Megyesi Daniel: Az emberiség elso csillagkozi utazasa
Egy napvitorlds utja a Vegdhoz

A Vegarol sokunknak talan Carl Sagan: Kapcsolat cimii csodalatos sci-fi regénye jut az
esziinkbe. Kisebb gyermekként sokszor megpillantottam a nyari égbolt egyik legfeltii-
nobb, fényes csillagat, és elgondolkodtam azon, vajon eljon-e az az id6, amikor mar a
csillagok tavolsagaig is eljuthatunk. Ezen, mint fantaziaval teli, kivancsi gyermek ab-
randoztam, de elhihetjiik, hogy igenis van ra realis esély. A regényben egy tud6sokbol
allé csapat féreglyukak rendszerén keresztiil utazott el kozeli csillagszomszédunkhoz.
Ez minden bizonnyal még nem valésulhat meg, am belathaté idén beliil rendelkezé-
siinkre fog allni az a technolégia, amellyel mégis emberi 1éptékii idétartamok alatt
tehetiink meg csillagkozi tavolsagokat. Mai elképzeléseink szerint a fény nyomasat
hasznosité ,napvitorlasok” valéban képesek lesznek a torténelmi jelentdségii feladat
teljesitésére, és az emberiség az utols6 meghdditatlan térséget is elérheti: a csillagkozi
teret... Palyazatomban egy olyan napvitorlas tervét ismertetem, amelynek célja a
toliink 25,3 fényévnyire 1évé Vega.

A csillagkézi utazas, mint sci-fi téma régebbi, mint az {rhajozas. Az elsé tudomanyos
szempontbol €s technikailag is igényes megoldast a 70-es évek kozepén dolgoztak ki angol
tudosok. A Daedalus-terv (lasd: melléklet 1-4) egy 54000 tonna tomegi, kb. 500 tonna
hasznos teherrel rendelkezé automata szondat inditana a 6 fényévnyire 1évé Barnard-csillag
felé. Hajtomiive fuzids energiat hasznositana, és mintegy 50 évre lenne sziiksége
csillagszomszédunk eléréséhez. A Daedalus altal kibocsatott kisebb kutatészondak
egyenként vizsgalnak a csillagot, és annak feltételezett bolygoit. Az amerikaiak ugyancsak
bebizonyitottak, hogy képesek a Naprendszert elhagy6 lrszondakat épiteni (Pioneer—10,
Pioneer—11, Voyager—1, —2), amelyeknek azonban korantsem ez volt a rendeltetési célja, és
sebességiik elenyészden kicsi csillagkozi tavolsagok megtételéhez. Ha csillagkozi
tavolsagokrol van szo, igen kevés meghajtasi alternativa emlitheté meg, ugyanis a rakétaelv
alapjan miikodd hajtomiiveink jelenleg 4 km/s kidramlasi sebességgel rendelkeznek, ezzel
szemben legalabb 9000-10000 km/s-ra lenne sziikség ahhoz, hogy elérjilk a fénysebesség
néhany szazalékat. Ily modon tehat a kémiai meghajtas széba sem johet (amennyiben az
ionhajtomiiveket nem ide soroljuk)...

