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Absztrakt

A 19. sz4zadtdl kezdve — a gyorsan fejl6dé meghigyelési technikak-
nak koszénhetéen — mind tébb és tébb kisbolygét fedeznek 61 Nap-
rendszeriinkben. Talnyomé toébbségiik a Mars és a Jupiter kozotti
régidban helyezkedik el, de az 1970-es évek 6ta egyre tébb ilyen ob-
jektumot fedeznek {6l a Jupiter és a Neptunusz kozotti térségben
is. Kett6s természetik miatt (mivel egyszerre rendelkeznek aszte-
roidékra, illetve ustokosokre jellemz6 jegyekkel) kentauroknak hiv-
jak 6ket. Vizsgélatuk a Naprendszer-kutatds szerves részét képezi,
mert nagyban hozzasegithetnek benntinket ahhoz, hogy teljesebb
kép alakuljon ki benniink csillagrendszeriink 6sszetételérdl, illetve
keletkezésérdl.

Kulcsszavak: kentaurok, kisbolygdk, égi mechanika

1. Bevezetés
Az itt kozolt dolgozat Gsszefoglalé jellegii: arrdl az igen terjedelmes
tudasanyagrél sz6l nagyvonalakban, amit Naprendszeriink kisboly-
g6irdl eddig 6sszegyijtottink (killonos tekintettel azok egy bizo-
nyos tipusara, a kentaurokra). Megemlitésre keriilnek azok a vizs-
galati médszerek, amelyekkel a csillagaszok igyekeznek folderiteni
felszini viszonyaikat és belsé szerkezetiiket, tovabba sz6 lesz a kuta-
tasok eredményeirél, végiil pedig ezen égitestek mozgasardl, dinami-
kai jellegzetességeir6l.

Nagyvonalakban a téménak két okbél van komoly jelentésége.

Egyrészt - és ez a teljes tarsadalmat érinti és izgatja - a Naprendszer
kisbolygéi valds fenyegetést jelentenek a Folddel val6 kataklizmikus
dsszettkozésiik nemnulla esélye miatt. Erre szdmtalan esetben volt
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példa bolygénk 4,5 millidrd éves élete alatt, melyek kézil én most
csak néhany nevezeteset emelek ki:

+ Bolida Chelyabinsk f6lstt 2013 februédrjaban (1100 ember sériilt
meg)

+ A Tunguzka-meteor 1908 nyardn (1250 km? tajgat tarolt le)

+ Chixulub-meteorbecsap6das 65 milli6 évvel ezel6tt (dinoszauru-
szok tomeges kihalasa)

A becsapddasok gyakorisdga és ereje erdsen csillapitott a Fold at-
moszférajanak koszénhetben, a fenti események viszont hi képet
nyGjtanak az ttkozések elséprd erejérsl (ezt kevésbé fenyegets ko-
rillmények kozott is sikertilt alaposan megvizsgalni 1994-ben, ami-
kor a 21 darabra szakadt Shoemaker-Levy-9 iistokés belecsapddott a
Jupiter légkorébe). Konkrét informacidkkal szolgal egy foldi becsa-
pédasi krater részletes vizsgalata is: pillanatnyilag 185 darab ilyen
képzédmeény ismert bolygénk felszinén, melyek koziil a legéregebb
2 millidrd évvel ezel6tt keletkezett. Ennél régebbrdl az er6zié miatt
nincsen ilyen jellegli nyomunk.

A masik ok, ami a kutatdsok homlokterébe helyezi a kisbolygdk
vizsgalatét, az az 4ltaluk hordozott ismeret a Naprendszer hajnala-
rol - gy 6sszetételi, mint dinamikai szempontbdl. A holisztikus kép
kialakitdsa végett most félvazoljuk a legval6szinibb forgatékonyvet,
amely alapjan Naprendszeriink mai arculatat elnyerte.

2. A Naprendszer eredete

Naprendszerink nagyjabol 4,6 millidrd évvel ezel6tt keletkezett egy
gazbdl és porbdl all6 felhébsl. Ennek koézponti tartoménya a gravi-
taciés 6sszehuzédas (az objektum a sajat stlya alatt kezd ésszeros-
kadni) révén erésen folmelegedett (protocsillag-fazis), mig a kills6bb
tartomany egy lapos, korong alaku strukturaba rendez6dott az eléb-
bi koriil (akkréciés korong). Utébbiban a nanométeres nagysagrend-
be esé porszemcsék folyamatosan ésszetapadtak, mignem kilométe-
res nagysagu tombokké nem valtak: ezeket planetezimalis testeknek
hivjuk. Ezek tobbsége - esetenként megszaladé ritmusban - toviabb
folytatta a boviilést, kialakitva azokat a bolygéembridkat, melyek
a mai kézetbolygokat, vagy a gazbolygok szilard magjait képezik. A
megmarad6 planetezimalis testek kozil a nagyobbakat ma térpe-
bolygéként tartjuk szdmon, mig a kisebbeket aszteroidaként vagy
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ustokosként. Megjegyzésképpen hozziflizendd, hogy a kialakulas
pontos mechanizmusa a mai napig tisztazatlan. Sokaig tobb alterna-
tiv forgatékonyv is elképzelhetd volt (kaptacids, nebuldris, majd ez
ut6bbibdl a turbulencia-, illetve a Hoyle-féle modell), mig manapsag
az exorendszerek (mds csillagok, illetve a korulottik keringé boly-
gorendszerek) vizsgalata a kort egyre jobban lesztkiti, kitiintetve a
fentebb vazolt folyamatot.

