Ujabb kisérlet a sotét energia titkanak
felderitésére

Az Univerzum torténetében, illetve jovo-
beli fejlédésében igen nagy szerepet jatszik a
titokzatos sotét energia, ami a modellek sze-
rint Vilagegyetemiink jelenleg megfigyelhet6
gyorsulo tagulasaért is felelds.

A sotét energia kutatdsara iranyuld tjabb
megfigyelések kaptak nemrégiben ,elsé
fényt”. Tobb éves el6késziiletek utan szep-
tember 14-15-én a Baryon Oscillation Spect-
roscopic Survey (BOSS) miiszer kezdte meg
megfigyeléseit a Sloan Digital Sky Survey
III részeként. Tobbéjszakas felhds és esds
periédus utan az els$ éjszakan a kutatok az
Ijj—Mexikéban taldlhaté 2,5 méteres Sloan
Foundation (a Sloan Digital Sky Survey ere-
deti tdvesove) tavesovet hasznaltik fel tobb
ezer galaxis, illetve kvazar szinképének vizs-
galatdhoz. A tervekben egyébként Osszesen
1,4 milli6 galaxis és mintegy 160 ezer kvazar
vizsgalata szerepel 2014-ig.

Az infravords tartomanyban miikddo
miszerek segitségével az Univerzum legé-
sibb és legnagyobb struktarait alkoté objek-
tumok vizsgalata végezhetS el. Ennek révén
a kutatok a barionoszcillacié néven ismert
jelenséget figyelhetik meg. A barionoszcilla-
ciok akkor kezd6dtek, amikor a korai Univer-
zumban még nyomashullamok haladhattak
at. Ahogyan a hanghullamok a levegében,
ezek a nyomashullamok is Osszestiritették
az anyagot, amint keresztiilhaladtak rajta. A
korai Vilagegyetemben ezek a hanghulldamok
a fénysebesség felével haladtak, de amint
vildgunk néhany szazezer éves korat elérte,
annyira lehtilt, hogy a hullamok tovabb mar
nem terjedhettek. Mara ezek kb. 500 millié
fényév hosszt lenyomatokka fejlédtek, ami-
ket a galaxisok eloszlasabdl lehet kimutatni.

A barionoszcillacidk hosszanak pontos
meghatarozésaval kovetkeztetnek a kutatok
arra, pontosan miféle szerepet jatszott a sotét
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energia az Univerzum tagulasa soran, ebbdl
pedig talan a sotét energia mibenlétére is
fény deriilhet. Ezek a vizsgalatok jol kiegé-
szithetik a szupernévdk segitségével végzett
kozmoldgiai kutatasokat is.

A BOSS spektrografjai tobb mint kétezer
nagyméreti fémlemezzel muikoédnek, ame-
lyeket a taves6 fokuszsikjaba helyeznek. A
lemezekre az elézetes térképezéseknek meg-
felel$ pozicidkban apré lyukakat farnak, igy
fedve le kozel kétmillié objektumot az északi
égbolton. A tobb ezernyi lyukba illesztett
optikai kabelek pedig a megfigyelt galaxis
vagy kvazar szinképét tovabbitjak a spekt-
rografokhoz.

Az 0OsszegyUjtott adatok nyilvanossagra
hozatalanak els6 tervezett idépontja 2010
decembere. A BOSS és a tdbbi hasonld
miszerrel készitett, és az interneten nyilva-
nossagra hozott, szabadon elérheté adatba-
zisok nagyban elésegithetik a csillagaszati
kozosség fejlédését, valamint az oktatdsi
tevékenységet is, mivel nemcsak a kutatdcso-
port sajat otleteit, hanem mas csillagaszok,
vagy akdr a nagykozonség részérdl érkezd
észrevételeket is figyelembe lehet venni az
adatok feldolgozasa soran.

