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UTKOZESEK A NAPRENDSZERBEN

Az emberiség Gjkori torténetét végigkiséri annak vizs-
galata, hogy az égitestek leeshetnek-e a Foldre, illetve
utkozhetnek-e egymassal. A kozelmultban a foldko-
zeli kisbolygok felmérése és altaliban a Naprendszer
minden képzeletet feliilmtloan részletes megismerése
helyezte Gj megvilagitasba a kérdést. Az elmult évti-
zedben betekintést nyertiink mas csillagok bolygo-
rendszereinek kialakuldsiba és szerkezetébe. Az Uj
ismeretek két évtized alatt alapjaban valtoztattak meg
az Utkozésekrdl alkotott képlinket. Ez tendencidjaban
az utkozések szerepének hattérbe szorulasaval jart:
mivel korabban kevés, jobbara égi mechanikai jelen-
ség szerepét ismertiik fol a bolygoérendszerek keletke-
zésében, olyan hatasokat is égi mechanikai eredett-
nek véltunk, illetve titkdzések hatisanak tulajdonitot-
tunk, amelyeket 1ényegében egészen mas (pl. hidro-
dinamikai, termodinamikai, elektromos) folyamatok
okoztak. Az Gj ismeretek fényében at kellett értékel-
niink az titkdzések szerepét a naprendszerek formala-
saban és fejlédésében.

Becsapodasokra utalo megfigyelések

A mai Naprendszerben a becsapodasok nem gyako-
riak. Két égitest Uitkozésének elsd, rekonstrualhatdéan
dokumentalt megfigyelése 1178. janius 18-4r6l szar-
mazik, Canterbury Gervasius kronikdjabol. Ezen a
napon Ot szerzetes volt szemtanGja, hogy kevéssel
napnyugta utan a Hold sotét oldalan fényszarvak je-
lentek meg. A szarvak leirt helyzete alapjan valdszind,
hogy a 22 km atmérgji Giordano Bruno nevid kratert
kialakitd becsapodast figyelték meg — ez a kriter az
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Urszondak megfigyelése szerint valoban rendkiviil
fiatal. Ma hasonlé megfigyeléseket szimos amatSr
csillagisz készit videdkameraval, a Hold arnyékos
oldalan felvillan6 tranziensek tucatjait 6rokitve meg.
A tranziensek korreldcioja az ismert meteorzaporok-
kal bizonyitott, kapcsolata Gj kriterek keletkezésével
pedig rendkiviil valoszind. A tranziensek tehat min-
den bizonnyal kraterképzddéssel jardé mikrobecsapo-
dasok nyomai. Foldbe csapodo égitestekrdl tobb hires
értesités tudosit, elegendd csak a Kr. e. 2597-ben le-
hull6 meteoritot(?) emliteni, amely Huang Ti kinai
csaszar halalat okozta; illetve az 1908-as Tunguz ese-
ményt, amely egy 1légkorben folrobbant istokos vagy
kisbolygd kornyezeti hatdsat illusztralja. 1994. junius
16. és 22. kozott volt megfigyelhetd a mar korabban
darabokra hullott Shoemaker—Levy 9 istokds marad-
vanyainak becsapodasa a Jupiterbe, latvanyos légkori
alakzatokat hozva létre. 2009 jiniusaban egy 500 mé-
teres kisbolygd Jupiterbe csapodasanak eredménye-
képpen hasonl6 felhGalakzatokat figyeltek meg, mig
2010 juniusaban egy még kisebb aszteroida Jupiterbe
csapodasanak folyamatat is sikerilt két videofelvéte-
len rogziteni.

A becsapodiasok kozvetett megfigyelése — az ered-
ményen keresztil — lényegesen konnyebb. Mar Gali-
lei megfigyelte a Hold kratereit, azonban a XIX. sza-
zad legvégéig ezeket vulkanikus eredetlinek hitték. A
becsapodisos eredet elleni {6 érv az volt, hogy a be-
csapodo tormelék palydja varhatdan Jlapos szogbdl”
érkezik, és elnyult kratereket kellene létrehoznia.
Csak 1960 kortl valt elfogadottd a becsapddasos ere-
det, amikor laboratoriumi kisérletekkel igazoltak,
hogy a szogben érkezé tormelék is kor alaka kratere-
ket formal. Ebben az id6ben valtak ismertté a Merkdr,
Vénusz, Mars bolygok kratermezai is.

A kozelmult megfigyelései szinte attekinthetetlen
mennyiségl tovabbi érvvel timasztottak ala a nagy-

289



1. abra. A korai Mars Utkozése egy 934 km-es méretd aszteroidaval.
A roncsolddas és a kidobodo anyag szerkezete egzakt numerikus
szimulacié eredménye (R. Lamb/NASA).

bolygok felszinét éré nagy becsapodasok meghataro-
70 szerepét. A talin legfontosabb bizonyiték a viz,
amely a Foldon kivil a Holdon, a Marson, a MerktGron
és a Vénuszon is jelen van, ahova valoszintleg szin-
tén oridsi Ustokosok becsapodasi korszaka szallitotta
a korai Naprendszer kiilsé tartomanyaibol. A Vénusz
forditott iranyQ — retrograd — forgasa is egy korabbi
hold jelenlétére utalhat esetleg, amelynek arapalyere-
je forditotta meg a forgasirdnyt, majd végil a Vénusz-
ba csapodott. Az Uranusz, amely hidegebb légkord
bolyg6, mint a Naptol tivolabb keringd Neptunusz,
legkore egészen mas termodinamikai fejlédést kove-
tett, mint a Neptunuszé. Ennek oka szintén egy oOrias
becsapodas lehetett, és talan ennek hatdsara billent ki
a bolygd magneses tengelye is.

