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Kivonat

Kettds rendszerek palya- és forgdsi fejlédésének kiinduldsi- és végdllapota kozott a fellépd
arapalyerdk tartanak kapcsolatot, amelyek hatasara a fejlédés végén szinkronizalt allapot alakul
ki. Ez a jelenség ugyanigy fellép a Naprendszer kiils6 részén keringd torpebolyg6-hold parok-
ndl, mint akdr a Fold-Hold esetén. Az arapdly okozta dinamikai fejlédés idébeli lefolydsdnak
vizsgdlatdval megkaphatjuk a rendszer kezdeti paramétereit, igy kovetkeztetéseket vonhatunk le
a hold keletkezésér6l. Munkam soran egy egyszertsitett arapalymodellbdl készitettem egy kodot,
amellyel meghatarozhat6 a keringési palya id6beli fejlédése kiilonboz6 kezdeti paraméterekkel
egy kettds rendszer esetén. A koddal tobb Neptunuszon tili térpebolygd-hold rendszert vizsgal-
tam, kiilonos figyelemmel az Eris-Dysnomia rendszerre, amelyben a f6 égitest forgasi periédusa
eddigi tudasunk alapjan feltételezések egy széles skaldjan mozgott. A modell felhasznalasra ke-
riilt Szakats et al.| (2022) munkdjédban, amely a Gaia adatai alapjan sikeresen meghatdrozta az
eddig vitatott forgési periddus értéket és bizonyitotta, hogy az Eris-Dysnomia rendszer duplan

szinkronizalt.
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1. Bevezetés

1.1. Torpebolygok és holdjaik
1.1.1. TNO-k és torténetiik

Neptunuszon tili objektumnak (Trans-Neptunian object), roviden TNO-nak neveziink minden olyan
kis- és torpebolygdt, amely keringési pdlydja alapjan még a Naprendszer részének tekinthetd, de a
Neptunuszéndl nagyobb félnagytengelyd palyan kering. Az emlitett 6ridsbolygdkon tili régiét tobb
részre oszthatjuk, ahol a klasszikus Kuiper-dvnek tekintett régié a 40-50 CsE tdvolsdgon beliili te-
riilet, habar manapsdg tavolabbi teriiletek is ehhez a régidhoz soroldédnak. Az el6bb emlitett régiot
Gerard Kuiper holland csillagdszrdl neveztek el, aki ,,vicces” médon éppen azt dllitotta, hogy eb-
ben a térségben nem lehetnek égitestek. Igy ezen égitesteket Kuiper-ovi objektumoknak (Kuiper
Belt objects), vagy roviden KBO-knak is szoktdk nevezni. Ezen térség esetében tovabbi alosztilyo-
kat kiilonitenek el, melyek a kovetkezok: (i) klasszikus Kuiper-6v, melyek esetében az itt keringd
égitestek pélydjdra a kis excentricités €s inklinédcid jellemzd; (ii) a rezondns TNO-k, melyek a Neptu-
nusszal vannak valamilyen kozépmozgds rezonancidban; (iii) szort korong objektumai, melyek palyai
a nagybolygok perturbdlé hatdsanak koszonhetSen elnyultta valtak, illetve hajasszogiik is megnott.
Ez utdbbi alcsoportot dltalaban nem is tekintik a klasszikus Kuiper-ov részének, hiszen ezek pélya-

jellemz6iknek koszonhetden igen tavoli vidékekre is eljuthatnak (Gladman et al.[ (2002)).

A Naprendszeriink ezen kiils6bb tartomanyaira els6ként az 1930-ban felfedezett Pluto hivta fel a
figyelmet. A 2006-ig a Plutot még a Naprendszer bolygdi koz€ soroltak, de ma mér tekinthetjiik az
elsé TNO felfedezésnek is. A felfedezés ugyan elinditott egy ,,bolygékeresési 1az”-at, de elég soka-
ig, 1992-ig varatott magdra a kovetkezd objektum felfedezése a Nap e tdvoli vonzaskorzetében. Az
1992 QB,, azaz az Albion névre keresztelt objektum utdn a szisztematikus keresésnek koszonhetéen
egyre tobb égitestet fedeztek fel, ahol ma mar az ismert objektumok szama eléri a tobb ezret is. Ezen
égitestek szdmanak novekedése vezetett a Pluto bolygd mivoltdnak kérdéskoréhez, hiszen jogosan
az Ujonnan felfedezett, a Plit6hoz hasonlé méretd testeket is ezen logika alapjan megillette volna a
bolygé kategdridba sorolds. A téma végkifejletének eredményeképpen az IAU 2006-ban 1étrehozta
a torpebolygd kategoridt, ezzel ,,lefokozva” az akkori kilencedik bolygét és egy kategdridba sorol-

ta a kés6bb felfedezett tarsaival. A bolygd definicigjat mddositottdk és a kovetkezd két szempont

teljestilése alapjan hatdroztak meg:
* A testnek hidrosztatikai egyensulyban kell lennie, amely kozvetleniil a Nap koriil kering.

