Ilés Erzsébet

Egy ustokos talalkozasa a Jupiterrel

Egyedillallo jelenség kovetkezik be a csillagaszat torténetében a P/Shoe-
maker—Levy 9 neuvi ilstokds és a Jupiter taldlkozasakor. A mesterséges
égitesteket nem szamitva ugyanis olyan jelenség meqfigyelésére még sohasem
volt példa, amikor a csillugdszat eldre jelezhette és meqfigyelhette volna két
égitest fizikai talalkozdasat.

Az égitestekro6l szerezhet6 informaciok

Elérejelzés eddig csak latszolagos talalkozasokra vonatkozott, amikor is két
égitest egy harmadikrél nézve ugyanabban az iranyban latszik. Ha a Holdra, a
Napra és a Foéldre vonatkozik az elérejelzés, akkor ez jelenthet holdfogyatkozast,
amikor is a Hold a Fold arnyékaba jutva nem kap napfényt, tehat nem vilagit.
Vagy napfogyatkozast, amikor a Fold elél a Hold eltakarja a Napot, s igy a Fold
egy része sotétségbe borul. A régl civilizacioknal ezen latszé talalkozasoknak az
elérejelzése kulonosen fontos volt. Manapsag viszont az adatgyujtés szempontjabol
van jelentésége. Mas bolygok holdjainak elvonulasa hold-tarsuk vagy bolygéjuk
el6tt ugyanis lehetévé teszi, hogy a mogotte 1lévs égitest felszinét ,letapogassuk”.
(Igy deruilt példaul fény arra, hogy a Pluténak is van polaris sapkaja.) Ha egy
csillagot elfed egy bolygd vagy egy hold, a fedés idejébdl az elfedd test mérete
kiszamithaté, a fedés kezdetén és végén a fénycsokkenés, illetve novekedés gyor-
sasagabol és menetébsl pedig az elfedd test légkorére lehet kovetkeztetni, és ez
az elfeds test télank mért tavolsagatél fuggetlenil végrehajthato.

Megfigyelés tobbféle lehet. Vannak allandonak tekintheté jelenségek — leg-
alabbis emberdltényl idében mérve —, mint példaul egy atlagos csillag fényessége
vagy szinképe. Ezeket barmikor megfigyelhetjak. Vannak jelenségek, amelyek val-
toznak ugyan, de periodikusan, mint példaul bizonyos valtozocsillagok fénye, vagy
a bolygok és holdjaik helyzete, ezek azonban barmikor megfigyelhetéek, és szinte
mindegy, hogy melyik ciklust figyeljuk meg. Ez a kategoria az, amely elére jelezhets.
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1. ébra

Egy szokasos Ustokos.

Vannak aztan olyan jelenségek, amelyek hirtelen tinnek ugyan fel, de kés6bb
nyomon kévetheték a tovabbi valtozasok, mint példaul egy néva, szupernéva vagy
Gstokds esetében. Vannak végiil olyan jelenségek, amelyek ritkan, hirtelen jelent-
keznek, és révid ideig tartanak, mint példaul a gamma-viharok vagy egy ttizgémb
megjelenése. Ezek észrevételéehez vagy a teljes ég folyamatos megfigyelése sztik-
séges, vagy oriasi szerencse, hogy valaki a megfelel6 muszert éppen a megfelelé
helyre iranyozza abban a pillanatban.

Fizikai kélcsonhatast égitestek kozott folyamataban megfigyelni csak a Nap
vagy mas csillag esetében tudunk: elektromagneses sugarzasuk melegit és ionizal,
ezek kimutathatok, sugarnyomasuk ares buborékot fuj kérulsttik, ez lathato, a
kiaramlé napszél magnetoszférat alakit ki magneses tarsaik koértl, s ennek viharai
sarki fény tevékenységben vagy radiésugarzasban nyilvanulnak meg.

Lezajlott fizikai kolcsdnhatasok nyoma szilard kérga bolygo- vagy holdfelszi-
neken jol lathaté a millionyi becsapoédasos krater formajaban késébb is. Szamuk
mutatja, hogy az ttkézés gyakori jelenség lehet a Naprendszerben. A kraterszam-
lalasok tanusaga szerint az ttkézések kuldndsen gyakoriak voltak a Naprendszer
kialakulasa idején, minthogy ilyen mechanizmussal gytilt 6ssze a bolygék anyaga.
A bolygokeletkezés maradékanyaga vagy az utkézésekkor keletkezé ,forgacsok”
mikrometeoritek vagy meteorok formajaban még ma is allandéan hullanak a Fold-
re, meg mas bolygotestekre is, évente tdbb ezer vagy tébb tizezer tonna meny-
nyiségben. A porszemcsék beérkezését hullocsillagként lathatjuk, a nagyobb da-
rabokét tizgémbként. Még nagyobbak — km vagy 10 km nagysaguak — mar
ritkabban, néhany tiz vagy szaz milli6 évente érkeznek. Az ilyenek altal kivaltott
hatas bolygoméretii lehet, a geologiai korszakvaltasokat tjabban ilyenekkel is
magyarazzak.

Az utkozés egyarant rombolhat és épithet is. Ha a relativ sebesség kicsi és/vagy
nem tal rideg az Gitk6z6 testek anyaga, akkor a darabok 8sszetapadnak, ellenkez6
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Egy Ustokts taldlkozasa a Jupiterre!

esetben romboljak egymast, és a tormelék szétszorodik. A sokkal kisebb testet
az (tkozésnél rendszerint .bekebelezi® a nagyobb. Ha a nagynak szilard kérge
van, akkor a becsapodas emlékét egy-egy krater 6rzi.

A krater mérete figg a két test tdmegétdl és a relativ sebességtél. A Foldon
példaul akkora kratert vag egy-egy Nap-koruli palyarol érkezé test, amely sajat
méretének mintegy tizszerese. Szilard felszineken ezek a kraterek megmaradnak,
amig vagy az er6zié el nem koptatja, vagy a felszin Gjraképzédése (vulkanizmus,
nledékképzodés) be nem takarja azokat. Légkdr és vulkanizmus nélkali bolygé-
testeken a Naprendszer keletkezése 6ta megmaradtak a kraterek. Gazbolygok,
mint a Jupiter is, legfeljebb anyaguk aramlasanak mintazataban 6rzik a becsa-
podasok nyomat.

A Fold esetében a becsapddas folyamatat néha kozvetlentl megfigyelhetjik,
mint példaul nemrég, amikor egy tizgdmb elégését Amerikaban végigfilmezték,
mert megfelelé iddben tortént: a hét végi sportesemények miatt sok nézé kezében
videokamera volt. Nem ennyire artalmatlan, de azért még nem globalis katasztrofat
okozd volt az 1908-as tunguz meteor beérkezése. Azéta is folyik a vita, hogy
kisbolygo vagy tstdkds volt-e a beérkezd test.

Egy kilonleges tistokos

Most tehat nem latszdlagos, hanem nagyon is valésagos pozicid-egybeesésre
vonatkozik az elérejelzés: a Shoemaker—Levy 9 Gstdkds palyaja keresztezi a Jupiter
palyajat, s a két égitest ez év juliusaban ugyanakkor érkezik a keresztezés helyére
— vagyis 0sszelitkoznek. Nyilvan ebbdl az Gtk6zésbdl az Gstdkds hazza a rovi-
debbet. Az izgalmas kérdés azonban az, hogy az Gtkdzés energiaja milyen jelen-
ségeket gerjeszt majd a Jupiteren. Ezért késztlnek a jelenség megfigyelésére az
obszervatoriumok. A f8ldi obszervatériumokon kivill bekapcsolodik a megfigyelésbe
a Kuiper Repal6é Obszervatorium, a Fold koruli palyan keringd Hubble-urtavesé,
a Mir trallomas, a Jupiter felé tarté Galileo tirszonda, a mar messze jaré Voyager
2, valamint mas urszondak is.

A Shoemaker—Levy 9 iistokos a kilencedik rovid periddusa Gstokods, amelyet
Eugene és Carolyn Shoemaker valamint David Levy felfedezett. Az els6 fotografikus
lemez, amelyen megpillantottak, 1993. marcius 18-an készalt a Palomar-hegyi
Schmidt tavesével. Ezen a felvételen az Gstdkds a Jupiterhez igen kozel latszott.
A kovetkezd négy honap alatt 156 palyapozicio gyult 8ssze. Az ezek alapjan meg-
hatarozott palya nagyon kualdnlegesnek bizonyult, ugyanis a Jupiter kortl zarult.
Ezen a palyan mozoghat az GOstokds mar 1970 6ta. Ugyancsak furcsa volt, hogy
az ustdokos tobb, legalabb 9 kalonalld darabbol, magbol allt, bar ilyen jelenséget
korabban mas Gstokosokkel kapcsolatban is megfigyeltek mar. A palyaszamitas
azt mutatta, hogy a Shoemaker—Levy 9 Gistdkds mar 1992. julius 8-an is elhaladt
a Jupiter kozelében, mégpedig alig 43 ezer km-rel a felhétets felett, ami nagyon
kis tavolsag. Van ugyanis egy hatar minden égitest koral, amelyen belal kerult
testet az arapalyerok szétszakitanak. Valoszintileg az 1992-es megkozelitéskor
szakadt darabokra az Gstdkos.
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A Roche-hatarrdl a csillagaszatban nagyon sokszor esik sz6, akar akkor, amikor
azt kell magyarazni, hogy miért nincs hold a bolygokhoz kézel (nem tud 8sszeallni
az anyag), akar azt, hogy miért van az érias bolygoknak gytirtje (odakertilt nagyobb
darabok elporlanak]). Ez azonban az els6 alkalom a csillagiszat torténetében,
amikor megfigyelhetttik, hogy valéoban miukédik is ez a hatas.

Mi is a Roche-hatar? Edouard Roche XIX. szazadi francia matematikus sza-
mitasai szerint egy folyadékbol allé gombben, amelyet csak sajat gravitacioja tart
ossze, a masik égitest gravitacios hatasa olyan arapaly-fesziltségeket kelt, hogy
a test egyre elnyultabb lesz, majd szétszakad, ahogy egyre jobban megkodzeliti a
masik testet. Az a tavolsig — a Roche-hatar —, ahol ezzel a veszéllyel szamolni
kell, fogg mindkét test strtiségétol. A Jupiter esetében egy fleg jégbol allo tGstokos
esetén 110 ezer km, egy koédarab esetén 60 ezer km magassagban van a felh6tetd
felett. Tehat a Shoemaker—Levy 9 (stok6s a 43 ezer km-rel bdven behatolt a
veszélyes teruletre, emiatt gondoljak, hogy a Jupiter erés gravitacios tere tépte
szét darabokra. A Hubble-tirtaves6 felvételein 22 kalonallé kis astokdsmag volt
azonosithaté, amelyek gydngysorként sorakoznak a felvételen (2. dbra). Mindegyik
darab kualon kis astokésként viselkedik, porcsévaja van, de gazkiaramlast nem
figyeltek meg, ami ekkora tavolsagban a Naptél nem is varhaté.

Az istékésok pdlyai dltalaban a Nap koérll zarulnak, de tulnyomé tébbséguk
tavol, messze tul a bolygékon réja koreit a Nap kortl. Hogy miért téved mégis
egy-egdy a bolygok felségtertiletére, nem tudjuk — csak gyanitjuk, hogy mas testek,
példaul a szomszédos csillagok gravitacios hatasa zavarja meg a palyajukat. Ha
a Naprendszer belsd részében véletlenil tal kozel haladnak el egy bolygdhoz,
akkor annak hatasara palyajuk ismét megvaltozhat, és orokre a belsé térrészben
maradnak. Az ilyeneket nevezziik periodikus tistokdsdknek, és ezt a nevik elé
irt P betqvel jeloljak: P/Shoemaker—Levy 9. Természetesen a Jupiter, a Naprend-
szer Oriasa az, amely a legnagyobb hatast fej ki. Ossze is gyult mintegy 70
Ostokds — amely csoportot a .Jupiter csaladja™ névvel illetik — olyan modon,
hogy a Nap kordli palyajuknak a naptavol-pontja a Jupiter palya tavolsagaban
van.

Kaptacién a csillagaszatban azt a mechanizmust értjok, amikor egy test befog,
maga korali palyara kényszerit egy masikat, amely eredetileg csak elhaladt volna
mellette. A Mars két holdjarol velik, hogy valamikor a Nap kéral keringé kisbolygok
voltak, de a Mars befogta azokat.

Az égi mechanika torvényei értelmében két test esetén az egyik nem tudja
befogni a masikat, legfeljebb a palyajat tudja megvaltoztatni. A befogashoz segit-
ségre van sziikség, vagy egy harmadik test graviticidos kodzremikodésére, vagy
egy nem gravitaciés hatasra, amely mikodhet rakéta-elv alapjan (mesterséges
égitestnél valodi rakéta, (stokosnél hirtelen gazkiaramlas), esetleg egy gazburok-
ban torténé fékezddés révén. A Mars-holdak esetében ezen utébbira gondolnak,
amikor is a Mars 6si, stiri, nagy kiterjedést légkore segitett volna a Marshoz
tul kozel elhaladé kisbolygok lefékezésében. Egyébként ma mar bolygok koreé te-
lepitend6 trszonddk esetében is hasznaljak ezt az aerobrakingnek nevezett mod-
szert, példaul igy fékezték le a Vénusz koril a Magellan urszondat a graviticios
meérésekhez.
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2. dbra

A P/Shoemaker—Levy 9
Ustokés Hubble-(rtavess-
vel készult képe.

A Shoemaker—Levy 9 esetében valészintileg valamelyik Galilei-hold gravitaciéja
segitett a Jupiternek a befogashoz. A csillagaszatban gyakran targyaljak a kap-
taciés folyamatokat, de ezzel a mechanizmussal kapcsolatban is ez az elsé eset,
amikor koézvetlentil megfigyelték mukodését. A Shoemaker—Levy 9 tstokdés most
inkabb a Jupiter egy lazan koétott holdjanak tekinthetd, mert a 43 ezer km-es
megkodzelités utan 1993. julius 16-ara 50 millio6 km-re tavolodott el a bolygotol,
majd ajra kozelit egy szamara végzetes talalkozasra.

A Shoemaker—Levy 9 Ust6kods darabjainak igazi méreteit nem ismerjik, még
a Hubble-trtavesé sem tudja felbontani. Csak becslést lehet adni. Ha feltessziik,
hogy a darabok felszine olyan sétét, mint a Halley Gistokdsé (5—6 %-at veri vissza
a raes6 napfénynek), a fényesség ismeretében kiszamithatd, hogy mekkora a da-
rabok mérete. Ebb6l a meggondolasbol a legnagyobb darab atméréje is csak 4
km korul lehet. Persze lehetséges, hogy egy frissen széttort Gstokds felszine még
vilagosabb, mint az oéreg felszini Halley tst8kdsé, ugyanis még nem volt id6
vastag porképeny kialakulasara a felszinen, ami miatt olyan sétét a Halley. Ebben
az esetben viszont még kisebb méret elegend6 a mért fényesség megmagyarazasara,
tehat lehet, hogy még kisebbek a darabok: a Jupiter szamara aligha lesz végzetes
a talalkozas.

Talalkozas az oriassal

A Jupiter, a taldlkozas masik résztvevéje, Naprendszertink legnagyobb bolygoja.
Témege 318-szor, sugara tobb mint 10-szer nagyobb a Foldénél: 71 ezer km.
Kivilrél fényes felhézetét latjuk, amely az egyenlitével parhuzamosan elhelyezked6
vilagosabb és sététebb savokra oszlik (3. dbra). Ezekben a savokban erés kelet-
nyugat iranyu szelek fajnak, mégpedig a szomszédosakban ellentétes iranyba. A
savok hataran igy nagy a szélnyiras, és drvények keletkezésére nagyon alkalmasak
a feltételek. Bar a szélsebesség valtozasa a szélességgel nem tulsagosan kilénbozé
az északi és a déli féelgobmbon, mégis latszolag hagy kuldnbség van a két félteke
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kozott. Nemcsak a Nagy Vords Folt léte okozza ezt az aszimmetriat, hanem az is,
hogy az ugyancsak anticiklonikus, fehér szin orvények szintén a déli féltekén
fordulnak el6 nagyobb szamban, a sotét ovalok meg kizarolag az északin. A Nagy
Vords Folt egy 14 ezer km széles és 26 ezer km hosszu elliptikus viharzona a
déli szélesség 20—25°-an. Kisebb atmérdjét az a sav hatarozza meg, amelyben
keletkezett, nagyobbik atméréje valtozik. Sajat mozgasa van, mint ahogy a foldi
léegorvényeknek is: lassabban jarja kordl a Jupitert, mint a kdrnyezetében lévé
légtomegek. Benne az anyag hatnapos periodussal kdérbejar, olyan mozgast végez
a két, ellentétes mozgasu szomszédos sav kozott, mint amikor két tenyertink
kozott egy ceruzat pdrgetink tovabb. Ugy tinik, hogy a Nagy Vords Folt legalabb
300 éve létezik, amiota tavesé all az emberiség rendelkezésére, azéota mindig em-
litést tesznek egy nagy foltrol. A szine valtozd, néha nagyon vords, néha meg alig
kalonbodztethetd meg a kornyezetétsl. Nem is érthetd igazan, hogy miért vords
szind, mig a hozza hasonléan szintén anticiklonikus mozgasa tdbbi kisebb folt
fehér. Arra gondolnak, hogy talan a Nagy Vords Folt érvénye mélyebbre nyulik
le, és szélrendszere foszfortartalmu anyagot szallit fel a mélybél, amely a barnas
szinért felelés. Igazabol az sem érthetd, hogy miért létezik a Nagy Vords Folt. Bar
szamitogépi szimulaciok mutatjak, hogy a zonak-6vek hataran leszakadé kis or-
vények fel tudnak névelni egyet-egyet maguk koézil, energidjukat atadvan annak.

Az ustokdés becsapéddasa ez év juliusaban varhaté. Nagy valészintséggel az
Osszes darab bele fog ttksézni a Jupiterbe. A vizszinteshez képest 45° koruli
szb6gben, déli iranybol érkeznek a becsapodas helyére a darabok. Az atkdzés a
déli felgombodn, a 44°310°,6 kdrnyékén varhato (ez a szélesség a fehér foltok
kedvenc keletkezési savja) a Jupiter taloldalan, 55°-ra a peremt6l. A hely a Jupiter

3. abra

A Jupiter Voyager-szonda altal készitett képe merkator-vetiletben.
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Egy Ustdkds taldikozasa a Jupiterrel

gyors forgasa kovetkeztében hamar befordul a téltnk is lathaté oldalra. Lehetséges,
hogy ez nem is elénytelen pozicid, mert valoszintileg egy oriasi, tobb szaz km
magas, gomba alaku felh6 fog keletkezni az fitkdzés kovetkeztében, és ennek
magassagat igy, a bolygé peremén jobban meg lehet mérni. A Galileo tirszondanak,
amely 200 milli6 km tavolsagra lesz a Jupitert6l az események idején, j6 ralatasa
lesz a becsapodasi tertiletre, és 2000 km-es felbontassal tud majd felvételeket
késziteni réla. A felvillanast lathatja a Voyager 2 is, bar mar nagyon messze jar
a Jupitertsl. Igy remélhetSleg magardl a becsapodasrél is lesz majd mérésank,
legalabbis ami a felvillanas erésségét illet.

A sok darab ttkodzése idében 6 napra el fog htizédni, a magok palyajuk mentén
ugyanis mar eltavolodtak egymastol. A legels6 mag Otkoézése jalius 16-an 18 6ra
45 perckor varhaté vilagidében, a legnagyobbé jalius 20-an szintén 18 éra 45
perckor, az utolséé jallus 22-én 7 oérakor. Az Gtkdzések elérejelzése az eddigi
megfigyelések alapjan koralbelal 40 percnyire pontos, amely kés6bb még javulhat,
amint egyre kisebb tavolsagra kell extrapolalni. Gaz-kiszabadulas azonban rakeé-
ta-elven mukodé gyorsulast, és igy palyamodosulast barmikor okozhat egy Gsts-
kosnél, ezért nem biztos, hogy az elérejelzés javul. A tavoli urszondak szempont-
jaboél pedig fontos lenne pontosabban tudni, hogy mikorra adjak ki az expoziciéra
a parancsot. A magok relativ helyzete, és igy a becsapodasok relativ ideje egy-
mashoz képest egyébként pontosabban hatarozhatdé meg, ezért, ha egyet sikertil
megfigyelni, akkor a tobbl fotdézdsdara mar nagyobb a remény. Ezért is j6, hogy
igy elhuzodnak a becsapodasok, mert a parancsok igy idében odaérhetnek a
szondakhoz. A Voyager 2 mar 41 csillagaszati egység tavolsagban, a Plité palyajan
joval tal jar. A radiojeleknek tdbb mint 5 6rara van szakséguk, hogy odaérjenek.

Miutan a Juplter forog a tengelye koral — 9 éra 55 perc alatt végezve egy
fordulatot — a kalonbézé darabok beérkezése idejére a bolygé mas-mas hosszusagi
savja fordul oda a kovetkez6 ttkozéshez. Ez azt eredményezi, hogy a Déli Mér-
sékeltdvi Zonat az Gtkozések nemcsak egy helyen zavarjak meg, hanem sok helyen
korbe a bolygo kortl. A talalkozasi sebesség 60 km/sec, ami kortlbelal 200 ezer
km/o6ranak felel meg. Ez egy 1 km-es darab becsapodasakor 10?® erg energia
felszabadulasat jelentl, vagyis 250 ezer megatonna TNT felrobbanasaval ekvivalens.
5 km-es méret darab becsapddasanal pedig 600-szor t3bb energia szabadul fel.