A kisbolygok strin kraterezett felszinét az 1990-es
évek kozepétdl figyelték meg Grszondis megkozeli-
tések alkalmaval. A becsapodasok jellegérdl arulko-
dik a kisbolygok alakja is: a Vesta kisbolygd polusa-
hoz kozel esé kozépponttal egy Oridsi krater boritja a
kisbolygd majdnem felének felszinét. Az utkozéskor
kirepult toredékekbdl pedig jellegzetes szinképt égi-
testek alkotta, bazaltos anyag( tormelékfelhd, kis-
bolygocsalad alakult ki, és kering a Vestaéhoz hason-
16 palyan. A kisbolygocsaladok vizsgalata soran kide-
riilt, hogy szamos masik kisbolygocsaldd is szinképi
homogenitast mutat, azt sugallva, hogy az azonos
palyan kering6 kisbolygok egy kozos égitest szétto-
redezésével jottek létre. Az els szinképi szegrega-
ciora mutaté megfigyelést 1978-ban kozolte Zellner.
A mai legjobb adattir a Sloan Digitalis Egboltfelmé-
rés Mozgd Objektumok kataldogusa, amelyben négy-
szdzezer bejegyzés szerepel kisbolygdk oOtszin-foto-
metriai adataibol.
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Az ismert és kevésbé ismert meteoritkrdterek is
tantskodnak a becsapodasok meglétérdl a foldi torté-
nelem soran; elegendd a 65 km atmérGjd Chicxulub-
kraterre utalni, amely a dinoszauruszok kihalasaval
egyidds, és talan e nagy kihalasi korszak kozvetlen
okozo6ja. Hozzank legkozelebb Poznan mellett figyel-
hetink meg 20-100 méter méretd meteoritkraterek-
ben tavakat. A meteoritok is fontos informaciot szol-
galtatnak a kozmikus Utkozésekrsl. A legtobb ismert
meteorit kilonbozs  kisbolygocsaladok anyagaval
rokonithat6. Am ismeriink olyan meteoritot is, amely
a Marsrol szarmazik, ékesen bizonyitva, hogy a kiilsé
bolygoszomszédunkat is érték olyan erésségli bom-
bazasok, amelyek a helyi szokési sebességnél gyor-
sabb tormelék keletkezésével jartak, és beszennyez-
ték a Naprendszert marsi anyaggal (1. dbra).

Egy titkozés lefolydsa

Az utkozések sordn két test talalkozik egymdssal,
majd kisebb-nagyobb darabok levalasa és Osszetapa-
dasok utin szdmos apr6é és néhany nagyobb test
hagyja el az esemény szinhelyét. A pontos kimenetelt
nagyban meghatarozza az ttk6z6 testek tomege, szi-
lardsaga és az itkozés energidja. Ha az Uitkozd testek
szilardsaga kicsi, példaul kozmikus kérakas szerkeze-
tlek, az titk6zés energidjanak egy része az anyag at-
rendezésére forditodik. Ekkor atmeneti jellegl anyag-
kidobodasok torténnek az Utkozés utan, amelyek
darabjai azonban késébb visszahullnak a nagyobb
hogy a kidob6d6 anyag egy része nem hullik vissza,
az anyagcsomo sajat legstribb pontja felé kezd hulla-
ni, és egy holdat hoz létre az utkozést elszenvedett
kisbolyg6 kortil. Még nagyobb energia esetén a kido-
bodé anyag szétszorodik, vagyis végleg elhagyja az
ttkozés helyszinét. Kedvez$ kezdeti paraméterek
esetén a két Uitk6zo égitest Ossze is tapadhat, ekkor
egy nagy égitest (és esetleg néhany szétszo6rodo frag-
mentum) lesz az ttkodzés végeredménye. Ha az ttko-
706 test szilardsiga nagy, példaul monolitikus testrél
van szO, az ltkdzés a szilard kézet Osszetdrésével,
fragmentalodasaval jar.

Az utkozés energidja meghatarozza az €rintett tér-
két égitest tomegének nagy része szétszorodik vagy
fragmentalodik, ekkor katasztrofilis eseményrdl be-
széliink. Kozepes testek becsapodasa szeizmikus hul-
lamokat general az égitestben, ekkor az anyag atren-
dezédésérdl, megesuszamlasarol lehet szo. Egészen
kis testek becsapodasa esetén pedig csak lokalis hata-
sok, példaul kraterképzddés, a felszin lokalis elszine-
z6dése kovetkezik be.

Homogén égitestek litkozése és szétszoroddasa nyo-
man homogén anyagi Osszetételld tormelék keletke-
zik. A nagyobb méretl testek belseje azonban diffe-
rencialdédhat (elsGsorban olvadas kdvetkeztében), az
ilyen égitest szétszorddasakor a tormelék anyagi
Osszetétele aszerint valtozik, hogy az égitest mely ré-
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2. dbra. Egy kozmikus porszem mikroszkopikus képe. Megfigyel-
het6 a kondenziciok fokozatos Osszedllasaval kialakult, dsszetett
szerkezet (Science Daily, 2008. szeptember 2.).

sz€bdl szarmazik. Miig eldontetlen kérdés, hogy a
kisbolygocsaladok jellegzetes anyagi Osszetételének
kialakuldsiban mekkora szerepet jatszott a mar diffe-
rencialodott égitestek szétszoroddasa, példaul az, hogy
a fémbdl (vas-nikkel otvozetbsD) allo kisbolygok
bolygocsirdk szétszorddott vasmagjai-e, vagy egyéb
modon magyarazhatjuk kialakulasukat.

