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Csillagaszati hirek

Iranyfiigg6 az Univerzum tagulasa?

Vilagképlink régota szerves része a koperni-
kuszi elv: nem vagyunk a mindenség kozép-
pontjaban, vagy masképpen fogalmazva:
a vilag barmely részén él6 megfigyel6 sza-
mara a megfelel6 id6ben koriiltekintve a
vilag nagy léptékben hasonld az altalunk
megfigyelthez. Ha elég tavolra tekintiink,
a Vilagegyetem ugyanolyannak t{inik. Erre
utal példaul a kozmikus hattérsugarzas
feltérképezése is, amelyekben mindossze
milliomodrésznyi eltérések mutatkoztak
a kulonféle iranyokba tekintve. Ehhez a
jelenleg elfogadott elmélet szerint a rendki-
viil rovid ideig tartd, de anndl jelentésebb
un. inflaciés korszak is hozzajarulhatott,
melynek soran a masodperc tortrésze alatt
a Vilagegyetem addigi méretének 1050-sze-
resére tagult. Meglehet azonban, hogy a
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Chandra, valamint az ESA XMM-Newton
szondak adatait elemezve ez az alapvetd
feltevés feliilvizsgalatra szorul.

Nemrégiben a rontgenobszervatdriumok
segitségével csillagaszok tobb szaz gala-
xishalmazt vizsgaltak meg, melyek az
Univerzum legnagyobb, a gravitacié altal
egyben tartott struktarai. A vilag izotropi-
ajanak ellenérzése céljabdl a kutatok ezen
halmazok strukturajat vizsgaltdk meg az
égbolt kiilonb6z6 helyein talalhaté halma-
zok esetében. A népszerii szemléltetés sze-
rint az Univerzum egy mazsoldkkal teli,
kel kalaccsal szemléltethets: ahogyan a
kaldcs dagad, a benne levé mazsolaszemek
mindegyike ugyanolyan aranyossag szerint
tavolodik az Gsszes tobbitdl, feltéve, hogy a
kaldcs (az Univerzum szerkezete) tagulasa
mindenhol ugyantgy zajlik.
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A vizsgalt tobb szaz galaxishalmaz eloszlasa az égbolton, ill. az egyes terlletekrol kivalasztott néhany halmaz
felvétele (NASA/CXC/Univ. of Bonn/K. Migkas et al.; M. Weiss)
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A kutatok mar sokféle vizsgalatot elvé-
geztek. Vizsgaltak optikai tartomanyban a
szupernévaként robbano csillagok tulajdon-
sagait, infravords tartomanyban a kiilon-
féle iranyban lathatd galaxisok jellemzdit.
Mar ezen korabbi vizsgalatok némelyike
ramutatott, hogy lehetséges az Univerzum
anizotropidja, mig masok nem szolgal-
tattak ilyen eredményeket. Az Gj, és mads
tényezdktdl fliggetlen vizsgalatok soran a
galaxishalmazokban megfigyelheté forro
gaz homérséklete és a halmaz rontgentarto-
manyban mérhet6 fényessége kozotti ismert
Osszefliggést hasznaltak fel. Eszerint minél
magasabb a galaxisk6zi gdz hémérsékle-
te, annal fényesebb a galaxishalmaz, igy a
gaz hémérsékletének mérésével a rontgen-
fényesség becstilhetd. A modszer fliggetlen
minden kozmoldgiai jellemzétdl, beleértve
az Univerzum tagulasanak sebességét is.

A vizsgalt galaxishalmazok fényességét
ily médon megbecsiilve a kutatok ezutan
olyan mddszerekkel szamitottak ki a fényes-
ségértékeket, amelyek fiiggenek a kozmosz
tulajdonsagaitdl, példaul a tagulas sebessé-
gétdl is. A két érték Osszehasonlitasaval a
kutatdk arra jutottak, hogy az Univerzum
téliink nézve bizonyos iranyokban gyorsab-
ban latszik tagulni, mint mas iranyokban.

