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Csillagaszati értelemben vett sziikebb kornyezetiink - a Naprendszer - kutatasaban
fontos szerep jut a Nap, bolygdk és holdak mellett a kisebb égitesteknek is. Kozéjiik
tartoznak az {listokosok, melyek mind a mai napig intenziv kutatasi teriiletnek szami-
tanak. Jol bizonyitja ezt a tényt, hogy napjaink legnagyobb teleszkoépjaira is kapnak
a kutatok taves6idot iistokosészlelési céllal és szamos tirszondat inditottak az utébbi
években {istokdsokhoz.

A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 2005/2006-ban ismét napkozeli allapotban volt
megfigyelhets. A piszkéstetGi 60 cm-es Schmidt tavesGvel tobb honapot felolels fo-
tometriai méréssorozat késziilt a C, B, G magrol és tobb mellékkomponensrél. Ezen
megkdzelités alkalmaval az {istokds ismételt, a szokasostol eltérs aktivitdst mutatott,
majd 2006 méajusaban szdmos, koriilbeliil 30 darab fragmentum leszakadéasa volt meg-
figyelhets a Larson-Sekanina morfologiai abrakon. A képeken apertiira fotometriat is
végeztem.

Munkdm masodik részében lehet&ségem nyilt egy olasz amatér csillagasz szakeso-
port altal késziilt méréssorozat vizsgalataval foglalkozni a CArA-program keretein be-
lill. Célom az adatok részletes elemzése és az aktivitas ill. dezintegraldodas megerdsitése
volt. Vizsgéltam az listokos fénygorbéjének és portermelGdési ratdjanak valtozasit, ami

«, 0,

tovabbi bizonyitékot szolgaltatott az iistokos kaszkad fragmentécidjara.

Kulcsszavak: iistokosok tulajdonsagai , széthullé iistokosok, Larson-Sekanina sziirg,
komaprofil, Afp
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Hany ezer év kellett hozza, mig a hatodik teremtés meleg iszapja egy sugal-
mas csillagképlet napjan, tan egy iistokossel taldlkozds mennyei csokjanak
orajaban megterhesiilve az iistokos teremts erejii monéadjaitol, megsziilte az

elsG embert?

Jokai Mor: Fekete gyémantok



1. Bevezetés

1.1. Ustokosok
1.1.1. Az iistokosokrol kialakult kép 1950-2009 k6zott

Whipple "piszkos hogolyd’ modelljét az 1950-es évek elején alkotta meg. Modelljében
szilard magot feltételezett, amely nagyrészt vizjéghdl, porbol és apro k6tombokbal All.
A modell megmagyarazta a mérések soran tapasztalt palyaelem—véltozasokat. A vizjég
szublimécidja okozhat olyan rakéta effektust, amely csokkenti vagy noveli az {istokos
keringési periédusat. A piszkos hogolyé mellett szolt a nagy gaz termel6dési rata
is, amely nem tarolédhat porszemcsékbe zarva (Biermann & Trefftz 1964, Huebner
1965, Keller 1976). A ’homokzsak’ elméletet (Lyttleton 1953) teljesen kiszoritotta a
tudomanyos kozéletbdl a szilard, vizjégben gazdag iistokosmag modellje.

Amig az iistOkos kémiai Gsszetételérsl viszonylag hamar sziilettek mar eredmények
- koszonhetGen a spektroszképidnak -, addig a tobbi fizikai paraméterrdl, mint példaul
a méret, alak, tomeg csak nagyon kevés informécié allt rendelkezésre. FEnnek egyik
oka, hogy a mag fényességét nagyon nehéz pontosan meghatérozni a koriilétte 1évs
porfelhd miatt. Cruikshank és mtsai. (1985) szerint - vizsgalva a kiils6 Naprendszer
kisbolygéit - az iistokdsok albeddja 0.04 koriil van, amely érték az eddig ismert legala-
csonyabb a Naprendszerben. Az érték ellentmondott a Whipple-féle 'piszkos hogolyd’
modellel josoltnak, de az els6 1986-os tirszondas megfigyelések (Giotto, Vega) tokélete-
sen igazoltak, hogy helyes a josolt albedd (Sagdeev 1986, Keller 1986). Nyilvanvalova
valt, hogy az iistokosokrol kialakitott mai képiinket jelent&sen atalakitjak az tirszondés

megfigyelések.

1.1.2. Az iistokosOk az tirszondas megkozelitések fényében

Vega program A Vega program 2 {irszondabol allt, amelyek a Vénus 1986-o0s latoga-
tdsa utan egy hintamandéver segitségével a Halley iistokos felé vették az iranyt. Elha-
ladtak az iistokos mellett és a felvételek alapjan bebizonyosodott, hogy az {istokdsok

felszine sokkal csendesebb vilag mint, ahogy ezt korabban gondoltak a kutatok.

Giotto tirszonda A Vega programmal egyazon évben latogatta meg a Halley iistokost
a Giotto tirszonda. Par nappal a Vega szondak utan érkezett az listokoshoz és 600 ki-
lométeres magassagbol készitett felvételek azt mutattak, hogy a mag felszine rendkiviil

sotét és aktiv teriiletekben szegény.



A Halley iistokos vizsgalatanak f6bb eredményei (Divine és mtsai. 1986, Rubin és
mtsai. 2009):

1.
résekor (Meteor 2003/1. sz) tistokos (Giotto Project, ESA)

a mag alakja szabélytalan foldimogyord alaki test, hosszabbik tengelye 15, a
rovidebbik pedig 7-10 km kozdtt van.

az aktiv teriiletek ardnya alacsony, koriilbeliil 10 szazalék.

a kilovelt anyag osszetétele alapjan a mag vizb6l (<10%), szénmonoxidbol (<5%),

porbdl és szerves molekula all.

a felszine sotét, az albeddja alacsony (0,05). Felszine valoszintileg porréteggel
boritott.

korat 4,5 millidrd évesre becsiilik, amely a Naprendszer keletkezésével jo egyezést

mutat.

abra. 1P /Halley az 1910-es visszaté- 2. abra. A foldimogyor6 alaku Halley

Deep Space-1 Az {ireszkoz a NASA New Millennium-programjinak az elsé kiildetése
volt. T6bb kisebb égitestet is megkozelitett, koztiik a Borrelly iistokost (3. abra). A

kiildetés els6dleges célja mégsem az égitestek tanulmanyozasa volt, hanem a szondan

lévs szamos technologiai Gjitas tesztelése volt, a késGbbi komplexebb missziokhoz.



3. abra. A kuglibabu alaka 19P /Borrelly iistokos a Deep Space-1 kamerajaval (JPL,
NASA)

Stardust szonda Egy teljesen ijfajta szonda volt. Célja anyaggytijtés volt a Wild-
2 iistokos komajabol. Egy specilis, szuperkonnyt (a levegénél is kisebb siirtiségt),
szilard anyag, az aerogél segitségével a komabol pormintat gytjtottek, amelyet vissza-
juttatak a Foldre egy foldkozeli elhaladés soran. A minta vizsgélata a mai napig folyik,
és bar vannak mar eredmények, de a tudomanyos kozosséget megosztja a minta értel-

mezése.

5. dbra. Az aerogelbe csa-
4. dbra. A Wild-2 meglato- podott pm-es iistokdspor?
gatésa soran készitett felvé- (JPL, NASA)
tel (JPL, NASA)

Deep Impact tirszonda A szonda célja a Tempel-1 nevii iistokos vizsgalata volt. A
szondarol egy l6vedék csapodott az listokosnek, hogy a kirepiil§ anyagot tanulmanyoz-
hassa (6.4bra). A vizsgalat soran kideriilt, hogy vastag, szuperfinom, pm-es méret-
nél is kisebb por boritja az iistokos felszinét. Energetikai szdmitésok szerint a finom
porszemcsék nem a becsap6das soran keletkeztek, hanem mar korabban az {istokos

torténetében.



6. Abra. A 9P/Tempel-1 felszine kozvetleniil a becsapodas el6tt (A’ Hearn 2005)

Rosetta szonda A Rosetta tirszonda még nem hajtotta végre a kitlizott feladatot.
A misszi6 {6 feladata a 67P /Churyumov-Gerasimenko nevii iist6kés minden eddiginél
részletesebb vizsgalata. A szonda két f6 részbdl, a Rosetta miszeregyiittesbdl és egy
leszalloegységbdl, a Philae nevi szondabol all. A program lépcsézetes lesz: a Rosetta
el6szor feltérképezi a kométat, majd a leszélloegység a lehets legigéretesebb teriiletre
leszall és megkezdi miikodését. Ez lesz az els§ ember alkotta eszkoz, mely leszall egy

tistokos felszinén. A Rosetta 2014-ben talalkozik a 67P/Churyumov-Gerasimenkoval.

Whipple a 20. szézad kozepén még egy kozel gémbszimmetrikus, vizjégben nagyon
gazdag magot feltételezett. KésGbb kideriilt, hogy csak téredék mennyiségl vizet tar-
talmaz a mag és, hogy alakja inkabb egy kuglibabura hasonlit, mintsem ho6golyora.
Felszine sotét, porréteggel boritott és a luminozitas nagy része a koma altal reflektalt
napfény csupan. Az elmilt majd 60 év eredményeibdl jol latszik miként, forméljak az
iistokosokrsl alkotott nézetiinket az ijabb és tjabb felfedezések.

Természetesen a kiemelkeds eredményeket hozo tirmissziok mellett a foldi taveséves
megfigyelés is rohamléptekkel fejlgdik. Az adaptiv optikaval felszerelt oriasteleszkopok
is szamos 1j, izgalmas informaciot szolgaltatnak a tudomanyos kézosségnek. Ilyen pél-

daul az iistokosok morfologiai elemzésének lehetsége, 1j listokos csaladok felfedezése.



