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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MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete
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A cikkben bemutatom, hogy az 1960-as évek
6ta hogyan fejlddtek ismereteink a Naprend-
szer bolygotestjeitilletben, és mit tudunk ma
roluk. Mondhatnéank szubjektivnek is, hogy
miért a '60-as évektdl tekintem at a témat.
Az én pélyafutdsom ugyanis akkor kezdd-
dott, tehat azéta van kdzvetlen éményem a
Naprendszer-kép fejlodéseérdl. De tarthatjuk
objektivnek is az okot, hiszen a '60-as évek-
ben kezdddott a Naprendszer kutatdsa szem-
pontjabdl is fontos (rkorszak.

Mit tudtak a Naprendszer bolygétestjeirdl az
1960-as években?

Mindenekelbtt ismerték a palyaikat. Sajat fénye
egyik bolygénak vagy holdnak sincs, de lathato-
ak, mertaNap r4juk esd fényét visszaverik. Hely-
zetlk igy medfigyelhetd, és palyaik pontosan
ismertek voltak az égi mechanika tudomanya
jovoltabol. A Nap korl keringd testeket boly-
goknak, a bolygok korll keringd testeket
holdaknak nevezték, és akkor még azt hittek,
hogy ez Iényeges kulonbséget takar. Azdta
mar tudjuk, hogy a testek geoldgiai fejlddése
szempontjabol ez nem fontos, ezért nem is
teszUnk kilonbséget a megnevezésben, és
bolygotestnek nevezziik dket fluggetlendl
attél, hogy palyajuk a Nap vagy egy bolygo
korll huzodik-e. Bar meg kell jegyezniink,
hogy a holdak héfejlddését befolyasolja, ha
egy bolygd kortli holdrendszer tagjaként
élik életiiket.

Néhany nagyobbnak a felszini részletei
ugyan megfigyelhetdk voltak, de a legtobb
csak fényld pont maradt még a legjobb tav-
cstvekben is. Fényességik valtozasabol
azonban kovetkeztetni lehetett arra is, hogy
elnyult alaktak, vagy nem egyenletes a fel-
sziniik fényvisszaverd képessége (albedoja).
E fényvaltozasbdl a forgasi periddust meg
lehetett hatarozni. Furcsa mddon voltak
olyan, a tavcsdvekben kiterjedt korongot
mutaté bolygdk, amelyeknek a forgasat vi-
szont nem ismerték pontosan, mert vagy tul
kozel voltak a Naphoz, és nehezen lehetett
oket megfigyelni (Merkur), vagy sird, globa-
lis, részleteket nem mutaté felhd takarta el a
felszintket, mint a Vénusz esetében.

A palyak ismeretében meghatarozhatdk
voltak a tdmegek, ezek segitségével pedig a
meéretismeretében a slrlség. Tudtak, hogy a
bels6 négy bolygd shrdbb, mint a kiils négy,
és nem értették, hogy mit keres a kicsi PIUté
kilencediknek ott kint, az ériasbolygok utan.

Ismertek voltak a tengelyhajlasok, igy
tudtak, hogy hol varhat6 erds évszakos
valtozas. Tudtak, hogy melyiknek van sird
légkore. Felfedezték a Mars polaris sapkait,
amelyeknek a mérete valtozik a Nap kordli
keringés folyaman.

Most az alkalmazott (j mddszerek szerint
csoportositva nézziik meg, hogy azétameny-nyi
minden deriilt ki bolyg6rendszeriinkrol!
Hogyan gy(itek az G ismeretek?
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Az Grszondak

Az Grszondak felfedezbitjai a bolygdkozi térben
ugyan nem jelentenek (j médszert, mert a csil-
lagaszat mindig is ,tavérzékeléssel” dolgozott;
az égitestek altal kibocsatott vagy visszavert
fény vizsgalatabdl vonta le kdvetkeztetéseit. De
mar csak azzal is, hogy a szondak kézelebb
mentek, és jobb térbeli felbontassal vizsgaltak a
céltargyakat, sok Ujat mondtak réluk. Raadasul
azaltal, hogy a vizsgalat a foldi leégkdrdn kivilrdl
torténik, lehetdség nyilott mas hullamhossza-
kon is megnézni dket, mint amelyek a Fold
felszinérdl észlelhetdk.

Elreptilések

Az elsd megkozelitésadoran a szondak pon-
tosabban megmérték a bolygétestek tome-
gét és lapultsagat. (Ez utdbbi rendszerint
annal nagyobb, minél gyorsabban forog a
bolygétest.) A szonda palyajat ugyanis meg-

amelyek megmutatjak a bolygétesten belili
tdmegeloszlast, a felszin magassagviszonyait,
a magneses tér szerkezetét és annak térbeli
és iddbeli valtozasait a bolygétest koril. A
kilbnb6z6 hulldmhosszakon készilt felmé-
rések kombinacidiként geoldgiai térképek is
késziilhettek. Egyébként egy szondatidegen
égitest koril keringési palyara allitani nem
kénny( feladat, mert az égitestek kdzelrdl
mar nem pontszer(en viselkednek, gravi-
tacios terik mar nem gémbszimmetrikus,
és kildéndsen egy olyan elnyult kicsi testnek,
mint az Eros kisbolygd, nagyon furcsa a gra-
VitAcios tere.

Mar a megkozelitések is, de még inkabb
a bolygd koruli keringés lehetdvé tette a boly-
gotestek kornyezetének a vizsgalatat. Ha a
bolygé kérnyezetében id6ben hosszabban
lehetett mérni a magneses teret (irany és
nagysag szerint is), az megmutatta, hogy a
bolygétestnek van-e természetes dinamé”

valtoztatja a test gravitaciés hatasa, és ennek hajtotta, sajat magneses mezeje, amiarra utal,

avaltozasnak az eltérése az elbre szamitottol
lehetdvé tette a tdmeg pontositasat. (Példaul

ezt tették a Pioneer 10 és 11 szondak az 6ri-

asbolygokndl.) A tapasztalat alapjan aztan a
kovetkezd szondak pélyait mar a felszinbe
Utkdzés veszélye nélkil kbzelebb lehetett
vezetni a bolygokhoz. Ezt az utat kovették
a Voyagerek az driasbolygoknal. Ennek ko-
vetkeztében nemcsak azért lehetett jobb fel-
vételeket késziteni, mert az 6t évvel késtbb
inditott szondakra jobb technikai eszkdzok
kerulhettek, hanem mert kdzelebbrdl is
késziilhettek a felvételek.

Bolygdk koruli Grszondak

Sokkal részletesebb vizsgélatot tett mar lehe-
tové, ha az Urszonda egy-egy bolygé koéré
kertiilt mesterséges holdként. Eleinte csak
a Fold, majd a Hold (1966), kés6bb a Mars
(1971), a Vénusz (1975), a Jupiter (1995) és
legutdbb az Eros kisbolygd (2000) esetében
igy lehetdvé valt olyan globalis, vagyis az
egész holygotestet lefedd térképek készitése,

hogy van olvadt vasmagja (a holdak kézil
eddig egyediil a Ganymedesnél sikertlt 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, globélis olvadt
réteg van valahol a hold belsejében. Mig a
gravitacios tér a test differencialédasardl tud
informéaci6t adni, addig a magneses tér léte
olvadt anyagrél hoz hirt a test belsejébdl.

Az égitest koérnyezetében az elektromo-
san toltott részecskék szamléladsa holdak
vagy gyQrik létére utalhat. A holdak vagy
gyGrdk zavar6 hatasa bizonyos tavolsa-
gokban ugyanis hianyt okoz a részecskék
szaméban. A Pioneer 10 és 11 szondak
mérései alapjan igy fedezték fel a Jupiter
gyarijét, amelynek létét a Voyager szondak
képei erdsitették meg. A toltott részecskék a
Jupiter magnetoszférajaban 6t Jupiter-sugar-
nyi tavolsagig egyutt forognak a bolygéval
(korotéaci6). Onnantdl kezdve azonban foko-
zatosanlemaradnak. Ennek okat ma mér tudjuk.
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Az lo vulkanjaibdl kidobott rengeteg port ) .

— amit a Nap ultraibolya sugarzasa ionizal —a Sima leszallasok
magnetoszféra nem képes azonnal a korotd- Még részletesebb, lokalis vizsgalatokat tett
Cci0 sebességére felgyorsitani, de felkapja, lehetbvé az, amikor az Orszondak siméan le-
és szétszorja az egész Jupiter-rendszerbe. A szalltak egy-egy égitest felszinére, és helyben
magneses tér gyorsabban forog, mintahogy vizsgalhattak azokat. Ez elészor 1966-ban
a holdak Kepler-palyajukon a bolygd koril  a Holdnal tértént meg, majd 1970-ben a
haladnak —igy a kéntis a tobbi hold ,kovetd” Vénusznal (Venyera 7), 1971-ben a Marsnél
(vagyis a kotétten keringd hold palyamozga-  (Marsz 3), majd 1995-ben a Jupiternél (a
sa soran hatul haladé) oldalara csapja, aholaz  Galileo szonda leszallé kapszulaja elséként
aholdak anyagaval kolcsonhatva példaul az  hatolt be egy driasbolygé légkorébe), 2001-ben
Europan oriasi kénsavmezoket hoz létre. pedig az Eros kisholygonal (a NEAR szonda,

A bolygdk komyezetében talalhatd por-  miutan elsdként allt palyara egy kisbolygd
szemcsek szamlalasa szintén a Jupiter kor- korill, leszallt annak felszinére). 2004 nyaran a
nyezetérdl hozott érdekes eredmeényeket.  Titan holdra probél leereszkedni a Szaturnusz

A Nap medfigyelésére felbocsatott Ulysses  rendszeréig kiildott Cassini szonda egy egysége,
szonda a Jupiter mellett haladva ugyanis a Huygens leszalloegység.
idénként a porszemcsék szamanak nagyon Hogy melyik leszallas a nehezebb? Mind-
erds megnovekedeéset tapasztalta. A nyugal- egyik egyforman nehéz! Az ériasbolygoknal
mi idBben szokasos 6t szemcseével szemben  a nagy tdmeg miatt nagy a gyorsitas. Nehéz
huszezer porszemet is regisztralt masodper- kovetelmény, hogy a légkorben a strlodastdl
cenkent. A Jupiter koriil kering6 Galileo szon-  felizz6 kapszula még mérjen is, és a Foldre
da mérései alapjan az USA-ban él6 Horanyi  tovabbitsa méréseit. A Mars ritka légkorében
Mihaly és munkatarsai aztan megtalaltdk a viszont nehéz megvaldsitani, hogy elég
magyarazatot. Vildgossa valt, hogy ez az lo nagy legyen a fékezderd a sima leszallas-
vulkénjai altal kidobott por, amely a Jupiter  hoz, és a szonda ne csapddjon a talajhoz.
magneses terének segitségével nemcsak az A Vénusz 90 atmoszféra nyomasu, 470°C
egész Jupiter-rendszerbe teril szét, hanema hdmérsékletd, pokoli légkorében olyan, a
Nap magneses terének segitségével kijut az kénsavfelndk mard hatasatis kibird érzékelok
egész Naprendszerbe is, sot a semleges kom- kellettek, amelyek még a felszinen is mémek
ponens a csillagkozi térbe is kikertilhet. — mieldtt a tiimelegedéstdl besziintetnék a

A bolygotestek koriil keringd szondak a  mikodésiiket. A 25 km méreti, elnytlt alaku
sajat maguk altal kibocsatott vagy a Nap gam- Eros kisbolygd esetében olyan lassan kellett
masugarzasanak hatasara kilokddott neutro-  leszallni, hogy a szonda ne pattanjon vissza.
nok szamlalasaval a felszin anyagaratudnak A gyenge graviticios tér miatt ugyanis egy, a
kovetkeztetni (gamma-spektroszkopia). Foldén normalisnak szamitd ugrassal 180-200
Példaul a Clementine szonda igy probalta km magasra jutnank fel, tehat, ha a leszéllas
megerdsiteni a foldi radarokkal kapott ko- nem abszol(t simara sikertll, akkor a szonda
rabbi eredményt, miszerint a Hold pdlusain  esetleg teliesen kidobodik a vilagirbe. A nem

a kraterek allanddan arnyékban lévd belse-  gombszimmetrikus gravitacios tér miatt ugyanis
jében valészindleg der formajaban vizieg nem biztos, hogy sikeriil az égitestre visszaesnie,
van jelen. Hasonlo modszerrel mutatta ki hiszen a ,fiiggdon” még kozelittleg sem mu-
a Mars Odyssey szonda a Mars talajanak tatna mindeniitt a felszinre merélegesen.
felsd egy méterében lévo vizjeget a polusok  Ezekkel a szoros megkozelitésekkel, keringé-
kornyékén. sekkel és leszallasokkal az égi mechanika
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nemcsak bebizonyitotta hatasossagat, vagyis
képességét arra, hogy a valésagot 4l irja le,
de acsillagaszati tudomanyok kéz(il elsdként
valt kisérleti tudomannya.

Laboratériumi vizsgalatok

Az (rszondak éltal féleg a kiilsd Naprend-
szer bolygétestjeinél talalt furcsasagok
felgyorsitottak a laboratériumi kutatasokat is.
Korabban is vizsgaltak anyagokat — példaul
meteoritokat —foldi laboratoriumokban, de a
nagyon ritka vagy sdr(i, a nagyon hideg vagy
forré és mas 6sszetételll Iégkorok felfedezése
rairanyitotta a figyelmet arra, hogy a kulon-
féle anyagok viselkedését a folditdl eltérd
kortlmények kozott is meg kell vizsgalni.
Krio-laboratériumok épiiltek, ahol killénféle
anyagok példaul a Neptunusz tavolsaga-
ban uralkodd 38-40 K-es hdmérsékleten
is vizsgalhatok. Es miutan az Orszondak
felvételei alapjan egyértelmavé valt, hogy a
Naprendszer bolygétestjei itk6zések soroza-
taval alltak 6ssze, laborkisérletek indultak az
Utkdzések mechanikajanak, anyagatalakitd
hatasanak tanulmanyozasara kilénbdzd
anyagu lovedékek és céltargyak esetében.
Tovabba a napszél létének igazolasaval és
a magnetoszférak sugarzasi évezeteinek fel-
fedezésével dsszefliggésben kezdetét vette
akilonbozd dsszetételll légkorok és bolygé-
felszinek besugarzasos atalakulasainak vizs-
gélata is laboratériumi koriimények kozott.

