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Naprendszerbeli 6ridsbolygd koriil gytrtit els-
szOr a 17. szazad elején figyelt meg Galileo Gali-
lei. Kezdetben egyéltalan nem volt biztos, hogy
amit Galilei 1at, az a Szaturnuszt korilvevs gyt-
rrendszer. Késébb Christiaan Huygens és Gio-
vanni Domenico Cassini megfigyelései tették egy-
értelmiivé, hogy a gazorias gytirtjét egyenlitGje
felett tobb, réssel elvalasztott, kiilonallo gytird al-
kotja. A csillagiszati miszerek fejlédésével, vala-
mint tovabbi éridsbolygok felfedezésével vildgossa
valt, hogy nem csak a Szaturnuszt veszi koriil, ha-
nem a gazoridsok mindegyikéhez tartozik — igaz,
fizikai paramétereikben mas és méas — gytrirend-
SZer.

A Kkozelmult Naprendszerrel kapcsolatos fel-
fedezései kozé sorolhatjuk, hogy mind kentaur-
tipusti objektumok![1], mind pedig Neptunuszon
tali térpebolygok [6] koriil is felfedeztek gytrt-
ket. Ez utobbiakra példa a (10199) Chariclo és a
(136108) Haumea. Onmagéban véve nagyon ér-
dekes az a tény, hogy ilyen Kkis égitestek koriil is
kialakulhat és valészintileg hosszu ideig ott is ma-
radhat gytriirendszer. Mindemellett szamtalan
kérdést felvet e gytiritirendszerek 1étezése. Ebben
a munkaban a Haumea torpebolygd gytrijének
dinamikai vizsgalatat mutatjuk be egy egyszerd
dinamikai modellen keresztiil.

A Haumea

A Haumea 2005-ben felfedezett térpebolygo a
Kuiper-6vben. Palyaja (4tlagos tavolsaga a Nap-
t61 43,2 CSE) tulnyulik a Neptunusz palyajan, igy
keringési ideje is hosszt: nagyjabol 285 év. Ten-
gely koriili forgésa viszonylag gyors, kb. 4 ora,
stirtisége ~ 1,8 g/cm?, tomege 4 x 10%! kg. A mé-
rések azt mutatjak, hogy alakja leginkdbb egy ha-
romtengelyt ellipszoiddal kozelithets, amelynek
féltengelyei a = 1161 + 30km b = 852 4+ 4km
¢ = 513 £ 16km. A tdrpebolygo koriil két ki-
sebb hold is kering, a Hi’iaka és a Namaka, rend-
re 40000 és 25000 km tavolsagban. Magyar koz-
remiikodéssel 2017-ben [6, 7| publikaltdk a Ha-

1A kentaurok az ériasbolygok tavolsagaban a Nap koriil
kering6 kis égitestek. Mozgasuk bonyolult a bolygokkal
val6 szoros talalkozasok kovetkeztében.

umea koriil felfedezett, nagyjabol kor alaka, 70
km széles gytiriit, amely a megfigyelések alapjan
2287 km-re kering a bolygd egyenlitéi sikjaban.
Erdekes megallapitas volt tovabba, hogy a gytirti
poziciojabol fakadoan, az alkotd részecskék Hau-
mea koriili keringési periodusa éppen a harmada a
torpebolygo tengely korili forgasanak. Ezt 3:1-es
kézépmozgas-rezonancianak nevezziikk. A tovab-
biakban ennek a 3:1-es rezonancidnak a részlete-
sebb vizsgélataval foglalkozunk.

Numerikus modell

A gyiiri dinamikajat szamitogépes modell se-
gitségével vizsgéaljuk, amelynek soran egy na-
gyobb tomegl kozponti égitest koriil kovetjiik
sok egymassal nem kolcsonhatod, tomeg nélkiili
részecske mozgasat. Ez lényegében gravitécios
kéttest-problémék vizsgalata, ami sok érdekessé-
get nem hordoz magaban. Van azonban néhany
dolog, amit nem hagyhatunk figyelmen kiviil, még
ha egyszertisitett képpel targyaljuk is a problé-
mat:

1. a gytird az égitest méreteihez képest olyan
kozel kering, hogy a Haumeat mar nem te-
kinthetjiik pontszertinek, igy az alakjabol
ad6dd deformaciot figyelembe kell venni a
gravitacios erd szamolasakor;

2. a napszél a gytrtt alkot6 részecskékre, azok
méretétdl fliggben, sugarnyomés formajaban
extra hatast gyakorol.

