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1. Absztrakt

Tanulmanyomban az 4llatovi felhé poranyaganak térbeli és siliriségbeli eloszlasat
vizsgalom a belsé Naprendszerben, azon beliil a Merkur palyajan és a Nap kozvetlen kozelében
megfigyelhetd, 2018-ban felfedezett cirkumszolaris porgytirti Iétrejottének €s fennmaradasanak
mikéntjére keresem a valaszt. A Merkur palydja kornyékérdl korabbi ismeretek alapjan azt a
képet alkottuk, hogy a Nap kozelségébdl és ezaltal annak rendkiviil nagymértékii perturbacios
hatasaibol kifolyolag hosszabb tavon ez a kornyezet anyagot nem tartalmazhat. Ugy latszik,
mara ez a kép arnyaltabb lett. Modellemben a Nap—Merkur rendszer korlatozott haromtest
problémajat vizsgaltam a Lagrange-féle libracids pontok mentén, amelyekre a stabilitas
mértéke €s a stabil région beliili perturbalt porszemcsék mozgasabdl az 1:1 kdzépmozgas
rezonancia €s a folyamatos perturbald hatdsok miatt kialakulhato lopatko-palyat feltételeztem.
Modellem alapjan a l6patko-palya a Nap kozelségébol adodoan egy erds deforméciot szenved
el a stabil régi6 napkozeli hatarfeliiletén, ahol a Poynting—Robertson-effektus hatasara a
kiilonb6zo szemcseméretii porszemcsék folyamatosan kiesnek a stabil régiobodl, és spiralis
palyan bezuhannak a Napba. A kiilonb6z0 méretli szemcsék sorsdnak reprezentalasara
felallitottam harom forgatokonyv szerint egy cirkumszolaris porgytirit, amelyben mindharom
esetben megjelent egy nagyobb szemcsékbdl allo kisebb kompakt gytirii. A behullas id6tartama
3 évtol akar 30 000 évig is terjedhet. Modellem szerint a behulld anyagot a kiilonféle elnyult
palyakon kering0 listokdsok szétesése potolja. A 67P/Csurjumov—Geraszimenko iistokost véve
referenciaként, a Merklr palyajara illesztett téruszok térfogatanak kitoltéséhez sziikséges
istokosok szamat és ehhez sziikséges iddskalat is kvantifikdltam. Végeredményként a
modellem azt josolja, hogy a miiszeresen felfedezett cirkumszolaris porgyliri egy erdsen
deformalt lopatko-palya mentén oszlik el, amely egy folyamatos utanpdtlasban részesiild
dinamikus rendszerben képes fennmaradni, Ugy, hogy az azt alkotd porszemcsék évszazados-

évezredes skalan cserélodnek.
2. Bevezetés
Kutatasi motivacio

A kutatasom 6 célpontja az allatovi felhd/zodidkus kod (1. abra) poranyagéanak térbeli
és stirliségbeli eloszlasanak vizsgéalata a Naprendszerben, kifejezetten a bels¢ Naprendszerben,
a Merkur palydjanak kornyezetében. Kozéppontban a 2018-ban felfedezett (Stenborg et al.,
2018a) cirkumszolaris porgyliri megértésével ¢és 1étrejottének, fennmaradasanak

koriilményeivel foglalkozom, és keresem a magyardzatot arra, hogyan lehetséges, hogy
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megfigyelhetiink egy poranyagban gazdag teriiletet a Nap olyan kozelségében, amelyrdl
korabban azt feltételeztiik, hogy ,iiresnek” kell lennie a nagy mértéki perturbacidk miatt
(Raines et al., 2015). Ehhez fizikai hatdsok Osszetett rendszerét vizsgdlom a Nap—Merkur
rendszerben azért, hogy lathassam, milyen térbeli formak alakulhatnak ki és hogy az ket

létrehozo6 anyagok milyen idskéalan vesznek részt a rendszerben.
Az allatovi fényov

Jorgensen et al. (2020) a Juno Urszonda adatai alapjan vizsgaltdk a bolygokdzi por
eloszlasat a Naprendszerben és annak hozzajarulasat az altalam is vizsgalt allatovi felhohdz. Az
allatovi felhd/allatovi fényov, az ekliptika sikjaban megtalalhatd poranyagban gazdag tertilet,
amely a Naprendszer egészében, legjelentdségteljesebben viszont a belsé Naprendszerben
figyelhetd meg (Grogan et al., 2001). Nevének ,,allatovi” tagjat a Foldrél nézve, ezen a sikban
lathato 12 csillagképrdl kapta, a ,,fényov” pedig a Napbol érkezd fotonok porszemcséken valo
szétszorodasanak és ezzel az ekliptika sikjaban okozott €jszakai égbolton megfigyelhetd

ragyogésa miatt kapta (1. abra)?.

1. abra (Science Photo Gallery képének atdolgozésa) Az ekliptika sikjaban
megfigyelhetd allatovi fénydv ragyogasa

! Ha az 4braalairasban nem szerepel cikkre utalé hivatkozas, abban az esetben az abra sajat szerkesztésti vagy
atdolgozott. Az eredeti képcimek az Irodalomjegyzékben vannak feltiintetve.
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A kozmikus por jelentosége

2. abra. (www.phy.olemiss.edu) A Naprendszer keletkezésének fazisai a

molekularis felhd 6sszeomlasatol a napjainkban megfigyelhetd
elrendezddésig (magyarazat a szovegben).

A kozmikus por szerepe a csillagképzédésben, tovabba a Naprendszer 1étrejottében egy
komplex teriilet, melynek megértésére a csillag- és bolygorendszerek keletkezéselméletének
kutatdsa hivatott. A keletkezés fazisaival és koriilményeivel athatéan foglalkozott Marov
(2018). Elképzelése szerint a molekuléris felhdkben? 1évé por elnyeli a csillagok és més forrd
objektumok 4altal kibocsatott sugérzast, ami felmelegiti szemcséket (2. 4bra 1. pontja).
Ugyanakkor azok hdenergiat bocsatanak ki infravords hullimhossztartomanyban. Mivel az
infravoros sugarzas kisebb frekvencidjanak koszonhetden at tud haladni a siirli molekularis

crer

homérséklet csokkenésében fog jelentkezni, ahol a gravitacid hatékonyabban huzza ssze a

2 A molekularis felh6k a csillagkdzi tér hatalmas, siirt gaz- és porfelhéi, melyek elsGsorban
hidrogénmolekuldkbol allnak, de tartalmaznak mas elemeket és vegyiileteket is, mint példaul hélium,
szén-monoxid, és kis mennyiségben nehezebb elemeket, mint a szén és az oxigén.
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gazanyagokat (Burkert & Lin, 2000). Ennek koszonhetden a felhd hidegebb régioi képesek
lesznek 0sszeomlani. Amikor ezek a lehiilt, stirtibb teriiletek kisebb térfogatba kényszeriilnek a
homérsékletiik emelkedni kezd. Amikor mar kellden kis térfogatba koncentralédott az anyag és
homérséklete is elég magas, 1étrejon a protocsillag (2. dbra 2. pontja), amelybdl késobb
tényleges csillag fejlédik. Ezen csillag koriil kialakuld protoplanetaris korongokban 1évo
porszemcsék kolesonhatnak egymassal, Osszelitkoznek, Osszetapadnak, egyre nagyobb
csomokat képezve (2. dbra 3-4. pontja), amelyek végiil bolygocsirakka és bolygokka allnak

0ssze. Az ezaltal 1étrejovo komplex rendszert nevezziik Naprendszernek (2. abra 5. pontja).

A poranyag eloszlasardl €s csoportosuldsairdl szerzett eddigi ismereteim arra késztettek,
hogy mélyebben vizsgdljam a teriiletet és azt, hogy milyen koriilmények ko6zott milyen

formakban mutatkozhat meg a hatésa.
3. Elméleti megfontolasok

A Hill-szféra

Egy adott égitestre (pl. aszteroida, porszem), ahhoz, hogy egy tdle nagysagrendekkel
nagyobb m tomegli objektum (pl. F6ld) gravitaciés vonzéasaba keriiljon, teljesiilnie kell annak
a feltételnek, hogy a kisebb objektumnak az m tomegii test Hill-sugaran beliilre kell keriilnie.
Ez gyakorlatban azt eredményezi, hogy a kisebb test palyajanak alakjat, palyamenti sebességét
az Ot befogd m tomegl test gravitacios hatasa fogja meghatarozni a Nap vagy mas égitestek
gravitaciojaval szemben, arra az idore amig ezen hataron beliil tartézkodik. Az adott Ry sugara
térformat nevezzik Hill-szféranak, amely egy gdmb az m tomegi test koriil. A sugar hosszat az
alabbi képlet alapjan tudjuk meghatarozni korpalya esetén:

Ruksrpitya = R. % 1)
ahol R az m tomegl test és a kdzponti test kozotti tdvolsag, m a test tomege, M a kozponti test
tomege, ami a Naprendszerben, a Nap ¢€s bolygok Hill-szférajanak meghatarozasanal a Nap
lesz. Elliptikus palya esetén a palya excentricitasat és félnagytengelyét is bele kell szdmolni az
egyenletbe, ezért az alabbi képletet kapjuk:

3/ Mm
RHellipszis =a(l—-e) W (2)




