egy-egy csomagban szazmilliard darab proton van. A keringés soran valtozik a részecs-
kecsomagok mérete, tagulnak és Gsszehizédnak. Az titk6zési ponttdl tivol néhany cm
hosszt és 1 milliméter széles a csomag, az ttkdzési ponthoz kézeledve 6sszenyomjak a
csomagokat, méretitk mintegy 16 mikrométerre csékken, igy nagyobb valdszintiséggel
kovetkezik be egy proton-proton titkzés. (Egy emberi hajszal kb. 50 mikrométer vas-
tag.) Az LHC-ban 25 nanoszekundumonként (nano — milliardod rész), vagyis kb. 7 mé-
terenként kévetik egymadst a részecskecsomagok. A két nyaldb talalkozasakor a két taldl-
koz6 csomagban 1évé Gsszesen 200 milliard proton kézil minddssze 20 ttkozés megy
végbe. A csomagok atlagosan mdsodpercenként 30 milliészor ttkéznek, az LHC-ban
tehat mintegy 600 milli6 ttkézés kévetkezik be masodpercenként.

2008. augusztus 9-én léphetett be elsé izben protonnyalab az LHC-ba. Az elégyorsi-
t6 rendszer pontos mikoédését mar korabban beszabalyoztak, leellendrizték. Augusztus
elején az LHC ,ajtajat kinyitva” az egyik gytrtibe valé belépést tesztelték csak, a ré-
szecskecsomag 3 kilométeres utat tett meg az LHC-ban. Szeptember 10-én sikeresen
korbevezették a protonnyaldbokat mindkét gytriben. Hatalmas volt az 6r6m, mindenki
késztlt a kovetkez6 fontos prébara, a két szembefutd protonnyalab ttkoztetésére.

Szeptember 19-én azonban hélium szivargast jeleztek a miszerek az LHC alagut-
jaban. A vizsgalatok azoéta feltartak a szivargashoz vezetd folyamatokat, megkezdték a
hibaelharitast, a helyreallitast. Két magnes koézott fellépett révidzarlat inditotta el az
eseménysort, amelynek végén nagy mennyiségl hélium kerilt ki az alagitba. A leht-
tott részeket korildlel vakuumrendszer biztonsagi szelepe nem gy6zte a hélium ki-
engedését, nem ckkora anyagmennyiség kibocsatasara tervezték. A vakuumtérben ki-
alakult megnovekedett nyomas pedig olyan eréhatast valtott ki, amely eltdrte a mag-
nes aldtamasztasat, a magnes elmozdult, 4jabb masodlagos karesemények indultak be.
A javitashoz 39 dipolmagnest és 14 kvadrupolmagnest kell a felszinre vinni a 100 mé-
ter mélyen fekvé alagitbdl, ahova majd az atvizsgilasok és javitisok utdn ismét visz-
szaszerelik Gket.

A magnesek kiszallitasat befejezve, 2009. janudr elején lattak hozza a javitasokhoz
lent az alagutban, februar kdzepére szeretnének ezzel végezni. A magnesek cseréje mar-
cius végére zarulhat le. A magnesek Gsszekotését februarban kezdik meg, majus végére
végeznek vele. Ezutan kovetkeznek a nyomasprobak és a rendszer lassa lehitése. 2009.
janius végén indulhatnak meg a gyorsitasi probak.

Jéki Laszl0, a fizika tudomanyok kandidatusa, szakir6

A Naprendszer keletkezése

befejez6 rész

Aktualis témak

Struktiirik a protoplanetdris korongban. Hibrid modell

A fent vazolt magakkréciés modell az idGskala-problémat inkabb csak elviselhetévé
mérsékli, mintsem megoldja. Rdaddsul az az elterjedt nézet, hogy az aszteroidadvben az
anyaghidnyért a Jupiter hatasa felel6s, feltételezi, hogy a Jupiter mar a kézetbolygok ke-
letkezésekor a helyén volt, vagyis igen gyorsan kialakult.

