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Sikbeli cirkularis haromtest-probléma: (Euler-)Lagrange-pontok
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Ha Q > Q*, akkor L4 és L5 instabilak.



Lagrange-pontok ekvipotencialis feliiletei




Sikbeli cirkularis haromtest-probléma: Lagrange-pontok

B,

4. ébra Az m,, m, tomegh, O korili korpalydkon keringd B;,
B, égitestekkel egytittforgs 2 dimenzids koordinita-rendszerben
vizsgalt elhanyagolhatéan kis m (€ m,;,m;) tomegi B; por-

szemre haté erdk és az egyes tomegpontok helyvektora.



Instabil L, L, és L, Lagrange-pontok

Instabil L, Lagrange-pont

Instabil L, Lagrange-pont

Instabil L, Lagrange-pont

5. dbra Az instabil L,, L, és Ls Lagrange-pontok kozelébél
zérus kezddsebességgel inditott egy-egy porrészecske palydjanak
kezdeti szakaszai.



A Nap-Fold instabil L, Lagrange-pontjabeli tirszondak

SUN 1.5 x 10"k
//" .lolglrmm
f_.-"
« -
L1 Hado Orbit
3
SOHO (Solar and Heliospheric ACE (Advanced Composition Explorer,
Observatory, 1995) napszonda: 1997) tirszonda

Nap, aszteroidak, iridGjaras



Instabil L, Lagrange-pont

~N

}l == 0.1

7. dbra A pu > po valasztdssal instabilld tett Ly Lagran-

ge-féle libricids pont kozelébdl, a 6. dbra kezdd- és peremfel-

tételeivel megegyezden indulé porrészecske péalydjanak kezdeti
szakasza.



Lagrange-pont

@ &
}.1 =0.01

6. dbra A p < po valasztissal stabilld tett L, Lagrange-
féle libriciés pont kozelébdl nulla kezddsebességgel indulé por-
részecske hurkokbél all6 libriciés palyajanak kezdeti szakasza.



Lagrange-pont

2. dbra A stabil (¢ < o) Ls Lagrange-féle libraciés pont

korili elnyualt, kiirt alaka tartomany a CKHP és az EKHP

esetén, sematikusan ([6,7] alapjan), ahonnan zérus kezddse-

bességgel inditva Bs-t, az librciés mozgast végez L koril. Az
abra méretaranyos.



Porfelho + stabil L, ¢s 1., Lagrange-pontok
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8. dbra 900 porszembdl all6, kezdetben egyiittforgé por-

felhd, amelyben a részecskék négyzetes racsban helyezkednek

el, mint a Kordylewski-féle porholdak kialakuldsa szamitogépes

modellezésének egyik lehetséges kezddallapota. Az dbra ezen

porfelhd evoliiciéjdnak kezdeti szakaszdt mutatja a porszemek

palyijanak feltiintetésével. J6l lithatd a kis elmozduldsi por-
szemek alkotta semleges, gytirti alaka zéna.



A Naprendszer Lagrange-pontja koriili aszteroidok
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A Nap ¢és Jupiter
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A Nap ¢és Jupiter pontjai egyuttforgo rendszerben

Date: 200304527

Petr Scheirich, 2005




Kazimierz Kordylewski

lengyel csillagasz
(1903 - 1981)




A Kordylewski-féle porhold fotometriai (fényképészeti) megfigyelése: 1961

> PORHOLD

8. dbra Az dllandé fényintenzitishoz tartozé gdrbék serege
([8] alapjén) a Fold-Hold rendszerben. Az egyes gérbékhez
tartozd szamok a fényintenzitdst mutatjdk magnitidéban. Az
Ly libréciés pont az uin. ellenfény kdzelében van, s ez az el-
lenfény okozza a kézponti kifényesedést. Jél lathaté az Ly sta-
bil librécids pont koriili két kidudorodas a gorbeseregben, ami
a kornyezetnél nagyobb fényintenzitis miatt a bolygdkdzi por
helyi siirlisédésére utal. Elsdnek Kordylewski azonositotta ezt
a két stirlis6dési gécot a Fold porholdjaiként.



