saként értelmezett. A ,Boltzmann vagy Gibbs?” kérdésre
Einstein salamoni vilasza tehat ,Boltzmann és Gibbs”.

Az 1917/18-as kurzust kovets években Einstein tevé-
kenysége a statisztikus mechanika terén szeminariumara
korlatozodik. 1921-ben megismerkedik Szildrd Leoval,
aki attol kezdve ismételten kéri, hirdessen szeminariumot
statisztikus mechanikar6l. Ennek Einstein tobb izben ele-
get is tett. A szeminariumokon részt vett, ha Berlinben
volt, Neumann Janos és minden bizonnyal Wigner Jeno,
Gabor Dénes, Polanyi Mibaly és talan Bay Zoltan is. Szi-
lard itt ,probalta ki” a targyat érinté munkait [27], és (va-
l6szintleg) itt érlel6dtek meg Neumann Janos elgondola-
sai a kvantummechanika és a statisztikus mechanika kol-
csonds kapesolatarol is [28].

Mint Neumanntol tudjuk, a kvantummechanikai entro-
piadefinici6jahoz (ami egyébként nem mas, mint (2) atirasa
a kvantummechanika nyelvére), Szilard adta az otletet [29].
Jollehet a Boltzmann-féle entropiadefinicio (1) nem tltet-
het 4t a kvantummechanika operatorformalizmusaba, he-
lye a kvantumfizikdban éppigy megvan, mint a klasszikus-
ban: Wa kvantumillapotok szima. Boltzmann entropiafo-
galmabol bontakozott ki Szilard merében Gj interpretacidja
is, miszerint az entropia a vizsgalt rendszer allapotara vo-
natkoz6 ismerethidny kvantitativ mértéke. (Ezzel teljes
Osszhangban van a késébbi informacidelmélet entropiaki-
fejezése, amely Gibbs definicidjara emlékeztet.)

A mai statisztikus fizika magaban foglalja mind Boltz-
mann, mind Gibbs szemléletét. A szintézis, melyet Ein-
stein Boltzmann és Gibbs elméleteinek elemeibdl, vala-
mint sajat felismeréseibdl hozott 1étre és egyetemi kurzu-
saban korvonalazott, a fejlédés egy kozbiilsé dllomasat
jellemzi, de ma is megallja a helyét.

O

Koszonettel tartozom Polonyi Janosnak a szamtalan jo tanacsért.
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MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

Az istokosok, kisbolygok, meteoroidok' a Naprendszer
kisebb égitestjei. Kozottiik az tgynevezett primitiv kisebb
égitestek, az tistokosok, kentaurok,? transzneptun objek-
tumok?® és bizonyos tipust kisbolygok, kiilondsen fonto-

' A meteoritikus anyag és a kisbolygo- (aszteroid-) méret kozotti 10°—

10? méteres kis égitestek.
* A Nap kortil 5,2-30 CsE fél nagytengely ellipszispalyan, a Jupiter
és Neptunusz palyai kozott keringd kis égitestek. 1 CsE (Csillagdszati
Egység) a foldpilya fél nagytengelye (= 1,496 +10° km).

* A Neptunuszon tali aszteroiddv objektumai: Kuiper-6v, illetve a
Szort Korong Objektumok (SDO-k) is.
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Téth Imre
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Kutatoéintézete, Budapest

sak a Naprendszer kialakulasi korilményeinek megisme-
résében. Ezek az egyszerd felépitésd, Gseredeti (primor-
dialis) kis égitestek a bolygorendszertink kialakuldsakori
maradékanyagok, amelyek belsejikben nagyrészt még
szinte érintetlentil megdrizték a képzddéstkkor az &si
Naprendszerben végbement fizikai és kémiai folyamatok
lenyomatat. Felszintk a kialakulisuk ota a szoldris és
galaktikus sugarzasok hatdsara atalakulhatott, valamint
mas kisebb égitestekkel (pl. meteoroidokkal, meteorok-
kaD) valo ttkozések nyomait is 6rzik. Jollehet, a felszintk
és ahhoz kozeli rétegiik a kialakulasuk oOta eltelt igen
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hossza id§ alatt modosult, de a felszin alatt a belsejilkben
ezeknek az atalakitd folyamatoknak nem volt jelentSs
hatdsa. A legkisebb, de egyszerd Gseredeti felépitésik
miatt a legfontosabb, egyébként pedig a legrégebbi id6k-
t6l fogva tanulmanyozott kis égitestek az tistokosok. Az
ustokosok kutatdsanak alapkérdése az, hogy milyen az
ustokos magija (mérete, alakja, forgdsa, szine, albedoja,
azaz fényvisszaveré képessége, termdlis tulajdonsagai
stb.), milyen a felszini és belsé szerkezete, mibél van, hol
és hogyan keletkezett. Ebben a cikkben elGszor nagyon
roviden 0Osszefoglalom az idevonatkozo legfontosabb
ismereteket az Ustokosok magjarol, majd utina a magok
mérete és kozelits alakja meghatarozasaval kapcsolatos
legtjabb eredményeket ismertetem.

Az stokosokrdl roviden

Az ustokosmagok szublimiciora képes, jeges-poros Gs-
eredeti kis égitestek. Egyébként az aktiv istokdsokon
kiviil a tobbi primitiv kisebb égitest koziil néhany szintén
mutat szublimacios aktivitast. A szublimdci6 kovetkezté-
ben a kis égitest lassan tbmeget veszit, mérete csokken,
alakja megvaltozik, illetve felszinének geologiai szerke-
zete is jelentGsen dtalakul. Az tstokosok magja ugyanis a
Naphoz kozeli palyaszakaszon — de tobb esetben a Nap-
tol nagyon tavol is — kigdzosodast mutat: a magot alkotd
jegek (féleg vizjég, szén-monoxid, szén-dioxid) szubli-
malnak, és a benntk cementilt poranyag is kiszabadul,
amelybdl kialakul az tGstokos komaja, és kifejlédnek a
gaz- és porcsovai. A koma tulajdonképpen nem kotott
legkor, mert a kisméretd mag gyenge graviticidja nem
képes megtartani a kiszabadult gaz- és poranyagot. Az
ustokos fizikai, illetve fenomenologiai definicioja a mag-
ban nagy tomegben jeges poranyag és permanens koma
meglétét koveteli meg. Tovabbi, ezenkivil van még a
palyaelemeket figyelembe vevé égi mechanikai definicid
is. A legutobbi években ugyanis egy korszerd, az égi me-
chanika mélyebb 0Osszefliggésein alapuld osztalyozas
kezd elterjedni: ez pedig a Nap — Jupiter — kis égitest (Uis-
tokos) kor korlatozott haromtest-probléma Tisserand-pa-
raméterén® (7)) alapul. Ezek szerint vannak ekliptikai
ustokosok (Ecliptic Comet, EC), amelyek a Jupiter-csalad
Ustokosei (2 < T;< 3) plusz a Naprendszer bels térségei-
be is ellatogatd 2P/Encke Ustokos (T, = 3,03) és a hozzi
hasonl6 objektumok csoportja. A tobbiek a kozel izotrop
palyaeloszlast Gstokdsok (Nearly-isotropic Comet, NIC),
amelyekre 7, < 2. Ez a csoport is két komponensbdl all:
az Oort-felh6bdl az elsd visszatérésiiket atélékbdl, vala-
mint az ismert Halley-tipustakbol.

*  Tisserand-paraméter: T;= a,/a+2[(1- &) a/a)"* cos(i), ahol a;a Ju-

piter palyajanak fél nagytengelye, a a kis égitest paly4jinak fél nagyten-
gelye, e az excentricitdsa, és i a Jupiter — kis égitest palyai kozotti kol-
cs6nds palyahajlds szoge. A kor korldtozott hiromtest-probléma 7; pa-
ramétere jO kozelités hossza idén keresztil a valodi Naprendszerben
valé mozgis jellemzésére annak ellenére, hogy a valosigban a tobbi
nagybolygd perturbacios hatdsa is jelen van, illetve az tistokosok moz-
gdsat az Ggynevezett nem graviticios eredetd, az aktivitdsukkal Ossze-
fliggd ,rakétaszerd” eréhatdsok is befolyasolhatjak, s6t sok ekliptikai és
Halley-tipust ustokos palydja kaotikus.

