Uranusz” az Ismeretlen bolygo II.

Urszondas vizsgalatok

A Voyager-ikrek kozul els6ként a Voyager-2 indult, 1977. augusztus 20-an. Az indi-
taskor még csak halvany remény mutatkozott a Neptunusz meglatogatasara. A
Voyager-1 tal kozel repilt el a Szaturnusz Titan holdja mellett, ami kilenditette a
szondat a Naprendszer sikjabol, igy csak a Voyager-2 folytathatta a nagy utazast a
két kiils6 gazbolygé felé. Az is széba jott, hogy Ustokds-randevira is sor kertilhet, de
nem fedeztek fel megfelel6 palydn mozgd kométat. A Szaturnusz gy(ir(ijén val6 at-
haladaskor az (irszonda néhany mf(iszere, igy a kutatéplatform meghibasodott, nem
forgott a tervezett titemben. Kés6bb ugyan sikertlt kikliszébolni a hibat (magat a
szondat forgattdk a platformhoz képest), de a gyorsmozgatasi izemmoédot nem
hasznaltdk Uranusz-kozelben.

A Voyager-2 feladatai az alabbiak voltak:

Radiofedési mérések: A bolygé mogott elhaladva a szonda radiéjelének gyengiilésébél
a légkor mélységi osszetételének meghatarozasa.

Infravoros mérések: A mdszer Gn. melegebb pontok utan kutatott a Iégkorben.

Magnetométeres mérések: Magnetométer és radidantenna vizsgalta a magneses teret,
a sarki fényt.

Kamerak: Feltérképezték a bolygé légkori képz6dményeit, az esetleges felhsavokat,
orvényeket vagy foltokat. Megallapitottak a bolygé tengelyforgasi idejét.

A gy(rlrendszer finomszerkezetének tanulméanyozésa: A Voyager-2 megfigyelte az
Algol és a a Sagittarii fedéseit.

Holdakfelderitése: A holdakrél a tervezett 0,6-12 km felbontasu képek alapjan a fel-
szini alakzatok megoérokitése, a holdak anyaganak megallapitasa.

Az Uranusz légkdre. 1985 utolsd
hénapjaiban a bolygé korongja egyre
nétt a nagyfelbontasi kamera latéme-
zejében, mégis ugyanolyan homalyos
maradt, mint addig. A gond az volt,
hogy a korong fényességvaltozésait ki-
zar6lag a bees6 napfény valtozasai ha-
taroztak meg: a valddi légkori képz6d-
ményeket egyszer(ien ,.elmosta" a va-
kitd6 napfény. Ez azért veszélyeztette a
mérési programot, mert igy a bolyg6-
fényképezést nem tudtdk volna megfe-
leléen beutemezni a feladatok kozé.

Szerencsére a JPL munkatérsai (Avis,
Brown és Johnson) kidolgoztak egy
matematikai eljarast, amellyel a prob-
léma megoldhatéva valt. Modelleztek
egy Uranusz tavolsdgaban 1év6 rész-

letmentes bolygét. Az Uranusz fényes- Az els6 képek egyike az Urdnuszt6l 10 mil-
ségvaltozasaibol kivontak a modell érté- li6 km tavolsagban készult. Lathat6, mennyire
keit, a kapott képet erésen feljavitottak, részletmentes a felhGzet



intenzitasait erd@sitették. igy kutathatéva valt a ,,kékeszold bolygé”. A kapott képeken
tobb, forgasi polussal koncentrikus sav jelent meg, koztik kisebb képz&dmények
voltak, melyek allandé bolygérajzi szélességen kdroztek. Az alakzatok koruljarasi pe-
riodusa 14 és 17 ora kozott valtozott. A savok és a kelet-nyugati szelek nagyon ha-
sonlitottak a Vénuszon, a Jupiteren és a Szaturnuszon lévékhoz. Ez azért érdekes,
mert a Nap szinte pontosan a déli polus felett tartézkodott, északon mar husz éve
volt sotétség. igy bebizonyosodott, hogy bar a Nap szolgéltatja a légaramlast hajt6
energiat, a légkdrzés mintazatat a bolygé tengelyforgasa hatarozza meg. Az Uranusz
keringési ideje 84 foldi év. Most a déli pdlus irdnya a Nap felé néz, de mivel tengelye
egy adott csillag felé mutat, van, amikor a gydir(it latjuk élrél, és az egyenlit6 kapja a
legtébb napfényt és van, amikor az északi pélus. (Egy jelenlegi elgondolas szerint a
tengelyek nem stacionériusak évmilliardos id6skalan vizsgalva. Az Uranusz tengely-
ferdeségének egyik okéat sokan egy nagy becsapdédasban latjdk. A pontos okokat
azonban nem ismerjuk.)