A varhat6 kovetkezmények

Az ustokésmagok a Jupiter légkodrébe belépuve az atmoszféra ellenallasatol le-
fekezédnek, és felizzanak épp ugy, mint ahogy a foldi léegkdrben is felizzik egy
meteor vagy bolida, hosszu, forré, ionizalt levegéesikot hagyva az Gtja mentén.
A forré gazcs6ben akar tobb tizezer fokos is lehet a hémérséklet. Leszakadnak,
lerobbannak réluk darabok. A kisebbek néhany masodperc alatt elparologhatnak,
talan még a felhoréteg felett, de az is lehet, hogy egy részik a felhoréteg ala is
lejut. A nagyobbak biztosan lejutnak a felhéréteg ala, és ott nagy robbanassal
teljesen szétesnek. A keletkez6 forroé gaz gomba alaku felhéje a becsapodasi hely
felett magasra feltornyosul. A kornyezé légkort felmelegitve vizszintesen is terjed
a hatas. Gyorsan hiil a gaz, ezért inkabb infravérésben és mikrohullamon varhatso,
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hogy észlelni tudjuk, amikor a becsapodasi hely befordul a Fold iranyaba. A
robbanas altal kivaltott 16késhullam oldaliranyba, de lefelé is terjed, és a szeiz-
mikus hullamok — akarcsak a Foldnél — a bolygd belsejének kalonbo6zé hatar-
feltileteirdl visszaverddve a becsapodas helye kértl jelentkeznek. Emiatt a Jupi-
teren a becsapodasi hely korul gyenge lokalis hémérsékletnovekedés varhato. A
16késhullam kivalthatja az egész bolygotest oszcillaciéjat is, amelynek megfigyelése
a csillagszeizmologia modszerének alkalmazasat tenné lehetévé a Jupiter esetében.
Az eddigi megfigyelésl pontossag még nem elegendé ahhoz, hogy a Jupiter jelenlegi
gyenge oszcillacioit kimutassa. De ha az 0stokods becsapédasa altal keltett mes-
terséges rengés .rezgésbe hozza" a bolygot, mint egy aités a dobot, az sokat segithet
a Jupiter belsé szerkezetének a vizsgalatdban. Bar, minthogy ez a sorozatités
kiilonbozé helyeken jelentkezik, hatasuk szuperpoziciéja bonyolult és érdekes ered-
meényre vezethet. Ezért a kérdéses idészakban mindenképpen célszerti nagy pon-
tossaggal és folyamatosan figyelni a bolygd fényességét.

Erdekes kolcsdnhatasra lehet szamitani a Jupiter er6s magneses terével is.
Az ustokdssk elhagyott pora a Nap ultraibolya sugarzasa és a Jupiter sugarzasi
ovezetében fogva tartott, nagy energiaju tdltott részecskék bombazasa kovetkez-
tében nagy valoszintiséggel elektromosan feltdltédik, és mozgasat ezek utan mar
a Jupiter magneses tere is befolyasolja, nemcsak a gravitacio. A toltstt porszemesék
elindulnak a Jupiter magneses erévonalai mentén, mintegy kiemelkedve az Gstokos
palyasikjabol. A magneses er6vonalak igyekeznek ezeket magukkal vinni, korota-
ciéra kényszeriteni. Ez a Szaturnusz gyurujének kalldihez hasonlé jelenséghez
vezethet a bels6 magnetoszféraban azon rovid idé alatt, amig a porcsik még elég
strin egybemarad, és ott, ahol a magneses tér még elég er6s ahhoz, hogy a
porszemcséket magaval ragadja. Egy id6 utan a porcsik szétoszlik, ideiglenes
toruszt képezve a Jupiter kortl. Vajon mekkora lesz az élettartama?

A szétrobbant és magasra kertlt tistdkdsanyag szintén lonizalédik, és a mag-
netoszféra elektromos tere altal felgyorsitva egy része a sugarzasi oévezetekbe ke-
riilhet, megndvelve ott a nehéz ionok aranyat. Erdekes lesz megvizsgalni, hogy
hogyan valtoztatja meg a sarki fény erdsségét és helyét valamint a Jupiter ra-
diésugarzasanak forrashelyét és frekvenciajat a magnetoszféraba betaplalt gaz és
por. Most ugynais az lo hold vulkanjai altal a magnetoszféraba betaplalt anyag
miatt az aurora tevékenység ott a legerésebb, ahova az lo holdon atmené erévonalak
futnak be. A kilométeres hulldmhosszu radiésugarzas szintén kapcsolatban van
az lo holddal, az altala kidobott anyagbol képzddé torusz kilsé része, illetve az
aurora Ovezet egy része a forras. Ezen utobbi akkor kapcsol be, ha a lo annak
magneses hosszusagan halad at.

Ez a becsapédasi esemény egyébként egy olyan kisérletnek felel meg a Jupiter
magnetoszférajaban, mint amit a Fold esetében AMPTE néven mesterséges holdrol
hajtottak végre. Ekkor ionokat l6ttek ki a magnetoszféraba, és mérték a mester-
ségesen létrehozott sarki fényt mindkét aurora ovezetben. A Naprendszer torté-
netében ilyen esernény valoszintileg nem eldszor fordul els. Jay Meloshnak, amikor
meglatta a Shoemaker—Levy 9 Gstokds fotdjat, eszébe jutott, hogy néhany hold
felszinén a Voyager szondak altal készitett felvételeken furcsa, egyenes sorban
elhelyezkeds, azonos, 10—20 km atmérsju kraterek sorozatat figyelték meg. Ezek
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4. ébra

A Gipul Catena nevi
kratersor a Calliston.

eredetére még csak otletik sem volt annak idején. Lehetséges, hogy azok is egy
széttort tistokods vagy kisbolygd becsapodasanak nyomai? Az azonos palyan mozgo,
de egymastol mar kissé széthuzodé darabok megérkezése kozotti id6 alatt a holdak
kissé elfordulnak a tengelyforgas kovetkeztében, és a darabok sorozata végigpasz-
tazza a felszint. Melosh és Schenk a Galilei-féle holdak kézal a Ganymedes és a
Callisto felszinét vizsgalta at, ezeken van ugyanis elég sok krater. A Calliston 12,
a Ganymedesen pedig 3 ilyen kraterlancot talaltak (a 4. dbra a Callisto azota
mar hiressé valt Gipul Catena nevi, 620 km hosszu kraterlancat mutatja).

Elképzelhet6 persze, hogy a tébbi bolygo kozelében is szakadt szét igy kisbolygo
vagy Ustokds, ezért a tobbi bolygé holdjait is érdemes ebbél a szempontbol veé-
gigvizsgalni.

A csillagaszok vilagszerte nagy érdeklédéssel varjak a julius végi eseményeket.
Eppen a jelenség egyednlallé jellege miatt még sok meglepetés varhato.

A NASA egy planetaris adatbazist tart fenn, amelynek egyik alkézpontja Ma-
gyarorszagon, az MTA Csillagaszati Kutato Intézetében van. A Naprendszer kisebb
égitestjeire, igy az Ustokdsdkre vonatkozé adatokat tartalmaz ez az alkdzpont, és
egyben ellatja az eurdpai megfigyeloket a legfrissebb informaciokkal, illetve
Osszegyijti, és hozzaférhetévé teszi majd a becsapodassal kapcsolatban készult
eur6pai megfigyeléseket a kutatok szamara. Idén nyaron Gistdkdsszezon lesz ubor-
kaszezon helyett.
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A Fo6ld mint égitest

Neldink — Fold-lakéknak — természetes, hogy olyan a Fold, mint amilyen.
Egy eszkimé nem csoddlkozik el a jéguilagon, egy beduinnak nem csoda a
sivatag, de forditva igen. Kiviilrol nézve a Foldet — a tébbi bolygd tlikrében —
azonban sok ,,csoda” fedezheté fel rajta, s igy talan jobban megértjiik azt is,
hogy mi nem természetes, meg azt is, hogy ami van, az miért olyan, amilyen.

A Voyager 2 — ez a csodalatos kis robot, amely ikertestvérével egyiutt oly sok
érdekességgel ismertetett meg benniinket a kiilsé bolygok vilagat illetéen — a
bolygérendszer hatararol visszanézett, és ahogy Carl Sagan megalmodta, bicsuzéul
egy .csaladi fényképet” készitett a Naprol annak 6sszes bolygbival egyitt. Ez a
fénykép nem olyan latvanyos, mint azok a képek, amelyek bolygékozelben .tele-
objektivvel” késziiltek, de realisan mutatja, hogy milyen paranyiak is ezek az
égitestek az Ur oriasi méreteihez képest. Hogy ez a kilenc bolygbé micsoda irdatlan
térrészt jar be a Nap koril — vagyis, hogy milyen nagy a Nap .felségtertilete” —,
vilagosan latszik abbél, hogy ha ezt a térrészt egyetlen fényképen szeretnénk
bemutatni, akkor szinte lathatatlanna térpil az a néhany .6riasi” anyagcsomo,
amelyek egyike nekiink az egész vilag, a mi kék bolygonk, a Féld.

Negyven évvel ezeldttig ezt a csaladot jéforman csak ilyen kis fénypontokként
ismertiik — kivéve természetesen a miénket, amelynek felszinét bejartuk, belaktuk,
és azt hittik, hogy nagyon jol ismerjiik is. Azt hittiik, hogy belathatatlanul nagy,
végtelen idokig elég lesz nekiink embereknek. Nos, egyre inkabb kérdéses, hogy
ez az clképzelés megfelel-e a valosagnak.

A tobbi kis fénypontrél — vagyis bolygorél — korabban csak annyit tudtunk,
hogy mozog, és hogy hogyan mozog a Nap koriil. Sét, az egyik mozgasabol még
azt is meg tudtuk mondani, hogy van még egy masik is, amelyet addig nem
ismertunk: éppen tavaly volt 150 esztendeje, hogy Le Verrier szamitasai nyoman
Galle felfedezte a Neptunuszt. A bolygotestek altal visszavert napfényt hullamhossz
szerint analizalva meg lehetett mondani, hogy milyen anyag van a felszinikon
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vagy légkérukben. Meg tudtuk meérni, hogy fényességiik valtozik-e, s ebbél a
légkorrel nem rendelkez6k esetében felszintik fényvisszaver6-képességének egye-
netlenségeibol azonnal adodott a tengely kortli forgas ideje. A csillagaszok ugyan
elnevezték 6ket, de a név nem mondott semmit még nekik sem.

A Naprendszer mint kozmikus laboratérium

S jott az urkorszak. Egyre gyorsulé titemben tagult az a tér, ameddig szondaink
eltavolodtak a Foldtél, s egyre nagyobb tavolsaghbol lattuk, hogy Foldink milyen
kicsi. A Foéld korili tirhajokrol még a fél eget eltakarta, de az Apollo program
asztronautainak mar a Fold .kelt fel” a Hold egén, mar a Foéld mutatott ,holdfa-
zisokat”, mar egyeértelmuen égitestként viselkedett, és nem ,féldként”, amelyen
jarunk.

A széduiletes fejlodés az urkutatasban muszereinket elészor csak a Holdig,
majd a Marsig, aztan a Vénuszig, majd a Merkurig juttatta el, de kézben mar
megkezd6dott az elindulas kifelé, az o6riasbolygok vilagaba (1971—72, Pioneer
10,11). A 70-es évek elején egy egyetemista szamitogépes ,jatékabol” jott a felis-
merés, hogy most a bolygok olyan szerencsésen helyezkednek el, hogy egyetlen
szondaval végig lehetne latogatni valamennyit. Hat mire a szervezés, a technika,
a pénz megmozdult, a bolygok is arrébb mozdultak egy kicsit, és a ,grand tourbél”
a Pluté lemaradt. De igy is ,grandiézus”, ami megvalésult. A két Voyager szonda
a Pioneer 10 és 11 altal .feltérképezett” gravitaciés teret felhasznalva lendult
egyik oridstél a masikig, s kozben mért, fotozott, s jelek milliéit kiildte ,haza”, a
Foldre. Es minden mukédétt rajta, ugy, ahogy a mérndkdk megalmodtak. Szinte
esziinkbe sem jutott, hogy lehetne ez masképp is. (Azéta mar tudjuk, hogy lehetne.
A Fobosz szondak csaknem, a Marsz'96 és a Mars Observer pedig teljesen elveszett,
a Galileo csak részben mukodik. De sériilten is teljesiti feladatait, s micsoda
eredményeket produkall)

Es a nevek, amelyeket azelétt csak a csillagaszok ismertek, egymas utan egyé-
niséggé valtak, s most mar nemcsak a csillagaszoknak mondanak valamit. A
sok-sok informaciébdl pedig a 80-as évek végére fokozatosan eléallt egy csodalatos
Jaboratérium”, amelyben a négy orias gazbolygo mellett a Folddel egytitt 26 kérges
test allt rendelkezésre, amelyeket tanulmanyozni lehet. Ez a féldtudomanyokban
is lehetdvé teszi az Osszehasonlité vizsgalatokat és a  kisérletezést”, amelyet a
fizikusok és a vegyészek laboratériumaikban mindig is végezhettek: vagyis, hogy
megvaltoztatva a feltételeket megnézik, hogy hogyan valtozik az eredmény. Ter-
meészetesen ebben a kozmikus laboratériumban azért nem olyan egyszeru a helyzet,
mint a f6ldiben, mert nem lehet akarmilyen feltételeket ,eloallitani”, nem lehet a
paramétereket tetszdleges kis lépésekben valtoztatgatni. De azért mégis labora-
torium ez, amelyben a korabban a Foldre megalkotott elméleteket, modelleket —
legyen az akar a légkdrére, akar a magnecloszférajara vagy a belsejére vonatkozo
— ellenérizhetjiik. Van persze néhany olyan jelenség is, amely sehol mashol nem
talalhatd meg, csak a Fo6ldon, ezért ezek nem kontrollalhaték, és ez nemcsak az
élet jelenségére vonatkozik.
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Elészér is az Girbdl sok mindent meglattunk a Féldén, amit lentrél nem is-
mertank fel. Hiaba, a .fatél nem latszik az erdé”. Példaul egyértelmuve valt sok,
felttinéen kerek alakzat, amely kisbolygok becsapdédasanak a Fold felszinérol fel
nem ismert nyoma lehet. Tovabba az Uirb6l konnyen fel lehetett ismerni, hogy
van egy lineamentum-rendszer (repedések, vetddések. gerincek, hegyek) a volt
Szovjetunié tertiletén, amely a Fold forgastengelyéhez rendezett — s ezt az akkori
orszag nagy merete miatt globalis jelenségként kell értelmezni. A jelenlegi forgas-
tengelyhez rendezett ez a rendszer, pedig az elmult évmilliék alatt is volt pélus-
vandorlas, kontinensvandorlas, s igy a forgastengely és a kontinensek koélcsénos
helyzete valtozott. Azt mondjak, a rendszert a Hold arapalyereje hozza létre a
kéregben a maga feszlltségkelté hatasaval. Vajon mennyi idé alatt .veszi tudo-
masul” egy kéregdarab, hogy hova sodorta a sors (vagy a kopenyaramlas), és
merre van hozza képest az 4ij forgastengely? Vajon 0j lineamentumok keletkeznek-e
ilyenkor, vagy a meglévé millionyi és mindenféle iranyn repedés, veté kdzal csak
azok .szolalnak meg”, aktivizalédnak (ezek a megfelel6 ,receptorok”), amelyek meg-
felel6 iranyba allnak? A tdébbi meglévé repedés talan ,tektonikai hallgatasba bur-
kolodzik” (betakarja és lathatatlanna teszi ¢ket az uledék?) arra az idére, amig
nem 6k allnak az éppen aktualis forgastengelynek megfelelé iranyban? Az drias-
bolygok holdrendszerén beltil mindenuitt mtkédnek arapalyerdk, és sok égitesten
van repedésrendszer (Europa, Ganymedes. Enceladus, Rhea, Dione, Tethys, Ariel,
Titania, Triton). Az elmélet tehat sok példan ellenérizheto.

A 1égkorok laboratoriuma

A Foldnek elég jelentos légkore van, amelynek nyomasa és homérséklete fo-
lyadékszféra jelenlétét teszi lehetévé, méghozza nem is akarmilyet, hanem hid-
roszférat, amely az élethez nagyon fontos. S talan a vizburoknak is kdszdnhet6
— mint ezt az Europa hold ritka oxigénlégkorének példaja is most mutatja nekiink
— hogy fejlodésének korai szakaszaban légkorében oxigén halmozodott fel (amely-
nek mennyiségét az élet keletkezése utan a novények meég gyarapitottak). A vizet
ugyanis az ultraibolya sugarzas bontja, s a hidrogén mint legkénnyebb elem
megszokik, az oxigén pedig két atombdl — vagy ha elég sok van beléle, az ult-
raibolya sugarzas hatasara harom atombol — allé molekulakat hoz létre. A Marson
is megtalaltak az 6zont, azonban ott nem elég gyakori molekula ahhoz, hogy az
ultraibolya sugarak zomét feltartéztassa. Azok le is hatolnak a felszinig, a vizgézt
elbontjak, a hidrogén elszokik. A Vénuszrol a magas felszini homérséklet miatt
ez a mechanizmus 6cednnyi mennyiséga vizet tudott elttintetni. A Féldet viszont
a kialakult 6zonpajzs mar megvédi. Az a hidegcsapda ugyanis, amely miatt a
vizgoéz lecsapodik és visszahull a felszinre, az 6zonpajzs alatt foglal helyet. Tehat
a vizgoz-molekuldak nem jutnak fel olyan magasra — legalabbis a z6me nem —
ahol az ultraibolya sugarzas elbontana éket. Ennek koszonheté kivételes helyze-
tink, mert van csapadék a Foldon, aminek kellemes kévetkezményei vannak. A
lehullé csapadék ugyanis egyrészt a talajt megnedvesitve nem engedi, hogy a
szelek szarnyan nagy mennyiségi por keruiljon a levegdébe. Masrészt a csapa-
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dékképzodés jég-magkeént felhasznalja, illetve kimossa a fotokémiai reakciok altal
létrehozott aeroszolokat, illetve a légkdrbe a szél altal felkavart port, és nem lesz
miatta atlatszatlan globalis szmog, mint a Titanon, illetve globalis porvihar, mint
a Marson.

A Fold légkore féleg nitrogént és oxigént tartalmaz. Ilyen légkordk érdekes
modon nem a tébbi Féld-tipusil bolygok vilagaban, hanem a kiilsé Naprendszer
bizonyos holdjain fordulnak elé. Nitrogén-légkoért a Titanon, a Tritonon és a Pluton,
tehat messze kint talaltak csak a szondaink, oxigén jelenlétét viszont az Europa
holdon regisztralta a Hubble-tirtavesé. Ez az égitest is a vizének kdszonheti oxi-
gén-légkorét, hiszen abbdl szabadul fel. Ott azonban a Nap ultraibolya sugarza-
sahoz lényegesen hozzajarulnak a Jupiter magnetoszférajaban nagy sebességgel
mozgo téltott részecskék is, amelyek szintén bontjak a vizet.

A Mars és a Vénusz légkorében a szén-dioxid dominal, ami az élet szempontjabol
kedvezoétlen. Hogy ez az dsszetevd a Fold 1égkdrében nem olyan nagy jelentdségu,
szintén elsésorban a viznek (meg a biomasszanak) koszonhet6. Viz jelenlétében
ugyanis mészko formajaban a szén-dioxid a kéregbe kotodik, és ott marad mind-
addig, amig vagy a vulkanok vagy egy magas homérsékletre megszaladt tiveghaz-
hatas ki nem engedi a szellemet a palackbél”.

A \Jaboratériumban” nincs kontroll-lehetéség a hidroszféra és a légkor kol-
csonhatasanak a vizsgalatara. Pedig ez az éghajlat hosszabb és révidebb tava
alakulasara biztosan hatassal van. A révidebb tavi befolyasra nagyon jo példa
az El Nino jelenség, amelynek globalis voltat mar ki lehetett mutatni. A hosszabb
tava hatasra pedig az olyan idoszakok fellépését emlithetjik, amikor is a meleg
tengeraramlatok nem hiilnek le kellé mértékben, ezaltal nem tudnak lebukni az
ocean mélyére, s ezzel az egész 6ceani medence aramlasrendszere megvaltozik, s
vele a Napbol kapott hd ujraelosztasa, tehat az éghajlat is.

A magneses terek és a légkorok kolesdnhatasanak laboratériuma

meéghozza nem is akarmilyet, hanem elég eréset! A négy oriasbolygon kivil csak
a Foldnek van természetes radiosugarzasa. Ezt persze csak tireszkozokkel, kiviilrol
fedezhettik fel, hiszen az ionoszféra kiviilrél sem enged be bizonyos hullam-
hosszusagu radiohullamokat ugyanugy, ahogy belulrél sem kifelé (ezt a radiézas-
ban erésen ki is hasznaljuk).

A ,laboratériumban” megtalalhatoé a Fold lényeges légkdrrel és erds, a légkort
védé magneses térrel, a Vénusz nagyon suru légkorrel, de magneses tér nélkl,
a Mars ritka légkdrrel és nagyon gyenge magneses térrel, és a Merkar légkér
neélkil, de magneses térrel. Kell ennél szebb? S mindezek a Nap magnetoszférajaba,
a napszélbe vannak beagyazva — nagyon is érzékelve a naptevékenység valtozasat.
(Sokat irhatnank a 200 km feletti légkor kiterjedésérdl, tulajdonsagairél, oriasi
valtozékonysagarol, a magnetoszféraval valo kolcsénhatasarél a naptevékenységgel
kapcsolatban — ezeket szintén csak az Grszondak segitségével ismerhettiik fel.)
Es akkor jon a Galileo szonda, és felfedezi a Ganymedes magneses terét, amely
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a Jupiter magnetoszférajaba van beagyazva! Vajon a naptevékenység a Jupiter
magnetoszféran keresztiil befolyasolni tudja-e a Ganymedes magnetoszférajat?

A Fold magnetoszféraja teljes egészében tartalmazza a légkort, védi azt a napszél
szétzilalo hatasatol. Ugyanakkor a Folddel majdnem azonos méretii Vénusz légkore
nem kap védelmet, mert nincs magneses tere. Azt mondjak, azért, mert nagyon
lassan forog a tengelye kortil (243 nap), s ez nem kedvez olvadt vasmagjaban a
kell6 sebességl cirkulaciok kialakulasanak, amelyek a meglévd gyenge magneses
teret felerositenék. A Marsnak sincs lényeges magneses tere, pedig olyan gyorsan
forog, mint a Fold. Azt mondjak, azért, mert kicsi, gyorsan lehult, és ezért mar
nem olvadt a vasmagja. Ugyanakkor a Marsnal kisebb, és nala lassabban forgé
Ganymedes esetében a Galileo szonda mégis talalt belsé eredetti magneses teret
és olvadt vasmagot. Miért?

