb, belsé holdakrol szdrmazik. Az 6riasbolygd gravitdcidja ugyanis felgyor-
sitja a holdak felszinébe csap6d6 meteoritikus testeket, €s ezek a nagy sebes-
ségli litkdzések szdmottevé mennyiségli porszemcsét szornak ki. A gejzirm-
kodés is sok anyagot juttat a bolygd korili térbe. E folyamat eredménye a
Szaturnusz E gyiiriije, amelyet val6szinlileg az Enceladus holdbdl szdrmazd
jégszemcsék alkotnak; valamint a Jupiter koriili kén- €s natrium-gytird, ame-
lyeknek az anyaga az lo vulkdnjaibdl szdrmazik. A napsz€l toltott részecské-
inek bombazédsa pedig a holdak 1égkorének anyagdt segiti megszokni. llyen
modon a Titan sok semleges hidrogént juttat a Szaturnusz kornyezetébe.

Az lo vulkénjaibol rengeteg anyag keriil ki a Jupiter koriili térbe. A 1€gkor
nélkiili holdon a vulkdnok akéar 800 km magasra is fellovellik az anyagot. A
kidobott anyag egy része visszahull, a tobbi megszokik, €s Jupiter koriili palya-
ra all. A porszemcsék az elektromégneses vagy a részecskesugarzds hatasara
elektronokat veszitenek, vagy ionokat illetve elektronokat fognak be, vagyis
elektromosan feltdltédhetnek. Az elektromosan toltott porszemcséket pedig
a bolygd mégneses tere arra kényszeriti, hogy a magneses erévonalak men-
tén mozogjanak, és ekdzben a mégneses tér forgdsi sebességével keringjenek
a bolyg6 koriil.

Ezzel a mechanizmussal emeli ki példdul a Szaturnusz magnetoszférdja a
finom port a gy(iri sikjabol azon a részen, ahol a gyiir(i anyaga a Szaturnusz
drnyékabol kilépve a napfény hatasira sztatikus elektromossaggal feltdltédik.
A napsiitotte oldalon a sotétebb porszemcesék kiemelkedd felhdje sotét, su-
garirdnyu csikként, ,kiilloként” I4tszik a vilagos jégszemcese€k hattere elott. Az
ellentétes toltésti por a gylird mésik, arnyékos oldaldn emelkedik ki, és fényes
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2.22. dbra. ,Kiill6k” a Szaturnusz gytinijében, balra a napsiitotte oldalrol, jobbra a sotét
oldalrél nézve (Voyager)

savnak latszik (2.22. dbra). A szemcsék egy id6 utdn elvesztik elektromos tol-
tésiiket, emiatt megszlinik a méagneses tér eltéritd hatdsa és a korotacid, igy a
bolygdarnyék hatdrat6l tavolabb a kiill6k szétnyirédnak, a jelenség mar nem
lathato.

Az Ulysses és a Galileo (irszonddk pordetektorai azt tapasztaltak, hogy a Ju-
piter rendszerébdl a bolyg6kozi térbe érkezé por mennyisége idénként tobb
nagysagrenddel megné. HorANYl MiHALy €s munkatdrsai bizonyitottak be,
hogy ezeknek a ,,porviharoknak” az anyagat az lo vulkénjai inditjdk Gtjukra.
Az igy kidobott por a bolygdkozi magneses tér kdzremiikodésével az egész
Naprendszerben szétterjedhet, s6t a porszemcsék t6ltésiiket elveszitve a he-
lioszférabol (a Nap mdgneses tere altal uralt térbdl) akar a csillagkozi térbe
is kijuthatnak. Tehat az &llat6vi fényt és az ellenfényt létrehozé poranyagot
nemcsak az iistokosok porldsa €és a kisbolygdk titkozései adjak, hanem az ak-
tiv holdak vulkani tevékenysége is.

A holdak mdgneses tere

Egy €gitestnek hdrom okbdl lehet méagneses tere. Belss eredetii dllandé mdg-
neses térhez az szilkséges, hogy az égitest belsejében j6 elektromos vezets-
képességii folyékony réteg legyen, amelyben az anyagdramlasok a dinamoelv
alapjan felerdsitik a test kornyezetében meglévé magneses teret — legna-
gyobbrészt ilyen eredet( tere van a Foldnek. Az dllandé magneses tér szerke-

zete, polusainak helye a bolygitesthez képest hosszabb idGskalan iényegesen
nem valtozik.
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Gyenge dllandé magneses tere akkor is lehet egy égitestnek, ha belsejében
mar nincs olvadt fémes anyag, de a kordbban létezett bels6 vagy kiils6 mag-
neses tér ,,belefagyott” a kristdlyos kézetek magnesezhetd anyagaba. Ilyen be-
fagyott dllando mdgneses tere van a Holdnak. A Holdnak jelenleg nincs belsé
eredetii magneses tere, de fejlddésének korai szakaszaban lehetett. Erre utal a
sok helyen talalt er6s magneses anomalia, amit a kéreg anyagiban megmaradt
magneses tér okozhat.

A harmadik lehetGség az indukdlt mdgneses tér. Létrejottének az a feltétele,
hogy globélis mérett, elektromosan vezetSképes réteg legyen az égitest belse-
jében, folyadékszférajaban vagy a légkérében, és valtozé irdnyd vagy nagysa-
gu kiilsé magneses tér legyen a test kdrnyezetében. A valtozé mégneses tér
a vezetSképes rétegben dramot gerjeszt, és ezeknek az égitestet ,,korbefolyd”
dramoknak tere az, amit az égitest indukalt magneses tereként mérhetiink. Az
indukdlt magneses tér szerkezete, pSlusainak helye nem az égitest felszinéhez
képest ,,marad allva”, hanem a gerjesztd kiils§ térhez képest. Az indukalt tér
polusai tehat az égitest tengelyforgdsa sordn mintegy korbejérnak az égitesten.

A Foldon példaul az ionoszféraban és az 6cednban is indukal kdraramot a
Nap maégneses tere. Ezeknek a kdraramoknak a mégneses tere okozza a Fold
terének mérhetd napi ingadozasat. A valtozas azonban igen kicsi: a tizezernyi
nT nagysagl dinamoé-térhez képest az Gcednokban indukélt dram tere csak
2nT, az ionoszféraban keltett koraramok tere pedig 30 nT koriil van.

A Jupiter erds, dllandé mégneses tere nem egyszerti dipdl szerkezetd, nem
forgasszimmetrikus, hanem igen Osszetett. A bolygéval egyiitt forgé magneses
tér pillanatnyi jellemz6i tehat folyamatosan valtoznak a holdak koril. Ha egy
holdon van globlis elektromosan vezetd réteg — ami lehet fémes mag, oldott
SOkat tartalmazé vizréteg, vagy ionoszféra a légkdrben —, akkor létrejohet
kériilotte indukalt magneses tér.

A Ganymedesrdl mér a Voyager lirszondék jelezték, hogy zavart kelt a Jupi-
ter magnetoszférajaban. A Galileo tirszonda méréseire illesztett magnesestér-
modell pedig egyértelmilien azt mutatta, hogy a Ganymedesnek 4allandg,
dinamg-elven keletkez6 magneses tere van, amely két holdsugérnyira kiterje-
dd kis magnetoszférat tart fenn (2.23. dbra). Ezzel a tulajdonsagaval a Gany-
medes egyediilallé a Naprendszer holdjai kozott. A belsd eredetti magneses
tér 1éte olvadt vasmagra utal. KiveLsoN és munkatarsai szerint a Ganymedes
e€setében a dinamd-elv alapjan keletkezd belsé magneses térhez hozzdadodik
€gy kisebb erdsségii indukalt magneses tér is.

A Ganymedes magneses terének erévonalai az egyenlité korny€kén eltéritik
a Jupiter magnetoszférajaban mozg6 toltott részecskéket, de a polusok koriil
€gészen a kozepes szélességekig nyitott a tér, €s ott a toltott részecskék bom-
bdzni tudjak a felszint. Ezért van szamottev$ albedd-kiilonbség a hold polaris
€s egyenlit6i vidékei kozott (2.23. jobb oldali kép).
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2.23. dbra. Balra a Ganymedes mdgneses iere, jobbra a hold albedotérképének
egy része (Galileo)

A Cassini rszonda a Titan koérill meglepé médon nem talalt belsé eredetli
magneses teret. Lehetséges, hogy az I6nak is van olvadt vasmagja, és ezért bel-
s6 eredetdi magneses tere, de annak kimutatédsahoz kisebb tavolsagban végzett
mérésekre lesz szitkség. A hold ugyanis nagyon kozel van a Jupiterhez, ezért a
Galileo tirszonda mérési tdvolsdgiaban a hold sajat tere taldn nem emelkedett
ki a Jupiter erés magneses terébdl.

A tobbi 6ridsbolygd holdrendszerében még nincsenek mérési adatok az in-
dukalt méagneses tér jelenlétére. A Szaturnusz bizonyos holdjain — példaul
az Enceladuson — bizonyéra van elektromosan vezetd réteg, amelyben az in-
dukcié miikodhetne. A Szaturnusz méagneses tere azonban gyengébb és for-
gasszimmetrikusabb, mint a Jupiteré, azaz nem valtozik erdsen a holdak kor-
nyezetében, €s emiatt kisebb lehet az indukcids hatésa.

A téméahoz kapcsolodik a Mdgneses adatok a Naprendszerben cimii tiblazat
az évkonyv tablazatos részében.

Toltottrészecske-bombdzds mint energiaforrds

Régota feltételezték, hogy a kdzonséges kondrit anyagii meteoritok sziil6-
testjei az S tipusi kisbolygok. A tévcsével felvett kisbolygdszinképek azonban
nem egyeztek meg a koézonséges kondrit meteoritok laboratériumban mért
spektruméval, mig a tobbi meteoritfajta sziilGtestje spektralis mérések alap-
jan azonosithaté volt. Az ellentmondast a NEAR (irszonda oldotta fel, amikor
2000-ben leszallt az Eros kisbolygéra, és megvizsgalta annak felszini és felszin
alatti rétegét. Ezek a mérések bizonyitotték be, hogy a napszél toltott részecs-
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kéinek becsapddasa kémiailag dtalakitja és mallasztja az égitestek felszinének
anyagét (millié évenként mintegy 1 cm-es réteget). A tavcsGvel készitett szin-
képek pedig csak errdl a legfels$ rétegrél adnak informéciot.

A toltott részecskék bombéazasa megddbbentden sok energiat is juttat a hol-
dak felszinére. A Galileo tirszonda fluxusméréseit felhasznalva és a Jupiter
magneses terének a modelljével szamolva példaul megallapitottak, hogy az
Europa hold felszine annyi energidt kap a toltott részecskék becsapodasabil,
mint az dsszes belsé eredetd fiitésbdl, vagyis a radioaktiv és az arapalyfiitésbal
egyiittvéve. A mikrometeoritok becsapddasabdl szdrmazd energia ehhez ké-
pest elhanyagolhat6, a kozmikus részecskék hatdsdra gyorsan 4talakuld réteg
elkeverésében és eltemetésében azonban a meteoritbecsapédasokeé a fészerep.

A jéggel boritott égitesteken a toltottrészecske-sugarzas a felszini jégréteg-
bél vizmolekulakat 16k ki, amelyeket aztdn a Nap ultraibolya sugérzdsa elbont.
A keletkez6 hidrogén szinte azonnal elszokik a holdrél, az oxigén tdvozéisa
a nagyobb molekulatdmeg miatt lassiibb, ezért a jégréteg felett nagyon rit-
ka oxigén-légkor alakulhat ki. Oxigén-légkort a Naprendszerben a Foldon ki-
viil eddig csak az Europan talaltak, bar ott a légnyomds csak 10~ -szerese a
foldinek. Valoszintileg az Enceladus ritka 1égkorében is van oxigén, bar a Cas-
sini Grszonda méigneses mérései szerint féleg vizgdzmolekuldkat tartalmaz. A
Cassini a Szaturnusz gyrije koriil is talalt ritka oxigén ,1égkort”, amit szintén
a toltott részecskék bombdzésa szabadithat fel a gy(ird jégdarabkaibol.

A kiils6 Naprendszerben szamos hold kering bolygdjdnak magnetoszféraja-
ban a zért erévonalakon beliil. Ezekben a tartomédnyokban a toltott részecs-
kék mozgésit alapvetGen a bolygé magneses tere hatdrozza meg. A Jupiter
kOzelében ez a részecskesugarzas nagyon erds: a Voyager (irszondék két perc
alatt mértek akkora osszsugérzést, mint amekkorat a Szaturnusz rendszerén
atvezet$ egész (tjuk folyaman.

A Jupiter koriil a toltott részecskék tobbsége az lo vulkani anyagdbodl szér-
mazik és az 16t éri a legnagyobb besugdrzés is. A sorrendben a masodik az
Europa. A Ganymedes és a Callisto tavolabb van, ahol a sugdrzds mar kisebb.
A t6bbi 6riasbolygonak pedig gyengébb a mégneses tere, illetve kevesebb tol-
tott részecske mozog a magnetoszférdjukban. Az Urdnusz és Neptunusz koriil
kiilonosen gyenge a sugérzas, mert ezen bolygok forgastengelye és magneses
tengelye nagyon eltérd iranyd, és a méagneses tér kozéppontja is jelentdsen
eltér e bolygék tomegkozéppontjatol. Emiatt a toltott részecskék hamar el
tudnak szabadulni a magneses tér csapddjabol (Mdgneses adatok a Naprend-
Szerben a tablazatos rész végén).

A magnetoszférakban mozgé toltott részecskék forrdsa lehet a napszél (a
bolygs magnetoszférajaba befogott protonok), a bolygd légkore (az ionosz-
térabol feljutott és felgyorsitott ionok), vagy a holdak felszinérdl, 1égkorébol
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kijutott ionizalt és felgyorsitott anyag. Ezeket az ionokat a magneses tér az
erévonalak mentén spirdlis palyara kényszeriti. A mégneses tér €s benne a be-
fogott részecskék egyiitt forognak a bolygéval (korotdlnak), igy sokkal gyor-
sabban haladnak, mint a Kepler-palyan kering6 holdak. A magnetoszféra ion-
jai tehat hétulrdl érik utol a holdakat, a hats6, kovetd oldalukat bombézzék.
Ez egy kototten keringd hold esetében akar jol 1athat6 kiilonbséget is létre-
hozhat a felszini albedéban — kiilonosen akkor, ha a becsapddé ionok kii-
16nboznek a hold anyagétodl. fgy az Europa f6ként tiszta vizjégbdl 4ll6 kérgén
az I6rél szarmazo kén vagy kén-dioxid ionok nagy kénsavmezdket hoznak I€t-
re a hold kovetd oldalan. A tobbi Jupiter-holdon is lehet hasonié feldisulés,
azonban minél messzebb van egy hold az I6tdl, anndl kevesebb molekula €piil
be a felszinébe. A tébbi bolygd holdrendszerében pedig azért nem feltling ez
a hatés, mert azokban nincs az I6hoz hasonl6 kiilonleges hold. Az Io ugyanis
olyan anyagot juttat a bolygé magnetoszférdjaba, amilyen a tobbi Jupiter-hold
felszinén eredetileg nem taldhaté meg. A Szaturnusz magnetoszférdjaban leg-
foképpen a vizmolekula ionjai talalhatdk, vagyis ugyanaz az anyag keriil a hol-
dak kovet6 oldalara, mint amib6l a holdak kérge all.

Miért van a Titannak sird légkdre?

A Titan az egyetlen hold, amelynek jelentds légkére van. A Naprendszer
szilard kérgl égitestjei koziil legsiirbb légkdre a Vénusznak van, mintegy 90
atmoszféra felszini légnyomassal. A mésodik a Titan, ahol a f6ldinél négyszer
stirlibb 1€gkor az ottani kisebb felszini gravitacid miatt 1.5 atmoszféra 1égnyo-
mast tart fenn. A sorban csak harmadikként kovetkezik a Fold. A Naprend-
szerben a Foldon kiviil egyediil csak a Titanon van olyan jelentésebb 1égkér,
amelynek a nitrogén a f6 Osszetevdje. A nitrogén az ammdnia (NHj) bomia-
sabol maradhatott vissza. Az ammo&niat ugyanis a Nap ultraibolya sugdrzasa
elbontja, a konnyebb hidrogén megszokik, csak a nitrogén marad meg.

Miért van siirii légkére a Titannak, amikor még a Naprendszer legnagyobb
holdjanak, a Ganymedesnek sincs? Ennek a megértéséhez meg kell nézniink,
hogyan keletkezik egy égitesten légkor, és mitdl veszik el.

Légkor szilard felszinii égitesteken foképp a kéregbdl kigdzolgd, kigazoso-
d6 molekulakbol keletkezik. A kigdzosodas fiigg a kéreg hdmérsékletétdl. Mi-
n€l melegebb van egy test felszinén, annal jobban parolognak az anyagok. Az
aktiv vulkénok az égitest mélyebb rétegeibdl is nagyon sok anyagot juttathat-
nak a légkorbe. Kiviilrdl becsap6do testek is gyarapithatjak a légkdr anyagat,
ha nem talségosan nagy mozgési energidval érkeznek. Egy éridsi becsap6das
ugyanis elftjhatja az el6zéleg megléve légkort is.
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A légkor elvesztésének tehat Oridsbecsapodas lehet az egyik modja. A Nap-
rendszer kialakulasa idején ilyen esemény a kisebb bolygGtesteken valdszinii-
leg sokszor lejatszodhatott. A légkorvesztés mésik, lassibb médja az, hogy a
molekuldk egy részének a h6mozgési sebessége eléri a szokési sebességet, és
ezek a molekuldk egyszertien elszoknek az égitestt6l. Magasabb hémérsékle-
ten nagyobb a molekuldk hémozgasanak az atlagsebessége, ezért a melegebb
€gitestekrdl konnyebben szokik el a 1égkor.

A szokési sebesség az égitest tomegétSl és a tomegkdzépponttdl mért ta-
volsagtdl fiigg. Vagyis az elszokott molekuldk szdma az égitest tomege mellett
fiigg attdl is, hogy a 1égkor legkiilsé rétege milyen tévol van a tomegkdzép-
ponttol. A nagyobb tdmegli égitesten a nagyobb szokési sebességet kevesebb
molekula érheti el. Az ériasbolygoknak tehat azért maradhatott meg a Nap-
rendszer kialakulésa idején gytijtott (primordidlis) légkore, mert nagy a tome-
glik és alacsony a hOmérsékletiik.

A sz0kés ,,besliriti” az égitest 1égkorét, mert minél konnyebb egy molekula,
annél kdnnyebben tud a hémozgéas miatt elszokni. Leggyorsabban a hidrogén
tiinik el, egy adott elem izotOpjai koziil pedig a kisebb atomsilydak. Ha meg-
vizsgéljuk egy égitest 1égkrében valamelyik kémiai elem izot6paranyait, és azt
Osszehasonlitjuk a szenes kondrit meteoritokban mért izotéparanyokkal (ame-
lyek feltevéseink szerint a Naprendszer ¢sanyaganak Osszetételét 6rzik), akkor
megbecsiilhetjiik, hogy milyen mértékii volt a [égkdr szOkése az égitesten.

Egy égitesten tehat egymassal elletétesen hato feltételek bonyolult rendsze-
re hatdrozza meg, hogy megmarad-e kortlotte valamiféle 1€gkor. A tomege
legyen elég nagy, hogy a nagy szokési sebesség miatt a légkér molekulai ne
tudjanak konnyen elszokni réla (ez a szempont a Ganymedesnek kedvezne,
vagy legaldbb is hasonl6 az esélye, mint a Titannak). A hémérséklete legyen
elég magas a 1égkor keletkezéséhez (ez egyértelmiien a Ganymedesnek adna
nagyobb esélyt, mert az melegebb). Ne legyen tdlsdgosan meleg, mert akkor
nagyobb a hémozgas miatti szokés esélye (ez mér vélasztovonal lehet a Gany-
medes és a Titan kozott). Rontja a Ganymedes esélyeit, hogy a Jupiter erés
tdmegvonzésa, erés magneses tere és a benne mozgd nagyenergidju toltott
Tészecskék 4rama gyorsan eltavolitja a holdak kozelébdl a 1€gkdr molekulai.
A Szaturnusz kisebb tomeg(i, mégneses tere is gyengébb, és kevesebb toltott
részecske mozog benne, dsszességében tehdt kevésbé szivja el a Titan-légkor
anyagat.

