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Bolygok keletkezése

Ebben a részben a kozmogonia révid tudomanytorté-
neti bevezetését kovetSen a bolygok keletkezésének
elméletét, azok sikereit és egyelSre nyitott kérdéseit
mutatjuk be. Kitértink a bolygok és protoplanetaris ko-
rongjuk kozott létrejove kolecsonhatasokra, amelyek
befolyasoljak a bolygérendszerek végleges szerkezetét.

A kodhipotézis sziletése

A kozmogobnia — a Vildgegyetem kialakuldsat kutatod
tudomdnyag — gyokerei a reneszinsz, s6t az Okori
gorog filozofusok munkidssidgaig nyalnak vissza. Ana-
xagorasz (i. e. 5. sz.) feltevése szerint az égitestek a
teret kitoltd &si kodben sziilettek, mozgasukat egy
alapvetd er6 okozza. A romai kolts és filozofus, Luc-
retius (i. e. 1. sz.) szerint a Fold a nehezebb elemek
kozpontban torténd kondenzaciojabol sziiletett, az
éter a perifériara szorult legkonnyebb elembdl, mig a
Nap, a Hold és a csillagok a kett§ kozott elterls tér-
részben keletkeztek.

René Descartes (17. sz.) a gorog filozofusok elkép-
zelését kovetve azt feltételezte, hogy a csillagok egy
orvény kozéppontjaban keletkeznek, és késSbb boly-
gokka vagy ustokosokké valhatnak. Az isteni erd altal
rajuk kényszeritett mozgas kovetkeztében a nehezebb
testek spirdlis palyan az 6rvény kozéppontja felé van-
dorolnak.

Emanuel Swedenborg (18. sz.) svéd természetkuta-
to6 Descartes Orvényhipotézisét tovabbfejlesztve felis-
merte, hogy a Naprendszer égitestjeinek kozos erede-
te kell, hogy legyen, magyarazva azok fizikai tulaj-
donsagait, illetve mozgasuk okat. Hipotézise szerint a
bolygok a Napbol dobodtak ki, és az drvénnyel torté-
né kolcsonhatasuk kovetkeztében egyre tavolabb,
jelenlegi palyaikra sodrodtak.

Immanuel Kant (18. sz.) Newton tdmegvonzasi
torvényét alapul véve olyan hipotézist dolgozott ki,
amelyben a Vilagegyetem és a Naprendszer sziiletését
osszekapcsolta. Feltevése szerint a galaxisok csillagai
a Vilagot kitolt6 végtelen 6si kodbdl kondenzalodtak.
Kant azt gondolta, hogy a Naprendszer keletkezésé-
ben is hasonlé erdk jatszottak szerepet. A Nap, az
akkor ismert hat bolygo és holdjaik, valamint az Gisto-
kosok, csakiugy, mint a csillagok, ugyanabbol az &si
kodbdl jottek létre.

A 18. szazad végén Pierre Simon de Laplace Kant
munkassigit nem ismerve alkotta meg a ma kddhipoté-
zisnek nevezett elképzelést. Eszerint a forrd, fiatal Napot
a jelenlegi bolygopalyakon is talnyal6 atmoszféra vette
kortl, amelybdl a Naprendszer bolygoéi kondenzacid

A szerz6 koszonetét fejezi ki Szabados Ldaszlonak a kézirat gondo-
zasaért és Ubldr Karolanak a cikk szovegének tokéletesitéséért.
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réveén alakultak ki. A bolygok holdjai pedig az éppen
kondenzal6doé bolygo kortil, azonos modon keletkeztek.
A 20. szazad kozepén megsziiletett modern bolygokelet-
kezési elméletek lényegében Laplace és Kant kodhipoté-
zisét fogalmazzik meg kvantitativ moédon.

Modern bolygokeletkezési elméletek

Ma azt gondoljuk, hogy a csillagok a csillagkozi tér-
ben levé molekulafelhék osszeomlasakor, azok ko-
zéppontjaban jonnek létre. A protocsillagot korilvevs
felhé tovabb zsugorodik és az impulzusmomentum
megmaradasa kovetkeztében egy vékony korongga
lapul, amelyet protoplanetaris korongnak nevezink.
A protoplanetiris korongot 99% giz (tGlnyomorészt
hidrogén) és csupan 1%-nyi por (jellemz&en mikro-
méteres nagysagu, a csillagszéllel kifajt, féleg szili-
ciumkristalyokbdl 4ll6 szilard szemcsék) alkotja. A
korongbeli gaz vertikilis strdségeloszlisa Gauss-pro-
filt kovet (a korong sikjaban strdbb, arra merdlege-
sen egy ritka korongatmoszféra alakul ki), mig radia-
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alakq, ahol -1,5 < n < -0,5.

