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Egy kozos tomegkozéppont koriil keringd égitestpar
gravitacios terében Leonhard Euler 1767-ben fedezte 6l
a keringési sikbeli L1, L2 és L3, tovabba Louis Lagrange
1772-ben az L4 és L5 egyensulyi pontokat. Az L1, L2
és L3 pontok a két égitestet 0sszekotd egyenes mentén
helyezkednek el: az L1 a kisebb tomegi égitestnek a na-
gyobb tomegtivel ellentétes oldaldn, L2 a két égitest ko-
z0tt, L3 anagyobb tomegi égitestnek a kisebb tomegtivel
ellentétes oldalan - baraz L1 és L2 pontok helyét, elneve-
zését gyakran folcserélik —, migaz L4 és LS pontok olyan
egyenlé oldald hdromszogek harmadik cstcspontjai,
amelyek masik két csicspontjaba esik a két égitest. Ha
ezen Ot Lagrange-pontba egy harmadik testet helyeziink
megfelel6 kezddsebességgel, akkor e test az égitestparral
azonos szogsebességgel egyiitt kering, mikozben nem
moédosul a relativ pozicidja. Megfelel6 tomegaranyok
mellett az L4 és L5 pontok stabilak, vagyis ha egy harma-
dik testet nem tul nagy mértékben kimozditunk beldlik,
az e pontok kozelében maradva ugynevezett libracios
(lengd, billegd, rezgé) mozgast végez. Ezaltal mindkét
Lagrange-pont ,égi porszivoként” csapdaba ejti a hozza
nem tul nagy sebességgel kozeled6 bolygokdzi port vagy
aszteroidakat [1].

* Az ELTE Biolégiai Fizika Tanszék 1998. évi alapitasanak 25. évfor-
duldjéra.

Sliz-Balogh Judit a BME-n végzett matemati-
kus-mérnokként, majd menedzserként dolgo-
zott a Graphisoft SE szoftverfejleszté cégnél.
Azutdn az ELTE-n szerzett csillagisz diplomat,
majd ott doktoralt a Fizika Doktori Iskola Ré-
szecskefizika és Csillagiszat programjiban. F§
kutatasi teriilete az égi mechanika, azon beliil
a Naprendszer Lagrange-pontjainak kaotikus
dinamikdja és képalkoté polarimetridja. Jelenleg
a HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kuta-
técsoport tagja.

Mddai Attila okleveles gépészmérnok, aki sok
éve csillagaszati obszervatériumok tdvcsoveinek
optikai és elektronikai tervezésében, épitésében,
szoftverellatdsaban, tesztelésében, karbantartisa-
ban, tovabbfejlesztésében és szoftverfrissitésében
vesz rész. Jelenleg a HUN-REN-ELTE Asztro-
polarimetria Kutatécsoport tagja.
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A Naprendszerben a Lagrange-féle libraciés moz-
gasra tobb példa is ismert: i) a Nap-Vénusz-rendszer
L4 pontja koriil 1 libralé aszteroida, ii) a Nap-Fold L4
pontja koriil 2, iii) a Nap—Mars L4 pontja koriil 1 és L5
pontja koriil 13, iv) a Nap-Jupiter L4 és L5 pontja koriil
tobb ezer trojai és gorog kisbolygd, v) a Nap-Uranusz L4
pontja koriil 2, vi) a Nap—Neptunusz L4 pontja koriil 24,
L5 pontja koriil pedig 4 libral6 aszteroida ismert.

Ugyanakkor, az L1, L2 és L3 pontok mindig insta-
bilak, azaz ha kimozditjuk bel6liik a harmadik testet, az
kezdetben lassan, majd egyre gyorsabban eltdvolodik
t6lik. Ha a harmadik test tomege a masik két nagy test
Mipagyobb €8 Miseny, tomegéhez képest elhanyagolhato, ak-
kor az L4 és L5 pontok stabilitdsa csak a két nagy tomeg
aranyatol fiigg [2]: e két Lagrange-pont csak akkor stabil,
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és elektronikai tervezését, épitését, karbantartdsat
és tovabbfejlesztését végzi. A HATNetSouth (Hun-
garian Automated Telescope Network South) exo-
bolygoékutat6 halézat és a HUN-REN-ELTE Aszt-
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ha Mygsenn/ (Maagyobd + Miiseby) < 0,03852, maskiilonben az
L4 és L5 instabil. A Fold és Hold myoq/(Mpsa + M) =
0,012195 < 0,03852 tomegaranyabdl kovetkezik, hogy L4
és L5 pontjaik stabilak, mialtal azok koriil 6sszegytilhet-
nek a bolygokdozi részecskék.