A csoport Osszehasonlitotta a kapott ered-
ményeket olyan fliggetlen kutatasok ered-
ményeivel, melyek szintén az Univerzum
anizotrdpidjara engedtek kovetkeztetni, az
eredmények pedig kielégité mdédon egyez-
nek. A megfigyelt jelenségre két lehetsé-
ges magyarazatot is adott a csoport. Az
egyik szerint a kozmikus kozelségiinkben
levS galaxishalmazok némelyike mads, nagy
halmazok gravitaciés hatasa alatt all, igy
sebességkomponenseik eltérnek a szamitot-
tol. Hasonlo, galaxisok és galaxishalmazok
egylitt mozgasara utald jeleket kiilonféle
iranyokban a viszonylag kozeli galaxisok
(kb. 850 milli6 fényéven beliil) mar észlel-
tek a kutatok, mindazondltal a véarakozas
szerint ezen helyi hatasok , kisimulnak”, ha
tavolabbra, akar a jelenleg vizsgalt 5 milli-
ard fényévre tekintiink. A masik lehetséges
megoldas szerint a Vilagegyetem csakugyan

50. évfolyam

nem egyforma minden irdnyban, amiért
minden bizonnyal a titokzatos sotét energia
és annak egyenetlen eloszlasa a felelGs, igy
okozva a kiilonféle iranyokban megfigyel-
hetd tagulasi sebességet.

A kérdés eldontéséhez természetesen
tovabbi vizsgalatok sziikségesek, azonban
barmelyik elmélet igazolédik is, az jelent6s
hatassal van az elfogadott modellekre. Az
eddigi megfigyelések soran 313 galaxishal-
mazt vizsgaltak meg a két {irteleszkdppal,
Osszesen 226 napnyi expoziciés id6t felhasz-
nalva. Az adatokat kiegészitették a Japan
és az Egyesiilt Allamok kozos, ASCA nev(i
szondajanak adataival, igy Osszesen 842
halmaz vizsgalata tortént meg.

NASA Chandra, 2020. dprilis 8. — Mpt

A Chandra és a mindenség elmélete
A fizika egyik megoldatlan problémaéja az
oOsszes ismert erd, részecske és kolcsonhatas
leirasa egyetlen, egységes elméletben. Mind
ez idaig a gravitacid és a részecskefizi-
ka bizonyos teriiletei makacsul ellenalltak
ennek a torekvésnek. Jelenleg a hiirelmélet
a legbiztatdbb jelolt a mindenség elméle-
tére. Bar az elmélet szamtalan valtozatan
évtizedek ota dolgoznak a kutatdk, csak
elenyészé szamu kisérleti ellendrzés tortént.
Most azonban a NASA Chandra rongtentar-
tomanyban mikodd tirtavesdvével jelentds
elérelépés tortént.

Ehhez a roppant nagy tomeg(, az ismert
Univerzum legnagyobb strukturait alkoto,
a gravitacid altal Osszetartott galaxishalma-
zok vizsgalatara volt sziikség. A vizsgalatok
soran egy részecske jelenlétére koncentral-
tak, és bar ezt nem sikeriilt kimutatni, az
eredmények segitségével a hurelmélet bizo-
nyos valtozatai maris kizarhatok.

Christopher Reynold (University of
Cambridge) és kutatdcsoportja az axion
nevi részecske jelenlétét igyekeztek kimu-
tatni. Ha sikerrel jartak volna, az a tel-
jes fizikai vilagkép megvaltoztatasat vonta
volna maga utan. Az elméletek szerint ezek
a részecskék rendkiviil kis tomegtliek, a
modellek szerint az elektron tomegének
milliomod részétdl a szinte nulla tomegig.
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Szamos modellben a nagy tomegben fellel-
hetd, de kis tomegti axionok alkotjék a sotét
anyagot. Szokatlan eldre jelzett tulajdonsa-
guk, hogy megfeleld koriilmények kozott
fotonokka alakulhatnak at magneses téren
val6 athaladédsuk soran, valamint ennek for-
ditottja is megeshet: a foton a kolcsonhatas
soran axionna alakul. Ennek a folyamatnak
a gyakorisaga a feltételezett részecske kol-
csonhatasanak erésségén mulik.

