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Az tistokosok Gj vilaga

2006-ban ismert 6 kisbolygo6ovi tistokosok

Objektum | Pdyafél | Palya ex- | Palyahaj- | Tisserand-| Perihélium|Aphélium| Atmérs
nagytengely| centricitas las paraméter q Q D
a E i T, (CSE) (CSE) (km)
(CSE) (fok)
133P/Elst-| 3.156 0.165 1.39 3.184 2.636 3.677 5.0
Pizarro
(7968
Elst-
Pizarro)
P/2005U1 | 3.165 0.253 1.27 3.153 2.365 3.965 22
(Read)
(118401) 3.196 0.192 0.24 3.166 2.581 3.811 4.4
1999 RE70

Ustokosaktivitast mutaté ismert objektumok a kentaur régiéban 2006-ban

Objektum a E i q Q Keringési T,
(CSE) (fok) (CSE) (CSE) | idé (év)
29P/SW1! 6.00 0.044 9.39 5.72 6.25 14.65 2,976
39P/Oterma 7.25 0.246 1.94 5.47 9.03 19.53 3.003
95P/Chiron 13.70 0.381 6.93 8.48 18.92 50.71 3.355
165P/LINEAR | 18.03 0.621 1591 6.83 29.22 76.53 3.090
166P/NEAT 13.89 0.383 15.37 8.56 19.21 51.74 3.298
167P/CINEOS|  16.15 0.270 19.12 11.78 20.52 64.91 3.502
174P/Echeclus|  10.77 0.456 4.33 5.86 15.69 35.36 3.037
C/2001 M10 26.66 0.801 28.08 5.30 48.02 | 137.67 2.557
(NEAT)?
Megjegyzés:

a: fél nagytengely, E: excentricitas, i: palyahajlas az ekliptika sikjahoz,

q,Q: perihélium- és aphéliumtavolsag, T): a Jupiterre vonatkozé Tisserand-paraméter.

1 kentaur — ekliptikai {istokos dtmeneti objektum
2 Az tistokosaktivitas gyenge vagy kérdéses.
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Petrovay Kristof
A Naprendszer keletkezése

A magyar csillagaszati irodalom régi ad6ssdga a Naprendszer keletkezé-
sérél szol6 atfogod, korszerl beszamolé. Az utolsd ilyen jellegti, magyar nyel-
vii 0sszefoglalok harom-négy évtizede irédtak, s jobbara a tudomanynak
még ennél is régebbi, 1960 koriili dllasat tikrozik. Pedig bolygdkozmogodniai
elképzeléseink azota tobb tekintetben gyokeresen atalakultak.

A tématol val6 htizédozas egyik oka talan a teriilet ,gazdatlansaga”, vagyis
multidiszciplinaris jellege. A Naprendszer eredetének vizsgélata jartassagot
igényel az dsviny- és kézettanban, a geokémidban, az izotdpos vizsgalatok alap-
jat jelentd atomfizikdban, az tirfelvételek alapjan torténd kormeghatarozast
megalapozé planetoldgidban, a nap- és tirfizikidban, az égi mechanikiban, az
exobolygod-rendszereket és mas csillagok proplidjait vizsgalo észleld asztrofi-
zikdban, a csillagkeletkezés és csillagfejlédés elméletében, és nem utolsésorban a
szolaris kod fejlédését meghatarozo hidro- és magnetohidrodinamikdban. Hogy
most mégis egymagam megprobalkozom e régi addssag torlesztésével, an-
nak oka az ill6 szerénység hianyan til egyetemi oktatoi tapasztalataimban
keresend6. Ha az ember még allamvizsgazo csillagdszhallgatoktol is Gsrégi
jegyzetekben talalt, rég elavult, kodos kozmogoniai koncepcidkat hall,
el6bb-utdbb elszanja magat a helyzet orvoslasara.

A Naprendszer kozmogoniajanak régi ismertetései hagyomanyosan tor-
téneti felépitést kovettek: voltaképpen egyes tudésok idében egymast ko-
vet§ elméleteinek felsorolasabol alltak. Ezzel a hagyoménnyal eztttal
szakitunk. Az utébbi négy évtizedben ugyanis az tirkutatés, az izotépos
vizsgalatok és a modern szamitogépeken végzett elméleti modellezés ered-
ményeképpen a Naprendszer eredetének kutatdsa minGségileg Gj korszak-
ba lépett, ,normalisabb tudomanyteriiletté lett, amit nem csak egymads
elméleteivel hadakoz6, kiilonc 6regurak tiznek” (Wetherill 1990). Ez a fejle-
mény szempontunkbdl irrelevanssa teszi az 1960-as éveket megel6z6 Nap-
rendszer-kozmogoéniai elméletek zomét, melyekre legfeljebb mint zsenidlis
korai megsejtésekre utalunk majd futélag. Masik gyakori vondsa az efféle is-
mertetéseknek, hogy az elemzést egy sor alapvetd empirikus tény ismerte-
tésével kezdik, amelyekre magyarazatot kellene taldlni. E hagyomanyhoz
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alkalmazkodva tekintsiik 4t mindenekel6tt mi is az ilyen megfigyelési té-
nyeket!

1. tablazat
Megfigyelési tények

[MT1] | A Naprendszer égitesteinek tobbsége nagyjabol egy sikban, korhoz kozel all6
pélyan kering. (Kivételt képeznek az tistokosok.)

[MT2] | Bolygorendszer a csillagok igen nagy hanyadahoz tartozik.

[MT3] | Fiatal csillagok koriil a legtobb esetben gaz- és porkorong taldlhaté. Ez a csillag
szliletése (lathatova valdsa) utan néhany milli6 évig marad meg. (Néhany eset-
ben azonban jéval tovdbb fennmarad, pl. Vega, p Pic.)

[MT4] | A Naprendszer teljes impulzusmomentumanak 99,5%-a a tomeg 0,2%-at kite-
vG bolygdkban van.

[MT5] | A bolygérendszer anyaga vegyileg differencialt (elkiiloniilt). A Naptdl tavo-
lodva egyre alacsonyabb olvadas- és forraspontt (és egyben stirtiségti) anya-
gok az uralkoddk. Kiilonosen markans ez a kiilonbség a Napt6l mintegy 4 CSE
tavolsadgban hiaz6doé an. hohatér két oldala kozott. E hatdron tal az égitestek
jelent@s részben jégbdl allnak, mig azon beliil a jég a légkor nélkiili égitestek
felszinérél a Nap melege miatt elillan, ott tartdsan nem maradhat meg. Az
egyes bolygok és holdak anyaga éltaldban ugyancsak vegyi rétegz6dést mutat.

[MT6] | A kémiai elemek relativ gyakorisaga a legGsibb, differencidlatlan meteoritok-
ban (szenes kondritok) a Nap fotoszférajaban mérthez igen kozel all. Kivételt
képeznek a szobahdmérsékleten is gaz vagy folyékony halmazallapotu ill6
anyagok osszetev6i (H, He, C, N, O), amelyek a meteoritokbdl természetesen
nagyrészt hidanyoznak.

[MT7] | A konnytifémek (Li, Be, B) a planetéris testekben sokkal gyakoribbak, mint a
Nap fotoszférajaban.

[MT8] | A Naprendszer leg6sibb kézetei 4567+1 millié éve szilardultak meg. Minden
ismert égitest legGsibb szilard anyagai ezutdn ~108 éven beliil alakultak ki.

[MT9] | Egyes rovid (<10° év) felezési idejii radioaktiv izotopok gyakorisaga a Nap-
rendszer keletkezésének idején igen magas volt.

[MT10] | A bolygék pélyasugarai kb. mértani haladvany szerint nének (Titius-Bode-
szabaly).

[MT11] | Az ériasbolygoék holdrendszerei sok tekintetben a Naprendszer kicsinyitett
masai, igy a fenti tények rajuk is igazak. (De: MT4 kisebb mértékben.)