A laboratériumi vizsgalatok szamara
gazdag extraterresztrikus anyagmintat
szolgaltattak az antarktiszi meteoritok. Japan
kutaték ugyanis felfedezték, hogy az An-
tarktisz fehér jégmezdin feltindek, kdnnyen
észrevehetbek a sotét szinl meteoritok. Ezek
nagy szamban talalhatok példaul ott, ahol
egy hegynek Uitk6zd gleccser feltorlodik. Az
esetleg martdbb tizezer év 6ta beagyazodott
meteoritok a szublimalé gleccserjégbdl ki-
kopva a felszinre kertilnek, és ott kénnyen
megtalalhatok. Ezzel a felfedezéssel az ismert
meteoritok szdma hamarosan kétezerr6l

tizezer folé emelkedett, vagyis sokkal t6bb
Foldon kivili test dsszetétele, kristalyos
szerkezete és hétbrténete valt pontosabban
megismerhetdvé. Még vilagosabban kidertilt,
hogy milyen testek voltak a Naprendszerben,
de az nem, hogy hol fejlddtek ilyenekké. A
szarmazasi hely azonositasat végll az tette
lehetdvé, hogy bizonyos meteoritok labora-
tériumban eldallitott szinképe débbenetesen
hasonlitott bizonyos kisbolygok szinképé-
hez. Ezaltal lehetett 6sszekapcsolni az anyagi
mindséget azzal a naptavolsaggal, ahonnan
a meteorit szarmazik.

Az antarktiszi meteoritgy(jtés nemcsak
azért érdekes, mert immar sokkal tobb me-
teorit ll rendelkezésre, hanem azértis, mert sze-
lekciés effektus nélkil lehet gyliteni dket, tehat
pontosabban mutatjak a k&- és vasmeteoritok
aranyat. A szarazfoldon kévek kézott kutatva
ugyanis a kdmeteoritok sokkal nehezebben
taldlhaték meg, mint a vasmeteoritok.

Egyfajta meteorit azonban még nem kertilt
elé — mint erre Bérczi Szaniszl6 ramutatott

—, mégpedig a jégmeteorit. A Naprendszer
anyaganak nagy részét ugyanis — féleg a
Jupiter-palyan tal — illé anyagok jege, foleg
vizjég alkotja. Ebbdl az anyaghdl érthetd
okokbdl még nincs mintank a Foldre esett és
megtalalt meteoritok kdzétt. A Fold melegebb
vidékein azért, mert még ha egy jegmeteor el
is éri olvadas nélkil a foldpalya tavolsagat, és
taléli a légkoron vald athaladast, a felszinre
érve hamar elolvad. Tehat csak az Antarktisz
vagy az Arktisz ,mélyhiitdje” lehet alkalmas
arra, hogy valameddig tovabb megmaradjon.
Ezeket azonbanott, a fehér kdrnyezetben
nehéz megtalalni. Foldi Tivadar szerint a
foldi jegeknél nagyobb amméniatartalmuk
miatt esetleg a dielektromos allandojuk ki-
|6nbsége segithet a kimutatasukban.

Ha jégmeteoritokat eddig nem is talaltak
még az Antarktiszon, de talaltak a Holdrél és
a Marsrdl érkezett meteoritokat. Ezek forras-
helyét a beléjiik zart gazok izotoposszetétele
alapjan sikerult azonositani: a Holdrol hozott
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mintak laboratoriumi méréseivel, illetve a Vi-
king szondakin situ marsfelszini méréseivel
osszehasonlitva. Arra, hogy ezek a meteori-
tok hogyan tudtak elhagyni a Hold vagy a

tottak, hogy ez az atmenet fokozatos, tehat
nincs hatarfeliilet, és a fémes viselkedés a
kdzépponttdl sokkal nagyobb tavolsagig jel-

lemz®, mint azt a szamitasok mutattak. Ez azt

Mars felszinét, megint csak a laborkisérletek jelenti, hogy a felszinhez sokkal kozelebbi
adtak magyarazatot. Amikor ugyanis abecsa- tartomanyokban is keletkezhet magneses
pbdasos kisérleteknél egyre cstkkentették tér, és akkor érthetd, hogy a magasabb rend(
a becsapodas szogét, az egészen lapos be-tagok olyan mértékig ,kildgnak” a felszin
csapodasoknal (mint ahogy a ,kacsazasnal” félé, mint ahogy azt a szondak magnetométe-

laposan dobunk kavicsokat a vizbe) az
elgdzolgd anyag gyors gazkiaramlasa fel
tudott kapni kisebb darabokat. A bolygétest
szokési sebessége folé gyorsulva ezek aztan
elszokhettek a bolygétesttdl, és Nap kordli
palyara allhattak. Eldfordulhatott, hogy pa-
lyajuk néhany millié évnyi bolyongas utan
éppen a Foldét keresztezte, és a meteorit
a Foldre érkezett. Ezaltal mintat kaptunk e
tavoli vilagok anyagabdl.

Ujabban az antarktiszi ,jégsivatag” utan a
homoksivatagokat is rendszeresen kutatjak
meteoritok utan, és elég sokat talaltak is a Sza-
haraban. Ezek egyike, az NWAO11 jel, egy
kilénleges meteorit, amelynek szilGtestjén
vulkani mdkodés zajlott, de dsszetétele ki-
I6nbozik az eddig talaltakétdl, amelyek mind
egyetlen szUlGtest, a Vesta kisbolygo darabijai.
Azértizgalmas az a kérdés, hogy ez a meteorit
honnan érkezett, mert nincs tdl nagy valasz-
ték a Naprendszerben olyan égitestek kdzétt,
amelyek egyrészt elég nagyok ahhoz, hogy
vulkanizmus mikodhessen rajtuk, masrészt
elég kicsik ahhoz, hogy elszékhessen réluk
egy k8. Ha nagy szerencsénkre a Merkar
lenne ez az égitest, akkor szenzacio lenne,
hogy mar anyagmintank is van rola.

Laboratoriumi kdrilmények kozott vizs-
galték aztis, hogy nagy nyomason és hdmér-
sékleten hogyan valik fémes tulajdonsaguva
a hidrogén. A szamitasok korabban azt
mutattak, hogy az atmenet hirtelen torténik,
ami arra utalna, hogy az ériasbolygék belse-
jében a molekulris és atomos hidrogénzéna
kozotti &tmenet hatarfelllettel torténik. Ezzel
szemben most a laborkisérletek azt bizonyi-

reinek mérései a Jupiter esetében mutattak.

Vizsgaltak tovabba nagy nyomasokon
és homeérsékleteken a viz és az ammaénia
fazisdiagramjat. Kiderilt, hogy a viznek is és
az ammonianak is létezik fémes viselkedési
atmenete. Akkor pedig az Uranusz és a Nep-
tunusz vizkdpenyének aramlasaval keletke-
z6 magnesestér-komponens miatt érthetd,
hogy miért tér el olyan nagyon e bolygok
esetében az illesztett magneses dipdl kdzép-
pontja a tdmegkozépponttdl.

A kuldnféle radioaktiv elemek és leany-
elemeik el6fordulasi aranyainak laborat6riu-
mi mérése segit megallapitani a koradatokat:
példaul azt, hogy a Naprendszer keletkezését
mennyivel eldzte meg egy-egy szupernéva-
robbanas, vagy hogy a meteorit az olvadék-
bél mikor szilardult meg, illetve — a benne
talalhaté kozmikus sugarzasi nyomokbdl

—azt, hogy mennyiideig keringett védtelendl

a bolygékdzi térben.

A tAvcsovek és
a szamitastechnika fejlddése

A megismerést eldsegitd tényezok kozil

harmadiknak emlitem a tavcsovek (lasd Sza-
bados Laszl6 cikkét) és a szamitastechnika
fejlddését. A szamitastechnika nélkil maga
az Orkutatds sem szilethetett volna meg.
Most azonban csak azokat az eredményeket
tekintjuk at, amelyek kdzvetlenil hatottak a
Naprendszer kutatasara.

A nagyteljesitmény( szamitégépek meg-

jelenése lehetbvé tette a Naprendszer kelet-

kezésének szimulacidjat — sok millié tomeg-
pontbdl kiindulva, sét kiterjedt testekkel is,
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ahogy azok egymas gravitacios erdterében
mozogtak, és (itkozésekkel egyre nagyobb

csomokka alltak 6ssze. S ahogy a mestersé-

ges holdak mozgasanak fokozatos fékezo-
dése a foldi felsblégkdrben felhivta a figyel-
met a gazfékezés fontossagara, a kutatok
raddbbentek, hogy az dsi szolaris kéd gazais
fékezte a benne mozgo, kialakul6 anyagcso-
mokat, tehat azok is egyre zsugorodo palyan
keringtek az egyre melegedd Nap koril. Ha
pedig valahol egy nagyobb anyagcsomo
—bolygécsira —mar létrejott, akkor az palyaja-
nak rezonans helyein ,megfoghatta’ a hozza
kivilrdl kozeledd kisebb anyagcsomdkat.
E rezonans helyeken a kis planetezimalok
nagyobb slrisége és kdzel azonos palya
menti sebessége lassu, lagy tkozéseket tett
lehetdvé. Vagyis egy bolygdcsira rezonans
helyein elindulhatott egy-egy Ujabb test
— Ujabb bolygdcsira — névekedése. Innen
szarmazhat az ismert Titius-Bode-szabaly a
Naprendszerben.

A szamitégépes modellek szerint — akar-
milyen kezddfeltételekkel indul is el a szami-
tas — mindig tdbb szaz bolygécsira indul
fejlddésnek mind a Foéld tipust, mind az
oriasbolygok felségteriiletén”. Az dsszeallasi
idBszak vége felé ezek csapddnak egymasba,
ahogy egymas palyajat zavarjak, perturbaljak.
Ahogy nének a bolygdk, Ugy lesznek egyre
nagyobbak, katasztrofdlisabbak az (itkozések.
Az bsszedllasi folyamat végére mindig csak
négy-6t bolygdé marad meg. Ezeknél az utolso
nagy Utkdzéseknél a véletlennek mar oériasi
szerepe van abban, hogy az tkdzés kicsit
kifelé vagy befelé ldki-e a palyan a bolygat,
hogy felgyorsitja vagy lefékezi a forgasat,
vagy esetleg a test nagyfoku precesz-szidba
kezd az (tkozés kdvetkeztében. Ezek az
utolso, nagy Utkdzések feleldsek a Titius-
Bode-szabalytdl valo eltérésekért.

A nagy szamitégépek lehetBséget adnak
tovabba bonyolult modellek készitésére a
bolygdk magnetoszférainak, légkéreinek vagy
olvadt belsejiikben foly6 aramlasoknak és ezek

kdlcstnhatasainak leirasara. Szamitogépi szimu-
l&ciok mutattak ki, hogy a Jupiter erds magneses
terében mozgd nagy mennyiségl nagyenergi-
aju toltott részecske a felszinbe itkdzve olyan
sok energiét ad at példaul az Europa holdnak,
mint amennyit a radioaktiv és arapalyfltés
egylttesen szolgaltat. Ez a nagy energiabevitel
a holdak felszini anyagat évtizednyi idd alatt ké-
miailag atalakitia. Enhez az energidhoz képestaz
Utkozések energiaja a kémia szempontjabol
elhanyagolhaté, de hatasa az atalakult anyag
elkeverésében lényeges. Bar be kell ismerni,
hogy a foldi légkor viselkedésének megbiz-
hat6 elbrejelzése tl nagy feladat a mostani
legnagyobb szamitogépek szamara is.

Afoldi és Ortavesdvek sikeres mikodésétis
aszamitégépes vezérlés teszilehetdvé, de asza-
mitbgépek az elkészitett képek vizsgalatanal
is Oriasi segitséget jelentenek. Példaul olyan
szoftverek késziiltek, hogy egy-egy (j hold
felfedezése valamelyik ériasbolygé kordl
ma mar rutinfeladatnak szamit. A bolygé
kornyezetérdl kilonbdzé idGben készitett
felvételek alapjan a szoftver pillanatok alatt
kikeresi az elmozdul6 fénypontot. S azzal,
hogy a tavcsovek halvanyabb fénypontokat
l&tnak, ma mar tizesével fedezik fel a két-
harom km atmérgja kisérdket a Jupiter ta-
volsagaban, a tiz-tizenét km-t meghaladdkat
a Szaturnusz tavolsagaban, vagy a harminc
km-nél nagyobbakat az Uranusz tavolsaga-
ban. llyen kisebb testekbdl pedig lathatélag
sok van az driasbolygdk kérnyezetében,
mert példaul a Jupiter holdjainak szama
az elmdlt évben huszonnyolcrél hatvan-
egyre nott. Talan érdemes lenne most mar
meggondolni, hogy adott méretnél kisebb
holdaknak érdemes-e egyaltalan kiloén ne-
veket adni. EQy odalatogat6 rszonda palyaja
szempontjabdél az tkézés veszélye miatt
azonban fontos ismerni minden kis égitest
palyajat, ahogy a Fold kérnyezetében az
Orszemét darabjaiét is.

A tavcsovek teliesitményének a néveke-
dése 1992-ben egy egészen (j égitesttipus
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elsd tagjanak felfedezéséhez vezetett. Ezek- illéanyaghan nagyon szegény. Tehéatlehetséges,

nek a Kuiper-6vbeli objektumoknak felfe-
dezésével pedig a Fold-szerl bolygdk, a gaz-
bolygdk, illetve az driasbolygék jégholdjai
utan megismertik a negyedik égitesttipust
a Naprendszerben: a még at nem alakult
planetezimalokat (lasd Té6th Imre cikkét).

A szerencse

Mindezeken tll szerencse is segitett, példaul
abban, hogy a Plutét, amelyhez (rszondat
eddig még nem inditottak, kdzelebbrél meg-
ismerhessik. Szerencse volt, hogy James
Christy 1978-ban felfedezte: a Platonak hold-
javan (Charon). A kettBsség lehetdvé tette a
tdmegek és a slrliségek meghatarozasat. A
PIUté tomege a korabbi becsléseknél sokkal
kisebbnek bizonyult, és nyilvanvaléva tette,
hogy a PIUté nem is igazi nagybolygé. A hold
felfedezése jokor tortént, mert révidesen Ugy
fordult a palyasikjuk, hogy a Foldrél éppen
atvonulni lattuk egyiket a masik elott, és ezért
afedéssorozatot végig figyelemmel kbvették.
A fedéskor egyrészt a felszinek kiilénb6zd
részei voltak vizsgalhatdk, vagyis albedo-
térképet lehetett késziteni, és kideriilt, hogy
a Pluténak polaris sapkai vannak. Masrészt
kdlon lehetett tanulmanyozni a PlUté spekt-
rumat, amikor a bolyg6 eltakarta a Charont.
A kbz6s spektrumbdl pedig kivonva a Platd
spektrumat, elfallt a Charon szinképe. A
meglepd az volt, hogy mig a PIUté felszinén
metanjeget talaltak, addig a Charont fdképp
vizjég boritja. Raadasul — felfedezése 6ta
eldszor — éppen ezekben az években jart
a Platé napkdzelben. Rovid ideig még a
Neptunusznal is kdzelebb volt a Naphoz
nagyon elliptikus palyajan. Napkézelben a
Pluté mar légkort fejlesztett (mint egy igazi
Ustokds), amit nagyobb naptavolsagon eddig
még nem lehetett megfigyelni.