1.1.3. Az iist6kosOk felépitése

1. tipus

///////////4

gazfonalak

kéma

7. abra. Az iistokos vazlatos felépitése: mag, koma, csova (1. ill. II. tipus)(Sarneczky
2006)

Mag

Az {istokosok magjanak (kozvetlen) vizsgélata tobb szempontbol is rendkiviil nehéz
feladat, mivel az iistokos életének nagy részében lathatatlan. Vagy tdl messze jar
a palyajan és igy tulsidgosan halvany, vagy tul kozel, de akkor a siiri belsé kéma
akadalyozza a megfigyeléseket.

Az atméré pontos meghatarozasahoz trtavcsovekre és az iistokos tirszondas meg-
kozelitésére van sziikség. Az atméré megbecsiilésére tobb tovabbi modszer is 1étezik,
de ezeket hibak terhelik. Egyik ilyen modszer a fotometriabél valdo méretbecslés, de
ekkor a mérés hibaja mellett szamolni kell a koma fényességének pontatlan levonisaval
is (Roemer 1966). A fényesség és a geometriai méret kozott parhuzamot lehet felal-
litani. Minél fényesebb a mag, annal nagyobb az dtmérgje. Ugyanakkor ha az aktiv
teriiletek aranya az atlagostol nagyon eltér (pl. 20%), konnyen alul vagy feliil lehet
becsiilni a mag méretét. Masik indirekt lehet6ség a radar visszhangokkal vald vizsgalat
(Kamoun és mtsai 1982). Ekkor a magrol visszaérkezs radiohullamokbdl kovetkeztet-
hetiink a méretre és alakra. Ennél a moédszernél a legnagyobb hiba a magot koriilvevd

stiriibb porfelh§ hozzamérése lehet. A magot 6vezd nagyobb porszemcsék miatt ugyanis
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nem lesz hatarozott korvonala a nukleusznak (jo példa az Encke iist6kos atmérgje: 1.5
km ("3 _14)). A rddi6 modszerek - pontatlansaguk ellenére - j6 tAmpontot adnak a
magok méretére. A vizsgalatok szerint az atlagos atméré 1-10 km kozott valtozik,
de akadnak ezeknél joval nagyobb iistokdsmagok is, mint példaul a Hale-Bopp 30-60
km-es magja (6ridsmagok létezését a Hale-Bopp aktivitasa nagy naptavolségba is alé-
tamasztja (Szabo és mtsai. 2008)). Az alakjuk szabalytalan, valtozo, sokszor elnyult
(a hossztengelyek aranya altalaban 2:1).

Tomegbecslést indirekt modon az égitestre hato gravitacids és nem gravitacios per-
turbéciok hatasa segitségével lehet tenni. Az atlagos magtomeg 1 km-es mag esetén
10*-10% kg kozott van. A stirtiség értéke valtozo, koriilbeliil 0.5 és 1.2 gem ™3 kozott
van. Ilyen alacsony stirtiség mellett valszintileg nagyon porézus és vatta szerkezetii a
mag belseje. A mag szilard, ugyanakkor laza szerkezetd és rendkiviil torékeny. A mai
elméletek szerint kétormelék-rakas vagy hagymahéj szerkezetii lehet a nukleusz.

A forgasi periddus meghatarozasa a fénygorbék tanulményozasa segitségével lehet-
séges. Ilyen vizsgalatnal a legcélrevezetGbb a mag fényességének megfigyelése, periodus
keresése. Az igy kapott rotéacios periodusok oraktol napokig terjednek (A Halley—
tist6kos rotéacios periddusa 53 ora, Smith & mtsai 1987). Tovdbbi lehetdségek: jetek
nyomonkévetése (Hale-Bopp 24 o6ra, Tang & mtsai 1999), tirszondas megfigyelés. A
viszonylag lassu forgast valoszintileg az iistokos anyagtermelésével kapcsolatos. A belsd
kéomaba juté poranyag kellGen stiri és nagy viszkozitasu ahhoz, hogy lassithassa a mag

forgasi periddusat.
Koéma

A porbdl és gézokbol 4ll6 nagyjabol gémbszimmetrikus atmoszféra, a koma akkor je-
lenik meg az iistokds magja koriil, amikor az a Nap kozelébe ér. Altaldban a Naptol
3—4 CS.E. tavolsidgra méar kialakul a mag koriil a kdma és atmérdje a perihéiumon valo
athaladaskor éri el a maxiumot. A bels6 kéma mag felszinérdl elszokd molekulakbol
(sziilGelemekbdl), az ezekbdl létrejove leanyelemekbdl (atomok, ionok, gyokok, moleku-
l1ak) és a vizjégbdl kiszabadult porszemekbdl all. Az {istokos ezen része a legfényesebb
(a luminozitas kis része szarmazik csak a magbol, a dont6 t6bbségét a komaban levs
porrdl és kristalyokrol visszaver6ds fény adja). A koma kémiai Osszetételét a szin-
képe segitségével lehet vizsgalni. Sokaig a spekroszkopiai vizsgalatok csupan a lathato
szinképtartomanyban voltak lehetségesek, igy csak olyan elemeket lehetett megfigyelni,
amelyeknek van optikai emissziés vonala vagy savja. Ilyen atomok,molekulak és ionok
példaul: CN, CH, C,, C3, NH, NH, , OH, O, OH", CO™" és tovabbi nyilt lancu és
aromas szénhidrogének. Ezek stabil allapotban nem fordulnak el6, igy lennie kellett
méas atomoknak és molekuldknak, amikbdl sziiletnek. A létrejovs elemeket ezért le-

anyelemeknek nevezik, melyek a Nap ultraibolya sugirzasanak hatasara keletkeznek



fotodisszociacioval és ionizaldédassal a sziilGelemekbdl vagy akir egy korabbi lednyelem-
bél. Ezen feltételezett sziilok: H,O, NHs, CH,, CO, CO,, HCN. Létezésiiket késGbb
radioban és infradban végzett spektroszkopiai mérésekkel sikeriilt bebizonyitani. Je-
lenlegi ismeretek szerint ezen molekulak koziil legnagyobb aranyban vizjég fordul el
(80%), szénmonoxid (10%) - amely nagy naptévolsagban (10 CS.E.) a kéma kialaku-
lasanak f6 okozoja -, széndioxid CO,, metanol CH30H, metan CH,, ammoénia NHj,
hidrogéncianid HCN és hidrogénszulfit HyS. Ezenkiviil szamos més illékony és szerves
molekula nyomat is megtalaltak.

Az elszok6 gazok hatésara nagy mennyiségl por is a mag légkorébe keriil. Ezek
dont6 része karbonatos, szilikatos, bazaltos részecske, konglomeratum 1-100um tarto-
méanyban. Fény hatasira a gyenge feliileti er6k felhasadnak, tovabbi por fragmentécio
figyelhetd meg. A géz hémérséklete altalaban 10—-100K.

Cso6va

Az iistokos csovaja a leglatvanyosabb része az égitestnek. Kémiai Osszetétele a ko-
maéhoz hasonld, f6leg porbol és ionizélt gazokbol all. Eszerint alapvet&en két részre
oszthatjuk a csovat: egy por- (II. tipusi) és egy ioncsovara (1. tipusi).

A porcsova, a koméabol - a Nap sugarnyomésanak és a mag tomegébsl adodo ala-
csony graviticios vonzoerének kdszonhetGen - kiszabadult apré porszemekbdl all. Szine
voroses. Luminozitésa reflektalt fény, amely a Napbol érkezik. Alakja elnytlt és az iis-
tokos palyajat koveti. Mérete atlagosan 10°-107 km.

Az ioncsova keskeny, egyenes, szemben a porcsova széles és elnyult alakjaval. Iranya
mindig antiszolaris. A Naptoél koriilbeliil 2 CS.E. tavolsagra jelenik meg és a Napbol
érkez$ ultraibolya sugérzas és napszél hozza létre. Molekulaionok alkotjak (HoOT,
CO*, CO3, OH") és a csovabeli sebességiik eléri az 100-1000 km /s-ot, 1étrehozva akar

107 km hosszi csovét.
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1.1.4. UstSkdsok eredet modellje

A mai modern elméletek szerint az iistokosok a Naprendszer keletkezésével egyidejtileg
a proto-Napot kériilvevé porkorongban sziilettek viszonylag gyorsan 10°-10° év alatt
(Safronov 1969, Goldreich & Ward 1973). A bolygocsirdk kezdeti méreteloszlasa - a
gravitacios instabilitdsokat figyelembe véve - néhany kilométernek adodik. A korai
id6szakban ha kialakult egy nagyobb bolygocsira az akkrécids korongban, az nagyon
gyors fejlédésnek indult és a tobbi protoplanétat a Naprendszer kiilsé régidiba soporte.
A numerikus modellezések szerint ezen bolygocsirdk szama akir a millidrdos szamot is
elérhette. A nagy viz- és illékony anyag tartalmi magok kialakulasdnak feltétele volt
még, hogy a Jupiter palyajan kiviil legyenek, ahol a hdmérséklet mar elegend&en ala-
csony a szublimécio elkeriiléséhez. A jeges mag keletkezésének hatésfoka nagyban fiigg
még a porkorong fizikai tulajdonsagaitol is, példaul az optikai mélységtsl, ami a lokalis
hoémérsékletet befolyasolja (Greenberg 1977, 1998). A Naprendszer jég rezervatumaba
tartozo égitestek jelenlegi helye a Edgeworth-Kuiper 6v és az Oort-felhs. Oort (1950)
felvetette, hogy lennie kell egy, a Naprendszert gémbszertien koriilolels térrésznek (a
Kuiper-6von kiviil), ahol az iistokosmagok fagyott, inaktiv allapotban, alacsony energi-
aja palyakon keringenek. Szadmuk t6bb milliardra becsiilhets. Jelenleg ez az elfogadott

elmélet az listokosok lelGhelyét illetGen (8. abra).