Miért kiilobnds a Szaturnusz rendszere?

A holdrendszerek koziil a Jupiteré az egyetlen, amely nagyobb ell?ntmon-
dasok nélkiil leirhat6 a jelenleg elfogadott elméleti modellekkel. A négy nagy
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Galilei-hold 4tlagsiirtisége és kémiai Osszetétele kilonbozd. Min€l tavolabb
kering egy hold, annal nagyobb az illdanyag-tartalma, €s annél kisebb az at-
lagsiirfisége. Ez azt tdmasztja al4, hogy a holdrendszerek keletkezése idején
az Oridsbolygok is felmelegitették kdrnyezetiiket.

A tobbi 6ridsbolygonal ezek a szabélyszerdségek kevésbé vagy egyaltalan
nem lathatok. Ezeknek a reguléris holdrendszerét valészintieg teljesen atfor-
maltak a bolygdkeletkezés iddszakdnak nagy iitkdzései. Az Oriasbolygdk to-
megvonzasa ugyanis jelentSsen felgyorsitja a holdakba csapodo testeket, meg-
novelve ezaltal az litkozések pusztitd hatdsidt. A Neptunusz valdszinlileg az
Osszes ,,szabalyosan” keletkezett holdjat elveszitette. A nagy energidji becsa-
podésok egyes kialakult holdakat akar tobbszor is darabokra szakithattak, €s
az egyre kevesebb ill6 anyagot tartalmazé darabokbdl esetleg Gjra Osszedll-
hattak a holdak. Erre a lehetéségre az Urdnusz Miranda holdja hivta fel a
figyelmet. A hold felszinén lathaté ovoidok ugyanis begytijtott és les(illyedt
nagyobb tdrmelékdarabok nyomai is lehetnek (2.14. dbra).

Az Uranusz és Neptunusz rendszer killonlegességérdl sokat irnak, a Sza-
turnusz holdrendszerének furcsasdgarol kevés sz esik. Van egy nagy hold, a
Galilei-holdakkal dsszemérhet6 Titan, és a Jupiter reguldris holdjainél sokkal
nagyobb szamu, de viszonylag kicsi holdakbdl 4ll6 holdrendszer (2.1. dbra).
Miért lett a Titan ilyen nagy? Ha volt elegendd anyag a Titan szdméra, ak-
kor miért lett kicsi a tobbi? Talan iitkdzések sokasdga verte szét a tobbi nagy
holdat, és azok széttdrt darabjaibdl lett a sok kicsi? Esetleg a Titan két test
kis relativ sebességii iitk6zése révén tett szert ekkora tdmegre? Mire utal a
lapetus 14°7-os palyahajlasa, amikor a reguldris holdaknal az egész Naprend-
szerben nem taldlunk 4°-ndl nagyobb inklindci6t? A Miranda pélyahajlasa is
csak 4°22, pedig az ovoidok keletkezésével kapcsolatban sok nagy iitkozés le-
het6sége vetddott fel. A Fold Holdjanak pedig — amelyr6l ma méar bizonyi-
tottnak vehetjiik, hogy egy hatalmas kozmikus karambol sordn keletkezett —
csak 5.1 az inklin4ci6ja. Mi tdrténhetett a Szaturnusz rendszerében? Ezekre
a kérdésekre a Cassini tovabbi vizsgalataitdl és a késdbbi kutatdsoktdl varjuk
a valaszt.

Befejezés

A hatvanas években még csak apré fénypontoknak ismertiik a kiilsé Nap-
rendszer holdjait. A 20. szazad hetvenes éveitSl azonban az tirkutatas jovoltd-
bdl egyre t6bb informécidhoz jutottunk ezekrdl a tavoli égitestekrdl is. Az (]
évezred elején mér 6nalld arccal dlinak el6ttiink ezek a fantasztikus vilagok.
Elképeszté fejlédésnek lehettiink tandi és részesei. Szamos korabbi kérdésre
megkaptuk a valaszt, de legalabb annyi 4j kérdés is felvetodott.
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ILLES ERZSEBET
Hogyan latjuk ma az oriasbolygok vilagat?
Osszehasonlité planetolégiai attekintés

Rengeteg 1j eredmény sziiletett a Jupiter rendszerével kapcsolatban a
Galileo, valamint a Szaturnusz rendszerével kapcsolatban a Cassini-szonda
mérései alapjan. A mérések feldolgozasa még egyik szonda esetében sem
fejez6dott be. A kutatoknak néha nagyon tiirelmes munkaval évekig kell
dolgozniuk egy-egy megfigyelés magyarazatan. Eredményeiket sokszor
kis 1épésenként publikaljik, mindig egy-egy apré adalékot adva az eddigi
ismeretekhez. Azonban mindig gondosan megvizsgaljak, hogy az 1j ered-
mény mennyire illeszkedik bele az eddig elfogadott képbe. S ami a kiviil-
alloknak csak ,érdektelen részletnek” tlinik, 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 irdny-
ban). Mas bolygodszondak, a Hubble-tirtdvess (HST) és foldi tavesovek
mérései is segitik ennek a képnek az Osszeallasat. Cikkiink célja, hogy az
oriasbolygokkal és a koriilottiik kering6 holdakkal és gytirtikkel kapcsola-
tos — néha szemléletiinket is megvéltoztaté — eredményeket 6sszefoglalja.

A Galileo- és a Cassini-tirszonda utja

A Galileo-szonda 1995-2003 kozott miikodott a Jupiter rendszerében. Ot
évvel dolgozott tovabb, és négyszer tobb sugdrzast szenvedett el a terve-
zettnél. A szonda terveit 1977-ben kezdték kidolgozni. Kétszeri halasztas
utan 1989-ben inditottak Fold koriili palyarol. Egy Vénusz-megkozelités
(1990. februar 10., 16 124 km) és két Fold-megkozelités (1990. december 8.,
960 km; 1992. december 8., 306 km) lenditette a szondét a Jupiter rendsze-
re felé, mikozben elhaladt, és méréseket végzett a Gaspra (1991. oktéber
29.,1600 km) és az Ida (1993. augusztus 28., 2400 km) kisbolygdk kornye-
zetében. A Jupiter rendszerébe 1995. december 7-én érkezett meg a réla



Hogyan latjuk ma az 6ridsbolygok vilagat? 249

1995. julius 13-an levalt 1égkori kapszuldval egyiitt. Ez utobbi leereszke-
dett az dridsbolygd légkorébe, és 57 percen keresztiil tovabbitott in situ
mérési adatokat a felhGzet alatti 156 km hosszu utjarél. Kozben az anya-
szonda 892 km-re kozelitette meg az Io holdat, igy annak fékezd hatdsa
segitségével — természetesen sajat hajtomtivét is hasznalva — Jupiter kortili
palyara allt, és reléallomasként fogadta a 1égkori szonda adatait.

Az eredeti mérési terv 1997 decemberéig, vagyis két évre sz6lt. Ezalatt
a szonda 11-szer keriilte meg a Jupitert, mikozben az Io és az Europa
holdakat is tobbszor megkozelitette. Ezutan a 12-25. keringés alatt, 1997
decembere és 2000. januar 31. kozott zajlott megfigyelési program hat
Europa-megkozelitéssel féleg az ezzel a holddal kapcsolatos kutatdsokat
allitotta a kozéppontba (Galileo Europa Mission). Ennek az elsé kiterjesz-
tett programnak a vége felé engedték csak meg a program vezetdi, hogy a
f6antenna meghibasodasa miatt fot6zasra nem hasznalt els6 Io-megkoze-
litést potoljak. A Jupiter magnetoszférdjanak bels6 részében mozgé Io
megkozelitése ugyanis az erds sugdrzas miatt a szonda szamara kockaza-
tos. Az Io harom nagy megkozelitése idején téle 611 km-re, illetve 200 és
199 km-re haladt el a szonda, az els6 és a harmadik esetben az egyenlitGije,
a masodik esetben a déli pdlusa felett.

A még mindig miikodSképes szonda egy tovabbi, az tigynevezett Gali-
leo Millennium Mission nevii programban is részt vett, amikor 2000 de-
cemberében a Jupiterhez érkezé Cassini-szondéval hajtott végre koordi-
nalt méréseket. Miel6tt még az utolsé csepp hajtéanyaga is elfogyott vol-
na, a 35. keringésekor, 2003 szeptemberében a Jupiter légkorébe iranyitot-
tdk, hogy ott elégjen, és nehogy véletleniil a kontroll nélkiili repiilések
soran beletitk6zzon az Europa holdba.

A Cassini-szonda 2004 6ta kering a Szaturnusz rendszerében. 1983-ban
kezdték tervezni, 1997. oktéber 15-én inditottdk, és 2004. julius 1-jén 4llt
Szaturnusz korili palyara két Vénusz-megkozelités (1998. aprilis 21., 300
km-re és 1999. junius 20., 2267 km), egy Fold-megkozelités (1999. augusz-
tus 16., 500 km) és egy Jupiter-megkozelités (2000. december 30., 10 millié
km) utan. 2004. december 24-én levalasztottak réla a Huygens leszallo
egységet, amely 2005. janudr 14-én ereszkedett le a Titan légkorébe. Az
adatokat az elsé fél 6raban a felette elrepiil6 Cassini-szonda tovabbitotta a
Foldre, de szerencsére a foldi radidtavesovek kozvetleniil is vették a Huy-
gensnek a talajt érés utdn még 2,5 6ran keresztiil 12 wattal sugarzott gyen-
ge jeleit. Miutdn a Szaturnusz holdjai koziil csak a Titan elég nagy tomegt
ahhoz, hogy komoly palyamédositasokat okozzon, ezért az elsé négy év
tervezett programjaban szerepld 75 keringésbdl 45-szor a Titan holdat
kozelitették meg Ezek kozil 23 esetben 950 km-nél kozelebb repiilt el
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mellette a Cassini. A 2007. januar kozepén végzett padlyamodositast ugy
hajtottak végre, hogy a Cassini pélydjat kiemeljék a gytrtk sikjabdl, igy
egyrészt a gytrtiket, masrészt a Szaturnusz légkorét is mintegy ,, feliilrél”
és ,alulrol” fotézhatta. A 20042008 kozotti els6 négy éves megfigyelési
programot két évre kiterjesztették Equinox Mission cimen 2010. szeptem-
berig.

E vazlatos torténeti attekintés utdn nézziik, hogy dsszehasonlité plane-
tologiai szempontbdl milyen fontosabb eredményeket hozott a Galileo- és
a Cassini-szonda sikeres utja!

Az oriasbolygokkal kapcsolatos eredmények

Az 6riasbolygoék keletkezésének médja és helye
(Galileo 1égkori szondaja)

A Galileo leszall6 szondéjanak kémiai 0sszetételt vizsgald berendezése
a mérési helyen sokkal kevesebb héliumot, ugyanakkor sokkal tobb sze-
net, ként, nitrogént és nemesgazt (argont, kriptont, xenont) talalt a Jupiter
légkorében, mint azt az eddigi Naprendszer-keletkezési elméletek alapjan
vartéak.

A tobb szén, kén és nitrogén a keletkezés mddjdra utal. Azt jelenti, hogy a
Fold tipust bolygokhoz hasonléan a Jupiter — s akkor a tobbi 6ridsbolygé
még inkdbb — planetezimalok dsszedllasaval indult novekedésnek, és nem
gravitacios kollapszussal keletkezett. Vagyis az 6ridsbolygdk a koriilottiik
1év6 szolaris kod gazanyagat csak akkor tudtdk magukhoz kotni, amikor
sziklas magjuk mar elég nagy volt. Ez azt is jelenti, hogy ennek a sziklas
magnak olyan gyorsan kellett 6sszegytilnie, hogy addig a napszél ne tudja
kifajni a gézt a szolaris kodbsl. A kevesebb hélium viszont azt mutatja,
hogy még most is differencidlédik a Jupiter. Héliumcseppek keletkeznek a
belsejében, amelyek leiilepednek. A belsé hé ezekbdl a folyamatokbodl
szarmazik.

A tobb nemesgdz a keletkezés helyére utal. A nemesgazok az Gsi szolaris kod
tavoli vidékein, alacsony hdmérsékleteken csapédnak csak ki, és épiilnek be
sziklaalkotoként” a keletkezé kis testekbe, amelyek kés&bb a bolygok osz-
szedllasakor a bolygdk anyagat gazdagitjak (az argon példdul 4 K kornyé-
kén, tehat 40 CSE-re, vagyis a Neptunusz tavolsagan is til). Az eddigi Nap-
rendszer-keletkezési elméletek alapjan tigy gondoltak, hogy az 6ridsbolygdék
abban a tavolsagban keletkeztek, tehat anyagukat is ott gydjtogették, ahol
jelenleg keringenek. Az a tény azonban, hogy az 5 CSE tavolsagban keringé
Jupiteren a vértnal tobb 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 6ta kozeledett a Naphoz. Ezt
az elképzelést megerdsiteni latszik a
nemrégiben mas csillagok koriil
felfedezett, sok Jupiter-szerdi exo-
bolygd esete, amelyek sajat csilla-
guktél meglepSen kis tavolsidga
keringenek. 2.) lehetséges, hogy sok,
a Neptunuszon tul keletkezett kis
égitestet, planetezimalt gytjtogetett
magaba a Jupiter, tehat nemcsak
sajat kornyezetének anyagabdl épiilt
fel. 3.) lehetséges, hogy az Gsi szolé-
ris kod, amelybSl 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 orvények segitik

a légtomegek egymas melletti
elcstuszasat

(Cassini és Vénusz-szonda)

Mar a korabbi szondédk képei is
mutattak, hogy a Szaturnusz északi
polusanal valami furcsa, hatszogle-
td mintazat van (1.a. dbra). Most a
Cassini nagy szélességrél készitett
felvételei nemcsak megerd@sitették
ennek a tobb tizezer kilométer

e

atmérdji , hexagonnak” a 1étét (1.b.

1. dbra. A Szaturnusz északi poldris 6rvényének
hatszogti felhdmintizata (Hexagon) a: Voya-
ger-2 foton, b: Cassini-fotén, c: egy részlete na-
gyobb felbontissal Cassini-foton
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dbra), hanem a finomszerkezetére is
fény dertilt (1.c. dbra). Ugyanakkor
a déli polusnal egy koriilbeliil 2000
km atmérdji, a foldi trépusi ciklo-
nokra emlékeztetd Orvény képe
bontakozott ki (2.a. és b. dbra), ahol
— a kutatok dobbenetére — a ciklon
,szeme” kortl 50-60 km magas
felhéfal latszott. S ezt a ,, szemet” is
egy tobb tizezer kilométer atmérdsji
teriilet 0vezi, amelyen beliil renge-
teg kis orvény keletkezik, kavarog,
és valosziniileg kozelit a kozponti
orvényhez (2.c. dbra).

Sajnos, sem a Voyagerek, sem a
Galileo-szonda nem haladt olyan
magas szélességek felett, hogy jol
lathatnank mi van a Jupiter p6lusa-
in. Vajon ott is vannak polaris cik-
lonok? De a Mariner-10 (3.a. dbra)
és a Venus Express (3.b. dbra) a
Vénusz déli pélusan talélt poléris
Oorvényt, amely rdadasul kétkoz-
pontd. Vajon minden légkorben
egy-egy Orvény forog a pélusokon,
agy hogy a bolygéval — nem szilard
testként — egytittforgo (a polus két
oldalan egymassal ellentétes irany-
ba mozgd) légkor légtomegei egy-
mas mellett elhaladva el tudjanak
cstiszni egymas mellett?

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

2. dbra. A Szaturnusz déli poldris rvénye egyre
kozelebbrdl, Cassini-fotok
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Bels6 ho hajtja az 6riasbolygdék meteorologiajat
(Galileo és Cassini)

A Jupiterre vonatkozé maésik lényeges eredmény egy zivatarfelh§ meg-
figyelésébdl adddott. A Jupiterrel kapcsolatban ugyanis régota foglalkoz-
tatja a kutatékat az a kérdés, hogy a Naptol tdvol hogyan tudnak rajta
olyan dinamikus 1égkori jelenségek zajlani, amilyenekhez sok energidra
van sziikség. Pontosabban fogalmazva: a Naptol kapott energia vagy a
Jupiter bels6 hdje szolgaltatja-e az energiat a nagyléptékdi 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 felhSket mutattak egy koriil-
beliill 4000 km hosszid és 50 km
magas térrészben. Vagyis egy ko-
moly vihar kialakuldsat lehetett
nyomon kovetni. A villimok er8s-
ségébdl, valamint a feltornyosul6
fehér viharfelhd méreteibdl és élet-
tartamabol  kiszdmoltdk, hogy
mennyi energia szabadulhat fel egy
ilyen viharban. A Voyager szondak
idején meghatarozott atlagos vil-
lamszdmbol, és az egy vihar alatt
felszabadult energidb6l meg lehe-
tett becsiilni a viharokban felszaba-
dult hémennyiséget. Ez feliilet- és
idGegységre lebontva jol egyezett
azzal a hémennyiséggel, amely a
Jupiter belsejét elhagyja. A kutaték
ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy a
Jupiter belsé héjét ilyen viharfelhSk
juttatjdk keresztiill a légkorén -
vagyis a nagyskalaju meteorolégiai
képzédményekhez az energiit a
Jupiter belsé héje szolgaltatja és
nem a napfény. Ugyanerre a kovet-
3. dbra. A Vénusz deli polaris 6rvénye a: Mari- keztetésre vezet két korabbi megfi-
ner-10ésb: Venus Express-képen gyelés is. Az egyik a Jupiternél a




254 Meteor csillagészati évkonyv 2010

Voyagerek villammegfigyelése volt, amikor is villimokat nemcsak az
egyenlit6i Ovezetben, hanem mindeniitt, tehat nagy szélességeken is lat-
tak, ami napsiités okozta viharok esetén nem szokasos: a viharok inkabb a
forr6 égovben alakulnak ki. A masik megfigyelést a Voyager-2 Neptu-
nusz-képei szolgaltatjdk, amelyek szerint meteorolégiailag a Neptunusz is
nagyon aktiv bolygd, pedig 40-szer messzebb van a Napt6l, mint a Fold.
Ha a Nap sugérzasa lenne a f6 energiaszolgaltat6 az dridsbolygok légkore
szamdra, akkor ekkora tavolsagkiilonbségnek a légkor dinamikajan mar
latszania kellene.

Az is érdekes kérdés, hogy hogyan keriil egy trépusi ciklon a Szatur-
nusz pélusédra. Az 6ridsbolygok tobb hét sugaroznak ki, mint amennyit a
Naptél kapnak. Ha ranéziink az éridsbolygok, de f6leg a Szaturnusz ko-
rongjarol késziilt fotokra és latjuk, hogy e bolygék a gyors forgas miatt
milyen erésen lapultak, akkor mar érthetének talaljuk, hogy az éridasboly-
gokon a maghoz kozelebb fekvé pdlusok kapjak a , kalyhat6l” a tobb hét.
Valészintileg a gyorsan forgd oridsbolygdék mindegyikénél a melegebb
ovezet a p6lusok kornyezetére esik, ellentétben a Fold tipusu bolygoékkal,
ahol a Nap sugarzasa a meghatarozo.

A Szaturnusz forgasa (Cassini)

A Szaturnuszt illet6en a Cassini-szonda megfigyelései kozil talan a
bolygé forgasaval kapcsolatos mérés szolgdltatta az egyik legvaratlanabb
eredményt. A Cassini mérései alapjan a bolygd forgdsi ideje 6 perccel
kiilonbozott a Voyagerek altal adott értékhez képest.