A bolygokeletkezés gravitdcios instabilitdasi elmé-
lete szerint a csillag keletkezésében szerepet jitszo
gravitacios kontrakci6 ismétlédik meg a protoplaneta-
ris korongban. Minddssze szazezer év alatt létrejon-
nek az oOrids gazbolygok, amelyek graviticiés vonza-
suk miatt nagy mennyiségu port gyGjtenek, létrehozva
azok szilard magjat. A Fold-szerd bolygok keletkezése
talan azzal magyarazhato, hogy a kezdetben hatalmas
gazkopennyel burkolt 6riasbolygok a csillaghoz kozel
kertlve elveszitik légkorik jelentSs részét.

Ahhoz, hogy egy anyagcsomo gravitacidsan instabil-
la valjon és elkezdjen 6sszeomlani, az kell, hogy sajat
gravitaciés vonzasa nagyobb legyen, mint a kézponti
csillagé. Kvalitative azt mondhatjuk, hogy a protoplane-
taris korong akkor vilik gravitaciosan instabilla, ha
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(Alar Toomre 1964-es munkaja alapjan Toomre-krité-
rium), ahol ¢, a hangsebesség, X pedig a gaz felileti
sUrlsége.

A slrlsods gaz felmelegedése meggatolja annak
tovabbi 6sszehtzodasat. Ahhoz, hogy egy bolygo kiala-
kulhasson, a gaznak gyorsan kell hilnie, viszont a ko-
rong gravitacios instabilitisat okozo nagy strlség ez
ellen dolgozik. Az az elegendGen nagy tomegd proto-
planetaris korong, amelyik mar graviticidésan instabil,
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tal nagy tomegl ahhoz, hogy hatékonyan tudjon hdlni.
Az elmélet kvantitativ vizsgilata sorin arra a kovetkez-
tetésre jutunk, hogy a bolygok ily médon csak a csillag-
tol elképesztGen nagy tavolsigra (> 40 CSE) tudnak
kialakulni, kérdésessé téve a folyamat létrejottét az
olyan bolygorendszerekben, mint a Naprendszer.

Viktor Szafronov 1969-ben publikilt konyvében a
Naprendszer keletkezését a protoplanetaris korong-
ban keringd 1%-nyi apr6é porszemcsék Utkozése és
Osszetapadasa soran bekovetkezs, kozel 12 nagysig-
rendet atfogd méretndvekedés segitségével magya-
razza. Bar Szafronov munkassiga konyvének megje-
lenése utan csak fél évtizeddel valt ismertté, a ma
széles korben elfogadott bolygokeletkezési elmélet,
az agynevezett bolygomag-akkrécios elmélet alapjait
ez teremtette meg. Az elmélet szerint a Fold-szerd
k&zetbolygok és az oriasbolygdk meglehetGsen Osz-
szetett folyamat sorin keletkeznek, amelynek f&bb
fazisai a kovetkezsk:

1. A por novekedése soran a mikrométeres szem-
csék Osszetapadnak és milli- vagy centiméteres mére-
td agglomeratumokat alkotnak.

2. Az agglomeratumok Uitk6zése soran a méretno-
vekedés tovabb folytatodik, és kialakulnak a kilomé-
teres planetezimalok.

3. A planetezimalok, graviticids vonzasuknak ko-
szonhet6en egybeolvadnak és kialakulnak a bolyg6-
csirak, amelyek tovabbi ltkozéseik révén Fold-szerd
kézetbolygokka novekednek.

4. Az elegend@en nagy tomegl k&zetbolygok ha-
talmas gazkopenyt gydjtenek, és kialakulnak az 6rias-
bolygok.

A porszemcsék novekedése

A protoplanetaris korongbeli por szemcséi kezdetben
a Kepler-torvény szerinti korsebességgel, mig a giz
ennél lassabban kering a csillag kortl. Az utobbi je-
lenség oka az, hogy a gaz sirisége a csillagtol mért
tavolsaggal csokken, és ez kifelé mutatdé nyomasgra-
dienst okoz. Igy a gizra nemcsak a csillag vonzoereje
hat, hanem a csillagtol kifelé mutatd nyomoerd is.
Ezért a gaz keringési sebessége

lesz, ahol £ ~ R™"’ a giz feliileti stirtisége, v, a Kepler-
korsebesség. A gaz keringési sebessége kozelitGleg
0,2%-kal lesz kisebb, mint a korpalya sebessége, tehat
a porszemcsék és a gaz kozotti sebességkiilonbség
hatdsara a porra aramlasaval ellentétes irdnyu fékezs-
erd hat. Ennek két fontos kovetkezménye van: a por-
szemcsék vertikalis Gilepedése és csillag felé aramlasa.