Bar azt varhatnank, hogy a megvilagitott oldalon melegebb van, az infravéros ér-
zékel6 adatait elemz6 kutatok mas kovetkeztetést vontak le: a Voyager-2 az északi, a
déli sarkoknal, valamint az egyenliténél 64 kelvines h6mérsékletet mért, mig a koze-
pes szélességeken par fokkal kevesebbet. Bar a korabbi elméleti modellek a két pélus
kozott maximum csak két fokos kilonbséget engedtek volna meg, az egyenlité hé-
mérsékletét nem sikertlt megmagyarazni.

AVoyager-1 és-2 szerkezete: 1: magnetométerek, 2: kinyul6 arboc, 3: nagy érzékenységl
parabolaantenna, 4: kozmikussugarzas-mérg, 5: plazmaméré, 6: nagy latészogl kamera, 7:
kis 14t6sz6g(i kamera, 8: tv-elektronika, 9: UV-spektrométer, 10: infravords interferométer,
11: fotopolariméter, 12: alacsony energiaju toltott részecskék érzékeld'je, 13: stabilizalo fu-
vocsovek, 14: elektronikus egységek, 15: mUszerkalibralé lemez, 16: hajtéanyagtartély, 17,
19: planetéris radidcsillagaszati és és plazmahulldm-érzékel6 antenna, 18: radioizotépos
termoelektromos generator (3 db)

A bolygé magneses tere. Ha az Uranusznak nem lenne magneses tere, akkor a
Voyager-2 csupan a bolyg6 altal a napszél aramlasaban keltett némi zavart tudta



volna kimutatni. Ha nem lenne méagneses tere, nem lehetett volna a bolygé belsé for-
gési sebességét megallapitani. Mivel a bolygénak nincsen j6l elkilénithetd szilard
»felszine", a légkorkutaték szamara a bolygé belsejében keltett magneses tér szol-
géltatja az egyetlen rogzitett (azaz forgd) viszonyitasi rendszert, amelyhez a légkori
mozgasok mérhet6k. Lassan elérkezett a Voyager-2 oda, ahol mar észlelni kellett
volna a teret... de az (ireszk6z semmit sem detektalt. igy teltek percek, 6rak, napok...
Mikozben a szonda 14,6 km/s-0s sebes-
séggel kozeledett a rendszer kozép-
pontja felé.

Minddssze 6t nappal a legnagyobb
kozelség el6tt a Voyager-2 végre az
Uranusztdl eredd radiojeleket és toltott-
részecske-dramlasokat észlelt. A radio-
sugarzéasnak a tobbi bolygéhoz hason-
l6an a méagneses tér er6vonalai mentén
csavarvonali mozgast végzé toltott ré-
szecskéktdl kellett szarmaznia. Az (r-
szonda a I6késhulldmfrontot (a napszél
és magneses tér egyensulyanal) 1986.
januar 24-én, csupan 10 6raval a legna-
gyobb kozelség el6tt keresztezte. Nor-
man F. Ness vezetésével a magneto-
méteres alcsoport nekilathatott a magneses tér feltérképezésének, ami igen dsszetett-
nek bizonyult. A forgastengellyel bezart szdg tetemes, 60 fokos. Am ami talan még
meglep6bb, hogy a mért értékeket csak ugy lehetett megmagyarazni, hogy a dip6lus
tengelye a bolygoésugar 30%-aval eltolédott a kdzépponttol.

