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Nyugdijba vonul a Spitzer-iirteleszkop

Az aktiv mtkodési id6t tekintve az infra-
vOrds treszkozok kozott messze rekordtar-
téonak szamito, a NASA négy nagy obszer-
vatériuma kozé tartozd Spitzer infravords
trtavesé — hiitéfolyadéka elfogyasa utan
egy évtizeddel, tobbszori hosszabbitas utan,
de még mindig kifogastalan miiszaki alla-
potban — hivatalosan 2020 januar végén
fejezi be kiildetését. Az alabbiakban réviden
Osszefoglaljuk az trteleszkop tudomanyos
eredményekben rendkiviil gazdag ,palya-
futasat”, kiilon hangsulyt helyezve az 6rom-
telien nagy szamu, magyar kotédéssel bird
felfedezésre.

(Infravords) tavesoveket az tirbe!
Foldiink légkore — kdzismert médon — a tel-
jes elektromagneses spektrum csak néhany
savjaban engedi at a vilaglirbdl érkez6 sugar-
zast (a lathato fényben, a mikrohullamok és
a rovid hulldmhosszt radidtartomany nagy
részében, illetve néhany keskeny, kozeli és
kozepes infravords savban). Az {irkorszak
bekdszontével a csillagaszok felismerték a
lehetGséget, hogy a 1égkoron tulra juttatott
eszkozokkel az addig elérhetetlennek gon-
dolt hulldmhossz-tartomanyokban is esély
nyilhat a Vilagegyetem vizsgalatara. Az
els6, csillagaszati célt eszkozoket mar az
1960-as években Fold koriili palyara alli-
tottdk, megnyitva ezzel az frcsillagaszat
korszakat.

Azinfravords (IR) tartomanyban végezhetd
megfigyelések lehetdsége sok szempontbdl
élénk érdeklédést valtott ki a csillagaszok
korében. Mig a csillagok energidjuk nagy
részét altalaban a lathaté tartomanyban
sugarozzak ki, a joval alacsonyabb (néhany
szaz, vagy akar csak néhany tiz K) homér-
sékletli égitestek és kozegek (pl. bolygok,
kisbolygdk, csillagkodzi gaz- és porfelhok)
hémérsékleti sugarzasa alapvetéen a hosz-
szabb hullamhosszt régiéra esik; emellett
infravords vonalemissziokként figyelhet6k
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A Spitzer-(rtavcso fantaziaképe (NASA/JPL-Caltech)

meg példaul a molekulak forgasi és rezgési
atmenetei. Fontos elény a lathato tartomany-
hoz képest, hogy a csillagkdzi extinkcié joval
kisebb az infravords hullamhosszakon; igy
a kozeli IR-tartomanyban (kb. 0,7-5 mikron),
ahol még nem a hideg por sajat sugarzasat
latjuk, lehetdségiink van ,atnézni” a porral
Ovezett régidkon (igy pl. a csillagkeletkezési
teriiletek porburkain vagy Galaxisunk por-
savjain), bepillantast nyerve azok belsejébe,
illetve azok mogé. (Természetesen az IR-tar-
tomanyban vald vizsgalédasoknak nehezité
tényez6i is vannak: egyrészt a kozép- és
tavoli IR-tartomanyban nagyon jelentGssé
valik a naprendszerbeli poranyag mint égi
hattérsugarzas, masrészt a hosszabb hul-
lamhosszak felé haladva egyre csokken a
felbontoképesség.)

A kezdeti, ballonos ill. repiilégépes meg-
figyel6eszkozoket kovetden az elsd, jelentd-
sebb infravords trtaves az IRAS (Infrared
Astronomical Satellite, 1983) volt, amit 1995-
ben a mindGssze egy hoénapig tizemeld,
japan IRTS (Infrared Telescope in Space),
illetve az Eurépai Uriigynokség (ESA) 2,5
évig szolgalatot teljesitd, ISO (Infrared
Space Observatory) nevii tavcsdéve kove-
tett. Ezek mellett a Hubble-trtavcsévon is
helyet kapott egy, a kozeli IR-tartomanyban
érzékeny kamera, tovabba j6 néhany fold-

felszini teleszkopot is részben vagy teljesen
a légkoron atjuté IR-sugarzas detektalasara
dedikaltak. Az els6 harom-négy évtized
tapasztalatai és biztat6 eredményei utan
keriilt sor 2003-ban a NASA eddigi utol-
s6 mnagy urobszervatériuma (a korabbiak:
Hubble-{irtdves6, Compton gamma-trtav-
es6, Chandra rontgen-trtavesd), a Spitzer
infravoros-tirtavesd felbocsatasara.