* A testnek ki kell sopornie sajat vonzaskorzetébdl a kiilonbozd kisebb égitesteket és/vagy boly-

gokezdeményeket az akkrécio sordn.
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1. dbra. A Kuiper-6v szerkezete. A sziirke vertikdlis vonalak a Neptunusszal fellép6 kozépmozgés
rezonancidkat jelolik. A fekete gorbe folott és 30 CsE mogott feltiintetett objektumok keresztezik a
Neptunusz palyéjat. Forras: Lacerdal (2009)

Az 1j definici6 nyomadn igy torpebolygénak azok az égitestek tekinthetdek, amelyek csak az els6 kri-
tériumot teljesitik, a masodikat nem. Az 4ltalunk eddig ismert legnagyobb tomeggel rendelkezd TNO
torpebolygok az Eris, a Pluto, a Haumea, a Makemake. Rajtuk kiviil még ismert j6 par olyan objek-
tum is, amelyeket az IAU hivatalosan nem sorolt a torpebolygd kategdridba, annak ellenére, hogy
fizikai tulajdonsagaik alapjan besorolhat6ak lennének (pl. Gonggong). Ezek mindegyike rendelkezik

s 2. 2

minimum egy kisérdvel (holddal) is (Prialnik et al. (2020)).

1.1.2. A torpebolygok holdjai, kettos rendszerek

Tobb elmélet és elképzelés is van ezen kisérdk sziiletésérdl, melyek koziil a legismertebbek a befo-
gési elméletek, az egyiittsziiletés lehet6sége, a {6 égitest szétdaraboldddsa, vagy egy iitkozés sordn
torténd nagyobb anyagkiszakadas.

A torpebolygd-hold rendszerek ma megfigyelhet6 jellemzdi leginkdbb az iitkdzési elméletekkel
egyeztethet6k Ossze, hasonldéan a Fold-Hold rendszer keletkezéséhez (Barr and Schwamb| (2016);
Arakawa et al. (2019)). Ezen becsapodasi vagy iitkozési elmélet szerint a nagyobb égitestbe egy
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2. é4bra. Legnagyobb ismert torpebolygdk Forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/
Kuiper_belt

masik, nédla kisebb égitest — a Fold esetében a Theia nevet kapott objektum — csapddik. Ekkor, ha az
titkozés ,,strold”, azaz kis szog mellett tortént, akkor a nagyobb égitestbdl kiszakadd tormelék nagy
valdszintiséggel palydra all a 6 égitest koriil, majd végiil 0sszéllva kialakul a kisérd, azaz a hold
(Canup| (2011)).

Ebbdl kiindulva a Kuiper-ovi torpebolygdkat két kategdridba sorolhatjuk be az atlag stirliség és
a torpebolygo-hold méretardny alapjan. A nagy holdakkal rendelkezd rendszerek (pl. Pluto-Charon)
alacsony, kb. p = 1.8 gcm™3 4tlagsiir(iséggel rendelkeznek és feltehetSleg alacsony sebességil iitko-
zések nyoman jottek 1étre, ahol az anyagveszteség minimalis. Kis holdak esetén (pl. Eris-Dysnomia)
az emlitett siiriség valamennyivel nagyobb, p ~ 2 — 2.2 gcm 3 kz6tt mozoghat, valamint a keletke-
z€s sordn az Osszes 1itk6z0 tomeg tobb tiz szdzaléka is elsodrédhat jégkristalyos szildnkokként (Barr
and Schwamb (2016))). Az djonnan kialakult rendszerben a {6 égitest és a kisérd kozott kozelségiik
okén jelent6s mértéki lesz az arapdlyhatds, amely id6vel mindkét objektum forgédsat befolydsolja,
melyet a késébbiekben részletesen targyalunk.

Azokat az objektum-tipusokat, melyek esetében a két égitest koziil az egyik egy Neptunuszon

tuli égitesttel alkot part, tulajdonképpen kettds rendszernek tekinthetjiik, ezért ezeket hivhatjuk TNB-
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3. 4bra. Utkozés-elmélet szamitégépes modellezése. Forrds: Arakawa et al.[(2019)

knek, vagyis Neptunuszon tudli kettdsoknek (Trans-Neptunian Binaries). Az elsd ilyen rendszernek
a Pluto-Charon kettds tekinthetd, amelybdl a Charont 1978-ban fedezték fel. Fontos kiilonbség a
torpebolyg6-hold rendszer és a kett6s rendszer kozott, hogy az elsd esetben a kozos tomegkozép-
pont a f6 égitest belsejébe esik, mig utébbi esetben a kozos tomegkozéppont kiviil esik a 6 égitest
altal hatarolt részen. Igy mar a Pluto-Charon rendszer is kettSsnek tekinthetd, és a késébb felfede-
zett Pluto holdak ezen ,,f6” kettds éltal alkotott rendszer koriil keringenek. A mésodik felfedezés az
1998-as WW3; volt, amely attorést jelentett a TBN rendszerek kutatdsaban, hiszen a Pluto-Charon
rendszerrel mutatott hasonlésdga miatt kizarhat6 volt, hogy az els6 rendszer egyedi eset lenne. 2000-
t61 kezdve megindult az els6 tudatos keresés TNB rendszerek utdn a Hubble-{irtdvcsd nagy 14t6szogi
kameraival (Wide Field Planetary Camera 2, Wide Field Camera 3), amely eredményiil hozta a ma

legismertebbnek szdmit6 kett6soket. Habar tobb nagy foldi felmérés is sikeresen detektélt kettdsoket,



ezek szama elenyész6 a HST-vel felfedezettekhez képest (Noll et al. (2008)).