A porszemcsék sullyedni kezdenek a korong sikja
felé, mivel a csillag gravitdcios vonzasa kovetkezté-
ben vertikalis iranyua erd hat rajuk. Az tilepedés allan-
do sebességl, mert a por sillyedését fékezni igyek-
szik a gazzal torténd kolcsonhatas. Részletes szamita-
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sok szerint a mikrométeres méretd porszemcsék né-
hiny szdzezer év alatt teljes egészében lestllyedné-
nek a korong sikjaba. A giz fékezGereje azonban
annal nagyobb, minél nagyobb a porszemcse, igy az
eltéré méretd porszemcsék mas-mas sebességgel tle-
pednek. Ennek kovetkeztében a porszemcsék kis tt-
kozési sebesség esetén Osszetapadnak, mig nagy tit-
kozési sebesség esetén szétaprozodnak. Az azonos
méretd porszemcsék jellemzden kis sebességgel, mig
az eltérd méretd szemcsék nagy sebességgel ttkoz-
nek. Igy a mikrométeres porszemcsék mellett milli-
méteres vagy centiméteres porszemcsék is megjelen-
nek, amelyek méretiikkel ardnyosan, egyre gyorsab-
ban stillyednek a korong fGsikja felé.

A porszemcsék csillag felé torténd dramldsa azért
kovetkezik be, mert a gaz altal okozott — a légellenal-
lasi er6hoz hasonld — surlodasi erd kovetkeztében a
porszemcsék veszitenek energiajukbol, és egyre ki-
sebb sugart palyara kényszerilnek. A mikrométeres
porszemcsék mozgisa még szorosan csatolodik a
protoplanetaris korongbeli gaz csillagkortili aramlasa-
hoz, de a mme-es, illetve cm-es szemcsék azimutalis
sebessége kisebb lesz a gazénal. A szemcseméret no-
vekedésével a gaz és a por relativ sebessége egy bizo-
nyos mérettartomanyig novekszik, felette Gjra csok-
ken. Ez a sebességkiilonbség egy atlagos protoplane-
taris korong 1-10 CSE tartomanyaban a deciméteres
és méteres nagysagu porképzddményekre (planetezi-
malok) lesz maximalis. A rajuk hato fékezGers olyan
nagy, hogy a csillag néhany ezer év alatt 10 CSE tavol-
saghol elnyelné Gket. A deciméteres és méteres pla-
netezimalok gyors eltiinése komoly problémat jelent-
het a bolygokeletkezés szempontjabol, hiszen ha a
méretndvekedés nem elegendSen gyors folyamat,
akkor nem marad elegendé mennyiségul szilard anyag
a bolygok képzddéséhez.

Tovabbi probléma, hogy a n6évekvS szemcseméret
egyre nagyobb titkdzési sebességet okoz. A maxima-
lis radidlis sebességgel befelé dramld szemcsék atla-
gos utkozési sebessége elérheti a 30 m/s-ot. Ilyen
utkozési sebesség esetén azonban nehéz elképzelni,
hogy a szemcsék Osszetapadjanak, ellenkezdleg, in-
kabb szétaprozodnak. A szemcsék koagulacidjat leird
integrodifferencial-egyenletek (Marian Smoluchowski
lengyel fizikus 1916-0s publikdciojiban jelenik meg
elGszor) megolddsai arra az eredményre vezettek,
hogy egészen 100 m/s litkdzési sebességig van némi
esély arra, hogy a protoplanetaris korong szemcséi
elérjek a néhany milliméteres atmérst. Nagyobb mé-
retd szemcsék ttkozésénél azonban mar a 10 m/s-os
sebesség is azok széteséséhez vezet. Ha a szemcsék
szerkezete porozus, vagy jég boritja a felszintliket,
abban az esetben hatékonyan tudjak adszorbedlni az
ttkozési energiat 10-20 m/s sebességig.

Planetezimalok kialakuldsa

Szafronov mar 1964-ben, tSle fiiggetleniil pedig Gold-
reich és Ward 1973-ban felvetették annak lehetGségét,
hogy a korong sikjaban felhalmoz6d6 nagy mennyisé-
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gl por gravitaciosan instabilld valhat. Linearis stabili-

tasanalizis szerint, ha a por X, feltileti striségére felirt
Toomre-kritériumnak megfelelGen
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teljesiil, akkor nagyjabol 3-10" g tomegd, 10-20 km-
es méretl planetezimalok johetnek létre. Mivel a ko-
rongban csak 1%-nyi por van, a gravitacios instabili-
tashoz rendkivil vékony porkorongra, a korong ere-
deti vastagsiganak tizezrednyi részére van sziikség.
Viszont a gaz Kelvin—Helmholtz-instabilitisa miatt a
gizban turbulencidk jelennek meg, ami megakada-
lyozza a kell6en vékony porréteg kialakulasat.

Ujabb numerikus vizsgilatok megmutattik, hogy a
porszemcsék csomosodasai a gizzal kolcsonhatva
olyan turbulenciikat keltenek, amelyekben a szem-
cseméret novekedése felgyorsul, és rovid idg alatt
akar 100-1000 km atmeérdjd planetezimalok keletkez-
hetnek. A planetezimalok effajta novekedését gravo-
turbulens  planetezimalkoagulacionak  nevezzik,
amelyben a deciméteres és méteres szemcsék csillag
altal torténs elnyelédése elkeriilhet6 az igen gyors
szemcsenovekedés révén.