A fenti nehézségek hatasara az utébbi évtizedben néhany kutat6 ismét leporolta a
kollapszusos keletkezés Gtletét. ElSsegitette ezt, hogy a szamitégépek fejlédésével lehe-
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tévé valt a protoplanetaris korong t6bbdimenziés hidrodinamikai modellezése. Boss az
1990-es évek végén végzett szimuldcdi szerint egy még elfogadhatd, néhany tized nap-
tomegnyi szolaris k6d hideg, kilsé részein felléphettek gravitaciés instabilitisok. Sajnos
azonban ezek még az optimdlisan beallitott modellparaméterek mellett sem vezettek
tartésan fennmarado strtisédésekhez, ,,6sbolygékhoz”, ehelyett révidesen feloszlottak.
Boss nyomdokain haladva, az utébbi
években Durisen és munkatarsai (2004) to-
vabb vizsgaltik a szolaris kod graviticids in-
stabilitdsat. Ilyen instabilitds kozepes téme-
gl szolaris kéd esetén csak a Naptol nagyon
tavol, a mai Naprendszer hatarain tal 1ép fel,
és ott sem tartés anyagcsomok keletkezésé-
hez, hanem — a galaxisok esetéhez hasonlé-
an — spiralis strdséghullamok gerjesztéséhez . :
vezet. Ezek viszont kihatnak a proplid belsé : Rezondns’ 8
vidékeire is, ahol a szimuldcioban gydrisze-
rd sdrGsédések jelennek meg (4. dbra). A A
gydrik fellépte részben a spiralgalaxisok 4. ibra
mechanikajabél is ismert, un. Lindblad-
rezonancidk koévetkezménye. A ko6dbdl ki-

Spirdlszerkezet a szoldris kid kiilsd részén és
, A . azg dltala gerjesztett gydiriik a belsd részen
csapodott por  kilonésen etbsen foku- 1oy 5 tsai. (2004) bibrid modelljében.
szalodik” a gylrik kézépvonalaba, ahol az A képen a sitétebb szin nagyobs
igy kialakult nagy porstriség nagyon meg- stiniséget jelent.
gyorsithatja a bolygotestek akkréciojat.

A szerz6k hibrid modellnek nevezik elképzelésiiket, ahol a gravitaciés instabilitas
kézvetlentl nem vezet ugyan bolygoképzdéshez, am kézvetve elGsegiti azt.

Vindorlo bobygik és a Hold-kataklizma

A csillagaszokban hosszu ideig fel sem merilt a gondolat, hogy a fébolygdk palya-
sugara keletkezésiik 6ta szamottevéen megvaltozhatott volna. Hiszen a bolygok egy-
masra gyakorolt vonzereje jelenleg csak elenyészéen kicsiny szekularis perturbaciokat
okoz a palyak fél nagytengelyében.

Az exobolygok tomeges felfedezése azonban az utdbbi évtizedben felhivta a figyelmet
a bolygdévandorlas (migracid) egy igen hatékony mechanizmusara, amely dramai kdvet-
kezményekkel jarhat a bolygorendszer szerkezetére nézve. Az eddig felfedezett
exobolygdk tobbsége ugyanis a csillagjahoz meglepéen kézel (a hohataron beldl) keringé
oriasbolygo. Bar ez a statisztika f6ként annak a kévetkezménye, hogy mai észlelési techni-
kank elsésorban éppen az ilyen rendszerek kimutatasara alkalmas, ez nem véltoztat azon a
tényen, hogy ilyen, a mi Naprendszeriinktdl erésen kiilonb6z6 bolygdrendszerek kétség-
kiviil léteznek. Magyarazatukra sziletett az a feltevés, hogy az Gjonnan felfedezett érids-
bolygok eredetileg csillagjuktdl tisztes tavolsigban sziilettek, akircsak Naprendszeriink
oriasai, de beljebb vandoroltak. A bolygdk ilyen gyors befelé vandorlasat a proplid gaz- és
poranyagaval val6 gravitaciés kolesénhatasa teheti lehet6vé. Ennek fényében lassan azon
kell csodalkoznunk, hogy a Naprendszer ,,meguszta” az ilyen drasztikusabb 4atalakulast —
talan azért, mert a Nap proplidja aranylag koran feloszlott.