De honnan is ered a napvitorlas iirszonddak 6tlete? Pontosan nem tudjuk, ki vetette fel el6szor,
mint egy potencidlis meghajtasi modot, de az 1970-es években mar szdmos cikkben
megjelent. A mikodési elv lényegében majdnem azonos a tengeri vitorlazas fizikai
alaptorvényeivel, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a szél szerepét a fotonok, azaz a fény
kvantumjai toltik be. (Megjegyzem, hogy ez korantsem azonos a napszéllel, amely alatt a
Nap fotoszférajabol szarmazo toltott részecskék aramat értjiik). A napvitorla nem mas, mint
egy hatalmas feliiletii tiikkor, amely visszaveri a napfény fotonjait. A fotonoknak ugyan nincs
nyugalmi tdmege, lendiilettel rendelkeznek, s ezért a lendiiletmegmaradas térvénye szerint a
foton, amikor lepattan a vitorla feliiletérdl, atad valamennyi energiat az {reszkoznek, s
ezaltal 1okést ad. A Foldon a napfény nyomasa a 1égkdri nyomashoz képest sok
nagysagrenddel kisebb, de a vilaglirben — kozegellenallas hijan — mar szamottevé. Rendkiviil
csekély, diszkrét er6hatasrdl van tehat szo, amely azonban nagy feliileten mar jelentdssé
valik, s tovabbi eldnye, hogy kiilsé energiaforrasként az {irszonda ttja soran allandéan hat
(igaz: valtozo mértékben). Kovetkezzen egy kis szamolas! A Nap hatalmas mennyiségi
energiat sugaroz ki: a Fold tavolsagaban megkézelitdleg 1370 J érkezik 1 s alatt Im?
feliiletre (ez elegendd lenne ahhoz, hogy egy hajszaritot folyamatosan miikddtessiink). Ha a
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Nap fotoszférajat egy 6000 K homérsékletli abszolut fekete testnek tekintjiik, sugarzasa nagy
pontossaggal irhat6 le a Planck-fiiggvénnyel. Ez a gorbe megmutatja, hogy a kiilonb6z6
hullamhosszakhoz mekkora intenzitasérték tartozik. A Nap sugarzasi maximuma a lathatd
fény tartomanyaba esik, ezen kiviil még emlitésre méltod energiat sugaroz ki ultraibolya és
infravores tartomanyban. Ezen adatok alapjan egy egyszer(i szamitassal megmutathat6, hogy
egy 1 kg-os, 1 km?’ teriiletii, teljesen visszaverd vitorla kb. 9,3 m/s*-tel gyorsulna, amely
majdnem akkora, mint a foldi gravitacios gyorsulas (!). Ez az érték csodalatos is lenne, de be
kell latnunk, hogy nem realis egy négyzetkilométeres nagysagu szonda tomegét 1 kg-nak
venniink. Azonban, ha egy vitorla tin. fajlagos stirliségét 1 g/m*-nek vessziik, a gyorsulas
értéke 9 mm/s>-nek fog adédni. Ez elég kicsi, de hosszu id6n keresztiil hat, s ebben rejlik a
fotonmeghajtas legnagyobb lehetdsége. Ha csak 1 mm/s*-tel szamolunk, akkor is a sebesség
naponta atlagosan 100 m/s-mal n6 (!), amely 10-11 nap alatt 1 km/s névekményt jelentene.
fgy mar lathatjuk, hogy példaul konnyen elérhetnénk a Mars-utazashoz sziikséges 8 km/s-os
sebességet is, amellyel 100 nap alatt tehetnénk meg a Fold-Mars tavolsagot. Persze
figyelembe kell venniink, hogy a Naptol mért tavolsag ndvekedésével az ebbdl szarmazod
tolderd jelentdsen csokken, de pl. egy napkdzeli mandverrel nagy lendiiletet vehetne fel a
szonda egy esetleges naprendszerbeli kiildetés soran is.

