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MEGSZONDAZZUK A NAPRENDSZERT

A Naprendszer trszondas kutatisa reneszanszat
¢éli napjainkban (lasd 1. tabldzat). Az elmult
években el6térbe kertilt az apro égitestek vizs-
galata, de a Holdhoz is tobb szonda indult. A
Mars vizsgilata — az élet lehetGsége miatt — to-
vabbra is kiemelt témakor, és a Szaturnusz
holdrendszerének elemzése is reflektorfénybe
kertlt. Az alabbiakban e témakorokbdsl eme-
link ki néhanyat, kiilondsen az elmult években
sziletett Gjdonsagokra fokuszalva a Csillaga-
szat Nemzetkozi Eve kapcsan. A cikk végén rovid osz-
szefoglaloval kapcsoljuk Ossze az Gj ismereteket, és
megemlitjik az egyes témakorokhoz kapcsolodo hazai
kutatasokat is az irodalomjegyzékben.

Belsd szomszédaink és a Hold

A Messenger-tirszonda 2008. janudr 14-én és oktober
6-4n is megkozelitette a Merkiirt, a legbelsé bolygot,
megoOrokitve eddig ismeretlen tertleteinek nagy ré-
szét. Kidertlt, hogy mig a bolygd belseje vasban gaz-

1. abra. Egy 40 km atmérdjd kriter és a Caloris-medence centruma-
ban taldlhat6 sugaririnyu, csillagszert toréses alakzat (NASA).
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dag, felszine meglepSen kevés vasat tartal-

W maz. A hatalmas becsapddisos Caloris-me-

Al

dence a holdi tengerekkel ellentétben nem so-
tétebbnek, hanem vilagosabbnak mutatkozott
a kornyezeténél. Az Gj mérések alapjin pedig
a korabban 1300 km-esnek tartott Caloris-me-
dence kissé nagyobb, 1550 km dtmérsjd. Vi-
szonylag fiatal, sotét aljzata és tormeléktaka-
roja kraterek is mutatkoztak a bolygon (1. db-
ra). Emellett tobb, korabban ismeretlen vulka-
ni kézpontot is azonositottak, némelyiknél a robbana-
sos kitorés utan visszahullott tormelék is latszik.

A Venus Express-Urszonda eredményei alapjan a
Vénusz bolygo egyenlitSje és az 55 fokos vénuszrajzi
sz€lessége kozotti zOnaban a szélsebesség erdsen

