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Bevezetés

1996-ban lnnepeltik a magyar Grkutatas kezdetének — Bay Zoltan nevezetes Hold-radarkisérletének
(1946. februar 6.) 50. évfordulodjat. Az els6 kisérletlink tehat egy csillagaszati objektum aktiv
vizsgalata volt.

A hazai csillagaszat képvisel6i mar az 1950-es években részt vallaltak az aktiv Grkutatas hazai
elterjesztésében, és az els6k kozott kezdtek hozza — 1957 nyardn — egy hazai miholdmegfigyeld
haldzat kiépitéséhez. Az MTA Csillagvizsgald Intézet kutatdi ezutan évtizedeken keresztiil aktiv
részesei voltak a semleges felsGlégkdor és ionoszféra milholdmegfigyelésekbdl kifejl6dott
kutatasanak.

Mar az 1970-es években bekapcsolddtunk a Naprendszer égitestjeit vizsgadld (rszondak
adatainak feldolgozdsaba, késébb pedig mar kdézremdkodtink tobb jelent6s Grvallalkozas (VEGA,
Cassini, Rosetta, SOHO) programel&készité és adatfeldolgozé munkaiban is. Ezzel parhuzamosan
egyre nagyobb mértékben fordult a hazai csillagaszok érdeklédése a kering6 infravoros-, ultraibolya-,
rontgen-, gammasugar-, valamint specidlis asztrometriai és fotometriai megfigyel6
obszervatériumok adatainak feldolgozasa felé.

Kutatdmunkdnkat segiti a Magyar Urkutatdsi Iroda &ltal nydjtott rendszeres tdmogatas,
melynek révén ma mdar nemcsak a mért adatok feldolgozasara van lehet6séglink, hanem az eszkdzok
és mérési adatok kalibracidjaval, a futd és tervezett ESA és NASA programokban vallalt el6készit6 és
tervez6 munkaval aktiv (irtevékenységet is végziink. Részt vallalunk olyan globdlis programokban,
amelyek teljes foldi lefedettségd, kovets és kiegészité észlelési munkat igényelnek.

A hazai (rcsillagdszati kutatdsok eddigi eredményeit és jovdjét kivanta bemutatni a Magyar
Csillagaszati Alapitvany és a Magyar Asztronautikai Tarsasag a 2009. oktéber 29-én az ELTE Ortvay-
termében megtartott konferencidn. Kiadvanyunk — bar nem tartalmazza az Gsszes el6adas és
hozzaszélas anyagdt — alkalmas arra, hogy keresztmetszetét adja az (rcsillagaszat legljabb
eredményeinek.

Budapest, 2010. majus 26.

Kelemen Janos
Magyar Csillagdszati Alapitvany
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A csillag- és bolygdkeletkezés korai fazisai —
infravoros-csillagaszat

Abraham Péter
MTA KTM Csillagdszati Kutatdintézete

Torténeti attekintés

A fiatal csillagok — és keletkezésiik szinterei, a slrd csillagkozi felh6k — vizsgalata a magyarorszagi
csillagdszat egyik hagyomdnyos teriilete, mely az 1970-es évektSl kezdve féleg a piszkéstetdi
Schmidt-tdvcs6 nagy |atdmezejének és objektivprizmds spektroszképiai lehet&ségeinek
kihaszndldsan alapult. Ekkoriban a f6 kutatdsi irdnyok kozé tartozott a csillagkdzi felh6k
szerkezetének feltérképezése extinkcidos mérésekkel; a felh6k tdvolsdgdnak meghatdrozasa Wolf-
diagram segitségével; nyilthalmazok katalogizaldsa; fiatal nyilthalmazbeli kis tomegl csillagok
flértevékenységének analizise; valamint er6s Ho-emissziot mutatd T Tauri csillagok azonositdsa
kiilonboz6 csillagkeletkezési teriileteken. A csillagk6zi anyag és a protocsillagok alacsony
hémérséklete miatt azonban az ilyen tipusu vizsgdlatokra nem az optikai a legmegfelel6bb
hulldmhossztartomany. Ezért az 1980-es évek madsodik felében nyitds tortént az infravoros
tartomany felé, és az MTA KTM Csillagaszati Kutatodintézetében elkezd6dott az IRAS mesterséges
hold infravoros- adatainak feldolgozasa, valamint fiatal magyar kutatdk részvétele eurdpai szintd
infravoros-csillagaszati projektekben. Az els6 hazai infravords-csillagdszati eredmény a Cepheus
csillagképben talalhatd, mintegy 10 fok atmérGjd, oridsi porgylirli (1. dbra) felfedezése volt az IRAS
hold mérései alapjan (Kun Maria, Baldzs Lajos, Téth Imre, 1987).

1993-t6| hosszabb-révidebb idgszakokban tébb magyar kutaté (Abrahdm Péter, Kiss Csaba,
Toth L. Viktor) dolgozott a heidelbergi Max-Planck-Institut fir Astronomie-ban, ahol az Eurdpai
Uriigynokség Infrared Space Observatory (1SO) nevii infravords-Grtavesdvén miikodd fotométer, az
ISOPHOT kalibralasi, adatfeldolgozasi és tudomanyos kérdéseivel foglalkoztak. Hazatérésik utdn,
2001-ben alakult meg az ESA és a Magyar Urkutatési Iroda tdmogatasdval a Konkoly Infravords és
Urcsillagaszati Csoport, amely az ISO/ISOPHOT Kkalibraciéjanak javitdsat, valamint a mi(hold
kiilondsen nagy pontossagot igényld, kilonleges kihivast jelenté méréseinek kiértékelését és
publikalasat tlzte ki céljdul. A mdlszerkalibracidban kiilondsen fontos eredményeket sikerlt elérni a
hosszu hullamhosszu detektorok tranziens viselkedésének leirdasa, a pontforrasok képének (az un.
point spread function) jellemzése és az ISOPHOT-S spektrométer fotometriai pontositasa teriletén.
Az ESA-val kotott szerz6dés keretében a Csillagaszati Kutatdintézetben egyedileg, interaktivan
kiértékelt ISOPHOT mérések visszakeriiltek az 1ISO hivatalos archivumaba, ahonnan ma is letélthet6k
tudomadnyos analizis céljara.

2005-t6| kezdve a Konkoly Infravords és Urcsillagdszati Csoport folyamatosan részt vesz az
ESA eddigi egyik legnagyobb vdllalkozasa, a Herschel Space Observatory el6készit6 munkalataiban. A
Herschel infravoros-Grteleszkép 3,5 m atmér6jli tiukre az Grbe valaha kildott legnagyobb
tavesGtikor. A tavesé a tavoli-infravords és a szubmilliméteres hulldmhosszakon az eddigiekkel 6ssze
nem hasonlithatd, kilonlegesen jé szogfelbontasu, érzékeny képeket és szinképeket vesz fel az
Univerzum hideg anyagardl. A Konkoly csoport kezdetben a Herschel/PACS m(iszer foldi kalibracios
méréseinek kiértékelésében vett részt, az (irtdvcsé 2009. majusi felbocsatasa dta pedig ugyanezen
m(iszer napi Gzemeltetésében, a PACS jeleinek monitorozdsaban a kalibracié és az adatfeldolgozds
finomitasdhoz jarul hozza, tovabbra is az ESA és a Magyar Urkutatasi Iroda tdmogatasaval.

A Herschel el6készit6 fazisaval parhuzamosan, 2004-t6l évente lehetdség nyilt tudomanyos
palydzatok benyujtasara a NASA infravoros-Grtavcsdvére, a Spitzer Space Telescope-ra. A magyar
kutatdk, koradbbi infravords-csillagdszati tapasztalataiknak kdszonhet6en, kiemelkedGen sikeresen
szerepeltek: nyolc elfogadott tavcsSidé-igénylésiik, kozottik ketté az un. Rendkivili Igazgatoi
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Id6keret terhére, nagyon szép eredménynek szamit. A magyar infravoros-csillagaszat torténetében
eddig kiemelkedd szerepet jatszo harom (rteleszkdpot mutatja be a 2. dbra.

1. dbra. Az IRAS mesterséges hold mérései alapjan a Cepheus csillagképben felfedezett 6rias porgy(ird, a
magyarorszagi infravoros-csillagaszat elsé jelentds eredménye (Kun et al. 1987).

2. abra. A magyarorszagi infravoros-csillagaszat harom fontos (ireszkdze. Balra: Infrared Space Observatory;
kdzépen: Spitzer Space Telescope; jobbra: Herschel Space Observatory.

Az infravorés sugarzas és csillagaszati jelentdsége

A kozmoszrdl szerzett tudasunk, informacidink legfébb forrdsa az elektromagneses sugarzas. Hogy ez
nem csak a szemiinkkel érzékelhet6 lathatd fényt jelentheti, arra William Herschel mutatott ra 1800-
ban. A Nap fényét prizmaval szineire bontva Herschel észrevette, hogy az ismert szivarvanyszinek
mellett a voréson tul — ahol az emberi szem mar nem |at fényt — az odahelyezett hémérék
melegedést, elnyelt sugarzast jeleztek. Az infravérés (,voros alatti”, magyarul gyakran egyszer(ien
h6-) sugarzas csak hulldmhosszaban kilonbozik a lathaté fényt6l. Mig az utébbi a 0,3-0,8
mikrométeres szinképtartomanyt fedi le (a kisebb érték az ibolya, a nagyobb a vérosnek felel meg),
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addig az infravorés az 1-300 mikrométer kozotti spektrdlis savot jelenti. Ezen belll
megkiilénboztetliink koézeli- (1-3 um), kozép- (3—-40 um) és tavoli-infravords (40-300 pm)
tartomanyokat. A nagy kiilonbség azonban az optikai csillagaszathoz képest az, hogy a foldi légkor
ateresztése nagyon korlatozott, ezért célszerl a muszereket a légkdron kivilre vinni. A 20 pum-nél
rovidebb hulldmhosszakon a légkér még bizonyos savokban atengedi a sugdrzdst, azonban mar e
savokban is csak a Fold legszdrazabb pontjairdl lehet mérni, mivel a f6 elnyel§ a vizg6z. A foldi
infravoros-tavesovek tehat magas hegyeken (pl. Hawaii), sivatagban (Atacama, Chile), illetve a tervek
szerint kés6bb az Antarktiszon épulnek.

Mi is a kozmikus infravords sugdrzds forrasa? Tudjuk, hogy a csillagok sugaroznak ebben a
szinképtartomanyban, hiszen a tobb ezer-tizezer fokos hémérsékletiiknek megfelel6 feketetest-
sugarzasnak jelent6s jaruléka van az optikainal hosszabb hulldmhosszakon is. A hidegebb csillagok
viszonylagosan még ennél is tobb hdsugarzast bocsatanak ki, s6t a Napnal kisebb tomegl voros
torpecsillagok emisszidja mar nagyrészt a kozeli-infravorésbe esik. A kdzelmultban felfedezett barna
torpék (a csillag és a bolygd kozotti atmeneti objektumok) is mar inkabb csak itt figyelhet6k meg,
alacsonyabb hémérsékletiik (<2000 K) okan. A még hidegebb exobolygdk termikus sugdrzasanak
csUcsa a kozépinfravords tartomanyba esik, mig a bolygérendszer kilsé teriletein taldlhatd
Ustokosmagok és csillagkorili porkorongok, valamint a csillagkoézi porfelh6k, amelyek
Osszes(ir(isodése altal a csillagok kialakultak, mar a tavoli-infravorésben sugaroznak. (Ezen
objektumok egy része a |athatod fényben is vizsgalhatd, am csak kozvetett hatasok révén: kitakarjak a
hattércsillagokat, vagy szorjak a rdjuk esd csillagfényt). Még nagyobb, kozmolégiai tavolsagokra
tekintve az un. véréseltolddds jelensége miatt a tdvoli és igy az Univerzum ifjukorardl hirt ado
galaxisok és csillagok fénye szintén infravords hulldamhosszakon figyelheté meg. Fontos csillagdszati
tény az is, hogy infravords hulldmhosszakon a kozmosz sokkal atlatszébb is, mint az optikai
tartomanyban. A csillagkozi porfelh6k részecskéi ugyanis elnyelik és szérjak a csillagfényt, ezaltal a
tavolabbi égitestek fénye gyengiil és vorosodik, mire megérkezik hozzank. Ez a hatas azonban
Iényegesen lecsdkken az infravords hulldmhosszakon, mivel a mikrométeresnél kisebb porszemcsék
elnyelési és szorasi tulajdonsagai erésen fliggenek a frekvenciatdl. Keresztiillathatunk tehat szinte az
egész Tejutrendszeren, kozvetlenll megfigyelhetjiik a Galaxis egyébként lathatatlan magjat, és
belelathatunk a legfiatalabb csillagokat korilvevé s(iri porburkokba is.

A legtobb, infravorosben fényes égi objektum esetében, bar van némi hozzajarulds a
gazatomokbdl és molekuldkbdl is, f6ként a porszemcsék termikus sugdrzasa lathaté. Ezek a szilikat
vagy grafit alapu porszemcsék megtalalhatdk mind a csillagk6ézi, mind a csillagkorili térben, a
gaztomeg kb. 1%-anak megfelel6 mennyiségben, legaldabbis ott, ahol a hémérséklet 1600 K, a
szilikatok parolgdsi h6mérséklete alatt van. Hidegebb helyeken a szemcsékre jégréteg is rakédhat.
Mivel a csillagkozi por inkabb kisebb szemcsékbdl all, a nagyobb porrészecskék jelenléte a csillagok
koriil a por Osszetapadasanak a jele, amely az els6 |épés a bolygdkeletkezés felé. A csillagkordili
korongokban gyakran latunk kristadlyos szerkezetl szilikatokat is (szemben a tipikus amorf
szemcsékkel). Ezek a rendezettebb kristalyszerkezetnek koszénhet6en élesebb rezonancidkat,
keskenyebb emisszids alakzatokat mutatnak az infravoros szinképben. Ugyanezeket a kristdlyos
jellegzetességeket mutatjak a naprendszerbeli tistokosok is (I. alabb).

A csillagok szlletése

Mai elképzeléseink szerint a csillagok molekulafelhékben, a csillagkdzi anyag 6sszes(ir(isodésével,
altaldban csoportosan keletkeznek, és ez a folyamat a Tejutrendszerben ma is tart. A molekulafelhé
0sszehuzddasa sordn a gravitacios instabilitds hatdrat megadd Jeans-tomeg folyamatosan csokken.
Amikor értéke megegyezik a molekulafelhék legstir(ibb felhémagjainak jellemzé tomegével (néhany
naptomeg), elkezd6dik a magok gravitaciés 6sszehuzédasa. Amikor a felhémag kdzepe olyan str(ivé
valik, hogy mar atlatszatlan a h&sugdrzds szdmara, a nyomas és a hémérséklet néni kezd. Az
0sszehuzodas megdll, és belll kialakul egy, a kornyezetével nyomdsegyensilyban 1év6, am attdl
elhatarolddd objektum, a protocsillag. A protocsillagra lényegében a szabadesés sebességével
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folyamatosan hull az anyag, és ebben a felhémag egyre nagyobb sugaru része vesz részt. A csillag
ezzel belép az elsédleges anyagbefogasi fazisba, melynek f6 jellemzGje (egyben a protocsillag
definiciéja), hogy a kisugarzott energia szinte teljes egészében az anyagbefogassal, az akkrécioval
kapcsolatos gravitacidos energiafelszabadulasbdl szarmazik. A sugdrzds a porszemcséken torténd
tobbszori elnyel6dés és kisugarzas utan az infravords tartomanyba konvertdlédik, ahol
akaddlytalanul el tudja hagyni a csillag kdrnyezetét. A tovdbbi fejl6édés sordn, amennyiben a
protocsillag témege elegend6en nagy, kozéppontjaban elkezdédik a deutérium-, majd a
hidrogénfuzio, és megindul a csillagbdl kifelé tortén6 gdzaramlas, a csillagszél is. A csillag koril pedig
mar egészen koran kialakul egy lapos por- és gazkorong, amelybdl egyrészt tovabb spirdlozik be az
anyag a csillag felszinére, masrészt amely a sziilet6 bolygérendszer bolcséje lesz.

Protoplanetaris por- és gazkorongok sziilet6félben 1évé csillagok kortil

A fiatal csillagok korili por- és gazkorongok szerkezete megismerésének egyik legfontosabb eszkoze
a porszemcsék hésugdrzdsanak analizise. A csillagtdl tavolodva a korong hémérséklete csokken, és
hdsugarzasat egyre hosszabb hulldmhosszakon bocsatja ki. A korong legbelsé része tehat a kozeli-,
mig a kilsé hideg teriiletek a tavoli-infravorésben adnak jelet. A mai infravords-tdvesévek viszonylag
kis tikorméretiik és az optikainal hosszabb hulldmhosszak miatt altaldban nem bontjdk fel a
korongokat, igy azok integralt fényét mérjik. Azonban a kozeli-, kozép- és tavoli-infravords fluxusok
erdsségét Osszehasonlitva meghatdrozhaté a korong sugariranyd hémérséklet-lefutasa. Ez
meghatarozza, hogy hol kezdenek a gazmolekuldk jég formdjaban kifagyni (az un. jégvonal), és igy
megszabja, hol alakulhatnak ki gdzbolygdk. A fluxusok ardnya utal arra is, hogy milyen tavolsagra
mennyi anyag talalhaté a korongban. Manapsag kilon figyelmet kapnak azok a rendszerek, ahol a
korongsugdrzas kozeli-infravorés komponense hianyzik: taldan a korong belilrél kifelé haladd
yfeltisztuldsat” latjuk? Nagyon izgalmasak azok a rendszerek is, amelyeknél a tavoli-infravoros
emisszid hidnyzik: valamiféle kiilsé hatds, példaul kett6s rendszerekben a kiséré gravitacios ereje
leborotvdlhatta a korong kiilsejét? Mindezek a hatasok megszabjak, hogy mekkora lesz a csillag
végs6 tomege, és milyen bolygdrendszer alakul ki koriilotte.

Tormelékkorongok fésorozati csillagok kortil

Az infravoros-csillagaszat egyik legvaratlanabb felfedezése, hogy id6sebb, a Naphoz hasonldan
csillagéletiik hosszu, viszonylag eseménytelen ,felnGttkorat” tolt6 csillagok kordl is gyakran
megfigyelhet6k porkorongok. Ezekbdl az oreg korongokbdl a gazkomponens mar eltlint, a
porszemcséket kozvetlenlil bombdzzak a csillagfény fotonjai, amelyek a kisebb részecskéket kifujjak
a rendszerbdl, a nagyobbakat pedig a Poynting—Robertson-hatds révén lefékezik, igy azok rovid idé
alatt bespiraloznak a csillagba. A por folyamatos utdnpotldsat a bolygdkeletkezés soran keletkezett
planetezimalok, bolygdcsirak, Gstokosmagok Utkdzései biztositjdk. Ezeket az égitesteket kis sugarzo
feliletik miatt kozvetlenil nem figyelhetjiik meg, azonban az altaluk generdlt por egységnyi
tomegre hatalmas fellletet és igy mérhet6 infravords sugarzast biztosit. A tormelékkorongok
szerkezete tehat informaciot nydjt arrdl, hol alakultak ki és maradtak fenn bolygdcsira-dvezetek a
rendszerben, és segit képet alkotni a bolygdkeletkezés torténetérdl.

A tormelékkorongok nem a korai anyagbefogasi korong maradvdanyai, sokkal inkdbb egy
harmadik generaciés csillagkorili  struktiranak tekinthet6k (a korai korongbdl 06sszealld
planetezimalok tekinthet6k a mdsodik generdcidonak). A Naprendszernek is ismerjik két
porkorongjat: a Mars-pdlyan belili térrészt kitolté bolygdkdzi porfelh6t, amely a kisbolygdov
Utkozéseibdl és a Napot megkozelitd Gstokosok felbomlasabdl taplalkozik, és a Neptunusz-palyan tul
elhelyezked6 Kuiper-6vet, ahol akdr a Plutéhoz hasonld méretl égitestek is keringhetnek. A Kuiper-
Ov égitestjeir6l még nagyon keveset tudunk, ez a helyzet azonban Iényegesen javulni fog a Herschel-
Grtdvesd ez irdnyd megfigyelési programjai altal, amelyekben az MTA Csillagdszati Kutatdintézet is
tevékenyen részt vesz.
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A mas csillagok koril eddig megfigyelt korongok tobbsége hideg, 100 K alatti h6mérsékletd,
tehat a Kuiper-ov megfelelSinek tekintheték. Van azonban néhany melegebb porgylir( is, amelyek
inkabb a kisbolygddv analdgiai. llyen melegebb strukturak megfigyelése fiatalabb csillagok koril nem
meglepd, hiszen a bolygdkeletkezés, a bolygdcsirak kialakuldsa (és igy az (itkdzéseik soran fellépd
portermelés) a rendszerben beliilrdl kifelé halad. Vannak azonban olyan egészen idds csillagok is,
amelyek esetében a portermelés valamiféle id6szakos eseményre, példaul két nagyobb test
katasztrofalis ltkdzésére vezethet6 vissza. Az igy keletkezett pornak azonban hamarosan el kell
tlinnie a rendszerbdl, igy a tormelékkorong csak id6szakos jelenség, amelynek idéfejl6dése nagyon
érdekes informacidkat adhat a porpopulacié utdnpdtlasardl. Egy efféle, sok (itkozéssel jard iddszak
lehetett a Naprendszer életében a kés6i nagy bombazas korszaka mintegy 400 millié évvel a Nap
kialakulasat kovet6en.

Infravoros-kutatasok a Konkoly Infravords és Urcsillagaszati Csoportban

Eruptiv fiatal csillagok

Csoportunk egyik legfontosabb kutatdsi témaja olyan fiatal csillagokkal kapcsolatos, amelyek
idénként varatlanul kifényesednek (eruptiv csillagok). A kitdrés oka mai tudasunk szerint az, hogy a
csillagkorili korongbdl id6szakosan a szokdsosnal joval nagyobb mennyiség(i anyag hullik a csillagra.
A jelenség fizikai magyarazata Osszefliggésben van a korong szerkezetével, illetve annak révid
id6skalaju atrendezédésével, ezért az infravords hulldmhosszakon végzett megfigyelések, amelyek a
korong porszemcséinek termikus emisszidjat mérik, alapvet6 fontossaguak. Csoportunk vizsgalta az
FU Orionis tipusu eruptiv csillagok évtizedes fényvéltozasait infravords hulldmhosszakon (Abrahdm
et al. 2004); feldolgozta az OO Serpentis 1995-2006-o0s kitorését (Késpal et al. 2007); kiilonboz6
mszerekkel kovette és értelmezte a V1647 Orionis 2004-2006-os felfényesedését (Abraham et al.
2004, 2006; Acosta-Pulido et al. 2008; Mosoni et al., el6késziiletben), és az ESO Very Large Telescope
NaCo mliszerével feltérképezte a Par 21 korongjan szorédé csillagfény polarizacios eloszlasat (Késpal
et al. 2008).