Mindennek mi az oka? Egyszer(i a valasz: fogalmunk sincs. Sajnos, ha egy jelenség-
re tobb, nem teljesen cafolhaté elmélet sziletik, akkor 6nmagéban egyik magyarazat
sem szokott tokéletes lenni. Egyébként a legval6szinlibb magyarézat szerint a bolygé
magneses tere épp most valt polaritast. Mas elképzelések szerint a bolygék magneses
tengelyei nem olyan stabilak, mint kordbban gondoltuk. Erre mutathatnak pl. a Mars-
torténeti vizsgalatok is. llyen lényeges kovetkeztetések levonasara azonban a
Voyager-2 eredményei 6nmagukban nem adnak alapot.

Az Uranusz korul a foldi van Allen-dvekhez hasonlé sugarzasi dveket is talaltak. A
mérések szerint azokban 500 keV-os protonok 1-10 millié ion/cm2/s er6sséggel
bombazzak az anyagot, ami 100-10 000 év alatt elvorésodik, majd elsotétiil, attél fiig-
g6en, hogy mennyire gazdag szénhidrogénben. llyen feltileteket pedig nem volt ne-
héz talalni: a holdak és a gy(r(rendszer voltak ezek. VVégre kiderilt, miért olyan sotét
a gy(rdrendszer, miért vannak sotét foltok a holdak egy részén. A holdak és a gyd-
rik ugyanis mintegy ,,0sszesoprik" a nagyenergiaju részecskéket, igy feltiletiikon a
metanjég egy kis része a becsap6dé protonok hatasara lebomlik, atalakul s6tét szind,
komplex hidrokarbon vegyiletekké.

A magneses térerésség ingadozasaibdl és a radidsugarzasbol sikeriilt megallapitani
a bolygo6 forgési periédusat. A szakemberek szamitasai szerint ez 17,24 éra. (A maga-
sabb bolygérajzi szélességeken a felhék kortlfordulési periédusa elérheti a 14 érat, az
alacsonyabbakon ennél hosszabb lehet.)

Az Uranusz méagneses tere a Voyager-2
mérései alapjan



Az Uréanusz szerkezete. A bolygé belsé szerkezetérél adatok hidanyaban nincsenek
részletes modelljeink. Kétféle elképzelés is elterjedt, de még ma sem egyértelmd,
melyik allja meg inkébb a helyét. Az egyik az un. haromrétegli modell, melyben a
megolvadt jegek egy folyékony ,,6ceant” alkotnak a kézetmag és a gaznemd hidro-
gén-hélium légkdr kdzott. A kétrétegli modellben a gazok és fagyott anyagok egy sd-
rii légkorré keverednek. Az elgondoléasok szerint az Uranuszon lathat6 felszini 1ég-
rétegek kozelében az amménia, az ammoénium-hidroszulfid (NH4HS) és a viz jeges
felhdzetté csapodik ki. A Voyager-2 elhaladasat megel6z6en a haromréteg(i modell,
azt kovetben a kétréteg(i modell, a Neptunusz-méréseket és az Ujabb fizikai elmélete-
ket figyelembe véve pedig ismét a haromrétegd modell valt ,,val6szin(ibbé". Am
hogy melyik a teljesen biztos, ma még nem egyértelm.

Régi ismer6s: a bolygd gydriErendszere. A jelenlegi elképzelések szerint egy
bolyg6 koruli gydr(rendszer nem allandé képz6dmény. Becslések szerint a Szatur-
nusz gy(r(ijének példaul még hozzavetéleg 100 ezer évre van elegend6 utanpoétlésa.
S6t, kordbban a Foldnek és a Vénusznak is lehetett gy(rirendszere. A Galileo (r-
szonda mérései szerint a Jupiter gy(ir(ijé-
nek jelenlegi taplaléja a Metis, Adrastea,
Amalthea, Thebe és kis mértékben talan
az lo lehet. A leginkdbb azonban az
Amaltheéra, az egykori ,,6todik Galilei-
holdra" jellemzé ez. Szamitasok szerint
ugyanis egy becsap6dé test a hold anya-
gébol sajat tomegének tizszeresét rob-
bantja ki. igy a hold témege gyorsulé
Utemben csokkent az évmillidk soran. Az
Uranusz esetében ugyan nem tudjuk,
pontosan melyik hold felel6s leginkébb a
gylr(i anyagénak utanpotlasaért (vala-
melyik belsé hold lehet), de az biztos, ma
mar a gy(ird anyaga fogy6ban van.