A Pluté-Charon kettds bolygd nemcsak
abban hasonlit a Féld-Hold rendszerre, hogy
a bolygéhoz képest nagyon nagy a holdja, ha-
nem abban is, hogy a hold a bolygéhoz képest

hogy a Charon szlletésétis egy oriasi ttkdzéssel
magyarazhatjuk, mint a mi Holdunkét? A Hold
keletkezését ugyanis ma Ugy magyarazzak,
hogy az 8si Fold a Naprendszer keletkezésének
utolsé nagy bombazasi peridusaban egy
Mars méret( testtel litk6zott. A nem centrlis
Utkdzés lefroccsentette az dsi Fold kérgét.
A lefrécesent anyag gaz halmazallapotu
Osszetevdjét a napszél kifljta, de a megfagyott
szemcsék a Fold korll gyaraként keringtek,
majd lassan csomdsodva a Holdda alltak 6s-
sze. Ezértlenne szaraz a Hold anyaga. A PIUtd
tavolsagaban uralkod6 30-40 K-en a metan
mint illé anyag eltint, de megmaradt a Cha-
ront alkotd, ott ,szaraznak” szamité vizjég.

Meglepetések az Uj Naprendszer-kép kialaku-
lasa kapcsan

Végezetil foglaljuk 6ssze, hogy az elmult
negyven év soran melyek voltak a legfonto-
sabb (jj felismerések!

Az (rszondak felvételein a kérges bolygo-
testek felszinén talalt rengeteg becsapddasi
nyom egyértelmlen bizonyitotta, hogy a
bolygotestek dsszedllasa litkdzések soroza-
taval tortént. Viszont (j volt az a felismerés,
hogy az ltkdzések folyaman a véletlennek
milyen nagy szerepe van a bolygotestek ki-
alakitasaban és tovabbi fejlédésében.

Korabban az sem volt ismert, hogy a
rezonancianak ilyen nagy szerepe van mar
az égitestek keletkezésénél is. Arra is csak
kodzvetlenll a Voyager szondak Jupiterhez
érkezése elbtt utaltak a szamitasok, hogy a
holdrendszerek rezonans helyzetei milyen
nagy arapalyfitést eredményezhetnek, és
hogy ez milyen nagy geolégiai aktivitast
(erBs vulkanizmust és tektonizmust) okozhat
még olyan kis testeknél is, amilyeneknél
korabban még gémb alakot, vagyis olvadasi
folyamatot sem tételeztek fel.

Meglepetést okozott az Giveghazhatas
hatasossaga a Vénuszon, ahol 4%0felszini
hdmérsékletet talaltak.
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A Jupiter négy nagy holdja — lo, Ganymedes, Europa, Callisto — mind mas.
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Tipikus csillagkeletkezési teriilet az 5000 fényéwavolsagban levé Omega-kod. Az infravorosben
készult felvételen az optikai hullamhosszakon nenéthato részletek is feltarulnak. (Az Eurdpai

Déli Obszervatérium [ESO] 3,6 méteres NTT tavcsovével készilt felvétel)
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Erdekes volt felismemi, hogy a jégholdak
belsejében a vizjég kilonbozd kristalyosodasi
forméi vezetnek oda, hogy a Jupiter Ganyme-
des és Callisto nev( holdjain annyira kilén-
b6z felszint latunk. A Callistéban ugyanis

— szemben azzal, ami a Féldén ismert vizjég
esetében varhat6 lenne — nem j6n létre a
jégkdpeny cirkulacidja, mert a vizjég mas
kristalyszerkezetlvé alakult at. Ezért nem
tudott a bolygétest lehdini, nem veszitette el
belsd hdjét, és ezért nem lathaté semmiféle
aktivitas nyoma a Callisto felszinén. Meg-
lepetés volt ugyanakkor, hogy belsejében
170 km mélyen egy globalis, elektromosan
vezetd réteg van — valdszinlleg kasas jég
vagy sos viz —, ugyanis a magnetométerek
tanUséaga szerint a Jupiter valtozé magneses
terének hatasara indukalt magneses tér tud
kialakulni korulétte.

Senki sem gondolta, hogy a magneses
tereknek olyan nagy szerepiik van a bolygok
kormyezetében 1évd poros plazmak mozga-
tasaban (a Szaturnusz gydrdinek ,kulldi”,
fluxuscs® az 16t és a Jupitert 6sszekotd zart
magneses erdvonal mentén stb.). Ahogy erre
Hannes Alfvén mar korabban utalt, e jelen-
ségeknek még a Naprendszer kialakulasa
idején is szerepe lehetett abban, hogy hol
kezdett el az els6 nagyobb anyagcsomé

— vagyis az elsd bolygdcsira — kialakulni.

Azt sem varta senki, hogy a nalunk ko-

kanizmus&hoz hasonlé vulkéni formékat

képes létrehozni, ha a viz-amménia keverék-
hez egy kevés metilalkohol is keveredik. Ek-
kor ugyanis az addig higfolyés ,lava” hirtelen

nagyon sardvé valik. Marpedig a Halley-
Ustokds spektroszkopiai vizsgalata feltarta,
hogy az Uranusz-Neptunusz tavolsagaban
keletkezett Gistokostkben — és valészindleg
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 elgdzoldgnek, és a légkor
részeivé valnak, hogy aztan a hdmérséklet
csokkenésével bizonyos magassagban
lecsapddjanak a felszinre. Annak ellenére
sem szamitottak erre, hogy mind a Merkdr,
mind a Hold ritka légkdrének 6sszetevdi
k6zo6tt megtalaltak az elg6zolgott natriu-
mot és kaliumot. Ez a lecsapddas az oka
annak, hogy a magasabb helyeknek sokkal
erdsebb a radarvisszaverd képessége, mint
a siksagoké. A hegyek szinte ,fénylenek” a
radarfényben. A Foldon a héhatar hoz Iétre
ilyen jelenséget.

Végll: senki sem szamitott arra, hogy mar
a 20. szazad végén huszonhat kérges bolygo-
testet vizsgalhatunk, amelyek, mint egy igazi
laboratériumban, kilonbodzd feltételekkel
mutatjak, milyen is egy bolyg6. Van, ame-

zOnséges viz mas égitesten a ,Java” szerepét lyiknek nincs se légkore, se magneses tere

tolti be. Egyaltalan nem gondoltak a krio-
vulkanizmus olyan furcsasagaira, hogy ala-
csonyabb hémérsékleten az eutektikumok
(példaul viz-ammaénia keverék) vagy sos
vizek vulkani kifolyasokhoz vezetnek, és
hogy a jeges holdak belsejében Iévd viszony-
lag kevés radioaktiv elem az arapalyfitéssel
kiegészitve mar biztositani tudja a vulkani
kifolyasok megindulasat.

Senki sem gondolt arra, hogy a viz alapu
vulkanizmus a Fold tipust bolygdk szilikatvul-

(Hold), van, amelyiknek nincs légkore, de
van magneses tere (Merkur), van, amelyik-
nek sdr( légkére van, de nincs magneses
tere (Vénusz), és van, amelyiknek mindkettd
van (Fold). E valtozatossag lehetbvé teszi a
bolygérendszer részletes tanulmanyozasat,
ami mar eddig is nagymértékben hozzajarult
sajat bolygdnk alaposabb megismeréséhez.

Kulcsszavak:bolyg6, hold, planetolégia,
arapalyfltés, atmoszféra, magnetoszféra
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MIERT NEM OLYAN AZ EGYIK,

MINT A MASIK?
A NAPRENDSZERBELI BOLYGOTESTEK OSSZEHA-
SONLITO PLANETOLOGIAI ATTEKINTESE

lllés Erzsébet

a fizikai tudoméany kandidatusa, tudomanyos fémunkatars
MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézete — illes@konkoly.hu

hogy egy test hol végzi mozgasat: a Nap ko-
ril kering-e, tehat bolygo, vagy egy bolygé
Az ember azt hinné, hogy a fejlddésuk kilon-  kordl kering-e, tehéat hold. Csak az a fontos,
b6zd fazisaban Iévd bolygbtestek sorba rak- hogy megindult-e a megolvadas, a gravita-
hatok, és valamiféle egyértelm( megfeleltetés cidés szétvalas vagy valamiféle geolégiai
rajzolodik ki, ha a bolygé egyik jellemzd pa-  aktivitas Gtjan. Kézos néven nevezziik dket
ramétere fliggvényében abrazolunk egy ma-  bolygotesteknek.)
sik paramétert. Azt gondolnank, hogy legfon- Az 6sszehasonlitd planetolégia legels®
tosabb jellemzd a tdmeg, és az hatarozza meg, racsodalkoz6 megallapitasai azok voltak,
hogy egy bolygétest milyen fejlddési utat jarbe, hogy a torvényszeriiségek mashol is olyanok,
s azt milyen gyorsan teszi. De vajon igaz-e ez? mint amilyeneket a Foldon megismertiink,
Mindenesetre a bolygotestek kdzéttlatunk  hogy ott is olyanok a folyasnyomok, mint itt,
olyan eseteket, amikor azt varnank, hogy az  hogy ott is Ggy néznek ki a vulkanok, mint
azonos helyen tortént keletkezés, a hasonld itt, hogy ott is Ugy fUj a szél, mint itt. Széval a
Osszetétel vagy a nagyjabdl azonos tdbmeg Foldon szerzett ismeretekkel, tapasztalatok-
miatt valahogy hasonlé lesz a kialakult kal mashol is megmagyarazhatok a dolgok.
helyzet is. Ebben az irdsban most az 6ssze-Aztan ahogy egyre tébb mindent megismer-
hasonlitd planetolégiat ezen aspektusbdl tlink mashol is, egyre furcsabb parhuzamok
szemléljiik, és azokat az eseteket vesz-sziik keriltek eld. Talan nemis elég megmondani,

Bevezetés

szamba, ahol égitestparok vagy -csoportok
kdzott vagy egy égitesten belll érthetetlen
kettGsséget talalunk. Azon természetesen
nem csodalkozunk el, hogy atémegek olyan
nagy kildnbézdsége, mint amilyen a Fold
tipusu bolygdk és az oriasholygok kozoétt
van, mas-mas fejlddési utat jelél ki.

Az (Orkutatas jovoltabdl ma mar a 400
km-nél nagyobb atmérgjd, kéreggel boritott
bolygétestek kdzil huszonhatot ismeriink
kdzelebbrdl. (Itt ne legyiink tekintettel arra,

hogy egy égitest mekkora, hogy felvazoljuk
fejlddésének torténetét, ahogy korabban
gondoltuk? Mi minden szdl bele abba, hogy
mi lesz egy-egy kdzbiilsd allapot?

E cikkben attekintést adunk a Naprend-
szer bolygoétestei kdzott az olyan parokrdl
vagy csoportokrél, amelyeknél hasonld
eredményt varunk, és megprobaljuk fel-
vazolni azokat az okokat is, amik miatt
esetikben mégis kilonbséget talalunk.
Bizonyos furcsasagok és magyarazatok sok
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esetben kdzismertek a tudomanyos kbzvéle-
ményben, masokat e cikk keretében vetlink
fel el6szor. Ezen utdbbi esetben utalunk ra,
hogy nem kdzismert ellentmondasrol vagy
a kdzvélemény altal mar elfogadott okrél
ejtiink szét, tehat a tisztelt Olvasé fogadja
kelld fenntartassal a gondolatébresztdnek
szant példakat.

Milyen lehet a tébbi hold?

A csillagaszok a Hold alapjan ugy képzel-
ték, hogy a Naprendszer minden holdja
kraterekkel teli, élettelen vilag lehet, és nagy
meglepetést keltett, amikor a VVoyager szon-
dak fotéi nemcsak hogy gémb alaku, de sok
esetben geoldgiai aktivitast mutaté holdakrdl
hoztak hirt még a néhany szaz km atmérgja,
kisebbek korébdl is. Ez esetben az elmélet és
amegfigyelés szinte versenyt futva szolgéltatta
az informaciét azokrél az okokrdél, amelyek
miatt mas lett a valésag, mint amit az 1960-as
években vartak. Nevezetesen, a Naprend-
szer kémiai 6vessége nemcsak a bolygok,
de holdjaik esetében is érvényesiil. Vagyis
— ellentétben a Foéld tipusu bolygdk kdrnye-
zetében keletkezett testekkel —nem szilikéatos,
hanem nagyobbrészt jeges anyagbdl allnak
az Oriasbolygdk holdjai is, annak kévet-
keztében, hogy a Naprendszer keletkezése
idején a fiatal Nap felfGtotte kdrnyezetét, és
igy a belsd térségekben csak a magasabb ol-
vadaspontl anyagok tudtak szilard halmazal-
lapotiiak maradni és a Fold tipust bolygokba
beéplilni, de a tavoli, hidegebb vidékeken
mar az illé anyagok jege is képes volt erre.
Tovabba a nagyszamu holdat tartalmazo6
holdrendszerekben a rezonancia és a nagy
kdzponti égitestek miatt fellépd arapalyfltés
segithet a kisebb testek megolvasztasaban,
igy agomb alak megjelenésében, sétrajtuk a
vulkanizmus megjelenésébenis. A jéganyag
pedig, s foként a keverék jegek — mint pl.
a viz-ammonia keverék jege — megolvasz-
tasahoz sokkal kisebb hdmeny-nyiség is
elegendd, mint a szilikatokéhoz.

A Ganymedes—Callisto dichotémia

De ezen altalanos képen tul nagyon sok
részletben is meglepetés vart rank. Azt még
szintén viszonylag kénnyd volt megmagya-
razni az arapalyfltés tavolsaggal cstkkend
mértékével, hogy a Jupiter holdrendszeré-
ben a bolygéhoz legkézelebbi lo a legakti-
vabb, és az egyre tavolabb keringd holdak
egyre kisebb geoldgiai aktivitast mutatnak.
Az azonban hosszu ideig teljesen érthetetlen
volt, hogy a két kiilsd Galilei-hold felszine
miért annyira kulonb6zd (lliés, 2004). A
Ganymedes ugyanis aktiv, repedésekkel teli,
mig a Callisto felszinén semmiféle geoldgiai
aktivitds nyoma nem latszik, csak becsap6-
dasos kraterek boritjak. Pedig a két hold
majdnem egyforma nagy, majdnem azonos
tavolsagra kering a Jupiter koriil. A Nap kordl
mindenesetre azonos tavolsagra keringenek
az egész Jupiter-rendszerrel egytitt, tehat ugyan-
abbdl az anyaghdl éptilhetnek fel. Talan a
Ganymedes-Callisto dichotémia volt az elsé
az 6sszehasonlitd planetologia torténetében,
amikor fel kellett ismerni, hogy két, nagyja-
bél egyforma tdmeg esetén is kildnbdzd
lehet az eredmény, és az atmenetek nem
mindig folyamatosak. Pedig a Foldon a tél
bekdszdnte minden évben radobbentheti
erre a kdzepes szélességek lakéit, hogy
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nulla fok koriil fehér lesz a hatar — az albed6

hirtelen megvaltozik! De akar magasabb,
akéar alacsonyabb hdmérsékleten nagy
hdmérséklet-tartomanyban nem kovetkezik

be ilyen latvanyos valtozas.