8. abra. A bels6 Naprendszer és a koriilotte elhelyezhed6 Kuiper-6v
(www.solarviews.com)

Az elmélet szerint, amig az Oort-felhében vannak, fagyott allapotban &rzik a ko-
rai Naprendszer Osszetételét. A Naprendszer bels6 régidiba egymassal valo titkozéssel

és a kozelben elhalad6 mas csillagok gravitécios perturbaloé hatasara lépnek be. Az
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iistokosok tanulmanyozasaval pontosithatjuk a Naprendszeriink kialakulaselméletét.
Fontos még megemliteni a kis iistokosok hidnyanak problémajat is. A iistokdsmagok

méreteloszlas fliggvényétsl a kialakulasmodell alapjan azt varnank, hogy a kis atmé-

r6ji iistokosok felé haladva szdmuk meredeken emelkedik. Ezzel szemben csokkend

tendenciat mutat a fliggvény. A probléma feloldasara két lehetGség mutatkozik.

e a kis magok kevés poranyagot és gizt tartalmaznak, igy gyorsabban kimeriilnek.

A mag elveszti komajat és kisbolygo jellegii lesz.
e az evolucio utolséd 1épceséfokan darabokra hullanak

Az iistokosok tartalmaznak kristalyos szilikatot is, ami 1200 K feletti h6mérsékleten
jon csak létre. Ez a protoplanetaris korong belsé dinamikijara utalhat. Az akkrécios
korongban a hémérséklet gradiens miatt az anyag aramlani kezd, igy a magas hémér-
sékleten létrejott szilikatok a kiilsg régiokat is feldusithatjak (pl. egy T Tauri tipusi
valtozo koriil) amint az esetleg a korai Naprendszerben is megvalésulhatott (Abraham

Péter, személyes kozlés).
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1.2. Szétesd ustokosok

202

Az iistokosok evoliucidjanak egyik lehetséges utolsd lépceséfoka azok dezintegracidja.
Amig az Oort-felhében nagy valosziniiséggel érintetlen allapotban lehet 6ket megtalalni,
addig - kiilonféle kolcsonhatasoknak koszonhetGen - a bels6 Naprendszerben fejlédésiik
felgyorsul. Az anyagvesztés kovetkeztében szerkezetiik meggyengiil és végiil széthullik.
Az els6 ilyen jelenséget mar a 19. szazadban dokumentéltak, mégis mind a mai napig
kevés széthullast sikeriilt vizsgalni és még kevesebb esetben sikeriilt a szétesés pontos
okat meghatirozni. Az elsé ilyen kiilonleges iistokos az 1846-o0s visszatérése alkalmaval
széthullé 3D /Biela nevi {istokos volt (9. abra).

9. abra. Egy korabeli rajz a 3D /Biela iistokosparrol (Kronk 2003)

Az {istokos két jol észlelhet§ darabra szakadt szét, amibdl 1852-es visszatéréskor
mar csak az egyik volt megfigyelhets, kés6bb pedig a masik is eltlint, val6szintileg meg-
semmisiilt (Vsekhsvyatskii, 1964). Azota t6bb mint 40 iistokds hullott szét, tobb, mint
400 fragmentumot létrehozva. A részletes lista megtalalhato a www.cometography.com
weboldalon. A megfigyelések alapjan a a széthasado6 iistokosoknek a kovetkezd tulaj-

donsagaik vannak:

e mindig t6bbszoros iistokosként jelennek meg, tobb fragmentum, amelyek kezdet-

ben nagyon hasonl6 palyan mozognak

e az esemény barmilyen naptavolsagnal bekévetkezhet, de a legvaldszintibb a peri-
hélium elérése elGtt
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e a leszakad6 komponensek élettartama révid (néhény o6ratol néhény napig terje-

dGen)

e a fragmentumok jol definidlhat6 sajat koméval és csovaval rendelkeznek kezdet-

ben, amelyek adtfednek egyméason.

Mindezen tulajdonsigok mellett akkor allithatjuk egy iistokosrél, hogy széthullas ko-
vetkezett be, ha legalabb egy masodlagos komponenset sikeriil azonositani az eredeti

f6komponens mellett.

1.2.1. Vizsgalatok tudoméanyos fontossaga

Az iistokosok halala, a szépségiik mellett, nagyon fontos tudoméanyos jelentGséggel is

bir. A jelenség megértésével szamos mas fontos kérdésre is vilaszt kaphatunk:

e Milyen tényezGk okozzédk a darabolédést? Milyen mechanizmusok és mekkora

sillyal?

e Milyen a belsG szerkezete az iistokésnek? Mennyire erds ez a szerkezet? Apro

kovekbdl all 6ssze a mag? Lehettek-e a korai Naprendszer épitékovei?

e Milyen a nukleusz kérge alatt mélyen elrejtett listokos-anyag kémiai Ssszetétele?

Tiikrozi-e a Naprendszer keletkezésekor létrejott kémiai Osszetételt?
e Minden iistokos élete a mag széthulldsaval ér véget?

e Mennyire homogének az iistokosok?

A dezintegracio teljesen véletlenszert, vagy van modszer azok el6rejelzésére?

14



1.2.2. Széthullasi mehanizmusok

Meérések utjan az iistokosrsl nagyon kevés informécidohoz juthatunk. Albeddja, geomet-
riai alakja, rotacios periddusa és annak iranya, az anyag szakitészilardséga stb. fizikai
paraméterek kozvetleniil nem mérhetGek, csupdn modellek atjan kovetkeztethetiink a
helyes értékre. A mért adatok Osszevetése a modellbdl kapottal segithet egy-egy szét-
hullas kivalto okat megsejteni. A feladat nehézségét mi sem mutatja jobban, hogy csu-
péan egyetlen iistokos esetében sikeriilt a kivalto okot kielégitGen meghatéarozni (D /1993
F1 Shoemaker-Levy 9: ar-apély erék; Asphaug & Benz 1996). A f6bb modellek: Ara-
pdly -, rotdcids -, besugdrzdsi -, belséd nyomds okozta - , becsapdddsi fragmentdcid illetve

ezek kombinacioi.

Arapaly erSk okozta széthullas

A fragmentaciés mehanizmusok koziil ez a legjobban modellezhets. Arapaly ersk
akkor lépnek fel az magban, ha egy sokkal nagyobb tomegt égitest (Nap, oridsbolygo)
mellett halad el. Differencialt gravitacios vonzoerd ébred, amely a testet Gsszetartd
erGket (gravitacios, szilardsagi erék pl. huzoszilardsag) meghaladva feldarabolja az
égitestet. Whipple (1963) adta meg elGszor a feltételét egy szférikus test arapély erck
okozta széthullasdnak:

GMypR?
CMoplt, )

ahol a o a test huzoszilardsaga, G a gravitacios konstans, M, a nagyobbik test tomege,
p a mag siirtisége, R a test sugara és A a két test kozti tavolsag. A modell szerint a
darabolédas a test egészére hat, a keletkezett darabok a mag kézeppontjaban nagyob-
bak, mig kifelé haladva aprézédnak. Természetesen ez fiigg a mag bels6 szerkezetétél
is. Elsfordulhat, hogy az arapaly er6k nem okoznak kdzvetlen fragmentaciot, de gyen-
gitve a mag szerkezetét, szerepet jatszanak egy kés6bbi — més folyamatok okozta —

feldarabolédésban.

Rotacios modell

A folyamat soran, a magban a centrifugalis eré tart egyenstlyt a magot alkoto
tomegelemek kozott hato gravitacios vonzoerdvel. Sekanina (1982) adta meg egy forgod

szférikus test szétesésének feltételét:
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212 pR?
P2

g <

=1/2 pV, (2)

ahol a o a testet Osszetarto erGk Osszege, p a mag strtisége, R a gomb sugara, P a
forgasi periddus, V,,; pedig a a forgasi sebesség az egyenlité mentén. A forgasi se-
besség megnovekedését okozhatja egy aszimmetrikus gazkidramlés is a mag felszinén
(Samarasinha, 2004). Rotacios fragmentacio az iistokos palydjanak barmelyik pont-
jan bekovetkezhet, de a valoszintisége az aktivitas novekedésével jelentGsen megng. A
folyamat soran a felszinrgl valnak el a lazan kotott darabok, igy egy iistokos teljes

pusztulasaban ritkan jatszhat vezetd szerepet.

Fiités és bels6 nyomas modell

Egy iistokos darabokra hulldsa bekovetkezhet a mag fiitése miatt is, ha a magot
Osszetartd szildrdsagi er6k mar nem elég nagyok. A héhullimok behatolnak a mag
belséjébe és a szerkezetét beliilrsl valtoztatjak meg. Tauber & Kiihrt (1987) vizsgalt
homogén és inhomogén (vizjég mellett CO, és szilikat) magmodelleket is. Mindkét
esetben azt talaltak, hogy a folyamat a felszinen indul el és apré darabokat szakit le a
nukleuszrol. Késébb Shestakova és Tambostseva (1997) szintén ezt az okot vizsgélta.
Ugy gondoljak, hogy a szétesés a mag atmérGjétsl és naptavolsagatol fiigg. Kisebb
magok esetén (par 100 méter) az égitest teljes pusztulasat okozhatja a fiités, mig na-
gyobb magok esetén inkabb csak a felszinen jelentds a fiités hatasa. A termalis stressz
a Naphoz kozel jelent&sebb inkabb (<5 CS.E.).