A legtobb észlelt TNB-re igaz, hogy HST-vel tobb idopontban késziilt képek segitségével hatdroz-
tdk meg az adott kett8s keringési palydjat, amelybdl kovetkeztettek a rendszer 6ssztomegére is. Ha
sikeriil a f6 égitest méretét is meghatdrozni, akkor mar meghatdrozhaté annak siirisége a méret €s
tomeg ismeretében. A pdlya tulajdonsigai informécidval szolgdlhatnak még a kett6s keletkezésérdl
és dinamikai fejlodésérdl is. Korpalya esetén szorosan kotott rendszert feltételezhetiink, amelyre a
kialakul6 arapalyer6k adnak magyardzatot. Ezekben a rendszerekben éltaldban a két komponens ko-
zel egyforma méretd és a kolcsonos er6hatdsok kovetkeztében hatdssal vannak egymds tengelykoriili
forgésara is, igy egy bizonyos id6 elteltével szinkronizdlddik a forgds, elérve a kotott dllapotot. Az
ilyen jellegii kettosok esetében a szinkronizacid idéskaldja nagyon rovid és erSsen fiigg a kezdeti
paraméterektdl.

Ezeknél a kett6soknél felléphet az tin. Kozai-Lidov effektus is, mely esetben a kettGs palyafej-

16dését a Nap ugy perturbdlja, hogy rendszer palydjanak excentricitasa és inklindcidja periédikusan
valtozik, ellentétes fazissal, melynek kovetkeztében az excentricitds értéke idészakosan megnd. Mi-
vel az elnyultabb pédlyan kering6 objektumot konnyebb elkiiloniteni a tarsobjektumtol, ezért az ilyen
tipusu rendszerek konnyebben fedezhetSek fel, igy a szorosan kotott rendszerek alulreprezentaltak
lesznek a tag palyas kettésokhoz képest (Prialnik et al. (2020)). A kettésok keletkezésével kapcsolat-
ban is tovdbbi informécidhoz juthatunk a f6 égitest belsd tulajdonsdgai és forgdsi periddusa alapjén,
hiszen ezek szintén kapcsolatban allnak a palyafejlédéssel.
Erdemes még megemliteni, hogy a legnagyobb TNO-k esetében, bér a holdak lathaté tartomanybeli
fényessége toredéke a f6 égitestének, azok nagyon jelentdsen hozzdjarulhatnak a rendszer kozép-
és tavoli-infravoros hulldimhosszakon detektdlhaté hésugarzasahoz a két komponens kozotti nagyon
jelentds albeddkiilonbség miatt (Prialnik et al.| (2020).

1.1.3. Az Eris és a tudomanyos probléma

Az Eris a Naprendszer eddig ismert legnagyobb tomegii torpebolygdja, amely egy kettds rendszert
alkot jelenleg ismert egyetlen holdjaval, a Dysnomidval. A fentebb emlitett kategorizalas szerint fel-
tételezziik, hogy a rendszer egy Orids iitkozés kovetkeztében keletkezett, majd az arapalyerdk hatdsara
a két objektum forgdsa lelassult valamint kialakult ma ismert keringési palyajuk. Az el6z6 vizsga-
latok alapjan az Eris forgési periddusa elég tdg adatok kozott valtozott, néhdny 6ratél egészen 15.8
napig, amely megegyezik a holdjdnak keringési periddusdval (Roe et al. (2008), Duffard et al.| (2008)),
Rabinowitz and Owainati| (2014))). A késGbbiekben bemutatott munka és belSle szarmazd eredmé-
nyeink ezt a problémat jarjak korbe a rendszer drapédlyhatdsait €s a belSliik kovetkez6 palyafejlodését

vizsgalva.



1.2. Arapalyhatasok jellemzése és anyagi egyiitthatok

Az el6z6ekben emlitettiik, hogy a kialakul6 TNB pélydjanak kezds- és jelenlegi (akdr szinkroni-
zalt) édllapota kozott a rendszer drapélyfejlédése adja meg a kapcsolatot. A tovdbbiakban tehat ezt a
jelenséget targyaljuk.

1.2.1. A Fold esete

Arapily er alatt azt a gravitciés kolesonhatdst értjiik, amely egy kiterjedéssel rendelkezd test esetén
1ép fel, amikor egy masik testbdl szairmazé gravitacids erd nem ugyanolyan irdnyd és/vagy nagysagu
a kiterjedt test minden pontjdban, ami a kiterjedt test torzuldsdhoz vezet.

Az arapalyhatds atalunk legismertebb jelensége a foldi vizek szintjének emelkedése és csokkené-
se, azaz a dagdly és apdly. Itt a Fold graviticidja, illetve a forgdsdbodl és keringésébdl eredd centri-
fugalis erd hat a felszini viztomegre, elsdsorban a Hold és kisebb mértékben a Nap kiils6 perturbal6
hatdsa mellett. A viztomegre hat6 erd er6sebb a Fold Holdhoz kizelebbi oldaldn, mint atellenesen, és
kialakit egy ugynevezett drapaly dudort és ellendudort, amelyek egyrészt a foldi 6cednok, masrészt
maga a bolygd deformdacidjabol adédnak. Ezen dagalypupok a Hold mozgasat kovetik. A kialakul6
arapdly erdt felirhatjuk Ggy, mint

Fiw =F — (F) |, (1)

ahol F a gravitdcios erSk osszege, (F') pedig az dtlag gravitacids erd, amely megegyezik a centrifu-
galis erdvel. Ennek értéke Newton gravitacios torvényébdl kifejezve:

MM

(F) =8 ; )

r2
ahol & a gravitécios dllando, m, a O égitest tdmege, m, a kisérd tomege, r pedig a két objektum
kozéppontjainak tdvolsdga (Murray and Dermott (2000)).

