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KORDYLEWSKI PORHOLDJANAK POLARIMETRIAI ESZLELESE

Lagrange egi porszivoja

A kdzds tomegkdzéppontjuk korul keringd két égitest gravitacios mezdjében Lagrange
1772-ben fedezett fol két olyan egyensulyi pontot (L4, L5), amelyikbe egy harmadik kis
testet helyezve, az a két égitesttel szinkronban egyutt keringve nem valtoztatja meg
relativ helyét. Csillagaszok tobb ezer kis egitestet talaltak a Nap-Jupiter, Nap—Mars,
Nap—-Neptunusz kettds rendszerek stabil egyensulyi L4 és L5 Lagrange-pontjaiban.
Amiota 1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagasz két halvany foltot észlelt a
Fold-Hold rendszer L5 Lagrange-pontja kornyékén, azota e képzdédmeényt Kordylews-

ki-porholdnak hivjak.

Sok csillagasz azonban kétségbe vonta e porhold 1é-
tét, mondvan, hogy ha 0ssze is gytilne ott bolyg6kozi
anyag, akkor a Nap zavar6 gravitaciés hatasa gyor-
san kisoporné onnan. Egy képalkot6 polariméterrel
folszerelt foldi taves6vel 1j, polarizaciés bizonyi-
tékot talaltunk a F6ld—Hold rendszer L5 Lagran-
ge-pontja koriili porhold létezésére. Miutan a foldi
légkor és az allatovi fény zavar6 hatasainak tulajdo-
nithaté minden lehetséges miiterméket kizartunk,
a mért polarizaciés mintazatok az L5 pont koriili,
bolygokozi részecskéken sz6rodo polarizalt napfény-
nek voltak tulajdonithatok. A Kordylewski-porhold
most észlelt polarizacios jeleib6él kiolvashaté égi
struktara létét a Fold—Hold rendszer L5 pontja
kornyékének szamitogépes modellezésével kapott
részecskeeloszlas hasonlé szerkezete is alatamaszt-
ja. A porhold polarimetriai észlelése rehabilitalja
Kordylewski méltatlanul elfeledett és sokak altal
megkérddjelezett 1961-es tttdéré fotometriai meg-
figyelését.
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Porfelh6k a Lagrange-pontokban

Tekintsiink két égitestet (egy csillagot és egy bolygo-
jat, vagy egy bolygot és egy holdjat), amelyek a k6zos
tomegkozéppontjuk koriill korpalyan keringenek
egymas gravitaciés terében. A veliik egyiittforgo
koordinata-rendszerben igy mindkett6 egy helyben
all. Keressiik a keringési sikban azon pontokat, aho-
va egy harmadik, elhanyagolhat6 tomegii kis testet
helyezve, az egyensulyban maradva szintén nem
valtoztatja a helyét (azaz nulla a sebessége, mialtal
a Coriolis-erd is zérus). Ez tigy lehetséges, hogy e kis
testre a keringési kézépponttél sugar iranyban kife-
1é mutaté centrifugalis er6 egyensulyt tart a két égi-
test altal kifejtett gravitaciés erék ereddjével, ami
pont a keringési k6zéppontba mutat.