A Naprendszerben felfedezett kis égitestek, az asz-
teroidak vagy a Foldre hull6 meteoritok az egykori
planetezimalok Uutkozése soran keletkezhettek. Ezért,
bar sok még a kérdgjel a planetezimalok keletkezésé-
vel kapcsolatban, a Naprendszer kis égitesteinek 1éte-
zése alatamasztja azt a hipotézist, hogy a planetezi-
maloknak szazezer évnél rovidebb id6 alatt kellett
létrejonnitk.

Fold-szerl k6zetbolygok kialakuldsa

A planetezimalok kolcsonos ttkozéseik révén egyre
nagyobb testekké, bolygocsirakka dllnak ossze. Ezt az
teszi lehetévé, hogy a planetezimalok olyan palyan
keletkeznek, amelynek excentricitisa és inklinicioja
(palyahajlas a korong fésikjahoz képest) nullatol elté-
rS. Minél nagyobb a planetezimalok atlagos excentri-
citasa és palyahajlasa, annal gyakrabban keresztezik
egymas palyajat keringéslk soran. Szoros megkozeli-
tések esetén a kolcsonos gravitdcios vonzas hatasara
megnd az tkozési gyakorisdg. Ennek kovetkeztében
minél nagyobb egy planetezimal tomege, annal gyak-
rabban Utkozik mas planetezimalokkal, és tomege
annal gyorsabban né. Ez azt eredményezi, hogy a
tomegnovekedés
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ami nem exponencialis, de egyre gyorsuld titemd.

A néhany szaz kilométeres planetezimalok sajat
gravitacios Osszetarto ereje elegendGen nagy ahhoz,
hogy két ekkora test titkdzése sordn a keletkezs ki-
sebb darabok ne tivolodjanak el egymastol, hanem
gravitdciosan kotott égitestet alkossanak. Esszer( te-
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hat azt feltételeznlink, hogy a planetezimalok titkozé-
sekor tomeglk nagy része egyesil. Novekedésiiket
lényegében csak a graviticios erd befolyasolja,
ugyanis a korongban jelen levé gaz fékezGereje az
ekkora méretd testekre mar elhanyagolhat6. Ennek
ellenére a kézetbolygok kialakulisanak modellezése
komoly kihivas, mivel elképesztGen nagyszamu, ko-
zel 10°, dtlagosan 5 km nagysaga planetezimal kol-
csOnods gravitaciojanak hatasat (ami 3-10"* er6kom-
ponens kiszamitasat jelenti) kell szimultin meghata-
roznunk.

A tomegnovekedés nem korlatlan, mert elSbb-
utobb kitrtil a bolygocesira kornyezete, és nem tud
Ujabb planetezimalokat elnyelni. Az a tartomdny,
ahonnan egy bolygocsira képes egyaltalan planetezi-
malokat elnyelni, nagyjabol megegyezik a palyaja
mentén elhelyezkedd
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Hill-sugar vastagsdgua gydruavel, ahol a,, és m,, a boly-
goOcsira palyasugara és tomege. A gylrd mérete nem
linearisan novekszik a tomeggel, igy a benne 1évs,
még elnyelhet6 planetezimalok ¢ssztomege sem. Az-
az létezik egy maximdlis tomeg, az izolacios tOomeg,
legfeljebb ekkorara nShet meg egy bolygdcsira. En-
nek nagysaga

- ~1/2%3/2 3
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ahol C = 165, ¥, a planetezimalok kezdeti strtisége a
bolygocsira keringési tivolsagan. A Naprendszer kez-
deti allapotinak megfelelG protoplanetaris korong-
ban, a Fold tavolsagaban ez csupan 0,07 Fold-tomeg
(M), mig a Jupiter tavolsigaban mar 9 M lenne.

A kézetbolygdk keletkezése tehat gyors noveke-
déssel indul, ehhez az anyagot a 100-1000 km-es pla-
netezimalok szolgaltatjak. A bolygocsirak méretnove-
kedése megall, amint elemésztették a palydik kozelé-
ben kering6 planetezimalokat, igy 10°-10° év elteltével
nagyjabol 0,01-0,1 M, tomegd, kozel 10 Hill-sugar
nesben a hitso belsd boriton).

Ezt kovetSen a bolygodcsirak mar nem izolaltan
fejlédnek, hanem perturbaljak egymas palyajat, ami-
nek eredményeként Osszeltkoznek és egybeolvad-
nak, vagy kiszorjak egymdst a korongbol. Ez egy tobb
tizmillio évig tarto kaotikus folyamat, azaz kozel azo-
nos kezdéfeltételek esetén a bolygorendszer végss
szerkezete lényegesen eltérs lehet. Igy ahhoz, hogy
az elméletet Osszevessiik a Naprendszer vagy a tavoli
csillagok kortil megfigyelt bolygorendszerek szerke-
zetével, szamos N-test-szimulacidban kialakuld (a 6.
abranbemutatott modellekhez hasonl6) bolygokonfi-
guracio statisztikus atlagat kell venniink.