Ha feltételezziik, hogy az listokosmag belsejében vannak gézzal toltott zarvanyok,

akkor a termalis stressznek kitett mag még nagyobb valdszintiséggel fog szétesni.
Becsap6dasi modell

Az iistokos pusztulasahoz vezethet egy masik testtel valo {itkozés is. Beech és
Gauer (2002) szerint - figyelembe véve, hogy a mag laza szerkezet( - ehhez mar elég
egy néhanyszor 100 méter atmérgji objektum is. Téth (2001) szerint a C/1999 S4
(LINEAR) iistokos pusztulasat is egy ilyen kozmikus {itkdzés okozta.
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1.2.3. 73P/Schwassmann-Wachmann darabol6édésinak torténete

A 73P /Schwassmann-Wachmann a Jupiter csaladbal tartozé rovid periodust iistokos.
A keringési periddusa 5.4 év és a perihéliumtavolsaga 0.94 CS.E. Eddig hat visszatérést
sikeriilt észlelni. A korabbi észlelések alapjan a legigéretesebb jeldlt a kaszkad fragmen-
tacio alapos vizsgalatara. Kaszkad folyamatrol beszéliink akkor ha a fragmentéacié tobb

szinten, folyamatos darabolodas mellett zajlik (10. abra).

Ustokosmag kaszkad fragmentacidja
(Sematikusan)

Sziilé IDO Fragmentum
zu;nag 47 Generacidk
i Elsd
e @ e b * 9 Masodik

et L

Megkdzelités

v

ST AT T

10. abra. A kaszkad fragmentalodas vazlatos rajza (Sekanina 2007)

Az iistokost 1930 méajus 31-én fedezte fel Friedrich A. Schwassmann és Arno A.
Wachmann (Hamburg Kutatéintézet, Bergedorf, Németorszag) egy kisbolygo felmérés
alkalméval amikor 0.062 CS.E. tavolsigra volt a Foldtsl. A kovetkezs visszatérésekor
méar nem sikeriilt megtalalni, ezutdn hosszi id6re nyoma veszett. 1979-ben aztan ujra
sikeriilt észlelni 5 héttel a szamolt perihélium athaladas utan (a palyaelemek megvalto-
zésénak oka az 1965-ben a Jupiter melletti kozeli elhaladas volt) (Candy 1979, Marsden
1984). A kovetkezd észlelés 1990-ben sikeriilt (1985-ben nem) ekkor 9 magnitudora
fényesedett fel. 1995-6s visszatérése alkalmaval tobb nagyobb kitorés is lejatszodott

a mag felszinén, majd tobb nagyobb mellékkomponenst sikeriilt azonositani. 1995.

Irovid periodust iistokosok csaladja, amelyek hasonld palydelemekkel rendelkeznek, mint a Jupiter
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szeptember 6-an Crovisier és mtsai (1996), Sekanina és mtsai (1996) szokatlan OH cst-
csot mértek (11.abra, bels adbra). Lathaté tartoményban a kitorés els§ detektalasa
szeptember 17-21 (Green, 1996a) volt, amikor 4 magnitudét fényesedett az iistokos.
Oktober 9-én 6 magnitido fényes (Green, 1996b), mar szabad szemmel is észlelhets
volt. A maximélis fényesség 5 magnitudéra nott, ezutdn halvinyodni kezdett, majd
41 nappal a perihélium athaladas utan (november 2.) tjabb kitorést észleltek és az

tistokos felfényesedett 7 magnitudora (11.4bra).

I AL R L L L N A A

o

0 73P/Schwassmann-Wachmann iistokos fénygorbéi 1930-2006 kozott —
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11. abra. A 73/SW fénygorbéi 1930-2006 kozott (Sekanina 2007)

Az iistokos feldarabolodéasat Boehnhardt & Kéufl (1995) jelentette elGszor december
12-én. Négy fragmentumot azonositottak, melyeket "A" "B" "C" és "D" jellel lattak
el. A "D" jeld darabot csak rovid ideig lehetett észlelni. A darabolddés "A" tipusi volt
és rovidesen kideriilt, hogy a f6komponens a "C" jeli fragmentum (Marsden, 1996).
A kovetkezs 2000-es visszatérésekor tovabbi két darabot észleltek ("E" és "F"), de
Sekanina (2005) szamitasai szerint ezek a darabok még a 1995-6s kitorés alkalméval
keletkeztek, és tévesen azonositottak Sket korabban, mint "B" komponenst. Legutébbi
visszatérésekor, 2006 februarjaban tjabb darabot fedeztek fel ("G", Green, 2006) az
ismert "C" és "B" komponensen kiviil, majd aprilis végén és majus elején szamos apro
iistokos darab szakadt le a "B" és "G" komponensr6l a perihélium athaladas elétt.

Ezen tovabbi darabol6das miatt feltételezhetjiik, hogy kaszkad-folyamat jatszodik le

.« 0,
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12. dbra. Fragmentumok lathatosaga
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1.2.4. Morfolégiai alakzat: kdma szdrnyak

A koma szarnyak ("coma arclets"”) roviddel a fragmentélodéas utan johetnek létre (5-
10 napon beliil). Kialakuldsuk kénnyen nyomon kovethets Larson-Sekanina? 4bréakon.
Elettartamuk néhany nap. A megfigyelt szarnyak kiterjedése szimmetrikus és 1000 és
10000 km nagysagu volt. Lathato és kozeli infravoros mérések szerint f6leg gézokbol
all (OH, CN, C,), por elenyész6 mennyiségben van jelen. Harom magyarazat sziiletett

eddig a jelenség megmagyarazasara:

e Harris és mtsai (1997) szerint a C/1996 B2 (Hyakutake) iistokosnél latott koma-
szarnyakat egy vékony - a f6komponens és a leszakadt darab kozott kialakult -
kézetpor-iv okozta. Nem feltételezett hullamfrontot, az észlelt gazok az ivben
levs kézetbdl szabadultak ki.

e A Hyakutake szarnyainak magyarazata Rodionov és mtsai (1998) szerint a két

komponens kozott kialakult gdz hullimfront aminek az éleit lehet megfigyelni.

e A harmadik lehet&ség a szarnyak kialakulasira a forgasban keresendS. Ekkor a

mag forgastengelye a Nap felé mutat és egy por jet hozza létre a strukturat.

Bar a folyamat pontosan még nem tisztézott, afel6l nincs kétség, hogy kivalo korai

nyomjelzGje lehet az iistokos széthullasédnak.

13. abra. A C/2001 A2 (LINEAR) iistokos 2001 méajusdban mutatott koma szarnyai
("A" tipusu fragmentélodas is tortént)(Jehin és mtsai. 2002)

21sd. 29. oldal
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1.2.5. Széthulld iist6kos6k tipusai

A megfigyelések alapjan két csoportba sorolhatjuk ket (Boehnhardt 2002):

A tipus: Az iistokos feldarabolodésakor tobb komponens keletkezik. A maradvanyok
koziil meghatarozhat6 egy f6komponens. A legtobb esetben a fragmentumok a f&kom-
ponensrél szakadnak le. A masodlagos komponensek ("cometesimal") altalaban kis
tomegtiek (tipikus méret: 10-100 méter) és rovid élettiek (néhany esetben eléfordul az
éves vagy akar évszazados élettartam). Az eddig megfigyelt pusztulasok nagy része
ebbe a csoportba sorolhaté. A 73P/Schwassmann-Wachmann az A tipusba tartozik.
Fragmentumok elnevezése: Latin nagybetiikkel (I,O kivételével) A-tol kezd6dGen, a
perihéliumon valé dthaladas sorrendjében. Altalidban a fSkomponens (legnagyobb to-
megii) éri el elgszor a perihéliumot (Sekanina 1982). Elsfordulnak, olyan esetek, amikor
a f6komponens nem az "A" jelzést kapja.

Példa: 73P/Schwassmann-Wachmann C

B tipus: Ebbe a tipusba azok az iistokosok tartoznak, amelyek valamilyen kiils6 kol-
csonhatéas eredményeképp (arapaly erdk), tobb (> 10) komponensre hullanak szét. A
fragmentumok rovid életiiek (valoszinileg a kis méret miatt) és nincsen pontosan bea-
zonosithato f6komponens. A D/1993 F1 Shoemaker-Levy 9 és a C/1999 S4 LINEAR B
tipusi szétesd iistokosok. Fragmentumok elnevezése: Mivel szdmos mellékkomponens
keletkezik, a harmadlagos fragmentumokat szamokkal jel6lik a sziil6komponens utan.

Példa: D/1993 F1 Shoemaker-Levy 9 P1 komponens

14. dbra. A Jupiter altal darabokra szaggatott S-L 9 iistokos (JPL, NASA)
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2. Eszlelések, modszerek

2.1. CArA program

A CArA (Cometary Archive for Amateur astronomers, http://cara.uai.it) program
megalkotoi a GOC (Group of Cometary Observers) csoport, mely tapasztalt olasz
amatdresillagaszokbol all. 1998 6ta a GOC CCD kamerédkat hasznal az iistokosok ész-
lelésére. A CCD kamerédk hasznalataval rajottek, hogy az listokosok egy részét - kisebb
teleszkopokkal - amatoresillagaszok is képesek kvazi folyamatosan megfigyelni. Mésfe-
161 egy CCD-s mérés sokkal tobb tudoményos informaciot hordoz magaban, mint egy
hagyomanyos amatér észlelés. A program remek lehetGséget nytjt arra, hogy amatdr-
és szakcsillagaszok egyiitt mingségi munkat tudjanak végezni.