Ezen égi mechanikai probléma elsé részmegol-
dasat 1767-ben Leonhard Euler (1707-1783) svajci
matematikus-fizikus adta meg, amikor folfedezte,
hogy a két égitestet 0sszekdtd egyenesen harom
ilyen, kollinearisnak nevezett egyenstulyi pont
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(L1, L2, L3) is van. Ezek azonban instabilak, vagyis
a benniik egyenstulyban 1év6 testet kissé kimozdit-
va, az soha sem tér vissza, hanem exponencialisan
novekvé mértékben eltavolodik. Az L1 pont a két
égitest k6zott van, az L2 pont a kisebb tomegli égi-
test nagyobbhoz képesti tiiloldalan helyezkedik el,
mig az L3 pont a nagyobb égitest kisebbikhez viszo-
nyitott taloldalan (1. abra). Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813) olasz-francia matematikus-fizikus 1772-
ben talalt tovabbi két, triangularisnak hivott egyenstlyi
pontot (L4, L5), amelyek a két égitest keringési sikjaban
egyik oldalaval az 6ket 6sszekotd egyenesen fekve, az
égitestek kozti tavolsaggal megegyezo két egyenld olda-
la haromszog egyenesen kiviili csticsaban helyezkednek
el (1. abra). Ha a két égitest Q = m,, . /(M . +m ..}
tOmegaranya kisebb, mint Q* = 0,03852, akkor az L4
és L5 Lagrange-pontok linearisan stabilak, mivel a
benniik tart6zkodo testet kissé kimozditva, az a ko-
zeliikben maradva ide-oda libeg, latinul libral (ek-
kor libraciés pontokrél beszéliink) [1]. Ha azonban
Q > Q¥ akkor az L4 és L5 Lagrange-pontok instabilak
az L1, L2 és 13 pontokhoz hasonléan. Habar az L1,
L2 és L3 kollinearis pontokat Euler fedezte f6l, mél-
tanytalanul ezeket is Lagrange-pontoknak nevezi a
szakirodalom. Mivel a stabil L4 és L5 libracios pon-
tokban csapdaba esnek a megfeleld sebességii boly-
g6kozi részecskék, ezért e jelenséget ,Lagrange égi
mechanikai porszivéjanak” hivjuk a tovabbiakban.
Naprenszeriinkben csillagdszok nagyszama Kkis
égitestet talaltak a bolygok és a Nap libraciés Lagran-
ge-pontjai koriil. A legismertebbek a gorog és a trojai
kisbolygok a Nap-Jupiter rendszer 14 és L5 pontjai

1. dbra. Egymas kozos tdmegkodzéppontja korul keringd N
nagyobb és K kisebb égitest kollinearis L1, L2 és L3, valamint
triangularis L4 és L5 Lagrange-pontjainak elhelyezkedése a

keringési sikban.
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2. dbra: A Hold és a Fold-Hold rendszer L5 Lagrange-
pontjanak elhelyezkedése a Hold palyasikjaban 2017.
augusztus 19-én 01:14:15 csillagaszati vilagidében
(Universal Time) 87,3° fazisszog mellett. A Fold és
Hold tavolsaganak kivételével a relativ tavolsagok
és atmeérdk nem méretaranyosak. A Nap iranyat egy
szaggatott nyil jelzi. A Hold, az L4 és L5 Lagrange-
pontok, valamint a Kordylewski-porhold az éramutato
jarasaval ellentétes iranyban keringenek.

kornyékén [2]. Ugyancsak talaltak kisbolygékat a
Nap-Fold, Nap-Mars és Nap-Neptun rendszerek L4 és
L5 pontjai koriil.

De mi a helyzet a Fold és a Hold L4 és L5 Lagran-
ge-pontjai kdrnyezetében? Mivel Q = m,, /(m, .+ )
=0,012195 < Q* = 0,03852, ezért az L4 és az L5 pontok
stabilak, midltal a megfelel6 sebességgel érkez6
bolygdkozi részecskéket csapdaba ejthetik. Ennek
ellenére mégis lehetséges, hogy iiresek e pontok a
Nap zavar6 gravitaciés hatdsa miatt. A Nap e per-
turbacios hatasat is figyelembe vevo kétdimenzi-
0s szamit6gépes modellezések [3, 4] azt mutattak,
hogy ha egy részecskét elinditunk a Fold-Hold
rendszer L5 pontja koérnyékérdl, akkor mozgasa
kaotikus lesz. Azonban sok olyan részecskepalya
van, amely millié (10°) napig sem hagyja el a rend-
szert, és akar 30-50 évig is megmarado részecske-
csomokat alkot az L5 pont koriil. Ezért, bar a Nap
csillagaszati idéskalan sok részecskét kisoporhet
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a Fold—Hold L5 pontja kérnyékérdl, révidebb idéska-
lan sok a hosszu ideig az L5 pont kdzelében marado ré-
szecske. E laza anyagtomoriilést porholdnak nevezik.