Az 1950-es évek vége felé ezért kezdte el keresni Kazi-
mierz Kordylewski lengyel csillagasz a Fold-Hold-rend-
szer L4 és L5 pontjainal esetleg folgyiilemlett porhalmazt
[3]. Kordylewski a lengyel Tatra-hegységbeli Kasprowy
Wierchben 1év6 csillagaszati obszervatériumban 1961-
ben szabad szemmel megfigyelt, majd fotometriaval is ki-
mutatott az L5 pont koriil két, igen gyenge fényd, 6° ma-
ximalis szogkiterjedésti, elnyult porfelh6t. 1963/64-ben
tobb hoénapot toltott a magyarorszagi Piszkéstetd csil-
lagaszati obszervatériumaban, féleg azzal a céllal, hogy
ezen altala folfedezett porfelhéket az ottani fényszennye-
zésmentes éjjeli égbolton is vizudlisan megfigyelje.

1961-t6l masok is elkezdtek vadaszni az éjszakai ég-
bolton a Kordylewskirdl elnevezett porholdra az L5 és
L4 pontok kornyékén. E tobb évtizedes vadaszat soran
néhanyan észlelték, masok viszont nem tudtak kimutat-
ni a Kordylewski-porholdat. gy alakult ki a csillagasz-
kozosség egy részében az a szkeptikus vélemény, hogy
habar a Kordylewski-porholdak létezhetnek, vizualis és
fotometriai észlelésiik nem eléggé meggy6zben bizonyi-
tott, tovabba fonnmaradasuk (stabilitasuk) is bizonyta-
lan, mert az L4 és L5 pontok elméleti stabilitasat (vagyis
a Fold és Hold mindkét pont kornyéki egyiittes gravita-
ciés csapdazoképességét) a Nap gravitacios perturbacio-
jaleronthatja.

E patthelyzetben akkor tortént fordulépont, amikor
2017. augusztus 17. és 18. éjjelén egy képalkot6 polari-
méterrel ellatott nagy latoszogi csillagaszati tavcs6vel
Sliz-Balogh Juditnak két egymast kovetd alkalommal
sikeriilt mérnie az L5 pont koriili Kordylewski-porhold
linedris polarizaciés mintazatait [4, 5].

Ennek az volt a szerencsés el6zménye, hogy mikoz-
ben Judit az ELTE Csillagaszati Tanszék doktorandu-
szaként évek Ota vizsgalta a Fold-Hold-rendszer L5
pontja koriili részecskék kaotikus dinamikéjat [6], meg-
hallgatta Horvath Gabor allati és emberi polarizacié-
érzékelésrol tartott el6adas-sorozatat az ELTE Bioldgiai
Fizika Tanszékének Kornyezetoptika Laboratériuma-
ban. T6bb el6adas is arrdl szélt, hogy képalkoté polari-
metriaval miként mérhet6k az égbolt polarizaciés min-
tazatai, és azok milyen fontos szerepet jatszanak szamos
allat térbeli tdjékozddasaban. Amikor kideriilt, hogy
Judit csillagasz (is), az el6adé megemlitette, hogy sok év
oOta arra buzditja a csillagaszokat - de addig mindhidba
-, hogy tavcsoviiket lassdk el egy képalkotd polarimé-
terrel, és probaljak meg kimérni a Kordylewski-porhol-
dak polarizacids jeleit. Mivel Juditnak szerencsére akkor
mar Sari Pal gépészmérnok kozremiikodésével meg-
épiilt a badacsonytérdemici maganobszervatériuma, és
éppen a Kordylewski-porholdak szamitégépes model-
lezése volt a doktori témdja, ugy dontott, hogy Barta
Andriéssal, az Estrato Kft. vezet6jével, Horvath Gabor
exdoktoranduszaval és Mddai Attila gépészmérnokkel
folszerelteti a badacsonytérdemici magantavcsovét egy
forgd analizatoros linearis képalkoté polariméterrel. A
tavesd latomezeje — néhany jol megvalasztott modositas
utdn - a porholdak szogkiterjedésének nagysagrendjé-
be esett. Judit e polariméteres tavcsovével rendszeresen
probalkozott a Kordylewski-porholdak polarizaciéjanak
mérésével. A magyarorszagi éjszakai égbolt kedvezdtlen
asztroklimaja miatt e kitart6 vadaszata csak egy év utan,
2017 augusztusaban hozta meg az els6 eredményt [5].