A vitorlasok épitésekor természetesen minimalizalni kellene a teljes tomeget. Tovabba, a
nagyobb méretii vitorla a ténylegesen kutatasra szant miiszerek részesedését a szonda teljes
tomegeébdl jelentdsen csokkentené. Ezért is fontos, hogy olyan vitorlaanyagokat fejlessziink
ki, amelyek kis fajlagos strliségliek, ellenallnak a kozmikus erézidnak, képesek stabilan
megtartani alakjukat, és nagyon nagy mennyiségben gyarthatok. Legkézenfekvobb megol-
dasnak az aluminium tnik: konnyt, kival6 reflexios tulajdonsagai révén a legalkalmasabb
ismert fém erre a célra, olcsod, tokéletesen alakithatd, ugyanakkor kellden szilard is.
(Megjegyzem: szakitoszilardsagat tekintve gyenge, de a vitorlara hatd erd teljesen egyen-
letesen oszlik el a feliileten, és iranya is kedvezd.) Feliiletét egyenletes oxidréteg vonja be,
amely nemcsak a homérséklettel, hanem a kozmikus er6zidoval szemben is ellenallo. A
csillagkdzi utazashoz legalabb 1 g/m*-ig kellene csokkenteniink a vitorla fajlagos stirliségét.
Ez azt jelenti, hogy vastagsdga maximum 370 mikron lehetne. Nyilvanvalo, hogy egy ilyen
anyagbol késziilt szerkezetet csakis az lirben lehetne Osszeszerelni. A napszél altal okozott
sztatikus feltdltodést is valamilyen modon at kellene hidalnunk, ha az egyaltalan szamottevo
lenne. A vitorla alakjat praktikus lenne kornek venni. Meg kell emliteni az egyes merevito
szalakat is, amelyek az utazas teljes id6tartama alatt allandd szerkezeti stabilitast adnak a
nagyméretli, leheletfinom vitorlanak. Ezen a ponton szoba johetnek pl. az ,,emlékez6 fémek™.
A hatalmas szerkezetet merevitd szalakkal kapcsolnank a szondaegységhez. Problémat
jelenthet még a Naprendszer hataran tuli kozmikus sugérzas is, amelynek er8sségérdl csak
kozelitd becsléseink vannak, ezért a szondat fel kell késziteni a hosszu tava sugarzas
esetleges hatésaira is. A Voyager-szondak napjainkban 1épik 4t a heliopauzat (a Nap els6d-
leges magneses hataskorzetét), és akkor talan pontosabb adatok is rendelkezésiinkre allnak
majd. Az elektronikus rendszereket is ennek megfeleléen kellene megtervezni. Erre kinalnak
megoldast az Gn. palyaprogramozhat6 kapusorok, melyeknek lényegét tucatnyi tranzisztorbol
allo logikai kapuk adjék. Az egyes tranzisztorokat kapcsolok kotik dssze. Ezen technologia
felhasznalasaval olyan onvezérld elektronikat épithetnénk, amely egy esetleges meghibaso-
daskor tobbféleképpen is reagalhat az adott helyzetre, de az elzetesen betaplalt algoritmus-
nak koszonhetden mindig oly modon, amely a szerkezet tovabbi mitkddése szempontjabdl a
legkedvezébb. Igy ha az tirszondat pl. nem vart sugarterhelés, vagy nagysebességli mikro-
meteoritok veszélyeztetik, az elektronika lefuttatja a javitd programot, amely kialakitja a
korabbiakban mar kedvezének tiind kapurendszert. Tehat ha a szamitogép észreveszi, hogy
az egyik aramkor nem mikdodik, akkor keres egy masikat, amely el tudja latni az el6z6
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feladatat. Az onjavitdé aramkorok jelenleg fejlesztés alatt allo technologia, amely varhatéan
fontos szerepet fog betdlteni a jov6 tirszondainak tervezésében.'

Ha a lehetséges meghajtasi modokat vessziik sorra, alapvetden haromféle lehetéség all ren-
delkezésiinkre. Az elsd szerint az lrszonda kizarélag a Nap természetes fluxusat hasznosi-
tand — ehhez rendkiviil nagyméretii vitorlara lenne sziikség, €s az utazasi id6 is meglehetdsen
hossza lenne. Ugyanis a fénynyomas mar a Jupiter tavolsagaban is csak néhany szazaléka
lenne a Fold-tavolsagban mért értéknek. A masodik lehetéség Fold koriili palyan keringo,
oriasi (30-40 km?) teriiletti fokuszalé tiikrok jelenlétét feltételezné. Ez esetben mar sokkal
hosszabb tavolsagra tudnank nagyjabol azonos gyorsulast biztositani. A harmadik megoldas
egyelore csak sci-fi regényekben képzelhetd el, de talan egyszer képesek lesziink olyan
oridslézerek megépitésére is, amelyek az ut teljes idOtartama alatt egyenletesen adnak le
impulzust a vitorla feliiletére. Ez a koncepcid szerepel Robert L. Forward amerikai NASA-
fizikus lebilincselé konyvében (melynek cime: Rocheworld?). A regény egy olyan emberes
utazasrol szol a toliink 6 fényévnyire 1év6 Barnard-rendszerbe, amely az emberiség valaha
épitett legnagyobb szerkezetével 50 év alatt juttatna célba a tudomanyos kutatdsra szant
eszko6zok teljes arzenaljat. Az tirhajo a 20 f0s személyzet mellett 4 kisebb szondat szallitana,
s 0ssztomege a vitorlakkal egyiitt elérné a 82000 tonnat. Ebbdl a hasznos teher 10000 tonna.
Az trhajora kozvetleniil illeszkedd vitorla az elképzelés szerint egy tiszta aluminiumbol
késziilt 300 km sugara paraboloid, amelyhez egy masodvitorla is tartozik (ennek 1000 km az
atmérdje). A meghajtast egy olyan napenergiaval miikodod lézerrendszer adnd, amely a
Merkar koriili Lagrange-pontokban helyezkedne el, s dsszteljesitménye elérné az 1300 TW-
ot (!). A lézernyalabot egy kozeli atjatszoallomas folyamatosan a kivant iranyba pozicional-
na. A rendszer 0,01g gyorsuldst adna a hatalmas tomegli csillagkozi tirhajonak. (Megjegy-
zem, hogy az egész elképzelés szigortan tudomanyos alapokon nyugszik, €s elméleti
akadalya nincs a torténetben leirtaknak.) Mindez valdoban meghdkkentben ¢€s talzdan
hangzik, de jol szemlélteti, hogy a fénynyomas kihasznalasaval minden bizonnyal 1j tavlatok
nyilnak majd meg az tirkutatas teriiletén.

