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A Pluto és holdjai

NASA New Horizons tUrszondaja
AZOIS. julius 14-én repiilt el a Pla-

0 mellett. Az elsé eredményekrdl
— a fedélzeti szamitogép altal kivalogatott
és soron kivil tovabbitott adatok, a teljes
adatmennyiség 1%-a alapjan — lapunk-
ban mar beszamoltunk (Természet Vilaga,
2015. szeptember). Cikkiink megjelenése
utan kezdddott az 50 gigabitet meghala-
do mennyiségli adat teljes letdltése, ami
egy évig tartott, és tavaly oktober 25-én
ért véget. Az utolso adatcsomagok mar 5,5
milliard km tavolsagbodl érkeztek és tdbb
mint 5 6ra alatt tették meg az {irszondatol
a Foldig tart6 utat. Minthogy korabbi cik-
kiinkben elsdsorban a Pluté szilard felszi-
nérdl volt sz6, most részletesebben foglal-
kozunk a holdjaival, de roviden kitériink a
bolygd légkorére és felszinére vonatkozo
Ujdonsagokra is.

APIULO és legnagyobb holdjanak mérete
a Foldhoz viszonyitva (Képek forrdsa:
NASA/Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Southwest Research
Institute)

A New Horizons kutatéi nem sokkal az
elso részletes képek érkezése utan javas-
latot tettek a felszini alakzatok elnevezé-
sére, azonban a Nemzetkdzi Csillagaszati
Unié (IAU) illetékes bizottsaga mindma-
ig nem tudott (vagy nem akart) donteni az
elnevezésekrdl. Egy év elteltével, tavaly
augusztusban a bizottsag mar lellt tar-
gyalni a javaslattevokkel, de csak annyit
jeleztek, hogy hosszu targyalassorozatra
kell késziilni. Ugy tinik, a helyzet elmér-
gesedhetett, mert az [AU az égitestek fel-
szini alakzatainak nevét tartalmazé hon-
lapjarol még magat a Plutot is eltiintette.
Hivatalos nevek tehat nincsenek, és bar a
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nos sikban kering (lasd a
tdblazatban). Palyaik szin-
te tokéletesen kor alakuak,
az apr6 Hydra palyajanak
Plutéhoz legkdzelebb és
legtavolabbi pontja kozott
csupan 700 km a kilénb-
ség, ami a palya kozel 130
ezer km-es atmérdjéhez ké-
pest igen csekély, a tobbi
hold palyaja még ponto-
sabb kor. Torténetiik érde-

A Charonon Kkiviil négy aproé hold kering a Plit6 koriil

sajtoban gyakran felbukkannak az infor-
malis nevek, ezek hasznalatat — a kés6bbi
zavar elkeriilése érdekében — cikkiinkben
mellézziik.

Az elsé tudomanyos eredményeket
kozlo, atfogd cikk még 2015. oktdber
16-an jelent meg a Science-ben. (A mé-
lyebben érdekl6dék szamara jo hir, hogy
a Science szokasos gyakorlatatol eltéro-
en ezuttal az egész, a projektvezetd Alan
Stern és 150 tovabbi kdzremtikddé szerzo
nevével jegyzett cikk szabadon letélthe-
t6 a folyodirat honlapjarél.) A cikk min-
denekeldtt hangsulyozza, hogy a Pluto és
a Charon mind geologiailag, mind pedig
geokémiailag sokkal valtozatosabb, mint
amire a kutatok legmerészebb almaikban
szamitottak.