A Foldnek ezen arapaly okozta véltozasat komplexebben targyalhatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy
a Hold mellett a Nap is fejt ki ilyen fajta erdt az égitestre befolydsolva a dudor haladésat is. A kerin-
gési excentricitdsok elhanyagoldsaval harom f6 arapélyt neveziink meg, amelyek a csillag és a kisérd
hatdsaibol tevddnek 6ssze: a Hold esetében ezek a kétheti (fortnightly), a félnapi (semidiurnal) és a
napi (diurnal) drapédlyok, mig a Nap esetében féléves (semiannual), valamint szintén napi és félnapi
hatdsrol beszélhetiink. (Murray and Dermott (2000)).

Az arapélyerdknek fontos szerepiik van a Fold forgastengelyének stabilitdsdban is. Mivel a bolygé
forgési ellipsziodként viselkedik, amelynek egyenlitdi kitiiremkedése a Hold és a Nap felé mutatnak,
a dudorokra a mésik két égitest dltal keltett er6k forgatonyomatékot fejtenek ki, amely a forgasten-
gelyt a sajat irdnyukra merSleges szogbe igyekszik bedllitani. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a Fold
forgastengelyét a Hold tartja stabilan, nélkiile a tengely hajlasa kaotikusan véltozna.

Fontos még megemliteni, hogy a Hold 4ltal keltett drapaly er6k nemcsak a Fold formdjat defromaljék,
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hanem annak forgasi sebességét is leleassitjak idovel, mig maga a kisér6 egyre jobban eltdvolodik
(Farhat et al. (2022)). Ez azzal magyardzhat6, hogy a Hold keringése lefékezi a bolyg6 sajat forgasit,
az eredd er6 pedig noveli a Hold sebességét. Forditott eset dllna fenn, ha a kisérd retrograd forgassal

rendelkezne, illetve ha a szinkronpalyan beliil keringene.

1.2.2. A Roche-hatar

Mint fentebb emlitettiik, kettds rendszerekben ha a két objektumra haté kolcsonos arapély erdk elég
nagyok, akkor a testekben fesziiltséget kelthetnek, amelyek szeizmikus rezgésekhez vezethetnek.
Nagyobb mértékben azonban deformalhatjak azokat (pl. dudor alakul ki), szélsGséges esetben pe-
dig szétszakithatjdk a kisebb objektumot. Azt a nagyobb tomegi égitesttdl mért tdvolsagot, ame-
lyen beliil a masodik test mér darabjaira szakad, feltételezve, hogy azt csak a graviticié tartja dssze,
Roche-hatdrnak vagy Roche-sugdrnak nevezziik €s esetiinkben ay -el jeloljiik. Ez egy szférikus kisérd
esetében a kovetkezd (Murray and Dermott (2000)):

1/3 1/3
(2" e ()

S ps

ahol m,, a 0 égitest tdmege, m a kisér6 tomege, R, a {0 égitest sugara, R, a kisérd sugara, p, a {6
égitest siirisége, p, pedig a kisérdé. A kettds rendszer Ly €s Lo instabil Lagrange pontjai a bolygo6 és

a hold kézéppontjait 6sszekotd egyenes mentén helyezkednek el d;, tdvolsdgban a kisér6tol:

N
dL:( s) a 4)

mp

ahol a a kisér6 palydjanak félnagytengelye. Ha a hold a Roche-hatdron van, ez a két pont éppen érinti
a kiséro felszinét. Ez esetben ha a két égitest stirlisége nagysdgrendileg megegyezik, akkor egy szfé-
rikus kisérore a;, ~ 1.44RR, vehetd.

Ha a kisér6 hidrosztatikai egyensilyban van, akkor kitolti a Roche kopenyét (ami alatt azt a régi-
ot értjiik, ahol a keringd testek gravitdcidsan kotottek az adott égitesttdl) és a hatdr a;, = 2.46RR,
(Murray and Dermott (2000), |(Chandrasekhar (1987)).

1.2.3. Arapaly-fiités

Az drapalyer6k képesek bizonyos égitestek dinamikai €s anyagi tulajdonsdgait is megvaltoztatni, az
egyik ilyen bekovetkezd valtozas az drapaly-fiités jelensége. E sordn az objektumra hat6 drapalyerdk
surlédast okoznak a belso szerkezetben, ami héenergiat termel és felmelegiti a belsé részt. Ez f6ként
holdak esetében figyelhetd meg kozvetleniil a kéreg alatt.

Mig a Holdndl is beszélhetiink ilyen hatdsrol, 1ényeges véltozds bemutatdsara j6 példa a Jupiter lo

holdja, amelyen aktiv vulkanikus miikodés figyelhetd meg €s taldn a Naprendszer legintenzivebben
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futott égitestjet lehet (Murray and Dermott| (2000)). Masik példa Szaturnusz Titan holdja, amely a
szilard felszin alatt egy vizécednnal rendelkezik (Murray and Dermott| (2000), Vincent et al.| (2022)).