TOTH IMRE: MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

Az Ustokosoknek alapveten két nagy forrasvidéke,
rezervoarja van a Naprendszerben: egy gdmbszimmetri-
kus térrész, amely néhidny tizezer csillagiszati egység
tavolsagnal kezdédik és mintegy 1-1,5 fényév tavolsagig
terjed ki a Naptol, gyakorlatilag addig a tavolsagig, amed-
dig a Nap graviticioés hatasa dominil. Ez az Oort-féle
ustokosfelhs, amely a becslések szerint mintegy billid
(10" kis jeges-poros iistokdsmagot tartalmaz. Az Oort-
felh6 a forrasa a kozel izotrop palyaeloszlasu tistokosok-
nek. A masik forrasvidéke az tstokdsoknek a Neptunusz
bolygd palydjan tal elhelyezked§ transzneptun ovezet,
amelynek része a Kuiper-6v €s a Szort Korong Objektu-
mok (SDO-k). Ez az ekliptikai tistokdsok f6 forrasa, utin-
potlasi ovezete. Vannak nem Ustokosszerd (azaz nincs
komajuk), hanem koma és csova nélkili, aszteroidszerd
kis égitestek is igen elnyujtott ellipszispalyan. Ezek az
ustokosokére emlékeztetS elnyujtott ellipszispalyan mo-
zognak, azonban nem mutatnak sem komat, sem csovat,
mint az UGstokosok, amikor bekertilnek a Naprendszer
belsé térségeibe. Ezek egy része igazi, kézetszerd (nem
poros jég) aszteroida és nem Ustokods. Egy masik részik
azonban hosszu ideig aszteroidaszerd, koma nélkili ob-
jektum, majd a Naphoz kozeli palyaszakaszon Ustokos-
szerd aktivitast mutat. Palydjuk alapjan ezek a kisbolygo
vagy kisbolygd/tistokods dtmeneti objektumok, az Ggyne-
vezett damokloidok, az 5335 Damocles névado aszteroi-
da utdn elnevezve. Ezekre 7, < 2, vagyis eredetiiket te-
kintve Oort-felh6bdl eredd objektumok. S6t olyan objek-
tumok is vannak, amelyek tipikusan kisbolygoszerd pa-
lyan keringenek (7, > 3), de mégis id6nként tistokosakti-
vitast is mutatnak. Ma még nem ismerjik igazin ezeket
az objektumokat, és a kutatasuk a jovében is folytatodik
majd. Lathato, hogy az istokosjelenséget mutatd objektu-
mok osztidlyozasa nem mindig talalkozik a klasszikus
ustokosfogalommal (pl. elnyujtott palya), atfedések le-
hetnek a kisbolygok tulajdonsagaival vagy mar inaktiv
,alve” tistokosmagokrol is szo6 lehet.

A foldi megfigyelések és az Urszondak eredményei
alapjan az tstokosmagok a Naprendszer legsotétebb égi-
testjei: igen alacsony a feltletiik fényvisszaveré képessé-
ge (a geometriai albeddjuk 0,0410,02). Méretiik szubki-
lométerestdl legfeljebb néhanyszor tiz kilométeresig ter-
jed. E sorok iréjinak a Hubble-GrtivcsGvel (HST) egy
nemzetkdzi munkacsoportban folytatott vizsgilatai sze-
rint az ekliptikai Ustokosok legtobbje szubkilométeres
méretd, és csak igen kevés tobb kilométeres EC tistokos-
mag lehet.

Fontos folyamat a kis égitestek szétesése, mert ennek
kovetkeztében keletkezett magtoredékek, fragmentumok
az eredeti nagyobb test belsejébdl szirmaznak, és az Gs-
eredeti (primordialis) anyagrol hordoznak informaciot:
példaul gyakori esemény az tistokosmagok szétesése. Az
ustokosmagok gyakran és eredetiktdl fliggetlentl a pa-
lydjuk mentén barhol szétesnek, teljesen feldarabolod-
nak, és poros, meteoritikus anyag marad vissza szétszor-
va a palya mentén. Ma még nem tudjuk, milyen folyama-
tok vezetnek az tstokdsmagok széteséséhez, de nyilvan
a torékeny, laza szerkezetik megkonnyiti a dezintegralo-
dasukat. Példaul a C/1999 S4 (LINEAR) Oort-felhd tisto-
kosmagjanak teljes szétesésének megfigyelése a HST és
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VLT-vel’ is alatimasztja azt, hogy a mag épi- 1 tablasat
tGelemei legfeljebb tiz és sziz méter kozotti- Ismert méreti és alaki iistskésmagok
ek (Weawer, Sekanina, Toth és masok, 8
200D). Megjegyezziik, hogy az Oort-felhd stokos ax bx ¢ (kmxkmxkm) l:a/b:a/c  megjegyzés
tstokoseirdl olyan kevés megfigyelés all ren- p p p o
fo Cemerile 4 1. ) ) 7,6540,25x3,6140,25x3,6140,25  1:2,13:2,13 1
dglkeze/sre., hqu nem 1?mer]uk a rflagok tu 1P/Halley 7 2190,15 % 3,740, 1% 3.740.1 1:195:195 st
lajdonsagait, illetve méreteloszlasat, amely
tdbbek kozott az Oort-felhd tomegére vonat- | 10p/Tempel 2 . 28 X449X 43 3 11? 12?7 Cz=32 22
- - P - P X X : :
kozo becslést lehet6vé tenné. Az Oort-felhd AR ohs
ustokoseinek megismerésében a jové na 4,0£0,1x1,6040,02x1,60£0,02  1:2,5,c=b ©)
CINCK MESISME e & JOVO NAZY 119P/Borrelly 0 S0 8040.08% 1.80K0.08 1124 c = b ©
teleszkopjaitol varunk jelentds elSrelépést.
A mai elméletek szerint a Naprendszer |81P/Wild 2 2,7540,05%2,0040,05x 1,650,05  1:1,38:1,67 @

6skodének primitiv, jeges poranyagabol ki-
alakult  Ustokosmag-alkotd  épitGelemek,
blokkok mintegy 70-100 méter méretlek
lehettek: ezek a kometezimalok vagy Uisto-
kosmag-kezdemények, hasonléan a tobbi
égitestet felépits planetezimalokhoz, bolygo-
kezdeményekhez. Tehat ezen modell szerint
kisebb-nagyobb  épitéblokkokbol tevédik
Ossze a mag. Az Ustokdsmagok igen toré-
keny, kis belsd Osszetartd erGkkel egyben tartott égites-
tek, a mag egybentartisiban nagy szerepe van az egyes
épitGelemek kozotti graviticids vonzasnak is. Nem tud-
juk azonban, hogy ezen épitGelemeknek milyen a belsé
finomszerkezete, milyen szorosan toltik ki az tistokdsmag
belsejét, de a magok kis dtlagstrdsége (0,3-1,0 gcm™)
pordzus, treges belsd szerkezetre utal. 2004-ben azon-
ban éppen a Stardust (,Csillagpor”) trszondakozeli kép-
felvételei a 81P/Wild 2 ekliptikai Gistokos magjarol ramu-
tattak arra, hogy ez az Uistokosmag inkabb egy tombbdl
allé monolit, és nem a fent vazolt klasszikus modellnek
megfeleld 70-100 méteres épitéblokkokbol 6sszetevéds
test. A 81P/Wild 2 magjiban jelentSs szerepe van a belsé
Osszetartd erGknek és nem a graviticionak, mint azt a
klasszikus épitGelem-modell feltételezi. Tehat a Stardust
eredményei utan az istokosmagok keletkezésérdl, felépi-
tésérdl alkotott modelleket Gjra kell majd gondolni, illet-
ve felvetddik, hogy az tistokosok belsd szerkezete egy-
mastol eltérs lehet.