1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel csillagasz sza-
bad szemmel és tavesoves fényképezéssel is két halvany
foltot észlelt a Fold-Hold rendszer L5 pontja kornyékeén.
Szerinte e foltok a napfénynek a csapdaba esett bolyg6ko-
zi poron térténd szorédasaval magyarazhatoék [5].
E megfigyelés 6ta e képz6dményt Kordylewski-porholdnak
nevezik (2. abra). Kordylewski [5] Gttoré fotometriai méré-
seinek Simpson [6], Vanysek [7], Roach [8] és Winiarski
[9] csillagaszok altali megerdsitése ellenére sok mas csil-
lagasz [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] azt feltételezi, hogy e por-
hold nem létezik, mert a Nap perturbacios hatasa insta-
billa teszi a Fold—Hold rendszer L4 és L5 pontjait.

Hogy tisztazzuk a Kordylewski-porhold stabilita-
sanak kérdését, szamitogépes modellezéssel tanul-
manyoztuk a Nap, a Fold és a Hold, valamint 1 860 000
kistdmeg(i részecske haromdimenzo6s mozgasat. Feltér-
képeztiik a Fold-Hold rendszer L5 pontja kérnyékérdl
egy adott idén beliil el nem sz6k6 részecskék alkotta

porhold méretét és alakjat [17]. Mivel a Kordylews-
ki-porhold létezését sok csillagasz csak legendanak
tartotta, ezért képalkoté polarimetriaval figyeltiik
meg a Fold és Hold L5 pontjanak kornyékét [18].
Polarimetriai bizonyitékot taldltunk az L5 korii-
li Kordylewski-porhold létezésére. Polarimetriai
megfigyelésiinket az L5 pont kdornyékén képzodoé

tamasztottuk [17].
Szamitogépes modellezeés

A gravitdcios négytest-probléma bizonyos eseteire
vannak analitikus megoldasok. Nemrég magyar csil-
lagaszok az égi mechanikai sikbeli szimmetrikus négy-
test-probléma (,sarkany-alakzat") azon specialis esetére
talaltak egzakt (azaz analitikus) megoldast [19], amikor
a testekre hato erd a rendszer tomegk6zéppontjaba mu-
tat (centralis konfiguracio). Az ij megoldas egy specialis
esetben visszaadja a Lagrange-féle egyenstlyi ponto-
kat. Azonban a négytest-probléma altalanos, kozeli-
t6, térbeli megoldadsa csak numerikus modszerekkel

Vita a Kordylewski-porhold létezésérdl

Elméletileg a Kordylewski—porhold (KPH) a Foéld-Hold
rendszer L4 és L5 Lagrange-pontja korul kialakult kiterjedt,
laza részecskesurlsoddés. Habar a bolygokdzi por ilyen
koncentracidjanak lehetéségét a Nap—-Fold rendszer L2
Lagrange-pontja kozelében Moulton vetette fol 1900-
ban [20], 1961. marcius 6. és aprilis 6. kozott Kordylewski
[5] fényképezett le elészor két, koézel 6° kiterjedésu
halvany foltot a Fold és Hold L5 pontja kdzelében a
lengyel Kasprowy Wierchben, a Tatra-hegységben.
Azota e foltokat tekinti néhany csillagasz a Kordylewski-
porholdnak. De igen nehéz megkulonbdztetni e porhold
gyér fényét a Tejut fényétdl, a csillagok fényétdl, az allatovi
fénytél és a legkori fényléstol [8]. Emiatt a KPH egymasnak
ellentmondo tobb sikertelen és sikeres megfigyelésérdl
szamoltak be csillagaszok:

Sikertelen prébalkozasok: 1966-ban és 1968-ban Roosen
[10, 13] nem talalt bizonyitékot a KPH létezésére a Fold—
Hold rendszer L4 és L5 pontjaban. 1967-ben Wolff és
tarsai [12] az ¢éjszakai égfényhez képest nem talaltak 5 %-nal
nagyobb tobbletfényt a Foéld-Hold rendszer L4 és LS
pontjai kozelében, annak ellenére, hogy egy repulégeprdl
készitettek fényképeket a csillagaszati megfigyeléseknek
kedvezé korulmények kozott. Egy holdfogyatkozaskor
1969-ben Bruman [14] nem észlelte a KPH-t. Egy 1983-as
féenyképezési kutatdsban Valdes és Freitas [15] egyetlen
olyan libracios objektumot sem talalt a Féld és Hold L4