Az utdbbi évtizedben végzett elméleti kutatdsok
feltartak, hogy a kézetbolygok kialakulasa erételjesen
fligg a planetezimalok kezdeti X, strlségétdl: na-

gyobb planetezimalstrtség altalaiban kevesebb és
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nagyobb tomegl kézetbolygd kialakuldsat eredmé-
nyezi. A Naprendszer kialakuldsat szimuldlé6 numeri-
kus modell (Nice-modell) csak abban az esetben adja
vissza a megfigyelt szerkezetet, ha a bolygocsirak
keletkezését kovetGen mar jelen vannak a Naprend-
szer Oridsbolygoi. Ez érthetd, hiszen az 6ridsbolygok
erGsen perturbalhattak a kaotikus bolygorendszert,
kialakitva a kézetbolygok ma megfigyelhets alacsony
excentricitist és inklindcioja palydit. Ujabb vizsgila-
tok szerint a Jupiter és Szaturnusz egylttes, elGszor a
csillag felé torténd, majd a Mars palyajanal megfordu-
16, kifelé torténd migracidja (Grand Tack-modell)
sziitkséges ahhoz, hogy a Mars a ma megfigyelhetd
helyen és 0,1 M, tomeggel keletkezzen. A modell se-
gitségével azt is meg tudjuk magyarazni, hogy a Nap-
rendszer tavolabbi régi6ibol az 6riasbolygok pertur-
bacioi révén miként jutott el az életet ado viz a proto-
planetaris korongnak a Fold keringési tivolsigin el-
helyezked6, vizben szegény tartomanyaba.

Oridsbolygok kialakuldsa

Naprendszertinkben az 6riasbolygdk tomege 0,05-1
Jupiter-tdmegnyi (M), mig a tavoli csillagok koril
akar 10 M,,, oriasbolygok is keringenek. A Naprend-
szer Oridsbolygbinak tomegébdl azonban csak elenyé-
sz6 rész a szilird mag, ami a mérések szerint (az
oriasbolygok kozelében elhalad6 szondak palyajanak
<10 és 15 M. Mivel a fennmarado tomeg (példaul a
Jupiter esetében kozel 290 M) a bolygd gazkopenyé-
ben van, az o6riasbolygokat gazoridsoknak is nevez-
zik.

Egy bolygo akkor tud szamottevs atmoszférat 1étre-
hozni, ha elegendéen nagy tomegid ahhoz, hogy to-
megvonzasa kovetkeztében a gaz ne szokjon el. Ah-
hoz, hogy egy Nap-tomegt csillag koril keringd boly-
g0 szilard magjanak tomegével Osszemérhet§ (leg-
alabb 10%-nyi) atmoszférit legyen képes fenntartani,
legalabb 0,2 Mg-nek kell lennie.

Az Oriasbolygd szilard magja a kordbban bemuta-
tott modon, a planetezimalok akkrécioja sordn novek-
szik. Mint lattuk, a szilard mag novekedése az izola-
ci6s tomegnél megall. A Naprendszert 1étrehoz6 pro-
toplanetdris korongban a Jupiter jelenlegi keringési
tavolsagaban (5,2 CSE) az izolacios tomeg 10-15 M.
Egy ekkora tomegl bolygbmag mar szamottevé nagy-
sagu gazkopenyt gyljt. A bolygd atmoszférajanak
novekedése a kezdeti szakaszban még hidrosztatikai
egyensulyban van. Ennek fenntartasihoz az kell,
hogy a planetezimalok becsapodasakor keletkezd
energiat és az atmoszféra zsugorodasakor felszabadu-
16 gravitacios potencidlis energiat az atmoszféra ki
tudja sugarozni radiativ diffazi6, vagy az atmoszféra-
ban zajlé konvekcio Gtjan.

Amint az atmoszféra tomege eléri a szilard mag
tomegét, nem tud hidrosztatikai egyensilyban marad-
ni, és 0sszeomlik. Ekkor a bolygo Hill-szférdjaba hir-
telen friss giz dramlik a korongbol, ami noveli a Hill-
szféra sugarat, és a gazkopeny novekedése idében
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exponencialissd vilik. A tomegnovekedést igy mar
nem az atmoszféra sugirzisi képessége, hanem a
protoplanetaris korongban 1évé gaz mennyisége hata-
rozza meg.