A bolygévandorlasnak ugyanakkor van egy masik, lassabb, de hosszabban tarté me-
chanizmusa is, amely a proplid eltinése utan is folytatddhatott. Ezt a lehetGséget tulaj-
donképpen még az exobolygdk felfedezése el6tt javasolta Malhotra (1993) a Neptu-
nusszal 2:3 aranyd rezonanciaban keringé plutinik eredetének megmagyarazasara. (Az éo

° A i
2008-200974 139




mechanifai rezonancia agt jelents, hogy keét keringési vagy forgdsi periddus egymdssal Ris egész szdamok
ardnyaban dll. Regonancia esetén ugyanagon konfigurdcid gyakori ismétlidése folytan a perturbaciok
hatdsa kiilondsen felerdsidik. A rezonancidkrdl I. Sandor Zsolt cikkét a 2005-6s Csillagdszati év-
kinyvben.) Elképzelése szerint a Neptunusz lassan kifelé vandorolt, keringési periédusa
névekedett, igy egyre dGjabb és Gjabb planetezimalok kertltek vele rezonancidba. A re-
zonanciaba bekerilt égitestek pedig ott is maradtak, igy a kifelé vandorlé 6riasbolygd
mintegy ,,0sszeseperte” maga el6tt a planetezimalokat, koztik a Platot.

A feltételezett vandorlas lehetséges, ha figyelembe vessziik, hogy a korai Naprend-
szerben a bolygék mozgasira nemcsak a tébbi bolygd, de az akkoriban még nagy szam-
ban jelenlevé planetezimal is hatott. Ha egy bolygd egy planctezimallal taldlkozik, azt
vagy befelé, vagy kifelé szotja, 6 maga pedig ellenkezé iranyba mozdul el. A Jupiter nagy
tomege folytan az altala kifelé szort égitestek hatalmas, t6bb ezer CSE tavolsagra kertl-
tek a Naptdl, ahonnét az extraszolaris perturbaciok miatt mar nemigen tértek vissza; ez-
zel szemben a befelé szort planetezimalok gyakran visszatértek, és Gjra véletlenszerd
iranyba szérédtak. A Jupiter tehat atlagosan tobb planetezimalt szort kifelé, mint befelé,
és {gy 6 maga lassan befelé vandorolt. A masik hiarom oridsbolygéval forditva éllt a
helyzet. Kisebb tomegik folytan az altaluk kifelé szort égitestek nem jutottak olyan
messzire, s igy el6bb-utobb visszatértek, mig a befelé szortakat a beljebb fekvd bolygdk
gyakran djra szortak, s {gy nem tértek vissza. A Szaturnusz, Urdnusz és Neptunusz tehat
lassan kifelé vandorolt. Ez a vandotlas az idGskala-problémat is mérsékelheti, hiszen a
Neptunusz és Uranusz igy beljebb keletkeztek.

A migracié kovetkeztében a Titius—Bode-szabaly sem a Naprendszer ,,velesziletett”,
hanem szerzett sajatsaganak tinik ma mar. Az egymas keringési idejével val6 rezonancidk
kérnyékén a migracié lelassulhatott, {gy miutin a k6d és a planetezimalok eltintével a van-
dorlds megsziint, olyan allapot konzervalédott, melyben a szomszédos bolygok keringési pe-
ribdusa egymassal kézel rezonanciaban van. Ez magyarazhatja a palyasugarak mértani halad-
vanyszer( névekedését. (Ha pl. minden bolygd 1:2 ardnyt rezonancidban allna kilsé szom-
szédjaval, Kepler 3. torvénye miatt pontosan 23 kvociensti mértani sorozatot kapnank.)