A Perseus galaxishalmaz egyik nagy témeg(i
galaxisanak fekete lyukabol érkezé rontgensugarzas
spektrumat hasznaltak a kutatdk a feltételezett elemi
részecske kimutatasara (NASA Chandra X-Ray)

Bar szokatlannak tinhet a még csak felté-
telezett, rendkiviil kicsiny tomegii részecs-
két millidrd fényévekre levd, oriasi tomegi
strukturakban keresni, valdjaban ezek a
kozmikus laboratériumok idealis helyszi-
nek. A galaxishalmazok erds, és roppant
nagy tavolsagra kiterjed6 magneses tere,
valamint a benniik levé nagy szamu ront-
genforras jelentdsen emeli egy ilyen részecs-
ke kimutatasanak esélyeit.

A munka soran a kutaték a Chandra
Urobszervatérium rongtentartomanyban
egy Otnapos periddus alatt felvett adatait
elemezték. A célpont a Perseus-galaxishal-
mazban levé nagy tomegti fekete lyuk volt,
melynek kozelében a behulld anyag felforrd-
sodasa kovetkeztében rontgentartomanyban
keletkezik sugarzas. A rongtenspektrum
elemzése soran a kutatok olyan torzulasokat
kerestek, melyek a hipotetikus részecske
hatasanak lehettek volna kovetkezményei
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(a bizonyos, az axion tomegével aranyos
energiaju rontgenfotonok egy része axionna
alakulas kovetkeztében a spektrum bizo-
nyos részein kis csokkenést okozott volna).
Ilyen torzulast nem tapasztaltak, ami teljes-
séggel nem zarja ki, hogy ezek a részecskék
létezhetnek.

Mindazonaltal a legutébbi megfigyelé-
sek 3-4-szer érzékenyebbek voltak, mint a
kordbbi hasonld, az axionok felderitésére
végzett vizsgalatok, amelyek az M87 galaxis
kozponti fekete lyukanak kornyezetét céloz-
tak. Ugyanakkor a célpontként kivalasztott
Perseus galaxishalmaz kériilbeliil szdzszor
nagyobb energiakon zajlé folyamatokat tesz
megfigyelhet6vé, mint alegmodernebb foldi
laboratériumok. A végeredmény szerint
lehetséges, hogy a hipotetikus részecskék
még kevésbé hatnak kolcson a magneses
térrel, igy a hatds az észlelhet6ség hatara
alatt maradt. Mindezek ellenére a megfigye-
lések jol mutatjak, hogy a hatalmas energia-
kat igényl6 folyamatok tirtavcsovekkel vald
megfigyelése a legaprobb elemi részecskék
megértésében is dontd fontossagu lehet.

NASA Chandra X-Ray, 2020. mdrc. 19.
— Molndr Péter

Eltiint egy galaxis masodik gytrdje?
2006-ban az ismert amatdéresillagasz, D.
Martinez-Delgado kaprazatos felvételt készi-
tett a Draco csillagképben, Foldiinkt]l mint-
egy 50 millié fényévre levé NGC 5907 jelii
galaxisrél. Az 50 cm-es miiszerrel késziilt
felvételen a galaxis mellett két teljes anyag-
gyuri lathato, amelyek minden bizonnyal
valamiféle multban lejatszoédott gravitacios
kolcsonhatas soran keletkezhettek.

A galaxis gytriiivel kapcsolatban azonban
jelenleg nem kialakuldsuk moédja a legiz-
galmasabb kérdés. Ugyanis a friss felvé-
teleken ugy tlinik, mintha az egyik hurok
egyszerten eltint volna. Sajnalatos médon
az eredeti nyers felvételek egy merevlemez-
meghibasodas miatt elvesztek, igy lehetet-
len az eredeti adatokbdl tjabb feldolgozasi
lépésekkel elbéllitani egy Osszehasonlitd
képet. Példaul a roppant alacsony feliileti
fényességii objektumok fotdzasara kifejlesz-
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A nevezetes kettds hurok az NGC 5907 galaxis koral
(D. Martinez-Delgado et al. / The Astrophysical
Journal, 2008)
tett Dragonfly (Szitakotd) teleobjektiv-tomb
altal készitett felvételen is csupan egyetlen
hurok lathat6 — ami példaul Ignacio Trujillo
(Asztrofizikai Intézet, Spanyolorszag) sze-
rint nem meglepd, mivel a rendszer a szo-
kottol lényegesen eltéré képalkoto eljarast
alkalmaz.

