A Nagy Becsapodas megfigyelése a
CARA észlel6halozattal

A Meteor korabbi szamaiban hirt adtunk a CARA észlel6hal6zat megalakulasardl,
m(ikodésérél, technikai hatterérél, méréseinek céljarél. Ennek a mostani cikknek a
célja, hogy - alapszint( attekintés utan - bemutassa a Nagy Becsap6das megfigyelé-
sét 2004. jalius 4-én, illetve a 9P/Tempel 1-Ustokds 2004-es teljes lathatdsaganak fé-
nyében elemezze a tapasztalatokat. A munka kizarélag amatércsillagaszok megfi-
gyelésén alapult, és az adatok feldolgozésa, s6t, értelmezése is sok esetben az § ér-
demuik. Az adatok internetes kozlése alapjan a Deep Impact kutatécsoport felkérte a
CARA észlel6halbzatot egy cikk irasara, amely a Naprendszerrel foglalkoz6 Icarus
cimd csillagaszati folyo6irat Deep Impact kiilonszamaban (DI Special VVolume) jelenik
meg. Jelen cikk e munka alapjan késziilt.

A 9P/Tempel 1-Ustokds a Jupiter-csaladba tartozik, 5,4 éves periédussal, 1,4 Csilla-
géaszati Egység perihélium-tavolsagu palyan kering, a Jupiterrel kézépmozgas-rezo-
nanciaban. A Deep Impact (DI) 2005. jalius 4-én megkdzelitette az Ustokds magjat, és
400 km tavolsagban elrepuilt mellette. Kdzben egy 615 kg sulya Iévedéket inditott
Gtjara, amely a magba csapédott. A szonda els6dleges feladata a felszin megfigyelése
és a robbanas hatasainak figyelemmel kisérése volt.

A DI csoport korabbi adatai alapjan az Gistokds gyors lefolyasu jelenségeket produ-
kal (rovid kitorések, anyagsugar-szerkezetek), ezért a teljes lathatésagot lefedd fo-
lyamatos megfigyelés igen kivanatos volt. Ebbe a munkaba kapcsolédott a CARA
észlel6halézat, amely megalakulasatol fogva az Ustokosok folyamatos CCD-s nyo-
mon kovetését tlizte ki célul. Az észlel6halézat tagjai képzett amat6resillagaszok, a
hasznalt tavcsovek jellemzé atmérdje 20-60 cm kdzoétt volt. 2005 végéig a CARA 3000
fotometriai pontot gy(ijtott mintegy 30 Ustdkdsrél, az észlelési kampany miatt az
adatok harmada a Tempel 1-Ustokosrél sziletett.

A kampany célja az Afp mennyiség megfigyelése volt (Meteor, 2005/4., 28. 0.). Ez a
fotometriai jellemz6 a hasznalt m(iszert6l és a geometriai viszonyokt6l teljesen, a fo-
tometriai apertaratdl nagyjabol figgetlentl méri az Gstdkdsben 1évé por latszé feli-
letét; vagyis csak a portermeléstél és a részecskék méretétdl fligg. A mennyiség a ré-
szecskék relativ kitéltési tényezbje az albeddval sulyozva, definicioja:

Afp =4D2R2/ p =(Fii/ F),

ahol D és R az Ustdkds foldtavolsaga cm-ben (D) és naptavolsaga Csillagaszati Egy-
ségben (R), p a fotometriai apertira mérete cm-ben, Fllaz Ustdkds fényteljesitménye,
F pedig a Nap fényteljesitménye 1 Cs.E. tdvolsagbol, ugyanabban a fotometriai rend-
szerben, amelyben az Ustdkos fényességét mérjik. Bar a mennyiség megnevezése
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pontos, a képlet és a jelentése kissé absztraktnak ttinik. Am akkor sem jarunk el na-
gyon szakszer(tlenil, ha az alabbiakban ,,Afp" helyett kovetkezetesen a hétkozna-
pibb ,,portermelés-szam" szét olvassuk.