Numerikusan jol modellezhet6 néhiany nagyobb
kezdeti monolit vagy kérakas szerkezetd égitest szét-
szorodasa és a létrejovs kisbolygd-populacid méret-
eloszlasa. F6 szabaly szerint egy egyensulyi helyzet-
ben lévS populicid (amikor az eloszlas jellege mar
nem vialtozik tovibb) méreteloszlasa hatvanyfliigg-
vényt kovet, kortlbelil =25 hatvanykitevével (kisebb
égitestbdl joval tobb van). A Naprendszerben ez a
kitevé a néhany méternél nagyobb égitestek esetén
-2 koruli érték (kisbolygocsaladonként kissé valto-
zik), mig a kis méretd tormelék és por bizonyos mé-
rettartomanyaiban — Urszondas detektorok adatai
alapjin — a -7 értékét is megkozeliti. Ebbdl a megfi-
gyelésbdl kovetkezik, hogy a Naprendszer kis égites-
teinek populacidja jelenleg nem lehet titkozési egyen-
suly allapotaban.

Az tkozések szerepe a naprendszerek
kialakulasaban

Az Utkozések szerepe egyértelmien a fiatal naprend-
szerekben a legfontosabb. A bolygorendszerek kiala-
kulasat korabban sikeresen magyaraztak az 0sszealld
bolygocsirdk (planetezimalok) modelljével. A fiatal
csillagok a csillagkdzi anyag strdsodéseibdl alakul-
nak ki, a perdiletmegmaradds miatt altaliban olyan
konfiguraciéban, hogy a fiatal csillagot egy stribb
anyagkorong, a protoplanetaris korong is korbeveszi.
Az itkoz6 bolygocsirak elmélete onnan indul ki, hogy
a fiatal csillag sugarzdsa az anyagkorongbdl kifajja a
konnyl elemeket, a lehtls kozegben pedig a nehe-
zebb elemek kondenzdlodnak. A szilard tormelék-
szemcsék egymassal litkozve egyre nagyobb testeket
formilnak, amelyek végil bolygotestekké allnak
Ossze. Az elmélet sikere, hogy egyszer( magyarazatot
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ad a Naprendszer kisbolygoira (ezek olyan planetezi-
malok, amelyek a Jupiter hatasai miatt nem tudtak
bolygokka 0Osszedllni), tovabba latszolag sikeresen
magyarazza a Naprendszerben a bolygok jellegét (a
belsé bolygok kézetbdl, a kiilsé bolygok talan kézet-
magbol, de féleg gdzokbdl, talnyomorészt hidrogén-
bél, héliumbdl és illékony szerves molekuldkbol all-
nak); és nem utolsésorban teljesen konzisztens azzal
a ténnyel, hogy a Naprendszerben a bolygok kozel
egy sikban (ekliptika), a Nap forgastengelyére nagyja-
bol merdleges sikban, a Nap forgisaval megegyezd
értelemben keringenek.

Az elmélet egyik gyengéje, hogy nem tudja megma-
gyarazni a centiméternél kisebb méretskalaja tormelé-
kek (2. dbra) osszeallasat 100 m méretskaldju planete-
zimalokka. A kis mérettartomanyban az adhézi6 és az
elektromos erdk, a nagyobb mérettartomanyban a gra-
vitacié hatékonyan tudja Osszetapasztani a kis sebes-
séggel rugalmatlanul titkozS tormelékdarabokat, vi-
szont nem ismertink olyan fizikai folyamatot, amely a
kozbiilsG 4 nagysagrend athidalasaban hatékonyan sze-
repelhetne. Varatlan nehézséget jelentett a tavoli nap-
rendszerek szerkezetének megismerése is. Egyrészt ki-
dertlt, hogy a gazbolygok eloszlasa altalaban nem ko-
veti a Naprendszerben megismert szerkezetet, sét, a
csillaghoz egészen kozel is keringhetnek gazbolygok
(ezek a forro Jupiterek). Masrészt az exobolygok palya-
ja az esetek jelentSs részében (akir felében, de a kis
minta miatt az arany még eléggé bizonytalan) kering-
hetnek a csillag forgastengelyére nagy szogben hajlo
palyan, és akar a csillag forgdsaval ellentétes iranyban.
Mivel a csillag egyenlit6i sikja és a bolygopalyak a meg-
tigyelt rendszerek mintegy 30%-aban szembettinSen el-
térnek egymastol, a bolygorendszerek kialakulisa nem
lehet szabalyszerden kvazi-egyensulyi folyamatok
eredménye. Az ,0sszevissza” iranyban keringé bolygok
magyarazatihoz heves szordsi torténetet, altalaban
hosszan tartd kaotikus dinamikat szokas feltételezni,
amelyekben nagy tomegd bolygokat veszit a naprend-
szer. Mivel ezeknek a folyamatoknak egyikérsl sem tud
szamot adni, az Utk6z6 bolygocsirak elmélete atfogd
reviziora szorult.

Az Gj paradigma a diszk hidrodinamikai instabilita-
sanak elmélete, amit migralé bolygokeletkezés névvel
is szokas illetni. Maga az elmélet harom migricios fa-
zist tartalmaz, és ezeket teljesen kiilon targyalja. Mo-
dellszamitasok alkalmaval azonban az egész folyamat
egyetlen atfogd numerikus szimulacioval kezelhet6,
igy a migricios fazisok dtmenete in silico is hason-
l6éan siman megy végbe, mint a valoésagban. Az elsé
migricio a leglényegesebb. Az 6ngravitdlo gazkorong
instabilla valik, amint lehdl egy — striségfliggé — ho-
mérséklet ala. El6szor turbulencidk jelennek meg
benne, amelyek hamarosan latvanyos, a korongot
globdlisan meghatiroz6 spirdlis szerkezetté allnak
Ossze. (A szerkezet kialakulasahoz vezeté folyamat
egyébként analdég a galaxisok spirdlszerkezetének
magyarazataban fellépd hidrodinamikai jelenséggel.)
A lokalis turbulencidk helyén strd, kollabalt magvak
keletkeznek, amelyek bonyolult, 6rvényls szerkeze-
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nem érinti.) A bolygoke-
letkezés végss fazisaban a
maradék bolygodcsirak ki-
szorodnak a rendszerbdl.
Ekozben létrejonnek a