Astronomy.com, 2009. oktéber 1. — Mpt

Gyongyok kozmikus szalakon

Szeptember 3-an a nemrégiben {izembe
allitott Herschel {rtdvcsé a Dél Keresztje
csillagkép iranyaba fordult, majd a Foldtdl
tobb ezer fényév tavolsagban talalhatd hideg
gazfelhOkrol készitett felvételeket. Az elké-
szitett képeken igen heves, varatlan aktivitas
mutatkozott. A rendkiviil alacsony hémér-
sékletli tartomanyokban kisebb, aktiv csil-
lagkeletkezési régiok fedezhetSk fel: mintha
gyongyszemek lennének felfizve hatalmas
kozmikus szalakra.
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A Galaxisunk kozéppontjatél mintegy 60
foknyira elhelyezkedd teriilet lefényképe-
zésére a szonda SPIRE és PACS kamerait
hasznaltdk fel. Az eredeti 6t, infravords tar-
tomanyban késziilt felvételen megfeleld szin-
kédolas alkalmazasaval a kiilonosen hideg
anyag jol elkiiloniil a valamivel magasabb
hémérsékletti csomoktol. A gondos elem-
zés révén a kutatdknak lehetdségiik van
az anyagfelhd témegének, hémérsékletének,
anyagi Osszetételének meghatdrozasara, illet-
ve annak eldontésére, hogy vajon 4j csillagok
formalédnak-e éppen.

Hatalmas szalakra fiizott csillagkeletkezési tartomanyok a
Herschel felvételén

A felhében meglepben heves folyamatokra
utald jeleket sikeriilt észlelni. A csillagkdzi
anyag folyamatos és egymassal kapcsolodo
szalakka all Ossze, amelyek az ujsziilott,
életitk kiilonbdz6 fazisaban levd csillagok
sugarzasanak koszonhet6en vilagitanak.

Altalaban a Galaxis f8sikjéhoz ilyen kozeli,
stiri tartomanyokban, amelyek iranyaban
szamos hatalmas molekulafelhé helyezke-
dik el, roppant nehéz részleteket észlelni.
A Herschel kifinomult infravords miiszerei
azonban tulajdonképpen keresztiillattak a
felh6n, amely optikai tartomdanyban teljes-
séggel atlatszatlan. Ilyen hulldamhossztarto-
manyokban végzett megfigyelésekre pedig
szinte kizardlag a légkoron kiviil elhelye-
zett miiszerekkel van lehet6ség. A rendki-
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viili szépségii felvételek szerint Galaxisunk
tovabbra is faradhatatlanul ad életet csilla-
gok tjabb és tijabb generacidinak.

ESA Space Science, 2009. oktober 2. — Mpt

Az élet szigetei térben és idében

Rendkiviil fontos kérdés annak vizsgalata,
hogy pontosan milyen tényezdk jarulnak
hozza egy égitest lakhatdsagahoz. A feltéte-
lek kozott els6 helyen szerepel talan a koz-
ponti csillag jellemzdi és stabilitasa, illetve az
ebbdl levezethetd tn. lakhat6sagi zéna helye
a csillag koriil.

A tobbi tényez6 figyelembe vétele azonban
egyaltalan nem egyszer(i feladat. Abel Men-
dez (University of Puerto Rico) és kollégai
most kidolgoztak egy olyan modellt, amely
szamszertisithet adatokat szolgaltat a boly-
gok lakhatosagaval kapcsolatban. A modell
nemcsak a sajat Naprendszeriinkben levé
égitestek tanulmanyozasa soran hasznalhato
fel, de emellett alkalmazhaté a Fold lakha-
tosaganak vizsgalatara a tavoli multban és
esetleg jovében, illetve a majd felfedezendd,
Foldhoz hasonld égitestek tanulmanyozasa
soran is.

Meglep6é moédon nincs altalanosan elfoga-
dott definicidja egy bolygd lakhatoésaganak,
bar a bolygo egészére vonatkozdan bizonyos
megkozelitések alkalmazhatéak. Mendez
vizsgalédasainak alapjaul a Kvantitativ Lak-
hatosagi Elmélet (QH Theory) kifejlesztése
szolgalt, amely a jelenlegi foldi lakhat6sagi
viszonyokat megvizsgalva alapot ad a mult-
beli és jovobeli viszonyokkal, illetve mas,
akar Naprendszeren kiviili égitestekkel val6
Osszehasonlitasra.