A mennyiség az abszolut fényességgel rokon (a képlet is teljesen hasonld), segitsé-
gével egyszer( fényességméréssel egy nagyon fontos fizikai jellemzére lehet kovet-
keztetni. Bar nehézséget okoz a ,rettenetes" mértékegység-rendszer, és a kimérés
tobbi szakaszaban is el lehet kdvetni hibakat, megfelel6 szamitastechnikai program-
mal ezek a hibalehetéségek Kkisz(irhet6k. Erre a célra fejlesztettiik ki az
XAfrho/Winafrho programot, amely a CARA honlapjarél letélthetd (cara.uai.it). Az
Ustokos neve és a megfigyelés datuma alapjan a program a geometriai adatokat ki-
szamitja, és mar csak az alkalmas dsszehasonlito csillag kivalasztasa sziikséges a fo-
tometria elvégzéséhez. A csatlakoztatott katalogusok alapjan mindez gyakorlatilag
»egérkattintasos" muveletfolyamatta valik, amelynek végén a CARA standard for-
matumaba szerkesztve fajlba iranyithaté a mérés eredménye.

Az Afp mennyiség a kdmaban kissé valtozik, ezért a mérést tobb kiilonb6z6 aperta-
raval kell elvégezni, és természetesen az apertira mérete is fontos paramétere a mé-
rés dokumentéladsanak. A bonyolultabb analizis helyett elég annyit megjegyezni,
hogy az Ustokdsok kdmajanak fényessége altalaban hatvanyfiggvényt kovet. Ezért
az Afp - p grafikon kétszer logaritmikus abrazolasban egy egyenes, amelynek mere-
deksége utal a hatvanykitevdre is. Abban az egyébként elég gyakori esetben, amikor
az anyagkiaramlas térben és id6ben egyenletes, és kils§ hatdsok nem torzitjak a ké-
mat, a fényességprofil 1/p lefutdsu (a hatvanykitevd -1). Ekkor az Afp mennyiség
ténylegesen fliggetlen az apertira méretétol!

A méréshez elengedhetetlen fotometriai sz(ir6k haszndlata, nehogy az Uistokds va-
lamely fényes, gaztél szarmazé emisszids vonalat is belemérjik a por fényességébe.
A méréshez szamos sz(ir6 hasznalhatd, ezek szerencsére mar az amatércsillagaszok
szamara is elérhet6 aron kaphatok.

A Tempel 1-Ustokos megfigyelését 26 észlel6 végezte Olaszorszaghdl, Argentina-
bol, Ausztraliabél, Belgiumbol, Szlovéniabol és az Egyesiilt Allamokbél. A becsapd-
das el6tt 473, utana 225 adatpontot gydjtéttiink, a becsapodas 3 napos kornyezetébe
86 adatpont esik. Az észlel6k minden megfigyeléskor szamos képet készitettek,
amelyeket standard képfeldolgozés utan atlagoltak. A kiméréshez javasolt apertirak
mérete 50 000, 25 000 és 12 500 km sugar( volt, napkozelség idején kiegészitve 6000
és 3000 km sugart aperturakkal is. Az 06sszehasonlité csillagokat altalaban a
Hipparcos-katalégusbdl vették, amely nem els6dleges forrasa a fotometriai 6sszeha-
sonlitoknak, am el6zetes tesztek szerint az egyéb hibak és a varhatd valtozasok nagy-
sagrendje alapjan elfogadhaté6 kompromisszum. A valasztas el6nye, hogy a latomezd
kozelébe altalaban esett egy-egy megfelel6 csillag, ami az adatok redukci6jat nagyban
megkonnyiti (a 1égkori fényelnyelésre nem kell korrigalni).

A Tempel 1-0stokos megfigyeléseit egybevetettiik a korabbi lathatésagok publikalt
eredményeivel. Az Ustokos keringési idejébdl adéddan a jelentds foldkdzelségek 11
évente kdvetkeznek be, és az elImult id6szakban mindig jalius-augusztusra estek. Ez
nagyon hasonlé geometridhoz vezet, ami egyrészt megkonnyiti az adatok egybeveté-
sét, masrészt hatrany is, mert a geometriai hatdsok megéllapitasara nincs lehet6ség.
Itt kUlondsen a szolaris fazis valtozadsanak hatasa érdekes, hiszen ez befolyasolja a
porszemcsék latsz6 megvilagitott tertiletének aranyat, tehat a por fényességét is. Az
elemzés soran ezért szolaris fazisra korrigélatlan értékek szerepelnek, &m ha pér évti-
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zed multan lehet8ség lesz a fazis valtozasanak megbecsuilésére is, ezeket az adatokat
egyszer(en lehet korrigalni. (Hozzavetdleges korrekcié azonban most is végezhet6: a
szolaris fazis hatdsa az Ustokosok fényességére altalaban 0,0275 mag/fok korli.)