[MT12] | A Naprendszer égitesteinek tengelyforgasi periédusa tobbnyire 5-10 dra; for-
gastengelyiik kozel meréleges a palyasikjukra, s a forgas direktirdnyt. A kevés
kivétel kozé tartoznak a nagyobb égitestek koziil: Merkir, Vénusz, Fold, Mars,
Uranusz.
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A szolaris kod és eredete

Az az egyszert és kozismert tény, hogy a Naprendszer legtobb égiteste
hozzavetbleg egy sikban és kozel korpélydkon kering [MT1], messzemend
kovetkeztetéseket enged meg a rendszer eredetére nézve. A statisztikus me-
chanika nyelvén szélva a bolygérendszer ma iitkdzésmentes rendszer. Ez azt
jelenti, hogy a planetdris testek egy keringés alatt elenyész6 eséllyel titkoz-
nek madésokkal, vagyis a két titkozés kozotti szabad repiilési idd sokkal
hosszabb a rendszeren valé dthaladas idejénél. Ilyen koriilmények kozott
semmi akadélya nem lenne annak, hogy az égitestek egymast metszd, ex-
centrikus és inklindlt palydkon mozogjanak (ahogyan azt teszik is pl. az tis-
t5kosok).

Ha azonban a planetdris testek anyagat sokkal nagyobb szamd, kisebb ré-
szecskébe osztanank szét — vagyis porrd vagy gazza alakitanank —, az ilyen
rendszer a részecskék kozotti kis tdvolsagok miatt mar Gtkozéses lesz, va-
gyis a részecskék a keringési idénél sokkal rovidebb idSkozonként titkoz-
nek egymdssal. Az titkdzések sordn a részecskék impulzusa és igy impulzus-
momentuma is megmarad, viszont mozgasi energidjuk egy része h6vé ala-
kul és elsugarzodik. Ennek kovetkeztében a rendszer zsugorodik.
A forgastengelyre mer6leges iranyban ugyanakkor a perdiilet megmarada-
sa akadalyozza a zsugorodast, ezért az anyag bizonyos id§ elteltével egy ko-
rongba esik Ossze. A korong sikjdban a részecskék kozel korpalyakon
mozognak, mivel adott perdiilet esetén ezek a legkisebb energiaju pélyak.
Hl6 és zsugorodd gaz- és porfelhSknek tehat természetes konfiguracidja a
korong alak; ezzel magyardzhat6 pl. a galaxiskorongok keletkezése is. A ma
utkozésmentes bolygdrendszer jellemzsi tehat arra utalnak, hogy planetdris
testek egy giz- és/vagy porkorongbol az tin. protoplanetdris korongbdl (proto-
planetdris diszk, vagy elterjedt szo6sszevonassal proplid) alakultak ki. Ez tehat
lényegében minden Naprendszer-keletkezési modell kézenfekvd kiindulo-
pontja.

Ez azonnal két, egymastol nagyrészt fliggetlen kérdést vet fol:

1. Honnét eredt a protoplanetaris korong?

2. Hogyan alakult bolygokka?

Az utébbi hiisz évben az {irteleszképok és a precizids foldfelszini spektro-
szkopia forradalmasitottak ismereteinket mas csillagok formalédé és mar ki-
alakult bolygérendszereirdl. Ennek nyoméan joval biztosabb alapra keriiltek a
Nap proplidja, a szoldris kid eredetére és jellemzdbire vonatkozé elképzelése-
ink. Az azt megel6z6 két évtizedben pedig az tirkutatas és a modern szamité-
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gépes szimulaciok eredményei
lehetévé tették, hogy a bolygok
protoplanetéris kodbdl valé kialaku-
lasi folyamatardl atfogo, konzisztens
képet alkossunk. Ennek nyoman
napjainkra a fenti alapkérdésekre
részletekbe mend, s f6 vonasait te-
kintve szamos bizonyitékkal alata-
masztott  valaszokat adhatunk.
Ebben a fejezetben az els6 kérdést
vizsgaljuk meg, mig a masodik kér-
dés a kovetkezd fejezet targya. 1. dbra. Proplidok iijsziilott csillagok koriil az Ori-
A fiatal csillagok koriil torvény-  on-kidben

szertien megfigyelhet6 gaz- és por-

korongok (I. dbra) szemléletesen mutatjak, hogy a bolygérendszereket
sziil6 proplidok a csillaggal egytitt, nyilvan ugyanazon anyagbdl sziiletnek,
egy csillagkozi gaz- és porkod (lat. nebula) anyaganak dsszetomoriilésével
[MT3]. Az ilyen nebuldris elméletek hosszti multra tekintenek vissza Kant
(1755) és Laplace (1796) korai, zsenidlis megsejtései 6ta. Veliik szemben a
legsulyosabb ellenvetés —mely a XX. szazad elején dtmeneti kegyvesztésiik-
hoz vezetett — sokdig az an. perdiilet-probléma volt.

A perdiilet-probléma és feloldasa

A probléma lényege kozismert [MT4]. A Naprendszer teljes perdii-
letének 99,5%-a a tomeg 0,2%-at ad6 bolygok pélya-impulzusmomentuma
formédjaban van jelen. A tomeg 99,8 %-at kitevé Nap ugyanakkor igen lassan
forog, igy csak a teljes perdiilet 0,5%-at tartalmazza. Ha a bolygodk és a Nap
ugyanazon anyagbdl alakultak ki, amint azt a nebuldris elméletek feltétele-
zik, akkor hogyan lehet ennyire eltér6 a fajlagos impulzusmomentumuk?

Vilagos, hogy a probléma feloldasdhoz egy beliilrdl kifelé, a Naptol a boly-
gok felé irdnyuld perdiiletataddsra van sziikség. Mivel a korongban a centrum-
hoz kozelebbi anyagrészek Kepler harmadik térvénye értelmében gyorsabb
keringést végeznek, a kozeg belsd sturlédédsa éppen ilyen perdiiletatadast okoz.
Csakhogy a szamszerti becslések szerint a viszkozitas ttlsdgosan kicsiny volt
ahhoz a szolaris kddben, hogy ez a transzport szdmottevs legyen. A XX. szazad
derekén azonban két olyan folyamatot is azonositottak, amelyek a szolaris kod
bels6 strlodasat, ,merevségét” kelléen fokozhattak: a kodben zajlé turbulencidt
(Weizsacker, Kuiper), illetve a részben ionizalt gazbdl allo kodot athato, abba
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befagyott mdgneses teret (Alfvén, [T T
Hoyle). Ezen ttor6 javaslatok nyo-
man maéra a perdilet-probléma ma-
gyardzatat illetéen a kovetkezd
konszenzus alakult ki.

A szolaris kod &se egy kiterjedt
csillagkozi gaz- és porfelhd helyi sti-
rlisddése, egy un. felhémag volt,
mely instabilla valt és gravitacios
kollapszusba kezdett. A kollapszust
a forgastengelyre mer6leges irany-
ban a centrifugalis er6 megakada-
lyozta, igy az anyag nagyrészt egy 0 1
korongga esett Ossze. (Csupan a
forgastengelynél levs anyag per- 2.dbra. Migneses fékezodés. Nap tipusti csillagok
diilete volt annyira kicsi, hogy koz- kora és forgdsi sebessége
vetleniil behullhatott a centrumban
képz6d6 protocsillagba — ezen részek tomege azonban a késGbbi Napénak
még csak szazadrészét tehette ki.) A korongban f6ként a turbulencia s emel-
lett részben a magneses tér folytan fellépé bels6 stirlédas folytonosan fékez-
te az anyag keringését, amely igy lassan befelé spiralozott, mignem
behullott az 6s-Napba. A Nap tehat mar eleve az impulzusmomentumat
vesztett anyagbol alakult ki, de kezdetben még igy is viszonylag gyorsan,
Kepler-sebességgel (korsebesség), azaz a szétszakadas hataran kellett forog-
nia.