Megjegyzés:

Méret és alak meghatdrozasa

Helyszini (in situ) vizsgilatok Grszonddkkal

Az idedlis vizsgilati modszer az, ha Grszondat kildink az
Ustokoshoz, lehetSleg minél kozelebb a maghoz, esetleg
a felszinére. Eddig csak harom ustokos magjarol késziil-
tek kozeli képfelvételek in situ Grszondak segitségével:
1P/Halley (VEGA 1 és 2; Giotto, 1986), 19P/Borrelly
(Deep Space 1, 2001), 81P/Wild 2 (Stardust, 2004) (1.
abra). Az 1. tablazat foglalja 0ssze az ismert méretd és
alaka tstokosmagok adatait: ezek a fenti in situ Gstokos-
szondak képfelvételeinek elemzésébdl adodtak, valamint
a 10P/Tempel 2 tistokosrdl foldi teleszkopokkal készitett
megfigyelésekbdl kapott eredmények. E sorok irdja részt
vett a nemzetkozi VEGA Grprogramban, a MTA KFKI Ré-

5

Very Large Telescope, Europai Déli Obszervatorium (ESO), Chile.
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(1) VEGA 1, 2, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 1986.

(2) Giotto HMC, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 1986.

(3) Foldi teleszkoppal CCD fotometria, 1989.

(4) Foldi teleszkoppal megtigyelések és modell, 1989.

(5) Deep Space 1 MICAS (Miniature Integrated Camera Spectrometer), kozeli elrepl-
lés, képfelvételek, 2001.

(6) HST WFPC2 nagy precizitdsa fotometria, 1994.

(7) Stardust OpNav kamera, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 2004.

szecske- és Magfizikai Kutatointézete altal févallalkozas-
ban készitett fedélzeti televizids képfelvevs rendszer
elkészitésében és Szegd Kdroly iranyitasaval a tudoma-
nyos adatok kiértékelésében, valamint 1994-ben egy
francia—amerikai munkacsoportban a 19P/Borrelly tisto-
kos magjanak a HST G Bolygokamerdjaval (Wide-Field
Planetary Camera 2, WFPC2) tortént fotometriai megfi-
gyelésében. A HST nagy precizitisu fotometriai adataibol
a mag alakjat sikertlt egy kozelité modellel leirni 1994-
ben. Ez az elnyujtott ellipszoidmodell (a > b = ¢, ahol a
fél tengelyek a, b és ¢) kitling egyezést mutat a NASA
Deep Space 1 Grszondakozeli felvételei alapjan 2001-ben
meghatarozott magméretekkel: a modell ellipszoid alakd,
és konvex burka a 19P/Borrelly elnyujtott alaki magja-
nak (1. tabldazat, 1. dbra).

Tobb helyszini Girszonda is végez vizsgalatokat kozvet-
len kozelrdl tstokosmagok méretének, alakjanak és fizi-
kai paramétereinek, szerkezetének meghatirozasa célja-
bol, és koveti végig aktivitisukat. A NASA Discovery Mis-
sion programja keretében 2005. januir 12-én inditott
Deep Impact Grszonda készitett képfelvételeket a 9P/
Tempel 1 (EC) ustokos magjardl, és abba egy 370 kg to-

1. dbra. Balra: a 19P/Borrelly Gstokos magjarol a NASA Deep Space 1
(DSD) trszonddja altal készitett legkozelebbi kép (2001. szeptember
22)). A szabalytalan alaki test konkav, a kép sikjabol kifelé hajlik, a
megfigyelS felé. Jobbra: ez a kép és a HST PC2-vel 1994-ben késziilt
megfigyelésekbdl meghatarozott méret és alak alapjan készitett elnyuj-
tott forgasiellipszoid-modell egyiitt jol illeszkedik.
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megU, rézbdl készilt probatestet iranyit bele mintegy 10
km masodpercenkénti sebességgel 2005. julius 5-én
Kozép-europai Zo6naid§ szerint. A tovabbrepiild szonda
kamerdja a probatest becsapodasanak kovetkezményeit
is végigkoveti a tervek szerint. Varhat6, hogy a becsapo-
das egy Uj aktiv teriletet hoz létre. Az ESA Horizon 2000
programja keretében a 2004. marcius 2-an inditott Rosetta
Grszonda a 67P/Churyumov—Gerasimenko (istokos mag-
jat fogja tanulmanyozni majd 2014/2015-ben hosszt idén
at keringG és leszallo egységgel is. A NASA Discovery
Mission programja keretében még csak tervezés alatt all
az Odyssey Comet Nucleus Orbiter, amely a tervek sze-
rint 2009. oktdber 15-én indulna el, és 2013. oktober 13-
an érné el uti céljat a 46P/Wirtanen ekliptikai Gstokost,
amelynek magja korili palyan hosszd idén keresztiil
(mintegy 9 honapig) végezne megfigyeléseket és mérése-
ket (régebbi terv szerint a 22P/Koppf ekliptikai tistokost
latogatta volna meg). A HST-vel sikeriilt mar mindegyik,
itt emlitett Grprogram céliistokdsének magjat megfigyel-
nem nemzetkdzi kutatdsi programok keretében.® A hely-
szini Urszonddkkal — bar igen részletesen — csak néhany
ustokos vizsgalhato, vagyis nyilvinvaléan nem szolgaltat-
hatnak sok objektumrol adatot, azonban mérfoldkovek a
Naprendszer megismerésében.

Radarcsillagiszati megfigyelések

Az égitesteket tavolrol is meg lehet figyelni a radarcsilla-
gaszati technika eszkozeivel. A megfigyelésekbdl a cél-
objektumok mérete (radar keresztmetszete), alakja, for-
gasi paraméterei, esetleg felszini alakzatai, a felszin elekt-
romos tulajdonsagai (dielektromos allando, polarizacio)
meghatarozhatok, tovabba a radaralbed6 és a felszinen
az anyag tomegstrlsége is megbecsiilhets. Ezenkivil az
égitest pontos tavolsidga és térbeli sebessége, valamint
pozicidja is meghatarozhat6, és mindezekbdl a Nap ko-
rili keringési palydja is kiszimithatd. Amennyiben az
ustokodsmagot por- vagy tormelékfelhS veszi koril cm-es,
dm-es szemcsékbdl, akkor az abban levs porszemcsék
méreteloszlasa és Ossztomege is megbecstilhets. A radar-
csillagaszati megfigyelések nehézsége a kovetkezSkép-
pen érzékeltethets. Egy kisméretd égitestrdl is elegendd
radarvisszhangjelet kell visszakapni a zajhoz képest a
kiértékeléshez. A jel/zaj viszony (SNR) a visszhangjel
teljesitménye a veve r.m.s. zajahoz viszonyitva:

SNR ~ R1DY>A* P _PY2A1"2 )

tar ~ tar rot
ahol R,,, a célobjektum (target) tivolsaga, D,,. a célobjek-
tum karakterisztikus radaratmérgje, A a radioteleszkop
(radarantenna) apertaraja, P, a kibocsatott jel teljesitmé-
nye, P, a céltargy forgasi periddusa, At az integracios

ot

®  Ezek a 9P/Tempel 1, 22P/Kopff, 46P/Wirtanen, és 67P/Churyumov—
Gerasimenko, illetve az ukozben elveszett CONTOUR Urszondaé, a
73P/Schwassmann—-Wachmann 3 voltak. A 67P/Churyumov-Gerasi-
menkorol HST PC2 és Spitzer (NASA Space Infrared Telescope Facility,
SIRTF) infravoros megfigyeléseket is készitettiink 2003/2004-ben, to-
vabba a HST ACS/HRC-vel (Advanced Camera for Surveys) a 9P/Tem-
pel 1 magjarol is készitettiink fénygorbe-megfigyelést 2004-ben. A
kutatast Philippe L. Lamy (CNRS, Franciaorszag) vezeti.
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id6. Lathato, hogy a tivolabbi objektumokra adott aper-
tarandl ugyanakkora jel/zaj viszony eléréséhez az integ-
racios id6 megnd At~ RS, A™* szerint. Ezért a kis radarje-
let ad6 objektumok (stokosmagok, kisbolygok) esetén a
radarmegfigyeléseket kis foldtavolsagban, nagy aperttra-
ja és teljesitményd antennaval, hossza integracios idével
lehet csak végezni. Az elsd, radarral megfigyelt Gistokos a
2P/Encke volt (1980), amelyet az arecib6i 305 méteres
radioteleszkoppal figyeltek meg radar izemmodban az
S-savban (12,8 cm). Radiuszara akkor 2,2 km-t hataroztak
meg. 1980-2002 kozott kilenc tstokost is megfigyeltek,
de csak két esetben érte el az SNR = 4-et: C/1983 H1
(IRAS-Araki-Alcock) radiuszara 4,4 km és C/1996 B2
(Hyakutake) radiuszara 2,1-24 km adodott. Az utobbi
években areciboi radart jelentGsen modernizaltak, ami-
nek kovetkeztében példaul 1/20-ad részére csokkent a
sziikséges integracios id6 (Atr). 2003 novemberében a 2P/
Encke-uistokost Gjbol megfigyelték a foldkozelsége idején
a feltjitott areciboi radarral az S-savban. A radarkereszt-
metszetre 0,84 km?-t kaptak, hasonloan az 1980-ban mért
értékhez. A radar albeddja 0,055 (hasonl6 a lithato szin-
kép-tartomanybelihez), a forgasi periddusa 11,1 6ra. A
radarmegfigyelések egy 9,2 km hosszua (elnyujtott alaka)
magot jeleznek. Felszinén az anyag tomegstrisége 0,5
1,0 gem™, ami megfelel az tistokosmagokra feltételezett
atlagos strdségnek. A maghoz kozel nem volt radarral
kimutathatoé porszemcsefelhd. Bar a radarmodszer elég
pontos eredményt ad, segitségével azonban csak néhany
ustokos vizsgalhatd. A jovSben Gjabb és Gjabb radarcsil-
lagaszati modszereket alkalmaznak a jel/zaj viszony és a
felbontds novelésére.