A bolyg6 gydir(i sotétek, albedéjuk 0,05
alatti. Ezzel a Naprendszer legsotétebb
égitestei kozé tartoznak. (Sotét tonusuk
okarol mar volt sz6 a magnetoszféra tar-
gyalasakor.) Az Uranusz gy(r(rendszere vékony, egymastol j6l elkulonithetd, vi-
szonylag tavoli ivekbdl all, amik akar méteres nagysagrendd alkotokat is tartalmaz-
hatnak. A Voyager-2 ellenfényben készult felvételei nyoman azonban hamar vilagos-
sa valt, hogy itt is megtalalhatok a kisebb elemek. Ellenfényben a gy(ir( egységes, a
réseket (akar a Cassini-rést) kisebb dsszetevék, mikrométeres darabok toltik ki.

A Voyager-2 gy(r(rendszerrel kapcsolatos felfedezései kozé tartozott, hogy az s és
a 5 kozott felfedezett egy Ujabb gydir(it (1986 U1R, kés6bb X); a 6-os gy(irin belul pe-
dig egy aszimmetrikus elhelyezkedés( savot (1986 U2R) is kimutatott az (ireszkoz.

Az Uranusz belsé kisholdjai. 1985 el6tt az Urdnusznak 6t holdjat ismertiik, ezek
belulrél kifelé a Miranda, az Ariel, Umbriel, Titania és az Oberon. 1985-ben és 1986-
ban a Voyager-2-nek héla dsszesen 10, esetleg 11 holddal bévilt az ismert kisérék
szama. A 11. Voyager-holdat csak 1999-ben talaltdk meg egy archiv felvételen. Azé6ta
az IAU még nem hagyta jova a felfedezést.

A Cordelia (1986 U7) és az Ophelia (1986
U8) terelé'holdak az e gy(ir( két oldalan

10



A holdak négy f6 tipusat kuilonbdztethetjik meg: a belsé kisholdakat (ezek a gy(r(it
alakitjak, altaldban szabdalytalan alakuak, anyaguk folyamatosan a gy(ir( anyagava
alakul at), a regularis holdakat (mint a Jupiter Galilei-holdjai, vagy az Uranusz eseté-
ben az 6t hold, azaz amik valészin(leg egytitt keletkeztek a bolygéval), a kaptait hol-
dakat (a késébb befogott, igen szabalytalan alakt és szabalytalan palyan kering6ket),
valamint a Lagmnge-féle holdakat (ezek a holdak és/vagy a bolygd Lagrange-
pontjdban mozoghatnak, ilyenek a Fold-Hold-rendszer Kordylewski-féle porholdjai,
illetve pl. a Jupiter-Tethys-rendszerben a Telesto és a Calypso). Az Uranusz esetében
eddigi ismereteink alapjan az elsé harom csoportra talalunk példat. Osszességében
elmondhat6, hogy a holdakban a teljes rendszer 6ssztomegének 0,012%-a 6sszponto-
sul. A szakemberek az Uranusz holdrendszerénél is talaltak egyfajta Titius-Bode-
szabalyt, de itt a konstans 1,46-nak adédott. A holdak Shakespeare dramaibdl, illetve
Alexander Pope Fustrablas cimi szatirikus eposzabdl kaptak neveiket.

