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A Jupiter migracioja és a Vénusz

A vénuszi légkor és annak fejlédése sokat
kutatott, rendkiviil Osszetett témakor. Ez
nem véletlen, hiszen a bolygd olyannyira
hasonlit a Foldhoz, hogy égi testvériink-
ként szokas emlegetni. Azonban a Vénusz
felszine forrd, lava boritja, atmoszféraja
stirti, mérgezd gazokkal teli, igy a felszinén
barmilyen életforma létezésének lehetésége
kétséges. A kutatasok egyik f6 motivacidja
az a feltevés, mely szerint a Vénusz és a Fold
multja valdszintileg sok ponton hasonlitott.
Feltételezhet6, hogy valamikor a Vénuszon
is létezett élet, lehetett olyan iddszak, amely-
ben szinte foldi koriilmények uralkodtak:
kellemes id6jaras, 6ceanok, gyengébb tiveg-
hazhatasu légkor.

A vénuszi légkor jelenlegi allapota sza-
mottevéen fligg a Naprendszer kialaku-
lasanak kezdeti iddszakaiban uralkodo
koriilményektSl. Szamos elmélet sziiletett
mar a korai, a mainal életképesebb Vénusz
hirtelen atalakulasarol. Ezek az elképze-
lések sokszor amellett érvelnek, hogy a
kezdeti kellemes koriilmények ellenére az
életnek nem lett volna elég ideje kifejlédni:
a Vénuszon sosem johettek létre felszini
6ceanok, minthogy hosszura nyult a bolygé
,magmalabdaként” toltdtt kezdeti életsza-
kasza. Ekkor a bolygd egésze egy hatal-
mas vulkanként miikodott, felszinét 1ava és
bazalt boritotta. Hasonlé periédus ugyan
lezajlott a fiatal Foldon is, azonban elég
hamar lecsengett, igy lehet6ség nyilt egy
hiivos klima, a felszini viz és akar az élet
kialakuldsara. Egy masik feltevés szerint
egy eredendden nitrogéndus vénuszi légkor
jelentésen felgyorsithatta az {iveghazhatast,
igy rovid id6 alatt jelentés valtozas mehetett
végbe. Az {liveghazhatas visszafordithatat-
lanna lett, aminek kovetkeztében a Vénusz
nagyon hamar lakhatatlanul forréva valt.

Néhany mas modell szerint azonban a
Vénuszon mérsékelt allapotok uralkodhat-
tak egészen kb. egymillidrd évvel ezelGttig,
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ezzel egyiitt pedig a multban felszini viz
jelenléte is valdszintivé valt.

Minél jobban megismerjiik a Naprendszer
miikodését, annal valészinlibb a feltételezés,
hogy az odriasbolygok a Naphoz jelentésen
kozelebb keletkeztek mostani poziciéjuknal,
életitk soran pedig elvandoroltak onnan.
Ezen vandorlas leirasara eddig két, szilard
labakon 4llé hipotézis sziiletett: a Nice
(Nizza varosa utan) modell, illetve a Grand
Tack (kb. Nagy Szembefordulas) modell.

A Grand Tack hipotézis szerint a Jupiter
a Naptol ~3,5 CSE-re keletkezett), majd 1,5
CSE-re is megkozelitette, ezek utan pedig
kifelé mozgott, egészen a mai, 52 CSE
messzeségben 1év6 helyzetének elfoglalasa-
ig. Ez alatt a Szaturnusszal 2:1-es rezonanci-
aba kertilt, tehat mialatt a Jupiter kétszer, a
Szaturnusz egyszer keriilte meg a Napot.

Vandorlasa soran a Jupiter kétszer is atha-
ladt a mostani aszteroidadv térségén, szét-
szorva az ottani kisbolygdk nagy részét. Ez
egybeesik megfigyeléseinkkel, mely szerint
az aszteroidadv egylittes tomege napjaink-
ban relative kicsi, a benne keringé égites-
tek palyajanak excentricitdsa és inklindcidja
igen véltozatos.