Csillagfedések (okkultdciok) megfigyelése

Nagyon ritka esetben a latsz6 égi mozgasa sordn az Gisto-
kosmag elfedhet egy tavoli csillagot, és ez a fedés meg is
figyelhetS. A csillag fényét a hozzank kozelebb mozgd
ustokos magja kitakarja, és a fedés idGtartama, a latszo
égi szogelmozdulis, valamint a magnak a megfigyelStél
valo tavolsagabol kilométerben kiszamithat6 a fedési har
hossza, amely kisebb vagy egyenl§ a kis égitest legna-
gyobb méretével. A fedési harok hossza attol is figg,
hogy a Fold felszinén honnan figyelik meg a kis égitestet:
tobb 100 vagy 1000 km eltérést jelent a Fold felszinén.
Tobb hir hosszanak megmérése tobb foldrajzi helyrdl
lehet&vé teszi a kis égitest méretének, alakjinak kozelitd
meghatarozasat. Nagyobb kisbolygok esetében mar tobb-
szoOr alkalmaztik a csillagfedések geometriai, asztromet-
riai modszerét mas méretmeghatarozasi modszerek, pél-
ddul radiometriai, fotometriai modszerek fliggetlen ellen-
Grzésére. Az Uistokosmagokat fényes, zavaro, aktiv koma
veszi kortil, ami a csillagszerld megjelenésd aszteroidok-
hoz képest igen megneheziti a csillagfedések megfigyelé-
sét. A Hale-Bopp (C/1995 O1) tstokosre sikertilt egy har
hosszat megmérni, aminek alapjan a ridiuszanak 48 km-
nél nagyobbnak kell lenni. Tovabba, a nagyméretd Chi-
ron kentaur (amikor kevésbé aktiv volt) esetében egy
csillagfedésbdl a radiuszanak alsé hatara 907 km, de
ezt Osszevetve tobb mas radiometriai (80 km) és infravo-
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10s csillagaszati (Infrared Space Observatory, 1SO) megfi-
gyeléssel (7115 km), azt lehet mondani, hogy a csillagfe-
dés modszere nem adott pontos eredményt. Csillagfedé-
sek megfigyelésébdl a kis égitestek méretére és alakjara
nem varhatunk statisztikusan elegendGen sok, illetve
pontos eredményt.

Indirekt becslések: aktivitas,
nem graviticios palyamodositd erk hatisa

Csak a teljesség kedvért emlitjik meg, hogy régebben a
nem gravitacios eréket és az Ustokosmagok aktivitasanak
mértékét is felhasznaltdk a méretiik indirekt becslésére.
Az aktiv tstokosok Nap korili keringését ugyanis a gra-
vitacion kiviil a magbol kidraml6 anyag rakétaszerd ers-
hatdsokkal gyorsitja, lassitja. Kérdés, hogy adott nem
gravitacios eré mekkora tomegld magot tud gyorsitani,
illetve adott kdzepes tomegsiriséget feltételezve, milyen
meéretl lehet a mag. A masik becslési modszer azt szamit-
ja ki, hogy az tistokosmag adott aktivitisihoz, a masod-
percenként kibocsatott giz- és portomeghez, mekkora
mag sziikséges (itt az aktiv feltlet arinyat is ismerni kell).
Mindkét modszer a valodi méret tobbszorosét adja, tehat
ezeknek a kozvetett becsléseknek elég nagy a hibdja, és
ma mar nem alkalmazzak ezeket a méret meghatarozasa-
ra. Azt azonban igen, ha ismert a mag mérete, akkor a
nem graviticos er6k modellezésével a mag atlagos to-
megsirisége megbecsiilhets, illetve a mag méretét és
aktivitasat ismerve az aktiv feliilet aranyat lehet becsiilni,
azaz hogy a mag felszinének hanyad része aktiv.

Optikai és termalis infravoros csillagdszati
megfigyelések

Az ustokosmagok legtobbje naptavolban koma nélkuli
pontforras, de akkor halvany és kis jelet ad. Napkozelben
viszont a mag fényes ugyan, de jelentds zavard aktiv és
fényes koma veszi koriil. S6t ma mar egyre tobb stokos-
16l dertil az ki, hogy naptavolban is komat fejleszt, igy a
vélt csillagszerd megjelenés mellett a nem felbontott
koma fénye is jelentGsen hozzdjarul a mag fényességé-
hez, ami meghamisitja a mag fotometriajit. Ezen okok
miatt ma mar a nagy teleszkopok és Gj kiértékelési mod-
szerek alkalmazasival a mag és a koma fényességjarulé-
kait el kell és el is tudjuk kiiloniteni. A mai optikai csilla-
gaszat a csucstechnologia adta eszkozeivel lehetGséget
nyujt a kisméretd €s halvany tstokosmagok nagy pontos-
sigl fotometriai megfigyelésére a magokat korilvevs
aktiv és fényes koma ellenére is (2-4. dbra). A HST kitd-
né mindségl, nagyfelbontast optikaja és érzékeny de-
tektorokkal ellatott kamerai a foldi légkor zavard hatasai-
tol mentes képfelvételeket készitenek, és megfelels kont-
raszttal emelik ki, ,hdzzdk ki’ a magot a kdmabol. Az
els6 Széles Latomezejii Bolygokamerdat (WFPC) a javitott
optikaja Gj Bolygokamera valtotta fel (PC2), és ezt ma
mar az 4j generacids, még nagyobb felbontdsa és érzé-
kenységt ACS/HRC (Advanced Camera for Surveys/High
Resolution Channel) koveti. A Fold felszinén csak az
adaptiv optikaval felszerelt nagy teleszkopok vehetik fel
— j6 esetben — a versenyt az UrtdvesGvel: példaul VLT 8
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méteres teleszkopjai, amelyeknél dllandoan szidmitdgép
korrigilja a foldi légkor és tavesdmechanika okozta kép-
torzuldsokat, valamint a Keck-, a Gemini-teleszkopok és
hasonlok. Kisebb foldi tavesovekhez képest csak a HST
és a nagy teleszkopok adaptiv optikdval adnak ma mar
elfogadhato pontossagl adatokat az tistokosok magjarol.

A HST-vel készitett tistokosmegfigyeléseknek hossza
id6re, tobb mint egy évtizedre visszatekinté multja van,
és ebben a programban e sorok iroja is részt vesz. Még a
régi WFPC-kameraval tortént a 4P/Faye 1991-es megfi-
gyelése és magméretének meghatirozdsa, a koma és ak-
tivitasanak vizsgalata. Eddig 6sszesen 32 ekliptikai, f6leg
a Jupiter-csaladba tartozo tistokos magjanak méretét és
maghoz kozeli komajanak tulajdonsagait sikertilt megha-
tirozni, valamint az 55P/Tempel-Tuttle és Hale-Bopp
(C/1995 O1) Oort-felhébeli tstokosoket is. A HST optikai
tartomanyban kapott mérési adatait tobb esetben az ISO
(ISOCAM), illetve az 0j infravoros Urteleszkop, a Spitzer
(MIPS) infravoros megfigyelései egészitették ki ugyanar-
6l az Ustokosrol.

