Csillagaszati foldrajz
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Objektumok és regiok

Mi? Hol?
 Méret szerint: * Naphoz képest:
e torpebolygdk (= 800 km) * bels6 Naprendszer
 kisbolygdk (1 km (/1 m)— 800 km) * aszteroida-6von belll
* meteoridok (0,1 mm —1 km (/1 m)) e aszteroida-ov
* bolygdkozi por (< 0,1 mm) e kilsé Naprendszer
* Egyéb: e Oriasbolygdk régidja
.+ aszteroida: (fleg) kézetbd! 41l * transzneptun regio
kisbolygd * Kuiper-o6v
* Ustokos: (féleg) jégbdl allo kisbolygo, * szort korong
ami a Naphoz kozel érve gazt ereszt e ... ? (Oort-felho)

* kentaurok, transzneptun objektumok e b . 2 .
TR , ‘ olygdkhoz képest:
trojaiak, kubevanok, rezonansok, stb.: ye ) P o

az el6fordulasi hely alapjan * rezonansok, trojaiak, stb.



Kisbolygok

* Felfedezés
e 1801. jan. 1 (az évszazad els6 napja): felfedezik a Cerest (Giuseppe Piazzi)
* C.F. Gauss: az Uj mddszerével palyaszamitas: bolygdpalya! (+ betomi a Titius-Bode szabaly rését)
e 1802-1807: Pallas, Juno, Vesta = tul sok van kb. egy helyen: ,,aszteroida” (csillag-szerd: nincs korong)

e Ma > 700 000 ismert. Populdcidk: e QOsszetétel
 aszteroidak * kbzet
e foldkdzeliek * C-—fblegszén (6sszes ismert %-e)
. trojaiak: Fold; Mars; Jupiter S -—szilikatok (~17%, ov bels6 peremén)

e M —fémben gazdag (maradék)
 (V—bazaltos (kevés))

* jeg

e aszteroida-o6v
* tavoli kisbolygdk
* kentaurok
* Neptunusz trojaiak

e transzneptun objektumok
Adott atmérdénél nagyobb kisbolygdk becsiilt szama:

D 100 m 300 m 200 m 1 Km 3 km 2 km 10 km | 30 km | 50 km | 100 km | 200 km | 300 km | 500 km | 900 km
N | ~25000 000 | 4000 000 | 2000 000 730000 200000 90000 10000 1100 | 600 200 30 2 3 1



FOoldkozeli aszteroidak

Palyajuk mentén 1,3 CsE-re (vagy kozelebb) megkozelitik a Napot = a foldpalya kdzelébe jutnak

Kb. 15 000 ismert, méretik 1 m — 32 km
(1 km felett kevesebb, mint 1000)

ld6leges palya: néhany évmillié (perturbacidk = instabil)

Tipusok alapja:
fél nagytengely (a), perihélium tav. (q) és aphélium tavolsag (Q)

Amor Apollo Aten
1,017<g<1,3 a>1,0;,g<1.017 a<1,0;Q>0,983)
5835 db 8144 db 1105 db




Az aszteroida-ov

Altaldban e < 0,4; i < 30° (a tébbég kb. kor és ,,lapos”)

"Trojans”

Ossztémeg: a Hold tomegének kb. 4%-a

Eredet: a lassan 0sszealld bolygdcsirakat a Jupiter szétrazta,

et RN Ay eVenus
az 6ssztdmeg tulnyomo tébbségét kidobta e e *tercry’”
A s ¥ : Sun

Jupiter jelenlegi perturbacioi: pl. Kirkwood-rések
(rezonans palyasavok kilirilnek)
e f60v: 4:1 és 2:1 rezonanciak (2,06 és 3,27) CsE kozott
(- itt van a Napr. ismert kisbolygdinak 93,4%-a)

Csalddok: osszetartozo a, e és i értékek  Jupiter
- tobbnyire szétdarabolt, nagyobb testek maradvanyai
“Greeks"
20 . ' . . Asteroid Main-Belt Distribution
Kirkwood Gaps
1BF 7 =4 [Fean Moton Fescrarcs ]
16 _ . ey R T A legnagyobb .
t e ' [ o B aszteroiddk és
12} o - , o
| %;m a maradék 2
g E§ tomeg- i
: 2 ‘ megoszldsa:
, N : itt mar sok van
Du:] L'ED U‘1 U:b ulz U:.e‘ﬁ 0.3 ri] 2I1 2I2 2.3 2I; 2:'SZ:ni-;'uTaj:?rléﬂ.:iéI.-'a?jll.-.:ll:- 3I1 3I2 3I3 3I; ER] a kicsikben