ElsSként James B. Pollack szamitotta ki 1986-ban
egy, a Naprendszer kezdeti protoplanetaris korongja-
ban talalhato Jupiter-tomegu 6riasbolygo kialakulasat.
Szamitdsai szerint a 10 M, izoldcids tomeget elérd
bolygdmag mindossze félmillié év alatt alakul ki. Az
atmoszféra hidrosztatikus novekedési fazisa — amig
tomege eléri a bolygdémag tomegét — majd 7 millio
évig tart. Az ezt kovetS exponencialis tomegnoveke-
dés soran a bolygd Jupiter-tomegnyi gazkopenyt
gyujt, mindodssze néhdny szazezer év alatt.

Az oriasbolygok novekedési idéskalajat tehat le-
nyegében az atmoszféra hidrosztatikai novekedési
fazisa hatdrozza meg, ami

K
T = 108 —&_ év,
2,5

mag

ahol M,,,, a bolygomag M, egységekben, mig x, az
atmoszféra (1ényegében az abban taldlhato por) opa-
citisa cm?/g egységekben. Tehat, ha a gazkopeny
opacitasa vagy az izolacios tomeg kisebb, akkor az
oriasbolygok kialakuldsa felgyorsulhat.

A Pollack szamitasain alapul6 Gjabb modellek sze-
rint az 6riasbolygok akar 3 millio év alatt is kialakul-
hatnak, ha a por opacitasat a csillagkozi anyagban
megfigyelt értek 2%-dra csokkentjuk. Ha a kezdeti
korong tomege jelentGsen nagyobb lenne, akkor az
izolacios tomeg ndovekedne, ami ezzel ardnyosan no-
velné a kritikus tomeget. Nagyobb planetezimalstrd-
ség esetén a hidrosztatikai novekedés fazisa felgyor-
sul, a megnovekedett kritikus tomeget rovidebb id&
alatt érné el a bolygomag. Igy a nagyobb planetezi-

malsiriségl korongban szintén gyorsabban tud ki-
alakulni az 6ridsbolygo.

A bolygok migracioja

A protoplanetaris korong magas Reynolds-szama
miatt a gaz turbulens. A csillag rontgensugarzasa, il-
letve a kozmikus térbsl érkez6 gammasugarzas
gyengén ionizdlja a gazt. A részlegesen ionizalt gaz
a turbulens aramlas és a csillag magneses terével
torténd kolesonhatas kovetkeztében folyamatosan
impulzusmomentumot veszit, ami a gaz lasst aram-
lasat eredményezi a csillag felé. Ez olyan, mintha a
protoplanetaris korongbeli gaznak viszkozitasa len-
ne, annak ellenére, hogy a molekularis viszkozitas
elenyészs. Ezért a protoplanetiris korongok a kelet-
kezésiiket kovetd nagyjabol 5 millid év alatt eltln-
nek, még akkor is, ha anyagukat nem emésztik fel a
keletkezd bolygok. Ezt mérési eredmények is igazol-
jak, amelyek szerint az észlelhet§ protoplanetiris
korongok szama drasztikusan csokken, ha a koz-
ponti csillag életkora meghaladja az 5 milli6 évet.
Ezért a még szlletGben levé bolygok a protoplane-
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taris korongjuk gazdba agyazddva keringenek. A
korongbeli giz és a bolygd kozott torténd impulzus-
momentum-cserének fontos kovetkezményei van-
nak a bolygok keringési tavolsaga, excentricitdsa és
palyahajlasa tekintetében.

A relative kis tomegu bolygok (jellemz&en <10 M)
és a protoplanetaris korongbeli gaz kozott létrejovs
gravitacios kolcsonhatas miatt spirdlis alakd, a boly-
goval egyitt mozgod sudrdséghullam keletkezik (7.
abra szinesben a hatsé belsG boriton). A strdséghul-
lamban felgytlemlett giz gravitacios hatdsa viszont
visszahat a bolygd mozgasara. A bolygonak a palya-
jan beldl, illetve azon kivul keringd spirdlis anyag-
tobblet impulzusmomentumot ad vagy vesz el. A pa-
lyasugar az impulzusmomentum valtozdsanak elgjelé-
t6l figgden né vagy csokken. Részletes vizsgalatok
szerint jellemz&en a bolygopalya mérete csokken. Ha
azonban a giz elegendGen lassan hil, akkor a korab-
bitol kissé eltérd szerkezetl spiralhullamok alakulnak
ki. Ez esetben a bolygok kifelé is migralhathatnak, de
csak a korong belsé (<5 CSE) tartomdnyaban.

A kis tomegl bolygdk I. tipusi migracidjat leird
elmélet szerint a palyasugar csokkenése,

da  a* M, 5

dr 2 oM, TE

A bolygbmigracié annal gyorsabb, minél nagyobb a
bolygb és/vagy a korong tomege, a korong vastagsa-
ga, vagy minél tivolabb kering a bolygo a csillagtol. A
palyasugdr valtozasat megadé differencidlegyenlet
numerikus megoldasa szerint a kezdetben 5 CSE ta-
volsagban keringé 1-15 M, bolygot kevesebb, mint 1
milli6 év alatt 6hatatlanul elnyeli a kdzponti csillag.

