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Mi ez a ful a Szaturnusz mellett? — az els6 gyiiri felfedezése

1610 — Galilei fulnyulvanyokat lat
1665 — C. Huygens rajott a gyard nyitjara + felfedezi a Titant
G. Cassini —rés a gyUriben
19-20. szazad forduldja — Belopolszkij — spektroszkopia — gyard kival
lassabban kering — Nem 0sszefliggd test! Tormelékfelhd!

Christiaan Huygens

Hale Obs.



A bolygdtestek gyliriinek kialakulasi lehetoségei:

- Maradvany a protoplanetaris korongbdl

- Befogasi (kaptacids) elmélet, utdlag gazt, port, tormeléket fogott be
- Becsapddasos kidobddas elmélet, kiils6 er6hatas

- Bels6 eredeti kidobddas (pl. vulkanizmus)

- Arapaly hatds (Roche-hatar)

Nem foglalkozunk a csillagok, galaxisok stb. gydirdivel!

Geosynchronous satellites

Nem foglalkozunk a mesterséges gylriikkel sem!




Maradvany a protoplanetaris korongbdl




Utolagos befogasi elmélet




Birth of the Moon

Katasztrofa elmélet: The leading theory of the moon's origin is that another
body collided with the young Earth 4.5 billion years ago
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Kidobddas bolygdk, holdak anyagabadl




Arapaly hatas

A Roche-hatar, vagy mas néven Roche-sugar
egy csillag vagy bolygo gravitacids
kdzéppontjatdl mért kritikus tavolsag,
amelyen belll a gravitacid altal 6sszetartott
kisérét az arapalyerdk keltette fesziltségek
feldarabolnak, mert azok tullépik a kiséré
gravitaciogjat.

Jobb kozelités akkor lehetséges, ha figyelembe vessz(k az elsfdleges test lapultsagat és a hold tdmegét
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A Roche-hatar egy szilard test esetében,
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Edouard Albert Roche
(1820 — 1883)

ahol ¢/ R a bolygd lapultsaga. A numerikus egyitthatot szamitdgépes szimulaciok segitségével hataroztak meg. A folyékony halmazallapot megoldas akkor alkalmazhatd, ha az objektum laza

szerkezetl, mint példaul egy Ostokos

These moons of different densities have different Roche Limits.
Notice how the low density moons must orbit further from the
planet than high density moons.
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A Szaturnusz gylirlirendszere

- 6630 és 120 700 kilométer magassagban talalhatok a Szaturnusz egyenlitéje folott.

- Vastagsaguk mindossze 10 m kordili, helyenként azonban 4 km-es magassagot elérd hullamok
talalhatdk benne.

- F6leg k6zetekbdl, vas-oxidbdl és jégrészecskékbdl alinak, melyek mérete a porszemtél a kisebb
személygépkocsiig terjed.

- A Cassini (Grszonda adatai azt mutatjak, hogy a Szaturnusz gydr(i sajat |égkorrel rendelkeznek.
A l1égkdr molekularis oxigénbdl (O,) all, ami a Napbdl érkezd ultraibolya fény és a gy(irtikben
|évé vizjég kolcsonhatdsabol jon létre.
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Kozelképek a Szaturnusz
gyurirendszereérol

A Prometeus altal terelgetett F gydlri
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A Spitzer Urteleszkop infravoros felvételei alapjan 2009-ben
oridsi, az eddig ismertek méretét messze meghaladd, porbol és
jégszemcsékbdl allo gyiiriit fedeztek fel a Szaturnusz koriil. A
gylirii atmérdje koriilbeliil 300-szorosa, vastagsaga pedig
mintegy 20-szorosa a bolygd atméréjének.

A porgylri{ mintegy 27 fokos szogben haijlik a f6 gydrirendszer

sikjahoz.

Benne kering a Phoebe nevi hold, amely a feltételezések szerint
a gylrd anyaganak forrasa. A kétarcu lapetus hold talan attdl néz
ki ilyen furcsan, mert kdlcsénhatasban all az ériasgydiribdl

szarmazo poranyaggal.

{4 rr

A Voyager szondak sugaras alakzatokat taldltak a B-
gylr(iben, melyeket kull6knek neveznek.
A killék sotétnek tlinnek a gy(r(ik fényesebb része mellett.

Kialakulasuk arapaly hatassal nem magyarazhatdok meg.
Feltételezik, hogy elektromdagneses kdlcsonhatasokhoz
kapcsolddnak, mivel a Szaturnusz magnetoszférajaval
majdnem egyidejlileg keringenek.

A kallék kialakulasanak folyamata egyel6re ismeretlen.




A kozeli Prometheus és a Pandora terel6holdak altal szabalyozott F-gy(ir(iben a Cassini-
szonda érdekes képz6dményeket orokitett meg.

A képeken a Pandora a gy(rd anyaganak egy részét maga felé vonzotta, amint kozel kerlt
hozza.