A nizzai modell szerint' a Naprendszer
négy gazoriasa eredetileg majdnem toké-
letes korpalyan mozgott 55-17 CSE kozti
tavolsagokban. Innen kb. 35 CSE-ig egy
Gjabb, az aszteroidadvhoz hasonld, kisebb
égitestekkel teli képzédmény volt talalhato.
Amikor a Jupiter-Szaturnusz paros rezo-
nanciadba lépett, a Szaturnusz kifelé kezdett
vandorolni, megzavarva az Uranusz és a
Neptunusz palyajat, illetve a kiilsé kisboly-
goéovet. A modell szerint a két nagyboly-
g0 helyet cserélt, igy keriilt a Neptunusz
kiviilre, az Uranusz beliilre, annak ellenére,
hogy tomegiik alapjan az ellentétes sorren-
det varnank el, mivel a nagybolygok tomege
csillaguktol tavolodva 4ltalaban csokken.
A hirtelen valtozasok hatdsara rengeteg kis



égitest szorodott szét, és a kezdetben jelen
1év6 gaz- és porkorong nagyrésze is elt(int.

Az elméletek szamos jelenségre adnak
magyarazatot: a késéi nagy bombazast —
mely alatt a bels6 Naprendszerre nagysag-
rendekkel tobb kisbolygd és iistokdosmag
zadult — a vandorldsok alatt az aszteroi-
dadvet a Nap felé elhagyo kisbolygoknak
tulajdonithatjuk. Sok kis égitestet a Jupiter
gravitacios tere fogott be, ezekbdl sziilettek
a Hilda és Trojai csoportok. Mas apro égites-
teket a legkiils6bb bolygdk fogtak be, innen
szarmazik az Urdnusz és a Neptunusz ren-
geteg irreguldris, nem forgasi ellipszoid
alakt holdja. A nizzai modell altal vazolt
Uranusz-Neptunusz vandorlas ezen feliil
a laza szerkezet(, kis tomeg(i Kuiper-6v és
Oort-felhé kialakuldsara is magyarazattal
szolgal.

Egy ilyen horderejii eseménysorozat sem-
miképpen nem jarhat kdvetkezmények nél-
kiil a belsé bolygokra nézve. Két fontos,
tisztazatlan kérdés maradt: egyrészt mikor
jatszodott le a migracié, megtorténtekor hol
tartott a belsé bolygdk fejlédése, masrészt
mennyire volt gyors, kaotikus, mindent fel-
kavard, vagy épp komdtos, nyugalmas a
nagybolygdk vandorlasa?

A Jupiter gravitaciéjanak fontos szerepe
van a Naprendszer fejlédéstorténetében.
Emellett egy bolygé palyajanak lapultsaga
is nagyban befolyasolhatja a kézetbolygok
klimajanak fejlédését. Azoknal a bolygok-
nal, ahol nagy az excentricitds, azaz elnytlt
a palyajuk, jelentés az arapalyftités is, ha a
Naphoz kozel keringenek. Ekkor a bolygo
napkdozelben sokkal tobb hét kap, mint nap-
tavolban, ez a jelenség pedig még egy mér-
sékelt éghajlatu bolygdn is iiveghazhatast
hozhat létre. A Vénusz esetében a forgdasi
periddust is befolyasolhatta a palya excent-
ricitasa. A bolygo tengely kortili forgasa 243,
Nap koriili keringése 225 foldi napot vesz
igénybe.

Jelenleg a Vénuszé a legkisebb excentrici-
tds a Naprendszerben (0,006) és itt a legerd-
sebb az tiveghazhatas is. Ez azonban nem
feltétleniil volt mindig igy. Lehetséges-e,
hogy a kiils6 bolygdk migracidja nagy hatas-
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sal volt a Vénusz excentricitdsara a korai
Naprendszerben, ennek kovetkeztében
pedig segithette a felmelegedést és akar viz-
vesztést is okozhatott a Vénuszon?