A jelenleg ismert 10 (11) bels6 kisholdat mind a Voyager-2 fedezte fel. Ezek belul-
rél kifelé haladva: Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida, Desdemona, Juliet, Portia,
Rosalind, Belinda, 1986 U10 (létezése még kérdéses), Puck. Az els6, Voyager-2 altal
felfedezett Uranusz-hold a Puck volt, ezt még tavolrol, 1985-ben fényképezte le, mig
az utolsé az 1986 U10, amit 1999-ben sikerilt fellelnie Erich Karkoschkanak, aki a
Hubble Urteleszkép felvételeit alapul véve nézte &t a korabbi Voyager-fotokat. Azt
tapasztalta, hogy a Voyager egyik Uranusz-képén oldalt lathaté egy hold, amely vé-
gl is az 1986 U10 ideiglenes megjeldlést kapta. A Cordelia és az Ophelia az Uranusz
e gy(rdjének két oldalan helyezkednek el, ebben hasonlitanak a Szaturnusz F gy(rd-
jét terel6 két holdra, a Prometheusra és a Pandorara. Nem véletlen tehat (de talan
nemcsak a holdak miatt), hogy pont az s gydr( a legelnytltabb az Uranusz rendsze-
rében.

A gy(rd és a holdak korat vizsgalva arra jutunk, hogy a belsé kisholdak szerepet
jatszhattak a gy(ir(i anyaganak utanpétlasdban. Ennek azonban némileg ellentmond a
holdak sotét felszine, ami id6s(ebb) korra utalhat. Ebbél talan arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy az utanpétlas jelenleg nem megoldott. (Legaldbbis a belsé kisholdak ezt a
feladatukat mar nem tudjak ellatni.) Ahogy haladunk kifelé, elmegylink a Bianca,
Cressida, Desdemona és a Juliet mellett, észrevessziik, hogy a belsd kisholdak mar
meglehetdsen tavol vannak a gy(riktél. Ez a holdak szinében is megmutatkozik: ki-
felé haladva egyre vilagosabbak az égitestek. Ez kivaltképp igaz, ha tovabb hala-
dunk: Portia, Rosalind, Belinda, 1986 U10 és Puck. A Belindarél és a Puckrél mar egy
fokkal jobb felbontasu felvétel is készilt. A Puckon a kraterezett felszin is kivehetd.

Az 0t reguléaris hold. Béar elviekben a reguléris hold inkdbb a keletkezésre, a for-
géasra és a keringésre utal, mégis, a méretet is megktlonboztetd tényezének véve (igy
a belsé kisholdak kiilon csoportosithaték) 6t, Un. reguléris holdjat ismerjik a bolygé-
nak. Ilyen reguléris hold a Jupiter esetében pl. a négy Galilei-féle hold, melyek nagy
valészinGiséggel a Jupiterrel egyitt keletkezhettek; illetve a Fold holdja is, mely - ma
ugy tlnik - egy hatalmas becsapddas soran valt ki a Féldbél. Talan az Uranusz &t
nagy holdja is a bolygéval egyiitt keletkezhetett. Erre utal keringési irdnyuk és palya-
sikjuk, mely az Uranusz egyenlit6i sikjaval hozzavet6leg megegyezik. A reguléris
holdak planetolégiai szempontbdl igen érdekesek, hiszen ezekrél a Voyager-2 jovol-
tabol mar tényleges kozelképek allnak rendelkezésiinkre. Az 6t holdon (Miranda,
Ariel, Umbriel, Titania, Oberon) kiviili befogott, kaptait holdakat csak a kilencvenes
évek masodik felétdl fedezték fel.
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A 480 km atméréjl Miranda a legkisebb az 6t hold kodzul. Ez a hold van a legkéze-
lebb a bolyg6hoz, és emiatt (az arapaly-erék f(it6 hatasa altal) a Miranda felszine a
legvéaltozatosabb. Olyannyira igaz ez, hogy az (irszondas latogatast kdzvetlenil ko-
vetd években sokan Ggy gondoltak, a hold korabban egy becsap6das hatasara felrob-
banhatott, majd Ujra 0sszeallt. Ma mar tudjuk, hogy errél sz6 sincs, csupan a rendki-
vili geolégiai aktivitas jatszott a szakemberek képzeletével. A kerek falt kraterekkel
boritott felszint éles vet6dések szabdaljak, bizonysagaul annak, hogy a becsap6das-
sorozatot, mint ,,kozmikus er6ziot", er6s belsé aktivitas kovette. A Ganymedes sotét
régidihoz hasonlé (csak jégboritas nélkili) felszini képz6dményeket a Mirandan ko-
ronéknak nevezzik. Ezekbdl a Voyager-2 harmat is lencsevégre kapott: az Arden, az
Inverness és az Elisinore Coronat. A Miranda aktivitasdban szerepe lehet, hogy a
holdpalya inklinéciéja eléri a 4 fokot (ez pedig megnoveli az arapaly-eréket).