Az er8s méagneses terd bolygok — vagyis az 6ridsbolygok és a Fold —
természetes rddidsugéarzast bocsatanak ki. E magnetoszférakban vannak
helyek, ahol az elektronok relativisztikus sebességre tudnak felgyorsulni,
és fékezési sugarzast bocsatanak ki. A Jupiter esetében hasznaltdk el§szor
ezt a természetes radidadot arra, hogy a bolygd belsejének forgasi perié-
dusat mérjék vele. Azt gondoltak ugyanis, hogy miutan a bels6 eredett
magneses tér a bolygo belsejének aramlasai miatt épiil fel, talan ez jobban
jellemzi a tengelyforgasi periédust, mint a differencialisan rotélé 1égkor,
vagy a felh6k mozgdsa.

A meglep6 most az volt, hogy a Szaturnusz nem igazolta ezt a varako-
zast. Nem redlis ugyanis, hogy egy ekkora nagy test forgasaban ekkora
valtozas tud két évtized alatt 1étrejonni. A vizsgélatok két kovetkeztetést
is megengedtek. Egyrészt a holdak &4ltal a magnetoszféraba tdplalt na-
gyobb anyagmennyiség esetén a korotdci6tdl jobban lemarad a plazma.
Masrészt a napszélben terjedé zavarok nem hagyjak érintetleniil a ré-
szecskegyorsitas helyét, hanem annak elhelyezkedését a bolygokozi tér
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pillanatnyi allapota is befolydsolja. Nyilvan azért lehetett ezt a finom
valtozast a Szaturnusz esetében észrevenni, mert annak magneses tenge-
lye szinte egybeesik a bolygé forgéstengelyével, tehat méar kis véltozasok
is feltting kiilonbségekre vezetnek. Olyan ,, csimpés” magneses terekben,
mint amilyent a masik hdrom 6ridsbolygonal talaltak, ilyen finom effektu-
sok elttintek volna a zajban.

Sotét sarki ,fény” (HST és Cassini)

A Hubble-tirtaves6 egyik felvételén vették észre el6szor, hogy a Sza-
turnusz északi sarki fény (aurora-) 6vezete helyén sotét sav jelent meg
(4.a. dbra). A jelenséget szénhidrogén-paraval magyaraztak, ami a nagy-
energiaji részecskék bombazasa-
nak a hatdsara johet létre. A me-
tanmolekuldkat ugyanis bonthat-
jak a magnetoszféra nagy energia-
ju részecskéinek becsapddésai, és a
maradék két CH, acetilén moleku-
lava all ossze. A felhGréteg felett
keletkezd acetilénpdra altal alko-
tott szmog latszhat sotétnek a fel-
hék vildgos hattere el6tt.

A Cassini 2000-ben a Jupiter
mellett elhaladva viszonylag tavol-
rol ralatott az északi pdlusra, és igy
11 héten keresztiil megfigyelhették,
amint egy Nagy Voros Folt mérett
sotét folt — vagy inkabb fank alakud
gytrt (4.b. dbra) — korbejar az észa-
ki pélus koriil, az auroradvezeten
beliil. Ek6zben nem csak a helyét,
de az alakjat is valtoztatta. Valdszi-
ntileg ez a sotét folt is az auroraré-
szecskék bombdézdsa 4altal 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. dbra. Sotét aurora a: a Szaturnuszon (HST fo- Ovezetre terjed ki, mint a Szaturnu-
t6), és b: a Jupiteren (Cassini-fotd) szé, és raadasul korbejar a mag-
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neses polus koriil, mikézben valtoztatja az alakjat is. Leginkdbb még a
holdakbél kidobott anyagra, és azok fluxuscsoveivel valé kolcsonhatasra
gondolhatunk.

A magnetoszférak szétteritik a beléjiik keriilt port
(Ulysses, Galileo és Cassini)

Az Jo vulkanjainak mtikodése rengeteg gazt és port juttat a Jupiter, az
Enceladus gejzirjeinek miikodése pedig a Szaturnusz magnetoszférajéba.
A géazokat a Nap ultraibolya sugarzasa ionizélja, a porszemcsékrdl lesza-
kit elektronokat, vagy rajuk iilnek elektronok, ionok, igy sztatikus elektro-
mos toltést kapnak. Ezutdn mar nemcsak a graviticiés tér szabja meg
mozgasukat, hanem a magneses tér hatdsanak is engedelmeskedniiik kell.
Ezt a poros plazmat a magneses tér felkapja, a magnetoszféra elektromos
terei pedig gyorsitjik. A nagy mennyiségti hideg plazmat ugyan a magne-
toszféra teljes egészében nem képes korotacidig felgyorsitani, de azért
viszi magaval. A plazma sebessége még igy is nagyobb, mint a Kepler-
mozgéassal halad6 holdaké, igy azokat lehagyva az ionok a holdak kovet6
oldalara csapédnak. Azok az ionok, amelyek nem titkoztek a holdakba,
tovéabbra is részt vesznek a magnetoszféra plazmadramlasaban. Az Orias-
bolygok sarkifény-tevékenységét elsGsorban ez a magnetoszférdban zajlo
plazmakonvekcié hajtja, és csak mésodsorban a napszéllel érkezé zava-
rok. Ezért a Jupiteren és a Szaturnuszon szinte folyamatos a sarkifény-
tevékenység.

A holdak felszinébe csapodd atomok, molekuldk kolcsonhathatnak a felszin
anyagdval, és kémiai reakcidk révén mas anyagok johetnek létre. Példaul
az Europa hold hatoldalara becsap6dé kén-dioxid molekuldk a felszin
vizével kénsavat alkotnak, igy az Europa kovet6 oldalan nagy kénsavme-
z6k jonnek létre. Ilyen felszini kémiai atalakulds akar évtizedek alatt is
képes megvaltoztatni egy vékony felszini réteget. A becsap6dé atomok,
molekuldk energiat is adnak a holdfelszineknek, ami adott esetben akar
tobb is lehet, mint a mikrometeorit-bombazas és az drapalyftités ltal a
felszinnek adott energia. A meteorit-bombédzasoknak abban van nagy
szerepiik, hogy Osszetorik és elkeverik a felszin anyagat.

Az aktiv holdak vulkdnjai az egész Naprendszert beszennyezhetik az dltaluk
kidobott porral. Mar a Nap vizsgalatara kiildott Ulysses-szonda esetében is
idénként sokkal tobb porszemcse becsapédésat jelezték a miiszerek, mint
azt kordbban vartak: nem kéthetente, hanem percenként érkezett egy-egy
porszem. Amikor pedig a Galileo-szonda 55 millié km tévolsagra volt a
Jupitertél, napi 1 helyett 100-20 000 részecske becsapddasat mérte. Anali-
zalva a szonddk méréseit, az okokra is fény dertilt. Nevezetesen az aktiv
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holdak —igy az Io és az Enceladus — vulkanjai a bolygék magnetoszféraja
és a bolygdkozi magneses tér segitségével az egész Naprendszert, s6t még
a csillagkozi teret is szennyezik az 4ltaluk kidobott porral [1].

A gydiiriikkel kapcsolatos eredmények

Néhany évtizede még csak a Szaturnusz koriil ismertiink gytdrtt. A
Jupiter gytirdit a Pioneer szonddk toltottrészecske-mérései kapcsan
fedezték fel az 1970-es évek elején. Abbdl a megfigyelési ténybsl kovet-
keztettek a létiikre, hogy a Jupiter kdzelében bizonyos tavolsdgokban
sokkal kevesebb toltott részecskét taldltak, mint mdasutt. A Voyager
szonddakkal készitett képek aztan igazoltak az elképzelést: nagyon kes-
keny, finom porbdl 4ll6 gytirt képe latszott a felvételeken. KésSbb csil-
lagfedés-megfigyelések kimutattak, hogy az Uranusznak is és a Neptu-
nusznak is vannak gytrti, majd a Voyager-2 ezekrdl is kiildott fényké-
peket. Ezzel a felfedezés-sorozattal vildgossa valt, hogy a gytirdi mint
jelenség ugyanugy hozzatartozik az oéridsbolygdkhoz, mint a népes
holdrendszer. A Galileo mérései a Jupiter gytirtiivel kapcsolatban bebi-
zonyitottak, hogy a gytrtk az ériasbolygok nagy tomegének és a korii-
lottiik kozeli palydkon keringé, kis tormeléktesteknek a természetes
kovetkezményei [2]. A Nap koriili palyakon keringé és az oridsbolygoé-
kat megkozelité kisebb-nagyobb meteoritikus testeket a bolygdk 6riasi
tomege erdsen felgyorsitja. Ha a bolygok kozelében ezek a meteorok
éppen eltaldlnak egy kis holdat, akkora sebességgel vagédnak neki,
hogy sajat tomegiik tobb szazszorosat dobjik ki por formajaban. Egy kis
tomeg( holdra a gyenge gravitacié miatt ez a por ritkdn esik vissza: a
porszemcsék a nagy tomegd bolygd koriili palyan taldljak magukat.
Vagyis ott keletkezik gytriikomponens, ahol kis hold kering. Minden
oriasbolygénak annyi gytirtikomponense van, ahdny kis test mozog ko-
zel hozz4. Miutédn a Jupiter kozelében csak négy holdacska van, ezért
lehetett ezt a szabalyszertiséget észrevenni. A Szaturnusz koriil nagyon
sok holdacska kering, ott mar attekinthetetlen a helyzet.

Egy gytiri nem marad meg abban a tavolsdgban, ahol levéltak a por-
szemcsék a holdacskarodl. A gyfir( részecskéi egymds mozgésat is zavar-
jak, tovabbd a tobbi hold gravitacids zavaré hatasat is el kell szenvednitik.
Ezért a gytird szétterjed. A Poynting—Robertson-effektus hatasara pedig a
finom porszemcsék spirdlis palyan egyre kozelebb keringenek a bolygé-
hoz: a porszemcsék a napfényt egy iranybdl kapjék, de tSle felmelegedve
a hémérsékleti sugarzast minden irdnyba sugarozzak szét. A kilonbo6zé
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id6ben kilokott porszemcsék ezért egy sik mentén szétteriilnek, amely a
bolygo6 felszinéig ér. Végiil a szemcsék a bolygo légkorével iitkdzve hullo-
csillagként elégnek a 1égkorben. Vagyis minden gytiri a keletkezési tavol-
ségatol befelé terjed. A legkisebb porszemcsék fékez&dnek a legjobban, és
ez magyarazza, hogy az uigynevezett fatyolgytrik vannak legbeliil. Ha a
részecskék a befelé mozgéasuk sordn tilhaladnak azon a tavolsdgon, ahol a
kovetkezd holdacska gyfirtije keletkezik, akkor innen befelé mér a két
gylrd anyaga keveredik.

Ha egy holdacska palyaja a bolygé egyenlitdi sikjdban fekszik, akkor
minden kidobédott szemcse gyakorlatilag ebben a sikban kering tovabb,
és a gytirti nagyon vékony lesz. Ha azonban a hold pélyaja hajlik a bolygé
egyenlitSjének sikjahoz, akkor attol fliggben, hogy a hold pélyajanak mely
részén kapta az litést — éppen az egyenlitsi sikban volt-e, vagy sem — a
kirepiil6 tormelékfelh$ sokkal szélesebb, térusz alaku térrészt tolthet ki: a
keletkez§ gytirt sokkal vastagabb lehet.

Arra a kérdésre, hogy miért kisebb a bels6 holdak albeddja mindegyik
holdrendszerben, mint a kiils6ké, a valaszt az tistokosok sotét felszinét
magyardzé munkahipotézis és a gytrtkeletkezési mechanizmus egyiitt
adhatja meg. Mivel a belsé holdak sokkal tobb és sokkal nagyobb sebessé-
g litkozést szenvedtek el, igy felszini rétegeik ill6 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 kiszéré-
dott porszemcsék is nagyon sotétek, ezért olyan sotétek a porgytirik.
Nem csoda, hogy kordbban nem fedezték fel 6ket. S6t, nagy erdfeszitésbe
keriil, hogy a Foldrdl is lefényképezzék Sket, miutan csillagfedések vagy
tirszonddk mar bizonyitottdk a létiiket.

A Szaturnusz gyfirdjét viszont Galilei 1610-ben az elsé tavcsdvel méar
azonnal felfedezte. Ez a gy(r( ugyanis mas, mint a masik harom boly-
g6é. Sokkal szélesebb és nagyon fényes (5. dbra). A Szaturnusznak is
vannak sotét porgytrti, amiket szintén csak egy kozel elhaladé szonda
fedezhetett fel, a f6ldi tdvcsovekkel nem lehet latni. A Szaturnusz fényes
gyUrii azonban jégbdl allnak. Keletkezésiik talany: miutan a tobbi 6rids-
bolygoénak nincsenek jéggytirdi, csak egy nem tdl gyakori jelenség hoz-
hatta Sket létre.

A bolygogytirtikkel kapcsolatban a kovetkezd fontos megéllapitdsok
bizonyosodtak be:

1.) A fényes gytriik valéban vizjégbdl allnak, mint ahogy a Foldrél
kiildott radarjelek ezt kordbban jelezték is, és inkabb tormelékdarabok,
mint egyforma gombocskék, tehat nem lecsap6dasbdl keletkeztek (vagyis
itt inkabb egy jeges test szétdarabol6dasarol lehet sz6).
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5. dbra. Anégy éridsbolygo gyiiriije a: Jupiter (Voyager-fotd), b: Szaturnusz (HST fotd), c: Urdnusz
(HST fotd), és d: Neptunusz (Voyager-fotd)

P

2.) Kis szamban vannak a jéggytrtit alkoto testek kozott néhanyszor 10
méteresek is, amelyek propeller alaku ritkuldsokat okoznak a kisebbek
mozgasaban.

3.) A Szaturnusz koriil a jéggytirtik mellett és kozott vannak sotétebb
porszemcsékbdl all6 gytrtk is, amelyek valészintileg ugyanigy a sotét,
belsé holdacskédk porldsabdl keletkeztek, mint azt a Jupiternél lattuk.

4.) A bolygoék koriili sok-sok hold mind zavart kelt a (Szaturnusznal
mindkét fajta) gytrt részecskéinek a mozgasdban — réseket, csomésodé-
sokat, hullaimokat hozva létre fantasztikus valtozatossdgban.

5.) A gytirtik és a magnetoszféra kolcsonhat egymassal. Példaul a mag-
netoszféranak a gytir(ikon athalado, zart er6vonalai mentén alig talalhato
nagy energiaju toltott részecske, mert a gytrtit alkot6 szemcsék (por vagy
jég) zavart keltenek a mozgasukban, és kiszoérjak azokat. Esetleg elektro-
nok, ionok tilnek ra a porszemcsékre — sztatikus elektromos toltést adva
nekik. E ,poros plazmanak” mar nemcsak a gravitaciés, de az elektro-

magneses er6knek is engedelmeskednie kell. Igy fantasztikus mintézatok
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jonnek létre, példdul a Szaturnusznal a , kiill6k”, amelyeket a Voyager-
szonda fedezett fel.

6.) A toltott részecskék eloszlasa a Rhea koriil is gytirtit jelzett. Ezzel a
Rhea az els6 hold, amely kortil gytrtit fedeztek fel.

A holdrendszerekkel kapcsolatos 1j felfedezések

Miutan kordbban Holdak a Naprendszerben cimmel attekinté cikkem
jelent meg a holdakkal kapcsolatos ismereteinkrdl [1], itt nem részletezem
az ottani magyarazatokat, de azokat itt is megemlitem, amelyek a szemlé-
letvaltoztat6 eredmények attekintéséhez sziikségesek.

Magmadcean az I6n (Galileo, HST és f6ldi mérések)

Koriilbeliil 4 milliard évvel ezelbtt, a ,nagy bombazas” idészakdban
sok bolygotest felszinén, de Holdunkon keletkezésekor bizonyosan léte-
zett magmadcedn a Naprendszerben. Az iitk6zések ugyanis ekkor még tul
gyakran kovethették egymast, ezért az egyik iitkozéstsl a masikig egy-egy
bolygoétest nem tudta kisugarozni az el6z6 titkozéstsl kapott hét. Igy teljes
olvadas kovetkezhetett be a felszinhez kozeli rétegekben. (Hogy a Hol-
dunkon ilyen bizonyosan volt, azt a Clementine-szonda mérései bizonyi-
tottak be.) A bolygotestek Osszedllasuk utan aztin egyre hiiltek, és a ké-
s6bbi 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 felspriccel§ anyag darnyékat is
latni lehetett a felvételeken. A Pele vulkdn koriili vords gytrtn pedig
egyszer csak egy 400 km atmérdjti fekete folt jelent meg a Pillan Patera
vulkani miikodése kovetkeztében. A Loki vulkan kozelében talalt 2 forrd
folt egyike a kitorést, a masik, 100 km-rel tavolabbi a lava és kéndioxid-
jég kolcsonhatasat jelezte. Itt a lava egy 100 km hosszu lavaalagut végén
kerilt a felszinre, ahol megolvasztotta és elg6z6logtette a kéndioxid-jeget.
A Foldon a Hawaii-szigetek Kilauea vulkanjanal jatszédik le hasonld
jelenség, de ott a lavaalagut csak 10 km-es, és a mésodik forré folt a ten-
gerparton jon létre, ahol a forré lava a tengervizzel taldlkozik. Az 16rél
készitett kozeli felvételek egyikén egy 25 km hosszi repedés latszott,
amelybdl annak teljes hossza mentén lavaszokskut 16vellt 1,5 km magas-
ra. A lava olyan forré, amilyet a Foldon az elmult néhdny millié évben
nem bocsatott ki vulkan. Ez a megfigyelés és a f6ldi infravoros mérések is
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1500 K-t megkozelits forrd foltokat jeleztek az I6n, ami azt jelenti, hogy a
holdon nemcsak kén-vulkanizmus miikodhet, hanem olvadt szilikat is a
felszinre keriil. Vagyis az lo kérge alatt ma is Osszefiiggé magmadcean
lehet [1].

Arapilyfiités holdrendszerekben

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

Az drapalydudor nagységa az I6n 50 m, a tavolabb 1év6 Européan 20-30
m. Osszehasonlitdsként a Hold &ltal 1étrehozott drapalyhullam ampliti-
déja a Foldon a tengereken atlagban méter koriili, a szildrd foldkéregben
pedig csak centiméter nagysagrendd. A dagalyhullim a holdakon &llan-
déan valtoztatja a kéreg gorbiiletét, és ezzel a felrepedéséhez vezethet.
Ezért repedezik folyamatosan az Europa torékeny, vékony jégkérge.
Ugyanakkor a jégkéreg alatti tengerben az drapalyhullam stirlédéssal jar,
ami ftitést okoz. Ez tartja olvadtan az Io bels6 magmadceanjat és az Euro-
pa vizkopenyét. Folyadék esetén sokkal nagyobb arapalyhullam tud létre-
jonni, mint a szilard kéregben, és ez az, ami erdsen fiiti ezeket a holdakat.

A mindossze 500 km atmérgjd Szaturnusz-hold, az Enceladus viszont
kicsi, mégis nagyon erds geoldgiai aktivitisdt mutat, s ez felkeltette a
kutatok érdeklédését. A Cassini-szonda mérései szerint kétféle h6mérsék-
leti furcsasag is van az Enceladuson. Az egyik az, hogy a legmelegebb
hely a holdon nem a Nap felé fordul6 oldal — ahogy ez minden napsiitotte
testnél lenni szokott — hanem a déli pélus kornyéke (6.a. dbra). A masik,
hogy a mérések az Enceladus déli pélusa kornyékén megfigyelt repedé-
sek, az ugynevezett tigriskarmolasok (6.b. dbra) mentén a kornyezetiiknél
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6. dbra. Enceladus (Cassini-eredmények), a: hdmérséklet-eloszlds a felszinen, b: a , tigriskarmoldsok”
és kornyekiik a redokkel
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7. dbra. A Szaturnusz E gyiiriijét is mutatd, ellenfényben késziilt Cassini-kép

mintegy 10 fokkal melegebbnek mutattak a felszin hémérsékletét. A repe-
désekbdl gejzirszerd kiftijasokat is regisztraltak a miiszerek és fényképez-
tek a kamerak. A mérések szerint szuperszonikus sebességti viz spriccel ki
beléliik, és a vizgéz keskeny nyaldbokat alkot. Ez arra utal, hogy nem a
tigriskarmolasok szétnyildsa miatt felszinre keriilt viz szublimacidja a
gejzirek forrdsa, hanem a mélybdl, egy ,meleg” (nulla fok koriili h6mér-
sékletti), vizforrasbdl keriil nagy nyomaéssal a viz a felszinre a kéreg repe-
désein mint csatornan keresztiil. A megfagy6 finom permet jégporanak
egy része visszahullik a holdra, és mindig friss, fényes felszint hoz létre.
Mas része megszokik a kis tomegt hold kornyezetébdl, és Szaturnusz
koriili palyéara keriil. Ezek a jégszemcsék a Szaturnusz mintegy 800 ezer
km atmérgja E gytrdGjét (7. dbra) alkotjak, amely egyben a Naprendszer
legnagyobb gyfirtje is, és amely — most mar érthet6 médon — a legstirtibb
az Enceladus hold palyajanak a tdvolsagaban.