Az adatfeldolgozasban a kulcskérdés az, hogy az tisto-
kos magjanak fényét el kell kiiloniteni az aktiv komaétol.
A j6 mag/koma kontraszt elérését a HST kitlinG optikai
tulajdonsagai, nagy felbontasa és a megfigyeléseknek a
foldi légkor zavard hatasaitol valo mentessége lehetve is
teszi. A tapasztalat szerint az Gistokosmaghoz kozeli koma
optikailag vékony még a nagyon aktivaknal is (Halley,
Hale-Bopp), és esetleg csak a fényesebb jetek fedik el
kis szakaszon a mag peremét. Az Uistokos megfigyelt fé-
nyességeloszlasa a komamodell + mag fényességének
osszegeként modellezhetd:

k
B(p) = [pc + /enS(p)] * PSF, 2

ahol p a magtol mért radidlis tavolsag a kép sikjaban (a
latoirdnyra merdleges sikban), 8 a Dirac-delta fiiggvény,
és * a konvoltci6 operitora. Az elsG tag a koma jarulékat
jelenti egy k. skalafaktorral, a masodik tag pedig a magét
egy k, skalafaktorral. A k. és k, faktorokat a modellnek a
megfigyelt fényeloszlashoz valo illesztése altal kell meg-
hatdrozni. A fenti esetben egyszerd komardl van szo,
amelyben a fényesség 1/p szerint valtozik a magtol mért
tavolsaggal a képsikban. Bonyolultabb, igen aktiv koma
fényességeloszlasa a kép sikjaban mért azimutszogtdl
vald paraméterfiggéssel irhatd le. PSF a pontszorasi
fuggvény (Point Spread Function), amely a HST eseté-
ben modellezhet6, szintetikusan eléallithato a teleszkop,
szlr6rendszer és a detektor ismert, esetleg idében lassan
valtozd paramétereinek, igy az optikai paraméterek, jit-
ter® ismeretében az Urteleszkop Intézet (STScI) TinyTIM
szoftvere segitségével. Egy HST képelemnek (pixelnek)

ISO: Infrared Space Observatory, ISOCAM: ISO Camera. Spitzer:
Spitzer Space Telescope (NASA/SST), Lyman Spitzer Jr. amerikai csilla-
gaszrol elnevezett, kordbbi nevén Space Infrared Telescope Facility
(SIRTP), infravoros trteleszkop. MIPS: Multi-Band Imaging Photometer
Sfor Spitzer.

Jitter-jelenség: a teleszop mechanikai rezgései, vibraciéi miatt a PSF
kiszélesedik, torzul, az energidt nem a centrumba koncentrilja. Ezt a
PSF generalasakor figyelembe lehet venni.
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2. dbra. A 19P/Borrelly ekliptikai tistokos magjarol a HST PC2-vel
1994-ben készitett képek egyikén a magot tartalmazé képelemen ke-
resztil X és Yirdnyban felvett fényességprofilok (X: fenti, ¥: lenti dbra).
A vizszintes tengelyen eredeti képelem-koordinatik, a fligg6leges ten-
gelyeken expozicios idére normalt digitilis fényességértékek (DN/s)
logaritmusa van. A megfigyelést a folytonos vonal, az illesztett mag+ko-
ma-modellt a szaggatott vonal jelzi: a modell jol illeszkedik a megfigye-
léshez. A mag és koma fényességprofiljai egymastol elkiiloniilnek (jo
az elkilonitési kontraszt).

az Ustokos tavolsagaba vetitett méretén beltiliek a megfi-
gyelt tistokosmagok, tehit egy pixelen belil lokalizaltak.
Egy pixel négyzet alaka: PC2-nél 0,0455 ivmasodperc, az
ACS-nél 0,0250 ivmasodperc szogfelbontissal. A mag
szubpixel lokalizaci6jahoz, azaz hogy hol van a mag az
eredeti pixelen beliil, az illesztéshez hasznalt modelleket
a HST pixelnél finomabb skdlan készitjik el. Ezen a fino-
mabb skaldn a mag (x,,y,) helyzete meghatarozhato. A
k,, k. skalafaktorokat, valamint a mag (x,, y,) poziciojat a
megfigyelt kép (adatok) eredeti pixeleivel vald 6sszeha-
sonlitdssal illesztjik (paraméterillesztés). A finomabb
felbontasu skalarol az eredeti pixelskalara torténd vissza-
térés integrdlassal torténik, amikor is a szubpixeleket
felosszegezzik az eredeti pixelre, és a Q mennyiség mi-
nimalizalasaval kapjuk a legjobb paraméterillesztést:

Q(‘xn’ yn’ kn’ Iec) =

u“[ls+k”6(p)]*PSF}dx@adatok , ®

Az illesztés alkalmazhat6 az (X, Y) képelemsikon, vala-
mint a kép (p,0) polartranszformaltjaban felvett fényes-
ségprofilokra is, ahol p a magot tartalmaz6 pixeltsl (op-
tocentertSl) mért tivolsag, 8 a sikbeli polarszog. Mindkét
modszerrel igen jo illesztés érhetd el, amit a 19P/Borrelly
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3. abra. A 67P/Churyumov—Gerasimenko ekliptikai tistokos magjarol a
HST PC2-vel 2003-ban készitett képek egyikén a mag és koma fénye-
nek elkiilonitése a kép polartranszformaltjain a minden p tavolsagnal 6
szerint korbedtlagolt profilokkal. A vizszintes tengelyen eredeti kép-
elem-koordinatak 10-es alapa logaritmusa, a fiiggSleges tengelyeken
expozicios idére normdlt digitalis fényességértékek (DN/s) vannak.
Fent: a megfigyelést a folytonos vastag vonal, az illesztett mag+koma-
modellt a szaggatott vonal jelzi: a modell jol illeszkedik a megfigyelés-
hez. A mag és koma fényességprofiljai egymastol elkiloniilnek (jo az
elkiilonitési kontraszt). Lent: a megfigyelés—modellfényesség killonbség
szazalékban kifejezve: a mag-képelemnél az eltérés igen kicsi: £1%.

(2. abra) és 67P/Churyumov-Gerasimenko (3. dbra)
példai is mutatnak. A HST kameraival végzett fotometria-
hoz olyan fotometriai szinszlGr6készlet is tartozik,
amellyel a Landolt—Kron—Cousins széles sava fotometriai
rendszer realizalhatd. Az Ustokosmag fényességének
meghatdrozasaban jelentkezé hibak kozil az illesztési
hiba dominal a k,-ben, ez altalaban 5% alatti. A detektor-
zajbol adodd hiba ennél kisebb, valamint a fotometriai
kalibracio hibaja pedig 0,01 magnitadéd’ korili. A koma
fényétsl elktlonitett (t6le szeparalt, kihtzott”) tistokos-
mag latszo fényességének és effektiv radiuszanak a meg-
hatarozasa a feladat. A tipikus fotometriai hiba kortilbeliil
0,01 magnitadod, akkor ez példaul 1 km-es rddiuszban
mintegy 0,02 km hibat jelent.