Nemrégiben Oliver Miiller (Strasbourgi
Egyetem) is észlelte a Szerbidban levé 1,4
méteres Milankovi¢-tavesével a kérdéses
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A Dragonfly kamerarendszerrel készitett felvételen
nem lathaté a masodik hurok, bar a rendszer annyira
érzékeny, hogy a galaxis képe beégett - ezért maga
a galaxis a sotét foltra montirozva lathato (Van
Dokkum et al. / Astrophysical Journal Letters, 2019)
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A legutdbbi felvételek egyike (O. Miiller et al./
Astronomy & Astrophysics, 2019)
objektumot. Felvételiikon sem latszik a
masodik hurok — ugyanakkor egyesek sze-
rint ennek oka az, hogy a felvételek leg-
alabbis egy része olyan idészakban késziilt,
amikor a galaxis a horizonthoz igen kozel
latszott, igy a koriilmények nem voltak
alkalmasak a nagyon halvany részletek
megorokitésére.

Végeredményben senki nem bizonyos
benne, mi is tortént valdjaban. A kettds
hurok mas amatérok fotdin is felfedezhe-
t6, ugyanakkor nyoma sincs a rendkiviil
halvany struktardk kutatasara fejlesztett,
valamint mds, nagymeéretli professzionalis
tavesovekkel késziilt fotokon. A kérdéses
galaxis Magyarorszagrdl szinte egész évben
megfigyelheté — érdekes lenne latni, hogy
hazai amatérok meg tudjak-e 6rokiteni a
galaxis mindkét hurkat?

Sky and Telescope, 2020. mdrcius 24.
— Molndr Péter

A Chandrasekhar-rejtély

Egy Napunk tomegének nyolcszorosanal
nem nagyobb kezdeti tomeggel sziiletd csil-
lag a nuklearis ftiziok soran atesve élete
legvégén, kiils6 burkait igen intenziv csil-
lagszél formajaban vesziti el, és minddssze
egy fehér térpe marad vissza. Ekkor mar
nem zajlik fuzié az egykori csillagmagban,
bar az rendkiviil magas hémérséklet. Tébb
szazmilliard év alatt fekete torpévé hil.
Amennyiben a csillag kettés rendszer tagja,
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és tarsa vords Oridssa fuvodik fel, a fehér
torpe anyagot fogadhat be tarscsillagardl,
és a jelenlegi modellek szerint egy viszony-
lag pontosan meghatarozhat6é tomeghatart,
a Chandrasekhar-hatart elérve (mintegy
1,44 naptomeg) Ia tipust szuperndvaként
robban fel. Mivel az elméletek szerint a
robbands ugyanazon tomeghatar elérésekor
torténik meg, ezeket a spektrumuk alapjan
azonosithaté robbanasokat a kozmoldgiai
tavolsagmérésben standard gyertyaként
lehet felhasznalni, mivel az azonos tomeg
mellett feltételezhetéen azonos folyamatok
azonos fényességet eredményeznek. A meg-
figyelések szerint azonban ezen szuperno-
vak fénygorbéje és szinképe nem teljesen
homogén, valamint abszolut fényességiik is
kiilonb6z6. Fény deriilt arra is, hogy a maxi-
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a deflagracié, amikor ennek a folyamatnak
a terjedése a helyi hangsebességnél lassab-
ban kovetkezik be. A modellszamitasok azt
mutatjak, hogy deflagracié esetén a meg-
figyeltnél joval kevesebb 56-0s tomegsza-
mu nikkel, viszont jéval tobb atmeneti fém
(magnézium, szilicium, kén, kalcium, titan)
keletkezik, szemben a detonaciéval, amikor
a sziiléobjektum szinte teljes anyaga nikkel-
1é alakul at. Sem az egyszert detonacio, sem
pedig a deflagracié nem adja vissza a megfi-
gyelt jellemz0ket, igy sziiletett a késleltetett
detonacié elmélete. Eszerint az égésfront
eleinte a lokalis hangsebességnél lassabban
halad, am késébb detondaciova alakul, igy a
modell képes visszaadni a keletkezett anya-
gi Osszetételt. A modell egyik valtozata a
,pulzacids késleltetett detonacid”, amelyben
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A Piszkés-tetén megfigyelt 17 darab la tipusi szupernéva adataibdl nyert grafikonok. Balra: a robbanasban
kidobodott tomegek a fénygorbe paramétereinek fliggvényében; jobbra: ugyanezen tdémegek a robbanasban
keletkezett nikkel-56 mennyiségének fliggvényében. A vizszintes pontozott vonalak jel6lik a