A Pluto és legnagyobb holdja, a Cha-
ron feltlinéen szabalyos gomb alaku, at-
méréjiik 2374 km, illetve 1212 km. A
Pluto esetében ez a foldi méréseknél va-
lamivel nagyobb érték, a Charonnal jol
egyezik a korabbi becslésekkel. Ennek
megfeleléen atlagsiiriiségiik 1,86 g/cm?,
illetve 1,70 g/cm® Ha elfogadjuk azt a
(kutatok legtobbje, és szamitogépes mo-
dellek altal is tamogatott) hipotézist, mi-
szerint a Charon a Plutot egykor ért ha-
talmas erejli becsapodds nyoman kelet-
kezett, akkor a lapultsag hianya azt jelen-
ti, hogy a Pluté a becsapodas utan elég
hosszt ideig meleg maradt ahhoz, hogy
felvegye a tokéletes gombalakot. A Styx
és a Kerberos elnyult alakjabol viszont
arra kovetkeztetnek, hogy a becsapddas-
kor kidobott térmelék darabjainak kis se-
bességl iitkozése eredményeképpen all-
tak 6ssze.

Sikeriilt pontosan meghatarozni az &t
hold fizikai és palyaadatait. Feltind, hogy
az 0t hold fél foknal kisebb eltéréssel azo-

kessége, hogy a négy apro
hold koziil kettét nem sok-
kal a New Horizons indita-
sa el6tt fedeztek fel, a masik kettdt pedig
akkor, amikorra a szonda mar a Pluto felé
vezetd Utja nagyobb felét megtette. A leg-
nagyobb, az 1978-ban felfedezett Charon
kotott keringést, a kicsik viszont szabaly-
talanul bukdéacsolva keringenek a Plutd
korul, ami szokatlan, méas bolygok korl
az ilyen aprd holdak kotott keringéstiek.
Tengelyforgdsuk gyors, a Hydra példa-
ul egyetlen keringése alatt 89-szer fordul
meg a tengelye koril.

A négy kis hold Osszetétele is a be-
csapodasos hipotézist tamasztja ala, mi-
szerint ezek az Osszeiitkdzé nagy testek
kiils6 rétegének jeges tormelékébdl alltak
0ssze. Mindegyiknek szokatlanul nagy

A viltozatos felszinii Charon
legjellegzetesebb alakzatai a sotét folt az
északi polusa kornyékén és az egyenlitGje
mentén futé hosszi, széles és mély
repedésrendszer

az albeddja, a rajuk es6 fény 60—80%-at
visszaverik, ami a frissen hullott ho fe-

hérségének felel meg. Valojaban az okoz
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A Charon arokrendszerében a szines nyilakkal jelolt
helyeken foldcsuszamliasok nyomait fedezték fel

fejtorést a kutatoknak, hogyan maradhat-
tak évmillidrdokon at ennyire fehérek.
A négy kis hold koziil a New Horizons
csak a Nixet tudta lefényképezni. Felszi-
nét kraterek boritjak, elég nagy szamban
ahhoz, amit az égitest mintegy 4 milliard

talaban korilbeliil 5 km
meély, de helyenként a 7
km-t is eléri a mélysége.
Legink&bb a marsi Valles
Marinerisre vagy némileg
a foldi kelet-afrikai ha-
sadékvolgyre emlékeztet.
Keletkezése logikusnak
tind hipotézise szerint a
felszin alatti 6cean meg-
fagyott, kitagult, és meg-
repesztette a kérget. Sza-
mitasok szerint a felszin
alatti, 35 km mély 6cean
megfagyasa magyarazhat-
ja asugar 3 km-rel tértént
megndvekedését.

A Charon északi polusa kozelében
275 km atmérdji, sotétebb teriilet lat-
szik, amelyet 450 km atmér6ju, vala-
mivel vilagosabb, a szélei felé halva-
nyod¢ teriilet vesz koriil, a ketté kozott

A Plito holdjai (forras: Sky and Telescope, 2016. december)

OO gy ) 16 oap
Charon 19 596 6,387
Styx 42213 20,162
Nix 48 690 24,855
Kerberos 57 750 32,168
Hydra 64 721 38,202

¢éves kora indokol, vagyis a holdakat 1ét-
rehozd becsapodas a Naprendszer korai
idészakaban torténhetett.