A Spitzer-tirtaves6

Az eredetileg SIRTF (Space Infrared
Telescope Facility) néven futd misszi6 vég-
leges nevét Lyman Spitzer (1914-1997) ame-
rikai_fizikus-csillagdszrol, a nagy teljesit-
ményl optikai tavesovek trbe juttatasanak
egyik vezetd kezdeményezbjérdl kapta. A
85 cm atmérdjli berillium f6tiikorrel rendel-
kezg tirteleszképot 2003 augusztusaban egy
Delta II hordozoérakétaval allitottak palya-
ra (a korabbi harom NASA-{irobszervaté-
riumot az trsiklok segitségével juttattak
a vildglirbe). A Spitzer egy specidlis, un.
Fold-kovetd palyan kering a Nap koriil (igy
kevésbé zavaré a Fold infravords ,héje”,
valamint a célpontokra allas is egyszertb-
bé valik). Az {irtdvcs6 harom miszere a
négycsatornas (3,6, 4,5, 58 és 8,0 mikron)
képalkotd Infrared Array Camera (IRAC),
a harom csatornan (24, 70 és 160 mikron)
képalkoto, ill. kis felbontast spektrofotomé-
terként is hasznalhaté Multiband Imaging
Photometer for Spitzer (MIPS), valamint az
5,2-38 mikron kozott spektrumokat, plusz
13-26 mikron kozott széles savu fotomet-
riai méréseket is rogziteni képes Infrared
Spectrograph (IRS).

A detektorok teljes értékii iizemeléshez
azonban - folyékony hélium segitségével
— 5,5 K-es hdmérsékleten kellett tartani a
berendezéseket; ez az allapot 2009 majusaig
volt fenntarthat6. A hiitéanyag elére kalku-
lalt elparolgasa ota a Spitzer az tn. Warm
Mission fazisban iizemel — ebben az allapot-
ban csak a két legrovidebb hullamhosszt
IRAC-csatornan lehet méréseket végezni.

A Spitzer-tirtavesd a csokkentett izemmo-
du idészakban is rendkiviil értékes megfi-
gyeléseket szolgaltat(ott) a kutatok szama-
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ra, ezért a kiildetést az eredeti tervekhez
képest tobbszor is meghosszabbitottak. A
koltségvetési megszoritasok és mads pro-
jektek (elsésorban a James Webb Urtévcsd)
kiadasainak megndvekedése miatt a NASA
- egyéb, potencialis finansziroz6 szervezet
hianyaban — 2020 januar végén hivatalosan
is lezarja a programot. Az alabbiakban a
Spitzer b6 masfél évtizednyi adatrogzitésé-
nek eredményeibdl valogatunk — atfogo, de
kozel sem mindenre kiterjedé modon.

Egitestek vizsgalata a Naprendszerben
Bar az ,irtavesd” szot el3szor hallva az lehet
az elképzelésiink, hogy egy ilyen eszkozzel
csak az emberi ésszel felfoghatatlanul tavoli
vilagok titkait kutatjdk a csillagaszok, ez
nincs igy. Akarcsak mas dreszkozok (pl. a
méltan hires Hubble-trteleszkdép), gy a
Spitzer latdterébe is sokszor keriiltek szii-
kebb kozmikus kornyezetiinkben 1évé égi-
testek — s ezekrdl jellemz6 mddon szamos,
kordbban nem ismert érdekesség deriilt ki.

Fantéziakép a Szaturnusz ériasi, a bolygétol kb. 6-12
millié km kozotti savban hizédo, a Spitzer felvételei
el6tt nem ismert porgy(ir(ijérdl; a kép kézepén
kinagyitva a planétanak a Keck-tdvcsével készitett,
kozeli infravoros képe lathatoé (NASA/JPL-Caltech/R.
Hurt (SSC)

A Spitzerrel dolgozé kutatok az egyik leg-
hiresebb felfedezést sokak kedvencbolygoja,
a Szaturnusz kapcsan tették 2009-ben — egy
oriasi, a bolygo koriil 6-12 millié km kozotti
térrészben hizédoé porgyfirtt sikeriilt kimu-
tatniuk. Az eddig ismeretlen gy{ir(i anyaga
minden bizonnyal a benne kering6 Phoebe
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holdbdl ered, s egyuttal magyarazatul szol-
galhat egy masik hold, a ,kétarci” (egyik
felén s6tét, masik felén vilagos) Iapetus régi
rejtélyére: a gylrli sotét, poros anyaganak
egy része hullhat a forgdsaval ellentétes
iranyban kering6 kisér6 felszinére.