A fizikai alak elnyerése azonban csupdn egyik fele a fejlédésnek:
hasonlé fontossdgnak 6rvend a dinamikai térténet is. A Naprendszer
6ridsbolygéi (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz) a kezdeti
szakaszban kulénésen instabil palydkon mozogtak, ami nagy boly-
govandorlasokhoz vezetett (migracié-elmélet). A gravitdciés poten-
cidltérkép atrajzolédasaval jaré folyamat a mar kialakult kisbolygék
palyait is jelentésen befolyasolta: féleg az Uranusz és a Neptunusz
migracidjanak koszénhetSen kisebb objektumok egy jelentékeny
csoportja sodrédott ki a Naprendszer peremére, ahol most két 6
tartomanyban helyezkednek el: a Kuiper-Edgeworth-évben (gytr
alaku térrész a Naptol nagyjabol 40 AU tavolsagra - 1 AU = 150 mil-
li6 km); precizebben Neptunuszon tuali térség) és az Oort-felhében
(gomb alaku térrész a Naptol kb. 100 ezer AU tavolsagra). Az itt ke-
ring6 objektumoknak a sziklds anyagok mellett fontos dsszetevdje
még a kiillonféle megfagyott gazok jege, amelyek - ahogy az égitest
megkozeliti perihéliumpontjat - szublimalnak, és a mag korul kémat
alakitanak ki (ez a napszéllel, vagyis a Napbél kidramlé elektromosan
toltott részecskék gyors dramlatdval kolcsonhatva csévat eredmé-
nyez). Az ilyen jellegii aktivitast mutaté objektumokat iistokdsoknek
nevezzik.

Az el6bb emlitett kett6 mellett a Naprendszerben mas régiok is
vannak, ahol a migracié lezaruldsa utan kell6en stabil palyara tudtak
allni kisbolygdk. Legnagyobb szdmban egy ugyancsak gytrid alaka
zénaban a Napt6l 3-4 AU tavolségra, a kisbolyg6-évben halmozédtak
fol. Az itt keringé planetéris testek (aszteroiddk) mar féleg sziklas
felépitéstiek és szilikatokbol, szénszarmazékokbdl, illetve egyéb fé-

mekbél allnak.

3. A kisbolygék osztalyozasa

Az el6z6 fejezetben - f6leg a kialakulds kériilményeibdl levezetve - a
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kisbolygékat elsé kozelitésben két nagy kategéridba soroltuk: tsts-
kosok és aszteroiddk. A folosztasnak azonban létezik egy ennél kifi-
nomultabb verziéja is, amit alabb irunk le.

3.1. Az ustokosok

A jellegzetes megjelenésti iistokosok alapvetéen két nagy csoportba
sorolhat6k (P-vel a keringési idejiiket jeloljik; az értékek természe-
tesen a tovabbiakban is f6ldi években értendék):

« rovid periédusu ustokosok (P<200 év)

+ hosszu periddusu iistokosok (P>200 év)

A két halmaz kozott az atjaras meglehetésen gyakori, ami az iisto-
kosok palyajat befolydsolé harom {6 tényez6 hatdsanak tudhato be.

Ezek koziil az elsé - és legfébb - az 6ridsbolygdk perturbalé (palya-
haborgatd) hatdsa. Gravitaciés kolcsonhatasba lépve ezekkel (féleg
a Jupiterrel) az iistokosok alkalmanként még palyéra is 4llhatnak az
adott égitest koril - ez tortént a mar emlitett Shoemaker-Levy-9 iis-
tokossel is.