A Charon geologiai szempontbdl rop-
pant valtozatos felszinii, formacioi szin-
tén alatdmasztjak 4 milliard éves korat.
Ugyanakkor a déli félgémbon az egyik
nagy kiterjedésii siksagon kevesebb a
krater, viszont parhuzamos arkok futnak
a terilleten. A geoldgusok feltételezik,
hogy a teriilet réviddel a hold keletkezése
utan ,,megujulhatott”, talan a tektonikus
er6k hatasara a fagypont kozeli allapot-
ban 1év6 sos jégkasa a felszinre torhetett
(kriovulkanizmus). Kiiléndsen érdekesek
a Charonon helyenként el6forduld, maga-
nyos, 3—4 km magas hegyek, amelyeket
akar 2 km mélységet is eléré arok vesz
koril. Kialakuldsukra egyelére nincs ma-
gyarazat.

A nagy hold legfeltindbb képzédmé-
nye az északi és a déli félgémb siksagait
elvalasztd, hatalmas arokrendszer. A t6-
rés legalabb 1600 km hosszu, de gyanit-
jak, hogy a Charonnak azon az oldalan
is folytatodhat, amelyet a New Horizons
nem fényképezett le. Szélessége helyen-
ként az 50 kilométert is meghaladja, al-
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Palya

Tengelyforgasi excentri- Palya-
id6 (nap) . hajlas
citdsa
6,387 0,00005 0,0°
3,24 0,00001 0,0°
1,829 0,00000 0,0°
5,31 0,00000 0,4°
0,430 0,00554 0,3°

vetédés vagy hegylanc hatarozott kor-
vonalai latszanak. Ez arra enged kdvet-
keztetni, hogy a felszint sotétre szinezd
anyagok a Charon belsejébdl szarmaz-
nak, nem a Plutérol. (Mas
feltevések szerint viszont a
Pluté igen ritka légkorében
képz6do, vordsesbarna szinii
tholin egy része megszokik a
Platd vonzasabol, és a Cha-
ron felszinére tlepszik le. A
tholinok a Plut6d felszinérdl
szublimald nitrogénbdl és
metanbdl a Nap ibolyantuli
sugarzasa hatasara alakulnak
ki, majd koromszerli szem-
csékké dsszeallva lelilepsze-
nek a felszinre.)

A Charon felszinének tob-
bi részén, a kutatok vérako-
zasainak megfelelden, a vizjég dominal. A
Platoval ellentétben nincsenek fagyott nit-
rogén-, metan. vagy szén-monoxid-lerako-
dasok. A Charon ugyanis a maga dermesz-
t6, 44 kelvin (229 °C) hémérsékletével
tul ,,meleg” ahhoz, hogy ezeket az illékony
anyagokat fagyott allapotban megtartsa,
gravitacidja pedig gyenge ahhoz, hogy a

szubliméal6 gazok légkort alkossanak ko-
rilotte. Kijelenthetjiik, hogy a Charonnak
nincs légkdre, hiszen kdrnyezetében a ga-
zok nyomasa legfeljebb néhany pikobar
(ami a foldfelszini légnyomas néhany bil-
liomod része).

Ezzel szemben a szilard ammonia
ezen a homérsékleten is meglehetd-
sen stabil, jelenlétét a Charon felszinén
2007-ben mar foldi mérésekkel kimutat-
tak. Ezt egészitette ki a New Horizons
LEISA spektrométere azzal az informa-
cioval, hogy sokfelé talalhatdé ammoni-
um-hidrat is a felszinen. A miiszerrel az
ammonia eloszlasat is vizsgalni lehetett,
kideriilt, hogy az egyik fiatalnak latszo
krater kornyezetében kiillénésen magas
a koncentracidja. Az viszont nem vila-
gos, hogy az ammonia a kratert 1étreho-
76 becsapddas nyoman a hold belsejébol
kerilt a felszinre, vagy a becsap6do test
hozta magaval.