A QH elmélet két paraméterre épiil. A Ha
lakhatdsag (habitability), amely az adott kor-
nyezetben az élet lehet8ségének relativ mérd-
szama, illetve az M bettivel jelzett lakottsag,
amely lényegében a biodenzitds, azaz az
élet altal elfoglalt, élhet§ teriilet mérészama.
Mindkét paraméter mas és mas fizioldgiai
és kornyezeti paraméterekkel all Osszefiig-
gésben, és élet elsddleges szerepldinek, azaz
novények, fitoplanktonok és altalaban a mik-



robalis élet esetében hasznalhatd. Kordbban
a lakhatdsagot a kornyezet hémérséklete
és nedvessége alapjan modellezték, mivel
ezeket a jellemzdket igen kénnyti volt mérni
bolygdk esetében. Ezek alapjan sikeriilt is
globalis lakhatosagi térképeket késziteni
a szarazfoldek és oceanok vidékeirdl igen
kiilénbo6z6 térbeli és iddbeli felbontassal. Az
0j médszer ezekkel a mar létezd elméletekkel
Osszevethetd eredményeket ad.

A munka igy lehetséget ad a lakhatosag
szamszerl Osszehasonlitasara kiilonb6z6
klima- és bolygérendszerek esetében. Emel-
lett lehet&vé teszi hosszabb iddskalan is egy
adott bolygon a feltételek valtozasaval pér-
huzamosan valtozé lakhatdsag elemzését.
Mindez pedig napjainkban a globalis felme-
legedés révén az érdeklédés kozéppontjaban
all mind a tudomanyos vilag, mind pedig
a nagykodzonség részérdél. A biofizikdban
hasznalatos Standard Elsédleges Lakhato-
sag (SPH) mérészamot mint a fent emli-
tett elsédleges szereplékre értett jellemzdk
teljes felszinre vonatkoztatott Gsszehason-
litasi alapjat definialtdk. Az SPH lehetséges
maximalis értékét egy adott bolygo esetében
kiilonbo6z6 tényezok csokkenthetik. Sajat Fol-
diink esetében az SPH jelenlegi értéke 0,7, de
egyes Osi idG6szakokban akar a 0,9-es értéket
is elérte, péld4ul a dinoszauruszok kihalasa
idején, a késdi krétaiddszakban is. Jelenleg
a kutatasok célkeresztjében az all, miképpen
befolyasolja majd a Fold esetében az SPH
értékét a globalis felmelegedés.

A mobdszer természetesen hasznalhatd a
kovetkezé évtizedekben felfedezend$ boly-
gok esetében is. A belathaté Univerzumban
az élet hordozasara alkamas égitestek kere-
sése egyike a NASA Astrobiology Institute és
mas, rangos nemzetkdzi szervezetek elsédle-
ges feladataianak, de a modell alkalmazasa
mar a Naprendszeren beliil is érdekes ered-
ményekre vezethet.

A Mars, a Vénusz, az Europa, a Titan
valamint az Enceladus esetében is mar sza-
mos kiilonb6z6 modellt hasznaltak fel az
élet lehetSségének vizsgalatdhoz. Erdekes
modon a modellek szerint a Naprendszerben
az Enceladus a felszin alatti élet hordozasara
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leginkabb alkalmas égitest, azonban sajna-
latos modon ez a réteg talsagosan mélyen
helyezkedik el a kozvetlen kutatdsok sza-
mara. A legjobb kompromisszumot pedig az
élet lehetdsége és a megkozelithetdség szem-
pontjabol a Mars és az Europa hold jelenti. A
modell tovabbi finomitasira természetesen
még sziikség van, példaul olyan faktorok
beépitésével, mint a bolygoét éré fény, a
légkorben levd szén-dioxid, illetve oxigén
mennyisége, valamint a rendelkezésre allo
tapanyagok koncentracidja.