A masodik palyaalakité faktor a Nap. Egyrészt ez még a Jupiter-
nél is erésebb gravitaciés hatdssal van a kométékra (a Napot nagyon
megkozelits tstokosoket napsuroléknak hivjuk; nem ritka, hogy
ezek a perihélium kérnyékén teljesen szétesnek, vagy belezuhnnak
a Napba), mésrészt hésugarzasa révén beinditja azokat a mar emli-
tett folyamatokat, amik a kéma és a cs6va kialakuldsdhoz vezetnek: a
maésodpercenként elszublimal6 anyag mennyisége kénnyen elérheti
a néhdnyszor 10 tonndt, sebessége pedig akar a 100 km/s-ot. Az iis-
tokos felszinének ezek a gazkilovellései egyrészt jelentsen atalakit-
hatjak a kb. 10'° tonna témeg( mag belsé szerkezetét (és akar mér-
het6 méretvaltozast is eredményezhetnek), ugyanakkor - egyfajta
rakéta-elvvel - médosithatjak a palyat is. Nem elhanyagolhaté emel-
lett a napszél hatdsa sem, ami nemcsak a magot burkolé kémara, de
esetleg magara a mozgésra is hatéssal lehet.

A harmadik tényez6 leginkdbb az Oort-felhében 1évé objektumok
esetében szamottevs. Ezeknek a Naptol vett tavolsiga — ahogy az
mar szerepelt - nagysdgrendileg 100 ezer AU, ami mér 6sszemérhetd
az intersztelldris tavolsdgokkal (a legkdzelebbi csillag a Naptdl 4,26
fényévre van, ami kb. 900 ezer AU). Mindez azt jelenti, hogy az otta-
ni iistokdésmagok mozgasat a Napon kiviil mas csillagok is alakithat-
jék, elinditva ezzel 6ket a Naprendszer belseje felé.
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A fentiekbél az kovetkezik, hogy az uistokosok palyaja cseppet sem
allando, vagyis pélyaelemeik jelent6sen megvaltozhatnak. Emiatt
elvileg el6fordulhatna az, hogy egy istokost ,ujra felfedezunk” azt
kovetSen, hogy palydja szinte teljesen 4talakult. Van azonban egy
szamérték, ami még a perturbacié ellenére is j6 kozelitéssel dllandé
marad, igy ennek segitségével kénnyen azonosithat6 egy mar korab-
ban is félbukkano tistokos: a Tisserand-parameéter (jele: TJ; részletek
egy késébbi fejezetben). Segitségével a rovid periédusu tstokossk
kategorizaldsa tovabb pontosithato:

+ Jupiter-csalad (JFC: Jupiter-family comets): 2 <TJ< 3

+ Halley-tipusu ustokosok: TJ<2

3.2. Az aszteroidak

Bar a vizsgélatunk targyat képez6 kentaurok inkdbb emlékeztetnek
az iistokosokre, a teljesebb kép kedvéért most réviden bemutatjuk a
Naprendszer {6 kisbolyg6-évének objektumait is (esetenként elfor-
dul, hogy a kentaurok is besodrédnak a Naprendszer belsé régisiba;
atlagosan 880 évente 1 kentaur lesz un. féldkézeli objektum: 1d. len-
tebb).

Ezek a Mars és a Jupiter kozott keringenek 3-4 AU tavolsagra a
Napt6l. A gazérids ebben az esetben is fundamentélis hatédssal van
a kisbolygok keringésére: erre példa a rezonancia jelensége. Ilyenkor
az adott objektum és a Jupiter keringési id6i ardnylanak egymdashoz,
mint ,kicsi” természetes szamok. Ez bizonyos esetben ahhoz vezet,
hogy egy meghatédrozott térségben felgyiilemlenek a kisbolygék
(ez torténik példaul a korldtozott haromtest-probléma megoldasat
jelent6é L4 és L5 Lagrange-pontokban; itt 1:1 rezonancidban kerin-
genek az un. Tréjai-kisbolygdk), maskor pedig azt eredményezi,
hogy egy régié instabilla valik és kitiriil (pl. a Kirkwood-hézagok; de
ugyanez torténik a Szaturnusz gytrdinek réseivel is a pasztorholdak
hatdsara). Az itt leirtak valamivel részletesebben késébb keriilnek
kifejtésre.

Az aszteroiddk palyaelemeik szerint ugyancsak killénb6zé csala-
dokba sorolhaték (precizebben az Gn. sajat palyaelemekrél van szé;
azok a kisbolygék, amelyekre ezek megegyeznek, minden bizony-
nyal hajdandn egy nagyobb égitestet alkottak, ami aztan tutkozés
révén darabokra tért). Amennyiben perihéliumpontjuk (péalyajuk
Naphoz legkozelebb esé pontja; a legtavolabbi pont neve aphélium)
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1,3 AU tavolsagon belil van a Naptél szamitva, féldkozeli asztero-
iddknak hivjuk 6ket (a tovabbiakban NEA (Near-Earth asteroids);
ennek analdgiajira beszélhetiink foldkozeli ustokdsokrol is (NEC:
Near-Earth comets)). Ezt a csoportot - egy-egy jellegzetes képvise-
16je alapjan - tovabbi alcsoportokra oszthatjuk az aldbbiak szerint
(q: perihélium, Q: aphélium, a: a palyaellipszis fél nagytengelye; az
elkévetkez6kben minden tavolsig-jellegli mennyiség AU-ban ér-
tendd):