2. dabra. A Vénusz légkore a Venus Express-tirszonda VIRTIS (fent)
és VMC (lent) kamerdjaval késziilt optikai €s infravoros felvételen
(ESA/VIRTIS, VMC teams).
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1. tablazat A Galileo-trszonda ré-
Az 1990 utan inditott sikeres Grszondak a Naprendszer égitesteinek vizsgalatara gl mfravoros/ meresell/nek
Gjabb elemzése alapjan a
szonda inditas éve célpont Griigynokség Vénusz felszinén 1éva ki-
Hiten, Hogoromo 1990 Hold JAXA emelt és Osszegyrt, tesz-
Ulysses 1990 Nap, napszél NASA, ESA lszeraknak/ H?Veﬁettl te.r/u_
Mars Observer 1992 Mars NASA et/ek, sugarzasu B alapyan
a : 1904 Hold NASA granithoz hasonl6 anyag-
ementine 9 ° bol allnak. A granit a
Wind 1994 Nap, napszél NASA Foldon szubdukciéra
SOHO 1995 Nap, napszel NASA, ESA (alabukasra) és viztartal-
Mars Global Surveyor 1996 Mars NASA mu k('jzegre utal, ezek
Mars Pathfinder, Sojourner 1996 Mars NASA pedig globalis lemeztek-
NEAR-Shoemaker 1996 Eros kisbolygo NASA tOI}{lk';lt s elgy ko}? ocea-
nok létét jelentik. Ha a
ACE 1997 napszél NASA P .
Cassini ) s a s holdiai NASA. ESA. ASI késébbiekben  bebizo-
assini, Huygens 997 zaturnusz €s holdjai s s nyoso dik, hogy valoban
Deep Space-1 1998 Braille kisbolygo, NASA grinit van a Vénuszon
Borrelly-tistokos Y . ’
az eros ervet ]elentene a
Lunar Prospector 1998 Hold NASA bolygd  Gsi ocednjai és
Nozomi 1998 Mars JAXA lemeztektonikdja mellett.
Stardust 1999 Wild-2 tistokos, NASA Am ha létezett is egy kez-
Annefrank kisbolygo deti vizes allapot, az fel-
Genesis 2001 napszélbdl mintavétel NASA tehetéen nem sokaig, ta-
Mars Odyssey 2001 Mars NASA lan néhany szazmillid
Hayabusa, Minerva 2003 Itokawa kisbolygd JAXA evig tartott. A Nap foko-
Mars Express 2003 Mars ESA Zato/san erf(zi(j).d? lsuf.ar ii;
sa €S a Ioldine 1se
MER-A (Spirit) 2003 Mars NASA P ~ .
4 naptavolsig miatt az
MER-B (Opportunity) 2003 Mars NASA 6cedn elpérolgott, majd 2
Smart-1 2003 Hold ESA vizmolekulik jo része el-
Messenger 2004 Merkar NASA szOkott.  Vizburok hia-
Rosetta, Philae 2004 Steins és Lutetia kisbolygok, ESA nyaban a légkori szén-
Churyumov-Gerasimenko-tistokos dioxid nem valt ki le-
Deep Impact 2005 Tempel-1 tistokos NASA dékes kézeteket alkotva,
Mars Reconnaissance Orbiter 2005 Mars NASA és a légkorben maradva
Venus Express 2005 Vénusz ESA luetreho/zta /a mat - eros
New Horizons 2006 Plato NASA tiveghazhatast. 3
A Hold egyre tobb
Stereo-A 2006 Nap, napszél NASA PR _ _
azsiai allam szemében ér-
Stereo-B 2006 Nap, napszél NASA dekes célpont, ahol tesz-
, S
Chang’e-1 2007 Hold csA telheti, illetve latvanyo-
Dawn 2007 Vesta, Ceres kisbolygok NASA san demonstralhatja tech-
Phoenix 2007 Mars NASA nikai tuddsat egy-egy
Selene (Kaguya) 2007 Hold JAXA szondaval.  Ezek kO%UI
Chandrayan 2008 Hold ISA 2008. november 13-in,

Urtigynokségek: NASA — amerikai, ESA — eur6pai, JAXA — japdn, CSA — kinai, ISA — indiai, ASI — olasz

valtozik a magassidggal: a 66 km magasan mérhets
370 km/h-s aramlas a felszin feletti 4547 kilométeres
magassagig ereszkedve 210 km/h-ra csokken — tehat
a felhdk tetején sokkal erGsebb a szél a Vénuszon. A
sarkokhoz 65 fokos szélességnél kozelebb nagy or-
vényalakzat mutatkozik, ahol a szélsebesség a magas-
sagtol fuiggetlen, és az 6rvény kozepén majdnem nul-
la. Altaliban elmondhat6, hogy a szélsebesség erGsen
fiigg a helyi id6t6l, a Nap latsz6 magassagatol. A helyi
délutani és esti szelek 1ényegesen erGsebbek, mint a
déleléttiek és a reggeliek (2. abra).
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magyar idG szerint 16 Ora
kortl a Holdba csapodott
az indiai Chandrayan-1
drszonda 35 kg-os egysége. A felszint 25 percnyi sza-
badesés utdn érte el, mikdzben felvételeket készitett.

A Hold kutatasanak egyik izgalma kérdése, hogy
van-e jég a sotét sarkvidéki kraterek fenekén — az
eddigi megfigyelések alapjan ugyanis ezt nem sikerult
egyértelmien eldonteni. A japan Selene-Grszondanak
a déli sarki 21 km-es Shackleton kratert mutat6 felve-
telein nem volt nyoma felszini jégtakaronak, igaz a
szakemberek tormelékréteg alatti jeget feltételeznek
(3. dbra). Ekozben a Hold kortl kerings kinai
Chang’e-1 Grszonda elkészitette kisérénk eddigi leg-
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3. dbra. A Selene-Urszonda képe a sarki Shackleton kraterrdl. Balra
fent az eredeti fot6, jobbra fent egy olyan valtozat, amely kiemeli a
krater aljara a falar6l sz6rodo halvany fényt. Lent ugyanennek a
nagymeéretd viltozata lathato, a belsS lejtén két apré kraterrel
(JAXA, Selene).

részletesebb, 38 millio km*t lefedd térképét. A 120
méter felbontdst képekbdl dsszerakott térkép részle-
tessége valamivel meghaladja az amerikai Clemen-
tine-Urszonda adatainak 200 méteres felbontasat.

