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Kozmikus hatasok és kockazatok

A Kozmikus hatdsok és kockdzatok elnevezésii projektiink célja, hogy
a bolygénkat megkozelit, a Holdba becsap6dd, valamint a f6ldi légkort
és a felszint elérd apré égitestek (kisbolygdk, tistokosok, meteorok) ku-
tatdsiban Eurdpdban egyediildllé kutaté és fejleszté kdzpontot hozzunk
létre a Piszkéstet6i Obszervatérium és az ELTE Gothard Asztrofizikai
Obszervatérium teriiletén. A megvaldsitds négy éve alatt kiépitett meghi-
gyelSrendszer fontos 1épés a Fold korili térség veszélyeinek felmérésében.
Az eszkdz6k és kordbbi szakmai tapasztalataik felhaszndldsdval kutatdeso-
portunk tagjai a csillagdszat és a geofizika kutatdsi médszereivel vizsgaljak
a Fold kornyezetét, elemzik a vdrhaté veszélyeket, igy redlis becslést tud-
nak adni azok mértékérdl.

A bolygénkat a vildglirbdl fenyegetd veszély valds felméréséhez, illetve
a foldkozeli égitestek Grszondds vizsgdlatdnak, késébb pedig gazdasdgi
hasznositdsdnak tervezéséhez az els6 1épés a Fold kozelébe keriil6 égitestek
felderitése, felfedezése. A foldkozeli égitestek kutatdsa a csillagdszat egyik
legaktudlisabb témdja, az Gsszes nagy, akdr egészen mds, példdul kozmo-
l6giai témdju égboltfelméré programnak részét képezi a naprendszerbéli
mozgd objektumok detektdldsa is. Mivel ezek a programok szinte kivétel
nélkiil az amerikai kontinensen mikédnek, hazdnk idedlis foldrajzi hosz-
szisdgon fekszik egy vildgviszonylatban is jelentds, a kontinensen pedig
egyediildllé kisbolygdkeresd kdzpont miikodtetéséhez. Fejlesztésiinkkel
a kordbbindl jéval nagyobb ldtdmezeji, a kisbolygdk keresésére specializdlt
tdvesd dlle munkdba a Piszkéstetdi Obszervatériumban, amellyel relevéns
eredményeket ériink el a témdban.

A holdi meteorbecsapdddsok felvillandsainak monitorozdsa friss téma
a csillagdszatban. A mtholdakra és Girszonddkra potencidlis veszélyt je-
lentd nagyobb, akir kilogrammos meteoroidok gyakorisiganak becslése
nehéz, mivel ezek eléforduldsa még a meteorrajokon beliil is alacsony, ezért
hatalmas teriiletet kell megfigyelni a megbizhaté statisztikihoz. A Hold
felszinének tévesdves megfhigyelésével egyszerre nagyjibdl 10 millié négy-
zetkilométeres becsapdddsi feliilet kovethetd. A holdi becsapdddsokat fi-
gyeld, a kordbbiakndl jelentésen nagyobb dtmérdjd tdvesé szombathelyi

Kozmikus hatasok és kockazatok

felallitdsdval a kordbbindl kisebb mérettartomdnyok felé terjesztettiik ki
az ezirdnyd kutatdsokat, ezzel a holdi becsapdéddsok monitorozisa terén
hazdnk szintén a vildg élmezényébe keriilt.

A kozeliinkben elhaladé kisbolygok és a Holdba becsap6dé meteoritok
megfigyelése mellett egy egyedi fejlesztésti, az éjszakai égboltot folyama-
tosan figyeld intelligens kamerarendszer és egy dedikalt ionoszféraradar
segitségével lehetSségiink nyilik a légkorbe belépd meteorikus tormelékek
korabbi pélydjanak és légkori repiilésének részletes vizsgdlatdra, részben
a testek fizikai jellemzésére, a lehullé tormelékek megtaldldsdra, a hazdnk-
ban (és dltaldnossigban a Fold egységnyi teriiletén) foldet érd meteoritok
szamdnak pontos becslésére. A tobb helyszinre telepitett kamerarendsze-
riink lefedi Magyarorszdg és a kornyezé orszdgok néhdny 100 km-es ko-
zelségben hiz6dé teriiletei felett a teljes 1égkort.

A projekt eredményeként olyan stratégiai K+F mbhely jott 1étre, ahol
a csillagdszati képalkotds, a digitdlis kamerdk épitése és a hozzdjuk tar-
tozd szoftverfejlesztés minden teriiletét nemzetkozi szinten miveljiik.
A CGiillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékozpont és az ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatériuma konzorciuma vildgszinten is egyediildllé
bolygérendszeres kutatémiihellyé vilt, ahol a protoplanetaris korongoktél
a tdvoli tstokosfelhdkon 4t a belsd tormelékzondkig, a foldkozeli kisboly-
gbkon keresztiil a lehullé darabok kereséséig és laboratériumi elemzéséig
foglalkozunk minden témdval, az optikaitél az infravords tartomdnyon
4t a rddidtartomdnyig terjedd hullimhosszakon. Folyamatosan tizemeld
rendszereink a bolygdénkra veszélyes égitesteket a felfedezéstdl egészen a le-
hullé darabok megtaldldsdig képesek kévetni.

Helyszinek

A Cisillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékozpont (CSFK) a magyar csil-
lagdszati és foldtudomanyi kutatdsok vezeté intézménye, amelyet 2012-
ben hozott létre az MTA a csillagdszati, a geodéziai és geofizikai, a geo-
kémiai és a foldrajzcudomdnyi intézetek Osszevondsival. A tudomdnyos
intézetek a tudomdnyteriilet 6 témakéreiben elssorban alapkutatdsokat
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folytatnak. A kutatokozpont alapfeladata csillagdszati és foldcudomdanyi
(foldrajzi, foldtani, geokémiai, geodéziai és geofizikai) kutatdsok végzése,
a felfedezd kutatdshoz sziikséges elméleti vizsgdlatok, obszervatériumi, te-
repi és laboratériumi mérések végzése, tudomdnyos miszerek épitése, j
kutatdsi médszerek kialakitdsa, valamint a mérési adatok tudomdnyos fel-
dolgozdsa és publikdldsa. A kutatékozpont kiemelt célja az univerzumban
érvényesiild sajdtos torvények feltdrdsira és mind mélyebb megismerésére,
a fényszennyezés kornyezeti hatdsainak tanulmdnyozdsa és mérése, foldi és
tireszkdzokre miszer- és meghigyelési infrastrukedra fejlesztése, az ember
és kornyezete kapcsolatdnak idé- és térbeli vizsgdlata.

A megval6sitds 6 helyszine, a CSFK Piszkéstet6i Obszervatériuma ha-
zdnk legnagyobb és legjobban felszerelt csillagdszati megfigyelShelye.
A tobb mint fél évszdzados multra visszatekintd obszervatériumban taldl-
haté az orszdg legnagyobb tdvcsove, itt miikodik a felfedezések ezreit szél-
lit6 Schmidt-teleszkép, és tovébbi kisebb tavesovek is szolgaljdk a csillagd-
szati kutatdsokat. Az obszervatérium a hazai asztroklima szempontjabdl
kivalé helyen, a Nyugati-Mdtra mdsodik legmagasabb pontjin, a 944 m
magas Piszkés-tetd cstics kornyezetében épiile ki az 1960-as és 1970-es
években. Az itthoni lehetéségekhez képest a lehetd legnagyobb tengerszint
feletti magassdgon taldlhaté helyszinen a csillagdszati megfigyelések szem-
pontjabdl az is fontos kériilmény, hogy a fényszennyezéstél mindmdig vi-
szonylag megkimélt teriiletet foglal el. A 9 hektdron hdrom tdvesékupola,
két kisebb miiszerépiilet, a Geodéziai és Geofizikai Intézetszeizmoldgiai
dllomdsa, és egy kutatéhdz taldlhato.

A csillagvizsgdlé teriiletén taldlhaté az orszdg legnagyobb tdvcsove, az
1974-ben dtadott 1 m-es tiikrds teleszkdép, amely lenylig6zd méretli, 10 m
dtmérdjli kupoldban kapott helyet. A tdvesd melléképiiletében tovdbbi
irodahelyiségek, mihely és tdrgyald biztositja az eredményes kutatémun-
ka feltételeit. A téveséépiilettdl nyugatra taldljuk a legkorabban felallitott
60 cm-es Schmidt-teleszképot, amely kozel hatvan éve ontja magdbdl
a csillagdszati felfedezéseket. Innen északra két tovabbi tdvesé miikodik,
egy mdsik GINOP projekt keretében frissen beszerzett 80 cm-es tiikros
teleszkdp, illetve egy 40 cm-es internetes tdvvezérlésli robotteleszkdp.
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A Piszkéstetdi Obszervatdrium két kisebb kupoldja maddrtdvlarbél. Az alsé kupola rejti
a projeke fi fejlesztését befogads 60/90/180 cm-es Schmidt-teleszkdpor

Kiilonleges miszeriink a Légyszem-kamera, amely 19 teleobjektiv segitsé-
gével a teljes lathat6 égboltot képes egyszerre lefotdzni. Az obszervatérium
teriiletén taldljuk még a soproni Geodéziai és Geofizikai Intézet szeizmold-
giai dllomdsdt. Az obszervatérium iroddival, muhelyeivel, laborjaival kivé-
16an szolgdlja az itt dolgozé kutatdkat, illetve a mds hazai kutatShelyekrdl
érkezd vendégészleldket.

A megval6sitds CSFK-hoz kapcsolédé mésik helyszine a Széchenyi Istvin
Geofizikai Obszervatérium, amelyet 1957-ben, a Nemzetkozi Geofizika
Evben alapitottak Fertbozon. Az obszervatériumot a Fold elektromégne-
ses tere kiils6 eredet(i véltozdsainak megfigyelésére hoztdk létre. Ebben az
évben kezd8dott az Grkorszak, ami a foldi atmoszféra és ionoszféra vizsgd-
latdnak Gj médszereit hozta el. Kozvetlen geomdgneses mérések mellett az
indukilt elektromos tér, a légkori elektromos potencidlgradiens, a légkori
elektromos kistilések keltette VLF tartomdnyt rddichullimok, és a projekt
fejlesztéseinek koszonhetéen most mdr az ionoszféra E és F tartomdnydnak
radarberendezéssel torténd folyamatos megfigyelése torténik itt.
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A Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplindris Kutat6-
kozpont (ELTE GAO MKK) Szombathely kertvérosi részén helyezkedik
el, az egykori Kdmon és Herény falvak teriilete kozott, az obszervatéri-
ummal egy idében alapitott arborétum szélén. Az intézmény 1978. julius
1-je 6ta az E6tvos Lordnd Tudomdnyegyemhez tartozé szervezeti, kutatdsi
egység. Az ELTE GAO MKK a magyarorszdgi csillagdszképzés bdzisob-
szervatériuma. Kiemelt szerepe van az egyetemi fizika-, informatika- és
csillagdszatképzés gyakorlati részének biztositdsban, a tehetséggondozds-
ban, a végzett hallgaték tudomdnyos palydjdnak elinditdsiban.

Az obszervatériumban a f8épiileten kiviil oktatéépiilet és két obszervats-
riumi épiilet helyezkedik el. Ezek koziil az egyik egy kupola, amelyben egy
klasszikus tipust, 60 cm dtmérdji Zeiss-tdvesd foglal helyet. A mdsik épii-
let letolhaté teteje alatt jelenleg egy tdvvezérelt 50 cm dtmérdji tavesd és
spektroszképiai méréberendezés miikddik. Az észlels dllomds teriiletén
taldlhat6 oktatéépiilet idedlis helyszinnek bizonyult a projekt részeként be-
szerzett 80 cm-es tdvesd befogaddsdra. A vdros kozelsége rugalmas észlelés-
tervezést tesz lehet6vé, a rovid expozicidkkal dolgozé gyorsfotometriai
modszer és a fényes jelenségek kutatdsa miatt pedig a kozepes fényszennye-
zés sem zavaro.

