Uj eredmények az ltokawa kisbolygordl

A japan Hayabusa-szonda (jelentése:
So6lyom) sikeres kutatbmunkat végzett az
Itokawa kisbolygonal. Bar a felmerdlt
mdszaki problémak végil meghidsitot-
tak néhany mérést, am igy is sok Gjdon-
saggal szolgalt a Kkuldetés. Ezekbdl
adunk rovid attekintést az alabbiakban.

A Hayabusa AMICA detektoraval tobb
mint 1500 felvételt készitett, a sarkvidé-
kek kivételével lefedte a felszin nagyobb
részét. A leszéllasok alkalmaval 80 és
63 m magassagb6l ONC-T detektoraval
maximalisan 6 mm felbontasu képeket is
rogzitett; infravorés spektrométerével
tobb mint 80 ezer, a rontgen spektromé-
ter pedig tobb, mint 6 ezer szinképet vett
fel. A LIDAR magassagméré 4 107 104
kibocsatott lézerimpulzusbo6l 1665 548
visszaver6dését rogzitette, amib6l az
adott felszinrészek tavolsagat 1-50 m
kozotti pontossaggal hatarozta meg.

A mérésekkel a kisholyg6 kovetkez6
paramétereit sikerdlt megallapitani: a
25143 Itokawa (kordbban 1998 SF36)
Apollo tipusa, foldkozeli aszteroida,
szinképe alapjan S(IV) vagy Q tipusu,
azaz primitiv kondritos dsszetételd, tehat
a kisbolygéov belsd részén gyakori cso-
portba tartozik. Retrogrdd iranya ten-
gelyforgasanak periédusa 12,1324 6ra, a
forgastengely polusa RA= 1285° D=
-89766 felé mutat 379-os hibahataron be-
lal. A kisbolygé felszine 0,393 km", to-
mege 3,51+0,184010 kg, térfogata
0,01838+0,0009 km3 (azaz kb. tizede a
Balaton térfogatanak), atlags(rdsége
1,95+0,14 g/cm .

Az ltokawa 535x298x244 méteresnek
bizonyult, alakja elnyult, durva koézeli-
téssel két nagyobb, eltér6 méretl részre
oszthat6 (,.test" és ,,fej"), amelyek kozoétt
enyhén behorpadt, nyak jellegl rész van.
A két nagyobb rész, illetve az azokat el-
valasztd nyak véletlentl is kialakulhatott
a becsapodasoktdl, de két test Osszetapa-

Fantaziarajz a leszallasrél: a mintagy(jté
épp a felszinhez ér

dasaval is létrejohettek. Akar egy na-
gyobb 6si objektum szétdarabol6dd t6-
redékeib6l a hasonld iranyban kirepult
fragmentumokbdl is Osszeallhattak. Ha-
sonlét az Ida nev( kisbolygé ,,derékkal”
elvélasztott két nagyobb részénél is fel-
tételeznek.

A spektrumok alapjan Osszetétele az
LL tipusd kondrit meteoritokéhoz ha-
sonlit. Az utébbi anyag s(rlsége nulla
porozitast feltételezve 3,19 g/crn3 mig
mas S tipust kisbolygoknal (az egyéb-
ként jelenlévd porozitas miatt) 2,6 g/cm’
koruli érték lehet jellemz6. Mindezeket
Osszevetve az Itokawa belsejének kb.
40%-a ,,ures". Ez az els§ kozvetlen meg-
figyelés egy 1 km-nél kisebb, bizonyit-
hatéan porézus bels6 szerkezet(i Kis-
bolygérdl. A korabbi informacidk alap-
jan az S tipusu kisbolygoknal 20% (az
Erosnal példaul Kicsit tobb, 30%), az M
tipustiaknal 70%, a C tipustaknal 28%
kordl lehet a jellemz8 legmagasabb po-
rozitas érték. Az Itokawa esetében tehat
ennél lényegesen tobb ,,ireg" mutatko-
zik.



Balra: a felszini albed6-kulonbségek. Jobbra: morfolégiai térkép az Itokawarél. A folyama-
tos vonalak a sima és érdes felllet hatarat vagy nagyobb kiall6 sziklakat, a szaggatott vo-
nalak a kisbolyg6 felszinén hiz6dé éles torésvonalakat, az eséstiiskéket is mutatd kerek
alakzatok kraterperemeket jeldlnek. A kisbolygd peremen tuli, vonalkazott részei arnyék-
ban voltak a felvétel idején. A szdmok és a fekete betlk az aldbbi felszinformakat jelzik: (B)
Fekete-szikla, (Y) Yoshinodai-szikla, (T) Tsukuba-régid, (M) Muses Sea, (S) Sagamihara
Planitia, (W) Little Woomera-régid, (U) Uchinoura-régio, (1) Kakuta-szikla, (2) Fuchinobe-
szikla, (3) Sanriku-gerinc, (4) Kokubuniji-szikla, (5) Pencil-szikla, (6) M-V szikla, (7) Hilo-
szikla, (8) Yatsugatake-gerinc, (9) Shirakami-lejt6, (10) Mountainview-sziklak, (11) Noshiro-
siksag, (12) Usuda-szikla, (13) Komaba-krater