A Tempel 1-Ustokds megzavart szerkezet( kéméja 2005. julius 5,85-én (balra) és négy nap
mulva. Figyeljik meg a kéma valtozésait az inzertben, amely hangsilyozza a szimmetriatol
valo eltéréseket!

Altalanos jellemzés a becsapddas el6tt. A megfigyel6kampany kezdetén (2004 vé-
gén) az Ustokos majdnem csillagszerl volt. 2005. januar-februar kérnyékén fejl6dott
ki az eszkdzeink segitségével is észlelhet6 kdma, amely majusra, a foldkozelség idejé-
re 5 ivperc (75 000 km) méret(ire ndvekedett.

Az Ustokos fejlédését osszevetve a korabbi (1983, 1987, 1994, 1997-2000, fotoelekt-
romos és CCD) mérésekkel, a portermelés fejlddésének nagyfokd hasonlésaga szem-
bettld. Részletesebb analizissel azonban kimutathatd, hogy 2005-ben az Afp-gorbe
felszallé aga mintegy 20 nappal ,.el volt maradva" a korabbi id6szakok megfigyelé-
seihez képest, vagyis ugyanazt a szintet nagyjabol ennyi id6vel kés6bb érte el. Az
0sszes megfigyelés id6szakara jellemzé, hogy az Afp a maximalis értéket kb. 85 nap-
pal a perihélium el6tt mar elérte, utana egész lassu, majd a perihélium elhagyasa
utan gyors elhalvanyodas kovetkezett be. A kilonos viselkedés mogott részben a
szolaris fazis hatasa all. Ha ad-hoc médon 0,0275 magnitudé/fok (azaz kdzepes
mérték() korrekcidt alkalmazunk, a -85 nap és perihélium kozétti szakasz csokkend
helyett egy konstans platéva alakul, a perihélium utani csokkenés viszont felgyorsul,
és forditott el6jellel nagyjabol eléri a felszallo ag Gtemét. Viszont realisztikus mértékd
korrekciéval nem lehet elérni, hogy a perihélium egyértelm maximummal essen
egybe. A viz termelése, mint azt spektrofotometriai megfigyelésekbél tudjuk, ponto-
san ugyanezt a viselkedést kéveti. Ugy tlinik tehat, hogy az Uistokds anyagtermelésé-
ben valamiféle platdé mar 3 honappal a napkozelség el6tt bekdvetkezik, majd a nap-
kozelség utan azonnal csokkenni kezd a portermelés. Ennek a jelenségnek a magya-
razata egyel6re kérdéses.
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Az Ustokos kdmajanak szerkezete koze-
pesen kompakt, -0,5 kétszer logaritmikus
Afp meredekség(i allapotbol lassan egy
teljesen szabalyos”, 0 meredekségl ko-
mava fejl6dott. Azonban itt nem figyel-
hettilk meg a korabbi platét, a 0 értéket
folyamatosan  ndvekvé  tendenciaval
minddssze par nappal a napkozelség (és a
becsapddas) elétt érte el.

A becsapédas. A becsapddas el6tti utol-
s6 kép 15 perccel az esemény el6ttrél
szarmazik, a kdvetkezd kép 15 6raval ké-

s6bbi. Ezért a becsaPédés.r('jvid id6ska-
laiu folyamatait nem tudtuk megﬁgyelni.
gdataink célja viszont nem is ez, a DI o-
zeli megfigyeléseivel nehez 7 lett volna

9P Tempel 1

- N

Az A?p véltozasa a 200442005-0s lathatosé
folyaméan (pontok), dsszehasonlitva a
korabbi Iéthatdsé%okkal’ (Ures karikak)

versenyezni: a becsapddast és annak hatasait inkabb kozepes iddskalan tudjuk ele-
mezni, gy, mint az Ustokos lathatdsaganak egy fejlédési allomasat.