A viz nyomdban a Marson

A voros bolygo kutatdsiban még mindig fontos moti-
vaci6 a mai vagy az egykori élet lehet&ségének kere-
sése, €s igy a bolygo kulonféle felszinformainak és
keletkezésiiknek a megértése. A bolygo fejlédéstorté-
netének egyik nagy kérdése, hogy miért nincsen sok
karbondtos tledék a Marson. Egykor viz volt a felszi-
nen, amiben a légkori szén-dioxid oldodhatott és kar-
bonatos kézetek formdjaban valhatott ki. A korabbi
feltételezések alapjan az &si vizek savas kémhatdsa
gatolhatta meg a karbonatok kivalasat.

A Mars Reconnaissance Orbiter Grszonda (MRO)
eredményei alapjin végre nagyobb mennyiségben
eléfordulo karbonatokra akadtak a felszinen, amelye-
ket egy 1500 km atmérdji becsapoddasos kraterben lé-
v6 Nili Fossae alakzatban azonositottak. Eszerint még-
is voltak semleges vagy lagos kémhatasa Gsi vizek.
Szintén az egykori élet lehetdségével kapcsolatos Gj
eredmény, hogy a Vernal krater déli részén olyan ut6-
vulkani hévforrasok nyomat azonositottak, ahol egy-
kor meleg viz cirkulalhatott a kézetek repedéseiben
(4. dbra). Részletes vizsgalatukra azonban csak a
felszinen nyilna majd lehet&ség.

A Mars kozelmaultjat tekintve egyre tobb megfigye-
lés utal arra, hogy éghajlata kozel 10 milli6 éves id6-
skdldn ingadozik. A forgastengelyt stabilizdlo6 nagy
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4. abra. Sotét réteges Uledékek a Vernal kraterben (NASA, JPL, UA).

tomegd hold hidnyaban erGsen valtozik a bolygo ten-
gelyferdesége, és a sarki jégsapkak anyaga idénként
részben az egyenlit§ vidékére vandorol, illetve egyes
szélességi zondkban a porral egyiitt kifagy a felszinre.
A mai éghajlaton nem mindenhol stabil az utobbi ré-
teg; ahol jégtartalma szublimal, a porszemcsék Ossze-
roskadnak. Mivel mind a réteg képzédése, mind pusz-
tuldasa a beesS napsugarzassal kapcsolatos, ezért az
eltérd kitettségu lejt6kon eltérs alakzatok azonositha-
tok, amelyek a valtozo besugarzassal, kifagyassal kap-
csolatban keletkeztek — segitségiikkel a korabbi ég-
hajlatra kovetkeztethettink.

A bolygd mai felszini viszonyait tekintve is ki-
emelkednek az élet lehetGségével kapcsolatos meg-
figyelések [3]. Foldi tavesoves mérésekkel is sikertilt
a metan jelenlétét megerGsiteni a Mars légkorében.
A felszin al6l szivargd giz koncentricidja az ottani
tavasszal és nyaron a legmagasabb. Talan a felszin
alol olyan repedéseken keresztil jut a gaz a légkor-
be, amelyek a télen kifagy6 jég miatt elzarodnak,
majd nyaron ismét szabadda valnak. Egy-egy aktiv
térségben a felszin aldl szivirgd gaz mennyisége
legalabb 0,6 kg/s, ami bolygénkon a foldgazmezdk
természetes szivargasinak nagysagrendjébe esik.
Olyan tertletek felett mutatkozik sok metian, ahol
Gsi felszini vizre vagy mai felszin alatti jégre utalo

5. abra. A Phoenix-Urszonda leszallohelye poligonalis alakzatokkal
(NASA, JPL).
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nyomok is vannak — példaul az Arabia Terra, a Nili
Fossae vagy a Syrtis Maior térségében. A metan szar-
mazhat vulkdni gazkibocsatasbol, de akir biogén
eredetd is lehet.