Ezutin az tstokosmag effektiv rddiusza a geometriai
keresztmetszetbdl szamithato ki a geometriai albedo, a
fazisfiggvény, valamint a Nap adott fotometriai szintarto-
manyban valo latszo fényessége ismeretében:

o 2’24 -10%2 1T 2 A2 100,4(7?10771/1“)
¢= : : 4
10*0.4[311

R

ahol p, a geometriai albed6 az adott spektralis sivban (itt
R-ben), C' = 1 R}, a test effektiv geometriai keresztmet-
szete (m?), R, az effektiv ridiusza (m); 7,, A a helio- és
geocentrikus tavolsaga (CsE); m_ a Nap latszo fényessége
az adott sivban, és my az objektum latszo fényessége az
adott savban; B a linedris fazisfiiggvény egyiitthatoja
(mag/fok), valamint o a Nap-fazisszog (fok), azaz a Nap—

2

égitest—-megfigyelS altal bezart szog. Az tistokosok mag-

?  Csillagaszati fényességskala: az I/, intenzitisarany logaritmikus

megfeleltetése: a magnitadokilonbség m, — m, = =2,5 log,(1,/L).
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4. abra. A 147P/Kushida—Muramatsu ekliptikai Gstokos 2001. januar 2-i megfigyelése a HST PC2-vel. Balra: a PC2 CCD-chipen az tistokos és kor-
nyezete, és a sok kozmikus sugarzasi nyom megfigyelt képe. Kozépen: a fotometriai fénygorbe a mag forgasabol adodik. A mag igen halviny, 25—
26 magnitado koril volt R (vords) fotometriai szirével a megfigyeléskor, de a HST-vel fotometriai megfigyeléseket lehetett kapni rola. Jobbra: po-
lartranszformaciobol kapott fényességprofilok a megfigyelés és modell (mag és koma) jo illesztését mutatjak (lasd még 3. dbrdt). Ez az eddig meg-

figyelt legkisebb, még egészben 1évs Gistokosmag: effektiv radiusza 0,21£0,02 km, azaz valodi szubkilométeres méretd.

jara a tapasztalat szerint a geometriai albed6 az optikai
tartomdnyban 0,04, illetve fazistorvény egyttthatoja 0,04
mag/fok. Fuggetlen albed6 és fazisfliggvény meghataro-
zas hianyaban ezekkel az értékkel szamolva a val6saggal
jol egyez6 ustokosmagméret hatirozhatd meg. Mivel a
méret forditottan aranyos a geometriai albed6 négyzet-
gyokével, igy példaul egy ~3-szor nagyobb albed61 / \/37
= 0,86-szoros eltérést jelent a méretben. Amennyiben a
fazistorvény egyutthat6ja 2-es faktorral valtozik, akkor ez
kozel 2-es faktort jelent a méretben is. Bar az tistokdsma-
gok albeddjat nem sok Ustokosre hatiroztdk meg, de
értékiik a 0,04£0,02 tartomdnyban van. Ezzel a behataro-
lassal megegyeznek az eddigi helyszini istokdsszondas
vizsgalatok albeddmeghatirozasai is: az 1P/Halley magja-
ra, valamint a 19P/Borrelly magjara a 4% albedo feltétele-
zésével 1994-ben meghatirozott méret és alak megegye-
zik a NASA Deep Space 1 trszondanak a Borrelly magja
kozelében 2001-ben végzett helyszini vizsgalatainak
eredményeivel (1. dbra, 1. tabldzat). A Borrelly magja
mintegy fele akkora, mint a Halley-tistokosé.

Az Ustokosmagok is forognak: vagy egyszerten a leg-
nagyobb fétehetetlenségi nyomaték tengelyik kordl,
vagy a kigdzosodasi, tomegvesztési folyamatok miatt ger-
jesztett allapotban, altalaban erémentes, szabadon forgd
porgettytként. A forgas a mérhet6 fénygorbeébdl kimutat-
hat6. Az Gistokosok optikai €s infravorods fotometriai meg-
figyelései alapjan ugyanis a fénygorbe nem foltossagtol
ered (tehat nem a kilonb6z6 albed6ja vagy hémérsékle-
td alakzatok okozta ,foltossig” miatt van), hanem az el-
nyujtott, szabdlytalan alaka test megfigyel felé esd, lat-
hat6 megvilagitott feltiletének forgas miatt bekovetkezs
valtozasabol adodik (4. dbra). A tapasztalat szerint az
elnyult, szabalytalan alaka tGstokosmagok és kisbolygok
tengely kortli forgasuk miatt bekovetkezé fényvaltozasa
els6 kozelitésben jol modellezhetd egy a legrévidebb
tengelye koril forgd, elnyujtott (prolate) forgasi ellip-
szoiddal, amelynek fél nagytengelyeire a > b= c és a test
¢ kortl egyenletesen forog. A fényvaltozast a megfigyels
felé fordul6 idében periodikusan valtozo nagysagua, lat-
hat6 megyvilagitott vettilet teriilete (§) adja:
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S) = mab [szq) 4 CO5°0 )Sinzé » Co°8 , ®
a’ b? b?
ahol ¢ = 2r/P(t—1,) a forgas fazisszoge, Pa forgasi perio-
dus, fés t, az id6 és kezddfazis idSpontja, & a testtSl a
megfigyelS felé mutatd vektor és a forgdstengely irdnya
altal bezart szog, a ralatas szoge. A fenti képletben feltet-
tiink, hogy a Nap mogottiink van (o0 = 0°). Megjegyez-
zuk, hogy a fénygorbék nemcsak a megfigyelhetd megvi-
lagitott vetileti teriletet jelentik, hanem a test felszini
fényszorasi paramétereitdl valo fliggést is a lathato tarto-
manyban, infravorosben pedig a felszini hémérsékleti
eloszlastol is. Szabalytalan alaka test feliletén a dombor-
zat, arnyékok és kitakardsok is bonyolitjak a valosight
fénygorbe-modellezést. Teljes fénygorbe megfigyelése
esetén az a/btengelyarany csak egy also hatar lesz, mert
nem ismert a ralatasi szog, ugyanis nem feltétlentl merd-
legesen nézziik a forgastengelyt. Csak a latéirdnyra merd-
leges forgastengely esetén figyelnénk meg az igazi a/b
aranyt: amikor is a test a legnagyobb kiterjedését mutatja,
akkor egy S, = mab teriletd ellipszist mutat felénk (fé-
nyesség maximuma), amikor a legkisebb kiterjedését
mutatja (,csucsa” latszik a fényesség minimumakor),
akkor egy S, = T teriiletd ellipszist, tehat S/, =
a/b. Ez a specidlis geometriai helyzet azonban igen ritka.
Statisztikai vizsgalatok szerint tetszéleges & ralatasi szog-
re kilonboz6 a/b arinyd elnylltsag esetén a xmab leg-
nagyobb tertilet ¥ hinyada a kovetkezd: a/b=1,5-re K =
0,924, a/b = 2-re x = 0,892, és a/b = 3-ra ¥ = 0,866. Sok-
szor nem ismert a fénygorbe, legfeljebb csak egy-két
pontja. A pillanatnyi vetiilet tertiletébdl kiszamitott effek-
tiv radiusz 7, ,, = (S/m)"?, § = xnab esetén k"*-nel skalaz-
hat6. Egy tipikus a/b = 2 tengelyiriny testre egy megfi-
gyelés r,,, = 0,945(ab)'"* effektiv radiuszt ad, vagyis ez
5,5%-on beliil van a maximilis (ab)"? értékhez. A kis
égitestek méreteloszlasanak statisztikai vizsgalatira a
térfogat-ekvivalens effektiv ridiuszt hasznaljuk, amelyre
r,=ab’ Azr,,/r, ,ariny 1-hez kozeli marad: a/b=1,5-

nv nuv

re 0,972, a/b = 2-re 0,943, és a/b = 3-ra 0,895, tehat a
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5. dbra. Fent a 22P/Kopff (ekliptikai) és lent az 55P/Tempel-Tuttle
(Halley-tipust) tistokosok magjanak lathato fénybeli és infravords meg-
figyelésébdl behatarolt radiusza és albeddja. Az standard termilis mo-
dell (STM) a valésaghoz kozelebb 4llo6 eredményt ad a bonyolultabb,
kevert modellhez (MM) képest.

megfigyelt litszo vetiiletbdl leszarmaztatott 7, , igen jo
becslés a térfogat-ekvivalens gdomb alaka test effektiv
radiuszara.

A méret (effektiv radiusz) és albedo egyideji meghata-
rozasat teszik lehet&vé a lathatd és termalis infravorosben
(IR) végzett megfigyelések. Egy r, ridiusza testre a terma-

o

lis kontinuum fluxusstrdség F,, adott A hullimhosszon:

F,(0) =
o ©
e, | [ B,[T0r,pan.e,8,0),1] do dcosd et

ahol A a megfigyel6tdl valo tavolsag, ¢, a fazisfiiggvény
a termdlis IR-tartomdnyban, p geometriai albedo a vissza-
vert lathato fényben, g a fazisintegril, amely a geometriai
és Bond-albedot™ kapesolja dssze: A, = pq. Taz abszolat
hémérséklet, B, a Planck-fliggvény, €, emisszivitds a
termdlis tartomdnyban, 6 és ¢ koordinatik a test felile-
tén. Az m faktor az infravoros sugdrzasi hatasfok. A legna-
gyobb hibalehetéségek a ¢, és N megvalasztisaban van-
nak. A tapasztalat szerint kielégité eredményt ad ¢, (o0-
ra, ha a Planck-emissziot felintegriljuk a testnek a megfi-
gyel§ felé esG feliletén. Az M nem ismert pontosan az
Ustokosmagokra, de az tistokosmag méretd kilométeres—

0 Egy test feliiletének A4, Bond-albedé6ja az, hogy a teljes beess nap-
fényenergia — az 6sszes hullimhosszon — hanyad részét veri vissza vagy
szorja szét a térbe (George Phillips Bond (1825-1865) amerikai csilla-
gaszrol elnevezve).