A tudomanyos fantasztikum vilagatol elvonatkoztatva azonban tobb olyan terv is sziiletett az
elmult évtizedben napvitorlasok megépitésére, amelyeket eddig részben vagy majdnem
teljesen meg is valositottak, tobb-kevesebb sikerrel. Ezek a kis koltségvetésii programok a
NASA, az ESA, a Moszkvai Urkutatisi Intézet és a Japan Urhivatal (JAXA) tervezo-
asztalair6l keriiltek ki. A Cosmos—1 volt a kezdeti orosz kisérletek utani elsé iranyitott
napvitorlas terve, amelyet a Planetary Society és a Cosmos Studios tdmogatott (melléklet: 5-
7). A tervek szerint az egységet orosz Volna-rakétaval (melléklet: 8) allitottak volna palyara
tengeri kilovés soran egy orosz atomtengeralattjarobol, azonban az inditas két alkalommal is
kudarcba fulladt, és ez végérvényesen a projekt befejezését jelentette 2005. junius 24-én. A
rakéta harmadik fokozata elektronikus meghibasodas kdvetkeztében nem lépett miikodésbe,
ezért még a légkorben elégett. Az egység vitorlarendszerét 8 db 15 méter oldalhosszusagu
szabalyos haromszog adta (melléklet: 9), Osszesen 600 négyzetméter tiikrozé feliiletet
biztositva. igy a Cosmos—1 egy hatalmas, szélmalomhoz hasonld alakot &ltott volna. A
vitorlak kiilonféle iranyokban forgathatok voltak, igy lehetéve tették volna a Nap kovetését
¢és a palya modositasat. Az iranyitott repiilés szakaszaban az {irhajo f6ldi mikrohullamokkal
torténd gyorsitasat is feladatul tizték ki, amelyhez a NASA Deep Space Network-jének
radioteleszkopjat hasznaltdk volna. Ez az Urszonda minden bizonnyal hatalmas attorést

! Jelenleg az Eurdpai Urtechnolégiai Kutaté Kozpont (ESTEC) pénziigyi timogatasat élvezd
Bristol Egyetem Urrepiilés Mérnoki Kara végez kutatasokat ezen a teriileten.
% Robert L. Forward: Rocheworld; New York 1990-2001, ISBN 0-671-69869-9
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jelenthetett volna, amennyiben sikeril a kiildetése, mert segitségével ténylegesen mért, azaz
empirikus Osszefiiggésekhez juthattunk volna a fénynyomas gyakorlati hasznositisa és
tesztelése terén.

Egy masik rendkiviili terv a FOCAL, melyet Claudio Maccone olasz csillagasz-fizikus
dolgozott ki. Célja: szondat kiildeni arra a helyre, ahol a Nap gravitacioslencse-hatasa
érvényesiil (ez kb. 550 CSE tavolsagot jelent). Itt a Nap altal fokuszalt elektromagneses
sugarzas kb. szazmillidszoros erdsitésben jelentkezik. Erdekessége, hogy e nagy tavolsag
megkozelitését kifejezetten napvitorlassal javasolja. Ez az {irszonda rendkiviili jelentdségli
adatokkal szolgalhatna a gamma-, infra-, rontgen-, és radiocsillagaszat szdmara mind-
amellett, hogy a galaxis kdzponti vidékét oriasi részletességgel térképezhetnénk fel — jobban
megértve ezaltal a Tejutrendszer magjanak szinkrotron-sugarzasat®, a Faraday-rotacio
anomaliait* vagy a kozponti fekete lyuk szerepét a galaxis fejlédésében. A FOCAL hatalmas
jelent6séggel birna a SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) és az exobolygo-kutatas
szempontjabdl is. Meg kell emlitenem, hogy a FOCAL-nak nem is feltétleniil kellene meg-
allnia 550 CSE tavolsagban, ugyanis a gravitacios fokusz — a lencsék fokuszatol eltéréen — a
fokusztengely mentén tavolabbra haladva ugyanaz marad, tehat minden 550 CSE-nél
tavolabbi pontja is ugyaniugy fokuszpont. A terv a JPL-hez is eljutott (Jet Propulsion
Laboratory), de egyel6re nem lehet tudni, mikor kezdik el a szonda épitését...