malis fényesség Osszefligg a fényvaltozas
idéskaldjaval: a fényesebb Ia szuperndvak
lassabban halvanyodnak (in. Philips-rela-
cid). Ennek segitségével a fenti eltérések
ellenére ez a fajta szuperndva tovabbra is
hasznalhato tavolsagindikatorként.

Bar a fehér torpe anyagbefogasara nézve a
legelfogadottabb elmélet a fent vazolt, felfa-
vodott voros orias tars, tovabbi magyarazat-
ra var a fuzi6 beinduldsanak pontos oka és
mechanizmusa. Erre vonatkozdlag az egyik
legnépszertibb modell az un. ,késleltetett
detonacid”, olyan robbanas, amikor a ftizids
égésfolyamat a helyi hangsebességnél gyor-
sabban terjed a kozegben. Ennek ellentéte
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Chandrasekhar-hatart

a fuzids frontot megel6z6 nyomashullam a
fehér torpe kiils6 rétegeit leloki a csillagrol,
majd a felrobbano fehér toérpe anyaga atha-
lad ezeken a rétegeken, és az itt keletkezd
16késhulldm gerjesztette sugarzas jelentds
fényességtobbletet okoz a fénygorbe kezdeti
szakaszéban. A robbanas beindulésa kiilsé
hatas kovetkezménye is lehet. Ha a fehér
torpe héliumréteget fogad be tarscsillagarol,
ez a réteg egy kritikus tomeg elérése utan
osszeroskad, berobban, és szénné torténd
fazidja gyujtja be a fehér torpe alsdbb réte-
geit, igy Osszesen két nukledris robbanas
zajlik le. Egy teljesen masféle modell szerint
az la szupernovak két fehér torpe dsszeolva-

dasakor keletkeznek — ekkor azonban nincs
szitkség kritikus tomeg elérésére, mivel a
fehér torpék tomege joval a Chandrasekhar-
hatar alatti. Lathato, hogy az la szuperno-
vak keletkezése, miikddése még korantsem
teljesen jol értett tertilet.

Erre vonatkozdan tobb kutatas folyt
hazankban is. 2016 és 2018 kozott az MTA
CSFK CSI Piszkéstetdi Obszervatériumaban
levé 60/90 cm-es Schmidt-tavesével 17, Ia
tipusu szupernéva-robbanas fényvaltozasat
sikertilt végigkovetni, egészen maximum
elétti felfényesedésiikt6l kezdve elhalva-
nyodasukig megfelel6 Johnson-Cousins B,
V, R és I szlir6kkel. A kiillonb6z6 sz{irdk-
kel felvett fénygorbék segitségével lehetsé-
ges az abszolut fényességek valtozasanak
meghatarozdasa, amelyeket kiilonféle fizikai
modellekkel 6sszevetve a robbané objektum
fizikai paramétereire (szillécsillag mérete,
kidobddott anyag Ossztomege) lehet kovet-
keztetni. A fénygorbék segitségével meg-
hatarozhat6 példaul a keletkezd, radioaktiv
bomlasa miatt tovabbi hét termeld nikkel-56
mennyisége is, valamint kissé bonyolultabb
modszerekkel a ledobott anyag tomege. A
halvanyodasi iitem, valamint a felfényese-
dési id6 segitségével pedig az Ossztomegre
lehet kdvetkeztetni.