A CArA életre hivoja és egyben névadoja Dr. Szabo M. Gyula. O vetette fel a
2003-as MACE (Meeting on Asteroids and Comet in Europe) taldlkozon, hogy ideje
lenne a két tabort kutatés szempontjabdl is kézelebb hozni egyméshoz. Természetesen
szamolni kell néhany korlatozé tényezével is. Az amatéresillagaszok képfeldolgozasi
ismeretei altaldban korlatozottak, ezért nem koriiltekintGen kalibralhatjik a méréseiket.
Sok esetben a fotometriai sziir§ beszerzése is gondot jelenthet. A korlatozo6 tényezGket
meggondolva célszerti, ha az amatérok az Afp mennyiséget mérik, hiszen ez eléggé
miiszerfiiggetlen, és helyesen mérve altalaban spektralis valtozasa is lassu (Szabo 2003).
Ezutédn a méréseket adatbazisba illeszte azonnal hozzéaférhets lesz.

A CArA archivum formatuma a kovetkezd; egy ASCII szdvegfajl, minden sora-
ban rogzitett pozicidban az észlelés ideje, a fotometriai adatok, egyetlen p — Afp?
— E'rray, adatharmas, az osszehasonlito adatait tartalmazo katalogus hivatkozasa, az
észlel§ névkoddja, a forraskép vagy az észleld elérhetGsége és az esetleges megjegyzés sze-
repel. Egyetlen képhez legalabb 3, legfeljebb 5 sor tartozik az archivumban; tovabbé
ha egy észlel6 t6bb szinszlir6t hasznal, akar 10-15 sornyi adat keletkezik éjszakanként.
A hasznalt modszer adatai implicite szerepelnek az adatokban, mégpedig gy, hogy
minden észlel6 minden hasznalt modszeregyiittesére kiilon névkodot kap, igy tehéat a
névkod nemcsak az észlelére utal, hanem pontosan leirja a modszereket is. Az Afp
kimérése kissé nehézkes, és konnyt elszdmolni; kiilonosen igaz ez a hiba szamitéséra.
Ezért kifejlesztetek és teszteltek egy kimérdprogramot Unix és Windows alapi opera-
cios rendszerekre (Xafrho, Wafrho; Trabatti 2004). A program grafikusan megjelentiti
a kimérni kivant iistokost, az iistokos és a datum megadasa utan kiszamitja az efeme-
riddkat. Ezek alapjan a program feliilbirdlhat6 javaslatot tesz az apertira-sorozatra
(km-ben és pixelben). A tovabbi sziikséges adatok (a szlir6 kodja, a referenciakatalo-
gus és az észlel§ névkodja) standard formatuma szerint kiirja. Az adatok e-mailben

érkeznek, félautomatikus f6ldolgozassal keriilnek az archivumba (Szab6 2005).

314asd 23. oldal
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2.1.1. CArA adattenger

Témavezetém Dr. Szabé M. Gyula a piszkéstet&i mérések mellett valosagos adatto-
meget kapott az olasz amatér csillagaszok csoportjatol. A CArA adatok remek lehe-
tGségeket adtak arra, hogy munkank valoban minéségi és kell§ részletességii legyen. A
mérések a B,C és G magrol késziiltek. Tobb aperturaval mérték a koma Afp értékét

és fényességét. Az alabbi dbran a teljesség igénye nélkiill bemutatom az adatok egy

szeletét.
Ustokos Idé Fold—iist. Nap—iist. | Szolaris | Szinsz{ir6é
neve (JD) tav.(CS.E.) | tav.(CS.E.) | fazis(®)
0073-B | 2453768.62 1.206 1.879 27.69 Ru
0073-B 2453792.87 0.810 1.643 26.85 Ru
0073-B | 2453830.83 0.346 1.289 28.86 R
0073-B 2453834.38 0.317 1.266 29.21 R
0073-G | 2453792.87 0.81 1.643 26.85 Ru
0073-G | 2453832.41 0.337 1.285 28.22 R
0073-G | 2453833.427 0.328 1.276 28.63 R
0073-G | 2453839.367 0.273 1.225 31.65 R
Fényesség | Apertira Afp Hiba Kata- Eszlels
(mag) (km) (cm) (cm) logus kodja
17.83 5905 9 1 TYC LIG[02]
16.09 3551 24 1 TYC SosGui
10.83 2152 573 35 TYC GuiSos
11.38 1864 322 14 TYC LIG|02]
18.61 3601 2 0 TYC GuiSos
13 7658 20 0 HIP TRBI1]
12.92 6409 25 0 HIP TIR|0]
13.96 2313 17 1 TYC | LIG[02|

1. tablazat. Eszlelési tablazat

2.1.2. Komaprofil meghatarozasa

Az Afp mennyiség hasznalatat iistokdskoéma por projektalt kitoltési tényezjének mé-
résére A’ Hearn & mtsai javasoltak elGszor 1984-ben. A mennyiség 3 paraméterbdl 4ll

Ossze:
e A a porszemcsék reflektalo képessége (albedoja, szazalékban kifejezve)

e f a kitoltottségi faktor (oszlopstiriiség), amely a latomezs porszemekkel valo ki-

toltottségét méri

e p az apertuira nagysaga km-ben kifejezve
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A mennyiséghdl kapott érték adja meg az listokos portermelési ratajat. Ha ismerjiik
a koma fényességét, a Nap fényességét, az iistokos t6liink és Naptol vald tavolsigat
valamint az apertira atmérgjét, akkor meg tudjuk adni, mennyi por van adott térrészen
beliil. Az Afp értékét a kovetkezd képlettel szdmolhatjuk:

AD?R? Foyon
A — uUSto, OS’ 3
fp 0 Fyu (3)

ahol A albed6, f oszlopsiirtiség, p apertura, D Fold—iistokos tavolsdg, R Nap—
listokos tavolsag, v,y a Nap fluxusa 1 CS.E. tavolsaghdl, Fisor0s @ kdma p sugéron
beliilr6l érkezé fluxus.

Feladatom a kapott adatokbol az Afp érték p fliggvényében valo valtozasa, azaz a
kémaprofil meghatarozasa volt. Ahogy mar korabban is emlitettem, a program célja
és feladata ezen érték mérése, mert gyakorlatilag miiszerfiiggetlen, igy az adatok &ssze-
hasonlithatéak. Ezt az allitast tAmasztja ala az a tény, hogy munkam sorén egy tucat
észlel§ eredményeire tdmaszkodtam, akik teljesen kiilonb6z§ miszeregyiittesekkel dol-

goztak.

2.6 T T T T T T T T T

255 | ,

25 1

245 .

logAfp [cm]

24 —

235 | ,

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

logp [km]

15. abra. Egyenes illesztése a p—Afp adatparokra

A adatok kézhez kapéasa utan elsG feladatom annak szétbontésa volt. A kiilon
fajlokba valé rendezésre azért volt sziikség, hogy a tobb szaz mérés kiértékelése fél-
automatizalhato lehessen. Minden egyes méréshez 4-5 kiilonboz6 apertiras Afp tar-
tozott. A p — Afp adatparokat ezutan gnuplottal logaritmikusan &brazoltam és egy
F(x) = axx + b alaki egyenest illesztettem ra (15. abra). A linearis regresszio egyen-
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letét logp = 3,5 — 4,5 kozott illesztettem. A fliggvény megfelels illeszkedését minden
esetben manuélisan ellenériztem, majd logp = 3,7 értéknél leolvastam az Afp értékét
és az egyenes meredekségét. Végiil a kapott eredményeket tablazatba rendeztem, majd

levontam a kovetkeztetésket. Ezek bemutatésat a kovetkezS fejezetben tettem meg.

2.1.3. Az iistokos fejlodése lathatosaga alatt

A kémaprofil meghatérozasat a B és G magra tettem meg.

A B mag esetében joval tobb mérési pont &allt rendelkezésre, igy az Afp idGbeli
valtozasa jol nyomonkovethets. Két nagy cstcs latszik. Mindkettd a mag felszinén
bekovetkezett valtozasokra engednek kovetkeztetni. A mésodik kisebb Afp csics a
piszkéstetdi fénygorbén bekovetkezett valtozasokkal 6sszhangban all. Az els6 —nagyobb

— csucsrol nem késziiltek magyarorszagi mérések.

550 . . . . . . . . . .
500 ° 4
450 & g
400 ® ]
350 |

300 | 1

Afp[cm]

250 |

200 | [ ) i

150 ‘. [ ] -
% R

[ ]
50 - . . °® ‘IO I.‘ 4

0
3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870
JD+2450000

100 Y

16. abra. A B mag Afp értékének valtozasa az id6 fiiggvényében
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17. abra. A G mag Afp értékének véltozasa az id§ fiiggvényében

A G mag gorbéje kevésbé markansabb, de jol latszodik a kéméban 1év6 por mennyi-
ségének rovid idéskalaju valtozasa, amely a magon bekovetkez§ folyamatokra utal.
Ha képzeletben a mérési pontokat vonallal 6sszekdtjiik a rovid idéskalaju valtozasok

konnyebben szemrevételezhetGek.
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2.2. Piszkéstetol észlelések

Munkam maésodik részét magyarorszagi mérések alkottdk. Az megfigyeléseket nem én,
hanem a Kisérleti Fizika Tanszék egyik PHD hallgatoja, Sarneczky Krisztidn és té-
mavezetém, Dr. Szabo M. Gyula készitette a Konkoly Intézet piszkéstetdi 60,/90/180
Schmidt-tavesGvel 2006 januar 7. és 2006 majus 17. kozott (18 éjszakan keresztiil).
A tavesd egy AT200CCD tipusu kameraval felszerelt. A felvételek 1536x1024 pixel
mérettiek, a hasznélt chip KAF-1600-as volt. A képek 1".01 per pixel felbontastak a
latomezs (FOV) pedig 25’.9x17°.2 égteriiletet fedett le. A mérések Johnson-Cousins
féele VBRI sztirérendszerrel késziiltek. A program célja a B, C ill. G fragmentum meg-

figyelése volt. A kovetkez6 tablazatban vazlatosan feltiintetem a méréssorozatot.