A Fold Hill-szférajanak sugara igy 1,5 millio6 km. Azt kovetden, hogy egy égitest atlépte a

hatarfeliiletet, négy forgatokonyv végbemenetelét figyelhetjiik meg a test mozgasara a beesési

sebességtdl és tomegkdzépponttdl szamitott tdvolsagtol fliggden. Ezek az alabbi tablazatban

lathatok:
Egitest Egitest tavolsiga a
Eredmény Megfigyelhet6 esemény
sebessége | tomegkozépponttol
Az égitest nem kertil palyara az 6t
_ Gravitacios elhajlas,
Nagy Tavoli befog6  test  korii, hanem
palyamodosulas o
modositott palyan folytatja Gtjat.
Altaldban  instabil  pélyakon
keringenek az ilyen testek, igy
' Ideiglenes befogas, | '
Kozepes Kozeli idével vagy visszatérnek a Nap
atmeneti hold . .
koriili palyajukra, vagy
becsapddnak
(1) Ha a palydja a Fold felszinét
Becsapddas (D) ‘
‘ metszi, becsapodas kovetkezhet be
Alacsony | Kozeli vagy végleges ‘ '
(2) Az égitest allando Fold koriili
befogas (2)
palyara all
Az égitest darabokra szakadhat, és
o ' Arapalyerdk okozta | ezek a darabok vagy a Fold
Kicsi Nagyon kozeli
széteseés légkorébe hullanak, vagy a Fold
koriil maradnak térmelékként

3. tdblazat. Egy égitest, az 6t befogo objektum Hill-szférdjaba kertilését kovetd lehetséges
forgatokonyvek, melyek az égitest, rendszerbe 1€pési sebességétol és a tomegkdzépponttol szamitott

tavolsagatol fiigg

Lagrange-pontok és a Nap—Merkur rendszert fenntarté koriilmények

Az, hogy egy égitest milyen mozgéasokat végezhet a Naprendszer valamelyik bolygodja

kornyezetében, és hogy mennyire képes egy egyensulyi allapotba keriilni a két test altal

létrehozott rendszerben, nagy mértékben szdmit a Lagrange-féle libracios pontoktol,

pontosabban azok stabilitasatol (4. dbra). Ezek olyan specialis pontok egy két égitestbdl allo

gravitdciés rendszerben, ahol a gravitacidos és centrifugalis erék vektoridlis ereddje

egyensulyban van. Tehat testek altal 1étrehozott potencialfeliiletnek szélsdértékei vannak

ezekben a pontokban. Egy harmadik, viszonylag kisméretli test stabilan vagy kvazistabilan




helyezkedhet el ezek egyikében, mikdzben az égitestekkel egyiitt kering a rendszer kozos
tomegkozéppontja koriil, amely a Naprendszerben mindig a Napban lesz. Minden ilyen
rendszerben 6t kiegyensulyozott pont taldlhat6 meg a térben. A konfiguricié
kiegyensulyozottsagat a két test altal kifejtett gravitacids erd €s a centrifugélis eré hatarozza

meg.
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4. abra. (viterbischool.usc.edu) A korlatozott haromtest — probléma esetén fennalld 6t
Lagrange-pont altalanos térbeli elhelyezkedése

A gravitacios erét az alabbi képlet adja:

M;yms
Fi =G
G1 rlz
M;ms
Feor, =G 2

ahol G a gravitacios allando, M a nagyobb tomegi test, M> a masik test tomege, m3 pedig a

Lagrange pontba helyezett test tomege, 7 és 72 pedig rendre a két test kozti atlagos tdvolsag

A centrifugdlis er6t meghatarozhato az

— 2
Fcentrifugélis =Mz -wW"-Tr

képlet alapjan, ahol ® a tomegkdzéppont koriili keringés szogsebessége, r a kdzépponti
tomegtdl mért atlagos tavolsag.

Miutén ebben a rendszerben a testek és a Lagrange-pontok egymdashoz viszonyitott

relativ elhelyezkedése valtozatlan, ez azt jelenti, hogy az egyik pontban egy tokéletesen




befogott test szogsebessége meg fog egyezni a tomegkdzéppont koriil keringd test

szogsebességével.

Ezen pontok elméleti stabilitasdnak meghatarozasa csak abban az esetben elégséges feltétele a
benniik 1€vo testek hosszitavd megtartdsanak, ha nem vesziink figyelembe perturbald
hatasokat, amelyek eredhetnek mas égitestek gravitacids vonzasabdl, a napaktivitas kiilonbdzo
manifesztaciéibol és a Naphoz kozeledve egyre nagyobb szerepet kapod Poynting—Robertson
effektusbol. Mindezek egyiittes vizsgdlatanak esetén fennallo stabilitds eredményében
mondhatjuk a rendszert kiegyensulyozott konfiguracionak. A Nap—Merkur rendszer esetében a
fentiekben megfogalmazott perturbald hatasok figyelembevételével ugy gondolom, kompakt,
Osszpontositott anyagcsomodsodasokrol nem beszélhetiink a Lagrange-pontokban. Viszont egy
kiterjedtebb, szélesebben elnytldé Lagrange-konfiguracid fennalldsanak a lehetdségét ez nem
zarjaki. A 5. &bra vizualizacios célt szolgél, amely egy olyan fiktiv Nap—Merkur konfiguraciot

abrazol, ahol lehetséges lenne a kompakt csomédsodas.
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5. abra Fiktiv, stabil csomodsodas a Nap—Merkur rendszerben,
ahol a zolddel abrazolt pontok az L4 és LS5 stabil, mig a piros
pontok az L1, L2 és L3 kvazistabil Lagrange-pontban
Osszegylilt anyagokat abrazolja. (sajat szerkesztés)

Ugy gondolom, a felfedezett gyiiriis szerkezet (Stenborg et al., 2018a) fennmaradésaban

kiemelt szerepe van a Lagrange-féle libracids pontoknak, tovabba a bels6 Naprendszerbe




6. abra. (physics.aps.org) A Naprendszer latszolagos hullamz6 Gtja a Naprendszer
kozéppontja koril, a 32 millio éves nullatmenet periddussal feltiintetve.
érkezd Uistokosokbol szarmazd anyagok altal fenntartott folyamatos utanpotlas lehet az egyik
kulcsfontossagu oka a struktira fennmaradasanak. A gyiiri nem tudna nagyobb iddskalan
stabilan létezni azt az esetet kivéve, ha egy dinamikus rendszerrdl beszéliink. Ezért ugy
gondolom, a felfedezett gyliris struktira egy dinamikus egyensulyban 1évé rendszer
eredménye, ahol az atlagosan beérkezd majd rovid idoskalan meg is semmisiilé anyag
folyamatosan cserélddik a rendszerben. Tovabba ideiglenesen tobblet is felgyllhet a
rendszerben egy periodikusan, az utanpotlashoz hozzajaruld forrasbol, amelyet az Oort-felhd
képez. Ugy gondolom, az Oort-felhé hozzijaruldsa a rendszerhez durvan 32 millid éves
periodussal kell rendelkezzen, annak okéan, hogy amikor a galaxis stiriibb sikjan athalad a
Naprendszer (6. abra), akkor az Oort-felhdt felépitd égitestek a sikban 1évd égitestekkel
itkdzéseket szenvednek el, amelyek kovetkezményképpen bezuhannak a Naprendszerbe ¢és

gazdagitjak annak aszteroida-, listokds- és poranyagat.
4. Kutatasi modszertan és adatok

Eloszlas a Naprendszerben

Naprendszerrdl alkotott szamos keletkezési modell azt az eredményt mutatja, hogy a benne
talalhato por egy része mar 4,5 milliard éve jelen kell legyen a fentebb részletezett keletkezési
folyamat protoplanetéris korongjanak maradvanyainak koszonhetéen (Greenberg, 2002). Az
listokosok és mas égitestek anyaga pedig gazdagitja a Naprendszerben megtalalhatd port.

Mindezen tul, modellezések, melyeknek 6 célja az volt, hogy meghatarozzak az aszteroida- és
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iistokdsanyag viszonylagos hozzajarulasat az allatovi felh6hoz, arra jutottak, hogy a féovbeli
iitkozések soran keletkezd aszteroida-szemcsék nem képesek Onmagukban Iétrehozni az
allatovi felh6é kibocsatasat nagy ekliptikai szélességeken, mivel altalaban kisebb inklindcidju
palyaval rendelkeznek (Dermott, 2001). Emellett a bolygok altal okozott gravitacios hatasok és
szekularis rezonancidk® hatasai 2 csillagaszati egységnél kisebb tavolsagban nem elég erdsek
ahhoz, hogy az aszteroida-por nagyobb inklinacidju palyak felé terjedhessen (O'Brien ef al.,
2007). Ezért az ebbdl az 6vbol szarmazod anyagok az ekliptika sikja korili kis inklinacioju
tartomanyon beliil koncentralodnak. Ezzel szemben az allatovi fénydv szélesebb szélességi
eloszlast mutat (Hahn & Zook, 2002). Ez tovabb erdsiti azt az elméletet miszerint az allatovi
felhd poranyaganak elsddleges forrasat az tistokosok képezik. Az allatovi felhd poranak
nagyobb sz¢lességi eloszlasa annak kdszonhetd, hogy folyamatosan aprobb darabokba toro,
nagyobb inklinacioju palyaval rendelkezd iistokdsok anyaga szélesebb szélességi tartomanyba

képes maradni (Rigley & Wyatt, 2022).