Mindkét abran az az érdekes tény figyel-
heté meg, hogy ezen észlelt Ia szuperndvak
mindegyike kisebb ledobott tomeget mutat,
mint a Chandrasekhar-féle hatartomeg,
dacara annak, hogy az eléz6ekben ismerte-
tett modellek nagy része megkoveteli ezen
hatar elérését. A megfigyelések jol mutatjak,
hogy az Ia tipusu szupernéva-robbanasok
megértéséhez még hosszu ut vezet majd el,
de ehhez manapsag kisméret(i, foldfelszini
kutatasokkal is hozzdjarulhatnak a szak-
emberek.

www.csillagaszat.hu, 2020. mdrcius 31.
— Konyves-Téth Réka — Vinko Jozsef

Kozepes tomegii fekete lyukak

A fekete lyukak népszerti szerepl6i a legkii-
16nfélébb ismeretterjeszté és tudomanyos-
fantasztikus muveknek. Ma mar tudjuk,
hogy ezek az objektumok valoban léteznek.
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A nagyobb galaxisok magjaban tobb mil-
lié, tobb milliard naptomegnyi Oridsok
talalhatok, amelyek tomege a megfigyelések
szerint aranyos a rendszer kézponti dudora-
nak méretével — vagyis minél nagyobb egy
galaxis, aranyosan annal nagyobb tomegii a
kozponti fekete lyuk. A fekete lyukak masik
fajtdja néhany naptomegnyi, és hatalmas
tomegii csillagok szuperndva-robbandsaban
sziiletnek. A két véglet kozott az elméletek
szerint léteznie kell kdzepes tomegii fekete
lyukaknak is.

Az eddig talalt lehetséges jelolteknél joval
biztosabban kozepes tomegt fekete lyukra
bukkant Dacheng Lin (University of New
Hampshire) és kutatécsoportja az ESA
XMM-Newton nevii, rontgentartomanyban
miikodd tirtdvesovének archiv adatait kutat-
va.

Az 50 ezer naptomegnyi fekete lyuk helyzete egy
galaxis magjatdél meglehetésen tévol, egy sdrd
csillaghalmazban (NASA, ESA, D. Lin)

A NASA Chandra, valamint az ESA XMM-
Newton nevi trtavesdvei 2006-ben egy erds
rontgenkitorést észleltek, azonban ezekkel
a muszerekkel nem volt eldénthetd, hogy
a forrds sajat Galaxisunkon beliil, vagy
azon kiviil helyezkedik-e el. A valaszhoz
a Hubble-tirtavcsé nagy érzékenységére és
kivald felbontoképességére volt sziikség.
Az eredmények szerint a 3XMM ]215022.4-
055108 jeld rontgenforras nem egy mar
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meteor

ismert galaxis kozéppontjanak iranyaban
latszott (ahogyan az varhato lenne egy oria-
si tomeg fekete lyuk anyagbefogasa soran).
A forras egy galaxismagtol tavoli, kiilsé
vidékén levé fiatal, orids kék csillagokbol
all6é halmazban helyezkedett el. Ezzel, vala-
mint az egyéb lehetséges forrasok kizarasa-
val (példaul 6sszeolvadd, anyagot befogadd,
vagy éppen jelentés atrendez8désen atesé
neutroncsillag) ez az eddigi legjobb jeldlt
egy kozepes méretti fekete lyukra.

A szamitasok szerint a koriilbeliil 50 ezer
naptdmegnyi objektum kozelében, réntgen-
tartomanyban tapasztalt felfénylés oka a
lyukhoz tulsagosan kozel keriilt maganyos
csillag, amelyet az arapalyer6k darabok-
ra szakitottak, miel6tt a csillag anyaga a
fekete lyukba hullott (ekdzben pedig fel-
forrésodva rontgentartomanyban sugarzast
bocsatott volna ki). A jel6lt megerdsitéséhez
nem csak a megfigyelt felfényesedés id6beli
lefutasanak ellendrzésére volt sziikség, de
annak spektralis jellemzdire is, amely egy-
értelmtien termalis spektrumnak bizonyult
— hasonléan az driasi tomegt fekete lyukba
zuhand anyagokhoz.