A Nap forgasanak tovabbi lassuldsa az an. mdgneses fékezddés révén ment
végbe. E még ma is tart6 folyamat lényege, hogy a Napbol kiindul6 napszél
csekély tomegéhez képest aranytalanul sok perdiiletet visz el. A tobblet-
perdiiletet az anyagat a napfelszinhez lancol6, befagyott magneses er6vo-
nalak révén nyeri a kidraml6 plazma. Szemléletesen tgy képzelhetjiik el,
hogy a befagyott mégneses tér er6vonalai rugékként kotik 6ssze a kidramlo
anyagdarabokat a felszinnel. A perdiilet megmaradasa miatt a felszinhez
képest visszamarad6 anyagcsomokat a megnyuld ,rugék” a forgasiranyba
huazzak, ezzel forgatényomatékot gyakorolva rajuk.

A Naphoz hasonl6, de néla fiatalabb csillagok megfigyelése megerdsiti a
fenti képet. Jellemz&en a Napnal tizszer fiatalabb csillagok mintegy 6tod-
annyi id6 alatt fordulnak meg tengelytik koriil, mint a Nap (2. dbra).

v sini (km/s)

2 3 4 5 6
Kor (milliard év}
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Torténeti kitéré: A nebularis elmélet alternativai

A XX. szazad elsé felében a bolygdk anyagét atmenetileg olyan kis valo-
szintiségti véletlen folyamatokbdl eredeztették, mint egy stirdi csillagkozi
felh6magbol valo befogds (befogasi elmélet; Smidt 1941) vagy a Napbdl valé
kiszakadds egy kozelben elhaladé masik csillag drapalykelt hatasara (ar-
apaly- vagy katasztréfaelmélet; Chamberlin 1905, Jeans 1917). Az ut6bbi év-
tizedben tomegesen felfedezett exobolygé-rendszerek [MT2] fényében
effajta lehet6ségek tobbé fel sem meriilhetnek, hiszen a fenti folyamatokhoz
sziitkséges szoros taldlkozas a Nap és egy mds égitest kozott csupan a csilla-
gok elenyész&en csekély hanyadaval fordulhatott volna eld. Valdjaban a
fentilehet&ségeket mar a XX. szazad derekdn elvetették, f6ként kémiai meg-
gondolasok alapjan. Mivel a litium és egyéb konnytifémek a csillagok belse-
jében lebomlanak, a bolygdk anyagédban tapasztalt, a naplégkorben mértnél
joval nagyobb gyakorisaguk [MT7] ellentmond annak a feltevésnek, hogy a
szolaris kod anyaga joval a Nap keletkezése utan szakadt volna ki abbdl.
A befogasi elméletet masfel6l valdszintitlenné teszi az &si meteoritikus
anyag és a naplégkor vegyi dsszetételének altalanos jo egyezése [MT6]. Ra-
adasul ez az elmélet azt sem magyarazza meg, miért all kozel a bolygok pa-
lyasikja a Nap egyenlitGi sikjahoz.'

Preszolaris szupernéva?

Az asztrofizikai megfigyelésekbdl régota tudjuk, hogy a szupernéva-rob-
banésok keltette 16késhullamok a csillagkozi anyagban csillagképzddési fo-
lyamatokat vélthatnak ki. Ez alapjan mar a XX. szdzad derekatdl tobbszor
felvet&dott, hogy a Naprendszer keletkezését is effajta 16késhullam indit-
hatta el. Az elképzelés akkor lépett el6 merS spekuldciobdl hipotézissé, ami-
kor 1975-ben Wasserburg és munkatarsai kimutattdk, hogy egyes &si
meteoritok anyagaban felttin6en gyakori a magnézium 26-os tomegszdmu
izotdépja, a ,rendes”, 24-es izotdphoz képest. Egy un. kondrula tébb, mikro-
szkopikus méretii darabkajat megvizsgalva azt talaltdk, hogy az anomaélia
annal er§sebb, minél nagyobb a minta aluminiumtartalma. Ez arra utal,

1 A befogasi elméletnek késébb Woolfson (1960-78), valamint Alfvén és Arrhenius
(1960-76) olyan véltozatait javasoltak, ahol a befogott anyag a Napot sziil§ csillagkozi
felh6csomobol szarmazik. Ezek az elméletek voltaképpen atmenetet jelentenek a
nebularis elméletek felé, részleteiket tekintve azonban tovabbra is kevésbé meggy6z6-
ek annal.
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hogy a **Mg a *Al radioaktiv izotép bomlasaval keletkezhetett. Ut6bbi izo-
top rovid (720 ezer éves) felezési ideje viszont azt jelenti, hogy a szolaris kod
anyagat egy, legfeljebb kétmilli6 évvel az els6 meteoritikus szemcsék kelet-
kezése el6tt fellingolt szupernéva radioaktiv izotépokkal szorhatta tele
[MT9].

A felfedezést kévetSen az elmélet évtizedekre a vitdk kereszttiizébe ke-
riilt. Tobben ramutattak, hogy a Al nemcsak egy csillag belsejében johetett
létre, hanem pl. az 6s-Nap erds nagy energidju részecskesugarzasanak
(protonflerjeinek) hatasara is; rdadasul az is felvet6dott, hogy ezen izotop
altalanos gyakorisaga a csillagkozi anyagban nem tér el lényegesen a szola-
ris kodben mutatott kezdeti gyakorisagatol.

Ujabb fordulatot hozott az tigyben a ®Ni izotép kimutatésa egyes meteo-
ritokban (Tachibana & Huss 2003). Ez az izot6p a *Mg-hoz hasonl6an csak a
%Fe bomlasterméke lehet (felezési id6: 1,5 milli6 év), mely azonban kizaro-
lag csillagok magjaban keletkezhet. Ez a *°Al esetében felvetdott alternati-
vakat kizarja, megerdsitve a preszolaris szupernéva hipotézist. A legfrissebb
modellszdmitasok szerint a szupernévanak a szolaris kodtsl legfeljebb né-
hény parszekre kellett fellangolnia, ami valdszintivé teszi, hogy az a Nap
,id&sebb testvére” lehetett. Tudjuk, hogy a Naphoz hasonlé legtobb csillag
(tobbnyire rovid életd) csillaghalmazban keletkezik, tehat Napunkrol is fel-
tételezhetjiik ezt. A halmaz egy néhany millié évvel korabban létrejott, igen
nagy tomegf tagja lehetett az, amely életét hamar leélve szupernévava valt,
nehéz elemekben feldusitva a Napot sziil6 felh6magot, s taldn annak dssze-
omlasat is okozva.

A szolaris kodtol a bolygokig

Mekkora lehetett a szoldris kod tomege? Erre nézve als6 becslést kapha-
tunk, ha figyelembe vessziik, hogy a bolygékban a nehéz elemek egymds-
hoz viszonyitott ardnya megegyezik a Nap fotoszférajdban mérttel, mig az
ill6 anyagok 6sszetevéit (H, He, C, N, O) tekintve a planetaris testekben je-
lent&s hiany tapasztalhato — nyilvan azért, mert az utébbiak elszoktek. A ne-
héz elemeket a hidnyz6 konnyt elemekkel kiegészitve megkaphatjuk,
minimélisan mennyi anyagnak kellett lennie a szolaris kod egészében és
egyes zonaiban. Ezen aun. minimilis szoldris kod tomege mintegy 0,02 My-nek
adodik.

A fels6 tomeghatar joval bizonytalanabb, de kiilonb6z6 megfontoldsok
alapjan valoszinti, hogy a Nap proplidjanak tomege joval a kozponti csilla-
gé alatt lehetett, tehat legfeljebb néhédny tized naptdmeg volt. Ujabban sok



58 A Naprendszer keletkezése

modell a két széls6ség kozott kozéputként 0,1 M, korili értéket feltételez a
szolaris kod tomeggére.