A Spitzer emellett lehet6vé tette a latha-
té tartomanyban csak nehezen vizsgalhato
(sotét felszin(i, hideg, kis méret(l) aszte-
roidak alakjanak és szerkezetének pon-
tosabb meghatarozasat. Ezen vizsgalatok
soran nyert bizonyitast tobbek kozott az az
elképzelés, hogy a kisbolygok tomér szik-
lak helyett inkabb szivacsosabb, ,kdrakas-
szerkezetll” testek; de igy sikeriilt példaul
megallapitani — Kiss Csaba (MTA CSFK) és
mas magyar kutatok vezetésével, a Spitzer
mellett a Kepler- és Herschel-tirtavesovek
adatai révén — a Neptunusz Nereida nevi
holdjanak kozelit6 alakjat és felszini hdmér-
séklet-eloszlasat.

Tavoli csillag- és bolygorendszerek

A Spitzer-tirtaves$ segitségével elért ered-
mények jelentds részben fiatal, sziiletében
1évé csillag- és bolygdérendszerekhez, vala-
mint tavoli csillagok bolygéihoz kotédnek.
Elébbiek esetében féként a fiatal csillagok
koriili korongok termdlis sugarzasanak
elemzése révén lehet szerkezetiikre és dina-
mikajukra, ez alapjan pedig a benniik zajlo
folyamatokra (pl. bolygokeletkezés, bolygo-
csirdk titkozése, csillag-korong kolcsonha-
tasok) kovetkeztetni. (Ebben a témakorben
szamos rangos szakcikk kozremiikodoi,

illetve vezetd szerzéi honfitarsaink koziil
pl. Balog Zoltan (SZTE, majd University
of Arizona / MPIA Heidelberg), Abrahdm
Péter, Kospal Agnes, Kun M4éria, Moor Attila
(mind MTA CSFK), Gaspar Andras (SZTE,
majd University of Arizona), Juhasz Attila
(MPIA Heidelberg / Leiden University)).
Amar  kiforrott” allapotban létezé bolygo-
rendszerek esetén az infravorods tartomany-
ban a csillag fénye joval kevésbé ,nyomja el”
a bolygd(k) hésugarzasat, igy lehetéség van
tanulmanyozasukra akar kozvetleniil, akar
masodlagos fedési fénygorbék segitségével
(vagyis a fedést mutatd rendszer infravoros
Osszfényességének periodikus csokkené-
se azokban a fazisokban, amikor a bolygo
tliink nézve a csillag mogott halad at).
Ilyen jellegi megfigyelések révén szamos
bolygo(jelolt) paramétereit (csillagtol vald
tavolsag, méret, homérséklet) lehetett pon-
tositani; Spitzer-adatok alapjan sikertilt tob-
bek kozott elkésziteni az els6 ,exobolygo-
hétérképet”, vagy pl. kozelit6leg meghata-
rozni a nemrégiben azonositott TRAPPIST-1
rendszerben 1évé planétak strtiségét (igy
kozvetve lehetséges viztartalmukat).

Kémiai analizis: vizmolekulaktdl

a fullerénekig

Kiilon fejezetet érdemelnek a Spitzerhez
kapcsolhaté spektroszkopiai eredmények.
Ahogy fentebb emlitettiik, a kozeli és kdzép-
IR tartomany kivaléan alkalmas moleku-
lak energia-atmeneteinek megfigyelésére
— a Spitzerrel pedig tobb témaban is nagyon