A becsapodas 1,3163 nappal a peri-
hélium el6tt tértént. A becsap6daskor az
Afp ndvekedését figyeltik meg, ennek
mértéke elérte a 60%-ot, de par nap mul-
va visszaallt a szokésos aktivitasi szint.
Azért, hogy a becsapodashoz tartozd
tdbblet anyagtermelést pontosabban vizs-
galhassuk, az Ustokds korabbi lathatosa-
gaiban tapasztalt ,,viselkedését" levontuk
a becsapddast tartalmazé adatsorbol. En-
nek menete pontosabban fogalmazva az
volt, hogy a Kkordbbi adatsorban a
perihéliumtél szamitva 25 napos kor-
nyezetben az Afp alakulasa egyenessel
kozelitettlk, és ezt az egyenest vontuk le
a 2005-0s lathatésag adatpontjaibdl. Bar
az igy el6allo rezidualok néhol Kicsit
»~elhiznak" a pozitiv oldalra, a medgfi-
gyelend6 effektus meghatarozhaté meér-
tékét radikalisan mar nem befolyasoljak.

A becsapoddas el6tt az Afp értéke 175 cm
volt, ami hirtelen 280 cm értékre ndveke-
dett. A tdbblet gyorsan elfogyott: a becsa-
podas utan 0,65, 0,94 és 1,93 nappal az
Afp értéke 105 cm, 55 cm és 15 cm-rel volt

JD -JD (perihélium)

Az Afp valtozasa a becsap6das kornyékén, a
korabbi lathatésagok megfelel§ id6szaka-
ban, és a kett6 kulonbsége mint a becsapé-
dés eredménye. Legalul: a kéma szerkezeté-
nek valtozésai

a normal aktivitasi szint folott. Ezek alapjan a portdbblet latszé fellilete 8,27A, 4,3/A,
1,2/A négyzetkilométer volt, ha A a porszemcsék albeddja (4% albedét foltételezve
tehat 205, 108 és 30 négyzetkilométer.) A becsapddas a kdma szerkezetét is megval-
toztatta. A logaritmikus profil hirtelen kissé kompaktabba valt, 1,58, 1,64 és 5,61 nap-
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pal a becsapédas utan értéke -0,28, -0,21 és -0,08 volt. Ezzel egy id&ben, jalius 4-én és
5-én egy legyez6 alaku felhé6t figyeltiink meg a képeken, amely a becsapddas helye
folott emelkedett a magasba. Mivel ez a kdma-csova vonalhoz képest oldalt helyez-
kedett el, latvanyosan elrontotta az Ustokds addigi tengelyszimmetriajat. 4 nappal a
becsapddas utdn mar nem latszott nyoma a felhének.

A felh6 tagulasat az Afp - p gorbék id6éfejl6désén is kdvetni lehetett. A maximum
illesztésével a legjobb képeken meghatarozhaté volt annak helyzete, ebbdl vetileti
tavolodasi sebességet is lehetett becstlni. A szokékat-modellben a porrészecskék a
Nap sugarnyomasanak terében mozognak, a modell paraméterei a kezdeti sebesség,
valamint a sugadrnyomas csatolodasi allandéja, b. (Ezt a gravitacios gyorsulas és a su-
garnyomas gyorsulasanak aranyaban szoktdk megadni, igy dimenziéja ,,egyszerGen"
szam.) Ezt a modellt illesztettiik a taguld felhdre, ami alapjan a kezdeti sebesség 0,2
km/s korili volt (vetlletben), a b értéke pedig 0,7. A sebesség j6 egyezésben van a DI
adataival is, a b értéke pedig arra utal, hogy az altalunk megfigyelt felh6ben apro-
szemcsés (par mikrométer méret(i) por dominalt.

Becsapddas utani események. Bar a be-
csap6das utan néhany napig az Afp kis-
mértékben emelkedett szintjét figyeltik
meg, az adatok alapjan a becsap6déas ha-
tdsai csak 4-5 napig voltak a kémaban
megfigyelhet6k. (A megnodvekedett Afp
azért nem interpretadlhatd a becsapodas
hatasaként, mert mar a becsapddas el6tt is
nagyobb Afp értékeket mértlink a koréb-
ban megszokott aktivitasnal.) Ennyi idd
alatt a becsapodasra jellemz6 struktdrak
szétoszlottak, és a kéma a korébbi alla-
potnak megfelel6en viselkedett. Kis Afp
véltozésok ugyan adataink alapjan nem
zarhatéak ki, de ezek értéke bizonyosan
nem érte el a 10-20% nagysagrendet.