Kezdetben a szolaris kod igen forro lehetett, egyfelSl a benne befelé spira-
loz6 anyagban felszabadult és hévé alakult helyzeti energia, mésfelsl az
6s-Nap nagy luminozitdsa és erds aktivitasa kovetkeztében. A Naptol tavo-
labb mindkét hatés jelentSsége kisebb, tehat a hémérséklet a kodben kifelé
csokkent, de néhdny csillagdszati egységen beliil 1500-2000 fokos lehetett.
Ennek kovetkeztében a Napot sziil6 felh6 porszemcséi zommel elparolog-
tak, csak kis hdnyaduk ,tiszhatta meg” szarazon. Az akkrécié megsziinésé-
vel, a Nap halvanyulasaval és a naptevékenység mérsékl6désével azutan a
kod lassan hiilt.

A bolygok kialakulasara nézve kétféle lehetSség kinalkozik: a forré gaz-
kod anyaganak kozvetlen gravitacios kollapszusa (6sszeomldsa), vagy a las-
san hilé kodbdl kicsapddd porszemek fokozatos Osszeédllasa nagyobb
égitestekké.

Forro (mas néven 6sszeomlasos vagy kollapszusos) keletkezési
mechanizmus

Ez a Kuiper holland szdrmazdst amerikai és Cameron amerikai csillaga-
szok éltal javasolt mechanizmus az 1960-as években volt igen népszert.

Ha a kod anyaga elég stirti volt, a benne fellépé véletlen stirtisodések gra-
vitaciésan instabilla valhattak, és megallithatatlan 6sszeomlasba kezdhet-
tek. Ez a folyamat lényegében az egész Naprendszer 1étrejottének kisebb
léptéki maésa, igy természetes médon magyarazhatja a gazoridsok és a ko-
rulottitk kiéptilt holdrendszerek képz&dését [MT11]. A folyamat rendkiviil
gyors, alig néhdny ezer év leforgasa alatt kialakulhatott igy pl. a Jupiter.
A szamitasok szerint azonban a gravitacids instabilitdshoz a szolaris kod to-
megének joval egy naptomeg f6lott kellett volna lennie, ami alig valészind.
A naprendszerbeli kis égitestek (aszteroidak, tistokosok) eredetét pedig az
elmélet egyaltaldn nem magyardzza meg.

Tovabbi nehézséget jelent a kézetbolygok képz&dése. A forro keletkezési
elmélet szerint a Fold és tarsai valaha a Jupiterhez hasonlé gazoériasok
kézetmagvat alkottak, s kiterjedt gazburkukat az id6k soran a Nap kozelsé-
ge miatt veszitették volna el. Ez a hatalmas mértékii gazvesztés azonban
nem minden gazt érintett volna egyforman: a nagy atomsulyt nemesga-
zoknak (Ar, Kr, Xe) vissza kellett volna maradniuk, igy ezekbdl a kézetboly-
goknak ma sokkal tobbet kellene tartalmazniuk. Ez a megfontolas gyakorla-
tilag kizarja a kézetbolygok kollapszusos eredetét.
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Hideg (mas néven osszeallasos vagy akkrécios) keletkezési
mechanizmus

Ha a szoldris kod tomege nem volt elég nagy ahhoz, hogy gravitaciésan
instabil legyen, akkor lassii hiflése sordn belSle apré porszemek kondenzilédhat-
tak, mint a hdlS parabdl a vizeseppek ill. jégkristalyok. A porszemcsék kez-
detben elektrosztatikusan tapadhattak 6ssze nagyobb konglomerdtumokka,
ahogyan a jégkristalyok hopelyhekké vagy — kevésbé esztétikus hasonlattal
—a porszemek a szoba sarkdban pormacskava. Efféle képz6dmények a boly-
g0kozi porban ma is taldlhatok. Ha azutdn az igy létrejott centiméteres
nagysagu bolyhok valami titon-médon kilométeres darabokkd dlltak dssze,” ak-
kor mér a tomegvonzas vehette at az iranyitdst. A nagyobb darabokhoz egy-
re tobb és tobb tarsuk nétt hozza (lat. ,hozzdndvés” = akkrécid), mig ezek a
bolygoékezdemények (planetezimdlok ) aszteroida, majd bolygo méretiivé hiztak.

Ezen 0sszeéllasi folyamat részletes matematikai modelljének kifejleszté-
se Szafronov orosz planetolégus nevéhez ftiz6dik. Szafronov a moszkvai
Foldfizikai Intézet munkatarsa volt, amelyet a mér emlitett O. ]. Smidt, a be-
fogasi elmélet kidolgozdja vezetett. Ebben az elméletben, mint lattuk, a szo-
laris kodot a Nap egy csillagkozi felh6bol fogta volna be. A fénokével
nyiltan szembeszallni nem 6hajté Szafronov volt az elsd, aki egyértelmtien
kimondta: a szolaris kod eredetének kérdése lényegében fliggetlen a boly-
gok kialakuldsanak problémédjatol, igy sajat munkaja barmelyik kontextus-
ba beilleszthetd.

a

3. dbra. Planetezimilok dsszedlldsa néhiny bolygovd. EQy szamitégépes szimuldcid fizisai

2 Ez alépés az elmélet egyik gyenge pontja. Egyik lehet&ség, hogy a bolyhok letilepedtek
a proplid szimmetriasikjaba, egy vékony, stirti rétegbe, s e porréteg (de nem a gaz) gra-
vitacids instabilitdsa vezetett a nagyobb képz&dmények 6sszeallasdhoz.
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Eredményeit Szafronov orosz szaklapokban, majd 1969-ben egy orosz
nyelvli monogréfidban tette kozzé. Szélesebb korben akkor valtak ismertté,
amikor konyve egy izraeli szakforditasi program keretében 1972-ben megje-
lent angolul. Szafronov analitikus szdmitasai nyomdn tobb amerikai kutaté
megkezdte a folyamat részletes numerikus modelljének kifejlesztését (3. db-
ra). Az 6sszedllasi elmélet hamarosan végképp hattérbe szoritotta az 9ssze-
omlési elméletet, és a bolygoképzddés maig altalanosan elfogadott modelljé-
vé valt.

Az Osszedllasos elmélet £6 vonzereje az, hogy magyarazatot ad a Nap-
rendszer megfigyelt vegyi differencialédasara [MT5]. A lassan hiil6 szolaris
kodbdl el6szor a legmagasabb olvadasponta asvanyok csapddnak ki, majd
egyre alacsonyabb olvadaspontuak, a jegekig (az ill6 anyagok szilard fazisa-
ig) bezardlag. Kémiai szamitdsokkal levezethetd, hogy a Naphoz hasonlé
elemosszetételti kodbdl milyen dsvanyok, milyen sorrendben és milyen
ardnyban csapddnak ki. Ez a kondenzdcids sorozat f6bb vonalakban a 2. tdbld-
zat els6 két oszlopdban lathaté. Marmost mivel a hémérséklet a kodben kife-
1é csokkent, adott id6pontban a kondenzacidés folyamat mindig joval
elérehaladottabb volt a Napt6l nagyobb tavolsagban. Ha a szolaris kod ma-
radék gazanyaga egy id6 utan elttint, ez az allapot konzervél6dhatott, azaz
a Naphoz kozelebbi részeken egyre inkabb csak magas olvadaspontt dsva-
nyokat taldlunk. A tabldzat harmadik oszlopa jelzi, a tapasztalat szerint
mely naptavolsdgokon akadhatott meg az adott szinten a kondenzéciés fo-
lyamat.