A Miranda ielszinionnainnk egyik ti-
pusat a ratolddasos veték képezik. A ra-
tolédasos vetbk iskolapéldaja a Merkar
lehetne, amely a kiszaradas, azaz a mag
kontrakcidjanak nyomait hordja magan.
Ezek a formék a bolygé folyamatos ki-
hdlésével alakulnak ki, énmagukban
nem jelentik a geolégiai aktivitas bizo-
nyitékait. A holdon lokalis arok-gerinc
rendszeri is taldlunk; a Miranda an.
ovoidjai vélhetéen a nagy blokkok fel-
emelkedése, illetve lesiullyedése miatt
johettek létre. A kopenyaramlas masik
bizonyitéka a kéregdarabok kiemelkedése.
Mivel az Urdnusz rendszerében a re-
guléaris holdak kozel kor alak( palyan
keringenek, ezért az é&rapalyf(itési itt
nem a palya-excentricitas, hanem a pa-
lyarezonancia okozza. Jelenleg ugyan
emiatt nincs flités, de 3,8 milliard évvel
ezel6tt jelentds hatésa lehetett. Az (irszondés vizsgalatokat megel6z6en nem vartak,
hogy az Uranusz esetében is ekkora jelent6sége lehetett az &arapalyflitésnek. A
Miranda felszinén (f6leg a koronak szélein) szilikat-vulkanizmushoz hasonlé formékat
lathatunk. Ennek oka a nagy mennyiség(, kivulrél a holdra kerult, an. exotikus jég
lehet. A koronék szélein talalunk folyasfrontokat is, ezek ugy johetnek létre, hogy a
holdon fellelheté metil-alkohol megnéveli a viz-ammoénia keverék viszkozitasat.

Az Ariel esetében a becsap6dasos kraterekkel boritott id6sebb felszint vet6dések,
hosszu arkok és volgyek alkotta repedésrendszer osztja részekre. Ezek a vet6dések
akkor alakulhattak ki, amikor a hold kérge a jegesedés soran kitagult. Az Arielen is
jellemz8 a péalyarezonancia miatti arapalyfiités, melynek hatasara a hémérsékletki-
16nbség a 20 fokot is elérhette; késébb a hold kaotikusan kimenekult a rezonanciabdl.
Az Arielen a (Mirandaval ellentétben) jég tolti be a lava szerepét, mely gleccserként
folyik a lejtés tertileteken. A masodik reguléris holdon sugaras, halés kraterekkel is ta-
lalkozunk. A részint vizjégbdl all6 hold belsejének teljes megfagyasara utal egy tagu-
las okozta globalis repedésvélgy is, hiszen a hold h(ilése a kéreg repedéséhez vezetett. Az

A 1160 km atmérdjd Ariel 130 ezer km-r6l
fényképezve
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Arielen és az Umbrielen is latunk globalis képenycirkulacié miatt 1étrejové globalis re-
pedésrendszer-halézatot. A két holdnal ez a halézat 6riasi poligonalis egységeket va-
laszt le. igy az Arielen és az Umbrielen bizonyos szempontbél a Ganymedeséhez ha-
sonl6 poligonok jottek létre.