A Ganymedes—Callisto esetében a hirtelen
valtozasra a magyarazatot a viz tdbbféle
kristalyos forméajaval probaltak megadni. A
mindennapi életben ismert jég (jég 1) ugyan-
is a viznek nem az egyetlen kristalyos valto-
zata, létezik tdbb is(1. dbra). Nagyobb
nyomason a jég | atkristalyosodhat mas kris-
talyszerkezetl jéggé. A kristalyszerkezettel
nemcsak a shrlsége, hanem példaul a folyasi
tulajdonséaga is megvaltozik. Es amig a jég |
reolégiai tulajdonsagaival szamolé belsd
szerkezeti modellek azt jelezték, hogy a Cal-
listo belsejében be kellett volna indulnia egy
szilard fazist aramlasnak, amely a bolygétest
belsejébdl kihozta volna a termelddd hat, és
ennek nyoman a felszinen geoldgiai 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 kdpeny

Es az Europanak és az I6nak miért nincs
belsd eredet(l magneses tere? Méretre kiseb-
bek, de sOriséguk sokkal nagyobb, mint a
Ganymedesé. Valoszinlleg az illéanyag-tar-
talmuk lehet kisebb. Tehat lehetne nekik is
vasmagjuk. Forgasi sebességik nagyobb, minta
Ganymedesé, tehatvarhat6 lenne esetiikben is
dinamé hajtotta magneses tér. Hogy az Iénak
van-e, ahhoz a Galileo szonda mérései még
nem adhattak egyértelm{valaszt. Az lougyanis
olyankdzel van a Jupiterhez, hogy annak erfs
magneses terében az lo gyenge, sajat mag-
neses terét kimutatni sokkal kbzelebbrdl és
tartésabban végzendd, pontos mérésekkel
lehet majd.

Viszont a TitAnnak szamottevd légkdre
van, de semelyik masik holdnak, még a Ga-
nymedesnek sincs. Ennek az ellentmondas-
nak az okéat abban latom, hogy a Titan még elég
meleg ahhoz, hogy fejlddjon rajta légkor, de
nem tUl meleg, és elég nagy tdmegd is, s igy
meg is tudja tartani azt (lllés, 2005c).

Az Umbriel érthetetlendl alacsony

fényvisszaverd képessége

cirkulaciéja. Ez lehet az oka annak, hogy egy Hasonlo kettdsség holdak kézétt az Uranusz
vastag, passziv felsd réteg felszine az, amit a rendszerében is fellép. Az 6t Uranusz-hol-
Callisto esetében latunk, és ezen 4,5 milliard dat szemlélve ugyanis az Umbriel sokkal
éve csak a becsapddasok valtoztatjak a tajat, sététebb, mint a masik négy. Miért? Hiszen
semmi mas. A Ganymedes viszont még épp ugyanabbdl az anyaghdl épiilhetett fel mind
azon hatar felett maradt, amelynél ez az atkris- az 6t hold. Az Umbrielnél kettd kdzelebb,
talyosodas nem tortént meg, tehat a felszine  kettd tavolabb kering az Uranusz kordl, tehat
mutatja, hogy a kdpenyaramlas beindult. semmi nem indokolja, hogy  mas anyagbdl
legyen. Csak egy felszini réteg léte okozhatja

A holdak magneses tere €s légkore ezt a megjelenésbeli kildnbséget. Ezt az is

Egyedil a Ganymedesnek van sajat, belsé
eredetl magneses tere a holdak kodzott. A
Titannak miért nincs? Pedig a Titan mérete
is és slrlsége is korilbelll akkora, mint

a Ganymedesé. Azt lehetne varni, hogy a
Titannak is van vasmagja. Vagy talan a Titan
sem differencidlédott eléggé, mint ahogy azt

a Galileo szonda gravitacios mérései a Callisto
esetében mutattak, és nem alakult ki még a
magja, nem kilondilt el a vas?

alatdmasztja, hogy két friss becsapddasos
kraternél latunk friss, fehér anyagot, amit
nyilvan a becsapodas hozhatott a felszinre.
A sotét megjelenés okara az irodalomban
eddig semmi elfogadhaté magyarazat nem
talalhaté. Viszont a jelenleg a Szaturnusz
rendszerében keringd Cassini szonda egyik
képe esetleg elvezethet a magyarazathoz, ha
majd tovabbi megfigyelések alatdmasztjak az
alabbi kdvetkeztetéseim helyességét.
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A Szatumusz holdjai k6z6ttvan ugyanisegy  egyiitt keletkezett. E hold egyik fele olyan
nagyon furcsa hold, amely felfedezése (1671) fényes, mint a friss hd, a masik olyan sotét,
1436 km atmérdji Japetus, amely a Szatur- tavcstvekkel is észrevehetd volt. Itt egy égi-
nusztdl legtavolabb keringd regularis hold- testen belll latjuk azt a felszini dichotomiat,
nak szamit(2. 4bra), vagyis gy gondoljak, amit az Uranusz rendszerében a kiilonb6zd
hogy abolyg6 6sszedllasa idején abolygéval holdak kdzétt. Mi lehet az ok?

JUPITER SZATURNUSZ URANUSZ NEPTUNUSZ

Mimas 1,43

398 km Enceladus 1,83

£ 502km
Tethys Miranda 1,26 o Proteus 1,2
1060 km 0O 472 km 416 km

Ariel

@ 1158 km

lo
3643 km
3,53 g/lem’

Rhea 5:1
1528 km

6:1

Triton
2705 km
2,02

Ganymedes
5269 km
1,93

7:2

Titania
1578 km

Oberon

o Hyperion 1523 km

43 280 km

Callisto
4818 km
1,83

2.4bra Az dridsbolygok regularisnak hitt

holdjainak méretaranyos rajza, tavolsagaik

bolygéjuktdl bolygosugér egységben és a

kozottuk 1évd rezonancidk, valamint atmé-
(D sk rojuk és sOriségk.
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Az irodalomban sokféle magyarazat talal-
haté a Japetus esetére, azonban egyiket sem
tekintették teljesen kielégitdnek. A Cassini

korabban a Voyagerek és nemrég a Galileo
szonda kamerai is. A Japetuson a felhdk ma-
gassagara tehat az lo, az elsotétedd felllletre

szonda 2004 szilveszter éjszakajan készitett a Triton polaris sapkain talalt gejzirfoltok

egyik fotéjan (3. abra) egy legalabb 1300 km
hosszu és 13 km magas hegygerinc latszik
a Japetus sotét oldalan, majdnem pontosan
az egyenlitje mentén. E cikk szerzdjének
az a véleménye, hogy a hegygerinc egy
egycellas kopenycirkulacid kovetkeztében
torlodhatott fel az 6sszearamlasi hataron,
tehat kompresszié nyomat jelzi a kéregben
(lliés, 2005c). Ez a kompresszid a hegygerinc
— a kompresszié vonala — mentén gejzirkifa-
jasok sorozatat okozhatta vagy okozhatja. S
a metan, amely a Szaturnusz Titan holdjan
is nagy mennyiségben fordul eld, gejzirtevé-
kenység kovetkeztében kispriccelhetett a
felszinre, amely kés@bb a Nap ultraibolya
sugarzasa kovetkeztében elsotétithette/el-
sOtétitheti a felszint. A sotét és vilagos tertlet
hatéra a gerinccel parhuzamosan fut magas
bolyg6rajzi szélességen, és fényesen hagyja
a polus kdrnyezetét. A hatér tavolsaga a ge-
rinctdl 700-800 km magassagig felspricceld
gejzirfelhdre enged kdvetkeztetni; ilyen ma-
gas vulkani felhdt mértek az lo vulkanjainal
is. Ott kén- és kén-dioxid-kifUjasokat lattak

3. abra * A 13km magas éslegalabb 1300 km
hosszu hegygerinc a Japetuson. Cassini-kép.

szolgaltattak mar példat — tehat nem irredlis
az elképzelés.

S hogy kerill a képbe az Umbriel? A
\oyager-képeken kontrasztndveld technikat
alkalmazva mar az els6 eredmények azt mu-
tattak, hogy az Umbriel nagyon sotét felszinét
a szélességi kordkre 45 fokban futd repe-
déshaldzat boritja a kdzepes szélességeken.
Ez az Europan lathat6é repedésrendszerek-
hez hasonl6 (4. abra), és szintén arapaly-
fesziltségek hatasanak tulajdonitjak. E repe-
déshal6zat mentén barhol gejzirkifijasok
juttathattak metant a felszinre, amely késdbb
elsotétedik, akar a Nap ultraibolya sugarza-
sanak, akar részecskesugarzas bombazasa-
nak a hatasara — legyen az a Napbdl jovo
részecskesugarzas, a galaktikus kozmikus
sugarzas vagy az Uranusz magnetoszféra-
jaban mozgé toltott részecskék sugarzasa.

Tovabhi példak

az egycellas kdpenyaramlasokra

Ha mar a Japetus kapcsan attértiink az egy
égitesten bellili dichotémiara, akkor nézziink
ezekre tovabbi példakat a Naprendszerben!
Ez is érdekes, hiszen az egycellas kdpeny-
cirkulacio sok furcsa kdvetkezménnyel jar
mas égitestek esetében is. A Holdnal és a
Marsnal beszélnek még egykori egycellas
kdpenyaramlasrol. Emiatt a Holdnal is és
a Marsnal is nagyon aszimmetrikus felszini
dichotémiat latunk, de a marsi légkar, illetve
folyadék- és jégszféra furcsa kettbsségét is
magyarazhatja az egycellas képenycirku-
lacio kovetkeztében létrejovd topogréafiai
dichotémia.

A Hold egycellas kdpenyaramlasanak
felszallo aga jelenleg a Fold felé nézd ol-
dalon van. A felszéllas helyén a melegebb
kdpenyanyag alulrél elvékonyitotta a kérget
(vagy eleve ezen a helyen vékonyabb ké-
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4. abra « Voyager-képek alapjan készitett térkép az Europa repedésrendszerérdl

reg tudott létrejonni, mert mindig elhordta
a kdpenyaramlas a képzodott Uj kérget a
masik oldalra). Ma a taloldalon, a Korol-
jov-kratertdl északra van a visszaaramlas
helye, ahol 6sszehordva megvastagodott a
kéreg (8 km-rel magasabban fekszik ez a
hely, mint az atlagos magasséag). Miutan az
innensod oldalon vékonyabb a kéreg, és az
innens® oldali nagy becsapddasok ssze
is toredezték azt, néhany szazmillié évvel
késbbb a kdpenyaramlas felszallé agaban a
vulkani bazalt megtalalhatta az utat a felszi-
nig, hogy a nagy medencék aljizatat elénthesse.
Ezeket latjuk most mint sotét foltokat a Hold
korongjan. Miutan a Hold tlloldalan a kdpe-
nyaramlas leszallo része volt, s ezért a kéreg

sokkal vastagabb, ott az SPN néven emlegetett 5. abra « A Holdon a Clementine szonda

képzddmény (South Pole — Aitken-medence)
aljizatat 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 aljizatd5. abra).

A Mars egycellas képenyaramlasanak
kdvetkezményeiAhogy a Holdnal mar emli-
tettiik, csak vékony kéreg marad a felszallas

magassagmeéréseibdl mintegy negyven dsi
becsapddasnyom rajzolédott ki, amelyek a

bolygétestek 6sszeallasanak az utols6 nagy
bombazéasi id6szakaban keletkezhettek.
Ezek a fotékon mar nem lathaték, mert a

késdbbi becsapddasok ,elmostak” a képet,
de amagassagi viszonyok még kirajzoljak a
nagy medencéket. Az dbran a Clementine

helyén, és megvastagszik a kéreg a leszallas magassagi térképén a Mendel-Rydberg-

kdrnyékén. Ha az ilyen bolygétest alakjahoz

kraterek lathatok.
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illesztiink egy fellletet, akkor annak kdzép-
pontja nem esik egybe a gravitacios kozép-
ponttal. A Hold esetében 1,6 km a két kdz-
pont kozétti tavolsag, a Mars esetében 3 km.
A tobb cirkulaciés-cellas kopenyaramlasu
égitesteknél nem tud ilyen nagy kiildnbség
kialakulni. Hemiszférikus szimmetria ese-
tén minél tobb cirkulacios cella van, anndl
kisebb ez a kiildnbség.

A Marsnal a 3 km-es eltolédas azt jelent,
hogy amerre a kéreg megvastagodott — és
ez ott a déli pélus iranya —, az a kérmyék 3
km-rel messzebb van a témegkdzéppont-
tdl, tehat gravitaciosan magaslatnak szamit.
Amerre a kéreg elvékonyodott — s ez a Mars-
nal az északi pélus kornyéke —, az a kbrnyék
3 km-rel kdzelebb van a témegkézéppont-
hoz, tehat gravitaciosan mélységnek szamit.
A déli p6lus kérnyéke tehat 6 km-es ,magas-
lat” az északi polus kdrnyékéhez képest. A
gravitaciés tdmegmozgasok ezt gy élik
meg”, mintha ott hegy lenne. Mi mindenben
nyilvanul ez meg?

Ha folyadék lenne (vagy volt) a Mar-
son, az délrdl észak felé folyna (vagy folyt).
Val6ban, a folyévolgyek délrdl észak felé
vezetnek! Ha volt 6cean, akkor az az északi
poélus kormnyékén foglalt helyet. Es valoban,
az északi siksag korll talaltak egykori tenger-
partra utalé nyomokat!

Hogyan csapédnak ki ezen a furcsa ala-
ka bolygén a légkérben 1évo illéanyagok:

a vizgbz és a szén-dioxid? A hdmérsékleti
viszonyok olyanok, hogy a levegdben
Iévd kevés vizgbz még a felszin kézelében
kondenzalédhat akar az egyenlitd kornyé-
kén is, de a foldrajzi szélességgel csdkkend
hémérséklet miatt az északi pdéluson is. A
déli pélusra viszont nem ér fel, mert ahogy
a levegd hdmérséklete a magassaggal egyre
csOkken, mar sokkal kisebb magassagon
kicsapédik beldle dér formajaban. Viszont
ennek a 6 km magas ,hegynek’ a magas-
sagaban a hdmérséklet mar olyan alacsony,
hogy ott télen eléri a szén-dioxid kicsapodasi

hdmérsékletét, és szén-dioxid-hé rakodik le.
Ennek egy része a megmaradé hésapka, de
egy része a déli nyar folyaman szublimal, te-
hat szezondlis valtozasnak van kitéve. A Mars
Global Surveyor szonda pontos magassagi
mérései szerint 1-2 méteres szén-dioxid-hd
réteg az, ami telente lerakodik, és tavasztél
Ujra a légkorbe kerll vissza.

Tehat az egycellas kbpenyaramlassal ma-
gyarazhat6 az 6sszetételi dichotdmia a Mars
két polaris sapkdja kozott, s talan ez az oka
elsBsorban a kiterjedésbeli dichotomianak is.
A Mars északi polaris sapkaja ugyanis sokkal
nagyobb kiterjedés(, mint a déli(6. abra).
Bar ehhez a dichotomiahoz hozzajarulhat 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
besugarzas. Ezért délen a nyar ,forrd”, de révid.
A Foldon a Marssal ellentétben nagyjabdl egy-
forma nagyok a polaris sapkak.