Az 1990-es évekre tehetd az obszervatérium megjelenése a halézatos ku-
tatdsokban, elsdsorban a csillagok spektroszképidja teriiletén. A kutatdsi
profil késébb a naprendszerek kutatdsdval béviilt, ami szakmai szempont-
bél is idedlis konzorcidlis partnerré tette az intézményt. A naprendszerek
vizsgdlata kiterjed sajét Naprendszeriink kis égitestjeinek (holdak, kisboly-
gok, tistokosok, torpebolygdk, tivoli objektumok) meghgyelésére, illetve
exobolygdk, és e bolygdk kornyezetének vizsgdlatdra is. A szakteriilet ma-
velése jellemzden hilézatos formdban zajlik, tdbbek kozote a CSFK kuta-
técsoportjaival is.

A Kozmikus hatdsok és kockdzatok pdlydzat keretében az intézmény meg-
1év4 tapasztalataira épitve tiiztiink ki egy olyan dtfogé fejlesztést, amelynek
miiszeres, szoftveres és tudomdnyos célkitlizése egyardnt teljesen djszerd.
A gyors képalkotd technikdkra épiilé miszeregyiittes kozéppontjiba egy
Gj, nagy teljesitmény(i, konnyiszerkezetes automatizale teleszk6p beszer-
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A Gothard Asztrofizikai Obszervatdrium és Multidiszciplindris Kutatékozpont két obszerva-

tdriumi épiilete. Jobbra egy klasszikus kupola, balra pedig egy épitészeti kitlonlegességnek szd-

mitd, letolhatd tetds épiilet ldthatd, amelyekben egy 60 cm-es és egy 50 cm-es tdvesd taldlhato

zését terveztiik, amit az optikai platform elemei egészitenek ki. A md-
szeregylittes telepitéséhez az ELTE a befogadé infrastruktira kiépitésével
jarult hozzd. Igy valésult meg a Gothard Asztrofizikai Obszervatérium
torténetének legjelentdsebb miiszerfejlesztése, amellyel sikerrel valdsitottuk
meg a kitliztt tudomdnyos célokat.

A kovetkezd fejezetekben részletesebben bemutatjuk a végrehajtott fej-
lesztéseket, a beszerzett eszkozoket, majd néhdny ismeretterjesztd cikkben
ismertetiink néhdny, az adott témdhoz kapcsol6dé friss — nem egyszer sajt
kutatdsi eredményt.
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A foldkazeli kisholygok felfedezeset és kovetesét célzo,
Europaban egyediilallo obszervatoriumi infrastruktira
Kiépitése as iizemeltetdse a Piszkéstetoi Ohszervatoriumban

A bolygénkat fenyegetd kozmikus kockdzatok felmérésének elsd lépése
azon apro6 égitestek felfedezése, amelyek potencidlis becsapéddssal fenyege-
tik a Foldet. Jelenleg mintegy fél tucat ilyen program miikodik a viligban,
dm kivétel nélkiil a Csendes-6cedn tdgabb kornyezetében (USA délnyu-
gati dllamai, Hawaii, Kina, Japdn). Hazdnk a Fold dtellenes oldaldn, ezért
idedlis helyen fekszik egy olyan kutatdhely létrehozdséhoz, amely mind az
ismeretlen égitestek felfedezésében, mind a pacifikus térségben tett felfede-
zések megerdsitésében kulcsfontossdgu szerepet tolt be.

Egy hirtelen, akdr érdk alatt kifényesedd kozeli égitest felfedezésére sok-
szor csak fél-egy nap 4ll rendelkezésre, igy a keresShelyek egyenlétlen fold-
rajzi eloszldsa miatt veszélyes égitestek kertilhetik el a megtaldldst. Részben
a gyors mozgds, részben a mdsnap rosszra fordulé id6jdrds miatt a nyugati
féltekén felfedezett kisbolygdk negyede is elvész, mire mdsnap meg tudndk
erdsiteni. Ezzel szemben mi akdr 6-12 6rdval a felfedezés utin, még kisebb
bizonytalansig mellett eredhetiink a frissen felfedezett égitestek nyomdba.
Egy dedikélt megfigyelShely a felfedezé miszerekhez hasonlé képességek-
kel jelent8sen csokkentené az elveszett foldsarolé kisbolygdk szdmat, meg-
novelné az ismertek pdlyaszdmitdsiénak pontossigit, és szdmos elszalasz-
tott égitest megtaldldsdr is lehetévé tenné.

Jelen projekt egyik 6 célja éppen ezért egy olyan, nagy ldtémezdt, pontos
asztrometridt és fotometridt biztositd, modern CCD-detektor beszerzése és
betizemelése volt, amelynek segitségével kritikus fontossdgi méréseket vé-
gezhetiink a potencidlisan veszélyes égitestekrdl. A program sordn Eurdpa
legnagyobb litémezeji Schmide-tdvesovét hoztuk létre, amely dedikdltan
csak a foldkozeli kisbolygdk megfigyelésének szenteli minden idejét.

Harom évtizeddel ezel6tt a kordbban csillagdszati képrogzitésre hasznalt
fotdlemezeket lassan mindeniitt felvaltottdk a digitdlis (CCD) kamerdk,
dm ezek egészen a legutdbbi évtizedig sokkal kisebb érzékel6kkel tizemel-
tek, mint a régi fotélemezek mérete. Ennek eredményeként a széles lats-
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szdglire tervezett tdvesdvek csak nagyon korldtozott mértékben voltak ké-
pesek kihasznalni az optikai elrendezésiikbdl ad6dé litémezét. [gy tortént
ez a Piszkéstetd Obszervatériumban taldlhaté Schmiderendszer(i tdvess-
vel is, amely ldt6szogének dontd részée elvesztette az Gj technolégia miatt.
Szerencsére a 2010-es évekre elérhetdvé véltak az elsd igazdn nagy (6x6 cm-
t6l 10x10 cm-ig terjedd méret(l), kereskedelmi forgalomban is kaphat6
CCD-csipek, amelyek igazi reneszdnszt hoznak el a széles ldtészogt csilla-
gédszati fotzdsban. Ezek segitségével ismét a fotlemezekkel kozel azonos

latémez6t rogzithetiink a régi teleszképokkal, jellemzéen 10-20-szor na-
gyobb érzékenységgel, és sokkal konnyebb feldolgozhatésiggal, mint a fo-
tolemezek idején.

Az ismert kisbolygok kovetésére, poziciomérésére beszerzert FLI gydrtmdnyi
CCD-kamera a tdvesében

Mivel azonban egy ilyen kamera tizembe dllitdsa a kozbeszerzéssel, le-
gyartdssal, tesztekkel, betizemeléssel egytitt tobb éves projeke, dthidalé
megolddsként egy kisebb, jéval gyorsabban beszerezhets, 1,1x1,1 fokos
latémez8t biztosité CCD beszerzését is beterveztiik a projektbe. Egy FLI
Pro Line PL16801 jelt kamerdval mar 2017 tavaszdn el tudtuk kezdeni
a frissen felfedezett foldkozeli kisbolygok megerdsitését. A nagy detektor
beérkezéséig 685 olyan foldkozeli kisbolygd létezését erdsitettitk meg, me-
lyeket mds obszervatériumokban taldltak, de sikeriilt nekiink is felfedezni
két ismeretlen foldkozeli égitestet.
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Eurdpaban egyediilallo obszervatoriumi infrastruktira kiépitése

A projekt szdmdra beszerzett nagy CCD kivélasztdsa egyértelmd dontés
volt, ugyanis a piacot egyetlen gydrtd, a kaliforniai székhely(i Semiconduc-
tor Technology Associates uralja, amelynek STA 1600LN jeldi, hdts6 meg-
vildgitdsi CCD-kamerdja a legnagyobb feliiletd csillagdszati CCD, amely
jelenleg ,polcrél” beszerezhetd. Egy 10560x10560 pixeles, kozel 112 mil-
1i6 képelembél 4l16 érzékeld, a koré épitett, ultravikuumot biztosité kame-
rahdz, a kornyezethez képes -60 fokos hitést biztosité kriorendszer, és az
alacsony zajszintet biztosit6 kiolvasé elektronika sztenderd tartozékai a ka-
merdnak, 4m mivel egy mir meglevd tdvcsdvel kellett rendszert alkotnia,
szdmos specidlis médositdst is végre kellett hajtani. A Schmidtrendszer
sajdtossiga, hogy a fokuszteriilet — ahol a csillagok képe élesen rajzolddik
ki — gorbiilt, mig a CCD-csipek feliilete sik. Ez kisebb méret esetén még
nem zavard, de egy ekkora érzékeld feliileten mdr a 3x3 fokos litémezd
jelentds részén nem lenne éles a kép.

A kamerdt tartd sajdt tervezésii kereszt és fokuszdls mechanizmus
a kutatdintézet laborjdban
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Ezért a tdvesd gorbiile fokuszeliiletét egyedi tervezési lencserendszerrel
sikitani kellett, rdaddsul az optikai mérnskok arra jutottak, hogy az egyik
lencsének az egyébként sikiivegbél 4ll6, az ultravakuumot tarté kameraab-
lak helyére kell keriilni. Végiil hosszas egyeztetés utdn megsziiletett a terv,
amely az osztrdk, német, kaliforniai és hazai mérnokok fejlesztéseit is tar-
talmazta. Az elkésziilt kamerahdzat a masodik korrekcids lencsével, a fény-
zérral és a szlirGvel 6sszefogd vdz, a viz finom mozgatdsdt lehet6vé tevd
fékuszalé mechanizmus, a tdvcsébe szerelést biztositd kereszt mind-mind
egyedi tervezésti. Az Gj hiitd, elektronikai és kommunikdcids vezetékek
mellett egy korszer(i pardtlanité berendezés is felszerelésre keriilt.

1
-l
I,
’a’::”llltl 3
4 =5 f i
P ) —

= F

Az elkésziilt STA gydrtmdnyi CCD-kamera (balra hdtul),
annak vezérldelektronikdja (elétte) és az ultravikuumot létrehozd szivattylirendszer
két lépesdie itt még a laborban, tesztelés kizben ldthato

A kozbeszerzés, a gyartds, a tartoszerkezettel torténd sszeépités és a be-
szerelés utdn 2020 juliusdban jott el a vdrva vart pillanat, amikor az els§
képet is elkészithettiik az 4j kamerdval. Az esemény fesziiltségét fokozta,
hogy hidba végezte mindenki a legjobb tuddsa szerint a munkdjdt, csak
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ekkor dertilt ki, hogy valéban éles képet ad a tévess, amelynek egyedisége
miatt nem volt lehetdség tesztberendezést épiteni egy laborban. A képmi-
néség azonban minden vdrakozdsunkat feliilmaulta, a csillagok képe a teljes,
9 négyzetfokos litémezében éles volt, igy 2020 augusztusiban elindulha-
tott a foldkozeli kisbolygdk keresése.