Dinamikus modellezés altal (Jorgensen et al., 2020) — amelyek matematikai vagy
szamitasi reprezentaciok, amelyeket egy id0 mulasaval valtozd rendszer viselkedésének
leirasara hasznalhatunk, a modellek egyenleteiben szerepld valtozok pedig az id6 fliggvényében
valtoznak — vizsgaltdk a poranyag térbeli forrasat a Naprendszerben (8. abra), melynek
eredményeképpen meg tudtak hatdrozni harom régiot, melybdl kiilonb6z6 szemcseméretil,
inklindcioju és palyamenti sebességgel rendelkezd por szarmazik. Tovabba az anyag tovabbi
kornyezetében a Jupiterrel valdo palyarezonancidk a Kozai-Lidov (KL) effektuson keresztiil
szorjak szét egy masodlagos populacioba, amely az ekliptikatol valdo nagyobb szélességnél
talalhat6. Viszont ekliptika kozvetlen sikjaban azt allitjak, hogy az anyag eloszlasa, eredete és
palyaevolucidja egy még nem teljesen értett jelenség a szdmos perturbdld hatis egyidejii

jelenléte miatt (Reach & Franz, 1997).

3 Szekularis rezonancia: egy olyan jelenség a bolygodinamikaban, amely akkor 1ép fel, amikor egy kis
égitest (példaul egy kisbolygd vagy listokos) palyaelemeinek egyik periddusa — példaul a hossziisagi
pericentrumé, amely magaba foglalja a felszallo csomo hosszat és a perigeum argumentumat — kozel
egyenlove valik egy nagyobb bolygd hasonlé mozgasanak periddusaval.
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7. abra J. L. Jorgensen, M. Benn kutatasaban szerepld abra, amely a két kiilonallo
populaciobdl allé bolygokodzi porszemesék modellezett eloszlasat mutatja be. Ahol az
els6dleges eloszlas az ekliptikai sik +1,85°-0s tartomanyaban helyezkedik el, mig a KL
effektus hatasara létrejovo masodlagos eloszlas a £7,4°-0s tartomanyban talalhatd

A Kozai-Lidov effektus (KL-effektus) egy olyan testnek palyavaltozasat irja le,
amelyben egy masik test — leginkdbb egy nagyobb tomegii, harmadik test — gravitacids hatasa
zavart okoz (8. dbra). Szemléltetve ezt a jelenséget: vegyiink egy kdzponti testet (pl. a Nap),
tovabba vegylink egy objektumot, amely kering ekoriil a kdzponti test koriil és perturbalja
azokat a testeket, amelyek a kozelében vannak. Most feltételezziik, hogy egy harmadik test
belép a rendszerbe a sajat gravitacios hatadsaval. Ekkor palyajanak excentricitasa noni fog, azaz
elliptikusabba valik és ,.ferdiilhet” is. Ez a kolcsOnhatas azt fogja eredményezni, hogy egy
konstans értékkel, periodikus oszcillaciot lehet megfigyelni a palya d61ésszoge és excentricitdsa
kozott. Ennek kovetkeztében azt lehet megfigyelni, hogy a palya alakja megnyulik majd a

referenciasikhoz képest pedig megddl.

Kozai-Lidov cycles ) )
perturbing body (Moon/Jupiter)

o T s
test-particie (satellite/asteroid) QO N central body (Earth/Sun)

8. abra. (planetary.s3.amazonaws.com) A Kozai-Lidov mechanizmus altal okozott oszcillacio a
palya excentricitasaban és d6lésszogében

A belsé Naprendszerben megtalalhato por stirlisége kimondottan foglalkoztatta 2018-
ban Guillermo Stenborg, Johnathan R. Stauffer, és Russell A. Howard napfizikusokat azért,
hogy felmérjék milyen koriilmények fogjak varni a NASA Parker lirszondajat, amely a Nap

kozvetlen kozelébdl fog majd adatokat szolgaltatni a kutatoknak. A por fluxusvaltozasanak
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pontos heliocentrikus fliggésének mértékét szerették volna felmérni a Merkur palyajatol, a 0,39
csillagaszati egységen beliili kozmikus térben (Stenborg et al., 2018a). Elképzelésiik az volt,
hogy egy pormentes régioé fog kirajzoldédni az adataikban, ami megegyezett volna a belsd
Naprendszerrdl korabbiakban alkotott képrdl, miszerint nagy mennyiségii anyag nem maradhat
a bolygokdzi térben a Nap kozelében. Az altaluk hasznalt miiszer a STEREO (Solar TErrestrial
RElations Observatory) tirszonda-paros, amellyel képeket készitettek a Naprol és az attél valo
tavolsag novelésének hatdsdra a fényességvaltozas mértékébol szerették volna vizsgalni a
teriileten megtalalhat6 anyagok €s azok stirliségének jelenlétét. Két fényforras mutatkozott meg
az adataikban, az egyik egyértelmiien a Nap koronajabol szarmazott, a masik viszont egy Napot
korbevevd strukturabol, raadasul 5%-kal fényesebb értéket mutatva, mint a napkoronabol
szarmazo6 fény. Az Girszondék a térbeli elhelyezkedésiiktdl fiiggetleniil mindenhol megfigyelték
a masodik fényforrést, amelyet egy nagy mennyiségli por altal Iétrehozott gylriis strukturanak
azonositottak. Azt is meghataroztak, hogy a striiség értéke a Naptol vett tdvolsag aranyaban
csokken. A 9. dbran az ezen adatoknak megfeleld reprezentacidjat készitettem el a felfedezett

cirkumszolaris gytirtinek.

0.4 -
- \‘.\\
0.2 -
=)
< ; .
S 00- i
= . i
o
(m}
_0.2 .
—-0.4 1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Distance (AU)

9. abra Guillermo Stenborg, Johnathan R. Stauffer, és Russell A.
Howard altal felfedezett gytiriis térforma reprezentalasa a Nap-
Merkur rendszerben heliocentrikus tavolsag fiiggésével aranyosan
valtozo stirliséggel (sajat szerkesztés).
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Az alabbi abrat (10. abra) mutattak be a kutatasban Stenborg ef al. (2018a), amely a méréseik

altal megfigyelt fényességndvekedést dbrazolja a rendszerben

Latitudinal Excursion [ ° ]

Heliocentric Distance [ in ® elongation ]

i

]

i

1

)
0 50 100 150 200 250 300 350
Ecliptic Longitude [ ° ]

10. abra (Stenborg et al., 2018a) Balra: a Merkur palyajat piros szinnel abrazol6 polaris abra. A
palyasik és az ekliptika metszéspontjat a szaggatott vonal, a fétengely iranyat pedig a szaggatott
pontozott vonal jeloli. A z6ld szinnel arnyékolt régio a fényességndvekedés nap felé esé részének
atlagos helyét mutatja. Jobbra: a bolygd palyajanak szélességi kitérésének azimutalis alakulasa (piros
szinnel), skala a bal tengelyen. Az arnyékolt vildgoskék régid azt a tartomanyt jeldli, ahonnan a
megfigyelt fényesség ~50%-a szarmazik

Poynting—Robertson-effektus

A Poynting—Robertson-effektus (a tovabbiakban gyakran P-R-effektus) szerepének
figyelembevétele a Nap-Merkur rendszerben rendkiviil fontos, mivel a porszemcsék palyajara
nagy mértékben hat ezért pontos jelentésének meghatarozasa is elengedhetetlen. A Poynting—
Robertson-effektus, amely John Henry Poynting és Howard P. Robertsonrdl kapta nevét, egy
olyan folyamat, amely soran a napsugarzds hatdsara a csillag koriil keringd porszemcse
szOgsebessége folyamatosan csokken a csillag koriili péalydjahoz viszonyitva. Ez azt
eredményezi, hogy lassan a csillagba zuhan spiralis palydn. A Naprendszer esetében ez a hatas
az 1 pm és 1 mm kozotti &tmérdjii porszemesékre nagy mértékben érvényesiil (Griin & Svestka,

1996).
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11. abra. (upload.wikimedia.org) 1. pontja a porszemcsét veszi a vonatkoztatasi rendszer
kozéppontjanak, melyben a P-R-effektus hatasa az aberracids szog miatt jelentkezik. A 2.
pontban a csillagot vessziik a kzéppontba, ebben az esetben a P-R-effektus hatasa a Doppler-
eltolodas miatt alakul ki

A jelenség kétféleképpen érthetdé meg, attdél fliggden, hogy melyik vonatkoztatési
rendszerben szeretnénk vizsgalni. Ha az egyedi porszemcsét vessziik a vonatkoztatasi
rendszeriink kézéppontjénak (1 1. abra 1. pontja), amely egy csillag koriil kering, akkor a csillag
melynek szoge nagy mértékben befolyasolja a hatas mértékét (Chakraborty & Narayan, 2018).
Ezért ennek a sugarzasnak az elnyelése olyan erdt eredményez, amelynek egy komponense
ellentétes a mozgas iranyaval, ezzel a szogsebesség csokkenését eredményezve. Az aberracio
szoge rendkiviil kicsi, mivel a sugarzas fénysebességgel halad, mig ehhez képest a porszemcse
sebessége nagysagrendekkel kisebb. Viszont, ha ezt az egész jelenséget a csillag nézdpontjabol
vizsgaljuk (11. 4bra 2. pontja), akkor azt lathatjuk, hogy a porszemcse a napfényt teljes
egészében sugarirdnyban nyeli el, ezért ebben a vonatkoztatasi rendszerben az maga nem
befolyasolja a szemcse szogsebességét. Viszont a porszemcse 4altali abszorbealt fotonok
visszasugarzdsa egy anizotrop emissziot eredményez a csillagkdzépponti vonatkoztatasi
rendszerben (11. 4bra 2. pontja), ami azt jelenti, hogy térbeli iranytdl fligg az anyag kisugarzasa,
ami a Doppler-effektus értelmében azt jelenti, hogy a haladasi iranyban megegyezden terjedd
elektromagneses hullamok torlédnak, mig az ellentétes irdnyban elnytlnak. A korabbi,
porszemcse kdzéppontu vonatkoztatdsi rendszerben (11. dbra 1. pontja) izotrdp, azaz térbeli
iranytol fliggetlen kisugarzasrol beszélhettiink. Az anizotrop sugéarzas azt eredményezi, hogy a

porszemcsébdl emittalt fotonok szogsebességet vonnak el a porszemtdl, ami igy egyre kozelebb
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és kozelebb keriil a csillaghoz mindekozben a keriileti sebessége pedig folyamatosan

novekedik.