fél nagytengely (csillagaszati egység)
3. dbra. Migral6 bolygokeletkezés numerikus szimulacioja. Egy kezdetben 1 jupitertomegi bolygo in-
dul a csillagtol 5,2 csillagdszati egység tavolsiagra, majd 115 ezer év alatt a csillagba csapodik. A korong
kezdeti strdségprofiljat a halvany, az aktualis profilt a fekete vonal dbrazolja. 0,01 és 1 foldtomeg
kozotti bolygocesirak jonnek létre, amelyeknek egy része elhagyja a naprendszert, mids részik pedig
bolygova alakul. A panelek fontrdl lefelé a gazbolygod kialakuldsa utin 20, 60, 100 és 114 ezer évvel
megfigyelhets allapotot mutatjak (Fogg, Nelson, 2007, Astron. & Astroph. 461, 1195 alapjan).

kisbolygoduvek, ahol a stabi-

lizalodott palyaju planetezimalokat taldljuk. Ezek egy-
mdssal is ttkoznek, eleinte jellemz&en Osszetapadnak,
majd a nagyobb darabok a tovabbi titkozések alkalma-
val szétaprozodnak — létrehozva igy a kis égitesteket.
A hasonlé palyan keringd, kozos anyagbol szarmazd
tormelékdarabok alakitjak ki a kisbolygocsaladokat. A
szétaprozodasi fazis kezdetén voltak a legnagyobbak
az Os-kisbolygok, ezek szamat szdzas nagysagrend
kortl szokas becstlni. A jellemz& méret széles skalan
valtozik kilonbozé szerzdk allaspontja szerint, harom
jonevi kisbolygokutatd becslése: 50 km (Oort), 120
km (Pravec) és 500-1000 km (Farinella). A szétapro-
z0das korszaka utin becsapodasi korszakok alakitod
munkajat figyelhetjik meg a bolygok, holdak felszi-
nén. Arnyalja a képet a kisbolygocsaladok eltérs kora:
a mai, csaladtagként azonositott tormelék palyajat id6-
ben visszafelé kovetve megallapithatd az az id6pont,
amikor a csalad tagjai szétrepultek. A legidGsebb csa-
ladok 2-3 milliard évesek, am ismeriink néhany szaz-
milli6 éves kisbolygdcesaladot is.

A bolygocsirdk természetes titemd fogydsanak kor-
szakahoz tarsul a korai bombdzds korszaka. Perturba-
cios hatisok kovetkeztében (rezonans bolygopalyak
kialakulasa, kozeli csillag elhaladiasa a naprendszer
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mellett) ugyanakkor a relaxalédott rendszerben is
instabilla valhatnak a palyak, és a kisbolygdovekbdl
kiszorodo tormelék Gjabb, litvinyos becsapodasi
korszakhoz vezet (késGi bombazas). A kisbolygouitko-
zések soran kiszorddo por az ekliptika sikjaban szét-
tertl, és az ekliptika sikjaban szétterulS porkorongot
hoz létre.

A migralo bolygokeletkezés elméletében a k&zet-
planetezimalok a masodik migracios fazisban jonnek
létre, és a harmadik migracids fazisban allnak Ossze
bolygotestekké a naprendszer olyan tartomanyaiban,
amelyeket dinamikailag is megengednek az 6ridsboly-
g6k (3. és 4. abra). Az elmélet rendkivil sikeres és
altalanosan elterjedt, azonban még legfontosabb jos-
lata megerdsitésre var: a migraldé bolygokeletkezés
szerint egymillié év alatt kialakulnak a gazbolygok,
mig a bolygodcsirdk elmélete szerint a folyamat joval
tovabb tart. Ha egymillid éves csillag koril gazboly-
g0t talilnank, az perdontS bizonyitékul szolgalna a
migralé bolygokeletkezés modellje mellett. Ennyire
fiatal gazbolygot még nem ismerlink (bar folyik a
keresése), de a mar megtalalt, néhany milli6 éves
bolygdok mindenképpen a migrald keletkezést ta-
masztjak ala.
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a fél nagytengely-excentricitas sikban abrazolva. A planetezimalok
tomegét a feliratok jelzik. A kialakulo belsé kisbolygdovben megfi-
gyelhetjiik a 2:1 és 3:2 rezondns Groket. A kiilsé kisbolygoéovben is
létrejon az 1:2 rezonanciadr 0,71 csillagdszati egység fél nagyten-
gelynél.

Az ttkozések szerepe a mai Naprendszerben
Ervek az iitkozések nagy szerepe mellett

Az 1990-es évtizedben futott cstcsra a naprendszerbeli
utkozések szerepét hangsulyozo értelmezés, amely
szamos bizonyitékot vonultatott fol. Ez a korszak esett
egybe az els Urszondds kisbolygo-megfigyelésekkel,
amikor szembestiltiink a kisbolygok teljesen kriterezett
felszinével, a kraterek méret szerinti eloszldsaval és
altalaban a kisbolygok egzotikus alakjaval. Részben e
latvanyos eredmények hatasara elindult a Foldre veszé-
lyes kisbolygokat keresS kutatbmunka, a leghiresebb,
Fold kozeli kisbolygokat keress tavesovek a NEAT és a
LINEAR programokhoz tartoztak.