A Mars északi sarkvidékén leszallt Phoenix-trszon-
da kozvetleniil igazolta a felszin alatt 6-10 cm mélyen
kezd6dé vizjég jelenlétét és a poligonoknak nevezett
alakzatok képében sarkvidéki éghajlatvaltozisok nyo-
mait is (5. dbra). A marstalajban kis mennyiségben
agyagasvanyokat és karbonatokat talalt, éjszakai dér
képzadését, maskor pedig a felh6kbdl hullo hopely-
heket figyelt meg. Az eredmények alapjan a polaris
térségben a mai jég mellett [6] egykor kevés folyé-
kony viz lehetett a felszin alatt, és akar extrém koril-
ményeket kibir6 életformik is fennmaradhattak. Né-
hiny megfigyelés alapjain pedig elképzelhets, hogy
akar a szonda mikodése idején is jelen lehetett folyé-
kony viz az olvadaspontot csokkents osszetevSk mi-
att, tobbek kozott a szonda leszalldlaban.

Izgalmas jégholdak az oridsbolygdk kortil

A Jupiter korul jelenleg nem kering Grszonda, igy az
Europa holdjarol is a korabbi megfigyelések elemzése
adott Uj eredményeket. A szinképek és kulonbozs
modellek alapjan egy globalis, lasst kémiai korforgas
korvonalazodik az égitest esetében. Ennek keretében
a vilaglrbdl kilonbozé anyagok, koztik az Io vul-
kanjai 4ltal kibocsatott kén és kénvegyuletek hullnak
a felszinre. Ezek a napsugirzas és részecskebombazis
segitségével a jegben kilonboz6 oxidokka, kénessav-
va alakulnak, illetve hidrogén-peroxid is keletkezik
mellettiik. Egyes spektrumok alapjan elképzelhetd,
hogy alkoholok, aldehidek, ammoniatartalma anya-
gok is el6fordulnak az Europa jégkérgében.

7. abra. Az Enceladus torésekkel tarkitott jeges felszine (NASA, JPL,
SSD.
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6. dabra. A jég alatti 6cedn vizébdl a jégbe benyomult tomegek,
amelyek az 6cednban 1évS kilonbozs soktol vordsesbarna szintiek
(NASA, JPL, UA, UC).

Mig a felszin oxidalt jellegl, a jégpancél alatti
Ocedn fenekén a vulkani kozpontok redukalt kompo-
nenseket juttatnak a vizbe. A kémiai modellek és a
felszin Osszetétele alapjan az Europa Ocednja sos le-
het, sok szulfat, magnézium, natrium lehet benne
oldott allapotban (6. dbra). A kiilsS jégpancél lassu,
10 milli6 éves id6skalan részben Gjra beolvad, illetve
Gjrafagy. Mindezektdl oxidalt anyagok jutnak a vizbe,
amelyben a mélyrsl szirmaz6 redukalt komponen-
sekkel keveredve aktiv kémiai kornyezetet eredmé-
nyezhetnek.

A Szaturnusz korul keringd Cassini-Grszonda a
gyurdk vizsgalata sorin anyagcsomokat azonositott.
Korulbelil 10-50 méteres, hossztkas testek mozog-
nak a rendszerben, amelyek az apr6 szemcsék 6ssze-
tapaddsaval keletkeznek. Amikor tal nagyra nének,
szétdarabolddnak, majd véletlen titkozések révén Gjra
Osszetapadnak, tehat lassan viltozik méretiik és cse-
rélédik anyaguk. A diffaz G-gydrdben egy 250 km
széles, 150 ezer km hossza, a kornyezeténél fénye-
sebb iv mutatkozott. Ennek belsejében sikertilt egy fél
km-es holdat azonositani, amely a gylrd anyagianak
forrasa. Kidertlt tovabba, hogy az 1500 km atmérgjd
Rbhea holdat 1600 és 6000 km kozotti tavolsagban
tobb kisebb gytrd 6vezi. A cm-es testekbdl allo gyd-
rik feltehetGen a Rhea holdba tortént kordbbi becsa-
podaskor kireptilt tormelékeket tartalmazzak.