A rendszer hatékonysdgdt jol mutatja, hogy mar a mdsodik éjszaka sike-
riilt egy ismeretlen foldkozeli kisbolygéra bukkanni, azéta pedig tovdbbi
hét, a bolygdnkat veszélyeztet$ égitest is nyomot hagyott a képeken, ame-
lyek kozil végiil hirom felfedezd kreditjét kapta meg a Piszkéstetsi Ob-
szervatérium. A keresések kdzben tovabbi tucatnyi, a nyugati féltekén fel-
fedezett foldkozeli égitest 1étezését is sikeriilt megerdsiteni. A felvételeken
négy hénap alatt tovdbbi tdbb mint 13 ezer f86vi kisbolygét és 6t tistokdst
is meghigyeltiink, amelyekrél kozel 46 ezer pozicidmérést készitettiink. Az
elézetes eredmények alapjdn az 6téves fenntartdsi idészakban legalabb szdz
Uj foldkozeli kisbolygé felfedezés varhat6 az 4j kameratdl.

jeloles | q(CSE) | i(fok) = P(év) ?@2'8 d felfedezés
(3103)Eger | 090693 2093 | 166 | 007984 1,5km|1982.01.20,
2008U7201| 1,17007 | 299 | 356 | 017545 100-120m 2008.10.25.
2011ET29 | 124177 | 1156 | 365 | 027193 | 440-480 m|2011.03.07,
201150232 | 128560 | 1899 | 391 | 041051 | 250-270m 2011.09.30.
20121G11 | 121567 | 3697 | 2,85 | 020270 | 360-400 m|2012.06.14,
2013PUL3 | 120530 | 399 | 370 | 019317 | 130-150m |2013.08.06.
2015 CA40 | 100454 | 1501 | 116 | 001479  35-40m |2015.02.15.
2017BW | 092534 | 476 | 112 | 001033 50-60m |2017.01.19.
2018TY5 | 045528 | 1882 | 089 | 002792 | 90-100m 2018.10.11.
2020VL1 | 096179 | 515 | 140 | 000966 10-15m |2020.11.09.
200WH1 | 099899 | 738 | 272 | 002857| 35-40m 20201117
2020WJ3 | 061984 4881 | 088 | 008357 | 50-60m|2020.11.22.

A Piszkéstetin felfedezett foldkozeli kisbolygdk listdja. A kisbolygd jelolése utdn
a perihélium-tavolsdg (q), a pdlyahajlds (i), a keringési idd (P), a lehetséges
legkisebb foldtavolsdg (MOID), a becsiilt dtmérd (d) és a felfedezés iddpontja olvashaté
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Autobusz méretii foldkozeli kisbolygot fedeztek fel
magyar csillagaszok Piszkésteton

Az elmule évtizedekben kozel tucatnyi foldkozeli aszteroiddt fedeztek fel
hazai csillagdszok a Piszkésteti Obszervatériumbdl, 4m a 2020. november
9-én megtaldlt 2020 VL1 jelti objektum mindegyiknél jéval kisebb, nagy-
jabol autdbusz méretli. Az apré égitest november 13-dn biztonsdgos, mdsfél
millié km-es tévolsigban haladt el mellettiink.

Az elmule évtizedekben egyre nagyobb erdvel folyik kozvetlen kozmikus
kornyezetiink felderitése, az amerikai és az eurdpai (irligynokségek is jelentds
eréforrdsokat biztositanak a csillagiszoknak, hogy azonositsik a bolygénkra
potencidlisan veszélyes kisbolygékat. Ennek a globalis kutatémunkdnak ré-
szese hazank is, hiszen a Piszkéstetdi Obszervatériumbdl mar évtizedek 6ta
folyik ezeknek az apré égitesteknek a keresése, illetve a mdsok 4ltal felfede-
zett égitestek kovetése, ami a mozgdsuk jobb megismerését szolgdlja.

Ehhez palydzatok segitségével folyamatosan fejlesztettitk a miszereinket,
elsésorban a témdban legaktivabb 60 cm-es Schmidt-tévesoviinket. Ennek
legutdbbi [épése volt a digitdlis detektor nagyobbra cserélése. A kordbbi-
nal hétszer nagyobb teriiletet lefedni képes detektor mindségi ugrast jelent
a keresés hatékonysdgiban, hiszen egységnyi id6 alatt hétszer nagyobb ég-
teriiletet tudunk 4evizsgdlni.

Az 4j rendszer hatékonysdgdt j6l mutatja, hogy mdr a médsodik éjszaka,
2020. augusztus 25-én sikeriilt egy, a katalégusokban még nem szerepld
foldkozeli kisbolygét taldlni, amelyrdl sajnos késébb kideriilt, hogy par
héttel kordbban mdr mashol lefotéztdk, igy ez a felfedezés elveszett szd-
munkra. Az 8szi hénapokban kicsit a szerencse is elpdrtolt téliink, az egyik
lehetséges felfedezés pont a CCD egyes mozaik elemeit elvélaszt6 vékony,
érzéketlen sdvon volt, a mdsik tl gyorsan mozgott, igy csak utélag taldl-
tuk meg hosszu csikjdt a képeken, de a tapasztalatok alapjin folyamatosan
optimalizdltuk a keresési stratégidt. Végiil egy hosszt borult idészak utdn
november 9-én ¢jszaka rink mosolygott a szerencse.

A kisbolygdk keresése szisztematikus, a szakzsargonban csempézésnek
hivott médszerrel torténik. Egymdshoz illeszkedd képekkel szinte kicsem-
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pézziik az égboltot, minden teriiletrél harom felvételt készitve, amelyeken
az erre a célra irt szoftverek mdr képesek azonositani a csillagok kozott el-
mozdulé égitesteket. Egy dtlagos éjszakdn nagyjdbdl szdz felvételhdrmast
készitlink az égbolt kivélasztott teriileteirdl, egy teriilet nagyjibdl a Hold
ldtsz6 méretének 36-szorosdt, 3x3 fokot fed le az égen. Amig a tdvcsd egy
elére megirt program segitségével magdtdl pdsztizza az eget, az észleld mér
4t is nézi az elkésziilt felvételeket, mert a gyorsan mozgdé foldkozeli kisboly-
gbékndl a gyors megtaldlds kulcskérdés. Egy felvételhdrmason dtlagosan
otven jeloltet taldl a szoftver, amelyeket egyenként kell szemiigyre venni,
és amelyek 99,99%-a valamilyen hamis jel. November 9-én este 10 éra
koriil a Halak csillagkép teriiletén folyt a munka, amikor az egyik felvétel-
hdrmas dtvizsgdldsa sordn végre egy olyan gyorsan mozgé objektumot do-
bott ki a szoftver, amely valédi égitestnek tiint.

A 2020 VLI jelii foldkozeli kisbolygs felfedezésér eredmeényezd felvételhdrmas. A halvdny,
a csillagok eldtt elmozduld égitester nyilak jelolik a képeken

Egy gyors internetes ellenérzés utdn, amely szerint az adott helyen nincs
ismert f6ldkozeli objektum, mér jelentettiik is az égitestet a Nemzetkozi
Csillagdszati Unié berkein beliil dolgozé kisbolygékozpontnak (Minor
Planet Center). Miutdn &k is ismeretlen égitestnek itéleék, az objektum
felkeriile a foldkozeli objektumokat listdzé oldalra (NEO Confirmation
Page), ahol mér a vildg Gsszes, a témadval foglalkozd profi és mikedveld
csillagdsza ldthatta. Persze mi is megszakitottuk a keresést, és visszatér-
ve a teriiletre megerdsitd felvételeket készitettiink a gyorsan, percenként
nagyjibdl 20"-et elmozdulé kisbolygérdl (egy dtlagos, f66vi aszteroida per-
cenként csak 0,5"-et mozdul el). De hamarosan tobb olasz, majd egy hor-
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vétorszdgi magdnobszervatériumbdl is megerdsitették a kisbolygd létezését,
amelyrdl kideriilt, hogy minden korabbi felfedezéstinknél kisebb, szinte
mar a szikla kategéridba tartozé égitestrél van szé.

Bar az elsd 6rdkban agy tlnt, hogy a 27,5 magnitidé abszolut fényes-
ségll, nagyjibdl 10-15 méter dtmérdjli égitest mdr tdvolodik t8liink, ké-
s6bb kidertilt, a bolygénktdl 2,1 milli6 km-re jir6é objektum kozeledik,
hogy november 13-dn, magyar idé szerint 13:45-kor 1,5 millié km-re ha-
ladjon el mellettiink. A szdmitdsok szerint az apré égitest nagyjibdl a Fold
és a Mars pdlydja kozott réja tjde (a foldpalydn kicsit beliilre, a marspé-
lydn kicsit kiviilre keriil), keringési ideje 1,40 év, pdlyahajldsa 5,2 fok. Nap-
kozelben 0,962 CSE-re jir a Naptdl, vagyis a foldpédlydn beliilre keriil, igy
egy Apollo tipusu foldkozeli kisbolygénak szdmit. A jelentds kozelség an-
nak koszonhetd, hogy a pdlya leszdllé csomépontja pont itt van a koze-
liinkben, de a szdmitdsok szerint a mostani 1,5 millié6 km-es tdvolsdgndl
kisebb nem johet létre, igy titkozéstdl a kozeljovében sem kell tartanunk.
A kisbolygé maximdlis fényessége a kozelség idején is csak 18,5 magnitiidé
volt, igy csak fotografikusan, legaldbb 30-40 cm-es tdvesovek bevetésével
volt észlelhetd. Az égitest legkozelebb 2035-ben keriil valamelyest kozel
hozzdnk, de ekkor sem jon 18 millié6 km-nél kdzelebb. Az ideihez hasonlé
kozelségére ebben az évszdzadban mdr nem szdmithatunk.

A 2020 VLI pdlydja (fehér ellipszis) a belsé bolygdk pdlydi kozt. A vildgosabb fehér a Fold
palyasikjdtl északra, a halvanyabb az attdl délre esé pdlyaszakaszt mutatja. A pdlyabajldst
a Fold pdlyasikjahoz hiizott egyenesek szemléltetik (NASA/JPL)
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Bér az alapvet§ paraméterek hamar kideriiltek, a pdlyaelemek pontos
meghatdrozdsihoz, és a hivatalos jelolés megkapdsihoz tovdbbi megfigye-
léseket kellett gytjteni az égitestr6l. Ez nem csak ajabb észlelések végzésé-
vel érhetd el, hanem archiv képek dtvizsgaldsdval is. Ezt mi is megtettiik,
és nagy 6romiinkre egy hdrom nappal kordbbi, november 6-ai piszkéstetdi
felvételen is megtaldltuk a kisbolygd nyomdt. Itt sajnos az elsé képen egy
fényesebb csillag kozelében ldtszott az égitest, ezért a keresGszoftver nem
azonositotta. De manudlisan sikeriilt kinyerni a pozicidkat, és végiil ezek-
nek koszonhetden kapta meg a 2020 VL1 jelolést.

Az 8szi tapasztalatokbdl okulva novemberben mér sokkal sikeresebb volt
programunk, mert a hénap mdsodik felében tovabbi két foldkozeli égites-
tet is sikeriilt felfedezni, amelyek a 2020 WH1 és 2020 WJ3 jelolés kaptak.
Mindkettd kicsit nagyobb volt a 2020 VLI-nél, és tavolabb is haladtak el,
de megtaldldsuk bizonyitotta, hogy obszervatériumunk a kovetkezd évek-
ben igen sikeres lehet ebben a témdaban.

Felfedezték az elso, teljesen a Vénusz palyajan beliil keringo kisbolygot

A 2020-as esztend§ jol kezd6dott a Zwicky Transient Facility (ZTF) ég-
boltfelmérd program szdmdra. A kaliforniai Palomar-hegyi Obszervatéri-
um munkatdrsai, Bryce Bolin, Frank Masci és Quanzhi Ye az 1,22 méteres
Samuel Oschin Schmideteleszképpal folytatott, teljesen a Fold palydjin
beliil keringd kisbolygdk keresését célz6 program sordn 2020. janudr 4-én
egy kiilonleges palydn mozgé aszteroiddt fedeztek fel, amely a 2020 AV2
ideiglenes elnevezést kapta. Kideriilt, hogy a kis égitest pélydja nem csak
a Fold, hanem teljes egészében a Vénusz bolygd pélydjin belil is van, és
ilyen aszteroiddt eddig még nem ismertiink. Ezzel a felfedezéssel tehdt
a kisbolygdk pélydjuk szerinti besoroldsdban egy uj osztdly elsé képvisels-
jét sikertilt azonositani.