Ceo és Cyq fullerénmolekulak rezgési dtmeneteinek nyomai egy fiatal planetaris kod infravoros spektrumaban
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Tormelékkorongra és bolygoutkozésekre utald
infravoros tobblet szoros kettdscsillagok spektralis
energiaeloszlas-gorbéin (NASA/JPL-Caltech/M.
Matranga, Harvard-Smithsonian CfA)

fontos elérelépést lehetett tenni e téren.
Maradva az el6z6 fejezetben taglalt témanal:
tobb exobolygo 1égkorében sikeriilt példaul
vizgdz jelenlétét kimutatni (sajnos egyeldre
nem Fold-szeri bolygoknal, joval inkabb
a csillagukhoz rendkiviil kozel keringd,
un. forr6 jupiterek” esetén), mig magyar
kutatok vezetésével két, nagy visszhangot
kivalté tanulmany is sziiletett fiatal csil-
lagok koriili korongokban 1évS kristalyos
anyagok jelenlétérdl és keletkezési folyama-
tairdl (Apai Daniel (University of Arizona)

fazis

Az L54361 protocsillag 25,34 napos periédussal
feltekert infravords fénygorbéje. Az eltéré
szimbolumokkal jel6lt pontok kiilénb6zé
muszerekkel (Spitzer IRAC és MIPS, HST WFC3) és
infravoros hulldmhosszakon - 1,6, 3,6 és 24 mikron

- végzett méréseket jeldInek. A 24 mikronos és az 1,6
mikronos mérések adatai +7,3 és -5,3 magnitadoval
el vannak tolva, hogy a tdbbi méréssel azonos skalan
lehessen abrazolni 6ket (Muzerolle, ... Balog Z. és
munkatarsaik, 2013, Nature)
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és munkatdarsai cikke 2005-ben a Science,
Abraham Péter és munkatarsaié 2009-ben a
Nature folydiratban kapott helyet).

A molekulakkal kapcsolatos, talan leg-
megddbbentébb felfedezés azonban az volt,
hogy a csillagkozi térben, illetve planetaris
kodokben sikeriilt kimutatni fullerénmole-

kuldk (a Foldon csak mesterségesen elallit-
hato, hatvan, vagy akar még tobb atombdl
all6 ,,szénlabdak”) szinképi nyomait.

Fantaziarajz az EX Lupi koruli por- és gazkorongroél
(NASA/JPL - Caltech). A kézponti fiatal csillagra
anyag hullik be a korongbdl és a felszabaduld
energia felfiti a csillagot, illetve annak kozvetlen
kdrnyezetetét. Ahol a korongban a hémérséklet
900 °C folé emelkedik, a korong felszinén taldlhato
amorf szerkezetl porszemcsék atkristalyosodnak
(Abraham P. és munkatarsai 2009, Nature)

A Tejatrendszer és mas galaxisok

A Spitzerrel végzett vizsgalatok a
Tejatrendszer, valamint mas galaxisok fel-
térképezésében is uttord jelentdségliek. Sajat
Galaxisunk sikjaban vizudlis tartomanyban
gyakorlatilag nem lehet keresztiillatni a vas-
tag porsavokon, de a kozeli és kozép-IR tar-
tomanyban ez jéval hatékonyabban muko-
dik - ez alapjan sikeriilt példaul sokkal
alaposabban megismerni a Tejutrendszer
spiralszerkezetét. A GLIMPSE nev{i, nagy-
szabast program keretében az IRAC kame-
ra négy szliréjével készitett, 6sszesen csak-
nem félmillio (!) felvétel segitségével immar
360 fokos kép all rendelkezésre a galaktikus
sikrol, olyan részleteket feltarva, amelyeket
kordbban soha nem lattunk (a végsé moza-
ikképek elérhetdk a projekt weboldalan is).
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Szintén a Spitzer segitségével sikeriilt min-
den eddiginél tavolabbi galaxisokat és gala-
xishalmazokat azonositani, valamint kimu-
tatni, hogy az Univerzum elsé galaxisai
sok mindenben kiilonbdzhetnek a késébb
keletkezdktSl: egy résziik porban nagyon
gazdag, sokuk pedig elképesztéen nagy
mennyiségben bocsat ki ionizald sugar-
zast. Ugyanakkor infravérésben néhany jol
ismert, kozeli galaxis is egész mas arcat
mutatja, mint lathaté fényben.

Fekete lyukak, szupernévak

és kozmoldgia

Jorészt az trtavcsoveknek hala, bizonyos
objektumok és események még tobb szaz-
millié (vagy akar tobb milliard) fényévre
1évé galaxisokban is megfigyelhetdk. Ilyenek
példaul a csillagvarosok centrumaiban 1évé,
gigantikus fekete lyukak; kozvetleniil per-
sze nem ezeket, hanem a kornyezetiikben
zajlé anyagaramlasi és sugarzasi folyamatok
jeleit lehet észlelni. A Spitzer ezen a téren is
tudott 4j informacidkat szolgaltatni, példaul
arrol, hogy a fiatal aktiv galaxismagok kor-
nyezete szinte pormentes volt, ellentétben
az Univerzum kozelebbi szegleteiben meg-
figyelhetSkével.