2. tablazat
A kondenzacids sorozat

Kondenzaciés hémérséklet| Fébb dasvanycsoportok | Melyik égitestnél allt meg itt a
K] kondenzécio?
1500 Ca, Al Ti oxidjai Osi zdrvanyok meteoritokban
1400 vas, nikkel Merkur
1300 szilikatok Vénusz, Fold
700 vas oxidalodik Mars
600 szén, szénvegyliletek aszteroida-ov
200 vizjég Jupiter, Szaturnusz
100 ammonia- és metanjég | Uranusz, Neptunusz, Kuiper-ov
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Miért ttint el a maradék gazanyag? Ennek oka minden bizonnyal a gyor-
san forgo és rendkiviil aktiv §s-Nap (ebben az id6ben T Tauri tipust valto-
zocsillag) erds csillagszele lehetett, amely egyszertien elftijta a maradék
gazt. Mindenesetre a T Tauri csillagok megfigyelése azt mutatja, hogy
proplid tébbnyire csak 2-3 millié évesnél fiatalabb csillagok kortil figyelhets
meg, tehat a gaz bizonyosan elég hamar elttinik. Rdadasul a Nap kozelsége
miatt pl. a viz a bels6 Naprendszerben — a 4 CSE tajékan htiz6dé an. héhatd-
ron belil — még akkor sem csapédhatott volna ki, ha a kod sokkal tovabb
megmarad.

A koézetbolygok keletkezése. Kozmikus kataklizmak

A Hold, valamint a kisbolygo6vbél és a Marsrdl szarmazé meteoritok ta-
pasztalt sajatossagai arra utalnak, hogy az egyre nagyobb darabokka ossze-
allo kézettestek a szdz km koriili méretet elérve részlegesen vagy teljesen
megolvadtak. Az ehhez sziikséges hét a becsapddésok sordn felszabadult
mozgasi energia (képz8déshd) és a radioaktiv izotépok bomlasa szolgéltat-
hatta. A flitésben szerepet jatszhattak az aktiv, fiatal Nap er6s magneses tere
altal a kering6 égitestekben generalt &ramok is.

Az olvadt kézetanyagban a nagyobb fajstulyt vas az égitest magjiba szi-
véargott, mig a konnyebb szilikatos kézetek a kopenyben gytiltek 6ssze. A ko-
peny anyaga viszonylag hamar megszilardult, mig a mélyen fekvé mag
hiilése sokdig elhtizédott. Nagyobb égitestekre a felszin/térfogat arany ki-
sebb, ezért sugdrzasos hiilésiik kevésbé hatékony. Ezért a nagyobb kézet-
bolygék magja ma is legalabb részben folyékony allapotban van. Az allandé
bombazésnak kitett felszini rétegek is tizmillié éveken &t olvadt allapotban
maradhattak (magmadcedn), és még késébb is Gijra és tjra részleges olvadas-
nak voltak kitéve a becsapddasok és a vulkani tevékenység kovetkeztében.
Ezen felszini réteg, a kéreg tehat kiillonosen erds differencidléddson ment ke-
resztill, s igy vegyi jellemzdi eltérnek az alatta fekvd, 6sibb tulajdonsagokat
megorzott kopenytdl.

Az 6sszeallasi folyamat sajatossdga, hogy végso fazisaban mar aranylag
kis szdmu és nagy méretdi égitest marad a rendszerben. A bolygdoképzdés
végsd fazisaban tehat a mar kialakult §sbolygokba aranylag nagy méretti ki-
sebb égitestek csapddtak nagy sebességekkel. A kézetbolygok egyes jellem-
z6it, elsGsorban forgasi periddusukat e néhany utolsé nagy iitkozés
paraméterei hataroztdk meg, lényegében véletlenszertien. E tekintetben te-
hat a ,kis szdamok térvénye” érvényesiilt, igy érthets, hogy valamennyi ké-
zetbolygd rotacids jellemz6i szokatlanok. A Vénusz igen lassan, retrograd
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iranyban forog, mig a Fold és a Mars nagy tengelyferdeséget mutat. (A Mer-
kar és a Fold forgasi periédusénak kialakitdsaban a Nap ill. a Hold arapaly-
keltS ereje jatszott szerepet.)

Az 6sszeallds végso fazisaban bekovetkezett oridsi becsapddasok kovet-
kezménye volt mai elképzelésiink szerint a Hold létrejotte is. Az Gs-Folddel
rézsttosan 1itk6zo, kozel Mars nagysdgt masik 6sbolygé (fantdzianevén a
Theia) becsapddasanak hatasara a Fold kopenyanyagabdl jokora adag elpa-
rolgott, majd Fold koriili palyan ismét kikondenzalédott, s bel6le allt 6ssze
testvérbolygonk, a Hold (Hartmann & Davis1975; Cameron & Ward 1976).
Egyediil ez az els6 hallasra hajmeresztének tlin6 hipotézis képes egyidejt-
leg megmagyarazni a kovetkezd tényeket:

- 1. AHoldnak - atlagstirtisége és az Apollo tirhajok ltal telepitett szeiz-
mografok mérései alapjdn — nincs szamottevd vasmagja. Igy a Hold
nem lehet a Fold parhuzamosan keletkezett ,ikertestvére”.

— 2. A holdkéregben az oxigénizotépok aranya a foldivel azonos, noha
ez az arany (ma még egyébként tisztdzatlan okok miatt) kiilonben min-
den bolygoéra més és mas. A Hold tehat nem lehetett eredetileg fiigget-
len bolygd, melyet a Fold befogott.

- 3. Aholdkéreg elemdsszetétele a foldkopeny Osszetételéhez altalaban
hasonlé. Ugyanakkor viszont feltin6en gazdag magas olvadasponti
elemekben (pl. Ti), mig hidnyoznak belGle az alacsony olvaddspontt
anyagok (alkali fémek, illok). Ez érthet, ha a Hold az elparolgott ko-
penyanyag Gjra-kondenzaciéjaval jott 1étre.

Az ¢rids becsapddasra az utobbi évtizedekben részletes szamitégépes
modelleket fejlesztettek ki, amelyek megmutattak, hogy a feltételezett ese-
mény nem tal valészintitlen, és jol reprodukaljak kisérénk f6bb jellemzgit.

A fenti keletkezési kép alapjan a kézetbolygok alacsony olvadaspontt és
ill6 anyagokat gyakorlatilag egyaltalin nem tartalmazhatnanak, hiszen
azok a Naphoz ilyen kozelségben sohasem csapddtak volna ki a szolaris
kodbél. Hogyan magyarazzuk tehat a Fold és a Mars szamottevs viz-ill. jég-
készletét? A ma éltaldanosan elfogadott elképzelés szerint a Naprendszer
kiilsé térségeiben keletkezett jég-kisbolygok, tistokosok becsapdddsai titjan
érkezhetett e bolygok mai vizkészlete — taldn éppen az an. kései nagy bombi-
zds idején (. Vidndorlé bolygok és a Hold-kataklizma fejezetet).

A fentihez hasonl6 problémat vet fel az a legtijabb felfedezés, hogy a Mer-
kar vasmagja a bolygo forgasi sebességének ingadozasai alapjan ma is leg-
alabb részben olvadt allapota (Margot és mtsai. 2007). Ez a htilési modellek
szerint csak akkor tiinik lehetségesnek, ha a magban a vashoz mas, alacso-
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nyabb olvadaspontt anyag, legvaldszintibben kén is elegyedik. Egy ilyen
jelentds kénkészlet eredetét viszont szintén nem konnyld megmagyarazni.
Kordbban mar felvet6dott, hogy a Merkur aranytalanul nagy vasmagjat ta-
lan nem a kondenzacids sorozatnak megfelelS helyzete (2. tdblizat) okozhat-
ta, hanem egy, a Foldet érthez hasonl6 6rids becsapddds, amely eredeti
kopenyének nagy részétdl megfosztotta a bolygot. Ha ez igy volt, akkor a
Merkir keletkezési helyén nem feltétleniil uralkodott ttl magas hémérsék-
let a szolaris kodben, s igy talan a kén is kicsapddhatott ott.

