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Törmelékkorongok

A Fomalhaut törmelékkorongja 0,7 (Hubble),  70 (Herschel) és 850um-en (ALMA)



A Naprendszer törmelékkorongja

• A Naprendszer törmelékkorongja már nagyon “híg” (kb. 4.6Gév), f=1e-8 az állatövi fény 
korongban, f=1e-7...1e-6 a Kuiper övben (az állatövi fény miatt nem látható a Földről)

• A korong tömegének egy része beépült a bolygókba (kb. 10% a Naprendszer esetén), a 
maradék eltűnt a rendszerből

• A Naprendszerben a törmelékkorongunkat felépítő testek mérete a  mikrométeres 
porszemcséktől a kb. 2000km-es méretű törpebolygókig (Pluto, Eris) változik

• A nyolc nagybolygó rendszereit leszámítva minden a törmelékkorong része:

• Bolygóközi porfelhő (állatövi fény)

• Kisbolygóöv (2-3.5CSE)

• Kuiper öv (30-1000AU), mindenféle pályákon keringő égitestekkel

• A tömeg és az eloszlás jelentősen változott a korong fejlődése során, a múltban sokkal 
nagyobb tömegű volt (pl. bolygók migrációja miatt)

• Honnan szerezhetünk információt a korong fejlődéséről? 

• A bolygók és kis égitestek pályái

• Méreteloszlások és dinamikai struktúrák a törmelékzónákban

• Bolygók és kis égitestek kráterezettsége és geokémiája

• Mélytengeri üledékrétegek a Földön



A Naprendszer törmelékkorongjának szerkezete
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A Naprendszer törmelékzónái
• A mi Naprendszerünk az egyetlen, amit részleteiben tudunk tanulmányozni: 

ebben láthatjuk a korongot felépítő, egyedi “kavicsokat” is
• Az állatövi fényt és a kisbolygóövet régóta ismertük

• A Kuiper öv létezését régóta feltételezték, de az első felfedezés csak 20 évvel ezelőtt 
történt



Mit tudunk a neptunuszon túli égitestekről?

• Kb. 1500-at ismerünk

• A legtöbb mérés a látható tartományban történik

• Detektálási határ: néhány 10 km a Kentaurok, kb. 100 km a 
távolabbi égitestek esetében

• Ismerjük a pályaelemeiket, de keveset tudunk a fizikai 
jellemzőikről (pl. méret, albedo, felszíni tulajdonságok), a 
legfényesebbeket kivéve   

• A látható tartománybeli mérések nem adnak teljes 
információt: Nagy és sötét vagy kicsi és fényes?

• A felszín az elnyelt fényt az infravörösben sugározza vissza 

• Az infravörös és látható tartománybeli mérések együtt 
lehetőséget adnak a méret, az albedo, a hőtehetetlenség, a 
kráterezettség és más jellemzők meghatározására 



• Korábbi mérések a termális infravörösben:

• Spitzer űrtávcső: a legtöbb ilyen égitest túl hideg a MIPS 
24/70um kameráknak (a tipikus hőmérsékletek 30-50K 
körül vannak) -- csak a legfényesebbeket tudta megmérni

• IRAM MAMBO-II 1.2mm: ez a termális emisszió legvége, 
a legtöbb égitest rettenetesen halvány itt

• A Herschel űrtávcső PACS kamerája: megfelelő 
hullámhosszakon mért (70, 100, 160um) a szokásos 
hőmérsékletekhez (30-50K)

• “TNOs are Cool!”:

• Herschel Open Time Key Program, 2009 végén indult 
mintegy 40 résztvevővel

• Az egyik legnagyobb kulcsprogram kb. ~500 óra mérési 
idővel 140 célpontra (+ OT-k, DDT-k és “must do”-k)

• Fő cél: a neptunuszon túli égitestek legfontosabb 
tulajdonságainak meghatározása az infravörös adatok 
segítségével

Mit tudunk a neptunuszon túli égitestekről?