Id6beli valtozékonysdg az infravorésben

Az, hogy a fiatal csillagok infravords sugarzasa id6ben valtozékony, csak a legutdbbi években valt
elfogadotta. A korongbeli porszemcsék hGsugarzasa két médon valtozhat: vagy a kdzponti forras
fénye, tehat a szemcsék megvilagitdsa valtozik, vagy pedig a korong geometridja, amely bizonyos
terlletek ledrnyékoldsdhoz vezethet. Az MTA KTM Csillagdszati Kutatdintézetében szisztematikusan
megvizsgaltuk az infravoros fényvaltozasok lehetséges értelmezéseit, és mddszeriinket alkalmaztuk
az SV Cephei fiatal csillagra. Megallapitottuk, hogy az ISO (rtdvcsé adatai szerint a korong belsé
peremét alkotd fal korongra merdleges kiterjedése néhany hénapos id6skaldn valtozik, valamilyen
dinamikai folyamat kovetkeztében (Juhdsz et al. 2007). Hasonl6 fényvaltozdasok megfigyelésére
Osszedllitottunk egy olyan kdzép-infravords szinképatlaszt, amelyben tébb mint 60 fiatal csillag 1SO
és Spitzer dltal észlelt szinképét hasonlitottuk Ossze, évtizedes fényvaltozasokra vadaszva. Az
objektumok tobb mint felénél valdban taldltunk valtozékonysagot, amelynek modellezése és
értelmezése folyamatban van (Késpal et al. 2010). Folyamatban van egy monitorozé programunk is a
Spitzer Grtdvcsé mszereivel.

Térmelékkorongok F-szinképtipusu csillagok kérdil

Hosszu ideje nyitott kérdés, hogyan kerilhettek a Naprendszer hideg, kiils6 peremvidékén kialakulo
fagyos Ustokosokbe azok az aprd szilikatkristdlyok, amelyek csak rendkivill magas hémérsékleten
tudnak létrejonni. Az valdszinlinek tlint, hogy a kristdlyok amorf szilikatszemcsékként kezdték meg
életiiket ugyanabban a gdz- és porfelh6ben, amelyb6l Naprendszeriink is kialakult, és kés6bb, a
csillagkorili korongban alakult at a belsé szerkezetiik. A folyamat részleteinek megfigyelésére a
gyakran kifényesed6 EX Lupi nevd fiatal csillag 2008. évi kitdrése nyujtott egyediildllé lehetdséget.
Az EX Lupi sok szempontbdl hasonlit arra, amilyen a Nap lehetett 4-5 millidrd évvel ezel6tt. A csillag

10



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

néhany évente rendszeresen kifényesedik, ami azzal magyardzhato, hogy a csillagkorili korong belsé
peremén fokozatosan felhalmozddd anyag rovid id6 alatt razddul a csillagra. A kifényesedések
mértéke valtozhat, az egészen nagy kitérések azonban, mint a 2008-as, csak korilbellil 50 évenként
kovetik egymdst. Kutatdcsoportunk 2008 aprilisaban felvételt készitett az EX Lupirdl a Spitzer
(rtdvesd infravoros szinképelemz6 berendezésével. Bar a csillag mar halvanyodott januari, a kitorés
csucsan mért fényességéhez képest, még mindig harmincszor fényesebb volt, mint nyugalomban.

ll"]V"l"l'Illll"'I'll'"l"'l‘l'l"""'l""
v
v
v
c
—
=
2
e
[+
" 21 April 1
- 2008
18 March
L 2005
’
11111LlAllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
8 9 10 1" 12
Wavelength (microns)
Crystal Formation in the Disk of an Erupting Star
Spitzer Space Telescope * IRS
NASA / JPL-Caltech / P. Abraham (Konkoly Obs., Hungarian Academy of Sciences) 55¢2009-11a

3. abra. Kristdlykeletkezés egy fiatal csillag kortil. A két gorbe a Spitzer szinképelemz6 berendezésével az EX Lupi
fiatal csillag koriili por- és gazkorongrdl készitett spektrumokat mutatja. A halvanyabb vonal egy 2005. marcius
18-i mérés, amikor a csillag még kitorés el6tt, nyugalmi allapotban volt. A haromszéglet(i cstcs a csillagkozi
térben talalhaté amorf szilikatszemcsék jellegzetessége. A sététebb vonal egy kés6bbi mérés 2008. aprilis 21-
érél, amikor a csillag mar kitérésben volt. A vonal alatti sziirke teriilet azt a szinképi valtozast mutatja, amely az
Ujonnan keletkezett kristalyos szilikatszemcséknek (1. kis kép) tulajdonithatd. A két szinképet Ugy skalaztak ossze,
hogy kihangsulyozza a forszteritkristalyok szinképi jellegzetességeit. A masodik mérés idején az EX Lupi még
mindig 30-szor fényesebb volt, mint nyugalomban (forras: NASA/JPL-Caltech).

Kitorések tiizében keletkeztek az istokosok kristalyai?
Amikor az uj felvételt 6sszehasonlitottuk a csillagrél 2005-ben készitett nyugalmi Spitzer-méréssel, a

valtozasok szembeotl6ek voltak. 2005-ben a csillagkorili korong felszinét amorf szerkezet( szilikat
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por alkotta. 2008-ban azonban a szinkép az amorf porszemcséken kivil szilikatkristalyok jelenlétét is
mutatta (3. dbra). A kristaly valdszinlileg forszterit, mely gyakran megtaldlhaté Ustokdsokben és
fiatal csillagok korili korongokban is. A szinkép alapjan a kristalyok forrdak voltak, ami azt bizonyitja,
hogy magas hémérsékleten alakultak ki (4. dbra).

Tudomdsunk szerint ez volt az elsé eset, hogy sikerllt kozvetlenil megfigyelni a
kristalyképz6dés folyamatat egy kozmikus objektumban. A kristdlyok minden bizonnyal apré amorf
porszemcsék felhevitésével jottek létre a csillagkorili korong belsé részének felszinén, a kitérésbél
szarmazo hé hatdsara. Ez a kordbban ismertekhez képest egy teljesen uj forgatdkonyv arra, hogy hol
és hogyan keletkezhetnek ezek az anyagok. Ezért eredményeink felvetik annak lehet&ségét, hogy
azok a kristdlyos szemcsék, amelyeket ma a naprendszerbeli Gistokésok anyagaban latunk, a fiatal
Nap ismétlédd kitoréseinek tiizében keletkezhettek. A kutatasrdl sz6l6é tanulmdanyt a Nature folydirat
kozolte 2009. majus 14-i szdmdban.

4. abra. Fantaziarajz az EX Lupi fiatal csillagot kérulvevs por- és gazkorongrdl. A kitérés soran a korong belsé
peremérdl a kdzponti csillagra hullé anyag felszabadulé energiaja felf(iti a korongot. Ahol a h6mérséklet a korong
felszinén 900 °C folé emelkedik, az amorf szerkezetti szilikit porszemcsék &tkristalyosodnak (Abrahdm et al.
2009). (Forras: NASA/JPL-Caltech)
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Asztroszeizmoldgia Greszkdzokkel

Paparé Margit
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatdintézete

A csillagaszat a leg6sibb tudomanyok egyike. Persze a tudomany kifejezésen mindig az adott kor
ismereteinek megfelel6 allapotat értjiik. Az azonban vitathatatlan, hogy attdl a pillanattdl kezdve,
hogy a homo sapiens 6ntudatra ébredt, a csillagok mindig tarsai voltak, hol mint félelmetes istenek,
hol mint segit6kész iranytlik a haborgd tengeren, hol mint a Féldon megismételhet6 energiaforrdsok,
hol mint a jové nemzedékek esetleges Uj Napjai.

A korai és kozvetlen kapcsolat annak kdszonhet8, hogy a Fold légkore atereszti a csillagok
fényét abban a hulldmhossztartomanyban, amit a szemink érzékelni képes. Természetes folyamat
volt, hogy az emberek kozelebbrdl akartdk vizsgdlni a tdvoli csillagokat, ezért erre alkalmas
eszkozoket, tavcsoveket fejlesztettek ki. Az sem megleps, hogy az els6 tavcsovek, és még
évszazadokon 4t az Ujabb vdltozatok is, a szem érzékenységi tartomanydban, az optikai
tartomanyban mukodtek. igy kellett lenniiik, hiszen a tdvcsdveken keresztiil is az emberi szem
felfogdképességéé, érzékenységéé volt a f6 szerep a korai szakaszban. Kés6bb a technika
fejlédésével elGszor fényképeket készitettek az éppen aktualis fejlettségli fototechnikaval (filmek,
fotolemezek). A fejlettség nem is olyan régi szintjét a fotoelektron-sokszorozdkra alapozott
fotoelektromos fotométerek jelentették. Napjaink technikdja, a CCD (Charge Coupled Device) 6tvozi
a fotoelektron-sokszorozé pontossagat a fotografikus technika nagyobb latomezejével, ami lehetévé
teszi sok csillag (illetve mas, optikai tartomanyban sugarzé objektum) egyidejl, pontos megfigyelését
immar tudomanyos célokkal.

A kovetkezd lépcsét szintén a technika fejlédése hozta el. A Fold |égkdrének nyugtalansaga,
illetve korlatozott atereszt6képessége a teljes elektromdgneses tartomdanyhoz képest elvezetett a
tavesovek légkor folé helyezéséhez. Erdekes mddon a technika ezen fejlédési szintjén az optikai
csillagdszat kissé hattérbe szorult. Az élet motorja, az emberi kivancsisag arra 6szténzott, hogy az
eddig nem lathatd hulldmhossztartomdanyokban fejlesszenek ki Uj érzékel§ eszkozoket, és el&szor
ezeket juttassak fel az Grbe. Ennek koszonhetSen az ESA (European Space Agency — Eurdpai
Uriigynokség) évekkel korabbi, ma mar nem elérhetd honlapjan tortaszeletekként elhelyezkeds, a
kiilonbo6z6 hulldmhossztartomanyokban (milliméter alatti, infravoros, ultraibolya, rontgen, gamma-
sugar) haszndlhaté eszkdzok kozott csak nagyon szerény szeletet foglal el az optikai tartomany és az

optikai Greszkdzok.
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1. dbra. Az ESA asztrofizikai Greszkézei a kiilénb6z6 hullamhossztartomanyokban. Az optikai tartomany csak
elenyészd szelet a teljes elektromagneses tartomanyhoz képest. (http://sci.esa.int)
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Az optikai tartomanyban az (ireszk6zok megjelenése szinte az emberi fejlédéstorténetet (a
megismerés kilonbdz6 fokozatait) tlkrozi vissza. A Hubble-lrtavesé elsédleges feladata a
racsodalkozas az Univerzum minél tdvolabbi objektumaira, vagy a kdzelebbiek minél részletesebb
szerkezetének megismerése. A Hipparcos-{rtdvcs6 az irdnytli szerepének pontositott valtozatat, az
Univerzumban elfoglalt helylink pontos meghatarozasat vallalta fel. A kovetkez6 1épcsS, amig az
ember eljutott addig, hogy miért vildgitanak a csillagok, évszazadokig tartott. Nem azért, mert
csokkent az érdeklédés, hanem azért, mert id6be tellett, amig az egymast kovet§ generdcidk
felhalmoztak a tuddst. Azt a tudast, amelyhez elengedhetetleniil sziikséges volt tébb generacid
élettartama, hogy a csillagok is valtoznak, fejlédnek és ezt alapvetéen a belsejikben lejatsz6dd
folyamatok hatdrozzak meg. A csillagok belseje az a tartomdny, amelynek megismeréséhez mar nem
Uj eszkdz, hanem kitartd, folyamatos, megfigyelés és az emberi elvonatkoztatd képesség kellett.

Evszazadok dta ismert, hogy bizonyos csillagok fénye nem &llandd, s6t a megfigyelések
pontossaganak javuldsa miatt egyre tobb csillagrdl derilt ki, hogy kismértékben, de valtoztatjdk a
fényességiket. Ez a fényvaltozds nem vezethet6 vissza geometriai okokra (fedések) vagy
kataklizmikus folyamatokra (ndva, szuperndva-robbanasok). Ezek a csillag fényének szelid, békés,
ismétl6d6 ingadozasai az atlagos érték koriil. Az emberi elvonatkoztatd képesség akkor jelentkezett,
amikor ezt az ismétl6d6, békés fényvaltozdst a csillag egyensulyi allapota korili rezgések
eredményeként azonositotta Arthur Stanley Eddington (1926). A csillag belsejében van egy réteg, az
ionizacids zdéna, amely a kifelé terjedd energidt periodikusan ,elnyeli” (ionizacid), majd ujbdl
»kibocsajtja” (rekombinacio). Létrejon a csillagok pulzacidja.

Az elmult 50 év sordan a Napunk kétdimenzids fényvdltozasanak elképesztéen pontos
megfigyelései vezettek arra a felismerésre, hogy a fényvaltozast a rengések milliéi hozzak létre,
melyek jellemz8i kilon-kilén meghatdrozhatdk a paranyi fényvaltozadsbdl. Mivel a kiilonb6z6
rengések a csillagok kilonb6z6 mélységl rétegéig hatolnak, a rengések frekvencidi kozotti
kiilonbségek a két réteg kozotti tartomdanyra adjak meg a fizikai allapotra jellemzé mennyiségeket
(nyomas, slirtiség, hémérséklet, He-tartalom, hangsebesség). A csillagok tobbségében a rengések
még a Napnal megfigyelteknél is mélyebb rétegekig jutnak el. Ha kell6en sok rengés gerjesztédik egy
csillagban, és kell6en sokat meg is tudunk figyelni (amplitudéjuk a megfigyelési pontossag folott
van), akkor a csillagokat sugariranyban nagy pontossaggal letapogathatjuk.

2. abra. A kilonb6z6 rengések a csillag kiilonbdz6 mélységéig terjednek. Két kozeli frekvencia kbézel azonos
mélységig terjed. A frekvencidk mért kiilénbsége a két forduldpont kdzotti réteg fizikai paramétereit adja. A Nap
rengései csak a kiilsé rétegben terjednek. Mas csillagokban a mélyebb rétegeket is vizsgalni lehet.

igy sziletett meg a Nap belsé szerkezetének vizsgalatara a helioszeizmoldgia. A Napunk
azonban csak egyetlen, egy jol korilhatarolt fejl6dési allapotban |évé csillag. Mivel az emberi 1ét
sokkal rovidebb id6skalaju, mint a csillagok fejlédése, nem tiinik j6 megoldasnak, hogy megvarjuk,
amig a Napunk megoregszik, és kozelrél nézzilk meg egy-egy allapotban milyen a belsé szerkezete.
Nem varhatunk, hiszen azzal a lehet6séggel is szamolnunk kell, hogy a Napunk fejlédése soran (a
voros orias fazisban) drasztikusan befolydsolhatja a foldi életet. Rendelkezésiinkre all azonban
szamtalan csillag, amelyek éppen most vannak olyan fejlettségi allapotban, mint a mi Napunk volt
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korabban, vagy amilyenben késébb megismerhetnénk. A csillagok belsé szerkezetének vizsgalatdval
foglalkozik az asztroszeizmoldgia.

Ez vezetett el ahhoz a l|épéshez, hogy az optikai tartomanyban olyan (3reszkézben
gondolkodjanak, amelyik hosszan, folyamatosan, a féldi megfigyeléseknél sokkal pontosabban képes
megmérni a megfelel6en valasztott csillagok tucatjainak fényességét. Az ESA az Eddington-
Grtdvcsovet tervezte erre a feladatra, tisztelegve a névvel Eddingtonnak, aki kidolgozta a csillagok
pulzacidjanak elméletét. Csakhogy a korlatozott gazdasagi er6forrdsok és az emberek olthatatlan
kivancsisdga az 0j dolgok irdnt ismét hattérbe szoritotta az optikai Urtavcsovet az infravoros
Grtdvcsével szemben. Az Eddington-(rtdvcsé megépitését évekkel ezel6tt torolték az ESA
programjabadl. Az ESA ujabb terveiben jelent meg az Eddington-(irtavcsd helyett a PLATO (PLAnetary
Transits and Oscillations of stars), amely még nem szerepel a régi honlap dbrajan. Az Univerzumban
elfoglalt helylink, illetve az Univerzum szerkezeti felépitése olyannyira foglalkoztatja a
kivancsisagunkat, hogy a Hipparcos-Urtavcsénél is pontosabb mérésekre képes Gaia terve mar a régi
honlapon is szerepel.

Szerencsére, nem kell még éveket varnunk arra, amig a PLATO-(irtavcs6 (remélhetéleg, mivel
még nem véglegesitett program) lehetséget ad az asztroszeizmoldgidra. A Francia Uriigynokség
(CNES) zommel nemzeti programja keretében (noha Spanyolorszag, Németorszag, Belgium, Ausztria,
Brazilia és az ESA is hozzajarult) megalkotta a csillagok szeizmolégiai és a Foldon kivili
bolygérendszerek bolygdinak mérésére alkalmas eszkozt, a CoRoT-{rtdvcsovet. Azt az ambicidzus
feladatot tlizték ki, hogy a Nap szeizmoldgidjdhoz hasonld, az asztroszeizmoldgidhoz sziikséges
méréseket végezzenek, 6sszekotve az emberi kivancsisag azon Uj teriletével, hogy egyediil vagyunk-
e az Univerzumban. Van-e olyan bolygérendszer, ahol a Foldhéz hasonld hémérséklet- és
nyomadsviszonyok uralkodnak? Lehetne-e a kovetkez6 nemzedékeknek mds bolygdon élni
(természetesen, ha a tavolsagokat le tudjuk gy6zni)? Az sszekotés nem erdltetett, hiszen mindkét
esetben hasonld tipusu és pontossagl mérésekre van sziikség.

? )
3.abra. A CoRoT-(irtdvcsé emblémaja

A CoRoT-(irtavcs6

A CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transit — konvekcid, forgds és bolygdatvonulas)
(rtdvcsovet 2006. december 27-én bocsatottak Fold koriili palyara. Els6dleges feladata, mint azt a
neve is mutatja, a csillagok konvekcids rétegének és a forgds szerepének jobb megismerése a
csillagokban, illetve a Naprendszeren kivili bolygdk felfedezése. Az (irtdvcsé polaris palyan, kdzel 896
km magasan kering a Fold koérl. A palya periddusa 6171 masodperc (1 6ra 43 perc). Az (irtavesé ugy
helyezkedik el, hogy a Nap fénye ne zavarja a megfigyelést, lehet6leg hatulrdl vagy a legrosszabb
esetben oldalrdl vildgitsa meg. A technikai megolddst az jelenti, hogy félévenként 180°-kal
atforgatjak az Grtavcsovet. igy évente két kiilonbozé teriileten, a téli (rektaszcenzié = 6" 50™) és nyari
(18" 50™) teriileteken lehet megfigyelni a csillagok fényvaltozasat és a Naprendszeren kiviili bolygdk
utan kutatni. A leghosszabb id6tartam, amig a tdvcsovet egy adott terlletre irdnyitjdk, 150 nap.
Vannak rovidebb, 20-30 napos id6tartamu megfigyelések is, a tdvcs6 atforditasa el6tt és utdn. Az
(rtdvcsd teljes miikodési idejét két és fél évre tervezik. A korabbi lreszk6zok hosszabb élettartama
azt josolja, hogy a CoRoT is tovabb (izemel majd, mint a névleges idétartam.
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Az (rtdvcsé teljes latdmezeje 3,05° x 2,70°, amely két egyenl6 részre oszlik a két
tudomdnyos feladat kdzott, az adott feladatnak megfelel§ specialis kdrilményekkel.

Az asztroszeizmoldgiai célok a csillagok fényének nagyon gyakori mérését igénylik. Itt 32
masodpercenként torténik egy mérés. llyen révid idétartam alatt a megfelel§ pontossag eléréséhez
szlikséges szdmu fotont csak fényesebb csillagokra lehet Osszegydjteni. A fényességtartomany a
»,szeizmo” terlileten 5,5 < V < 9,5 magnitudd. A telemetriai kapacitds azonban hatdrt szab az
adatatvitelnek. A szeizmo tipusi méréseket egy-egy teriileten csak 10 kivalasztott csillagra lehet a
rendelkezésre all6 rovid id6 alatt lehozni a Foldre.

Az ,exo” terlleten az elsGdleges cél, hogy minél tobb csillag fényét vizsgaljuk, hogy nem
okoz-e fényességcsokkenést a csillag korongja el6tt elhaladd bolygd. A célnak megfelel6en minden
csillag fényességét mérik, teriiletenként ~12 000 csillagrél van szd. Szintén a telemetriai kapacitds
hatdrozza meg, hogy a folyamatosan zajlé méréseket csak 8 percenként Osszegezve hozzdk le a
Foldre. Fényes csillagok 8 perces folyamatos mérésénél olyan sok foton gy(ilne 6ssze, hogy a CCD
telitédne. Az exo teriileten a fényességtartomany 11,0 < V < 16,5 magnitudd. Tobb szaz csillag
esetén gyakoribb mintavételezésre (32 masodperc) is lehetGség van, amit bizonyitott bolygéfedések
kovetésére hasznalnak. Az exo teriileteken mért rengeteg csillag kivald lehet6séget ad nemcsak a
bolygdk felfedezésére, hanem asztroszeizmoldgiai vizsgalatokra is, kiilondsen a hosszabb pulzaciés
periddusu pulzdld csillagokra. A CoRoT-(rtavcsd asztroszeizmoldgiai eredményei reményeink szerint
ugrasszer(i elGrelépést jelentenek a csillagok belsd szerkezetének megismerésében.