A keérgek és kopenyek ,laboratériuma”

Ebben a laboratériumban is Féldiinket szeretnénk a tobbi égitesthez viszonyitva
vizsgalni. Foldink a keéreggel bir6 égitestek koziil a legnagyobb a Naprendszerben.
Olvadt kdépenyén uszo kérge kétféle: kontinentalis és 6ceani. Ez az els6 hallasra
természetesnek tiiné megallapitdas a Fo6ld nagyon kiilénleges helyzetét jelzi az
Osszes tobbi kérges bolygotesttel szemben.

Kialakultak ugyanis elsodleges kérgek a bolygotesteken, ezek az 6si magma-
o6ceanokbdl felszinre kertlt legkénnyebb anyag megszilardulasaval jottek létre. A
legtobb kis égitest kérge ilyen. de ilyen a Hold és a Mars felféldjeinek vilagos
szinll kérge is. A masodlagos kérgek az ez utan megmaradt olvadékok felszinre
omlésével és megszilardulasaval jottek létre (a Hold sotét foltjai, hasadékok mentén
felszinre kertilt anyagok, példaul a Ganymedesen). A F6ldon azonban harmadlagos
kéreg is kialakult a lemeztektonika kévetkeztében, amely fokozatosan uj kérget
hoz létre és a régit megsemmisiti. A kdnnyebb, kontinentalis kéregrol az ero6zio
altal lehordott hordalék a tengerfenékre kertilve az 6ceani lemezzel egytitt a szub-
dukciés zonakban betolodik a kdpenybe. megolvad, a kdpenyanyagba keveredik,
atdolgozédik, majd a vulkanok altal a felszinre hozva és megszilardulva jon létre
a harmadlagos kéreg.

Ma még nem tudunk mas égitesten mukdédéd lemeztektonikarél, bar kéregre-
pedést, sot egymashoz képest kéreglemezek eltolodasat is megfigyelték néhol, ezen
utobbit transzform vetdk léte igazolja az Enceladuson, a Ganymedesen és a Tri-
tonon.

Korabban azt hitték, hogy a Vénuszon talalunk még a féldihez hasonlé lemez-
tektonikat — azon a bolygon, amely méretét tekintve nagyon hasonlo a Féldhoz.
Ezt azonban az els6 mérések nem tamasztottdk ala. Hianyzott ugyanis rola a
linearis toréshalézat, amelyet a tenger alatti hatsagok és a mélytengeri arkok
képviselnek a Foldon. Azt mondtak, azért nem mukoédik ott a lemeztektonika,
mert a Vénuszon nincs viz, amely a foldi lemeztektonikaban a kendéanyag szerepét
jatssza. A koézelmultban a Magellan szonda még pontosabban, a 100 m-t is eléro
felbontassal térképezte fel a Vénusz felszinét (ezzel mar pontosabban ismerjuk a
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Vénusz-felszint, mint a Fdld tengeraljzatat). E térképek és a gravitaciés mérések
azt mutatjak, hogy a Vénusz kérge a koépeny minden ,rezduléséet” jelzi, .meg-
mondja”, hogy mi megy alatta végbe a kdopenyben, ugyanis nagyon j6 a korrelacio
a topografia és a gravitacio kozott. Tovabba azt a kovetkeztetést is le lehetett
vonni, hogy a Vénuszon is vannak tagulasi centrumok. mint a Foldén az 6cean-
koézépi hatsagok, mégpedig a nagy vulkani hegyeket keresztiilszel6 hasadékvolgyek
lennének ezek (példaul a Devana Chasma a Beta hegységnél), és kéregmegsem-
misulési helyek (szubdukcios zonak, mint amilyenek a Féldén a mélytengeri arkok),
mégpedig az oriasi koronak vagy kerek hasadékok (chasmak) bizonyos ivei len-
nének ezek. E tagulasi centrumok és kéregbetolodasi helyek azonban nagyon
koézel esnek egymashoz, sokkal kdzelebb, mint {dldi megfeleléik. Vagyis a Vénuszon
egyfajta .képlékenylemez"-tektonika mukodik, amely nem a foldivel azonos méodon,
de a harmadlagos kéreg létrehozasaban kb. azonos hatasfokkal dolgozhat.

A Vénuszt megismerve most mar latjuk, hogy a Foldon elsésorban az 6ceani
kéregnek vannak kiilénleges tulajdonsagai. Ez a vékony, minddssze 6—8 km vastag
foldi é6ceani lemez abban kiilonleges, hogy a feszultséget deformalédas nelkiil,
nagy tavolsagra tudja tovabbitani — a tagulasi centrumoktél a nagyon messze
lévé mélytengeri arkokig. Vagyis a fesziiltség nem oszlik el diffuz médon rajta,
mint a Vénusz kérgénél vagy mint a foldi kontinens-kéregnél, hanem teljes egé-
szében tovabbitodik a betolodasi helyekre, és csak ott hajlik meg az 6ceani kéreg.
Ez azt jelenti, hogy ez a kéreg lecsatolodott az alatta 1évo kopenyrol: a topografia
nincs korrelacioban a gravitacioval.

Erdekes a Foldén a kétféle kéreg viselkedése. Az Gceani kéreg merevlemez-
tektonikat tesz lehetévé, a kontinentalis kéreg pedig képlékenylemez-tektonikat:
a kontinentalis kéreg megredozodik, mintha akadozna a cstiszasa. Pedig a Féldén
van viz, amely mindkét kéreg csuszasat lehetdové tenné. Miért van ez a kétféle
viselkedés?

A Foldon tobb ciklust jart végig a lemeztektonika, mikozben 6sszehordta, majd
ujra Osszetorte és széthordta a kontinenseket. A F6ldén kivil viz csak az Europa
holdon van éceannyi mennyiségben. Igaz tal sok is: az Europa 1—2 km vastag
jégkérge alatt 100 km mély 6cean lehet. De a kisebb gravitacio miatt ennek az
o6ceannak az aljan ugyanakkora lehet a nyomas, mint a féldi 6ceanok mélyén. A
Galileo szonda képei alapjan a Jupiter ezen holdjan olyan dsszetéredezett, szét-
uszott, majd jra Osszefagyott jégfelszin tarul elénk, mint amilyen a féldi sarki
o6ceanokon, ami azt jelzi, hogy nincs fenékig befagyva és van hétartaléka. Hat
kivancsi lennék ennek az Europanak a tengeraljzatara! Vajon mutatja-e az a
tartés merevlemez-tektonika nyomat? Taldlunk-e rajta sok-sok transzform veté6t?
Mert ha igen, akkor ezen az égitesten lehetne ellenérizni a lemeztektonikara vo-
natkoz6 hipotézist a viz kendéanyag-szerepét illetéen.

Az arapalyfiités szerepe

A Ganymedes rezonanciaban mozog az loval és az Europaval a Jupiter kérl,
s emiatt mindharom hold palyaja kényszertien excentrikussa alakul a masik két
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hold gravitacios hatasara. Az oériasi méreti Jupiter az excentrikus palyan mozgd
holdakban nagy arapalyftitést hoz létre; annal nagyobbat, mennél koézelebb van
egy égitest a Jupiterhez. A Jupiter holdrendszerében az arapalyfiités leglatvanyo-
sabb megnyilvanulasa az lo hold nagyon aktiv vulkanizmusa. Azt mondjak, hogy
emiatt az arapalyfiités miatt olvadt az lo kopenye és vasmagja, de a Ganymedes
vasmagja is, illetve az Europa vizképenye is. A Galileo képek alapjan arrol is meg
van gy6zodve a tudomanyos kozvélemény, hogy az Europa szilikatképenye is olvadt,
€s hogy 6ceanjanak aljzatan vulkanizmus mitikddik. Gyanitja, hogy a foldi 6ceanok
melyén talalt .fekete flistolokhoz™ hasonld vulkani kiirtok kértlihez hasonlé élet
lehet ott is. '

Lehetséges, hogy a Fdld bolygo fejlodéstorténetében is nagyobb szerepe volt
az arapalyftitésnek, mint ahogy azt altalaban hiszik? Nem az erdsségére gondolok
itt, hanem arra, hogy esetleg a Fold valamely paramétere éppen olyan allapotban
van, hogy ez a kis tobbletfités mar jelentés szerepet kaphat. Ilyen, a kritikus
érték kozelében 1évé esetre a ,laboratériumban” van példa: a Jupiter két kilséd
Galilei-holdja, a Ganymedes és a Callisto. Ezek a holdak majdnem egyforma
nagyok, ugyanolyan tavolsagban vannak a Naptoél, tehat keletkezési feltételeik
azonosak voltak, mégis a Ganymedes felszine erés geologiai aktivitasrél tanusko-
dik. mig a Callisto teljesen halott. és soha nem is volt mas, mint a kozmikus
becsapodasok passziv célpontja. Azt mondjak, hogy a hémérséklet egy fazisme-
nethez tartozo kritikus érték ala, illetve {6l1é eshet ebben a két égitestben, s ez
okozhatja ezt a viselkedésbeli dichotémiat.

A Hold altal a Foldben kivaltott arapalyfutést elhanyagolhaténak tekintik a
radioaktiv fuitéshez képest, ami biztosan igy is van. Az a tény azonban, hogy a
Fold kérge nem vastagodik tulsagosan gyorsan, hanem éppen olyan allapotban
marad sok-sok cikluson kereszttil, hogy a lemeztektonika tartéosan mukodhessen,
elgondolkoztaté. Talan annak a kis tobbletfiitésnek lehet ebben szerepe, amil a
Hold {és a Nap) a Foldbe arapalyfutésként betaplal. Sajnos ennek az o6tletnek az
igazi kontrolljara hianyzik a ,laboratériumbol” a megfelelé kisérleti alany: nincs
még egy gyorsan forgo, vizes bolygo hold nélkal (a Vénusz ugyanis lassan forog,
€s nincs viz rajta). Illetve nincs még egy olyan kettés rendszer, mint a F6ld—Hold,
ahol egy nagybolygdé koriil hozza képest igen nagy téomegi hold kering, de a
bolygon nem mukodik a lemeztektonika. A Pluté—Charon kettés nem megfelel6
ellenérzésiil, mert egyrészt nagyon kicsi a bolygd (2300 km), masrészt azonos a
forgasi és a keringési idejuk, vagyis mindketten kototten keringenek, ilyenkor
pedig nem lép fel a bolygoban arapalyfutés.

Miért jo, ha a toébbi bolygot is ismerjik?

A tobbi bolygd megismerése egy sor olyan kérdést vetett fel, ami a Félddel
kapcsolatban nélkaltik nem fogalmazédott volna meg, illetve nem ismertiik volna
fel, hogy miben kulonleges a Fold. S azok az elméletek, amelyeket a Foldre ki-
dolgoztak, kontrollalhatok mashol, mas kezdofeltételekkel, ezért a Fold jovojére
beloliik levont kovetkeztetésekben jobban bizhatunk, ha az elmélet tagabb para-
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meétertartomanyban is képes megmagyarazni a megfigyeléseket. Tehat a Naprend-
szer kutatasa fontos sajat Foldiink jobb megértése szempontjabol. A folyamatokat
megértve — €s most mar nem extrapolaciéval — pontosabban tudjuk elére jelezni
a veszélyes antropogén hatasokat is.

Amig él az édesanyank vagy egészségliink rendben van, addig észre sem vesszik,
hogy milyen jé nekiink. Ertékiiket akkor tudjuk igazan felmérni, ha elvesztettitk
6ket. Ha erre a felismerésre még meglétiikkor rajénnénk, nem folytatnank ,rab-
légazdalkodast™ veliikk szemben, mint ahogy, sajnos altalaban tesszik.

A Foldon jelenleg még nem fejlodik ki globalis szmog és porvihar, megszaladt
Uveghazhatas, kénsaves6, globalis jégkéreg, pedig mi emberek sok mindent meg-
tesziink, hogy ezek eléalljanak. Ezért lett napjainkra torékeny is a Féld, nemcsak
kicsi! Sajnos, dnmagunktol kell ovnunk! En optimista szeretnék lenni; talan segit,
ha elore felismerjiik a veszélyeket, és talan lesziink olyan okosak mi, emberek,
hogy .nem vagjuk magunk alatt a fat”. Ezért a felismerésért, tehat a Foéld érde-
kében, van sziuikség urkutatasra!
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BOLYGOTESTEK
A NAPRENDSZERBEN

Illés Erzsébet

tudomanyos fémunkatars,
MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete
illes@konkoly.hu

A ckkben bemutatom, hogy az 1960-as évek
Ota hogyan fejlédtek ismereteink a Naprend-
szer bolygotestjeit illetGen, €s mit tudunk ma
roluk. Mondhatnank szubjektivnek is, hogy
miért a '60-as évektdl tekintem at a témat.
Az én palyafutisom ugyanis akkor kezds-
dott, tehat azota van kozvetlen élményem a
Naprendszer-kép fejlédésérdl. De tarthatjuk
objektivnek is az okot, hiszen a '60-as évek-
ben kezd6dott a Naprendszer kutatasa szem-
pontjabdl is fontos trkorszak.

Mit tudtak a Naprendszer bolygotestjeirdl az
1960-as években?

Mindenekel6tt ismerték a palyaikat. Sajat fénye

egyik bolygdnak vagy holdnak sincs, de lathato-
ak, merta Nap rajuk esé fényét visszaverik. Hely-
zetiik igy megfigyelhetG, és palyaik pontosan

ismertek voltak az égi mechanika tudomanya

jovoltabol. A Nap kortil keringd testeket boly-
goknak, a bolygok kortl kerings testeket

holdaknak nevezték, és akkor még azt hitték,
hogy ez lényeges kiilonbséget takar. Azota

mar tudjuk, hogy a testek geologiai fejlédése

szempontjabdl ez nem fontos, ezért nem is

tesziink kiilonbséget a megnevezésben, és

bolygotestnek nevezziik Sket figgetlentl

attol, hogy palydjuk a Nap vagy egy bolygd

kortl huzodik-e. Bar meg kell jegyezniink,
hogy a holdak héfejlédését befolyasolja, ha

egy bolygd kortli holdrendszer tagjaként
élik élettiket.

Néhiany nagyobbnak a felszini részletei
ugyan megfigyelhetSk voltak, de a legtobb
csak fényl6 pont maradt még a legjobb tav-
csovekben is. Fényességiik valtozasibol
azonban kovetkeztetni lehetett arra is, hogy
elnyult alaktak, vagy nem egyenletes a fel-
szintik fényvisszaverd képessége (albeddja).
E fényviltozasbol a forgasi periodust meg
lehetett hatarozni. Furcsa modon voltak
olyan, a tavesovekben kiterjedt korongot
mutato bolygok, amelyeknek a forgasat vi-
szont nem ismerték pontosan, mert vagy tal
kozel voltak a Naphoz, és nehezen lehetett
Gket megfigyelni (Merkur), vagy strd, globa-
lis, részleteket nem mutat6 felhé takarta el a
felszintiket, mint a Vénusz esetében.

A palyak ismeretében meghatarozhatok
voltak a tomegek, ezek segitségével pedig a
méret ismeretében a siriség. Tudtak, hogy a
belsé négy bolygd stirtbb, mint a kiilsé négy,
és nem értették, hogy mit keres a kicsi PltGto
kilencediknek ott kint, az 6ridsbolygok utan.

Ismertek voltak a tengelyhajlasok, igy
tudtiak, hogy hol varhat6 erGs évszakos
viltozas. Tudtak, hogy melyiknek van strd
légkore. Felfedezték a Mars polaris sapkait,
amelyeknek a mérete valtozik a Nap kortli
keringés folyaman.

Most az alkalmazott Gj modszerek szerint
csoportositva nézzitkk meg, hogy azota meny-nyi
minden dertilt ki bolygorendszertinkrél!
Hogyan gyriltek az ij ismeretek?
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Az tirszonddk

Azirszondak felfedezdttjaia bolygokdzi erben
ugyan nem jelentenek Gj modszett, mert a csil-
lagaszat mindig is tavérzékeléssel” dolgozott;
az égitestek altal kibocsatott vagy visszavert
fény vizsgalatabol vonta le kovetkeztetéseit. De
mir csak azzal is, hogy a szonddk kozelebb
mentek, és jobb térbeli felbontassal vizsgaltak a
céltargyakat, sok Gjat mondtak roluk. Riadasul
azaltal, hogy a vizsgalat a foldi légkoron kivilial
torténik, lehetGség nyilott mas hullimhossza-
kon is megnézni Sket, mint amelyek a Fold
felszinérdl észlelhetk.

Hlreprilések

Az els6 megkdzelitések sorin a szonddk pon-
tosabban megmérték a bolygotestek tome-
gét és lapultsagat. (Ez utobbi rendszerint

annal nagyobb, minél gyorsabban forog a

bolygotest.) A szonda palyajat ugyanis meg-
valtoztatja a test graviticios hatdsa, és ennek

avaltozasnak az eltérése az el6re szamitottol

lehet6vé tette a tbmeg pontositasat. (Példaul

ezt tették a Pioneer 10 és 11 szonddk az ori-
asbolygoknal.) A tapasztalat alapjan aztin a

kovetkezG szonddk palyait mar a felszinbe

titkdzés veszélye nélkil kozelebb lehetett

vezetni a bolygokhoz. Ezt az utat kovettek
a Voyagerek az oridsbolygoknil. Ennek ko-
vetkeztében nemcsak azért lehetett jobb fel-
vételeket késziteni, mert az 6t évvel késébb

inditott szondékra jobb technikai eszk6zok
kertilhettek, hanem mert kozelebbrdl is

késziilhettek a felvételek.

Bolygok koriili tirszonddlk

Sokkal részletesebb vizsgilatot tett mar lehe-
t6vé, ha az Urszonda egy-egy bolygd koré
kertlt mesterséges holdként. Eleinte csak
a Fold, majd a Hold (1966), késébb a Mars
(1971), a Vénusz (1975), a Jupiter (1995) és
legutdbb az Eros kisbolygd (2000) esetében
igy lehetGvé valt olyan globalis, vagyis az

egész bolygotestet lefed térképek készitése,

amelyek megmutatjak a bolygotesten beltili

tomegeloszlast, a felszin magassagviszonyait,
a magneses tér szerkezetét és annak térbeli

és idGbeli valtozasait a bolygotest koril. A
kiilonbozG hullaimhosszakon készilt felmé-
rések kombinacitiként geologiai térképek is

késziilhettek. Egyébként egy szondit idegen

égitest kortl keringési pdlydra allitani nem

konny( feladat, mert az égitestek kozelrdl

mir nem pontszerlen viselkednek, gravi-
tacios terik mar nem gdombszimmetrikus,
és kilonodsen egy olyan elnyilt kicsi testnek,
mint az Eros kisbolygd, nagyon furcsa a gra-
VitAcios tere.

Mir a megkozelitések is, de még inkabb
a bolygd kortili keringés lehetGvé tette a boly-
gotestek kormyezetének a vizsgalatat. Ha a
bolygd kormyezetében idében hosszabban
lehetett mérni a magneses teret (iriny és
nagysag szerint is), az megmutatta, hogy a
bolygotestnek van-e természetes dinamo”
hajtotta, sajit magneses mezeje, ami arra utal,
hogy van olvadt vasmagja (a holdak kozil
eddig egyediil a Ganymedesnél sikertilt ezt
kimutatni). Vagy van-e indukalt magneses
tere (eddig csak a Jupiter Europa és Callisto
holdjai esetében mutattak ki), ami azt jelzi,
hogy elektromosan vezetd, globilis olvadt
réteg van valahol a hold belsejében. Mig a
informaciot adni, addig a magneses tér léte
olvadt anyagrdl hoz hirt a test belsejébdl.

Az égitest kormyezetében az elektromo-
san toltott részecskék szamlalasa holdak
vagy gylrdk létére utalhat. A holdak vagy
gyurik zavar6 hatasa bizonyos tavolsa-
gokban ugyanis hidnyt okoz a részecskék
szamaban. A Pioneer 10 és 11 szondak
mérései alapjan igy fedezték fel a Jupiter
gyurijét, amelynek 1étét a Voyager szondak
képei erGsitették meg. A toltott részecskék a
Jupiter magnetoszférajaban Ot Jupiter-sugar-
nyi tdvolsagig egytitt forognak a bolygoval
(korotaci®). Onnantol kezdve azonban foko-
zatosanlemaradnak. Ennek okatma martudjuk.
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Az To vulkanjaibol kidobott rengeteg port

—amit a Nap ultraibolya sugdrzasa ionizil —a

magnetoszféra nem képes azonnal a korota-
ci6 sebességére felgyorsitani, de felkapja,
és szétszotja az egész Jupiter-rendszerbe. A
migneses tér gyorsabban forog, mint ahogy
a holdak Kepler-palyajukon a bolygo kortil

haladnak —igy a kéntis a tobbi hold  kovets”
(vagyis a kototten keringG hold palyamozga-
sasoran hatul haladd) oldalara csapja, ahol az

a holdak anyagaval kolcsonhatva példaul az

Eurdpan oriasi kénsavmezdket hoz 1étre.

A bolygok kornyezetében talalhatd por-
szemesék szamldldsa szintén a Jupiter kor-
nyezetérdl hozott érdekes eredményeket.
A Nap megfigyelésére felbocsitott Ulysses
szonda a Jupiter mellett haladva ugyanis
idénként a porszemcsék szamanak nagyon
erGs megndvekedését tapasztalta. A nyugal-
mi id6ben szokdsos 6t szemcsével szemben
huaszezer porszemet is regisztrilt masodper-
cenként. A Jupiter kortil kering6 Galileo szon-
da mérései alapjan az USA-ban él6 Horanyi
Mihaly és munkatarsai aztan megtalaltak a
magyarazatot. Vilagossa valt, hogy ez az Io
vulkanjai altal kidobott por, amely a Jupiter
migneses terének segitségével nemcsak az
egész Jupiter-rendszerbe ter(il szét, hanema
Nap migneses terének segitségével kijut az
egész Naprendszerbe is, s6t a semleges kom-
ponens a csillagkozi térbe is kikertilhet.