1.2.4. Anyagi paraméterek

Hogy a testekre hat6 jelenségeket megfelelden tudjuk modellezni sziikséges az adott égitest Osszeté-
telét, anyagi tulajdonsagait jellemezniink. Ezeket kiillonbdz6 anyagi paraméterekkel irhatjuk le, me-
lyek koziil kettd legfontosabb a modelliinkben a () arapaly disszipacids fiiggvény, valamint az un.
A. E. Love altal bevezetett ky "Love"-szdm. A () paraméter magaba foglalja egy arapdly éltal eltor-
zult test eltérését a tokéletes rugalmassdgtol, valamint folyékonysagtol. A paraméter Q! inverze, az

effektiv arapaly disszipacios fiiggvény a kovetkezSképpen irhato fel [(Goldreich and Soter, 1966);

(Goldreich and Peale,, |[1968))]:
1 dE
1= —— ) dt 5
Q 27TEO % < dt ) ’ ( )

ahol Fjy a torzulds maximalis energidja, f (—%) dt pedig az energiaveszteség egy ciklusban. Mivel

az arapélyhatds miatt surlodas is hat az objektumra, igy a bolygd forgdsa késni fog az arapédlyhoz
képest. Igy Q-ra felirhaté az alabbi osszefiiggés is:

% = tan 2¢ (6)

ahol € az drapdly maximuma €s a keringés miatt valtozé gravitacios potencidl maximuma altal bezart
$z0g.

A ks Love-szam egy dimenzi6 nélkiili paraméter amely egy égitest merevségét és az drapdly poten-
cidl hatdsara végbemend alakvaltozdsdnak szuszceptibilitasat jellemzi. A masodrendii Bessel fligg-
vénnyel val6 0sszefiiggése mutatja meg, hogy a test potencidlja mennyire tér el a gombszimmetrikus
potencidltdl, tehdt a vizsgdlt objektum alakja mennyire tér el a gombtdl. Ez a potencidl a kdvetkezd
(Murray and Dermott (2000)):

o3
V = —ky€g (7) p2(cos ) (7

ahol ¢ a felszini gravitacids gyorsulds, 1 és r polarkoordindtdk, - a masodrend(i Bessel-fiiggvény,

C' a torzult test atlag sugara, valamint:

3
£ = (%) ‘R, | (8)

mp

ahol a a két objektum kozti legnagyobb tavolsdg, R, a f6 objektum sugara, m, a hold-, m, pedig a
f6 objektum tomege. Ez a Nap-Hold rendszer esetén:

3
MNap (M) ~ 0.46 . 9)

MHold A Nap
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A Hold altal Foldre haté arapalyra £ = 0.36m, mig a Nap esetében £ = 0.16m.

2. A modell

2.1. Az alapmodell

Se—

4. dbra. Arapély hatés reprezenticiéja. Forras: Goldreich and Soter (1966)

Modelliink egy torpebolygd-hold rendszer keringési periddus szinkronizacidjat szeretné leirni, és
azon a modellen alapul, amelyet Hastings et al.| (2016) alkalmazott a Haumea-Hi’iaka rendszerre.
Ebben a modellben a hold a Roche-hatar kornyékén képzddik, majd késébb kifelé vandorol, mikoz-
ben a rendszer drapdly erGi lelassitjdk mind a hold, mind a f6 égitest kezdetben gyors forgdsit. Az
itt alkalmazott egyenletrendszer a Goldreich and Peale (1968)-féle klasszikus ()-modelleken alapul,
amelyekkel bar fontos dinamikai eredmények éllithatéak eld, figyelembe kell venniink, hogy ezek
csak kozelitések egy még komplexebb fejlédéstorténethez. Ezalapjan w forgési frekvencia valtozasat
az aldbbi 0sszefiiggésbdl kaphatjuk meg:

o 3kos 1 (M, (7s\3 GM,
w-&gn(w—n)aaa (ms) <Z> PR (10)

ahol n a kozépmozgas, ky a masodrendd arapaly Love-szdm, () az drapdly disszipacids fiiggvény,
amelyet egy konstanssal kozelitiink, M, és m, a torpebolygd €s holdjdnak tomegei, r a sugdr, a
a hold keringési palydjanak félnagytengelye és GG a gravitacids konstans. Esetiinkben a féégitestet
p-vel, a holdat pedig s-el jeloljik. A mennyiségek becsléséhez alkalmazzuk Murray and Dermott

(2000) modszerét a ko kiszamitasara:

3
kg = ———— | (11)
? 2(1+Meff)
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ahol .5 effektiv merevség:
191

2pgr
amelyben ;1 = 4 x 10° Nm™2 egy jeges test merevsége, p a siiriség, r a sugdr és g a felszini

Heff = , (12)

gravitacios gyorsulds.