és L5 pointjaiban, aminek fényessége meghaladta volna
a 17-19 magnitudot. Egyes vélemények szerint e kutatas
fotometridgja nem volt elégge érzékeny az ennél is
halvanyabb KPH észleléséhez. A kozmikus porrészecskek
tdmegének és sebességének mérésére tervezett, az
Utkozési ionizaciod detektalasan alapuld Muncheni Por
Szamlalo a japan Hiten Urszonda fedélzetén atvonult a
Fold—Hold L4 és L5 pontjan, de nem mért a kdrnyezé Gr
porkoncentraciéjanal nagyobb részecskesUrlséget [16].

Sikeres probalkozasok: 1969-ben Vanysek [7] a KPH
szabad szemmel torténd megfigyeléseirdl
tudodsitott. E medfigyelési kampanyt 1966-ban a NASA
végezte egy repuldgép fedélzetén négy alkalommal tébb
tapasztalt megfigyeldvel, akik a Fold—Hold rendszer L4 és
L5 pontjai kornyékén igen halvany fénylésrél szamoltak be.
A Rutgers OSO-6 Allatévi Fény Analizalo kisérlet adatainak
elemzésébdl Roach [8] 1975-ben arra kovetkeztetett,
hogy a Fold és Hold L4 és L5 pontjai korul létezik a KPH,
aminek 6° a szogkitérése a Foldrél nézve és e libracios
pontok korul mozog. A Roztoki Gorne megfigyeld
allomason toébb parhuzamos kamerat hasznalva,
1989-ben Winiarski [9] azt tapasztalta, hogy a Féld—Hold
rendszer L4 és L5 pontjai kornyéki Kordylewski-porholdak
szine (spektruma) eltér az ellenfényétoél (gegenschein: az
allatovi fénynek a Nap ellenpontja kozeli kifényesedése),
ami azt jelzi, hogy a porholdakat alkotd részecskék
Osszetétele és méreteloszlasa kulonbdzik az ellenfényt
szor6 bolygokdzi porétol.

sikeres
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A

B

szines fénykép

p linearis
polarizaciofok

o polarizacioszog

lehetséges. Ezért megalkottuk a Nap—Fold—Hold—por-
részecske térbeli gravitacios négytest-probléma szami-
togépes modelljét, amit — valtozo6 1épéskodzii Runge—
Kutta—Fehlberg integratort alkalmazva — 1860 000
részecskére egyenként lefuttattunk. Azt vizsgaltuk,
hogy mely részecskék maradnak a Fold—Hold rend-
szer L5 Lagrange-pontja kozelében tiz évig (3650 na-
pig), vagyis van-e esély egyaltalan barmennyi anyagot
is talalni az L5 Lagrange-pont kornyékén. A gravitacios
er6 mellett a Napbol érkez6 sugarnyomas és az agy-
nevezett Poynting—Robertson-effektus hatasat is ta-
nulmanyoztuk, de e két utébbi a gravitaciohoz képest
elhanyagolhaténak bizonyult 1 mikrométernél nem
kisebb sugarti részecskék esetén.

Szamitogépes modellezésiinkkel azt talaltuk, hogy
a porrészecskék mozgasa kaotikus, a F6ld—Hold rend-
szer L5 pontja pedig képes tobb éven at is jelentds
mennyiségii anyagot megtartani. Ezen anyagfelh6
alakja folyamatosan valtozik, pulzal és 6rvénylik.