A Kordylewski-porhold észlelésére tett korabbi kisérletek

Roosen (1966, 1968): nem talalt porholdat

WolIff (1967): repiilogéprol fényképezve nem talalt porholdat

Valdes & Freitas (1983): fényképpel nem talaltak porholdat

Japan HITEN muhold (1992): nem talalt anyagsiiriisodest (porholdat)



Position vectors of components (Sun, Earth, Moon, P: particle) of the studied four-body problem in the barycentric ecliptic coordinate system.

The x-y plane is the plane of the ecliptic, the x axis points towards the vernal equinox, r,, I3, 14, I3, 24 and rs, denote the vectors of the Sun-

Earth, Sun-Moon, Sun-particle, Earth-Moon, Earth-particle and Moon-particle, respectively. The particle is in the vicinity domain V around the
L5 Lagrange point. The sizes and distances are not to scale.
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(A) Initial positions (black pixels) of the non-escaped trajectories of 1 860 000 particles started at t, = 01:14 (UT) on 22 August 2007 from the
vicinity domain V around the L5 point in geocentric ecliptic coordinate system. (B-D) The positions (black pixels) of these particles (composing
a particular dust cloud) after 28 (B), 1460 (C) and 3650 days (D). Earth: dot (center of the picture), L5 point: x, Moon: x. A given black pixel
means that in that direction of view there is at least one particle.



A Fold-Hold rendszer L4 és LS Lagrange-pontja koriili porholdak
szamitogéppel szimulalt fejlodése

2 Videoklipp:
Kordylewski-L4+L5-2007-augusztus-22_441-darab_inercia.mp4

Kordylewski-L4+L5-2007-augusztus-22_441-darab-egyutt-forgo.mp4



Sliz-Balogh Judit csillagvizsgaloja

FORNAX 100 éragép-mechanika
MEADE 16" /10 ACF

GPU 132/1050

Tokina AF 300/2.8 teleobjektiv
Samyang T3/100 teleobjektiv

Moravian G3-11000 ABG CCD







180° l1atoszogi képalkoto polarimetria
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180° latoszogu képalkoto polarimetria




colour picture

green (550 nm) blue (450 nm)

red (650 nm)

Tiszta ég polarizaciés mintazatai
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A foldi 1égkor négy polarizalatlan (neutralis) pontja
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Az ég polarizacioszog-mintazata szinte fuggetlen a meteorologiai helyzettol
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A haziméhek (Apis mellifera) tajékozodasa az égbolt polarizacioja alapjan: 1949
(Nobel-dij: 1973)

Karl von Frisch
(1886-1982)

Karl von Frisch (1949) Die Polarisation des
Himmelslichtes als orientierender Faktor bei den
Ténzen der Bienen. Experientia 5: 142-148
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A Fold-Hold rendszer Lagrange-pontja az égbolton




Sun A N Sun B %

L5

KDC

Positions of the Moon and the L5 Lagrange point of the Earth-Moon system in the plane of the Moon’s orbit on 17 August 2017 at 23:29:67 UT
with 73.0° phase angle (A), and on 19 August 2017 at 01:14:15 UT with 87.3° phase angle (B). Apart from the Earth and Moon, the relative
dimensions are not up to scale. The Sun's direction is indicated by an arrow. KDC: Kordylewski dust cloud.
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(A) Colour photograph, and patterns of radiance I, degree of linear polarization p and angle of polarization a (clockwise from the scattering plane) of the sky around the L5
Lagrange point of the Earth-Moon system measured by imaging polarimetry in the green (550 nm) spectral range at 23:29:67 UT on 17 August 2017 (picture center: RA =
2h12m28.2s, DE = 8°3' 52.6”) (A), and at 01:14:15 UT on 19 August 2017 (RA =3h11m23.36s, DE = 12°21' 15.38”) (B). The position of the L5 point is shown by a blue dot.
In the a-patterns the short white bars represent the local directions of polarization, while the long yellow and white straight lines show the scattering plane and the
perpendicular plane passing through the center of the picture, respectively. The Kordylewski dust cloud is visible in both the p-pattern (conglomerata of black pixels with 10
% < p <20 %) and the a-pattern (red pixels with 81° < o <90°). The I-, p- and a-patterns are very similar in the red (650 nm) and blue (450 nm) spectral ranges. Apart from
the perpendicular white and yellow straight lines, the straight tilted lines in the p- and a-patterns of B are traces of satellites.