Az forgasi frekvencia lassulds id6skéldjanak klasszikus becslését az aldbbi Osszefiiggésbdl kaphatjuk

3 9
9 2 3
=Y 2O (PN (13)
w 157 kes \ pp R,

A f6 égitestre ugyanezzel az egyenlettel szamithatjuk ki a forgds lassuldsdnak idéskéldjat a p és

meg, a hold esetére:

s-indexek felcserélésével. Hasonlo kifejezéssel megkaphatjuk a keringési frekvencia valtozdsanak

2 2 QuM, [ a\’
n= " 9la= T T o Py 14
3T T 18 gy <Rp) b 14)

Ha aktiv drapély fejlédést feltételeziink, a hold félnagytengelyének szignifikdnsan valtoznia kell. Mi-

1doskalajat is:

vel a lassité arapalyerdk fiiggnek a(7, oc a%)-t6l, 7, tilbecsiili a lassitds folyamaténak idejét. Hogy
a valddi drapdly fejlodést vizsgéljuk, egy egyszerli numerikus modellt hasznalunk, amely kiszamolja
a forgési frekvencia id6beli alakuldsét a félnagytengely valtozadsa sordn. Ebben az egyszertsitett mo-
delben elhanyagoljuk a kiils6 hatdsokat és a forgdsi- és keringési rezonancidkat.

A félnagytengely id6beli alakuldsa:

o

a(t) = (a; — ao) (%) , (15)

ahol 7" a Naprendszer feltételezett kora, ag a kezdeti félnagytengely értéke, a; pedig a jelenlegi
félnagytengely nagysdga. Minden adott a értékre meghatarozzuk w-t. A forgasi frekvencia alakuldsa
a Euler médszert alkalmazva:

W(tl) = wp + AtW(t,_l) s (16)
ahol wy a kezdeti forgési frekvencia, ¢ az indexszdm, At az id6beli 1éptetésszam, w(t;_;) pedig a

forgdsi frekvencia vdltozdsa az el6z8 idGpontra, amelyet meghatdrozhatunk (10)-b6l. Bevezethetiink

egy ugynevezett Z paramétert is, amely a

bk
Qs

hanyadost hivatott reprezentdlni a fenti egyenletekben.

Z (17)
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2.2. Alkalmazas Python-ban

Modelliinket Python 3-ban alkalmaztuk numpy, astropy €s mathplotlib modulokat felhaszndlva. A
kod fix paraméterekbdl szamolja ki az drapaly-fejlédés paramétereit, ezekbdl kapjuk meg a forga-
si és keringési periddusok idSbeli alakuldsat, amelyet dbrazolva l4thatjuk mikor szinkronizal6dik a
rendszer. Kédunkat tobb torpebolygoérendszerre is lefuttattuk Hastings et al. (2016) altal megadott, il-
letve més forrasbol szarmazé fix paraméterek alapjan. Ezek a fixen vett paramétereink a kovetkezok:
G gravitciés konstans, ), és (), = 100 értékkel egységesen, 7, torpebolygd sugara, R fluxus-
arany a lathat6é tartomdynban, p, és p, V-savbeli geometriai albedok, a; jelenlegi keringési pélya
félnagytengelye, 1« merevség, p, és ps strtiségek, M, és M, tomegek, g, és gs felszini gravitdcids
gyorsuldsok, valamint kg, és ko, paraméterek.

A 1055 értékét a (12)-b6l hatdrozzuk meg, a rendszer Ossztomege pedig:

Mgyys = My, + M, . (18)

IR -p, R?
R, = Vbt (19)
Ds

A Roche-hatarbol meghatdrozott kezdeti félnagytengely:

A hold sugara:

1
3
ap = 122456 R, (%) (20)

A kezdeti forgési periddust, a stabilitds miatt megengedett maximalis forgdsi periédusnak vettiik (tn.

szétesési hatar, Murray and Dermott (2000)):

Py = i 7 1)

(t65)*

Ennek megfeleloen a maximadlis megengedett, kezdeti forgési frekvencia, amivel egy egyéb Osszetar-

t6 erd nélkiili testet a gravitacié még dssze tud tartani:

_27r

-5 (22)

wo

A keringési periddus alakuldsa az idében:
1
4r2a(t)®\ 2
Porp(t) = | 77— 23
0= (G5 23

A fentiek ismeretében (I0)-t alkalmazva a kéd kiszamitja a forgasi frekvencia idSbeli véltozasit,
majd ezt a keringési periddus adataival Osszevetve képet ad a bindris rendszer szinkronizacidjanak

alakulasardl.
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A modellt a kiilonb6z0 kezdéparaméterek mellett még megvizsgéltuk kizardlag az M, paraméter

véltoztatdsdval, valamint vizsgdltuk, hogy bizonyos paraméterek (Z, p, p) randomizalasdval 10000

futtatdsbol hany olyan eset van, amikor a szamolt forgési periédus egy bizonyos intervallumon beliil

esik €s melyek az ezekhez tartoz6 kezdeti paraméterek értékei.

3. Eredmények

3.1. Sajat futtatasok

A modelt el6szor arra hasznéltam, hogy tobb TNO kettds, illetve a Fold-Hold rendszer palyaszinkro-

nizdlodasat vizsgdljam. Ehhez elssorban Hastings et al.| (2016)-t6] szarmaz6 tablazat adatait alkal-

maztam.

Egitest Kisérd Tomeg [kg] | Sugar [km] | Stirtiség [kg m™3] | a [km] | g [ms™?]