A felfedezés mdsnapjan a Piszkéstetdi Obszervatériumbdl is megorokitet-
titk a nyugati horizonton, nagyon alacsonyan mutatkozé égitestet, majd két
tovabbi éjszaka is kovettiik, ami hozzdjirult pélyaelemei meghatdrozdsihoz.
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A 2020 AV2 felfedezésér mdsodikként erdsitettiik meg janudr 5-én este a Piszkéstetdi
Obszervatdriumbol. A vénuszpdlydn beliil jird kisbolygo a képek kizepén ldtszd, csillag-
szertj égitest. Az egyes szegmensek t5bb felvétel isszegébdl késziiltek, amelyeket a kisbolygo
mozgdsdnak megfeleléen dsszegeztiink, igy a csillagok elnyiiltnak ldtszanak

Ezek szerint az aszteroida napkozelben 0,46 CSE-re, naptévolban 0,65 CSE-
re van kozponti csillagunktdl, keringési ideje 151 nap, azaz 0,41 év. Ossze-
hasonlitdsul, a Vénusz keringési ideje 225 nap, azaz 0,61 év, kdzepes naptd-
volsdga 0,72 CSE. A kisbolygé pélyasikja mintegy 15,8 fokos szdget zar be
az ekliptika sikjaval, aminek kovetkeztében pdlydja jelentSsen kiemelkedik,
illetve aldbukik a foldpélya sikjdhoz képest. Becslések szerint dtmérdje
1-2 km lehet.

2020 Av2
—_

A 2020 AV2 pdlydja teljes egészében a Vénusz pdlydjdn beliil hizédik (NASA/JPL)

Kozmikus hatasok és kockazatok




Europaban egyediilallo obszervatoriumi infrastruktira kiépitése

Eurdpaban egyediilallo obszervatoriumi infrastruktira kiépitése

Az elsé, teljesen a Fold pélydjan belil keringd aszteroida a 2003-ban
felfedezett (163693) Atira volt. Mivel a most felfedezett 2020 AV2 tel-
jesen a Vénusz pélydjan beliil kering, az ilyen kisbolygdk egy 0j osztilyt
alkotnak, amely a Vénusz sz6 kezddbettjét is figyelembe véve a Vatira
(V(énusz) + atira) elnevezést kapja. Bdr jelenleg nem keresztezi sem a Mer-
kir, sem a Vénusz palydjit, a két bolygd zavard hatdsai kovetkeztében né-
hdny szdzezer év alatt ez véltozhat. A szdmitdsok szerint maximum néhdny
millié évig tartézkodhat ebben a tartoményban, ezutdn vagy elkeriil innen,
vagy a Vénuszba torténd becsapdddssal fejezi be hosszu, a kisbolygdk f6-
ovébdl indule pdlyajac.

Az elmult évek kutatdsai sordn kideriilt, hogy a néhdny méteres foldkozeli
égitestek (féleg kisbolygok) idénként eltaldljdk bolygénkat. Ezek tobbsége
nagy magassigban megsemmisiil, de igy is okozhat kellemetlen felszini
kovetkezményeket. A statisztikdk alapjin kozel évente varhatd, hogy egy
néhdny méteres objektum eltaldlja a Foldet, nagysdgrendileg a hirosimai
atombombdéval megegyezd energidju robbandst produkdlva. Nemrég az
oroszorszagi Cseljabinszk térségében tortént ilyesmi — de mi lenne, ha Bu-
dapestet taldlnd el egy hasonlé a jov6ben?

A Nemzeti Kozszolgilati Egyetem Katasztréfavédelmi Intézete kataszt-
réfavédelem mesterszakdn egy ilyen kozmikus katasztréfit feldolgozé MSc
diplomamunka késziilt 2020 tavaszdn. Igaz-Danszky Tamds, aki az egye-
tem mellett a Févdrosi Katasztréfavédelmi Igazgatdsdg Miveletirdnyitdsi
Ugyeletén dolgozik, a CSFK Csillagiszati Intézete kozremiikodésével egy
Budapesten tortént, képzeletbeli becsapdddsi esemény kovetkezményeit és
a katasztréfavédelem arra adott reakeidjdt elemezte.

Az ,Idegen égitest becsapdddsa okozta veszélyhelyzetben a févarosi vé-
delmi igazgatds és a katasztréfavédelmi szervek tevékenysége a lakossdg
védelme érdekében” cimli diplomamunkdjédban egy 6 méter dtméréji
objektum becsapdddsdt elemezte két esetben: amikor az objektum tun.
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kémeteorit anyagt (ekkor néhdny km magasan megsemmisiil, mert szét-
darabolddik, és ebben a magassdgban éri el a légkori stirl6ddstdl fellépett
anyagveszteség nyomdn a 6 méteres atmérét), illetve amikor vasmeteorit
anyagu és eléri a felszint (ebben a elméleti esetben is kicsit nagyobb volt
a légkorbe lépéskor, de nagy belsd szildrdsdga révén nem tordte szét, és
a légkori haladds anyagvesztesége végén éri el a 6 méteres dtmérdr). Ak-
kor nagy sebességli becsapddds torténik, kellemetlen kévetkezményekkel.
A feltételezett esemény a VII. keriilet, Istvdn utca és Nefelejcs utca keresz-
tez8désénél kovetkezik be.

Mi torténik, amikor egy meteor becsapédik? Hatalmas mozgdsi ener-
gidjat néhdny pillanat alatt dtadja a kornyezetének. Egy kozmikus mére-
tekben szinte elhanyagolhaté objektum éridsi pusztitdsra képes Budapest
strlin lakott teriiletén. Hatdsai kozott megjelenik a krater kialakuldsa,
ami esetiinkben egy kozel 160 méteres mélyedést jelent; a léglokés, amely
a robbands kozéppontjitdl jelentésebb tdvolsigra is kitort tivegekkel bo-
ritja be az utcdkat; a lokéshulldim, amely a krdter dltal nem érintett kozel-
ben 1évé épiileteket és tdrgyakat 6sszedonti, vagy sulyosan megrongilja;
illetve a kivetédés, ami tormelékkel szérja tele a kornyezd utakat, ezdl-
tal is nehezitve a mentést és a menekiilést. Ezen elsédleges hatdsoknak
tovdbbgyirtiz6 kovetkezményei is lehetnek, mint pl. a megsziint dram-,
gdz- és vizszolgiltatds, a telekommunikdciés hdlézat hibdi, a gdzcsovek
sériilésébdl kialakulé tiizek, a jarhatatlan utak, a beszorult, eltemetett és
eltint emberek, a lakhatds nélkiil maradt személyek, mind-mind elldtan-
dé feladatok.

Egy ilyen esemény bekévetkezésekor az els6 beavatkozastdl kezdédben
az esemény felszdmoldsdnak lezdrdsdig (alkalmanként még az Gjjéépités
folyamatdban is) a Katasztréfavédelem litja el a £6 beavatkozé és szakmai
irdnyité szerepét. Ilyenkor megmutatkozik, hogy a mai Katasztréfavéde-
lem rendszere 8sszetett, feladata és célja nem kizdrdlag a tiizek eloltdsa és
az emberek kimentése, de feladata a mentés szervezése, az emberek ideig-
lenes elhelyezése és elldtdsa is. Esetiinkben az elsd beavatkozé tlizoltd
er6kon tal bevetésre keriilnek a kiilonb6z6 mentdécsoportok (HUNOR,
HUSZAR), amelyek felszereltségiikkel és képzettségiikkel a foldren-
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gésszerl kdrok esetén tudnak helytdllni, valamint a Polgdri Védelem
szervezete is aktivan részt vesz a bajba jutott emberek elhelyezésében és
ellitdsdban.

72 o 4 o
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A képzelt becsapddisi teriilet maddrtdviati ldtképe (Google Earth)

A diplomamunka megillapitdsai kozott szerepel, hogy az ekkora méretti
objektum el8rejelzése kétséges, a becsapddas elhdritdsa pedig jelenleg még
lehetetlen, igy a legnagyobb hangsulyt a kdvetkezmények elleni védeke-
2és fejlesztésére szitkséges forditani. Ennek egy része a Katasztréfavédelem
ilyen jellegli tevékenysége, amely szervezett formdban valésitja meg a be-
avatkozdst és a mentést, ugyanakkor nagy hangsulyt kell fektetni a lakos-
sdg katasztréfahelyzetekre torténd 6ndlld felkésziilésére. A jol felkészitett
lakossdg menekiilése és mentése jelentdsen konnyebb, és nagyobbak a tal-
élési esélyei is.

A vizsgalat sordn megmutatkozott az a hidnyossdg, hogy a Katasztréfa-
védelem szervezete és a hazai csillagdszati intézmények kozote nincs ter-
vezett munkakapcsolat, igy vélhetden nehézséget okozna, hogy egy ilyen
esemény bekovetkezésénél milyen tton jut el az informdcié az illetékesek-
hez. Misik fejlesztésre szoruld kérdés, hogy nem szerepel ilyen jellegii ese-
ményre vonatkozé terv a Katasztréfavédelemnél, amely az esemény beko-
vetkezésekor sorvezetéként szolgdlhatna a beavatkozds sordn a helyzetnek
megfeleld intézkedések és tevékenységek meghozataldhoz. Ugyanakkor
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osszességében a Katasztrofavédelem szervezete gyorsan, szakszerlien és
hatdsosan tudna beavatkozni egy ilyen esemény kezelésénél.

A kutatémunka dr. Muhoray Arpad ny. pv. vezérérnagy kézremiikodé-
sével és dr. Kereszturi Akos bolygékutaté timogatdsdval sziiletett.
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A Karpat-medence légterét figyelo
meteorkamera-rendszer kiépitése

A bolygénkat kozvetleniil elérd, meteorikus eredett kozmikus kockdzatok
elemzése az alapkutatds kérdései mellett relevdns az (irprogramok, kiilong-
sen a tervezett mély(iri emberes Grutazdsok tekintetében is. A légkoriink-
ben felvillané meteorokat automatikusan detektdlé meteorkamera-rend-
szerek az elmult két évtizedben kezdtek elterjedni a vildgban és hazdnkban
is, de szdmos fontos eredményiik mellett ez az j teriilet még messze nincs
kiakndzva. A magyarorszdgi meteorkamera-rendszer a 2000-es évek elejé-
t6] kezdve folyamatos béviilésen és fejlesztésen ment keresztiil, dltaldban
maganpénzbdl finanszirozott programok kezdeményezéseként. Ezek
a rendszerek az akkoriban elérhetd analdg ipari videokamerdk felépitésén
alapulnak, amelyek azonban ma mér elavult technikdt képviselnek, igy
a halézat korszerisitése projektiink egyik sarokpontja lett. Tovébbi problé-
méjuk volt, hogy éppen a legfényesebb meteorok, hulldssal kecsegtetd je-
lenségek tul fényesek voltak a rendszer szdmdra, a kamerak beégése miatt
a felvételek rogzitése gyakran ledllt vagy megszakadt.

A meteorkamerdk belsejében igen kis helyre kellett bezsiifolni a kér digitdlis kamerdt, azok
vezérld és biztonsdgi elektronikdit, a hiitést és a fiitést
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A digitdlis kamerdk felbontdsa, és az érzékeléfeliiletek mérete az utébbi
években nagyon sokat nétt, ennek koszonhetden ma mér lehetdség van
viszonylag kevés eszkozzel olyan rendszereket épiteni, amelyek részegysé-
geit egymds mellé telepitve csaknem a teljes égbolt meghigyelhetd. A pro-
jektben fejlesztett kamerarendszer Gjdonsdga, hogy egy digitdlis videoka-
merdt (NET GigE Pro GP 2239M) kombinél egy DSLR-fényképezdgéppel
(Nikon D5300). A digitdlis kamerdval torténik a meteor elsé detektdldsa,
majd ennek hatdsira — amennyiben a detektdlt fényfolt fényessége és sebes-
sége egy eléremegadott tartomdnyba esik — a rendszer elektronikdja akti-
vélja a DSLR-kamerdt, amely egy 10 mdsodperc expoziciés ideji felvételt
készit a jelenségrél. Az expozici6 alatt a kamera CCD-csipje elé helyezett
LCD panel egy GPS alapt idgjellel vezérelve tizedmdsodpercenként meg-
szaggatja a fényjelet, annak érdekében, hogy a detektalt képen a meteorok
poziciéja és sebessége ezredmdsodperces pontossiggal mérhetd legyen.
A gyorsan mozgd meteorok igy szaggatott fénycsikként jelennek meg a fel-
vételeken, mig a lassti objektumok (repiilégép, mihold stb.) folyamatos
vonalként, ami a meteorok felismerhetdségét segiti a lassan mozgé fényfor-

rasokkal szemben.