Ezen kérdéseket tette fel a Stephen R.
Kane (Department of Earth and Planetary
Sciences, University of California) vezet-
te kutatocsoport a The Planetary Science
Journal 2020. szeptember 4-i szamaban ko-
z0lt cikkiikben, amely a Naprendszer korai
fejlédését, kiilondsen pedig a Jupiter helyze-
tének Vénuszra gyakorolt hatasat vizsgalta.
A modellben a Vénusz mar teljes érték,
kifejlett bolygo, de a palya magas excentrici-
tdsa még visszamaradt a Naprendszer kiala-
kulasanak kezdeti szakaszabol. A szimula-
ciok egy nagyobb, a jupiterpalya méreteinek
és excentricitasanak teljes Naprendszerre
gyakorolt hatdsat vizsgal6é projekt részei
voltak, amit Vervoort és Horner iranyitot-
tak, MERCURY nevtii program segitségével.
E program képes hosszt tavon kiértékel-
ni kiilénb6z6 palyamédosulasok hatasait
egy rendszer égitesteire. A Naprendszer
nyolc nagybolygdjat és azok mostani kimért
palyaadatait felhasznalva Kane csapata az
Osszesen lefuttatott 159 201 szimulaciobol
tobb szazat felhasznalva vizsgalta az elSidé-
zett palyamodosulasokat.

A Vénusz excentricitasa jelenleg perio-
dikusan valtozik kb. 0,006 és 0,07 kozott,
igy épp minimumértéket vesz fel. A kuta-
técsoport megnézte, hogyan valtoznak
ezek a minimum- illetve maximumértékek
kiilonb6zd jupiterpalya-méretek esetén. A
kapott adatok szerint tSbb olyan helyzet is
létezik, ahol a Jupiter jelentdsen elnydjtja a
Vénusz palyajat. Az egyik ilyen (5,18 CSE-
nél) pedig kifejezetten kozel van a gazori-
as mostani, 52 CSE-s helyzetéhez. A leg-
erésebb maximum 4,3 CSE-nél jelentkezik,
ekkor a Vénusz excentricitasa 0,31 (tehat
a mostani 52-szerese!). A Jupiter helyzete
ekkor hosszt tavon nem stabil, de elképzel-
hetd, hogy migracidja soran athaladt ezen a
ponton, és ha elég sokaig tartézkodott itt,
megzavarhatta a Vénusz palyajat. A legma-
gasabb, évmilliardokon at stabil maximum
4,05 CSE-nél jelentkezik, ekkor a vénuszpa-
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lya lapultsdga 0,24 (a jelenlegi 40-szerese).
Ha ennyire lapult volt a Vénusz palyaja,
hogyan lehetséges, hogy ma mégis a ,leg-
korszertibb” az Osszes bolygopalya koziil?
A leghatasosabb mechanizmus egy palya
,kOrositésére” az arapaly. Féként a Nap,
de a tobbi bolygo altal keltett arapalyerdk
is segitik a korpdalya kialakulasat. Kane
és csoportja a POSIDONIUS programmal
(Emeline Bolmont, Genfi Egyetem) szimu-
laltak a lehetséges valtozatokat. Az arapaly-
er6k meghatarozasanak fontos tényezdje
a bolygd anyaganak viszkozitdsa (,képlé-
kenysége”), amely nagyban fiigg az 6ceanok
jelenlététdl vagy hianyatdl, ami raadasul az
id6 elérehaladtaval véltozhat is, igy csak tip-
pelni lehet, pontos értékeket szamolni nem.

Megvizsgalva, mi torténne, ha a vénuszi
excentricitast maximumra, 0,31-re emelnénk,
azt talaltak, hogy csak a Fold és a Nap altal
kifejtett arapalyerdk nem elegendéek ahhoz,
hogy a Naprendszer élete soran visszaalljon
akorpalya. Ezeket az eredményeket azonban
egy viszonylag szaraz Vénuszt feltételezve
kaptdk. Ez tehat azt jelenti, hogy a Vénuszon
régen sokkal tobb viz lehetett, akar akkora
mennyiségben is, mint a mai Foldon. Nagy
mennyiségl viz jelenléte, figyelembe véve a
bolygé magjanak folyamatos htilését és egy
szignifikans atmoszféra kialakuldsat, mar
elegendd lehetne ahhoz, hogy a modell altal
igényelt idéskalan kialakuljon a korpalya.

A Vénuszon tehat valaha rengeteg viz
lehetett. Miért uralkodik most rajta mégis
szarazsag és visszafordithatatlannak latszo
iiveghazhatas?

