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Tavlatok a gravitaciés hullamok el6tt

Az utdbbi évek legjelentdsebb felfedezése a
gravitaciés hullamok detektdlasa (1. Meteor
2016/3, 4. 0.). A LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) két megfi-
gyelShelyén, egymadsra merdlegesen mintegy
4 km-re kinyulé karokkal miikod6 detek-
tor észlelte a GW150914 jelzéssel ellatott
eseményt. Ennek sordn két, kozelitSleg 30
naptomegnyi fekete lyuk egymasba spiralo-
zasa, majd Osszeolvadasa soran a téridében
keletkez6 fodrozodasokat sikeriilt észlelni.
Ez az els6 megfigyelés minden bizonnyal a
megfigyelS csillagaszat 1j korszakat nyitja
meg.

A gravitaciés hulldmok szintén tobbféle
frekvenciatartomanyon johetnek létre, azon-
ban a kiilonféle frekvenciaju hullamok detek-
talasahoz eltéré muszerekre van sziikség.
Ilyen lehet példdul a NANOGrav (Nanohertz
Observatory for Gravitational Waves),
amelynek munkatarsai szerint alacsony frek-
vencidju gravitaciéos hullamok kimutatdsa
akar a mar létezd radiotavesovekkel is lehet-
séges a kozeli jovében. Ezek a mnanoher-
tzes tartomanyba es6 gravitaciés hullimok
azonban nem néhdny tucatnyi naptomegi
kozepes fekete lyukaktdl szarmazhatnak,
hanem t6bb millié naptdmegnyi szupernagy
tomeg(i fekete lyukaktol. Ilyen fekete lyu-
kak pedig szinte minden galaxis kdzponti
részében megtalalhatdk, mivel pedig a gala-
xisok Osszeolvadasa is megszokott jelenség
az Univerzumban, igy az Osszeolvadd oriasi
tomegti fekete lyukak altal keltett gravitacios
hullamok is valdszintileg igen gyakoriak.

A megoldas kulcsa igen sok, a Foldtdl
rendkiviili tavolsagban levé pulzar folya-
matos megfigyelése. Ezeknek a roppant erés
magneses ter(i neutroncsillagoknak a sugar-
zasa periodikusan végigsopor a Foldon, a jel
pedig radiotavcsovekkel észlelhetd. Sok pul-
zar masodpercenként akar tobb szaz jelet is
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sugaroz, amelyek rdadasul idében rendkiviil
pontosan érkeznek. Amennyiben a szamos
pulzar jelének érkezési idejét megfeleld pon-
tossaggal (tizmilliomod masodperc) mérjiik,
Foldiinknek a legaprobb elmozdulasat is
érzékelhetjiik, ahogyan a gravitacids hulla-
mok 4thaladnak kornyezetiinkén. Mivel a
szupernagy tomegl fekete lyukak egymas
koriili keringése kezdetben igen lassu, ezért
a térid6 fodrozddasa, valtozasa is igen lassan
megy végbe, igy ezek Fold melletti elhalada-
sanak kimutatasdhoz tobb éves folyamatos
megfigyelés-sorozatra van sziikség.

Amint a fekete lyukak egyre kozelebb spi-
raloznak egymashoz, a kibocsatott jel frek-
vencidja is nd, igy a pulzarok segitségével
torténé megfigyelés egy hataron tul nem
folytathat6. Ehhez mar nagy kiterjedésti, az
trben elhelyezkedd interferometrikus rend-
szer sziikséges, amilyen példaul a tervezett
eLISA, amely a jelenlegi tervek szerint a
2030-as években kezdheti meg miikodését.
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Fantaziakép a szupernagy témeg( fekete lyukak keringése
altal kivaltott, a Fold kdmyezetében athaladd gravitacios
hullamokat észleld detektorok halézatardl (NASA)

Mindazonaltal a szupernagy tomegti fekete
lyukakbol allé parosok gravitacidés hulla-
mokkal torténd felfedezése is nagy jelentd-
ségli lenne. Egy tobb milli6 naptémegnyi
fekete lyuk nagysagrendileg a Naprendszer
méretével megegyez6 kiterjedésti, igy gya-



korlatilag megfigyelhetetlen a galaxisok koz-
ponti régidinak strti csillagmezejében.