Az egyik fontos érv, amely szerint az Utkozések
szerepe a mai Naprendszerben is meghatarozo, a kis-
bolygok forgasi statisztikajara épult. A tengelyforga-
sok eloszlasa a nagy égitestek esetében Maxwell—
Boltzman jellegti, amelynek kialakulasa titkozésekkel
jol magyarazhato. Ezenkivil meglepSen nagy szam-
ban talaltak kis méretl aszteroidakat, amelyek olyan
gyorsan forognak, amennyire ez dinamikailag egyal-
talan lehetséges. A forgasban 1évé kisbolygon centri-
fugalis erd 1ép fel, amely a graviticios és a szilardsagi
erCkkel nagyjabdl ellentétes irdnyQ; a pontos numeri-
kus értékek és iranyok a kisbolygo alakjatol és felépi-
tésétdl fiiggenek. A 1ényeges momentum az, hogy a
tal gyors forgas egyszerden kettészakitja a kisbolygot.
Egy adott kisbolygbdhoz tehat tartozik egy maximalis
forgasi periodus, amely mellett az égitest egyben ma-
radhat, és a megtfigyelések szerint a kisbolygok sza-
mottevs hianyada ehhez a periddushoz kozeli érték-
kel forog.

Erre a tényre egyszerd magyarazatot kinal az a mo-
dell, amelyben a kisbolygok katasztrofalis szétvetések
lancolataval keletkeznek, fejlédnek. A nagy energiaja
utkozés altalanos esetben nem centralis helyzetd,

SZABO M. GYULA: UTKOZESEK A NAPRENDSZERBEN

ezért a két test lenduletének gyors megvaltozasan tal
a perdiilet is ugrasszerten valtozik, altalaban jelentGs
értékre novekedve. Emiatt az (tkozésbdl kikerils
égitestek tal gyorsan forognak, és olyan foka frag-
mentaciot szenvednek el, amely az utkodzéssel jarod
,2utésbdl”; a testek belsejében terjedd lokéshullamok
roncsolé hatdsabol nem feltétlentl kovetkezne. A
forgas miatt felléps darabol6das mindaddig folytato-
dik, amig a keletkezd tormelék mar a forgas dinami-
kaja szempontjabdl is stabilla valik. Amikor a tovabbi
aprozodas folyamata leall, az égitestek még mindig
gyorsan forognak, a kritikus értékhez kozeli, de mar
azt nem meghalado forgasi sebességgel; igy a modell
az erre vonatkozo megfigyelésekkel 6sszhangban all.
MegemlitendS azonban, hogy néhiny aszteroida for-
gasi periddusa nagyon hosszu, tobb szaz napos perio-
dusok is ismertek, ez a megfigyelés nem magyarazha-
t6 titkozési modellek segitségével.

Egy misik fontos megfigyelés, hogy a kisbolygodk
eltérése a gombalaktodl anndl nagyobb, minél kisebb
az égitest. A néhany kilométer atmérsju kisbolygok
kozott a nagyon elnyalt, akar 1:10 tengelyaranya szi-
lankok sem ritkdk, és ezeket a formdkat a leg-
konnyebben titkozésrdl lepattant valodi szildnkok-
ként lehet elképzelni.

A Foldet jelentésen megkozelitd kisbolygok is az
ttkozések nagy fontossigit sugalltik. Ezeket az égi-
testeket az 1990-es években kezdték nagy szamban
folfedezni, kifejezetten azzal a céllal, hogy megismer-
juk a veszély mértékét, amely a néhany szdz méter
atmérdju égitestek becsapddasival fenyeget. A megle-
pS eredmény az volt, hogy relative nagyszamu égitest
folfedezésével jart az észlelési kampany. Ahhoz ké-
pest mindenképpen jelentSs szamu égitest kering a
Foldhoz kozeli palyan, hogy mennyire nehéz (szinte
lehetetlen) klasszikus égi mechanikai folyamattal egy
f6ovbeli kisbolygot kozel ,juttatni” a Fold palydjahoz.
Magyarazatképpen az Utkozési elmélet szolgalt: a
legnagyobb energiaju Utkozésekbdl esetleg akkora
sebességgel szakadhatnak ki szilankok, hogy a Fold-
hoz kozeli palyara 16kédnek, ahol késSbb a bolygok,
immar elsGsorban a Mars és a Fold dinamikai kornye-
zetében valamennyi idGre stabilizalodnak.

A kilencvenes évek masodik felében, elsGsorban a
kisbolygokat megkozelits trszondak palyavaltozasa-
nak vizsgalatabol kovetkeztetve kidertlt, hogy a kis
égitestek nem lehetnek monolit szerkezetlek, a strd-
séglik ehhez egyszerlen tal kicsi. Elterjedt tehat a
kozmikus kdérakas hipotézis, amely szerint a kis égi-
testek porozitdsa nagy: kisebb méretd, de Osszességé-
ben jelentds térfogata Ures térrészek vannak a belse-
jukben. Ez az érv teljesen atirta a kisbolygokkal kap-
csolatos spekulaciok sodorvonalat: egyrészt csokken-
tette a testekben fellépd graviticiot és a szilardsagi
erGket, ezzel még expondltabbi tette a mar targyalt
tengelyforgas problémdjat. Masrészt viszont 0j lehets-
séget kindlt az elnyult alakok magyarazataul: a gyors
forgas kozvetleniil okozhat elnyult alakot, a centrifu-
galis er6 hatékonyan képes az alak ellapitdsira, ha a
test nyiroszilardsaga kell6képpen kicsi. S6t, napvila-
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got lattak az elnyult alakok magyarazatat a bolygok
megkozelitésekor folléps arapalyerSkben keress el-
méletek is, amelyek nem egyszer azzal is alaitamasz-
tottak érveiket, hogy a nagyon elnyult kis égitestek
aszimmetriai egyfajta — sz6 szerint megkovilt — | ar-
apalycsapot” latszanak formazni.