Space Daily, 2009. oktéber 7. — Mpt

A piszkos csillagok gazdagok
bolygékban

Némely csillag maganyos orias, melyet
nem vesznek koriil bolygok, aszteroidak
tucatjai. Masok ezzel szemben bolygotes-
tek egész hadat tudhatjak maguk koriil. Az
Astrophysical Journal Letters folyodiratban
megjelent tanulmany fényt derit arra, a csil-
lagok Gsszetétele miképpen all kapcsolatban
esetleges bolygorendszeriik 1étezésével.

Mikozben egy csillag kialakul, a kezdeti,
stirli gazfelh6bol anyag hullik a melegedd,
fényes mag iranyaba. Némely esetben ezek
a felhdk szegények nehezebb kémiai ele-
mekben, mig masok nagy mennyiségben
tartalmazzak a héliumnal nehezebb anya-
gokat is. Eppen ez utébbiak azok, amelyek
koriil naprendszerek alakulhatnak ki. Erre
immar bizonyitékok is rendelkezésre allnak:
tavoli naprendszerek vizsgalata soran meg-
allapitast nyert, hogy bolygdk gyakrabban
talalhatok olyan csillagok koriil, melyekben
— mint ahogyan a valaha ott volt 8skodben
is — magasabb a héliumnal nehezebb elemek
aranya, amely elemek késébb a bolygokon a
kézeteket alkothatjak.

Mac Low, Anders Johansen (Leiden Obser-
vatory, Hollandia), illetve Andrew Youdin
(University of Toronto) Uj szamitdgépes szi-
mulaciot fejlesztettek ki, amellyel a bolygok
és mas bolygdszeru testek keletkezését vizs-
galtak, ahogyan az anyagfelh6bdl lassan pla-
netezimalokkad, bolygdcsirakka allnak ossze.
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Kutatasaik soran a 2007-ben mar megjelent
eredményeikre tdmaszkodtak, amelyben azt
a kérdést vizsgaltak, miért nem zuhannak a
poranyagban lefékez6dd, lassabban kerin-
g6, mar kialakult kdzettestek a csillagba. A
megoldas arra emlékeztet, ahogyan a bicik-
liversenyek résztvevéi is szorosan egymas
mogott haladva védekeznek az Oket lassi-
t6 menetszél ellen. A sziklak is viszonylag
szorosan haladnak egymas mogott, ennek
kovetkeztében a tobb kdzetdarabot tartal-
maz6 palyakon az apré égitestek lassabban
hullanak a csillag iranyaba. Mindez pedig
Onmagat erdsitd folyamat. Ha egyszer mar
megjelent a hatds, az adott zénaba keriil$
sziklak nagyobb eséllyel maradnak meg, igy
az anyag ebben a térségben igen gyorsan
gyarapodasnak indul.

A kutatok az eredményeket felhasznal-
va haromdimenzids szimulaciokat is futtat-
tak, amelyben gazanyag és sziklatormelék
keringett csillaga koriil. A szimulaciok soran
kideriilt, hogy ha a nehezebb kémiai elemek
aranya a korongban kevesebb, mint egy sza-
zalék, a csomodsodas rendkiviil gyenge. Ami-
kor azonban az aranyt kissé megemelték, a
csomosodds gyorsan megindult, és hama-
rosan kialakulhattak a bolygdcsirdk, amely
planetezimalok Osszeolvadasaval évmilliok-
tizmilliék soran maguk a planétak is meg-
sziiletnek, tehat az apré csomok megjelenése
kulcsfontossagu a bolygdrendszer kialakula-
sa szempontjabél. Ugy tiinik, rendkiviil éles
a hatar a bolygorendszert formalni képtelen
és képes korong-0sszetétel kozott.

Erdekesség, hogy a megfigyelések sze-
rint az Gsnapot koriilvevé protoplanetaris
korongban is a nehéz elemek aranya igen
kozel allt a fenti kritikus hatarhoz. Megeshet,
hogy ha csak kissé alacsonyabb lett volna
a héliumnal nehezebb elemek aranya, nem
johettek volna létre a Naprendszer ma ismert
bolygdi, koztiik az élet hordozasara alkalmas
Foldiink sem.