« Amor: 1,017<q<1,3 ésa>1

« Apollo: q<1,017 ésa>1

« Aten Q>0,983 és a<1

« Atiras Q<0,983 és a<1

Ez utébbi alcsoport csak késébb keriilt bele a rendszerezésbe: gya-
korlatilag a Vénusz és a Merkur palyajat alkalmasint szel$ kisboly-
go6krél van sz6, amiket foldpélyan beliili objektumoknak szokas hivni
(IEO: Inner-Earth objects; a NEA-csoport 1,6\%-at teszik ki).

Tovéabbi kiegészités, hogy amennyiben egy kisbolygé 0,05 AU ta-
volsagra megkozeliti a Foldet, potencidlisan veszélyes aszteroidanak
hivjuk (PHA: potentially hazardous asteroid). Pillanatnyilag 1548
ilyen ismert.

4. A kentaurok fizikai tulajdonsagai

Abevezetd részben latott dltalanos targyalasmoéd utan a kovetkezsk-
ben mar kifejezetten a kentaur tipusu kisbolygékra fogunk szorit-
kozni. Mint azt majd latjuk, a kilénb6z6 kategéridk kozti hatarvona-
lakat a kentaurok esetében sem érdemes szigoruan meghuzni.

4.1. Definicié
Bar a kisbolygé-csalddokra vonatkozé definiciék tulajdonképpen 6n-
kényesek, praktikusnak tlinik a kentaurokra ezeket bevezetni:

+ aJupiter<akentaur<aNeptunusz

+ aJupiter<gkentaur<aNeptunusz

Ez kiegészitend6 még azzal, hogy a kentaurok metszik valamelyik
nagybolygé palydjat. Ahogy viszont arra néhany sorral fentebb mar
utaltunk, elképzelheté mas definicié is - érzékeltetés céljabol most
kozlink egy masikat is:
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« aJupiter<akentaur<aNeptunusz

. q>7,35

«TJ>3,05

Osszességében mindez azt jelenti, hogy a kentaurok a négy gaz-
6rias kozti térségben mozognak elszértan, mikézben azok perturba-
ci6s hatdsa palydjukra igen nagy mértékd destabilizalé hatéssal van
(néhany 100 milli6 évig maradnak egy adott palyan; ekkor keringési
idejuk Kepler 3. toérvényének értelmében 10 év nagysagrendi). Ha
azonban megvizsgéljuk egy ilyen objektumnak az egyéb jellemzdit
is (pl. Tisserand-paraméter), akkor kénnyen azt taldlhatjuk, hogy
egy kentaur alkalmasint mds kisbolygé-tipusba is sorolhaté (pl.
JFC). Ennek természetesen nem csupén elvi szinten van jelent6sé-
ge, hanem az 4tmeneti jelleg az égitest fizikai jellemzdiben is meg-
mutatkozik (maga a kentaur elnevezés onnét ered, hogy az azonos
nevi mitolégiai lények is , hibridek” voltak). Ennek kapcsan az egyik
leggyakoribb kévetendé szempont, hogy a kentaur mutat-e iistoks-
sokre jellemzé aktivitast, vagyis alakult-e ki kdma (ideiglenes gaz- és
porlégkor) a kézponti mag koril. Az égitestet koriilolels burok vizs-
galata kiterjesztettebb értelemben is fontos, mivel a benne fsllelhetd
anyagok a Naprendszer korai allapotairdl drulkodnak. A kémdaban
megfigyelhet6 leggyakoribb emissziés vonalak (anyagosszetételre
utalé spektroszkoépiai ,ujjlenyomatok”): C,, C,, CN, CH,, NH, NH,,
NH,, CO, CO,, OH, illetve CO*,CO,*, N7, CH*, H,O*, OH* (az ionizalt-
sag a Nap UV-sugarai hatdsanak tudhaté be); ezek mellett dltaldban
kimutathaté a kilévellések soran kiszakadé porrészecskék reflexids
fénye is.