TOTH IMRE: MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

szubkilométeres foldkozeli kisbolygok IR-megfigyelésé-
vel 0sszhangban levé n < 1 értékeket lehet haszndlni. A
mag IR-fluxusat a megfigyelésekbsl hasonloan lehet
meghatarozni, mint azt fentebb ismertettik a lathato
fényben végzett megfigyeléseknél: a mag + koma fényes-
ségmodell alapjan az IR-teleszkop pontszorasi fliggvé-
nyének ismeretében a mag fluxusa elkiilonithet§ a ko-
maétol. Az eddig megfigyelt Ustokdsmagok infravorods
fluxusa ~10-100 millijansky'! kozott volt. Kérdés, hogy a
mag megfigyelt IR-fluxusit milyen radiusza és albedoja
testtel lehet el@illitani. Az IR-fluxus a testfeliilet 7(0,0)
hémeérséklet-eloszlasinak modellezésével szamithato ki:
a) standard hémodell (STM), amelyben a test tengely
kortli forgisa lassd, a hétehetetlensége kicsi, a felszin
minden pontja termdlis egyensulyban van a beesG nap-
fény energiajaval; b) gyors forgis esetére alkalmazott
izotermalis szélességi modell (ILM), amelyben a hétehe-
tetlenség olyan nagy, hogy a feliilet eleme nem hdl ki,
addig sem, amig az éjszakai oldalon van; ¢) bonyolul-
tabb, az Ustokosmagok gaz- és portartalmait, részletes
hétani paramétereit, és szabdlytalan alakjat figyelembe
vevG modellek. Az a) és b) modellek felteszik, hogy a
forgastengely meréleges a Nap—-megfigyel6—tistokdsmag
sikra, a ¢) modellben viszont a tengelyirany tetszéleges.
A ,gyors” vagy ,lassa” forgas kissé félrevezets, mert pél-
daul két azonos periddussal lassan forgo, de 1ényegesen
ktlonbozs hétehetetlenségi tistokdsmag esetén az egyik
nem felel meg a ,lasst” rotator modelljének. A HST-vel a
lathato tartomanyban készitett fotometriai eredményeket
kiegészitettiikk az IR-megfigyelésekkel, és a standard ter-
milis modellt, illetve a mag termalis paramétereit részle-
tesen figyelembe vevé modellt is alkalmaztuk a 22P/
Kopff, valamint 55P/Tempel-Tuttle tistokdsok magjara. A
geometriai albedo — radiusz sikon egy keskeny tartomany
jelolhets ki az STM-modell alapjan a lehetséges albeddra
és méretre (5. dbra). Tehat az Urteleszkopokkal a lathat6
fényben és termalis infravorosben végzett megfigyelései
ugyanarrol az Ustokosmagrol pontos méret- és albedo-
meghatdrozast tesznek lehetévé, a kis égitestek méret-
eloszlasa pontosabb lesz az ilyen megfigyelésekbdl.

Els6 pontosabb eredmények a méret
és a/b szerinti eloszlasokra

Az ekliptikai tistokosok eredete ma még nem teljesen meg-
valaszolhat6é kérdés. Mint emlitettiik, ezeknek az Gsei el-
sGsorban a transzneptun-objektumok lehetnek. Ezek égi-
mechanikai okok kovetkeztében kentaur-, illetve ekliptikai
ustokos- (féleg Jupiter-csalad) palyakra keriilnek. Utinpot-
lasuk ma is folyamatos. Az ekliptikai tistokosok egy része
késébb kihunyt, inaktiv allapotban foldkozeli aszteroida
lesz. Ugy tartjuk, hogy a Naprendszer Gskordban a Kuiper-
ovben az ttkozések igen gyakoriak voltak, és ott a na-
gyobb aszteroidak feldarabolodasi termékei az ekliptikai
ustokodsok. A méretiik, alakjuk az id6 folyaman modosul-
hatott, és kénytelenek vagyunk a ma megfigyelheté méret-
eloszldsbol kovetkeztetni az eredetiikre és fejlédéstikre.

11

1 jansky (1Jy) = 107 Wm™Hz " a fényességi fluxus egysége.
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6. dbra. Az eddig megfigyelt Gstokosmagok effektiv ridiuszinak elosz-
lasa: a kumulativ méreteloszlas-fliggvény N(r> 1) reprezenticioban.
Fent: ekliptikai tistokosok (folytonos vonal), ekliptikai tstokosok + iis-
tokos eredetd foldkozeli kisbolygok mintdja (szaggatott vonal). Lent:
Oort-felhébeli tistokdsok (folytonos vonal), Oort-felhébeli tistokosok +
ustokos eredetld foldkozeli kisbolygok mintdja (szaggatott vonal). A
tengelyek logaritmikus skadlajaak. A —2,5 meredekségd vonal is jelolve.

A HST és ISO ekliptikai ustokosméréseink ez idaig
legpontosabb, nagy és homogén mintija biztositja a
méret szerinti eloszlasfiiggvény megbizhatdsigat. A HST,
ISO és megfelelGen pontos, foldfelszini teleszkopokkal
meghatarozott istokosmagméret-eloszlasokat mutat be a
6. dbra, ktulonvalasztva az ekliptikai és az Oort-felhd
ustokoseit. Ugyanezeken az dbrakon az tistokdsmintahoz
hozzavettik az Ustokos eredetilinek tartott (inaktiv) fold-
kozeli aszteroiddk méret adatait is. Sajnos, egyel6re
kevés adat van (a HST- és mas megfigyelésekkel ez 13)
az Oort-felhd tstokoseire, és emiatt a méreteloszlasukat
ma még nem ismerjik pontosan, ezért ezek targyaldsaval
itt most nem tudunk foglalkozni.

Az objektumok effektiv ridiuszanak statisztikus elosz-
lasa vizsgalhatd6 a kumulativ méreteloszlas-fliggvény
N(r>1,) alakl reprezentdcidban, ahol 7, egy adott ra-
diusz, N pedig az objektumok szdma r> r, méret felett. A
kumulativ eloszlasfuggvényt N ~ 79 alakban illesztjiik a
megfigyelésekhez: keressiik a legjobban illeszthetd hat-
vanyfliggvény g kitevgjét, amely egyuttal utal az eloszla-
sok lehetséges fizikai magyarazatara is. Elméleti meggon-
dolasbol ugyanis egy ltkozésekbdl eredd relaxalt minta-
ra q = 2,5, de az utkdzési modell, amelybdl ez a kitevs
kiadodott, még csak aszteroidszerd (kdzetmonolit) testek
Utkdzésén alapult. Azonban a gyakorlatban az tistokos-
magokra a probléma sokkal Osszetettebb, ma még nem
ismert a szerkezetlk és az Utkozési termékek méretelosz-
lasa (a Deep Impact Urkisérlet talin majd kozelebb visz a
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7. abra. Az eddig megfigyelt Gistokosmagok alakjanak, az a > b = ¢
ellipszoidmodell a/b féltengelyaranyanak eloszlasa. Az ekliptikai és
Oort-felhébeli ustokosok megkiilonboztetve, kilon szimbolumokkal
szerepelnek.