Haumea - 4.006 - 10* 715 2600 - 0.3

Haumea | Hi’iaka 2101 150 1000 49880 0.06
Pluto - 1.304 - 10?2 1187 1860 - 0.6
Pluto Charon 1.59 - 10% 606 1700 17540 0.3
Fold - 5.9722 - 10* 6371 5515 - 9.8
Fold Hold 7.3459 - 10%2 1738 3341 384400 2
Eris - 1.66 - 10?2 1163 2500 - 0.8
Eris | Dysnomia 2-10% 342 1000 37350 0.1

1. tablazat. Hastings et al. (2016)-t6l felhasznalt adatok, ahol a a félnagytengely jelenlegi nagységa,

g pedig a felszini graviticids gyorsulds.

A vizsgdlat sordn megnéztem, hogy kiilonb6z6 kezdd forgdsi periddus értékek esetén mikor
kovetkezik be a kett6sok szinkronizalodasa a Fold-Hold, Pluto-Charon, Haumea-Hi’iaka és Eris-

Dysnomia rendszerekben, ezeket lathatjuk a kovetkezd dbrakon, ahol Py, a forgasi periddus, P,

pedig a keringési periddus az id6 véltozdsaval.
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5. ébra. Fold-Hold rendszer szinkronizdlédasa kiilonb6z6 forgasi periddusok esetén
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6. dbra. Pluto-Charon rendszer szinkronizal6ddsa kiilonb6z6 forgdsi periédusok esetén
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Haumea-Hi'iaka
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7. abra. Haumea-Hi’iaka rendszer szinkronizdlddédsa kiilonbozo forgési periddusok esetén

Eris-Dysnomia
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8. abra. Eris-Dysnomia rendszer szinkronizdléddsa kiilonb6z6 kezdd forgasi periddusok esetén
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Kovetkezd 1épésként randomizalt p, értékkel megnéztem a palyafejlodés valtozdsat kiilonbozo,
[10*® — 10*] intervallumba es$ holdtdmegek esetén. Erre 10 példat lthatunk a kivetkezd dbran:
Ezen kiviill randomizéltam még a Z és p paramétereket mindkét égitestre €s a kapott periddusadatok

10°
— M_s = le+lbkg

Ms=12e+1Tkg
Ms=23e+17kg
M s =34e+17kg
M s =4.5e+17kg
1F 1 — M.s=>56e+1Tkg
Ms=6Te+1Tkg

& M s = 7.8e+17kg
‘_..' M s = &% +17kg
o M s = le+18kg
1'}1 -
10° . . . : :
10-2 10° 107 10* 10° 10° 100

t[&v]

9. dbra. Eris-Dysnomia rendszer szinkronizdl6dasa kiilonboz6 holdtomegek és véletlenszeri albedo
esetén

mellé elmentettem az eredmény kezdofeltételeit. A randomizalt futtatast 10000-szer végeztem el.

3.2. A modell felhasznalasa

A fentiekben targyalt drapdly modellt és annak eredményeit hasznaltuk fel az Eris-Dysnomia rend-
szer arapaly fejlédésének jellemzésére és a kezdoparaméterek lehetséges értékeinek meghatdrozasara
Szakats et al.| (2022) munkdjaban. A cikket, amelynek tarsszerzdje vagyok, 2022. novemberében fo-

gadtdk el kozlésre az Astromomy and Astrophysics Letters folyéiratban.

A cikk f6 eredménye, hogy foldi és Gaia adatok alapjan sikeriilt meghatdrozni, hogy az Eris és
a Dysnomia keringése is kotott, tehat rendszer duplan-szinkronizélt. A Pluto-Charon rendszer utan
ez a masodik torpebolygd-hold rendszer, ahol tudjuk, hogy szintén teljesen kotott a keringés 1€p fel.
Feltételezziik, hogy a rendszer iitkozés-elmélet alapjan keletkezett, illetve, hogy az Eris forgdsa az
itkdzés utan kozvetleniil joval gyorsabb volt a maindl €s ezt a Dysnomia altal keltett drapalyhatdsok
lassitottdk le az id6 eldrehaladtdval. Az ehhez az eredményhez igazitott drapalymodell éltal vissza-

kapott kezdeti feltételekbdl arra kovetkeztetésre juthatunk, hogy a Dysnomidnak viszonylag nagy
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7 7

tomeggel (az Eris tomegének ~3%-a) és nagy strliséggel (1-8-2.4 gcm™?) kell rendelkeznie. Ez ki-
vételesen magas sliriségérték a Neptunuszon tuli égitestek kozott a Dysnomia mérettartomdnyédban
(D~600 km).
Az aldbbiakban példakat lathatunk az drapalymodell emlitett munkaban valé felhaszndldséra (a nap,
mint idSegység d-vel van jelolve).

A[10] dbrdn a (), paraméter, az Eris drapdly-disszipdciés paraméterének hatdsa lathaté az Eris
végsd (mai) forgdsi periddusdra. Az Osszes tobbi kiindulé paraméter konstans értéken tartdsa mel-
lett a modell nagyon kiilonbozd végs6 forgasi periddusokra vezet, a Q,-t egy nagyon sziik sdvban

valtoztatva.