Kontroll mérések:
(A) L5 pont nélkiil, de , (B) , (C) repiilogép

&

photograph

degree of linear
polarization p

angle of
polarization o

degree of linear polarization p angle of polarization o
D 0% <=p<10% from the scattering plane

B 0%<=p<=20% s <=a<=90
E] 20%<p<=100% . otherwise

(A) As Figure 2 for the measurement performed at 23:43:17 UT on 16 October 2017 when the L5 point was not within this celestial window, therefore the blue dot ”L5”
shows the L5 position at 23:29:67 UT on 17 August 2017 (see Figure 2(A)). (B) Measurement at 21:51:30 UT on 8 June 2017 when a thin cirrus cloud covered this celestial
window with the L5 point. (C) Measurement at 20:59:58 UT on 15 July 2017 when condensation trails of an airplane occurred in this celestial window with the L5 point.
Apart from the perpendicular white and yellow straight lines, the straight tilted lines in the p- and a-patterns are traces of satellites.
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Southern 6-Aquariids

(A) So would look the Kordylewski dust cloud around the L5 Lagrange point of the Earth-Moon system on the night sky at 01:14 UT on 19

August 2017 at the time of its imaging polarimetric measurement and computer modelling, if we could see it with the naked eye. (B) As Fig. A
with indication of the most famous star constellations and their names.




[llustration (not to scale) of the starry night sky with the Earth, Moon, Sun and the Kordylewski dust cloud at the L5 Lagrange point of the Earth-
Moon system, if the dust cloud were visible with the naked eye.
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1 INTRODUCTION

ABSTRACT

Since the discovery in 1772 of the triangular Lagrange points L4 and L5 in the gravitational
field of two bodies moving under the sole infi of mutual gravitational forces, S
have found a large number of minor celestial bodies around these points of the Sun-Jupiter,
Sun-Earth, Sun-Mars and Sun-Neptune systems. The L4 and L5 points of the Earth and
Moon might be empty due to the gravitational perturbation of the Sun. However, in 1961, the
Polish Kazimierz the Polish Kazimierz Kordylewski found two bright
patches near the LS point, which might refer to an accumulation of interplanetary particles.
Since then, this formation has been called the Kordylewski dust cloud (KDC). Until now, only
a very few computer simulations have studied the formation and characteristics of the KDC.
To fill this gap, we have i igated a three-di; ional four-body problem consisting of the
Sun, Earth, Moon and onc test particle, 1 860000 times scparately. We mapped the size and
shape of the conglomerate of particles that have not escaped from the system sooner than an
integration time of 3650 d around L5. Polarimetric observations of a possible KDC around L5
will be presented in a following second part to this paper.

TR

polari observational —celestial

Key words: polarization —instr
mechanics — Earth— Moon.

‘What about the vicinities of the Lagrange points L4 and L5 of the
Earth and Moon? Because the mass ratio Q = myjgpa/Mians = 0.0123

ABSTRACT

Telescopes mounted with polarizers can study the neutral points of the Earth’s atmosphere,
the solar corona, the surface of planets/moons of the Solar system, distant stars, galaxies,
and nebulae. These examples demonstrate well that polarimetry is a useful technique to
gather astronomical information from spatially extended phenomena. There are two enigmatic
celestial objects that can also effectively be studied with imaging polarimetry, namely the
Kordylewski dust clouds (KDCs) positioned around the L4 and L5 triangular Lagrangian
libration points of the Earth-Moon system. Although in 1961 the Polish astronomer Kazimierz
Kordylewski had observed two bright patches near the LS point with photography, many
astronomers assume that these dust clouds do not exist, because the gravitational perturbation
of the Sun, solar wind, and other planets may disrupt the stabilizing effect of the L4 and L5
Lagrange points of the Earth and Moon. Using ground-born imaging polarimetry, we present
here new observational evidence for the existence of the KDC around the L5 point of the Earth—
Moon system. Excluding artefacts induced by the telescope, cirrus clouds, or condensation
trails of airplanes, the only explanation remains the polarized scattering of sunlight on the
particles collected around the L5 point. By our polarimetric detection of the KDC we think
it is appropriate to reconsider the pioneering photometric observation of Kordylewski. Our
polarimetric evidence is supported by the results of simulation of dust cloud formation in the
L5 point of the Earth-Moon system presented in the first part (Sliz-Balogh et al. 2018) of this
paper.