A felszinlkdn

lathaté  kraterek

szama alapjan te-

Atméré hat kijelten'th,eté,
(km) hogy a Pluto ¢és a
Charon felsziné-

nek egyes tertletei

1212+ 2 Gsiek, kozel négy-
14 % 10 X 8 milliard  évesek.
Ugyanakkor mind-

50 x 31 X 26 két égitesten meg-
figyelhet6k a kra-

18 X 11 X9 terekben nagyon
56 % 41 X 37 szegény, vagy tel-

jesen kratermentes
tertiletek. A krate-
rek nagysagabdl viszont azt allapitottak
meg, hogy a Kuiper-6vet alkoto égites-
tek — amelyek becsapodasai egykor a
kratereket 1étrehoztak — a kordbban fel-

Az ellenfényben készitett felvételen jol felismerhet6 a
Plato ritka légkorének réteges szerkezete

tételezettnél nagyobbak, nem néhany,
hanem néhanyszor tiz kilométeresek,
vagyis a belsd kisbolygodv égitestjeihez
hasonlé méretiiek.

A Pluto 1égkorét illetéen az elsé meg-
lepd felfedezést szintén f6ldi mérésekkel
tették: megallapitottak, hogy az elnyult
palyajan 1989 o6ta a Naptol tavolodo
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Pluto 1égkorének nyomasa nem csokken,
hanem a varakozassal ellentétben né. A
jelenséget a bolygd forgastengelyének
szokatlan helyzetével magyaraztak, de a
részletes értelmezést a New Horizonstol
vartak.

Az elsé meglepetést a Pluto felsdlég-
kore jelentette, amely a vartnal sokkal hi-
degebbnek bizonyult, 100 K helyett csak
70 K hémérsékletet mértek. Ennek kovet-
keztében a légkor kompaktabb és jobban
ellendll a napszél hatasanak, amint arrél
korabban mar beszamoltunk (7ermészet
Vilaga, 2017. februar, Hirek). A kompakt
1égkorbdl a vartnal 10 000-szer lassabban
szokik a nitrogén, minddssze 10% mole-
kula masodpercenként. A kevés megszoko
gaz foként metan. A légkor szokatlan hi-
degségére még nincs magyarazat.

A Pluté felszinét a kriovulkanizmus is
alakithatta. Valo6sziniileg kriovulkan lehet
a kép kozepén lathaté, 150 km atméroji,
4 km magas, a kozepén bemélyed6 hegy.

Ha ez igy van, akKkor ez a Naprendszer

legnagyobb kriovulkanja

Az ellenfényben készitett képeken a
légkorben hatarozottan elkiiloniilé réte-
geket lehet felismerni, amit a foldi mé-
rések (csillagfedések) alapjan mar sej-
tettek. Meglepd, hogy a felvételeken
mintegy husz ilyen, egyenként néhany
kilométer vastag réteget tudtak megki-
lonboztetni, amelyek koziil a felsék mar
nem lehetnek stabilak. A 1égkdrben a
napfény kdénnyen felbontja a metdnmo-
lekulékat, a molekulatéredékek kénnyen
az aeroszolt alkotd, nehezebb vegyiile-
tekké (acetilén, etilén, etan) egyesiilnek,
amelyek jelenlétét az tirszonda mérései
kimutattak.

A radidokkultacios mérésekbdl (ami-
kor a szonda a Foldrél nézve a Plutd
takardsaba keriilt) a felszini légnyomads
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10—11 mikrobarnak addédott, ami a fold-
felszini légnyomas 0,001%-a. Bizonyi-
tani sikeriilt azt is, hogy a Pluté légkore
soha nem tlinik el teljesen (naptavolban
sem fagy ki maradéktalanul), sét bizo-
nyos koriilmények kozt stirtisége a mos-
taninak tobb ezerszerese is lehet. Utobbi
az égitest tengelyferdeségének tobb mil-
1i6 éves periodusu billegésével fiigg 6sz-
sze. Legutobb 900 000 éve a Plutd észa-
ki polusa a palya napkdzeli pontjan ép-
pen a Nap felé nézett, kdvetkezésképpen
a hémérséklet 7 K-nel magasabb lehe-
tett a jelenleginél. A csekély melegedés
elég ahhoz, hogy exponencialisan ndjon
a szublimacid, igy a nyomas 18 és 280
millibar ko6zottig emelkedhetett (utdb-
bi a foldfelszini nyomas kb. negyede).
A felszinen tébb olyan alakzatot talaltak
a kutatok, amelyek formaja arra enged
kovetkeztetni, hogy egyes id6északokban
valdoban a mostaninal sokkal siriibb le-
hetett a 1égkor.