A legsotétebb regularis hold az Umbriel, mely a bees6 fénynek csupan 19%-at veri
vissza. Ennek az lehet az oka, hogy a felszint s6tét por és kés6bb rahullott tormelék
boritja, ami talan a hold paly4jat kisérd porfelh6b6él szarmazhat. Az Umbriel keringé-
se soran tehat egyfajta ,,takarité" szerepét tolti be. A felszine nagyon 6si, nincsenek
fényes, sugaras kraterek. A hold legérdekesebb alakzata az északi sarkon talalhaté
Wunda nevil képzédmény. Pontosabban az afénylé gy(ir(i, amely a Wunda nev(
krater aljan talalhaté. Sajnos nem tudjuk, a déli p6lusnal hasonlé alakzat talalhaté-e.
A holdon a Hold tengereihez hasonléan kialakultfelszini eléntéseket is talalni, de az
Umbriel igazi kiilonlegessége, hogy plazmaforrasként viselkedik. Mérési eredmények
igazoljak, hogy a holdon athaladé magneses erévonalak tdvolsagaban tébb az ion és
az elektron. A vegyértékhéjuk elektronjait elveszt6 ionokbdl és elektronokbdl allé gaz
a plazma halmazallapotot veszi fel. Az Umbriel az egyetlen ismert hold a Naprend-
szerben, mely plazmaval tolti fel bolygdja magneses terét (bar részben hasonlé jelen-
séget a Tritonndl is kimutattak).

A Titania felszinét 10-50 km atmér6j(i kraterek tarkitjak. Nagyon felt(in6 vet6dés-
rendszerrel bir, mely az egész holdat kérbefoghatja. Egy-egy vetédés mélysége eléri a
20-50 km-t, szélességik 2-5 lan kozotti, hosszlsaguk akar 1500 km is lehet. A na-
gyobb kraterek kis szamabdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az elsé nagy bombéazasi
periédusban még afelszin-djralépzddés volt a jellemzé.

Az Oberon a Titaniaval ellentétben b&velkedik nagyobb kraterekben, ami arra utal,
hogy kisebb lehetett rajta a geoldgiai tevékenység, kisebb arapaly-erék hatottak ra. Ez
érthet6, hiszen az Uranusztél tadvolabb kering. A Hamlet és az Othello nev( kraterek
sugaras szerkezetiikkel hivjak fel magukra a figyelmet. Az Oberon legfeltinébb fel-
szini forméaciéja mégis a 20 km magas Macbeth nev(i hegység, melyre oldalrél, a hold
peremére tekintve lehet ralatni. Valészinlileg egy régi becsapddasi krater kézponti csa-
csérol van szé.

Eredmények a Voyager-2 ota

Az Uranusz Voyager-2 utani kutatasanak két nagy nyertese volt: a bolygé és a hold-
rendszer. A bolygdn felh6ket, a holdrendszerben befogott holdakat sikertilt felfedez-
ni.

Az Uréanusz felh6i. A Voyager-2 képei szerint az Uranusz ,,unalmas" égitest. Eb-
be tobben nem térédtek bele. 1993-ban a Chicagoi és az Arizonai Egyetem munkatar-
sai a Soktukr(i Tavcs6ével (MMT - Multiple Mirror Telescope), 0,5 ivmasodperces, inf-
ravords tartomanybeli felbontds mellett egy sotét foltot (35 fokos déli szélességen),
egy fényes régiot és egy vékony, szabalytalan savot fotéztak le. A kutaték azonnal el-
kezdték vizsgalni: miért nem latta mindezt 1986-ban a Voyager-2? Vagy nem érzé-
kelte a foltokat, vagy azok nem is voltak akkor az Uranuszon. A bolyg6 specialis
helyzete (97,86 fokos d6lésszog, 84 éves keringési periddus...) az utébbit valészin(-
siti. Azonban természetesen tlizetesebb vizsgalatokra van sziikség.

A Hubble Urteleszk6p 1993-as szervizelését kdvetéen, 1994 augusztusaban az (ir-
tavesd mar az Uranuszt kutatta. A Hubble-nek a Voyager-2 altal felfedezett 10 Ura-
nusz-holdbdl 6tét sikerilt lencsevégre kapnia! Emellett szamos felhészer(i képz6d-
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ményt is lefotézott. A felh6k atmérdje 3100 és 4300 km kozotti, segitségiikkel Ujra
meghatéaroztak a bolygé 17,9 6ras tengelyforgasi idejét.