A fenti két hatas figyelembevételével a kéttest-
probléma megoldédsa mar jelentésen eltér a
Kepler-palyatol, dinamikailag szines képet festve
a gytrdt alkoto részecskék mozgasarol, (1. ab-
ra). Nézziik meg most kvantitativan a fent vazolt
hatasokat, illetve a mozgasegyenleteket!

Els6 korben vezessiink be két paramétert, me-
lyek segitségével a pontszerdi gravitacids poten-
cidlhoz mérten tudjuk jellemezni az egyes haté-
sok fontossagat [3]. A lapultsagi paraméter (W),
amely a kozponti égitest alakjabol szarmazé ext-
ra gravitacios tagot jellemzi a pontszerd esethez
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1. abra. A Haumea egyenlit6i sikjaba vetitett
egyetlen részecske palyaja. A kezdS pozicio:
x9=1,75, yo=0; a kezdGsebesség korpalyat defi-
nial. A két vastagon jelzett szegmensben a torpe-
bolygé alakjabol szarmazod gravitacidés potencial
(kozelebbi 1v), illetve a napszél keltette sugarnyo-
mas (tavolabbi iv) a dominéns hatds. A palya
tobbi szakaszan ezek ,versengenek” egymassal.

viszonyitva:

W= —gczo (R>2 - (1)

a) ne’

ahol Cy és R a masodik zonalis harmonikus (lasd
lentebb), illetve a Haumea atlagos sugara, n pe-
dig a gytirtrészecske kozépmozgasa (gyakorlatilag
a szogsebessége) a torpebolygo koriil. A rendszer
Nap koriili mozgésat ng jellemzi. Habar a fenti
képlet forgasi ellipszoidra érvényes, nagysagrendi-
leg helyesen adja meg a Haumea haromtengelyt
kozelitésére vonatkozo értékeket.

A sugarnyomasi paraméter (C') értéke a napszél
hatasat méri a kdzponti bolygd pontszertd gravi-
tacids hatasdhoz képest:

~9n For?
"~ 8ne " GMcps’

(2)

A @ hatékonysagi paraméter kiilonb6z anyagok-
ra az optikai tulajdonsagaiktol fiigg, igy példa-
ul idedlisan abszorbedld részecskékre értéke 1-nek
vehets. Fip a Haumea Naptol valo tavolsdgaban
érvényes sugarzasi fluxus, r a részecskék gytri-
beli pozicidja, G a gravitacios allando, M a Ha-
umea tOmege és c a fénysebesség. A részecskékre
jellemzd paraméterek tovabba a stirtségiik (p) és
méretiik (s). A 2. abran jol lathato a fenti pa-
raméterek nagysagrendjének valtozasa a Haume-
atol mért tavolsag fliggvényében. Megjegyzendd
tovabba, hogy (2) alapjan minél kisebb a részecs-
kék mérete, annal jelent&sebb a sugarnyomas.

Nézziik most meg a mozgasegyenleteket kiegé-
szitve a fenti extra hatasokkall A gytrtrészecs-
kék mozgasat a torpebolygohoz rogzitett forgd
koordinata-rendszerben irjuk fel. A dimenziotlan
alakhoz bevezetjiik a problémaéra jellemzd karak-
terisztikus tévolsagegységet rs = 1107 km, ami
annak a tavolsagnak felel meg, ahol a ponttémeg
gravitacios hatasa éppen megegyezik a centripe-
talis gyorsulassal:

rs = (p/win)?, (3)

ahol wy a Haumea forgasi szogsebessége. IdGegy-
ségnek a Haumea forgasi periodusat (Ty) valaszt-
va kapjuk, hogy p = GM =1.

A Haumea potencialjat annak csonkolt gémb-
fiiggvénysoraval jellemezhetjiik [2], melyben
Cy < 0 a zonalis rész, mig Csy > 0 az egyen-
lit6 ellipticitasabol szarmazo jarulék, amelyek a
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2. abra. A szamolasokban W (folytonos) és C
(szaggatott) jarulékat vessziikk figyelembe. A
Naptol szarmazé arapaly eré (A pontozott), va-
lamint a holdak gravitacios hatésa (pontozott-
szaggatott) a szimulaciok soran elhanyagolhatod
mértékd. Az rg tavolsagegység a (3) képlet sze-
rinti definicio.

tehetetlenségi f6tengelyekhez vannak rendelve:

Ca0 = —0.5(21,, — I, — 1) /72 = —0.1274,
Cao = 0.25(1,, — L) /r2 = 0.0256.
(4)

Itt a Haumea témegével normaltunk, és I;; a meg-
felels tehetetlenségi fétengelyek, I, < Iy, < I...
A dimenziétlan mozgasegyenletek az alabbi ala-
kot oltik [4]:

r OU
P—2y=x— — a_ erv
T Y=z r3+8x+ TP
.. . y oU
y+2x:y—rf3+afy+Fy,rp, (5)
. z oU
P T e

az U normalizalt potenciallal

Coo(2? +y? — 222)  3Coa(2? —y?)
B 275 * 7o > (6)

ahol 7 = \/x2 + y2 + 22 a részecske pozicidja. Az
(5) egyenletek jobb oldalan az utols6 tagok a su-
garnyomasbol szarmazo jarulékot irjak le a kévet-
kez6 modon

U=

FoAQ
C

Fop =mpyv = £(t), (7)
m, = (47/3)ps® a v sebességgel mozgo részecske
tomege, A a keresztmetszete, és #(t) a sugarzas
iranyaba mutatd egységvektor. Az egyiittforgo

rendszerben F., id6fliggs. A szamolasok soran
az egyes részecskék gomb alakuak, és stirtiségiik 1
g/cm3.

A gytrirészecskék dinamikaja

A fenti egyenletek ismeretében mér konnyen
szamolhato a gytrtt alkotd részecskék mozgasa.
A kezdeti konfiguracio az egyes szimulaciok soran
a kovetkezs: 10000 tesztrészecskét az egyenlitd
sikjaban fekvs r € [1;5], 6 € [0; 27| gytriiben he-
lyezziik el, és Kepler-korpalyédnak megfelel sebes-
séggel inditjuk. Kezdetben révidebb (Ty = 1000)
ideig tart6 szamolasokban kovetjiik a kiillonb6zé
méretd (1, 1,75, 2,5, 5 pm) részecskéket [5]. A
3. abran a szimulacio leteltével a részecskék radi-
alis eloszlasat abrazoltuk. Lathato, hogy nagyobb
részecskeméret esetén a gytrd sugéariranyban ki-
terjedtebb lesz (z0ld, sarga). Az (a) panelen a
rendszert feliilnézetbdl is lathatjuk. A kisebb mé-
retl szemcsék (kék) féként egy sziik sdvban kon-
centralodnak, mig az 5 pm-esek (sarga) spiralis
alakzatba rendez6dnek. A nagyobb tévolsagok-
ra (r > 25) eljuto részecskék a Haumedaval valo
szoros megkozelités eredményeként kiszorodnak
a rendszerb6l. Minden egyes panelen fligg6leges
szaggatott vonallal jel6ltiik a 3:1-es rezonancia el-
méletileg josolt helyzetét. Levonhatjuk tehat a
kovetkeztetést, ha egy szik, a megfigyelésekkel
Osszhangban levs, gytirit szeretnénk kapni, akkor
mikrométer kornyéki vagy attoél kisebb részecs-
kéket kell modellezniink. Felmeriilhet a kérdés,
hogy miért nem vizsgalunk kisebb méretd szem-
cséket, hiszen akkor talan még kozelebb lennénk
a mérési eredményekhez. A szdmolasok azt mu-
tatjak, hogy a 0,7-0,8 pm-es tartomény alatt mar
a sugarnyomas hatésara nem alakul ki Osszefiig-
g6 gytrtirendszer, hanem a részecskék rendezetlen
palyan elhagyjék a térpebolygd kornyezetét.