Az éltalam ,,kigondolt” szonda, amely az elsd, kifejezetten csillagkozi tavolsagokra tervezett
ureszkoz lenne, a Vega (arabul: lecsapni késziild sas) utdn az Aquila nevet viselné. Vitorlaja
tiszta aluminium, konny(ifém-merevitésekkel. A vitorla fajlagos siirtisége 0,1g/m?, ami
lehetové teszi, hogy hatalmas mérete ellenére se legyen tilzottan nagy tdmegi. Mérete 50
km?’, tehat egy 4 km-es sugari korként kell elképzelniink. A vitorla ezen paraméterei
lehetévé teszik, hogy az lireszkoz a Fold tavolsagat ér toloerd mellett 100 kg hasznos terhet
0,09 m/s* gyorsulassal hordozzon. A fluxus tovabbi tja soran jelentésen csokken majd, de
addigra a szonda mar elég nagy lendiiletet vett fel. Teljes tomege a vitorlaval egyiitt 5100 kg.
A ,vitorlazast” azonban nem Fo6ld koriili palyarél kezdené meg, ugyanis sokkal nagyobb
lendiiletet vehetne fel egy Merkurhoz kdzeli mandver soran, s ennek megtételére alkalmas
lenne egy nagyobb teherbirasi hordozorakéta is. A vitorla addig 6sszehajtogatva huzddna
meg a Hordozoban. Kelld sebességet (150-180 km/s) adna naprendszerbeli Witja soran egy
plusz ionhajtomii, amely néhany éves mitkddése utan levalna az egységrol. (Japanban most
kisérleteznek a fullerének ionhajtomiiben torténd felhasznalasaval, s az eddigi eredmények is
nagyon biztatdak. Az elméleti nyomaték ugyanis fullerének hasznélatdval 50-60-szorosa a
xenon alapti meghajtas nyomatékanak.) Mivel a Vega kiesik a Naprendszer palyasikjabol,
kicsi az litkdzés veszélye a kisebb aszteroida tipust objektumokkal. Miutdn az Aquila a Nap
heliopauzajanak hataran tart, fontos méréseket végez kiilonds tekintettel a kozmikus sugar-

? Szinkrotron-sugdrzds: Olyan nemtermikus eredetii elektromagneses sugéarzas (pl. radio-
hullam), amely akkor keletkezik, ha a toltott részecskék magneses mezdben spiralis palyara
térnek, és gyorsulasnak vannak kitéve. Ilyenkor energidjuk egy részét szinkrotron-sugarzas
formajaban sugarozzak ki. A Tejatrendszer magjaban kozel fénysebességgel mozgo
elektronok hozzak 1étre, s er6sségébdl a magneses tér tulajdonsagaira lehet kovetkeztetni.

* A sikban polarizalt radiéhullamok polarizaciés sikja méagneses teret tartalmazé kozegen
torténd athaladaskor megvaltozik. Ma mar rendelkeziink olyan megbizhaté mérésekkel,
amelyek egyértelmiien megmutatjdk, hogy a rotacid6 lényegében a Galaxison beliil
keletkezik, és nem pedig az extragalaktikus térben, azonban a vizsgalt teriileten beliil
helyenként olyan szerkezetet mutat, amely nem mindig egyeztethetd Ossze a Galaxis
magneses terének tulajdonsagaival.
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zéasra. Palyajat tigy is megtervezhetnénk, hogy az Oort-felhdben kozel haladjon el egy
iistokosmag mellett, és méréseket végezzen rajta. Ezt koveti az utazas leghosszabb és leg-
sOtétebb szakasza, amely csaknem 150 évig tart... Az lirszonda ekkorra mar oridsi sebes-
ségre tett szert, s ahhoz, hogy a Vega koriil stabil palyara allhasson, egy meghatarozott
ponton lassulnia kell. Ekkor ultrakénny?i segédhajtomiiveivel 180 fokos fordulatot tesz, s
ezutdn a Vega fénye mar kozvetleniil lassitja. Erre azért van sziikség, mert a sugarzas
hatasara a vitorla jellegzetes, ,,felfavodott™ alakot vesz fel, s ha az ellenkez6 (azaz nem Nap
feldli) oldalon mar nagyobb a fluxus értéke, mint az innenso6 oldalon, a vitorla alakja megval-
tozik. Rendkiviil fontos ezért a szondat folyamatosan a megfeleld iranyban tartani, s ez egy
l1ézeres pozicionald rendszer segitségével valosulhatna meg, amelyet célszeri lenne a Fold
Lagrange-2 pontjaba allitani. Ez egyuttal az optikai adatatvitelt is lehetévé tenné, hiszen az
Aquila nem rendelkezik antenndval. A kdzponti egységen tobbek kozott tehat az aldbbi
miiszerek foglalnanak helyet: 1ézeres pozicionald és nagysebességii adatatvitelt biztositd
rendszer, kamerak (IR, UV és optikai), plazmadetektor, kiilonb6z6 sugarzasmérd miiszerek
(doziméterek), spektrométerek, koztik egy ultrakdnnyli kivitelezésii Mossbauer-spektro-
méter, amely az egységen elhelyezett anyaggyiijté mintait elemezné, és a Voyagerek altal
megkezdett ,,hagyomanynak” megfeleléen egy fémplakett, amely az emberiség helyét
abrazolna a Galaxisban az altalunk ismert kvazarokhoz viszonyitva, arra az esetre, ha az
tireszkozt egyszer esetleg intelligens civilizaci6 talalna meg ...