Ausztral kutatok nemrégiben hasonldé méd-
szerekkel azonban sikertelentil probalkoztak
észlelésiikkel. A NANOGrav szakemberei
szerint ennek oka a tulsagosan kevés megfi-
gyelt pulzar, valamint a gravitaciés hullam-
mal kapcsolatos optimista modellek voltak
- mindenképpen sziikséges a rendszert nem-
zetkozi egylittmiikodésben tizemeltetni, a
minél tobb pulzar, és természetesen a déli
égbolt kovetése érdekében. Megfelel6 halo-
zattal és nagyszamu pulzar kovetésével a
jelek kimutatdsa meglevd radidtavesovekkel
akar a kovetkezé évtizedben is lehetséges.

A gravitaciéos hullamok tovabbi kutata-
sa azonban nemcsak kiilonféle frekvencia-
ju (azaz mas tipusu objektumok) észlelését
jelenti, de lehetéséget adhat a kozmoldgia
négy nagy kérdésének megvalaszolasara is.

A fekete lyukak Osszeolvadasakor keletke-
z6 gravitacids hullamok megfigyelése soran
a jel alakjanak valtozasabdl kikovetkeztet-
het6 a fekete lyukak tomege. Az észlelt jel
erdsségébdl a forras tavolsagara lehet kovet-
keztetéseket levonni, hagyomanyos taveso-
vekkel kombinalt megfigyelésekkel pedig
megvizsgalhato, hogyan tagult a kozottiink
levé tér a hullamok megérkezésééig. Ez
pedig a Vildgegyetem gyorsuld tagulasaért
felel6s titokzatos sotét energia megértéséhez
vihet kozelebb.

Nagy lépést jelenthet az tn. ekvivalencia-
elv érvényességének vizsgalataban is: vajon
a gravitacié ugyanolyan médon hat minden
anyagi testre az Univerzumban, illetve nagy
tavolsagokon is a megszokott modon hat-e
— a hulldmok erejének esetleges csdkkené-
se a LIGO-hoz hasonlé adatsorokbol lenne
kimutathatd.

Minél tobb, minél érzékenyebb, révidebb
hullamhosszon is mtikddé detektor hasz-
nalataval az igen korai Univerzum fejlé-
dése is vizsgalhato, kiilonods tekintettel
az inflacié rendkiviil révid, de igen nagy
jelentéségti korszakdra, amely toredékma-
sodperccel a Nagy Bumm utan kovetkezett
be. Vilagegyetemiink csak koriilbeliil 380
ezer évvel kialakuldsa utan valt atlatszova a
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részecskék és az elektromagneses sugarzas
szamara, ezzel szemben a gravitacids hulla-
mok szinte a keletkezés pillanatatol szaba-
don terjedhettek.

A gravitaciés hullamok vizsgalata kdzelebb
vihet a nagy egyesitett elmélet megalkotasa-
hoz, illetve ellendrzéséhez: a modellek szerint
az 6si multban a napjainkban megfigyelhetd
négy alapvet6 kolcsonhatds egyetlen erében
egyesiilt, majd az Univerzum tagulasa és
htilése soran mindeddig nem értett folyama-
tok kovetkeztében kiilonvaltak.

NASA News 2016. februdr 24., New Scientist,

2016. februdr 18. — Molndr Péter

Milliard fényéves galaktikus fal

Az Univerzum szerkezetén felfelé halad-
va a galaxisok galaxishalmazokat alkotnak,
a galaxishalmazok pedig a legnagyobb
méretskaldkat szemlélve hatalmas, halésze-
ri szerkezetet rajzolnak ki. A nemrégiben
felfedezett, BOSS Nagy Fal névre keresztelt
(BOSS Great Wall) lehet az eddigi legna-
gyobb, t6bb mint egymilliard fényév kiter-
jedésti struktura. A hatalmas képzédményt
mintegy 830 galaxis alkotja. Ez pedig csupan
az észlelhet6 rendszerek szama, valdszintileg
még ennél is tobb igen halvany, apro6 galaxis
is tartozik hozza.