A 2017. augusztus 17-ei és 18-ai két polarimetriai ész-
leléssel egyiitt az L5 pont koriili Kordylewski-porholdat
Osszesen 16 alkalommal figyelték meg csillagdszok, mig
az L4 pont koriilit csak 6tszor. E 16/5 = 3-szoros aszim-
metrianak tobb oka is lehet. Példaul a megfigyelési pro-
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1. dbra. A F6ld-Hold-rendszer L4 (piros) és L5 (kék) Lagrange-pontjai altal 1961. szeptem-
ber 3. (i = 0) el6tti i-edik napon csapdaba esett részecskék N(i) szdma i (= -28, ..., -1, 0)

fiiggvényében, szamitégéppel modellezve [7]
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2. dbra. A Fold-Hold-rendszer L4 és L5 Lagrange-pontja koriil Badacsonytordemicen képalkotd asztropolarimetriaval észlelt Kordylewski-féle por-
holdak (KPH) égi geometriaja, valamint p linedris polarizaciéfokanak és a polarizaciészogének mintazatai a Hold keringési sikjaban. (A-D) 22:00:34
GMT (greenwichi k6zépidd); 2022. julius 3.; a porhold fazisa: 65%; fazisszog: 72,4°; epocha: 2000,0; képkozép: RA (rektaszcenzid) = 14 6ra 11
perc 3,89 méasodperc; DE (deklinicio) = -11° 39’ 10,65”. (E-H) 23:02:52 GMT; 2021. oktéber 31.; a porhold fazisa: 65%; fazissz6g: 73.1°; epocha:
2000,0; képkozép: RA = 7 6ra 9 perc 26,57 masodperc; DE = 26° 9” 40,3”. Az L4 és L5 pontok helyét kék pontok jelolik. Az a-mintazatokon a fehér
palcikak a helyi polarizacidiranyt mutatjak. A zold szérasi sikra mer6leges irdnyt a fehér egyenes szemlélteti. A porholdak f6bb foltjainak kdrvonalat
piros, illetve fehér zart gorbék jelzik a p- és a-mintazatokon. A p- és a-mintdzatokon az egymasra merdleges fehér és z6ld egyeneseken tuli vonalak
miiholdak nyomai. (I-L) 20:14:51 GMT; 2022. jilius 24.; fazissz6g: 96,3°; epocha: 2000,0; képkozép: RA = 14 éra 11 perc 3,89 masodperc; DE =
-11°39’10,65”), amikor az L4 pont nem volt ebben az égi ablakban, ezért ,L.4” az L4 pont 2022. julius 3-i 22:00:34 GMT idSpontbeli helyét jeloli [8]

balkozasok alatti valtoz6, gyakran kedvezdétlen égi vagy
csillagaszati feltételek — ugyanis a Napnak és a Holdnak
megfelelden mélyen kell jarnia a horizont alatt, hogy fé-
nyiik ne szennyezze az éjszakai eget, tovabba a légkornek
minél aeroszolmentesebbnek kell lennie, hogy megfele-
16en nagy legyen az optikai atlatszosaga.

Az L4 és LS porholdak aszimmetrikus megfigyelési
gyakorisiga egy tovabbi lehetséges okanak kiderité-
se érdekében szamitogépes modellezéseket végeztiink
[7], amelyek soran meghataroztuk az L4 és L5 pontok
részecskecsapdazasi képességét a porholdak 16 (L5) +
5 (L4) = 21 publikalt megfigyelési datuma el6tti 28 na-
pos idészakokban — figyelembe véve a Nap gravitacios
hatasat, valamint a foldpalya excentricitasat és a Hold
palyasikjanak d6lésszogét az ekliptikdhoz képest. Azt ta-
laltuk, hogy a megfigyelési daitumtol fliggden az LS pont
legfoljebb 9%-kal nagyobb befogasi képességli, mint az
L4 (aminek pontos fizikai oka egyeldre nem vilagos).

22

A csapdazasi hatékonysag ezen eltérése lehet az egyik
oka annak, hogy a Kordylewski-porholdat miért figyel-
ték meg sokkal gyakrabban az L5 pont koriil, mint az L4
koérnyékén.