Annak érdekében, hogy a modellem pontossagat fejlesszem, a benne szerepld
porszemcsék é€lettartamat meghataroztam a Poynting—Robertson-effektus iddskalajabol
kiilonbdzé méretli porszemcsékre nézve, amelyet a Merkur palyasugaranak tavolsagabol

inditva vizsgaltam. Ehhez az alabbi egyenlettel dolgoztam:

4Amc?prd? (5)

TprR ®
3Lp

A linearis stabilitas analizise

Azért, hogy az elméleti megfontolasok fejezetben altalam feltételezett kulcsfontossagu
szerepét a Lagrange-pontoknak a gylirli fennmaradasaban vizsgalhassam a rendszer alapvetd
stabilitasaval foglalkoztam egy stabilitdsi analizis elvégzése altal, melyben az L4 és az L5
pontokban hataroztam meg az effektiv potencialegyenlet eredményét. Ennek kdszonhetéen a
varhaté mozgasrol tudtam egy képet alkotni. Ezek eredménye a felfedezett cirkumszolaris
porgytirt alakjat rajzoltak ki, egy perturbaciomentes rendszerben. Ezt kovetden a perturbaciok
hatasara megjelend palyadeformaciok vizsgalatanak érdekében a Poynting—Robertson effektus
1ddskalajat hataroztam meg kiilonb6z6 méretli szemcséken, melynek eredménye a mozgasokra
kapott értékekkel egybevetve, arra enged feltételezni, hogy a megfigyelt porgytirii 1étrejottére
kaptam magyarazatot. Tovabba ezek 0sszekapcsolasaval a dinamikus rendszer fennallasanak

szlikségességére kaptam bizonyitast.

A linedris stabilitas analizis elvégzéséhez a forgd vonatkoztatasi rendszerben vizsgalt
effektiv potencidlegyenletet a rendszerben megjelend erdk elmozdulds menti integraljabol

hataroztam meg.

M, 1 1 GM,

fFGNapdT = fG rlz dr = GMlJ‘rl_z = GMl(_ E) = — rl
M, 1 1 GM,

fFGMerkﬁrdr = fGEdr _ GMZfE = GMz(—g) i
2 2 27'2 1 2.2

Fcentrifugélisdr = wrdr = w rdr = w 7 — _E‘” r
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ahol a minusz eléjel azért jelent meg, mert a centrifugalis erd esetén mivel az kifelé mutat, tehat
az chhez tartozd potencial értéke a sugar novekedésével csokken. Ezért negativ, hiszen
csokkend potencialra van sziikség a kifelé mutatd er6hoz. Tovabba a centrifugalis potencial ugy
mitkodik, hogy "ellenstlyozza" a vonzd gravitacidos potencidlt a forgd vonatkoztatasi
rendszerben. Ezért negativ hozzajarulassal bir ahhoz. Ezeket figyelembe véve a kaptam az

alabbi effektiv potencialegyenlet

GM, GM, 1
Uei(,y) = ——— = ——= =S w?r (3)

ahol G a gravitacios konstans, M1 és M> a Nap és Merkur tomege, 1 és > a vonatkoztatasi

rendszer kozéppontjatdl vett tavolsag, o pedig a szogsebesség, amelyet az

G(M; + M,) 4)

0 =
a3

egyenlet hataroz meg, ahol a az atlagos Nap—Merkur tavolsag, értéke

6.67430 x 10711 x (1.989 x 103° + 3.3011 x 1023)
(5.79 x 1010)3

W= ~ 8,27 X 1077 rad/s
Mivel az L4 és L5 esetében egy szabalyos haromszogrél beszEéliink (12. &bra), ezért ennek a
specialis geometrianak kdszonhetden r; = r2» = r = a megegyezik, viszont az x-tdl és y-tol valod

fliggésiik okan az egyenletekben nem egyszerusitettem veliik az alakot.

Merkur

p X

O

Xr4

3. abra A Nap—Merkur-L4 altal kijeldlt szabalyos
haromszog (sajat szerkesztés)
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Az x-t61 és y-tol valo fliggést egy Nap-kozéppontu koordinatarendszerben vizsgaltam, melyben

az x tengelyt a Nap—Merkur egyenes jelolte ki. Az itt vizsgalt L4 és LS pont x és y értéke a

, . 3 3
kovetkezok: x;, = %, Via = %5 X5 = %5 Vs = _%'
p— [o] 1 4 — : [o) ‘/§ oy, .
ahol xp4=acos 60° = Sacésys=asin 60° = ~ a. Az L5 koordinatai megegyeznek, annyi

kiilonbséggel, hogy az y koordinata eldjele negativ.

Lopatko-palya

Abban az esetben, amikor stabilitadsrol 6nmagaban beszélhetiink a Lagrange-pontokban,
tovabba amikor a benniik 1évé anyag 1:1 kozépmozgés rezonancidban van, tehat a (4) -es
egyenlet porszemcsére meghatarozott eredménye megegyezik a Merktréval, viszont ha a kiilsé
perturbald tényezok kovetkeztében a porcsomodsodasok nem kompakt modon gyiilnek Ossze,
azt kaphatjuk eredményiil, hogy az L4 és L5 koriili stabil régiokban nem csak pontszerii stabil
pozicidok, hanem bonyolultabb rezonans palydk, példaul lopatkd-palyak is kialakulhatnak,
amelyek kettd elnyajtott ebihal palyara emlékeztethetnek az L3 kornyezetében
0sszekapcsolodva. Ez por esetén egy tényleges gytirli alakjat eredményezheti amire lathatunk

példat a Jupiter esetében (Liou & Zook, 1995).

13. abra Lopatko-palya a Nap—Merkur rendszerben, ahol a
piros és sarga vonal egy kisebb és egy nagyobb ebihal-palya,
a sarga és kék kor a Nap és a Merkur. A fekete szaggatott
vonal Merkur-palya vonala. A fekete pontok pedig a
Lagrange-pontokat abrazoljak (sajat szerkesztés).
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lopatkd alakt palydkhoz vezet el. A libracid a periodikus, hintdzo jellegli mozgast irja le egy
égitest koriil, ahol az objektum nem egyenletes, hanem oszcillaldo mozgast végez az egyensulyi
helyzet koriil, ami jelen esetben az L4 és L5 stabil pont, azaz minél nagyobb a , kilengés” annal
sz¢élesebb lesz a libracio mértéke. A kilengések amplituddjat pedig, az 0sszes, rendszerben
megfigyelhetd perturbald hatas 6sszeredménye adja. Ez tokéletesen megmutatkozik a levezetett
linedris stabilitds analizisben, melynek végeredménye pont azt mutatta, hogy a testeknek egy

kotott oszcillacios mozgast kell végeznilik a Nap-Merkur rendszerben.
Illesztett torusz a Merkur-palyajan

Szamos kutatas foglalkozott mar a Naprendszerben megtalalhaté poranyag térbeli és
stiriségbeli eloszlasaval, viszont nagysagrendi kozelitések sziilettek csak a porszemesék adott
térfogatban taldlhato mennyiségérol. Kovetkezdkben azt vizsgadlom, hogy a Merkur palyéjara
illesztett, adott térfogatu torusz feltdltéséhez mennyi anyag sziikséges. Pontosabban az érdekelt,
hogy a felfedezett cirkumszoldris porgylrii hany darab {istokds anyagabdl tudna létrejonni.
Ehhez a 67P/Csurjumov—Geraszimenko {istokds tomegét vettem egységeknek ¢és

meghataroztam hany darab hozza hasonl6 iistokos kellene az egyes toruszok ,,feltoltéséhez”.

14. dbra Nap— Merkur rendszer, ahol egy Merkur palyara illesztett torusz
térfogatat vizsgaljuk. Az abran sargaval a Nap, lilaval a Merkar lathato
abrazolva. Az R nagysédga az atlagos Nap—Merkur tavolsag, mig az r a térusz
csOvének sugara. Az abra vizualizacios célokat szolgal, és nem aranyos.
(sajat szerkesztés, kiegészités)
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Szamitdsaimban o6t kiilonbdzé sugarti toruszt vizsgaltam, melyekben a mar korabban
meghatarozott, szilikatokra vett atlagos anyagsiiriiségli szemcsék szerepeltek. Megvizsgaltam

0,1; 1 és 10 mikrométeres szemcsékkel, harom kiilonbozo térfogati szemese-stiriiséggel.
5. Eredmények

Linearis stabilitas analizis eredménye

Az L4 és LS5 stabilitasanak sziikséges feltétele,

M1> 25
M, —

ahol M a Nap, M: pedig a Merkur tomege.