A Gothard Asztrofizikai Obszervatdriumba telepitett egyik meteorkamera és a 2020-as nydr
nagy csillagdszati szenzdcidja, a C/2020 F3 (NEOWISE) iistokis. Az iistokisok csovdjdnak po-
ranyaga a legfobb utdnpdtlisa a légkiriinkbe belépé, és a kamerdkkal fotézhatd porszemeséknek
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A fényes meteorok palyaszdmitdsit, légkori daraboléddsinak meghigye-
1ését és a lehullé meteoritok megtalaldsit célzé, intelligens kamerarendszer
a kordbbi meteorkamera-rendszerek képességeit tobb ponton is lényegesen
felilmulja. A detektorok jobb fizikai felbontdsa és az idéadatok kédoldsa
a rogzitett képre sokkal jobb térbeli felbontdst, és f6ként sebességmérést
tesz lehetévé. A DSLR-rendszerek érzékenységét pedig ugy allitottuk be,
hogy az analég kamerdkon beégd, igy kimérésre nem haszndlhatd legfénye-
sebb — éppen ezért hullds szempontjibdl a legfontosabb — meteorok itt ne
égjenek be, a nyomok a legfényesebb szakaszon is mérhetéek maradjanak.

Az dllomdsok a konzorcidlis partnerek piszkéstetdi és szombathelyi te-
lephelyén, illetve Dévavdnydn és Becsehelyen kaptak helyet, de kiegészits
kamerdk mikédnek Budapesten és Fert8bozon is. A kamerahdzak tévolrdl
vezérelhetSk, ki-be kapcsolhatdk, az objektivek fokuszdldsa is interneten
keresztiil torténik. A kamerahdz és az elektronika szdmtalan dllapotjelzgjét
és paraméterét folyamatosan ellendrizziik.

Az adatok elsd elemzése alapjan 2019. december 1. és 2020. oktdber 31.
kozott 357 fényes meteort detektdlnunk. Ezen meteorokon beliil a tlizgém-
bok gyakorisdgdra dtlagosan 40+5%-os értéket kaptunk, a detekedlt spora-

dikus meteorok 6rankénti dtlagos szdmdt pedig 2,61+0,84 meteor/éra ér-
tékiinek mértiik.

Az egyik piszkéstetdi meteorkamera az 1 méteres tdvesé kupoldjdnak korerkélyére szerelve
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Pordsvénye lett egy kisholygdnak a fodvben

Az amerikai ATLAS kisbolygévaddsz program sorin meglepé médon
egy porcséva jelenlétét fedezték fel a (6478) Gault f6ovbeli kisbolygéndl.
Ken W. Smith (Queen’s University, Belfast) és Larry Denneau (University
of Hawaii) az amerikai ATLAS (Asteroid Terrestrial-impact Last Alert
System) égboltfelméré projekt keretében 2019. janudr 5-én készitett
7x30 mdsodperces képfelvételek 6sszekombindldsival az égitesttd] kiindu-
16 egyenes csévit fedeztek fel. A cséva nyugat—északnyugat irdnyban mint-
egy 2,25 ivperc hosszan hazédott. A kordbban, még 2018. december 8-dn
késziilt ATLAS felvételeken szintén megtaldltdk az akkor még csak fél iv-
perc hosszan ldtszé egyenes csovat. Megéllapitottdk, hogy a Pan-STARRS
(Panoramic Survey Telescope And Rapid Response System) program sordn
készitett, 2010-ig visszamendleg dtvizsgalt felvételek egyikén sem ldthaté
cséva, vagyis azokon klasszikus kisbolygdnak létszott az égitest.

A kiilonleges esemény a miikedveld és szakesillagdszok figyelmér is fel-
keltette, igy a kovetkezd hetekben szdmos meghigyelés késziilt a porcsévé-
r6l, amelyet a klasszikus, tistokosoknél eléfordulé porcsévakedl valé meg-
kiilonboztetés miatt porosvénynek nevez a szakirodalom. A kis égitestb6l
kidramlé porszemcsék 4ltal kialakitott porcséva modellezésébdl az adé-
dott, hogy nagyobb porszemcsék vannak a pordsvényben, amelyek 2018.
november elején hagyték el a kisbolygét, majd maradtak le annak palydja
mentén, a napkoriili keringési irdnnyal kozel ellentétesen. Mds becslések
2018. oktdberre tették a porkibocsdtds idejét, amelyrdl el8szor azt gondol-
tak, hogy egy kis égitesttel tortént titkdzés inditotta el.

A Hubble-trtdvesd (HST) megfhigyelései azonban mds megvildgitdsba
helyezték a torténteket. A lélegzetelallité HST-felvételeken két porcséva is
lathat, amelyek két kiilonb6z6 idépontban bekovetkezett kitorési, anyag-
vesztési esemény sordn alakultak ki. Ezek az anyagkidramldsi események
2018. oktdber 28-dn és december 30-4dn torténhettek. A HST-megfhigyelé-
sek alapjdn a csévakba a por néhdny 6ra, legfeljebb néhdny nap alatt, tehdt
viszonylag révid idejti kitorések sordn kertilt ki, és a Nap sugdrnyomdsa
formélta hosszt egyenes alakjukat.
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A (6478) Gaulr kisbolygorél a HST WFC3 kamerdjdval késziilt felvételen a hosszabbik

esova 800 ezer km hosszii és 4800 km széles, a rovidebb pedig 200 ezer km-es. Az ilyen

események rengeteg kisbolygo-eredeti port juttatnak a bolygokozi térbe (NASA, ESA, K.
Meech and J. Kleyna (University of Hawaii), O. Hainaut (European Southern Observatory)

A nagy porszemcséket és tormeléket a Nap sugdrnyomdsa nem tudja
a Nap-kisbolygé rddiuszvektorhoz kozeli irdnyba terelni, ezért a kisbolygé
palydja mentén, a keringési irdnnyal kozel ellentett irdnyban, a kisboly-
g6 mogott hoznak létre egy pordsvényt. Amennyiben olyan kis méretd-
ek a szemcsék, hogy mar hat rdjuk a Nap sugdrnyomdsa, akkor a cséva
a Nap-kisbolygd radiuszvektor irdnydhoz kozeli irdnyban ldtszik. Ezek
a pordsvények a Foldiinket eléré meteorrajok, vagy rajhoz nem tartozé
nagyobb darabok forrdsai is lehetnek.

A kisbolygét a foldstrolé égitestek kutatdsdnak ae6rdi, Carolyne és Eu-
gene Shoemaker fedezték fel fotografikus titon 1988. mdjus 12-én a ka-
liforniai Palomar Obszervatérium 46 cm-es Schmidt-teleszk6pjaval. Az
Gj aszteroida akkor az 1988 JCI ideiglenes jelolést kapta, majd késébb
Donald Gault (1923-1999) amerikai bolygékutaté geolégus emlékére
(6478) Gault lett a végleges elnevezése. Az égitest a Mars és Jupiter pélydi
kozote a 6 kisbolygdovben kering, ellipszis alaka pdlydjanak fél-nagy-
tengelye 2,30 CSE, napkézelben 1,86 CSE-re, naptdvolban 2,75 CSE-re
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van csillagunktdl. Pélyasikja 22,8 fokos szoget zdr be a foldpdlya sikjéval,
keringési ideje 3,50 év.

A kisbolygé mintegy 3,7 km dtméréjti, valészintileg S tipust, vagyis ké-
zetszer(i kisbolygd, amelynek fényvisszaverd képessége 22%. A Gault
a mintegy kétezer tagot szdmldlé Phocaea kisbolygdcsalidhoz tartozik,
melynek legnagyobb tagja a (25) Phocaea, ennek dtméréjét 61-83 km ko-
zottinek becstilik. A Phocaea csaldd tagjai egyébként egy viszonylag kozeli,
a Mars pélydjat metsz8 csoportot alkotnak, maga a csaldd egy nagy,
2,2 millidrd évvel ezeldtti iitkézés soran alakult ki.

Egy kisbolygd darabjinak elégése Fildiink légkirében 2019. november 19-én hajnalban
az észak felé nézd piszkéstetdi meteorkamerdnk felvételén. Ez a golflabddnyi kédarab raldn
pont olyan folyamarok dltal szakadr ki egy kisbolygdbdl, amely a Gault pordsvényér
is létrehozta

A csillagkozi térbol érkezhetett a tiizggmbot 16trehozo kis dgitest

A Harvard Egyetem két kutatdja szerint a 2014. janudr 8-4n megfigyelt
tlizgombot létrehozd kis égitest a csillagkozi térbél érkezhetett, és a Fold
légkorében fejezte be tejutrendszerbeli pélyafutdsit. Radarmeghgyelé-
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sek alapjan mdr 1996-ban kimutattdk, hogy vannak a csillagk6zi térbdl
szdrmazd, a foldi légkorbe belépd kis méretli meteorok, porszemcsék.
A NASA Ulysses és Stardust (irszonddi is kimutattak csillagkozi porré-
szecskéket. Azonban nagyobb, égitest méretd objektum felfedezésére
2017-ig varni kellett. Az 11/’ Oumuamua felfedezésével az elsé, csillagkozi
térbdl érkezett kis égitestet sikertilt azonositani, amely a napkozelség utdn
a Naprendszer kiils§ térségei felé vette az irdnyt, majd ismét a csillagkozi
térben folytatja atjat. Két évvel késébb a 21/Borisov tistokos is csillagkozi
vandornak bizonyult, igy ma mdr teljesen biztosak vagyunk abban, hogy
szdmtalan hasonldé természetes kis égitest is ellitogathatott a Naprend-
szerbe az elmult 4,6 millidrd évben.

Anmir Siraj és Abraham Loeb szerint a 2014. janudr 8-4n 17:05:34 UTC-
kor a NASA JPL CNEOS hilézat 4ltal lefotézott fényes tlizgdmbot oko-
26, mintegy 90 cm 4tmérdji égitest is a csillagkozi térbdl érkezett, egyes
darabjai pedig Pipua Uj-Guinea térségében eshettek le. A két kuraté
meghatdrozta az égitest pélydjdt, eredményiil azt kaptdk, hogy az hiper-
bolikus volt, amelyen a sebesség a végtelenben 43,8 km/s (ez az adott
hiperbolapdlyin a maradéksebesség). Becslésiik alapjin a Nap galaktikus
kornyezetében kobparszekenként mintegy 9-10* égitest lehet a csillag-
kozi térben, amelyek valahogy kikertiltek, elszoktek, kidobddtak, vagyis
elhagytdk valamely csillag vonzaskorzetét. A fenti térbeli strliség 1étre-
hozdsdhoz a Nap kornyezetében a csillagok kériili tormelékkorongokat,
bolygérendszereket dtlagosan 0,2-20 foldtomegnyi tormeléknek kell el-
hagynia.