Szintén az elmult masfél évtizedben kezdték el
tucatszamra folfedezni a kettds és tobbszoros kisboly-
gokat, amelyek kortl egy vagy tobb kisérd kering sta-
bil palyan (5. dabra). A felfedezéshez hasznalt mod-
szerek szertedgazoak: lehetséges a hold kozvetlen
megfigyelése trszondaval vagy foldi bazisu interfero-
metriaval; a hold kimutatasa kolcsonos fedések alap-
jan, ha a fedési kettGscsillagokhoz hasonlo fénymenet
figyelhetd meg; a hold kimutatasa csillagfedések meg-
figyelésével (t6bbszords elhalvanyodas latszik) stb. A
megdobbentd adat a kettSs kisbolygok relative nagy
szama, amely mindenképpen magyarizatot igényel.
Egy lehetséges, becsapoddis-orientilt magyarazatot a
numerikus Utkozési kisérletek szolgaltattak: a kataszt-
rofalis titkozésbdl szétreplils tormelék nagyobb része
egy centralis égitestre visszahullik (Iétrejon egy poro-
zus szerkezetd dominins kisbolygd), mig egy masik
része egy vagy tobb kisebb csomoéba tapadhat Ossze,
ezek lesznek a kisérdk. (A tormelék egy része egysze-
rd dinamikai okokbol természetesen végleg elhagyja
az Utkozés helyszinét.) Ily modon tehat a kettSs kis-
bolygok magyarazata is szorosan kapcsolodik Ossze
az Utkozésekkel.

Az tutk6zés numerikus modelljének fontos specialis
esete a bolygotest méretd planetezimalok ttkozése.
Az ilyen eseményekben is megfigyelhet6 a nagy
mennyiségl tormelék szétrepiilése €s a darabok nagy
részének Gjboli Osszedllasa két égitestté, amelyek egy
bolygo-hold parosként folytatjak életiiket. Valojaban
a Fold Holdjanak kialakulasara a mai napig a legsike-
resebb magyarazatot az Gs-Fold és egy Mars méretd
bolygocsira titkozése szolgiltatja; egyedil ez a modell
képes olyan finomsigok megmagyardzasira, mint a
Hold elemgyakorisigainak és asvanyainak hasonlosa-
ga a Foldhoz, mikézben a Hold életkora és a test su-
risége kisebb a Foldénél (hiszen a Fold kialakulasa
utdn keletkezett, jorészt a felsé kopeny anyagabol).

Az ltkozések gyakorisigara és mai jelentGségére
egy lehetséges végsG érvet szolgaltat az dllatovi feny
léte. A féleg tavaszi napkelték el6tt, Gszi napnyugtak
utdn szabad szemmel is lathatd fénylés az ekliptika
mentén az infravoros égbolt egyik leglatvanyosabb
komponense, amely nem mas, mint a Naprendszer
sikjaban keringd meleg por szort fénye (az optikai
tartomdnyon) és hdsugirzasa (az infravordsben). Az
allatovi porral kapcsolatos fontos ismeret, hogy a por-
korong nem lehet stabil képz&dmény. A porszemcsé-
ket folyamatosan erodalja, apritja a Nap elektromag-
neses sugarzasa, kiilondsen az ultraibolya és a ront-
genkomponens; illetve a kis porszemcsék elég gyor-
san Orokre elhagyjak a Naprendszert, hiszen a rajuk
hat6 fénynyomads (a méret masodik hatvanyaval, a
keresztmetszettel arinyos, anyagi jellemzdsktsl és
magneses orientaciotol is fligg) kis testek esetén a
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5. dbra. Az 1994 KW4 kisbolygo radarképe az 1999-es foldkozelség
alkalmaval. Az alak erSsen elnyult, a test kistengelye mentén pedig
egy kiséré keringését lathatjuk (a hold elmozdult a mérés alatt,
ezért mosodik ivvé a képe).

gravitacioval 6sszemérhets erévé valik (ez utdbbi a
térfogattol, tehat a méret harmadik hatvanyatol fugg),
és a fénynyomds hatékonyan ,fajja ki” a kis porszem-
cséket. A kozepes porszemcsék élete nem ennyire
egyszerd, ezek a késébb targyalandé Poynting—Ro-
bertson-effektus miatt belespirdloznak a Napba. A
tanulsag az, hogy a meglévé allatovi por néhany tiz-
milli6 éves idGskalan elfogy a Naprendszerbdl, tehat
ha jelenleg latunk port, az arra utal, hogy a por folya-
matosan mikodd forrasa jelen van a Naprendszerben.
Az egyik lehetséges jelolt a kisbolygok ttkozése, illet-
ve az Utkozésekben folszabadulé mikroszkopikus
méretd por.