Dinamikailag érdekes kérdés, vajon miként ren-
dez6dnek a részecskék éppen a 3:1-es rezonancia-
ba. Ennek megfejtésére az 1 pm-es szemcsék moz-
gasat vizsgaltuk hosszabb idére. A Haumea for-
gasi periddusédnak 25000-szereséig integralt rend-
szerben 60 ezer részecske sorsat kovettiik nyomon.
A 4. abréan szintén a részecskék eloszlasat tiintet-
tiik fel, most azonban a kézponti égitest forgas-
idejének fiiggvényében. Ez lehetévé teszi, hogy
lassuk, melyik rezonancidk populaltak az 1 p-os
részecskék altal. Az abrabol vilagosan kittnik,
hogy a 3:1-es kozépmozgas-rezonancia szinte tel-
jesen fiires, mig a mellette 1l&vg 7:2, 4:1, illetve
9:2-es rezonancidk jelentGs mennyiségi részecskét
kotnek meg.
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3. abra. A részecskék méret szerint radidlisan kidtlagolt eloszlésa.
Ha ténylegesen ez a helyzet, akkor mar csak azt
kell megmagyarazni, miért latjuk mégis a 3:1-es
kozépmozgés-forgasi peridodus ardnynél a gyftirtit
a Haumea koriil. A valaszt a 4. dbra (b) panel- 250 S ‘
jén talaljuk, amelyen a részecskék palyaexcent- ® | { (@-o12
ricitasanak eloszlasat mutatjuk az integralas vé- £ 200 : |
. P . . , . ' 100 2 ]
gén. Emlékeztetiink, hogy minden részecske kor- N @ i :
palyan kezdte a mozgéast, majd az extra haté- 8150 i .
sok (a torpebolygo lapultsiga, sugdrnyomas) al- ] @ 00 o g 2
tal a kezdeti nulla excentricitas atlagosan 0,12-re ﬁ 100
nétt. Ez azt mutatja, hogy a feltevést, misze- -
rint a gyfird kor alak, feliil kell vizsgalni. Abban 50
az esetben, amit a szimulacié is mutat, ha ex-

centrikus gytriivel van dolgunk, a részecskék az
r =a(l —e?)/(1 + ecosv) kifejezésnek megfelels
(a : fél-nagytengely, e : excentricitas, v : valo-
di anomalia) radialis tavolsagban helyezkednek el
a kozponti égitesthez viszonyitva. Ennek kovet-
keztében a gytird a 3:1-es rezonancia kornyékén
figyelhet6 meg, de valojaban az excentrikus pé-
lyak miatt més kézépmozgés rezonanciakba csap-
dazoédnak a részecskék.

Még egy jelenséget érdemes megemliteni. A fel-
fedezést kozIl6 cikkben ramutatnak, hogy a gytirid
vastagsaga nem &allandé. A megfligyelés sordn ki
tudtak mérni, hogy a gytrd radiélis kiterjedése a
mérés elején 74 km, mig a végén 44 km volt. A

4 5 6
Keringési periédus (T,)

4. abra. (a) A szimulacié végén megmaradt 1 pm-
es részecskék eloszlasa a keringési id6 fliggvényé-
ben. (b) Ugyanezen részecskék excentricitaselosz-
lasa (piros). A vilagoskék hisztogram a sugarnyo-
més nélkiili esetben az eloszlas, azaz joval keve-
sebb részecske marad a rendszer része, és azok
atlagos palyalapultsaga is kisebb, mint sugarnyo-
mas jelenlétében.



5. abra (a) és (b) paneljén a részecskék feliileti st-
riiségét tiintettiik fel szintvonalas hétérképeken.
A két abra kozti {6 kiilonbség a részecskék mére-
tében van, kék: 1 um, piros: 5 um. Lathato, hogy
a 3:1-es rezonancia helyét jelzd szaggatott vonal-
hoz képest a kisebb szemcseméret esetén jelents-
sebb az eltérés. Tovabba, szintén az 1 pm-es eset-
ben a Haumeatol balra megné a gytrd sugériréa-
nyu kiterjedése az atellenes oldalhoz képest. Az 5
pm-es részecskékre ez kevésbé markansan jelenik
meg, az excentrikussig pedig teljesen elttinik. A
modellre alapuld szamitasok igy alatamasztjak a
megfigyelési eredményeket.

Az irodalombél ismert tovabbé, hogy excentri-
kus gytrtirendszerekben az egyes ellipszisek nem
véletlenszertien allnak a térben, hanem fél nagy-
tengelyeik igyekeznek kozel azonos irdnyba ren-
dezédni. Erre a viselkedésre tébb magyarazat is
létezik. Egyesek szerint a részecskék kozti koleso-
nos gravitaciés hatasnak tulajdonithato, mivel a
mi modelliink nem tartalmazza ezt az effektust,
mas uton kell keresniink a palyak rendez&désének
— és ezzel egyiitt a gylrd szélesedésének — okat.