Bar a mi szimulaciénk a Naphoz, F6ldh6z és Hold-
hoz képest elhanyagolhaté tomegi(i porrészecskékre
tortént, az eredmények 10° kg-ig gyakorlatilag ugyan-
azokvoltak, ha eltekintettiink a porrészecskék egymas-
ra gyakorolt gravitidciés hatdsatol, ami megtehetd. Ez
azt jelenti, hogy akar sziklaméret(i égitestek is sokaig
(legalabb tiz évig) az L5 pont kozelében maradhatnak.

Polarimetriai vadaszat

A Kordylewski-porholdat képalkot6 polarimetriaval
észleltiik, aminek sordn a vizsgalt égteriiletr6l egy-
mas utan harom fényképet készitettiink egyenként

3. abra: Az égbolt szines fényképe,
valamint a p polarizaciofok és a szorasi
siktol az dramutato jarasaval megegyezd
iranyban mért a polarizacioszég
mintazata a Fold—Hold rendszer kék
ponttal jelolt L5 Lagrange-pontja korul a
spektrum zold (550 nm) tartomanyaban
(A) 2017. augusztus 17-én 23:29:67
vilagiddkor 73° fazisszoggel, és (B) 2017.
augusztus 19-én 01:14:15-kor 87,3°
fazisszoggel. Az a-mintazaton a révid
fehér palcikak a helyi polarizacioiranyt
mutatjak, mig a kép kdzéppontjan
atmeno hosszu sarga és feher egyenes
a szorasi sik és a ra merdleges sik
képsikba esé vetllete, a tobbi egyenes
vonal miholdak nyoma. A polarizacios
mintazatokon két-, illetve otrészes
Kordylewski-porhold lathato.

p linearis
polarizacioszog
[J0%<=p<10%
W o%<=p<=20%
[[]20%<p<=100%

a szorassiktol mért
o polarizacidszog

P <=a<=90
. maskiilonben

180 masodperces expozicios idével egy linearis po-
larsz{iré6n (Edmund Optics, 43-785, USA) at annak
egymashoz képest 120°kal elforgatott harom eltér6
ateresztési iranya mellett. A mérés Sliz-Balogh Judit
csillagaszati magdnobszervatériumaban tortént
Badacsonytdrdemicen (keleti hossztisag 17° 28 15,
északi szélesség 46° 48 27°) egy Moravian G3-11000
ABG CCD kamerara szerelt Tokina AF 300/2.8 tele-
objektivvel, aminek latészoge 7,5° (vizszintes) x 5°
(fiiggbleges). Cikkiinkben minden mérésnél a ma-
sodik polarizaciés fénykép kozépidejét adtuk meg
a mérés idépontjaként. A polarizacios felvételeket
Barta Andras AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet)
szoftverével értékeltiik ki, ami kiszamitotta a p
polarizaciofokot és az o polarizacioszoget a lat-
hat6 spektrum voros (650 nm), z6ld (550 nm) és
kék (450 nm) tartomanyaban. Az igy kapott p és
értékeket hamisszines kétdimenzios térképeken ab-
razoltuk a harom szincsatornaban.

Polarizaciés méréseinket a F6ld—Hold rendszer
L5 pontja koriili 7,5°x5%0s szogtartomanyban vé-
geztiik, amikor (i) az ég felhétlen volt, (ii) a vizsgalt
égteriiletet vékony cirrus fedte, és (iii) amikor re-
piilégép kondenzcsik zavarta meg a felvételt. Kont-
rollként ugyanezt az égteriiletet vizsgaltuk a Bika
csillagképben akkor is, amikor az L5 pont nem volt
azon a teriileten. E méréssel az igen gyenge allatovi
fény esetleges polarizdcios hatasat ellendériztiik. Az
allatovi fény az ekliptika menti fényjelenség, amit
a Naprendszert kitolté bolyg6kozi anyag porszem-
cséin szorodo/visszaver6dé napfény okoz.
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4. abra. A Kordylewski-porhold szamitogépes
szimulacidja (A) és képalkotod polarimetridval mért
mintazatai (B, C) a Fold-Hold rendszer L5 pontja
kordl. (A) Minél sotétebb a szurke arnyalat, annal
nagyobb a szimulalt porhold részecskeslrisége. (B)
A Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én mért p
polarizaciofok-mintazatai a spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban. (C) Mint a (B) dbra, csak most a szorasi
siktol az oramutato jarasaval megegyez6 iranyban
meért a polarizacioszégre. A rovid fehér palcikak a
helyi polarizacioiranyt mutatjak. A kép kdzéppontjan
atmend hosszu sarga és fehér egyenes a szorasi sik,
illetve a ra merdéleges sik képsikba esé vetullete.