Ugy ttinik tehat, hogy az drapaly ma elsGsorban a déli pélus kornyékén
ftiti az Enceladust. Ott nemcsak repedések, hanem ratolédédsos reddk is
talalhatok (6.b. dbra). Ugyanakkor nincs egyetlen becsap6déasos krater
sem, ami azt mutatja, hogy itt dllandéan megujul a felszin — eltakarva a
becsapdédasok nyomait. Az északi pdlus kornyéke viszont tele van becsa-
podasos kraterekkel, tehat ott a felszin sokkal 6regebb. Egyszerti modell-
szamitasaink szerint ott akar kétszer olyan vastag is lehet a kéreg, mint a
déli polus kornyékén. Ez arra is utalhat, hogy egy egycellds kopenyaram-
las miikodik az Enceladus belsejében, amelynek felszall6 dga a déli polus
kozelében van, és ez lehet a magyardzata a ,meleg” viznek. Itt alulrél a
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Szaturnusz rendszerének kiilonlegességét. (A Csillagdszati évkonyv 2006, 197-198. oldaldn 1évd dbra
km-ben mutatta ezeket, a Japetust azonban nem a helyén, hogy az dbra felsd része olvashatd legyen.
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termalis er6zi6 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 jégkdpeny
megolvadasét, és ebbdl a ,, melegvi-
zes tartalybol” spriccel ki a viz
szuperszonikus sebességgel.

Mit6l 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.
dbra). A raeréltetett excentricitds a
szamitdsok szerint mar érthetévé
teszi a héfelszabadulast az Encela-
dus belsejében. Az Enceladusszal
ellentétben a 400 km atmérsji Mi-
mason nem latszik semmiféle geol6-
giai aktivitds nyoma (9.4. dbra), noha
a Mimas és a Tethys hold mozgéasa
is 2:1-es rezonans helyzet kozelében
van (8. dbra). A Mimas és az Encela-
dus kozotti kiilonbség okat abban
latom, hogy a Mimas mar koran, na-
gyon rovid idé alatt kihdlt, megfa-
gyott, és szilard testében sokkal
kisebb az arapaly-mozgas, és ennek
kovetkeztében a fiités. Az Enceladus
belseje viszont cseppfoly6s maradt.

Holdrendszerek rezonans holdjai
nem foroghatnak kototten?
(Galileo)

A Galileo-szonda felvételei is
alatdmasztottak a Voyager-2 szonda
képei alapjan megfogalmazott alli-
tast, hogy az Europa jégfelszinét
mindeniitt repedések, riandsok mil-
liardjai szelik at. Ha az Europa diffe-

9. dbra. A Cassini felvételei hdrom, nagysdgra
hasonlé, jeges Szaturnusz-holdrol, a: a keményre
gyuirt Mimas, b: a mdr kordbban is befogott iisto-
kismagnak gondolt Phoebe és c: a nagyon laza
szerkezetii Hyperion
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10. dbra. Galileo felvételek az Europdrdl, a: Iék, b: kdosz, c: megldgyult sdv, d: domok, e: eqymdst met-
szd repedések, amelyek bizonyitékot szolgdltattak az Europa nem tokéletesen kotitt keringésére.

rencidlédott, a modellszamitasok szerint egy 100 km mély 6cedn létezhet a
jégkéreg alatt (ez kétszer annyi vizet tartalmazhat, mint a foldi 6cednok). A
Galileo képek néha a 6 m-t is elérd térbeli felbontasa lehetSséget adott a
részletek aprélékos megfigyelésére. A felszini magassagkiilonbség sehol
sem nagyobb 200-300 m-nél. Néhol ,befagyott 1ék”-szerti képz&dmények
(10.a. dbra), megddlt jégtabladarabok 100-200 m magasra felall6 szélei lat-
szanak. Masutt hosszt repedések, ,, kdosz”-nak nevezett, 6sszetoredezett és
egymastol eldszott, elfordult jégtablak latszanak hatukon a repedésekkel
(10.b. dbra), amelyek mutatjak az elfordulést és utdna a visszafagyast. Masutt
lagy kontrasztu csikok (10.c. dbra) vagy kor alaki, domszer( alakzatok (10.4.
dbra) vannak, amelyeket az alattuk 1év6 meleg 6ceéni felaramlasok hozhat-
tak létre. S mindent at- meg atszének az egyre tijabb repedések. Becsapdda-
sos krater alig taldlhaté még ezeken a nagyon részletgazdag képeken is.
Tehét a felszin nagyon fiatal, a tektonika mindig Gjraképzi 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 helytitt olyanok, mint a jégvirdgok az ablakon. A
repedéskotegek sok, kraterrel telepottydzott, oregebb kéregdarabot fog-
nak kozre, tehat a Ganymedes felszinének tjraképzése nem teljes.

A Ganymedesszel szemben a Callisto holdon teljesen hidnyoznak a
repedések, csak becsapddasos kraterek vannak. Nagy mérete ellenére ez
az egyik legoregebb felszinl bolygétest a Naprendszerben.

Az Europa repedései nemcsak a napi drapaly hatdsat mutatjak. A nagy,
globalis repedések egymashoz képest eltolédott megismétlédése arra is
kovetkeztetni enged, hogy az Europa rotdciéja nem tokéletesen szinkron,
vagyis nem annyi id§ alatt fordul meg a tengelye koriil, mint amennyi idé
alatt korbejarja a Jupitert. A kiilonbség nagyon kicsi, néhdny ezer-tizezer
évenként fordul csak ugyanaz a tertilet ismét a Jupiter felé.

Miért aszinkron az Europa rotaciéja? Miért nem teszi szinkronnd azt az
arapaly, ahogyan a mi Holdunk esetében tette? Aszinkron rotaciét az ar-
apaly csak korpalyan tud szinkronna tenni, nem nulla excentricitas esetén
mar nem képes erre [3]. A gravitacios Osszeallds médja, vagyis az litkozések
miatt biztos, hogy a kialakul6 holdpalydknak volt valami indulé excentrici-
tasa, ami rezonans holdrendszerekben ezek szerint sohase tud nulldva valni,
tehét a hold aszinkron forgasbél nem tud szinkronizalédni. Felmeriil a kér-
dés, hogy ez nem vonatkozik-e mas holdrendszerekre is? Persze nem biztos,
hogy mas hold felszine is ilyen szépen meg fogja 6rizni a bizonyitékokat,
mint az Europaé, ahol az Udaeus és a Minos Linea vonalaival (10.e. dbra)
bizonyitani lehetett, hogy az Europa nem tokéletesen kototten kering.

A nem tokéletesen kotott keringést a Cassini radarfelvételei a Titdnndl is
bebizonyitottdk. Most a Titdn a szinkronnal kicsit gyorsabban forog, mint
ahogy ezt a kordbbi radarmérések fél kilométer pontossagii helymeghataro-
zasai mutatjak. A Titdn azonban nincs rezonanciaban a tobbi holddal. El-
képzelhetd viszont, hogy a tengelyforgdsban egy periodikus valtozas jon
létre a 1égkor és a felszin kozotti kolesonhatas kovetkeztében a nagy tome-
g, stirti 1égkorrel burkolt és szezonalis valtozast mutatd hold esetén. Becs-
lések szerint egy 70 km vastag szilard kéreg tehetetlenségi nyomatéka csak
400-szorosa a légkorének (a Foldon ugyanez az arany egy a millidhoz), tehat
érthetd lenne, ha a forgasvaltozast a 1égkor szezondlis valtozdsa hozn4 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 véltozas a tengelyforgasban.
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Miért nem egyforma az 6riasholdak hdfejlédése?

A 3000-5000 km-es holdakat egy kiilon csoportba is sorolhatjuk: az
6ridsholdakéba. Ez a csoport a mi Holdunkon kiviil a Jupiter négy Galilei-
holdjat, valamint a Szaturnusz Titdn holdjat tartalmazza. A mi Holdunk
kiilonleges keletkezése kapcsan mér eleve kilég ebbdl a hatos csoportbdl,
de a masik 6t hold ériasbolygdk holdrendszerében keletkezvén elsé rate-
kintésre egyivastunak ttinhet. A Jupiter négy holdja kozotti kiilonbséget
még csak meg lehet magyardzni a Jupitertdl val6 tavolsaggal és az &r-
apalyfitéssel, de a Galilei-holdak és a Titan kozotti kiilonbség mar nem
konnyen érthetd.

Differencidlddds (Galileo és Cassini gravitdcios mérések)

Nemcsak a j6 min&ségii fotok miatt okoztak meglepetést a Galileo-
szonda egyes holdakat megkozelitS elrepiilései. A holdak gravitacios
hatasadnak kovetkeztében ugyanis a szonda palyaja megvaltozott, gyorsu-
lasa kovetheté volt a holdaktol jové radidjelek Doppler-eltolédasaban.
Masképpen jelzi a palyavéltozds egy homogén és masképpen egy rétege-
zett felépitési test zavard hatasat. A Galileo-szonda palyavaltozasabdl
arra lehetett kovetkeztetni, hogy az I6nak, az Europdnak és a Ganymedes-
nek van magja (ez lehet vasmag vagy vasszulfid mag), és koriilotte 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-
miten vizkdpeny és nem késés jég. A Callisto sem teljesen homogén, de
nem olyan egyértelmi, hogy a magja teljesen kiilonvélt-e.

Az eddigi mérések alapjan még nem vildgos, hogy a Titdnnak van-e
olvadt vizdcednja. Ezt a kérdést, mint emlitettiik, csak a 2008-2010 kozotti
mérések donthetik majd el. A holdtesthez képest nagyon nagy tomegt
légkor fékezd, illetve gyorsité hatasa a Titdn tengelyforgdsi idejét csak
akkor képes valtoztatni, ha a kéreg a differencialédas kovetkeztében le-
csatolodott a szilard bels6rdl, és ezért az hozza képest el tud cstiszni, tehat
van egy folyékony réteg a hold belsejében.

Migneses terek (Galileo és Cassini)

A Galileo magneses mérései jelezték, hogy mind a négy hold kolcsonhat
a Jupiter magnetoszférajaval. Korabban részletesen foglalkoztam a Galileo
eredményeivel, amelyek koziil a legérdekesebb, hogy a Ganymedesnek
egyértelmiien van sajat, bels6 eredetli magneses tere, amely koriilbeliil
olyan erds lehet, mint a Merkuré [1]. Az Europa és a Callisto esetében nem
talaltak bels6 eredet(i magneses teret, indukalt teret azonban igen. A Callis-
tondl a mégneses mérések csak gy magyarazhaték meg, ha felteszik, hogy
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koriilbeliil 100 km mélységben egy legalabb 10 km vastag, globdlis, elektro-
mosan vezet$ réteg van. A Titdnndl az eddigi mérések nem jelezték, hogy
lenne magneses tere. Ha ez bebizonyosodik, akkor 6sszehasonlit6 planetolo-
giai szempontbdl ez kiilonosen érdekes lenne. A Titan ugyanis a Naprend-
szer méasodik legnagyobb holdja. Mérete, tomege kortilbeliil akkora, mint a
Ganymedesé. Azt varnank, hogy a Titan is hasonlé héfejlédésen ment ke-
resztiil. Példaul a kiilonbozd elemek gravitaciésan szétvéltak, belsejében
vasmag jott 1étre, felette pedig szilikdtos kopeny, még magasabban Ossze-
fliggd globalis folyékony réteg alakult ki, amelynek fels6 vizjégrétege adna
a ,szarazfoldi sziklakat”. Ammoniaval kevert folyékony rétegében indukalt
magneses tér keletkezését varnank, akdrcsak a Galilei-holdakban, esetleg
azt, hogy folyékony vasmagjanak aramlasai bels6 eredeti méagneses teret
hoznak létre, mint a Ganymedesben. Ehelyett a Titinnal sem bels6 eredet
magneses tér, sem a Szaturnusz koriili keringésbdl szdrmazo, indukalt méag-
neses tér 1étérél nincs hir az irodalomban, bér lehet, hogy a magneses mezét
csak majd egy, a Titan koré telepitett szonda mérései mutathatjak ki, mert a
mostani elrepiilések mérései erre nem alkalmasak.

Taléltak viszont olyan jeleket a Titdn koriil végzett magneses mérések-
ben, amelyek arra utalnak, hogy az ionoszféra dramai reagalnak a Szatur-
nusz magneses terére, vagyis az ionoszféraban létrejonnek indukalt mag-
neses terek. S miutdn a Titdn 20 bolygésugarnyi tdvolsdgban kering a
Szaturnusz koriil, ezért néha bekovetkezhet, hogy a magnetoszféra 10kés-
frontja elé keriilve kilép a napszélbe. Ezt eddig egy alkalommal, 2007.
junius 13-4n, a Cassini 32. keringésekor figyelték meg, amikor a Titdn a
Szaturnusz Nap fel6li oldalan jart, és ugyanakkor véletleniil egy, a nap-
szélben érkez8 nagyon erds zavar a Szaturnusz magneses terét kisebb
térrészre szoritotta be. Ezaltal a Titant a napszél vette koriil, igy egy egye-
diilallé megfigyelés valt lehetévé. A légkorrel és ionoszféraval korilvett
égitestek ugyanis vagy mindig a napszélben jarnak, mint a bolygdk, vagy
mindig a bolygé magnetoszférajanak zart er6vonalain beliill mozognak,
mint a Naprendszer regularis holdjai. A magyar kutaték részvételével
késziilt vizsgélat azt mutatta, hogy a Titdn ionoszféra d&ramai nem azonnal
tértek at az 1j ,rezsimre”, hanem még akkor is a Szaturnusz magneses
tere altal beallitott dramlasokat kovették, amikor a hold mar t6bb perce a
napszélben jart. Tehat a létrejott &ramlasoknak tehetetlenségiik van.

Légkorok (Voyager, HST, Galileo és Cassini)
Az 5150 km atmérdji Titan hold 1égkore a Vénusz utan a legstirtibb, és
csak ezutdn jon a Fold! A Titan felszinén a 1égkor stirtisége négyszer akko-

ra, mint a Foldon, és ez a kisebb gravitacioé miatt masfélszer akkora felszi-
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ni légnyomadst tart fenn, mint a foldi. A Titdn légkorében a Szaturnusz
altal keltett arapaly 400-szor akkora amplitdadéjd, mint a f6ldi légkdrben a
Hold hatéasara létrejové arapalyhullaimé. Ugyanakkor a Nap besugarzédsa
a Szaturnusz-rendszerben csak 1%-a annak, mint amennyit a Féld kap. Ez
azt jelenti, hogy a Titdnon csak nagy magassagban fontosak a termdlisan
gerjesztett szelek, a felszin kdzelében az arapély keltette szelek az uralko-
doék. A Huygens-szonda Doppler-eltolédasabdél 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/d6ra értékiinek
adodtak. Tehat a Titan légkore is a szilard testhez képest gyorsabban
forog, vagyis elGre siet, akarcsak a Vénuszé és a Foldé.

Meglepd ugyanakkor, hogy a Galilei-holdakon nincs szdmottevd légkor. Az
Ional ugyan mar a Voyager szonddk jelezték natrium, kén és kén-dioxid
jelenlétét, de a gazok csak helyenként, egy-egy vulkan felett alkotnak
légkort rovid id6re. A Hubble-tirtavesé azéta felfedezte az Europa oxigén-
légkorét is, amelyet a Nap ultraibolya sugarai és a Jupiter magnetoszféra-
jaban mozgo, és az Europa jeges felszinére csap6dé nagy energidju toltott
részecskék a felszini jég bontdsaval allithatnak elS. A hidrogén — mint leg-
konnyebb elem - gyorsan megszokik, az oxigénatomok pedig oxigénmo-
lekulava allnak 0ssze. A légnyomas rendkiviil alacsony, azonban mégis a
Fold utan az Europa a masodik égitest a Naprendszerben, amelynél oxi-
génlégkort taldltak. A toltott részecskék a Ganymedesen is bontjak a vizet,
ott a foldi spektroszképiai mérések a jégbe fagyva mutattak ki 6zont.

Miért nincs a Titdnnal nagysagrendileg azonos tomegt Galilei-holdak-
nak is légkore? Véleményem szerint ez a nagy kiilonbség azoknak a vi-
szonylag kis kiilonbségek kovetkeztében johetett 1étre, amelyek a két
bolygé, illetve a két bolygé holdjai kozo6tt vannak [1]. Lehetséges azonban
még egy masik magyarazat is. A Galilei-holdak a Jupiter koriil olyan
holdrendszerben keringenek, amely rezondns mozgéssa rendezddott,
vagy mar eleve igy jott 1étre. Ez egész életiik folyaman az ill6 anyagok
vesztését okozza, mert ezek a f(ités hatdsara a legkénnyebben szabadul-
nak fel. Lehet, hogy mar sokkal tobb ill6 anyagot veszitettek el, vagyis
sokkal jobban kiszaradtak, mint a Titdn. A Titdnnak viszont nincs nagy
tomegd tarsa, amely rezonans mozgasdaval 6t is fiithette és kiszarithatta
volna, és igy béven van a légkornek utanpétlasa.

A Titdn az 0si Fold dllapotdt legjobban megkozelitd 16gkorii égitest. Az 1953-
ban végrehajtott, Miller-féle hires laboratériumi kisérletben éppen ilyen
légkort hasznaltak, amikor az Gsi Fold koriilményeit akartak szimulalni.
Ott a villamkistilések aminosavak keletkezését okoztak. Egy szerencsés
véletlen kovetkeztében a Titanon is sikertilt kimutatni villamok keletkezé-
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sét. A szerencsés véletlen pedig az volt, hogy a természetes elektromos tér
vizszintes OsszetevGijének mérésére tervezett MIP miszer (a Huygens
szondaval egyiitt) a nagyon erds sz€l miatt belengett, és igy a mérésekbdl
a Titdn elektromos terének nemcsak a vizszintes, hanem a fiiggdleges
OsszetevGijét is meg lehetett hatdrozni. Az elektromos spektrum kisfrek-
vencids része pedig a F6ldon nagyon j6l ismert Schumann-rezonanciakat
mutatta, amit csak villamok tudnak kelteni és fenntartani. Az pedig, hogy
egy elektromosan vezet§ kéreggel és ionoszféraval burkolt bolygénal
vagy holdndl milyen frekvencian jon létre Schumann-rezonancia, csak a
méretek és a légkor vezetSképességének magassagfiiggése hatirozza meg.
Tehat az az adat az illet§ bolygotestre jellemzS. Miutan a mért rezonédns
frekvenciak megegyeztek azzal, amit a modellszamitasokbdl a Titan tulaj-
donsagaival a Titdn esetére kaptak, ezért J. A. Morente és munkatérsai
biztosan allitjdk, hogy a Titan légkorében villamok keletkeznek. Kérdés,
létrejonnek-e szerves molekulak is a Miller-kisérlethez hasonléan.