Astrobiology Magazine, 2009. oktéber 7.
— Molndr Péter

Rejtélyes voros folt egy torpebolygo
jégpancéljan

A Haumea nevl égitest a Neptunusz
palyéjan tal, az un. Kuiper-6vben réja palya-
jat a Nap koriil. Az itt kering6 objektumok
(KBOs, Kuiper Belt Objects) koziil méretét
tekintve az Eris, a Pluto és a Makemake utan
a negyedik legnagyobb. A 6 kisbolygdove-
zetben talalhat6 Ceres tarsasagaban ezek az
égistestek az un. torpebolygok osztalyanak
tagjai.

A sotét, voros foltot a Haumea felszinén
fotometriai uton azonositottak, mégpedig az
égitest fényességében a tengely koriili forga-
sa soran bekovetkez6 valtozasok alapjan. A
folt eredete még nem tisztazott, a fénygorbe
véltozasa azonban nem teljesen ugyanazt
a lefutast koveti minden hullamhosszon.
Kicsiny, de allanddan jelenlévé kiilonbségek
utalnak arra, hogy a sotét folt kissé voro-
sebb a lathatd tartomanyban, s kissé kékebb
az infravords hullamhosszakon. A kutatast
vezet§ Pedro Lacerda (Queen’s Universi-
ty, Belfast) szerint mar a legelsé mérések
elarultak a folt 1étét, ugyanis a fénygorbe két
fényességmaximuma és két minimuma nem
pontosan olyan, mint amilyen egy egyenletes
visszaveréképességli fényes felszintdl varha-
to lenne. Az infravorés mérések segitségével
a kutatok a folt Osszetételére is probaltak
kovetkeztetéseket levonni. Az adatok lehet-
séges interpretacidi szerint a folt gazdagabb
asvanyi anyagokban és szerves dsszetevOk-
ben, mint a felszin kdrnyezé teriiletei, de
az is elképzelheté magyarazat, hogy tobb
jégkristalyt tartalmaz. Ha a folt egy nemrégi-
ben bekdvetkezett becsapddas nyoma, akkor
— természetesen a Haumea bels6 rétegeinek
anyagaval keveredve — Orizheti a becsapo-
dott égitest anyaganak maradvanyat is.

A Haumea egyik legmeglep8bb tulajdonsa-
ga a gyors tengelyforgas. Minddssze 3,9 6ra
sziikséges egy fordulathoz, s ezzel abszo-
lut cstcstartd a Naprendszer nagy égitestjei
kozott. Ennek azonban ara van: a rendkiviil
gyors forgas olyan elnyult ellipszoidda tor-
zitja a Haumea alakjat, melynek f6 iranyai
mentén az égistest mérete 2000 km, 1600 km



€s 1000 km. Az elképzelések szerint a felpor-
gésért egy tobb mint 1 millidrd évvel ezelGtt
bekovetkezett {itkozés a felelds.

Fantaziarajz a kisbolygon levé foltrol a forgas egyes
fazisaiban (Europlanet Media Center)

Oriasi tavolsaga miatt a Haumea a Foldrsl
pontszerlinek latszik. A rola gyujtott eddigi
tudasunk a fénygorbéjén, tehat fényességé-
nek valtozasan alapszik. Gyors forgasa és
elnyult alakja miatt a térpebolygo fénye — a
felszine altal visszavert napsugarzas inten-
zitasa — periodikusan valtozik. A valtozas
amplitidoja az égitest elnyultsagardl hordoz
informaciét, mig a periddusa az obektum
tengelyforgasi idejét jellemzi. Az alakra,
méretre és rotacids periddusra vonatkozo
mérési adatok alapjan a Haumea atlagstiri-
sége a vizének 2,5-szorose. Mivel spektrosz-
kopiai észlelésekbdl tudhatd, hogy felszinét
vizjég boritja, a magas atlagstiriiség csak ugy
allhat eld, ha a belseje k6zetekbdl épiil fel.