Pillanatnyilag néhdny sz4z kentaur ismeretes (2013 februdrjaban
211 volt katalogizélva). Eredetiik nem teljesen tisztizott, tobb lehet-
séges forras is elképzelhetd (valészintleg a valésdgban sem csupan
egy helyrél szarmaznak):

+ Gazériasok tréjai (,befogott”) kisbolygoi

+ Instabil, kis excentricitdsu (lapultsigu) pélyan keringé TNO-k
(Trans-Neptunian object - Neptunuszon tudli objektum)

+ SDO-k (Scattered disk object — a kiils6-Naprendszerbe szérédott
kisbolygék korongjanak objektumai; nagy excentricités és palyahajlas)

+ Instabil plutinék (Plutohoz hasonlé kisbolygék)

+ Bels6 Oort-felhé
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4.2. Megfigyelés és eredmények

A csillagaszati adatszerzés els6dleges forrdsa az elektromagneses
sugarzas. Az elektrodinamika alapegyenleteinek egy megold4sit je-
lent6 hulldmok a vakuumban allandé sebességgel terjednek, de hul-
lamhossz vagy frekvencia alapjan t6bb tartomanyba sorolhaték. Az
emberi szem egy néhany szdz nm-es intervallumban érzékeny, tech-
nikai eszkézeink segitségével azonban egészen mas hullimhosszusa-
gu fényt is képesek vagyunk detektalni.

A termodinamika statisztikus fizikai értelmezése alapjan elmond-
hatjuk, hogy a véges hémérséklettel rendelkezé testek - gyakran tol-
tott - részecskéi hémozgast végeznek, ekézben pedig sugarzast bo-
csatanak ki. Az intenzitds hullimhossz szerinti eloszlasa a kibocsaté
test hémérsékletére jellemz6: az ezzel kapcsolatos vizsgalodasok
vezettek a 20. szdzad els6 éveiben a kvantummechanika kialakula-
sahoz.

Abszolut fekete testnek hivjuk azokat az objektumokat, amelyek a
rajuk esé sugarzas teljes egészét elnyelik (ezt tipikusan egy vékony
furattal ellatott ureggel modellezik, de ilyen minden csillag is). A
magasabb hémérséklethez kisebb hullimhossziisdgi maximum tar-
tozik (Wien-térvény): T-Amaximum = 2900 umK (itt a hémérséklet
értelemszerten K-ben, a hulldimhossz pedig pm értendo).

Bar a kentaurok nem tekinthet6k abszolut fekete testnek (a rajuk
es6 napfény egy jelentds részét visszaverik pl. lathatéban), a fenti
Osszefuggések segitségével kozelitéleg kiszamolhatd, hogy sugarzasi
intenzitdsuk maximuma melyik hullimhossz-tartomanyba esik. 10
K nagysagrendt hémérsékletet feltételezve a Wien-térvény alapjan
ez az érték 300 pm koré tehetd, ami az infravérds tartomanyba esik.
A kentaurok tehit a rajuk esé (nem feltétlenul lathato) fény egy ré-
szét visszaverik, masik részét pedig abszorbealjak, melynek folytan
kissé folmelegednek, és emiatt infravérdsben sugaroznak.

Az ilyen tipusu megfigyelésekhez kittinGen hasznalhaté volt
a Herschel Urtavcsé. A 3.5 m-es Ritchey-Cretien-tavcsével fol-
szerelt, 2009 és 2013 kozott miikods tireszkéz PACS-kamerdja
(Photoconductor Array Camera and Spectrometer) éppen az 55-210
pm-es intervallumon volt a legérzékenyebb. Az ilyen tavcsovek egyik
legnagyobb hatuliitéje, hogy sajat hémérsékleti sugirzasuk is van
(ami szintén ebbe a tartomanyba esik), és ez erésen befolyasolhat-
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ja a mérést. Ezt kikeriilend6 igen fontos gondoskodni a hiitésrél (a
Herschel esetében ezt 2300 1 folyékony héliummal oldottdk meg, ez
fogyott ki végul 2013-ban).

Foldon elhelyezett teleszképokkal is lehet infravérds tartomany-
ban észlelni, de bolygénk légkore (ellentétben az optikai és radié-ab-
lakkal) ebben a tartomanyban nem ereszt 4t olyan jél (a légkér bizo-
nyos komponensei elnyelik az ilyen energiaju sugarzast).

Maguknak a kentauroknak a tavcsével torténd vizsgédlatat 1 érés
nagysagrendi ideig szoktak végezni. Mivel ezek a felvételek a hattér
termalis zajaval erdsen terheltek, célszerd a mérést néhdny éraval ké-
s6bb is elvégezni, hogy aztan a két képsorozat segitségével a zavaré
konstans hattérsugarzast elimindlhassuk. Ez az id6 egyébként egy
naprendszerbeli égitest szdmdara ugyan elegend$ ahhoz, hogy a kép-
mezében észrevehetSen elmozduljon (égi koordinitaiban néhany
10” valtozas kovetkezik be), de az eredmények a megfelels szoftve-
rekkel igy is kezelhet6k, emellett pontosabbak.