A metan korforgasa a Titanon (Cassini)

A Titanon a nitrogén mellett a masik két f6 Osszetevd az argon és a
metan (CH,). A metan a Titdnon uralkodé alacsony hémérsékleten mind-
harom fazisban el6fordulhat, akarcsak a Foldon a viz. A mérések igazol-
tdk is, hogy a metan ott Ggy viselkedik, mint a F6ldon a viz: elparolog,
felhSket képez, kicsapddik, és felhGszakadasszerti es6zések kovetkeztében
folyékony allapotban foly6évolgyeket vag, amelyekben ,kavicsokat” gor-
get-koptat. A , kavicsok” anyaga vizjég, amely ott a f6 sziklaalkot6. Infra-
voros felvételeken a déli pdlus koriil, ahol akkor tavasz volt, a 25-35 km-
en 1évs légkori rétegekben fényes felhGket lehetett latni, amelyek a foldi
cirruszokra hasonlitanak, de szemcséi nagyok, tobb mm-esek. E felhSk
fényessége és elhelyezkedése is valtozott egymas utani napokon fotézva,
néha néhany ora alatt elttintek, amibél arra kovetkeztettek, hogy felh&sza-
kadasszert , es6zéssel” kitiriiltek. (A légkorben 1év6 Osszes metan lecsa-
pédva a felszint mintegy 1,5 cm magasan boritana be.)

Van azonban a Titan és a Fold légkore kozott egy oridsi kiillonbség. A
vizgbz a Foldon a levego felfelé csokkens hémérséklete miatt a sztratosz-
féra hataranal 1év6 hidegcsapda alatt kicsapédik, és visszahullik a felszin-
re. Emiatt az 6zonréteg f6lé nem tud feljutni, ahova a Nap ultraibolya
sugarai viszont még lejuthatnak. Vagyis a mi szerencsénkre a Nap ultra-
ibolya sugdrzdsa a Foldon nem tudja felbontani a vizet, Foldiink tehat
meg tudja Srizni vizkészletét. A Titanon viszont a metanmolekulak feljut-
nak olyan magasra, ahol a Nap ultraibolya sugarzasa bontani tudja Sket.
Egy hidrogénatom levalik, s mint legkonnyebb elem, felkeriil a légkor
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tetejére, ahonnan elszokhet. Sok molekula el is szokik a holdtél. A mara-
dék CHj-ak pedig hosszu lancokka allnak 0ssze, és rézsaszin , hépelyhek-
ként” szallingéznak a légkori szelek szdrnyan lefelé. Ez a ,fotokémiai
kod” adja a Titan légkorének a rézsaszin arnyalatot, és hozza létre azt a
szmogot, amely miatt az optikai hullimhosszakon nem lehet lelatni a
Titan felszinére. A Huygens-szonda a sok, vékony rétegbdl allé kodbél
csak a felszint6l 30 km-re 1épett ki, csak ekkortdl latta tisztan a tajat.

Az Gjabb mérésekbdl kideriilt, hogy a szerves anyagok a Titan 1égkoré-
ben nem 100-200 km-en keletkeznek, ahogy eddig hitték, hanem sokkal
magasabban, 1000 km kornyékén. Az oddig ateresztett napfény hullam-
hosszatdl fligg, hogy hol milyen szerves molekulak keletkeznek és tile-
pednek le a 1égkorbsl. Tehat a fels6légkor és a felszin kozott kémiai kap-
csolat van. A lassan iileped§ rézsaszint hé a modellszamitdsok szerint a
Naprendszer néhany millidrd éve alatt néhany kilométernyi vastagsagban
gytlhetett mar Ossze a vizjég sziklak tetején — az egész bolygotesten, nem
csak poldris sapkakat és magashegyi gleccsereket alkotva, mint a F6ldon
és a Marson a ho. Az 4lland¢ irdnyu zondlis szél , h6ftvasokba”, ,,homok-
fodrokba” rendezheti ezt is, mint ahogy a vizjég-szemcsék alkotta , homo-
kot” is — akar a Foldon a szél a sivatagi homokot. A Titanr6l késziilt ra-
darképek ezt mutatjak is.

Szabad folyadékfelszin egy masik égitesten (Cassini)

A Titan felszinén a radar- és infravoros felvételekbdl kombinélt képeken
kevés becsapddasos krater latszik. Ez arra utal, hogy a felszin fiatal, nem
lehet tobb 10-100 millié évesnél. Ugyanakkor tobb helyen vulkéni kifolya-
sok nyomait lehetett azonositani, amelyek nagy val6szintiséggel kriovulkani
tevékenység, vagyis jég-vulkanizmus kovetkeztében keriilhettek a felszinre.
A Huygens fot6in a leszéllohely kornyéke kifejezetten foldi tengerpartra
emlékeztette a kutatékat. A sotét, lapos részt ,tengernek”, a fényes, durva
részt szarazfoldi felszinnek vélték. Utébbin meanderezd folydvolgyek hals-
zata latszott, ami a Riviéra kornyékét juttatta az ember eszébe. A leszallas a
sOtét részre tortént, mégsem ,csobbant” a szonda, mint ahogy vartak. In-
kabb mintha nedves homokfelszinre érkezett volna, amely 15 cm mélyre
siillyedt be a leszéllas utan. A nagy hasonlésag ellenére a furcsa, f61ditél el-
térd anyagok miatt azonban hénapokig senki nem merte véllalni a felel&ssé-
get, hogy kimondja, hogy hova is tortént a leszéllas: ,tengerre” vagy , part-
ra”. Az 6vatossag a kutatok részérél érthetd volt.

Késbbb a radarfelvételeken megtaldltak a keresett folyékony metant és
etdnt a magasabb holdrajzi szélességeken tavak formajaban. Olyanok ezek
a tovidékek, mint Finnorszag déli részén a tavak: egymdst érik, Ossze
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vannak kotve atfoly6 dgakkal, part-
jaik zegzugosak (11.a. dbra). Azért
gondoljék, hogy ezek tavak, mert a
radarfelvételeken nagyon sotétek,
mint a Foldon is a kornyezd, riics-
kos felszinti szarazfoldeknél si-
mabb vizfelszinek. Ezek ugyanis
tikorhoz hasonléan egyetlen irany-
ba verik vissza a radarjeleket, igy
az adéhoz nem érkezik visszaszort
jel — hacsak véletleniil nem meréle-
gesen néz ra a szonda a folyadék-
felszinre. Veliik ellentétben az
egyenetlen szarazfold minden
iranyba szérja a radarhulldmokat —
tehat az ado felé is — ezért a szaraz-
foldek radarfényben fényesebbnek
latszanak. A sotét foltok megtalala-
sa mar nyilvanval6va tette, hogy az
egyenlitSi szélességek kornyékén a
,sziirke” teriiletek nem folyékony,
hullamz6 tengereket, hanem ,siva-
tagokat” jelezhetnek, amelyeken az
allando, zonalis szélfodrozddast,
hosszti dtinesorokat (11.b. dbra)
hozott 1étre. Amit alacsony széles-
ségeken latunk, az sok Gsi folyo-
volgy latvanyos hélézata, kiszaradt
témeder, tengerfenék, aljan sok so-
tét (szerves?) tiledékkel. A lehulld
csapadék ott elparolog, folyadék
csak a felszin alatt lehet, a felszinen
csak a sarkvidékeken marad meg.

11. dbra. Cassini radarfelvételek a Titdnrdl a: to-
vidék, b és c: diinemezok

Ott azonban megmarad, tehat a Fold utan a Titdn a masodik égitest a
Naprendszerben, ahol jelenleg is van tart6s folyadékfelszin.

A jégholdak gejzirei (Cassini)

Gejzirszerd kilovellést el6szor a Voyager szonddk lattak az I6n, ahol
kén tort fel, majd a Voyager-2 a Neptunusz Triton nevid holdjan talalt
folyékony nitrogén hajtotta gejzirt [1]. Legutébb pedig a Cassini fedezett
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fel vizet kispriccel6 gejzirt az Enceladuson. Ezek a megfigyelések szerin-
tem azt jelzik, hogy az 6ridsbolygodk jeges holdjain a {6 vulkani mechaniz-
mus a gejzirtevékenység lehet amiatt, hogy e testek illdanyag-tartalma
nagyon nagy. Ez mar kisebb melegités hatasara is megolvad, és a kiilsé
jégkéreg repedésein (a szilikatokhoz képest sokkal konnyebben) kiprése-
16dhet. Raadasul a keverékek még alacsonyabb hémérsékleten olvadnak
meg, mint az egyes OsszetevSik onmagukban. A viz-ammonia keverék
példaul az Osszetételi ardnytdl fliggben a tiszta viznél akar 100 fokkal is
alacsonyabb hémérsékleten olvadhat, és hig, konnyen foly6 lavat képez.
Igy az Europa holdon lefotézott fagyott t6 az ottani hémérsékleten tulaj-
donképpen ,lavatonak” mindsithetd.

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

A média kiilonosen 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 tomegt és 4tmérdjii (3500 km) ahhoz, hogy a
differencialodas kovetkeztében a 100 km mély 6cednja alatt szilikatos kope-
nye is legyen. A szilikatkopeny dramldsai szilikatvulkanizmust tadplalhatnak
az 6cean aljan. Ha ez igaz, akkor ott ugyanigy megtaldlhat6ak lehetnek az
élet feltételei, mint a Foldon az 6cednok mélyén, ahol primitiv életformakat
talaltak. Ezek napfény helyett kémiai energidt hasznositanak. Az Europa
vastag vizocednjanak aljzatan a kisebb gravitacié miatt a feltételek hason-
l16ak lehetnek a foldi tengeralatti hatsagok koriilményeihez, ahol a szuper-
kritikus allapotd viz lehet6vé teszi, hogy a magas hémérséklet ellenére
primitiv él6lények életben maradhassanak, s6t szaporodhassanak.

A Foldon, nagy meglepetésre, az Antarktisz 6rok jegében is taldltak élet-
nyomokat. Ott ugyanis mintegy 70 helyen édesvizii tavak vannak a jégpan-
célba zarva. Koziiliik a Vosztok allomés alatt mintegy 4 km mélységben van
az egyik legnagyobb ilyen t6. Egy kisérleti fiirds sordn (amely még nem érte
el a tavat) a felszinre hozott jégmagban baktériumokat taldltak. Ennek a
kiilonleges életnek a tanulmdanyozasa Otleteket adhat egy, az Europahoz
kiildend§ szonda kisérleteinek a tervezéséhez. Nem zérhat6 ki, hogy mér a
felszini repedések mentén megtalalhatoak lesznek olyan primitiv életfor-
mak, amelyeket a kiprésel6d6 sos viz széllitott a felszin kozelébe. Ugyanak-
kor az Enceladus esetében nem tartom realisnak egy ilyen mechanizmus
miikodését, mert az 500 km atmérdjti Enceladus tdl kicsi ahhoz, hogy szili-
katvulkanizmust tarthasson fenn az 6écednjanak mélyén.
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Polaris sapka légkor nélkiil? (Cassini)

Mint ismeretes, a Szaturnusz Japetus nevii holdja a Naprendszer leg-
aszimmetrikusabb albed¢ju holdja. Az egyik oldala olyan fényes, mint a
hé, a masik olyan so6tét, mint a szén. Ennek megmagyarazdsara egészen
vad otleteket vetettek fel. Egy viszonylag népszerti az, hogy a Phoebe-rél
jové port sepri fel a Japetus. A Cassini kozeli felvételei (12.a. és 12.b. dbrdk)
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 kutatotdrsai példdul azt vetették
fel, hogy nem a Phoebe-rél, hanem a Titanrdl jott a s6tét por, amikor egy
nagy becsapddds energiajatol tholin tartalmu por keletkezett és szérédott
szét a Titan kornyezetében.

Most egy tijabb dolgozatban a beszennyezéses magyardzatokkal szem-
ben hoztak fel érveket, hogy tudniillik miért nem az egész vezet$ oldal
sotét, hiszen a polaris vidékek vilagosak [1]. Ezt az ellenérvet egy szintén
furcsa magyarazattal probaljak kivédeni, mégpedig azzal, hogy a Japetus-
nak polaris sapkdja van. A polaris sapka létrejottét légkor nélkil ugy
magyarazzak, hogy a poros, sotét egyenlitsi vidékek jobban felmelegsze-
nek, és az onnan elszublimdlt vizmolekuldk ballisztikus palydn mozogva
mashol csapddnak ki a felszinen. Onnan djra elszublimélnak, és valahol
Gjra lecsapdédnak. Végiil egyes vizmolekuldk szép lassan elérik a poldris
vidéket. A hideg poldris vidékeken azonban méar nem szublimalnak, ha-
nem ott maradnak, és igy hosszt id6 alatt lassan djra fehérre festik a
Phoebe poratol feketére valtozott poldris vidékek felszinét.

——

12. dbra. Japetus, dtmenet a fényes és a sotét oldal kozott (Cassini-fotdk)
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A Phoebe poraval kapcsolatban mar felvet6dott az ellenvetés, hogy a
tobbi hold miért nem kapott a porbél. A poldris sapkaval kapcsolatban is
felvetédik, hogy ha ez a mechanizmus mikodik, akkor mas holdnal is
miikodnie kell! A Galileo és a Cassini képek alapjan mar ellendrizni lehet-
ne, hogy mas jeges holdak polaris vidékei is nagyobb albedéjiak-e, mint
az egyenlitSi vidékek.

Gyiirt hegygerinc egy holdon
(Cassini)

Egy masik ok miatt is nagyon
érdekes hold a Japetus. Az egyenli-
t6je mentén egy hegygerinc fut
végig (13. dbra), amely egyediilallé-
va teszi a Naprendszer holdjai
kozott. Gyftirt hegyet ugyanis eddig
holdon csak a nagyon nagy és aktiv
Titdnon taldltak. A Japetus felszine
pedig Oreg, tele van becsapddasos
kraterrel. A hegygerincet viszont
csak Osszenyomo erdk hozhattak
létre. A gytir6dés létrejottét a Jape-
tus alakjaval magyarazzak. Az
alakja olyan, mintha a mai 79 napos
forgéasi periéduséndl sokkal gyor-
sabban forgott volna kialakuldsakor, vagyis a hold forgasa keletkezése
ota lelassult. Egy lassul6 forgas egyre kisebb lapultsagu forgasi ellip-
szoid alakot hozna létre. Miutdn azonban a rajta taldlt sok becsapdédas
nyoma azt mutatja, hogy a hold fejlédésének mar korai szakaszéban ki-
hilt és megfagyott, ezért kés6bb a vastag kéreg alakja mar nem tudott
olyan konnyen megvaltozni, mint egy még képlékeny testé. Ezért ami-
kor a korabban nagyobb kidudorodasu egyenlitsi vidékek képenyanya-
ga a vastag kéreg alol visszahtizédott, vagyis a kéreg felboltozodasat
mar semmi sem tdmasztotta ald, az berogyott — ezt az egyenlit6i red6t
hagyva hétra. Ha a magyarazat helyes, akkor a hegygerincnek korbe
kell érnie a holdat.

13. dbra. A Japetus egyenlitdi hegygerince (Cas-
sini-foto)

Porlavinak a Callistén (Galileo)

A Voyager-képekhez képest nagyfelbontast Galileo képek meglepetést
hoztak a Callisto kratereivel kapcsolatban, ugyanis a legkisebb mérettiek
hidanyoznak. Mintha valamilyen folyamat eltiintetné a kis kratereket.
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Meglepetés az is, hogy a 10 km koriili kraterek némelyikében anyaglecsu-
szas nyomat talaltak, mégpedig nagy tavolsagra (3-3,5 km), amit egy viz
nélkiili égitesten nem varnank. A nagy tadvolsagbol arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy nagyon finom por (nagy jégpor-tartalmua regolit) alkothatja a
Callisto felszinének fels6 rétegét, amelynek lisztszerti szemcséi elektromo-
san fel is tolt6dhetnek, és ennek kovetkeztében 16dul ilyen messzire a
kraterek falardl porlavinaként lezidulé anyag.

Ustokosmagok a Szaturnusz holdjai kozott? (Cassini)

2004. junius 11-én repiilt el legelszor a Cassini-szonda a Szaturnusz-
rendszer legtavolabbi holdja, a Phoebe (9.b. dbra) mellett mintegy 2000 km
tadvolsagban. A Phoebe azért érdekes, mert a palyaja alapjan mar korab-
ban is befogott listokosmagnak vélték. A Naptol valé nagy tavolsdga
miatt nem aktiv, igy a Phoebe képében lathatunk el6szor kozelrdl egy
nem porfelhébe burkolédzé tistokdsmagot. A Cassini-szonda palyajaban
okozott valtozasbodl a hold tomege, tomegébdl és méretébdl pedig stird-
sége volt meghatdrozhaté. Az igy kapott 0,6 g/cm’ nagyon laza szerkezet-
re utal. A képeken 1év6 nagy, mély kraterek is jelzik, hogy a laza szerkeze-
td hold anyaga inkabb beomlik, tomorodik egy-egy iitkozés hatasa alatt,
mintsem kilék&dne és elszokne a holdrol.

Magam részér6l a Hyperiont tartom a Szaturnusz-rendszer egyik leg-
nagyobb talanyanak. Ez a hold viszonylag szabalyos palyén, bent kering a
Szaturnusz holdrendszerének kozepén (8. dbra), palyahajlasa is olyan,
mint a tobbi regularis holdé, bar az excentricitasa jéval nagyobb (14. dbra
alsé és kozépsé diagramja). Amig nem lattunk réla késziilt képet (9.c.
dbra), senkinek se jutott volna eszébe, hogy ez is egy , kakukktojas”, és
nem a Szaturnusz kornyezetében keletkezett. Legfeljebb az volt furcsa,
hogy nem kototten kering, mint a legtobb hold. Korabban arra gondoltak,
hogy egy nemrég bekovetkezett iitkozés 1okte ki kotott forgdsabol, és az
iitkozés miatt szabalytalan az alakja is. A Cassini Hyperionrdl készitett
fotéja (9.c. dbra) azonban nagyon furcsa, laza szerkezetd holdat mutat —
legalabb olyan mély, berogy6 kraterekkel, mint a Phoebe esetében. Stird-
sége szintén 0,6 g/cm’ koriilinek adoédott, amivel mar teljesen kilog a
regularis holdak koziil (14. dbra fels6 diagramja). Kézben a Deep Impact
szonda mozgasanak a megvéltozasabdl sikeriilt meghatarozni egy igazi
tistokos, a 9P/Tempel 1 stirtiségét is, és azt is 0,6 g/cm’-nek mérték (14.
dbra felsé diagramja). Ezek a stirtiségmérések arra utalnak, hogy a Hype-
rion szintén befogott listokdosmag lehet. Hogyan keriilhetett erre a vi-
szonylag normdlis palyéara (14. dbra, als6 és kozépsS diagramja) a hold-
rendszer kézepére (8. dbra)?
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14. dbra. A Naprendszer holdjainak pdlyahajldsa, pdalya-excentricitsa és siiriisége a pdlyahajldsok
novekedésének sorrendjében. A diagram jol mutatja, hogy a Japetus és a Hyperion milyen kiilonleges a
holdak kozott.
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Osszefoglalas

A bolygészondédk vizsgalatai alapjan sok vonatkozdsban finomodott a
Naprendszer keletkezésérdl és a bolygoéoridasok vilagardl eddig alkotott
kép, és néhany jelenség magyardzatdnal mar donteni is lehetett az eddig
még szbba johets elméletek kozott.

Az dridsbolygok keletkezésével kapcsolatban az Gjabb, tirszondas mérések az
Osszealldsos (akkrécids) elméletet részesitették elényben gravitacios
Osszeomlassal szemben, és ramutattak, hogy a bolygdk dsszeallasukkor
a szolaris kodnek nem — vagy nemcsak — a mostani helyiikoén 1év6 anya-
gat gydjtogették be. Ramutattak tovabbd, hogy az ériasbolygdék meteo-
bolygodk bels6 folyamatai iranyitjak, valamint arra, hogy a bolygdk ra-
diésugarzasanak moduladciéjaval nem lehet a bolygdbels6k forgasat
mérni. Bebizonyitottdk azt is, hogy a magnetoszféraik segitségével a
bolygok bonyolult kapcsolatban vannak a kornyezetiikben 1év6 anyag-
gal. A holdaktdl és gytirtiktSl anyagot ragadnak el, és azt szétteritik
egész kornyezetiikben, s6t akar a csillagkozi térbe is kijuttathatjak. Az is
lathatova valt, hogy a bolygolégkorok forgasat a pélusoknal orvények
segitik.