A bolygotestek kortil keringd szondak a
sajat maguk altal kibocsatott vagy a Nap gam-
masugarzasanak hatdsara kilok6dott neutro-
nok szamlalasaval a felszin anyagara tudnak
kovetkeztetni (gamma-spektroszkopia).
Példaul a Clementine szonda igy probilta
megerGsiteni a foldi radarokkal kapott ko-
rabbi eredményt, miszerint a Hold polusain
a kraterek allandoan drnyékban 1évé belse-
jében valoszintleg dér formajaban vizjég
van jelen. Hasonl6 modszerrel mutatta ki
a Mars Odyssey szonda a Mars talajanak
felsG egy méterében 1évé vizjeget a polusok
kornyékén.

Sima leszdlldsok
Még részletesebb, lokdlis vizsgalatokat tett
lehetGvé az, amikor az Grszondak siman le-
szalltak egy-egy égitest felszinére, és helyben
vizsgalhattak azokat. Ez elGszor 1966-ban
a Holdnal tortént meg, majd 1970-ben a
Vénusznal (Venyera 7), 1971-ben a Marsnal
(Marsz 3), majd 1995-ben a Jupiternél (a
Galileo szonda leszillo kapszulaja elsSként
hatoltbe egy oriasbolygo legkorébe), 2001-ben
pedig az Eros kisbolygonil (a NEAR szonda,
miutan els6ként allt palyara egy kisbolygd
kortil, leszallt annak felszinére). 2004 nyaran a
Titan holdra probal leereszkedni a Szatumusz
rendszeréig kiildott Cassini szonda egy egysége,
a Huygens leszilloegység.

Hogy melyik leszallas a nehezebb? Mind-
egyik egyforman nehéz! Az 6riasbolygdknal
a nagy tomeg miatt nagy a gyorsitas. Nehéz
kovetelmény, hogy a legkorben a strlodistol
felizz6 kapszula még mérjen is, és a Foldre
tovabbitsa méréseit. A Mars ritka légkorében
viszont nehéz megvalositani, hogy elég
nagy legyen a fékezGerG a sima leszallas-
hoz, és a szonda ne csapddjon a talajhoz.
A Vénusz 90 atmoszféra nyomasa, 470°C
hémérsékletd, pokoli légkodrében olyan, a
kénsavfelhck mard hatasit is kibir6 érzékelck
kellettek, amelyek még a felszinen is mémek

— mieldtt a tdlmelegedéstdl besziintetnék a
mikodéstiket. A 25 km méretd, elnyult alaka
Eros kisbolygd esetében olyan lassan kellett
leszallni, hogy a szonda ne pattanjon vissza.
A gyenge graviticios tér miatt ugyanis egy, a
Foldon normmalisnak szamitd ugrassal 180-200
km magasra jutnank fel, tehat, ha a leszallas
nem abszol(t simara sikertil, akkor a szonda
esetleg teljesen kidobodik a vilagtitbe. A nem
gombszimmetrikus graviticios tér miatt ugyanis
nembiztos, hogy sikertil az égitestre visszaesnie,
hiszen a ,fliggG6on” még kozelittleg sem mu-
tatna mindeniitt a felszinre merdlegesen.
Ezekkel a szoros megkozelitésekkel, keringé-
sekkel és leszallasokkal az égi mechanika
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nemcsak bebizonyitotta hatisossagat, vagyis
képességét arra, hogy a valosagot jol irja le,
dea csillagiszati tudomanyok koziil elscként
valt kisérleti tudomannya.

Laboratorivumi vizsgalatok

Az Urszondak altal f6leg a kiilsé Naprend-
szer bolygotestjeinél taldlt furcsasigok
felgyorsitottik a laboratoriumi kutatasokat is.
Kordbban is vizsgaltak anyagokat — példaul
meteoritokat—foldi laboratériumokban, de a
nagyon ritka vagy stir(d, a nagyon hideg vagy
forrd és mas Osszetételtd legkorok felfedezése
rairdnyitotta a figyelmet arra, hogy a kiilon-
féle anyagok viselkedését a folditdl eltérd
kortilmények kozott is meg kell vizsgilni.
Krio-laboratoriumok épiiltek, ahol kiilonféle
anyagok példaul a Neptunusz tavolsiga-
ban uralkod6 38-40 K-es hdmérsékleten
is vizsgalhatok. Es miutin az Grszondak
felvételei alapjan egyértelmtivé valt, hogy a
Naprendszer bolygotestjei titkbzések soroza-
taval alltak 6ssze, laborkisérletek indultak az
utkozések mechanikdjanak, anyagatalakitd
hatdsanak tanulmianyozdsara kulénbozé
anyagu lovedékek és céltirgyak esetében.
Tovabbi a napsz€l létének igazolasaval és
a magnetoszférak sugarzisi dvezeteinek fel-
fedezésével Osszefliggésben kezdetét vette
akilonbozs Gsszetétell 1egkorok és bolygo-
felszinek besugarzasos atalakulasainak vizs-
glata is laboratoriumi koriilmények kozott.

A laborat6riumi vizsgalatok szimara
gazdag extraterresztrikus anyagmintat
szolgiltattak az antarktiszi meteoritok. Japan
kutatok ugyanis felfedezték, hogy az An-
tarktisz fehér jégmezGin feltlinSek, konnyen
észrevehetGek a sotét szind meteoritok. Ezek
nagy szamban talalhatok példaul ott, ahol
egy hegynek itk6z6 gleccser feltorlodik. Az
esetleg martobb tizezer év 6ta bedgyazodott
meteoritok a szublimalo gleccserjéghd! ki-
kopva a felszinre kertilnek, és ott konnyen
megtalalhatok. Ezzel a felfedezéssel azismert
meteoritok szima hamarosan kétezerrdl

tizezer folé emelkedett, vagyis sokkal tobb

Foldon kivili test Osszetétele, kristalyos

szerkezete és hétorténete valt pontosabban

megismerhetéve. Még vilagosabban kidertilt,
hogy milyen testek voltak a Naprendszerben,
de az nem, hogy hol fejlédtek ilyenekké. A
szarmazasi hely azonositasat végtil az tette

lehet6vé, hogy bizonyos meteoritok labora-
toriumban elGallitott szinképe ddbbenetesen

hasonlitott bizonyos kisbolygok szinképé-
hez. Eziltal lehetett dsszekapcsolni az anyagi

minGséget azzal a naptavolsiggal, ahonnan

a meteorit szarmazik.

Az antarktiszi meteoritgyUjtés nemcsak
azért érdekes, mert immar sokkal tobb me-
teorit all rendelkezésre, hanem azért is, mert sze-
lekcios effektus nélkiil lehet gytijteni Sket, tehat
pontosabban mutatjak a k&- és vasmeteoritok
aranyat. A szarazfoldon kovek kozott kutatva
ugyanis a kmeteoritok sokkal nehezebben
talalhatok meg, mint a vasmeteoritok.

Egyfajta meteoritazonban még nem kertilt
el6 — mint erre Bérczi Szaniszlo ramutatott

—, mégpedig a jégmeteorit. A Naprendszer
anyaganak nagy részét ugyanis — féleg a
Jupiter-palyan tdl — ill6 anyagok jege, f6leg
vizjég alkotja. Ebbdl az anyagbodl érthets
okokbol még nincs mintink a Foldre esett és
megtalalt meteoritok kozott. A Fold melegebb
vidékein azért, mert még ha egy jégmeteor el
is éri olvadis nélkil a foldpilya tivolsagat, és
taléli a légkoron valod athaladast, a felszinre
érve hamar elolvad. Tehat csak az Antarktisz
vagy az Arktisz ,mélyhtitGje” lehet alkalmas
arra, hogy valameddig tovabb megmaradjon.
Ezeket azonban oft, a fehér kdrmyezetben
nehéz megtallni. Foldi Tivadar szerint a
foldi jegeknél nagyobb ammoniatartalmuk
miatt esetleg a dielektromos allandéjuk k-
lonbsége segithet a kimutatdsukban.

Ha jégmeteoritokat eddig nem is talaltak
még az Antarktiszon, de talaltak a Holdrol és
a Marsrol érkezett meteoritokat. Ezek forras-
helyéta beléjiik zart gazok izotopOsszetétele
alapjan sikertilt azonositani: a Holdrol hozott
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mintak laboratoriumi méréseivel, illetve a Vi-
king szondak i situmarsfelszini méréseivel
osszehasonlitva. Arra, hogy ezek a meteori-
tok hogyan tudtik elhagyni a Hold vagy a
Mars felszinét, megint csak a laborkisérletek
adtak magyarazatot. Amikor ugyanis a becsa-
podasos kisérleteknél egyre csokkentették
a becsapodis szogét, az egészen lapos be-
csapOdasoknal (mint ahogy a ,kacsdzasnal”
laposan dobunk kavicsokat a vizbe) az
elg6z6lgs anyag gyors gazkidramldsa fel
tudott kapni kisebb darabokat. A bolygotest
szOkési sebessége folé gyorsulva ezek aztin
elszokhettek a bolygotesttdl, és Nap kortli
palyara allhattak. Elfordulhatott, hogy pa-
lyajuk néhany millié évnyi bolyongas utan
éppen a Foldét keresztezte, és a meteorit
a Foldre érkezett. Ezaltal mintit kaptunk e
tavoli viligok anyagabol.

Ujabban azantarktiszi jégsivatag” utin a
homoksivatagokat is rendszeresen kutatjak
meteoritok utdn, és elég sokat talaltak is a Sza-
hardban. Ezek egyike, az NWAOQ11 jeld, egy
kilonleges meteorit, amelynek sziilStestjén
vulkani mikodés zajlott, de Osszetétele kii-
1onbozik az eddig talaltakétol, amelyek mind
egyetlen sztilGtest, a Vesta kisbolygd darabjai.
Azértizgalmasaza kérdés, hogy eza meteorit
honnan érkezett, mert nincs tdl nagy valasz-
teék a Naprendszerben olyan égitestek kozott,
amelyek egyrészt elég nagyok ahhoz, hogy
vulkanizmus mikodhessen rajtuk, masrészt
elég kicsik ahhoz, hogy elszokhessen roluk
egy k6. Ha nagy szerencsénkre a Merkur
lenne ez az égitest, akkor szenzicio lenne,
hogy mar anyagmintank is van rola.

Laboratoriumi kortilmények kozott vizs-
galtak azt is, hogy nagy nyomason és hGmér-
sékleten hogyan valik fémes tulajdonsagiva
a hidrogén. A szamitasok korabban azt
mutattdk, hogy az dtmenet hirtelen torténik,
ami arra utalna, hogy az 6ridsbolygok belse-
jében a molekularis és atomos hidrogénzona
kozotti atmenet hatarfeltlettel torténik. Ezzel
szemben most a laborkisérletek azt bizonyi-

tottak, hogy ez az atmenet fokozatos, tehat
nincs hatarfeliilet, és a fémes viselkedés a
kozépponttol sokkal nagyobb tavolsagig jel-
lemzd, mint azt a szamitasok mutattak. Ez azt
jelenti, hogy a felszinhez sokkal kozelebbi
tartomanyokban is keletkezhet migneses
tér, és akkor érthetS, hogy a magasabb rendd
tagok olyan mértékig kilognak” a felszin
folé, mint ahogy azt a szondak magnetométe-
reinek mérései a Jupiter esetében mutattak.

Vizsgaltak tovabba nagy nyomasokon
és hémérsékleteken a viz és az ammonia
fazisdiagramjat. Kidertlt, hogy a viznek is és
azammonidnak is létezik fémes viselkedést
atmenete. Akkor pedig az Urinusz és a Nep-
tunusz vizkOpenyének aramlasival keletke-
76 magnesestér-komponens miatt érthetd,
hogy miért tér el olyan nagyon e bolygok
esetében az illesztett magneses dipol kozép-
pontja a tomegkozépponttol.

A kuilonféle radioaktiv elemek és ledny-
elemeik el6fordulisi arinyainak laborat6riu-
mi mérése segit megillapitani a koradatokat:
példaul azt, hogy a Naprendszer keletkezését
mennyivel el6zte meg egy-egy szupernéva-
robbands, vagy hogy a meteorit az olvadék-
bol mikor szilardult meg, illetve — a benne
talalhaté kozmikus sugarzasi nyomokbol

—azt, hogy mennyi ideig keringett védtelentil
a bolygokozi térben.

A tavesévek és
a szamitdastechnika fejlodése

A megismerést elGsegitd tényezdk kozil
harmadiknak emlitem a tivesovek (lasd Sza-
bados Laszlo cikkét) és a szamitastechnika
fejlédését. A szamitastechnika nélkiil maga
az Urkutatds sem sziilethetett volna meg.
Most azonban csak azokat az eredményeket
tekintjlik at, amelyek kozvetlentl hatottak a
Naprendszer kutatasara.

A nagyteljesitményl szamitogépek meg-
jelenése lehetGvé tette a Naprendszer kelet-
kezésének szimulaciojat — sok milli6 tomeg-
pontbdl kiindulva, s6t kiterjedt testekkel is,
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ahogy azok egymas gravitacios erGterében
mozogtak, és titkozésekkel egyre nagyobb
csomoOkka alltak Ossze. S ahogy a mestersé-
ges holdak mozgisanak fokozatos fékezs-
dése a foldi felsslégkorben felhivta a figyel-
met a gazfékezés fontossigira, a kutatok
radobbentek, hogy az Gsi szolaris kod gaza is
fékezte a benne mozgo, kialakuld anyagcso-
mokat, tehat azok is egyre zsugorodo6 palyan
keringtek az egyre melegedd Nap kortil. Ha
pedig valahol egy nagyobb anyagcsomo

—bolygocsira —mar létrejott, akkor az palyaja-
nak rezonins helyein ,megfoghatta” a hozza
kiviilrél kozeleds kisebb anyagcsomokat.
E rezonans helyeken a kis planetezimalok
nagyobb strdsége és kozel azonos pilya
menti sebessége lassq, lagy titkozéseket tett
lehet6vé. Vagyis egy bolygocsira rezonans
helyein elindulhatott egy-egy Gjabb test

— Gjabb bolygocsira — novekedése. Innen
szarmazhat az ismert Titius-Bode-szabaly a
Naprendszerben.

A szamitogépes modellek szerint — akar-
milyen kezddfeltételekkel indul is el a szami-
tas — mindig tobb szaz bolygbcsira indul
fejlédésnek mind a Fold tipust, mind az
oriasbolygok felségtertiletén”. Az dsszedllasi
idGszak vége felé ezek csapddnak egymisba,
ahogy egymas palyajat zavarjak, perturbaljak.
Ahogy nének a bolygok, Ggy lesznek egyre
nagyobbak, katasztrofilisabbak az titkozések.
Az Osszedllasi folyamat végére mindig csak
négy-0t bolygd marad meg, Ezeknél az utolsd
nagy ttkozéseknél a véletlennek mar Gridsi
szerepe van abban, hogy az (itkdzés kicsit
kifelé vagy befelé loki-e a palyan a bolygot,
hogy felgyorsitja vagy lefékezi a forgasat,
vagy esetleg a test nagyfokt precesz-szidba
kezd az utkozés kovetkeztében. Ezek az
utolso, nagy ttkozések felelGsek a Titius-
Bode-szabalytdl valo eltérésekért.

A nagy szamitogépek lehetGséget adnak
tovabba bonyolult modellek készitésére a
bolygdk magnetoszérdinak, légkoreinek vagy
olvadtbelsejlikben foly6 daramlasoknak és ezek

kolesonhatasainak leirasara. Szamitogeépi szimu-
laciok mutattak ki, hogy a Jupiter erés magneses

terében mozgd nagy mennyiségli nagyenergi-
4j0 toltote részecske a felszinbe titkdzve olyan

sok energiat ad 4t példaul az Furopa holdnak,
mint amennyit a radioaktiv és arapalyfiités

egylittesen szolgaltat. Ez a nagy energiabevitel

a holdak felszini anyagat évtizednyi idG alatt ké-
miailag atalakitja. Ehhezazenergidhozképestaz

utkozések energidja a kémia szempontjabol

elhanyagolhat6, de hatdsa az atalakult anyag

elkeverésében lényeges. Bar be kell ismemni,
hogy a foldi légkor viselkedésének megbiz-
hat6 el6rejelzése tal nagy feladat a mostani

legnagyobb szamitogépek szimara is.

Afoldiés tirtavesovek sikeres mikodését is
aszamitogépes vezérlésteszilehetévé, dea szi-
mitbgépek az elkészitett képek vizsgalatinal
is Oriasi segitséget jelentenek. Példaul olyan
szoftverek késziiltek, hogy egy-egy Gj hold
felfedezése valamelyik 6ridsbolygd kortil
ma mir rutinfeladatnak szamit. A bolygd
kornyezetérdl kiillonbozé idSben készitett
felvételek alapjan a szoftver pillanatok alatt
kikeresi az elmozduld fénypontot. S azzal,
hogy a tavesovek halvanyabb fénypontokat
latnak, ma mar tizesével fedezik fel a két-
harom km atmér6ja kisércket a Jupiter ta-
volsagaban, a tiz-tizenot km-t meghaladokat
a Szaturnusz tavolsagaban, vagy a harminc
km-nél nagyobbakat az Urdnusz tivolsaga-
ban. Tlyen kisebb testekbdl pedig lathatolag
sok van az o6ridsbolygok kornyezetében,
mert példaul a Jupiter holdjainak szima
az elmalt évben huszonnyolcrdl hatvan-
egyre nétt. Talan érdemes lenne most mar
meggondolni, hogy adott mérettinél kisebb
holdaknak érdemes-e egyaltalan kiilon ne-
veketadni. Egy odalatogat6 trszonda palydja
szempontjabol az titkozés veszélye miatt
azonban fontos ismerni minden kis égitest
palyajat, ahogy a Fold kornyezetében az
Urszemét darabjaiét is.

A tavesovek teljesitményének a noveke-
dése 1992-ben egy egészen Uj égitesttipus
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elsé tagjanak felfedezéséhez vezetett. Ezek-
nek a Kuiper-6vbeli objektumoknak felfe-
dezésével pedig a Fold-szerd bolygok, a gaz-
bolygdk, illetve az oridsbolygok jégholdjai
utin megismertiik a negyedik égitesttipust
a Naprendszerben: a még at nem alakult
planetezimalokat (Iasd Toth Imre cikkét).

A szerencse

Mindezeken tdl szerencse is segitett, példaul
abban, hogy a PIGtét, amelyhez Grszondat
eddig még nem inditottak, kozelebbrdl meg-
ismerhessiik. Szerencse volt, hogy James
Christy 1978-ban felfedezte: a Platonak hold-
ja van (Charon). A kettGsség lehetGvé tette a
tomegek és a strliségek meghatarozasat. A
Plato tomege a korabbi becsléseknél sokkal
kisebbnek bizonyult, és nyilvanvalova tette,
hogy a Platd nem is igazi nagybolygd. A hold
felfedezése jokor tortént, mert rovidesen Ggy
fordult a palyasikjuk, hogy a Foldrél éppen
atvonulni lattuk egyiket a masik el6tt, és ezért
a fedéssorozatot végig figyelemmel kovették.
A fedéskor egyrészt a felszinek kilonbozs
részei voltak vizsgilhatok, vagyis albedo-
térképet lehetett késziteni, és kidertilt, hogy
a Platonak polaris sapkai vannak. Masrészt
kiilon lehetett tanulmanyozni a Platd spekt-
rumdt, amikor a bolygo eltakarta a Charont.
A kozos spektrumbol pedig kivonva a Plato
spektrumat, elGallt a Charon szinképe. A
meglepd az volt, hogy mig a PIto felszinén
metinjeget talaltak, addig a Charont f6képp
vizjég boritja. Raadasul — felfedezése ota
el6szor — éppen ezekben az években jart
a Platd napkozelben. Rovid ideig még a
Neptunusznal is kdzelebb volt a Naphoz
nagyon elliptikus paly4jan. Napkozelben a
Plato mar légkort fejlesztett (mint egy igazi
Ustokos), amit nagyobb naptavolsigon eddig
még nem lehetett megfigyelni.

A Platd6-Charon kettGs bolygd nemcsak
abban hasonlit a Fold-Hold rendszerre, hogy
a bolygdhoz képest nagyon nagy a holdja, ha-
nem abban is, hogy a hold a bolygdhoz képest

illdanyagban nagyon szegény. Tehatlehetséges,
hogy a Charon sziiletésétis egy Oriasi titk zéssel
magyarazhatjuk, mint a mi Holdunkét? A Hold
keletkezését ugyanis ma Ggy magyarazzak,
hogyaz6siFoldaNaprendszer keletkezésének
utolsé nagy bombazasi periddusiaban egy
Mars méretd testtel titkdzott. A nem centrélis
utkozés lefrocesentette az Gsi Fold kérgét.
A lefrocesent anyag gaz halmazéllapota
OsszetevGjéta napszel kiftjta, de a megfagyott
szemesék a Fold kortl gytriként keringtek,
majd lassan csomosodva a Holdda alltak 6s-
sze. Ezértlenne sziaraza Hold anyaga. A PlGto
tavolsagaban uralkod6 30-40 K-en a metin
mint ill6 anyag elttint, de megmaradt a Cha-
ront alkoto, ott ,szaraznak” szAmito vizjég.

Meglepetések az 1ij Naprendszer-kép kialalku-
ldsa kapcsan

Végezetil foglaljuk ossze, hogy az elmalt
negyven év sorin melyek voltak a legfonto-
sabb (j felismerések!

Az UGrszondiak felvételein a kérges bolygd-
testek felszinén talalt rengeteg becsapodasi
nyom egyértelmien bizonyitotta, hogy a
bolygotestek Osszeallasa titkozések soroza-
taval tortént. Viszont Gj volt az a felismerés,
hogy az titkdzések folyaman a véletlennek
milyen nagy szerepe van a bolygotestek ki-
alakitdsaban és tovabbi fejlédésében.