Myop  1.989 x 10%%kg
Myercar  3.3011 x 10%3kg

~ 6.03 X 10°

Az aranyszambol egyértelmiien latszik a stabilitds mértékének jelentdsége, azaz egy L4 vagy
L5 pontban elhelyezett porszemcse elméletileg képes lenne megmaradni a Nap—Merkuar

rendszerben.
A linearis stabilitds analizis effektiv potencidlegyenlét a (3)-as szdmu

Ueff(x:)’) = —ZWr

egyenlet adja, amelynek Hess-matrixdnak sajatértékeit szerettem volna meghatarozni azért,

hogy annak sajatértékeibdl lathassam, milyen mozgasra lehet szamitani az L4 és az LS pontban.

32 i--'irl:: i HE r-'rv.:l'i'
H = Art dxdy | _ a b
T | PUe FPUg| T b e
iy iz iy
ahol a = 0 Ueft _ 0% Uest _ 0% Ueft _ 02 Ut
ax2’° dxdy  dyox’ dy?

A Hess-matrixban szerepld masodik parcialis derivaltakat meghataroztam, ennek levezetése a
fiiggelékben talalhat6. Eloszor az x szerinti masodik parcidlis derivalt értékét hataroztam meg

az L4 pontban

20



_aM, ? __aM, Y
aZUeff _ GM, 1-3 (xL4 + M, + Mz) N GM, 1-3 (xL4 M, + Mz) — w?
0x? 3 e S 7

ahol x4 a negyedik Lagrange-pont x tengelyen vett koordinataja.

Az értékek behelyettesitését kdvetden az egyenlet eredménye:

92U,
°f v —5.13x 10" 33 m 252
0x?

Ezt kovetden az y szerinti masodik parcialis derivalt értékét hatdroztam meg az L4 pontban

02U, GM 2 GM 2
off 2 (o3 g 202 (g _g2he)
dy? i n ) r

ahol y14 a negyedik Lagrange-pont y tengelyen vett koordinataja. A meghatarozott értékek

behelyettesitését kovetden az egyenlet eredménye:

92U
o o~ —1.54%x 1012 m25-2
dy?

A Hess-matrixban szereplé x és y szerinti masodik parcidlis derivaltak, melyekben egyik
esetben el6szor x majd y, mig a masikban y majd x szerint végeztiik el a derivalast, egyenléek
egymassal, mivel a derivalas sorrendje felcserélhetd, az értéket nem valtoztatja meg.
PUgg  0*Ug
dxdy  Oydr
02Ut B GM, ( aM,

N ) 3 GM, ( aM; )

dxdy o8

02Ut 0°Uegs
dxdy Odyox -

—8.88x 1013 m 2572

Ezen konkrét értékekkel hatdroztam meg a matrix sajatértékeit, ehhez sziikséges volt a

determinans és a nyom meghatarozasa
det(H) = a - c — b?

det(H) = (=5.13 x 10713)(—-1.54 x 10712) — (—8.88 x 10713)?
~ 1476 X 1072’ m~*s~*
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tr(H) =a+c
tr(H) = =5.13 x 10713 + (-1.54 x 107%?) = —2.05x 1072 m?s7?

A determinans és a nyom meghatdrozasat kovetden a sajatértékeket az alabbi egyenlettel

hataroztam meg:

tr(H) + \/tr(H)2 — 4 - det(H)
A= 2

A~ —=720%x10"m 2572
A, ~ —2.05x 10712 m~2s7?

Akapott 44 és A, érték elojele megegyezden negativ, ami a konfiguracio stabilitasara utal azért,
mert igy a rendszer dinamikajat leird differencialegyenlet-rendszer megolddsai idében
csillapodnak, vagyis visszatérnek az egyensulyi ponthoz. Tovabba a rendszer

potencialfiiggvénye az egyenstlyi pont (amely egy lokalis maximum) koriil lokalisan konkéav,

—

1 ) i
15. dbra. A potencialfiiggvény haromdimenzids abrazolasa, ahol a fiiggvénynek
sz€lsoértéke (lokalis maximuma) van a piros pontban.

azaz az egyensulya stabil. Ezt a 15. 4bra abrdzolja, ahol a fliggvény lokdalis maximum értéket

vesz fel a piros pontban. Az altalunk vizsgélt esetben, a piros pont a Lagrange-pontot jelenti.
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Egy ilyen rendszerben a nem tllzottan nagy perturbaciés hatdsok oszcillald, korlatozott
mozgashoz vezetnek, ahelyett, hogy hatartalanul eltéritenék vagy kiloknék a szemcséket. Ennek
¢s a még kordbban meghatarozott tomegaranynak ismeretében tovabb biztosithatom a
stabilitasrol alkotott képemet. Amelyek lehetdvé teszik, hogy a porszemesék az L4 és L5 kozott
mozogjanak anélkiil, hogy elveszitenék stabilitasukat. gy tgy gondolom a Nap—Merkir
rendszer L4 és L5 pontjai koriili régiok tehat nem csak egyszerii "csoportosulasi pontok",

hanem dinamikus régiok, ahol a porszemcsék 0sszetett mozgasokat végezhetnek.
A Lagrange-pontok altal meghatarozott stabil régio

Ez kedvez6 a lopatkod-palya létrejottének szdmara, mivel az 1:1 kdzépmozgas rezonancia a
kulcsa ennek a konfiguracionak, ahol igy az L4 és L5 pontok koriili libracié (hintazas) kisebb
energiaval is fenntarthato, mivel a stabilitas szélesebb tartomanyt fed le. Az egyes porszemcsék
érzékenysége aranyos lesz a heliocentrikus tavolsaggal, olyan értelemben, hogy minél kozelebb
helyezkedik el egy porszemcse a Naphoz, feltételezve azt, hogy tovabbra is a Lagrange-pontok
altal meghatarozott stabil feliileten beliil van, annal nagyobb lesz a valoszinlisége annak, hogy
az Ot ér0 perturbaciok azt fogjak eredményezni, hogy kiessen ebbdl a stabil régiobol. Ennek

reprezentalasra késztettem el az alabbi fazislépésekbdl allo 16. abrat.

4] TRl ]

L.

- @ —
< St

16. abra A zold porszemcsék (1.) stabil région beliili elhelyezkedésének fiiggése a perturbald
hatasokra (2.), amikor is a Naptdl nagyobb tavolsagban (piros vonal) 1év0 szemcse képes volt még
a stabil région beliil maradni (3.). A Naphoz kozelebb es6 (kék vonal) hatar felé haladva kiesik a
stabil régiobol (4.) (sajat szerkesztés)

A 16. abran az lathato, hogy az els6 fazisban a Merkur palyavonaldn elhelyezkedd mindkét
porszemcsét a stabil régionak egy kiilonbozo teriiletére helyezziik at, tigy, hogy a perturbacio

hatdsara az egyik a Naphoz kozelebb, mig a masik a Naptdl tdvolabb keriil, amelyet mar a
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masodik fazislépés abrazol. A harmadik 1épésben, a szemcsé€k perturbaciok hatasara a Nap
iranyaba, a stabil feliilet napkozeli hatarahoz kezdenek el mozogni. A negyedik 1épésben mar
az lathato, hogy az eredetileg a Naphoz kozelebbi, de még a stabil région beliil elhelyezkedd
szemcse kiesett abbol, mig a tavolabbi képes volt bent maradni. Ebbdl is 1athatd, hogy a Naptol
valo tavolsag nagy mértékben befolyasolja a stabil régio kiillonbozo teriiletein elhelyezkedo

anyagok ¢élettartamat.

Modellem szerint, eldszor a kis porszemek zuhannak be, majd ahogyan a nagyobbak is
elkezdenek bezuhanni és kdzeledni a Naphoz a magas hdmérseklet és intenziv sugéarzas hatasara
egyes részecskék anyaga szublimalni kezd, vagyis kozvetleniil gdzhalmazallapotba alakul
an¢lkiil, hogy eldszor megolvadna — csokkenni fog a méretiik ezzel azt eredményezve, hogy a
folyamat lezajlasi sebessége egyre gyorsabb ¢€s gyorsabb lesz a fentiekben kifejtett

méretfliggésnek koszonhetden.

A Poynting—Robertson effektus idoskalaja

amc?prd?
3L

A (5) -0s, Tpp = egyenlet alapjan, a Merkur palyavonaldban megtalalhat6 kiilonb6zo

méretll porszemcsék ¢lettartama az alabbi tdblazatban lathato:

Szemcseméret | P-R effektus idoskalaja (tpR)
[nm] [év]
0,1 27,3
1 273
10 2730
100 27300

17. tablazat Poynting—R obertson-effektus iddskalaja egy Merkur palyasugaratol indulo adott
szemcseméretli porszem esetén.

Az egyenletben a porszemcsék siirliségét kerekitve 2600 kg/m’ -rel, a szemcse Naptol valo
tavolsagat a Merklr palydjanak 0,387 CsE, vagy 57,9 milli6 km-es értékével, a Nap

luminozitasat pedig 3,828x10%¢ W-tal szamoltam.