Azt egyel6re nem tudni, hogy ennek
mekkora része mikroporozitas (szabad
szemmel alig lathaté hajszalrepedések
egylttese, amelyek ritkdn kapcsol6édnak
Ossze egymassal) és mekkora
makroporozitds (nagyobb hasadékok,
amelyek a méteres hosszt is meghalad-
hatjak). Kulonféle foldi analégiak alapjan
a mikroporozitas a kézetek tobbségében
nem nagyobb 30%-nal. Itt tehat nagyobb
rések, hézagok is vannak a kisbolygoban,
az ltokawa ezért toredékekbdl felépiild,
un. kozmikus kérakas szerkezet(i lehet.
Utobbit tAmasztja ala az egész kisbolygé
szabalytalan, mégis éles sarkok nélkili
alakja, emellett az, hogy nincs az egész
objektumon vagy annak legalabb nagy
részén végighaladd o6sszefiigg6 linearis
szerkezet, tovabba a temérdek toredék,
amely a felszinét boritja. Az eddigi mo-
dellek alapjan a kb. 150 és 1000 m kozotti

atmérdji kisbolygok atmenetet jelent-
hetnek a monolitikus (egyetlen testbdl
allo) és a kozmikus kérakas szerkezetd,
azaz ,,darabos" aszteroidak kozott - eb-
be a méretkategoridba tartozik az
Itokawa is.

A kisbolygé felszinén tektonikus szer-
kezetek - eltéréen pl. az ldatdl, vagy az
Erést6l - egyaltalan nem latszanak, ha-
csak nem szamitjuk ide egyes sziklak
szogletes alakjat, amit toréses folyamatok
is létrehozhattak. A bizonytalan megje-
lenés(, kerekded formakat is figyelembe
véve (pl. a lepusztult kinézetl( Little
Woomera mélyedést), 6sszesen kevesebb
mint 100 krater mutatkozik rajta. Ez elég
kevés, és a képek részletesebb vizsgala-
taval sem fog jelent6sen néni. Eszerint
vagy a kisbolyg6 rendkivil fiatal, vagy a
kraterei szuletésuk utdn szeizmikus réz-



Lent: a szonda helyzete 2005. november 19-én a leszallaskor (fekete pontok). Fent: soro-
zatfelvétel az ereszkedés soran. Balra: a szonda arnyéka és a fehér célmegjel6l6 gomb 32 m
magasbol. Kézépen: harom nagyobb felbontasi, 6sszeflizott kép 80, 68 és 63 m magasbol.
A bekeretezett rész az utolsé felvételen tanulméanyozhaté. A vonalas ardnymérték balra 5
métert, a kdvetkezd négy szakasz 1-1 métert jeldl

kodas és Uledékes feltdltés révén eltlin-
nek.

Az ltokawa felszine alapvet6en kétféle
teriiletre oszthatd. A felszin kdzel 80%-at
sziklakkal boritott vidék teszi ki. Sziklai
50 m-nél kisebbek, legnagyobb kézulik
a Yoshinodai, amely 50x30x20 méteres,
egymagaban kb. 1/20-a az Itokawa mé-
retének. Néhany szikla (pl. a Pencil név-
re keresztelt) meglepden kiall a felszin-
bél. Jellegzetes szikla még a sotét Black
Boulder, amely a kezd6 meridiant jeloli.
Az 5 m-nél nagyobb sziklakbdl tébb mint
500 lathat6é az Itokawan. Eloszlasukban
szabalyossag nem mutatkozik, bar a 10
méternél nagyobbakbdl kicsit tobb lat-
haté a nyugati féltekén. Az atlagos krate-
rek és a bel6luk kireptlé szikldk maxi-
malis mérete kdzott osszefliggés mutat-
haté ki a legtobb égitestre. Eszerint az
Itokawa  legnagyobb  sziklai (pl.
Yoshinodai) messze nagyobb atmérdjd
kraterb6l szarmazhatnak, mint amekkora
a most megfigyelheté legnagyobb becsa-
poédasnyom. A deciméteres és méteres

sziklak is nehezen magyarazhatok egy-
szer(i becsapddassal, sokkal inkabb bels6
széttoréssel keletkezhettek a kisbolygo-
ban, vagy annak 6sében. Emellett sok
szikla mutat Kissé kerekded sarkokat és
sima lapokat, néha pedig csoportos el-
oszlast. Mindezek alapjan a sziklak tébb-
sége feltehet6leg nem a becsapddasoktol
repllt ki, hanem korabban keletkezett
toredék, amelyek kodzremlkddnek a
»kozmikus ké&rakas" Ureges bels§ szer-
kezet kialakitasaban.