Koribban az sem volt ismert, hogy a
rezonancianak ilyen nagy szerepe van mar
az égitestek keletkezésénél is. Arra is csak
kozvetlentil a Voyager szonddk Jupiterhez
érkezése eldtt utaltak a szamitisok, hogy a
holdrendszerek rezonans helyzetei milyen
nagy arapalyfitést eredményezhetnek, és
hogy ez milyen nagy geologiai aktivitast
(erGs vulkanizmust és tektonizmust) okozhat
még olyan kis testeknél is, amilyeneknél
koribban még gdmb alakot, vagyis olvadasi
folyamatot sem tételeztek fel.

Meglepetést okozott az tiveghdzhatas
hatdsossiga a Vénuszon, ahol 470 °C felszini
hémérsékletet talaltak.
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A Jupiter négy nagy holdja —Io, Ganymedes, Europa, Callisto — mind mas.

K R
o 20

.

Tipikus csillagkeletkezési tertilet az 5000 fényév tavolsigban levé Omega-kod. Az infravordsben
készult felvételen az optikai hullimhosszakon nem lathato részletek is feltarulnak. (Az Europai
Déli Obszervatorium [ESO] 3,6 méteres NTT tavesovével késziilt felvétel)
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Erdekes volt felismemi, hogy a jégholdak
belsejében a vizjég killonbodzs kristalyosodasi
formai vezetnek oda, hogy a Jupiter Ganyme-
des és Callisto nevii holdjain annyira kilon-
bozé felszint latunk. A Callistbban ugyanis

— szemben azzal, ami a Foldon ismert vizjég
esetében varhato lenne — nem jon létre a
jégkopeny cirkuldcidja, mert a vizjég mas
kristalyszerkezettvé alakult at. Ezért nem
tudott a bolygotest lehtilni, nem veszitette el
bels6 hajét, és ezért nem lathaté semmiféle
aktivitas nyoma a Callisto felszinén. Meg-
lepetés volt ugyanakkor, hogy belsejében
170 km mélyen egy globilis, elektromosan
vezetS réteg van — valoszintleg kdsas jég
vagy sOs viz — ugyanis a magnetométerek
tantsiga szerint a Jupiter valtozO magneses
terének hatdsara indukalt migneses tér tud
kialakulni kortlotte.

Senki sem gondolta, hogy a migneses
tereknek olyan nagy szereptik van a bolygok
kormyezetében 1évG poros plazmik mozga-
tasaban (a Szaturnusz gyUrdinek kullGi”,
fluxuscss az 16t és a Jupitert Osszekots zart
magneses erGvonal mentén stb.). Ahogy erre
Hannes Alfvén mar kordbban utalt, e jelen-
ségeknek még a Naprendszer kialakuldsa
idején is szerepe lehetett abban, hogy hol
kezdett el az elsé nagyobb anyagcsomo

—vagyis az elsé bolygocsira — kialakulni.

Azt sem varta senki, hogy a nalunk ko-
zOnséges viz mas égitesten a ,lava” szerepét
tolti be. Egyaltalin nem gondoltak a krio-
vulkanizmus olyan furcsasiagaira, hogy ala-
csonyabb hémérsékleten az eutektikumok
(példaul viz-ammonia keverék) vagy sos
vizek vulkini kifolyasokhoz vezetnek, és
hogy a jeges holdak belsejében 1évé viszony-
lag kevés radioaktiv elem az drapalyftitéssel
kiegészitve mar biztositani tudja a vulkani
kifolyasok megindulasat.

Senki sem gondolt arra, hogy a viz alapa
vulkanizmus a Fold tipusa bolygok szilikatvul-

kanizmusidhoz hasonl6 vulkani formakat
képes létrehozni, ha a viz-ammonia keverék-
hez egy kevés metilalkohol is keveredik. Ek-
kor ugyanis az addig higfolyos lava” hirtelen
nagyon strdvé vilik. Marpedig a Halley-
ustokos spektroszkopiai vizsgilata feltarta,
hogy az Urinusz-Neptunusz tavolsagaban
keletkezett tistokoOsOkben — és valoszintleg
az Uranusz és Neptunusz jégholdjaiban
is — a harmadik leggyakoribb ill6 anyag a
metilalkohol.

Varatlan eredmény volt, hogy a Vénusz
pokoli forrésagaban nemcsak az ill6 anya-
gok, de a fémek is elgbzolognek, és a légkor
részeivé vilnak, hogy aztan a hémérséklet
csokkenésével bizonyos magassagban
lecsapodjanak a felszinre. Annak ellenére
sem szamitottak erre, hogy mind a Merkdr,
mind a Hold ritka légkorének Osszetevoi
kozott megtalaltak az elgézolgott natriu-
mot és kaliumot. Ez a lecsapodas az oka
annak, hogy a magasabb helyeknek sokkal
er6sebb a radarvisszaverd képessége, mint
a siksigoké. A hegyek szinte ,fénylenek” a
radarfényben. A Foldon a hohatar hoz 1étre
ilyen jelenséget.

Végtil: senki sem szamitott arra, hogy mar
a20. szazad végén huszonhat kérges bolygo-
testet vizsgalhatunk, amelyek, mint egy igazi
laboratériumban, kiilonbozé feltételekkel
mutatjak, milyen is egy bolygd. Van, ame-
lyiknek nincs se légkore, se magneses tere
(Hold), van, amelyiknek nincs légkore, de
van magneses tere (Merkar), van, amelyik-
nek strd légkore van, de nincs magneses
tere (Vénusz), és van, amelyiknek mindketté
van (Fold). E viltozatossag lehetGvé teszi a
bolygorendszer részletes tanulmanyozasat,
ami mar eddig is nagymértékben hozzajarult
sajat bolygonk alaposabb megismeréséhez.

Kulcsszavak: bolygo, hold, planetologia,
drapalyfiites, atmoszféra, magnetoszféra
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MIERT NEM OLYAN AZ EGYIK,
MINT A MASIK?
A NAPRENDSZERBELI BOLYGOTESTEK OSSZEHA-
SONLITO PLANETOLOGIAI ATTEKINTESE

Illés Erzsébet

a fizikai tudomany kandidatusa, tudomanyos fémunkatars
MTA KTM Csillagaszati Kutatointézete — illes@konkoly.hu

Bevezetes

Azemberazt hinné, hogy a fejlédéstik kiilon-

bozé fazisaban 1évs bolygotestek sorba rak-
hatok, és valamiféle egyértelmd megfeleltetés
rajzolodik ki, ha a bolygd egyik jellemzs pa-
ramétere fliggvényében abrazolunk egy ma-
sik paramétert. Azt gondolnink, hogy legfon-
tosabb jellemzé a tomeg, és az hatarozza meg,
hogy egy bolygotest milyen fejlédési utatjarbe,
s azt milyen gyorsan teszi. De vajon igaz-e ez?

Mindenesetre a bolygotestek kdzott atunk
olyan eseteket, amikor azt virnank, hogy az
azonos helyen tortént keletkezés, a hasonld
Osszetétel vagy a nagyjabol azonos tomeg
miatt valahogy hasonl6 lesz a kialakult
helyzet is. Ebben az irdsban most az Ossze-
hasonlito planetologidt ezen aspektusbol
szemléljik, és azokat az eseteket vesz-sziik
szamba, ahol égitestparok vagy -csoportok
kozott vagy egy égitesten beltil érthetetlen
kettésséget talalunk. Azon természetesen
nem csodilkozunk el, hogy a tbmegek olyan
nagy kiilonbdzGsége, mint amilyen a Fold
tipust bolygok és az oridsbolygok kozott
van, mas-mas fejlédési utat jelol ki.

Az Urkutatds jovoltabol ma mir a 400
km-nél nagyobb atmérdju, kéreggel boritott
bolygotestek kodzil huszonhatot ismertink
kozelebbrdl. (Itt ne legytlink tekintettel arra,

hogy egy test hol végzi mozgasat: a Nap ko-
ril kering-e, tehat bolygo, vagy egy bolygd
kortil kering-e, tehat hold. Csak az a fontos,
hogy megindult-e a megolvadas, a gravita-
cibs szétvalas vagy valamiféle geologiai
aktivitas Gtjan. Kozos néven nevezzik Sket
bolygotesteknek.)

Az 0sszehasonlitd planetologia legelsG
racsodalkozo megillapitdsai azok voltak,
hogy a torvényszertségek mashol is olyanok,
mint amilyeneket a Foldon megismertiink,
hogy ott is olyanok a folyasnyomok, mint itt,
hogy ott is tigy néznek ki a vulkanok, mint
itt, hogy ott is tgy faj a sz€l, mint itt. SzOval a
Foldon szerzett ismeretekkel, tapasztalatok-
kal mashol is megmagyarazhatok a dolgok.
Aztan ahogy egyre tobb mindent megismer-
tlink mashol is, egyre furcsabb parhuzamok
kertiltek el6. Taldn nem is elég megmondani,
hogy egy égitest mekkora, hogy felvazoljuk
fejlodésének torténetét, ahogy kordbban
gondoltuk? Mi minden sz6l bele abba, hogy
mi lesz egy-egy kozbiilsé allapot?

E cikkben attekintést adunk a Naprend-
szer bolygotestei kozott az olyan parokrol
vagy csoportokrol, amelyeknél hasonld
eredményt varunk, és megprobaljuk fel-
vazolni azokat az okokat is, amik miatt
esetiikben mégis kiilonbséget taldlunk.
Bizonyos furcsasagok és magyarazatok sok
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esetben kozismertek a tudomanyos kozvéle-
ményben, masokat e cikk keretében vetiink
fel el6szor. Ezen utdbbi esetben utalunk ra,
hogy nem kozismert ellentmondisrol vagy
a kozvélemény altal mar elfogadott okrol
ejtink szot, tehat a tisztelt Olvasd  fogadja
kells fenntartissal a gondolatébresztének
szant példakat.

Milyen lehet a t6bbi hold?

A csillagaszok a Hold alapjan Ggy képzel-
tek, hogy a Naprendszer minden holdja

kraterekkel teli, élettelen vilag lehet, és nagy
meglepetést keltett, amikor a Voyager szon-
dik fotoi nemesak hogy gomb alakd, de sok
esetben geologiai aktivitast mutatd holdakrol

hoztak hirt még a néhany sziz km atmérdjd,
kisebbek korébdl is. Ez esetben az elmélet és

amegfigyelés szinte versenyt futva szolgaltatta

az informaciot azokrol az okokrol, amelyek
miatt mas lett a valosag, mint amit az 1960-as

években virtak. Nevezetesen, a Naprend-
szer kémiai Ovessége nemcesak a bolygok,
de holdjaik esetében is érvényestl. Vagyis

— ellentétben a Fold tipust bolygok kornye-
zetében keletkezett testekkel —nem sziliktos,
hanem nagyobbrészt jeges anyagbol allnak
az oriasbolygok holdjai is, annak kovet-
keztében, hogy a Naprendszer keletkezése

idején a fiatal Nap felftitotte komyezetét, és

igy a belsé térségekben csak a magasabb ol-
vadaspontt anyagok tudtak szilard halmazal-
lapottak maradni és a Fold tipusta bolygokba

beépiilni, de a tavoli, hidegebb vidékeken

mdr az ill6 anyagok jege is képes volt erre.
Tovabbi a nagyszamu holdat tartalmaz6

holdrendszerekben a rezonancia és a nagy
kozponti égitestek miatt felleps arapalyfiités

segithet a kisebb testek megolvasztisaban,
igy a gdmb alak megjelenésében, st rajtuk a

vulkanizmus megjelenésében is. A jéganyag

pedig, s foként a keverék jegek — mint pl.
a viz-ammonia keverék jege — megolvasz-
tasahoz sokkal kisebb hémeny-nyiség is

elegendd, mint a szilikitokéhoz.

A Ganymedes—Callisto dichotomia

De ezen altalanos képen tal nagyon sok
részletben is meglepetés vart rink. Azt még
szintén viszonylag konnyd volt megmagya-
razni az arapalyfités tavolsaggal csokkend
mértékével, hogy a Jupiter holdrendszeré-
ben a bolygohoz legkodzelebbi To a legakti-
vabb, és az egyre tavolabb keringé holdak
egyre kisebb geologiai aktivitast mutatnak.
Azazonban hosszu ideig teljesen érthetetlen
volt, hogy a két kiils6 Galilei-hold felszine
miért annyira kilonboz6 (llés, 2004). A
Ganymedes ugyanis aktiv, repedésekkel teli,
mig a Callisto felszinén semmiféle geologiai
aktivitas nyoma nem latszik, csak becsapo-
dasos kraterek boritjak. Pedig a két hold
majdnem egyforma nagy, majdnem azonos
tavolsagra kering a Jupiter koriil. A Nap koril
mindenesetre azonos tavolsagra keringenek
az egész Jupiter-rendszerrel egytitt, teh4t ugyan-
abbol az anyagbol éptilhetnek fel. Talan a
Ganymedes-Callisto dichotoémia volt az elsG
az 0sszehasonlité planetologia torténetében,
amikor fel kellett ismerni, hogy két, nagyja-
bdl egyforma tdmeg esetén is kilonbozo
lehet az eredmény, és az atmenetek nem
mindig folyamatosak. Pedig a Foldon a tél
bekoszonte minden évben radobbentheti
erre a kozepes szélességek lakoit, hogy
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nulla fok kortil fehér lesz a hatar—az albedo
hirtelen megvaltozik! De akar magasabb,
akar alacsonyabb hémérsékleten nagy
hémérséklet-tatomanyban nem kovetkezik
be ilyen latvanyos valtozas.

A Ganymedes—Callisto esetében a hirtelen
valtozasra a magyarizatot a viz tobbféle
kristalyos formajaval probaltaik megadni. A
mindennapi életben ismert jég (jég D ugyan-
is a viznek nem az egyetlen kristilyos valto-
zata, 1étezik tobb is (1. dbra). Nagyobb
nyomason a jég I atkristalyosodhat mas kris-
talyszerkezet( jéggé. A kristalyszerkezettel
nemcsak a stirGsége, hanem példiul a folyasi
tulajdonsdga is megvaltozik. Es amig a jég I
reologiai tulajdonsdgaival szamolod belsé
szerkezeti modellek azt jelezték, hogy a Cal-
listo belsejében be kellett volna indulnia egy
szilard fazisa aramlasnak, amely a bolygotest
belsejébdl kihozta volna a termel6dé hét, és
ennek nyoman a felszinen geologiai aktivi-
tasnak kellene latszania, addig, ha mas kris-
talyszerkezet( jéggé kristalyosodott at a bel-
seje, akkor a rosszabb folyasi képesség miatt
nem biztos, hogy be tudott indulni a kbpeny
cirkulaci6ja. Ezlehet az oka annak, hogy egy
vastag, passziv felss réteg felszine az, amit a
Callisto esetében latunk, és ezen 4,5 milliard
éve csak a becsapodasok valtoztatjak a tajat,
semmi mas. A Ganymedes viszont még épp
azon hatar felett maradt, amelynél ez az atkris-
talyosodas nem tortént meg, tehat a felszine
mutatja, hogy a kbpenyaramlas beindult.

A holdak mdagneses tere és légkére

Egyediil a Ganymedesnek van sajit, belsé
eredetd magneses tere a holdak kozott. A
Titinnak miért nincs? Pedig a Titin mérete
is és surdsége is kortilbeltl akkora, mint
a Ganymedesé. Azt lehetne varni, hogy a
Titannak is van vasmagja. Vagy talan a Titin
sem differencidlodott eléggé, mint ahogy azt
a Galileo szonda gravitacios mérései a Callisto
esetében mutattak, és nem alakult ki még a
magja, nem kulonilt el a vas?

Es az Europdnak és az I6nak miért nincs
belsG eredetd magneses tere? Méretre kiseb-
bek, de strtségiik sokkal nagyobb, mint a
Ganymedesé. Valoszintleg az illbanyag-tar-
talmuk lehet kisebb. Tehat lehetne nekik is
vasmagjuk. Forgasi sebességiik nagyobb, minta
Ganymedesé, tehdtvarhato lenne esetiikben is
dinamo hajtotta magneses tér. Hogy azIonak
van-e, ahhoz a Galileo szonda mérései még
nem adhattak egyértelmtivalaszt. AzIougyanis
olyankozelvana Jupiterhez, hogy annak erés
magneses terében az Io gyenge, sajat mag-
neses terét kimutatni sokkal kozelebbrdl és
tartdsabban végzendd, pontos mérésekkel
lehet majd.

Viszont a Titinnak szamottevé légkore
van, de semelyik misik holdnak, még a Ga-
nymedesnek sincs. Ennek az ellentmondas-
nakazokatabban litom, hogy a Titin még elég
meleg ahhoz, hogy fejlédjon rajta légkor, de
nem tal meleg, és elég nagy tomeg( is, s igy
meg is tudja tartani azt (lés, 20050).

Az Umbriel érnthetetlentil alacsony
Jenyvisszaverd képessége

Hasonlo6 kettGsség holdak kozott az Urdnusz
rendszerében is fellép. Az 6t Uranusz-hol-
dat szemlélve ugyanis az Umbriel sokkal
sOtétebb, mint a masik négy. Miért? Hiszen
ugyanabbdl az anyagbol éptilhetett fel mind
az ot hold. Az Umbrielnél ketté kozelebb,
kett6 tivolabb kering az Uranusz kortil, tehat
semmi nem indokolja, hogy 6 mas anyagbol
legyen. Csak egy felszini réteg léte okozhatja
ezt a megjelenésbeli kiilonbséget. Ezt az is
alatamasztja, hogy két friss becsapddasos
kraternél latunk friss, fehér anyagot, amit
nyilvin a becsapodis hozhatott a felszinre.
A sotét megjelenés okara az irodalomban
eddig semmi elfogadhaté magyarizat nem
talalhato. Viszont a jelenleg a Szaturnusz
rendszerében kerings Cassini szonda egyik
képe esetleg elvezethet a magyarazathoz, ha
majd tovabbi megfigyelések alatimasztak az
alabbi kovetkeztetéseim helyességét.
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A Szaturmnusz holdjai kozott van ugyanis egy
nagyon furcsa hold, amely felfedezése (1671)
Ota izgatja a csillagdszok fantaziajat. Ez az
1436 km atmérdjd Japetus, amely a Szatur-
nusztol legtavolabb kerings reguldris hold-
nak szamit (2. abra), vagyis tgy gondoljak,
hogy a bolygo 6sszedllasa idején a bolygoval

egyltitt keletkezett. E hold egyik fele olyan

fényes, mint a friss ho, a misik olyan sotét,
mint a szén, s ez a kiildnbség mar a korai

tavesovekkel is észrevehetd volt. Ttt egy égi-
testen beltil latjuk azt a felszini dichotomiat,
amit az Urdnusz rendszerében a kiillonbozé

holdak kozott. Mi lehet az ok?

JUPITER SZATURNUSZ URANUSZ NEPTUNUSZ
Mimas 1,43
398 km
Enceladus 1,83
£ 502km !
lo Tethys Miranda 1,26 Proteus 1,2
3643 km 1060 km O 472km 416 km

3,53 g/lem’ Ariel

@ 1158 km

Europa

3122 km Rhea 5:1
1528 km

6:1

Ganymedes
5269 km
1,93

o Hyperion

43 280 km

Callisto
4818 km
1,83

Japetus
1436 km

Triton
2705 km
2,02

7:2

Titania
1578 km

Oheron

1523 km

2. dbra e Az oriasbolygok regularisnak hitt
holdjainak méretaranyos rajza, tavolsagaik
bolygojuktol bolygosugar egységben és a
kozottiik 1évs rezonanciak, valamint atmé-
r6jik és strtseguk.
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Az irodalomban sokféle magyarazat talal-
hato a Japetus esetére, azonban egyiket sem
tekintették teljesen kielégitének. A Cassini
szonda 2004 szilveszter éjszakajan készitett
egyik fotojan (3. dbra)egy legalabb 1300 km
hossza és 13 km magas hegygerinc latszik
a Japetus sOtét oldalan, majdnem pontosan
az egyenlitGje mentén. E cikk szerzGjének
az a véleménye, hogy a hegygerinc egy
egycellas kopenycirkulacio kovetkeztében
torlodhatott fel az dsszedramlasi hataron,
tehat kompresszid nyomat jelzi a kéregben
(1liés, 2005¢). Eza kompresszid a hegygerinc

— a kompresszio vonala — mentén gejzirkifa-
jasok sorozatat okozhatta vagy okozhatja. S
a metan, amely a Szaturnusz Titin holdjan
is nagy mennyiségben fordul els, gejzirtevé-
kenység kovetkeztében kispriccelhetett a
felszinre, amely késébb a Nap ultraibolya
sugirzasa kovetkeztében elsotétithette/el-
sOtétitheti a felszint. A sotét és vilagos tertilet
hatira a gerinccel parhuzamosan fut magas
bolygorajzi szélességen, és fényesen hagyja
a polus komyezetét. A hatar tivolsiga a ge-
rinctSl 700-800 km magassagig felspricceld
gejzirfelhére enged kovetkeztetni; ilyen ma-
gas vulkani felht mértek az Io vulkanjainal
is. Ott kén- és kén-dioxid-kiftjasokat lattak

3.dbra ® A13kmmagaséslegalabb 1300 km
hosszi hegygerinc a Japetuson. Cassini-kép.

kordbban a Voyagerek és nemrég a Galileo
szonda kamerii is. A Japetuson a felhSk ma-
gassagdra tehat az lo, az elsotétedd feliiletre
a Triton polaris sapkain talalt gejzirfoltok
szolgiltattak mar példat — tehat nem irrealis
az elképzelés.

S hogy kertl a képbe az Umbriel? A
Voyager-képeken kontrasztnovel technikat
alkalmazva mar az elsG eredmények azt mu-
tattik, hogy az Umbriel nagyon sotét felszinét
a szélességi korokre 45 fokban futd repe-
déshalozat borftja a kdzepes szélességeken.
Ez az Furopan lathat6 repedésrendszerek-
hez hasonl6 (4. dbra), és szintén arapaly-
fesziiltségek hatasanak tulajdonitjak. E repe-
déshaldzat mentén barhol gejzirkifjasok
juttathattak metant a felszinre, amely késSbb
elsotétedik, akar a Nap ultraibolya sugirza-
sanak, akar részecskesugarzas bombazasa-
nak a hatdsara — legyen az a Napbodl jové
részecskesugirzas, a galaktikus kozmikus
sugarzas vagy az Urdnusz magnetoszféra-
jaban mozgo toltott részecskék sugarzasa.