Egy bolygén a tarolt hének harom f6 forra-
sa van: a benne talalhat6 radioaktiv anyagok
bomlasa, a bolygokeletkezésbdl visszamara-
dott hé (ez az idSk soran egyre fogy, amint
a bolygo belseje htil) és a gravitacios arapaly
(amely soran a felszini folyadékok és kéze-
tek sarlodasaval, valamit a kézetek defor-
macidja révén hé keletkezik). Szélséséges
esetekben az arapalyftités dramai valtozaso-
kat okozhat az atmoszféraban, ide sorolhaté
a gyorsan megjelend, erés tiveghazhatas is.
Az arapalyflités mértéke nagyban fiigg a
bolygé palyajanak Naptdl valo tavolsagatol,
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esetében a ma mért arapalyhatasok csak
minimalisan névelik a hdmérsékletet. Ezen
hatasok akkor voltak a legjelentésebbek,
amikor a Vénuszon még lehettek dceanok és
amikor a Napbdl érkezé sugarzas mennyisé-
ge joval alacsonyabb volt a mainal.

A fent emlitett sugdrzasi érték a csillagok
fejlédésével folyamatosan valtozik, Napunk
esetében kb. 30%-kal kevesebb energia érkez-
hetett a bolygdkra a Naprendszer életének
kezdeti fazisaban. A vénuszpalya magas
excentricitasti id6északat szimulalva a kuta-
técsoport ugy talalta, hogy a bolygd csupan
nagy excentricitdsanak készonhetéen, még
egy ennyivel gyengébben sugarzé Nap mel-
lett is tobb mint kétszer annyi besugarzas-
nak volt kitéve napkozelben, mint Foldiink
manapsag. Mivel az excentricitasb6l adodo
arapalyf(ités dnmagdaban is {iveghdzhatast
hozhat létre, nagy mennyiségli vizveszte-
ség alakulhat ki egy ilyen koriilményeknek
kitett bolygon. Raadasul a kezdeti napki-
torések is erdsebbek és gyakoribbak vol-
tak, amelyek tovabb rontottak a vizkész-
let hosszu tavu fennmaraddsanak esélyeit,
féleg, ha a Vénusz tengelyforgasa lassult és
ett6l magneses tere gyengiilt.

Tehat a Vénusz ebben a magas excentri-
citasti id6szakaban sok vizet vesztett. De
pontosan mennyit? A szimulaciok alapjan
a foldi 6ceanokkal megegyezé mennyisé-
gl vizkészlet elvesztése 3 milliard év alatt
torténik meg ilyen koriilmények kozott. Ezt
az id6t ugyan megnytjtja kissé a nagyon
magas excentricitas, ugyanakkor lerdviditi
a Nap egyre nagyobb sugarzasa, és az ezzel
egyiitt jaré nagyobb erejii napszél érkezése.
Mindezeket figyelembe véve megallapit-
hatd, hogy ennél lényegesen gyorsabban
veszithette el a Vénusz kezdeti 6cednjait. A
Jupiter vandorlasa valdszintileg a drasztikus
vizvesztés bekovetkezte el6tt lezajlott, ami-
kor még a viz stabilan létezett a Vénuszon,
de, mivel a kérpalyara vald visszatérés rend-
kiviil sok id6be telik, igy a migracié okozta
nagy excentricitds, a korpalyara 4llas, és
ezzel egyiitt a vizvesztés, sokaig elhtizodo
folyamatnak tekinthetd.



Ahhoz, hogy igazan értékelni tudjuk a
magas excentricitas jelentdségét, érdemes
megnézni azt is, hogy a Fold palyajanak
excentricitdsa miként befolyasolta bolygonk
kliméajat az id6k soran. A foéldpalya lapultsa-
ga 0 és 0,06 kozott ingadozik szaz- és négy-
szazezer éves periddusokkal, amelyeket a
Marssal, a Jupiterrel és a Vénusszal valo
gravitacids kolesonhatasok hoznak létre és
erdsitenek fel. Jelenlegi értéke 0,01. Ezekre a
folyamatokra visszavezethetd tobbek kozott
a polussapkak kiterjedésének ingadozasa,
amely kb. szdzezer éves periddussal val-
tozik a 45-85. szélességi fokok kozott, ez
pedig a jégkorszakok periodicitasaval is
kapcsolatos. Az is kimutatott tény, hogy
hosszii tavon az excentricitas valtozasara
szén tor el6, majd vonul vissza a foldkéreg-
bdél, ami szintén kézvetlen forrasa lehet egy
feler6sodott tiveghdzhatasnak. Mindezek
mellett a légkori héaramlatok és az 6ceanok
dinamikaja is fiigg a palya lapultsagatol.