15 nappal a becsapddas utan mar az Afp A becsap6das altal kidobott anyagfelh6 ta-
gorbe sem tér el a korabbi lathatosagok volodésa a magtdl. Fent: atlagsebességek,
alkalmaval meghatarozottél. Mindossze lent: szokSkat-modell alapjan
50-100 nappal a perihélium utdn mutat-
kozik kismértékl tébblet, azonban ez inkdbb az aktivitas eseti jellegli ndvekedésének
tudhaté be, és valoszinlileg nem a becsapodas utdhatasa. Ezt meger6siti, hogy a ko-
rébbi lathatésagok alkalmaval is eléfordultak hasonléan megndvekedett aktivitasok a
perihélium utan.

Kovetkeztetések. A megfigyelések alapjan elmondhat6, hogy a becsap6das nem
okozott olyan kataklizmikus eseményeket az Ustdkdsben, amint azt esetleg korabban
varni lehetett. A becsap6das az Ustokos portartalmanak nagysagrendileg 60%-0s no-
vekedésével jart egyltt, ez azonban 4-5 nap alatt eloszlott. A kdma is kompaktabba
valt, aminek oka a tagul6é anyagfelhd haladésa kifelé, majd annak eloszlasa volt.
Azonban ennek a ,,kompaktosodasnak" a mértéke is alatta maradt annak a szerke-
zetvaltozasnak, ami az Ustokds normal aktivitdsaban bekovetkezett a becsapodas
el6tti minddssze 4-5 hét alatt. A becsapddas nem jart (j aktiv tertlet keletkezésével,

JD -JD (becsapodas)
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és nem valtoztatta meg a kéma szerkezetét sem kozéptavon, sem a lathatdsag végére.
A megfigyelések meglepd' konkllziodja az, hogy a tagulé felh6é dinamikaja alapjan az
Ustokdsbdl kirobband por igen apro szemcsés anyag lehetett. A por magra vetett ar-
nyéka alapjan a DI csoport ugyanerre a kovetkeztetésre jutott. A becsapddod egység
energiaja ugyanakkor biztosan nem volt elég arra, hogy a kilok6d6é pormennyiséget
homogén kézetbdl, vagy soderszerl anyagbol létrehozza. Arra a kdvetkeztetésre kell
tehat jutnunk, hogy ez a por mar a becsapddas el6tt ilyen aprészemcsés allapotban
volt az tstokdsben. Ennek magyarazata azonban jéval talmutat cikkiinkdn.

A szerz6 koszoni a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke és Csil-
lagvizsgaldja, valamint az Olasz Csillagaszati Egyesilet tamogatasat. A bemutatott
kutatasokat az OTKA T042509 és a Magyary Zoltan Kézalapitvany tdmogatta.

Dr.Szabé M. Gyula

Folytatas a 28. oldalrél! (Nap)

Ekkorra a 907-es és 908-as csoportok mar a nyugati peremre kertltek, koralottik
faklyamez6 figyelhetd meg, tipusuk A, illetve B. 13-14-én lefordulnak a korongrol,
kozben val6szindleg el is halnak. A 908-ashan az umbra a valtozatossag kedvéért
babszem alakl, az északi oldalon van a ,,csiranak” megfelel 6bol. Valtozatlan for-
maban nyugszik 17-én.

Egy nappal kés6bb a délkeleti negyedben (nem messze a korong szélétél) megjele-
nik a 910-es aktiv terilet -8°-on. Kezdetben J tipusi maganyos penumbras monopol-
ar. Egészen 22-ei CM atmenetéig nem mutat semmiféle valtozast - ekkor kisebb po6-
rusok jelennek meg korulotte, igy tipusa C-re moédosul, de mérete ekkor is csak 50
MH. A legnagyobb komponenstél nyugatra ideiglenesen kisebb, E-D iranyG pérusiv
figyelhetd meg, mely azonban 23-ara elt(inik. 24-én mar csak A tipusi monopolar, 25-
én elhal.

26-an kel a 911-es AA +7°-on. Kezdetben A, majd 28-an mar B tipusu - ekkor meg-
jelenik még nem sokkal mogotte a 913-as tertlet -18°-on (J tipusu) és a 914-es AA -7°-
on (porus). Ezek kozil csak a 913-as lathatd kdnnyen kisebb muszerekkel is, és ko-
rilotte van csak fényesebb faklyamez6. 29-én a délnyugati negyedben is felbukkan
egy csoport - a 915-6s AA -6°-on (C tipust). 30-ara a 912-es elhal, a 913-as C tipusu
(mégneses tere emellett 3-), a 914-es J, mig a 915-6s D tipusi. Az aktivitds tovabbra
is minimalis...

PAPICS PETER
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