Tovdabbi példdk

az egycellds képenydaramlidsokra

Ha mir a Japetus kapcesan attértiink az egy
égitesten beltili dichotomiara, akkor nézziink
ezekre tovabbi példikat a Naprendszerben!
Ez is érdekes, hiszen az egycellis kopeny-
cirkulacio sok furcsa kovetkezménnyel jar
mis égitestek esetében is. A Holdnal és a
Marsnal beszélnek még egykori egycellas
kopenyaramlasrol. Emiatt a Holdndl is és
a Marsndl is nagyon aszimmetrikus felszini
dichotomiat latunk, de a marsi légkor, illetve
folyadék- és jégszféra furcsa kettGsségét is
magyarazhatja az egycellas kopenycirku-
lacio kovetkeztében létrejovs topografiai
dichotémia.

A Hold egycellds képenyaramidasanak
felszallo aga jelenleg a Fold felé nézé ol-
dalon van. A felszallas helyén a melegebb
kopenyanyag alulrol elvékonyitotta a kérget
(vagy eleve ezen a helyen vékonyabb ké-
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4. abra * Voyager-képek alapjan készitett térkép az Europa repedésrendszerérél

reg tudott 1étrejonni, mert mindig elhordta

a kopenyaramlas a képzodott Gj kérget a

masik oldalra). Ma a taloldalon, a Korol-
jov-kratertSl északra van a visszadramlas

helye, ahol dsszehordva megvastagodott a

kéreg (8 km-rel magasabban fekszik ez a

hely, mint az atlagos magassig). Miutin az

innensG oldalon vékonyabb a kéreg, és az

innensG oldali nagy becsapodasok dssze

is toredezték azt, néhany szazmillid évvel

késtbb a kdopenyaramlas felszallo 4giban a

vulkani bazalt megtaldlhatta az utat a felszi-
nig, hogy a nagy medencék aljzatat elonthesse.
Ezeket lauk most mint sotét foltokat a Hold

korongjan. Miutan a Hold taloldalan a kope-
nyaramlas leszallo része volt, s ezért a kéreg

sokkal vastagabb, ott az SPN néven emlegetett

képz&dmény (South Pole — Aitken-medence)

aljzatat nem ontotte el a bazalt annak ellenére,
hogy az sokkal mélyebben van (8,2 km-rel az

atlagos magassag alatt), mint az innensd oldali

medencék aljzata (5. dbra).

A Mars egycellas képenyaramidsanak
kovetkezményei. Ahogy a Holdnal mar emli-
tettlik, csak vékony kéreg marad a felszallas
helyén, é&s megvastagszik a kéreg a leszillas
koryékén. Ha az ilyen bolygotest alakjahoz

5. dbra * A Holdon a Clementine szonda

magassagméréseibsl mintegy negyven Gsi

becsapodasnyom rajzolodott ki, amelyek a

bolygotestek Osszeallasanak az utolso nagy
bombazasi id6szakaban keletkezhettek.
Ezek a fotokon mar nem lathatok, mert a

késébbi becsapodasok ,elmostak” a képet,
de a magassagi viszonyok még kirajzoljak a

nagy medencéket. Az abran a Clementine

magassagi térképén a Mendel-Rydberg-
kraterek lathatok.
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illesztiink egy feliiletet, akkor annak kozép-
pontja nem esik egybe a gravitacios kozép-
ponttal. A Hold esetében 1,6 km a két koz-
pont kdzotti tivolsag, a Mars esetében 3 km.
A tobb cirkulacios-cellas kopenyaramlasa
égitesteknél nem tud ilyen nagy kiilonbség
kialakulni. Hemiszférikus szimmetria ese-
tén minél tobb cirkulacios cella van, annal
kisebb ez a kiilonbség.

A Marsnal a 3 km-es eltolodis azt jelenti,
hogy amerre a kéreg megvastagodott — és
ez ott a déli polus irdnya —, az a komyék 3
km-rel messzebb van a tdmegkozéppont-
tol, tehat graviticidsan magaslatnak szamit.
Amerre a kéreg elvékonyodott —s ez a Mars-
nal az északi polus kormyéke — aza komyék
3 km-rel kozelebb van a tomegkdzéppont-
hoz, tehit graviticiosan mélységnek szamit.
A déli polus kornyéke tehit 6 km-es ,magas-
lat” az északi polus kormyékéhez képest. A
graviticios tomegmozgasok ezt ,Ggy élik
meg”, mintha ott hegy lenne. Mi mindenben
nyilvanul ez meg?

Ha folyadék lenne (vagy volt) a Mar-
son, az délrél észak felé folyna (vagy folyt).
Val6ban, a folyovolgyek délrdl észak felé
vezetnek! Ha volt 6cedn, akkor az az északi
polus kornyékén foglalt helyet. Es valoban,
az északi siksag kortl talaltak egykori tenger-
partra utal6 nyomokat!

Hogyan csapddnak ki ezen a furcsa ala-
ka bolygon a légkorben 1évé illbanyagok:
a vizglz és a szén-dioxid? A hémérsékleti
viszonyok olyanok, hogy a levegSben
1évé6 kevés vizghz még a felszin kozelében
kondenzilodhat akar az egyenlité kornyé-
kén is, de a foldrajzi szélességgel csokkend
hémérséklet miatt az északi poluson is. A
déli polusra viszont nem ér fel, mert ahogy
alevegs hémérséklete a magassiggal egyre
csokken, mar sokkal kisebb magassigon
kicsapodik bel6le dér formijaban. Viszont
ennek a 6 km magas ,hegynek” a magas-
sigaban a hémérséklet mar olyan alacsony,
hogy ott télen eléri a szén-dioxid kicsapodasi

hémeérsékletét, és szén-dioxid-ho rakodik le.
Ennek egy része a megmarado hosapka, de
egy része a déli nyar folyaman szublimal, te-
hatszezonilis valtozasnak van kitéve. A Mars
Global Surveyor szonda pontos magassagi
mérései szerint 1-2 méteres szén-dioxid-ho
réteg az, ami telente lerakodik, és tavasztol
Ujra a légkorbe kertl vissza.

Tehat az egycellis kopenyaramlassal ma-
gyarazhato az osszetételi dichotomia a Mars
két polaris sapkaja kozott, s talan ez az oka
elsdsorban a kiterfjedésbeli dichotomianak is.
A Mars északi polaris sapkaja ugyanis sokkal
nagyobb kitefjedésd, mint a déli (6. abra).
Bar ehhez a dichotomiahoz hozzdjarulhat a
Mars palyajanak nagy excentricitasa, és foleg
az, hogy a Mars éppen a déli nyar idején jar
napkozelben. Vagyis ekkor halad a palyajan
leggyorsabban, és ekkor a legnagyobb a
besugirzas. Ezért délen a nyar forrd”, de rovid.
A Foldon a Marssal ellentétben nagyjabdl egy-
forma nagyok a polaris sapkak.

Még egy fontos dolgot megmagyariz
a Mars egycellas cirkulacidja: a Fold tipust
bolygok szélrendszerének dichotomiajat. A
Mars légkorzése nagyban kiilonbozik a Fold
legkorzésétsl, pedig napjaik hossza és ten-
gelyhajlasuk is hasonld. Azt varhatna az
ember, hogy a sz€ljaras is nagyon hasonld
a két bolygon.

Az egyenlitore szimmetrikus
legkorzeés kialakuldsa

A bolygok légkore egytitt forog a bolygokkal,
csak nem merev testként. Ha a 1égkor valahol
elGresiet vagy lemarad a felszinhez képest, azt
a felszinen 4ll6 megfigyel szélként érzékeli.
A Fold tipust bolygok szélrendszerét a

Nap melege hajtja. A legmelegebb hely egy
bolygon a szubszolaris, vagyis a Naphoz leg-
kozelebb esG pont (ahol a bolygo felszinén
allo megfigyels sziamira a Nap a zenitben
tartozkodik). A 1eégkoron keresztiil beérkezs
napfény itt melegiti fel legjobban a talajt, és a
légkor a talajtol veszi 4t a hét. Felmelegszik,
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6. dbra » A Mars északi (bal) és déli (jobb)
polaris sapkija. Mars Global Surveyor-foto.

kitagul, strdsége kisebb lesz a kornyezs
levegonél, felszill, helyére a kormyezetébdl
aramlik levegd, ésbeindul a cirkulacio. Igy indul
el figgblegesen egy-egy 1égkori cirkulacios
cella szimmetrikusan észak és dél felé.

Hogy az egyenlitG és a polus kdzott mi-
lyen tavolsigon beliil zarodik egy-egy ilyen
cella, az nagyban fligg a bolygo tengelyfor-
gdsi sebességétdl, vagyis a Coriolis-eré
nagysigatdl. Ha nagyon lassan forog egy
bolygd, mint példaul a Vénusz, akkor a cella
az egyenlitGtdl kozvetlendil a polusokig el tud
jutni, tehit egyetlen lépésben szallita az egyen-
litén kapott meleget a polaris vidékekig. Azt
mondjuk, hogy egycellas légkori cirkulacio
alakul ki, pedig igazabdl itt két cella van az
egész globuszra vonatkoztatva, és a hét az
északi ill. déli polus felé szallitd cellak szim-
metrikusan helyezkednek el az egyenlitGre,
mint a legjobban f(itott helyre vonatkozdan.

Ha egy bolygo gyorsabban forog, akkor
az aramlas mar el6bb eltériil, nem ér el a
polaris vidékekig, és alacsonyabb szélessé-
gen megtorténik a visszatérés. Ilyenkor
fogaskerékszertien beindul egy masik cella
mindkét félgdbmbon, esetleg egy harmadik
is. A Fold esetében mindkét félgdbmbon ha-
rom cellan keresztil jut igy el az Egyenlitén
kapott hG a polaris vidékekig: forrd égov,
mérsékelt Ov és sarki égov alakult ki ennek
kovetkeztében, szimmetrikusan mindkét
félgdbmbon.

Mit varunk a Marsndl, miutdn napjanak
hossza nagyon hasonl6 a foldihez? Azt, hogy

hasonlo lesz a széljards is. A Mars ritka légko-
rében ritkdn képz&dnek felhSk, amelyek
kirajzolnak a légkor mozgasat, ezért kell6
szamu pontos adatot majd a felszinén és a
légkorében mozgd mérészondak fognak
szolgaltatni. Eddig a két Viking szonda leszal-
loegységeinek leszallas kdzbeni és felszini
mérései, illetve az Gjabb marsjarok mérései
allnak rendelkezésre a modellszamitasok-
hoz. A modellek igen érdekes széljarasra
utalnak.

A Marson is mikodhet a Fold esetére
leirt szélrendszer, ahol a széljarast a Nap
besugirzasa tartja fenn. Azonban ugyantgy,
ahogy a Foldon is a fix felszini kényszerek,
példaul hegyek, elterelik a szeleket, illetve
lejtSiranyba segitik, hegyre felmenet pedig
lassitjak a levegd mozgasat, igy a Marson is
a lejtG iranydba — vagyis az északi félgobmb
felé — ez a mozgas konnyebb, és nagyobb
tavolsagig juthat el a cella, de dél felé, vagy-
is )hegymenetnek” nehezebb. Es ha ehhez
a Nap ftotte kényszerhez hozzajon egy
misik mozgiskomponens, nevezetesen a
tengelyhajlasbol adodo szezonalis, akkor
furcsa, igazi egycellds cirkulacio lesz az
eredmény — mégpedig az egész globuszra
vonatkozoan egycellas.

A déli félgbmb tavaszan ugyanis a déli
polaris sapkardl egyre tobb szén-dioxid-jég
szublimal a n6vekvé besugirzas hatasara.
Ezzel ott nagyon megndvekszik a szén-
dioxid parcidlis nyomasa a légkorben. A
nagyobb légnyomds hatdsira radialisan,
minden irinyba megindul6 szelek a maga-
san fekvé déli polus komyékérdl mint lejté
menti szelek rohannak lefelé az egyenlits
iranyaba, ahol az egyenlitGi cella dél felé
tartd gyenge komponensét elsodorva csat-
lakoznak az erGsebb északi cella szeléhez,
és igy erGs transzekvatoridlis szélként talfut-
nak az egyenlitén. Vagyis valoban az egész
globuszra vonatkozoan egycellas cirkulacio,
és nem az egyenlitGre szimmetrikus dramlasi
kép alakul ki. Ez az oka annak, hogy a déli
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félgbmb tavaszan tor ki a legtobb globalis
porvihar. A Mars felszinének vastag, finom
porat ugyanis nagyon konnyen felkapja a
sz€l, és az egész bolygdt beburkolja vele.
Csapadék hidnyaban pedig csak nagyon
lassan, néha honapok malva tud kihullani
a rengeteg finom por. Ezzel magyarazhato
az a megfigyelés, hogy a felszinen 1évé por
Osszetételét az egymastol nagy tivolsagra
leszallo két Viking szonda is meg a Pathfin-
der is ugyanolyannak mérte, hiszen ezek a
globilis porviharok dsszekeverik a bolygo-
felszin porait, és mindenhova ezt a kevert
port teritik szét.

A legaktivabb jéghold

A Szaturnusz Enceladus holdjanal is na-
gyon érdekes jelenséget okoz az egycellds
kopenycirkulacio. Ez a mindossze 500 km
atmérdju holdacska a Dione holddal van
2:1 aranyG rezonancidban, és ez elegendd
ahhoz, hogy a jelek szerint taldn a legak-
tivabb jéghold legyen a Naprendszerben.
Az az érdekes, hogy a Mimas a Tethysszel
ugyanilyen j6 rezonancidban mozog, és ko-
zelebb is vannak a Szaturnuszhoz, a Mimas

A
Enceladus
északi polus

270 W

180 W AR ow

0w

180w

geologiailag mégsem aktiv. Vajon miért? Ez is
dichotomia, csak itt két égitest kdzott.

A Cassini-képek tantsiga szerint az En-
celadus északi polusinak komyéke dreg, tele
van becsapddasos kriterekkel — ellentétben
a déli polus komyékével, ahol viszont sok
repedés talalhato (7. dbra). S6t, a hold déli
polusa kornyezetében vizjégszemesékbdl
allo légkort” is detektaltak a Cassini szon-
da mUszerei. Ez arra utal, hogy nem a jég
szublimalasaval kertltek vizmolekuldk a
hold kortili térségbe, hanem gejzirek altal
kispriccelt jégpor vagy Gjra megfagyott viz
az, amit a muszerek regisztraltak.

A repedések irdnya a déli félgbmbon
olyan, amilyet arapalyfesziltségek alapjan
varnank, és amilyet az Europa holdon is
latunk (4. dbra). Az Europanal a repedés-
rendszer azonban az egyenlitGre szimmetri-
kus, ahogy azt egy egyenletes vastagsigi
kéreg esetén a modellek mutatjak. Vélemé-
nyem szerint az Enceladus belseje olvadt
lehet, minta Jupiter Europa holdjanak belseje,
miutin azonban az arapalyfesziltségek a déli
félgdmbon meg tudjak repeszteni a kérget,
de az északi polus kornyékén nem, a kéreg

B
Enceladus sow
déli polus

ow

270 W

7. dabra e a: Az Enceladus hold kriterekkel teli, oreg északi félgombje. A 90 fokos
hossztsag kornyékén 1évé homalyos részrél még nem késziilt nagyfelbontasa kép.
b: Az Enceladus hold repedésekkel teli, fiatal déli félgombje.
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nem lehet ugyanolyan vastag mindentitt.
Hogyan lehetséges, hogy az északi polus
kornyékén vastagabb a kéreg?

Szerintem ha egy, a Marséhoz és a Hol-
déhoz hasonl6 egycellas kdpenyaramlas
van az Enceladus 6cednjaban is (ami nem
feltétlentil viz, hanem lehetséges, hogy kdsas
jégbdl allo 6cedan), akkor az dramlas vagy
elhordja a jégkérget és feltorlaszolja azt az
északi polus kormyékén, vagy termalis ero-
zioval elvékonyitja a kérget a déli polus kor-
nyékén, ahol azt mar az drapalyfesziiltségek
képesek megrepeszteni. A repedések men-
tén gejzirkifijasokat miikodtet a napi arapaly,
aminek hatasira talaltak a finom vizjég-port
a déli polus komyezetében. Ez a mechaniz-
mus adhatja a Szaturnusz E gytrGjének az
anyagat is, azzal, hogy a vizjég-porszemcsék
egy id6 utin Szaturnusz kortili palyara dllnak.
Ugyanugy, ahogy azIo vulkanjaibol kikerils
kén vagy nitrium az To koril mintegy 20
orat mozog, majd a Jupiter kén-, illetve natri-
umgyrdjét gazdagitja.

Az érdekes azonban az, hogy miért ép-
penigy all az Enceladus, vagyis hogy a legvé-
konyabb kéregrész miért a déli polus felé néz,
és miért nem a Szaturnusz iranyaba? Mint
ahogy az is érdekes, hogy ha a Japetusnal is
egycellas kopenyaramlas van, a felszallo ag
miért a kovets oldalon van, és miért nem a
Szaturnusz felé néz? Geofizikailag ugyanis
az lenne a plauzibilis, ahogy a Fold is ,fogja’
a Holdat, vagyis hogy a legvékonyabb ké-
regrész néz a Fold felé, mert ott a kdpeny
strtibb anyaga altal képviselt gravitacios
anomaliat ,fogja meg” a Fold gravitacios
tere. Egyébkeént az To hold is Ggy mozog a
palyajan, hogy a legvékonyabb kéregrész
fordul a Jupiter felé. A Marsndl is az lenne a
plauzibilis, hogy a legvékonyabb kéregrész
nema déli polus irinyaba, hanem a Nap felé
néz. A Mars tengelyforgdsa azonban nem
kotott, az Enceladusé és a Japetusé viszont
igen, ahogy a Fold Holdjaé is.

)

A Titan kiilonleges statusa
a Szaturnusz holdjai kézott
Véleményem szerint a Szatumusz holdjai ko-
zOtt vagy a Titan a kakukktojas €s a tobbi hold
normalis, vagy a Titan normalis €s a tobbi nem
az. A'Titan akkora, minta Jupiter nagy regularis
holdjai, a tobbi, regularisnak tekintett Szatur-
nusz-holdhoz képest viszont nagyonnagy (2.
abra). Havolt elegend6 anyag a Naprendszer
keletkezése idején ahhoz, hogy a Szaturnusz
kol is létrejojienek olyan nagy holdak, mint
a Jupiter kortl — marpedig a Szaturnusz és a
Jupiter hasonld mérete alapjan ez feltételezhets
—, akkor miért olyan kicsik a tbbiek? Utktzés
vette szét Sket? Ha pedig azért olyan kicsik a tob-
biek, mert nem volt elég anyag, akkor mit6l
olyan nagy a Titin? Két protohold titkdzott,
és anyaguk egyetlen naggya olvadt ssze?
Ezt a lehetGséget tamogatja egyébként egy
masok 4ltal mar felvetett furcsasig a palyak-
ban, hogy tudniillik a bels6, regularisnak hitt
holdak és a Titin kozott is, meg a Titin és a
nala mesz-szebb kering Japetus kozott is van
egy-egy nagy ures térész a Szaturnusz kortil.
Persze az sem lehet lehetetlen, hogy mind a
kétféle esemény lejatszodhatott a Szaturnusz
kortl; szétis verddhettek protoholdak;, és dssze
is olvadhattak masok.

Furcsa persze a Szatumusz holdjai kozott
azis—ahogy a 2. dbra képe feltinGen nyil-
vanvalova teszi—, hogy a Japetus olyan nagy
tavolsagra kilog” a rendszerbdl a tobbi hold-
hoz képest. Es ha igaz az, amivel a vezets
oldal sotét anyagat magyarazom, akkor
érthetetlen, hogy honnan van a Japetusnak
a geologiai aktivitishoz sziikséges energidja.
Ebben a tavolsigban mar az arapalyfités
egyébként is kicsi lenne, de a hold nincs is
rezonanciaban semmivel. Lehetséges, hogy
a Titannal kapcsolatos feltételezett titkzés
excentrikus és nagy inklinacioja palyara lok-
te 6t, amely palyanak a korré valasa kapesan
kapott arapalytiités adta volna neki az ener-
giat, mint a Tritonnak a Neptunusztol kapott
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arapalyfités? (A Tritont befogott holdnak
tartjak; a Japetusrol ez még nem vetédott fel,
mert nem retrograd a palyaja. Pedig 14 fokos
palyahajlasa éppagy predesztinalna erre,
mint a Tritont a 23 fokos palyahajlas.)

Erdekes még az is, hogy a Titin és a
Japetus kozott mozgd Hyperion a Cassini
legtjabb felvételei szerint inkabb egy laza, a
Kuiper-6vbdl szarmazo objektum lenne (8.
abra), mint egy kompakt hold. Hogy kertil-
hetett egy befogott hold a regularis holdak
felségtertiletére, és hogyan lett palyaexcent-
ricitasa és palyahajlasa olyan, mint egy regu-
laris holdé? Ha a holdrendszer belsejében
van egy befogott Kuiper-objektum, akkor eb-
ben is kiilonleges a Szaturnusz rendszere.

S ha ehhez még hozzavessziik a Szatur-
nusz-gylrd kilonlegességét magyarazo
munkahipotézisemet (Illés 20052, b), misze-
rint a Szaturnusz jéggyUirtje egy most szétda-
rabolddo Ustokdsmag jeges anyagiabol
szarmazhat, akkor még azt a feltevést is
megkockaztathatjuk, hogy a Hyperion en-
nek az oriasi istokdsmagnak egyik, a Roche-
hatiron kivil maradt darabja lehet.