Magat a Plutét illetéen a legfontosabb
ujdonsag, hogy a nagy vilagos, jéggel bo-
ritott siksagrol (a sziv alaku teriilet részé-
r6l) a szteredképek alapjan bebizonyoso-
dott, hogy nem fennsik, hanem mélyfold,
3-4 km-rel a kornyezete alatt. igy csak-
nem bizonyos, hogy nagy erejii becsa-
pédas hozta létre a medencét, amelyet a
jég kitolt. A siksag korat legfeljebb 100
milli6 évesnek becsiilték, késdbb ezt leg-
feljebb 10 millié évesre maddositottak. Ez
a geologiai iddskalan azt jelenti, hogy a
Pluté ma is aktiv. A siksagon egymassal
érintkez6, 10-40 km kozotti kiterjedési
sokszdgek mintazata figyelhetd meg, ko-
zottlik sekély arkokkal. A legrészletesebb
képeken az is lathato, hogy a siksagot ko-
riillvevé hegyektdl a nitrogénjég — a fol-
di gleccserek mozgasahoz hasonléan — a
siksag felé folyik.

A kiilonb6zé hémérsékletli teriilete-
ken (37-50 K kozott) kiillonbozd anya-
gok jegei talalhatok: viz, nitrogén, metan
¢és szén-monoxid. Ezek koziil csak a viz-
jég elég szilard ahhoz, hogy a megfigyelt

Kiilonos, kigyéborre emlékezteto felszini
képz6édmények a Pliton. A képen lathaté teriilet

mintegy 500 km Kkiterjedésii

A vilagos siksag peremén a tholintél
voroses hegyek kozott 8-13 km atmérdjii,
2,5 km mély godrok sora lathato.
Aljukat nitrogénjég boritja. A kutatok
feltételezik, hogy a felszin beomlasa révén
jottek létre, azonban nem tudjak, mi
okozhatta a beszakadast

felszini alakzatokat alkossa. Valdsziniileg
a Plutdé tomegének kétharmadat szilika-
tos kozetek teszik ki, ezekbdl azonban a
felszinen semmi sem lathatd. Viszont az
ezekben 1évo radioaktiv elemek bomla-
si héje alulrol fiti a felszint, és a geolo-
giai folyamatok hajtéerejéiil szolgalhat.
Vélhetéen konvekcids aramlas alakul ki,
ezeknek az orias buborékoknak a felszi-
ni megjelenése a sokszoges szerkezet. Az
aramlas sebessége évente néhany centi-
méter lehet, ami azt jelenti, hogy a siksag
felszine legfeljebb egymillié évente meg-
Gjul, ezért nem latunk kratereket rajta.

Jelentds kiilonbségeket mutat a Plu-
to felszinének fényvisszaverd-képessé-
ge (albedoja). Egyes teriileteken ez csak
8%, mig masutt 100% kozelében van,
meglepd helyenként a sotét és vila-
gos teriiletek kozotti hirtelen atmenet.
A jéggel boritott terlletek
viladgosak, ezzel szemben
a vorosesharna arnyalatu,
iddésebb teriiletek szinét a
tholin nevi szerves vegyii-
let szemcséi adjak.

A mérési eredmények va-
l6sdgos kincsesbanyat je-
lentenek a kutatoknak, ki-
értékelésuk, feldolgozasuk
még évekig eltarthat. Ekoz-
ben a New Horizons ko-
vetkezé célpontja, a 2014
MU, jelli Kuiper-objektum
felé¢ halad (Természet Vila-
ga, 2015. november, Hirek
rovat), amely mellett 2019.
januar 1-jén repl el. <
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