Az F gy(rl magjaban |évé latvanyos torzulasok mellett a szomszédos gydrlialkotdk szama,
fényessége is eltéréseket mutat.

A gylriiben megjelend szerkezetek pontos kialakulasat egyel6re nem értjik.




A Jupiter gylirdi

A fégylrit 1979-ben fedezte fel a Voyager 1 (irszonda. Az 1990-es években a Galileo-
szonda és a Hubble Grtavcsd, kés6bb foldi tavesovek is megfigyelték.

Négy fo egysége:

- A bels6 ,halégyird”;

- A viszonylag fényes, kivételesen vékony ,,f6gydrd";

- Kivll két széles, vastag és halvany kiils6 ,,gosszamer (6kornyal) gy(lird", amelyeket a
szUl6 holdakrdl nevezték el (Amalthea és Théba)

Osszetétel: fleg porbdl all (mikrométeres méret), kisebb részben jégbél.

Lathatoé és kozeli infravoros
fényben a gylrdk voroses
szinlek, kivéve a halégydr(it, | |
amely semleges vagy kék Gossamer Rings }M"
szind. Main Ring
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Megtalaltak a gylri eredetét!
Thebe, Amaltea, Adrastea, Metis

,<Jupiter-gyorsitd” — belelovi a
meteorikus szemcséket

Uj retrograd porgyiirii az lo és
Eurdpa kozott! (csak
pordetektorral érzékelhetd)

Ugy tlnik, hogy egy gyri vagy
gyaraiv létezik a Hold Himalia
palyajanak kozelében is.
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Miért nincsen a Jupiternek nagyobb gyilirije, mit a Szaturnusznak?

A kilsé bolygdok gy(r(i nagyrészt jéghdl vannak aminek (egy része jégbdl allo Gistokdsokbol
szarmazhat).

A kelloen nagy tomegu holdak ugyanakkor gravitacidjuk révén képesek ezt a jeges
tormeléket letériteni a bolygo koriili palyardl. Pl. Ganymedes.

Igy aztan valdszin(tlen, hogy a Jupiternek valaha is lett volna jelent&sebb gydr(irendszere. A
Jupitert tehat a nagy tomege és a nagy holdjai gatoltak meg abban, hogy latvanyos gydirdi
lehessenek.




Az Uranusz gydrui

- Herschel latni vélte

- 1977. marcius 10 — SAO 158687 8,8 mg csillag — Kuiper Repulé Obsz.
- A, B, C, D gydrik, 8-10 gylrirészecskével (0sszesen 36 gyuricske)

- 1986 - Voyager-2 — két uj gydricske

a felnGzet teteje felett mintegy 12 000-t61 26 000 km-ig terjed

kicsi albedo

terel6holdak




*1847 — Lassel és
Challis latni vélte

* 1981-ben modern
mudszerrel nem
lehetett kimutatni

» 1984 — csillagfedés
— 3 bolygosugarnyira
halvanyodas

» 1989 — Voyager-2
megorokiti
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Kis égitestek gylirdii

1.
A 2008. marciusi mérések azt sugalltdk, hogy a Szaturnusz Rhea holdjanak sajat vékony

gylrlirendszere lehet, igy ez lenne az egyetlen hold, amelynek gy(riirendszere van.
Ezt 2010-ben a Cassini nem erfsitette meg.

. MOON OF SATURN

DOCUMENTRY
LIBRARY

2.

10199 Chariklo az elsé kentaur (kisbolygd), amely korul gydriket fedeztek fel. Két gydirdje
van, talan egy Utkozés miatt. A gylriket 2013. junius 3-an fedezték fel, amikor hét dél-
amerikai helyrél megfigyelték a Chariklo elhaladasat az UCAC4 248-108672 csillag el6tt.
Figyelés kozben két fényességcsokkenést lattak a csillag [atszolagos fényességében
kdzvetlenil az okkultacid el6tt és utan. A megfigyelések alapjan egy 19 kilométeres széles
gylrlirendszer, amely korulbeltl Raadasul a csillagaszok azt gyanitjak, hogy a
gyUr(itormelék kozott egy hold keringhet.



3.

Egy masodik kentaurnak, a 2060 Chironnak szintén van egy par gydr(je.

A kezdetben Chiron Ustokosszer(l tevékenységéhez kapcsolodd kdémanak vélték.
Csillagfedések alapjan a gydr(ik 324 (£ 10) km-es sugaruak. Kilonbo6z6 1atoszogekben valtozé
megjelenésiik magyarazatot adhat a Chiron fényének hosszu tavu, idébeli valtozasara.