A kozeli Univerzumban viszonylag régoéta
ismeretes a Sloan Nagy Fal nevl képzdd-
mény, majd 2014-ben a kutatok felismerték
a Laniakea nevi Oriasi strukturat, amelynek
sajat Tejutrendszeriink is része. Mindkét ori-
asi rendszernél nagyobb tomeget képvisel
azonban a most felismert struktura, amely
akar 10 ezer Tejutrendszer tomegének meg-
felel$ anyagot foglal magaban.

A felfedezést Heidi Lietzen (Instituto de
Astrofisica de Canarias) és csoportja tette 4,5
és 6,5 millidrd fényév kozotti tdvolsagban
elhelyezked? galaxisok atvizsgalasaval.

Mindazonaltal meglehetdsen nehéz feladat
ilyen tavolsagban levé oriasi képzédmények
esetében elddnteni, mely galaxisok és gala-
xishalmazok tartoznak valdban a strukta-
rahoz. Ehhez példaul sziikség lenne annak
eldontésére, hogy a galaxisok valéban egyiitt
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mozognak-e, ami természetesen tavolsaguk
miatt gyakorlatilag lehetetlen.

A szuperhalmazokon kiviil akadnak masfé-
le objektumok is, amelyek, ha valéban ssze-
tartoznak, még nagyobb képzdédményeket
alkotnak. Ilyenek lehetnek példaul egyes
kvazarcsoportok vagy gammavillanas-for-
rasok, amelyek — ha valdban Osszetartoznak
-, esetenként olyan hatalmas méreti kép-
z6dményeket alkotnak, amelyek létrejottét
a jelenlegi kozmoldgiai modellek képtelenek
megmagyarazni.

New Scientist, 2016. mdrcius 8. — Mpt

Nehéz elemek novakbol

Mint tudjuk, Univerzumunk sziiletésekor
szinte kizardlag hidrogént és héliumot tartal-
mazott. A nehezebb kémiai elemek a késébb
megsziiletett nagy tomegl csillagok magja-
ban termel&dtek, majd a szuperndvaként fel-
robbant nagy tomegt csillagok szennyezték
be a kornyezd gazfelhdket. A nehezebb ele-
mekkel dusitott hidrogénfelh6kbdl késébb
mar olyan csillagok is létrejohettek, amelyek
koriil kézetbolygdk is kialakulhattak. Nem
utolsésorban ezek a nehezebb elemek az
altalunk ismert élet szamara is alapvet6 fon-
tossaguak.

Robert Gehrz (University of Minnesota)
és tarsai a NASA SOFIA nevti, repiilégépre
telepitett obszervatériumanak segitségével
novak szinképét vizsgaltdk meg. A 2,5 méte-
res muszerrel felszerelt repiilé obszervato-
rium nagy magassagban mtikodve kevéssé
érzékeny a foldi 1égkor zavard hatasaira, igy
a foldfelszinrdl elérhetetlen infravords tarto-
manyba is benyuld spektrumok felvételére
alkalmas.

A kutatok azt talaltak, hogy a szuperno-
vaknal joval gyakrabban eléforduld, kisebb
energiaju, hagyomanyos novakitorések
soran is igen nagy mennyiségli nehezebb
kémiai elem keriil a csillagkozi térbe. A csil-
lagokat elpusztité szuperndva-robbanasok-
tol eltéréen az idds csillagok felszinén lezajlo
novakitorések akar tobbszor is megismétléd-
hetnek a csillag élete soran. Ezt a jelenséget a
Foldrdl a csillag tobb (akar 8-10 magnitiidos)
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hirtelen, néhany nap alatt lezajlo kifényese-
déseként észlelhetjitkk, majd a csillag hetek,
hénapok, évek alatt halvanyodik vissza ere-
deti allapotaba.

A kutaték példaul a Nova Del 2013 szin-
képének tanulmanyozasakor jutottak arra a
kovetkeztetésre, hogy a kitorés soran igen
nagy mennyiségben keriilt a csillagkozi térbe
tobbek kozott szén, nitrogén, oxigén, neon,
magnézium, aluminium és szilicium - ezek
mind a kézetbolygok alapvetd alkotoelemei,
de néhanyuk az élethez is elengedhetetlen.