De miért pont a Vega?

25,3 fényéves tavolsagaval minden bizonnyal nem a legkozelebbi objektum csillagszomszé-
daink koziil, azonban szamos olyan érdekes, és kiilonleges tulajdonsaga van, amelyeknek
részletesebb kutatasa csak egy kimondottan erre a célra tervezett irszondaval lenne lehetsé-
ges. A Vega a kozismert nyari alakzat, a Nagy Nyari Haromszog tagja (a Deneb és az Altair
mellett), 0 magnitados, jellegzetesen kékesfehér szinl csillag, amely még varosi égen is
konnyen észreveheté a Lant csillagképben (melléklet 10-11). A precesszionak kdszonhetden
kb. 10 ezer év mulva éppen az északi polus iranyaban lesz lathatd (mint most a Polaris) Az
elsé csillag, amelynek képét daguerrotipiaval rogzitették 1850. julius 16-17-én a Harvard
Observatory intézetében a 15 inch-es refraktorral, 100 s expozicios idovel. A legjellegzete-
sebb A0 szinképtipusu fésorozati csillag, fejlodésének tehat kozépso, legfényesebb szakasza-
ban tart (melléklet: 12). Szinképében a H-atom Balmer-vonalai erdésen dominalnak, az
ionizalt magnézium-vonalak is jellegzetesek, ugyanakkor mar megjelennek az ionizalt fémek
(vas, titan, kalcium) vonalai is. Az ilyen szinképpel rendelkezd csillagokat szokas ,,Vega-
tipus” csillagoknak is nevezni. Tomege megkdzelitdleg haromszoros naptomegnek felel
meg, s ennek egyik kdvetkezménye az is, hogy nukledris lizemanyagait sokkal gyorsabban
hasznalja fel, mint Napunk. Becslések szerint 300-350 milli6 éves, tehat fiatal csillagnak
tekinthetd, de 600-700 milli6 éves koraban mar letér a HRD fésorozati agarol, és valoszinti-
leg voros oriassa alakul. Fotoszféraja magasabb hémérsékletii, kb. 8000 K, és ezért sugarzasi
aramanak maximuma a Planck-féle sugarzasi térvény alapjan mar az ultraibolya tartomanyba
esik. Egyediilallo, hogy éppen polaris iranybol latunk ra, és ennek eredményeként tobbet is
megtudhatunk a csillag szerkezetér6l. A csillagaszok mar egy ideje tudtak, hogy a Vega
abszolut fényessége és homérséklete kozotti kapcsolatot egyaltalan nem a csillagok tobbsé-
gére vonatkozo Osszefiiggések hatdrozzak meg. A Vega ugyanis majdnem 50%-kal fénye-
sebb, mint amit a hémérséklete alapjan varnank. A jelenség okat 2006 januarjdban deritették
ki. A valaszt a Wilson-hegyi CHARA-interferométer (Center for High Angular Resolution
Astronomy) adta meg. A miiszeregyiittes 6sszesen 6 db, 1 m atmérdjii tavesébal all, amelye-
ket egymastol igen nagy tavolsagra, Y-alakban helyeztek el, s igy az egyes reflektorok egy
kozel 200 mikroivmasodperc szogfelbontasii miszert alkotnak. Ez a hatalmas felbontas tette
lehetové a fényesség €s a fotoszféra homérsékletének meghatarozasat a csillagkorong kiilon-
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bo6z6 részein. Kideriilt, hogy a Vega oly nagy sebességgel forog — a mi irdnyunkba esé —
tengelye koriil, hogy alakja erGsen eltorzult a gdmbhoz képest, s egy elnyult forgasi
ellipszoidnak tekintend6. A CHARA mérései ugyanis azt tdmasztottak ala, hogy a Vega
korongja sokkal sotétebb a széleknél, mint a kdzepénél, ez pedig csak a nagysebességl
forgéassal magyarazhatd. A jelenséget sz€élsotétedésnek nevezziik (melléklet: 13).