Az infravords tartomany nagyon fontos
terep a nagy tomegd, illetve kettds rend-
szerekben 1évé csillagok életét lezard szu-
perndva-robbanasok késéi nyomon koveté-
séhez. Mig lathat6 fényben a tagulo és hil
maradvanyok a robbanast kdvetéen néhany
hénap alatt elhalvanyulnak, infravérésben
még évekig, vagy akar évtizedekig is kovet-
het6k; emellett az IR tartomanyban specialis
asztrofizikai folyamatok — pl. porképzddés,
16késhullamok kolcsonhatasa a csillagkoriili
anyaggal — is vizsgalhatdk (a témaban tob-
bek kozott e sorok irdjanak vezetésével, sze-
gedi és kiilfoldi kutatok kozremiikodésével
megvalosult szakcikkek is sziilettek).

A csillagaszat egyik legrégebbi és leg0sz-
szetettebb problémadjadhoz, a kozmoldgiai
tavolsagméréshez ugyancsak fontos hozza-
jaruldst adtak a Spitzer adatai: ezek segitsé-
gével nagy mértékben cs6kkenteni lehetett a
Tejatrendszerben, illetve a Nagy Magellan-
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felhében 1évé cefeida valtozocsillagok peri-
odus—fényesség relacidjanak szoérasat, ami
az un. kozmikus tavolsaglétra egyik legfon-
tosabb moédszerének hasznalataban jelentett
komoly eldrelépést.

A Spitzer-tirtavcs6 hagyatéka

Bar a Spitzer-lirtavesd kiildetése a végé-
hez kozeledik, a miikddése soran rogzitett
adatok feldolgozasa varhatéan még évekig
(vagy akar évtizedekig) ad munkat a csil-
lagaszoknak. A ,Spitzer-6rokség” (Spitzer
Heritage) program keretében szamos kozeli
galaxisrdl késziilt felvétel, amelyeket mas
hullamhossz-tartomanyokban — készitett
urtavesoves képekkel — s6t, egyes esetekben
amatdresillagaszok nagyfelbontasu fotoi-
val — kombinalva esztétikai szempontbdl is
kiemelkedd hatdst alkotasok maradtak az
utokorra. A Spitzer-tirtaves6 archivumaban
a masfél évtized alatt késziilt felvételek
nagy része feldolgozott FITS-kép formaja-
ban is elérhetd. Akar sajat galaxisfotéinkat is
megprobalhatjuk kombinalni a kiilonb6zd
csatornakon késziilt infravords képekkel,
mig a digitalis fotometridban jartasak — a
program tudomdanyos honlapjan leirtakat
kovetve — akar infravords fényességmérést
is végezhetnek egy-egy kivalasztott objek-
tumra. A hatalmas mennyiségti, éppen ezért
nagyon alacsony kiértékelési aranyu adatot
figyelembe véve egy-egy ilyen probalko-
zas akar 4j tudomdanyos eredményekhez is
vezethet!

Ami a tudomdnyos jovéképet illeti, a
Spitzer-tirtaves6 alapjan szerzett tapaszta-
latok és eredmények kellé6 motivaciot és fel-
késziiltséget biztositanak a szakembereknek
a kovetkezd évek, évtizedek tervezett inf-
ravords urtaves6-misszidihoz (James Webb
L”Irtévcsc'i, WFIRST, LUVOIR). Ezek az (iresz-
kozok a kutatok reményei szerint fontos
valaszokat eredményeznek majd - tobbek
kozott — az élet kialakuldsa, az exoboly-
gok tulajdonsdagai és lakhatdsagi viszonyai,
valamint a Vilagegyetem kialakulasa és fej-
16dése kapcsan — és persze minden bizony-
nyal tovabbi kérdéseket is.

Szalai Tamds
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De miért nem viszik a csillagaszok
egyszeriien az iirbe a tavcsoveiket?

A'kutatdk egyre inkabb kongatjak a vészha-
rangot, hogy a tervezett nagy miholdflot-
tak, mint a Starlink, tonkreteszik az éjszakai
égboltot. A kérdést azonban nem lehet azzal
elintézni, hogy hasznaljunk {rtavcsdveket,
a probléma ugyanis Osszetettebb.

