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A Borrelly üstökös és a kétféle tömörségű „szubmag” hipotézise
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Összefoglalás: Ha elfogadjuk azt a hipotézist, hogy maguk az üstökösmagok kisebb egységek, ú.n. 
„szub-magok” összecementált halmazai (Weissman, 1986), akkor több megfigyelési tényből arra következtethetünk, hogy legalább kétféle tömörségű szubmag alkothatja egy-egy üstökös magját (Illés-Almár, 1995), amelyek közül az egyik fajta laza, a másik fajta kemény és kohézív.

Lokalizált aktív felszíndarabok üstökösmagokon.

Legalább négy megfigyelési tény mutatja, hogy kicsi aktív területek stabilan léteznek üstökösmagokon.
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1. kép: A Halley üstökös a por-jetekkel. Giotto felvétel.
Az első megfigyelési tényt a Halley üstökös (1. kép) szolgáltatta az 1986 évi megfigyeléssorozat kapcsán. Meglepetést okozott ugyanis a nagyszámú megfigye-lőgárdának, hogy a felszín nem egyenletesen aktív, hanem por-jetek indulnak ki meglepően éles határral kis felületdarabokból, amelyek összterülete nem nagyobb a felszín néhány százalékánál (Keller, 1992). Ezek a felszín-darabok albedóban feltűnően kis kontrasztot mutattak a szomszédos nem-aktív területekhez képest, és tiszta jég komponens nyoma nem volt látható az aktív vidékeken (Keller et al., 1994). Ez arra utal, hogy nem kémiai különbségek, hanem inkább a fizikai struktúra különbözősége lehet a felelős a különféle viselkedésért.

A második megfigyelési tényt Buie (1993) és Elliot (1995) csoportja szolgáltatta, amikor is a Chiron (2. kép) csillagfedésének a megfigye-léséből arra következtettek, hogy a Chironnak is diszkrét jetjei vannak. A Chiron távol jár a Naptól, ezért jetjei arra utalnak, hogy a jet-tevékenységet nem lehet csak a Nap közelében sokszor megforduló üstökösmagok sötét kérgének megrepedésével magyarázni, mint ezt a Halley esetében tették, vagyis a felszínre kiexponálódó jégfoltokkal. Hogy a Chironnak nincs sötét kérge, azt Altenhoff és Stumpf (1995) megfigyelései is alátámasztják, ugyanis a Chiron albedojára elég magas értéket, 0,13-t kaptak.

A harmadik megfigyelési tényt megint Keller et al. (1992) kutatásaiból vesszük. Ők azt állapították meg sok periodikus üstökös vizsgálatából,  hogy az üstökösök közül nagyon soknál a jetek morfológiája nagyon hasonló a különböző visszatérések alkalmával, tehát mintha ugyan azok a felszíndarabok lennének a jetek kiindulási helyei.

A negyedik megfigyelési tényt a Deep Space 1 űrszonda szolgáltatta a Borrelly üstökössel kapcsolatban, 2001-ben (JPL, 2001, 3. kép), ahol szintén nagyon éles, a felszínnek mindössze 8%-áról kiinduló jeteket mutatnak a képek. 

Bizonyítékok bizonyos szubmagok laza szerkezetére

1994-ben a Shoemaker Levy 9 (SL9) üstökös-lánc megfigyelése érdekes adatokat szolgáltatott. Az egymást követő Hubble Space Telescope (HST) felvételek mutatták a Jupiter árapályereje által darabokra tépett SL9 üstökös sorozat elhelyezkedésének változását az idővel. Azt találták, hogy néhány darab elsodródott a többi üstökös szubmag által képviselt lánctól (4. kép). Ugyanakkor a becsapódásoknál éppen ezek az elsodródott darabok alig okoztak hatást a Jupiterbe való becsapódáskor azokhoz a társaikhoz képest, amelyek benne maradtak a sorban, vagyis nem szenvedtek el akkora pályaváltozást (4. kép feletti pontsor; Beatty and Levy, 1994).
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2. kép: Mielőtt a Ch08 (GSC248-01674) csillag előtt elvonult a Chiron, a csillag fénye néhányszor elhalvá-nyodott (F1-F4) ami por-jetek létét jelzi a Chiron magjának a környezetében (Elliot et al, 1995).