A kutatok természetesen folytatjdk a
hasonlé objektumok utani keresést. Ezek
minden bizonnyal fontos, bar egyel6re szin-
te alig megértett szerepet jatszanak a fekete
lyukak fejlédésében. Mindazonaltal szamos
kérdés még nyitva all ezen objektumok
sziiletésére, a millio-millidrd naptomegnyi
lyukak fejlédésében betdltdtt szerepiikre,
illetve el6fordulasuk gyakorisagara nézve.

NASA Hubble, 2020. marcius 31.
— Molndr Péter

Mi fiiti a Szaturnusz felsélégkorét?
A NASA Cassini szondaja 13 éven at tanul-
manyozta Naprendszeriink gyfiriis bolygo-
jat, valamint annak holdrendszerét, miel6tt
a szakemberek a bolygdba csapddd palyara
allitottak, ahol végiil 2017 szeptemberében
megsemmisiilt. Az Osszegyujtott adatok
elemzése azonban még ma is nyujthat meg-
oldast eddig rejtélyes kérdésekre.

Régota ismert, hogy a gazdridsok felsd lég-
korének hémérséklete magasabb, mint amit
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a Napbdl érkezd besugarzas indokol. Ezen
rétegek flitési mechanizmusa eddig isme-
retlen volt. A Cassini adatainak elemzése
most egy lehetséges megoldast fedett fel,
amely akar a tobbi driasbolygd esetében is
mikddhet. Ennek 1ényege, hogy a napszél és
a bolygd holdjairdl kiaramlo toltott részecs-
kék kozotti kolcsonhatasok elektromos
aramot keltenek, amely a bolygén a sarki
fények létrehozasaban jatszik fontos szere-
pet, a megjelend sarki fények pedig hevitik
a felsélégkort. Az eredmények a szondanak
a bolygo légkorére vonatkozd elemzésére
alapulnak, amelynek soran a Szaturnusz
fels6légkorének legrészletesebb stirtiség- és
hémérséklettérképét allitottak eld.

Sarki fény a Szaturnusz déli pdlusa korul. A felvétel
a Cassini ultraibolya spektrogréfjaval (UVIS) késziilt
2005. junius 21-én (NASA/JPL/University of Colorado)

A vonatkozd adatok Osszegyijtése a
Cassini szonda mukodésének utols6 id6-
szakdban tortént meg, amikor a szakem-
berek a bolygot 22 alkalommal rendkiviili
mértékben megkozelité palyara allitottak
az eszkozt. Ekkor a szonda tavoli csillagok-
nak (elsésorban az Orion és a Nagy Kutya
csillagképek csillagainak) Szaturnusz altali
fedését figyelte meg. A légkdrbe fokoza-
tosan elmeriil§ (vagy onnan kibukkano)
csillag fényességének, illetve spektruma-
nak valtozasa alapjan lehet kovetkeztetni
a légkor rétegzddésére, surliségére, vala-
mint ezek alapjan hémérséklet-eloszlasa-
ra. Az eredmények szerint a felsé légkor

hémérséklete kétszer magasabb, mint az a
Napbol érkezd besugarzas alapjan varhato
volna.

A végs6 eredmények azt mutatjdk, hogy
a sarki fények jelentés mértékben hevitik
a fels6légkort, majd ezt a h6mennyiséget a
bolygoén uralkodé szelek oszlatjak el egyen-
letesen a teljes fels6légkdrben. A stirtiség- és
hémérsékletadatok alapjan a szélsebessé-
gek, és az aramlasi viszonyok jobb modelle-
zésére is lehetdség nyilik, amely nemcsak az
oriasbolygok légkorének jobb megértéséhez
vezet majd, de az GridGjaras elérejelzését is
segitheti mas bolygdk esetén is.