Akentaurok témege dltalaban sokkal kisebb anndl, mint amennyi a
hidrosztatikai egyensulyhoz sziikséges, ebbél kifoly6lag szabélytalan
alakuak. Ha abbdl indulunk ki, hogy tengely koériili forgasuk sokkal
gyorsabb, mint a térbeli helyviltoztatisuk, akkor egy révidebb ideig
tarté mérés soran a fényességre egyedill a tengely korili forgasuk
van hatassal. Elforduldsa soran a kentaur - szabélytalan alakja miatt
- eltér6é méreti feliletekrdl veri vissza a sugdrzast, vagyis valtozik
a fényessége. A forgas ismétléds jellege okan ez periodikus fényes-
ségingadozast eredményez, amib6l mar egyszertien kiszamithat6 a
forgasidé.

Szét kell még ejteniink azoknak az eljdrdsoknak az alapelveirdl,
amelyek révén a kentaurok méretét meghatirozhatjuk. Neptunu-
szon tuli égitesteknél csak a legritkdbb esetben nyilik lehetéség az
atmérd kozvetlen megmérésére 1atészog alapjan (pl. a Pluto eseté-
ben). Egy masik alternativat jelent viszont az, amikor a kentaur ép-
pen elhalad egy éllécsillag elStt: bar a taves6 képmezdjében mind a
kett6 objektum pontszeriinek tinik, a fedés mégis véges id6t vesz
igénybe, melynek hosszabdl kévetkeztethetunk a ,fogyatkozast”
okoz6 test méretének a nagysigrendjére. A harmadik eshetéség a
radiometriai médszer: itt a visszavert lathatd, illetve infravérds fény
»mennyiségébdl” kovetkeztetiink a reflektalo felszin nagysagara.
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Erdekes informaci6kat szolgaltat még a kentaurok szine. Ez nem a
klasszikus, az emberi szem &ltal egyedi médon érzékelt szin, hanem
egy objektivebben hasznalhat6 fogalom: mas-mas hullimhossz-tar-
tomanyokban atengedd szinsziirk altal mért magnitadoértékek (fé-
nyességértékek) kulonbségével definidljék. A vizsgalédasok azt mu-
tatjak, hogy a kentaurok bimodalis viselkedéstiiek: ketts populacidba,
egy ,sziirkébe” és egy ,vordsbe” tomoriilnek, ellentétben a folytonos
szini eloszlast mutat6 SDO-kkal és JFC-kkel. Kiilénésen jellemzé ez
a viselkedés a kisebb kentaurokra, tovdbba azokra, amelyek viszony-
lag sok idét toltenek a Nap kozelében (q < 35 AU). Tébb lehetséges
elméletet is folallitottak a jelenség magyarazatara. Az egyik szerint
a kentaurok anyagi dsszetétele all a hattérben, ami azért alakult igy
ki a Naprendszer 6sanyagabodl, mert arra egy bizonyos hémérsékle-
ti viszonyokra visszavezethetd ,6sszetételi gradiens” (eltérés) volt
jellemz6. Egy masik elképzelés szerint a Nap hatdsinak jobban ki-
tett kentaurok aktivabbak, ebbél kifolydlag a felszini kérilményeik
is masok: sziirkés szintiket az illékony anyagok elszubliméldsa utan
visszamaradt szilikdtosabb pornak tudhatjuk be.

5. A kentaurok dinamikaja

5.1. Az n-test probléma

A Naprendszer égitestjeinek (latszélagos) mozgasat leiré elméletek
évszazadokon keresztiil kinematikai jellegiiek voltak, vagyis egyediil
arra korlatozédtak, hogy az adott objektumok mikor, hol vannak, és
mekkora a sebességiik — a rajuk haté er6krél mit sem mondtak. En-
nek a tulajdonképpen tudomanyfilozéfiai hozzaallasnak a gyokerei
Eudoxosz instrumentalista elképzeléséig nytlnak vissza: szerinte az
égi objektumok helyeinek a meghatarozasa egy praktikus feladat,
igy kivalté okainak a keresése meddé prébalkozas. Sok évszazadnak
kellett eltelnie ahhoz, hogy félbukkanjanak az els6, modern tudo-
maényos szemléletmdédunknak is megfelels tedridk: Kepler a 17. sza-
zadban - ellentétben az ezzel erést szembeszegilé Galileivel - mar
tavolhatasrol beszél (ha elhelyeziink a vildgtirben két kévet egymas-
tél nem messze, azok ,maguktdl” elkezdenek kézeledni egymashoz),
Newton pedig végul matematikai kontdsbe bujtatja azt az er6tor-
vényt, amely lényegében a Naprendszer mozgatérugdéjat jelenti:
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Fij=v-mi-mj- (rij)-1 - rij,

ahol a jol ismert médon

Fij: az i. témegpontra a j. ltal kifejtett gravitaciés erd

v: a gravitaciés Cavendish-dllandé

mi,mj: a pontok témege

rij: az i. tdémegpontbdl a j.-be mutaté vektor, és rij = | rij |, vagyis
a vektor hossza