Még egy fontos dolgot megmagyaraz
a Mars egycellas cirkulacidja: a Fold tipusu
bolygdk szélrendszerének dichotdmiajat. A
Mars légkdrzése nagyban kulonbozik a Fold
légkorzésétdl, pedig napjaik hossza és ten-
gelyhajlasuk is hasonl6. Azt varhatna az
ember, hogy a széljaras is nagyon hasonlé
a két bolygon.

Az egyenlitbre szimmetrikus
|égkdrzés kialakulasa

A bolygok légkdre egytitt forog a bolygdkkal,
csak nem merev testként. Ha a légkér valahol
elbresiet vagy lemarad a felszinhez képest, azt
a felszinen allé megfigyeld szélként érzékeli.

A Fold tipusu bolygdk szélrendszerét a
Nap melege hajtja. A legmelegebb hely egy
bolygdn a szubszolaris, vagyis a Naphoz leg-
kdzelebb esd pont (ahol a bolyg6 felszinén
allé megfigyeld szamara a Nap a zenitben
tartdzkodik). A légkoron keresztiil beérkezd
napfény itt melegiti fel legjobban a talajt, és a
légkor a talajtol veszi at a hét. Felmelegszik,
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6. 4bra « A Mars északi (bal) és déli (jobb)
polaris sapkaja. Mars Global Surveyor-fot6.

kitagul, sOrlsége kisebb lesz a kbrnyezd
levegBnél, felszall, helyére a kornyezetébdl
aramlik levegd, és beindul a cirkulacié. igy indul
el fliggblegesen egy-egy légkori cirkulacios
cella szimmetrikusan észak és dél felé.

Hogy az egyenlitd és a pélus kozoétt mi-
lyen tavolsagon beliil zarodik egy-egy ilyen
cella, az nagyban fligg a bolygd tengelyfor-
gasi sebességétdl, vagyis a Coriolis-erd
nagysagatdl. Ha nagyon lassan forog egy
bolygd, mint példaul a VVénusz, akkor a cella
az egyenlitdtdl kozvetlendl a pélusokig el tud
jutni, tehat egyetlen lépésben szallitja az egyen-
itdn kapott meleget a polaris vidékekig. Azt
mondjuk, hogy egycellas Iégkdri cirkulacio
alakul ki, pedig igazabdl itt két cella van az
egész glébuszra vonatkoztatva, és a hot az
északi ill. déli polus felé szallitd cellak szim-
metrikusan helyezkednek el az egyenlitdre,
mint a legjobban f(tétt helyre vonatkozéan.

Ha egy bolygé gyorsabban forog, akkor
az aramlas mar eldbb eltérul, nem ér el a
polaris vidékekig, és alacsonyabb szélessé-
gen megtorténik a visszatérés. llyenkor
fogaskerékszerlen beindul egy masik cella
mindkét félgdmbon, esetleg egy harmadik
is. A Fold esetében mindkét félgémbdn ha-
rom cellan keresztil jut igy el az Egyenlitdn
kapott hd a polaris vidékekig: forrd égov,
mérsékelt 6v és sarki égov alakult ki ennek
kdvetkeztében, szimmetrikusan mindkét
félgdmbon.

Mit varunk a Marsnal, miutan napjanak
hossza nagyon hasonlé a féldihez? Azt, hogy

hasonl6 lesz a széljaras is. A Mars ritka Iégko-
rében ritkan képzédnek felhdk, amelyek
kirajzolnak a légkér mozgasat, ezért kelld
szamU pontos adatot majd a felszinén és a
|égkdrében mozgbé mérbészondak fognak
szolgaltatni. Eddig a két Viking szonda leszal-
|6egységeinek leszallas kdzbeni és felszini
meérései, illetve az Ujabb marsjarok mérései
allnak rendelkezésre a modellszamitasok-
hoz. A modellek igen érdekes széljarasra
utalnak.

A Marson is makddhet a Fold esetére
leirt szélrendszer, ahol a széljarast a Nap
besugarzasa tartja fenn. Azonban ugyantgy,
ahogy a Foldon is a fix felszini kényszerek,
példaul hegyek, elterelik a szeleket, illetve
lejtdiranyba segitik, hegyre felmenet pedig
lassitjak a levegd mozgasat, igy a Marson is
a lejtd iranyaba — vagyis az északi félgomb
felé — ez a mozgas kdnnyebb, és nagyobb
tavolsagig juthat el a cella, de dél felé, vagy-
is ,hegymenetnek” nehezebb. Es ha ehhez
a Nap fatotte kényszerhez hozzajon egy
masik mozgaskomponens, nevezetesen a
tengelyhajlashél adédo szezondlis, akkor
furcsa, igazi egycellas cirkulacio lesz az
eredmény — mégpedig az egész glébuszra
vonatkozdan egycellas.

A déli félgdmb tavaszan ugyanis a déli
polaris sapkardél egyre tébb szén-dioxid-jég
szublimal a névekvd besugarzas hatasara.
Ezzel ott nagyon megnévekszik a szén-
dioxid parcidlis nyomasa a légkorben. A
nagyobb légnyomas hatasara radialisan,
minden iranyba megindulé szelek a maga-
san fekvd déli pdlus kdrnyékérdl mint lejtd
menti szelek rohannak lefelé az egyenlité
iranyaba, ahol az egyenlitdi cella dél felé
tarté gyenge komponensét elsodorva csat-
lakoznak az erdsebb északi cella szeléhez,
és igy erds transzekvatoridlis szélként talfut-
nak az egyenlitdn. Vagyis valéban az egész
glébuszra vonatkozdan egycellas cirkulacio,
és nem az egyenlitdre szimmetrikus aramlasi
kép alakul ki. Ez az oka annak, hogy a déli
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félgdmb tavaszan tor ki a legtébb globalis
porvihar. A Mars felszinének vastag, finom
porat ugyanis nagyon kénnyen felkapja a
szél, és az egész holygdt beburkolja vele.
Csapadék hianyaban pedig csak nagyon
lassan, néha hénapok mulva tud kihullani
a rengeteg finom por. Ezzel magyarazhat6
az a megfigyelés, hogy a felszinen lévd por
Osszetételét az egymastdl nagy tavolsagra
leszallé két Viking szonda is meg a Pathfin-
der is ugyanolyannak mérte, hiszen ezek a
globalis porviharok 6sszekeverik a bolygé-
felszin porait, és mindenhova ezt a kevert
port teritik szét.

A legaktivabb jéghold

A SzaturnuszEnceladus holdjanal is na-

gyon érdekes jelenséget okoz az egycellas
kdpenycirkulacié. Ez a mindéssze 500 km

atmérdjd holdacska a Dione holddal van

2:1 aranyua rezonanciaban, és ez elegend®
ahhoz, hogy a jelek szerint talan 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

geoldgiailag mégsem aktiv. Vajon miént? Ez is
dichotémia, csak itt két égitest kdzott.

A Cassini-képek tanlsaga szerint az En-
celadus északi pélusanak kornyéke oreg, tele
van becsapodasos kraterekkel — ellentétben
a déli polus kornyékével, ahol viszont sok
repedés talalhat((7. bra). Sét, a hold déli
pélusa kbrnyezetében vizjégszemcsékbol
allé ,Jégkort” is detektaltak a Cassini szon-
da mQszerei. Ez arra utal, hogy nem a jég
szublimalasaval keriltek vizmolekuldk a
hold kordli térségbe, hanem gejzirek altal
kispriccelt jégpor vagy Ujra megfagyott viz
az, amit a mlszerek regisztraltak.

A repedések iranya a déli félgémbon
olyan, amilyet arapalyfesziltségek alapjan
varnank, és amilyet az Europa holdon is
latunk (4. &bra). Az Europanal a repedés-
rendszer azonban az egyenlitdre szimmetri-
kus, ahogy azt egy egyenletes vastagsagu
kéreg esetén a modellek mutatjak. Vélemé-
nyem szerint az Enceladus belseje olvadt
lehet, mint a Jupiter Europa holdjanak belseje,
miutan azonban az arapalyfesztiltségek a déli
félgdmbon meg tudjak repeszteni a kérget,
de az északi polus kérnyékén nem, a kéreg

7. dbra + a: Az Enceladus hold kraterekkel teli, 6reg északi félgdmbje. A 90 fokos
hosszlsag kornyékén Iévd homalyos részrdl még nem készilt nagyfelbontasu kép.
b: Az Enceladus hold repedésekkel teli, fiatal déli felgombije.
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nem lehet ugyanolyan vastag mindenutt.
Hogyan lehetséges, hogy az északi polus
kdrnyékén vastagabb a kéreg?

A Titan kilonleges statusa
a Szaturnusz holdjai kdzott

Szerintem ha egy, a Marséhoz és a Hol- Véleményem szerint a Szaturmusz holdjai ko-

déhoz hasonl6 egycellas képenyaramlas
van az Enceladus éceanjaban is (ami nem
feltétlentl viz, hanem lehetséges, hogy kasas
jégbdl allé 6cedn), akkor az aramlas vagy
elhordja a jégkérget és feltorlaszolja azt az
északi pélus kornyékén, vagy termalis eré-
zidval elvékonyitja a kérget a déli polus kor-
nyékén, ahol azt mar az arapalyfesziltségek
képesek megrepeszteni. A repedések men-
tén gejzirkifijasokat mikddtet a napi arapaly,

z06tt vagy a Titan a kakukktojas és a tébbi hold
normélis, vagy a Titan normdlis és a tébbinem
az. A Titan akkora, minta Jupiter nagy regularis
holdjai, a tobbi, regularisnak tekintett Szatur-
nusz-holdhoz képest viszont nagyon nagf2.
abra). Ha volt elegendd anyag a Naprendszer
keletkezése idején ahhoz, hogy a Szaturnusz
kortl is letrejojienek olyan nagy holdak, mint

a Jupiter kortl — méarpedig a Szaturnusz és a
Jupiter hasonld mérete alapjan ez feltételezhett

aminek hatasara talaltak a finom vizjég-port —, akkor miért olyan kicsik a tobbiek? Utkozés

a déli pélus kérnyezetében. Ez a mechaniz-
mus adhatja a Szaturnusz E gyQrQjének az
anyagatis, azzal, hogy a vizjég-porszemcsék
egy idd utan Szaturnusz koruli palyara alinak.
Ugyanugy, ahogy az lo vulkanjaibél kikertild
kén vagy natrium az lo koril mintegy 20
Orat mozog, majd a Jupiter kén-, illetve natri-
umgyarijét gazdagitja.

Az érdekes azonban az, hogy miért ép-
pen igy all az Enceladus, vagyis hogy a legvé-
konyabb kéregrész miért a déli pélus felé néz,
€s miért nem a Szaturnusz iranyaba? Mint
ahogy az is érdekes, hogy ha a Japetusnal is
egycellas kbpenyaramlas van, a felszallo ag
miért a kdvetd 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 kbpeny
sOribb anyaga altal képviselt gravitacios
anomaliat ,fogja meg” a Fo6ld gravitacids
tere. Egyébként az lo hold is igy mozog a
palyajan, hogy a legvékonyabb kéregrész
fordul a Jupiter felé. A Marsnal is az lenne a
plauzibilis, hogy a legvékonyabb kéregrész
nem a déli pélus iranyaba, hanem a Nap felé
néz. A Mars tengelyforgdsa azonban nem

verte szét Oket? Ha pedig azért olyan kicsik a tob-
biek, mert nem volt elég anyag, akkor mitdl
olyan nagy a Titan? Két protohold Utkdzott,
és anyaguk egyetlen naggya olvadt 6ssze?
Ezt a lehetGséget tamogatja egyébként egy
mésok altal mar felvetett furcsasag a palyak-
ban, hogy tudniillik a bels6, regularisnak hitt
holdak és a Titan kozétt is, meg a Titan és a
nala mesz-szebb keringd Japetus kozétt is van
egy-egy nagy Ures térrész a Szatumnusz kordl.
Persze az sem lehet lehetetlen, hogy mind a
kétféle esemeény lejatszodhatott a Szatumusz
korul; szétis verddhettek protoholdak, és 6ssze
is olvadhattak méasok.

Furcsa persze a Szaturnusz holdjai kdzott
az is — ahogy &. dbra képe feltGnden nyil-
vanvalova teszi —, hogy a Japetus olyan nagy
tavolsagra ,kil6g” a rendszerbdl a tébbi hold-
hoz képest. Es ha igaz az, amivel a vezetd
oldal s6tét anyagat magyarazom, akkor
érthetetlen, hogy honnan van a Japetusnak
a geoldgiai aktivitashoz sziikséges energidja.
Ebben a tavolsagban mar az arapalyfités
egyébként is kicsi lenne, de a hold nincs is
rezonanciaban semmivel. Lehetséges, hogy
a Titannal kapcsolatos feltételezett iitkozés
excentrikus és nagy inklinacioju palyara 16k-

kotott, az Enceladusé és a Japetusé viszont te 6t, amely palyanak a korré valasa kapcsan

igen, ahogy a Fold Holdjaé is.

kapott arapalyftés adta volna neki az ener-
giat, mint a Tritonnak a Neptunusztél kapott
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arapalyfttés? (A Tritont befogott holdnak
tartjak; a Japetusrol ez még nem vetddott fel,
mert nem retrograd a palydja. Pedig 14 fokos A Jupiter két félgdmbje nem egyforma, pe-
palyahajlasa éppugy predesztindlna erre, dig az ember azt hinné, hogy egy gazgomb
mint a Tritont a 23 fokos palyahajlas.) egyszer(bb eset, mint egy szilard bolygo.
Erdekes még az is, hogy a Titan és a Nemcsak a Nagy Voros Folt [éte teszi a Jupi-
Japetus kozott mozgd Hyperion a Cassini  tert aszimmetrikussa, hanem példaul az Ggy-
leguijabb felvételei szerint inkébb egy laza, a  nevezett fehér foltok is csak a déli félgtmbon
Kuiper-6vbol szarmazd objektum lenng8.  fordulnak eld egy szélességi savbaf®. abra).
abra), mint egy kompakt hold. Hogy keril-  Ugyanakkor a s6tétbarna, elnytilt elliptikus
hetett egy befogott hold a regularis holdak  foltok csak az északi félgomb egy bizonyos
felségteriiletére, és hogyan lett palyaexcent- szélességén keletkeznek. (Ezek a keskeny
ricithsa és pélyahajldsa olyan, mint egy regu- ovélisok felhdmentes 6vezetek lehetnek, ame-
laris holdé? Ha a holdrendszer belsejében lyekben mélyre lehet lelatni a Jupiter Iégkorébe.
van egy befogott Kuiper-objektum, akkoreb-  Hosszlisagi kiterjedéstik korilbeltl akkora
ben is killbnleges a Szaturnusz rendszere.  vagy valamivel nagyobb, mint a déli he-
S ha ehhez még hozzavesszik a Szatur- miszféra egy-egy nagyobb fehér viharfoltjaé,
nusz-gyara kulonlegességét magyardzd de a fehér foltokkal ellentétben szélességi
munkahipotézisemet (lllés 2005a, b), misze- kiterjedésiik sokkal keskenyebb azokénal,
rint a Szaturnusz jéggyarlje egy most szétda- és azonos a telies hosszuk mentén.)
rabol6dd Ustokdsmag jeges anyagabol A Foldon a ciklonok szintén egy bizonyos
szarmazhat, akkor még azt a feltevést is szélességi savban fordulnak eld, igaz, ez a sév
megkockaztathatjuk, hogy a Hyperion en- a Nap éves vandorlasaval szélességben mo-
nek az driési Ustokdsmagnak egyik, a Roche- zog az Egyenlitdhoz képest. De ez az egy-
hataron kivil maradt darabja lehet. mast kovetd ciklonok sorozata mint hullam-
jelenség nagyjabdl szimmetrikusan lép fel a

Dichotémia az 6riasbolygdéknal

8. dbra« a: A Cassini szonda kozelképe a Hyperionrob: Osszehasonlitasként
egy kortlbelll azonos nagysagi normdlis szaturnuszhold, a Mimas.
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9.4bra« A Jupiter bolygé Voyager szondak képeibdl 6sszdhtott Mercator-vetilet térképe.
Az elnyult barna foltok csak az északi, a fehér ol@k csak a déli félgémbon jelennek meg.

két félgdmboén. S ha mégis van hemiszférikus
aszimmetria, azt a Foldon elsGsorban a
kllénbdz6 kontinensbhoritottsagnak tulajdo-
nitjak. De a Jupiteren nincs felszin, nincsenek
kontinensek, a kdpeny nagy nyomasu, kri-
tikus allapotban l1évd anyaga folyamatosan
mehet at a légkdr anyagaba. Mi okozhatja
ezt a kettdsséget a két félgdmb kdzott?