Lacerda és kollégai 2010 tavaszan a VLT
teleszkopokkal tervezik tovabbi megfigyelé-
sek elvégzését, hogy spektroszkopiai adatok
alapjan megallapithassak a folt kémiai 0ssze-
tételét, s igy eredetét is tisztazzak.

EPSC, 2009. szeptember 16. — Kovdcs Jozsef

Oriési porgyfiriit fedeztek fel a
Szaturnusz koriil

A Spitzer trteleszkép infravords felvételei
alapjan ¢riasi, az eddig ismertek méretét
messze meghalado, porbdl és jégszemcsék-
bél allé gytriit fedeztek fel a Szaturnusz
koriil. A porgytiri belsé széle a bolygdtol
koriilbelill 6 milli6 kilométerre talalhato,
mig a kiils6 széle durvan 12 millié kilomé-
teres tavolsagig terjed. A Szaturnusz egyik
legtavolabbi holdja, a Phoebe a gytriiben
kering, s valdszintileg anyaganak forrasa
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is ez a hold. Az 4j gy(r(i mintegy 27 fokos
szdgben hajlik a f6 gytriirendszer sikjahoz,
s vastagsaga koriilbeliil 20-szorosa a bolygd
atmérdjének. Méretei alapjan 1 milliard Fold
toltené ki az altala elfoglalt térfogatot.

Anne Verbiscer (University of Virginia,
Charlottesville) szerint a gylirG atmérdje
olyan nagy, hogy ha nem csak az infravords
sugarzasa alapjan detektalhatnank, hanem
szabad szemmel is lathatd lenne, akkor a
telihold méretének kétszeresét, azaz mintegy
1 fokos tertiletet fedne le az égbolton. Hig
anyaga valdszintileg jégszemcsékbdl és por-
részecskékbdl all.

Fantaziakép a Szaturnusz uj gydr(jérél. Az inzertben a
bolygo infravords képe lathato

Az Gj gylirQi azonositasa talan segit meg-
oldani a Szaturnusz lapetus nevii holdja-
val kapcsolatban nagyon régéta fennalld,
mar Cassini altal is felismert problémat,
nevezetesen azt, hogy a hold egyik oldala
fényes, a masik pedig teljesen sotét. Mivel
az 1j gylirli ugyanabban az iranyban forog,
mint a Phoebe hold, mig a lapetus, a tobbi
gylrd és a legtobb hold ellentétes iranyban
kering a bolygd koriil, ezért a magyarazat az
lehet, hogy a gytri sotét, poros anyaganak
egy része a lapetus felszinére hullik, vagy
inkabb csapddik, beszennyezve és elsotétitve
annak egy részét, hasonl6an ahhoz, ahogyan
a repiild rovarok csapdédnak a gépkocsik
szélvéddinek. A csillagaszok mar régota sej-
tették, hogy a Phoebe és a lapetus felsziné-
nek sotét anyaga kozott valamilyen kapcsolat
lehet, s a kutatocsoport egyik tagja, Douglas
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Hamilton (University of Maryland) szerint
ezt a feltételezést az Uj gylirl felfedezése
meg is erdsitette.

Verbiscer és munkatarsai a Spitzer egyik
infravords kamerajaval (multiband imaging
photometer) a Szaturnusztdl tavol, a Phoebe
hold palyajanak kornyékén annak a pornak
a nyomat keresték, amely a feltételezések
szerint a Phoebe és egy tistokos kisebb {itko-
zése kovetkeztében dobddott le a holdrdl,
s amiben a Phoebe azéta is mozoghat. A
Spitzer adataira vetett els$ pillantas azonban
azt mutatta, hogy a keresettnél jéval nagyobb
porgytrit talaltak.

A gylrat azért nem lehet az optikai tar-
tomanyban latni, mert diffaz, valdszintileg
az infravorosben detektaltndl is nagyobb
térrészre kiterjed6 anyaga nem reflektdl ele-
gendd mennyiségli napfényt ehhez. Verbis-
cer szerint a gylr( olyan csekély strtségt,
a részecskéi olyan tavol vannak egymastol,
hogy a gytiriben tartézkodva nem is érzé-
kelnénk 6ket. A 80 kelvin hémérsékletii port
a Spitzer miiszerei még azeldtt észlelték,
hogy idén majusban kifogyott a httésiikre
szolgald folyékony hélium, s emiatt azdta
az észleléseknek madr csak egy sziikebb kore
végezhet el.