A CoRoT-(irtavcsé els6 asztroszeizmoldgiai eredményei

A CoRoT-(irtavcs6 eddigi mérései csillagok ezreinek fényvaltozasardl adnak szamot. A szeizmo terllet
egyenként vdlogatott, specidlis asztroszeizmoldgiai célpontjai mellett az exo terlileten mért csillagok
40%-a mutat fényvaltozast. Sok kozilik olyan kis mértékl, amelynek mérésérdl foldi koriilmények
kozott nem is dlmodhattunk. Sok koziliik geometriai eredet( (fedések), sok valtozast a napfoltokhoz
hasonl¢ csillagaktivitds magyardz, de szép szammal maradnak olyan csillagok, amelyek a kilénb6z6
fejl6dési dllapothoz tartozd belsé szerkezetrdl adnak hirt. Az adatok részletekbe mené feldolgozdsa
id6be telik, és addig sem az adatok, sem az eredmények nem publikusak. Az elsé publikalt
eredmények mdr az asztroszeizmoldgia teriiletén is megsziilettek, melyeket az elsé nemzetkozi
CoRoT-szimpdziumon mutattak be. Kivalé 6sszefoglaldst adtak az els6 eredményekrdél Sodorné
Bogndr Zsofia és Szabd Rébert Csillagrengések és tdvoli naprendszerek nyomaban cim( cikkiikben,
mely a Természet Vilagaban jelent meg (140. évfolyam, 7. szam, 309. oldal).

A Nap tipusu oszcillacidk kilonds jelentGsége, hogy a konvekcid gerjeszti sztochasztikusan.
Kivald lehet6séget ad a csillagmodellekben a mai napig csak atlagértékkel jellemzett konvekcids zéna
pontosabb megismerésére. A konvekcié okozta oszcillacido olyan kis mérték(i, hogy csak kevéssé
emelkedik ki az energiadtvitelt gyorsitd konvektiv elemek, a granuldk véletlenszerli mozgdsabal.
Mivel a granuldcié a csillag magneses teréhez is kothetd, tobb, kilon-kilon is nehezen vizsgdlhato
fizikai folyamat kapcsolddik ezekben a csillagokban. A Napunk dominans oszcillacidja 5 perces
karakterisztikdju. A CoRoT-csillagokra talalt oszcillacié értékei: HD 49933 — 9,5 perc, HD 181420 —
11,1 perc, HD 181906 — 8,8 perc. Kitoltik az intervallumot a Nap 5 perces oszcillacidja és a Procyonra
a foldi megfigyelésekbdl kapott 18,5 perces oszcillaciéd kozott. Egyértelmien adddnak a csillagok
forgasi periddusai, esetenként kettds szerkezettel (HD 181906 — 2,9 és 2,6 nap), ami csillagfolt
jelenlétére utal a csillag kiillonb6z6 szélességén, és a csillag egyenlitéjével parhuzamos rétegeinek
differencialis rotacidjat jelzi. Minden csillagra meghatdroztak a gerjesztett mdédusok kozotti regularis
frekvenciakilénbséget (a leghosszabb adatsorokra 75—87,5 mikroHz tartomanyban). A gerjesztett
maodusok amplitudéi 3,26—4,02 ppm értéklek, egy nagysagrenddel kisebb hibaval.

A CoRoT-(irtavcs6é egyik f6 asztroszeizmoldgiai feladata a kiilonboz6 fejlettségi foku,
kiilonboz6 forgasi sebességl Delta Scuti csillagok vizsgdlata. Miért is ilyen kiemelt jelentdséglek
ezek? A Delta Scuti csillagok a HR diagramon a Naphoz kozel helyezkednek el. Azt varhatnank, hogy
felépitésik nagyfoku hasonlésagot mutat a Nappal, igy a Napra jol mikodé modelleknek a Delta
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Scuti csillagokra is alkalmasaknak kell lennitik. A napmodell azonban nem mikodik a Delta Scuti
csillagokra. A f6 kiilonbséget az okozza, hogy a Delta Scuti csillagoknak a magjuk is konvektiv, mig a
Napban csak kiilsé konvektiv zéna van. Az oszcillacidé gerjeszt6 mechanizmusa is mds. A Delta Scuti
csillagoknal az ionozacios zéna kappa (opacitasi) mechanizmusa jatszik szerepet, ellentétben a Nap
tipusu oszcillacié konvekcidra alapozott sztochasztikus gerjesztésével. A CoRoT-(irtdvcs6 adatai a
Delta Scuti csillagok esetén adjak a legzavarbaejtébb eredményeket.
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4. abra. A Delta Scuti csillagok mutatjak az eddigi legzavarbaejt6bb eredményt. A Féldén megfigyelt néhany
gerjesztett rengéshez képest rengés rengés hatan jelentkezik ezekben a csillagokban. Ha fuggetlenek, akkor a
csillagok finomabb feliileti képét tudjuk megfigyelni, mint amit vartunk.

A Delta Scuti csillagok foldi megfigyeléséhez képest (10—90 frekvencia), most frekvencidk
szazait kothetjik a CoRoT 4dltal vizsgalt Delta Scuti csillagokhoz (HD 174936 — 422, HD 50844 —
~1000). A HD 50844 csillag eredeti fényvaltozasai £30 mmag tartomanyba esnek. 250 frekvencia
levondsa utan a fényvaltozas még mindig 4 mmag. Ezer frekvencia eltdvolitdsa utadn is még *1
mmag regularis valtozdst mutat a maradék fénygorbe.

Noha a Delta Scuti modellek jésoltak szamos kis amplitiddju gerjesztett mddus jelenlétét,
de nem reméltik a megfigyelhet&ségiiket. Nem a kis amplitidé miatt, hanem a csillagfelszin tul sok,
tul kicsi darabjanak ellentétes mozgdasa kovetkeztében létrejové kioltasi effektus miatt.

A CoRoT elsé Delta Scuti eredményei azt sugalljdk, hogy a csillag sokkal kisebb felszini
effektusait is meg tudjuk figyelni, mint azt korabban gondoltuk. A végleges kovetkeztetést tobb Delta
Scuti csillag CoRoT-adatainak analizise alapjan lehet meghozni. Az egyes csillagokra kapott
eredményeknek azt kell meger&siteni és egyértelm(vé tenni, hogy a nagyszdmu megfigyelt
frekvencia 6nallg, fliggetlen rengésekhez kapcsolddik, vagy a fliggetlen rengések kdlcsonhatdsaként
létrejové kapcsolddasi frekvencidk emelik meg a megfigyelt frekvenciak szamat. Csak a flggetlen
rengések frekvencidi alkalmasak a csillagok belsé szerkezetének meghatarozasara.

Hasonldan nagyszamu rengés gerjesztését lehet azonositani a Gamma Doradus csillagokban
is. Az ugras itt még nagyobb, a Foldrél meghatarozhaté néhany frekvencidhoz képest kozel ezer
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frekvencia taldlhaté a CoRoT-adatokban. Figyelembe véve, hogy nagyon sok Gamma Doradus
csillagot mért a CoRoT-(irtavcsd, csak id6 kérdése, hogy az elsé eredmények letisztuljanak.

Noha a CoRoT-(irtavcsé megfigyelt egy Delta Scuti csillagot, amelyet a magyar CoRoT csoport
(HAG — Hungarian Asteroseismology Group, Magyar Asztroszeizmoldgiai Csoport, 5. dbra) fedezett
fel az el6készit6 munka soran, a magyar csoport mégis az egyszer(ibb pulzaciét mutatéd RR Lyrae
csillagok CoRoT-adatainak a feldolgozasdaval kezdte a tevékenységét (6. dbra). A dontés oka a foldi és
a CoRoT-adatok mingségének kiilénbsége. Az (iradatok specialitasait (I. Benké Jozsef cikkét e
kotetben) meg kell tanulni ahhoz, hogy érdemi kovetkeztetéseket lehessen levonni az adatok
analizise soran.

5. dbra. A magyar CoRoT csoport emblémaja a pulzalé csillag koériil ropkédS boszorkany. A csoport angol
nevének roviditése (HAG) magyarul boszorkanyt jelent.
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6. abra. Dominans amplitudé- és fazismodulaciét mutatd Blazhko-effektusos csillag Blazhko-periddus szerint
Osszetekert fénygorbéje.

A CoRoT-adatok alapjan az RR Lyrae csillagok tobbsége (egy nem nagy minta kb. 80 %-a)
mutat Blazhko-effektust, azaz amplitido és/vagy fazismodulacidt. Minden csillagra meghatéroztuk a
pillanatnyi periddust a Blazhko-ciklus alatt. Teljesen 0j koncepcioként, a telekommunikacidban
alkalmazott formalizmust hasznaltuk a Blazhko-jelenség leirdsdra, ami egy nagysagrenddel csdkkenti
az adatokbdl meghatdrozandd szabad paraméterek szamat. Dominans amplitudd- és fazismodulaciot
mutatd RR Lyrae csillag viselkedését 5 Blazhko cikluson at vizsgaltuk.
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Order of side lobes (k)

7. abra. Az amplitidoé- és fazismoduldcié miatt jelentkez6 oldalcsiicsok eddig nem ismert komplex szerkezetét

2009. oktdber 29.
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8. dbra. Egy monoperiodikus RR Lyrae csillagot hasonlé minéségben 150 napig folyamatosan mérte a CoRoT-
lrtavcs6. A fényvaltozas legfeltlinGbb jellegzetessége a fényesség minimuma el6tt jelentkez6 kifényesedés
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A moduldciok kovetkeztében megjelend oldalcsticsok nagyon komplex szerkezetét (triplet,
kvintuplet, szeptupleten tul) hataroztuk meg nemcsak a f6 modulaciés periddusra, hanem a
felharmonikusokra is (7. dbra).

Monoperiodikus RR Lyrae csillag 150 napos folyamatos megfigyelésének egy szeletét
mutatja a 8. dbra. A leszallé agon megjelend kifényesedés (bump) kapcsolatat vizsgaltuk a pulzacié
felharmonikusaival.

A feltehet6en a csillag légkorében, a pulzdcidé nemlinearis természete miatt létrejové
|6késhulldmhoz kapcsolddo kifényesedés id6tartamat a pulzacids periddus hetedrészéhez (a hetedik
felharmonikushoz) lehet kapcsolni. A pulzacié nagyfoki nemlinearitasat mutatja, hogy a pulzacios
periddus és még az elsé néhany felharmonikus illesztése sem adja vissza a megfigyelt fényvaltozast.
A f6 periddus és 33 felharmonikusanak az egylttes hatdsa sziikséges a fényvaltozas tokéletes
leirdsahoz (9. dbra).

f — dotted
2f — short dashed
3f - long dashed
41 — black solid

341 — white solid

9. dbra. Monoperiodikus RR Lyrae csillag fénygorbéjének tokéletes illesztéséhez a pulzacids periédus mellett 33
felharmonikusat is figyelembe kell venni (fehér vonal). A fekete pontozott vonal a f6 periédust, mig a kilonb6z6
hosszlisagl szaggatott vonalak az els6 harom felharmonikus hatdsat mutatjak. A negyedik harmonikus majdnem,
mig a hetedik harmonikus pontosan leirja a kifényesedés id6tartamat.

A CoRoT-(irtavcsé megfigyelési pontossaga a hagyomanyos vizsgalati médokon tul Uj lehet&ségeket
nyit. Uj médszerekkel Uj teriiletekre vezeti a kivancsisdgunkat. Az el6zetes eredményeken tul szamos
0j, idénként meglepetésekkel teli, nem vart eredményekre szdmithatunk a kovetkezé években a
CoRoT adataibdl.
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A Kepler-(irmisszié

Szabd Rébert
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

2009. marcius 7-én indult utjara a NASA Kepler-(irtavcsove, melynek elsédleges célja a lakhatdsagi zéndban
kering6, F6ldhoz hasonld exobolygok kimutatdsa fotometriai (tranzit) modszerrel. A program Iényeges eleme a
csillagok szeizmoldgiai vizsgalata, melybe Intézetiink is bekapcsolddott. A tudomanyos célkitlizések és az els6
eredmények mellett a misszio el6készitésében és foldi tdmogatasaban végzett magyar hozzajarulast is
bemutatjuk.

Bevezetés

Napjainkban az asztrofizika egyik legaktivabb teriilete és motorja a Naprendszeren kivili bolygdk és
bolygérendszerek felfedezése, kialakuldsuk és fejl6désiik vizsgdlata. A foldrél végezhetd, periodikus
radidlissebesség-valtozasra épilé exobolygd-keresési modszer mellett a fotometriai, azaz a tranzitok
kimutatasan alapuld metddus is egyre nagyobb szerephez jut. Ez utébbi sulypontja a kisméret(
foldfelszini tavcsoveket tartalmazd rendszerekrdl az Ureszkozokre tevédik at. Ennek a folyamatnak
jeles képvisel6je a francia—eurdpai CoRoT-m(ihold, eddig 7 exobolygd-felfedezéssel. A NASA hasonlé,
még ambicidzusabb Discovery-programja, a Kepler, 600 millié dollaros koltségvetéssel indult
(http://kepler.nasa.gov/). A Kepler elsGdleges célpontjai a Naphoz hasonld csillagok korul, a
lakhatdsagi zonaban keringé — akar éves keringési periédusu — fedési (kézet)bolygdk. Mindkét
emlitett Grprogram jellemzdje, hogy a fotometriai exobolygd-keresés kovetelménye, az ultrapontos
fényességmérés asztro-szeizmoldgiai célokra is kitlinéen hasznalhato.

A Kepler tudomanyos céljanak megvaldsitasdhoz egyrészt nagyszamu (~10°) csillag
folyamatos megfigyelését kell biztositani, masrészt extrém pontos és éveken keresztiil stabil
fényességmérésre van sziikség. A kovetelmény 20 ppm (part per million, milliomod rész) fotometriai
pontossag egy Fold-méretl planéta 12 magnitidos, Naphoz hasonld (G2V) csillag elétti, 6,5 oraig
tarté atvonulasa alatt. A miuszernek (és az adatredukcids |épéseknek) képesnek kell lenniiik az
évenkénti egyetlen, 10 relativ fényességcsokkenést jelentd tranzit kimutatasara is.

A Kepler-{irtavcsé

A fenti kritériumokat teljesit6 rendszer felépitése a kovetkez6 (1. dbra): A miiszer a pontos
fotometria kivitelezésére épitett egyetlen nagy fotométernek foghaté fel. Optikajat tekintve egy 1,4
méter atmérdgjd F/1-es nyilasviszonyd, 95 cm szabad apertlraju Schmidt-teleszkép, mely a valaha
épitett kilencedik legnagyobb Schmidt-tavcs6. Fétikre 85%-kal konnyitett, extrém alacsony
hétaguldsi egylitthatoju Gvegbdl késziilt. A fokuszaban elhelyezett 42 db 2200x1024 pixeles CCD-chip
(2. abra) 105 négyzetfokos teriilet egyidejli leképezését teszi lehetbvé. Az észlelések fehér fényben, a
430-840 nm (FWHM) kozoétti hulldmhossztartomanyban torténnek. Sem szinsziir6, sem a
detektorokat védd zar (shutter) nincs az optikai uUtban. A Kepler egyetlen teriiletet észlel
folyamatosan (3. dbra), melynek kdzéppontja a RA: 19"22™40°, DEC: 44° 30' 00" (/=76,32° b=+13,5°)
koordinatakkal jellemezhet6, és a Cygnus—Lyra csillagképek irdnydba esik. A fotometriai stabilitast és
a terilet allandé lathatosagat 372,5 nap keringési idejl, Nap kordli, un. Earth-trailing palya (4. dbra)
garantadlja, stabil termikus és sugdrzasi kornyezetet biztositva az Greszkdznek.

A tudomanyos program tervezett tartama 3,5 év, ami kedvezé eredmények és pénzigyi
hattér esetén akar 2,5 évvel is meghosszabbithatd. Ez esetben a Kepler a nominalis élettartama utan
is a fent emlitett teriiletet fogja tovabb észlelni. A folytonos energiaellatds érdekében évente
négyszer 90°-os rotdcid torténik, ezdltal a napelemek mindig a Nap iranyaba néznek. A Kepler
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bolygdkereséshez és csillagszeizmoldgidhoz hasznélt célpontjai 9-16 magnitidd' kozé esnek,
kivételes esetben azonban 7 magnitudds csillag fotometridjara is van mdéd, a Guest Observer
programban pedig akdr 20 magnitudds objektumok mérése is megoldhatd. A csillagok képei kb. 4”-re
vannak defokuszalva, a jobb jel/zaj ardny eléréséhez. A szaturacié elkerllése miatt 6
masodpercenként torténik a kiolvasas, a fénygorbék koziil néhany 1 perces (short cadence, SC), a
tobbség pedig 30 perces integracids id6nek megfelels 6sszegezéssel (long cadence LC) tarolddik.

optikai tengely
f

héleads feliilet /4 napvéds
AN pajzs

fit-ciand korrekcios lemez
grafit-citanat
tubus
detektorvezérlo
elektronika

fokuszfelulet
42 db CCD

fotikor

1. abra. AKepler-(irtavcsd felépitése

2.abra. A Kepler detektorrendszere foldi tesztelés kézben

Az adatok letoltése, valamint a vezérléshez sziikséges parancsok és az Uj targetek feltoltése
havonta egyszer torténik. Mivel 30 napig az Osszes adatot nem tudjak tarolni, sem letdlteni, ezért
csak elGre kivalasztott objektumok pixelei (az 6sszes pixel kb. 5%-a) tarolédnak, ezt tomoritik, majd
toltik le periodikusan. Idénként, tesztelési céllal a teljes [atdmez6 minden pixelét eltaroljak.

Az 1. tdbldzat a hasonld programot folytaté CoRoT és a Kepler legfontosabb jellemzéit
hasonlitja 0ssze.

" A fényességek a Kepler altal megfigyelt hullimhossztartomanyban mért magnitadok.
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A Kepler-misszié

A 2. tdbldzatban a legfontosabb eseményeket tiintettiik fel idérendi sorrendben. A Kepler
alapvetéen harom kiilonb6z6 kategoridba es6 célpontot észlel. Ezek: a) bolygdkeresésre hasznalt, b)
asztroszeizmologiai és c) Guest Observer célpontok. A Kepler altal észlelt adatok nagy része
atlagosan 1 év védett id6tartam utan valik nyilvanossa.

Jellemz6 CoRoT Kepler
F6tikor szabad atméréje 27 cm 95 cm
Teljes tomeg 630 kg 1039 kg

Optikai elrendezés

afokalis teleszkop

Schmidt-rendszer

Detektor-rendszer

4 db e2v CCD-chip,

42 db e2v CCD-chip,

13,5 um 27 um
Osszes pixelek szama 16 megapixel 95 megapixel
Szinek prizma nincs
Latémezd 2,7 x 3,5 fok, valtoztathato 105 négyzetfok, fix
Terilet Monoceros / Aquila, Cygnus—Lyra

Serpens Cauda

Folyamatos észlelés hossza

150 nap / 50 nap

3,5 év (+2,5év)

Felbocsatas
id6épontja

2006. december 27.

2009. marcius 7.

Felbocsatas helye

Bajkonur, Kazahsztan

Cape Canaveral, FL, USA

Palya jellege

Fold kordli, polaris

Nap korili, Earth-trailing

Ureszkoz keringési

103 perc

372,5 nap

periédusa

1. tablazat. A CoRoT és a Kepler jellemz&inek 6sszehasonlitdsa

esemény id6pont
A NASA kivalasztja a Keplert 2001. december 21.
Felbocsatas (Delta Il hordozdrakéta) 2009. marcius 7. 03:49:57 UT
Tubusfedd levalasa 20009. aprilis 7.
Els6 fény rogzitése 20009. prilis 8.
Pontos fokuszbeallitas 20009. aprilis 24.
Tudomdnyos megfigyelések kezdete 2009. majus 12.

2. tablazat. Kepler-kronoldgia

a) A f6program 150000, f6ként késGi (F-K) fésorozati csillag folyamatos megfigyelését jelenti. Az
els6dleges cél a Foldhoz hasonld, lakhatdsagi zéndban keringd exoplanétdk tranzitjainak
detektdlasa, ezért ezek a célpontok a misszid teljes élettartama alatt folyamatos monitorozast
igényelnek. A célpontlista kisebb ardnyban korai f&sorozati csillagokkal bévilt, ezek
Osszehasonlitasra haszndlhaték. A komplex fényvéltozast mutatd, és/vagy Oridscsillagnak
bizonyulé targetek fokozatosan kikertilnek a programbdl. Mintegy 1000, jo jel/zaj viszony( vorés
oriascsillag asztrometriai referenciaként fog szolgalni. A programnak ezt a részét a Pl (William
Borucki) és a Kepler Science Team kutatéi irdnyitjak.

b) Az asztroszeizmoldgiai célpontok kett6s célt szolgdlnak. Egyrészt a — Kepler altal felfedezett —
bolygdval rendelkezé csillagok fizikai tulajdonsdgainak pontositdsat teszik lehetévé, masrészt a
Hertzsprung—Russell-diagram minden szegletében jelenlévé pulzdlé valtozdcsillagok jobb
megértését fogjak elGsegiteni. Mintegy 4000 ilyen csillag lesz a misszid folyamdan. Ebbél tobb mint
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500 csillagot 1 perces mintavételezéssel észlel a Kepler a misszid elején, késGbb ezek helyét
fokozatosan a bolygdéval rendelkez6 csillagok fogjak atvenni. Az ultrapontos Kepler-(iradatok
asztroszeizmoldgiai kiaknazasara jott létre a nemzetkozi Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos
Konzorcium (KASC) (I. http://astro.phys.au.dk/KASC), amely tébb mint 350 kutatét tomorit. Az
egyes munkacsoportokat (melyek tobb alcsoportra tagoldédnak, jellemzéen: foldi tdmogatas,
adatfeldolgozas, modellezés) a 3. tdbldzatban soroltuk fel a hozzajuk tartozo, kezdeti id&szakot
jellemz6 célpontszammal egylitt. A tdblazatban vastagon szedtiik azokat a munkacsoportokat,
ahol

- a csoportot (Mirdk: Kiss Laszl6, Cefeidak: Szabd Rébert) vagy
- annak valamelyik alcsoportjat (RR Lyrae — elméleti modellezés alcsoport, Szabdé Roébert) magyar
kutatd vezeti.
Az asztroszeizmoldgiai célpontok kivalasztasa, jeldlése is a KASC feladata. Az elsé iddszakban
survey jelleggel mértik fel a legérdekesebb valtozdcsillagokat, 2010-t6l pedig a kivalasztott
célpontok specifikus vizsgalatai kezd6dnek meg. Ebben a szakaszban rendkiviil eredményesen
vettlink részt. A cefeida, Mira és RR Lyrae csillagtipus célpontjavaslatait is csoportunk vezetésével
nyujtottuk be, s ezek tulnyomd tobbségét elfogadtdk. A célpontok kivalasztasdért, javaslataért és
tudomdnyos indokldsdért csoportvezetéként Intézetliink munkatarsai lesznek felel6sek. Ehhez az
eddigi mérések feldolgozdsan kivil elengedhetetlenek a kiegészitd, foldi megfigyelési adatok is.
A Kepler asztroszeizmoldgiai programja nem palydzhatd megfigyelési iddszeleteket biztosit a
kutatdknak, hanem a célpontok kivalasztasa egyediil az (radatokra és a foldi tdmogatas révén
elérheté egyéb informacidkra alapozva kialakitott tudomdanyos indoklds alapjan torténik. A
célpontok dinamikusan valtoztathatdak, igy kozvetlendil, aktivan alakitjuk a Kepler megfigyelési
programjat. Az MTA KTM CsKI kutatdcsoportja azonban nemcsak az el6készité munkdba és a
célpontkivdlasztasba kapcsolddott be, hanem az adatfeldolgozdsban, a foldi tdAmogatdsban és az
adatok értelmezésében és modellezésében is aktiv szerepet jatszik.
Az id6rél id6re meghirdetett Guest Observer (GO) program a Kepler latdmezejébe es6 egyéb
pontszer( és kiterjedt asztrofizikai objektumok (pl. aktiv galaxismagok, névak, térpendvak stb.)
nagy pontossagu fotometriai vizsgdlatat célozza, melyre barki adhat be palyazatot (.
http:/keplergo.arc.nasa.gov/). A GO-programban 3000 LC és 25 SC célpont észlelését biztositjak a
misszid vezetbi. Megjegyezziik, hogy mintegy 15 millié ismert forrds esik a Kepler-mez§ iranyaba.