En magam azt feltételezem, hogy a mag-
neses tér szél 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 bolygobelsd, vagy inkabb a fémesen
viselked® atomos hidrogénbdl allé kdpeny
cirkulaciés rendszerében fellépett — és ami-
nek a kdvetkezménye maga a magnesestéris

— mégalégkdrbenis hat, és ennek hatasara latjuk
ezta hemiszférikus aszimmetriat. Vajon a foldi
|égkdr nagyléptékd aszimmetrigjaba mennyi-
re sz0l bele a magneses tér kiilonbdzésége
a két félgbmbon?

Kutatasaink soran a semleges felsdlégkor
(250-500 km) dsszsir(ségi adataiban furcsa
aszimmetriat talaltunk a 60. szélességi kérok

kdzotti tartomanyban. A holdak mozgasabél
levezetett sOrlségérntékekbdl minden ismert
effektus hatasat a legjobb felsdlégkéri mo-
dellekkel levonva a maradéknak fehér zajt
kellett volna adnia, ha a modellek mindent
jol irmak le. Ezzel szemben a modellmaradé-
kok azt mutatjak, hogy a foldi felsdlégkdrben
a sOr(iség monoton csokken az északi 60.
foktdl a déli 60.-ig haladva. Tehat nem szim-
metriat talaltunk. Az Egyenlitd kornyékének
semmiféle kitlintetett szerepe nem volt.

Egy szilard kérgh bolyg6, tehat a Fold
esetében a légkdr shrisége — vagy inkabb
fltése és ennek kovetkeztében a shrlisége

— a magneses tér, tehat a magnetoszféra

folyamatai miatt valtozhat, ha valéban az
valtoztatja, és nem valami mas. Mindenesetre,
amiket mas bolygétestek esetében tapaszta-
lunk, azokat érdemes megvizsgalni a Fold
esetében is. A planetologia tapasztalatai
segithetnek bizonyos érthetetlen foldi jelen-
ségek értelmezésében.

Kulcsszavakbolygé, bolygogydr(, hold, 6s-
szehasonlité planetolégia

IRODALOM

Baranyai Andras (2006): A jég valtozatos szerkezete
Természet Vildga. 137, 1, 38-39.

lliés Erzsébet (2004): Bolygotestek a Naprendszerbe
Magyar Tudomany. 6, 710-721.

lllés Erzsébet (2005a): A bolygogyarik eredete |eF-

mészet Vilaga. 136, 3, 106-109.

llés Erzsébet (2005a): A bolygégylrik eredete II.
Természet Vilaga. 136, 4, 178-180.

lliés Erzsébet (2005c): Holdak a Naprendszerben.:In
Meteor Csillagaszati Evkényv 2006Magyar Csil-
lagaszati Egyesiilet, Budapest, 194-227.

929



0DJ\DU 7XGRPiQ\ % ,00pV + $OPiU $ )HOV OpJN|UL N
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4" ¥SIFG 0060 ExecuiveiSummary. 7TFOFUJBOFS 1EM doos (foUFDIOPMoHIB FMMFOFTTIH sMMIT &S[TICFU "MNES *WEC
lUUQ XXX JTBBB PSH SFTPudbDdREIessey? Magyd Jbdmany. , B m[JLBJ UVEPNEOZ LBOEJEEUVTB UVE G,NVOLBUEST B m[JLBJ
CSJFGT 06 FYFDVUJWIFTVNNBSZE&&®BYAHU IUN 5" ,5. $TIMMBHET[BUJ ,VUBU@JOUI[FUF  .5" ,5. $TIMMBHETIE

illes@konkolyth  almar@konkolyh

CBUIFMZFO IT IWFLLFM LIT,CC .
el rejelzéseket taviratilag kaptuk a moszkvai
€ nyaran a Szovjet Tudomanyos AkadéLU[QPOUU@M T FSFENTOZF
NJEUZM MFWIM ISLF[FUUUEHWISBBRLBREMAGEM aL .PT]
GFMLISUIL .BHZBSPST[EHRUJE, ANJFRJINFHMHZFMITJ
(FPmM[JLBJ 2W LFSFUICFO GIRNECPPBIEIU BG R UFPVW8 WPMU
jet mesterséges holdak optikai kdvetéséudomanyos kézlemény, amely a magyar
&HZPUUBM GFMBKEOMPUWEHAH rmMZZE B, N FE-MUHBAF BIMER M N B
IF[ EUBEOBL OFHZWFO EBSE&&ott5Ardandvaiv. [dZpinyikifald
UEWDTUWFU JT "[ .5" B $ardydkidBiali\n[EpesEndiZmeggydlése pontos
[FUIF[ IT BOOBL BLLPSJ teHihelBeiadk BeghptanizBIameimoal
-ET[M@IP[ GPSEVMU " GF bkREBI) BriueB st @oodiicseer kil Cir-
nyilvan el kellett véllalnia, annak ellenéreylar 86+ NEKVT fid J TIENECBO
IPHZ B[ THFO HZPSTBO |BMNERNEHMATUASJQUT F[ WPMU
CPMZH@L aTUULUTUL QR/POJBIOBLUNBSHMHHEZF IPMEBLI
lése akkor igen tavol &llt az intézet asztro,ZkAEFHFO OZFMWA UVEPNEOZPT
PSIJFOUEDJ@KEU®ZM " NRBHEPSBMC DR MESEKD
NAIPMEBL NFHMHZFMITICP@6GFEBB 4o MUBFMT, B[ AS
CFSF FM,UU NTH TFOLJOFUFJANB QB TRPWFWEITBOINIU "MNE:
GIMF UBQBT[UBMBUB Az el rejelzések pontossaganak noveke

" NFHGJHZFM,IEM@[BUENFHIT[BSWHMNAZFMITFL UFDIO.
"MNES *WEO LBQPUU NFHICERMEDU , © E8&WWNVHEITB NE;S CJOP
GPMZUBL NFHMHZFMITJ LGTMIMFRNUPBBILOYEMAU EMUP
IQaMFUTOFL UFU,UFSBT[EE@W OUREHIFHEORU TIDBL LP!
WJEILJ EMMPNETPL LIWEMEWEETE [[U1GFKTEFHZSWI UK CTT
,FWITTFM LIT,CC UUWFO IWW[FN FIPM , UM MOW EBIQ[FE NE
NES NFHLF[E,EUUU 1T T[RMHNEMBWAZFSMAF G GARNZ W T T
B[ EUWPOVM@ T[PWKFU TIQWNPBPZWP IURASINQP[[PWRBBFO NE
JOBL SUH[OUITF #VEBQFTUF®T NBKELEBEQT4[PNd 261 BT 1

Bevezetés
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OZJMWEOWBM®@ LUWFUFMNFGAQKIFWEMUJFFCCLEMWESETPLLBMZ MTTFRS ABEF®UEITWU J[F BBIHB MBIAT BIWEMUBETPLSZM
ISUILFMITF iT UVEPNEOZRVP MU [OPHDOUWETE & BFMT MIHLUSJ MNBPHEEBMFL MVMMGUMEJ LUWMHE HWHMREEOFIFO W2ABBP L .
TIPWKFU QEMZBTI[EN O U ghlatald GheorzEsévelilatsob@s [ehet UTT[F 'FMIBT[OEMUVL | AZPOMRBIDRIURISM F HFNELHQFB F T
LIFMIHOUITIO UPM " SiH S4gek Roneevifiatlito U B[ *M M SFOEFMLF[iTSF EMMQ@ T[EBOBESPSHB W BJFQSPUSB ZiLi
.ESUPO EMUBM LF[EFNIOZF[f Ul 6I5RBOMMFL FMFKIO NES FHRS8EBKPIIC '.CC FSFEN|OZFJOTCEUHBPBMEGIIJBUMPNET NiS
QSPHSBN UFUU LOTISMFUGBMWAFIM IGFME RNPHEFNVERE BMM U BI1B S FGOFHRAMWBIMFKVILSBTT[F  nak meg, pedig éppen a geomagneses viharok
NAIPMEQEMZEOBL LU[WFWWMESM [B SNUEit &bt FHATARKAIC B O s er sségét jellemzi. Hogy ezt a geoméagneses
TFLC.M UUSUIO, MEWF[FUWESF ©BWIEUB LIFVEM ONF A &N M O U F 6 1eRESHYY el fegkqyifodeliek WJIBSPL JEFKIO GFMMIQ, TAS
JE. WEMUP[ETEC@M B GiLFHBGEMTEVIHOEN BBSANPEFMMFL LESPBIH®FGKBIUIWFL FMF&ESMFWEIMEHPT TENFERU BCC
gének meghatarozasara. Ezt kovet enszan®pF LC .M KUUU MIUSF B $*3" WBHZUPHE 804BIQP O MFKE U T [ @ Ea@nal/ &dvieteRgSESTVBIetldiheR, HB)Q4z els
UPWECCJ KBWBTMBU T[aMFFUN{BULEISS B FGREF OID I EMI H L U S U L FolR §e@irtdehatatokza meg, hogy a Nap[QVUOZJILPL GFMCPDTEUETB
MFIFUOF TQFDJEMJT WJ[VENX . N™ FMBNFRHOHZEMSFQFMU QOIZMAKAIWS FMFLUSPNEHO FISFE T TOBLES FEVT i F GETRDITNB Y J
TFLLFM B GFMT_MiHLUSS$*3WP-BGBBEF Yo 1BMMPS 3PXFMM Jd&FESEWRNMZFO WEMUP[EBRLBUWE) Fiwy FA. GFOI WPMUBL
ismeretekhez jutni. Mi magunk is kezdemgar annyira tokéletesnek latszott, hogy a MIHLUSCFO " HFPNFUSJB WEANFHEFEED WIIBBPULRBLLPS
OZF[UAOL UUCC JMZFO PKLPSEESBTUF IMSEVWEFMEPMNEHP[Q THIOLY UBWB DE® LUSaAMJ QENMIEKET WBWE WiSiIBHFUU B
UAOL o B[ BLLPSJ QSJNJQOSUTHENBDUETBABUBIBBNAIPMEBLIBEEEEWEB[UPYDF OU S J D JUECC i N EBH BF DEHHFO/EO B IKQNESTV [ |
IB[EOLCBO SFOEFMLF[iTSETBMO ®MEQMMBIGFMT MiHLUSJ \WikfeHs MBszeRarlld valtezsst a FBIEUOJ B IJSUFMFO GFMMIQ, O
CFWFUWF o LPST[FSA GF\ERNVHEDP QS MFSBUFAIBBU B UPWE QFWIQHFZFLUSAM) GPSHETB OB%II,BW?E B /BQ UFO
Li T [ YNEE Exdsébet és Horvath Andras). " NJ LJT LVUBU@GDTPQPSUVOL B $SHEMEGRSHETB s 0oBQPT " BY GE! R 62 TiH WEM

“[ 3261 BT iIWFL WiHiO BHEM®MBNEHUWCFO NET EMMETQPOWPPEWBMIC AHFFOFHZ TWFPOLPMP OCIJFSWBUBSIVN CV
gyelések és a szovjet és amerikai mfholddiEUUVL IPHZ F[FL B GFMT MTHL UlBtye KRB ¢lbhikez valtozasokat idéD ZIJLNFHmMHZFMITJ $TPQPSUKE
QEMZBBEBUBJ NES HZBL RSdiARsshybaHiv 26 BF GEJLENMEUOMFHFT FME " HFPNFUSJB NJBUUJMiEMUS [FASABIU W EMMBPETBISH
NESB IP[[EGISIFU,FL WP MBIBLF O Bri@i{Eeak M4t kvaltott CU[, DILMVTIPTT[BL NJ B Usadink&l €xaize0,gydléskink BEBjan a mo
NJOU B[ *OUFSLP[NPT[ Q Sgebh®Br¢sesRiHaEM MEEOEBKEL MF NFH  UFUU WEMBT[UBOJ iT MF MFA MWFULULG SO VOB YFBNIL EB[Z

JT BNFMZFLFU NET QSPHOBRBILTLFSFILHESBNBBRUETESB CFLUWFHGPHMNRHIBLOBL CIJ[PORBRUBEF"OBHKPOT GBRHZ T[ENP
UPUUBL WIHSF &HZSF BAUWWEIMMEIBIOCEWEMIBBDEBL OFIF[FECCBMFBU B GFMT MIHLUBS$SFABOW BMFAKWSBNERGE 1T F\
QSPC MINB IPHZ NJMZFO BEVIBR @TBIPPNBRJERBU JT UBMEMUVIGT TVBASIWEERBZ SIT[F QdiddtkeY 3 f MFedaltoMEpkenetaspee

HP[[VL GFM B SFOEFMLF[WBECERMMPFNSESHmARPHMOIUSEMUVLOISEBOEZ BNFN.EMM GPMZBNBBRTBUW LB MRNBFBGICBE MFIF
BOZBHPU O0UU BIPM OBHZP&LC iQPOIWPHITEHE® OGR[FULU[J FHZHNOURARU SFOEFMLF[ITISFW'JN EROZ MBBIT FWIFH K@M MFO:
UPHSBmMLVT LIT,CC MI[FSENT NFISRHURFRO T INEMMP[[EGISIFU WIFOYEBV'UBLE LUSaAM LFSJOMI[TRMEBURNSBITHIZ BMJOUUUU
tak rendelkezésre, a geodétak kezdemérghgarinsitu TASATIHNISITFL JT BNFMZFFMISB®QP LPSSFMEDJZ MEUFLP WU [BHB R/ BUEWS B ACIRM 2\F
UiL B '"UME QPOUPT BMBLKE®BLTMEWBTHUNAILP MEHBL GFEIM[FB3 NAFMEFHN VMUSBJICP MZBS 8678 L WEBNM BWNIKWHZFMITI 1T

nyos palyaelemek valtozasai alapjan. Ehhejtottak végre. Ezek a mérések igen gyako B 'UME GFMT[OOTO JT NISIFRU, BB[IDINFIOSE EEFRNG W MUBL Fl
B[POCBO OBHZUFMKF TO dak é©pprtodakkditad LygaH, ido ki a HES[ETB LU[UUU OHZ F[WHB UWJB\SBWEBIFSLT [BSWBEKSE EUN
JT T[ALTiH WPMU BNJMZEGELTFE[RALFVBEBBIQFDIEMIT B[ FH KNFEWGIW FLICFO B OBQUEMDIMODTI NCH UT BB AERRMU I P T
NiH OFN NALUEUFL .BS B EkdzBli payaites visyr@rovid élettartamat, 67 iT &67 TVHES[ETPL PLEPOEH SASARMHEBUBOMCFNVUBUPUU