A gyiiriikkel kapcsolatban is viszonylag koherens kép 4llt dssze arra vo-
natkozéan, hogy miért és hogyan jonnek létre, és milyen folyamatok
hatarozzak meg a szerkezetiiket. Egyértelmtivé valt, hogy bar mind-
egyik ériasbolygonak van belsé holdjaik porlasabdl szarmazd, sotét por-
gytrtje, de a Szaturnusz koriil emellett 1étezik egy jégdarabkakbol allo,
latvanyos jéggytrii-rendszer is, ami ritka és efemer jelenség lehet a
Naprendszerben.

A holdakkal kapcsolatban az lo megfigyelése bebizonyitotta, hogy nemcsak a
Naprendszer korai allapotaban létezhetett, hanem még ma is 1étezik mag-
madcedn egyes égitestek belsejében. Vildgosabbd valt, hogy az arapaly
milyen fontos szerepet jatszik a holdrendszerekben: felelSs a fiitésért, a
kérgek felrepesztéséért, megvaltoztathatja a holdak palyajat és forgasat —
s ennek kovetkeztében a felszini domborzatukat. Lényeges szerepe lehet
tovabba a differencialédas, a magneses terek, a 1égkorok és az életfeltéte-
lek 1étrejottében. Felvetettiink a cikkben két hipotézist is, miszerint a jég-
holdak vulkanizmusa f6leg gejzirtevékenység, és hogy a Hyperion is egy
befogott 6riasi tistokosmag.
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ILLES ERZSEBET
A Vénusz, ahogy ma latjuk

Bevezetés

A Vénusz mint a Fold testvérbolygdja, mindig is foglalkoztatta az embe-
rek fantaziajat. Az tirszondas vizsgalata is nagyon kordn, mar 1961-ben
megindult, és eddig tobb mint 30 Greszkoz vizsgélta. Nem volt konnyl

kozelférkézni hozz4a! Eleinte az (r-
technika gyermekbetegségei hat-
raltattdk a kutatast: sokadjara sike-
rilt csak drszondat inditani felé,
aztan pedig a megérkezéskor fo-
gadta a leszalld egységeket hihetet-
leniil kellemetlen kornyezet. A Vé-
nuszt ugyanis kezdetben nem tév-
érzékeléssel, hanem strd, atlat-
szatlan légkore miatt inkabb a fel-
szinre val6 leszallasokkal akartak
megismerni. A sikertelen trkisérle-
tek okainak vizsgédlata onmagaban
is sok 1j informaciét adott a Vénusz
légkorérdl, mig végiil a sikeres le-
széallasok a légkorrdl és felszini vi-
szonyokrodl is informéltak. Az els6
sikeresen leszall6 szonda a Venye-
ra-7 volt, amely 1970. augusztus 10-
én ereszkedett le, és 23 percen ke-
resztll kozvetitett a felszinr6l. Ek-
kor deriilt ki, hogy a varakozasok-
kal ellentétben a Vénusz felszine
nem teljesen sotét, hanem a nap-

1. dbra. A Vénusz nagyon siirii légkdrébe beha-
told testek az erds légkori siirlodds kovetkezté-
ben a talajt érés el6tt dltaldban szétrobbannak,
darabjaik egyszerre és egymdshoz kozel csapdd-
nak be a felszinbe (ezek a szinkron becsapdddsok).
Tormelékteritdik ezért nem tudnak korszimmet-

rikusan, zavartalanul szétteriilni, hanem még a
légkdrben, egymdssal iitkozve a kis kriterek
kozotti egyenesek mentén hullanak vissza furcsa
formdkat alakitvaki.
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fény 2%-a nagyon diffizan ugyan, de eléri a talajt, ezért a kovetkezs szon-
déakat (Venyera-9, -10, 1975. junius 8. és 14.) mar tv-vel is felszerelték. A
80-as évektdl aztan radarképek készitésével probélkoztak (Pioneer Venus,
1978. méjus 20., Venyera-15, -16, 1983. junius 3. és 7., Magellan, 1989.
majus 4.). Ezek olyan nagyon érdekes, a Naprendszer mas bolygéin nem
talalhato felszini formakat mutattak, mint amilyenek az akkor parkettak-
nak (ma tesszeraknak), korondknak, palacsinta-vulkdnoknak nevezett
alakzatok, vagy a szinkron becsapédasi nyomok (1. dbra).

1984-ben Allen és Crawford felfedezték, hogy a Vénuszrol a kozeli-
infravords 0,8 és 2,5 um-es hullimhosszd fénysugarak kijutnak egy lég-
kori ablakon keresztiil (termalis ablak). Ez megnyitotta az utat ahhoz,
hogy a felszin és a 35 km alatti légkori rétegek tavérzékeléssel is tanulmé-
nyozhatok legyenek. Azéta foldi tdvesoves megfigyelésekkel és elméleti
modellezéssel a 0,8 és az 1,35 um kozotti ablakot is megtalaltak. A legfé-
nyesebb ablak 1,74 és 2,3 um-nél van, de tobb ilyen is létezik 0,85, 0,9,
1,01,1,10, 1,18, 1,27 és 1,31 um koril. Az ablakok a CO, és a viz mély ab-
szorpciés savijai kozott helyezkednek el (2. dbra). A 0,85-1,01 um kozotti
sugarzas foleg a felszinr6l szarmazik, tehat a felszin hémérsékleti eloszla-
sat, illetve fényvisszaverd képességét lehet feltérképezni ebben a hullam-
hossztartoményban. A hosszabb hullamhosszak (1,31, 1,51, 1,55, 1,74, 2,3
um) a légkorrdl hoznak informaciot. A 2,25-2,50 um a CO, OCS, H,0O és
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2. dbra. A Vénusz éjszakai oldaldnak hdsugdrzdsa. Szintetikus spektrum 0,8-2,7 wm kozott. Az 1,31,
1,74 és 2,3 um-es sugdrzds a 1égkorbél szdarmazik.
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SO, vizsgalatat teszi lehet6vé. Ez a technika a nappali oldalon nem hasz-
nalhaté, mert ott a felhézet altal visszavert napfény tdlragyogija és el-
nyomja a bolygordl érkezs gyenge sugérzast. A Galileo- és a Cassini-szon-
déan elhelyezett miszerekkel probaltdk ki, és bizonyitottdk ezeknek a
légkori ablakoknak a hasznalhatosdgat. Jelenleg az ESA altal 2005-ben
inditott Venus Express szonda VIRTIS (Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer) miiszere gyfijti az 1,18 um-en a 16 km-rél, az 1,51
és 1,55 um-en a 20-35 km-ré], a 2,3 um-en a 35 km-rél, az 1,74 pm-en a 45—
50 km-r6l érkez6 informaciét. 60 km a legkisebb magassag, amelyet az
5,05 pm-en mérni lehet. 400 pm-en a visszavert napfény a 70 km-en 1év6
felh6tetd vizsgalatat teszi lehet6vé.

A Venus Express (VEx) 2006. aprilis 11-én allt Vénusz kortili palyara. A
600 kg-os szonda polaris pélyaja erésen elliptikus: apocentruma 65000
km-en van, pericentruma 88° szélességen 250-350 km magassag kornyé-
kén teszi lehet&vé in situ mérések végrehajtasat. Az északi félgomb felett
tal gyorsan mozog, ezért nem tud jo képeket késziteni, de az apocentrum-
tol a déli félgombot 20 km-es felbontéssal tudja vizsgdlni.

A Venus Express nem készit hagyomanyos fotékat. Spektrométerei-
nek méréseibdl haromdimenzids képeket készitenek a légkori rétegekrdl
le a felszinig. Nem is gondolna az ember, hogy az tirkutatasban ma — az
elképesztSen j6 minbségii képek vildgaban — milyen érdekes informa-
ciok gydjthetSk képek nélkiil is. Ezeket a méréseket egészitik ki a Venus
Express Radio Science (VeRa) mérései, amikor a Nap, a Fold, vagy vala-
melyik fényes csillag a Vénusz mogott latszik a szondarél. Ezek az ok-
kultacios mérések vertikalis profilok meghatarozasat teszik lehet&vé, és
50 km, vagyis a felhé6tetd alatt is adnak informéaciét, ahol egyébként mar
nehéz mérni. Az eredményeket a Vénusz 1égkorérdl szolo részben te-
kintjiik at.

Ami a felszin tanulmanyozasat illeti, ezeken a hullimhosszakon a fel-
szin fényvisszavers képességének valtozasa helyrél helyre eléri a 20%-ot,
ami mar lehetSséget adna a grénit és a bazalt megkiilonboztetésére is.
Ezért igéretes a VIRTIS/VEx globalis térképe, ha elkésziil a Vénusz egész
felszinére. Addig pedig az eddigi radarképek alapjan készitett, az egész
bolygoéra kiterjedd tematikus térképek tanulmanyozasat folytatjak a szak-
emberek. A Naprendszer tobbi bolygdéjarol, elsGsorban a Foldrél megszer-
zett ismeretek (vagyis az Osszehasonlité planetoldgia) segitenek olyan dj
szempontok alapjan megfogalmazni a kérdéseket, amelyek a specidlisan
csoportositott adathalmazokbél 4j ismereteket adnak a Vénuszra. A fel-
szinrdl ilyen médon megszerzett 1j eredményeket a felszinrdl szol6 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, lasd a
szines melléklet IV. oldaldn), amelyet sokszori vulkdni elontések alakitot-
tak ki. Erre a lavafolyasok lebenyszer(i peremei utalnak. A Venyera szon-
déak jovoltabodl van helyszini informéci6 is a felszin anyagédrdl, még a
nyolcvanas évek elStti id6kbsl. A mérések szerint a felszinen toleiites
bazalt talalhat6, amelyet a Foldrdl is ismeriink, mint nagyon hig, majd-
nem vizszerten foly6é vulkani anyagot. Arrdl keveset lehet tudni, hogy a
vulkani elontések el6tt milyen anyag alkotta a Vénusz kérgét.

A felszin 27%-at a kozepesnél mélyebben elhelyezkedd mélyfoldek
teszik ki. A felszin 8%-at kitev6 hegyvidéki teriiletek viszonylag koncent-
raltan emelkednek ki a lavasiksagbol. Ezek az északi polus kozelében
elhelyezkedd Ishtar-fold, az egyenlité mentén elteriil6 Aphrodite-fold,
valamint néhany magas vulkani komplexum. Az Ishtar-foldet a Lakshmi
Planum fennsikja és ezt a fennsikot négy oldalrdl koriilolels gyftrt hegy-
rendszerek csoportja alkotja (4. dbra, lasd a szines melléklet V. oldalan),
amely azért érdekes, mert a Naprendszer kérges bolygoétestjei koziil a
Foldon kiviil egyediil itt talalhatok gytrt hegyrendszerek.

A vulkani hegyek

A Vénusz felszinét radarral méar a Foldrél megprobaltdk felderiteni.
Mar az els6 (Arecibobdl végrehajtott) radarmérések kiilonboz6 alakzato-
kat mutattak ki a felszinen: egy becsapédasos kratert (elnevezték Evéanak,
és ennek kozponti csticsa lett a Vénusz ,,Greenwich”-e), és két nagy radar-
visszaverG-képességti teriiletet (Alfa és Béta lett a neviik) azonositottak. A
Bétarol késébb kidertilt, hogy tobb kilométer magas vulkani hegy. Hason-
16 a hawaii hegyekhez, és forropont-vulkanizmussal magyaraztak a 1étét,
mint ahogy a t6bbi, hasonlé hegyét is.

A Vénusz-felszin kiilonleges alakzatai

A Venyera-15 és -16 radarfelvételei, amelyeket az északi pélus kornyé-
kérol készitettek, a kiilonleges alakzatok miatt nagy dobbenetet valtottak
ki. A tesszerdk, amiket akkor még taldldan parkettdnak neveztek, nagyon
Osszetort, elég nagy kiterjedésti, Osszefliggs teriiletek, amelyek hirtelen,
majdnem hogy szigetként emelkednek 1-2 km magassagra a kornyezd
siksagok folé (5. dbra).

A legfelttinébbek azonban a nagy szdmban megjelend, kiilonb6z6 mé-
reti kerek alakzatok, amelyek mint pékok tilnek a felszinen. El is nevez-
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ték Gket arachnoidoknak. A 90-es
években a Magellan-képek jobb fel-
bontésa alapjan mar latni lehetett a
szerkezetiiket is: egy-egy radidlis
repedésrendszert korarok vesz ko-
ril. A radialis repedések sokszoro-
san tulnydlnak a korarkon. Ezeket
a korarokkal koriilvett képz&dmé-
nyeket korondknak nevezték (6., 7.
9., 10. 11. dbrdk). Azokat az arach-
noidokat, amelyeknek nincs korko-
ros szerkezetiik, csak radialis torés-
rendszeriik, asztrdk (vagy névak)
névvel illetik (8. dbra).

5. dbra. EQy tipikus tesszera teriilet szigetszerii

elhelyezkedése a hosszan elnyiilé reddgerincek
kozott.

Az asztrak tulajdonképpen radidlis torések centrumai, amelyek tipiku-

P

san 100-300 km &tmérdjd teriiletekre terjednek ki. Gyakran jelen vannak
koronédk bels6 részén, és ezért sokan ugy gondoltak, hogy a koronakelet-

6. dbra. Koronamezd az Eistla-régioban. A kiozéptdl kissé lejjebb, balra a 800 km dtmérdjii Heng-O
korona. (Akdzépen fent elhelyezkedd — 100 km-es —korona és kirnyéke a 11. dbrdn kinagyitva ldthatd.)
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8. dbra. Egy tipikus asztra radidlis reddrendszere. Az alsé paneleken E-D-i, illetve K—=Ny-i irdmyii
(ldsd fekete vonalak) magassdgi profilok lithaték. A nyilak az asztra kozéppontjdt jelélik, ahol a
terepszint alegmagasabb.
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9. dbra. Egy tipikus korona vulkdnokkal teli kozponti része.

kezés vagy -fejl6dés bizonyos fdzisahoz kapcsolédik a keletkezésiik. Mint
a koronak (9. dbra), sokszor ezek is vulkanizmussal kapcsolatosak, és ezért
arra gondoltak, hogy forr6é képenyanyagnak a kézetburokba valé behato-
lasa (a diapir/plume = kdpenycséva) okozza Sket. Sok asztrdndl — mint
ahogy a koronakndl is — latszik, hogy nemcsak egy id&szakban keletkez-
tek, hanem vannak kozottiik olyanok, amelyek mar a most lathat6 felszin
korai id@szakaban létrejottek.

A jobb felbontdsti Magellan-képeken azonosithat6 reddgerincek néhol
parhuzamosan futé tgynevezett lineamentumokba (repedések?, gerin-
cek?) rendez8dnek, amelyek néha vulkdni hegyeket, néhol koronakat
kotnek 0ssze, de sok helyen csak dgy magukban taldlhatok (10-11. dbra).
Ezek biztos, hogy tektonikus alakzatok, és a kéreg fesziiltségei hoztdk
létre Sket. A 10. dbrdn lathaté szerkezet véleményem szerint biztosan
azonos idében volt aktiv, és a koronak szinkron keletkezésével kapcsola-
tos fesziiltségek hozhattdk 1étre a reddket is.

A masik meglepé felfedezés valaminek a hidnya volt. Nevezetesen az,
hogy a Foldhoz hasonlénak hitt Vénusz nemcsak a 1égkorét illetéen mas,
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10. dbra. A korondkat sszekdtd redogerinc-kdtegek mutatjik, hogy a korondk (nyilakkal jeldlve) — és
veliik a reddgerincek —nem egymds utdn, hanem egyetlen folyamat sordn, egyiittesen keletkeztek.

hanem a felszin dominans formait
illetSen is. Nincsenek rajta sem a
tengeralatti hédtsidgokhoz, sem a
szubdukciés zéndkhoz hasonld
képz6dmények.

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

11. dbra. A 6. dbrin ldthato 100 km dtmérojii
korona kiérnyéke: a korondbol kiinduld durva
felszinii ldvafolydsok (L), a kozeli kettds vulkani
hegy (V), és a kozottiik levd, majd a hegyek utin
is folytatodd reddgerinc-kiteg (R).
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A Vénusz-felszin hipszogramja

A Vénusz felszinének tehat a legfelttingbb jellemvondsa a 65%-at kitevd
hullamos vulkani siksidg. Egy bolygd hipszogramja azt dbrazolja, hogy a
felszin hany szazaléka esik bizonyos magassagi hatarok kozé. A Fold
esetében az 6cedni medencék és a szarazfoldek adjak a két legnagyobb
Ossztertiletet, és ezek kiilonboz6 atlagmagassagban helyezkednek el
Ezeknél mélyebbek a mélytengeri drkok és magasabbak a magashegysé-
gek, de ezek részaranya az Osszfelszinnek csak nagyon kis szazaléka. A
kétféle — az 6cedni és a szarazfoldi — kéreg miatt a Fold hipszogramja

Vénusz: teljes felszin

Fold: teljes felszin

O P N W bk U N

magassag (km)

7
Fold: 6cean aljzat Vénusz: R = 6053 km alatti teriiletek

T T
0 10 20 0 10 20 30
felszin részaranya (%)

T 1
40 50
12. dbra. A Fold és a Vénusz hipszogramja azt mutatja, hogy a felszin hdny szdzaléka esik bizonyos
magassdgi hatdrok koze. A felsé diagramok 1 km-es felbontdssal a bolygok teljes felszinére, az alsok 0,5
km-es felbontdssal csak a mélyebben fekuvd teriiletekre vonatkoznak. A foldi hipszogram két maximu-
mdt a kontinentdlis és 6cedni kéreg adja, amelyek kiilonbozd dtlagmagassdgban helyezkednek el.
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kétptpt tevére hasonlit (12. dbra), és ezt tartjak a lemeztektonikara jellem-
z6 formanak a kétféle (az 6ceani és a szarazfoldi) kéreg léte miatt.

A Vénuszon semmi nyomat nem latjuk egy masodik ptpnak (12. dbra).
Azt jelenti-e ez, hogy a Vénuszon nincs kétféle kéreg, tehat geofizikai
vonatkozasban a Vénusz nem foldszerdi, vagy a 65%-ot kitevé vulkani
siksdgnal nem latjuk, hogy mi van a ,tengeraljzaton”? A Vénusz hipszo-
gramja olyan, mint amilyen a Foldé lenne, ha azt a kontinens + tengerfel-
szinre szerkesztenénk meg, és nem a kontinens + tengeraljzatra.

A Vénusz hipszogramja szimmetrikus, és hasonlit a Fold 6ceédni kérgé-
nek magasséagi eloszldsahoz abban az értelemben, hogy az 6ceani aljzaton
forré foltok és fenékhegyek sokasaga helyezkedik el. Vagyis mintha a
Vénusz felszine inkdbb a foldi 6cedni kéreghez hasonlitana. Ugyanakkor
tdgulasi centrumokat, vagyis tengeralatti hatsigokhoz hasonlékat a foldi
Oceéni kéreggel ellentétben nem latunk rajta.

Az Ishtar-fold viszont nagyon kiilonleges, nagyon eltér a Vénusz-fel-
szin tobbi részétdl a platd és az azt koriilvevs gytirt hegyek vonatkozasé-
ban is (4. dbra). Ez a teriilet inkdbb kontinens jellegti. Tehat a Folddel
ellentétben, ahol az 6cedni és a kontinentalis kéreg részardnya nagyjabol
azonos (ennek eredménye a két ptp a hipszogramon), addig a Vénuszon
egy, a felszin nagy részét ural6 ,,6cedni” kéreg van, és egy elhanyagolhat6
részaranyt képviseld ,kontinentalis” kéregdarab? Mindenesetre a helyes
valaszhoz a felszini alakzatok részletes tanulmanyozasat kellene nagyobb
térbeli felbontast radarfelvételeken elvégezni.