Mig a kisebb tomegt bolygd gravitacids perturba-
cioi lényegesen nem valtoztatjdk meg a protoplaneta-
ris korong szerkezetét, az Oridsbolygok atformaljak
azt. Egy Jupiter-tomeg( oOridsbolygd és a korong ko-
zotti  impulzusmomentum-csere  kovetkeztében a
bolygon beliil keringé gaz impulzusmomentumot ve-
szit, mig a kilsé tartomdnyokban lévS nyer. Ennek
kovetkeztében mind a bolygon belil, mind a kivil
keringé gaz eltavolodik a bolygopalyatol, azaz rést
nyit a bolygd palyaja mentén (8. dbra szinesben a
hatso belsé boriton). A rés azonban nem novekedhet
minden hatdron tdl, mert a gdz viszkozitisa ezt meg-
akadalyozza. A rés annal szélesebb lesz, minél na-
gyobb a bolygd tomege, illetve minél kisebb a gaz
effektiv viszkozitasa. A spiralhullimok nem képesek
lényeges mértékben megvaltoztatni a nagy tomegl
bolygé impulzusmomentumat. Viszont a korong visz-
kozitasa joval nagyobb, mint azt a molekularis viszko-
zitas eredményezné, igy a gaz folyamatosan aramlik a
csillag felé, magaval sodorva az 6riasbolygot.

szerint a keringési sugar valtozasa

da o

dr a’

ahol a a korong effektiv viszkozitasara jellemzé szam.
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9. abra. Az ESO ALMA radio-interferometrids tavesérendszerével
késziilt kép a HL Tauri csillag protoplanetaris korongjarol.

A

Mint lathat6, barmilyen tomegu oriasbolygd ugyan-
olyan sebességgel migral, mert palyasugaranak valto-
zasa flggetlen a tomegétdl. Viszont minél nagyobb a
korong viszkozitisa, annal gyorsabban migril az
oriasbolyg6. A palyasugar valtozasit megado diffe-
rencidlegyenlet numerikus megoldasa szerint (feltéte-
lezve, hogy a korongbeli giz effektiv viszkozitisa
0,001 < o £ 0,01) a kezdetben 5 CSE tavolsdgban ke-
ringd 6riasbolygot 1 millié éven belil elnyeli a koz-
ponti csillag.

A bolygokeletkezés nyitott kérdései

A modern bolygomag-akkrécios elmélet segitségével
le tudjuk irni, hogy a protoplanetaris korongok anya-
ganak csupan 1%-at kitevé porszemcsék novekedése
kovetkeztében hogyan alakulnak ki a Fold-szert ké-
zetbolygok és a Naprendszer, illetve a tivoli bolygo-
rendszerek 6riasbolygoi.

De az 6rdog a részletekben rejlik.

Nem értjik egészen, hogy a bolygdk alapvets épi-
tGelemei, a méteres nagysagu planetezimalok csillag-
ba torténd gyors behulldsat mi akadalyozza meg.

Nem vilagos, hogyan johetnek létre az oriasboly-
ok olyan rovid id6 alatt, amennyi rendelkezésiikre
all a korong mindossze 5 millio éves élettartama alatt.
A ma ismert elméletek szerint a kis és nagy tomegd
bolygokat migraciojuk kovetkeztében sziil6esillaguk
Ohatatlanul elnyelné. Vajon mi menti meg Sket?

Egyel6re megvilaszolatlan kérdés az is, hogy a
kett3s csillagrendszerekben megfigyelt bolygdk ho-
gyan tudtak létrejonni. A kisérdcsillag ugyanis oly
mértékben perturbalja a porszemcsék palyait, hogy
ttkozésik (a megnovekedett palyaexcentricitas miatt)
tal nagy sebességgel torténik ahhoz, hogy Osszeta-

FIZIKAI SZEMLE 2015/9



padjanak, megakadalyozva a nagyobb méretd plane-
tezimalok kialakuldsat.

Cikkiink végére hagytunk egy kakukktojast. Az
Eur6pai Déli Obszervatorium (ESO) 2014. novembe-
rében tette k6zzé a HL Tauri csillag koral kialakult,
pusztin 1 millid éves protoplanetaris korongrol a mil-
liméteres hullimhossztartomanyban rogzitett fényké-
pet' (9. dbra). A korongban szimos rés lathato, de
bolygot — se kicsit, se nagyot — egyet sem talaltak.
Egyaltalan bolygok hoztak létre a képen lathato rése-
ket? Ha igen, akkor hogyan johettek létre ilyen rovid
id6 alatt?

! Folyo6iratunk tavaly decemberi cimlapjan is megtekinthetG.