Eris: korábbi infravörös mérések

A legjobb Spitzer mérés 70um-en együttmozgó 
(bal) és rögzített (jobb) koorinátarendszerben



Egy nagyon halvány célpont: Eris

Háttér-
korrekció

160um-es háttér-korrigált 
kép, ~7 szigma detektálásHerschel/PACS 160um-es “nyers” kép



Dinamikai osztályok a külső Naprendszerben
• A külső Naprendszer égitestjeit általában dinamikai jellezőik (pályaelemeik) 

alapján osztályozzuk

• Az ugyanazon osztályba tartozó égitestek valószínűleg hasonló fejlődési utat 
követtek, ezért van értelme ezekeből a csoportokból “mintát venni”

• Mit tanulhatunk ezekből?

• Méreteloszlások: törmelékkorong fejlődési emléletek próbakövei

• Albedók, termális paraméterek: felszínt borító anyagok tulajdonságai, 
eloszlása (pl. különböző illó anyagok különböző távolságokban)



Plutniók: spektrális energiaeloszlások 



Plutniók és a “Klasszikusok” méreteloszlása

• A két populáció méreteloszlása nagyon 
hasonló: törés 600km-nél (nem megfigyelési 
bias)

• A korongfejlődési modelleknek ezt meg kell 
tudniuk magyarázni 

• “Hiányzó tömeg”: a tömeg nagyrésze a nagy 
égitestekben van

• Véletlen-okkultációs prokjektek: 

• HST startracker, egy kb. 500m-es 
objektum fedésének diffrakciós képe 
(Schlichting et al., 2009)

• TAOS projekt (Bianco et al., 2010)

• Ezek az események túl ritkák a várthoz 
képest: egy “lankás” méreteloszlás meg 
tudja magyarázni ezt

• A közeljövő mély felmérései sok ilyen kis 
égitestet lesznek képesek detektálni (GAIA, 
EUCLID, LSST), ugyanakkor ezt jelentős 
konfúziót is fog jelenteni a számukra



Mire jó még a méret?
•Olyan égitesteknél, ahol van kísérő, a tömeg, és ebből a sűrűség 

is ismert 
•A külső naprendszer égitestjei alapvetően “kövekből” (~3.5 g cm-3) 

és ”jegekből” (~1 g cm-3) állnak 
•A rádióaktív bomlás a kőzetekben itt is hőt termel 
•Megfelelő körülmények esetén létrejöhet felszín alatti óceán
•A törpebolygókban és jégholdakban található folyékony víz 

mennyisége többszöröse lehet annak, mint amit ma a Földön az 
óceánokban találunk



A felszín termális tulajdonságai a Kuiper-övben

• Hő tehetet lenség (Γ ) - - a fe lszín 
hővezetésétől, hőkapacitásától, stb. függ

• Sokszor nem mérhető függetlenül, csak 
m á s p a m a é t e r e k k e l e g y ü t t 
(“nyalábparaméter”): 

• Átlagos Γ = 2.5±0.5 J m-2 s-1/2 K-1, és 
csökken a növekvő nap tó l va ló 
távolsággal

• Ezek az értékek 2-3 nagyságrenddel 
nagyobbak, mint amit kompakt jegektől 
várunk, és sokkal kisebbek, mint a 
Szaturnusz holdrendszerében vagy a 
Plútó-Charon rendszerben

• A legnagyobb albedojú égitesteknek van 
a legkisebb hőtehetetlensége → kisebb 
szemcseméret, nagyon finom por

• Általánosan nagyon poros felszínűek, 
jelentős szerepe van a hővezetésnek, 
ami nő a felszín alatti mélységgel



Szórt korong- és lecsatolódott objektumok 

Sedna

2010 EK139



Szórt korong- és lecsatolódott objektumok 

• A nagyméretű, távoli égitesteknek fényesebb felszínük van, könnyebben meg 
tudják tartani az illó anyagokat a nagyobb felszíni gravitáció és az alacsony 
felszíni hőmérséklet miatt. 