Az driasbolygok keletkezése

Mig az 6sszeomlésos keletkezési mechanizmus a kézetbolygdok megma-
gyarazasara képtelen, addig az 9sszeéllasossal az ériasbolygokkal vannak
nehézségek. Az o6ridsbolygdk holdrendszerei sok tekintetben a Naprend-
szer kicsinyitett masainak latszanak [MT11], ami a Naprendszeréhez hason-
16 eredetet sugall, egy gravitacios instabilitdssal képz&dott korongbdl. Igaz,
ebben az esetben egy alternativ magyarazat is felmeriilhet. Ismeretes, hogy
az arapalyer6 hatasara egy kering6 égitest palyahajlasa és excentricitdsa las-
san csokken. A Naprendszer égitesteinek palyasugara annyira nagy a Nap
méretéhez képest, hogy mozgasukra — az egy Merkdar kivételével — az ar-
apalyer6k nem gyakorolhatnak szdmottevd hatast; a holdrendszerek kiala-
kitdsaban viszont ez a hatds komoly szerepet jatszhat.?

A£6 gondot azonban az id6skaldk jelentik. Kepler harmadik torvényének
megfelelen a kiilsé6 Naprendszerben a keringésid6k rohamosan hosszab-
bodnak, igy a keringé planetezimaloknak egy bolygoéba valé besopréséhez
is egyre tobb id6 kell. A Jupiter kialakulasa tobb tizmillié évig tartott volna, a
Naptol 30 csillagédszati egységre keringé Neptunusz esetében pedig kérdé-
ses, hogy egyaltalan hogyan johetett 1étre. Ez az ,id&skéla-probléma” vagy
~Neptunusz-probléma” az dsszeéllasos modell {6 nehézsége.

Ennek feloldaséra, vagy legaldbbis nagymértéki enyhitésére fejlesztette
ki a Kiotéi Egyetemen C. Hayashi, a neves asztrofizikus &ltal alapitott és C.
Mizuno vezette kutatécsoport a magakkrécids (mas néven nukledciés) modellt,
amely az 6ridsbolygok képzddésének ma legaltaldnosabban elfogadott me-
chanizmusa. Eszerint a jéghataron til a jég kicsapddasaval ugrasszertien né
a szilard, f6ként jégbdl allo planetezimalok mennyisége. Ezekbdl aranylag
rovid idé6 alatt tiz foldtomeg koriili bolygokezdemények éllhattak Ossze.
E magok azutdn magukhoz vonzottak a f6ként hidrogénbdl és héliumbal

3 Az 6riasbolygok holdjairél bévebben 1.: Illés E.: Holdak a Naprendszerben. Csillagdszati
évkonyv 2006, 194. o.
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allé6 maradék gazt, azaz lényegében gocként szolgaltak a gaz — egyébként
csak sokkal stirtibb kod esetén bekovetkezd — kollapszusahoz. Igy a modell
,Visszacsempészi” az Osszedlldsos elméletbe az 6sszeomlasos elmélet els-
nyeit. A javasolt mechanizmus akkor miikod6képes, ha a szoldris kod tome-
ge legalabb 0,08 M, volt.

Az 6sszeomlas gyorsasaga folytan az id6skéla-probléma lényegesen eny-
hiil, bar a Neptunusz képzdéséhez még igy is kényelmetleniil hossza, leg-
aldbb 3-10” évnyi id6 kell. Miutdn a megfigyelések szerint a proplid csak
néhany milli6 évig marad fenn [MT3], ez nehézséget jelent. Persze talan ép-
pen ez magyardzza, hogy a gazoériasokkal (Jupiter, Szaturnusz) szemben a
vizbolygéknak (Uranusz, Neptunusz) miért csak jéval kisebb a hidro-
gén-hélium légkore.

A kis égitestek eredete

A Mars és a Jupiter palyaja kozott kering6 kézet-kisbolygok (aszteroidik)
Ossztomege alig 25-6d része a Hold tomegének. Ez az anyaghiany feltehetd-
leg a Jupiter perturbdlé hatasanak kovetkezménye lehet. A perturbaciok
megnovelték az itt kering6 planetezimalok palyahajlaséat és excentricitasat.
Az ebbdl kovetkezGen nagyobb sebességii titkozések viszont mar nem az
égitestek 6sszeédllasdhoz, hanem éppen szétdarabolédasukhoz vezettek. Az
utkozéses erdzid végeredményben a planetezimalok tomegének zomét por-
ra alakitotta. A bolygokozi por pedig szamos hatas (pl. a Nap sugdrnyoma-
sa) eredményeképpen nem marad meg tartésan a Naprendszerben, hanem
részben kifavodik, részben belehullik a Napba. Igy az 6vezetben levé anyag
nagy része elttint, s a kezdetben kialakult egyetlen torpebolygd (az 6sszes
tobbi aszteroida tomegének felét kitev Ceres) nem nShetett tovabb. Lehet-
séges, hogy a Marsnak a szomszédos kézetbolygdkhoz képest feltlinGen kis
tomegét is a Jupiter hatdsa magyarazza.

Abeljebb keringg planeteziméalok és &sbolygok megolvasztdsahoz vezetd
flitési mechanizmusok er&sebbek voltak a Naphoz kozelebb. (Itt nagyobbak
a keringési, s igy az titk0zési sebességek is; emellett a rovidebb keringési
id6k folytan az 6sszeallds gyorsabban zajlott, igy a gyorsan bomlé radioak-
tiv izotopok hétermelése is jelentSsebb lehetett.) A Naptol 1,5-2 CSE tavol-
sagon tul, az aszteroidadvben az olvadds mar nem lehetett nagymértékdi.
Szinképiik és a belSlitk szdrmazd (az Osszes meteorit 85%-at kitevd)
kondritmeteoritok tantsaga szerint a f66vbeli aszteroiddk csak csekély mér-
tékben differencialodott égitestek.

A meteoritok fennmaradé 15%-a zoémmel az aszteroidadv bels6 szélérdl
szarmazik. Nagyobb résziik vas- ill. ké-vasmeteorit, de akadnak koztiik ké-
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meteoritok is, az akondritok. Ezek erGsen differencidlodott objektumok tore-
dékeinek ttinnek. S6t az aszteroidadv belsé peremén olyan kisbolygok is
talalhatok, amelyek szinképi jellemzd&ik alapjan a tobbi aszteroidaétol 1énye-
gesen eltérd vegyi Osszetételtiek: azok széngazdagsagéval szemben a kézet-
bolygokhoz hasonléan szilikdtos kézetekbdl allnak. Némelyikitk maga is
erbsen differencialt égitestnek tlinik. Legnevezetesebb példajuk a Vesta,
melynek kérgébdl szarmaztathatd aszteroiddk szintén el6fordulnak az
akondritok kozott. Honnét eredhetnek ezek?

A Fold térségében kering6, differencialodott planetezimélok az titk6zé-
sek soran Ossze-0ssze toredeztek. E toredezési és Osszedllasi folyamatot
Gjabban Bottke és munkatarsai (2006) modellezték. Eredménytik szerint a
keletkezett tormelék egy kis hanyada a mar kialakul6félben levé Gsboly-
gok perturbdcidinak hatdsara kiszérédhatott az aszteroidadv bels6 pere-
mére, ahol akdr a mai napig fennmaradhatott. Ebbdl a tartomanybol
szarmaznak a vasmeteoritok (az §si differencialt planetezimalok magjabdl
eredd szildnkok), a ké-vasmeteoritok (a mag és kopeny hatararol), vala-
mint az akondritmeteoritok (a kéregbdl). Az &si égitestek kopenyanyaga-
bol szarmaztathatd meteoritokbdl feltinGen kevés akad — talan azért, mert
ezek, a tobbieknél kevésbé ellenall6 anyagokbol 1évén, mar szétporladtak
az utkozésekben. Az aszteroidadv bels6 szélére a szilankok mellett a
Vestdhoz hasonld, komplett, differencialédott planetezimélok is kiszorod-
hattak.