Néhany aszteroida

253 Mathilde, ~65x45 km

433 Eros, ~35x10 km 951 Gaspra, ~20x10 km 2867 Steins, ~6,5x4,5 km 25143 |tokawa, ~500x200 m






Az aszteroida-ov egyetlen torpebolygdja

Az aszteroida-ov tomegének %-a

Differencialt belsé:
» szikla mag

* jég kopeny (+ talan folyékony viz)

Felszin:
* vizjég, karbonatok, agyag
» kraterezett, aktivitasnak nincs jele, de:

» egyes formak (+ jelenlévd anyagok) a
kbzelmultban zajlo jégvulkanossagot sejtetnek

Interior Structure of Ceres

e _—~Water-lce Layer
..'.-_’ ‘._»— /

Thin, Dusty
Quter Crust

15 September 2006

Eccentricity: 0.080 Perihelion (g): 2.544 a.u.
Orbital Period: 4.599 years Aphelion { }: 2.987 a.u.

™~

~ Rocky Inner
Core Q| -|-:|'.' "—~—'.'_-._-.______

Distance from Sun: 2.983 a.u. .
Distance from Earth: 2.135 a.u. Orbital inclination: 10.6° Ceres




Trojaiak

* Egy masik, nagyobb égitest (bolygd) palyajan, el6tte vagy mogotte 60°-kal
= Un. L, és L. Lagrange-pontok: stabil pozicié

* Alegtobb aJupiter palydjan: L, a , gorogok” és Lc a ,tréjaiak”

e > 6000 ismert, > millio létezhet (1 km-es méret folott)

- feltehetdleg kb. annyi, mint az aszteroida-ov objektumai

 v.0.Vénusz 1, Fold 1, Mars: 7, Uranusz 1, Neptunusz: 18 ismert (N-nal sokkal tobb lehet, mint J-nél)
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Kentaurok

* Kisbolygdk a Jupiter és a Neptunusz palyai o @ Centaurs
kOZO t t al_l Okm L- 0
* Instabil palydk - néhany millié évig marad meg L | |

» aszteroida-szer( spektrum (kézetek), de
* elnyultabb palyak, néha kdmat ereszt

* Becslés 44 000 db (> 1 km) ' - o
* Legnagyobb ismert: 10199 Chariklo II S
e 260 km atméré | Oy e T eaton
« ~4:3 rezonancia az Urdnusszal ” ) adixgt o “Hyonome

e gy(irlirendszere van

10 i
JUPITER SATURHM

a0




A torpebolygok

Bolygd-szerl objektumok (gomb* alaku els6dleges planetaris test) ,
de nem elég dominansak ahhoz, hogy kipucoljak a palyajuk kornyezetét

i
°

Ceres Pluto Haumea Makemake Eris

* Haumea inkdbb elnyult ellipszoid = lényeg: hidrosztatikai egyensuly: a gravitacio ellentart a belsé nyomasnak



A torpebolygok
adatai
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Ceres # 2,77 4,6 0,08 10,6 946 1,3 2,17 167 0,38 0

o 39,5 248 0,25 17,1 2372 17,8 1,87 44 -6,4 5
g 7 43,1 283 0,20 28,2 ~1250 5,5 ~3 ~30 0,16 2
o \ELGINELCRa 45,8 310 0,16 29,0 ~1430 °? >1,4 ~30 0,32 1
i Eris* 67,7 557 0,44 44,2 2326 22,7 2,5 ~42 ~1 1

I 39,2 245 0,23 20,6 ~900 0,9 ? <44 0,55 1

. 41,9 272 0,14 17,7 ~950 ? ? ~43 ? 0
%:\ 42,2 274 0,10 23,9 ~850 0,6 ~1,2 ? 0,25 1
\g < 43,1 286 0,04 8,0 ~1100  ~2 ? ~43 0,74 1
:é 67,2 551 0,50 30,7 ~1500 7 ? ? 1,87 0
518,6 ~11400 0,85 11,9 ~1000 ~1,4 ? ~12 0,42 0

# kisbolygd-ov * Kuiper-ov * sz6rt korong ?? (,elktlonilék”)



Styx

A legnagyobb TNO-k (transzneptun objektum) és relativ tomegeik
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Tul a Neptunuszon 1: a Kuiper-6v

~30-55 CsE
» klasszikus K-6v: 40 CsE (3:2) — 48 CsE (2:1)

tomege kb. 20-200-szorosa az aszteroida-6vének
* 100 km feletti objektumbdl legalabb szazezer
e torpebolygdi: un. plutoidok

anyaga féleg jég (H,0, NH;, CH,)

objektum-tipusok

e kubevanok (klasszikus K-6v objektumok), kicsi i és e
pl. Makemake, Salacia, Quaoar