A porszemcse stirliségének meghatirozasanal a Mariner—10 irmisszio 1974-1975 kozott

crer

szilikatokra jellemzé emisszios vonalak jelenlétébdl indultam ki (Hapke, 1977). Es a szilikatok
stirliségének 2500-3500 kg/m® kozotti intervallum leggyakoribb értékébdl vélasztottam a

stirliség értékét.
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A tablazatbol azt lathatjuk, hogy a kisebb szemcsék (0,1-1 um) néhany évtized-évszazad alatt
gyorsan eltlinnek a rendszerbdl, mig a nagyobbak (100 pm) tobb tizezer évig megmaradhatnak

a Nap — Merkur rendszer valamely pontjaban. Ez jol mutatja, hogy szemcseméret milyen

kritikus hatast gyakorol a porszemcsék dinamikai élettartamara a Merkur kornyezetében.

A toruszfeltoltodés tomegbecslése

Az  Osszehasonlitas

kedvéért mindezt a

67P/Csurjumov—Geraszimenko

tomegegységében adjuk meg (Ms7p= 9,98 x 10'? kg = 10'3 kg)

A torusz dimenzioit tekintve az R, azaz a torusz sugara az atlagos Nap—Merkur tavolsag, ami

57910000 km, ennek értéke konstans a szamolasok soran.

0,00 0,0002 0,02
| um 0,18 1,77 17,72
10 pm 177,22 1772 17721
0,1 pm 0,003 0,028 0,28
I pm 2,34 28,36 283,55
10 pm 283551 28355,15 283551,48
0,1 pm 0,00001 0,0001 0,001
[ pm 0,01 0,11 L1l
10 pm 11,08 110,76 1107,62
0,1 pm 0,91 9,15 91,49
1 pm 914,86 9148,57 91485,73
10 pm 91485733 914857327 | 91485732,67
0,1 pm 3,66 36,59 365,94
1 pm 3659,43 36594,29 365942,93
10 pum | 365942931 | 36594293,07 | 365942930,66

18. tablazat Kiilonb6z6 csdsugarral rendelkez6 toruszok térfogatanak kitdltéséhez sziikséges

iistokosok szama eltérd szemcseméret és térfogati stirliség esetén.

A téablazatban kapott eredmények kg egységekben meghatirozott értékei az 1. fliggelékben

talalhatok.
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6. Diszkusszio

A por eredete a Naprendszerben

A Naprendszerben megtalalhatd por eredetérdl végzett kutatasokban arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy az allatovi fényovben felfedezheté poranyag nagy része (85-95%), t6liink
mintegy 1 csillagaszati egység tavolsagban, a Jupiter csalddba tartozo {istokosoknek
tulajdonithato (19. 4dbra). A maradék 5-15% aszteroidak, az Oort-felhdbol érkezd és a Halley-
tipust iistokosoknek koszonhetd (Nesvorny et al., 2010). Ebben az 1 CsE-re elhelyezkedd
térségben az IKAROS biztosit adatokat, pontosabban a fedélzeten megtalalhato6 ALADDIN
névre hallgatd csillagk6zi por detektdlasara szolgald miiszer, amely mintegy hat honapos
koratja a soran a Fold és Vénusz kdrnyezetében mérhetd poranyag fluxusat hatdrozta meg és
hasonlitotta 0ssze. Az utazas soran az ALADDIN sikeresen mérte a porszemcsék stirtiségét,
szemcseméretét, ezaltal lehetové tette, hogy a fluxusvaltozas heliocentrikus fliggdségét

lehessen vizsgalni.

PLANETARY

REGION

19. ébra (Laurine Moreau) A Naprendszerben megtalalhato por eredetének harom 6
forrésa, ahol a sarga teriilet a Jupiter csaladjaba tartozo, a piros a Halley-tipusu a z6ld

crcr
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Mint az a 19. abran is 1athato, a harom kiilonb6z6 régiobol érkezd poranyag kiilonbdzo
inklinécié palyakon jut be a Naprendszerbe az ekliptikai sikot véve referencianak, ennek fontos
szerepe van akkor, amikor azt szeretnénk vizsgalni, hogy specifikusan a Merkuar palydjanak
teriiletén, a Naptdl mintegy 0,39 CsE tavolsagban milyen az anyag kémiai felépitése, foként
pedig a szemcsemérete, mivel az hatarozza meg, hogy mekkora idskalan vesz részt a Nap—
Merkur rendszer dinamikdjaban. A kémiai tulajdonsdgok a szemcse atlagsiiriségének
meghatarozasdban fontos az altalam végzett kutatas soran. Palyadinamikat tekintve az
inklindci6 szogének novelése, az egyes porszemcesék altal elszenvedett gravitacids interakcidok
¢és perturbaciok értékének csokkenésében vallal nagy szerepet. Ugyanis az ekliptika sikjaban
athalado anyagok gravitdcidosan kolcsonhatnak a Naprendszer bolygoival, ez viszont a
palyahajlas novelésével csokkend tendenciat mutat a kevesebb ,,zavard” test jelenlétének
koszonhetden. Ebbo] tobb kdvetkeztetést is le tudunk vonni, elsdsorban, azok a testek, amelyek
kis inklinacidju palyan haladnak a bels6 Naprendszerben az interakciok eredményeképpen
folyamatosan kisebb darabokba tornek, atlagos szemcseméretiiket tekintve ezen porszemcsék
lehetnek, 0,1-100 mikrométeresek. Mésodszor, az el6z6 kovetkeztetéshez sziikséges logika
mentén tovabb haladva, ha talalunk nagyobb szemcséket, testeket, mondjuk 1-10
millimétereseket, amelyek rendkiviil ritkak a Merkar kozelségben, azoknak elsddleges forrasa,
nagy valoszinliséggel a magasabb inklinacidval rendelkezd populaciok lehetnek, azaz a Halley-
tipustt és foként az Oort-felhd iistokosei (Nesvorny et al., 2010), amelyek mire a belsd
Naprendszerbe értek és minden alacsony hoallosagh részanyagukat elparologtattak szamunkra
mar csak kdézetanyagok vizsgalatanak lehetdségét hozzak szadmitasba a Merktr palyajanak

kozelségében.
A torusz dimenzioi és feltoltodésének lehetséges idoskalaja

A 67P/Csurjumov—Geraszimenko iistokosrél meglévd adatok nagy pontossaguak, ezért ugy
gondolom, megfeleld viszonyitasi alapnak szamit a rendszerben. A tablazatbol kiolvashato,
hogy hany darab 67P/Csurjumov—Geraszimenko iistokosmag kellene ahhoz, hogy a kiilonbzd
méretll toruszokat kitoltsiik anyaggal. Ahogyan az a tablazatban is lathato, a torusz térfogatat

Ot kiilonb6z6é méretli csd sugaraval szamoltam ki:

1. Merkur sugara (2439,7 km)

2. Merkur sugaranak negyede (609,925 km)

3. Merkur sugardnak négyszerese (9758,8 km)

4. Merkur Hill-szférajanak sugara (175290 km)

5. Merkur Hill-szféraja sugaranak kétszerese (350580 km)
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Az értékek megvalasztasakor egy logaritmikus skéla felallitdsra torekedtem, mely a valos
fizikai koriilményeket figyelembe véve is realis eredményeket adhat. A mar korabban
ismertetett lopatko-palya ,,legkiszélesedobb” pontja szabta ki a felsé hatart, amelyet
nagysagrendileg a Hill-szféra sugaranak kétszerese jelenti. A torusz keriiletét pedig a Merkur
ellipszis palyajanak hossza hatarozta meg, melynek pontos értéke 359.883.955 km (kiszamitasa

az 2. fuggelékben talalhat6). Ezen érték is konstans a szamitasok soran.

Id6skalat tekintve vizsgaltam hany €v lenne sziikséges az egyes toruszok feltoltésére abban az
esetben, ha éves szinten atlagosan szaz darab 67P/Csurjumov—Geraszimenko tomegegységnyi
istokos érkezik a teriiletre és esik szét azonnal. Erre mind az 6t esetben az 1 mikrométeres
porszemcsére, melynek térbeli siirtisége* 1000 db/m*® meghatdrozott idéskila az alabbi

tablazatban lathato.

Toérusz cs6 sugara Idoskala (év)
Merkir sugara (2439,7 km) 0,18
Merkir sugaranak négyszerese 284
(9758,8 km)
Merkir sugaranak negyede 0.01
(609,925 km)
Merkir Hill-szférajanak sugara 914.86
(175290 km)
Merkur Hill-szféraja sugaranak
kétszerese 3659,43
(350580 km)

20. tablazat Kiilonb6z6 csdsugarral rendelkez6 toruszok térfogatanak kitdltéséhez sziikséges idoskala
abban az esetben, amikor évi atlagos 100 iistokos érkezik a teriiletre és esik szét azonnal.

A 20.tablazatban feltiintetett, és a mar korabban ismertetett P-R-effektus idoskala a rendszer

dinamikus jellegérdl és a folyamatos utanpotlas sziikségességérdl adhat bizonyossagot.