Key words: polarization—instrumentation: polarimeters — methods: observational —celestial

In 1767, Euler discovered three unstable collinear points (L1, L2
and L3). Later, in 1772, Lagrange found two triangular points (L4
and L5) in the gravitational field of two bodies moving under the
sole i of mutual itati forces ( 1967). In
the three-body problem of celestial mechanics, the L4 and L5 La-
grange points are stable in linear approximation, if the mass ratio
Q = Migmgiice/Mygrger Of the two primaries is smaller than Q% = 0.0385
(Murray & Dermott 1999). Astronomers have found a large num-
ber of minor celestial bodies around these points of the planets of
our Solar system and the Sun. The most well-known are the Greek
and Trojan minor planets around the L4 and L5 points of the Sun—
Jupiter system (Schwarz & Dvorak 2012: Schwarz, Funk & Bazsé
2015). Minor planects have also been found around the triangular
Lagrange points of the Sun—Earth (John, Graham & Abell 2015),
Sun-Mars (Christou 2017) and Sun-Neptune systems (Sheppard
&Trujillo 2006).

E-mail: gh@arago.clte.hu

o Mptemr 2018

of the Moon and Earth is smaller than Q% = 0.0385, the L4 and L5
points are theoretically stable. Thus, interplanctary particles with
appropriate velocities could be trapped by them. In spite of this fact,
they might be empty duc to the gravitational perturbation of the Sun.
Taking into account the perturbation of the Sun, the orbits in the
vicinity of the LS point have been computationally investigated in
two dimensions (Sliz, Siili & Kovdcs 2015; Sliz, Kovdcs & Siili
2017). According to the results of these simulations, if test particles
start from the vicinity of the L5 point, their motion will be chaotic.
This chaos is transient, and there are many trajectories that do
not leave the system even for 10° d, and long-existing (for 30—
50 yr) islands form around L5. Thus, although the gravitational
perturbation of the Sun rcally swccm out many trajectorics from
the LS5 point on an le, on a shorter ti 1l
there are also many long-existing trajectories.

In 1961, the Polish astronomer, Kazimierz Kordylewski found
two bright patches near the LS point, which might refer to an ac-
cumulation of dust particles (Kordylewski 1961). Since then, this
hypothetical formation has been called the Kordylewski dust cloud

© 2018 The Author(s)
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mechanics — Earth—Moon.

1 INTRODUCTION

In astronomy, the majority of knowledge originates from informa-
tion obtained via light. Although light is a transversally polarized
electromagnetic wave (Azznm & Bashara 1992), astronomical in-

nearest celestial ph of importance is
the unpolarized (polarizationally neutral) points of the Earth’s atmo-
sphere, namely the Arago’s, Babinet’s, Brewster’s, and the fourth
neutral points observed first in 1809 (Arago 1811), 1840 (Babinet
1840), 1842 (Brewster 1842, 1847), and 2001 (Horvith et al. 2002).

formation is collected mainly with tels d g only the
spectrum (radiance and colour) of the light of celestial objecls within
a limited wavelength range without polarization. Due to the polar-
ization |nr«en=mvny of the majority of leleccope deteclon. valuable
ion remains !

Fortunately, a few telescopes are mounted with linear and/or
circular polarizers and can also measure the polarization character-
istics of light of distant celestial objects, not just their spectrum. The