Ervek az titkozések kisebb szerepe mellett

Az utdbbi években a Naprendszer kis égitesteirdl ori-
asi mennyiségl informacidohoz jutottunk, masrészt
megfigyelhettik kis égitestek Ovezetét mas csillagok
koril, harmadrészt pedig olyan egzotikus fizikai fo-
lyamatokra derilt fény, amelyek végul jelentGsen
atalakitottak a naprendszerek dinamikajarol alkotott
képlinket. A megfigyelési anyag gyUjtésében élen jart
a Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS), amely csak a
Naprendszer kis égitesteir6l (Sloan-os kifejezéssel
élve: mozgd objektumairdl) kozel félmillio mérést
végzett. A legfontosabb tGjdonsag a kis égitestek mé-
reteloszlasaval kapcsolatos: kiderilt, hogy a kisboly-
g0k eloszlasiban a 3-5 km mérettartomany korul lat-
vanyos letorés kovetkezik be, a kritikus méretnél ki-
sebb égitestek szama jelentGsen elmarad attol, amit az
5 km-nél nagyobb tartomany linearis extrapolicidja
sugallt. A kisbolygocsaladok részletes vizsgalata sze-
rint a letorési pont és a letorés mértéke kismértékben
valtozik a kilonb6z6 csaladok kozott, de jellemzden
azzal az eredménnyel jar, hogy a 100 méter korili mé-
retd égitestek darabszama mintegy tizszer kisebb,
mint a linedaris illesztés, vagy akar az egyensulyi titko-
zési fejlédés sugallana. Ez a mindennapi élet szem-
pontjabdl is fontos informacio, hiszen éppen a 100
méter nagysagrendd égitestek azok, amelyek a Foldre
leginkabb veszélyt jelentenek: a Fold palydjahoz ko-
zel alig néhany ennél lényegesen nagyobb égitest ke-
ring; a 100 méteres méret elegendSen nagy pusztitast
tud véghezvinni becsapodis esetén, viszont ez a mé-
ret még éppen elég aprd ahhoz, hogy az égitest na-
gyon sokdig észrevétlen maradhasson, st a becsa-
podas akar teljesen varatlanul érje az emberiséget. Ha
a kisbolygok méreteloszlasa olyan, hogy ebbdl a fajta-
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6. dbra. Kisbolygo alakjanak fejlédése és hold kialakulasa YORP
effektussal (Walsh, Michel, 2008). Az égitestet a teljes szimuldcio
hat allapotaban latjuk a forgastengely felSl (a képparok bal ol-
daldn) és oldalrdl (a jobb oldalan). A teljes szimulacié animalva
megtekintheté a youtube videomegoszton (http://www.youtube.
com/watch?v=nzyettXkIqY)

bol tizszer kevesebb van, mint azt kordbban gondol-
tuk, az azt jelenti, hogy a kozepes méretld becsapoda-
sok jelenkori gyakorisiga egy nagysigrenddel marad
el a kordbban érvényes becsléstél. EttSl persze még
nem alhatunk tizszer nyugodtabban, mint tiz éve...
Viratlanul sikeresnek bizonyult a forgo testek fel-
szinén jelentkez6 h&sugidrzasi anizotropia felismeré-
se. Az elmélet egyszerre volt képes megmagyarazni a
nagyszamu kisbolygot a Fold palyajahoz kozel, a ki-
sebb aszteroidak elnyult alakjat, a sok kettGs kisboly-
gOt, a nagyon lassan forgd égitesteket és a kritikus
sebességgel forgd kisbolygok nagy szamat. A hésu-
garzasi anizotropia oka a test hGtehetetlensége: a bel-
s6 rétegek hitési mechanizmusa miatt a felszin nem
akkor a legmelegebb, amikor a Nap a lokalis zenitben
jar, hanem valamivel késébb: amikor a belsS rétegek
is atmelegedtek kissé, a felszini hé elvezetése mar
kevésbé hatékony, viszont a besugarzas még mindig
elegendGen nagy. Ezt a jelenséget a Foldon is észlel-
hetjik, egyszerien megfogalmazva ugy, hogy kora
délutan melegebb van, mint délben. A kisbolygok
felszinén a folyamat rendkiviil bonyolult, jellegzete-
sen egyenetlen hétérképet hoz 1étre, ahol egy ,déluta-
ni” pontra esik a mindenkori legmelegebb tertilet. A
felszin sajat hGsugarzasa ezért anizotroép, a délutani
oldal erGsebben sugiroz. A sugarzasi anizotrépia mi-
att a hésugarzas altal elvitt dsszes lendilet nem nulla,
a délutani oldal felél egy rendkivil kis mértékd, am
folyamatosan hato er6 tolja el a palyan keringé égites-
tet. Ez az er§ a prograd, keringéssel azonos forgdsu
égitesteket egyre nagyobb, a retrogrdd, forditott for-
gasi iranyu testeket egyre kisebb sugarG palyara so-
dorja, és végul milliard éves id6skalan a teljes Nap-
rendszer képét atalakitja (Jarkovszkij-jelenség). A
Naprendszer foldkozeli égitestjeit is ez az erd terelte
kiilonleges palyara, ami annak folfedezésekor dertlt
ki, hogy ezek a kisbolygok talnyomorészt retrograd
iranyban forognak! A helyzetet bonyolitja, hogy valo-
jaban rogton kétféle Jarkovszkij-jelenséggel kell sza-
molnunk: a napi komponens, amely a délutani oldal
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felmelegedésével kapcsolatos, mig az éves Jarkovsz-
kij-jelenség a nyari félteke erdsebb felmelegedése
miatt 1ép fol.

Az allatovi porra is hat egy hasonl6 erd, de ott nem
a hdétehetetlenség, hanem a fény aberracidja okoz
aszimmetridt. A keringd porszem sajat vonatkoztatdsi
rendszerében a beesé napsugarak aberriciét szen-
vednek, olyan értelemben, hogy sajat vonatkoztatasi
rendszerében a porszem mindig kicsit ,elolrél” kapja
a napfényt. A fotonok ezért lassitjak a porszemcsék
keringését, amelyek a Napba spiriloznak (Poynting—
Robertson-jelenség).