Az ’Oumuamua jéval nagyobb méret(i volt, mint ez a taldn csillagkozi
eredetdi meteoroid, de ez utébbi kozvetleniil is kolcsonhatott a Folddel,
illetve annak légkorével. Ehhez képest az ‘Oumuamua messze volt t6liink,
foldkozelségét 2017. oktdber 14-én érte el, amikor 0,16 CSE-re (mintegy
24 millié km-re) volt bolygénktdl. A kutaték megjegyzik, hogy a jovében
a pélyaadatok alapjin érdemes lesz majd megjelolni azokat az 4j felfe-
dezésli apré égitesteket, amelyek valészintsithetéen nem a Naprendszer-
hez tartoznak, hanem a csillagkozi térbél érkeztek ide. Meghgyelésiikkel
meghatdrozhatdk lesznek fizikai tulajdonsdgaik, illetve a pélydjuk koveté-
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sével az is kideriilhet, hogy meteorként belépnek-e majd a Fold légkorébe,
és ennek idépontja és helye ismeretében szinképiik is meghigyelhetd lesz.

A csillagkozi térbél a Fold légkorébe érkezé meteorok azonositdsa és
szinképiitk megfigyelése lehet6vé teszi a mds csillagok koriil kialakult, és
onnan elkeriilt, megszokott égitestek kémiai dsszetételének meghatdrozd-
sdt, ami fontos a tdvoli bolygérendszerek és a Naprendszer kialakuldsi ko-
riilményeinek 6sszehasonlitdsdhoz. Nagyon jé lenne a Foldre (szdrazfoldre,
jégre vagy tengerbe) hullott, a Naprendszeren kiviilrél érkezett meteoritek
azonositdsa, és részletes laboratériumi vizsgilata is.

. il T —
Egy fényes, bdr vélhetéen nem a csillagkozi térbél érkezett meteor a nyugati irdnyba nézé
piszkéstetdi meteorkamerdnk 2020. februdr 7-ei felvételén. A Fiastyik felett ldthatd két foltor
a Hold becsillandsa okozza

Alenheto leghalalosabb szogben érkezett a dinok kinalasat eloidézo kisbolyad

Egy nemzetkézi kutatécsoport megidllapitotta, hogy azt a 66 milli6 éve be-
kovetkezett kozmikus katasztréfit, amely a dinoszauruszok kipusztuldsit
eléidézd eseménysort kivéltotta, egy 17 km dtmérdjli égitestnek a lehetd
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leghaldlosabb, a litéhatdrhoz képest nagy szogben tortént, meredek be-
csap6ddsa valtotta ki.

Ma mair a kutatk egybehangzé véleménye szerint a foldtoreénet egyik
legnagyobb kihaldsi eseményét, a kréta és a harmadiddszak hatdrdn toreént
eseményt (roviditve K-T) egy kis égitestnek — legvaldszintibben egy kis-
bolygénak — a bolygénkba tortént becsapddasa véltotta ki, illetve ez adta
meg a kezd§ lokést egy nagyon Osszetett és id8ben elhiz6dé kipusztuldsi
eseménysornak. Bar a Fold torténetében nem a K-T esemény volt a legka-
tasztrofélisabb, hanem a mintegy 245-250 millié évvel ezeltt végbement
perm-tridsz eseménysor, de a K-T kihalds kozvetlen kdvetkezménye az volt,
hogy az emlésok elterjedhettek bolygénkon. Létiiket és fejlédésiiket nem
fenyegették a rendkiviil sikeres, és hozzdjuk képest nagyobb méret(i dino-
szauruszok. Végs6 soron ez adott lehetdséget az ember megjelenésére, és
civilizdcionk létrejoctére.

Mar az 1970-es évek vége 6ta ismert, hogy a mexikéi Yucatan-félszige-
ten, részben a szdrazfold alatt, részben a tengerben elfedve van egy mint-
egy 150-200 km 4tmérdjt gytrlis medence. Ez egy nagy becsapéddsi kré-
ter, amelyet a kozeli telepiilésrél Chicxulub-krdternek neveztek el, és egy
66 milli6 évvel ezelStt tortént becsapddds sordn alakule ki. A krétert és ki-
alakuldsdnak részleteit ma is kutatjik, ugyanis eddig csak becslések voltak
arra, hogy mekkora égitest, mekkora sebességgel és milyen szogben érte
el a felszint. Ezek a paraméterek a kis égitest bels§ szerkezete és stirtisége
mellett alapvetek annak megillapitisihoz, hogy mennyi anyag dobédott
ki a becsapdddskor, és ennek milyen hatdsai voltak a krétakori él6vildgra.

Kilonb6zé mélyfarisok, geofizikai (gravimetriai, mdgneses) mérések,
valamint geomorfoldgiai és kdzettani vizsgilatok alapjin elkészitett tér-
képeken szépen kirajzolédnak a Chicxulub-kriter részletei. A gravimetriai
térképeken meghigyelhetd, hogy a kozponti gylird kozepe, a teljes krater
kozepe, valamint a kdpenykiemelkedés kozepe nem esnek egybe. Ezek
a kozéppontok lényegében egy északkelet-délnyugati irdnyt vonal mentén
sorakoznak, egymdshoz viszonyitott elhelyezkedésiik pedig a becsapddds
sz6gétédl tiigg. Ezek alapjdn meg lehet adni, hogy a becsap6dé égitest a he-
lyi fiiggblegeshez képest milyen szoggel érkezett.
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Egy angol-amerikai-német egytittmikodésben elvégzett kutatds arra de-
ritett fényt, hogy milyen szdgben érkezett az égitest. A kutatdst Garreth
Collins, az Imperial College London Foldtudomdnyi és Miszaki Tan-
székének professzora vezette, mellette a németorszdgi Freiburgi Egyetem,
valamint a Texasi Egyetem (Austin, TX) munkatdrsai vettek részt benne.
A vizsgélat sordn a Chicxulub-krater ismert adatait egy szuperszamitdgép-
be tdplaltdk be, és térbeli (3D) szimuldcidkat futtattak a DiIRAC (Distri-
buted Research using Advanced Computing) nagy szdmitasi kapacitdsu és
megbizhatdsigl szdmitégéprendszere segitségével. Ezt a szuperszamitdgé-
pet egyébként az Egyesiilt Kirdlysdgban a részecskefizikai, csillagdszati és
kozmoldgia kutatdsokra haszndljik.
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Meredek, a horizonthoz képest 60 fokos szigben érkezd kisbolygd becsapdddsi krdtere
kialakuldsdnak korai, 20 mdsodperccel a becsapddds utdni fizisa a szamitdgépes modell
alapjdn. A becsapdddé égitest dtmérdje 17 km, dtlagos siiriisége 2630 kg kobméterenként,

becsapddisi sebessége 12 km/s. A tengelyek beosztdsa kilométerben értends
(Gareth Collins/Imperial College London)

A horizontt6l mért becsapddasi szogre 90, 60, 45 és 30 fokot vizsgdltak
meg, 12 és 20 km/s kozotti becsapdddsi sebességgel, egy 17 km dtmérdja,
kobméterenként 2630 kg atlagos strtiségli kisbolygéval szdmolva. A va-
16sdgos krater paramétereivel valé legjobb egyezést a horizonthoz képest
60 fokos, vagyis igen meredek becsapddasi szog adta, ami nagyon ritka az
ilyen események kozote. A foldi becsapéddsi kraterek képzddésekor a kis
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égitestek dltalaban a helyi horizonttél mért mintegy 30-45 fokos szogtarto-
mdanyban érkeztek. A Chicxulub-krdterben a mdr emlitett eltolédott cent-
rumok a becsapddé test érkezési irdnydt is kijeldlik: északkeleti irdnybdl
jott, amit a szdmitégépes modell is megerdsit. A szimuldcid szerint a kréter
teljes kialakuldsa mintegy 6t perc alatt végbement.

A meredek szogben érkezé kisbolygd becsapdddsa kovetkeztében jéval
tobb anyag keriilt a légkorbe, mintha laposabb szégben érkezett volna.
A becsap6dds hatdsa igy elérte a kéreg és a kopeny hatdrdt, a mintegy
30 km-es mélységet is. Felforrdsitotta, deformalta a kézetanyagot, illetve
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A Chicxulub-krdter kialakuldsdnak tovdbbi fizisai (3 és 5 perc) a szdmitdgépes modell alapjin.
A krdter végsé alakjdnak kialakuldsa it perc alatr végbement
(Gareth Collins/Imperial College London)
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hatdsos keveredés tortént a f6ldkopeny és a foldkéreg kdzeteinek anyagd-
ban. A Chicxulub-krdter karbondtos alapkézetben alakult ki, és a becsapé-
ddssal egyiitt jaré magas hémérséklet a kézetbdl a foldi légkort iddlegesen
dtalakité vizpdrdt, tobb millidrd tonna ként (savas esd), és mds gdzokat
szabaditott fel. A meredek sz6g(i becsapédds hatdsdra nagy mennyiségben
forré tormelék dobddott ki, majd hullott ald, ami felfitotte a légkort. Az
aeroszolok megakaddlyoztdk a Nap fényének felszinre jutdsdt, az Ggyneve-
zett nukledris tél jelenségét létrehozva, igy a fotoszintézis megsziint, a hé-
mérséklet lecsokkent, a tdpldléklinc dsszeomlott. A meredek becsapéddsi
sz0g miatt kidobddott nagy mennyiségii anyag haldlos volt a foldi élévildg
75 szdzalékdra, igy megtorténhetett a tomeges kihalds, fajpusztulds a K-T
hatiron.
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A holdi meteorbecsapodasokat monitorozo
80 cm-es teleszkop és CCD-kamera beszerzése

A miiholdakra és Grszondékra potencidlis veszélyt jelentd, tobb grammos,
kilogrammos tomegli meteoroidok gyakorisigdnak becslése nehéz, mivel
ezek eléforduldsa még a meteorrajokon beliil is alacsony, ezért hatalmas te-
riiletet kell kamerdkkal monitorozni a megbizhaté statisztikdhoz. A nagy
energidju becsapdddsok statisztikdjdt a holdkraterekbdl becsiilhetjiik, a kis
energidju, kozvetlen veszélyt nem okozé meteorokat pedig a meteormeg-
figyelési adatokbdl ismerjiik meg. A kettd kozotti, jelenleg még ismeretlen,
az energiaeloszldsban négy nagysigrendet dtfogé tartomdnyt a krdterke-
letkezéssel nem, de felvillandssal jaré holdi meteorbecsapéddsok alapjin
lehet feltérképezni. A Hold feliiletének tdvesoves meghigyelésével egyszerre
nagyjabdl 10 millié négyzetkilométeres potencidlis becsapdddsi feliilet ko-
vethetd, a légkdr hidnya miatt pedig a meteorikus testeket széttoredezés
nélkiil, az eredeti sebességgel litjuk becsapédni. Igy a felvillandsok ka-
librdlt fotometriai mérésével a becsapédds energidja és a becsapddé test
tomege kozvetleniil becsiilhetd, ami a holdi megfigyelés tovdbbi erdssége.

Projektiink harmadik programjiban a szombathelyi ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatériumban egy, az osztrdk ASA Astrosysteme
GmbH cég dltal gydrtott AZ800 tipust konnyiszerkezetes, 80 centiméter
tiikdrdtmérdjli, azimutdlis szerelésti Ritchey—Chrétien (RC) teleszkép ke-
ritle feldllitdsra. A tdvesd egy négy méter 4tmérdjd, szintén Uj, erre a célra
épitett automata kupoldban kapott helyet. A tdvesének két optikai plat-
formja (Nasmyth-fékusza) van, igy szinte egyediilallé médon egyszerre két
miiszer hasznélatdt teszi lehetdvé dtszerelés nélkiil. Az egyik Nasmyth-f6-
kuszba a holdi becsapéddsok nagy idéfelbontdsti monitorozdsira szolgd-
16 Photometrics Prime 95B tipust kamera van felszerelve, amely 95%-os
fénygyjtdidé mellett képes masodpercenként 70 képkocka rogzitésére, az
expoziciéval parhuzamosan lementve a képeket. A mdsik optikai platfor-
mon egy FLI ML 2640919 tipust CCD-kamera kapott helyet, amely az
SDSS ’griz’ szabvdnynak megfelel6 sztirérendszerrel ellitva nagy litémeze-
jli, nagy térbeli felbontdst képek rogzitésére alkalmas.
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Hazdnkban 1974 6ta nem iizemeltek be akkora tdvcsovet, mint az ELTE Gothard Aszi-
rofizikai Obszervatriumban feldllitorr 80 cm-es teleszkdp. Az azimutdlis szerelésii tdvesd
vizszintes tengelyének folytatdsaiban ldthatd a két korszerii digitdlis kamera is

A betizemelés, a miszerhasznalat és az adattdrolds protokolljainak rogzi-
tése, illetve a mérnoki tizemmdd utdn 2020 janudrjdtdl elindultak a holdi
meteorbecsapdddsok tudomdnyos céli mérései. Az észlelésre alkalmas id
kozel 100%-4t kihaszndlva miiszeregyiittesiinkkel az eddig elérhetd 6sz-
szedllitdsoknal két nagysigrenddel érzékenyebb és jobb térbeli felbontdsu
monitorozdst tudunk végezni. A nagy idéfelbontdsi mérések esetében ez
esetenként akdr negyedmillié 1 megapixel nagysdga, 16 bites kép rogzité-
sét jelenti éranként.