A masik felszintipust a sima teriletek
képviselik, ezek az egész Itokawanak kb.
20%-at boritjak. Két helyen s(r(isédnek:
az északi sarki tertileten és egy nagyobb
vidéken, amely magaba foglalja a déli
polust és a Muses Sea-t. Sima terileteik
szikldkban szegények, homogén az
albedojuk, legaldbb centiméteres méret-
skalaig simanak mutatkoznak. A leszal-
lasokkor készitett felvételek alapjan a
Muses Sea-nél megfigyelt milliméteres és
centiméteres szemcsék nagyobbak, mint
az Er6s legfinomabb, szubmilliméteres



regolitja. A Muses Sea peremétél a koze-
pe felé csokkenni latszik a szemcseméret
és a nagyobb sziklak s(r(sége is. Né-
mely sima terlleten talalhatd sziklakat
(pl. @ Muses Sea vidékén) kis mélyedés
Ovez, azok tehat vagy odaestek, vagy
rengések, razkédasok alkalmaval
nyomtak el maguk kordl a tormeléket.

A sima teriletek a kis gravitaciés po-
tencialu vidékeken, azaz a mélyedések-
ben vannak, ez a finom anyag lejt6iranyu
tdmegmozgasara utal, amit a részben el-
fedett kraterek (pl. Kamba) kinézete is
megerdsit. Anyagmozgasra utalnak még
a nyugati oldalon néhol megfigyelhet6é
csucsok és sziklahalmazok, emellett f6leg
a nyak kornyékén vannak még omlasos
jellegl szerkezetek. A gravitacios poten-
cidltérképek alapjan a sima anyag kozel
vizszintesnek vehet6. Keletkezése nem
egyértelm(, a becsap6dasokkor képz8d6
tormelék jelent8s része ugyanis 10-20
cm/s-0s sebességet elérve eltavozik -
regolit mégis mutatkozik a kisholygén.
Elméletileg a tOredezett bels§ blokkok
elmozdulésa is termelhet finom port, de
itt egyeldre feltételezésekre kell hagyat-
koznunk. Az Itokavvan feltehet6leg ma is
zajlik a felszin alakulasa. Az anyag moz-
gasanak lehetséges okai: elektrosztatikus
porvandorlés, arapaly eredetl mozga-
sok, er6s hdingadozas, becsapdédasok
kodzvetlen hatasa és kozvetett rengései -
de val6szindleg nem kizar6lag egyszer(
becsapdédasoktol kirepilt, majd vissza-
hullott tdrmelék lerakddésaval van dol-
gunk.

Az Itokawa felszine nem azonos szin(,
és feltehetbleg ezzel kapcsolatban az 6sz-
szetétele is valtozik. A szin és az albedd
kozott kapcsolat mutatkozik: a fényesebb
teruletek kékebbek, a sotétebbek pedig
voroses arnyalatiak. A fényes vidékek
féleg meredek lejt6kon, kiemelkedése-
ken, kraterperemeken fordulnak eld (pl.
a Kamba-krater kortli vilagos gy(r() -
eszerint terlUletikdn csuszamlasok le-

hettek, a kékebb és vilagosabb anyag te-
hat fiatalabb, amelyet kevesebb ideje éri
a kozmikus erézié. A spektrumok alap-
jan altalaban L vagy LL kondritos 0sz-
szetétel mutatkozik, a rontgen fluoresz-
cens spektrométer felbontasanak hata-
rdig nem sikertlt dsszetételbeli inhomo-
genitast kimutatni az Al/Mg és az Al/Si
aranyban. Eltérésekre a kozeli infravoros
spektrométer sem utalt, amely 800 és
2100 nm kozotti hullamhosszakon mért
8 m és 7 cm kozotti felbontésokkal 4,5
km-es magassag alatt. A spektrumokban
sok olivin mutatkozik, ami az LL5 és LL6
meteoritokban a legjellemz6bb, emellett
kevés piroxén asvany is kimutathato.
Mindent Osszevetve az Itokawa anyagat
tekintve differencialatlan, primitiv ob-
jektum.