Eszlelés datuma | Eszlelt fragmentum | Sziirék
2006.01.07. C,K R
2006.01.10. C R
2006.03.19. B,C,G V.1
2006.04.02. B,C,G,.R,Y VI
2006.04.04. B,C,G VI
2006.04.17 B R,1
2006.04.18 B.C I
2006.04.21 B,C,G V.1
2006.04.22 B,C VI
2006.04.23 B,C,G V.1
2006.04.24 B,C,G VI
2006.04.25 B,C,G V.1
2006.05.04 B,C,G V.1
2006.05.08 B,C,G V.1
2006.05.09 B,C B,V,I
2006.05.12 B,C I
2006.05.15 B,C V.1
2006.05.17 B,C V.1

2. tablazat. Eszlelési tablazat

A képek 12 méasodperces expozicios idvel késziiltek. Az expoziciés id§ hosszat
az iistokos égen valoé elmozdulésa korlatozta. A kométa elmozdulasa a képeken nem

lehetett tobb mint egy pixel.
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2.2.1. Adatfeldolgozas

A képeket nyers allapotukban kaptam kézhez. A nyers CCD felvételeken alapvetGen 3

korrekcidt kell elvégezni: bias, dark illetve flat-field korrekciot.

Bias korrekcié A detektor fénymentes kornyezetben, nulla integracios id6 (a fény-
érzékeny teriilet kitiritése majd az alapallapotba keriilt detektor azonnali kiolvasésa)
esetén is mutat bizonyos jelszintet. Ezt, a minden képen megjelend additiv tagot (bias-
t) le kell vonni az egyes felvételekbdl. Formailag:

Pla,) = Iayy) - 22200 @)
M

ahol I(z,y), I'(z,y) a korrigalni kivant, illetve a korrigalt kép egyes pixeleinek
intenzitasa, B,(x,y) pedig a p-edik bias kép egyes pixeleinek intenzitasa. A képletben
nem egy, hanem tobb bias kép atlaga szerepel. Erre azért van sziikség, mert a bias
felvételekre a kiolvaso elektronika véletlenszert zaja is raépiil, és az ebbél adodo szoras
az atlagolassal csokkenthet6. A bias kép szerkezete az elektronika allapotatol fiigg,
ezért egy éjszaka sordn tObb képet célszerd késziteni, és ezek atlagat venni, illetve
minden éjszaka jabb sorozatot késziteni, és azt felhasznalni az adott megfigyelési ciklus

korrekci6jahoz.

Dark korrekcié A CCD kameraval késziilt képen tovabbi hibaforras lehet az tn.
"sotétaram" okozta intenzitasviltozas. Az elektronok véletlenszerd "vandorlasa" pixel-
pixel k6zott jelentGsen csokken a miiszer megfelels és folyamatos hiitésével. Az effektus

100 Kelvin kézelében méar nem jelentss.

Flat-field korrekcié Az egyes pixelek érzékenysége eltérs lehet, tovabba a detek-
tor, a sziir6k feliiletén 1év6 szennyez6dések (pl. porszemek) hatasara a kép intenzitasvi-
szonyai nem felelnek meg a val6di intenzitasnak. Ennek kikiiszobolésére egy tigyneve-
zett flat-field képet kell készitenlink valamilyen homogén megvilagitottsagu feliiletrdl.
Erre tokéletesen alkalmas a deriilt, sziirkiileti égbolt (Skyflat). Ahol erre valamilyen
okbol nincsen lehet&ség, a teleszkop domjanak belsé fehér feliiletérsl készitenek flat-
field képet (Domeflat). Az igy kapott flat-field képeket atlagoljuk, korrigaljuk a bias
szintre, egyre norméaljuk, majd ezzel elosztva a korrigalni kivant képet visszadllithatjuk

a helyes intenzitis-eloszlast:

I'(z,y) XF(z,y)

ahol F;(x,y) az egyes flat-field képek, F'(x,y) az atlagolt flat-field pixeleinek in-

F(z,y) = A"z, y) =

Zg\ilF’i(l‘) y) . E;;ipr<,§(]7 y)
N M

tenzitasa, I'(x,y) a bias-, I”(x,y) pedig a bias- és flat-korrigalt kép egyes pixeleinek
intenzitasa (Firész 1998).

A szamitasokban szerepld atlagolasokat célszerti medidn modszerrel szamitani, ugyanis
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igy az esetleges kozmikus sugarak okozta hamis, magas szamtani atlagértékek kikiiszo-
bolhetdk.

Az els6 korrekcids eljarasokat a IRAF csillagaszati programcsomaggal végeztem.
A képeken csak flat-field korrekciot végeztem el, mert a bias ill. dark korrekci6 nem
javitott volna a felvételeken, hanem tovabbi szisztematikus hibat vitt volna bele. A
miiveletet a IRAF noao-imred-cddred-flatcombine ill. ccdproc taszkokkal végeztem el.
Volt olyan éjszaka, melyhez nem késziiltek flat képek, ebben az esetben az idében
legkozelebbi flat képeket haszniltam.

A képek Osszeadédsa az Astrometrika nevi programmal késziilt. Az IRAF-nak is van
erre a célra beépitett Osszegz6 taszkja, de az Astrometrika az iistokos sajat mozgasa
alapjan adta Ossze a felvételeket, igy egy kiterjedt objektum esetében, mint amilyenek
az 1listokosok is, pontosabb eredményhez jutottunk. A felvételeken elvégzett korrek-
ciok és osszeaddsok utan Sekanina-abrakat készitettem, hogy elvégezhessem az iistokos

morfologiai elemzését.

2.2.2. Larson-Sekanina sz{ird

Ustokosok morfologiai vizsgalatara gyakran alkalmazott képtranszformacios eljaras a
Larson-Sekanina sziir§. Az eljarast Sekanina és Larson publikilta 1984-ben (Sekanina
& Larson 1984). A korabbi algoritmusokhoz képest a Larson-Sekanina sziirgvel a koma

szerkezete kozvetleniil vizsgalhato.

Vil .
=r-cosc
) y=r-sina
X Pyl
.-. 3 lll—
4 r=yxt+y?
.P.| x"" ‘ 1
/ ¥ a=tan " {y/x)
/
Aa :
5 X

18. abra. Polarkoordinatakba vald transzformacio

Tekintsiink egy Descartes—koordinata rendszert. Vegyiink egy B(x,y) fiiggvényt,
amely z-t6l és y-tol fiigg. A valtozok polar koordinatakba valé transzformélasaval a
B fiiggvényt felirhatjuk r és « fliggvényében, ahol r az origotol (0,0) valo tavolsag a

a pedig a x tengellyel bezart szog (18. &bra). A polar koordinatakkal valo munka az
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iistokosben fellelhets szimmetridk miatt elényGsebb. Ustokosok esetében a kezdGpontot
(z0,90) a magba helyezziik.

Igy a altalanos Larson-Sekanina algoritmus a kovetkez6képpen irhato fel:
B'(r,a, Ar, Aa) = 2B(r,a) — B(r — Ar,a — Aa) — B(r + Ar,a + Aa)  (6)

ahol B’ az uj fiiggvény, amelyet Ar mennyiséggel radialisan eltoltunk és +Aa ill. —A«
szoggel elforgattunk. Az igy elkésziilt kép minden fotometriai informéciot elveszit,
ugyanakkor morfolégiailag vizsgalhaté lesz.

Ar = 0. Az egyenlet a kovetkezs alakot veszi fel:

B'(r,a, Aa) = 2B(r,a) — B(r,a + Aa) — B(r,a — A«) (7)

ALz iistikis
fotometrikus kizéppontja

19. dbra. Ar = 0 eset; jetek, szokdkutak latszodnak a jobboldali képen

Ar = 0 esetben azok a struktirdk kontrasztosodnak, melyek a « derivaltjanak
valtozasara érzékenyek. Ezek struktiurak altalaban jetek, szokSkutak amelyek a maghbol
tornek fel (19. abra).

Aa = 0. Az egyenlet a kovetkezs alakot veszi fel:

B'(r,a, Ar) = 2[B(r,a) — B(r — Ar, a)] (8)

Abban az esetben, mikor csak az r szerint derivaljuk a képet, el6térbe keriilnek azok
az alakzatok, melyek a magot veszik korbe. Ilyen alakzatok a halok, spirlis struktarak

illetve héjak (20. abra). Ilyenkor a jetek nem latszodnak.
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Az iistokds
fotometrikus kizéeppontja

20. abra. Aa = 0 eset, halo és gémbszimmetrikus alakzatok a mag koriil

A képek elkészitéséhez 1jbol az IRAF programcsomagot hasznaltam. Mivel ezen
szakasza a munkinak elég hosszadalmas és igen monoton, megprobélkoztam az IRAF
programozasaval is, de nem sikeriilt miikodé szkriptet irnom, igy maradtam a kézi ira-

nyitas mellett. A munkafolyamat a kovetkezs lépésekbdl allt:

1. Alapkép készitése Az adott kép ds9*-ben térténd betdltése utan - az IRAF-ban
az imezamine taszkkal - a képen az intenzitdsmaximuméat megkerestem ("e" billentyti)
és az "a'" gombbal kifrattam a pont x ill. y értékét. Ezutan a geotran taszkot allitottam

a kovetkez&képpen:

geotran (input="bemend kép neve’, output="alapkép’, xin="intenzitis maz. z ko-
ord.’, yin="intenzitds maz. y koord.’, xout="intenzitds max. r koord.’, yout ="intenzi-

tas max. y koord.’, xrotati="elforgatds(°),, yrotati="elforgatds(°),0’)

Ezen els6 elemre (zéro elforgatas, nagyités), azért van sziikség, mert a kés6bbi levonast
az imarith taszk az eredeti képre nem volt hajlandé elvégezni. A be- és kimend koor-

dinatak azért azonosak, mert igy azok lesznek a forgatas kozéppontja.