* rezonans (keringés a Neptunusszal), nagyobb i és e
* (Neptun-trdjaiak (1:1))
e plutindk (3:2): Pluto, Orcus
* egyebek: pl. Haumea (12:7)

dinamikailag stabil

kék: ismert Kuiper-6v objektumok
drapp: szort korong objektumok
zold: kentaurok

szurke: Jupiter trdjai kisbolygoi



Palyarezonanciak

Charon

Neptune

kb. 200 ismert

2:3

cubewanos

twotinos

Kuiper-szakadék:
innentdl kifelé joval kevesebb
van, mint amit varnank
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Kuiper-objektumok eloszlasa

30 32 34 36 38 40 4z 44 45 483 50 52 54 55 58

Fél nagytengely

60

Bincl<5

mincl>5






1930-2006: a 9. bolygé (,,Plutd”), azéta torpebolygd (,,Pluto”)
Felépités:
* nagy k6zetmag, azon vizkbpeny (részben folyékony), f6leg folyékony N-kéreg

Felszin:
* fiatal =2 valtozatos formalo erbk: becsapddas, jégvulkanok, gleccserek
* kontrasztos és sokszin(: fekete, fehér, voros, narancs...
* id0s, kraterezett, sotét siksagok; fiatal, toredezett siksagok; vizjég-hegyek...
Légkor:
* ritka (~1 Pa)-N,, CH,, CO

Frozen nitrogen

Water ice

Rock



A Pluto holdjai

Kerberos Hydra

szabalyos keringések: = Charon
* mind korpalya,
* Pluto egyenlit6i sikjaban

nagyon kozel vannak a
Plutéhoz (kompakt rendszer)

furcsa palyarezonanciak, pl. 18:22:33

" ®Styx uto " legnagyobb: Charon
\ G * elég nagy a hidrosztatikai egyensulyhoz
* arendszer kozos TKP-ja a Plutdn kivil esik (8:1 tomegarany)
* kolcsonodsen kotott forgasok
= inkdbb kett6s torpebolygd, mint toérpebolygd-hold rendszer

50,000 miles
80,500 kilometers



Tul a Neptunuszon 2:
a szort korong

* ~¥35 CsE -100 CskE

* elnyult, hajlott palyaju jég-kisbolygodk:
perihélium 30-40 CsE korul, aphélium akar 100 CsE felett

» elégge instabil palyak
\ * Oridsbolygdk (Neptunusz) perturbacidja miatt
, \\ * arovid periddusu Ustokosok egyik forrasvidéke
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Néhany palya

Neptunusz
Haumea
Makemake

Pluto




Tul a Neptunuszon 3:
az Oort-felhd

Feltételezett jegtest-felhd a
Naprendszer kilsé hataran

* nincs ra bizonyiték
tobb ezer v. tizezer CsE

* a Kuiper-ov tobb, mint ezerszerese

Feltételezett struktura:
belsé Oort-felhd: lapult korong
kiils6: gdmbszimmetrikus

Jég-kisbolygok billioi
* 0ssztomeg meghaladhatja a Foldét

Hosszu periodusu ustokosok
forrasa
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Ustokosok
Jeges kisbolygo, amely erds excentricitasu palyaja mentén a Nap kdzelében anyagot ereszt.

* Mag: maga a kisbolygo
e parszaz m-t6l néhanyszor tiz km-ig
« f6ként H,O, CO, (és egyéb) jég, kdzte por és kézetdarabok

* Kdma:
e 3-4 Csk-en belll fejlédik a mag réseibdl parologva
* 10-100 ezer km nagysagu burok a mag korul
* f6leg H,0 és bomlastermékei + por

e Csova:
* tobb tiz millid km, de ritka (1-10 molekula/cm?3)
* iranya a Nappal ellenétes (a napszél és a sugarzas fujja)
 elkdlondl:
» gazcsova: egyenes (ionizalt molekuldk - fénylik)
e porcsova: kicsit gorbe (visszavert napfény)




Néhany Ustokdsmag

Halley-Ustokos (1P/Halley) 9P/Tempel 81P/Wild 67P/Churyumov—Gerasimenko
~ 15 x 8 km ~7,5x5 km ~5,5x3 km ~ 4 x2km