• Valóban ezek a legöregebb felszínek a Naprendszerben? A kisebb/Naphoz 
közelebbi égitestek felszíne könnyebben át tud alakulni az űridőjárás hatására

• Vagy folyamatosan újraformálódó felszín (ütközések?, kriovulkanikus aktivitás?)

• Bizonyos esetekben ez évszakos változásokkal is magyarázható, pl. a metán 
atmoszféra lecsapódása a felszínre nagy helicentrikus távolságoknál az Eris 
esetében



“Szuperüstökös” magok
• Üstökösszerű pályán mozgó, nagy méretű égitestek aktivitás nélkül

• Korábban ismert, hasonló égitestek a Damocloidok, de azok kicsik és sötétek 
(“kihunyt” üstökösök?, albedo kb. 3%). Hasonlóak a “nagy inklinációjú 
Kentaurokhoz” is (összesen hármat ismerünk)

• Az eddig megfigyelt legnagyobb abszolút fényességű üstökös a C/1729 Sarabat: 
hosszú megfigyelhetőség, kb. 4 CSE perihélium-távolság, a becslések alapján kb. 
100 km átmérőjű lehetett. 

• Pályájuk alapján erre hasonlítanak, egyelőre csak kevés ilyet ismerünk 

• Legvalószínűbb eredetük a belső Oort felhő: a Naprendszer egy eddig nagyon 
kevéssé ismert részéből tudunk mintát venni

• A létezésük arra emlékeztet minket, hogy nem csak kis üstökösmagokkal 
találkozhatunk!



“Szuperüstökös” magok
• 2012 DR 30 (2012. február 28., a = 1110 CSE, i = 78o, e = 0.987, 

Kiss et al., 2013): 

• Herschel/PACS DDT, 2012. május

• Effektív átmérője 185 km, a legnagyobb ismert Damocloid vagy 
nagy inklinációjú Kentaur.  

• Sokkal “kékebb”, mint azt egy ilyen égitesttől vártuk -- a felszín 
inkább az aszteroidákéhoz lehet hasonló? Hol vannak a felszínt 
elvörösítő szerves anyagok, amit pl. a többi Kentauron látunk?

• Albedo kb. 8%: nem elég sötét, hogy “kihunyt üstökös” legyen

• 2013 AZ60 (2013. január 10., a = 952 CSE, i = 16o, e = 0.992):

• Herschel/PACS DDT, 2013 április

• Jóval kisebb (kb. 60-65km) és sötétebb (albedo kb. 5%), mint a 
2012 DR30

• Alacsonyabb inklinációjú, de elnyúltabb pályán kering (nagyobb az 
óriásbolygók általi perturbáció valószínűsége), de ez is szinte 
biztosan a belső Oort felhőből származik

• Hale-Bopp (Szabó et al., 2012):

• Herschel/PACS + VLT/VISIR mérések alapján a Hale-Bopp 
üstökös felszínén nemrégiben képződhetett egy friss jégréteg, ami 
jelentősen megemelte az albedot



20000 Varuna
• Gyorsan forgó égitestek:

• A gyors forgás miatt az alakjuk 
lapult lesz (Maclaurin szferoid)

• Ez csak egy bizonyos lapultságig 
marad így, afelett a legalacsonyabb 
energiájú konfiguráció a Jacobi 
ellipszoid (három különböző méretű 
tengely)

• Vannak-e ilyenek a valóságban is?