A lopatko-palya deformacidja

A Poynting—Robertson-effektus iddskalajabol, a rendszer 1:1 kd&zépmozgas-

rezonancidjabol és a Naptol valo tavolsag fliggésének szerepérél a Lagrange-pontok altal

* A dolgozatban kétféle stirliséggel kell dolgoznunk: az egyik a szemcsék (azaz az anyaguk) siirlisége kg/m?
egységekben, masrészt pedig a térfogati slirliség, azaz a szemcsék darabszama egységnyi térfogatban db/m?3 vagy
db/km? egységekben.
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létrehozott stabil régidban felveti a lehetdségét annak, hogy egy nagyon érdekes példajat
figyelhetjiilk meg a specialis, korlatozott haromtest problémanak a sajat Naprendszeriinkben. A
specialitasat az adja, hogy az altalam feltételezett lopatkd-palya nem tudja megtartani a
tokéletes, idealizalt esetben megfigyelhetd térformajat, hanem egyre inkabb ,folyik el”
ahogyan kozelediink a Naphoz. Ezt a 16. dbra olyan formaban tdmasztja ald, hogy a belsd
hatarfeliilethez kozelebb esé nagy mennyiségli szemcsék nem tudnak kirajzolni egy
jellegzetesen elhatarolhatd valaszvonalat a folyamatos behullas kovetkezményeképpen. Ez
eredményezheti azt, hogy a megfigyelt térforma egy gytirlis alakba rendez0dott, ahol a stirtiség
csokken ahogyan kozelediink a Naphoz. Feltételezem, hogy ha a rendszert tokéletesen linearis
esetben vizsgaljuk, ahol a perturbacidk lehetdsége ki van zarva a Nap—Merkur rendszer képes

lenne egy lopatko palyat mutatni.

A lopatko-palya deformalodottsaganak meghatarozasakor érdekelt, hogy a Merkur Hill-
szférajanak milyen mértékben kellene lathatonak lennie a modellemben és hogy ennek, hogyan

kellene jelentkeznie a gylris szerkezet palyamenti striiségvaltozasaiban. Ezért a (2) -es

Ryentipszis = a(l — e)j% egyenlet alapjan meghatarozta a Merkur Hill-sugarat, amely

175.290 km. Palyajanak hossza 359.883.955 km, amelyet K jelol. Ahhoz, hogy meghatarozzam
a Hill-szféra mekkora szogili teriiletet jelent a Merkur palyajan, az alabbi egyenlet alkottam

ennek leirasara, amelynek vizualizdldsahoz készitettem a 19. abrat:

o, Ru o 175290km .
P = K = 359883 x 106km
360° 360°
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A sz0g kis mértéke azt jelenti, hogy a Merkur palydja mentén fennalldé porgytrli a palyanak
99,9%-an képes anyagot fenntartani, ez aldtdmaszthatja, hogy a lopatkd-palydja olyan

mértékben deformalddhat, hogy gylirtiként fennmaradhat.

21. abra. Merkur Hill-szféraja altal kijelolt korcikk kozponti
szoge (sajat szerkesztés, elttlzott, vizualizacios céllal).
A 21. é&bran is lathato, a Hill-szféra sugara megegyezik az L1 Lagrange-pont Merkur
tomegkozéppontjatol szamitott tavolsagatodl, ez bizonyos esetekben eredményezheti azt, hogy
az L4-L5 altal kijelolt stabil régiot elhagyo, Nap felé spirdlisan haladd szemcsék képesek
lehetnek egy nagyon rovid idore félstabil halo-palyara 4llni az L1 vagy akar L2 pontban, ezzel

a Merkur kozelében vart stiriségcsokkenés értékét gyengiteni.

Borin ef al. (2017) a Merkur felszinébe becsapodd anyagok mennyiségét hatarozta meg. Adatai
azt mutatjak, hogy a nagyobb szemcsék képezik a beesd anyag tomegének nagy részét (22.
abra). A kisebb szemcsék kisebb mértékben jarulnak hozza a felszinbe becsapddd anyagokhoz.
Ebbdl arra tudtam kovetkeztetni, hogy a kisebb szemcsék a porgytirii kialakitdsaban fognak

részt venni, ¢és idével bezuhannak a Napba a P-R-effektus eredményeképpen. Ezen
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feltételezésemet aldtdmasztja az altaluk meghatarozott érték a Merktr kornyezetébe érkezd

porszemcsékrol és azok eredetérdl, amely a 23. abraban lathato.

8
25X10 : : : :

—— Asteroid flux 2
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log m (9)

22. abra (Borin et al., 2017) Mikrometeorit-aramlas a Merkaron az 5-100 um kozotti
méretli becsapodo részecskék esetében.

Ezt kdvetden a Poynting—Robertson-effektus szemcsemérettdl fliggd iddskalajabol kiindulva
folytattam hipotézisem vizsgalatat, tigy, hogy az L5 koriili porszemcsék mozgasat vizsgaltam
azt kovetden, hogy elhagytak a stabil régiot. A P-R-effektus spiralis palyajanak kiilonbségei két
kiilonbdzd szemeseméret esetén, amikor is a nagyobbik ,,tobb kort tesz meg” a Nap koriil, azaz
az altala megtett spirdlis ut hosszabb és tobb ideig tart, mig a kisebb szemcse, hamarabb
bezuhan a Napba. Ennek pontos id6beli értékei pedig a 18. tdblazatban lathatok. Ugyanabbol a
pontbdl inditott kiilonbdzéd méretli porszemcséknek palyabeli kiilonbsége konnyen

megfigyelhetd, és a 23. abran lathato.
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23. abra A stabil régiot elhagyo kiilonbdz6 méretii
porszemcsék P-R-effektus hatasara kialakulo spiralis palyai,
ahol a piros a kisebb, a lila a nagyobb porszemcse palyajat,
az acélkék teriilet az idealizalt esetben fennall¢ stabil
lopatko-palyat jeloli. (Narancssarga a Nap, kék a Merkur. Az
abra nem aranyos, vizualizacios célokat szolgal. és sajat
szerkesztés).

Ezt kovetéen mindezt figyelembe véve fel tudtam allitani egy pontosabban definialt
képet a stirtiség térbeli valtozasarol a gylriiben. Amely igy a mérések altal meghatarozott

(Stenborg et al., 2018a) Naphoz valo kozelebbi teriiletek kisebb slirliséget tartja fent,
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kiegészitésként a Merkur Hill-szférdja koriili értékcsokkenést, amely a félstabil hald-palyak

miatt képes lehet a vartnal stirlibb régidkat is fenntartani (24.4abra)

24. abra A stirliségmodellem térbeli valtozasa és a Merkar kozelében lathato halo-palyaknak
koszonhetd vartnal stirlibb teriilet megjelenitése. A zold satirozott teriilet er0ssége a siirliség
nagysagaval aranyos, a kék pont a Merkur, a koriilotte lathatd kor pedig a Hill-szférat
reprezentalja(sajat szerkesztés)

Térbeli eloszlas

A feltételezett dinamikus rendszer vizsgalata érdekében az éves szinten atlagosan a Merkur
kornyezetéhez keriild listokdsokbdl €s aszteroidakbol szarmazo por egész rendszerre értendd
idoéskalajara néztem meg a lehetséges alakulasat a rendszernek. Ehhez ¢évi atlagos
Osszmennyiségnek 13.500 egyedi porszemcsével dolgoztam a modellemben, amely atlagos
30.000 tonna/év tomeget jelenthet a rendszerben és teszt jelleggel azt figyeltem, hogy milyen
kiilonbozd eloszlasok alakulhatnak ki.. A harom lehetdséget ugy allitottam fel, hogy a beérkezd
por mennyiségének az ardnya hogyan oszlik el a rendszerbe belépett, azaz a gytirtit felépitd por,
a Merkur Hill-szférajaba keriilt, és az éppen képes volt talélni anyagok kdzott. A szemcseméret
meghatarozasanal Borin et al. (2017) altal meghatarozott adatok (25. tablazat) alapjan
dolgoztam, amelyek azt mutatjak, hogy a teriilethez legjelentdségteljesebben hozzajaruld
szemcseméret a 10—100 um kozott van, ahol a 10 mikrométeres szemcsékbdl talalhatdo meg a

legtobb (24. 4dbra), ami a P-R-effektus hatdsat is bizonyithatja.
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Table 2. Impact velocities of particles arriving at the different planets
considering a cometary source.

Particle size (um) Comet velocity (kms™')
Mercury Venus Earth Mars
10 16.61 16.8 15.86 12.87
50 17.95 2144 17.07 13.25
100 18.40 26.30 17.67 14.21

Table 3. Percentage of particles arriving on Mercury, Venus, Earth, and
Mars considering cometary and asteroidal sources.

Particle Comets Asteroids

size (um)|Mercury Venus Earth Mars|Mercury Venus Earth Mars
10 258 199 28.7 256| 376 277 248 98
50 19.0 17.3 295 342| 321 265 229 185
100 129 159 27.1 440| 307 309 232 152

25. tablazat Borin et al. (2017) cikkébdl kivett tablazatok, amelyek
a szemcseméretet és sebességet hatarozzak meg.

1. eset: Amodellezett éves mennyiség 70%-a, 9450 szemcse (21 000 tonna) vesz részt a gylirti
fenntartasaban, ahol szemcseméretet tekintve 15 000 tonnanyi 10-100 um, 5000 tonna 1-
10 um és 1 tonna 100 pm-nél nagyobb érték kdzotti szemcesekkel vizsgalodtam.