NASA Cassini, 2020. dprilis 6.
— Molndr Péter

Starlink-hirek

Marcius 18-an a SpaceX ujabb 60 Starlink-
holdat bocsétott fel. Az tjonnan felbocsa-
tott, szabad szemmel is lathato, libasorban
haladé mtiholdakkal kapcsolatban tovabbra
is szamos kérdés érkezik, igy nyilvanvalo,
hogy a csillagos eget kedvelSk szamara feltii-
né latvanyossagot jelentenek — sajnos azon-
ban még magasabb palyan, szabad szemmel
nem lathato fényességiikkel is jelent8s prob-
lémat jelentenek a csillagaszat tudomanya
szamara. A legutdbbi felbocsatassal egyiitt
immar 360 ilyen mthold kering Foldiink
koriil, ami még csupan alig 1%-a a felbo-
csatani kivant eszkdzok szamanak. Az IAU
és mas szervezetek mar tobbszor jelezték
aggalyaikat, kérdés, hogy mennyire sikeriil
a problémat orvosolni.

Az egyik lehetséges megoldds az un.
Darksat-koncepcié. A januar 6-an felbo-
csatott miholdak mar ,kisérleti sotétitd
kezelés” utan kertiltek Fold koriili palyara
abban a reményben, hogy csokkenthetd igy
a visszavert napfény intenzitasa. Az elézetes
tesztek a SpaceX mérnoke szerint jelen-
tds csokkenést eredményeztek, ugyanakkor
példaul Jeremy Tregloan-Reed (Antofagastai
Egyetem, Chile) és kollégainak a 60 cm-es
Chakana-tavesével végzett mérései szerint
a csokkenés jelentés ugyan, de korantsem
elegendd. 550 km-es miikodési magassa-
gukat elérve a csillagaszok mérései szerint

50. évfolyam

a holdak fényessége még a sotétitést célzo
kezeléssel is 76 magnitad6 (még amatdr-
csillagaszok szamdra is roppant zavaro),
ami ugyan kétségteleniil csokkenést jelent
a korabbi generaci6 6,7 magnitudds fényes-
ségéhez képest, de még mindig nem jelent
megoldast. Kétségtelen, hogy a geometriai
helyzet is sokat szamit a mtiholdak fényes-
ségében: a kutatok szamitdsa szerint egy
pontosan zenitben haladd, sotétitett bevo-
natot kapott holdndl jelentkezik a hatas
legszembetlinGbben: ezek a holdak mintegy
0,88 magnitudoéval halvanyabbak a korab-
biaknal. Nyilvanvald, hogy a bevonat vala-
mennyire hatdsos, de a holdak tovabbra
is sulyos problémat okoznak elsésorban a
teljes égbolt felmérésével foglalkoz6 pro-
jektek szamara, mint példaul az épiil6 Vera
C. Rubin Obszervatérium, amely a teljes
égboltot fogja megorokiteni haromnapon-
ta. A detektorok felépitése kovetkeztében
pedig egy, a felvételen atsuhano igen fényes
miihold nem csak egy keskeny savban teheti
tonkre a felvételeket, hanem a kép nagy
részét teheti hasznalhatatlanna.

A probléma megoldasara marcius 9-én
Ujabb tervet mutatott be a SpaceX: a ,naper-
ny6vel” felszerelt miitholdtipust, amelynek
arnyékold része takarna ki a napelemekrdl
a Foldi iranyaba verédd$ fényt. EgyelSre
azonban nem ismeretesek sem a megoldas
technikai részletei, sem pedig az, mikor-
tdl kertilhet sor az drnyékolassal felszerelt
muholdak tomeges gyartasara és felbocsata-
sara. J6 hirként kdnyvelhetjiik el ugyanak-
kor, hogy a SpaceX a jelek szerint komolyan
veszi a csillagaszok aggodalmait, és igyek-
szik egyiittmiikddni a probléma megoldasa
érdekében.

Mig a SpaceX egyik rivalisa, az eddig 74
miiholdat felbocsatott OneWeb csédvédel-
met kért (igy valdszintileg sajat héalézata-
nak kiépitése nem fog megtorténni, helyette
a felbocsatott holdakat adjak majd el), a
SpaceX megkapta az engedélyt a Szovetségi
Tavkozlési Bizottsagtol a kozel 1 millid foldi
atjatszoallomas épitésére.

Sky and Telescope, 2020. dprilis 7.
— Molndr Péter
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