O
~—

KASC munkacsoport Csillagok szama
1. Nap tipusu oszcillacidk 1358
2. Oszcillacidk csillaghalmazokban 216
3. Béta Cephei csillagok 28
4. Delta Scuti csillagok 353
5. roAp csillagok 12
6. Lassan pulzalo B-csillagok (SPB) 25
7. Cefeidak 40
8. Voros driasok 1523
9. Pulzicio fedési kettsokben 105
10. Gamma Doradus csillagok 107
11. Kompakt pulzatorok (fehér torpék, szubtorpék) 50
12. Mirdk (és félszabalyos csillagok) 315
13. RR Lyrae csillagok 60
14. RV Tauri csillagok 2

3. tablazat. A Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos Konzorcium munkacsoportjai (kiemelve az MTA KTM CsKI
kutatdi altal vezetett csoportok és alcsoportok), valamint a célpontok kezdeti szama.
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Planetary Nebula
Kepler FOV FOV Center RA: 19h 22m 40s Dec: +44 30' 00" 9/10/04

3. abra. AKepler altal észlelt égboltrészlet sematikus rajza

Oszi A Kepler
napd:]em.enlm.ep, P"Y‘J‘e

foldpalya

O =5 nyiiri napforduld

NAP

90 fokos rotacio

téli napfordula

keringési irany

Lavaszi
nhpéjegyenlbséy
Kep'gr KEPIE[’ felliivés

4évvel y ayvel
késiobb késibb

4. abra. A Kepler palyaja és a 90 fokos elfordulasok helyzete az ekliptika északi pélusa feldl
A kezdeti és a varhaté eredmények
A Kepler legelsé tudomdanyos eredménye a mar ismert, HAT-P-7b jel( fedési exobolygdéhoz kotheté

(Borucki és mtsai, 2009). A Kepler az elsédleges tranziton kiviil a masodlagos fedéseket is konnyedén
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detektdlta nem sokkal a fellévés utdn rogzitett 10 napos adatsor alapjan, ezen tulmenéen pedig a
fedések kozott folytonos fényességvaltozast mutatott ki, ami a bolygd fazisvaltozasaival
magyarazhatd. A mdsodlagos fedés altal okozott fényességcsokkenés minddssze 130111 ppm. Ennek
alapjan a Kepler teljesit6képessége kozel van a specifikdcidhoz, annak ellenére, hogy az
adatredukcidés pipeline még nem végleges, annak finomitasa a szisztematikus és instrumentilis
eredet(i hibdkat tovdbb fogja csokkenteni. Minden esély megvan tehat az eddigi legkisebb
exobolygdk felfedezésére.

A Fold tipusu bolygok felfedezése mellett a kovetkez6 célok megvaldsitasat is kitlizték az
exobolygé-programban:

- aFold tipusu bolygdk gyakorisaganak megallapitdsa a lakhatdsagi zéndkban;

- ezen bolygdk sugdr- és palyaméret-eloszlasanak meghatdrozasa;

- bolygdk vizsgdlata tobb csillagot tartalmazd rendszerekben;

- t6bb bolygét tartalmazo rendszerek feltérképezése;

- a varhatdan sok forré Jupiter fizikai tulajdonsagainak vizsgélata (palyaméret, albedo,

méret, tomeg, s(iriség);

- abolygdk gazdacsillagai tulajdonsagainak meghatarozasa.

Ha a Foldhoz hasonld bolygdk gyakoriak, akkor a Kepler akar tébb szdzat is felfedezhet
bel6liik, forrd Jupiterbdl pedig még ennél is tobbet.

Az asztroszeizmoldgia is kordbban elképzelhetetlen eredményeket szolgdltathat a Kepler-
adatok felhasznaldsaval. A szimulacidk szerint a szolaris oszcillacidkkal foglalkozé munkacsoport
képes lesz a csillagok sdrlségét 1%, sugarat 2-3%, tomegét 5%, kordt 5-10% pontossaggal
meghatarozni (Creevey, 2009; Kjeldsen és mtarsai, 2009), ami a korilottik keringd bolygdk
paramétereirdl (sugar, s(irliség) és kialakulasardl fog létfontossdgl adatokat szolgaltatni. A
csillagszeizmoldgia azonban nem 3ll meg itt, a csillagok forgdsat és magneses ciklusait is
tanulmanyozhatja a sztochasztikusan gerjesztett p-mddusok segitségével (Christensen-Dalsgaard és
mtarsai, 2009).

A pulzdlé valtozdcsillagok szinte minden tipusanal Uj eredmények varhatdak, melyek kozil
csak néhdanyat villantunk fel:

- A cefeiddk esetében a periddusvaltozdsok és a fénygorbe stabilitdsdnak vizsgalatat, valamint
kisér6k detektdlasat teszi lehet6vé az Ujfajta (iradatsor. A régdta sejtett nemradialis (Moskalik és
Kolaczkowski, 2009) és strange mddusok (Buchler és Kollath, 2001) kimutatasa is széba johet, a Nap
tipusu  oszcillacidk esetleges felfedezése pedig tovdbb I6kést adhat az asztrofizikai
tavolsagindikatorok fontos csoportjanak szeizmoldgiai vizsgalatahoz.

- Az RR Lyrae csillagokndl a fentieken kiviil remek lehet&séget jelent a pontos és folyamatos adatsor
a Blazhko-effektus tanulmanyozdsara: az el6forduldsi statisztika (Jurcsik és mtdrsai, 2009), a
modulacios jellemzék és hosszu tavu valtozasaik (Sédor és mtarsai, 2007) vizsgalatat is tervezzik.

- A klasszikusan nemradidlis médusokban pulzald csillagoknal az egyik legizgalmasabb kérdés a hibrid
csillagok tanulmanyozdasa. Ezekben a csillagokban a delta Scuti csillagokra jellemzé rovid periddusu
p- és g-modusok és a gamma Doradus tipus sajatjaiként ismert hosszu periédust g-mddusok is
gerjesztettek, segitségiikkel a csillag mas-mas rétegeirél kapunk informaciot.

- A mirdk és félszabalyos valtozék szeizmoldgidja is lehetévé valik a Kepler segitségével. Az M tipusu
Oriascsillagokban az oszcillacidk szoros kapcsolatban vannak a konvekcidval és a tomegvesztéssel. A
sztochasztikusan gerjesztett szoldris oszcillacid frekvencidinak, amplituddinak és élettartamanak
mérése révén a konvekcié és a kappa-mechanizmus kdlcsdnhatdsat és a gerjesztésben betdltott
szerepét vizsgalhatjuk. A rejtélyes hosszu masodperiddusok (Nicholls és mtarsai, 2009) okara is fény
derllhet, s a kaotikus viselkedés megfigyelése is elképzelhet§ ezeknél a nagy luminozitdsu
objektumoknal.

- Fedési kett6scsillagokndl a fedésbdl nyerhet6 asztrofizikai informdacidkat kiegészithetjik az akar
mindkét komponensnél kilon elvégezhet6 asztroszeizmoldgiai analizissel, ami 0j tavlatokat nyit a
kett6scsillagok fizikajaban.
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- Fontos kiaknazni a csillaghalmazokra alkalmazott asztroszeizmoldgia nyujtotta lehetségeket. Az
elméleti (pl. csillagfejlédési) modellek szdmara nemcsak a halmaztagok kozos kora, tavolsaga és
kémiai 6sszetétele jelent megszoritast, hanem a megfigyelt Nap tipusu oszcillaciok is.

Osszefoglalas

A Kepler rendkivili pontossagu, folyamatos, tobb évre kiterjed6 fotometridja egyedilalld
lehetdséget teremt az asztrofizikdban. A bolygdrendszerek kialakulasardl és fejlédésérdl alkotott
képlinket forradalmasitani fogja, csakugy, mint a csillagokrdl szerzett ismereteinket. Emellett minden
bizonnyal Uj jelenségek felfedezéséhez is el fog vezetni.

A Kepler utddjanak az eurdpai PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars, .
http://www.lesia.obspm.fr/perso/claude-catala/plato_web.html) (ireszk6z tekinthets; az amerikai
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) felbocsatasat 2009-ben nem tamogatta a NASA. Ez
utdbbi hat kis méretld, nagy latdszogl tdvcsovet tartalmazna, és 2 millié fényes csillag
megfigyelésével mintegy 1000 exobolygdt fedezhetett volna fel. A PLATO a Kepler koncepcidjanak
tovabbfejlesztése, azzal a kiilonbséggel, hogy nagyobb teriletet (tdbb mint 900 négyzetfokot) tervez
megfigyelni, 28 kisebb tavcs6vel a fedélzetén. A Keplerhez hasonldan, a tranzitmérések mellé
asztroszeizmoldgiai vizsgdlatok is csatlakoznak a tervek szerint 2018-ban startolé ESA-programban.

Koszoénetnyilvanitas
Az MTA KTM CsKI kutatéinak a Kepler el6készitési fazisdba torténd bekapcsolddasat a KvwM — MUI
K-36-08-00031K palyazata tdmogatta.
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Hosszu id6sorok vizsgalata — avagy mit tanultunk eddig a CoRoT-adatokrél?

Benkd Jozsef
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

A hagyomdnyos foldi idésoros fotometridahoz képest az (iradatoknak 6ridsi el6nyei vannak. Hosszu,
folytonos, egyenletesen mintavételezett és alacsony zaju id6sorokat kaphatunk, ha a légkor folé
emeljik tdvcsoviinket. Nem vdrunk a foldi adatokban elkerilhetetleniil jelentkezé és gyakran igen
bosszantd, Un. alidns effektusokat sem. igy vizsgalhatéva valnak millimagnitidés amplitidéju és/vagy
hosszabb (akar szaz napos) periodusu jelenségek is. Sajnos, mint mindennek, az Grbéli idGsoros
fotometrianak is dra van. Az adatsorokban megjelennek olyan zavard tényezék, amelyek a foldi
adatokban egyaltaldan nincsenek, vagy eddig elhanyagoltuk Gket, mivel beleolvadtak a zajba. Itt
néhany zavaré effektust ismertetek, amelyek a CoRoT- adatokat terhelik. Ilyenek példaul a csillagrél
csillagra kiilonb6z6 hosszu tava trendek, hirtelen ugrasok, vagy a dél-atlanti anomalia Osszetett
hatasai. Megmutatom ezek lehetséges kezelési mddjait, egyuttal példat mutatok arra, hogy az igy
feldolgozott adatokbdl joval tobb is kinyerhetd, mint a hasonld céllal késziilt foldi mérésekbdl.

1.

Ha meg akarunk érteni egy keziinkbe kapott észlelési adatsort, mindenképpen sziikséges, hogy
tudjunk valamit az eszkdzrél, amelytsl szarmazik. Alljon itt hat néhany fontos technikai adat! A
CoRoT-(irtavcsé f6tikre egy kb. 27 cm atmérdjl tikor fénygyljté képességének felel meg. A
korilményes megfogalmazas azért van, mert a tiikrozd fellilet alakja leginkdbb trapézra hasonlit és
nem a szokdsos kerek. Az optikai elrendezés sajatossdga az is, hogy a segédtiikor a bejoévé nyalab
irdnyara merGlegesen el van tolva (Un. off-set elrendezés). Ezzel a megoldassal a segédtiikor nem
takar ki semennyit, és igy optimalis a tdvcs6 fénygylijté képessége. A tdvcsd hosszu tubusdban egy
fekete fényelnyel§ festékkel bevont gytr(irendszer helyezkedik el, ami a szort fényt (itt elsésorban a
Fold fényére kell gondolni) hivatott elnyelni.

A tavcs6 fokuszaban négy, egyenként 2048x2048 pixelt tartalmazé CCD chip foglal helyet. A
pixelek 13,5 mikrométeresek és az 1,2 m-es fokusztivolsag mellett 2,32 ivmasodperc/pixeles
felbontast eredményeznek. Ezek a paraméterek amugy teljesen atlagosak lennének egy foldi optikai
tavcsé CCD kameraja esetében is. Innen kezd6dnek a kiilonlegességek: a négy chipbdl kett6-kettd
szolgdlja az exobolygd-atvonulasok megfigyelését (,exobolygds teriilet”), ill. az asztroszeizmolodgiat
(,szeizmoldgiai teriilet”). A szeizmoldgiai terilethez tartozé CCD-k szandékosan nem a fékuszsikban
vannak. Az ezeken rogzitett defokuszalt felvételekkel elérhet6, hogy a fényes célpontcsillagokrdl is a
beégés veszélye nélkul kapjunk nagy jel/zaj viszonyl méréseket. CCD-nként 6t-6t csillagot mér a
tavesd 32 s expozicids idGvel, ill. kérésre lehet6ség van 1 mdsodperces mintavételezésre is. Az
exobolygds terlilet CCD chipje folott pedig egy prizma helyezkedik el, ami minden egyes csillagrél egy
kisfelbontdsu szinképet készit. A csillagokra elGzetesen meghataroztak a szinkép (fényességtdl fliggd)
alakjat és egy ennek megfelel6 maszkot illesztenek az egyes csillagokra, majd ezen beliil a fényesebb
csillagok esetén hdarom szint képeznek, mig a halvanyabb (m,>15 mag) csillagokra a teljes fluxust
Osszegzik, és ,fehér fényben” mért fluxust szamolnak ki. Ezek azok az adatok, amelyekkel azutdn a
kutatok taldlkoznak.

Az exponalasi id6 az exobolygds teriileten 32 s. A mért értékekbdl a legtdbb csillag esetén
16-ot még az (ireszk6zon Gsszeadnak, és igy 512 s (mintegy 8 perc) a tényleges mintavételi id6. Az
exobolygos teriileten a mért fényességtartomanyban (11,5 és 16 magnitido kozott) kb. 12 000 csillag
van. A korldtozott telemetriai kapacitdas miatt 500 kivalasztott csillag esetében lehet6ség van az
eredeti 32 masodperccel mintavételezett (Un. oversampled) adatsor vizsgalatara is. A tovabbiakban
az exobolygds teriiletrél szarmazd adatokrdl lesz sz6, mivel csoportunk ezekkel foglalkozott.
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A nyers adatpontokat a feldolgozas soran ellattdk egy szammal, amely szam a pont ,josagat” jelzi. Mi
okozhatja, hogy egy adott észlelési pont hibasnak, vagy nem megbizhatonak mindsiul? Egy sor
zajforras okozhat ilyesmit. Tekintsiik at ezeket roviden!

A kevésbé jelentdsektdl az egyre erésebb effektusok felé haladva emlitsiik meg az allatovi
fény hatdsat. Az altala okozott, id6ben valtozd hattérfényesség maximalis hatdsa 12 elektron/pixel/s
kordl van. A kiolvasé elektronika dobozanak hdémérséklete sem dllandd, mivel a Nap
kilonbozéképpen melegiti fel azt, amint a Fold (és vele az (irtdvcs6) megteszi éves utazasat a Nap
kordl, tovabba a miihold minden keringése is periodikus h6mérséklet-valtozast okoz — hasonld okbdl.
A vdltozds amplitiddja azonban igen kicsi: 0,2 fokos a legerésebb esetben is. LegkedvezStlenebb
esetben a Fold szort fénye mintegy 100 elektron/pixel/s értéket is elérhet. Ennek a besziir6désnek is
van éves és az (rtavcs6 palyaciklusanak megfelelé (1 6ra 43 perces) periédusa. Az eddig emlitett
hatasok azonban folytonosan valtoznak, és igy megfelel§ flatfield és bias korrekcidval kdnnyen
kezelhet6k.

A legkomolyabb gondot a dél-atlanti magneses anomadlidn valé athaladas okozza. Mint
ismeretes, a Fold sugdrzdsi vei nem teljesen szimmetrikusak: az Atlanti-6cedn déli része és Brazilia
folott a sugdrzasi ovek kozelebb (mintegy 200 km-re) vannak a Fold felszinéhez, mint egyéb helyeken.
A 900 km magas pdalydn mozgd [(rtavcsé napjaban nyolcszor halad itt at, és ilyenkor
masodpercenként  mintegy 3000 toltott részecske (elsGsorban  proton) taldlja el
négyzetcentiméterenként. Az atmenetek idején a csillagaszati mérés lehetetlenné valik. Az ezekben
az id6épontokban keletkezett adatokat ki kell hagyni az id6sorokbdl, s ezzel a teljesen egyenletes
mintavételezés is megsziinik. Mivel az athaladas nagyjabdl 8 percet vesz igénybe, ez 1-2 pont
elhagyasat jelenti a normdl mdédon mintavételezett adatsorokra.

Nagy energiadju toltott részecskék nemcsak a dél-atlanti anomalidn valé athaladas sordn
Utkézhetnek a detektorba. A csillagaszati szlengben csak ,cosmics”-nak nevezett toltott részecske
altal okozott felfénylések a vilaglirben sokkal gyakoribbak, mint a foldi észlelésekben. Azok a pixelek,
amelyeket eltaldlt egy-egy ilyen részecske, percekig ,emlékezhetnek” az eseményre jellegzetes,
exponencialisan lecsengd fénygorbét produkalva. Az adatsorok a teljesen egyenletes mintavételtdl
eltérnek, és nemcsak a dél-atlanti anomalia periodikus és a kozmikus beitések véletlen hatdsai miatt,
hanem ezen tul még egy sor egyéb technikai okbdl is. A napelemtabldkat pl. 14 naponta utdna kell
allitani. Ez mintegy 250 masodpercet vesz igénybe, és ilyenkor egyuttal flatfield képeket is készitenek,
ami tovabbi 5 percig tart. A tdvcsé irdnyat is korrigdljdk minden keringés alatt egyszer, 20 s kiesést
okozva a mérésben stb.

Az eddig emlitett zavard tényez6kre, zajokra szamitottak a mérnokok és a kutatok, és
amennyire lehetett, kidolgoztak a kezelésiikre vonatkozé eljdrasokat. Miutan az 6sszes, szamba vett
effektusra korrigaltak, atengedték az adatokat a kutatokodzosségnek. Es ekkor jottek a meglepetések!
Az exobolygds teriileten mért valtozdcsillagok fénygorbéjén hosszu tavd trendek, nagy, hirtelen
ugrasok latszanak. A trendek er6ssége, iranya, az ugrasok szama, nagysaga csillagrél csillagra
véletlenszerlen valtozik. A jelenségek pontos oka — tudomdsom szerint — nem ismert. A trendeket
valdszinlleg az okozza, hogy a tdvcsd irdnyzasa nem tokéletes, és a korabban emlitett maszkba
idénként a célpont mellett egy (vagy tobb) szomszédos csillag képe is bekeril, vagy éppen a
célpontcsillag egy része csuszik ki beldle.

3.

Végiil is nem feltétlenll sziikséges ismerniink egy zavard jelenség okat, ha sikeril enélkil is
megsziintetni a hatdsat... Ennek megfelel6en készitettem egy szamitdgépes programot, amely
eltlinteti a trendeket és az ugrasokat is.

A programban két trendsz(iré és egy ugrasmentesité algoritmus van. Az egyik valaszthaté
trendsz(irés ugy torténik, hogy az adatsort felosztjuk megadott hosszisagu idGintervallumokra. A
kapott intervallumokon belil a fluxust 6sszedtlagoljuk, majd az igy kapott id6-atlagfluxus fliggvényt
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az eredeti észlelési pontokra linedrisan interpoldljuk, majd levonjuk az eredeti fluxusokbdl. A masik
trendmentesités esetén egy adott szélesség(li |épcsbsfliggvényt tolunk végig az adatsoron megadott
(kis) lépéskozzel, és az igy elGallé csuszdatlagot interpoldljuk (sziikség esetén) az eredeti észlelési
pontokra, és vonjuk le a mért fluxusokbdl. A program mindkét esetben gondoskodik az azonos
hosszUsagu intervallumokrdl, illetve 1épéskozokrdl, a bemend paraméterek megfelel§ illesztésével.
Az ugrdsokat a program ugy keresi, hogy kiszamitja a fénygbrbe egymds utdni pontjainak
kiilonbségeit, és ha egy érték meghaladja az adatsorban a kiilonbségek szérasanak i-szeresét (ahol az
i szabadon megadhatd paraméter), akkor annal a pontnal ugrast jelez. Az ugrasoknak megfelel6en az
adatsort szegmensekre osztja, és az egyes szegmenseken kiilon-kilon hajtja végre a fenti egyik
trendsz(irést.

Az 1. dbran bemutatom a program futasi eredményét egy mintafénygorbén. A legfelsd
panelen a ,fehér fényben” mért fluxusok lathatok az id6 fliggvényében. (A fénygdrbe menetébdl
nyilvanvaldan kilégo hibas pontokat itt mar eltavolitottuk.) A gorbén tébb ugras és trend is jol latszik.
A kozéps6 panel mutatja a trendmentesités, mig a legalsd a trend- és ugrdsmentesités egylittes
hatdsat. A 2. dbran lathatd fénygorbét a fluxusok nulla atlagl magnituddskalara transzformalasaval
kaptam. A flgg6leges tengelyen latszik, hogy a csillag teljes fényességvaltozasa nem tobb, mint 0,03
magnitudd! Az egész fénygorbe minden finomszerkezetével egyetemben ezen a kis
fényességintervallumon beliil rajzolédik ki (l. inzert), holott a fluxusok alapjan tudjuk, hogy a csillag
15 magnituddnal halvanyabb. llyen fényességl csillagok foldi id6ésoros méréseinél a zaj szokott
néhany szazad magnitado lenni.

Mindebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a CoRoT-(irtavcs6 adatainak pontossaga
tényleg eléri az el6zetesen szamitottat, és némi adatkezeléssel a legtobb valtozdcsillag-tipus
esetében ki is tudjuk hasznalni ezt a pontossagot az adatok értelmezésénél is.

4,

Az id6sorok elemzésének egyik, ha nem a legfontosabb eszkdze a Fourier-analizis. Nézzik
meg, hogyan jelentkeznek a fentiekben tdrgyaltak a Fourier-spektrumokban! A hosszu id6skalaju
trendeknek a spektrum kisfrekvencias részében latszé csucsok felelnek meg (I. a 3. dbrdn fent),
hiszen a Fourier-felbontas minden jelet harmonikus (szinusz-, ill. koszinusz-) fliggvények 6sszegeként
fejez k,i és formalisan a trendeket hosszu periddusu fliggvényekkel irja le. Az ilyen kisfrekvencias
csucserdé a foldi észleléseknél altalaban azt jelzi, hogy a nullpontokat nem megfelel6en kezeltiik: pl.
kilbnb6z6 tavesovekrél/éjszakakrdl szarmazd adatsorok rossz osszeillesztése, vagy fotométeriink
nullpontjanak nem megfelel§ stabilitasa (az un. drift) okozhat ilyen effektust. Amint az a 3. dbra
tovdbbi panelein lathatd, a CoRoT-adatokban |évé trendeket a kordbban ismertetett trendsz(iré
algoritmusok barmelyikével ki tudjuk sziirni. A legfelsé (trendes) és a trendmentesitett adatsorok
spektrumait 0Osszevetve megadllapithatjuk, hogy a trendek hatdsat sikerilt kiszlrnlink, a
palyaperiédusbdl szarmazd technikai csucsok (13,97 ciklus/nap-nal) erdsségét jelentGsen
csokkentettik, mds szerkezeti valtozast azonban nem okoztunk, vagyis a csillagrél szarmazé jelet
nem torzitottuk.

A korabbiakban emlitettem néhdny okot, amelyek miatt a mintavételezés csak kvazi
egyenletes. Mit okoznak a hidnyzd adatpontok a Fourier-spektrumban? A legtisztdbban ezt az
adatsor ablakfiggvényének megszerkesztésével vizsgalhatjuk (l. 4. dbra). Az ablakfliggvényben
egyértelmd csucsok lathatdk a palyaperiddusnal (13,97 cilkus/nap), a sziderikus nap kétszeresénél
(kb. 2 ciklus/nap) és ezek linearis kombinacidinal. Ellenprébaképpen szerkeszthetiink olyan adatsort,
amelyben a hidnyzd pontokat interpolacid segitségével podtoljuk, és az igy a mar teljesen
egyenletesen mintavételezett adatsort analizdljuk. Az egyenletesen mintavételezett adatsor
ablakfliggvénye analitikusan is kiszamithatd: 0-ndl egy nagy csucsot kapunk, mig az attdl eltéré
értékeken egy exponencidlisan lecsengé amplitudoju periodikus fliggvényt, amelynek peridédusa az
adatsor hosszatol fugg (I. a 4. dbran alul). Az ekvidisztans adatsor Fourier-spektruma is sokkal
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tisztdbb, mint az eredeti volt. Eltlinnek bel6le az alidnsok, amelyeket a nem egyenletes
mintavételezés okozott.
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1. abra. Példa CoRoT fénygbrbe trend- és ugrasmentesitésére. Eredeti mért fluxusok (egyértelmien hibas
pontok kihagyva) —fent, trendmentesitett adatsor — kbzépen, trend- és ugrasmentesitett idGsor — lent.
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3. abra. Az 1. dbra fénygorbéinek Fourier-spektruma. Nyers adatok — fent, cstszdatlagolassal trendmentesitett
adatok — masodik panel, trend- és ugrasmentesitett adatok — harmadik panel, binneléssel trendmentesitett és
ugrasmentesitett adatok — lent.
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4. dbra. Egy CoRoT RR Lyrae csillag spektruma — fent, az adatsor ablakfiiggvénye — masodik panel. Az
interpolaciéval egyenkoz(ivé tett idGsor Fourier-spektruma — harmadik panel és az ahhoz tartozé ablakfuggvény
— lent.

Ha azonban megvizsgaljuk kisebb skaldkon is az igy késziilt adatsorok spektrumait, azt
tapasztaljuk, hogy csillagrdl csillagra kiilonb6z6 mértékben ugyan, de a korabban erds alidns cstcsok
tovdbbra is megvannak, csak sokkal kisebb amplituddkkal, mint eredetileg. Ez azt jelenti, hogy
nemcsak az adathidnyokban, de valahogyan magukban az adatokban is megmutatkoznak az egyes
technikai effektusok (pl. a mGhold keringése, dél-atlanti anomalian valo atrepiilések). A jelenség még
annal is bonyolultabb, mint elsére latszik. Azt gondolndnk, hogy az egyenletesen mintavételezett
adatokbdl mar egy egyszer( ,fehéritéssel” ezek a zavard csucsok eltlintethetdk. Ez a csillagok egy
részénél sajnos nem igy van. Tobbszori, ismételt fehérités utan is taldlunk ilyen technikai cstcsokat a
Fourier-spektrumban. Ennek okat akkor értjik meg, ha egy id6-frekvencia reprezentaciét (pl.
wavelet-transzformaltat) készitlink adatainkbdl. Ezekbdl azt latjuk, hogy a palyaperiédus amplitidoja
nem allandd a mérés sordn, rdaddsul az egyes csillagokra mas és mas az amplitudévaltozas jellege és
er@ssége is. Ezek utan persze természetes, hogy a statikus (allandé frekvencidkat, amplitudokat és
fazisokat feltételez8) Fourier-analizis nem képes megfelel6en kezelni az effektust. Szerencsére, a
valtozdcsillagok tulnyomd tobbségénél ezek a technikai csicsok jol elkiilonithet6k a ténylegesen
csillaghoz tartozoktol.
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Minden kordbban tdrgyalt nehézséggel egyitt az (rcsillagdszati idGsorok oridsi elSrelépést
jelentenek a foldi mérésekhez képest tobb szempontbdl is. Egy adott csillagrél, egy adott terilet
csillagairdl ilyen hosszisagu mérési sorozatot (kb. 150 nap az un. ,long run”-ok esetén) a Foldrél
eddig lehetetlen volt kivitelezni. Reményiink hasonléra majd csak az antarktiszi méréseknél lehet.
Amugy még a leggondosabban tervezett nemzetkdzi kampanyok mérései sem folytonosak.
Befolyasolja 6ket az id6jaras, nem is beszélve a korlatozott eréforrasokrdl, amelyek nem tesznek
lehetévé akdrmilyen hosszu mérési sorozatot. A mintavételezés tehat sokkal rosszabb lehet csak —
még a nem teljesen egyenletes (rbeli méréseknél is.

A madsik kritikus pont a mintavételezés mellett a fotometriai pontossdg. Jol ismert, hogy a
foldi adatokat milyen hibdk terhelik, amelyek nincsenek az (radatok esetén. Nincs légkér mint a
csillagdszati fotometriat leginkabb zavard tényezd, igy nincs seeing, nincs valtozé atlatszdsag,
nincsenek a relativ fotometriat is megnehezitd szini effektusok. A stabil kérnyezeti paraméterek
(h6mérséklet, paratartalom) szintén a pontossagot novelik.

Ezek utan egy kivilallé megkérdezhetné: mi sziikség van a tovabbiakban egyaltalan a foldi
mérésekre? Nos, egyel6re nem kell még a foldi fotometriat temetni. A magyar CoRoT csoport eddigi
munkaja, amit az (rtdvcsé  foldi  tdmogatdsa  sordn  végzett  (részleteket I.
http://www.konkoly.hu/HAG), hitem szerint jol példazza a foldi észlelések szerepét, fontossagat.

Az (rtdvcs6 felbocsatasa el6tt méréseket végeztiink a Piszkéstetén feldllitott 1 m-es
tavcsGvel olyan valtozécsillagokat keresve az exobolygds terlileten, amelyek bekeriilhetnek azon 500
kozé, amelyekr6l a rovidebb mintavételezés(i adatsorokat is lehozzak. Az els6dleges
asztroszeizmoldgiai célpontokra pedig 6sszehangolt nemzetkdzi kampdanyokban vettiink részt,
amelyekben a kdzrem(ikodd kutatdék mind fotometriai, mind spektroszkdpiai id6sorokat gydjtottek.
A f6 cél ezeknél a méréseknél az volt, hogy szini, ill. spektralis informaciék minél nagyobb
mennyisége alljon rendelkezésre, ami majd az (irtavcs6rdl szarmazé frekvenciakkal egyiitt elvezethet
az egyes csillagok modellezéséhez, a tényleges asztroszeizmoldgidhoz. Itt kell kiemelni, hogy bar a
CoRoT-{rtdvcsé az exobolygds teriiletén |év6 csillagokrdl szolgdltat egyfajta korlatozott szini
informaciét (I. fent), de ezek a szinek nem egyeznek meg egyetlen standard, kordbban hasznalatos
szinrendszer szineivel sem. igy pl. nincsenek hozzajuk légkérmodellek kiszamolva, kalibrélva, de
valdjdban nem is az a céljuk, hogy a csillagok fizikajat vizsgaljuk altaluk, hanem pusztan az exobolygé-
atvonuldsok és az azokhoz hasonld csillagfedések egyszerld elkilonitésére szolgdlnak. Az
asztroszeizmoldgiai célpontcsillagok teriiletén pedig egyaltalan nincs semmilyen szinsz{ré. Maga a
CCD detektor érzékenységi flggvénye vag ki csupan egy széles savot (400 és 1000 nanométer kdzott)
az optikai és kozeli-infravords hulldmsavbél. Ennek megfelel6ek nemcsak az el6készité fazisban volt,
hanem az (rtdvcsd mérései alatt, s6t utdna is van létjogosultsaga a foldi megfigyeléseknek, hiszen
ezek a mérések jol kalibralt standard szinekben késziilnek.

Egy masik lehetséges érv a foldi mérések mellett, hogy a CoRoT-(irtavcsével felfedezett, mért
érdekes csillagokat hosszabb tavon is kovetjik, és ezzel vizsgdlhatjuk periddusuk stabilitasat. A
folytonos, vagy éppen véletlenszer(i periddusvaltozasok pedig a csillagfejlédést leiré elméletek
szamdra szallithatnak municiét. igy aztan csoportunk tovabbra is folytatja meghatarozott célu foldi
mérések végzését, olyan célpontokra és olyan mdédon, hogy azzal érdemben hozzajaruljunk egy adott
csillag, vagy jelenség megismeréséhez, mintegy kiegészitve az (irbéli fotometriat.

Irodalom:

Auvergne, M., Bodin, P., Boisnard, L., et al. (2009) Astron. & Astrophys., 506, 411

The CoRoT Instrument Handbook,
http.//corotsol.obspm.fr/webinstrum/payload.param/index.htm/
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Napfizika Gireszk6zékkel

Ludmany Andras
MTA KTM CsKI Napfizikai Obszervatdériuma

Az elmult évtizedekben a tobbi csillagdszati kutatasi terilethez hasonléan a Nap kutatasa,
észlelése is tulnyomorészt (reszkdzokre helyez6dott at, de emellett a foldfelszini észlelések sem
tlinnek, tlinhetnek el. A hazai napfizika természetesen nem vallalkozhat (rbe telepitendé mdszerek
fejlesztésére, de ezek méréseinek kiértékelésébdl mi is ki tudjuk venni a résziinket. Ez a beszamold
arrél szol, hogy a Napfizikai Obszervatdrium hogyan kapcsolddott be az (rben szerzett adatok
kiértékelésébe.

Az (rbéli napfizika torténete az OSO (Orbiting Solar Observatory) sorozat 1962-es
inditasaval kezd6dik. A 60-as évek Greszkdzeinek rendszerint volt napfizikai vonatkozasa, egy sor
miszer kozott fluxgate magnetométert és a napszél vizsgalatdra alkalmas eszkozoket vittek
magukkal. 1970-ben bocsatottdk fel a HEL/OS szondat, majd 1973-ban kezd6dtek a Skylab-
kildetések. Ez az Grlaboratérium mar a nagy energiaju (extrém ultraibolya) tartomanyban érzékeny
képalkotd mliszert is vitt magdval. Ezzel kezdetét vette a Nap észlelésének kiterjesztése minden
olyan hulldamhossztartomanyra és fizikai mennyiségre, mely Iényeges a naptevékenység megértése
szempontjabdl.

Vizsgélatok (ireszk6z6k adatain

A Napfizikai Obszervatérium Gradatokra épilé els6é munkai az OMNI adatbazis felhasznaldsaval
késziltek. Ez a hatalmas anyag a kezdetektdl tartalmazza az egymds utdni — véges élettartamu —
Gireszk6zok mérési adatait, enélkil hosszu tavu folyamatok vizsgalata elképzelhetetlen lenne. Ez a
vizsgalatsorozat a geomagneses aktivitas féléves valtozdsahoz hasonlé ingadozast mutatott ki a
geomagneses aktivitds és a foldfelszini hémérsékletek korrelacidjaban, ami annak a jele, hogy az
id6jarasra nemcsak az irradianciavdltozas hathat, ahogyan ezt a tobbség tartja, hanem
plazmadramok is. Ennek tovdbbi vizsgalata alapjan késziilt az 1. dbra, mely az interplanetaris
magneses tér komponenseinek éves valtozasait mutatja.

Napfoltadatok az (irkorszakban

A Napfizikai Obszervatériumnak kezdettdl legfontosabb célkitlizése a teljes napkorong rendszeres,
fehér fény( észleléseinek gyljtése, majd a Greenwich Photoheliographic Results (GPR) c.
napfoltkatalogus befejezése (1986) utan annak folytatdsa. Az évtizedek alatt kialakitott mddszertan
és felgy(ilt tapasztalat révén az obszervatérium legfontosabb produktuma, a Debrecen
Photoheliographic Data (DPD) a legmegbizhatébb napfoltadatbazissa valt. Vilagszerte tobb mint
hetven obszervatérium foglalkozik napfoltadatok meghatarozasaval, de egyediil a DPD tartalmazza
az Osszes folt és Osszes foltcsoport pozicidjat és teriletét, rdaddsul ezen adatok pontossaga is a
legnagyobb. Az anyag teljességre torekszik, ezért 16 obszervatdriummal allunk kapcsolatban, hogy
ha Debrecenben vagy Gyuldn nincs észlelés, akkor a hidnyt pétoljuk.

A DPD — a GPR-hez hasonldan — naponta egy id6pontban rogziti az emlitett adatokat, ezért
értelemszerien hosszu tavu folyamatok kovetésére alkalmas. Ez természetesen generacidkon
keresztil folytatott tevékenység, mikozben az észlelési technika és kiértékelési mddszerek allanddan
fejlédnek. A GPR évszadzada alatt ez a fejl6dés lassubb volt, mi viszont mostanaban [éplink abba a
korszakba, amikor a munkdhoz szlikséges észlelések a foldi tavcsdvek helyett egyre inkabb az
Greszk6zok mUszereitdl erednek.

Az elsé olyan anyag, mely teljesen (irbeli észleléseken, a SOHO/MDI m{szer napkorong-
képein alapul, a SOHO-Debrecen Sunspot Data (SDD). Ez a munka az ESA tamogatdsaval készilt (ESA-
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PECS (C98017 projekt). A kataldgus késziltségi foka egyel6re nem éri el a DPD-ét, mert az
automatikus kiértékel6 szoftver csak az egyes foltokat tudja megtaldlni, a foltcsoportok
elkllonitéséhez jelentés emberi munka raforditasa szilkséges, ami ezen ismertet6 idején zajlik. Az
SDD azonban igy is tartalmaz egy fontos Ujdonsdgot: minden foltra megadja a magneses terét is. Erre
az ad lehet6séget, hogy a kontinuumképekkel szinte egy id6ben magnetogramokat is készit az MDI
m(iszer. llyenforman az anyag mar minden relevans adatot tartalmaz, és a foltcsoportok elkiilonitése
utdn a SOHO idGszakra (1996-?) fog elkésziilni az els6 teljes napfoltkatalogus. A 2. dbra egy aktiv
vidék SOHO/MDI kontinuumképét és magnetogramjat mutatja megjelolve a kataldgusba bekeriilt
foltokat.
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1. dbra. Az Ap index és az elt6ltétt orak szama a kiilénbozd elbjelli By tartomanyokban. A két széls6é oszlop
éveiben a Nap és Fold magneses dipdltere ellentétes, a kozéps6ben parhuzamos. A szolaris plazmaaramok foldi
hatasa bonyolult 6sszefliggésben all az altaluk szallitott magneses tér topoldgidjaval.

Ez a fejlemény idGszerlvé teszi, hogy néhdny észlelési stratégiai kérdést ujragondoljunk. A
leggyakrabban feltett kérdés az szokott lenni, hogy mi sziikség van foldi észlelésekre, ha vannak
Greszkozok is. Az Urbéli m(iszerek el6nyei nyilvanvaldak: nem zavarnak a légkori hatdsok, nem
szakitjdk meg az észlelést az éjszakak. Gyengéi kdzott azonban meg kell emliteni, hogy ha lizemzavar
tdmad az (rlaboratériumon, akkor hosszabb idére megszlinhet az adatgydijtés, ez volt a helyzet a
SOHO-val is hénapokig, tovabba a hosszu repiilés soran a miszerek degraddlddasa is problémat
okoz. Ezért azt gondoljuk felel6s hozzdallasnak, hogy amit lehet, azt kell is a foldfeszinrél észlelni,
akkor is, ha van hasonld feladatu Urbéli m(iszer. Hosszabb tdvon az a munkamegosztas |atszik
kirajzolédni, hogy az (reszkd6zok mellett a nagyméretl foldi tavcsovek végzik a nagy felbontasu
észleléseket, a kisebb tdvcsdvek pedig a hosszu tavu, szinoptikus észleléseket.

Az is fel szokott meriilni, hogy a foldi észlelések min&sége rosszabb az (irbélieknél. Ez azonos
m{iszaki feltételek k6zott mindenképpen igy van, de érdemes 6sszehasonlitani egy aktiv vidék képét
SOHO/MDI észlelésen és egy gyulai felvételen. A min&ségbeli kilonbségnek az az oka, hogy a
SOHO/MDI CCD detektoranak mérete 1024x1024 pixel, tehat csak kb. 3-4 ivmasodperces alakzatokat
képes felbontani, mik6zben a digitalizalt debreceni/gyulai észlelések 8000x8000 képpontbdl allnak.
Ezért a foldi észlelések egyel6re versenyképesek az Grbeliekkel. Jelenleg semmilyen forrasbdl nem
elérhet6k 4000x4000 képpontos teljes napkorongészlelések, csak a debreceni DPD-honlaprdl.

A Napfizikai Obszervatérium kovetkez6 ESA-tdmogatasu projektje (ESA-PECS 98081) mar a
kovetkez8 generdacids napészleld mliszeregylttes, a Solar Dynamics Observatory (SDO) észleléseire
fog épiilni, a HMI m(iszer napkorong-képe 4000x4000 pixel méretd lesz.

Az mindenképpen megallapithatd, hogy mostandban zajlik az a folyamat, melynek révén a
napfoltadatok forrdsai mar a kozeli jov6ben is elsGsorban, bar nem kizardlag, (irbeli észlelések
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lesznek. A tavlati cél az, hogy a naptevékenység legfontosabb jelenségérdl, a napfoltokrdl a lehet6
legrészletesebb és leghosszabb adatsor szlilessen, mely feldleli a torténelmi észleléseket is Galilei
Ota. Ez természetesen megkivanja a kilonbozé idészakokban sziiletett adatok homogenitdsanak
vizsgalatat is.

EOHOAMDI 74941996 1:4:35 UT MOAA 7978
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1
1 . !
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| NG
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14 d |1 i
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3. abra. Egy aktiv vidék képe 1997. november 3-an, bal oldali kép: SOHO/MDI (13:27:34 UT), jobb oldali kép:
MTA KTM CsKI Napfizikai Obszervatérium Gyulai Megfigyel6 Allomdsa (13:31:53 UT).

Ebbe a folyamatba illeszkedik részvételiink abban az eurdpai projektben is, mely a mi
kezdeményezésiinkre jott létre. A SOTERIA nev{ FP7-es projekt a 2009-2011. évek legnagyobb
europai Nap—Fold fizikai 6sszefogasat jelenti: 16 eurdpai kutatdintézet alkotja a konzorciumot. A
résztvevlék kutatdsi profiljai lefedik a Nap fotoszférajatél a kromoszféran, korondn, interplanetaris
téren, magnetoszféran, ionoszféran keresztiil a foldi atmoszféraig terjed6 tartomanyokat, és igy nagy
kutatasi egylttmikodések formadlddhatnak egyes eseménysorok komplex elemzésére. Ennek a
kozosségnek a Nap—Fold—fizika Osszes teriiletére raldtdsa van, és a projekt az Osszes fontos,
vonatkozd (rprogramban érintett. Két (ireszk6zt (CORONAS/SPHINYX, illetve Proba2/Swap+Lyra)
konzorciumi intézetek készitettek, melyeket a projekt indulasa 6ta sikeresen palyara allitottak.

Ebben a projektben fontos feladataink vannak. Egyrészt teljessé tesszilk az SDD adatbazist,
masrészt szintén SOHO/MDI észlelések alapjan készitiink egy teljesen Ujdonsagnak szamitd
katalégust, a fotoszferikus faklydkrdl. Ez utébbiak a szoldris irradianciavaltozdsok modellezésének
régdta vart, fontos bemend adatai, mivel e faklyak a felel6sek az irradiancia névekedéséért, mig a
foltok a csokkenésért.

A napfoltkataldgus hagyomanyos (napi mintavételezés() formaja értelemszerlien hosszu
tavu jelenségek vizsgdlatara alkalmas, gyors események elemzésére nem. A SOHO-ra épiilé SDD
katalégus azonban mar dranként fog napfoltadatokat tartalmazni, ezért erre épitve egy olyan
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kockazatbecsl6 eszkoz készithet8, mely regisztralja azokat a gyors elmozduldsokat, melyek exploziv
eseményekhez vezethetnek. Ez remélhetéleg Uj lehetdséget fog nyujtani az elérejelzésekhez.