16 | @ee —le K

14 A
12 A

10 ~

Ppr (d)

13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0
Qp

10. dbra. A modell (), paraméter érzékenységének demonstrildsa az y-tengelyen az adott Q, érté-
kez tart6z6 végsod Eris forgdsi periddusok bemutatdsaval, egy egyébként rogzitett modellparaméter-
beallitas esetén. Forras: |Szakats et al. (2022))

A[lT]4brdn az el6z6, [10]dbrdn szines pontokkal jelolt Q, értékekhez tartozo Eris forgdsi periédus
fejlédési utak ldthatéak. Mig bizonyos Q, esetekben a szinkronizdcié viszonylag gyorsan megtor-
ténik (a szines gorbék elérik a piros gorbét, ami az adott idSponthoz tartozé keringési periddusa a
Dysnomidnak), mds esetekben (pl. a legnagyobb itt bemutatott Q,, esetében) az Eris végsd forgdsi
periddusa alig valtozik a kiindulési értékhez képest.

Az arapélyfejlodési modellfuttatidsok eredményeképpen meghatarozhat6 volt az a paramétertar-
tomdny, ahol a végsd Eris keringési periddus, 6sszhangban a megfigyelésekkel, megegyezik a Dys-
nomia keringési periédusaval abra). Ennek alapjan pl. csak a megfigyelések altal megengedett
lehetséges legnagyobb Dysnomia tomegek esetében lehetséges szinkronizalt Eris forgéds. A paramé-
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P (d)

t (Gyr)

11. dbra. Az Eris forgési periddusdnak fejlodése aébrén szines pontokkal jelolt esetekben. A piros
gorbe az adott idGponthoz tartoz6 keringési periédusa a Dysnomidnak. Forrds: [Szakats et al.|(2022)

107 1 N
1009
107
g
<
S 10% 4
103{ = Prr<=1d
1d < Pyr < 5d
102 5d < Ppr < 10d .
10d < Py < 15.8d i
. ,I
1 Ppor szinkronizalt Pid
0.01 0.10 1.00

M. (102° kg)

12. dbra. Az Eris / ko paraméterei a Dysnomia tomegének fiiggvényében. A narancs pontok jelolik

a szinkronizélt allapotokat. A szaggatott vonalak jelolik azt a tartomanyt, amely az Eris lelassult
forgdsdhoz vagy drapdlyszinkronizdciGjdhoz vezet. Forrds: Szakdts et al|(2022)
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13. abra. Példak a modellparaméterek Osszefiiggésére a lelassult, illetve szinkronizalt Eris forgas
eseteiben. A jobb oldali dbra a Dysnomia siiriségét mutatja a (), paraméter fiiggvényében, a bal
oldali a hold stirtiségét a 1, paraméter (az Eris merevsége) fiiggvényében. A szinddok a kiilonbozd
végsd Eris forgdsi periddus tartoményokat jelolik. Forrds: [Szakdts et al| (2022)

terek megengedett tartomdnya megmutatja pl. azt is, hogy pl. alacsony Dysnomia stirliségek csak

alacsony Q, értékek esetén vezethetnek szinkronizdlt forgdshoz, illetve alacsony siirtiségek esetén
csak specifikus 1, merevség értékekkel érhetd el a szinkronizacié (3] 4bra).

4. Osszefoglalas

Python kornyezetben irtam egy kddot, amellyel torpebolygd-hold kettds rendszerek résztvevdinek
forgdsi- és keringési periddusainak fejlédése vizsgilhaté az drapély erSk hatdsdra, a
modell alapjan. A forrds dltal megadott adatok alapjdn lefuttattam és dbrdzoltam tébb térpebolyg6-
hold, valamint a F6ld-Hold rendszer pélyafejlodésének gorbéjét kiilonbozs kezdd forgdsi periddusok
esetén. Az Eris-Dysnomia esetén kiilon vizsgaltam az Eris forgési periddusédnak fejlédését a lehetsé-
ges rendszerparaméterek (Eris/Dysnomia tomegek és egyéb belso tulajsonsdgok) esetén. A nagysza-
mu modellfutattdsb6l meghatdrozhatéak voltak azok a rendszerkonfigurdcidk, amik adott végsé Eris
forgési periddusra vezetnek. Ezeket az eredményeket felhasznaltuk [Szakats et al.| (2022)) munkdjéban,
amelynek {6 eredménye, hogy sikeriilt az Eris szinkronizélt forgasast kimutatni f6ldi méreések €s a

Gaia-{irtdvesd adatai alapjan. Az drapalymodell segitségével visszafejthetéek a rendszer lehetséges
kezdeti dllapotai, amibdl tovabbi kovetkeztetések vonhatdak le a Dysnomia keletkezéséi koriilmé-
nyeirdl.
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5. Jovobeli tervek

A bemutatott modell tovabbi rendszerekre val6 alkalmazdsa mellett, felmeriilt egy mésik részletesebb
arapédlyelmélet (Arakawa et al.|(2021])) feldolgozédsa szintén Python kérnyezetben, amely a keringés-
fejlodést az excentricitds figyelembevételével vizsgalja, valamint kiegésziil a rendszer h6fejlodésének
modelljével is. Ennek alkalmazasaval lehet&ségiink nyilik a jovében az Eris-Dysnomia rendszer mas
jellemzéit is vizsgdlni. Ezen kiviil az dltalam 1étrehozott arapdlymodell alkalmazésat tervezziik mas

torpebolyg6-hold rendszerek (pl. Orcus-Vanth) lehetséges jellemz8inek vizsgalatara is.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Kiss Csabanak és Forgacsné Dr. Dajka Emesének,
hogy tdmogattak és segitették munkdmat, valamint Szakéts Robertnek a modell elkészitésében és
futtatdsdban nyujtott segitségéért!
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