Az 1. dbra egy példat mutat a F6ld-Hold-rendszer
L4 és L5 pontjai koriil 1961. szeptember 3. (a porhold
legelsd, Kordylewski altali megfigyelésének napja) eldtti
i-edik napon csapdaba esett, libralé részecskék Ny ,(i) és
Nis(i) szamaira i (= -28, ..., —1, 0) fiiggvényében [7]. A
porhold tébbi ismert 20 észlelési datuma el6tti 28 napos
id6szakokra néha az Ny4(7) > Nis(i), olykor az Ny, (i) <
Nis(i) viszony volt jellemzd, mig maskor az Ny,(i) =
Nis(i) kozelitd egyenloség. Az Niy(i) és az Nis(i) gorbe
sokszor egyarant ndtt vagy csokkent az idovel, de sza-
mos alkalommal id6ében ellentétesen valtozott (1. dbra).
Mindazonaltal a vizsgélt négyhetes iddtartomanyok vé-
géig mindig az L5 pont csapdézott valamennyivel tobb
(£ 9%) részecskét [7].
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A bolygdkozi por altal szort napfény polarizacidjanak
éjszakai észlelésében hatékonynak bizonyult csillaga-
szati polarimetria magyarorszagi alkalmazasat az orsza-
gunkra jellemz6 igen kedvez6tlen asztroklima gatolja.
Egyrészt korlatozottak a fényszennyezésmentes helyek,
masrészt pedig évente csak tiz koriili éjszakan igaz egy-
szerre az, hogy kedvezGen aeroszolszegény a felhétlen
égbolt, és egyidejileg a Fold-Hold-rendszer L4 vagy
L5 Lagrange-pontja holdmentes égbolton tartézkodik.
E probléma kikiiszobolése végett kedvezd asztroklima-
ju helyszineken (példaul szaraz sivatagokban) érdemes
folytatni a bolygdkozi por polaros szoért fényének vizs-
galatat egy hordozhat6é nagy lat6szogi, polariméterrel
folszerelt teleszkoppal.

E célbol alakult meg 2022. jilius 1-én az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszékén Horvath Gabor vezetésével a Ma-
gyar Kutatasi Hal6zat (korabban E6tvos Lorand Kutatasi
Hal6zat, ELKH) és az ELTE ko6z6s Asztropolarimetria
Kutatécsoportja, ami a (ELKH-) HUN-REN-ELTE-
0116607 szamu, 66 hoénap futamideji palyazat kereté-
ben elkezdett épiteni egy hordozhaté széles latomez6-
jl polarizacios tavcsovet. Ezzel a kovetkez6 6t évben
a namibiai Khomas régidbeli kozéps6 fennsik egyik
idedlis asztroklimdju asztrofarmjin, az ISABIS Astro
Lodge-ban tervezziik mérni a bolygékozi porok, koztiik
a Kordylewski-porholdak és az allatovi fény polarizaciés
sajatsagainak valtozasat és dinamikdjat. 2023. julius-
augusztusaban sikeresen lezajlott az elsé négyhetes na-
mibiai mérékampanyunk, aminek eredményei publika-
las alatt allnak.

Amig ezen Uj taves6 folépiilt, és elkezdddhettek vele
a namibiai megfigyelések, addig a badacsonytérdemici
maganobszervatériumban miikodS polarizacios telesz-
koppal folytatddtak a polarimetriai mérések. Az utébbi
tavesdvel elért legujabb eredményként Badacsonytorde-
micen 2021. oktéber 31-én éjjel harmadszorra észleltiik
az L5 pontndl a Kordylewski-porholdat, és 2022. jilius
3. éjszakajan els6 alkalommal az L4 pont koriili porhol-
dat (2. dbra) [8]. A 2017. évi kettSvel egyiitt e két 13j polari-
metriai észlelés alkalmasint eloszlatja a Fold és a Hold L4
¢és L5 Lagrange-pontjainal kialakult Kordylewski-porhol-
dak létezése koriili bizonytalansagot.

Mi az a Lagrange-pont?

Koszonetnyilvanitas

A HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kutatécsoport
kutatasait a Magyar Kutatasi Hal6zat (korabban E6tvos
Lorand Kutatasi Hal6zat, ELKH) ,Hordozhaté képal-
kot6 polariméteres csillagaszati tavcsé épitése és a Fold
kedvez6 asztroklimaja teriiletein torténd alkalmazasai,
kiilonos tekintettel a Kordylewski-porholdakra” cim,
(ELKH-) HUN-REN-ELTE-0116607 szdmud, 2022-
2027 (66 honap) futamideji palyazata timogatja.
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A k6z6s tomegkdzéppontjuk koérul keringd két égitest gravitacios terében egy harmadik, kisebb test sza-
mara |étrejon 6t egyensulyi pont, ezek a Lagrange-pontok. A csillagaszatban ez a térnek az az 6t pontja
(L1, L2, L3, L4, L5), ahol két nagyobb égitest (példaul a Nap és a Féld, vagy mint ebben a dolgozatban
kifejtik a szerzdk: a Fold és a Hold) kombinalt gravitacios ereje megegyezik egy sokkal kisebb, harmadik
test centrifugélis erejével. Mivel pedig a klasszikus fizikaban az er6 és a vele megegyez6 ellenerd kioltja
egymast, a kisebb test ebben az esetben relative nyugalomban maradhat. A Lagrange-pont tehat ebbél a
szempontbél hasonld a geostaciondrius pélyahoz. A pontok a neviiket Joseph-Louis Lagrange-rél, a 18.
szdzadban élt matematikusroél kaptak, aki 1772-ben irt a jelenségrél a haromtest-problémat boncolgatd

tanulmanyaban.
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