A fenti munkdakhoz az alabbi (rfizikai projektek nydjtottak tAmogatast:

ESA PECS C98017 "SOHO/VIRGO,MDI - DPD catalogue studies";

ESA PECS C98081 "Production and cross-calibration of space-borne sunspot data";
FP7 grant No. 218816 "SOTERIA".

39



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

Gammakitorések

Baldzs Lajos, MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézete,
Horvath Istvan, Zrinyi Miklds Nemzetvédelmi Egyetem

A gammakitorések felfedezése

1963. augusztus 5-én a Szovjetunid, az Amerikai Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia képviselGi
Moszkvaban alairtdk a nemzetkozi atomcsend-egyezményt (Nuclear Test Ban Treaty), amely
megtiltia az atombomba-kisérleteket a légkdrben, a vildglirben és a viz alatt. Az egyezmény
betartasdnak ellendrzésére hozta létre az Egyesiilt Allamok a VELA projektet, és inditottdk Fold koriili
palydra a VELA m(iholdakat.

A programot 1969-ben inditottak el, viszonylag csekély kéltségvetéssel. Osszesen tizenkét
m(iholdat inditottak, hatot a Vela Hotel, hatot az Advanced Vela felépitéssel. A hat Vela Hotel
m(ihold (irbéli nuklearis robbandsok utan kutatott, mig az Advanced Vela hagyomanyos robbanasok
megfigyelését is végezte. A légkori atom- vagy hidrogénbomba-robbanas a masodperc ezred részéig
tarté gammavillanast hoz létre, amit a kialakuld tlzgolyd fénysugdrzasa kovet. A miiholdak
milliszekundumos skalan figyelték a jelenségeket, igy tobb mlhold egyilittes megfigyelése esetén a
forras térbeli helyzete, egyszerl haromszogeléses mddszerrel meghatdrozhatd volt. Nukledris
bomba robbanasat a rontgensugarzas jelezte volna, melyet a gamma- és neutrondetektorok
megfigyelése erdsitett volna meg. A Hold tuloldaldn valé robbandst nem észlelték volna a Vela
m(iholdak, de a felvert nukledris por a robbanas erejétél gyorsan tagult volna, amit a m(iholdak a
robbands sordn aktivalt atommagok gammasugarzasat megfigyelve tudtak volna azonositani.

Ray Klebesadel a Los Alamos Scientific Laboratory (ma LANL, Los Alamos National
Laboratory) munkatarsa (aki a Vela m(iholdak tervezésében és épitésében is részt vett) elemezte a
megfigyelt adatokat. Azokat a megfigyelési eredményeket, melyek biztosan nem nuklearis robbanast
jeleztek, gondosan eltették. 1972-ben lan Strongot kérték meg, hogy Klebesadellel és Roy Olsennel
kozosen értékeljék ezeket az adatokat, akik 16 olyan eseményt taldltak, melyek bizonyosan nem
foldi, szolaris vagy lundris eredetliek voltak (1969. julius és 1972. julius kozotti jelenségekrdl volt
sz60). Gammatartomdanyban olyan jelentds volt az emisszid, hogy ki lehetett zarni, hogy egy
rontgenforrds nagyenergias részérél lenne sz0. Ez az eredmény jelentette az elsé gammakitorések
észlelését.

A kitorések ,,fénygorbéi”

Amig a csillagaszatban el6forduld legtdbb, id6szakosan felvilland forrasnak jellegzetes a fénygorbéje
(a tipikusan gyors fényességnovekedést fokozatos halvanyulas kéveti, mint példaul a névaknal és
szupernovaknadl), a gammakitéréseknél ez igen kiilonb6z6. Nincs két olyan kitorés, amelyeknek a
fénygorbéje hasonlitana egymasra. Ellenkezéleg, csaknem 6sszes megfigyelhetd tulajdonsdgukban
kiilonboznek: a megfigyelhetd emisszié id6tartama milliszekundumtdl néhdny percig is eltarthat,
lehet egyetlen csucsintenzitds, vagy akar tébb is, a csucsok lehetnek szimmetrikusak, vagy gyors
fényességnovekedést lassu csokkenés kdvethet. Néhany kitorést el6futdr esemény el6z meg, amely
egy gyenge kitorés, amelyet (néhany masodperc esetleg perc miulva) az ,igazi” kovet. Néhany kitorés
fénygorbéje rendkiviil kaotikus, minden felismerhetd szerkezetet nélkiiloz.

Jéllehet néhdny fénygorbét megfelel6en valasztott egyszerli modellel reprodukalni lehet,
eddig nem tudtak megmagyarazni, hogy a megfigyelt tulajdonsagokban miért van ekkora kiilonbség

! Az egyezményrdl |. http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Nuclear-Test-Ban_Treaty , az egyezmény
szovegét pedig: http://www.ctbto.org/fileadmin/content/treaty/treatytext.tt.html .
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az egyes gorbék kozoétt (1. dbra). Eddig mar sok osztalyozasi rendszert javasoltak, de ezek gyakran
pusztan a fénygorbék megfigyelhetd tulajdonsdgain alapultak, és nem mindig vették tekintetbe a
kitoréseket létrehozd objektumok kozotti fizikai kilonbségeket. Mindenesetre, a kitorések
megfigyelhetd id6tartamanak az eloszlasa jellegzetesen , kétpupu”, ami azt sugallja, hogy alapvet6en
két csoport létezik: a ,rovid”, amelyeknél az atlagos id6tartam 0,3 s, illetve a ,hosszu”, amelynek
atlagos id6tartama 30 s. Mindkét csoport id6tartamdnak az eloszlasa igen tag, és jelent6s atfedés
van kozottik, emiatt pedig igen nehéz megmondani pusztdn az id6tartam alapjan, hogy a kitorés
melyik csoportba tartozik. Mind elméleti, mind megfigyelési alapon ezen a kétfokozatl rendszeren
tulmenden tovabbi osztalyok bevezetését is javasoltak.
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1. dbra. Néhany kitorés ,,gammafénygorbéje”
A kitorések altalanos jellemz6i

A 80-as évek végéig kozel 500 gammafelvillandst észleltek a mdholdak. A felvillandsok eredete
azonban tisztazasra vart. Nem volt azonositva egyetlen forras sem (kivéve a lagygammaismétléket —
soft gamma repeater, SGR), de még azt sem tudtuk, hogy milyen messze lehetnek a forrasok. Tehat
az sem volt ismeretes, hogy a forrds milyen erds, ugyanis a mért gammasugdrzast okozhatta egy
kozeli forras, abszolut értelemben gyenge, illetve egy tavoli, vagyis sokkal erésebb forras is.

A NASA négy nagy megfigyel6 m(iholdja koziil a Compton Gammasugar Obszervatériumot
bocsatottak fel (CGRO) a gammatartomany megfigyelésére. A m(ihold 1991 4prilisa és 2000 juniusa
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kozott miikodott. 2000. junius 4-én a NASA dontése utdn visszairanyitottak a Foldre. Részben elégett
a légkorben, a maradvanyai pedig a Csendes-dcednba hullottak.
A mUhold fedélzetén négy miszer mikodott:
— Burst And Transient Source Experiment (BATSE)

— Oriented Scintillation Spectrometer Experiment (OSSE)
- Imaging Compton Telescope (COMPTEL)
— Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET).
Ezek kozil a legtobb forrast (2704 kitorést) a BATSE észlelte. A gammakitorések kutatasaban
a CGRO 4ttorést hozott, de a forrdsokat nem tudta ismert asztrofizikai objektumokkal azonositani,
mivel a bejovd sugdrzas irdnyat csak nagyon pontatlanul tudta meghatdarozni.
1997-ben a holland—olasz Beppo-SAX mdholdnak sikerilt els6ként a gammakitorések
rontgensugarzasanak a forrasat néhany ivperc pontossaggal meghatdrozni, az els6é esetben 8 éraval
a kitorés utan. Az elsé harom azonositott forras nagyon messze volt Foldiinktdl (a z voroseltolddasuk
0,5 és 1 kozé esett). A negyedik azonositott forras mar tul volt az ismert Vilagegyetem felén (z=3,42).
A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kdvetkeztetést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd
folyamatban sokkal rovidebb id6 alatt, sokkal nagyobb energia szabadul fel, mint amekkorat barmely
eddig ismert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatdast izotropnak feltételezziik, a felszabadult
energia nagyjabodl azzal egyenértékd, mintha a Nap tomegének jelent8s része néhany masodperc
alatt szétsugarzédna (kb. 10°'-10>* erg). Az energia ilyen mérték(i felszabadulasara két altalanosan
elfogadott elmélet létezik.

A ,hosszi” gammakitorések

A hosszabb ideig tartd, de ldgyabb, azaz az energia nagy részét inkabb kisebb energiaju fotonokban
kisugarzo kitoréseket az un. hiperndva jelenségével magyardzzak. Amennyiben egy legaldbb 40
naptomegl csillag elégeti nukledris fit6anyagat, végiil fekete lyukkad roskad Gssze. Ha a csillag
tengely korili forgdsa gyors, a bezuhand anyag egy akkrécids korongba s(rlisédik ossze. Ekkor a
csillaganyag jelent6s része az egyenlit6 sikjaban, spirdlis palydn szaguld a kézéppont felé, ami a
hatalmas gravitacids eré kdvetkeztében egyfajta generatorként mikodik. Vagyis energidva alakitja az
akkréciés korong anyaganak egy részét, két igen vékony, forgastengely iranyu nyaldbban (jet)
kisugarozva azt.

Ezt az elképzelést tamasztja ald, hogy a részletesebb megfigyelések szerint az ilyen kitorések
a galaxisoknak azon aktiv vidékeirdl szarmaznak, ahol éppen csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt
jonnek létre azok a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életld csillagok, amelyek haldlakor
megfigyelhetd a jelenség. Egy masik bizonyiték, hogy tdbb ilyen kitorés helyén egyuttal szuperndva-
robbandst is megfigyeltek, ennek kozepén marad végiil a fekete lyuk. Az pedig, hogy a
gammasugarzas csupan két sz(k nyaldbban indul utjara, jelentésen, akar harom nagysagrenddel is
lecsokkenti a kitéréshez szilkséges energia mennyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor
vessziik észre a jelenséget, ha a jet éppen felénk mutat.

A gammakitoérések eredete

A gammakitorések |étrejottére tobb elméletet dolgoztak ki. Ezek kozil a legelfogadottabb a
,tlzgolyd” modell. A modell jellegzetessége, hogy egy kozponti, kis méretl objektum létrejottét
tételezi fel, amelybdl a kilévell§ anyag hozza |étre a megfigyelt gammasugarzast. A 2. dbra a modell
sematikus vazat mutatja. Osszehasonlitasul egy masik, az ,,agyugolyé” modell is lathaté (3. dbra).

A gammakitorések és a szuperndvak kapcsolata

A szuperndévak nagy témegl csillagok exploziv halalat jelzik. A kitorés tartamdanak néhany hete alatt a
szuperndva fényessége meghaladhatja a befogadd galaxis csillagainak 0sszfényességét. Amennyiben
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az igy felszabaduld energia nem lenne elég, létezik egy ritkan el6forduld szupererds vialtozat, a
hiperndva.

A meglep6en energikus, ,tipikus” szupernévanal szazszor nagyobb energiat felszabaditd
hipernévat szintén kapcsolatba hoztdk a gammakitorésekkel, a gammasugdarzast alkotd fotonokkal,
amely az elektromagneses sugarzas legnagyobb energidju formaja.

Y-rays
AVA

Afterglow

—
®

Inner Relativistic  Internal
Engine Outflow Shocks

l l I Shock

10°cm 1013-105¢m  10'6-108c¢m

VAV
AVA Y

External

2. abra. A gammakitérések ,tlizgoly6” modellje

3. abra. A gammakitérések ,,agytigolyé” modellje

Ugy gondoljak, hogy gammakitorés akkor jon létre, amikor a csillag belsejében az
Osszeroskadd anyag hatdsara [6késhullam keletkezik, amely hiperndva-robbandst hoz létre. Mind a
gammasugarzas, mind a csillag anyagabdl a [6késhulldm — a gammasugarzasnal a fény sebességével,
a csillaganyag ettdl valamivel kisebbel — egy meghatarozott irdnyban 16védik ki.

A csillag anyaga egy taguld kupban utazva (tkozik a csillagkdzi anyagban levé gazzal és
porral, és Uj fotonok sugdrzdsat gerjeszti, de fokozatosan csokkend energidval, amit utdfénynek
neveznek. Ez rontgensugdrzast, ultraibolya fényt, l|athaté fényt, mikrohulldmokat, illetve
radidsugarzast foglal magaban. A kitorés és az utéfény akkor észlelhet6 a Foldrél, ha a Fold a kitorés
tengelyében van, vagy annak a kozelében.

Galaxisonként atlagosan egy szuperndva kitorésével szamolhatunk évszdzadonként, és
nagysagrendileg 100 millidrd galaxissal szdmolhatunk a szdmunkra megfigyelhet6 Vilagegyetemben
(ez a Vilagegyetemnek azt a részét jeldli, ahonnan a fénynek elegendé ideje volt, hogy elérjen
benniinket). Foltételezve, hogy a Vilagegyetem 10 milliard éves (valéjaban a kor 13,7 milliard év, de
csillagok még nem alakultak ki az elsé néhany szazmillié évben, és egyébként is ez csak egy becslés),
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Richard Mushotzky, a NASA Goddard Space Flight Center kutatéja 1 millidard szuperndvat becsil
évente. Ez masodpercenként 30 szuperndva kialakuldsat jelenti az egész Vilagegyetemben!

A gammakitorést az Osszeroskadd csillagmagokbdl létrejové hiperndvdval magyardzd
(hiperndva/kollapszar) modell helyes voltara meggy6z4 bizonyitékot kaptunk 2003 elején. Ezt jérészt
egy szerencsés, ,kozeli” kitorésnek kdszonhetjik, amelynek az égi koordinatairdl a csillagaszokat a
,Gamma-ray Burst Coordinates Network” (GCN) tuddsitotta. 2003. marcius 29-én egy kitorés (GRB
030329 a szokasos jeldléssel, a gamma ray burst kezdébet(i utan az év, hdnap és nap 2-2 szamjegye
azonositja az észlelt gammakitorést) hozzank eléggé kozel villant fel ahhoz, hogy az eseményt kdvets
megfigyelések a gammakitorések titkanak a megolddsdhoz meggy6z6ek legyenek. A kitorést kovets
utofény szinképe csaknem azonos volt az SN1998bw szuperndvaéval. Ezen tulmenden a rontgenben
észlel6 mesterséges holdak a I6késhulldm altal 6sszenyomott és felhevitett oxigén ugyanolyan
jellemzGit talaltdk, mint amilyen a szuperndvakban figyelheté meg. llyen mdédon a csillagaszoknak
sikerllt egy viszonylag kozeli (,mindossze” 2 millidrd fényév tdvolsagu) gammakitorés utdfényét
megfigyelni, amelyik igen hasonld volt egy szupernévaéhoz.

Nem tudjuk, hogy minden hipernéva gammakitéréshez kapcsolddik-e. Mindenesetre, a
csillagdszok ugy gondoljak, hogy minden 100000 szuperndvara jut egy hiperndva. Ez napi egy kitorést
jelent, ami valéjaban annyi, amennyit megfigyelnek.

Csaknem bizonyos, hogy a csillagnak a magja, amely egy hipernéva kozepén van,
elegendéen nagy témegl ahhoz, hogy fekete Iyukka roskadjon Ossze (sokkal inkabb, mint
neutroncsillaggd). igy minden megfigyelt gammakitorés egy Ujsziilott fekete lyuk elsS ,sirdsa”.

A ,rovid” gammakitorések

Jéllehet, a csillagaszok ugy érzik, hogy tisztaban vannak azzal, mi inditja el a gammakitoréseket a
kollapszar/hiperndva modellben, de tisztaban vannak azzal is, hogy vannak még megoldatlan
problémak. Kezdjiik példaul ott, hogy fentebb mar foglalkoztunk azzal, hogy ez a modell csak hosszu
id6tartamu gammakitérésekre muakodik — olyanokra, amelyek hosszabbak 2 masodpercnél, és
atlagosan 30 masodpercig tartanak — és jél meghatarozott kitdrést joIl meghatarozott kisebb
energiaju utéfény kovet. 2003-ban a High Energy Transient Explorer 2 (HETE-2) mesterséges hold az
els6 bizonyitékokat szolgdltatta a rovid gammakitorések utofényének a létezésére. Az utdfény
azonban, amelyik ezeket a kezdeti eredményeket adta, tulsagosan rovid volt ahhoz, hogy meg
lehessen hatdrozni e kitérések tdvolsdgat. Ezen tulmenden, ezeknek a rovid kitéréseknek a
tulajdonsagai arra utaltak, hogy létrejottiik alapvetéen mas fizikai folyamatok eredménye, esetleg
neutroncsillagok 6sszeolvaddsabdl jonnek létre. Ezt senki nem tudja. Tovabba egyes gammakitorések
energiaja kicsi, és a rontgenkitorések — X-ray flashes, XRF — csoportjat alkotjak. A BATSE m(iszer nem
,latta” ezeket a kitoréseket. A rovid idétartamu gammakitorések definicio szerint azok, amelyek 2
masodpercnél rovidebb ideig tartanak. Ezeknek a kitoréseknek az id6tartama néhany ezred
masodperctél 2 masodpercig tart, és atlagos hosszuk 0,3 masodperc. A rovid kitorések Iényegesen
halvdnyabbak a hosszuaknal, nagyjabdl egy 10-es faktorral. Ezen tulmenden, a rovid kitorések tobb
nagyobb energidju gammasugarat bocsatanak ki, mint a hosszuak. Végiil, arra is utalnak jelek, hogy a
hosszu kitérések esetén az energia atalakitdsa gammasugdrzdsra allandé lGtemben torténik, mig a
rovidek esetén ez a hatékonysag a kitorés folyaman csékken.

A HETE-2 volt az els6, amely a rovid kitoréseknél utéfényt észlelt, és ezzel kiemelte ezt a
gammakitorés-fajtat a ,sotét” kategdriabdl — vagyis azok koézll, amelyeknek nincs optikailag is
megfigyelhetd utéfényiik.

A csillagdszok tobbnyire Ugy gondoljak, hogy a rovid kitorések nem kapcsolddnak
szupernodvakhoz, vagyis rajuk nem illik a kollapszar/hipernéva modell. A csillagaszok valamilyen mas
jelenségre gondolnak, kis méretli, nagy tomegli objektumok, példdul neutroncsillagok
Osszeolvadasara, de mas lehetdségek is szoba johetnek. Ezek kozé tartozik egy életpalyajat befejezé
csillag magjdnak az 0sszeroskaddsa, amely azt jelentené, hogy a rovid kitérésekre is tulajdonképpen
a kollapszar/hipernéva modell vonatkozik. Esetleg az is lehet, hogy a gammakitoréseknek ez a fajtaja
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csupdan egy geometriai effektus soran jon létre. Minthogy a gammakitoérés egy tengely mentén jon
létre, szemben egy taguld burokkal, a kisebb megfigyelheté energia és az utéfény hidnya
megfigyelési , kivalasztdsi effektus” lehet, ahol a Fold a gammakitorés kidpjanak szélén van, és igy az
észlel6 csak gyenge kitorést detektdl. llyen mdédon a révid gammakitorések és a kisebb energiaju
rontgenmegfeleljik, a rontgenkitorések (XRF) — mindketten valdjaban ,rendes”, hosszu kitorések,
amelyeket surold beesési szégben latunk. (A hatdr a gamma- és a rontgenkitorések kézott attdl fligg,
hol huzzuk meg a valasztévonalat a rontgen- és a gammasugdrzads kozott, ami bizonyos mértékig
onkényes, mivel a kemény rontgensugarakat gyakran lagy gammasugaraknak is nevezik).

Tovabbi megfigyelési munka, kiilondsen az utéfények részletes vizsgalata teszi lehet6vé a
csillagdszoknak, hogy meghatarozzdk, milyen messze vannak a révid gammakitérések. Csak akkor
tudnak a csillagaszok tiszta képet alkotni ezekrdl a robbandsokrél, amelyek a legnagyobbak a 13,7
millidrd évvel ezel6tt tortént 6srobbands ota.

LagygammaismétlSk

A lagygammaismétlSk felfedezése 1979-ben tortént (4. dbra). 1979 els6 harom hdnapjaban fedeztek
fel a maig ismert hat SGR-b&l harmat. Januar 7-én a Sagittarius csillagképben taldltdk meg az elsé
ismétlé gammaforrdst, majd 1979. marcius 5-én egy nem mindennapi esemény tortént. A Helios 2 és
a Pioneer Venus Orbiter detektorai a maximalisan megfigyelhet6 beltésszdmot mérték
(szaturalodtak), tehat a forras er@sségére csak alsé hatart tudtak megadllapitani. Ez a forras
szdzszorosan meghaladta az addig megfigyelt legerGsebb, Naprendszeren kiviili gammaforras
erdsségét. A forras a Nagy Magellan-felh6 egyik szupernéva-maradvanya volt.

Kilenc nap mdlva egy Ujabb forrast fedeztek fel>, amely harom nap alatt harom kitorést is
produkalt. Ezek utan nem volt kétséges, hogy egy Uj tipusu csillagaszati objektum felfedezésérdl van
sz0, hiszen az addig megfigyelt tobb szdz gammakitorés kozott egyszer sem sikeriilt ismételt
aktivitast mutato forrast talalni. A felfedezett harom forras legintenzivebben a ldgygammaban és a
rontgentartomanyban sugdrzott, tehat a sugdrzdsi energia tartomanyban is megkiilonboztetheté
madon jelentkezett.
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4. abra. Az egyik 1979-es esemény , fénygorbéje”

1998-ban bebizonyitottak, hogy az Un. magnetarok és a lagy ismétl6k kozott kapcsolat all
fenn. A forrasok a ,lecseng6” fazisban pulzacidt mutathatnak. A ldgygammaismétiSket tipikusan
nagyon rovid (egy masodpercnél rovidebb) kitérések jellemzik.

? http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/magnetar.html#Discovery
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A gammakitoérések eloszlasa az égbolton

A megfigyelések szerint a kitorések tobbé-kevésbé egyenletesen népesitik be az eget. Amennyiben a
forrasok kozeli csillagokkal lennének kapcsolatban, akkor a helylk az égre vetitve véletlenszer(
lenne.