M@BO OHISFUFT GFMBEBW TBIGENTPROAAT S FMSEBWBIPL WJI[THENDS B E KESWEWUIBKSM [ TTEMJ NPEFMMFLFU +BDDIJB N
OFL I NiSTILMFUIOFL FTFRMEBMNBIBILUTI[BHZFLF[UAOL 1QQFOLPERQHLVMESJIT GAUIZ*BLFNBROESIIPETPIKBWOUT)
UFMIOFL WJ[THEMBUB TP LL PRONDE O BB DM O H \WWHZB OB IBP S OFN G/F\OFELTH BBQQ Bl pardiétert  "[ 9SEL WBHZ FHZ LiU OBQ BN
NFHMHZFMITJ UFDIOJLB M B SIS & NGUEQEINWAMBHB[EBH N FiaszhtZEakMIgyans@hBtelen megielelNEHFTFT MIHTASATIH OUWFL
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B[POCBO B WJ[VEMJT N F ipedifl @&zFnddyT el a@Eom4Qfesed Vit el t CVMHES IT B WPMU 4[PWKROWDILZF JTT[BN N¥ ARG HFR m[JL\
B QPOUPTTEHB EF B[ JAJ&FMCUWPEOIETBYHBN NIPINEUT[BLCBOBWMWPBIEEERPY JT &[FLFU FISIFAM@ER'D DIBO PZFNEB LVUBL
elegend arra, hogy a légsfrfségésahm@/L B QFSJPEVTHUSCIU o BNJ OZVHEWMGBQEFUUIL IP[[EGISIAUTYW BBHEZFTLEMMPHELLBM F1I
TILMFU HZPST JE,CFMJ WHMUIRE[EOBFHZEOWFUBPIRAOFDATULLFO, TWBHZUU CEEIAWN J@ BEBUCRZHVE FHENEITWBMPONRBEUFTTAa
TFO 6HZBOJT DTBL OBHZPBG SU@LBHZFELFJFO BILPS B QFSJZERNSUBSRMEFMFOMU NFHIBUESPYIZ® BB[FMZEVUBUETTBM LBC
SaMU FHZNET VUEOJ EUWRS&NNKIEEMIERS WhatetiilsziE M @Qhhr B KFMFOU,T T[ENP 06 NF TUHRSEI HE T5IR&Hsai\brbmetddy
FHZ FHZ T[QVUOZJLPU B Ntinbszint@ Sdialezl & iGegMibra)a CU[, NBHBTTEHPLCBO U UPaI»00riyi | Tarsdy/ IQyergy, Benkd Gyorgy,
UETU KFMFOU B QFSJZEVNREBRNI S K@ FATAFMBOTEFIBTPOMGBUWBEM MWK YCE LPNRBH B T TYak&Aner&sTT MoFFH ERahbGerpPaEl Bl J
OB QPOUB BNJ FHZOBQPAMIE, G FIVPGPICFWAMT B RFEFMMU KB WoQedtkBa®ethi. & ISUTLFLC M WRYFMUABRSMBT FHZAUUNALUEITT .
OB DTBL UUCCOBQPOUB TYL&ESGMRT TWFLU,M B[ 82067 FT TIWFIPHU[E ,MFH fiiloii LN LUDFWP BiGIBEBMBEPMZHBLU[J
"MNES *WEO BLJ LPSECQ@RE tMNIMMBH TARWRF[FUITIWFM NOBHERD IBMWEBEGDTaMJIL B PIASAVTHWBRS[E[ET RIEBW Z B \
TI[LBQJIJEWBM JT GPHM B Mdzpupiyidrabg, 6yl MIldmas F2hket euwriiH Z B [ HFPNEHOFTFT WJIBSPL JEFKFSUAQLIFBNFM UIPGHZ[B[NPEF \
PUU B[ BCT[PSQDJ@T T[OONFMHWRHIBEMBTIUBIQ ZBMHERI M LJLF S F TdzdzaléRkaHis. Ndy ldz milyen lényeges, dBMEMU NBYJNVNPLOBL B IFMZ.
tasanak jellemzésére hasivilalens szélesOFTFT WJIBSPL LUSaMJ NFHmMHZFMIBELPS EBBAMBMUJ BNJL M&yds. daa)B/BSB AYBWIOBNEPHZ B
Sé¢gQBSBNIUFS OBHZPO KZAWMEWLUBMBOPNOBNVBADE BSU T[ENOVMBWIGS QBRAE MBIOZFHFTEETEU WJIEFSRAOEF I MIUSFK
geomagneses vihar alatt létrejov sfrfségddPLLBM GFMEPMHP[UVL &IIF[ B NBEZBBUEM®OU BNFOOZJU BETTRLETROIFEFMTIBMIBL BYSPSB
UP[ET HUSCF BMBUUJ JOUBHSNM NFZIBWHSR[E TEBSRBaM G F M oddlekaMdjan szameltak, Vagyis avartr@lP S SETB BIPHZ F[U B NPEFMNM
BNFMZ B WJIBS EMUBM LJWEBEFAUB NFHNTHASAVIHWIENZH B U E OPIL LHBOZ BBNRSBCC GILF[, BN U QMR YT FIMFM B CF\K BL
[ETU KFMMFN[J "[ EMUBMBOHNERMIGB[PODJIJBZ EIPEOS OINFU MMOHIBSMFSOPNEO -FHBMECC IPT[GIMF HFPm[JLI
"UUCC NFTUFSTIHFT |P Mifpappmstex Meshaliink meg mind a mo
SITF OFNDTBL B NBHBTTEHEFGAMHFOSERF BNGOREB KFMF
SBK[J T[IMFTTIHU,M 1T B O\F@®TBLIT®MSEB Vi@ FBoa HHUT UB M
WJ[THEMBUEU JT MFIFU WBMBUUFLYT[BFWBUVEALTVRBS|
az éjszaka kozepén mindig van egy, a nappaSU CFaUCLT[EGEBHECBO KP(
MJIP[ LIQFTU LJTFCC TASATYBNINBS IWWOIOBE B GFMT MI
NB SBEIL(P&EBRBNFMZ TPLLMMOBSETESB NJOW BRAREEJH IB
UFMKFTFCC HFPNEHOFTF&[ \BSIBB PLUBERKIOPHB B CPMZ
HZPCC GUMESBKI[J T[IM FriapszdlEl terigd- 2varBk, ldrBek/ak\a\kdrmi
OBHZTEHB DTULLFO 1T GE[LYTCBWHES[ET, SOJRPNIZIIU JT T
JE,SF UPM@EJL EU " HFPNEBIOFDRIDT [BENOWD GE®M[O O
OZVHPEU JE,CFO NFHKFMRNULBKGIMI' PASATIHDTULLFOIT
WFLFEITU o BNJU FHZICLIBUENEBMVOL NNBMEMU UUCCMI
MEMUBL o FHZ B T[VCT[P MEBtEQeQRA¢@DMarBkKkErayekét) T B
LJJOEVM@ T[FMFL EMUBMLIEJWHEMUBIUU[MFNEGSFTTUBEOTWJ
GAUITOFL UVMBKEPOOUPUPME WWBISSPLVBMBUBR GASIATI
MIQ, NFHOUWFLFEFUU BN @zvhhbl bigsgakamyNdaivii skivitke, ahogy ezt
OBL WJT[POU UPWECC LFSAJHASBFPRMBQKEO WESOEOI
&CCFO TPLBU TFHOUFU BHZ.I'N3J HBHZHBERT 80l G7tNB SBE
"T[USPOBVUJLBJ 5EST B T Eretiményel, Bddy &\iharok & tti & & Wilidra® U F
.4brat D NFHIBUESP[ETEOBL NGET[FPFUBHQRSRHENEVTOF UET MIBBEE PilT,CC LIUIWFOUF TSR] F1E 'GP &fki&mdag P O
QIMEEKEO CFNVUB FWWJWHMEFOCRE BJBSUBN EFMOODJIJZAHBOFUPT[GISB 4[FNJO E SafshgemBkTarterik] B4/ rRaghkter
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UTLA GaHHWIApZ2FO NBHECHGUMMESBK[J T[IMFTTIHU M WBM@Z GaRIPUP B8 KIBHAAMCFKUWF B[ $R@PVNGOEB BSEPZBPA GBLICI[PC
BMLBMNBT B HFPNEHOFTRIBS BFEUWLIMBMOBEFHEZBOMOU ,OTM o HBPUK®IRL) IMMATITF IP[IBUKBStMWB BIF S B EKEMMBIWFMJ FF
&[ WF[FUFUU BOOBL B GIBWIJNVASITIBFIBIPBZERI IFMZFUU D&, Bdgylalléhgf & 86§ geomagneses vihaBR [OEMUVL JOEFYLIOU &[[FM
BVSPSB GAUIT NFMMFU Ud késéyl &st IPHEFA WMIFHZFQFFHZ " #FODMUEO NIH OBQPLJH OFN UOS WIIHU [BVEE URSEBREIIJ B NBHO
NE TJL GPSSETB JT B NBHENMVBM GIEDUBEPET EAM[ BV TT[JP D B3VWBMKYVURLQYVEOR &[ISULBQOAPNSAPIHAFENOWIEHLUSI T
OBQT[IMC ,M NFHDTBQPMBSEBFSB H IBCFRWF)WEWMESOG BLPHZ Bs&hdl AAFSBWCBNFMZIF[ LIQFT UNB O\ BF®IFN[Flabid [J NPEFI
" UBMEMU F FLUVTPL B LUWFYBRIEI? \SPMEBTLIR B OBQT[IMEFM TBESANSHD JE LITITTFM"[I pgNP MdiB LF TFIMZALBFO NES
gyfrfaram er sségének valtozasat jellentettaDst U JT mHZFMFNCF WFW, E.

%Dsi% QBSBNIUFSU,M GaHWaOL[PNSHRWEBOOFSEB NBHBTTE!

WF[FUUDSIUFRJALIBFTU LIUGISHTUJETLWHZFMFNCF WFW, WE

.4brat (FPNEHOFTFTFO OZVHPEU OBQPLPO B[ IKGIM LUSaMJ NBYJNVN GFMUAO ,FO KFMFOULF[JL B
NPEFMMNBSBBIBRHIEBY]/ U |LaMUOUTFO B[ FHZFOMOU, LU&j&UIZMONHOWBM@BO MEUT[JL IPHZ B $"$564 NISITFL NI
LU[FQFT T[IMFTTIHFLFO PUU B[ -45 IFMZJ JE,CFO OINJMIF{ LIFCOSERNWMAEBOEFM OBHZPCCBL NJOU B NJ E.4*4 N
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" T[PLWEOZPT TUBUJT[UJLBJ QSPHIPN® LFEFMIOIUFBRLFT IPHZBBN RHO{HZBMIZIRBOD ZBHPU |
FHZFOMFUFJCF PK UBHPLBU WFUUXBKCHKBNISHB[6ii LN NBHBPNEH®IEFTLBTUWUWIBSPL VUEO

832061 BT IWFL GUB OFN WPMU QIM EsRrefetheti & hatds&ia M U ameg,gyelés aviharok el tti észlelésszamhoz

LU PK GAUIT MiUiU CJ[POZOUBOJ_IT B NP EFMMELCF LIQFTU EF NBHVOL TFN NFSU:

B MFOSETVLBU CFWF[FUOJ EE.Q*4W§@F}? e folott JUU FHZ SFEMJT KFMFOTIHFL
"HZASAESBNGAUIT GFMGFEF[ITF¥B yppatee AiiT FT IWFLSF B[POCBO NETPL

MOU,O B OBHZ FOFSHJEKP TFNMFH F 4B agediiagndses WRddlatoknakmédE CCF B[ JSEOZCB NVUBUUBL T
LU[WFUOUFUU GAUIT CJ[POZOUETBFMEENE TJESESERLFT NF M tét, Hdgp NJalakikiE KBS Rudaizas

WPMOB LINVUBUOJ B HZASAESBNC@MVBUIINMMER!S (ii16C "NJLES B BBDERNEIOBIL NFHWEMUP[
T[FDTLF LUMDTUOIBUET NJBUU LJT§B&@EdvigdarFdartamokhoz gyfjtstW F[FU LIQFTTIHICFO MIUSFK

LiL GAUITIU JT B[ BVSPSB UWF[FU BMBUUJ PO 4"3 CFMF B GFMI,LIQ[,EITCF

OW SiHJam@B&juU B[POCBO TFN B &[U LPOUSPMMEMBOE®@ WJT

CACTUS, sem az akkor mar szintén rendel régi vizualis meg,gyelési anyaghoz, amely
.dbrat (FPNEHOFTFT WJIBSPE[MABQSH MiWM& PMBT[ 4BO .BSDP 7 IPME BL UJ[FOLTU IWFO LFSFT[UaM HZAN
SATIH GFMT, HUSCF OFNDEBIGFEPROIQEMFYINTIBIBIJC M OFN TJLFSaMu WIH M,EMMPNETPO FHIT[ &VSE[TJE
OZVHBMNJ T[JOUSF NJOUSFFNPKEFROMFLEFOU BEFY564 BLDFMFSPNIUFSU IPHZ B NFHMHZFMU T[QVUOZJL
kénthasznétp BMT@ HUSCF GSF[EMNMAUBWES5RT IPMEMJIOEDJIBK b NB WBM@CBO fi6 + LBM DTULL
WBM@ IPHZ B MIH TApS WIH HaZBsR MaMd™M padigh(T JOLMJOEDJ@KP QEMZEO viharok utan a viharok el tti id szakokhoz
Kp FHZISUILA GaHHWIOZF N\RIpHPAUB[ RIFUET[FPIBTFN NISUFL B[ 0i!6i képesf. abra). & [U QFEJH B GFMI,CP

GFMT MIHLUSJ NPEFMMOMEFTITASEFAMFUU  &[ISU ATiifAT1id CFO B STHJ HPO LOWaM NET OFN PLP[IBUU

vizudlis észlelésekhez nyultunk vissza. Ezek LTU T\W BOZBHECB NJOEFOGIM
"MNES ! *MMIT "MNES BIi6T[MEMITFLMB\EQCBO OFN WPMUBL FMIH QPO a0OO0OFQ IT ITULU[OBQ CFMFFTFL
fiiiToB BNFMZOFL NFHBMLPRERIECRKMFES 866N F FLUVTOBL B LINVUB MITFL T[ENEU CFGPMZETPMC