2. Segédképek Az alapkép elkészitése utan tovabbi két, meghatérozott szoggel el-
forgatott képet készitettem. Az idedlis sz0g a morfologiai vizsgalat szempontjabol
képenként valtozo volt. Tobbszori kisérletezés utan 10 ill. 15 fokos forgatast hasznél-

tam leggyakrabban.

geotran (input="bemend kép neve’, output="eredmény kép neve’, xin="intenzitds

mazx. x koord.’, yin="intenzitds max. y koord.’, xout="intenzitds maz. x koord.’, yout

4gyakran alkalmazott képnézegets szoftver. Inditdsa IRAF-ban: !ds9
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="intenzitds maz. y koord.’, xrotati="elforgatds(°)’, yrotati="elforgatds(°)’)

geotran (input="bemend kép neve’, output="eredmény kép neve’, xin="intenzitds
maz. T koord.’, yin="intenzitdis maz. y koord.’, xout="intenzitds max. x koord.’, yout

="intenzitds maz. y koord.’, xrotati="elforgatds(°)’, yrotati="elforgatds(°)’)

3. Osszeadas Utolso 1épésben mar az imarith taszkkal dolgoztam. Osszeadtam a két

elforgatott képet

imarith(operand1="1.elforgatot kép’,op="+,operand2="2.elforgatott kép’ ,result =’ered-
ménykép’),

majd mivel kétszer vettem ugyanazt leosztottam kettGvel

imarith(operand1="eredménykép’, op="/ ,operand2="2"result =’levonandd kép’).
Végiil pedig levontam az els6 lépésben késziilt képbdl

imarith(operand1="alapkép’, op="-", operand2="levonandd kép’ result =’kész.fits’)

2.2.3. Apertira fotometria

A Sekanina abrak elkészitése utan apertira fotometriat is csinaltam a felvételeken.
Apertura fotometriat végezni iistokosmagon egy kissé eltérd technikat igényel, mint
csillagok fényesség meghatarozasa esetén.

Az apertura fotometriat is az IRAF programcsomaggal végeztem és a kovetkez§ 1épé-
sekbdl allt:

e a kivalasztott képen megkerestem az {istokos intenzitdsmaximumét (ds9, imezam
taszk)

e mintavételeztem kiilonb6z6 apertiurakkal (3,5,7,10) az {istokos intenzitasat (gp-
hot)

e a hattér-intenzitast tobb helyen is megmértem, majd vettem ezek kozépértékeét

és levontam a kométa fényességébdl

e az értékparokat adatfajlokba rendeztem, kiilon minden képre
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e gnuplottal Abrazoltam majd egy a*exp~*** + ¢ alaki gorbét illesztettem ra adott
kezdGparaméterekkel (21. 4bra)), amely tapasztalat szerint jol illeszkedik a kom-

pakt listokosmagok fotometriai profiljahoz

e az elézd érték oo — re extrapolalt fluxusat atszdmoltam intrumentalis magniti-

doba (6sszehasonlito csillagok fotometriaja alapjan).

I, = limy_ssoa x exp * +c=c, 9)
I,
My — My = —2, 510gI—, (10)

ahol m, az {istokds fényessége magnitudéban, I, = c¢ az iistokos intenzitisa, [, az

osszehasonlito csillag intenzitasa.
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21. abra. Exponencialis fliggvény illesztése az adatparokra
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A piszkéstetsi képekre ezen modszerrel 3 magrol — B, C, G — allitottam el§ fénygorbéket.
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22. abra. A B mag apertira fotometridja utan elkésziilt fénygoérbe. A piros jelzés a

e 2

Johnson I sziir6s értéket, a zold jelzés a 'V szilirs értéket jeldli.
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23. abra. A C mag apertira fotometridja utan elkésziilt fénygérbe. A piros jelzés a

e 2

Johnson I szilir6s értéket, a zold jelzés a 'V szilirs értéket jeldli.
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24. abra. A G mag apertira fotometridja utan elkésziilt fénygorbe. A piros jelzés a
Johnson I sziir6s értéket, a zold jelzés a V sziir6s értéket jeldli.

A B mag fénygorbéjén jol lathatéan nétt a nukleusz fényessége mind az I, mind
a V tartomanyban. Ez a felfényesedés azonosithato az Afp gorbéken latott kisebbik
csuccesal. A f6komponens fénygdérbéjén nem tapasztalhato hirtelen felfényesedés, a mag
fokozatosan fényesedett, ahogy a perihéliumhoz kozeledett. A G komponens esetében

hirtelen ugrasok vannak mindkét tartoményban, 6sszhangban az Afp gérbén latotakkal.

35



2.2.4. Halvany magok fotometriija

Jelzés Marc. 20 Apr. 1. Apr. 3. Apr. 5. Apr. 22.

H — <2900 — — —
J 5500 <4500 2600 < 5500 —
M — 42000 6200 — —
N — 105000 210000 — —
K — — <2300 — —
L — 28000 < 2300 — —
P < 22000 < 10000 < 9600 — —
R — — 290000 — —
S — — <2300 — —
T — — <4000 — —
Y — — <4000 — —
Z — <2900 < 2300 — —
AE — 52000 39000 — —
Al — — <4000 — —
AM — — <2300 — —
AN — <2900 < 2300 — —
AO < 22000 < 10000 < 9600 — —
AP — — — — 170000
AQ — — — — 10000
AU < 16000 —
BC — — — — <8200
BF < 28000 — — — —
BL — — — <2000 —
BM — — — <2000 —

3. tablazat. Halvany magok fotometridja (a megtaléalt fragmentumok vastagon szedve
ADU-ban feltiintetve szerepelnek, a tobbi mérési érték egy égfeliiletrsl becslést ad az
égteriileten fel nem ismert darabokra (ADU-ban), a — jelzés elégtelen mérési adatot
jelent (nem késziilt felvétel)).

A 3. tablazatban szereplé magok fényességén jol latszik, hogy a valtozas nagyon
gyors. Az észlelés utédn akir mar néhény nappal el is tiinhetnek és kisbolygokka valhat-
nak. A fényességiik és halvanyodasuk liteme alapjan 10-100 méter nagysagu k6tombok

lehetnek, amelyek csak kevés por- és gdzanyagot tartalmaztak.
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2.2.5. PiszkéstetSi Larson-Sekanina abrak és értelmezésiik

A piszkéstet6i felvételek morfologiai elemzéséhez a Larson-Sekanina képeket hasznaltam
fel. Két magrol, a B és G komponensrdl késziiltek morfologiai abrak. A kévetkezGkben
galériaba rendezve mutatom be a képeket. Minden kép utén rogzitettem megfigyelési
eredményeimet. A kép-parok koziil az els6 az eredeti CCD felvétel, a masodik pedig
az L-S abra. Tovabbi forméazas még a képeken, hogy minden kép azonos tavolsdgban

latszik (minden képen 1 cm ugyanakkora tavolsagot jelent a valosagban is).

A B magrol készitett morfologiai abrak idgsorrendben (minden &bra Johnson I
sziirGs CCD képrdl késziilt):

25. abra. 2006. aprilis 17-én (B) 26. abra. 04.17-i kép Sekanina abraja

2006.04.17. - A kéma elnylt, ovalis lett a cséva fényessége novekedett. Ebbgl arra
kovetkeztethetiink, hogy aktiv teriiletek jelentek meg a mag felszinén, és tovabbi apro
toredékek keriiltek a komaba, ami az ovalis alak valoszind oka. A képen 10 fokos

elforgatast hasznaltam.
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27. abra. 2006. aprilis 18-4n (B) 28. abra. 04.18-i kép Sekanina abraja

2006.04.18. - Folytatodott a koma elnytilasa és a cséva fényesedése. Ezenkiviil nem

figyelhet6 meg semmilyen egyéb struktira. 10 fokos elforgatasi kép késziilt.

29. abra. 2006. aprilis 21-én (B) 30. abra. 04.21-i kép Sekanina abraja

2006.04.21. - Még jobban elnyulik az iistokos, ez a mag felszinen lejatszodo valtozasokra
enged kovetkeztetni. Esetleges leszakad6 darabokat még nem lehet észlelni. 10 fokos

elforgatasu kép késziilt.
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31. abra. 2006. aprilis 22-én (B) 32. abra. 04.22-i kép Sekanina abraja

2006.04.22. - A kéma alakja kissé aszimmetrikussa valik. 10 fokos elforgatas tortént.

33. abra. 2006. aprilis 23-4n (B) 34. abra. 04.23-i kép Sekanina abraja

2006.04.23. - Jelent6s valtozas nem figyelhet6 meg sem az eredeti sem az elforgatott

képeken. Tovabbra is elnyilt a kéma alakja. 10 fokos elforgatés tortént.
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35. abra. 2006. aprilis 24-én (B) 36. abra. 04.24-i kép Sekanina abraja

2006.04.24. - Az eddig megfigyelt valtozasok tovabbra is latszanak. Elnyult koma.