Az optikai utofények segitségével kapott vordseltolédasok megmutattdk, hogy a hosszu
kitorések a Kozmosz legtavolabbi ismert objektumaihoz tartoznak. A révidekre kapott
voroseltolddas-értékek szerint tavolsaguk a hosszuakéndl ugyan kisebb, de még igy is kozmoldgiai
|éptékl. A gammakitorések igy a Vildgegyetem anyagdnak nagyskaldju vizsgdlatara is alkalmasak.

Magyar kutatok eredményei’ is igazoljék, hogy a hosszu kitorések véletlenszer(ien népesitik
be az eget. Ezzel szemben a rovidek eloszlasa nem teljesen véletlenszerd. A kutatdsok arra
irdnyultak, hogy a gammakitérések eloszlasa teljesen véletlenszer(-e az égbolton. Ez matematikailag
azt jelenti, hogy annak a valdszin(isége, hogy valamilyen irdnyban kitorést [assunk, teljesen fliggetlen
magatdl az irdnytdl. A masodik feltétel, aminek teljesiilnie kell az, hogy ha valamilyen irdnyban mar
észleltlink egy kitorést, akkor annak a valdszinlsége, hogy az égbolt valamelyik teriiletén egy Ujabbat
figyeljink meg, teljesen fliggetlen az el6z6 helyzetétdl.

A vizsgalatok elvégzéséhez a CGRO BATSE miiszerével megfigyelt, mindeddig a legtdbb
kitorést tartalmazd adatbazist vették alapul. A teljes minta 2704 kitorést tartalmaz. A kordbbi
eredmények mar arra utaltak, hogy a révid és a hosszi gammakitorések eltér6 mdédon népesitik be
az eget®, ezért a statisztikus vizsgalatokhoz a kitoréseket tobb csoportra osztottak. A révidekbdl
(id6tartam < 2 s) két mintat vizsgaltak. Egyrészt a teljes rovid populacidt, illetve kilon a halvanyakat.
A hosszlakbdl (id6tartam > 2 s) is képeztek két mintat: egyrészt a teljes hosszu populaciét vették
alapul, illetve kiilon a 10 masodpercnél hosszabbakat. Ezeken a csoportokon tulmenéen a kdzepes
id6tartamu kitorésekbdl (Id. Horvath Istvan cikkét) is képeztek egy statisztikai mintat .

Az igy kapott 6t pontmintazat mindegyikénél harom eljardssal — Voronoi-halé, minimalis
kifeszité fa, illetve multifraktal analizis — ellenérizték, hogy van-e eltérés a teljesen véletlen
eloszlastdl. Azt taldltdk, hogy a rovid kitoréseket tartalmazd két minta 99,90%, illetve 99,98%
valdszinlséggel nem teljesen véletleniil oszlik el az égbolton. Ugyanez allithatd a kozepesekre is,
csak valamivel kisebb, 98,51% valdszinlséggel. Ezzel szemben a hosszu kitorések teljesen véletlendl
helyezkednek el.

5. abra. A CGRO BATSE m(iszere altal detektalt 2704 kitorés eloszlasa az égbolton

L Vavrek, R., Balazs, L. G., Mészaros, A., Horvath, I., Bagoly, Z., 2008, , Testing the randomness in the sky-
distribution of gamma-ray bursts”, MNRAS, 391, 1741

L Balazs, L. G., Meszaros, A., Horvath, I., 1998, ,Anisotropy of the sky distribution of gamma-ray bursts”,
1998, A&A, 339, 1
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A gammakitorések voroseltolddasabdl kapott tdvolsagadatokbdl tudjuk, hogy a rovidek
atlagosan hozzank sokkal kdzelebb vannak, mint a hossztak (zs1,,=0,7 a révideknél, mig ugyanez 2,5
a hosszuaknal). A rovidek eloszldasanak a véletlentél vald eltérésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy
abban a kozmikus térfogatban, amelyet a megfigyelt kitorések benépesitenek, 300 Mpc-et
meghaladd méreti strukturdk is vannak. A Sloan Digital Sky Survey méréseibdl eddig talalt
legnagyobb struktira, a Sloan Nagy Fal mérete 400 Mpc-re tehetd. Ez 6sszhangban van a rovid
gammakitorések eloszlasabdl kapott eredménnyel.

A gammakitorések gyakorisaga és hatasa a foldi életre

Jelenleg a Fold koril keringé mesterséges holdak naponta atlagosan egy gammakitorést észlelnek.
Minthogy a gammakitorések akkora tavolsagrdl latszanak, amely feldleli csaknem az egész
megfigyelhetd Vildgegyetemet, egy akkora térfogatot, amely tobb milliard galaxist tartalmaz, arra
kell kovetkeztetnlink, hogy az ilyen kitorések rendkivil ritkdk egy-egy galaxisban. A tényleges
gyakorisdg meghatdrozasa nehéz, de egy Tejutrendszerhez hasonld csillagrendszerben ilyen kitorés
(hosszu gammakitorésekre gondolva) 100000—1000000 évente egyszer fordul el6. Ezeknek csak
néhany szazaléka lovell ki nyalabot a Fold felé. A rovid kitérések gyakorisaganak a becslése még ettdl
is sokkal bizonytalanabb, minthogy a gammasugarakat kibocsaté nyaldb nyildsszége nem ismert, de
valdszinlleg a gyakorisdg a hosszuakéhoz hasonlé.

Egy gammakitorés a Tejutrendszerben, amennyiben elegendéen kozeli a Foldhoz, és a
nyaldb felénk irdanyul, igen komoly hatast gyakorol a bioszférdra. A sugarzas elnyelése a légkorben a
lebontdsahoz. Egy 2004-ben késziilt tanulmany szerint egy kiloparszek tavolsagban bekdvetkezett
gammakitorés a Fold 6zonpajzsdnak a felét szétrombolna, a kitorésbdl szdrmazd kozvetlen UV
sugarzas a Napéval egyitt athatolna az elvékonyodott 6zonrétegen, és minden bizonnyal komolyan
befolydsolna a taplaléklancot, és tdmeges kihaldst inditana el. Egyes szerz6k becslése szerint ilyen
kitorés milliard évenként egyszer fordul el§, és Ugy gondoljdk, hogy az ordovicium és szilur
foldtorténeti id6szakok hataran, 445 millio évvel ezel6tt bekovetkezett kihalas ilyen kitorés
eredménye lehetett.

Vannak arra utald jelek, hogy a hosszu kitérések tobbnyire, esetleg kizardélagosan, alacsony
fémtartalmu régidkban torténnek. Minthogy a Tejutrendszer fémekben gazdag a Fold kialakuldsa
Ota, ez a tény csokkenti, vagy teljesen kizarja annak a lehetdségét, hogy az elmult milliard éven belil
gammakitorés jott volna létre a Tejutrendszerben. A révid kitdréseknél nincs tudomdasunk ilyen
elemgyakorisagi korlatrél. Ennélfogva, a lokalis keletkezési gyakorisag, illetve a kitdrés nyaldabjanak
kupszogétdl fliggden nem lehet kizarni annak a lehetGségét, hogy egy kozeli kitorés jelentds hatast
gyakorolt a Foldre.

A cikk elkészitését az OTKA K077795 téma és az MTA Bolyai Oszténdij tdmogatta.
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Gammaforrasok statisztikus vizsgalata

Horvath Istvan
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem,
Bolyai Janos Katonai MUszaki Kar (horvath.istvan@zmne.hu)

Torténeti bevezetd

A gammakitorések hatvanas évekbeli felfedezése 6ta tobb csillagdszati m(iholdon helyeztek el
gammadetektorokat ezen kitorések megfigyelése céljdbdl. Az egyik elsd, kizardlag e célra készitett
eszkodz az 1991-t6l 2000-ig lizemel6 Compton (irtdvesé (CGRO, Compton Gamma-Ray Observatory)
volt, amely tébb kitorést figyelt meg negyedév alatt, mint amennyit mikodése el6tt Osszesen
felfedeztek. Fedélzetén négy mdszer kapott helyet, amelyek kozil a legfontosabb a nyolc nagy
feliiletl detektorbdl allé6 Burst And Transient Source Experiment (BATSE) volt. A detektorokat a
téglatest alaki CGRO sarkain helyezték el, igy egy adott kitorést tobb detektor is észlelt. Ezek
egylttes adataibdl viszonylag pontosan meghatdrozhattdk a kitorések irdnyat. Kiderilt, hogy
eloszlasuk az égbolton izotrop, amely racafolt a galaktikus forras elméletekre (Fishman et al. 1994).

Id6tartamuk szerint az egyes felvillanasok két csoportba sorolhaték (1. dbra) (Kouveliotou et
al. 1993). Az elsG tipus a rovid kitorések. A masodik tipus a két masodpercnél is tovabb tartd
kitorések, ezeknél viszont a kibocsatott fotonok energidja alacsonyabb az elsé tipustakénal.

Tovdbbi adatokbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a megfigyelt gammakitorések két
egymastol kiloénboz6 fizikai folyamatban johettek létre. Tobb kutatd — koztiik a cikk szerzéje — ezen
is tulmennek, és a rendelkezésre all6 adatok alapjan haromféle kitoréstipus mellett érvelnek
(Horvath 1998, 2002).

1997-ben, a holland—olasz egylittm{kodésben épiilt BeppoSAX mihold réntgensugarzast
tapasztalt egy nem sokkal azel6tt felfénylett gammakitorés helyén (Costa et al. 1997). Késébb optikai
hulldmhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és megadllapitottdk, hogy a kitérés tavoli galaxisbdl
szarmazik. Voroseltolddas-mérések alapjan kiderilt, hogy a sugarforrasok atlagos tavolsaga
nyolcmillidrd fényév, de taldltak olyan kitorést is, amelynek fénye tébb mint tizenkétmilliard évet
utazott idaig. A kitorések kozmikus eredete ezzel bizonyossagot nyert.

Napjainkban a Swift és a Fermi mUholdak mar statisztikai szempontbdl is sok kitorésnél
figyeltek meg utéfényt és mértek meg voroseltolddast. Az amerikai Swift mdhold mérte meg a
jelenleg ismert kitorés-tavolsagoknak tobb mint kétharmadat, azonban az alacsony koltségvetés
miatt a gammatartomanyban komoly mérések végzésére nem alkalmas, érzékenységének felsé
hatara mind6ssze 150 keV (http.//swift.gsfc.nasa.gov/docs/swift/about_swift/).

Erdemes megemliteni, hogy a Swift &ltal mért vordseltolddasok atlaga (z=2,6) jelentésen
eltér a mas muholdak altal mértektél (z=1,2) (Bagoly et al. 2006).

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkeztetést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd
folyamatban sokkal rovidebb id6 alatt, sokkal nagyobb energia szabadul fel, mint amekkorat barmely
eddig ismert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatast izotropnak feltételezziik, nagyjabdl azzal
egyenértékd, mintha a Nap teljes tdmege néhany tized masodperc alatt szétsugarozna (kb. 10°'-10°*
erg). Az energia ilyen mértékd felszabaduldsara két altalanosan elfogadott elmélet Iétezik (Baldzs et
al. 2003).

A hosszabb ideig tartd, de lagyabb, azaz az energia nagy részét inkdabb kisebb energiaju
fotonokban kisugarzd kitoréstipust az un. hiperndva jelenséggel magyarazzdk. Ha egy legaldbb
negyven naptomegl csillag elégeti nukledris f(itanyagat, végil fekete lyukkd esik Ossze.
Amennyiben a csillag tengely koriili forgasa gyors, a bezuhand anyag egy un. akkréciés korongba
slrlsodik Ossze. Ekkor a csillaganyag jelent6s része az egyenlit6 sikjaban, spirdlis palyan szadguld a
kozéppont felé, ami a hatalmas gravitacids erd kovetkeztében egyfajta generatorként mukodik.
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Vagyis energidva alakitja az akkrécids korong anyaganak egy részét, két igen vékony, forgastengely
irdnyu nyaldbban (jet) kisugarozva azt.
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1. abra. A gammakitorések id6tartam-eloszlasa

Ezt az elképzelést tdmasztja ald, hogy a pontosabb megfigyelések szerint az ilyen kitorések a
galaxisoknak azon aktiv vidékeir6l szarmaznak, ahol éppen csillagok keletkeznek. Ugyanis itt jonnek
|étre azok a nagy tomegl(, éppen ezért igen rovid életl csillagok, amelyek haldlakor megfigyelheté a
jelenség. Egy masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitdrés helyén egyuttal szuperndva-robbanast is
megfigyeltek, ennek kézepén marad végil a fekete lyuk. Az pedig, hogy a gammasugdrzas csupdn két
sz(ik nyaldbban indul utjara, jelent6sen, akdr harom nagysagrenddel is lecsokkenti a kitoréshez
szlikséges energia mennyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor vessziik észre a jelenséget,
ha a jet éppen felénk mutat.

A rovid, de keményebb kitorések keletkezését neutroncsillag-kettésok 6sszeolvadasaval
probaljak magyardzni. A neutroncsillag nagy — de az el6bb emlitetteknél joval kisebb — tomeg
csillagok haldlakor keletkezik, anyaga s(rlbb, mint barmi mdsé az univerzumban. Az egymas kordil
kering6 két neutroncsillag az altalanos relativitaselmélet szerint gravitaciés hullamokat sugdroz ki,
ennek kovetkeztében energidt veszit, és spirdlis pdlyan egyre kozelebb keril egymdshoz. Az
Utkozéskor fekete lyuk keletkezik, koriulotte egy hatalmas, relativisztikus sebességgel taguld
tlizgolydval, amely a koérnyez6 gdzcsomoknak (tkézve gamma- és rontgensugdrzdst bocsat ki. A
mérések alapjan az ilyen tipusi gammakitorések altaldban nem jonnek olyan messzirél, mint a
hosszuak, és keletkezési helylik is valtozatosabb. Az egyik probléma ezen elgondolassal nem az, hogy
hogyan tud néhany tized mdsodperc alatt ennyi energiat kibocsatani a rendszer, hanem az, hogy
miért nem rovidebb id6 (ezred masodpercek) alatt torténik az emisszid.

A legljabb (2008-ban palyara allitott) mdéhold, a Fermi két miszere, a LAT és a GBM jol
kiegésziti egymast, el6bbi a nagyobb, utdbbi a kisebb energiakon figyeli meg a gammakitoréseket.
Mivel a GBM latétere a teljes égboltot lefedi, kitorés észlelése esetén id6ben jelezni tudja irdnyat a
LAT-nak — és a tobbi, a foldon vagy a vilaglirben elhelyezett teleszképnak. A GBM méréseibdl
katalégust kivannak l|étrehozni, amely tobbek kozott tartalmazza a kitdrések fluencidjat,
csucsfényességét és idGbeli lezajlasat. Az allandd adatrogzitésnek koszonhetSen utdlag olyan
gammakitorések nyomait is lehet majd keresni, amelyeket valds id6ben nem észleltek a detektorok.
Ez haromszorosara noveli a GBM érzékenységét (0,35 foton/cm?/s). A két mlszer egyiittes
megfigyelései magyarazattal szolgalhatnak a gammakitérések alacsony (keV/MeV) és nagy energiaju
(GeV) gammafoton-kibocsatasa kozotti kapcsolatra, amely megfelelé detektorok hijan a mai napig
nem tisztazott. Emellett az eddigieknél sokkal részletesebb energiaspektrumot adhatnak, ugyanis a
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jelenleg rendelkezésre 3all6 adatok nem mutatjdk meg egyértelmlien, milyen mddon torténik az
energia kibocsatasa.

Id6tartam-vizsgalatok

A gammakitorések hosszdnak a definidlasa dnmagdban sem konny( feladat, ugyanis az egyes
fotonokrél nem tudhatjuk, hogy milyen irdanybdl érkeztek (a SWIFT mihold megfigyeléseit kivéve),
ezért a hattér és a forras fotonjai megkllonboztethetetlenek. Tehat, hogy mikor kezd6dott és ért
véget a kitorés, gyakorlatilag meghatarozhatatlan. A 2. dbran lathaté egy ,gammafénygorbe”.
Természetesen a kitdréshez tartozé idGtartam alatt is érkeznek fotonok a hattérbél. Ezért fontos
feladat a hattér szintjének és idébeli viselkedésének meghatarozasa. Ehhez ismerniink kell, hogy
mikor volt a kitorés. Ebbdl a circulus viciosus-bdl a kivezet6t a hattér biztos kijeldlése jelenti.

A kitérések hosszdnak (7,,) vizsgdlata mindig is fontos kutatdsi teriilet volt. Mar a

nyolcvanas években felvetették Mazets és tdrsai (1981), hogy az id6tartamok eloszlasaban
egyenetlenségek lehetnek, ezaltal a kitorések esetleg csoportosithatdak. E felvetés igazoldsahoz
nagymeéretl, homogén mintara volt sziikség. A CGRO sok feladata koziil éppen ez volt az egyik. Ez a
minta az elsé BATSE kataldgus (Fishman et al. 1994) megjelenésével rendelkezésre 4llt. A katalogus
260 megfigyelt kitorésére 222 esetben volt lehetséges az id6tartam meghatdrozdsa. Ezen
id6tartamok eloszlasat vizsgaltdk meg Kuveliotou és tarsai (1993). Az eloszlast az emlitett cikk
alapjan az 1. dbra mutatja. Késébb kiderilt, hogy az igy azonositott rovid és hosszu kitorések mas
Iényeges tulajdonsagokban is kiilonboznek egymastdl. Kuveliotou-ék a két eloszlasbeli maximum
kozotti részt parabolikusan illesztették, és a minimum helyét nagyjabdl 2 masodpercnél taldltdk meg
(1. dbra).
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2. abra. A 04653 jel(i kitorés , fénygorbéje”

Az emlitett BATSE kataldgus tobb részbél all. Harom f6 tdblazat talalhaté meg a
http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/ internetcim alatt. A basic tablazatban olyan
alapadatok vannak felsorolva, mint a katalégusszam (trigger number), a megfigyelés napja, ideje, a
kitorés égi koordinatai stb. A Flux and Fluence tdblazat tartalmazza az azonosité szdmon kivil a
fluencia adatot, ami az adott frekvencia tartomdnyban a kitorés teljes ideje alatt a kitorésbdl
beérkezd Osszes energiat jelenti. Ez [ényegében a fénygorbe integrdlja a hattér levonasa utan. A flux
vagy csUcsfényesség (peak flux) adat lényegében a fénygdrbe maximalis értéke. Haromféle
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csucsfényességet tiintetnek fel, mely a harom id6skala hasznalatabdl kovetkezik (1024, 256 és 64
ezred masodperc). A 2. dbra mutatja a 4653 jel(i kitorés megfigyelt intenzitasgorbéjét.

A 3B BATSE kataldégus 1122 kitoérést tartalmazott. Az id6tartam-tablazatban 834 kitorés
adatai voltak megtaldlhatok. A fluxustabldzatban és az id6tartam-tdblazatban is megtaldlhatd
kitorések szama 797 volt. Ez kevesebb, mint a 834 kitorésszam, viszont a tovabbi tanulmanyozdshoz
sziikség lehet a fluxus és fluencia értékére, ezért célszer(i azon kitéréseket tanulmanyozni,

amelyekre a teljes adatsor rendelkezésre all. A 3B katal6égus id6tartamadatai (7, ) a 3. dbrdn vannak

abrazolva. Mivel a kitorések idétartamai 4-5 nagysagrendet fognak at, a szazad mdsodperces skalatol
a tobb szdz mdasodperces skaldig, célszer( az adatokat logaritmikus skalan abrdzolni, ahogyan azt a
mar eddig idézett cikkek dbrain is lathattuk (3. dbra).

Az abran az eloszlas tobb csucsot is mutat. JOl elkiilonithetd a hosszu és a rovid kitorések
csoportja. De kozottiik is lathatd egy ,Ujabb” csoport. E csoport [étét vagy nem létét (esetleg csak
véletlen fluktuaciordl van szé) 1998-ban vizsgaltam meg (Horvath, 1998).

A vizsgalatok sordn a )(2 probat alkalmaztam. A )(2 proba akkor alkalmazhaté, ha a minta
mérési pontjaihoz ismerjik azok hibait. Jelen esetben belitésszamokrél van szd, tehat Poisson-
eloszlast feltételezve a hiba a beltésszam négyzetgydke. Ha az x, pontokban egy f(x) figgvény
illesztése torténik, akkor

i=l1 )

%2 _ ﬁ (fz _fz(Xi))z (1)

ahol g a mar emlitett hiba, illetve a belitésszam négyzetgyoke. A )(2 varhaté értéke bizonyos
feltételek mellett N-v, ahol v az illesztett paraméterek szdama (N a mérési pontok szdma). Ha a hiba
eloszlasa korrelalatlan Gauss-eloszlas, akkor a )(2 eloszlasa ismert, és igy a varhatd értéktél valo
eltérés valdszinlisége megadhato.

Mivel a kitorések hosszanak eloszldsa lognormadlisnak latszik, ezért a logaritmikus eloszlast
célszer(i Gauss-gorbékkel illeszteni. Bar az el6z6ekb6l mar kitlint, hogy létezik az irodalomban
elfogadott hosszu és rovid kitorések csoportja, a fittelést a korrekt matematika kedvéért egy Gauss-
illesztéssel kell kezdeni. Ezen kétparaméteres fit valdszinlisége 0,1%.

A nullhipotézis jelen esetben: Az eloszlas egyetlen Gauss-gérbével leirhaté adathalmaz
megfigyelt adataibdl kaphatd. Ezért 0,001 annak a valészinlisége, hogy a nullhipotézis igaz. Vagyis
nagy szignifikanciaval mondhatjuk, hogy a mérési adatok nem irhatdk le egy lognormalis eloszlassal.

A madsodik nullhipotézis: Az eloszlas egy 2 Gauss-gorbével leirhatd adathalmaz megfigyelt
adataibdl kaphato.

Az illesztést x> modszerrel végeztem, a legjobb x* 46,8 volt, ami 40% valészintiségnek felel
meg. Tehdt ezt a nullhipotézist nem vethetjiik el. Lehetséges, hogy az alaphalmaz, amibdl az
adataink szarmaznak, két Gauss-gérbével leirhato.

Ez az illesztés [athatd a 3. dbrdn. A két normalis eloszlas 6sszege feltlinéen jol egyezik mind a
két ,szarnyon”, de jol lathatd, hogy ahol az ,elméleti” gérbe minimalis, a megfigyelt gérbe nem
minimalis, s6t jelentds eltérés tapasztalhatd.