Ujabb holdak az Uranusz kériil. Az Gj holdak nagy részét foldi tavcsévekkel fe-
dezték fel. A Voyager-ikrek utazasat kovet6en sokaig ugy tlnt, a foldi hold-
felfedezések ideje egy iddre leallt. Ezért az Uranusz els6 két kaptait (befogott) holdja-
nak felfedezése nemcsak az Uranusz-kutatdsnak, hanem a Naprendszer tovabbi
holdjai firkészésének is Ujabb lendiletet adott.

Brett Gladman tarsaival (P. Nicholson, J. Burns és J. Kavelaars) a palomar-hegyi
Otméteres tavesére szerelt COSMIC kameraval 1997. szeptember 6-an és 7-én hat da-
rab, egyenként 6 perc expoziciés idejli CCD-felvételt készitett az Uranusz-
rendszerr6l. EImondasuk szerint kifejezetten befogott holdakat kerestek, hiszen ez a
bolyg6 volt az egyetlen, ami kértl még nem fedeztek fel ilyen objektumokat. Egy ho-
nappal kés6bb Gladman talalta meg a két Uj holdat (5/1997 Ul és S/1997 U2), me-
lyek a Caliban és a Sycorax neveket kaptak. A szamitasok szerint palyaik inklinaciéja
140, illetve 153 fok, ami mas palyaelemeiket is figyelembe véve befogéasra utalt. Val6-
szinlileg a Kuiper-6vb6l szarmazd, Kentaur tipusu aszteroidak két képvisel6jérél van
sz6. Kés6bb a holdakat Gladmanék néhany 1984-es CFHT-felvételen is megtalaltak.

Megkezd6dott az Uranusz Gjrafelfedezése. A csillagaszok egy része a tavcsovekkel
dolgozott, masok az archivumok anyagait nézték &at. Ez utdbbit tette Erich
Karkoschka is, aki a Voyager-fotdkat atnézve és azokat a HST friss képeivel 6sszeha-
sonlitva, 1999-ben hat Voyager-felvételen talalta meg az S/1986 U10 ideiglenes jel6lé-
sd holdat. Mivel azonban az ellen6rz6 észlelések soran nem talaltdk meg a holdat, az
IAU még nem fogadta el hivatalos Uranusz-holdnak.

Néhany hénappal kés6bb, amikor a 3,6 méteres CFHT-val tovabbi holdak utan
kutattak. Kavelaars és tarsai két Gjabb kisér6t azonositottak. A 23-24 magnitidos, kb.
20 kilométeres két hold, a Stephano és a Prospero nevet kapta. Az Uj holdak palyaele-
meinek pontos meghatarozasa, illetve a tovabbi kutatas céljabél a CFHT még mindig
az Uranuszt kdvette. Néhany héttel a két utébbi hold felfedezését kdvetéen, a CCD-
detektor Ujabb égitestet, az S/1999 U3 jel(i, kés6bb Setebosnak nevezett holdat régzi-
tette. Kavelaars csapatabdl az Uj holdat Matthew Holman azonositotta.

Majdnem két évet (2001 nyaraig) kellett varni arra, hogy Gladman és Kavelaars
csapata tovabbi harom holdat fedezzen fel. A holdak e sorok irasakor még nem kap-
tak végleges nevet, az $/2001 Ul, S/2001 U2 és S/2001 L13 munkanevet adtak nekik. A
harom (j hold kozul az S/2001 Ul létezése az6ta meger6sitést nyert (L Csillagaszati
hirek c. rovatunkat).

HorvaiFerenc

A Polaris Csillagvizsgald programijaibol

Ifjasagi szakkdr kozépiskolasoknak!

Osszel Gjrainditottuk csillagaszati szakkériinket, a 15-19 éves korosztaly szama-
ra. A szakkori foglalkozasokat keddenként tartjuk, 18 orai kezdettel. A szakkor
MCSE-tagok szamara dijtalan. Az ifjusagi szakkort Horvai Ferenc csillagasz sza-
kos egyetemi hallgaté vezeti.

1037 Budapest, Laboré u. 2/c., E-mail: polaris@mcse.hii
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