Az Enceladus hold déli sarkvidékén lévé repedé-
seibdl anyagsugarak tornek el (7. dbra). A benntk
mozgd jégszemcsék és vizgsz 0,6 km/s korili sebes-
ségét a szamitasok alapjan robbanasszerl hevesség-
gel parolgo folyékony viz adhatja — azaz viz lehet a
felszin alatt. Az anyagsugarakban a H,O mellett szén-
dioxid, szén-monoxid és szerves molekulak is mutat-
koztak. Eszerint nemcsak a vizes kornyezetek,
hanem benntiik a szerves Osszetevsk is elterjedteb-
bek lehettek/lehetnek a Naprendszerben, mint ko-
rabban gondoltuk.

FIZIKAI SZEMLE 2009/6



2004

2005

8. dbra. A Titan déli sarkvidékén lévs felhdk (vilagos foltok) és
tavak (sotét foltok).

A Cassini-trszonda {6 célpontjan, a Titanon sike-
rilt olyan sarkvidéki tavakat azonositani, amelyek a
felh6kbdol hullo6 metanessktsl keletkeztek és nove-
kedtek. A 8. dbrdn lathato felvételpar felsG tagja
2004. jalius 3-an, az alsé pedig 2005. janius 6-4n ké-
sziilt a 938 nanométeres infravoros hullimhosszon a

10. abra. Az Itokawa elnyult alakja, kozépen fent a sima, tormelék-
kel feltoltott tertilettel (JAXA).

KERESZTURI AKOS: MEGSZONDAZZUK A NAPRENDSZERT

9. dabra. Egy apro szemcse becsapodasnyoma a mintagyujté anyag-
ban, az aerogélben (NASA).

Titan déli sarkvidékérdl. A vilagos alakzatok a légkor
alacsonyabb részében, a troposzfériban mutatkozo
felhSk, amelyek néhany 6ra leforgdsa alatt valtoznak.
FeltehetGen ezekbdl hullik a metiness, mig a soté-
tebb terlletek metantavakat jelolnek a felszinen. Ko-
zilliik a képen lathato legnagyobb, a babszem alaka
Ontario-t6 szindrnyalata a két felvételen az eltérs
megvilagitasi szog miatt kiilonbozik. A bekarikdzott
terileten megfigyelhets, hogy a két fotd rogzitése
kozott Gjabb sotét foltok, azaz tavak képzdadtek, fel-
tehetGen az esGzésektSl a mélyedéseiben felhalmo-
zodott metanbol.

Apro égitestek vizsgdlata

A Stardust-trszonda mintagyujtGjében a Wild-2 tsto-
kosbdl tobb mint egymillié szemcse maradt. Ezeket az
eddigi vizsgalatok alapjan f6leg szilikatok és szulfidok
alkotjak. A strukturidlatlan szerkezetd szemcsék tobb-
nyire laza aggregitumok, amelyekben a kisebb és
nagyobb szemcsék Osszetétele hasonlé. Mig a jeges
anyag csillagunkt6l tavol, alacsony hémeérsékleten
kondenzalodott, a szemcsék anyaganak kozel 10%-a a
Naphoz igen kozel keletkezett, és arra utal, hogy erGs
sugariranya keveredés tortént az Gsi Naprendszerben.
A szemcsék szerves anyagokat is tartalmaznak, koz-
tik sokgylrds aromds szénhidrogének, metilamin
(CH;NH,), etilamin (CH;CH,NH,), alkoholok, agyag-
asvianyok és karbonitok is elSfordulnak. Mindezek
azt igazoljak, hogy az élet sziiletése el6tt a bolygonk-
ra becsap6do tstokodsmagok sok értékes Osszetevot
hozhattak a H,O molekulak mellett is (9. dbra).

Az apré égitestek kutatiasa terén a Hayabusa-Ur-
szonda az Itokawa kisbolygorol adott Gj ismereteket
(10. dbra). Kiderult, hogy a szabdlytalan alaka égi-
test felszinén nemcsak az apro szemcsék mozogtak,
amelyek létrehoztak a kisbolygd alakjat kovets siksa-
gokat. Emellett a nagyobb ké&zettestek is mozogtak
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idénkeént, és a lejtds tertileteken hossztengelytikkel
kozel parhuzamos iranyba rendezddtek. A Rosetta-
szonda 2008. szeptember 5-én egy masik kisbolygot
latogatott meg, amikor 800 kilométerre haladt el a
Steins kisbolygd mellett. Az égitesten tobb becsapo-
dasos krater is latszott, amelyek kozil a legnagyob-
bak kozel 2 kilométeresek, arra utalnak, hogy az
égitest felszine viszonylag 6reg lehet. Emellett egy-
mas mellett sorakozo6 hét olyan krater is felismerhet6,
amelyek talin azonos iranybol érkezS becsapodasi
sorozattol keletkeztek, mikdzben a kisbolygd elfor-
dult a tengelye korul.