A másik érdekes megfigyelési tény, hogy némelyek a szubmagok közül ugyanolyan fényeseknek látszottak, mint mások, pl. a B és az F az A vagy a C-hez képest, illetve a Q2 a Q1-hez képest (amiből arra lehetett gondolni, hogy nagyjából ugyanolyan nagy is a magjuk), mégis nagyon különböző hatást váltottak ki a becsapódáskor. Pl. a B, F és az U üstökös olyan fényes volt, mint az A vagy a C, mégis a B és az F elhanyagolható hatást váltott ki a Jupiter légkörében (Chapman, 1994). Tehát némely, ugyanolyan fényes szubmag alig vál-tott ki hatást a becsapódásnál – és ezek voltak az elsodródottak – ellentétben a hozzá hason-lóan fényes, de nem elsodródott szubmaghoz képest.
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3. kép: 2001 szept. 22-én készült Deep Space 1 kép a Borrelly üstökösről.
Diszkusszió

Egy laza szubmag kigázosodása sokkal intenzívebb lehet, könnyebben távozhatnak el a gázok és a por, mint egy kompakt szubmagból. Ha különböző keménységű szubmagok alkot-nak egy üstököst, akkor az a területe az üstökösmagoknak, ahol a laza szubmag helyez-kedik el a felszínen, sokkal aktívabb lehet, mint ahol a kemény helyezkedik el. Így a felszínnek a kettős jellegét magyarázhatja a kétféle tömörségű szubmag.
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4. kép: A Shoemaker Levy 9 üstökös „gyöngysora”. HST fotó. A W jobbra a képmezőn kívül helyezkedik el. A fotó felett látható pontsor a becsapódási nyom nagyságát jelzi. Minél nagyobb a pont, annál nagyobb hatást váltott ki a Jupiter légkörében annak a darabnak a becsapódása. Üres kör azt jelzi, hogy annak a darabnak a becsapódási idejében nem volt megfigyelhető hatás.
Ugyanezen kozmogóniai kettősség magya-rázhatja az SL9 darabok kétféle viselkedését is mindkét vonatkozásban. A lazább szubmagok szétesés után az intenzívebb kigázosodás követ-keztében sűrűbb és nagyobb kómát fejleszt-hettek, és ezért fényesebb üstökös képét mutat-hatták, mint egy kemény szubmag. A kiáramló gázok rakéta hatása miatt ezek a laza szubmagok nagyobb nem-garavitációs hatást szenvedvén el jobban elsodródtak a többi üstökös szubmag „gyöngysorától”. Ugyanakkor azonos sebességgel érkezve a Jupiterhez a lazább szubmag már nagy magasságban szétesik a légkörben, míg a keményebb szubmag tovább ellenáll, és mélyebbre hatol le nagyobb robbanást és légköri hatást okozva.
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5. kép: A HST ultraibolya felvétele a Jupiterről 1994. júl. 21-én 755 UT-kor. A B, N és Q2 nyoma alig látszik.
Azt, hogy mitől jött volna létre lazább és keményebb szubmag, és ezek hogyan épülhettek be egy üstökös magjába, a kutatásoknak kell eldönteni. Én itt csak néhány gondolatot vetek fel. Lehetséges, hogy a keményebb szubmagok erősebb ütközést szenvedtek el, így tömörebbek lettek, mielőtt lágy ütközéssel összeragadtak volna egy üstökös magjává. De azt is elképzelhetőnek tartom, hogy a Naphoz közelebbi térségben keményebbek lettek a szubmagok – hőmérsékleti és/vagy ütközés-gyakorisági ok miatt – mint távolabb a Naptól. Ebben az esetben a kevert keménységű üstökösmagok léte nagyobb keveredésre utal a szoláris ködben az üstökösök keletkezési zónájában, de máshol is. Azt is elképzelhetőnek tartom, hogy a laza szubmagok egy része még az óriás molekula felhő állapotban – még a Naprendszer kialakulása előtt – létrejött aggregátum (Clube and Napier, 1982), míg a sűrűbb állapotú szoláris ködben a nagyobb hőmérséklet és ütközési ráta miatt keményebb szubmagok keletkezhettek. Ebben az esetben a kis aktív felület arra utalhat, hogy az óriás molekula felhő fázisban sokkal kevesebb üstökös szubmag keletkezett és/vagy maradt meg, mint a későbbi szoláris köd fázisban. 

Köszönetemet fejezem ki Decsy Pálnak a cikk szerkesztésében nyújtott segítségért.
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