Gy(irGrendszerek alakulhatnak ki a kentaurok korul, amikor egy ériasbolygdval vald kozeli
talalkozas soran (a Roche hatarértékének 0,4-0,8-szorosan belil) drapaly-zavarok érik 6ket.
Differencidlt testre, amely 3—6 km/s kezdeti relativ sebességgel kozelit egy oridsi bolygdt 8
oras periodusra a kentaur tomegének 0,1-10%-at kitevo gylritomeget jésolnak. A gy(rdk
nagyrészt vagy teljes egészében a szlil6test jeges kopenyébdl szarmazo anyagbdl allnanak.
A kialakulas utan a gydr( oldaliranyban szétteril, ami aztan aj holdak kialakulasahoz is
vezetett a kentaur Roche hataran tul.



4,

A 2017-ben okkultaciés megfigyeléssel fedezték fel a Haumea torpebolygo koriili gydiriit.
Ezzel ez az els6 transz-neptun objektum, amelyen gy(ir(rendszer talalhaté

A gy(r( sugara korllbelil 2287 km, szélessége kb. 70 km.

A gylr(sik egybeesik Haumea egyenlit6jével és nagyobb, kiils6 holdjanak, Hi’iaka palyajaval.
Jéval a haumeai Roche-hataron bellil van (amely korilbelil 4400 km-es sugaru koérben
feklidne, ha Haumea gomb alaku lenne).

5.

2023-ban felfedezték, hogy a Quaoar torpebolygdnak szélesen gylrdje van. A gy(ird
tavolsaga meghaladja a Quaoar sugaranak hétszeresét, ami tobb mint kétszerese a a Roche-
hatarnak, igy kialakulasa nem arapaly eredet( valdszindleg.



Mas csillagok koril keringo bolygok gyrdi

Mivel a Naprendszer minden driasbolygdjanak van gydrl(ije, a gylrds exobolygdk |étezése
valdszindi.

Az ilyen gylrdrendszereket a tranzit modszerrel megfigyelt bolygdk esetében a kdzponti
csillag fényének lassu, vagy ismétlédé csokkentésével lehet kimutatni, ha a gydri sdrlisége
elég nagy.

1.

2020-ig ezzel a modszerrel egy jelolt extraszolaris gylirlrendszert talaltak, a HIP 41378 f
korul.
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A Fomalhaut (a Piscis Austrini) b-t 2008-ban tul nagy atmérg6jlnek talaltak. Feltételezték,
hogy ez vagy a csillag porkorongjabdl vonzott porfelhének, vagy egy lehetséges

gylrlirendszernek koszonhetd.

2020-ban azonban arra jutottak, hogy a Fomalhaut b nagy valdszinliséggel egy aszteroidak
Utkozésébdl szarmazo taguld tormelékfelhd, nem pedig bolygo.

Looking down on the J1407 system What we see from Earth

The orbit of J1407D is nearty edge on
to our line of sight

The rings are 0 large they block
light from the star

The planet J1407b
surrounded by large rings

v

Towards Earth

3.

Az 1SWASP J140747.93-394542.6 csillag
okkultacioit 2007-ben 56 napon at figyelték
meg. Fényességcsokkenését a ,,J1407b" névre
keresztelt gylrds bolygd athaladasaként
értelmezték.

Ennek a gy(irlirendszernek a sugara korulbelul
90 millié km (mintegy 200-szor akkora, mint a
Szaturnusz gydri). A sajtékozleményekben a
,szuper Szaturnusz” kifejezést hasznaltak.
Probléma: Ennek a csillagrendszernek a kora
azonban csak korulbeltl 16 millié év, ami arra
utal, hogy ez a szerkezet, ha valds, nagyobb
valdszinliséggel egy kor alaku korong, nem
pedig egy stabil gylirlirendszer egy kialakult
bolygdrendszerben.
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Gydri (fank) alaka bolygdk

Henri Poincaré (1885), Frank W. Dyson (1892) és Sophie Kowalewsky (1885) a multban
elemezte a viszonylag nagy tomeg(, egyensulyban 1év6 kdzponti magok nélkili gy(rd alaku
tomegeket. Wong (1974) azt taldlta, hogy a toroid folyadéktestek stabilak a
tengelyszimmetrikus perturbaciokkal szemben, de nem tengelyszimmetrikus perturbacio
esetén instabil.

Megfelel6en nagy léptékben a merev anyagok, példaul a kézetbolygok tipikus szilikat-vas
osszetétele folyékonyan viselkedik, és stabilan toroid alaku maradhat, ha nem hat ra

jelent6s kilsé zavard hatas.




Szinesztia — fank alaku, atmeneti bolygdalak

A sziklas bolygdk, mint a Fold, kisebb testekbdl olvadnak 6ssze. Ha magas homérsékleti
és gyorsan forgo protobolygdk olvadnak 6ssze, akkor szinesztiat képezhetnek. Ez
mutatja a bolygdoképz6dés atmeneti szakaszat, ahol az elparologtatott kdzet a test tobbi
része korul kering.

A képen az objektumok tomege azonos. (Kép: Simon Lock, Harvard Egyetem)

C.Synestia

A Planet

B. Planet and disk
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