Dichotomia az oridsbolygokndl

A Jupiter két félgobmbje nem egyforma, pe-
dig az ember azt hinné, hogy egy gazgébmb
egyszerbb eset, mint egy szilard bolygo.
Nemcsak a Nagy Voros Folt 1éte teszi a Jupi-
tert aszimmetrikussa, hanem példaul az agy-
nevezett fehér foltok is csak a déli félgdmbon
fordulnak el egy szélességi savban (9. abra).
Ugyanakkor a sotétbarna, elnyult elliptikus
foltok csak az északi félgbmb egy bizonyos
sz€lességén keletkeznek. (Ezek a keskeny
ovilisok felhémentes tvezetek lehetnek, ame-
lyekben mélyre lehet lelatnia Jupiter légkorébe.
Hosszusagi kitejedésiik kortlbeliil akkora
vagy valamivel nagyobb, mint a déli he-
miszféra egy-egy nagyobb fehér viharfoltjaé,
de a fehér foltokkal ellentétben szélességi
kiterjedéstik sokkal keskenyebb azokénil,
és azonos a teljes hosszuk mentén.)

A Foldon a ciklonok szintén egy bizonyos
szélességi saivban fordulnak el6, igaz, ez a sav
a Nap éves vandorlasaval szélességben mo-
zog az Egyenlitdhoz képest. De ez az egy-
mast kovetd ciklonok sorozata mint hullim-
jelenség nagyjabol szimmetrikusan 1ép fel a

8. abra * a: A Cassini szonda kézelképe a Hyperionrol. b: Osszehasonlitdsként
egy kortlbeliil azonos nagysaga normalis szaturnuszhold, a Mimas.
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9.abra e AJupiterbolygd Voyagerszondak képeibdl dsszeillitott Mercator-vettleti térképe.
Az elnyultbarna foltok csak az északi, a fehér ovalok csak a déli félgombon jelennek meg.

kétfélgdmbon. S ha mégis van hemiszférikus

aszimmetria, azt a Foldon elsGsorban a

kiilonbozG kontinensboritottsagnak tulajdo-
nitjak. De a Jupiteren nincs felszin, nincsenek

kontinensek, a kopeny nagy nyomasu, kri-
tikus allapotban 1évé anyaga folyamatosan

mehet at a légkor anyagiba. Mi okozhatja

ezt a kettGsséget a két félgomb kozott?

En magam azt feltételezem, hogy a mag-
neses tér szOl bele valahogy még a légkori
rétegek aramlasi rendszerébe is. llletve lehet,
hogy a Jupiter esetében talan forditva lenne
helyesebb mondani. Az az aszimmetria,
amely a bolygobelss, vagy inkabb a fémesen
viselkeds atomos hidrogénbdl allo kopeny
cirkulcios rendszerében fellépett — és ami-
nek a kovetkezménye maga a magnesestéris

— mégalégkorbenishat, ésennek hatasara latuk
eztahemiszférikus aszimmetriat. Vajon a foldi
légkor nagyléptékd aszimmetridjaba mennyi-
re szOl bele a magneses tér kiilonbozGsége
a két félgbmbon?

Kutatasaink soran a semleges fels6légkor
(250-500 km) 6sszstirliségi adataiban furcsa
aszimmetriat taldltunk a 60. szélességi korok

kozott tarttomanyban. A holdak mozgasabol

levezetett strlségértékekbdl minden ismert

effektus hatisat a legjobb felsélégkori mo-
dellekkel levonva a maradéknak fehér zajt

kellett volna adnia, ha a modellek mindent

jol irnak le. Ezzel szemben a modellmaradé-
kok azt mutatjak, hogy a foldi felsdlégkorben

a stirtiség monoton csdkken az északi 60.
foktol a déli 60.-ig haladva. Tehat nem szim-
metridt talaltunk. Az Egyenlité kornyékének

semmiféle kittintetett szerepe nem volt.

Egy szilard kérgd bolygd, tehat a Fold
esetében a légkor strlsége — vagy inkabb
flitése és ennek kovetkeztében a strdsége

— a magneses tér, tehat a magnetoszféra
folyamatai miatt valtozhat, ha valoban az
valtoztatja, € nem valami mas. Mindenesetre,
amiket mas bolygotestek esetében tapaszta-
lunk, azokat érdemes megvizsgalni a Fold
esetében is. A planetologia tapasztalatai
segithetnek bizonyos érthetetlen foldi jelen-
ségek értelmezésében.

Kulcsszavak: bolygo, bolygogyririi, hold, &s-
szehasonlito planetologia
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felel6 tudoményos alldspontot fejtettek ki
ebben a kérdésben; ilyen elmarasztalds parla-
menti képvisel6k részérdl is elhangzott mdr.
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sdg, médiumok, veszélytelenség bizonyitdsa,
novénynemesités
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FELSOLEGKORI KUTATASAINK
AZ URKUTATAS HAJNALATOL NAPJAINKIG

[lés Erzsébet

a fizikai tudomdny kandid4tusa, tud. fémunkatdrs
MTA KTM CGiillagaszati Kutat6intézete
illes@konkoly.hu

Bevezetés

1957 nyardn a Szovjet Tudomdnyos Akadé-
midtol levél érkezett az MTA-nak, amelyben
felkérték Magyarorszdgot a Nemzetkozi
Geofizikai Ev keretében felbocsétandé szov-
jet mesterséges holdak optikai kovetésére.
Egyurtal felajanlottak, hogy a megfigyelések-
hez dtadnak negyven darab AT jelzésti kis
tavesovet is. Az MTA a Csillagvizsgal6 Inté-
zethez és annak akkori igazgat6jahoz, Detre
Liszléhoz fordult. A feladatot az intézetnek
nyilvan el kellett vallalnia, annak ellenére,
hogy az égen gyorsan haladé égitestek (kis-
bolygdk, tistokdsok) pozicidinak megfigye-
lése akkor igen tdvol dllt az intézet asztrofizikai
orientdci6jatdl. A még gyorsabban halad6
mitholdak megfigyelésében pedig 1957 okt6-
bere el6tt még senkinek nem lehetett semmi-
féle tapasztalata.

A megfigyel6hdlézat megszervezésére
Almr Ivan kapott megbizist. 1957 végén mér
folytak megfigyelési kisérletek az intézet 8-
épiiletének tetSteraszdrdl, s megkezdddott a
vidéki dllomasok kivalasztisa és felszerelése is.
Kevéssel késébb, ttven évvel ezel6tt, 1958-ban
mir megkezddott, és szolgdlatszertien folyt
az dtvonulé szovjet szputnyikok égi pozicié-
inak rogzitése Budapesten, majd Bajan, Szom-

Almar Ivan

a fizikai tudomdny doktora, tud. tandcsadd
MTA KTM Cisillagészati Kutatintézete
almar@konkolyhu

bathelyen és évekkel késébb Miskolcon is. Az
elérejelzéseket taviratilag kaptuk a moszkvai
kozponttdl, és eredményeinket is kédolt
tdviratokban kiildtiik Moszkv4ba.

Ez id8ben a megfigyelési technika és a
mddszerek javitdsa volt napirenden. Az elsé
tudomdnyos kozlemény, amely a magyar
megfigyeldk dltal alkalmazott ¢j médszerre
vonatkozott, Almdr Ivin A 2. szputnyik fold-
drnyékba valo belépésének megfigyelése pontos
térbeli helyzetének meghatdrozdsa céljabol cim
cikke volt, amely az Asztronomicseszkij Cir-
kuldr 1958. mdjus 26-i szimdban jelent meg.
Tudomadsunk szerint ez volt az elsd, kifejezet-
ten a mesterséges holdakhoz kapcsolédo,
idegen nyelv(i tudomanyos cél irds Magyar-
orszagrél. A Magyar Tudomdny ugyancsak
1958-ban kozolte elsd, az (irkorszak kezdeté-
hez kapcsol6dé cikkét (Almar, 1958).

Az elérejelzések pontossdgdnak noveke-
dése és a megfigyelések technikai feltételeinek
jelentés javuldsa (TZK binokuldris tavesovek
félig automatizalt valtozatainak bevezetése, az
idépontok rogzitésének korszertisitése stb.)
kovetkeztében egyre t6bb viszonylag pontos
(tized fok, illetve tized masodperc pontossé-
gt) megfigyelés gyilt 5ssze Magyarorszdgon,
illetve természetesen mds, egytittmiikodd
orszdgokban is. Az 1960-as évek elején mar
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nyilvinval6 kovetelménnyé vélt ezek kozos
értékelése és tudomdnyos hasznositdsa — a
szovjet palyaszdmit6 kozpont igényeinek
kielégitésén til. A régiéban elséként az Il
Mirton dltal kezdeményezett INTEROBS-
program tett kisérletet ilyen feldolgozasra, a
muholdpdlydnak kozvetleniil a megfigyelé-
sekbdl torténd levezetésére, majd a keringési
id§ véltozdsabol a fékezd felsdlégkor stirtisé-
gének meghatdrozasdra. Ezt kévetden szdmos
tovabbi javaslat sziiletett arra, hogy miként
lehetne specidlis (vizudlis) m{tholdmegfigyelé-
sekkel a felsélégkorre vonatkozé, hasznos
ismeretekhez jutni. Mi magunk is kezdemé-
nyeztiink t6bb ilyen 0j eljdrast, illetve elkezd-
tiink — az akkori primitiv szdmitdstechnika
hazdnkban rendelkezésre allé eszkozeit is
bevetve — korszerti feldolgozé programokat
késziteni (1llés Erzsébet és Horvith Andrds).
Az 1960-as évek végén a miholdmegfi-
gyelések és a szovjet és amerikai miiholdak
pélyaadatai mér gyakorlatilag mindenki sz4-
mdra hozziférhetdek voltak. Magyarorszig
mint az Interkozmosz-program tagéllama is
publikdlta megfigyeléseit, és megkapta azokat
is, amelyeket mds programok keretében haj-
tottak végre. Egyre aktudlisabba vélt az a
probléma, hogy milyen célra és hogyan dol-
gozzuk fel a rendelkezésre 4ll6 megfigyelési
anyagot. Ott, ahol nagyobb pontossigy, fo-
tografikus, késobb lézeres megfigyelések 4ll-
tak rendelkezésre, a geodétdk kezdeményez-
ték a Fold pontos alakjinak levezetését bizo-
nyos palyaelemek valtozdsai alapjin. Ehhez
azonban nagyteljesitményti szimitogépekre
is sziikség volt, amilyenek hazdnkban akkor
még nem miikodtek. Maradta mésik, hason-
l6an igéretes feladat: a felsélégkor stirtiségé-
nek, hémérsékletének, esetleg kémiai Gsszeté-
telének vizsgalata sok hold segitségével, de a
megfigyelési technika és a szdmitdstechnika

teriiletén kisebb elvrasokkal. Fsszer(i dontés
volt, hogy mi is a fels6légkdri modellek vizs-
gilataval, ellen6rzésével kapcsolatos lehetd-
ségekre koncentrltunk.

Az 1970-es évek elején mdr egyre jobb
felsélégkori modellek alltak rendelkezésre
vildgszerte. Elsésorban Luigi Jacchia amerikai
tudds nevét kell megemliteni mint az els6,
igazdn hasznalhaté modellek kidolgozéjaét.
Ezekbdl jott létre a CIRA, vagyisa COSPAR
nemzetkozi referencialégkorok sorozata— ké-
s6bb MSIS néven is szerepelt, pl. MSIS'86 =
CIRA86 (Rees— Fuller-Rowell, 1988), amely
mdr annyira tokéletesnek ldtszott, hogy a
kordbban e teriileten dolgozé sok kutatécso-
port abba is hagyta a miiholdak pélyavilto-
zdsain alapul6 felsélégkori vizsgdlatokat, mert
nem l4tott lehetdséget a tovabblépésre.

A mi kis kutatécsoportunk a Csillagvizs-
gdlé Intézetben mds dlldsponton volt. Ugy
latcuk, hogy ezek a fels6légkori modellek
dlraldnossdgban jok ugyan, de kiilonleges ese-
tekben, példdul napkitorések dltal kivdltort
geomdgneses viharok idején nem itjak le meg-
felelden a felsdlégkor stirtségének a beérkezd
naprészecske-dram hatdséra bekovetkezd meg-
novekedését. Mis, ugyancsak nehezen magya-
razhaté anomalidkat is taldltunk, és a tovabbi
években ezekre koncentraltuk kutatdsainkat.
Az 1980-as évekre — nemzetkozi egytitemiiks-
dés keretében — mdr hozziférhet6vé valtak
olyan in situ stir(iségmérések is, amelyet fran-
cia és olasz mtholdak fedélzeti miiszerei
hajtottak végre. Ezek a mérések igen gyako-
riak és pontosak voltak ugyan, de tekintve a
kérdéses miiholdak specidlis, az egyenlit6héz
kozeli palydit és viszonylag révid élettartamat,
csak bizonyos feladatok vizsgdlatdra voltak
alkalmasak. Mi igyekeztiink éppen ezekre
koncentrdlni, ugyanakkor nem feledkeztiink
el arrél a rendkiviil gazdag megfigyelési anyag-
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16l sem, amely évtizedek alatt a kiilonb6zé
magyar és kiilf6ldi kévetéalloméasokon gytile
ossze. Felhaszndltuk és tovabbfejlesztettiik a
rendelkezésre 4ll6 szdmitdstechnikai progra-
mokat is. Fébb eredményeinket az alibbiak-
ban foglaljuk 6ssze.

A nemzetkozi felséléglori modellek

Mir az 1960-as évek elejére vildgossa vélt,
hogy aNapon lejétsz6d6 valtozasok és a Nap-
Fold geometria hatdrozza meg, hogy a Nap-
bdl jové elektromdgneses sugdrzds és részecs-
kedram milyen véltozdsokat idéz el§ a felsé-
légkorben. A geometria véltozdsabol kovetke-
z6en a Fold Nap koriili plydjan valé végig-
haladas az excentricitds és a tengelyhajlds
miatt éves és szezondlis valtozast, a Fold
tengely koriili forgsa napszakos, a Nap ten-
gelyforgdsa 27 napos, a naptevékenység val-
tozésa kb. tizenegy éves (huszonkét éves?),
illetve random jelentkezd valtozdsokat idéz
el6. A geometria miatti valtozdsokat a kiilon-
boz6 ciklushosszak miatt kdnnyen szét lehe-
tett valasztani, és le lehetett irni, a naptevékeny-
ség okozta véltozdsok azonban nehezebben
megfoghatdaknak bizonyultak. Anndl is in-
kabb, merta felsélégkorre haté elektroméagne-
ses sugdrzds egy része nem jut le a Fold felszi-
nére, igy nem 4ll folyamatosan a modellszd-
mitdsok rendelkezésére. A mar a Go-as évek-
ben a Fold koriil kering8 holdak méréseibél
elég j6 korreldci6 latszott a Nap ultraibolya
(UV-) és extrém ultraibolya (EUV-), valamint
a Fold felszinén is mérhetd 11 cm-es rddidsu-
garzasa kozott, igy ezt a paramétert hasznaledk
a modellekben a naptevékenységbdl ad6dé
UV- és EUV-sugdrzasok okozta stir(iségval-
tozasok jellemzésére (S, o, VABY F o jelzéssel).
A korpuszkuldris flités okozta valtozdsok
leirdsdra pedig az Ap geofizikai paramétert
hasznaltdk, ugyanis a hirtelen megjelend,

nagy stirtiségvaltozdsokrdl hamar felismertek,
hogy geomdgneses viharok idején lépnek fel.
Az Ap planetdris geomdgneses index, amelyet
az aurora-ovezet kornyékén elhelyezkedd

tbb geofizikai dllomds méréseibdl hatdroz-
nak meg, pedig éppen a geomdgneses viharok

erdsségét jellemzi. Hogy ezt a geomdgneses

viharok idején fellépé stirtiségvaltozast hamar

fel lehetett ismerni, abban nagy szerepe volt

annak a szerencsés véletlennek, hogy az elsé

szputnyikok felbocsdtésa idején szokatlanul

erés naptevékenységi maximum volt, és az

azt kovetd években voltak a rekord erdsségii

geomdgneses viharok. Ekkor mar t6bb mes-
terséges hold keringett a Fold kortil, tehdt

tbb magassigban, parhuzamosan lehetett

latni a hirtelen fellépd, nagy fékezédést.

A gyiiriidramfiités felfedezése

A Konkoly Obszervatérium budapesti Szput-
nyikmegfigyelési Csoportjdban a foldi felsé-
légkor stirtiségvaltozdsaira vonatkozd kutatd-
sainkat sajit megfigyeléseink alapjn a mo-
dellek kontrolljaval kezdtiik. Miutin ldttuk,
hogy a fotografikus észleléseknél pontatla-
nabb, de nagyon nagy szdmu vizudlis észle-
léseink a legnagyobb és el6re jelezhetetlentil
jelentkez stirtiségviltozdsok kovetésére
sokkal alkalmasabbak lehetnek, mint a mar
viszonylag elég jol leirt egyéb véltozdsok
vizsgalatdra, ugy dontottiink, hogy az eléb-
biek vizsgdlatdt tlizzitk magunk elé célként.
Bir az akkori megfigyelési és szimitdstechni-
kai eszkézeink nem voltak egy szinten a nyu-
gati vilig obszervatériumainak lehetdségeivel,
de célunk mégis az volt, hogy a COSPAR
kongresszusain bemutatott legjobb felsélég-
kori modelleket (Jacchia modelljei, CIRA,
MSIS) ellendrizziik és javitsuk.

Az 6rék vagy egy-két nap alatt lezajlé geo-

mégeses 1égstirliség-novekedések esetében
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azonban a vizudlis megfigyeléseknek nemesak
a pontossiga, de az id6felbontdsa sem volt

elegendd arra, hogy a légstiriiség és a hémér-
séklet gyors id6beli valtozasait kovetni lehes-
sen. Ugyanis csak nagyon ritka esetben sike-
riilt egymds utdni dtvonuldskor megfigyelni

egy-egy szputnyikot (ami 1,5 6rds id6felbon-
tdst jelent a periédusgorbén), jé esetben ez

naponta (ami egynapos idéfelbontds), de

néha csak tobbnaponta sikertilt.

Almdr Ivan, aki kordbban csillagspektro-
szképidval is foglalkozott, felismerte, hogy az
ottaz abszorpcids szinképvonalak dsszintenzi-
tdsdnak jellemzésére hasznalt ekvivalens széles-
ség paraméter nagyon jol dltaldnosithaté a
geomdgneses vihar alatt [étrejové stirtiségval-
tozds-gorbe alatti integrdl meghatdrozasira,
amely a vihar dltal kivaltott dssz-stirtiségvalto-
zdst jellemzi. Az dltala kidolgozott médszer

dus (P)

4 vihar

@ perio

0°,063

pedig az, hogy, ha a geomdgneses vihar el6t-
ti és utdni nyugalmi idszakban meghatdroz-
zuk a periédusgdrbét — ami nyugalmi id6-
szakban egyenletesen csokkend, vagyis lefelé
tarté egyenes — akkor a periédus hirtelen
esésének mértéke a vihar elétti szintrél a vihar
utdni szintre adja ezt az integralt (1. dbra). A
modellértékekkel Gsszehasonlitva latjuk, hogy
hol és mikor kell a modellt javitani.

Az 1960-as évektdl az 1970-es évek koze-
péig Illés Erzsébet vezetésével mintegy hatvan
szputnyikmegfigyeld dllomds tizenkét évnyi
megfigyelési anyagdbol kikerestiik a geomdg-
neses viharok kériili megfigyeléseket, digitali-
zdltuk, és az dltalunk irt szimitdgépi progra-
mokkal feldolgoztuk. Ehhez a magyar hdlé-
zat megfigyelésein kiviil felhaszndltuk egész
Eurdzsia megfigyelési hdlozatdnak anyagit:
angol, francia, finn, német, lengyel, romdn,

6661A mihold
1966. szeptember 1-3.

AP= 0°,000024
P,=0,0000073
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D=—=3,28
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0°0637 | F-Pe_Ap,
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I dbra * A D meghatdrozdsinak médszere egy geomdgneses vihar okozta periéduscsokkenés

példdjén bemutatva (Inzertben a

D ekvivalens idétartam definiciéja.)

314

lllés — Almar « Fels6légkori kutatasaink...

bulgdr és avolt Szovjetuni6 Ssszes megfigyels-
dllomésdét is. Ezeket ekkoriban csak nyomta-
tdsban tették hozzaférhet6vé az egyes dllomd-
sok. A tobbmillié adatbdl 89 ekvivalens id6-
tartamot (D) sikeriilt meghatdrozni, amelyek
ajelents szima (34) mesterséges hold kiilon-
b6z6 magassagokban tortént fékezédése miate
a modellhibdk magassdgftiggésére engedtek
kovetkeztetni. A D-értékekbdl] vezettiik le,
hogy f6leg 200-300 km kozott a modellek
nagyon aldbecsiilik a strtiségvaltozdsokat
geomdgneses viharok idején, néhol tobb szdz
szazalékkal is. Hogy ez milyen lényeges, az
akkor dertilt ki, amikor a Skylab drédllomds
élettartama lényegesen révidebbnek bizo-
nyult, mint amennyit a szokdsos felsélégkori
modellek alapjdn szimoltak, vagyis a vértndl
sokkal hamarabb fékezddott le, és égett el a
légkorben.

A t6bb mesterséges hold parhuzamos mé-
rése nemesak a magassdgftiggést, de a fold-
rajzi szélességtdl és a napszaktdl val6 fliggés
vizsgalatit is lehet6vé tette. Eszrevettiik, hogy
az ¢jszaka kézepén mindig van egy, a nappa-
lihoz képest kisebb stirliségi maximum a
maradékokban (2. dbra), amely sokkal erd-
teljesebb geomdgneses viharok idején. Na-
gyobb foldrajzi szélességek felé a maximum
nagysaga csokken, és fazisban is késébbi helyi
idére tolodik dt. A geomdgneses szempontbdl
nyugodt idében megjelend ¢&jféli stirtiségns-
vekedést — amit egyébként mdsok is megta-
laltak — egy, a szubszoldris pontbdl radidlisan
kiindulé szelek 4ltal kivaltott kompresszids
fttésnek tulajdonitottuk. A viharok alatt fel-
1ép6, megnévekedettamplitidéji maximum-
nak viszont tovabb kerestiik az okat.