A Jarkovszkij-jelenségnél felléps sugarzasi anizot-
ropia forgatonyomatékot is kifejt a forgd égitestre,
amely szdzmillié éves idGskalan képes jelentGs mér-
tékben ,folporogni”: ez a YORP (Yarkovsky—O’Kee-
fe—Radzievskii—-Paddack) jelenség. Ennek hatisa az,
hogy az alkalmas formaja kisbolygok forgasa képes a
test szétszakadasanak hataraig gyorsulni, aminek ko-
vetkeztében a test szélsGségesen elnyultta valik, és
megjelennek a jellegzetes ,szilank” alakzatok. Extrém
esetben a test szabalyosan kettévialik kozépen, a kis-
bolygé alakja ,kutyacsont” formaban deformalodik,
vagy a lesz6r6do anyag Gjboli 6sszeadllasa utan kismé-
retd kisérsk, holdak jelennek meg a dominans égitest
koril (6. dbra). Maga az effektus bonyolult viselke-
déshez vezet, az alak elnyultsiga és forgisi periddusa
a kiindulé paraméterektSl és az égitest palyajanak
jellegétsl fuggben akar monoton modon, akar perio-
dikusan, akar kaotikusan valtozhat. Ellentétben a Jar-
kovszkij-jelenséggel, a YORP mikodésére kozvetlen
bizonyitékot nehéz talilni, am a forgasi sebességek
eloszlasat 6sszességében jol magyarazza, és az is ké-
zenfekvS, hogy ha a Jarkovszkij-jelenség follep a
Naprendszerben, ott a YORP is sziikségképpen fontos
szerepet jatszik.

Az utkozéses elméletek jelentSs sikert értek el a
Hold kialakuldsanak magyariazataban. Azonban ugy
tinik, mas naprendszerekben ritkdn zajlanak hasonlo
oOriasi tutkozések. Egy ilyen ttk6zéshez ugyanis szik-
séges, hogy a fiatal naprendszerekben nagy mennyi-
ségl tormelék legyen jelen, amelybdl a bolygd mére-
td becsapodo testek Osszeadllhatnak. A becsapodas
utan néhany tizmillié évig pedig maganak a becsapo-
dasnak az egyre 0szl0 tormelékfelhdjét kellene megti-
gyelniink — ez jol latszana az infravoros tartomanyon.
Azonban a megfigyelések szerint kevés olyan fiatal,
tavoli naprendszer van, amelyben jelentés mennyisé-
gl tormelék van jelen, tehat foltételezhetGen kevés
naprendszerben alakul ki nagyobb hold valamelyik
bolygd kortl.

A becsapodasok jelentGsége melletti érvek koziil
utolsoként emlitettiik az allatovi port, amelynek folya-
matos forrdsara a kisbolygok utkodzései nyujthatnak
alkalmas magyarazatot. A mult évben végeztek egy
vizsgalatot a Spitzer-trtavesével, amelyben az allatovi
por ekliptikai eloszlasat vetették Ossze a nagyobb
kisbolygocsaladokkal és az tistokosokkel. Az Osszeve-
tés eredménye meglepd: nincs olyan kisbolygdcsalad,
amelyhez egyértelmten kothetS lenne az allatovi por
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szerkezete. Viszont a Jupiter Ustokoscsaladja, a rovid
periodust Uistokosok palyaeloszlasa pontosan koveti
az allatovi por eloszlasit; kézenfekvé magyardzat
tehat, hogy az allatovi por nagy részben, legalabb
85%-ban, az Ustokosokbdl szarmazik, a normalis
anyagtermelés eredményeként, titkozési folyamatok
kozbeiktatasa nélkil.

Kitekintés

A naprendszerek ttkozési korszakianak kozelmultbeli
atértékelése egy napjainkig zajlo folyamat, amelynek
tendencidja nyilvanval6. Ennek ellenére nem beszél-
hetiink klasszikus paradigmavaltasrol, talin még ver-
sengd paradigmakrol sem (talin egyedil a sugarzasi
anizotropidk elméletei illenének ebbe a fogalomkor-
be). A jelenségek Osszetett voltat tekintve inkabb
hangsulyeltolodasrol kell beszélnlink: az ttkozések
szerepe kisebb sullyal jelenik meg a mai Naprendsze-
rink, tehat altalanossagban fogalmazva, az 6reg nap-
rendszerek esetében, viszont sokkal tisztabban korvo-
nalazodik szerepiik a fiatal naprendszerekben és a
bolygorendszerek korai fejlédésében. Ha csak az al-
latovi por Ustokos eredetére gondolunk, esziinkbe

kell, hogy jusson az a j6 néhany fiatal naprendszer,
amelyben ezerszer, tizezerszer tobb meleg port detek-
talhatunk, mint a mai Naprendszerben. Lehetséges,
hogy ott valéban tizezerszer akkora tistokdspopulacio
kering, mint a Jupiter mai Ustokoscsaladja? Ha arra
gondolunk, hogy a Fold felszinére a vizet tistokosok
(vagy jeges kisbolygok) becsapodasa szallithatta, a
fiatal naprendszerek oridsi Ustokospopuldcidjanak
elképzelése sem jelent dthidalhatatlan nehézséget, és
egy ilyen Ustokosfelhs detektilasa sem reménytelen a
mai legjobb muszerekkel.

Az elmult években a csillagaszati kutatasok valoja-
ban olyan dologgal szembestiltek, amely egyiltalan
nem volt varatlan: nem meglepd, hogy a korai nap-
rendszerekben sokkal jelentGsebb volt a becsapoda-
sok és az utkodzések hatisa, mint a fejlédés kései fazi-
sdban. Hogy mégis a mi Naprendszeriinkben kellett
folkutatni az titkozések nyomat, annak egyszerien az
volt az oka, hogy szinte lehetetlen volt tavoli, fiatal
naprendszereket megfigyelni. Az obszervacios techni-
kak gyors fejlédésének koszonhetGen néhiny éve
mar szamos tavoli naprendszerbe nyerhetiink bepil-
lantast, és immar a legmegfelel6bb kornyezetben, a
kialakuld naprendszerekben is tanulmanyozni tudjuk
az Utkozések hatasat.