A Neptunusz palyajan kiviil elterils, jég-kisbolygokbdl allé6 Kuiper-ov
eredete az aszteroidadvéhez hasonléan magyarazhato, csak éppen itt a Ju-
piter helyett a Neptunusz volt a perturbaciék forrasa. Mindkét esetben don-
t6 az idgskala: a Jupiternek illetve a Neptunusznak akkor kellett
megjelennie a szinen, amikor mar megjelent néhény torpebolygé, de boly-
g6 méretti égitest még nem tudott dsszeallni. A Kuiper-6vbdl olykor a per-
turbdciok hatdséra jég-kisbolygdk tévednek be a Naprendszer belsébb
tartomanyaiba. Ezeket az objektumokat nevezziik kentauroknak, illetve, ha a
jéghatarnal beljebb jutnak, periodikus iistokdsoknek.

A parabolikus iistokosok ezzel szemben eredetileg a Kuiper-objektumoknal
beljebb, az 6ridsbolygdk tartomanyédban keletkezhettek, &m a bolygok per-
turbécidi igen tavolra szértak ki Gket, ahol extraszolaris hatasok (mas csilla-
gok ill. a Tejat gravitacios tere) irdnyitjak tovabbi palyafejlédésiiket.
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Aktualis témak

Strukturak a protoplanetaris korongban. Hibrid modell

A fent vazolt magakkréciés mo-
dell az idéskala-probléméat inkabb
csak elviselhet6vé mérsékli, mint-
sem megoldja. Rdadasul az az elter-
jedt nézet, hogy az aszteroidadvben
az anyaghidnyért a Jupiter hatasa
felelGs, feltételezi, hogy a Jupiter
mar a kézetbolygok keletkezésekor
a helyén volt, vagyis igen gyorsan
kialakult.

A fenti nehézségek hatdsara az
utdbbi évtizedben néhany kutatd is-
mét leporolta a kollapszusos kelet-
kezés otletét. ElGsegitette ezt, hogy a .
szamitogépek fejl6désével lehet6vé 4. dbra. Spirdlszerkezet a szoldris kid kiilsd részén
vélt a protoplanetaris korong tobb- s az dltala gerjeszteit gyirikk a belsq részen
dimenzids hidrodinamikai modelle- Durisen és mtsai. (2004) hibrid modelljében. A ké-
zése. Boss az 1990-es évek végén pen a sotétebb szin nagyobb silriiséget jelent.
végzett szimuldcdi szerint egy még
elfogadhatd, néhany tized naptomegnyi szolaris kod hideg, kiils6 részein fel-
léphettek gravitacids instabilitdsok. Sajnos azonban ezek még az optimélisan
beallitott modellparaméterek mellett sem vezettek tartésan fennmaradé st-
rlisddésekhez, ,6sbolygdkhoz”, ehelyett rovidesen feloszlottak.

Boss nyomdokain haladva az utébbi években Durisen és munkatarsai
(2004) tovabb vizsgaltak a szolaris kod gravitacios instabilitasat. Ilyen insta-
bilitas kozepes tomegti szoldris kod esetén csak a Naptol nagyon tavol, a mai
Naprendszer hatarain tal 1ép fel, és ott sem tartés anyagcsomok keletkezé-
séhez, hanem — a galaxisok esetéhez hasonléan — spiralis stirtiséghullamok
gerjesztéséhez vezet. Ezek viszont kihatnak a proplid belsé vidékeire is,
ahol a szimuldciéban gytrtiszer( stirtisodések jelennek meg (4. dbra). A gy(-
rik fellépte részben a spirdlgalaxisok mechanikdjabol is ismert an.
Lindblad-rezonanciak kévetkezménye. A kodbdl kicsapddott por kiilono-
sen erdsen ,fokuszalodik” a gytirtik kozépvonalaba, ahol az igy kialakult
nagy porsiirtiség nagyon meggyorsithatja a bolygoétestek akkrécidjat.
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A szerz8k hibrid modellnek nevezik elképzelésiiket, ahol a gravitaciés insta-
bilitas kozvetleniil nem vezet ugyan bolygéképz&déshez, dm kozvetve eld-
segiti azt.

Vandorlé bolygok és a Hold-kataklizma

A csillagészokban hosszt ideig fel sem mertilt a gondolat, hogy a f&boly-
gok palyasugara keletkezésiik 6ta szamottevéen megvaltozhatott volna. Hi-
szen a bolygok egymasra gyakorolt vonzereje jelenleg csak elenyészGen
Kicsiny szekularis perturbaciokat okoz a palyak fél nagytengelyében.

Az exobolygdk tomeges felfedezése azonban az utébbi évtizedben felhiv-
ta a figyelmet a bolygévandorlas (migracio) egy igen hatékony mechaniz-
muséara, amely drdmai kévetkezményekkel jarhat a bolygérendszer szerke-
zetére nézve. Az eddig felfedezett exobolygodk tobbsége ugyanis a csillagja-
hoz meglepGen kozel (a héhataron beliil) keringd o6riasbolygé. Bar ez a
statisztika f6ként annak a kovetkezménye, hogy mai észlelési technikank el-
s@sorban éppen az ilyen rendszerek kimutatasara alkalmas, ez nem valtoz-
tat azon a tényen, hogy ilyen, a mi Naprendszeriinktdl ergsen kiillonb6zé
bolygoérendszerek kétségkiviil Iéteznek. Magyarazatukra sziiletett az a felte-
vés, hogy az Gjonnan felfedezett 6riasbolygok eredetileg csillagjuktol tisztes
tavolsagban sziilettek, akarcsak Naprendszeriink éridsai, de beljebb vando-
roltak. Az ilyen gyors befelé vandorlast a bolygéknak a proplid gaz- és por-
anyagaval val6 gravitacios kolcsonhatasa teheti lehet6vé. Ennek fényében
lassan azon kell csodélkoznunk, hogy a Naprendszer ,megtszta” az ilyen
drasztikusabb atalakuldst — taldn azért, mert a Nap proplidja aranylag koran
feloszlott.

A bolygovandorlasnak ugyanakkor van egy masik, lassabb, de hosszab-
ban tarté mechanizmusa is, amely a proplid eltinése utan is folytatédhatott.
Ezt alehet&séget tulajdonképpen még az exobolygok felfedezése el6tt java-
solta Malhotra (1993) a Neptunusszal 2:3 aranyt rezonancidban* keringd
plutinék eredetének megmagyardzasara. Elképzelése szerint a Neptunusz
lassan kifelé vandorolt, keringési periddusa novekedett, igy egyre tjabb és
Gjabb planetezimalok kertiltek vele rezonancidba. A rezonancidba bekertilt
égitestek pedig ott is maradtak, igy a kifelé vandorlé éridsbolygd mintegy
,Osszeseperte” maga el6tt a planetezimalokat, koztiik a Platét.