Ebben sokat segitett a MANT (Magyar
Asztronautikai Térsasdg) dltal 1972 6ta évente,
majd késébb kétévente szervezett lonoszféra—
Magnetoszféra Szemindrium (a sorozat azéta

islétezik), amelyen geofizikus, fizikus, meteo-
rolégus, ionoszféra-kutatd, napfizikus és
csillagisz kollégdkkal egyiitt vettiink részt,
hogy egymdssal ismertessiik az intézeteinkben
folyd, az Grkutatdssal kapcsolatos tevékeny-
ségiinket. Tobbek kozott Verd Jozsef, Szemerédy
Pl Abonyi Ivdn, Tarcsay Gyorgy, Benkd Gyorgy,
Varga Andris és legtoképpen Bencze Pl (aki-
vel tartds egytittmiikodés is kialakult) a mag-
netoszférit, a bolygokozi teret és a galaktikus
kozmikus sugdrzdst tirgyald eléadésai alapjdn
ismertiik fel, hogy a modellmaradékokban
taldlt maximumoknak a helyi id6ben elfoglalt
helyei (3. dbra) arra utalnak, hogy a geomdg-
neses viharok idején létrej6vé stirtiségnoveke-
désnek nem csak az aurora-ovezet lehet a
forrasa, ahogy ezt a modellek feltételezik, és
az Ap indexszel leirjdk.

Legalabb huszféle geofizikai és bolygdks-
zi paramétert vizsgdltunk meg mind a mo-
dell-leirds, mind a jelenség mogotd fizika
megértése érdekében. Azt taldltuk, hogy a
galaktikus kozmikus sugdrzds Deep Riverben
mért beiitésszama (C,) onmagdban jobb
paraméter lenne a fels6légkor stirtiségének
lefrdsdra, mint az addig haszndle 5 és Ap.
Ez arra utalt, hogy a bolygdkozi térben a
napszéllel terjedd zavarok, amelyek a kozmi-
kus sugdrzds részecskéit is szétszérjak, és ezzel
csokkentik a Fold felszinén mért betitésszd-
mukat is (Forbush-csokkenések), okozhatjdk
az dltalunk taldlt wbbletstriség-effekeust.

Tehdt a geomdgneses viharok kornyékét
kezdtiik részletesebben vizsgdlni. Kidertiilt,
hogy viharok utdn a stirliséggérbe nem tér
azonnal vissza a nyugalmi szintre, ahogy ezt
az Ap gorbe alapjdn varndnk, hanem mégkb.
egy hétig magasabban marad (4. dbra). Ez azt
eredményezi, hogy a viharok el6tti és a viharok
utdni id6kben ugyanazon Ap értékhez mas
stirliségéreék tartozik: a stirtiség az Ap kétér-
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ki fiiggvénye, tehdt az Ap 5Gnmagdban nem

alkalmas a geomdgneses effektus leirdsdra.
Ez vezetett annak a felismerésére, hogy az

aurora-flités mellett kell, hogy legyen egy

misik forrdsa is a magnetoszféran keresztiil a

napszélbél megcesapolt energiabetdplaldsnak.

A taldlt effektusok a kovetkezék voltak: a

CACTUS

foldrajzi szélességtdl valé fliggés —a nagyobb
maradékokkal az egyenliténél —, az ¢jféli éles
maximum és a hatdrds helyett csak kétords
id6késés a Dst indexhez képest. A Bencze
Péllal folytatott diszkusszidk révén jutottunk
arra a kovetkeztetésre, hogy a gytirtidrambdl
kisz6r6dé részecskék (a napszélbél szirmazd

nyugodt napok
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T T

f-1

oo

oo
T

oo
T

geomagneses szeélesség: 35-40°
D -
0 /_L’Q/s—\_——w
o f—\__,\M

30-35°
ok

0 —-/\/Wé‘?f:____’_/’
0 ‘/\/\W
0 ‘w
NN
N~~~ A
/\W
N

10-15°

(G S o0 serst e

| YR S S [T S SR S ST S |

2. dbra * Geomdgnesesen nyugodt napokon az éjfél kériili maximum feltinden jelentkezik a
modellmaradékokban (f—1 = [p=ét— pmed ]/ pmeddl) ' kiilongsen az egyenlitd korzetében és
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h(km) N
460-500 1189

430-460 1148
400-430 1334

460-500 1397

430-460 1156
400-430 1297

460-500 1464
430-460 1334
400-430 1418

460-500 1666
430-460 1354
400-430 1493

460-500 1815
430-460 1606
400-430 1756

460-500 1559
430-460 1317
400-430 1388

460-500 1409
430-460 1224
400-430 1367

460-500 1414
430-460 1278

400-430 1333

6 helyi id6 (6ra)

kézepes szélességeken (ott az LST helyi id6ben némileg késébbre tolédva).
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protonok, illetve az ionoszféra eredet(i oxi-
génionok) fiitése hozhatja létre azt a jelensé-
get, hogy a légstirliség geomdgneses viharok
utdn még napokig nem tér vissza a kordbbi
nyugalmi szintre. Ezért a légstirtiség szamité-
sandl az Ap mellé (amelyhez képest a model-
lek hatéras id6késéssel szimoltak) egy, a
gytirGidram er8sségének viltozisit jellemzd
ADst/ At paramétertd] fliggd szorzodfaktort
vezettiink be, a Dst-hez képest kétords idSké-

CACTUS

séssel. Mivel a ADst/ At ardnyosnak bizonyult
a Dst-vel, ezért a feltételi egyenletekben Dsz-t
haszndltuk indexként. Ezzel sokkal jobb le-
irdst tudtuk adni a magnetoszféra-viharokkal
kapcsolatos fels6légkori stirtiségnovekedések-
nek, mint a nemzetkozi modellek (3. dbra).
Az 1980-1990-es években mar megsziile-
tetta Dzt is figyelembe vevé dMSIS model-
liink, majd ennek a magassag- és napszakftig-
gést is figyelembe vevd viltozata, a ddMSIS,

400-600 km

f-1

MSIS'86

dMmsIs

18 24 6
helyi id6 (6ra)

3. dbra * Nyilvanvaléan ldtszik, hogy a CACTUS-mérések maradékai a nemzetkézi modellek-
hez képest (felsd panel) nagyobbak, mint a mi dMSIS modelliinkhéz viszonyitva (alsé panel).
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4. dbra » Geomagneses viharok utdn a légsi-
rliség (felsd gorbe) nem tér azonnal vissza a
nyugalmi szintre, minta modellekben index-
ként haszndlt Ap (alsé gorbe). Tehdt nyilvén-
val6, hogy alégslirliség nem lehet az Ap (vagy
Kp) egyéreékii fliggvénye, ahogy ez az dsszes
fels6légkori modellben szerepel.

(Almdr - Illés-Almdr, 2004; Illés-Almir,
2004a), amelynek megalkotdsandl mdr ren-
delkezésiinkre dlltak a francia CASTOR-hold
CACTUS mikro-akeelerométerének nagy-
felbontdsti és nagypontossagu iz situ stirliség-
mérései is (a mérések gyakorisdga 10 s volt).
Ezzel felhivtuk az elméleti szakemberek fi-
gyelmét arra is, hogy a belsé magnetoszféra
és a légkor kapesolata sokkal bonyolultabb,
mint ahogy azt harminc éven keresztiil gon-
doltdk, és a magnetoszféra flitésének ezt a
mésodik forrdsdt, mdrminta gy(irtidramflicést
is bele kell épiteni a fizikai leirdsba.

Hogy mikét érhettiik el ezeket az eredmé-
nyeket, noha ezeket az in situ méréseket elét-
tiink mdr mdsok is analizledk? Azzal, hogy
nem a sablonos, mindenki 4ltal haszndlt sta-
tisztikai programokat hasznaltuk csak, hanem
magunk fejlesztettiink a kit(izott feladatok-

hoz alkalmasabb szdmit6gépi programokat.

A szokvanyos statisztikai programok feltételi
egyenleteibe j tagokat vettiink be, amire az
1960-as évek 6ta nem volt példa. gy sikeriilt
két 6j flités 1étét bizonyitani, és a modellekbe
a lefrdsukat bevezetni (ddMSIS-modell).

A gylirtidramflités felfedezése és az egyen-
litén a nagy energidji semleges atomok 4ltal
kozvetitett flités bizonyitdsa utdn szerettitk
volna kimutatni a gytirdarambél a hulldm-ré-
szecske kolcsdnhatds miatt kiszérddé részecs-
kék fltését is az aurora-tvezet alatti in. SAR-
iv régidban (5. dbra). Ezt azonban sem a
CACTUS, sem az akkor mar szintén rendel-
kezésiinkre 4114, olasz San Marco V hold ak-
celerométeres méréseibdl nem sikertilt vég-
rehajtani, mert a CACTUS-akcelerométert
szdllitd CASTOR-hold 30°-os inklindcidjd,
aSan Marco V pedig 3°-0s inklindci6jui palydn
mozgott, tehdt sohasem mértek az 50-60°
szélesség felett. Ezért 2000-2001-ben a régi
vizudlis észlelésekhez nyultunk vissza. Ezek
az észlelések azonban nem voltak elég pon-
tosak ennek a finom effektusnak a kimuta-
tasahoz, viszont melléktermékként egy mdsik
jelenség felfedezését tették lehetdvé.

Eszake—de] aszimmetria a felsolégkir
stiriiségében és homérsékletében

Nevezetesen kidertilt, hogy az északi félgomb
felett melegebb a felsélégkor, minta déli felett
(Illés-Almdr — Almdr, 2006). Miutdn a meg-
figyelési anyag tizenkét éve mindenféle évsza-
kot, naptevékenységet, napszakot stb. tartal-
maz, ez dtlagban értendd. Mi okozhat ilyen
kiilonbséget a két félgdmb hémérsékletében?
A szérazfold—tenger boritottsig, esetleg a geo-
magneses téraszimmetridja? A geomdgnesesen
nyugodt és zavart napok kozott azonban nem
taldltunk kiildnbséget; ha van, az finomabb,
mint amit a pontatlan vizudlis észlelésekkel
ki lehet mutatni. A tengerboritottsdg mint
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okoz6 esetén érdekes, hogy a viz nagyobb
fajhdje még 200-400 km magassagok kozott
is éreztetheti a hatdsat!

Geomdgneses vibarok utdn

10bb a felhd Eurdzsia felett

2000 utdn a geomdgneses vizsgilatoknak még
egy mdsik, érdekes mellékterméke is adédott
(Illés-Almdr, 2004b). Amikor az 1970-es évek
elején az ekvivalens id6tartamokhoz gyijtot-

részleges gylirldram

plazmapauza kiterjedése

héfluxus
¥
elektronok
Landau-csillapitasa
instabil
SAR-ivek proton-tartomany
intenziv -

hullamnévekedés

N~1000

~100

5-50 KeV N<10

protonok kicsapddéasa

titk a megfigyelési anyagot, észrevettiik, hogy
geomdgneses viharok utdn sokkal kevesebb

amegfigyelés a viharok el6tti észlelésszamhoz

képest, de magunk sem mertiik elhinni, hogy

itt egy redlis jelenséget fedezhetnénk fel. A
2000-¢s évekre azonban mdsok kutatdsai is

ebbe az irdnyba mutattak, s6t elmélet is szii-
letett, hogy a galaktikus kozmikus sugdrzds

betitésszamanak megvéltozdsa miatt alevegd

vezetSképességében 1étrejove valtozds szél

bele a felh8képzédésbe.

Ezt kontrolldlandé visszatértiink ismét a
régi vizudlis megfigyelési anyaghoz, amely
tizenkét éven keresztiil gytilt hatvan megfigye-
16dllomdson egész Eurdzsidban. Azt talaltuk,
hogy a megfigyelt szputnyikdtvonuldsok sz4-
ma valéban 25 %-kal csokkent geomdgneses
viharok utdn a viharok elétti id8szakokhoz
képest (6. dbra). Ezt pedig a felhdboritottsd-
gon kiviil mds nem okozhatta, mert a tizen-
két évanyagdba mindenféle évszak, holdfizis,
tinnep és hétkoznap beleesett, ami az észle-
lések szamdt befolydsolni szokta. Az igaz,

a stabil gyliriaramnak megfelelt protondvezet

5. dbra * Vézlat a gyiridram-jelenség magyarizatihoz, megjelolve a SAR-iv 6vezet helyzetét
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hogy mesterséges holdat megfigyelni dltala-
ban csak este sziirkiilet utdn és reggel sziirkii-
let el6tt lehet, amikor a megfigyeld mdr so-
tétben van, de az dtvonulé szputnyikot még
megyvildgitjaa nap. Tehdt azt dllithatjuk, hogy
sziirkiiletek idején a geomdgneses viharok
utdni nyugalmi idészakokban Eurdzsia felett
kb. 25 %-kal nagyobb volt a felhéboritottsdg,
mintugyanezen napszakokban ageomagneses
viharok elétt. Hogy ezek milyen fajta felhdk,
arr6l nem tdjékoztatnak a megfigyelések, csak
arrdl, hogy az észlel6k nem lattak a miiholdak

dtvonulasit.

A felsoléghkori gravitdcids

és akusztikus hulldmok

A Dst-vel jellemzett gytirtidramflités-tagot is
levonva, a maradékok mdr fehér zajt adtak;
mi legaldbbis semmiféle paramétertdl nem
taldleunk fiiggést. A sz6rds pedig sokkal na-
gyobb volt, mintamit akdra CACTUS, akar
a San Marco V hold mérési pontossiga
megengedhetett volna. Ezért a szérdst kezd-
titk vizsglni mindenféle paraméter figgvé-

N
100 1
90
26
26
80 1
701

L

60 P

-10 -5 0 5 10 nap

6. dbra ® Az egy-egy nap alatt észlelt mthold-
dtvonuldsok szima (N) geomdgneses viharok
(nulladik nap) el6tt és utdn. A szuperpondle
epochdk mddszerét 14 geomdgneses vihar

id6szakdra alkalmaztuk.

nyében. Ezt a vizsgdlatot kiilondsen a San
Marco V hold egy masodperc idéfelbontdst
mérései tették lehetévé. A régi vizudlis és a
CACTUS-anyag csak statisztikai vizsgdlatok-
ra volt alkalmas (Illés-Almdr et al., 2001).

A sz6rds nétt a magassaggal, a napszakkal,
a foldrajzi szélességgel. Kideriilt, hogy a hul-
limzds amplitidéja ugrisszerien megné egy
bizonyos magassdg felett, amely magassdg a
napszakkal valtozik. Taldleunk példat olyan
esetre is, amikor a Hold egy viszonylag ala-
csony magassigon olyan térrészen ment 4,
amelyen beliil a hullimzas amplitidéja hirte-
len nagyobb lett, mint a térrész kornyezeté-
ben (7. dbra).

Tovabba kétféle, nagyon gyors stirtiségval-
tozdst taldltunk. Az egyik fajta effekeus egy
néhdny tiz mésodpercig tartd hirtelen stird-
ségesokkenés vagy stirtiségesokkenés-sorozat,
amelynek mélysége hat-tizszerese a kornyezet

-
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7. dbra * Példa az dltalunk felfedezett felsSlég-
kéri hulldimjelenségek egyikére. Ebben az
esetben a hold olyan térrészen haladt dt, ahol
alégkori hullimok amplitidéja nagyobb volt

a kornyezeténél (térbeli rezonancia).
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hullimamplitadéjinak. Ezt Bencze Péllal
kézosen a San Marco V hold ionoszféra-bu-
borékon valé dthaladdsaval hoztuk osszefiig-
gésbe. Robert W. Schunk és Howard G.
Demars (2003) modellszdmitdsai is igazoltik
ezt a hipotézisiinket. A mésik fajta véltozds a
héttér-hullimzas amplitddéjanal tiz-hiszszor
nagyobb, hirtelen stirtiségnovekedések (8.
dbra), amikor a San Marco V hold meteornyo-
mokon haladhatott keresztiil (Bencze Pil
hipotézise).

Egyébként ezekbdl a vizsgdlatokbdl nyil-
vanval6vé vélt, hogy a 200 km feletti termo-
szféraban is dllanddan jelen vannak belsé
gravitdci6s és akusztikus hullimok, amelyek
miatt a modellek 10-15 %-ndl pontosabban
gyakorlatilag sohasem tudjik elére megadni
egy pontban a pillanatnyi légstirtiséget —ami-
re egyébként mdr tobbek kozott vezetd

amerikai geodétdk is felhividk a figyelmet.
Miért fontos a felsélégkor vizsgdlata?

A semleges felsélégkor miiholdas vizsgdlata
nem tartozik a ,,divatos” kutatasi témak kozé,
pedig a Nap-Fold fizikai kapcsolatok fontos
részét képezi. Ugyanis a Nap-hatdsok kap-
csolata a foldi magnetoszférdval, tovabbd a
kolcsonhatds a gyakorlatilag azonos rétegben
egyidejlileg jelenlévd, wltdtt részecskék alkot-
ta ionoszféra, illetve a semleges részecskékbdl
all6 felséléghkor kozott ezdton tanulmdnyoz-
haté a legtisztabban.

A Naprél sugdrzds formdjaban érkezd
energia nagy része éppen a semleges felsélég-
korben termalizdlédik. A szoldris fiités helyei-
nek pontos meghatdrozdsa dltal juthatunk el
annak tisztdzdsdig, hogy hol és milyen for-
médban dramlik be ez az energia (3. dbrma). A
felsélégkorben sokkal tisztdbban ldtszanak

Inf .
' magassag: 370 km
034 -

0,17

0.0 . )

620 .630 nap

8. dbra * Példa az dltalunk felfedezett felss-

légkori hullimjelenségek egyikére. A gorbe

elején ldthatd nagy stirliségnovekedés majd

csokkenés feltehetSleg arra utal, hogy a hold
egy meteornyomot metszett.

ezek a fontos folyamatok, mint a meteorolé-
gia dltal tanulményozott alsélégkorben: egy-
részt a légkor felfelé exponencidlisan csokke-
nd strsége miatt (a ritka fels6légkorben a
kisebb szolris effektusok is viszonylag kony-
nyen azonosithatéak), médsrészt a talaj kozelé-
ben olyan erdsen érvényesiilnek a felszin lo-
kalis hatdsai, hogy a kozmoszbdl érkezd ha-
tasok elkenddnek, illetve médosulnak. Ami
a fels6légkori kutatdsokat még napjainkban
is igazdn nehézzé teszi, az az a koriilmény,
hogy a felsdlégkor stirtiségét (hémérsékletér)
csak nagyon kevés mesterséges hold méri
kézvetlentil, s azok is viszonylag rovid idésza-
kokon beliil. Ezértvolt sziikségiink arra, hogy
wbb évtizedig tartd vizsgilatainkban a mii-
holdak fékez8désén alapulé, kdzvetett médon
levezetett adatokat is felhasznaljuk. Eredmé-
nyeink e két eljdrds egyediildllé kombindci6-
jénak koszonhetdek.

Kulcsszavak: felsdléghkori modellek, hullamotk
a felsdlégkirben, miiholdmegfigyelés, Nap-Fold
fizikai kapcsolatok, virkutatds
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Az energetikdrdl a tirsadalom minden kézos-
ségének, szervezetének és rétegének van vé-
leménye. A véleményeket érdekek, ismeretek
és érzelmek befolyasoljak. Itt, sajnos igen
nagy anyagi tételekrdl van sz6, és a rossz vagy
jo dontések gazdasdgi hatdsa 6ridsi méreékil.
Az energjastratégidk kialakitisakor a megol-
dandé problémak hdrom nagy csoportba
sorolhatdk:

* A hozzatérés biztositdsa (Accessibility)

* A kiilonb6z6 energiafajtik rendelkezésre

4lldsa (Availability)

* A tdrsadalmi elfogadds (Acceptability)

A helyes dontésnél elsé és legfontosabb
kérdés, hogy mivel gazddlkodhatunk, az adott
energiahordozé milyen mennyiségben, mi-
ndségben és koltséggel dll rendelkezésre.

A hdrom nagy csoport:

* Fosszilis energiahordozdk: szén, szénhid-

rogének, nyersolaj, foldgdz

* Nukledris energiahordozdk: felhasznald-

suk szerint fisszi6s vagy fizi6s

* Természeti kozvetlen energiaforrasok

(megtijuldk): viz, nap, szél, geotermikus,
biomassza

A vildghelyzet

A vagyon mennységének értékelése sohasem
zérhat6 le, mivel az 0j lel6helyek felfedezésé-
vel és az Gj hasznositdsi technolégidkkal val-
tozik. Ennek részletesebb elemzését a fosszilis

és a nukledris energiahordézékkal kapcsola-

tosan végzem el.

Az els és legfontosabb kérdés, hogy az
adott energiahordozébdl az ellitis mennyi
idére biztosithaté. Erre a kérdésre dltaldban
nagyon feliiletes vélaszt kapunk. Egyértelmi-
vékell tenni, mird] beszéliink. A nem pontos
meghatdrozdsok igen jelentés nézetkillonb-
ségeket idézhetnek el6. Nem sorolom fel a
kiil6nbz6 forrdsokban taldlhat6 fogalommeg-
hatdrozasokat, és 6sszehasonlitasukkal sem
foglalkozom. Az dltalam hasznalt forrdsokndl
egyértelmiivé teszem a fogalmakat, és elem-
zem azok hasznalhatésdgit.

A fogalmak és hasznalatuk:

Miirevalo (ipari) igazolt vagyon (proved
recoverable reserves) —az adott helyen, a
jelen és a helyi — varhatéan gazdasdgos —
feltételek kozott miikods és rendelkezés-
re dllé technoldgiaval feltarhatd, igazolt
mennyiség (ezzel szimolunk).

Térmelés (production) — az adott energiahor-
dozd-vagyonbdl a vizsgilt évben kitermelt
mennyiség.

Elterjedten haszndljdk egy-egy energia-
hordoz6 értékelésekor a két mutaté ardnyit.

R/P...vagyon/termelés...reserves/
production.

Az ardny dimenzidja: év; mert tomeg/
tomeg/év a miiveletben résztvevd fogalmak.
Feliiletesen értékelve azt mutatja, hogy az
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