A Kepler-probléméaban a mozgas palyaelemei
nem véaltoznak id6ben. A mi esetiinkben azonban
a gravitaciés potencidl Haumea alakjabol szér-
maz6 jaruléka, valamint a Naptol szarmazo su-
garnyomas is a kezdeti palyaelemek megvaltoza-
sat eredményezi. A sugarnyomés hatésa, hogy
az egyes gytrlrészecskék excentricitasa névekszik
a mozgas soran. Minél kisebb a szemcsék mé-
rete, annél intenzivebb a hatas. Ennek eredmé-
nyeképpen bizonyos hanyaduk kozel keriil a Ha-
umeéhoz, igy vagy nekiiitkozik a felszinének és
elnyelddik, vagy kidobdédik a rendszerbsl. Mas-
részt a mar excentrikus részecskékre a gravitaci-
0s potencial zonélis és egyenlitGi jarulékai olyan
hatassal vannak, hogy igyekeznek a palyaellipszi-
sek pericentrumait (Haumeahoz legkozelebb esd
pontjait) egy helyre gytjteni. Ezenkiviil a koz-
ponti térpebolygo forgasabol adoddéan bizonyos
kozépmozgés-rezonanciak protektivek a részecs-
kék szaméra, masok pedig nem kotik meg a gyt-
riit alkotd szemcséket, lasd ismét a 4. abrat.

Az 5. abra (c) és (d) paneljén az egyes részecs-
keméretekhez tartozo ellipszisek iranya lathato.
A w mennyiség nem maéas, mint egy referencia
iranyhoz viszonyitva az ellipszisek fél nagyten-
gelyének iranya. Mind az 1 pm-es, mind az 5
pm-es eseteben jol latni a szignifikans rendezédést
w ~ 350° koriil £70° ingadozassal (1 pm). Ami
még érdekesebbé teszi a dolgot, hogy amennyiben
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5. abra. (a)-(b) A Haumea gytriirendszerének fe-
lilleti stirtisége feliilnézetbsl. A szaggatott vonal
a 3:1-es rezonancia helyét jeloli, kozépen a tor-
pebolygd mérataranyos sziluettje. (c)-(d) Az in-
tegralas soran megmarado részecskék ellipszisét
jellemz6 térbeli irdnyultsag (o) a fél nagytengely
fliggvényében, 1 és 5 pm-es részecskék esetén.

~kikapcsoljuk” a sugarnyomast, a palyak térbeli
rendez&dése nem kovetkezik be, hiszen ennek fel-
tétele a mar gerjesztett excentrikus mozgas. A
(c) panelen a zold pontok felelnek meg ennek a
valtozatnak. Ezzel kimutattuk tehat, hogy a ré-
szecskékre hatd extra gravitacios, valamint szolé-
ris eredetii perturbaciok csatolt mechanizmusként
alakitjak a gytrid komplex dinamikajat.

Kitekintés

A fentiekben bemutatott egyszerd dinamikai
modell egy haromtengelyti ellipszoid koriil kerin-
g6 gytrtirendszer részecskéinek leirasara elsé ko-
zelitésben tokéletesen alkalmas, hiszen a megfi-
gyelések nagy részét helyesen adja vissza, és ma-
gyarazatul szolgal a jelenségekre. Pontosabb ké-
pet kaphatunk azonban, ha realisztikusabb szé-



mitasokat végziink, amelyben a részecskék tud-
nak egymésrol a kolcsonos gravitacios vonzasuk
altal, tovabba a részecskék kozti titkozést és Ossze-
tapadést is modellezhetjiik. Még arnyaltabb ké-
pet kaphatunk a gytir{ szerkezetérdl, ha egyfajta
tomeg- és méreteloszlast feltételeziink a szemcsék-
re, a magneses, illetve a Naptol szarmazo6 egyéb
perturbacidkat méar meg sem emlitve. Ezek to-
vabbi vizsgalata szakdolgozat vagy TDK-munka
formajaban érdekes eredményekre vezethet.

A munkat az Emberi Eréforrasok Minisztériu-
ma UNKP-18-4 kodszami Uj Nemzeti Kivalosag
Programja tamogatta.
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Kovacs Tamaéas csillagasz, az ELTE Elméle-
ti Fizikai Tanszékének munkatarsa.  Doktori
értekezését égi mechanikabol irta.  Jelenlegi
érdeklédési tertiletei a nemlinearis dinamikai
rendszerek, id&sor-analizis, komplex hélézatok,
valamint fazistérbeli transzport statisztikus
fizikai leirasa és ezek csillagaszati alkalmazésai.
Bolyai-6sztondijas. A Fizika Tanitdsa Doktori
Iskola aktiv témavezetGje.