4 Az égimechanikai rezonancia azt jelenti, hogy két keringési vagy forgasi periédus egy-
massal kis egész szamok ardnyaban 4ll. Rezonancia esetén ugyanazon konfiguracio
gyakori ismétlédése folytan a perturbaciok hatdsa kiillonosen felerdsodik. A rezonanci-
akrol 1. Sandor Zsolt cikkét a 2005-6s Csillagaszati évkonyvben.
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A feltételezett vandorlds lehetséges, ha figyelembe vessziik, hogy a korai
Naprendszerben a bolygék mozgasara nemcsak a tobbi bolygd, de az akko-
riban még nagy szdmban jelenlevd planetezimal is hatott. Ha egy bolygd
egy planetezimallal taldlkozik, azt vagy befelé, vagy kifelé szérja, 6 maga pe-
dig ellenkez§ irdnyba mozdul el. A Jupiter nagy tomege folytan az altala ki-
felé szort égitestek hatalmas, tobb ezer CSE tavolsagra kertiltek a Naptdl,
ahonnét az extraszolaris perturbaciok miatt mar nemigen tértek vissza; ez-
zel szemben a befelé szért planetezimdlok gyakran visszatértek, és tjra vé-
letlenszert irdnyba szérédtak. A Jupiter tehat atlagosan tobb planetezimalt
szort kifelé, mint befelé, és igy 6 maga lassan befelé vandorolt. A masik hé-
rom 6ridsbolygéval forditva allt a helyzet. Kisebb tomegiik folytan az altaluk
kifelé szort égitestek nem jutottak olyan messzire, s igy el6bb-utébb vissza-
tértek, mig a befelé szértakat a beljebb fekvs bolygok gyakran tjra szortak, s
igy nem tértek vissza. A Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz tehét lassan ki-
felé vandorolt. Ez a vandorlés az id6skéala-problémat is mérsékelheti, hiszen
a Neptunusz és Uranusz igy beljebb keletkeztek.

A migracié kovetkeztében a Titius—Bode-szabély sem a Naprendszer ,ve-
lesziiletett”, hanem szerzett sajatsagdnak tlinik ma mar. Az egymas keringé-
siidejével vald rezonancidk kornyékén a migracié lelassulhatott, igy miutan
a kod és a planetezimdlok elttintével a vandorlds megsziint, olyan allapot
konzervalédott, melyben a szomszédos bolygok keringési periddusa egy-
massal kozel rezonancidban van. Ez magyarazhatja a palyasugarak mértani
haladvanyszerti novekedését. (Ha pl. minden bolygé 1:2 ardnyt rezonanci-
dban 4llna kiils6 szomszédjaval, Kepler 3. torvénye miatt pontosan 2*° kvé-
ciensti mértani sorozatot kapnank.)

A Naprendszer dridsbolygéinak vandorlasat modellezve meglepd jelen-
ségre bukkantak a Nizzai Obszervatérium munkatarsai (Gomes és mtsai
2005). Modelljitkben a Jupiter 5,5, a Szaturnusz 8,6, a Neptunusz 12, az Ura-
nusz pedig 15 CSE korili palyasugdrral sziiletett. A Neptunusz tehat erede-
tileg az Urdnusznal kozelebb keringett a Naphoz, ami megmagyarazna,
miért nagyobb a stirtisége, mint ma beljebb kering ikertestvéréé. A rend-
szer kialakuldsa utdn a kijjebb keringd és bolygéva nem 06sszealld
planetezimalok hatasara megkezd6dott a fent leirt migracié. Tobb szdzmil-
1i6 év (hogy pontosan mennyi, az a kezdeti feltételek fliiggvénye) elteltével a
Jupiter rovidiils és a Szaturnusz hosszabbod6 keringésideje 1:2 ardnyt re-
zonancidba kertiilt. Ennek kovetkeztében a két gazorids altal a tobbi égitest-
re, de kiillonosen a Neptunuszra gyakorolt perturbaciok hatasa rendkiviil
megnétt. A Neptunusz hirtelen az Urdnusznal is kijjebb keriilt, s ennek so-
ran az Urdnusz palyéjan tal kering6 Kuiper-objektumokat szétszorta (5. db-
ra). A szort jég-kisbolygok — és talan a gdzoriasok altal perturbalt aszteroiddk
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5. dbra. Az éridsbolygok vindorldsa és a kései erds bombdzis Gomes és mtsai (2005) szimuldcidjaban.
(a) A kezdeti konfigurdcio a 4 éridsbolygoval és nagyszdmii jég-kisbolygoval. (b) A Jupiter és Szatur-
nusz 1:2 rezonancidja el6tti helyzet. (c) A szérddds megkezdddott. (d) 200 millié évvel késobbi dlla-
pot. Ldthatd, hogy az Urdnusz és a Neptunusz helyet cserélt.

- egy része a bels6 Naprendszerbe is bejutott, ahol a kézetbolygdkon legfel-
jebb néhany tizmilli6 évig tartd, rendkiviil heves bombazast okozhatott.

Vannak-e megfigyelhet6 nyomai egy ilyen feltételezett kései erds bombdzds-
nak? Nos, a planetologusok korében mar évtizedek 6ta ismert ez a fogalom, el-
sGsorban a holdkézetek izotdpos és rétegtani vizsgélatai alapjan. El6szor az
1970-es években figyeltek fel arra, hogy a holdi medencék zome kozel egyko-
ra: mintegy 3,8-3,9 millidrd éves. A jelek szerint ekkor fellépett erds kisboly-
g0-becsapddasi hullamot ,Hold-kataklizma” néven is emlegetik.

Hogy a Hold-kataklizma valdban megtortént, azt ma a legtobb
planetologus elfogadja, bar akadnak kétkeddk is. Szerintiik a Hold lathat6
féltekéjén mindenfelé el6forduld egykora kézetek mind az utolsé nagy be-
csapodas, az Imbrium-esemény tormelékanyagébdl valok, és nem feltétle-
niil jelzik a hozzajuk épp legkozelebb fekvs 6sibb medence korét. A katakliz-
ma-partiak ezzel szemben ramutatnak, hogy a mai pontos kormeghataroza-
si modszerekkel szignifikdns kiillonbségek mutathatok ki a kiilonbozé
medencék koriili tormelékanyagban, igy az nem szdrmazhat egyazon be-
csap6daéstol. A korok azonban egy igen sziik, legfeljebb 70 milli6 év hosszua-
sagu idGintervallumba esnek.

Ujabban R. Baldwin, a planetolégia egyik nagy 6regje is ringbe szallt a ka-
taklizma-elmélet ellen. F6 érve, hogy a holdi medencék kontrasztja nagyon
eltér6, ami azzal magyarazhato, hogy a fiatal Hold képlékenyebb kérgében
amedencéket 6vezb hegységek lassan megsiillyedtek. Ez tehat a kiiléonb6z6
medencék kiilonb6z6 korara utalna. A vita elssorban a Nectaris-medence
koriil forog, amely lepusztultabbnak ttinik az Imbriumnal, és melynek kora
az Apollo-16 leszallasi helyén talélt breccsdk alapjan 4,1 milliard évesre be-
csiilhetS. A kataklizma-partiak szerint ez a medence is 3,9 milliard éves, és
az emlitett kézetek teljes dtolvadas nélkiil dobédtak ki a kornyezs felfoldre.
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Természetesen néhany idésebb medence léte még nem zarna ki azt, hogy
a nagy becsapddasok tobbsége egyetlen kataklizmaban keletkezett. Min-
denesetre emellett sz616 koriilmény, hogy a holdi eredetd meteoritok kora
is erds gyakorisagi csticsot mutat a vizsgélt id6szakban.

Ha feltételesen elfogadjuk, hogy a Hold-kataklizma valéban bekovetke-
zett, Ggy az nyilvan nem korlatozédott mellékbolygonkra. Joggal hihetjiik,
hogy hasonl6 koreloszlast kell mutatniuk a Mars és talan a Merkar becsap6-
dasos medencéinek is. S feltting, hogy a foldi élet legkordbbi nyomait éppen
3,85 milliard éves kézetekben taldltdk meg — lehet, hogy ezek a becsap6do
jég-kisbolygok, tistokosok és meteorok hoztak bolygénkra az éltets vizet, s
netan még az élet épitkoveit: az aminosavakat és més szerves vegytileteket
is? Ha igy voltis, valamennyi viz mar joval korabban is lehetett bolygénkon.
Az ismert legbregebb foldi asvanytoredék, a nyugat-ausztraliai Jack
Hillsben talélt 4,4 millidrd éves cirkonium kristaly ugyanis az elemzések sze-
rint mar folyékony vizzel val6 érintkezés nyomait hordozza (Wilde és mtsai.
2001).
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