10
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Polarizacios portre

A 3A abra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus
17-én 23:29:67 csillagaszati vilagidékor (UT) képalkoto
polarimetriaval meért optikai informaciéit mutatja
73° fazisszog mellett. A spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban meért p polarizaciéfok-mintazaton
jol elkiilonitheté két diffiiz halmaz, amelyek fekete
képpontjai 10 % < p < 20 % kozotti polarizaciofokot
jelolnek. Az egyik halmaz az L5 pont koriil, mig a masik
t6le jobbra talalhato. A polarizaciészog-mintazaton voros
szin jel6li a 81° < o < 90°kdz6tti polarizacidszogli pontokat.
A spektrum voros (650 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban
a 3A abraéhoz teljesen hasonlé mintdzatokat kaptunk.
Fontos hangstlyozni, hogy a polarizaci6sz6g mintazatan
a polarizaci6éiranyt jelzd kis fehér palcikak majdnem
teljesen merdlegesek a hosszii sarga vonallal jelolt szorasi
sikra. Ez minden fényszorasi folyamatra jellemzd, ezért
ez az egyik legfontosabb bizonyiték arra, hogy az L5
pont koriil sok fényszorocentrum létezik, amelyek nem
lehetnek masok, mint a Kordylewski-porhold részecskéi,
mert az allat6vi fény hatasat kontrollmérésekkel kizartuk.
A 3B abra az L5 pont koriili Kordylewski-porhold képal-
kot6 polarimetriaval mért p- és o-mintazatait mutatja a
spektrum zo6ld (550 nm) tartomanyaban 2017. augusztus
19-én 01:14:15 vilagidékor 87,3° fazisszog mellett. E porhal-
maz jellemz6i hasonldak a 3A abra kétrészes porhalmazé-
ihoz, eltekintve attol, hogy ezittal 6trészes a porstrukti-
ra. E strukttravaltozas szerint tehat a porhold sajatsagai
id6vel valtoznak. Ilyen tobbrészes dinamikus strukttrat
kaptunk a szamitogépes szimulaciéval is (lasd késGbb).
Azon lehet6ség ellendrzése érdekében, hogy a
Kordylewski-porhold helyett a polarizaci6érzékeny
teleszk6punkkal esetleg valami miiterméket vagy az
allatovi fényt észleltiik volna, kontrollméréseket végez-
tiink. Ezekkel kizartuk, hogy valamilyen mechanikai
vagy optikai targyrél a teleszkopunkba ver6dé fényt,
esetleg egy vékony fatyolfelh6 vagy egy repiil6gép-
kondenzcsik szort fényét meértiik volna. Az allatovi
fény mérésének eshet6ségét tigy ellendriztiik, hogy ak-
kor is mértiink, amikor az L5 pont nem volt a korabban
vizsgalt égteriileten, s ekkor gyakorlatilag nulla polari-
zaci6fokokat mértiink s a polarizacidirdnyok sem vol-
tak mer6legesek a szordsi sikra, vagyis semmiféle szoro-
centrums(ir{isddésre utalo jelet sem talaltunk. Minden
mas kontrollmeérés is a Kordylewski-porhold polarizaci-
0s mintazataitol teljesen eltérd eredményekre vezetett.
A 4A abra az 15 pontban 0Osszegytilt porrészecskék
szamitogépes szimuldciéval kapott stiriségeloszlasat
mutatja azon égteriileten, amely megfelel a tavcsoves ké-
palkot6 polarimetriaval vizsgalt égtartomanynak. A 4B
és 4C abra a Kordylewski-porhold 2017. augusztus 19-én
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