A mérések szerint a Vega egyenlit6i teriiletein 20%-kal nagyobb sugari, mint a polaris
vidéken. Mindez a forgas kovetkezménye, amely mar majdnem eléri a csillagot szétvetd
kritikus sebességet (12,5 oranként tesz meg egy fordulatot, amely 93%-a a kritikus rotacios
sebességnek). Kimutattdk azt is, hogy polaris teriiletein 10000 K-t meghalado a fotoszféra
hémérséklete, mig az egyenlit6 kornyékén csak 7800-7900 K. Ha a Vegat egyenlitdi sikjabol
nézve latnank, sokkal hidegebbnek és halvanyabbnak tiinne. Mindezeket Osszevetve mar
érthetd, hogy a csillagot mi ugyan hatvanszoros Nap-fényességnek mérjiik, de csak 40-szer
tobb energiat sugaroz ki, mint a Nap. Az Aquila egyik feladata lehetne, hogy esetleges
anyagledobodasi korong utan kutasson a csillag kozvetlen kornyezetében, és ha talal,
hatarozza meg annak suriiségeloszlasat, hdmérsékletét és egyéb tulajdonsagait. Erre ugyanis
nagy esély van — nagy sebességgel rotald csillagrol 1évén szo.

De talan még ennél is érdekesebb kérdéseket vet fel, hogy a Vegat porkorong dvezi...
Létezésére 1983-ban az infravords Urteleszkop, az IRAS (Infrared Astronomical Satellite)
deritett fényt, amikor a szubmilliméteres hullimhossztartomanyban diffuz infravords
sugarzast észleltek a csillag koriil (melléklet: 14). Ez a fiatal csillagokra altaldban jellemzo,
de a vart sugarzasnal sokkal intenzivebb eredményt kaptak. Az akkori mérések szerint a
struktira 140 csillagaszati egységig kovethetdé nyomon (ezeket az eredményeket késobb
pontositottak). 2005-ben Ujabb megfigyeléseket végeztek, ezhttal a NASA Spitzer-
trteleszkopjaval (melléklet: 15). Kideriilt, hogy a diszk mérete legalabb 815 CSE, tehat
sokkal nagyobb, mint azt korabban megallapitottak (melléklet: 16-17). Ez nagyjabodl
Naprendszeriink méretének huszszorosa. A porkorong minden bizonnyal a milliméter
tortrészét kitevé apro szemcsékbdl all (néhany mikron méretiiek), amelyeket a csillag
sugarzasa enyhén felmelegit. A korongot alkotd porrészecskék a sugarzas miatt kifelé
aramlanak, s a kutatok szerint nagyjabol ezer éves idéskalan teljesen szétszorodnak az
intersztellaris térbe. Ahhoz, hogy a keletkezési rata biztositott legyen, a korongnak tulzottan
nagy kezddtomeggel kellett volna rendelkeznie. Arra kdvetkeztetnek, hogy a képzédmény
viszonylag fiatal, és az utobbi néhany millié6 év soran keletkezett — aprézddasi folyamat
révén, tehat egy tranziens jelenséggel allunk szemben. Az egyik elmélet szerint a bolygo-
embriok folyamatosan Osszeiitkoznek, majd kisebb darabokra esnek szét, mignem teljesen
finom eloszlasu poranyag nem keletkezik. 2000-ben kideriilt, hogy kb. 85 CSE-nél van
benne egy lyuk (melléklet: 18), s feltehetSleg ezen a részen iitkoztek a nagyobb bolygo-
kezdemények, s hoztak 1étre a porkorong kiilsd részét. A porkorong helyenkénti inhomogén
jellegére, azaz bizonyos csomopontokra mar korabban is utaltak. A lyuk jelenlétébdl azonban
nem csupan erre kovetkeztettek a csillagasz-planetologusok. 2003-ban az Egyesiilt Kiralysag
egyik tudostarsasaga kijelentette, hogy a Vega koriil a Naprendszerhez hasonld bolygo-
rendszer is elképzelhetd. A szamitogépes modellezések is arra vezettek, hogy a lyukat
minden bizonnyal egy két Nap-Neptunusz tavolsagban keringd, Jupitert-tdmegnél kisebb
bolygd hozta létre gravitacids rezonancia révén (melléklet: 19). A porkorong szabalytalan
szerkezete igy magyarazhat6 a legjobban. A Vega koril feltehetdleg kis tomegli bolygok is
keringhetnek beljebb a gazoriastol. A legvaloszinilibb az, hogy a Vega koriil a Neptunuszhoz
hasonl6 tomegli bolygd a csillaghoz kozel alakult ki, majd néhany tizmilli6 év alatt a mai
o6nmagukban is valamilyen égitest(ek) gravitacids hatasara utalnak. Ha az elmélet helyes,
akkor kiilonosen nagy jelentdségi felfedezésrél van szo, hiszen az eddig felfedezett
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exobolygok a Naprendszertdl meglehet6sen idegen mddon, a csillaghoz nagyon kozel kerin-
genek, s tomegiik altalaban tobbszords Jupiter-tomegnek felel meg. A szamitogépes model-
lek lefuttatasa soran arra is fény deriilt, hogy a megfigyelt szerkezet két gazbolygd esetén is
kialakulhatott: egy Jupiter- és egy Neptunusz-tomegli bolygd nagyjabdl ugyanolyan
tavolsagban, mint Naprendszeriinkben.