De annak ellenére, hogy ezen utébbi 9sszefiiggés segitségével
Newton mar nagyon preciz képet tud festeni az égitestek dinami-
kéjarol, végsé soron tartja magit Eudoxosz elveihez, és tartézkodik
megvalaszolni a graviticié mély természetére irdnyulé kérdéseket
(,hypotheses non fingo - nem gyartok hipotéziseket”). Ezekre a fe-
leletet csak a 20. szazadban adja meg Einstein, de az csak olyan apré
eltéréseket eredményez a newtoni képtél, hogy azok elhanyagolhaté
korrekciénak szamitanak a kentaurok esetében.

A graviticids er6toérvény matematikai formuldjanak az ismerete
egy rendkiviil egyszertinek tiing, de valéjéban igen nehéz feladat-
korre iranyitja a figyelmiinket: hogyan mozog - adott kezdeti felté-
telek mellett - n darab témegpont egymas gravitaciés terében? Ez a
kérdés tulajdonképpen leegyszerisitett, absztrahalt megfogalmaza-
sa a Naprendszer dinamikajara vonatkozé feladatunknak, mivel az
égitestek mérete nagysagrendekkel kisebb a kozottik levé tavolsa-
gokndl, vagyis pontszertieknek tekinthet6k. Az igy kimondott n-test
probléma mozgasegyenletei egy 6n-edrendd differencidlegyenlet-
rendszert alkotnak (vagyis formalisan 6n db derivilds van bennuk
- ezeket szemléletesen 6n db integraldssal lehet ,kiejteni”, ,ellensu-
lyozni”).

Amennyiben - fizikai megfontoldsok alapjan - taldlunk olyan
egyenleteket, amelyek az égitestek hely-, illetve sebességkoordi-
natai kozott teremtenek kapcsolatot, az formadlisan olyan, mintha
mar egy integralast elvégeztink volna. Ez azt jelenti, hogy az ilyen
Osszefuggések - els6 integralnak hivjuk 6ket - csokkentik a mozgas-
egyenlet-rendszer rendjét. A 19. szadzad matematikai vizsgal6dasai
azonban kimutattak, hogy csak tiz darab elsé integral 1étezik - emiatt
az n-test probléma teljesen nem integralhatd, vagyis még a legegy-
szerlbb esetekben is - n = 2,3 - szamitégépes médszerekre, tovibba
ytrukkokre” kell hagyatkoznunk.
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5.2. A kentaurok mozgasi jellegzetességei

A Naprendszer témegének tilnyomé tébbsége (tébb mint 99%-a)
magaba a Napba koncentralédik (témege nagysagrendileg 1030 kg).
Ez azt jelenti, hogy ha egy kentaur mozgasat vizsgaljuk, akkor els6-
sorban a kézponti csillaggal térténd kélcsonhatasat kell figyelembe
venni — a nagyobb bolygékkal valé gravitaciés kapocs elsé kozelités-
ben elhanyagolhato.

Az igy folvazolt kéttest-probléma (vagy egycentrum-probléma)
megolddsa mar egészen Newton kora 6ta ismeretes. Igen nagy tehe-
tetlensége miatt a Nap gyakorlatilag egyhelyben all (figyelmen kiviil
hagyva a galaktikus skéalan térténé mozgasat, melynek sebessége 10
km/s-os nagysagrendd), koriilotte pedig a kentaur kipszelet alaka
palyan kering. Ennek a specialis geometriai alakzatnak az elsé leira-
sat az 6gordg Apolléniosz kényvében taldljuk. Haromfajta kupszelet
létezik: az ellipszis (ennek egy speciélis, nulla excentricitisu fajtija
a kor), a parabola, illetve a hiperbola. A kentaur (és persze a Nap-
rendszer minden tovabbi égitestje) annak megfeleléen mozog ezek
valamelyikén, hogy mekkora az energidja.

A megfigyelések és a szamitégépes szimuldcidk azonban azt mu-
tatjak, hogy nem elég egyediil a Nap témegvonzasat figyelembe ven-
ni ahhoz, hogy egy kentaur mozgasat kielégitéen leirjuk. Az 6rids-
bolygék (leginkébb a Jupiter, aminek a tdmege majdnem pontosan
egy ezrede a Napénak) ugyancsak jelentds hatdssal vannak ezek a kis
égitestekre — amennyiben pl. a Jupiter témegvonzasat is hozzavesz-
sziik a képhez, mar haromtest-probléméaval van dolgunk.