Ustokosok tipusai palya alapjan O S

A\ Hyakutake
Kohoutek \

e e< 1:elnyult ellipszispalya = perihélium 1-2 CsE-en belll, aphélium max. az ériasbolygdk régidjaban
* jvaltozo, de az ekliptika kornyéke statisztikailag preferalt (mint ahogy a direkt mozgasirany is)

* hasonld palyaju tistokosok csaladokat alkotnak (pl. Halley-tipusuak, Jupiter-csalad, stb.)

e forras: kentaurok vagy szort korong vagy Kuiper-ov (itkozés v. ériasbolygdk perturbaciojanak hatasara)

e Rovid peridodusu Ustokosok: p <200 év

* Hosszu periodusu ustokosok: p > 200 év
e ex=1(%1-2%): kb. parabola-palya
* jeloszlasa teljesen izotrop, a fele direkt iranyu

» forras: feltehetbleg az Oort-felh6 (aphéliumok eloszlasaban csucs 50 000 CsE koriil)
ok: extraszolaris perturbacidk: kozeli csillagok hatasa ill. a Tejut arapaly-ereje

* e>1: hiperbola-palya = (tobbnyire) elhagyjak a Naprendszert: éridsbolygdk gyorsitjak fel Gket



Az Ustokosok halala

Parolgason keresztul anyagot veszitenek + instabil palyak
- rovid élettartam

v\becsa podas

e 2016. aug. 4: napsurold lGstokos a Napba

e 1994. julius: a szétdarabolédott D/1993 F2
(Shoemaker—Levy 9) a Jupiterbe

* kidobddas a Naprendszerbdl

* illé anyagok elfogynak
e aszteroida marad vissza (minél rovidebb periodusdy,
annal tobb keringést bir ki)

* meteorid-raj marad vissza:
a jég altal korabban 6sszefogott kbzetdarabok
szétoszlanak lassan az egész palya mentén




Meteorok

A légkorben felfényl6 meteoridok (= kisbolygdnal kisebb test)

* sporadikus
* egész évben egyenletes
* a meteorok nagy tobbsége
* forrasuk az aszteroida-ov
» f6leg hajnalban lathatok (ott van az ,,el6l”)

* rajmeteorok
» adott id6északra koncentralédnak (par nap)
* egy pontbdl tlinnek kisugarozni az égen (radians)
 altalaban kisebbek, mint a sporadikusok

» ok: a Fold keresztezi egy szétesett Uistokos palyajat
— a parhuzamos sugarak egyfeldl latszanak jonni



Raj neve

(ahol a radians van)

Quadrantidak

Marciusi Lyncidak

Lyridak

n Aquaridak
Arietidak

¢ Perseidak

Déli 6 Aquaridak
Perseidak
Sextantidak
Orionidak
Leonidak

Geminidak

A legfontosabb meteorrajok

Iddintervallum Maximum Sebesség | Max. intenzitas | Sziilo lGistokos
napja [km/s] [db/ora]

Dec 28 —Jan 12
Jan 25 - Ma3j 15
Apr 16 — Apr 25
Apr 19— M4j 28
Maj 22 —Jul 2
M3aj 20 —Jul 5
Jul 12 — Aug 23
Jul 17 — Aug 24
Szep 9 — Okt 9
Okt 2 —Nov 7
Nov 6 — Nov 30
Dec 4 — Dec 17

Jan 3
Mar 7
Apr 22
Maj 6
Jun7
Jun9
Jul 30
Aug 13
Szep 27
Okt 21
Nov 17
Dec 14

16
49
66
37
27
41
59
33
66
71
35

20
18
55
54
20
16
100
20
20
15
120

2003 EH1 ?
252P/LINEAR
C/1861 G1
1P/Halley
1566 Icarus ?

109P/Swift-Tuttle

1P/Halley

55P/Tempel-Tuttle
3200 Phaethon



A meteoritok fajtai

akondritok

» differencialt testek
kérgébdl
* kb. a foldi mélységi
_ kbzetek
. = * kozepesen ritka: ~ 10%
\ (l:‘mdfx ules

iy
A

k6-vas meteoritok

» differencialt testek
mag-kopeny hatararol

* ritka~ 1%

kondritok

 nem differencialt anyagbol

* kondrula: par mm-es liveges
gombocske (hirtelen
dermedt)

e gyakori: ~ 85%

e fontos altipus:
szenes kondrit (~ 5%)

1 mum

vasmeteoritok

» differencialt testek
vasmagjabal

* ritka: ~ 4%

¥



A naprendszerbeli objektumok (egy lehetséges) Euler-diagramja

Bolygok Holdak

Torpebolygok

Transzneptun objektumok

Plutoidak

Kis naprendszerbeli -
o

Kisbolygok