Fold-tipusu bolygok?

A Vega esetében 7,1 CSE lenne az a tavolsag, ahol kizardlag a csillag sugarzasat tekintve
folyékony viz jelenléte képzelhetd el. Ez a Naprendszerben a Jupiter és a Szaturnusz tavol-
saga kozotti értéknek felel meg. Egy, a csillagtdl ilyen tavolsagban keringé bolygoé keringési
ideje 10,9 év lenne. Az élet azonban aligha képzelheto el, hiszen a Vega-rendszer minddssze
350 milli6 éves, s ennyi id6 alatt még a foldi evolicio soran sem alakultak ki fotoszintetizald
egysejtiiek. Ezért a 1égkore valdszinilileg nem tartalmaz kell6 mennyiségii oxigéngazt az
ozonréteg kialakulasdhoz. Ez pedig a ,,Vega-Fold” esetében haldlos itéletet jelentene az
¢életformak szamara: a Vega kemény sugarzasa, kiilonosen az ultraibolya sugarzas sokszorosa
a Nap sugarzasanak. Mindezt Gsszevetve tehat nem tartom valdsziniinek, hogy akar csak
primitiv egysejtiiek is kialakulhattak volna.

Az Aquila feladata a Vega-rendszerben

Az alegységként szolgaldé mikroszonda a miiszerek koziil a legfontosabbakat vinné magaval
az esetleges bolygd tanulmanyozasara, azaz ,.in-situ” vizsgalatara. Amikor az Aquila 150
CSE tavolsagra kozeliti meg a Vegat, nagy excentricitasu ellipszispalyara all, ezaltal a por-
felhd kiils6 és bels6d tartomanyait egyarant helyben vizsgalhatja. Amennyiben bolygora —
esetleg bolygokra — akad, még miik6dé segédhajtomiivei segitségével olyan szogbe allitana a
vitorlat, hogy megkdzelithesse azt. Ehhez természetesen rendkiviil fejlett 6nvezérld intelli-
genciara van sziikség, amelynek kifejlesztése a jovo szamitastechnikdjanak feladata. Az al-
egységet ekkor a bolygd 1égkorébe bocsatand, s ezaltal eldszor 1épne ember alkotta eszkoz
egy Naprendszeren kiviili idegen vilag atmoszférajaba...

Utoszo

Mindezek a vizsgalatok nagymértékben jarulnanak hozza egy altalanosabb érvényti bolygo-
keletkezési modell megalkotasdhoz (ill. a jelenlegi elméletek pontositasdhoz). A jelenlegi
modellek ugyanis helyenként igencsak ingovanyosak, hiszen még soha nem is volt lehetd-
séglink protoplanetaris korongok kozvetlen vizsgalatara. Az Aquila terve bizonyara sok
olyan elemet tartalmaz, amely miiszakilag-technikailag korantsem megoldott, &m ha egyszer
talan megvalosulhatna egy hozza hasonld csillagkozi trszonda terve, sikeres kiildetése
belathatatlanul nagy jelentéséggel birna...
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