pontosabb modellezéshez). A 6. dbrdn lathatd, hogy az
ekliptikai Gstokosmagbol kevés a nagyméretd (tobb ki-
lométeres radiusza), tovabba az eloszlasfiggvény lapo-
sabb lesz a mintegy 1,6 km-nél kisebb radiuszokra. Ma
még nem tudjuk, hogy ez a mérethatar csupan megfigye-
leési effektus, azaz nem tudtuk még megfigyelni a kisebb,
szubkilométeres magok legtobbjét, vagy pedig a magok
Ugyanis a mag keringési palydja, forgasa, kezdeti mérete,
alakja, termalis tulajdonsagai és kémiai Osszetétele is ha-
tassal van az aktivitasara, fejlédésére. Az tistokosmagok
élettartama annal hosszabb, minél nagyobb méretiek: a
tobb szublimdland6 anyag hosszabb ideig tart. Egy adott
méret alatt a mag belsejében a hévezetés iddskaldja ki-
sebb, mint a szublimici6s id&skala. Ennek kovetkezté-
ben a mag kozepe hamarabb felmelegszik, mint egy na-
gyobb méretd magé, tehiat a kisebb magok aktivitisa
megnovekszik, gyorsabban veszitik el gaz- és poranyagu-
kat, mérettik gyorsan lecsokken, kevesebb lesz a megfi-
gyelhetd szubkilométeres tistokdsmag. Csak az ekliptikai
listokosoket tartalmazo mintara 7> 1,6 km méretekre g =
1,910,3 kaptunk. Kiegészitve ezeket a foldkozeli tisto-
kosaszteroiddkkal, a kitevére g = 1,6+0,2 adodott.
Osszehasonlitisul a 20 km-nél nagyobb radiusza Kuiper-
ovi objektumokra a kilonbozs megfigyelési adatok alap-
jan g = 3,20+0,10 és 3,15£0,10, az ismert kentaurokra g
= 2,70£0,35, illetve g = 3,0, az Osszes ismert foldkozeli
aszteroiddra pedig g = 1,75%10,10 és 1,96 értékeket adnak
meg. A Kuiper-6vi objektumok és kentaurok esetében a
q kozel azonos, ezek az objektumok valoszintleg evola-
ci6s kapcsolatban allnak egymassal. Ma még nehezebb
megtalalni a kapcsolatot a Kuiper-6v — kentaur — eklipti-
kai Ustokos evolicios teljes lancon, mert mig a Kuiper-
ovi objektumok és kentaurok koziil csak a nagyobbakra
(20-50 km radiuszra) van statisztikai minta, addig az ek-
liptikai tGstokosokre csak a kilométeres—szubkilométeres
tartomanyra.

Az Ustokosmagok alakjat a kozelité elnyujtott ellip-
szoidmodell fél nagytengelyeinek a/b arinyaval lehet
leirni, amelynek eloszlasat a 7. dbra mutatja az ekliptikai
és Oort-felhd Ustokoseire a HST- és mas megfigyelések-
kel egyiitt. Az Oort-felhéSbeli Gistokos mintdja még keves
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szamu (7), tehat statisztikailag még nem jelentSs. Azon-
ban a 30 ekliptikai Gstokosre kapott hisztogram alapjan
az a/b eloszlas medianértéke 1,5 koril van. Vannak
magok esetenként 2-nél is nagyobb a/b értékkel. Az s-
tokosmagok elnyujtott alakja a magok felszinén nem
egyenletes kigdzosodasi aktivitisaval figghet Ossze: az
anyagvesztési helyeken gyorsabban fogy a mag anyaga.
Egyszertibb evoltcios modellek szerint azonban lehetsé-
ges a gombhoz kozeli, kevésbé elnyujtott alak kialakula-
sa is a kigdzosodas altal. A pontosabb és teljes fénygor-
békbdl a magok alakjat jobban meg lehet majd hatarozni
a jovében, a minta béviilni fog.

A Kuiper-6vtdl a kentaurokon és ekliptikai tistokoso-
kon 4t bizonyos foldkozeli kisbolygokig a méreteloszlas
fiiggvénye, valamint az alakjukat kozelitSleg leird a/b
arany eloszlasa ezeknek a kis égitesteknek az evoltcioja-
nak kovetkezményeit tikrozi vissza. Az azonban, hogy
ezek az eloszlasok pontosan miként valtoznak az idGben,
ma még nem ismert. A kozeljovében a HST (ACS/HRC)
és Spitzer IR-teleszkop tovabbi alkalmazisa, valamint a
fejlettebb termalis modellek javulast hozhatnak a ponto-
sabb és statisztikailag szignifikinsabb adatminta vizsgala-
taban. Az tUstokosokkel rokon tobbi kisebb égitest méret-
eloszlasat is meg kell hatarozni, tobbek kozott a koztiik
fennallo evolacios kapcsolatok kimutatisa végett. Nem
ismert a kilsG Naprendszer kentaur-, €s transzneptun-
objektumainak méreteloszlasa a kisebb méretek felé.
Ezek a kis — kilométeres, szubkilométeres — objektumok
talan az ekliptikai Gstokosok Gsei. A még csak tervezés
szakaszaban 1évG nagy keresGprogramok pedig nagysag-
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SZAZ EVE SZULETETT VERMES MIKLOS

A fizika évében Unnepeljik Vermes Miklos szazadik szi-
letésnapjat. Nem csak az ovét, persze, Jozsef Attilaét is —
szlletésiik napja alig egy héttel tér el egymastol.

Az 1905-ben sziiletettek koziil a magyar fizikatanarok
el6tt mindenképp meg kell emlékeznink Kunfalvi Re-
zsordl is, aki elinditotta a Kozépiskolai Matematikai
Lapok fizikarovatat, és egyik kezdeményezGje volt a
nemzetkozi fizikai didkolimpidnak. Vermes és Kunfalvi
az egyetemen ugyanarra az évfolyamra jartak, de csak
egyetemi tanulmanyaik utols6 évében tegezGdtek Ossze.
1928-ban diplomaztak, ekkor ment nyugdijba Frohlich
Izidor, és atadta helyét az Elméleti Fizika Tanszéken Ort-
vay Rudolfnak. A fizikai konyvtarba Vermes Miklos mar
Frohlich idején bejaratos volt, az Eotvos Collegiumban
tanulta meg, mennyire nélkiillozhetetlen a konyvtar min-
denféle kutatashoz. Ortvay el6szor 6t akarta megbizni a
fizikus konyvtar Gjrarendezésével, de neki akkor mdr
foglalt helye volt a II. sz. Kémiai Intézetben, egy labora-
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rendekkel fogjak megnovelni az ekliptikai és Oort-felhé-
beli tistokosmagméret-adatbazist. Fontos a szétesett tisto-
kosok magtoredékeinek a megfigyelése a jovében, kilo-
nosen a SOHO napfizikai Grobszervatorium koronograf-
javal (LASCO), mert ezeknek a kis tistokdsoknek a leg-
tobbje nagyobb Ustokosok szétesésébdl keletkezett. A
Nap kozelébe kertlt tistokosok magjanak fotometridjabol
a méretiikre, alakjukra, forgasukra lehet adatokat kapni.

Végezetil pedig a témaval kapcsolatban egy valoga-
tast ajanlunk az olvaso figyelmébe a legfontosabb isme-
retterjesztd, illetve szakirodalombol.
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toriumban, igy maga helyett Kunfalvi Rezsét ajanlotta.
Kunfalvi egész életére kihato élményeket gydijtott az Ort-
vay mellett toltott néhany év alatt, s ez 6rokre megpecsé-
telte baratsagat Vermessel.

Vermes is, Kunfalvi is szerette az irodalmat. Szamos cik-
kiik és konyviik tanusitja, hogy tehetségtik volt az irishoz,
szépen, jo stilusban beszéltek és irtak magyarul. Vermes
németll is, amely masodik anyanyelve volt, Kunfalvi pedig
németil és angolul is — angolbdl még nyelvkonyvet is irt.
Egyiktik se tiltakozna, ha most itt Jozsef Attila 100. szlletés-
napjar6l emlékeznénk meg, Vermes talin még egy szép
alafests zenét is talalna hozza. Figyelmesen hallgatnik, ha
most kidllna egy didk, és elmondana Jozsef Attila valame-
lyik ideills versét, vagy felolvasna gyonyord, meghatd ira-
sat gyerekkorardl, bizonyos lampativeg eltorésérdl, a meg-
tapasztalhato tudas utin sovargo, kisérletezd kisfiarol. ..

2005 a fizika éve. Magyarorszagon az irodalom, a kol-
tészet, a versmondas éve is. Azt viszont Vermes is, Kun-
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