AT Pyxidis kitdrése utan készilt Hubble-felvételen jol
latszanak a kidobddott anyagcsomok. A Nova Del 2013 még
id6ben tul kozeli esemény, igy a miszerek felbontasa még
nem elegendd hasonld felvétel készitéséhez
(NASA/ESA/STScI/AURA/NSF)

Az eredmények mindenesetre azt mutatjak,
hogy a szupernévak mellett a hagyomanyos
novak is igen jelentds forrasai ezeknek a
kémiai elemeknek.

NASA News, 2016. marcius 8. — Molndr Péter

Meddig tart egy nap egy exobolygon?

A Hubble-trtavesével dolgozoé kutatoknak
elsé alkalommal sikeriilt kozvetlen mdédon
meghatdrozni egy Naprendszeren kiviili
bolygo tengelyforgasi periddusat — légkoré-
nek fényvaltozasa alapjan.

A TJupiternél mintegy négyszer nagyobb
tomegl, 2M1207b jelt bolygd egy hosszabb



ideig csillagga valni képtelen, un. barna
torpe koriil kering koriilbeliil 8 milliard kilo-
méternyire (mintegy 55 CSE-re), Foldiinktdl
mintegy 170 fényévre.

A méréshez a kép készitése soran a Hubble
rendkiviili stabilitasa, kivald felbontasa volt
sziikséges. Mindezek segitségével lehetséges
volt a bolygd fényességének folyamatos nyo-
mon kovetése forgasa soran. A megfigyelt
fényességvaltozdsok a bolygod légkdrében
levé komplex felhdstruktiurak jelenlétére
utalnak.

Az el6szor 10 évvel ezel6tt megfigyelt exo-
bolygd vizsgalata soran kideriilt az is, hogy
légkorének hémérséklete elegendéen magas
a szilikatok megolvaddasahoz, igy a felh6kbdl
kihull¢ folyékony ,szikla” a cigarettafiisthoz
hasonlé méret(i szemcsékben csapddik ki. A
légkor mélyebb rétegeiben pedig vascseppek
formalédnak és hullanak le es6ként, hogy
azutdn az alsobb rétegekben ismét elparo-
logjanak. Egyszertien fogalmazva: a felsébb
rétegekben iivegesd, lejjebb vasesé hullik az
1300 °C koriili hémérsékleten.

Magas hémeérsékletének koszonhetéen a
bolygo infravords tartomanyban igen fényes,
igy a mérések is ebben a tartomanyban tor-
téntek. A bolygd még minddssze 10 millio
éves, fejlédése soran folyamatosan zsugo-
rodik. Néhany milliard év alatt jelentGsen
lehtil majd, igy infravords tartomanyban
mért fényessége is jelentdsen csokken. Ezzel
parhuzamosan a vas- és szilikatesék és fel-
hék is a légkor egyre alacsonyabb rétegeibe
helyezdédnek at.
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A megfigyelések eredménye szerint a boly-
g6 tengelyforgasi periddusa koriilbeliil 10
ora, ami megegyezik a Jupiter forgasi peri-
odusaval.

NASA News, 2016. februdr 18. — Molndr Péter

A Pluto felh6i

A New Horizons tavaly juliusi Pluto-kozeli-
tése Ota szamos izgalmas felfedezés sziiletett,
amelyek nagy részérdl a Meteor hasabjain is
beszamoltunk. A legutobbi bejelentés szerint
a képeken els6 alkalommal sikeriilt a torpe-
bolygo6 meglepden sszetett médon miikodd
atmoszférajaban felhdk jelenlétét felismerni.
A bemutatott felvételen a szamos kodré-
tegbdl alld légkorben vilagos szind felhdk
lebegnek, illetve a korong peremén is azono-
sithatok felhdkre emlékeztetd struktarak.

A felhdk jelenlétére utal6 elsd jeleket mar
tavaly szeptember 13-an felismerték: Will
Grundy (Lowell Observatory, Arizona) ekkor
hivta fel a kutaték figyelmét alacsonyan
lebegni latszé alakzatokra. Mindazonaltal
meglehetésen nehéz eldénteni, hogy valdban
felhdkrdl van-e sz6. Ezen feliil tovabbi kér-
dés, mi lehet a pontos kiilonbség a kod és a
felho kozott — egy lehetséges definici6 szerint
a kod Kkiterjedt, fokozatosan tlinik el, mig a
felh6k kisebbek, és hatarozott peremtiek.