Tobb Gj kutatas arra utal, hogy az egyszerd és el-
lenallo élGlények tetszhalott allapotban tartds Gruta-
zast is kibirnak, f6leg ha egy k&zetdarab védi Gket a
sugarzasoktol. Az egyik nagy kérdés, hogy talélhe-
tik-e azt, amikor egy bolygo légkoérében meteorként
lelassulnak, és kozben felizzanak. Ennek vizsgalatara
inditottak a STONE-6 kisérletet, amelynek visszatérG
kapszuldja a légkorinkben lefékezédott, mikozben
kilss feliletén kézetmintak voltak. Az Greszkoz 12
napos Fold koruli keringés utadn 2007. szeptember
26-4n landolt. A fosszilidkat tartalmazo kézetben az
id6s biogén szerkezetek felismerhet6k maradtak.
Ugyanakkor a kortlbelil 1700 °C-ig melegedd kulsé
feliilete alatt 1évS 2 cm vastag kézetréteg nem tudta
megvédeni az ott 1évs, kordbban €16 cianobaktériu-
mokat a pusztulastdl — ennél vastagabb réteg kell a
stabil védelemhez.

A Naprendszer peremvidékén

A koriabban nagybolygoként besorolt Pliténak és
harom holdjanak vizsgalatara inditottdk a New Hori-
zons-Urszondat. Az Greszkoz 2007. februar 28-an ha-
ladt el a Jupiter kozelében, majd az ott végzett hinta-
mandver tovabb gyorsitotta végsS célpontja felé. A
legnagyobb kozelség alatt az eddigi legrészletesebb
megfigyelések torténtek a Jupiterrdl és légkorérdl, a
bolygdon megjelend sarki fényekrdl az infravoros tar-
tomanyban. Az Io esetében a Tvashtar névre keresz-
telt vulkani kozpont felett sikertlt egy kitorési felhét
(11. abra), valamint a Voros Folt nevi légorvényt is
megorokiteni.

A Naptol még tavolabb jar a két Voyager-trszon-
da. A két Greszkdz ezekben az években halad at a

11. abra. Az To Tvashtar vulkani kbzpontjanak kitorési felhje két,
kissé eltérs iranybol fotozva (NASA, JPL).
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heliopauzan: a napszél és a csillagk6zi anyag titkozé-
se altal létrehozott hatarfeltileten. A Voyager-1 Ur-
szonda 2004. december 17-én, a Naptol 85 csillaga-
szati egységre (CSE — a kozepes Fold-Nap-tavolsag)
keresztezte ezt a lokéshullamfrontot. Sajnos nem
sokkal az esemény utan elromlott a szonda plazma-
detektora, ezért csak kevés informiciot sugirzott
haza. A Voyager-2, tarsatol délebbre haladva, a Nap-
tol 75 CSE-re érkezett el ehhez a hatarhoz. Az eklipti-
ka sikjatol tavolabb tehat kozelebb van a lokéshul-
lamfront a Naphoz. Bar a szonda a tovabbiakban is
tavolodott csillagunktol, tobbszor atlépte a hatart: hol
kifelé, hol befelé szelte at — feltehetGen maga a front
mozgott ide-oda.

A 1okéshullamfronthoz kozel varatlanul erds, de a
foldfelszininél igy is kortlbelil szazezerszer gyen-
gébb magneses tér mutatkozott, amelyet a turbulens
modon keveredd toltott részecskék hozhattak 1étre.
Az anyag melegebb volt, mint a napszélben a lassulds
elstt, tehat a csillagunkhoz kozelebb mért érték, de
még igy is kortilbelul tizszer alacsonyabb hémérsékle-
td, mint vartak. A térségben az energia jelentGs része
talan nehezen detektalhat6 részecskéknek adodik at,
amelyeket a plazmamuszer nem észlelt, és ez a folya-
mat hitotte le az anyagot.