EFMLF[ITAOLSF EMMUBL Bs@h8B\GmDitmeldkesradkkent ol masik
$"$564 NJLSP BLDFMFSPNKBEMFI@HH GBMGFEF[ITIU UFUUIL MFIFU WI

GFMCPOUETP i TnGiBi7 @@

NiSiTFJ JT B NiSiTFL H
&[[FM GFMIOWUVL B[ FMNT

%%525%5%5 i IS oRef

5175 B IMERPEEDRL m

HZFMNIU BSSB JT IPHZ BFOWFWIUFNBO QFEFSHIBUSBPHZ B[ IT[BLJ GIMHUNC
iT B MIHLUS LBQDTPMBUGFWVMFUIBNFKPOZECME BBBITMIHLUS NJOU B EIMJ GFMFUU
NJOU BIPHZ B[U IBSNJOD "WAWO TLFERNE[® AMMNES #Aii6 .JVUEO B NFH
EPMUEL IT B NBHOFUPTH®ISBTAWBIOZBHLUB[ROBIU IWF NJOEFOGIMF TWT[B
NETPEJL GPSSETEU NESNBOUMBRUASAESBANGABUTWBQT[BLPU TUC UBSUBM
JT CFMF LFMM IQOUFOJ BNBJLB) MEFKRIBEHT®® ISUFOE, .J PLP[IBU JMZFO

YPHZ NJLIU ISIFUUAL FM EpfMFO BTIFHFREBILIU GIMHUNC I ,NISTILMFUICFO
nyeket, noha ezeketragituN ST TFLFU"FMEGB[GUMEOUFOHFS CPSOUPUUTEH FTFUMFH B HFP
UaoOL NES NETPL JT B O Bbjheses @riaszimiiguisP A bBdrhagnesesen
OFN B TBCMPOPT NJOEFQZVEHWERM THBWESIU OBBPL LU[UUU B[POCBO OFN
tisztikai programokat hasznéltuk csak, hanedBMEMUVOL LAaMUOCTIHFU IB WBO B[ mOPNBCC
NBHVOL GFKMFT[UFUUaO i amit & Adrikitdd vizualid BzIBlésexkel
IP[ BMLBMNBTBCC T[ENOWZMFOBUQSPHUBBRPLBWFOHFSCPS Ghi@tUETRBUNB BIZASAESBN KFMFOTIH NBHZBSE[BUEIP[ |
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hogy mesterséges holdat meg,gyelni alta@ZiCFO &[U B WJ[THEMBUPU LaM UlYWTVFON B M@ IIErU BeBd@e<FaIRB L

CBO DTBL FTUF T[aSLaMFUBSDEO7ITPWFE HFM NESPEQFSD JE,GFMTPO BE4ABO .BSDP 7 IPME JPOPT[GISB CV

let el tt lehet, amikor a meg,gyel mar so mérései tették lehet vé. A régi vizualis és a CPSiILPO WBM@ EUIBMBEETEWBM IP[UVL UTT[FGaH

UIUCFO WBO EF B[ EUWRBO03SM ® BFQ@BY OZBILPTUBRULT[UIJLBI WHI[TEEMBPEESU 8 4DIVOL IT )PXBSE (

NFHWIJMEHOUKB B OBQ 5%BEWPBjU BEMMBMNBUKAMMIPHMNES %EBBBSTANSo NPEFMMT[ENOUETBJ JT JHB[PMUEL

T[aSLAMFUFL JEFKIO B HFPNESEATETUW B BIBMBTTEHHBM FBUOB QUPBULBWMAOLFU " NETJL GBKUB WEMUP[ET B

VUEOJ OZVHBMNJ JE, T[BBPGOCRBDSBKSE MIMFG FMHHFW ,JEFSARMIUIEP VMBI EWYET BNQMIJUPE@KEOEM UO[!IPT[T[PS

LC fi6 + LBM OBHZPCC WREN[BTE\WIMIPSEOREB VABHTT[FSAGB NAHOC FHIBUFMFO (TASATIHOUWFLFEITFL

NJOU VHZBOF[FO OBQT[BLPCCHME PFANEMBFTEH GFMFUU B N&bi)BNJBRB BT48-OBBSDP 7 IPME NFUFPSOZP

WIJIBSPL FM,UU )PHZ F|[mbapdtakkbVElDzie Bakahiiek Giead dlyan NPLPO IBMBEIBUPUU LF S&m[UaNMEF BPEMUBMVOL GFI

BSS@M OFN UEKILP[UB U O BkseBe sFatiket 2 Fibd EFLvis2onBdg ala IJQPUI[JTF MIHLUSJ IVMMENKFMFOTIHFL

BSS@M IPHZ B[ IT[MFM, LcemNnagassigdn loBnNekeészbhERint At, &HZICLTOU F[FLC,M B WHNAENDBMEUCBWMZIOZBMZ TASATI

atvonulasat. BNFMZFO CFMaM B IVMMEN[ET BNQ WHM\EBKBWBEWEMU |PHZDBT Bl LAND GIF 8 FMWF LFRSWHFH B S

MFO OBHZPCC MFUU NJOU B UISSIT[GISE0BP[RUI EMMBOE@BO KHMeBoriy@otBtszeB FM T |

C HCabra). HSBWJUEDJ@T IT BLVT[UJLVT IVMMENPL BNFMZFL
5PWECCE LIUGIMF OBHZPO HZPSTNIASATBIWERFMMFL 8i!86FFFIOBN RDPORPGEBRZBOBUPL N

ADst WFM KFMMFN[FUU HZA®AESEB NGMENUVMBHP U [JFHZJL G Bdyak@lafaddohbyem tHdiEK el re megadil JB EMUBM UBOVMNEOZP[PUU
MFWPOWB B NBSBEILPL ONESOG UG NEKW BERSELIH UBSUQ |FSIER)FFAUTARS®AB QIMMBOBSITRJ B iM MHALSAST GHFWGEFRIN FY QP
NJ MFHBMECCJT TFNNJGTVHDQBEBRNOUF SWBWZ CASATIHDTUISF FIFZTESPQRIUNES UUCOFLTASAUIHF WFBRW, B SJULB

UBMEMUVOL GaHHITU " TBM$KTZ QFIEBNHMEZAIHBNMBOBJO[T[FSFTBEBASISGARFBEIUEL JT GAMIMG\CENBMESZFNFNFAWYVTPL J1

A fels |égkdri gravitacios
és akusztikus hullamok

HZPCC WPMU NJOU BNJU BLES B $"$564 BLES Miért fontos a fels [6aker vizsaalata? OZFO B[POPTOUIBU@BL NETSI
a San Marco V hold mérési pontossaga iert Tontos a Ieis legkor vizsgaliata: CFO PMZBO FS, TFO ISWIOZFTa
NFHFOHFEIFUFUU WPMOB &[ISU B T[ZSETU LF[E " TENMFHFT GFMT,MIHLUISEMATPIBEBBTBW J[FHENMBLENPT
UaL WJIJ[THEMOJ NJOEFOGIMF QBSBNIUFS GaHHWI OFN UBSUP[JL B VEJWBUREBTRIV EBUEGJ JEQIMNELUMMHUWEF

QFEJH B /BQ!'UME m[JLBJ BBQPVAVMIHALUGRQWR/BUETPLE
SIT[IU LIQF[J 6HZBOJT BJYBQHBYEDOPQFRIBQ UFT[J B[ B
DTPMBUB B GUMEJ NBHOPHP B GRNEWRM LUBWESLETEIHA L
LUMDTUOIBUET B HZBLP S sBRnbylyBrHk&/ER testersdges holiFmiri
egyidejflegjelenlév , toltott részecskék alkat U WFUMFOaM T B[PL JT WJTJF
taionoszféraJMMFUWF B TFNMEPIFTOSCFM BN L BICSM WPMU T2
E Mels gkdk6zott eztton tanulmanyoz UUCC TWUJ[FEJH UBSU@ WJ[TH
IBUZ B MFHUJT[UECCBO IPMEBL GILF[,EITIO BMBQVM®@
" /IBQS@M TVHES[ET GPMRNEREFUEFEQOU BEFHUPLBU JT GFN\

FOFSHJB OBHZ SIT[F 1QQR¥ BJORNMEHFFNEVBSE MIFFHZFE &
LUSCFO UFSNBMJ[EM@E JjanakigR2dih& ek GAUIT IFMZFJ
nek pontos meghatarozasa altal juthatunk-el

.ébrat "[ FHZ FHZ OBQ BMBU&brdT[MMEB BAEEMMEBMVOL GFMGFEFBROWBGRMT[MBEHETEJH |P Kidics2alaiEE |églv mbdlleR, MElamok

EUWPOVMETPL T[ENB / HRRNEHORMMEWKRSPOTIHFL FHZJLISECRBRQ ESGNBJL C BoB)AB [ &€sHgkdbBn, m holdmeg gyelés, Nap Fold

OVMMBEJL OBQ FM,UU ITFYBHOFO BVRWB @RIIZBOW ISSIT[FO IBMBE MEHLBEAOFO TP L LB hkailkdpEsdlhiok, eBiadasM EUT[BOBL

FQPDIEL NGET[FSIU 66 HBPWHHOSTAVMMENPL BNQMIJUPE@KB OBHZPCC WPMU

id szakara alkalmaztuk. B LUSOZF[FUIOIM UISCFMJ SF[POBODJB
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IRODALOM ( f1id 8BWF MJLF 7BSJBUJPOT BOE 4VEEFO %FOTJUZ

"MNES *WEO d@gd6+ "T[US[REBBUBER SABIEUIDF UFF GEXFSThFSNPTQIFSF "T .FBTVSFE
IT FHZFT QSPCMINEJ .BHZBS 5VERNHGAB®.BSDP 7 4BUFMMJUF 11ZTJDT BOE $IFNJTUSZ .~

"MNES *W Eflstégin geomagneses e ks G UIF &BSUIES. A7 ENERGIASTRATEGIA SAROKPONTJAI
dsszintenzitasanak vizsgal&eP LUP SJ ITSWFIIIMMNES &S[TICFU Aii®B8 5XP %JTUJODU 4PVSDFT

MTA, Budapest .BHOFUPTQIFSJD )FBUJOH JO UIF "UNPTQIFSF hF T >

"MNES *pWEO 0 *MMIT "MN EBM S [VIEFLB fBu‘@?E UIES3>)J®+IT$VSSFOU "EWBODQFT JO 4QBDF 3FENIOZJ ,ESP MZ
UP *NQSPWF UIF $*3" =6 .PEFMRTFRISBDI&RVBUPSJIBM az MTA rendes tagja
3FHJPO hF EE.4*4 .PEFM "EWBWODFMNBES4QBPHCFU Aii6oC 8FBUIFS 3FBDUJOH UP SENFOJSIGSFENBJIM 1V
3FTFBSBI 868+080606f (FPNBHOFUJD 4UPSNT "EWBODFT JO 4QBDF 3FTFBSDI

3FFT %RWFoweEJNPUIZ + Jdo++ $IBQABD OO+

i hF $*3" hFPSFUJDBM hFSNRMOTFMNEBEEMTICFU o "MNES *WEO fiidg " /PSUI

"EWBODFT JO 4QBdn® 3RFeBEDI 4PVUI "TZNNFUSZ JO 5IFSNPTQIFSJD % ~ ~ i v e
MMTT € | TACHIbe bt ceombgroscs IR WBO DT 30 4 BBF. BEOEEEHD 5 FROFSHFUJLES@M B UESTBEB KRN NMRBEEROFIOHYAIBIPSE

egyenliti forrasénak kimutatasa és vizkgdidla 4DIVOL 3PCFSU 8 o %FNBST )PXBSE ( S9PgRek szervezetének es retegének vapsaé vegzem el.
détusi értekezés. MTA, Budapest & FDU PG 1MBTNB #VCCMFT PO UIF hFSNPlegenye Aveleményeket érdekek, ismeretek"[ FMT, IT MFHGPOUPTBCC
*MMIT "MNES &S[TICFU o "NFNESVSQB#FP® [FPLQ kZ T BDEM 3BTRBSD| IT IS[FMNFL CFGPMZETPBEFEILU FOBESHBIKOBEPJBEOM B
OBHZ BOZBHJ UIUFMFLS  MEWSBOCT[® PITTOR) ISSRUTT [ SABIHZ B
K@ EUOUITFL HB[EBTEHJ IBBIEZBOZGHE MaMNUSTIWEMBT[U |
" FOFSHJBTUSBUIHJEL LJBMBROMEUFEIEGS BISEMRWT[IMa
EBOEQ®@ QSPCMINEL IESPNFEEBUE DPEQPISUBBO KFMFOL
TPSPMIBUGL TIHFLFU JEI[IFUOFL FM, /FN T
t " IP[[EGISIT CIJ[UPTOUE LAMDDET[T ZRIBIIPLCBO UBME
t " LAMUOCU[, FOFSHJBGBRUES SEIPREMIUF[IiTSBTT[FIBTF
EMMETB "WBJMBCJMJUGPHMBMLP[PN "[ EMUBMBN IBT
t" UESTBEBMNJ FMGPHBEFEFIZ'IIS[DJIBF/QJlAB\ﬂ'JlMH'U[EN B GPHB
“ IFMZFT EUOUITOIM FIFN BTPM FBITY P &M FBIBATE HE U
kérdés, hogy mivel gazdalkodhatunk, azadott * GPHBMNBL IT IBT[OEMBUVL
FOFSHJBIPSEP[Z NJM ZF OMNva®@ai)i l§&zBlovagyé® S P W F E
O, TIHCFO IT LUMUTIHHFM E 8 MDPNVOEFBCRAFETSFTFSWFT
A harom nagy csoport: KFMFO IT B IFMZJ o WESIBU®@
t 'PTT[IJMJT FOFSHJBIPSEPEFM DJiCFMAEIOLIEUUU NALUE,
SPHIOFL OZFSTPMBK GUBWEEHEM® UFDIOPM@HJEWB N\
t /IVLMFESJT FOFSHJBIPSER[@QOBFMHBTEQEMET[ENP MV C
TVL T[FSJOU mTT[JBT WBieEsGCSPEYDUIPO o B[ BEPUU
t SFSNIT[FUJ LU[WFUMFO BR)® SHEIBIFROSCSEM BLW JI[THEM |
NFHPKVM@L WO[ OBQ TgiyissFPUFSNJILVT
CJPNBTT[B &MUFSKFEUFO IBT[OEMKEL
IPSEP[@ ISUILFMITFLPS B LiU N
3 1yWBHZPO UFSNFMITy:¢
A vagyon mennységének értékelése sohggsaduction.
[ESIBUZ MF NJWFM B[ PK MHMB SENIZF E NG FERBTIIW N
WFM iT B[ PK IBT[OPTOUE DI NFD OGP Bl BIAVEEMBMOFDMS [ T|
UP[JL &OOFL SiT[MFUFTFENARFRN FU i8S GHRTFMMWI B[U

A vilaghelyzet
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