Természetesen a felhSk Osszetétele sem
teljesen tisztdzott, nyilvanvaléan a légkor
Osszetételéhez igen hasonlé: f6képp nitrogén,
nyomokban metan, acetilén, etilén és etan.

NASA News, 2016. februdr 18. — Molndr Péter

A Pluto felh6i az elsé felvételeken (kdrrel és a peremen vonalakkal jeldlve) (NASA/JHUAPL/SwRI)
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Valtozasok a Ligeia-tengeren

A Cassini-szonda altal végzett radarméré-
seknek koszonhetSen kivaléan megfigyelhe-
t6 a Ligeia-tengerben kialakuld, majd fejléd6
struktura. Ez a tenger a Titan masodik legna-
gyobb szénhidrogén-tava, teriilete mintegy
130 ezer négyzetkilométer.

A Mare Ligeia és a benne megfigyelhetd valtozasok
(NASA/JPL-Caltech/ASI/Cornell)

A, magikus szigeteknek” nevezett formaci-
6k az id6 elérehaladtaval jelentds valtozason
mennek at. A kutatok szerint kifényesedésiik
oka a folyadék felszinén vagy az alatt meg-
jelend hullamok vagy szilard anyag felhal-
mozddasai, esetleg a folyadékban megjelend
buborékok. Ugyanakkor az arapdly, a folya-
dékszint valtozasa, vagy a t6 fenekének meg-
valtozasa valdszintileg nem jatszik szerepet a
fényességvaltozasban.

A Cassini &ltal folyamatosan megfigyelt
teriilet mellett a szonda a hold mas része-
in is megfigyelt hasonldé képzédményeket
mind ugyanebben a tengerben, mind pedig
a Kranken-tengerben. Ezek a jelenségek vol-
tak az elsé jelei a tengerekben végbemend
valtozasoknak, amelyeket szamos kiilonfé-
le detektor is észlelt. Jelenlétitk megeroésiti,
hogy a Titan napjainkban is dinamikus, aktiv
vilag.

A tervek szerint ezt a teriiletet tovabb fog-
jak vizsgdlni legalabb még egy izben, 2017
aprilisaban, a Cassini-szonda utols6 Titan-
kozelitése alkalmaval.

NASA News, 2016. mdrcius 2. — Molndr Péter

Magman sz6 grafitkéreg

Régodta ismert, hogy az elsé pillantasra a
Holdunkhoz nagyon hasonlé Merkur sotét
felszinén még a kornyezetnél is joval soté-
tebb teriiletek is el6fordulnak. Lehetdségként
felmertilt, hogy elsésorban a vas és a titan
jelenléte felelds a felszin sotétségéért, de a
NASA Messenger szonddja nem talalt meg-
felel6 mennyiséget ezekbdl az elemekbdl.

Most a szonda adatainak ismételt elemzése
alapjan ugy tiinik, hogy a felszin sotétségéért
a szén egyszeri alakja, a grafit felelGs. Erre
az infravords tartomanyban késziilt felvéte-
lek, valamint a felszinrdl kibocsatott, a koz-
mikus sugarzds révén kivaltott neutronok
nagy szama utal. S6t, a modellek szerint a
régmultban az egész felszint ez az anyag
boritotta.

Igen sotét, grafittal fedett terlletek a Merkdr egy részén
(NASA/Johns Hopkins University/Carnegie Institution of
Washington)

A grafit eredete a Merkur fejlédésének
egészen korai szakaszdig vezethetd vissza,
amikor a teljes égitestre kiterjed6 magmadce-
an boritotta a bolygét. Ebben az anyagban
jelenlegi ismereteink szerint minden anyag
— nagyobb tomegénél fogva - elsiillyedt,
kivéve a viszonylag konnyt grafitot. A mag-
maocedn htilésével parhuzamosan a felszint
ennek kovetkeztében nagy teriileteken grafit
boritotta be, amelynek vastagsaga akar az 1
kilométert is elérhette. Késébb egyes helye-
ken a lavafolyasok ezt a réteget maguk ald
temethették.