Ejszakanként kiilon kalibréle és folyamatosan irdnyitott feltételrendszer
alapjdn sajdt fejlesztésti szoftverrel keressiik a becsapédddsgyands jelensége-
ket, amelyeket utdna alloképi informdciévd alakitva egyesével elbirdlunk,
kimériink, meghatdrozzuk a becsap6dds helyszinét és fényességét is. A vég-
s6 fdzisban a becsapdéddsokat rogzitd felvételekbdl Gjra mozgdképet alli-
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tunk elé. A projekt sordn bebizonyosodott, hogy a Holdba becsapédé me-
teorok keltette felvillandsok rendszeresek, és ezeket a projekt keretében
folyamatosan meg is tudjuk figyelni.

Eszlelés a csillagok alatt az 4j tdvesével, az ij kupoldbdl

Az utobbi néhany szazmillio évben megsokasodtak
a foldi kisbolygo-becsapodasok

A kozmikus kornyezete dltal a Foldre gyakorolt egyik nagyon jelentds ha-
tés a kisbolygdk idénkénti becsapéddsa. Ha csak egy ilyen eseményt kelle-
ne megemliteniink, a legtébbiinknek bizonydra a dinoszauruszok kihald-
sdban is szerepet jétszd, a mexikdi Chicxulub-krdtert létrehozd, 66 millié
évvel ezel6tti becsapddds jutna els6ként eszébe. Azt tudjuk, hogy a Nap-
rendszer és bolygdénk kialakuldsakor még sokkal t6bb tormelék keringett
kozponti csillagunk koriil, igy a becsapdddsi események is sokkal gyako-
ribbak és pusztitébbak voltak, mint a jelenkorban. De hogyan véltozott az
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id6k sordn a becsapdddsok gyakorisiga? Vajon folyamatosan csokkent az
intenzitas?

Ezt a kérdést nem is olyan konnyd megvalaszolni. A Foldi becsapéda-
sok nyomait — a foldtorténeti értelemben vett egészen kozeli multat, illet-
ve a legnagyobb kratereket leszdmitva — eltorolte a lemeztektonika, a Fold
felszinének 4llandé megujuldsa, és az iddjards okozta erdzié. A beazono-
sithaté formdban fennmaradt f6ldi kraterek kordt viszont radiometriai
modszerrel jol meg tudjuk allapitani. Ezek a vizsgdlatok mér kordbban
is utaltak arra, hogy mintha az utébbi 300 millié évbél jéval tobb kriter
maradt volna fenn, mint azelSttrél. Azt azonban nem tudtdk egyértelmd-
en eldonteni a kutatdk, hogy csak azért nem taldlnak olyan sok régebbi
kritert, mert az erézié6 mdra eltiintette 8ket, vagy valéban kevesebb is
keletkezett kordbban.

[te siet a segitségiinkre a Hold. A holdi becsapéddsok relativ gyakorisdga
a foldivel azonos médon véltozik. Igy a Hold becsapéddstorténetének is-
meretében a Fold mulgjdt is megérthetjitk. Azonban a holdi kraterek korat
a tévolsdg miatt nem olyan egyszer(i megmérni, mint foldi tdrsaikét.

A kutaték dltal vizsgdlt holdkrdterck elhelyezkedése és méretardnyos fordi. Legfeliil
a Kopernikusz-krdter (Torontéi Egyetem; NASA GSFC / LRO / USGS; Alex Parker)

Kozmikus hatasok és kockazatok




A holdi meteorbecsapodasokat monitorozo 80 cm-es teleszkop

A holdi meteorbecsapodasokat monitorozo 80 cm-es teleszkop

Egy, a Torontéi Egyetem kutatéi ltal vezetett nemzetkozi kutatécsoport
Gj médszert dolgozott ki a holdkraterek kormeghatdrozdsira a NASA tiz
éve mikods holdtérképezd trszonddja, a Lunar Reconnaissance Orbiter
hékamerdjanak felvételei segitségével. A mddszer alapja az, hogy a hol-
di éjszaka sordn a tomor szikldkkal boritott talaj hatékonyabban adja le
a nappal felvett hét, mint a pordzus, felaprézott regolittal fedett teriiletek.
Ezt a jelenséget kihaszndlva a kutatok kordbban mdr megallapitottdk, hogy
milyen gyorsan eroddlja, aprézza a becsapdddsok nyomdn felszinre keriile
szikldkat a mikrometeoritok zdpora. Ennek az erézidnak titemét ismerve
mdr megmérhetd az egyes kraterek kora.

A kutatécsoport a Science folydiratban publikilt tanulmanydban rdmu-
tatott, hogy a Hold és a Fold fenti médszerekkel az elmalt évszdzmillidkra
megéllapitott becsapddistorténete jé egyezést mutat. A Fold legstabilabb
felszinti régi6iban, példdul a Kanadai-8sfoldon taldle relativ malebéli kré-
terhidnyt nem az erézié okozta. A kisbolygé-becsapdéddsok intenzitdsa
290 milli6 évvel ezeldtt, a foldtorténeti 6idé, a paleozoikum végén hirtelen
majdnem meghdromszorozddott.

Az ugrdsszer(i névekedés okdrdl a tanulmdny szerzdi is csak taldlgatni
tudnak. Elképzelhetd, hogy abban az idében nagyobb titkdzések tortén-
tek a Naprendszer {6 kisbolygéovében. Az ilyen iitkozésekbdl szarmazé
tormelék pedig bejuthatott a bels¢ Naprendszerbe is. A becsapéddsok ug-
rasszer(i megszaporoddsa hatdssal lehetett a f6ldi élet fejlédésére is. Vajon
taldlunk majd a jovében kozvetlen kapcsolatot a bombdzds er8sodése és
bizonyos multbéli f6ldi események kozote?

A Hold toliink Iathato és tilso oldalanak eltérése
eqy gigantikus becsapodas kovetkezménye lehet

A foldi megfhigyelésekbdl, valamint a Hold t6liink nem ldthaté oldaldrdl
késziilt felvételek alapjin igen szembet(indek égi kisérénk két oldaldnak
felszini eltérései. Ezek a geoldgiai aszimmetridk a domborzat magassagi kii-
16nbségeiben, a kéreg vastagsigaban meglévd eltérésekben, valamint a két
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oldal felszini 4svanyi és kémiai 6sszetételében is megmutatkoznak. Igy pél-
ddul a felénk fordulé oldalon sokkal nagyobbak a mare teriiletek, vagyis
a holdi ,tengerek” sotét foltjai, mig a tlsé oldalon csak kevés ilyen terii-
letet taldlunk. A felénk fordul oldalon a felszin alacsony kalcium-piroxén
tartalma becsapddds kovetkezményére utal. A tilsé oldalon az eredeti 8si
anortozitos felszinre a Hold belsejébdl felszinre keriilt, ,kifréccsent” anyag
rakédott rd a felénk fordulé oldalrél.

De miért kiilonbozik a Hold felénk fordulé és t6liink nem ldthat6 olda-
lanak felszine? Egy nemzetkozi kutatéesoport szerint ezek az aszimmetridk
a Hold két oldala kozott egy nagy égitest becsapdddsdr sejtetik, ami a fe-
lénk fordulé oldalba iitkozott. Ez megmagyardzhatja a Hold két oldala
kozotti eltéréseket. A becsapddd test egy torpebolygd vagy egy kisebb
bolygétomegli égitest lehetett a korai Naprendszerben.

A Hold t6liink ldthatd é tilsé oldaldnak kiilonbségét mutatja ez a képpdr, amelyer
a NASA Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) holdszonddja felvételeibdl dllitottak dssze
(NASA/Goddard Space Flight Center/Arizona State University, LRO)

A Hold két oldala kozotti eltérésekre mdr kordbban is tobb magyardzat
latott napvildgot, de most a hatalmas becsapdddsi esemény keriilt elétér-
be, amit szimitégéppel modelleztek. A modellezés eredménye szerint egy
720-780 km dtméréjli, mintegy 7,6-10°°-9,7.10%° kg tomegti, belsejében
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differencidlédott test csapédott a Hold felénk fordulé oldalaba. Ha 780 km
dtmérdjh égitest titkdzott a Holdba, akkor 6,25 km/s-os, ha egy 720 km-
es, akkor 6,80 km/s-os iitkozési sebességet tételezhetiink fel. A becsapddé
testnek mintegy 200 km 4tmérdjli vasmagja lehetett. Egy ilyen égitest vagy
torpebolygd, vagy pedig bolygétdmegii objektum, tgynevezett planetezi-
mal lehetett. Egyébként a Hold két oldaldnak eltéréseit magyardzé nagy
becsapdddsi esemény modellezése a wolfram 182-es izotdpjdnak felszini
eloszldsdéban megmutatkozé eltéréseket is megmagyardzhatja.

A korai Naprendszerben igen gyakoriak voltak az titkozések, igy példdul
a ma legelfogadottabb elmélet szerint maga a Hold is egy titkdzés kovet-
keztében allt 6ssze azutdn, hogy bolygénkba egy csaknem Mars méreti
test, a Theia {itkdzott. Nem meglepd tehdt az, ha késébb az egyébként
nagyon gyorsan kialakulé Holdba is becsapédott egy nagyobb égitest.

ATunguz-meteoroid még mindig a Nap koriil keringhet, és djra lecsaphat

Egy nemrég napvildgot ldtott tanulmdny szerint az 1908-ban Szibéridban
bekovetkezett Tunguz-eseményt okozé kisbolygé akar vissza is pattanha-
tott a foldi légkorrél, és még ma is a Nap koriil keringhet, igy a jovében
akdr Ujra lecsaphat bolygdénkra vagy a Holdra is. Janius 30-a kisbolygokrol
sz6l6 ismeretterjesztés nemzetkdzi vildgnapja, az Asteroid Day, amelyet
2014-ben Brian May, a legendds Queen egylittes szol6gitdrosa, az asztrofi-
zika doktora és tobb mds neves személyiség kezdeményezett, és 2016-tdl
minden évben megtartanak. Az esemény célja, hogy a kisbolygék kutatd-
sanak nemzetkozileg elismert szakemberei felhivjdk a vildg figyelmét arra,
milyen veszélyt is jelenthetnek bolygénkra lehetséges titkozésiikkel az asz-
teroiddk, illetve egydltaldin mit tudunk ezekrdl a kis égitestekrdl. A ddtum
nem véletlen, 1908-ban ezen a napon kovetkezett be a szibériai Koves-Tun-
guszka foly6 forrdsvidékén az a kozmikus katasztréfa, amelyre azéta Tun-
guz-esemény vagy Tunguz-jelenség néven hivatkozunk.