A korai palyamoédosulasok a Vénusz
esetében hasonlé kovetkezményekkel jar-
hattak. A joval magasabb besugarzas és az
igy keletkez6 hé miatt bekovetkezé viz-
vesztés, a vizpara felsélégkorbe keriilése
felgyorsithatta egy nedves tiveghazhatas
kialakulasat. Bar a szén-dioxid énmagaban
is okozhat erds iiveghazhatast, egyaltalan
nem elhanyagolhat6 annak a szerepe sem,
hogy a bolygdn 1évé viz hanyadrésze tar-
tézkodik az atmoszféraban, mivel a vizpara
maga is egy iiveghdzhatasu gaz.

Ilyen folyamatok mellett az egyik lehetd-
ség, hogy felgyorsul az {iveghazhatas és az
ultraibolya sugarzds hatdsara bomlé H,O
molekulabdl a hidrogén a vilagtirbe szokik,
mig az oxigén egy részébdl 6zon (O3) kelet-
kezik. [gy az tiveghdzhatés felélénkiil, gyor-
san kovetkeznek be drasztikus valtozasok.

A magas excentricitas tehat lancreakciot
inditott be a Vénusz légkorében, melynek
végterméke egy vastag, hévisszatartd felhd-
réteg és a forro felszin révén pozitiv vissza-
csatolast, visszafordithatatlan iiveghazha-
tas, azaz egy lakhatatlan bolygo.

A Jupiter korai vandorlasa a Vénuszon
visszafordithatatlan valtozdsokban miikdo-
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dott kozre. A Vénusz excentricitidsa nagyban
fligg a Jupiter helyzetétdl, bizonyos hely-
zetek pedig nagyban megnovelik a palya
lapultsagat. Ennek kovetkezménye a jelentd-
sen felgyorsult vizvesztés, és ezaltal a gyor-
san dnfenntartdva valo iiveghazhatas. Nem
tudni biztosan, hogy a Vénusz felszinén a
kezdetekkor mennyi viz lehetett, ha volt
egyaltalan. A szimulacidk alapjan azonban
a palya 1jbol korré valasahoz a Vénuszon a
foldi 6ceanokkal 6sszemérheté mennyiségl
viznek kellett lennie — amennyiben helyes
a modell.

A kutatas eredményei az exobolygo-
rendszerek felépitésének megértésében is
segitséget nyujthatnak. Ha a Jupiter tény-
leg felgyorsitotta ezeket a folyamatokat
a Naprendszerben, akkor azok mashol is
bekdvetkezhettek. Az ilyen rendszerekben
megnovekszik a Vénusz-analdgiak lehe-
tésége, ami pedig befolyasolja a lakhato
bolygok szamat. Kane és csoportja megmu-
tatta, hogy egy-egy bolygorendszer korai
idészaka igencsak kaotikus lehet, ha van a
rendszerben egy vandorlé o6riasbolygé. Egy
ilyen égitest jelenléte pedig kritikus szere-
pet jatszhat a kézetbolygok légkorének és
éghajlatanak fejlédésében. Ha az efféle van-
dorok gyakoriak, akkor az excentricitdsok
novekedése majd lecsillapodasa is az, ennek
fényében pedig gyakoribbak lehetnek azon
bolygok, amelyek radikalis felmelegedésen
és igy jelentds vizvesztésen mennek keresz-
tiil, kitolva az exobolygd-rendszerekben a
,Vénusz-zona” hatdrait.

A vénuszi klima fejlédését még mindig
temérdek kérdés ovezi. Ezen kérdések
megvalaszolasa nem csak a Vénusz, illetve
az exobolygok lakhatosaga és akar késob-
bi benépesitése, hanem a Fold, az itteni
iiveghazhatasok, a klimavaltozas, igy sajat
jovonk szempontjabdl is fontos.

Frohlich Viktéria

A Csillagdszati és Foldtudomdnyi
Kutatékozpont dltal meghirdetett cikkirdi
pdlyazaton megosztott harmadik helyezést
elnyert palyamunka.
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