A csillagaszat a torténelem nagy részében
azt jelentette, hogy az emberek felnéztek
éjszaka a csillagos égboltra, és probaltak
megfejteni, mik azok a fura kis fénypon-
tok odafent. Ehhez nem is volt sziikségiik
masra, mint tiirelemre, kitartasra és tiszta,
sOtét égboltra. A modern kor viszont nem
csak a tavesoveket, kamerakat, szamitogé-
peket hozta el, hanem a fényszennyezés
kiilénboz6 formait is. A foldfelszini fajta, a
telepiilések karacsonyfaként torténé kivi-
lagitasa el6l még valamennyire el lehet
menekiilni — igaz, a varosi ember mar igy
is inkabb ismeri a Tejut latvanyat fénykép-
r6l, mint sajat tapasztalatbdl. De a feliilrol
jové fényszennyezés, repiilék és miiholdak
formajaban, még a Mauna Kea vagy az
Atacama-sivatag tetején is megtalal barkit.

A miiholdak jelenlegi stir(isége mellett
ez azt jelenti, hogy id6rél idére rakeriil
egy ronda, fényes csik azokra a digitalis
képekre, amiket aztdn naptdrra, poszterre
nyomtatunk, mert szépek. Vagy amiken
képesek vagyunk mondjuk mads csillagok
koril kering6 bolygokat kozvetleniil meg-
orokiteni.

Most koriilbeliil 4-5000 mitihold kering
felettiink. Vannak mar most is ezek kozott
nagyobb csoportok: amerikai GPS miihol-
dakbdl 74 van fent, az Iridium két tipusa
Osszesen 170-et ad, az apré Dove foldmeg-
figyel6 cubesatokbdl pedig 300 ment fel
eddig, de ezek le is potyognak néhany év
utan. Ha viszont ténylegesen beindulnak
a nagy muhold-konstellacidk, ez a szam
nagysagrendekkel fog megugrani. A SpaceX
a kezdeti 12 000 mtithold mellett mar tovabbi
30 000-r8l is beszél. A OneWeb 2000-rél.

Az Amazon 3236-rél. Ennyi mihold mar
onmagara is veszélyes: az Amazon sajat
becslése szerint ha tizbdl egy miholdjuk
meghibasodik, 12 szazalék az esélye, hogy
az egyik iranyithatatlan példany nekititko-
zik majd valaminek. De ez egy masik cikk
témaja lesz.

Ez a harom cég tehat megtizszerezné a
felettiink keringé mitiholdak szamat, ami
egy-két bosszanto csik helyett telepottydzné
a csillagaszati megfigyeléseket zavaro jelek-
kel. Ez nagyon megnehezitené, vagy akar
ellehetetlenitené olyan kutatasok végzését,
mint példaul a Foldre veszélyes kisbolygok
keresése és nyomon kovetése, hiszen ott
ugyanugy kis mozgé bigydkat keresiink a
képeken, csak lassabbakat és sokkal hal-
vanyabbakat. Egy amatdr csillagdsz, akit
a képek szépsége érdekel, beérheti annyi-
val, hogy t6bb Osszecsikozott egyedi képet
dob ki vagy fotosoppol meg: a tudomanyos
méréseknél viszont, ahol a tavesdidét akar
orakra beosztjak, ilyen luxusra nincs lehe-
téség.

Az tirtavesovek létjogosultsaga

Erre volt az tobbek valasza (beleértve ren-
geteg SpaceX fanboyt és magat Elon Muskot
is), hogy a csillagaszat jovdje gyis az tirben
van. Természetesen szamos elénye van egy
urtavesének: kikertili a f6ldi 1égkor, az id6-
jaras és a nappalok okozta problémakat és
fennakadasokat. Szamos tudomanyteriilet
nem lenne meg nélkiile, rontgen, gamma,
vagy infravords csillagaszatot nem is tudunk
mashogy végezni, csak az irbdl, mert a lég-
kor nem engedi at ezeket a hullimhossza-
kat. Nélkiiliik nem tudnank kutatni fekete
lyukakat vagy a Tejutrendszer kdzéppont-
jat. A Kepler-iirtavesd is azért tudott négy-
ezer exobolygot felfedezni, mert nem kellett
minden hajnalhasadéaskor ledllnia, hanem
négy éven at folyamatosan mért. Nincsenek
amitiszereink felett olyan gonosz molekuldk,
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