Eddig ugy tudtuk, hogy egy nagyjdbdl 30-80 méteres égitest behatolt
a Fold légkorébe, de nem érte el a felszint, hanem 5-8 km kériili magas-
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A Tunguz-esemény nyomdn elpusztult erddségek évtizedekkel késébb is drdmai

képer mutattak (Leonid Kulik expedicid felvétele)

sdgban hatalmas robbandssal szétaprézddott. A detondcié energidja egy
10-20 megatonnds (1500-2000 hirosimai atombomba), mds becslés szerint
30 megatonnds robbands energidjinak felelt meg. Nincs egyértelmid be-
csapdddsi kréter, és nem taldltak meteoritdarabokat, vagy a foldfelszinbdl
kidobott, a nagy hd és nyomds hatdsdra dtalakult tormelékdarabokat. A taj-
ga fdinak lombjait az epicentrum kornyékén a robbands lokéshullima lecsu-
paszitotta, de a fikat fliiggdlegesen hagyta, tdvolabb azonban sugdrirdnyban
kidontotte azokat. A Tunguz-jelenség légkori robbandst idézett el6.

Az esemény 112. évforduldjdn annak magyardzatdra orosz kutaték egy
4j, meghokkent§ elmélettel dlltak el6. Danyiil E. Krennyikov (Szibéri-
ai Szovetségi Egyetem, Krasznojarszk), valamint munkatdrsai, a krasz-
nojarszki Szibériai Allami Egyetem, a Szdmitégépes Modellezési Intézet,
a Kirenszkij Fizikai Kutatokozpont, a Moszkvai Fizikai és Miiszaki Egye-
tem és a Lebegyev Fizikai Intézet kutatdi részletes szamitégépes modelle-
zéssel azt vizsgdltdk, hogy 50, 100 és 200 méter 4tmérdjd, tilnyomorészt
vizjég, kb vagy vas anyagu kis égitestek a Fold 1égkorébe kiilonbozd sebes-
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séggel és szoggel érkezve elérhetik-e a felszint, vagy vannak koztiik olyanok,
amelyek kipattannak a légkdrbdl, és éridsi 16késhullimot keltve visszake-
rillnek a vildgtirbe bolygdkozi palyéra.

Az orosz kutaték szamitdgépes szimuldcidi azt mutattdk, hogy a vas
anyagu, 50 és 200 méter kozotti 4tmérdjh testek, amelyek 25 km/s sebes-
séggel és 5-12 fok belépési szogtartomdnyban 1épnek be a légkorbe, kipat-
tannak a foldi légkdrbdl, igy nem érik el a felszint. Csak 10-15 km magas-
sdgig juthatnak le, és kozben még a tomegiikbél is alig veszitenek a strlodds
miatt, hidba tesznek meg mintegy hdromezer kilométer hosszu utat. A til-
nyomérészt vizjégbdl vagy kébél 4ll6 testek sebessége viszont annyira le-
csokken, hogy szinte teljesen lefékezédnek, és a hatalmas nyomads és hé
szétaprozza Sket.

Nappali tiizgomb a Jackson Lake (Grand Teton Nemzeti Park, Utah, USA) felett
1972. augusztus 10-én (James M. Baker felvétele)

Krennyikov és munkatdrsai vizsgdlatainak a Tunguz-esemény magyara-
zatdn talmutaté 4ltaldnos kovetkezménye is van: a foldi légkorbe a mule-
ban is és a jov6ben is behatolhatnak kis égitestek, majd onnan kipattanva
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tovabb folytathatjdk atjukat a bolygékozi térben, vagyis a Tunguz-jelen-
séghez hasonlé lokdlis katasztréfdk a multban is bekovetkezhettek, illetve
a jovében is el6fordulhatnak. Az apré égitesteknek a légkorbél a vildgtirbe
torténd visszapattandsa a foldi atmoszféra egyfajta védelmi mechanizmu-
st is jelenti. A kisebb aszteroiddk nem érik el a felszint, és nem okoznak
nagyobb becsapdddsi katasztréfit. Ilyen eseményre volt példa 1972. au-
gusztus 10-én egy nappali fényes tlizgdmb a Grand Teton Nemzeti Park
(Utah) egén, amelyet tobb vided is megorokitett. Akkor egy kb. ezertonnds
vasmeteor zdgott el a megfigyel6k szeme ldttdra a Sziklds-hegység felett
délrdl észak felé, a kanadai Edmonton és Calgary vdrosok irdnyédba, de sze-
rencsére kipattant a légkorbél, vagyis a Fold atmoszférdja megvédte ezeket
a vdrosokat és kornyékiiket egy lokdlis katasztréféedl.

A Tunguz-eseményt okozé kis égitest a fenti elmélet helyessége esetén
a Foldre és a Holdra tovabbra is potencidlis titkozési veszélyt jelenthet. Ez
is aldtdmasztja azt a nyilvdnval6 igényt, hogy a foldkozeli kis égitestek
megismerése, felfedezésiik és nyomon kovetésitk még inkdbb hangsilyos
feladat legyen a jov6ben is — az aszteroidanap szellemében is.
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Digisonde 4D ionoszféraradar telepitése

A program fontos innovicidja az optikai megfigyelések dsszekapcsoldsa egy
Uj digitalis ionoszonda radarméréseivel. Utébbival féleg az ionoszféra E-ré-
tegében, 100-160 km magasan keltett plazmacsatorna révén igen apré tes-
tek is észlelhet8k. Az apré meteorikus testek megismerése kritikus, mivel
ezek adjdk a bolygdnkra érkezd évi 20-30 ezer tonndnyi anyag tobbségét,
féleg 100-300 mikrométeres testek formdjiban — ez az optikailag felvilla-
né meteorok als6 tartomdnya, ezért teljeségbolt-kamerds megfigyelésiik és
egylittes ionoszferikus rogzitésiik jelentds elérelépést hoz a becslések pon-
tositdsaban, éves menetiik és specifikus jellegzetességeik meghatdrozdsd-
ban. A meteornyomok felt(inési régidjanak vizsgalatdval fontos felsSlégkori
fizikai jellemzdk (dramldsi sebesség, hdmérséklet, diffuzids sebesség stb.) is
meghatdrozhatok.

A legnagyobb aktivitdsd éves meteorrajok idején szimultdn optikai-radi-
6s megfigyeléseket végziink, kiilonos tekintettel a sporadikus E-réteg visel-
kedésére, igy a képeken feltind nyomok tdvolsigdt azonnal kimérhetjiik,
a feltlinés magassdgdt meghatdrozhatjuk. A radart az optikai megfigyelé-
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A Lowell DPS4D ionoszféraradar vezérldegysége a fertébozi obszervatdriumban
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sekkel korreldlva a szemcseméretek eloszldsa pontosithatd, az optikai ala-
pon becsiilt meteorikus tomeg pedig a radarmérésekkel Gsszevetve a test
jellemzésében segit.

A Lowell LLC legtjabb DPS4D tipust ionoszféraradarja 2018 nya-
ran keriile telepitésre és tizembe helyezésre a Széchenyi Istvin Geofizikai
Obszervatériumban. A digiszonda az ionoszféra egyes rétegeinek para-
métereit (elektronstir(iség, magassdg), valamint az ionoszférikus plazma
mozgdsit képes monitorozni. A berendezés lehetdséget adott arra, hogy
az obszervatérium csatlakozzon a legnagyobb nemzetkozi ionoszférikus
radarhélézathoz (Global Ionospheric Radio Observatory — GIRO), igy
mds digiszonda dllomdsokkal sszehangolt mérésekhez is, aminek ko-
szonhetSen Gj hazai és nemzetkozi kutatdsi egytitemikodési lehetdségek
nyiltak meg.

Az jonoszféraradar adatainak vizsgdlatabdl kimutattuk, hogy jelentds
meteoraktivitds esetén a sporadikus E-réteg aktivitdsa megnd, magassiga
megemelkedik, ami kiilonleges lehetéséget teremt arra, hogy borult idé
esetén is tudomdst szerezziink a Foldet éré nagyobb meteorzdporokrél. A
felsélégkorben lebegd mikroszkopikus méreti ionizédlt porszemcséket és
nagy méret(i fém ionokat az e magassdgtartomdnyban uralkodé szél nyird-
sa egy vékony rétegbe tereli, igy megnévelve ott az egységnyi térfogatra
juté ionok szdmdt. Az ilyen rétegeket nevezziik sporadikus-E rétegnek.
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A sporadikus E-réteg magassdganak vdltozdsdt 2018. oktéber 6-a és 16-a kozitt
mutatd ionogram. Jol ldthaté a Draconida meteorraj oktéber 8/9-ére esé maximuma utdn
a felséléghkorben lebegd mikroszkopikus méretii porszemcsék hatdsa
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Digisonde 4D ionoszféraradar telepitése

Els6ként a Draconida meteorraj 2018. oktéber 8/9-i éjszakai kitorése
utdn sikeriilt egyértelmtien kimutatni a sporadikus E-réteg emelkedését,
amikor mintegy 6t 6rdn keresztiil nagy mennyiségti meteorikus por bom-
bazta légkoritket. Késébb a Perseiddk meteorraj 2019-es maximumakor
jutottunk hasonlé eredményre, bar a nydron aktivabb sporadikus E-réteg
és a tobb éjszakdra elhiz6dé nagy aktivitds miatt itt nem annyira ldtvé-
nyos az eredmény.

A projekt fontos célkitlizése volt, hogy 6sszekdssiik az egyedi meteorok-
16l késziile optikai és radaros méréseket. Ennek érdekében az ioniszférara-
dar szokdsos, 15 percenkénti méréseit a nagy meteorrajok idején 1 perce
stritjitkk, hogy nagyobb esély legyen a radar felett felt(ind meteorok nagy-
jabol 20-60 mdsodpercig megmaradé nyomdt rogziteni. Mig normidl eset-
ben a sporadikus E-réteg magassdga és frekvencia-eloszldsa is stabil az egy-
mdst kovetd ionogramokon, egy meteornyom feltlinése egyértelmi
véltozdst okoz. A radar a zenithez képest 45 fokos szogben képes észlelni,
amely 100 km sugard kort jelent az E-réteg 100-120 km-es magassigaban.
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A 2019. november 19-én hajnalban észlelt egyik leonidameteor fényképe (balra),
és a 17 mdsodperccel késébb késziilt ionogram (jobbra). A meteor nyomdnak jelér
nyillal jeloltiik az ionogramon, mig a felvétel jobb szélén a telehold fénylik

A minden évben megfigyelhetd meteorrajok koziil az egyik leghiresebb a
leoniddk dramlata, amely november 18-a kornyékén jelentkezik, és legfel-
jebb néhdny éjszakdn 4t ad meteorkat. Bdr az utdbbi években kevésbé aktiv,
2019. november 18/19-én éjjel is a percenkénti tizemmédban miikodtettitk
az ionoszféraradart, amely sikeresen detektdlta az obszervatériumba tele-
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pitett meteorkamera dltal vildgidében 00:48:23-kor rogzitett, nagyjdbol
+1 magnitddés leonida meteort. A 17 mdsodperccel késébb késziilt iono-
gramon tobb hullimhosszon is szépen ldtszik a 115 km magasan felttint
meteor maradvanya dltal okozott jel. A kdrnyezd napokban tovébbi nyolc
ilyen esetet sikeriilt megfigyelni.

A radar képes megallapitani az dltala észlelt plazmanyom irdnydt is,
amely a megfigyelt eseteknél jé egyezést mutatott a kamerdk dltal detek-
talt meteorok zenithez képesti irdnydval. T6bb ilyen vizsgdlatot kévetSen
egyértelmien be tudjuk azonositani az egyediildllé meteorok nyomait az
ionogramokon, igy nappal is képesek lesziink megfigyelni a meteorzdpo-
rokat. Ezen kiviil a radar megfigyelések lehetdséget adnak a meteor ti-
pusdnak megdllapitdsira is, mivel az ionoszférdban létrejové plazmanyom
erdssége fiigg a meteorbdl szdrmazé fémion-koncentracié méreékétdl.
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hullott sporadikus meteor ldthaté.
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