Uj Naprendszer korvonalazodik

A fenti legGjabb eredményeken tul, az elmult mintegy
10 év fontosabb megfigyelései alapjan az alabbi kép
rajzolodik ki a Naprendszerr6l. Altalinosan elmond-
hat6, hogy megszilardult az a tedria, amely szerint az
Gskodben az apro testek egymassal ttkozve egyre
nagyobb bolygocsirakat alkottak, mikdzben Osszeté-
teliiket a naptivolsig erésen befolyasolta. Igy sziilet-
tek meg a meleg Gsnaphoz kozel a magas olvadas-
ponta fémekbdl és szilikitos kézetekbdl allo Fold
tipust bolygdk, majd tavolabb, a ,hoéhatiron” tal
(ahol a H,O is ki tudott mar csapodni) létrejottek az
oOriasbolygok. A Jupiter és a Szaturnusz esetében ezek
kézet- és jégmagja annyira nagyra nétt, hogy sok gazt
— hidrogént és héliumot — vonzott magahoz, kialakit-
va a két legnagyobb tomegu planétat.

A rendszer sziiletésének végére sok olyan bolygo-
csira maradt vissza, amelyek Utkozéseikkel befolya-
soltak a mar kialakult nagyobb égitestek fejlédését. Itt
emlithet6 a Hold keletkezése, amely a Fold és egy
kozel Mars méretd égitest titkozésekor kirobbant, és a
bolygonk korili palyan maradt tormelékbdl allt Ossze.
De hasonlo kataklizma miatt foroghat a Vénusz lassan
és tarsaival ellentétes iranyban, és szintén egy-egy
Orids becsapodas donthette meg az Urdnusz és a Nep-
tunusz forgastengelyét. A Merkuar kilsG rétegét ugyan-
csak egy oridsi titkdzés robbanthatta le, részben ettSl
lehet anomalisan magas vastartalma az égitestnek.
Kulonodsen a peremvidéken volt sok olyan égitest,
amely nem allt 6ssze nagybolygova. Itt emlithetSk a
Kuiper-objektumok (1isd késébb), vagy a Triton, ame-
lyet a Neptunusz fogott be és tette holdjava.
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A kisbolygok esetében kiderult, hogy a Mars és Ju-
piter kozott huzodo ovezet mai tomege kozel tizede
az egykorinak. Az eredetileg itt talalhato égitestek
tobbségét ugyanis a Jupiter graviticios zavarai ki-
szortdk a kezdeti id6szakban. A Naprendszerben ko-
zelrSl megfigyelt apro égitestek felszinformai igen
valtozatosak, f6leg a finom felszini poranyag vindor-
lasara utalnak jelek. A kisbolygdk és tistokdsmagok
alakja viltozatos, szokatlanul sok kozottik a két
nagy tombbdl Osszetapadt test. Kiemelt csoportot
képeznek a foldkozeli objektumok, amelyek becsa-
podasaikkal veszélyeztetik bolygonkat. Ezek trbeli
szama és katonai miholdakkal a légkorben azonosi-
tott robbandsok gyakorisdga alapjan jelenleg méteres
testekkel kozel hetente, tizméteressel néhiny évente,
szazméteressel szaz vagy ezer évenként talalkozha-
tunk. Utobbi jelzi azt a mérethatart, ahol a kérdéses
testek mar elérik a felszint és kratert alakitanak ki a
becsapddasaikkal. Igazdn nagy, globdlis hatassal
pedig a kilométeres objektumok ltkozése jar, ilye-
nekkel nagysagrendileg tizmillié évente taldlkozha-
tunk. Ennek megfelelGen a foldkozeli apro égitestek
kutatdsa [8] napjaink kiemelt észlel6programjai kozé
tartozik.

Az elmult években az égitestek térképezése révén
felszinik egyre nagyobb részét, egyre részletesebb
felvételekkel sikertl lefedni [2]. Ezek alapjan kidertlt,
hogy sok, korabban csak a Foldrél ismert, a belsét és
a felszint alakito folyamat [4] mas égitesteken is meg-
jelenik. Ennek megfelelGen homokdinéket és szél-
nyomokat a Vénuszon, a Foldon, a Marson, a Titanon
[1, 5], a foldi folyovolgyekre és medrekre emlékeztets
alakzatokat [7] a Vénuszon, a Foldon, a Holdon, a
Marson és a Titanon sikerilt azonositani. LejtSs to-
megmozgasok pedig sok apro égitesten, koztik jég-
holdakon (Europa, Callisto, Titan), valamint kisboly-
gokon is eléfordulnak.