Spitzer News, 2009. oktéber 6. — Kovdcs Jozsef

Harom tirszonda is igazolja a holdi
viz 1étezését

Egybehangz6 {irszondas mérések szerint
a korabban szaraznak tartott Hold felszinén
viz is és hidroxil is van, bar mennyiségiik
kozel elhanyagolhat6: egy liter vizet egy
egész futballpalya nagysagu teriiletrdl kel-
lene Gsszegytjteni. Ezzel egy tobb évtizede
fennallo kérdésre sikeriilt megadni a végsd
valaszt.

A viz nyomait eddig elsésorban a holdi
neutronsugarzas energiaeloszlasa alapjan
probaltak kimutatni, de az els6 ilyen méré-
sek, amelyeket a Lunar Prospector tirszonda
végzett, nem voltak elég meggydzdek. Tobb
treszk6z Holdba valé csapodasa alapjan
sem sikeriilt kimutatni vizet. Most az LRO

6]

holdszonda mar sokkal biztatobb méréseket
végez, de mégis korabbi drszonddknak a
Hold felszinérdl készitett spektroszkdpiai
méréseinek kiértékelése vezetett el a hold-
felszini viz kimutatdsahoz. Most nézziik az
egyes szondak eredményeit.

Az indiai Chandrayaan-1 holdszonda M3
(»M a kdbon”, Moon Mineralogy Mapper)
muszere feltérképezte a Hold teljes felszi-
nének nagy részét, és a pdélusoknal nagyobb
mennyiségben, de alacsonyabb holdrajzi
szélességeknél is kimutathaté mennyiségi
vizet, illetve a vizbdl szarmazo hidrogént és
hidroxilt mutatott ki.

A holdbéli viz eloszlasa. A vilagosabb teriileteken
mutathatok ki a viz nyomai

A Holdrdl szintén fontos méréseket végzett
a mar sok éve a Szaturnusz koriil kerin-
g6 Cassini-szonda, még 1999-ben, illetve a
Deep Impact trszonda, 2007-ben és 2009-
ben. A Cassini-mérések kiértékelését Roger
N. Clark, az amerikai Geoldgiai Szolgalat
(USGS, Denver, Colorado) munkatarsa, a
Deep Impact szinképek elemzését pedig a
Jessica Sunshine (Marylandi Egyetem) altal
vezetett kutatocsoport végezte. A Chandray-
aan-1 holdszonda mérési adatainak értel-
mezését Carle M. Pieters (Brown Egyetem,
Providence, Rhode Island), valamint J. N.
Goswami (Indiai Urkutatasi Szervezet, ISRO)
kutatécsoportjai készitették el.

Felmeriil a kérdés: miért nem szaradt ki



a Hold felszine a kialakulasa ota eltelt tobb
milliard év alatt? Ugyanis mai ismereteink
szerint a Hold egy kb. Mars méreti égitest-
nek a Folddel valé {itkdzése kovetkeztében
keletkezett, vagyis magas hdémérsékleti
atalakuldsok mentek benne végbe, illetve
hosszu évmilliardok alatt a felszinébe renge-
teg kisebb-nagyobb égitest csapodott. Raa-
dasul az ésid6kben még vulkani aktivitassal
is sok helyen nagyon magas volt a hdmér-
séklet, ami kifejezetten kedvezétlen volt a
viz megmaradasahoz. Fontos még, hogy a
Nap elektromagneses és részecskesugarzasa,
valamint kozmikus sugarzas is allanddan
érte és éri a holdfelszint, ami a molekulakat
elszakitja a felszintdl, a kézetalkotd asvanyok
kristalyszerkezetét szétbontja, ugyanakkor a
felszinhez is tudja kotni, be is tudja épiteni
a molekulakat — és épp itt van a probléma
nyitja.