A Naprendszer 6riasbolygdinak vandorlasat modellezve meglep6 jelenségre bukkan-
tak a Nizzai Obszervatérium munkatarsai (Gomes és mtsai 2005). Modelljikben a Jupi-
ter 5,5, a Szaturnusz 8,6, a Neptunusz 12, az Uranusz pedig 15 CSE koriili palyasugarral
sziletett. A Neptunusz tehat eredetileg az Urdnuszndl kézelebb keringett a Naphoz,
ami megmagyaraznd, miért nagyobb a sdrdsége, mint ma beljebb keringé ikertestvéréé.
A rendszer kialakuldsa utan a kijjebb keringé és bolygdva nem 6sszeallé planetezimalok
hatasara megkezd6dott a fent lefrt migracié. Tébb szazmillié év (hogy pontosan meny-
nyi, az a kezdet feltételek fiiggvénye) elteltével a Jupiter r6vidils és a Szaturnusz hosz-
szabbod6 keringésideje 1:2 aranyu rezonanciaba kerilt. Ennek kovetkeztében a két
gazorias altal a t6bbi égitestre, de kilondsen a Neptunuszra gyakorolt perturbaciék ha-
tasa rendkivil megnétt. A Neptunusz hirtelen az Uranuszndl is kijjebb kertlt, s ennek
soran az Uranusz palyajan tal keringé Kuiper-objektumokat szétszorta (5. dbra).

A szért jégkisbolygok — és talan a gazoriasok altal perturbdlt aszteroidak — egy része a
belsé Naprendszerbe is bejutott, ahol a kézetbolygdkon legfeljebb néhany tizmillié évig
tartd, rendkivil heves bombazast okozhatott.

Vannak-e megfigyelheté nyomai egy ilyen feltételezett &ése erds bombizdsnak? Nos, a
planetolégusok kérében mar évtizedek 6ta ismert ez a fogalom, elsGsorban a holdkéze-
tek izotdpos és rétegtani vizsgalatai alapjan.
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5. dbra.
Az, dridsbobygok vindorldsa és a kései erds bombazds Gomes és mtsai (2005) szimuldcidjdban.
(a) A kezdeti konfiguricid a 4 dridsbobygdval és nagyszanii jégkisbolygoval.
(b) A Jupiter és Szatnrnusz 1:2 regonancidja elotti helyzet. () A szoridds nregkezdidont.
(d) 200 millid évvel késibbi dllapot. 1.dthatd, hogy az Urdnusz és a Neptunusz helyet cserélt.

El6sz6r az 1970-es években figyeltek fel arra, hogy a holdi medencék zéme kozel
egykort: mintegy 3,8-3,9 milliard éves. A jelek szerint ekkor fellépett erSs kisbolygo-
becsapddasi hullimot ,,Hold-kataklizma” néven is emlegetik.

Hogy a Hold-kataklizma valéban megtortént, azt ma a legtébb planetologus elfo-
gadja, bar akadnak kétkeddk is. Szerintiik a Hold lathatd féltekéjén mindenfelé el6for-
dul6 egykora kézetek mind az utolsé nagy becsapodas, az Imbrium-esemény térmelék-
anyagabol valok, és nem feltétlendl jelzik a hozzajuk épp legkbzelebb fekvs Gsibb me-
dence korat. A kataklizma-partiak ezzel szemben ramutatnak, hogy a mai pontos kor-
meghatarozasi modszerekkel szignifikans kulénbségek mutathatok ki a kiilénb6z6 me-
dencék korili tormelékanyagban, igy az nem szarmazhat egyazon becsapédastol. A ko-
rok azonban egy igen szk, legfeljebb 70 milli6 év hosszusagu id6intervallumba esnek.