Az égitestek felszini valtozasait nemcsak a fent em-
litett, f6ként napsugarzassal kapcsolatos folyamatok
alakitjak, hanem bels6 eredetd hatasok is. Bar a Fold
tipusu égitesteknél a radioaktiv bomlassal felszaba-
dult hé és az akkréciobol (kezdeti OsszeallasboD
visszamaradt hémennyiség a {6 energiaforrds, az ar-
apalyhatas is fontos tényezd. Ez leglatvainyosabban az
Io esetében jelentkezik, ahol az arapaly folyamatosan
deformalja az égitestet, és a felszabadul6 hé temérdek
aktiv vulkani kézpontot eredményez.

A kuls6 Naprendszer megitélése is sokat valtozott
az elmult tiz évben. Napjainkra tobb mint ezer, a
Neptunuszndl tavolabbi, Kuiper-objektumoknak ne-
vezett égitestet azonositottak. Kidertlt, hogy ezek
kozé tartozik a Plato is, amely ennek a csoportnak
egy igen nagy, de nem a legnagyobb képviselGje. A
felismert égitestek és a modellszamitasok alapjan ha-
rom nagy égitestcsoportot feltételeznek a Naprend-
szer peremvidékén: a Kuiper-6v elsGsorban a Neptu-
nuszon tal keletkezett égitesteket tartalmaz, amelyek
végil nem alltak 6ssze nagybolygova. Egy részik a
Platohoz hasonld palyin, a Neptunusz graviticids
hatasa alatt mozog, ezek keringési ideje 2:3 aranya
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rezonanciaban all az 6rasbolygokéval — ezeket neve-
zik plutindknak.

Ezer és 10 ezer CSE tavolsag kozott huzodik a ko-
rong alaka belsé Oort- avagy Hills-felh6, amelyben
sok millio, az oridsbolygok térségébdl kiszort apro
égitest kering a Nap koril. Még messzebb, 10 és 100
ezer CSE kozott huzodik a nagyjabol gomb alaka
ktils6 Oort-felb6. Ennek tagjai kotédnek leglazabban a
rendszerhez, a kozelben elhalad6 csillagok, vagy a
galaxis tdvolabbi részeinek graviticios hatdsira gyak-
ran elszakadnak a rendszertSl, de alkalmanként a
belsé térségek felé indulnak, ritkan tistokoszaporok-
kal stjtva a bolygokat.

Az Gj eredmények alapjan hangstlyosabbnak tin-
nek az egyes égitestek kozotti kapcesolatok, fSleg az
oriasbolygok holdrendszerein belil. A graviticios
kapcsolatok révén felleps arapalyhatasok tobb jég-
holdat felmelegitettek és erdsen atalakitottak, néme-
lyek (Europa, Titan, esetleg a Ganymedes, Callisto,
valamint talan az Enceladus, Triton) felszine alatt ma
is folyékony vizbdl allo réteg talalhato. Emellett valo-
szind, hogy hosszt id§ alatt olyan gyenge hatasok is,
mint példaul az elnyel6d6 napsugarzas és annak elté-
ré iranya visszasugarzasa befolyasolja a kisbolygok
forgasi jellemzgjét és talan palyajukat is.

Végil érdemes megemliteni, hogy mara kiderult: a
bolygokeletkezés és a bolygorendszerek nem egye-
diek a Vilagegyetemben. A sziilet csillagok koril egy
jellegzetes anyagkorong: Ggynevezett protoplanetaris
korong alakul ki, amelynek anyagabol késébb plané-
tak allnak 6ssze. Az igy sziletett bolygokbol, amelye-
ket Naprendszeren kiviili helyzetiik miatt exoboly-
goknak neveznek, 2009-ig tobb mint 300-at azonosi-
tottak. Sajait Naprendszeriink valtozatossiga tehat
csak a jéghegy csucsa, szamtalan mas bolygoérendszer
és még ismeretlen égitesttipus lehet — szerencsés eset-
ben a Foldhoz hasonlé objektumokkal, ahol talin
szintén lehetSség nyilt az élet kialakuldsara.
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