Becsapddasos kraterek, kormeghatdarozas: katasztrofalis
vulkani elontési modell

Ugyancsak a Magellan képei alapjan bizonyosodhattak meg a kutaték ar-
rél, hogy a Vénuszon a becsapddasos kraterek szama nagyon kicsi, kortil-
beliil 1000, és az eloszlasuk az egész felszinen egyenletes. A kis szdm arra
utal, hogy a felszin nagyon fiatal, nem lehet 6regebb 500-800 milli6 évesnél.
Az egyenletes eloszlas pedig arra utal, hogy amit ma a felszinen latunk, az
egy idében jott 1étre, vagyis, hogy az egész felszin azonos kort. Tehat nin-
csenek Oregebb és fiatalabb felszindarabok, mint példaul a Holdon. Ez szin-
tén nagy dobbenetet valtott ki. Hogyan lehetséges ez? A geofizikusok
McKenzie javaslata nyomén tgy képzelik, hogy a Vénuszon az egész kéreg
egyszerre ,fordult be”, és a belsejébdl egyszerre kidramlo és a mindenhova
szétomlg, forrd, hig vulkdni anyag elboritotta a felszint, eltakart minden
el6z6 képzédményt. Ezt a szétomlS vulkani anyagot azonositottdk a Venye-
ra szondak a leszallasi helyeken toleiites bazaltként, és ez alkotja a hullamos
siksagot. De hogyan tud a felszin igy egyszerre , befordulni”?
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13. dbra. A belsé hé (q) kijutdsdnak médja kiilonbozo a Foldon és a Vénuszon. A tengeralatti hdtsdgok
menti vulkanizmus miatt a hé nem halmozodik fel a Fold esetében — ellentétben a Vénusszal, ahol

epizodikusan katasztrofalis vulkdni elontések formajaban vezetddik ki a bolygd belsejébdl

Ugy gondoljdk, hogy a Folddel ellentétben — ahol féleg a tengeralatti
hatsdgok repedései mentén a vulkanizmus révén a lemeztektonika folya-
matosan szallitja a hét a Fold belsejébdl kifelé — a Vénuszon csak kevés
forr6 folt felett kialakult 6ridsi vulkén juttatja ki a hét a belsejébél (13.
dbra). A hé a bolygd belsejében igy felhalmozédik, és amikor mar a Vé-
nusz belseje nagyon forrd, és a kéreg elvékonyodik az alatta 1évé forrd
anyagtol (termdlis erézid), egyszerten felszinre tor az alatta 1év$ olvadt
anyag elboritva az egész kérget, amely hidegebb és strtibb lévén le-
siillyed. Ez torténhetett legutobb koriilbeliil 800 milli6 évvel ezel6tt.

A Fold tipust bolygoékon a vulkanizmus térbeli és idébeli eloszlasa a f6
forras ahhoz, hogy megértsiik geodinamikai fejlédéstik torténetét. Ezért a
kutatok a Vénuszrol készitett korabbi radarképek alapjan a vulkani kiom-
lési tertiletek eloszlasdnak vizsgalatdba kezdtek ennek a katasztrofélis
felszin-tjraképzési modellnek a bizonyitdsa céljabol. A felszin 21%-at
sikertilt atvizsgdlni. Ez a 21% a Vénusz felszinének két egymastol fligget-
len részét képviselte. Mindegyik részen a legnagyobb kiomlési teriiletek a
felszin nagyon nagy részére teriiltek ki (59%, illetve 64%), és az ezeket
alkot6é vulkani anyag a teriileten a kiomlott 6sszes vulkani anyagnak a
90%-at képviselte. Ez a két nagy vulkani kiomlés egy még korabbi, ore-
gebb vulkani teriileten taldlhato. A tobbi 841 vulkani kiomlési nyom fiata-
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labb is, és az Osszes kiomlott anyagmennyiségnek csak 6%-a. Rdadédsul
nem Uj helyre, hanem ennek a két nagy vulkani tertiletnek a tetejére 6m-
16tt ki. Erdekes példat mutat erre a 14. dbra.

A talalt eloszlds Osszeegyeztethetetlen egy egyenstlyi felszin-tjrakép-
zési modellel, és inkabb a katasztrofa-modellt tdmasztja ala. A 841 vulkani
kiomlés lavamennyisége és elhelyezkedése azt jelzi, hogy a katasztrofalis
fazist a vulkanizmus lecsengése kovette, amikor az aktivitas csak vulkani
centrumokra korlatozédott. A Vénuszon a £6 vulkani aktivitds nem kothe-
t6 a jelenleg is lathato aktivitasi centrumokhoz, mert a vulkani siksdgok
takarjak ezeket a centrumokat.

Vagyis a Vénusz a hét idészakos globalis szubdukcids eseményeken
keresztiil vesziti el, amelyek a felszin hirtelen, katasztréfaszert tjraképzé-
séhez vezetnek. A vulkani tevékenység ma a Beta, Atla, Themis (BAT)
régidéban koncentralddik (3. dbra).

A Magellan radarképein lathaté palacsinta-vulkdnok (15. dbra) stird, nagy
viszkozitasu, riolit szerti ldva kiomlésével keletkeztek, ami egy egykori

100 km

14. dbra. A Vénusz felszinét a katasztrofilis felszin-iijraképzédések idején elboritd hig bazaltldvdbol
dllé siksagra (sotét, parhuzamos redékkel szabdalt kornyezet) késébb kiomlott siirii vulkdni anyag.
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15. dbra. Lavaddémok (palacsinta-vulkdnok) a Vénuszon. A stirii, nagy viszkozitdsi ldva itt is a hig
bazalttal elontitt siksiagra tolul ki.

sziklas kéreg jelenlétére utal. Ilyen sziklas maradvényok azonositasa lehe-
téséget adna arra, hogy beleldssunk a Vénusz-felszin katasztrofalis elon-
tése elGitti torténetébe. Ezért is érdekes lesz a VIRTIS/VEx globalis térképe
az egész felszinre, mert azon esetleg lehet majd granit felszindarabokat
talalni.

Az asztrak kialakulasi id6tartama

A kraterszamlalasok alapjan bizonytalannak itélt kormeghatarozas
pontositasara vizsgalatot inditottak a kutatok a Magellan-szonda képein
talalhat6 asztrak felhasznalasaval. Az asztrak alapjan is meg lehet allapi-
tani a relativ kort hasonlé médon, ahogy a becsapédasos kraterek alapjan
szoktadk. Repedéseik ugyanis néha atfutnak madsfajta felszinforman is,
vagy éppen folytatddnak mas felszinformdk tilsé oldaldn. Vagyis lathato,
hogy egyes asztrdk mar a korai id&szakban kezdtek kialakulni, formélé
mechanizmusuk tehat mar mikodott a jelen felszin legdregebb korétol
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16. dbra. Egyenes oldalii becsapdddsos kriter a Vénuszon.

végig, mind a legiijabb id6kig. Ez az id&szak pedig hosszabb, mint a Fol-
don a forré pontokat taplalé kopenycsévak, de révidebb, mint a Marson
az Olympus Monst taplalé kopenycséva élettartama.

A poligonialis becsapddasos kraterek egyenes szakaszai:
a Vénusz-felszin ,gyengeségi zonai”

A becsapddast elvisel§ test becsapddasok el6tti inhomogenitasai erGsen
befolyasoljdk a 1étrejové krater alakjat, és emiatt a krater korvonalaban
sokszor a koriv helyett egyenes szegmensek lathatok (16. dbra). A Vénuszon
a 12 km-nél nagyobb 550 kréter vizsgalataba kezdtek a kutaték ilyen sok-
szogletl kratereket keresve. 121-et taldltak, ami a kraterek 22%-a. A krate-
rek peremének egyenes szakasza gyakran parhuzamos a kornyezd tektoni-
kai struktirdk irdnyaval, f6ként a kozeli tesszerdk, koronak struktirijaval.
Vagyis a kréaterek egyenes szegmensei egyértelmfien jelzik a kéregnek a be-
csapddast megel6zs tektonikai szerkezetét, vagyis a gyengeségi zénak el-
oszlasat és orientacidjat. Ilyen modon tehét feltérképezhets a bolygo.

Geolégiailag aktiv-e jelenleg a Vénusz?
A VIRTIS a déli félgombot vizsgalta végig az 1,02 pm-es 1égkori ablakon,

amelyen 12%-ot is elér$ valtozasokat taldlt. A VIRTIS spektrométer méréseit
Osszevetve Magellan radarképeivel érdekes eredményt kaptak. A Magellan-
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szonda térképein 9, a hawaii forr6 ponthoz hasonlé tertiletet vizsgaltak meg a
Vénuszon, ahol nagy topogréfiai kiemelkedések és nagy gravitdciés anoma-
lidk vannak. Ezek egyiitt arra utalnak, hogy a mélyben kopenycsévak vannak
alattuk, tehat forr6 pontok lehetnek. A VIRTIS altal mért hétérképet harom
forr6 pont esetében ravetitve a Magellan-szonda térképére kimutattdk, hogy
éppen ezeken a helyeken er&sebb a hdsugarzas a kérnyezetnél (17. dbra, lasd a
szines melléklet V. oldalan). A lavafolyasok itt nem id&sebbek, mint 250 millié
év, de lehet, hogy még fiatalabbak is. Ez arra utal, hogy a Vénusz geologiai

értelemben ma is aktiv.

A Vénusz légkore

A Vénusz a Folddel ellentétes (ret-
rograd) irdnyban és lassan forog, a
forgastengely hajlasa csak 2°. Nagy
tomegi légkore és stirdi, atlatszat-
lan felh6zete van. A Vénusznak és
a Foldnek koriilbeliil ugyanannyi
szén-dioxidja van. Mig a Foldon a
CO, zome mészkdbe zarva a kéreg-
ben van, a légkdrben csak nyomok-
ban van jelen, addig a Vénusznél a
CO, a légkorben gaz allapotban
talalhat6. Az Osszes 1égkori gaznak
korilbelil a 96%-at teszi ki, és a
kovetkez6 leggyakoribb  alkoto-
elem, a nitrogén, csak 3,4%. A nagy
CO,-tartalom miatt a Vénuszon a
felszini légstirtiség 92-szerese a
foldinek, és a felszin kozelében
szuperkritikus viselkedésti, vagyis
nem gézként, hanem folyadékként
viselkedik. Ez magyardzza a becsa-
podasos kratereket koriilvevs tor-
melékalakzatok viragsziromszert
forméjat (18. dbra). A légkor jofor-
man semmiféle sugarzast nem
enged at 1 mm alatt, kivéve néhany
keskeny infravords savot.

18. dbra. Tipikus kozepes méretii becsapoddsos
krdter. A stirii [égkirben a siirléddstol felizzd test
kiils6 részeinek robbandsszerii levdldsa légkori
lokéshullamot kelt. Ennek energidja szétmor-
zsolja a talajt (a finom, szemcsés anyagra a ra-
darképen levd siotét teriilet utal a krdter torme-
lékteritdje koriil), mint ahogy a Foldon az 1908-
as Tunguz-becsapddiskor a l6késfront kirben le-
dontitte a fikat. A virdgsziromszerti térme-
lékteritd a kritikusndl nagyobb nyomdsii légkor
folyadékszerii viselkedése miatt alakul ki. A tor-
melékteritd aszimmetridja pedig azt mutatja,
hogy a becsapddo test ferdén érkezett, és titjan a
légkirben erds, turbulens dramldst keltett. Ez
akaddlyozta meg, hogy a tormelék minden irdny-
ban egyenletesen szétteriiljon.
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19. dbra. Az ultraibolya hulldmhosszon készitett felvételen a Vénusz felhdzete ragyogdan kirajzolja az
egyenlitére szimmetrikus légkori dramldsokat. A balrdl siit6 Nap hatdsdra a szubszoldris pont
kornyékén a légkor konvektiv, amely 60° szélességek kirnyékén dtmegy egy simdbb, sdvos dramldsba.
Ez a Vénusz lassti forgdsa miatt az éjszakai oldal felé eqyre kisebb szélességekre terjed ki (Y-alak a
felhbzetben), majd dtadja helyét a fényes poldris gallérnak, amely kérbezdrja a poldris 6rvényt (a képen
nem ldtszik).

A Vénusz felhézete

A Vénuszt vastag, zart felh6zet boritja, amit kénsav, kénessav, kevés
s0sav és valamiféle ismeretlen aeroszol alkot. Ezt az ultraibolydban ab-
szorbedld aeroszolt mind a mai napig nem sikeriilt azonositani. Lathat6
fényben a felh6zet semmiféle szerkezetet nem mutat, de ultraibolydban
jellegzetes Y alakzatunak latszik (19. dbra), amelynél a felhGzet 60-70°
szélességek kornyékén egy fényes poldris gallérban szinte feltorlédik. A
galléron beliil a stirti, magas felh6zet nagyon alacsony hémérsékletdi, a
kozepes szélességeken 1évS felhSteténél mintegy 30 fokkal hidegebb. Ez a
polaris gallér tulajdonképpen a hideg levegének egy széles és sekély lég-
folyama, amelyet az egyenlit6tS]l a polus felé tarté dramlas tapldl, és a
gallér az aramlas pdluskozeli hatédrét jelzi.
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A stird felh6zet 40-60 km magassagok kozott helyezkedik el, 6ridsi
valtozékonysagot mutat, és a kiilonféle rétegekben sokféle meteorolé-
giai jelenség zajlik. A felh&tetd kis és kozepes szélességeken stabilan 70—
72 km-en helyezkedik el, és gyors, retrogrdd mozgésban van (szuperro-
tacio).

A gallér korbezar egy orvényt (20. dbra), amely a hideg galléron beliil
egy magas szélességen elhelyezkedd cirkulacios cella lehet, és a f6ldi téli-

20. abra. A Venus Express infravords felvételei a Vénusz déli poldris rvényérdl idében nagyon viltozo
formdkat mutatnak.
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félgdmbi dramlasi rendszerre hasonlithat. Ez a déli poldris orvény egy gyors
learamlasi hely, két kozpontt (dip6l), az atmérdje néhany ezer km. A déli
poléris 6rvény és gallér hasonld az északihoz, a kett§ egymas tiikorképe.
A déli is azonos irdnyba forog, mint a szildrd bolygotest, és mint a szuper-
rotalé légkor.

A Pioneer Venus Orbiter 1979-ben 72 megfigyelési nap alatt végre-
hajtott infravoros sugarzasmérése alapjan az északi orvény forgasa
2,79-3,21 nap kozott valtozott. A forgasi periédusban egy 40 napos
oszcillacié latszott, és egy 10%-os csokkenés is kimutathaté volt, ami
még hosszabb periédust oszcillaciéra utal. A déli 6rvény 2,5-2,8 foldi
nap periédussal forog korbe (atlagosan 2,48 nap alatt), vagyis kicsit
gyorsabban, mint az északi tette a Pioneer Venus repiilése idején. Ko-
zéppontja gyakran 3°-ra is kitolédik a déli pdlusrol (20. dbra), ilyenkor
5-10 nap alatt korbejarja, ,, korbeprecesszalja” a pélust. A mintdzat sok-
kal bonyolultabb annal, minthogy egy egyszert forgéssal magyarazni
lehetne. Lehetséges, hogy a kiilonbség a két péluson elhelyezked§ 6r-
vény viselkedése kozott hemiszferikus, de lehet, hogy csak az idébeli
valtozéas eredménye.

A hémérséklet sokkal magasabb a poléris 6rvényben (250 K), mint a
gallérban (210 K). A felh6tet§ magassaga is kiilonb6z6 a polaris gallér és a
polaris 6rvény esetében. A gallérndl 70-72 km magasan van a felhétetd, az
orvénynél 64 km-en. Vagyis a poldris érvényben, a felhGtetSben egy dep-
resszid, egy bemélyedés van. A mostani parhuzamos mérések ultraibolya-
ban és infravorosben — amelyek kiilonb6z6 magassagu 1égkori rétegekre
vonatkoznak — azt mutatjdk, hogy az O6rvény szerkezete és a cirkulacié
legalabb 50-55 km mélységig, vagyis az alsé felh6tetSig kovethets, de a
dipél megjelenése csak a felhétetd régiora korlatozodik.

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

A Vénusz-légkor hdmérséklete

A Vénusz felszinén a hémérséklet 500 °C. Mivel a Vénusz forgastenge-
lye csaknem merdlegesen 4ll a bolygé pélyajara, ezért a Vénuszon nincse-
nek szezonalis valtozasok. A légkor gyors forgdsa miatt a nappal és az
éjszaka kozott sincs hémérséklet-kiilonbség, vagyis a hémérséklet a felszi-
nen majdnem mindeniitt ugyanolyan. A hdmérséklet a magassaggal csok-
ken. A felhGtet6nél a hdmérsékletben naprdl napra van valtozas, és itt
mar van nappal-éjszaka kiilonbség is.
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A leghidegebb légkori réteg 60 fokos szélességek és 100 km magassag
felett van, amit krioszférdnak is neveznek. Ugyanakkor meglepd, hogy a
termoszférdban az éjszakai oldalon hémérsékleti inverzié vagyis egy
meleg réteg van a szoldris-antiszolaris termoszféra-aramlas kovetkezté-
ben; ennek 1étére kordbban nem szamitottak.

Szél a Vénuszon

A kis hémérséklet-kiilonbségek kovetkeztében a felszinen a szelek
nagyon gyengék, és gyenge a 1légkori er6zio is. A széler&sség a magassag-
gal ng, és a felhStet6 magassagaban a legerdsebb, ahol a 1égkor mar 4 nap
alatt korbefutja a 243 nap alatt megfordul6é bolygét (a foldi 1,3-szoros
szuperrotdciéval szemben a Vénuszé 61-szeres). Még mindig magyarazat-
ra var, hogy mi gyorsitja fel ennyire a légkort.

A kiilonbozé magassagokban a szélsebességmérés a felhSzet kiilon-
b6z6 kontraszt-alakzatainak a nyomon kovetésével tortént ultraibolya,
illetve a fels6 pararétegen is athatol6 1,74 és 5,05 um-es infravoros hul-
lamhosszakon.

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

A szélmérések durvan megfelelnek annak, amit a modellek alapjin
varnak egy ilyen lassan forgo bolygénal, ahol — a gyorsan forgé Folddel és
Marssal ellentétben — nem a Coriolis-eré dominal.

A Vénusz légkorének altalanos aramlasi rendszere

Mivel nincsenek szezondlis véaltozasok, a Vénuszon az aramlési rend-
szer nincs olyan nagy, éves atrendez&désnek kitéve, mint a Foldon.
Emiatt a galléron beliil nagyobb, adllandébb polaris 6rvények épiilhetnek
fel, mint a Foldon a téli félgombon szokott.

A Vénusz-légkor meteorolégiajat is — mint minden Fold tipusd boly-
g6ét — a Naptol kapott hdsugarzas vezérli. A Vénuszon a stird, atlatszat-
lan felh6zet miatt a Nap fényének nagy része visszaverddik, a felszinig
csak néhany szazaléka jut le, a tobbi a légkorben nyelddik el. Az elnyels-
dés helyén, a szubszolaris pontban, vagyis az egyenlité kornyékén a leve-
g6 felmelegszik, felszall, és helyére nagyobb szélességekrél aramlik vissza
a levegd, mint ahogy a tobbi Fold tipust bolygénadl is. Ezt az egyenlits és
a magasabb szélességek kozott folyé meridionalis aramlast nevezik Had-
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21. dbra. A Vénusz légkirének dramldsi rendszere.

ley-celldnak. A Folddel ellentétben azonban a Vénusz esetében a lasst
forgas miatt a Coriolis-er§ a Hadley-cella dramldsat csak sokkal nagyobb
szélességen, 60° kornyékén tudja a meridionalis aramlastél zondlis irany-
ba eltériteni, ezért a Hadley-cella a foldihez képest a p6lusokhoz kozelebb
hatol. Az egyenlit6tSl a pélus felé 60-65 km magassagban halad 60°-ig,
ahol a ledramlds van. Val6szintleg a megosztott flités kovetkeztében a
magassag szerint két dramlasi cella alakul ki mindkét félgémbon, az egyik
a felszini elnyelés miatt a felhSk alatt, a masik a 1égkori elnyelés miatt a
felhSk felett (21. dbra). A pélus felé az dramlas sebessége a CO és més
nyomjelz8k vizsgélatdval 65 km magassag felett 0,2 m/s-nak adédott, a
visszatérési id6 koriilbeliil 300 nap.