2. eset: Amodellezett éves mennyiség 60%-a, 8100 szemcse (18 000 tonna) vesz részt a gylirii
fenntartasaban, ahol szemcseméretet tekintve 10 000 tonnanyi 10-100 um, 5000 tonna 1-
10 um és 3 tonna 100 pm-nél nagyobb érték kdzotti szemcesékkel vizsgalodtam.

3. eset: Amodellezett éves mennyiség 45%-a, 6075 szemcse (13 500 tonna) vesz részt a gyliri
fenntartasaban, ahol szemcseméretet tekintve 8000 tonnanyi 10-100 um, 2000 tonna 1-

10 um és 3500 tonna 100 pm-nél nagyobb érték kozotti szemesékkel vizsgalodtam.

A hérom esetben az anyagnak kiilonboz0 térbeli eloszlasa figyelhetd meg a kezdeti feltételektdl
fiiggden. Ennek bemutatasara készitettem a 26. dbrat, amelyben a felvazolt harom eset lathato.
A térbeli eloszlas kiilonbségei egyértelmiien kirajzolodnak az dbran, ahol a piros az 1-10 um, a

kék a 10-100 um, a zdld pedig a 100 um-nél nagyobb porszemcséket jeloli.

Az abran az is latszik, hogy a Poynting—Robertson-effektus hatasa hogyan érvényesiil a
rendszerben a kiilonb6z6 méretli szemcséken, ezért lathatjuk mindhdrom esetben a legbelsd

régioban a piros (1-10 pm-es) szemcséket. Tovabba azt is megfigyelhetjiik, hogy a zdld
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o

(100 um-nél nagyobb) szemcsék egy kompakt gytiriit alakitanak ki egyedi szemcséket tekintve
egymashoz kozel.

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
X (AU)

o

26. abra A cirkumszolaris porgytrtt felépito kiillonb6zé méretli porszemcsék térbeli eloszlasa abban az
esetben, amikor a feltételezett éves atlagos 30 000 tonna anyagbdl kiilonb6z6 mennyiség
megmaradasat feltételezziik a rendszerben.
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7. Kitekintés

Kovetkezdkben a 100 mikronos és annal nagyobb szemcsék altal 1étrehozott kisebb, lokalis
gylri megértésével szeretnék foglalkozni, mert ugy gondolom, hogy a Naprendszer
poranyaganak térbeli és stirliségbeli eloszlasarol, ezaltal a Naprendszer poranyaganak kollektiv

evoluciojardl alkotott képilinket nagy mértékben képes lehet megreformalni.

Mindezek mellett létre szeretnék hozni egy ujabb modellt melyben a jelenlegi modellemben
szerepld harom forgatokonyv mentén kialakuld cirkumszolaris porgylirinek valtozasait és
koriilményeit egyesitem a fentebb kifejtett toruszok és a Nap — Merkur rendszerbe érkezd
istokosok adataival. Mindezt azért, hogy egy még pontosabb képet alkothassak a rendszer

dinamikus jellegérdl.

8. Konkluzio

Ugy gondolom, mindezt figyelembe véve Guillermo Stenborg, Johnathan R. Stauffer,
¢s Russell A. Howard cirkumszolaris porgytiriije (Stenborg et al., 2018a) valdjaban
elképzelhetd, hogy egy perturbacids hatdsok altal nagy mértékben deformalt 16patkd-palya,
amelyben az individualis porszemcsék a Poynting—Robertson-effektus hatdsara spirdlisan
bezuhannak a Napba ezzel a Nap—Merkuar kozti térfogatot is megtoltve anyaggal. A rendszer
teljes kitiriilése akkor torténik meg, amikor az utolsé porszemcse is elhagyta azt vagy
megsemmisiilt, ezek az utolsé szemcsék a P-R-effektus hatasa miatt a legnagyobb méretiiek
lesznek, amelyeknek élettartama a 17. tdblazatban is meghatarozott tobb tizezer év. Ennek
pontos értéke a 25. tablazatban felvazolt harom esetben tobb valtozotol is fligghet, mint példaul
a napaktivitas erdssége, vagy akar attol, hogy a galaxisban vald mozgasaban éppen a slri
régidban van-e a Naprendszer, ugyanis ebben az esetben a 25. tablazat elsé esetének anyagbeli
gazdagsaga lesz megfigyelhetd a beérkezd plusz anyag miatt. Miutdn az éves beérkezd
anyagmennyis€ég 4atlagban megegyezik, ezért minden évben képes lenne Iétrejonni a
cirkumszolaris porgytliri abban az esetben is, ha a megel6zd évben minden anyagat elvesztette
volna. Ezért létfontossdgu a dinamikai rendszer lehetdségének és pontos koriilményeinek
megeértése, mert a rendszer nem tud Kkilirilni hossza tavra, viszont térbeli és siirliségbeli

eloszlasaban nagymértéki fluktudciok jelentkezhetnek.

9. Sajat eredmények

e A Nap—Merkur rendszer Lagrange—pontjai altal kijelolt térben a porszemcsék varhatod

mozgasanak meghatarozasa
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A Poynting—Robertson-effektus  idoskaldjanak feldllitdsa kiilonbozé méretii
porszemcsékre a Merkr palyajanak méretskalajan

A Lagrange-féle libracios pontok altal meghatarozott stabil région beliili porszemcsék
elhelyezkedésének jelentdségének meghatarozasa a perturbativ erok hatasara

Egy, a Merkar palyajara illesztett, kiillonboz6 dimenziokkal vizsgalt toérusz adott
térfogatanak  kitoltéséhez  sziikséges  67P/Csurjumov-Geraszimenko  {istokos
tomegegységekben kvantifikalt darabszdmanak meghatarozasa

A torusz feltoltédéseéhez sziikseéges lehetséges iddskdla meghatarozasa 1 mikrométeres
porszemcsék esetében

Dinamikus modell megalkotésa a felfedezett cirkumszoléris gyliri magyarazatara egy
deformalt l6patkd—palya alapjan

A dinamikus modell kezdeti feltételektol fliggd kiilonbségeinek abrazolasa harom

lehetséges forgatokonyv mentén
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Fiiggelék

1. Filiggelék

Az 5. fejezetben bemutatott 67P/Csurjumov—Geraszimenko iistokds tdmegegységeiben
meghatarozott iistokos darabszam kg egységekben is vizsgalhatok, melyek az alabbi
tablazatban vannak feltiintetve.

1,77 x 10° 1,77 x 10'° 1,77 x 10"

1 pum 1,77 x 10'? 1,77 x 10" 1,77 x 10

10 pm 1,77 x 10 1,77 x 10'° 1,77 x 10"7
0,1 pm 2,83 x 10'° 2,83 x 10" 2,83 x 10"
1 pum 2,83 x 10" 2,83 x 10 2,83 x 10"

10 pm 2,83 x 10'° 2,83 x 107 2,83 x 10"
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0,1 um 1,11 x 108 1,11 x 10° 1,11 x 10

Merkur sugara /4
1 um 1,11 x 10" 1,11 x 1072 1,11 x 105

(609,925 km)
10 um 1,11 x 10™ 111 x 105 1,11 x 10
Merkir Hill- 0, um | 9,13 x 102 9,13 x 1073 9,13 x 10™
szférajanak sugara 1 pm 9,13 x 10" 9,13 x 10'6 9,13 x 10"
(175.290 km) 10 um 9,13 x 108 9,13 x 107 9,13 x 10%
Merkiir Hill- 0,l um | 3,65 x 10" 3,65 x 104 3,65 x 10'3
szférajanak sugarax2 | 1 pm 3,65 x 106 3,65 x 107 3,65 x 10'8
(350.580 km) 10 pm 3,65 x 10 3,65 x 102 3,65 x 10*!
2. Tiiggelék

Az ellipszis palydjanak keriiletét kozelité képlettel szamithatjuk ki, mivel nincsen egyszerti
zart-formaji megoldas az ellipszis keriiletére. Az alabbiakban kiszdmitom a Merktr palyajanak
hosszat, figyelembe véve a palya excentricitasat.
Adatok

e a=57,91 x 10° km: az ellipszis fél-nagytengelyének fele

e ¢=0,2056: az ellipszis excentricitdsa
Kistengely kiszamitdsa

A kistengely fele az alabbi képlettel szamithato:

b=ax+1-—e?
Behelyettesitve az adatokat:

b =57,91 % 10° x /1 — 0,20562

Szamitas:
b=5791x10°x./1—0,042268 ~ 57,91 x 10° X 0,9787 ~ 56,64 x 10° km

Az ellipszis kerliletének kozelitésére a kdvetkezd képlettel dolgoztam:

3h
K=m(a+b x(1+—>
( ) 10 ++v4 —3h

ahol & értékét az alabbi képlet adja
— h)?
o la-b)>
(a+ b)?

Szamitds:
(1,27)? 1,6129
h ~ 0,000123

T (114,55)2  13116,3025
Kertilet kiszamitasa:

Els6 rész:
a+b=5791x%x10°km + 56,64 X 10°km = 114,55 X 10° km
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Masodik rész:

3h _3x0,000123  0,000369  0,000369 _ 0.0000308
10+VZ—3h 10++/%4—0,000369 10+ 1,999908  11,999908
Ezért:
1+ 3h ~ 1+ 0,0000308 ~ 1,0000308
10 +vV% —3n ’ T

A teljes kertilet igy megadhaté
K ~m-114,55-10%-1,0000308
Szamitas:
K ~ 3,1416 x 114,55 - 10° x 1,0000308 = 359.883.955 =~ 359,883 x 10° km
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