Ennek megfelelden napjainkban az igen
sOtét anyag a felszin mélyebb rétegeibdl
bukkan el6 — olyan helyeken, ahol példa-



ul kozmikus becsapddasok révén létrejo-
vO kraterekben feltinik a mélyebb rétegek
anyaga.

Az igen tetszetés elmélet mellett egy masik
elképzelés is létezik: a Merktrba csapodo
tistokosok is hozzajarulhattak a felszin gra-
fittal val6 beboritasahoz.

New Scientist, 2016. mdarcius 7. — Molndr Péter

Kaoszba taszitotta az iistokos a Mars
magneses mezejét

2014. oktober 14-én a C/2013 Al (Siding
Springs)-iistokds igen szoros kozelségben
haladt el a Mars mellett — a jelek szerint ekoz-
ben szinte teljesen szétzilalta a voros bolygo
egyébként is gyenge magneses terét.

A torténelmi megkozelités el6tt minddsz-
sze néhany héttel allt palyara a Mars kortil
a NASA MAVEN (Mars Atmosphere and
Volatile Evolution) trszondaja. A fedélze-
tén talalhatd érzékeny eszkozok védelme
érdekében azokat a megkdzelités idejé-
re kikapcsoltak, hasonldéan a tobbi, a Mars
koriil kering6 egység esetében is. A MAVEN
magnetométere kivétel volt, igy a kutatdk
nyomon kovethették az tistokosnek a Mars
magnetoszférajaban okozott atmeneti, de
annal mélyrehatobb pusztitasat.

A Siding Springs-listokds és a Mars bolygé magneses
tereinek kolcsonhatasa (NASA/Goddard)

A Foldtdl eltéréen a Marsot nem védi a
bolygd belsejében generalt magneses mezd.
A légkore a napszél eltéritésével nyujt némi
védelmet. A bolygd felsélégkore plazmaal-
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lapotu, elektronok és pozitiv ionok elegye.
A napszélben aramlo, szintén toltott részecs-
kék kolcsonhatésba lépnek ezzel a plazma-
val, a mozgo, keveredd toltott részecskék
aramai pedig — a Mars esetében igen gyenge
— magneses teret generalnak. Magneses tér
ovezte a Siding Spring iistokost is, amely
szintén a napszél és a Nap hdjének hata-
sara az listokos magjabdl kiszabadult, és
azt koma formdjaban koriilvevé plazma
kolcsonhatasanak eredménye. Bar a szilard
mag alig fél kilométeres, a kdéma mérete eléri
az 1 millié kilométert is (ennek legstiriibb,
maghoz kozeli belsé része figyelhet6 meg
tavesovekkel).

A legnagyobb megkozelitéskor a boly-
g0 és az iistokds tavolsaga alig 140 ezer
kilométer volt, igy a bolygd néhany oran
keresztiil a Siding Spring komajaban fiir-
dott. Ennek stird belsé része elérte, vagy
sturolhatta a felszint is. Az tistokost 6vezd
erés magneses tér kolcsonhatasba lépett a
bolygo gyenge magneses mezejével, ennek
soran egy iddre szinte teljesen el is nyom-
ta azt. Kezdetben csak apré valtozasok
kovetkeztek be, a magneses tér kiilonbozd
régiokban jellemz6 iranyai elkezdtek mas-
felé mutatni, majd az {istokos kozeledtével
a hatasok gyorsan erdsddtek, a bolygo
egyébként ,csendes” magneses mezeje
ekkor mar jelentésen hullamzott. A legna-
gyobb megkdzelitéskor pedig, a legstirtibb
kémaanyag érkezésekor, a Mars magneses
tere teljesen kaotikussa valt, o6rakkal az
iistokos elhaladéasa utan is mérhetdk voltak
a zavarok.

Ez a hatas a révid napviharokhoz hasonlit-
hatd. A szoros megkozelitéskor valdszintileg
a Mars fels6légkorébdl elszokd gaz meny-
nyisége is megnovekedett. A MAVEN célja
éppen a marsi légkor pontosabb megértése,
igy ebben nagy segitséget jelentett az iisto-
kos- és a Mars-magnetoszféra kolcsonhata-
sanak megfigyelése.

Science Daily, 2016. mdrcius 10. — Kovdcs Jozsef