A 1égkor és erés magneses tér nélkiili
Hold felszinére akadalytalanul 6zonlenek a
napszél és mas kozmikus sugarak részecs-
kéi, ezek koziil is a napszél protonjainak a
mennyisége a legszamottevébb. A protonok
elérik a felszint és a kdézetalkotd asvanyok
oxigénjével az asvanyokba kotott vizet hoz-
nak létre (ezeket hidratalt dsvanyoknak hiv-
juk, amelyekhez viz adszorbealddott, vagyis
hozzatapadt, illetve beépiilt). A reggeli és
esti oldalon alacsonyabb hémérsékleten a viz
a felszinen az asvanyokba kototten van, mig
a napsiitotte nappali oldalon a magas hémér-
sékleten, illetve fotodisszocidcié kovetkez-
tében kotésekbdl kiszabadulnak a hidrogén
atomok és hidroxil gyokok, amelyeket az
trszondak spektrométerei kimutattak. Az
infravorosben 2,8-3,2 mikron kozott a viz
is és a hidroxil is jelen van, tehat egymast
zavarjak a szinképben, ezért a viz savja-
nak elkiilonitése laboratériumi spektrumok
Osszehasonlitdsaval tortént, mert a viz elnye-
lési savja jellegzetes alakt és adott helyen
van.

Bizonyos, példaul vas, kalcium vagy szilici-
um tartalma asvanyok kristalyszerkezetébe
beépiilhet a viz, ami miatt ezeket viztartalmu
vagy hidratalt asvanyoknak nevezziik. A
Deep Impact mérései szerint a holdi mare
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bazaltokban joval erésebb ez a folyamat és
intenzivebb napi ingadozast mutat, mint
a holdi felfoldeken. A fent véazolt folya-
mat csak egy lehetséges modell és lehet,
hogy a jovében mas magyardzata lesz a
holdi viz kialakulasanak. A Chandrayaan-1
mérései szerint a hidratacié folyamata erds,
jol kimutathaté a magas holdrajzi széles-
ségeken (pdlusvidékeken), illetve a fiatal
friss (feldspar tartalmu) krateres vidékeken,
vagyis becsapodasi héhatasnak kitett terii-
leteken. Az pedig, hogy nincs Osszefiiggés a
neutronsugarzasi és szinképi adatok kozott,
a hidrogén/hidroxil/viz mostani és felszini
keletkezésére utal. A mostani mérések sze-
rint a holdkézetek viztartalma maximum
0,5 stlyszazalék. Egy tonna felszini holdké-
zetben kb. 1 liter viz lehet. Ez nagyon kis
mennyiség, mert a felszin 1 milliméteres
legfelsd rétegében egy molekulanyi réteget
tesz ki és a legfeljebb egy liter vizet egy
kb. futballpalya nagysagu teriiletrdl kellene
Osszegyujteni. Masként fogalmazva: a Hold
talaja még ezen felfedezések fényében is sza-
razabb, mint a legszarazabb f6ldi sivatag.
Az elkovetkezendd évek feladata a holdi
viz el6forduldsi helyeinek, felszini eloszlasa-
nak feltérképezése, a holdi napi hémérséklet-
ingadozastd], illetve a napszél erésségétdl
val6 fliggésének nyomonkovetése lesz. A
holdi viz a jov6 holdbazisainak viz, illet-
ve a hidrogén pedig az {izemanyag, raké-
tahajtéanyag utanpotlasat szolgalhatja, bar
kis mennyisége nagy mennyiségt holdta-
laj Osszegytijtését feltételezi, ami nem nagy
hatasfokt dolog (,tobbe keriil a leves, mint
a hus”). Mindez persze nemzetkdzi szintii
holdi banyaszati, {irjogi és tir-kdrnyezetka-
rositasi problémakat, kornyezetszennyezési
kérdéseket is felvet, ami mellett nem lehet
sz6 nélkiil elmenni, illetve megfelelé szaba-
lyozas nélkiil hagyni, szabadjara engedni.

Science@NASA, Science Express 2009.
szeptember 24. — Toth Imre