A szubszoldris pont kornyékén, a felszinen elnyel6dott sugarzas ko-
vetkeztében a légkor alsd részén szélesség szerint harom réteg alakul
ki. Kis szélességeken egy konvektiv és hullaim-domindlt meteorolégia,
amely a kozepes és magas szélességeken koriilbeliil 60 fokig dtmegy
egy simabb sdvos aramldsba, majd ott atadja a helyét a hideg polaris
gallérnak.

A szuperrotal6 felhSzetet a 100 km feletti termoszfératodl elvalaszto
atmeneti tartomdny a mezoszféra, amelynek fels§ hatdra, a mezopauza
100-120 km-en helyezkedik el. A mezoszféra felett 1év6 termoszféraban
egy a nappalitdl az éjszakai oldalig tarté aramlasi rendszer uralkodik
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(21. dbra). Ezt az éjszakai oldalon mért magas termoszferikus h6mérsék-
let magyarazatara kellett feltételezni, bizonyitani pedig az 1,27 um-es
spektrumvonal mérésével sikeriilt, amelyet az oxigénmolekuldk bocsa-
tanak ki rekombindcié kozben. A nappali oldalon disszocialt O,-bél
szarmazd6 oxigénatomokat ugyanis a Nap ultraibolya sugarzasa ionizal-
ja, majd az ionok a , pszeudo-méagneses tér”-rel az éjszakai oldalra sod-
rédnak. Ott — mikdzben az aramlési cella leszall6 agaval lefelé haladnak
— a nagyobb stirtiségli magassagokban semlegessé védlnak, és oxigénmo-
lekuldvé allnak Ossze. Ez az emisszi6é nagyon valtozékony ugyan, de
maximuma a mezopauza magassagaban az antiszolaris pont kornyékén
talalhato6. Ezt a ftitési mechanizmust a Fold fels6légkorében tobbek ko-
zott mi is felfedeztiik az 1980-as években a mesterséges holdak fékezd-
dése alapjan (lasd irodalom).

A Vénusz-légkor kémiai 6sszetétele

Mint korabban mar sz6 volt réla, a 1égkor f6 Osszetevdje a szén-dioxid
(CO,), és csak néhany szdzalék az Osszes tobbi alkoto, vagyis azokat gya-
korlatilag szennyezSdésnek tekinthetjiik. A mezoszféraban CO, SO,, HC],
HEF, H,0 és HDO-t tartalmazé finom kodpara talalhat6, amelynek fliggé-
leges eloszlasa még nem ismeretes, mert a korabbi leszall6 szondédk csak
60 km alatt kezdtek mérni. A legfontosabbak koziiliik a szén-monoxid, a
kén-dioxid, a kénsav, a s6sav, a vizg6z és az oxigén.

Az also és kozépss 1égkorben a CO eloszldsaval ellentétben a tobbi 6sz-
szetev6 — koztiik a H,O is — sokkal egyenletesebben oszlik el a glébuszon,
legfeljebb 10% valtozas mérhets. A kémiai 0sszetétel mérésének legfonto-
sabb eredménye, hogy a CO mennyisége a szélességgel valtozik.

A szén-monoxid

Miutéan a CO élettartama hetekben mérhetd, ez kitlin6 nyomjelz6vé te-
szi az altalanos cirkuldciés mintdzat meghatarozasahoz. A CO-t 2,3 um-en
nappal, a felhSk felett mérték. Szélesség vagy a hossziisig szerint nem
taldltak semmiféle szerkezetet. A keveredési arany 62—-67 km-en 58 ppm.
Az eloszlasban 90 km felett az er6s novekedés arra utal, hogy a CO 6
forrasa a CO, fotolizise a termoszféraban. A szén-monoxid mennyisége
az egyenlit6tSl a pdlus felé nd, 60°-on maximalis — aldtdmasztva, hogy
valéban a 60° szélesség lehet a Hadley-cella fels6 hatara. A pdlus felé
szallitas sebessége 0,2 m/s-nak adddott, tehat az egyenlit6t6l néhany
hét alatt eljut a 60. szélességi fok kozelébe a hideg gallér kiils6 széléig.
Ezutdn a Hadley-cella dramlasaval lefelé siillyed a felh6k ald, majd to-
vabb, a felszin felé aramlik le.
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A kén, kén-dioxid és kénsav

A ként a vulkanok juttatjak a 1égkorbe. A H,O bontasaval szabadda valo
oxigénnel alkot kén-dioxidot, és vizzel kénsavat vagy kénessavat. A H,O kis
el6fordulési gyakorisaga miatt a kénsav cseppecskéi uraljék a felhSket.

A Foldon is keletkezik természetes titon kénsavfelhé 20-25 km-es ma-
gassagban a vulkdnokbol kidobott kén-dioxidbdl és vizgdzbdl. A foldi
légkorben egy-egy vulkankitorés utani htilést ennek tulajdonitjak, és mar
az is felmerilt, hogy a globalis felmelegedés kompenzalasara kén-dioxi-
dot juttassanak a levegébe.

Az SO, mennyisége a Vénuszon a szélességgel csokken, és méar néhany
oOra alatt is nagyon valtozik. A mérések szerint most tobb van, mint ahogy
azt korabban mérték. Ez esetleg cafolja azt az allitast, amit az 1980-90-es
évek mérései alapjan mondtak, hogy hosszu tavon csokken a mennyisége,
tehat az 1980-as éveket megel6zGen vulkédni kiomlés lehetett a Vénuszon. A
mostani mérések szerint 2007 elején is volt egy hirtelen novekedés, amelyet
egy konvektiv esemény — taldn szintén vulkani kiomlés — vélthatott ki.

A sésav

A mostani mérések a HCI-t kevesebbnek taldltak, mint 40 évvel ezelGtt.
A Foldrél 3,44 pm-en végrehajtott infravorosmérésekbdl azt talaltak, hogy
70 km magassag kornyékén a HCI egyenletesen eloszlott az egész Vénusz-
légkorben.

Vizgdz

A vizg6z fontos nyomgaz az alsélégkorben, fontos tiveghdzgdz 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 minimélis mennyiség 30 ppm volt. A
mostani mérések szerint a legnagyobb a H,O el6fordulasi gyakorisaga 47
km-en a felh6bazis alatt, efelett lecsokken a mennyisége. A fels6légkorben
a H,O keveredési aranya csak 1-4 ppm, és nagyon valtozo.

Az oxigén a felsdlégkorben

A molekularis oxigént az éjszakai oldalon mérték. Az emisszié 95 és
110 km magassagrol érkezett, a csticsa 96 km-nél volt. Ez megfelel annak a
feltételezett mechanizmusnak, hogy a nappali oldalon bontott oxigént a
szubszolaris-antiszolaris dramlas szallitja at az éjszakai oldalra, ahol djra
molekulava 4ll 6ssze.

A kén-dioxid-mérések modellezésénél 80° szélesség felett olyan eltéré-
seket talaltak, amit a felhSk felett talalhaté O, gaz abszorbedlé hatasaval
lehetne megmagyarazni. Erdekes lenne, ha az 6zon léte beigazolédna.
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Vizvesztés a Vénuszon

A D/H mérés a szokési mechanizmusokra mutat ra. A fels6légkorben
nemcsak a H,0O-ban, hanem a DHO tartalomban is nagy valtozékonysagot
talaltak. Mérték a mezoszféraban is az eloszldsokat, és a HDO/H,O
arényban az alsélégkorinél 2,5-szer tobbnek adédott. Altalanos H,O csok-
kenést tapasztaltak 80-90 km felett, amire nem taldltak magyarazatot.

A korabbi mérésekbdl a D/H a foldi érték 150-szerese, ez erds 1égkor-
vesztésre utal. A mostani mérések szerint a D/H 200-szorosa, de akar 300-
szorosa is lehet a foldinek. Ma a termadlis sz0kés ugyan kicsi, de a hidro-
gén el tud szokni, tehat ma is veszit vizet a Vénusz.

Az drkutatas torténetében elGszor tortént, hogy az elszokd ionok Gssze-
tételét is mérték (ASPERA-4; Analyser of Space Plasmas and Energetic
Atoms 4). Azt taldltdk, hogy a H" utan a {6 elszokd ion az O* (a He'-nal is
nagy fluxust mértek). Ez azt jelenti, hogy a viz szokik — miutan felbomlott
hidrogénre és oxigénre, és ionizalédott. A vizvesztés gyorsabb a Vénusznal,
mint a Foldnél, nem elsésorban azért, mert kozelebb van a Naphoz, hanem
mert a vizgéz a Vénusz meleg légkorében 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, mésrészt
az, hogy a Nap hdgjét a lassu forgds miatt a nagy szélességig felhatolé Had-
ley-cella gyorsan a magas szélességekre szallitja. A légkorben 1évé H,O igy
el6bb-utdébb felszall, ahol eléri az ultraibolya sugarzas, és bontja. A hidrogén
— mint legkénnyebb elem - felkeriil a legfelsé rétegbe, a hidrogénkoronéba,
és ionizalodva a napszél magaval ragadja, mert a foldivel ellentétben a Vé-
nusz-légkor nem élvezheti a belsé eredeti méagneses tér védé hatdsat. A
Foldon ellenben a hidegcsapda miatt még az 6zonréteg magassaga alatt ki-
fagy a vizg6z, miel6tt az ultraibolya sugarzas elérné, és el tudné bontani.

Villamok a Vénusz légkorében

Mar a felszinre leszall6 Venyera-szondak is regisztraltak elektromégne-
ses kitoréseket, amelyeket villimoknak tulajdonitottak. Késébb sokat
vitatkoztak rajta, hogy ezeket a zajokat valoéban villimok vélthattdk-e ki.
Most a Vénusz Express szonda megerdsitette, hogy a Vénuszon valéban
keletkeznek villimok. Magnetométere ugyanis a pdlus kornyékén, 73°
szélességen a pericentrum kozelében jarva a vonuldsok felében regisztralt
whistler tipustu elektromégneses hullamokat a bolygé hajnali és esti olda-
lan. Ilyeneket a Foldon villamok véltanak ki. A mérések arra utalnak,
hogy a Vénuszon a villimkeletkezés gyakorisdga fele lehet a foldinek, de
elérheti akér a f6ldi gyakorisagot is, ha figyelembe veszik, hogy a Foldon
ilyen hajnali és esti helyi id6kben van a legkevesebb whistler.
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A Vénusz ionoszféraja

A Nap ergs ultraibolya sugarzasa a fotoionizacién keresztiil stird iono-
szférat hoz létre a bolygd nappali oldalan. A Marshoz hasonléan a Vénu-
szon az O és a CO, ionizalédik (mig a Foldnél az O és az N,, a Titanon
meg az N,). A Nap ultraibolya sugarzdsanak és a napszélnek a véltozésa
miatt dlland6an és erésen valtozik a plazma struktiiraja és osszetétele. Ha
az ionoszferikus fotoelektronok energiajat elég j6 felbontassal sikeriil
majd mérni, akkor meg lehet pontosan mondani, hogy a nappali oldalrél
milyen forrasb6l szarmaznak.

A pericentrum magassagaig in situ, az alatt radi6okkultaciés mérések-
kel lehet vizsgélni az ionoszférat. Eszerint az ionoszféra alja stabilan 120
km-en, az elektronstirtiség csticsa pedig 140 km-en van 4x10°/cm® koriili
elektronstrtiséggel. A fels6 ionoszféra viszont nagyon valtozékony. Az
elektron-hémérséklet naprdl napra valtozott.

Magneses mérések a Vénusz kornyezetében

A Venus Express magnetométere (MAG) 2006 nyaran 147 lokésfront-
metszést regisztralt a terminator kornyékén. Ezek alapjan azt talaltdk, hogy
a 2006-2009 kozotti méréssorozat idején, naptevékenységi minimumban
1600 km-rel kozelebb volt a 16késfront (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 repiilése idején,
1975-ben. A legjobb kozelités ezekbdl a mérésekbdl a 16késfront tavolsagéra
a Nap feldli oldalon 1,32 Vénusz-sugér, vagyis 1900 km a felszin felett (a
Foldnél 10-15 foldsugér, vagyis 60 000-100 000 km).

A Vénusz ionoszférajanak kolcsonhatasa a napszéllel

A Dels6 eredeti magneses tér hidnya miatt a napszél kozvetleniil a
légkorrel hat kolcson. Emiatt a Vénuszndl a f6ldit6] eltérd eloszlasokat és
energidkat lehet mérni mind az ionokra, mind az elektronokra, mind a
nagyenergiajui 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 légkorbe még naptevékenységi minimum idején sem. De hogy ez
a ledrnyékolds mennyire hatasos, az az eddigi mérésekbsl még nem vila-
gos. A 2010 utdni mérésekbdl taldn tobbet lehet majd mondani, amikor
kozelebb (165 km-re) kertil a pericentrum a bolygoéhoz.

A nappali oldalon a napszél magneses tere feltorlédik, és az ionoszfé-
raba behatol, besodrdédik. A magneses tér beburkolja a nappali oldal men-
tén a bolygot, és atkarolja az éjszakai oldalon is — egy kozel teljes toruszt
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formalva (,, pszeudo-magnetoszféra”). Ez a gorbiilt magneses tér az éjsza-
kai oldalon gyorsitani tudja a plazmat, ami a légkor legktils6 rétegének —
igy els6sorban a hidrogén, vagyis a viz — vesztéséhez jarul hozza. A sz6-
kés a plazmalepelen (plasma sheet) keresztiil torténik, vagyis a plazmale-
pel ugyantigy a szokést segiti el§, mint a Foldnél a polaris tolcsér, ahol
poléaris szélként tavozik sok ion a foldi 1égkorbdl.

Hogy milyen mélyen sodrdédnak be a napszél magneses erévonalai az
ionoszféraba — vagyis, hogy mennyire magnesezett lesz az ionoszféra —, az
fligg a napszél és az ionoszféra dllapotatdl is. A Vénusz ionoszférdjanak
emiatt kétféle allapota van, naptevékenységi minimumkor sokkal gyakrab-
ban mégnesezdik, mint naptevékenységi maximumkor — azért, mert mini-
mum idején az ionoszféra kevésbé stird — a Nap gyengébb ultraibolya su-
garzésa miatt. Az ionoszféra kiilonboz6en méagnesezett dllapota befolyasolja
a vezetGképességet, az dramokat 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 bocsétotta fel. A szonda
ultraibolydban és infravorosben miikods 5 kiilonb6zé kamerdjanak segit-
ségével a Venus Express-szel kozos kutatasként a meteoroldgiat és a szu-
perrotaciét tanulmanyozza majd a felhGk és a nyomjelzék eloszlasdnak
vizsgalatdn keresztiil. 2010. december 18-4n ért a Vénuszhoz, de sajnos
ekkor nem tudott Vénusz koriili palyara &llni. (Amikor 2-3 év milva
legkozelebb tjra a Vénusz kozelébe keriil, Gjra megproébaljik ezt a mand-
vert — talan nagyobb sikerrel.)

Tavolabbi tervek kozott a légkorben lebegd 1éggdmb és egy paros le-
szallé egység (VME, Venus Mobile Explorer) is szerepel, amelyeknek
legalabb 5 6ra hosszdig mérSképesnek kellene maradniuk a felszinen,
hogy a tervezett felszinkémiai méréseket elvégezhessék. Az eddigi cstics-
tart6 a felszinen az 1981. oktéber 30-an leereszkedett Venyera-13, amely
127 percig maradt mikodésképes.

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

felel az elméleti modelleknek, tehat jobban értjiik, mint ahogy az tirkutatas
kezdetén lattuk. Azt nem mondhatjuk, hogy a Vénusz olyan, mint a Fold -
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ahogy azt régen vartak —, de esetleg kijelenthetjiik, hogy kozvetlentil a boly-
g00sszeallas utan az &si Vénusz valdban olyan lehetett, mint az 6si Fold.

Most mar értjiik, hogy a légkoriik fejlédése azért lett ennyire kiilonbo-
z6, mert a Vénusz elveszitette a vizét, a Fold meg nem. Emiatt a F6ldon a
légkorben 1év6 szén-dioxid az 6cednokban karbonatokba tudott kotddni,
ami miatt a F6ld megszabadult az 6riasi tiveghdzhatds rémétdl, amitdl a
Vénusz nem tudott. Geofizikusok azt allitjik, hogy annak is a viz hidnya
az oka, hogy nem tud miikddni a Vénuszon a lemeztektonika. Hianyzik
ugyanis egy olyan réteg, amelyen a kézetlemezek el tudnak cstszni az
alattuk 1év6 rétegen.

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

Ha azt kérdezziik: miért olyan stirli a Vénusz légkore, és miért nincs rajta
lemeztektonika? A vdlasz: mert nincs vize.

Ha azt kérdezziik: miért nincs a Vénuszon viz? A vdlasz: mert nincs mag-
neses tere.

Ha azt kérdezziik: miért nincs magneses tere? A vdlasz: mert lassan forog.

Ha azt kérdezziik: miért forog olyan lassan? A vdlasz: mert ?2??

Ezért a valaszért, azt hiszem, a bolyg60sszeallas végsd fazisahoz, a kései
nagy bombazas id§szakahoz kell ellitogatnunk. Ahogy mondjak, az éridstit-
kozéseknek — egy-egy furcsa-geometriaja titkozés révén — szerepiik lehetett
abban, hogy egyes bolygoétesteknek nagyon extrém tulajdonsagai lettek.

Osszehasonlité planetolégusként a 90-es évek 6ta foglalkoztat a kérdés,
hogy forrépont-vulkanizmust sok helyen latunk a F6ldon kiviil is, tobbek
kozott a Vénuszon, de lemeztektonika miért csak a Foldon van? Miért
csak a Foldnek van kétféle kérge? Hiszen a Vénusz akkora, mint a Fold.
Milyen kiilonleges tulajdonsaga van a Foldnek a tobbi bolygohoz képest,
amely miatt ilyen kiilonleges a helyzete? En két ilyen lényeges okot latok:
a nagy tomegti Holdat és az er6s magneses tér 1étét.

Ha nagyon egyszerti lenne a lemeztektonika beindulasa egy bolygén, —
mint ahogy a geodinamika keretein beliil a lemeztektonikat illeten mar
mindent nagyon szépen meg tud magyarazni a féldtudomany — akkor mas
bolygén is latnunk kellene a lemeztektonika nyomait, legf6képp a Vénu-
szon. Ha pedig ez nincs igy, akkor mégis csak valamilyen kiilonleges ese-
mény kell, hogy beinditsa azt. Az elmult néhany hénapban a Folddel kap-
csolatban egy sor cikk kertilt a kezembe, amelyek bizonyitjak, hogy mas
kutatékban is megfogalmazodott e kétely. A cikkek szerz6i azt allitjak, hogy
a lemeztektonika beinduldsdhoz az sziikséges, hogy valami 0sszetorje a ké-
zetburkot, ezt pedig szerintiik belsé er6 nem tudja megtenni. Egy 6riasi
becsapddds energidja viszont elégséges a kézetburok széttoréséhez.
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A jelenleg mar elég 4ltalanosan elfogadott kései nagy bombdazas kon-
cepcid szerint a bolygdosszedllds vége felé minden bolygé elszenvedett
egy vagy tobb ilyen oridsi becsapddast. A becsapddéasok folyamatdban
pedig a véletlennek o6riasi szerepe volt. A Vénusz véletleniil ,t4gy” kap-
hatta a nagy titkozést, a Fold meg véletleniil ,igy”. A Vénusznal a becsa-
podo test a forgasirannyal ellentétes iranybol érkezhetett, energidja a
bolygé forgdsiranydnak a megvéltoztatasara forditédott, de arra mar nem
volt elegendd, hogy fel is gyorsitsa ebbe az irdnyba, és ezért nincs a Vé-
nusznak magneses tere. A Fold a forgdsiranyban kaphatta az titést, ami
felporgette, és ez magyarazhatja az er6s magneses terét. Lehetséges, hogy
ez az itkozési esemény nemcsak Holdunk 1étét, de még tovabbi, eddig
nem érthet§ kiilonbségeket is meg tud majd magyardzni: példaul azt,
hogy a primordidlis kéreg egy részének (Fold?, Vénusz?) vagy egészének
(Merkur?) lefroccsentése utdn milyen lesz a bolygotest miikodése.
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