• Fénygörbéből lehet erre 
következtetni, de ez akár a felszín 
változó albedoja miatt is lehet 
(fényes/sötét foltok)

• Az infravörös + optikai fénygörbe 
együtt ezt el tudja dönteni

• Jelenleg a Haumea törpebolygó és 
a Varuna a legjobb jelölt ilyen 
Jacobi ellipszoid alakú égitestre
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20000 Varuna Varuna 100um-es fénygörbe:
•Az optikai fénygörbével jól 
korrlelál → A fő hatás az elnyúlt 
alak (Jacobi ellipszoid)
•De az amplitúdó sokkal 
nagyobb és a csúcs elcsúszott 
az optikaihoz képest: 
hőtehetetlenség és más 
termális hatások
•Másodlagos csúcs: sötét/
világosabb területek a felszínen
•Az égitest kisebb és fényesebb, 
mint korábban gondolták: kb 
11% albedo és 660km effektív 
átmérő



Egy nagyon halvány célpont: Eris

Nagyon nagy albedo (~96%) : csak nagyon keveset 
kapunk az infravörösben!

Az Eris a Herschel/PACS160um-es 
“nyers” képen.  A háttérben látható 

fényes foltok galaxisok



Eris, a legnagyobb tömegű törepebolygó 

• 2003-ban fedezte fel Mike Brown és csapata

• Holdjának (Dysnomia) köszönhetően ismerjük a tömegét, ami 
27%-al nagyobb, mint a Plútóé (a legnagyobb tömegű 
törpebolygó)

• Felszínét nagyrészt fagyott, nitrogénbe ágyazott metán borítja 

• A legpontosabb méretek a 2011-es csillagfedés-
megfigyelésekből származnak (Sicardy et al., 2011)



Eris: Herschel/PACS mérések

Az Eris Herschel/PACS 70, 100 és 160um-es képei 

• A megfigyelt Herschel/PACS és Spitzer/MIPS mérések alapján az Eris 
jelentős többletet mutat a rövid (70um-es) hullámhosszakon

• A méretet viszonylag jól ismerjük az okkultációs mérésekből (l. 
következő dia), a megfigyelt fluxusokkal ez nem egyeztethető össze

• A Dysnomiaból származó infravörös fluxus akkor sem elég a többlet 
magyarázatára, ha a hold extrém sötét (3% albedo)



Eris: Hogyan magyarázható a rövid hullámhosszú többlet? 

Diffúz por:
•~5x1011kg por elég 
(kb. 10km-es 
égitest tömege)
•olyan halvány, 

hogy látható 
fényben nem 
detektálható

Sötét egyenlítői sáv:
Kriovulkanikus aktivitás:
•42K fekete test
• látható felszín 2,7%-a 

(“forró folt”)
• folyamatosan látható kell 

legyen (“pole-on”)



Eris: Okkultációs mérések



Eris: Okkultációs + infravörös mérések

• Az ábrázolt területen az okkultációs mérések bármilyen geometriát 
megengednének (bordó terület)

• Az infravörös mérések egyértelműen kijelölik azokat a geometriákat (effektív 
sugár, lapultság, forgástengely iránya), amelyek a termális emisszióval együtt is 
lehetségesek (legkisebb χr2 értékek)

• Legjobb egyezés: R=1150 km, P=8.2h, θ=30o, de más “sötétkék” megoldások is 
megengedettek (χr2 <1)



Összefoglalás

• “TNOs are Cool! - A survey of the trans-Neptunian region” 
Herschel Open Time Key Program: rendkívül sikeres tudományos 
program a világ egyik vezető csillagászati műszerén 

• Az eredetileg kigondolt megfigyelési és adatkiértékelési 
stratégiák kiválóan működtek

• Rendkívül sok területen hoztak jelentős előrelépést az infravörös 
mérések

• A statisztikus eredmények felhasználhatóak más naprendszerek 
törmelékkorongjainak és más bolygórendszerek tulajdonságainak  
vizsgálatában

• A közeljövőnben nem lesz hasonló infravörös űrmisszió - ezek a 
mérések valószínűleg évtizedekig megismételhetetlenek 
maradnak! 