* E-mail: gh@arago.elte.hu

days these celestial points are studicd with imaging polarime-
try, a very useful technique to gather information from spatially
in the optical envi (Horvith & Varji
2004; Horvmh 2014). Farther targets of astronomical imaging po-
larimetry are the Sun, its planets, and their moons in the Solar system
(Gehrels 1974; Kénnen 1985; Belskaya et al. 2012). Although the
direct sunlight is unpolarized, the solar corona is partially polanud
due to Compton ing on the of the Sun’s
(Konnen 1985). The polarization pattern of the solar corona can
be measured, if the bright Sun’s disc is artificially occluded by
an opaque disc, or when the Moon occludes it during total solar
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Sok csillagasz azonban kétségbe vonta e porhold lé
tét, mondvan, hogy ha dssze is gy(ilne ott bolyg6kozi
anyag, akkor a Nap zavar6 gravitaciés hatdsa gyor
san kisoporné onnan. Egy képalkoto polariméterrel
folszerelt foldi tavesével aj, polarizacios bizonyi
tékot talaltunk a F6ld—Hold rendszer L5 Lagran
ge-pontja koriili porhold létezésére. Miutan a foldi
légkor és az allatdvi fény zavaro hatasainak tulajdo
nithaté minden lehetséges miiterméket kizartunk,
a mért polarizaciés mintazatok az LS pont koriili,
bolyg6kozi részecskéken szor6do polarizalt napfény
nek voltak tulajdonithatok. A Kordylewski-porhold
most észlelt polarizaciés jeleibdl kiolvashato égi
struktiira létét a Fold—Hold rendszer LS pontja
kérnyékének szamitogépes modellezésével kapott
részecskeeloszlas hasonl6 szerkezete is alataimaszt
ja. A porhold polarimetriai észlelése rehabilitdlja
Kordylewski méltatlanul elfeledett és sokak alral
megkérd6jelezett 1961-es tttord fotometriai meg
figyelését

korul keringd ket

kis éqitest

egitest gravitacios mezdjeben Lagrang

\dik

ntot amelyikbe

yar

Porfelhdk a Lagrange-pontokban

Tekintsiink két égitestet (egy csillagot és egy bolygo-
jat, vagy egy bolygot és egy holdjat), amelyek a kozos
tomegkozéppontjuk koériil kérpalyan keringenek
egymas gravitdacioés terében. A veliik egyiittforgé
koordinata-rendszerben igy mindkett6 egy helyben
all. Keressiik a keringési sikban azon pontokat, aho
va egy harmadik, elhanyagolhat6 témegii kis testet
helyezve, az egyensulyban maradva szintén nem
véltoztatja a helyét (azaz nulla a sebessége, mialtal
a Coriolis-er6 is zérus). Ez tigy lehetséges, hogy e kis
testre a keringési kbzépponttol sugar iranyban kife-
lé mutaté centrifugdlis erd egyensulyt tart a két égi
test altal kifejtett gravitacios er6k ereddjével, ami
pont a keringési kozéppontba 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 Osszekoté egyenesen harom
ilyen, kollinearisnak nevezett egyensulyi pont

INTERJU KAZIMIERZ KORDYLEWSKI LENGYEL CSILLAGASZ FIAIVAL

PORHOLDMERES
POLARIMETRIAVAL

Mar az 1950-es években felvetodott, hogy a Fold és a Hold gravitaciojanak hatasa az L4 és L5 Lagrange-
pontokban égi mechanikai porszivoként az évmilliok soran 6sszegyiijtheti a bolygokozi port, mialtal
a Foldnek a Hold mellett két laza porholdja is lehet. Ami6ta 1961-ben Kazimierz Kordylewski lengyel
csillagasz két fényes foltot észlelt a Féld-Hold rendszer L5 Lagrange-pontja kdrnyékén, azéta e
képzodményt Kordylewski-porholdnak hivjak. Sok csillagasz azonban kétségbe vonta e jelenség
létét, mondvan, hogy ha dssze is gyiilne ott bolygokézi anyag, akkor a Nap, a napszél és a tobbi
bolygé gravitaciéos hatasa kisopérné azt onnan. Egy képalkoté polariméterrel folszerelt foldi

tavcsovel Sliz-Balogh Judit, Barta Andras és Horvath Gabor uj, polari:

bizonyitékot talaltak a

Fold-Hold rendszer L5 Lagrange-pontja kériili porhold létezésére.

ikkiinkben az elsé megfigyeld,
Kazimierz Kordylewski (1903-
1981) lengyel csillagisz két fii-
val, Leszek & Zbigniew Kordylewskivel
készitett interjtinkat kzaliik
— Hanyan vannak testvérek, és mi-
vel foglalkoznak a hires csillagisz

gyermekei?