A csillagaszati észlelési technikdk gyors fejlédésének
koszonhetSen egyre tobbet tudunk meg a tavoli boly-
gorendszerekrdl, de még béven akad megvalaszoland6
kérdés. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpont Csillagaszati Intézetének tobb kutatdcsoportja
— a jelen cikksorozat szerzGje altal vezetett Numerikus
Asztrofizika Kutatdcsoport munkatarsai is — ezen a fia-
tal tudomanytertleten végez kutatasokat.
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Radioaktiv hulladékok kezelése

Nemzetkozi ajanlasnak megfelelGen a radioaktiv hul-
ladék mennyiségét a gyakorlatilag elérheté legalacso-
nyabb szinten kell tartani, amelynek egyik feltétele,
hogy mar a hulladék keletkezését minimalizalni kell.
A radioaktivhulladék-kezelés célja a hulladék mennyi-
ségének, valamint a radioaktiv szennyezSk mobilita-
sanak a csokkentése.

A radioaktiv hulladékok kondicionalasa

A kondiciondlas célja a hulladék stabilizalasa, vala-
mint a hulladékban talalhat6 szennyezSk immobiliza-
lasa. Szerepe, hogy szdllitasra, végleges elhelyezésre
alkalmassa tegye a hulladékot. A hulladékot a kondi-
cionalas soran aktivitiskoncentraciojuknak megfele-
16en kiulonbozé kotGanyagba dgyazzak, stabil hulla-
dékmatrixot képezve.
Tobbféle kondicionalasi eljards ismert:
* a cementezés:
— kis aktivitasu hulladék (LLW) esetén betonba
ontés,
— kis és kozepes aktivitasu hulladék (szerves
LLW, ILW) esetén a bitumenbe agyazas;
e hosszt élettartam, nagy aktivitisa hulladék
(HLW) esetén az uvegesités;
e vagy a keramiaba foglalas.

Cementezeés (LLW)

A kis és kozepes aktivitasy, féleg folyadékallapota
és szilard radioaktiv hulladékok kondicionalasara egyik
leggyakoribb, jol bevalt eljards az acélhordokba torténd
cementezés, betonozads. Koltséghatékony, alacsony
hémérsékleten valo egyszerd elGallitasi eljaras. A jol
ismert technologia olyan matrixanyagot eredményez,

FABIAN MARGIT: ATOMEROMUVI HULLADEKOK KEZELESE - 2. RESZ

Fabian Margit
MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont

amely nem éghetd, jo termikus stabilitassal rendelke-
zik, kémiailag és biokémiailag stabil [5].

A beton legegyszeribben a cement, kavics, viz (fo-
lyadék) és adalékok keverékeként definialhatd. A
technolbgia lényegi eleme a cement (szervetlen kris-
talyos anyagkeverék), amely legtobb esetben klasszi-
kus portlandcement. A gyartds sordn 75-80% mészks
(kalcium-karbonat) és 20-25% agyag (vizes kalcium-
aluminium-szilikat) keverékét zsugorodasig égetik.
Ennek a tobb mint 1400 °C-on végzett kalcinalasnak a
terméke a darabos klinker, amihez ezutan néhany sza-
zalékban kotésszabalyozo céllal gipszkovet (kalcium-
szulfat) adnak. A cement f6 kémiai alkotorészei: SiO,,
CaO, ALO,;+H,O, FeO stb. A teljes tomegre nézve a
20% radioaktiv hulladék — 80% cement arany tekinthe-
t6 atlagosnak. A kondicionalt hulladékban 1évé ce-
ment az immobilizaldson kivil drnyékolé hatast is je-
lent a radioaktivitas altal okozhato kilsé sugarterhe-
léssel szemben. A cement a megkotés soran kikrista-
lyosodik és kozben vizet vesz fel, ami kivalo vizallosa-
got biztosit, ezt nevezziik szilardulasnak. A cemente-
zett hulladékot 200/400 literes acélhorddkba toltik. A
hord6 tovabbi védelmet jelent, amelyet bentonittal
vesznek korbe (a bentonit 60-90%-ban montmorilloni-
tot tartalmazo, dsvanyi eredetd anyag). Tovabbi 6ssze-
tevsk lehetnek: kvarc, krisztobalit, foldpatok, muszko-
vit, biotit, illit, kaolinit, klorit, karbonatok, zeolitok,
aluminium-hidroxid, apatit, hematit, limonit, nehézas-
vanyok, illetve amorf komponensek — mindez a viz
hatasara megduzzad, ezzel kitoltve a hordo kordli drt.
Az igy kialakult véddréteg kettSs funkcidval bir: csilla-
pitja a foldmozgasok kartékony hatdsat és megakada-
lyozza, hogy sértiilés esetén radioaktiv viz kertiljon a
talajba. Nagy aktivitasa hulladék befogadasira kevéssé
alkalmas, mert a tartos, nagy héterheléstSl vizvesztés
miatt idével degradalodik.
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