37. abra. 2006. aprilis 25-én (B) 38. abra. 04.25-i kép Sekanina abraja

2006.04.25. - A kéma alakja még inkabb aszimmetrikussa valik. Hirtelen megnévekvs

aktivitds. A Sekanina abran az iistokos két darabban latszik.Az elforgatas 10 fokos.
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39. abra. 2006. majus 4-én (B) 40. abra. 05.04-i kép Sekanina abréja

2006.05.04. - A felvételen kdzvetleniil megfigyelheté az SW3 {istokds B magjanak to-
vabbi darabolodasa. A koma fényessége ugrasszeriien megnétt. A fragmentéacio "A"
csoportjaba (Boenhardt) sorolhaté az égitest. A f6komponensrél leszakadé kisebb da-
rabokbdl 4 elkiilonitheté egymastol. Ketts ezek koziil sajat jol lathato csovaval is

rendelkezik.

41. &dbra. 2006. majus 8-an (B) 42. abra. 05.08-1 kép Sekanina abraja

2006.05.08. - A kéma az elnyult forméja utan tjra gombolyt alakot vett fel, termelési
rataja jol lathatéan novekedett. Az iistokos kornyezete egészen més struktiirdt mutat,
szamos érdekes alakzat megjelent. A f6komponensrdl levalo darabkakat ezen a felvé-

telen méar nem lehet megfigyelni. Ez mutatja, hogy igen rovid életiiek, ami nagyban
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sziikiti a vizsgalati lehet&ségeket. Az magbdl kiindul6 t&bb iv is megfigyelhets, amelyek
valésziniileg anyagkidramlasok lehetnek. Ezenkiviil megfigyelhets egy szokskut kifivés
is, a csovaval ellentétes iranyba. 10 illetve 20 fokos elforgatast is végeztem azon célbol,

hogy megerdsitsem az alakzatok valodisagat. Mindkét abran tisztan kivehetGek.

43. abra. 2006. majus 9-én (B) 44. abra. 05.09-i kép Sekanina abréja

2006.05.09. - Csillapodnak a hirtelen - valoszintileg - dezintegracio kovetkeztében kia-
lakult struktarak, ivek, de még mindig megfigyelhetGek. A kéma struktirik relaxaci-

6janak idGskaladja par napos nagysagrendi lehet.

45. abra. 2006. majus 12-én (B) 46. abra. 05.12-i kép Sekanina abréja

2006.05.12. - Anyagkiaramlas figyelheté meg a keringési irdnnyal megegyez&en. A
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kiilénb06z6 "bajuszok" mar egyaltalan nem lathatéak. A cséva mellett lathato apro folt

talan egyike a B magrol leszakadt daraboknak (iistokossel mozog egyiitt).

47. abra. 2006. majus 15-én (B) 48. abra. 05.15-1 kép Sekanina abraja

2006.05.15. - Tovabbra is megfigyelhetd az ellencsova, iranya kissé valtozott. A lesza-
kadt darabok nagyon halvinyan de még latszanak. Egyéb valtozas nem figyelhets meg

az uistokos szerkezetében.

49. abra. 2006. majus 17-én (B) 50. abra. 05.17-i kép Sekanina abraja

2006.05.17. - Az ellencs6va iranya tovabb valtozott, valoszini, hogy a mag forgasa

okozza.
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A B fragmentum mellett tovabbi Sekanina abrikat készitettem még a G kompo-
nensrél is. Ez egy kisebb tomegi, kevésbé dominans, szabad szemmel is jol lathatéan

halvanyabb mag. A kévetkez6 galéridban a G magrol készitett abrakat kozlom.

51. abra. 2006. &prilis 4-én 52. dbra. 04.04-i kép L-S &b-
(G) raja

2006.04.04. Halvany koma illetve csova. Kissé elnytltnak latszik a koma. A képle-

vonasok utan alig latszik valami a Sekanina dbrakon. 10 fokos elforgatéas.

53. abra. 2006. 4prilis 21-én 54. abra. 04.21-i kép L-S ab-
(G) raja

2006.04.21. A koéma jol lathatéan felfényesedett. Az iistokds csovéija tisztan kive-

hetd, valészintileg jelentds anyagledobodas zajlik le a G magon. 10 fokos elforgatas.
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55. abra. 2006. &prilis 23- 56. abra. 04.23-i kép L-S ab-
an (G) raja

2006.04.23. Két nappal kés6bb a koma fényessége csokkent. Hisz fokos elforgatéas
mellett alig lathatéan, de megfigyelhets a mag csévaja. Tovabbi apré darabok latszanak

a mag kozelében.

57. abra. 2006. aprilis 24-én 58. dbra. 04.24-i kép L-S &b-
(G) raja

2006.04.24. Csillapodni latszik a korabbi heves kitorés a kéma elnytult format vesz
fel.
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59. abra. 2006. aprilis 25-én 60. abra. 04.25-i kép L-S ab-
(G) raja

2006.04.25. Egészen elnyult lesz a mag koémaja. Valoszintleg - az el6z6 kitorésnél
halvanyabb - Gjabb kitorés kovetkezett be a mag felszinén. A Sekanina &4bran a mag

mogott tobb apré darabot véltem felfedezni.

3. Tovabbi munkaterv

A vizsgalt iistokos az utobbi 3 visszatérésekor szokatlan viselkedést mutatott, igy to-
vabbi terveink kozott szerepel, hogy az elkévetkez6 napkozeli allapotairdl is beszé-
molhassunk. Kovetkez§ foldkozelsége 2011 oktéber-novemberében lesz, az iistokos 1,6
Cs.E. tavolsagra kozeliti majd meg a Foldet. A megfigyelés szempontjabol kiilénésen
kedvezétlen, hogy perihélium el6tt kis elongacioban figyelhetjiik majd meg (<30 fok),
a perihélium utan (oktober 15) viszont az iistokos deklinacioja gyorsan csokken, ok-
tober végére -30 fok ala siillyed. Igy a Schwassmann-Wachmann 3 iistokos 2011-ben
a magyarorszagi megfigyel6k szamara gyakorlatilag az egész lathatosidg soran megfi-
gyelhetetlen marad. A 2017. marciusi foldkozelség (1,4 Cs.E.) alkalméval a feltételek
kedvez&bbek lesznek, igy lehetdség nyilhat az iistokos megfigyelésére (elongacio 50
fok, deklinacio -15-20 fok).

A megfigyelések mellett fejlesztiink egy C++ programot is, amelyben a magot mo-
dellezziik és 1.2.2. fejezetben vazolt széthulldsi okokat teszteljiik. A modell f6 célja,
hogy megalapozott véleményt formalhassunk, hogy milyen okok jatszhatnak kozre az

iistokos pusztulasaban.
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4. Osszefoglalas

2006 els6 félévében — 5 honapon keresztiil — témavezetéGm és munkatarsa méréseket
végeztek a 60 cm-es piszkéstet6i Schmidt tavesGvel a 73P/Schmassmann-Wachmann
iistokos fékomponensérdl ill. tobb mellékkomponensérsl. Mivel az iistokos a korabbi 2
visszatérésekor is mar latvanyos kitoréseket és daraboléodéast produkalt, igy a mérések
legfcbb célja egy ilyen viszonylag ritka jelenség dokumentélasa volt. A munkélatokhoz a
feldolgozas fazisdban csatlakoztam. Feladatom az adatok koriiltekint6 feldolgozasa és a
megfigyelt jelenségek leirasa volt. Larson-Sekanina abrékat készitettem a B és G magrol
abbdl a célbol, hogy bizonyitékot talaljak az {istokos pusztulasara. Erdfeszitéseimet
siker koronazta, mert a tucatnyi felvétel kozott akadt olyan, amelyen minden kétséget
kizaréan megfigyelhets volt a megjosolt jelenség. Tébb morfologiai alakzatot is sikeriilt
azonositanom (jetek, szokékutak, "bajszok"). Ezutan a képek apertura fotometrisjat
is elvégeztem, hogy — fénygorbék segitségével — tovabbi bizonyitékot szolgaltassak. A
fénygorbék viszonylag csak kevés mérési pontot tartalmaztak mégis kijelenthetd, hogy
a gbrbék hirtelen megvaltozasa (felfényesedés) egy-egy fragmentacioval azonosithato.

Munkédm masik részét olaszorszagi mérések adtdk. A CArA-program keretein beliil
mérések késziiltek ugyanebben az idGszakban a B,C és G magrol. A program az iistokos
fényességét ill. Afp értékét méri, amelybdl az égitest aktivitasara kovetkeztethetiink. A
komaprofilok meghatarozasok utan az abrakon tisztan latszodnak a kitorésbol szarmazo
hatalmas portermel&dési ratak. Amig a C mag esetében a projektalt kitoltési tényezs
folyamatosan a fényességgel 6sszhangban nétt, addig a B és G mag esetében a fiiggvény
rendkiviil gyorsan valtozott id6ben. A B nukleusz hektikus valtozasokat mutatott. Az
adatok alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy talan a G mag is hasonléan viselkedett,
azonban halvanysaga miatt a megfigyelések ritkasak, igy az adatsor kevésbé latvanyos.

Mindezen eredmények utén arra az kovetkeztetésre jutottunk, hogy tovabbi szétesés
kovetkezett be, raadasul tobb szinten®. A korabbi pusztulasbdl szirmazé mellékkom-
ponensekrdl ujabb darabok szakadtak le (61. abra). Ezek alapjan azt mondhatjuk,
az iistokos iskolapéldaja a kaszkad fragmentacionak és, hogy szerkezete leginkabb egy
hatalmas kérakashoz hasonlit, amelyrél, szintén t6bb elembdl all6 darabok szakadnak
le a visszatérések alkalmaéaval.

A dolgozatban bemutatott eredményekbdl egy cikk is sziiletett, amely az MNRAS

tudomaéanyos folyoiratban fog megjelenni, és jelenleg atdolgozas alatt all.

51sd. 10. abra
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61. abra. A lehetséges kaszkad fragmentécio vazlatos rajza
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