Ujabban R. Baldwin, a planetolgia egyik nagy oregje is ringbe szallt a kataklizma-
elmélet ellen. F6 érve, hogy a holdi medencék kontrasztja nagyon eltérd, ami azzal ma-
gyarazhato, hogy a fiatal Hold képlékenyebb kérgében a medencéket 6vezé hegységek
lassan megstillyedtek. Ez tehdt a kiilonb6z6 medencék kilonb6z6 korara utalna. A vita
els6sorban a Nectaris-medence kéral forog, amely lepusztultabbnak tinik az
Imbriumnal, és melynek kora az Apollo—16 leszallasi helyén talalt breccsak alapjan 4,1
millidrd évesre becsiilhets. A kataklizma-partiak szerint ez a medence is 3,9 millidrd
éves, és az emlitett kézetek teljes atolvadds nélkiil dobédtak ki a kérnyez6 felfoldre.

Természetesen néhany idésebb medence léte még nem zarnak ki azt, hogy a nagy
becsapddasok tobbsége egyetlen kataklizmaban keletkezett. Mindenesetre emellett sz616
korilmény, hogy a holdi eredetd meteoritok kora is erés gyakorisagi csucsot mutat a
vizsgalt idészakban.

Ha feltételesen elfogadjuk, hogy a Hold-kataklizma valéban bekdvetkezett, ugy az
nyilvan nem korlatozédott mellékbolygonkra. Joggal hihetjiik, hogy hasonlé korelosz-
last kell mutatniuk a Mars és taldn a Merkur becsapoddsos medencéinek is. Feltind,
hogy a foldi élet legkorabbi nyomait éppen 3,85 milliard éves kézetekben taldltdk meg —
lehet, hogy ezek a becsapodoé jégkisbolygok, tstokosok és meteorok hoztak bolygonkra
az €ltetd vizet, s netan még az élet épitékoveit: az aminosavakat és mas szerves vegyile-
teket is? Ha {gy volt is, valamennyi viz mar joval korabban is lehetett bolygénkon. Az
ismert legéregebb foldi asvanytéredék, a nyugat-ausztraliai Jack Hillsben talalt 4,4 milli-
ard éves cirkénium kristdly ugyanis az elemzések szerint mar folyékony vizzel vald
érintkezés nyomait hordozza (Wilde és mtsai. 2001).
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egyre elterjedtebb kondenzacios-akkrécids elméletet sem emlitik. Csupan néhany, a hetvenes években
irodott kiilfoldi ismeretterjeszté konyv magyar forditasaban talalunk modernebb koncepciokat:
Friedemann, Ch. (1974) 4 Vilagegyetem. Gondolat, Bp. Francis, P. (1988) A bolygok. Gondolat, Bp.
Az 6riasbolygok holdjairél és részben eredetiikrdl jo, modern ismertetés:
I1és E. (2005) Holdak a Naprendszerben, in Csillagdszati évkonyv 2006, MCSE, Bp.
Angol nyelven
Negyedszazados, de rendkiviil modern szemléletének koszonhetden ma is jol hasznalhato, kivalo, kozért-
het tankonyv: Hartmann, W. K. (1983) Moons and Planets. 2nd ed. Wadsworth Publishing
Erdekes, kozértheté ismertetések a Naprendszer kutatasanak uj eredményeibél:
http://www.psrd.hawaii.edu/

Petrovay Kristof

A szamitogépes grafika
VIII. rész

Szamitégépes grafika — Az animacio6rdl (2.)

Az animacids film nem csupan alléképek sorozata. Nagy szerepe van a ritmusnak,
planozasnak, vilagitasnak, vagasnak stb. Karaktereink gondos mozgatasaval gondolato-
kat, érzelmeket vagy torténeteket mesélhettiink el. Az animacié nem mas, mint a mozgas
muvészete.
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