Zbigniew Kordylewski (ZK)
~ Négyen vagyunk testvérek, Jerzy
matematikus, Zbigniew csillagisz,
Wanda zenész és Leszek biologus.

Leszek Kordylewski (LK) — Edes-
lpmk 1929-ben feleségiil vette tanit-
vanyat, késobbi knl]vgmn]u Jadwiga
Pajakot (1905-1977). A I1. vilighibor(
elott l\mmk sziiletett, Jerzy é& Zbigniew,
kozvetleniil a hibori utan pedig linyuk,
Wanda é& fiuk, Leszek. Apink még
t0bb gyereket szeretett volna, dea vi
habortis kortilmények - ezt nx*nlkmh—
lyoztak. Arrdl dlmodozott, hug_\ vala-
mennyi gyermeke csillagisz lesz. A funk
mind tuddsok lettek, akik a felsGoktatas-
ban, valamint az akadémiai kutatisban
tevékenykednek. Mindhirom fii meg-
nésiile és felndtr gyermekeik vannak.
Az 1935-ben sziiletett Jerzy csillagasznak
kezdett el tanulni, de matematikusként
doktc Az 1938-ban sziiletett fiata-
labb fuii, Zbigniew hii maradt a csillagi-
szathoz. Krakkot azonban el kellett
hagynia, amikor a hatésigok gy don-
toxtek, eltorlik a csillagaszképzést, abban
a hitben, hogy a kommunista tirsada-
lomban kicsi az igény e foglalkozasra
A Wroclawi Egyetemen folytatta
csillagiszati tanulmanyait,, amikor

Lengyelorszag haborti utin vissza
nyert nyugati teriiletén minden téren
nagy fejlesztések indultak. Zbigniew
asztrofizikabol doktorilt. Az 1945-ben
sziiletett Wanda Krakkoban tanult ze-
neét, de miutan feleségiil ment e
évfolyamitarsihoz, az 1946-ban
tett Jacek Dutka énekeshez, f&allasi
hiziasszony lett, hirom gyermek bol-
dog édesanyja. 1947-ben sziiletettem
én, a legkisebb fi. Biologiibdl sze
tem PhD-t & nagydoktori fokozatot.
¢ “hic |g0h.m dolgozom kutatoként és
agtigyl szakertokeént.

- Vllﬂmmyuk szerint mi(k) édes-
apjuk legfontosabb tudomdnyos
eredménye(i)?

ZK - Keétségtelentil a Fold porhold-

Jjanak folfedezése.

LK - Igen, vitathatatlanul ¢ folfede-
zésérdl a legismertebb. Hitem sze-
rint azonban legjelentdsebb ered-
menye azon eredeti modszerek ki
fejlesztése volt, amelyeket sajit csil-
szati kutatdsaiban alkalmazott.
Tadeusz Banachiewicz (1882-1954)
professzorral egyiitt ridiételeszképot
és kronokinematogrifot is épitett.

Kazimierz Kordylewski 1954-ben

Az utébbi egy videdkamerival folsze-
relt hordozhaté tives, amivel olyan
valtozo csillagiszati jelenségeket lehe-
tett idSbeliségiikben is pontosan re-
gisztrilni, mint példaul a napfogyat
kozisok. Mindig ImeuI\urn az em-
beri szem fontossigat a vizuilis megfi-
gyelesekben. Csillagasz tevékenysége

A Foldnek a Hold keringési sikjaban létezik két olyan pontja, amelyikbe egy harmadik kis
testet helyezve, az a Folddel és Holddal szinkronban egyiitt keringve nem valtoztatja meg
relativ helyét. E két pontot L4 és L5 Lagrange-féle libraciés pontnak nevezik a csillagaszok,
mert Joseph Louis Lagrange (1736-1813) olasz-francia matematikus fedezte fel dket

1772-bent. Az L4 pont a Hold palydjan mozogva 60°-kal megelézi a Holdat, mig az L5 pont
a Holdat kéveti 60°-kal. Mindkét pontban és kozvetlen kornyékilkon csapdaba esnek a
megfelelé sebességgel rajtuk dtmend vagy a kézeliikben elhaladé bolygokézi anyagré-
szecskék, amelyek librélnak, azaz ide-oda lengve keringenek e pontok kozelében.
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