A hidromtest-probléma mar annyira bonyolult, hogy a minden eset-
re kiterjed$ altalanos megolddsa nem ismeretes. Tehet6k azonban
bizonyos megkétések, melyek lesziikitik és igy egyszertsitik a prob-
lémat annyira, hogy mar tudunk egzakt allitdsokat tenni a megva-
16sulé mozgéasrol. Az egyik ilyen specifikdcié az un. kérpalyas korla-
tozott haromtest-probléma: ebben két, viszonylag nagy témegi test
szerepel (pl. a Nap és a Jupiter), melyek kérpalyan keringenek egy
kozos tomegkozéppont koril (ebben az esetben gyakorlatilag a Nap
kozéppontja koriil); tovabba jelen van egy elhanyagolhat6 témegi
kentaur is, melynek palyajit szeretnénk meghatarozni. A szdmitasok
azt mutatjak, hogy létezik 6t olyan pont a rendszerben, melyekben
elhelyezve a kentaurt az ugyanazzal a szdgsebességgel fog mozogni,
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mint a mésik kett6 (vagyis esetiinkben csak a Jupiter). Ezeket a spe-
cidlis pontokat Lagrange-pontoknak nevezik, az ott 1évé kisbolygé-
kat pedig tréjaiaknak (ahogy azt mar fentebb irtuk, a kentaurok egy
bizonyos hanyada valaha ilyen tréjai lehetett).

A korpalyas korlatozott haromtest-probléma még egy jellegzetes-
séget tartogat: a mar ugyancsak emlitett Tisserand-paramétert. Haa
kentaur palyajara talsdgosan nagy hatassal van a Jupiter, akkor azt
jelentésen eltorzithatja: ez azt jelenti, hogy a palya alakjat megadé
szamértékek (fél nagytengely, excentricitds, palyahajlas) szignifi-
kéns valtozason mennek 4t. Létezik azonban egy ezekbdl kiszamit-
hat6 szamérték, torténetesen a

TJ =1/a + 2(a(1-€)2)1/2 -cos(i),

mely nem valtozik a palyahaborgatds hatdséra sem (bar ehhez ki
kell kétni azt is, hogy a kentaur ne kozelitse meg tulsdgosan a Jupi-
tert). A képletben természetesen

+ TJ: a Jupiterre vonatkoztatott Tisserand-paraméter

+ a: a kentaur fél nagytengelye

+ e: a kentaur palyajanak excentricitasa

+ i: a kentaur palyahajlasa

Az egészen preciz szamitdsok (ezeket elég nagy teljesitményi sza-
mitégépekkel végzik) mar nemcsak a Nap és a Jupiter, hanem a tébbi
6ridsbolygé hatasat is figyelembe veszik. Ezek segitségével plasztiku-
sabb képet alkothatunk a kentaurok mozgasardl. A szimulaciék tand-
saga viselkedésiik erésen kaotikus, vagyis nagyon érzékeny a kezdeti
feltételekre: a kezdé konfiguracié egy kicsiny valtoztatasa is képes
tekintélyes eltéréssé terebélyesedni.

Van két motivum, amit a szamitégépes vizsgilatok alapjan hang-
sulyozhatunk a kentaurok dinamikaja kapcsidn. Az egyik az un.
sresonance-hopping”, a masik a ,random-walking”. El6bbi azt jelen-
ti, hogy a kentaurok egyik rezonans édllapotbél a masikba ugranak (a
rezonancia jellemzdéje, hogy ekkor a keringési idejiik ugy aranylik va-
lamelyik 6ridsbolyg6éhoz, mint két kicsi egész szam), utébbi pedig,
hogy a gazrészecskékhez hasonlé médon diffiz mozgast végeznek
(legalabbis fél nagytengelyiik egy annak megfelel6 matematikai for-
mula szerint valtozik az idében).
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6. Diszkusszio

A kentaur tipusu kisbolygdk csalddja egy néhany évtizede létez6 kis-
bolygé-kategéria. Tagjait kevéssé jellemzi az egyértelmi rokonsag,
viszont felszini viszonyaik behaté vizsgilata kifejezetten sok infor-
maéciét szolgéltathat a Naprendszer hajnalardl; emellett dinamikai
viselkedésiik egyre pontosabb szimuldldsa az égi mechanika alapvetd
kérdéseire vilagithat r4, melyek nélkilézhetetlenek a vildgegyetem
egészen alapvetd természetének megismerése terén.
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Abstract
From the beginning of the 19th century - thanks to the improving
observational techniques - more and more minor bodies are

discovered in the Solar System. Most of them are located in the
region between Mars and Jupiter, but since the 1970s many have
been found between Jupiter and Neptune. Due to their binary
features (they resemble both to asteroids and comets) they are called
centaurs. Observing them is an organic part of understanding the
Solar System, as they help us creating a more holistic picture about
the System’s composition and origin.
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