A Hayabusa-program
legfontosabb eseményei

A Hayabusa 2005. szeptember 12-én ér-
kezett meg a kisholygohoz, majd 20 km-
es tavolsdgban varakozni kezdett. 2005.
szeptember 30-an 7 km-es magassagra
érkezett, majd 2005. oktéber 8. és 28. ko-
z06tt valtoztatta a helyzetét 7 és 20 km
kozotti tavolsadgban. Kijelolték a két le-
szall6helyet: a legnagyobb sima teruleten
a Muses Sea és a Little Woomera térség-
ben. Mindkett6 a nappali oldalon mutat-
kozott, amikor a szonda a kisbolygé Féld
felé néz6 oldala felett volt, ami magas
napallast biztositott a napelemeknek.
Emellett mindkett§ sima vidék. A le-
széllas két féprobajara november 4-én és
12-én kerdlt sor, november 9-én pedig
egy tovabbi navigécids tesztet végeztek.
A kozelreptilések alatt kiderilt, hogy a
Little Woomera vidék nem elég sima,
ezért mindkét landolast a Muses Sea-re
tervezték.

Az els6 leszéllasra 2005. november 19-
én kerdlt sor. Ereszkedés kbzben terepi
akadalyt észlelt a rendszer, ezért palyat



modositott. A kozeledés alatt végzett
mérések alapjan a Muses Sea teriiletén
kb. 310+10 K lehetett a h6mérséklet. A
mintagyUjté el6szér 21:20 UT-kor ért a
felszinhez (d.sz. 6°, k.h. 39°). Ekkor kb.
0,06 m/s lehetett a lefelé mutaté sebes-
sége a Hayabusanak a kisbolygéhoz ké-
pest. A szonda Kicsit visszapattant, a
visszapattanasi sebesség alapjan nem Kki-
fejezetten laza portakaré volt a kisboly-
gon, hanem nagyobb kohéziéja, feltehe-
téleg viszonylag durvaszemcsés anyag.
21:30-kor Ujabb felszintérés és vissza-
pattanas tortént, majd 21:41 és 22:15 ko-
z0tt végig vagy kisebb megszakitasokkal
a felszinen volt a Hayabusa. A helyzet
érdekes, a sz(kds informéciok alapjan
ugyanis nem lehet pontosan megallapi-
tani, hogy ebben az id&intervallumban
mikor volt a szonda a kisbolyg6 felszi-
nén, és mikor nem - a gyenge gravitacios
térben a Kisebb, esetleg csak néhany mm
magas lassu felpattanasokat nehéz meg-
kilonboztetni a folyamatos felszini je-
lenlétt6l. Nem kizart, hogy néhany apré
szemcse fellok6dott a felszinrgl és a
mintagy(ijtében landolt - vagy végleg el-

repult a kisbolygordl, a szokési sebesség
ugyanis csak 20 cm/s korul lehet.

A mésodik leszallas 22:07-kor tortént,
amikor a jelek alapjan az Utkozéstél a
mintagydjt6 vége enyhén el is gérbalt. A
felszin érintésekor a rendszer 0,2 méasod-
perc kildnbséggel két tlizparancsot is Ki-
adott. Az ekkor elméletileg kireptl6 apré
golyék port vertek volna fel a felszinr6l,
aminek egy része a mintagy(jt6be kerdl.
Azonban a jelek alapjan 4 perccel korab-
ban egy biztonsagi utasitas is érkezett,
amiért lehet, hogy mégsem I6tte ki 16ve-
dékeit a Hayabusa, s6t, talan a minta-
gyUjtd fedele is zarva maradt. Minded-
dig azonban nem sikerilt pontosan re-
konstrudlni az eseményeket.

A mintavételek sikerességével kapcso-
latos kérdésekre a végs6 valaszt a Foldre
hozott mintagy(jté adhat - a szonda ha-
zajuttatdsa azonban a felmerdlt problé-
mak miatt elég bizonytalan. Jelenleg a
foldi iranyitok hési kiizdelmet folytatnak
azért, hogy a Hayabusa 2010 juniusaban
hazatérhessen.

Kereszturi Akos

Egy év - egy kép: a Meteor 1953-ban

Meteor cimmel el6sz6ér 1952-53 folyaméan
jelent meg csillagaszati periodika hazank-
ban. A rossz mindségl papirra nyomta-
tott (stencilezett) lapot a Tarsadalom és
Természettudomanyi Tarsulat Csillaga-
szati és Matematikai Szakosztalya adta ki.
Szamos elméleti és mddszertani kozle-
mény jelent meg az ,.els6" Meteorban,
melynek cikkiréi els6sorban a szovijet
csillagaszat eredményeire tamaszkodtak.
A lap fejlécén a Meteor felirat folott egy

planetarium rajzat lathatjuk, félotte Gstokos ,,suhan”. Az els§ Meteor megsargult lap-
szamai ma mar gy(ijték féltve 6rzott kincseinek szamitanak. (Mzs)