A csillagaszati spektroszkdpidaban ez jol ismert jelenség. A spektrum jol illeszthet6 egy
elméleti spektrummal, viszont lehetnek lokalis eltérések az elméleti és a megfigyelt gorbék kozott.
Ott ezek tipikusan spektrumvonalakat jeleznek. Az ott hasznalt mddszer, az F-teszt jelen esetben is
alkalmazhato.

Ehhez egy hdrom Gauss-gorbe 6sszegeként el6allé elméleti gorbét kell illeszteni. Ez esetben
a kapott x° érték 24. Ez 6nmagaban még semmit nem mond, viszont levonva a két Gauss 6sszegénél
kapott legjobb x*-bél, a kapott 46,8-24,0=22,8 érték megmondja az F-teszt valdszin(iségét. Mivel a
masodik elméleti gérbe 3 Uj paramétert is haszndl, a valdszinliség egy harom szabadsagi fokd x*-
eloszlasat koveti. A 22,8-nak nagyon alacsony, 10™ valdszin(ség felel meg. Tehat ilyen kicsiny annak
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a valdszinlsége, hogy véletlenil el6alljon egy, a mérésnél kapott eloszldas. A legjobb 3-Gauss-
illesztést a 4. dbra mutatja.
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3. abra. Azid6tartamok eloszlasa a 3B katalégus alapjan

Az egyezés jonak mondhatd, ami nem meglepé 8 illesztett paraméter esetén. A fenti
eredményeket kozl6 Astrophysical Journal kétetben jelent meg egy masik cikk (Mukherjee et al.,
1998), amely ugyancsak a gammakitorések csoportjaival foglalkozott. Tobbvaltozds analizist
alkalmazva 6 dimenzids térben (tehat 6 mért paramétert hasznalva) vizsgaltak meg a kitorések
csoportosithatdsagat, és hasonldéan harom csoport [étét lattak statisztikusan igazolva.

Sajnos a Compton m(ihold 2000. majus 26-an befejezte miikddését. A CGRO 1991. aprilis 19.
és 2000. majus 26. kozott tobb ezer eseményt rogzitett (triggerelt). Ezek koziil 2702 kerlt rogzitésre
mint gammakitorés. A megfigyelt adatokat a BATSE Végleges Kataldégusban (Final BATSE Catalog)
lehet elérni (http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/BATSE_Ctlg/index.html). Az id6tartam-

tablazatban 2041 kitérésre taldlhaté T, adat. A tovabbi elemzések érdekében ezek koziil azon 1929

kitorés adatait hasznaltuk, amelyekrdl fluxusadatok is rendelkezésre alltak.
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4. abra. A 3B kataldgus adataira illesztett 3 Gauss-eloszlas

52



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

A T,, kitéréshosszak eloszldsanak slriségfiiggvényét az 5. dbra mutatja. A kdzépsé csoport

ezen az abran nem annyira szembet(inG, mint az a korabbi adatokban volt. Az el6z6 fejezetben
hasznalt x* elemzésnél erbteljesebb a maximum likelihood (ML) mddszer. ML esetén nem kell
rekeszekbe osztani a mért adatokat. Minden adat 6nmagaban szerepel az elemzés soran.

Egy Gauss-gorbe illesztése — hasonldan az el6z6ekhez — most sem ad jé eredményt. Két
Gauss-gorbét illesztve 5 illesztend6 paraméteriink van. Egy Gauss-gorbét 3 paraméterrel irhatunk le;
az eloszlas kézepe, szdérasa és amplitidoja (I. a 3. egyenletet). Kovetkezésképpen két Gauss-gbrbe
esetén 6 illesztend6 paraméteriink van, de van egy feltétel is az amplitiddk Osszegére. Az
amplituddék o©sszege vagy adja meg az észlelt objektumok N szamat, vagy ha a megtalalasi
valdszinlség az illesztett fliggvény, akkor a teljes integral legyen 1. A 3. egyenlettel leirt Gauss-
eloszlds integrdlja 1, tehat az el6bb emlitett feltétel, akkor elégithet6 ki, ha az illesztés soran hasznalt
w egylitthatok 6sszege 1.

Az illesztésnél haszndlt likelihood fliggvény az alabbi alaku:

N

L:Z]n(wlfl(xiaT]aU])"'szz(xzaTzaaz)) (2)

i=l1

ahol f,a mar emlitett

1 (x-7,)
= —exp — 3
g ak@e"p( 207 ] e

alaku Gauss-fliggvény. Két Gauss-gorbe illesztése esetén L maximalis értéke 12320,11 (I. Horvath,
2002). Harom Gauss-gorbe illesztése esetén L maximalis értéke 12326,25. A likelihood maximalis
értékének javuldsa varhatd, hiszen tobb paraméterrel irjuk le az illesztett elméleti gorbét. Jelen
esetben 3-mal nétt a paraméterek szama. Ez esetben a ML értékek kiilonbségének a kétszerese egy
3 szabadsagi foku x* eloszlast kovet (Kendall és Stuart, 1976).

A 2(L3 —Lz)zxf képlet alapjan szamitott valdszinliség 0,5%. Az illesztéssel kapott

,legjobb” gorbéket 2, illetve 3 Gauss-gorbe esetén az 5. dbra mutatja.
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5.abra. A végs6 BATSE kataldgus adatainak eloszlasa
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A Beppo-SAX mihold, mint mar arrdl korabban irtunk, legnagyobb felfedezése a kitorések
azonositdsa volt. A muhold 1996 (az aprilisi fellovést kovet6 belizemelés utdn 1996 juliusaban
tortént az elsé megfigyelés) és 2002 (utolsé megfigyelés daprilisban, megsemmisiilés egy évvel
kés6bb) kozotti idGszakban tobb mint ezer gammakitorést figyelt meg. A 2009-ben publikalt teljes
kataldgus (Frontera et al. 2009) szerint 1082 gammakitorést figyeltek meg. A katalogus ezek koziil
1003 esetben ad meg id6tartamot.

A kataldgusban két id6tartam van feltlintetve. A szokdsos Ty és az Un. Ty, ami lényegében
azon masodpercek szama, amikor a megfigyelt fotonszam a kétszeres szérasnal jobban meghaladta a
hatteret. Jelen fejezet vizsgalataiban a Tyy-et hasznaltam fel, melynek megfigyelt eloszlasat a 6. dbra
mutatja.

log Tgo

6.abra. A Beppo-SAX m(ihold gammakitérés-adatainak eloszlasa

Erdemes az el6z8ekhez hasonldan megvizsgalni, hogy az eloszlas hany komponenssel irhatd
le. Maximum likelihood mddszert alkalmazva a mar ismert médon k=1, 2 stb. Gauss-gorbét kell
illeszteni az eloszldsra. Egy Gauss-gorbét illesztve a maximalis likelihood L;ms,=5951,895 volt. Két
Gauss-gorbét illesztve a likelihood maximuma 6011,355 volt. Tehat a névekedés tébb mint 59, ez
sokkal kisebb, mint 10'%es valészintségnek felel meg, vagyis a javulds redlis. Két Gauss-fiiggvény
osszegével sokkal jobban leirhatjuk az eloszlast, mint eggyel (Horvath, 2009).

Harom Gauss-gorbét illesztve a legjobb likelihood 6015,585 volt, igy a javulads 4,23. Ennek a
duplaja 8,46, ami 2%-os valdszinliségnek felel meg, vagyis a javulas itt is realis.

Tehat a Beppo-SAX mdhold adataiban is kimutathaté a harmadik csoport, a kdzepes
gammakitoréseké.

A cikk az OTKA K077795 téma és az MTA Bolyai Osztondij tdmogatdsdval késziilt.
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Gammakitorések foldi megfigyelései

Kelemen Janos
MTA KTM CSKI

1967-ben a nukledris kisérletekre vonatkozo tilalom betartdsat ellenérz6 VELA mesterséges holdak
olyan rontgen- és gammasugar-felvillandsokat talaltak, amelyek emlékeztettek a foldi atombomba-
robbantasok altal keltett elektromagneses sugarzas jellegzetességeire. Vagyis igen rovid ideig tarté
erds sugarzasnovekedést figyeltek meg. A holdakon elhelyezett érzékel6k kb. 5000 kilométeres
korben tudtak az esetleges tiltott nukledris robbantasokat lokalizalni, azonban az észlelt felvillanasok
idején bizonyithatéan nem torténtek foldi atomkisérletek. A gammasugarzas pillanatnyi, jelentés
megerGsodésének ezért Foldon kiviili okot kellett keresni. A megfigyelésekre vonatkozo titkositast
feloldva 16 megfigyelés alapjan Klebesadel és munkatarsai (1973) Observations of Gamma-Ray
Bursts of Cosmic Origin cimmel 6sszefoglaltdk az addigi vizsgalatok ereményeit:

- a felvillanasok id6tartama 30 ms és 1000 s kozé esik,

- a tobb VELA szondan mért beérkezési id6pontok kiilonbsége alapjan a forrasok az éggémbon
helyezkednek el,

- nem a Napbdl érkezik a sugarzas,

- a felvillanasok nem azonosithaték sem térben, sem idében szuperndva-robbandsokkal.

A rejtélyes objektumok vizsgalatdban komoly elérelépést jelentett a Compton Gamma Ray
Observatory 1991-ben tortént felbocsatasa. Ennek BATSE (Burst and Transient Source Experiment)
nevl igen érzékeny gammasugar-detektora toébb ezer gammasugar-felvillanadst (Gamma ray burst,
GRB) észlelt, melyek égi eloszlasa teljesen egyenletes (izotrop), vagyis nem mutatnak semmiféle
csoportosuldst a galaktikus fésik vagy a galaktikus centrum irdnyaban. Ez elég szilard bizonyiték
amellett, hogy a GRB-k extragalaktikus eredetliek. Az ismert fehér torpékkel, pulzarokkal,
szupernovakkal, gdmbhalmazokkal, kvazarokkal, Seyfert-galaxisokkal és egyéb aktiv galaxismagokkal
tortént egybevetés sem jart eredménnyel. Az igen kemény gammasugdrzas természetét magyardzd
elméletek felvetették, hogy a kitorésnek a kornyezetére vald hatdsa miatt hosszabb
hullamhosszakon, vagyis rontgen-, ultraibolya, optikai stb. utdnfénylésnek (afterglow) kell
megjelennie.

Mai ismereteink szerint GRB jelenség akkor Iép fel, amikor egy nagy tomeg(i csillag magjaban
az energiatermelés ledlldsa miatt hirtelen 6sszeomlas kovetkezik be, vagy egy kett6s rendszerben a
kiséré és a f6csillag 6szeolvad. Egy masik lehetdség két neutroncsillag vagy egy neutroncsillag és egy
fekete lyuk Gtkozése. Mindegyik esetben igen rovid id6 alatt bekovetkezik a gravitacids 6sszeomlas,
és a Nap tomegének tobbszorosét kitevd tomegl fekete lyuk jon létre, amely koril a kornyezé
anyagbdl egy térusz marad. Ezt a fekete lyuk bekebelezi, és a kdzben felszabaduld gravitacids
energia szétsugdrzéddsa a kornyezd anyagot egy forgdstengely irdnyd kdp mentén relativisztikus
sebességgel kilovelli. Az energia felszabaduldsa igen hatékony, az anyag nyugalmi témegének 30-40
%-a szétsugarzodik. Az 6sszeomlasban részt vevé kompakt objektumok (fekete lyuk, neutroncsillag,
fehér torpe) tipusatdl és kornyezetik jellegétl flggben a fellépé magneto-hidrodinamikai
effektusok keskenyebb vagy szélesebb jeteket hoznak létre, amelyek a belsé forrds energidjat
kiilonboz6 hatékonysaggal — leegyszerUsitve: “gyorsasaggal” — juttatjak ki. A kompakt objektumok
Utkozése gyors (< 5 s), az 6sszeomld csillagmagok hosszabb (10-1000 s) robbanashoz vezetnek. A
nagy energidju gammasugdrzds az energiafelszabadulds sordn bekovetkezé részecskefizikai
folyamatok eredménye. A kirobband relativisztikus jetnek a kornyez6 anyaggal torténd
kdlcsdnhatdsa sordn — amikor a jet energidja egy vagy tobb l6késhullamfrontban transzformalddik —
jon létre a robbanast kévetd kisebb energidju rontgen-, UV és optikai sugdrzas, a GRB utéfénylése (1.
gbra).

A gammakitorések kutatdsdban fontos attérés akkor sziiletett, amikor 1997 februdrjaban a
BeppoSAX mesterséges hold rontgenkamerajaval sikerlilt megfigyelni a gammasugar-kitorést kovetd,

56



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

halvdnyuld rontgenutdfénylést. A késGbbi megfigyelések arra is fényt deritettek, hogy az
intenzitascsokkenés megfigyelt mdodja nem egyeztetheté Ossze egy szferikusan robband tlizgomb
elképzeléssel, hanem igazoltdk a keskeny, relativisztikus sebességli sugarnyaldb-jet létezését (1.
gbra).

Gamma kitoérések (GRB)
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1. abra. Mészaros Péter (PSU) magyarazo abraja a GRB jelenség legfontosabb jellemzdire.

A korabbi BATSE adatok tanulmdanyozdsa mar az 1990-es években elkezd6dott a Csillagdszati
Kutatdintézetben, és az els6k kozott kapcsolodtunk be a GRB utanfénylések keresésébe is (2. dbra).

2. abra. Az els6 hazai GRB OT (optikai tranziens) megfigyelésiink (Kelemen, 1997). A bal oldali kép 1997. majus
15,994 UT id6pontban készilt, a jobb oldali 1997. jinius 01,001 UT id6pontban. A késébbi képen nyoma sincs a
bal oldalon nyillal jelzett OT forrasnak. (A C jel( objektum az 6sszehasonlité csillag.)

A GRB070508 gamma-, rontgen és optikai megfigyelései lehet6vé tették, hogy tavolsagat
meghatarozzuk. A folyamatos fénycsokkenés utan talalt, tovabb nem halvanyuld objektum egy tavoli
(z = 0,835) galaxisnak bizonyult, vagyis a GRB fizikai kapcsolatban volt ezzel a kozmoldgiai
tavolsagban levé extragalaxissal.

Az optikai utdnfénylések vizsgalatanak masik fontos hozadéka a fénycsokkenés (itemének
pontos megismerése. A GRB felvillandsat el6idéz6 objektumot elhagyd relativisztikus jet és a
kornyezd kdzeg kolcsdnhatdsatol, tovabba a kidramld jet impulziv vagy folyamatos jellegétdl fliggben
az energiavesztés id6fuggése valtozik. A ~t* dsszeflggésének x kitev6je a mérésekbdl
meghatdrozhatd, igy ismeretében elddnthets, hogy a jetmodellek melyike irja le a valdsagot a
legjobban (Meszaros, Rees, 1997).
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A GRB utéfénylések megfigyelt szama akkor ndvekedett meg ugrdsszer(ien, amikor
felbocsatottdk a NASA Swift mesterséges holdjat. A Swift 2004. november 20-i inditdsa Uj
lehetdségekkel bévitette a GRB-k kutatdsat. A gammasugdrzas kitorésének iranyat kédolt maszkkal
elldtott gammadetektor allapitja meg, és a vele parhuzamosan szerelt rontgen- és ultraibolya-optikai
teleszkdp a szondaval egyiitt gyorsan a kitorés irdnyaba fordul. igy legfeljebb perceken beliil
szimultan észlelés kezd6dhet az utanfénylés rontgen- és optikai jellemz6inek meghatdrozdsara. Csak
azokban a specidlis esetekben nincs erre lehet8ség, amikor az atfordulas irdnydba a Fold, a Nap vagy
mas zavaro égitest keriilne.

A Swift gammasugar-detektora (BAT, burst alert telescope) altal érzékelt GRB adatai a NASA
TDRSS (T7racking and Data Relay Satellite System) geoszinkron miiholdakbdl allé halézata
segitségével azonnal a vezérl6é kdzpontba jutnak, ahonnan a forrds irdnydra vonatkozé informacid
email és sms lizen6rendszeren azonnal eljut a vilag 0sszes a Swift Follow Up Team hélézatba tartozé
foldi obszervatériumdba. Ezekben az égbolt adott teriletét megfigyelni képes automata tavcsovek
perceken belil elkezdik a GRB utéfénylésének fotometriai és spektroszkdpiai vizsgdlatat. Ezzel
lehetdség nyilik a fényvaltozds nagy id6éfelbontdsu vizsgdlatdra, valamint a vordseltolddas
mértékének spektroszkopiai uton torténé megallapitdsara. Idedlis esetben vizsgdlhaté a GRB-t
tartalmazo extragalaxis, megallapithatd annak tipusa és jellege.
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3. abra. GRB réntgenutéfénylések vizsgalata alapjan konstrualt kanonikus fénygorbe.

A Swift XRT adatainak vizsgdlata alapjan sikeriilt egy minden esetre érvényesnek tekinthet6
intenzitaslefutasi sémat konstrudlni. A GRB rontgenutofényléseinek kanonikus sémaja 3. dbrdn
lathato.

A kanonikus fénygorbe legkordbbi, meredek csokkenést mutatd szakaszat —amely legfeljebb
néhany szdz masodpercig tart — feltehetéen a prompt GRB sugdrzdsa okozza, kés6bb a csdkkenés
Uteme megtorik, és néhany ezert6l néhany tizezer mdsodpercig tartd, enyhén csokkend szakasz
kovetkezik. Ezt a GRB jetnek a koérnyez6 anyagba itkozésekor keletkezé erds Iokéshulldmfront
sugarzasa kelti, a lassu csokkenés oka a bels6 energiautanpdtlas viszonylag hosszu fennmaradasa.
Amikor a GRB ,bels6 motorja” kifullad és megsz(inik a belilrél jov6 energiautdnpdtlds, ujabb
toréspont kovetkezik. Ezutdn a [6késhulldm sugarzas és tagulds miatt veszti el az energidjat.

Az optikai utdnfénylések megfigyelésére csak a GRB BAT trigger utdn van lehetdség.
Atlagosan 100 masodperc telik el addig, amig az optikai teleszkdp a gammakitdrés iranyaba fordul,
és megkezdi az észlelést. Ha az optikai utéfénylés halvany és csak foldi teleszkdpokkal vizsgalhatd,
Ujabb percek telnek el a riasztas kibocsatasaval és a teleszkdpok célra fordulasaval (Troja et al.,
2007).

Az id6késés nem tlintethetd el, viszont csokkenthetd, ha automatizalt foldi megfigyel6 rendszerek
allnak rendelkezésre. A szinte azonnali optikai észlelés akkor lehetséges, ha a foldi rendszer
telemetriai kapcsolat révén folyamatosan koveti a keringd (irszonda orientacidjat. gy a
gammakitorés megfigyelésekor — ha az egyéb korilmények is megfelel6ek — azonnal elkezdhet6 az
optikai kovetés. Az ismertetett feladatra gyorsan mozgathatd, tébb kamerabdl 3all6, egyiittesen
legalabb a BAT latémezejét lefed6 optikai rendszerek a legalkalmasabbak, ha ezeket a F&ldon
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egyenletesen elosztva, j6 asztroklimaju helyeken szerelik fel. Mivel a GRB-k optikai tranziensei a BAT
trigger idején a legfényesebbek (6—-15 magnituddsak), a fenti célra specidlisan atalakitott kis
tavcsovek vagy digitalis fényképezG6gépek a legalkalmasabbak. A GRB OT észlelésében rendszeresen
részt vevé néhany program: Tarot (F), BOOTES (E), BART (CZ), ROTSE-IIl (USA), RAPTOR (USA),
SuperLOTIS (USA), KAIT (USA), NEAT (USA).
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4. dbra. A GRB070110 megfigyelt utéfénylése a réntgen- és az optikai (legalsé goérbék) tartomanyban (Troja et
al., 2007).

5. abra. A Palomar P60 automata teleszkop.
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6. abra. A ,szabad szemes” GRB fénygorbéje a szokasos abrazolas szerint.

Az automata kisteleszkép-haldzat alkalmas a kezdeti, gyors valtozdsok rogzitésére és a GRB
koordinatdinak pontositasara. A gyors halvdnyodas miatt ezek a hdaldzatok legfeljebb percekig vagy
legfeljebb egy-két 6raig képesek a GRB OT kovetésére. A pontosabb tobbszin-fotometriai mérésekre
nagyobb teleszkdpok bevondsa sziikséges. Egy-egy GRB OT megfigyelése érdekében viszont sokszor
meg kell szakitani a nagy teleszkdépokon folydé munkat, igy célszerl olyan automatizalt nagy
teleszkdpokat is munkdba allitani, amelyek automatikusan végzik el6re programozott
tevékenységiiket, de a riasztaskor perc nagysagrend(i idé alatt a gammasugarforras iranyaba
fordulhatnak.

Az ilyen teleszkdpokra az egyik példa a Mount Palomar Obszervatériumban automatizalt 1,5
méter tikoratmérgjl teleszkdp, mely a GRB lathatdsaga esetén R és | sdvban akdr 22-23 magnitidds
hatarfényességig képes kovetni a halvanyodd optikai utanfénylést (5. dbra). A halvany objektumok és
a GRB-re jellemz6 nagy voroseltolddas esetén a tobbszin-fotometria is felhasznalhaté a z kozelité
meghatdrozasara vagy korlat megadasara.

Nemzetkozi egylttm(ikodés keretében az MTA Csillagaszati Kutatdintézete részt vesz a P60
teleszkdppal készitett GRB OT megfigyelések fotometriai feldolgozasaban. A mdlszer
teljesit6képességére és a GRB OT megfigyelésekre j6 példa az eddigi legfényesebb optikai

60



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

utofénylést produkdléd GRB080319b tobbszin-fotometridja, amelyet a Konkoly Obszervatériumban a
P60-as észlelések fotometriajaval készitettiink (6. dbra).
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Nagy szégfelbontdsu radié-interferometria — (ireszk6zokkel

Frey Sandor és Gabdnyi Krisztina Eva
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatdérium, Penc
MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatécsoport, Budapest

Kivonat

A vildglirbdl érkezé radidsugdrzds legnagyobb része — csakugy, mint a lathaté fény — akadalytalanul
athatol a Fold légkorén. igy radidcsillagaszati megfigyeléseket foldi radidteleszképokkal is kit(inGen
lehet végezni. Miért célszerl akkor mégis a Fold korul keringé (Greszkdzokre telepiteni
radidtavcsovet? Ennek megértéséhez felidézziik, hogy a radidcsillagdszatban haszndlatos mUszerek
szogfelbontdsa —a lathaté fényéhez viszonyitva sok nagysdgrenddel hosszabb elektromagneses
hulldmhosszak miatt — igencsak korlatozott. Hatalmas radidteleszképok épitése lehetetlen vallalkozas
volna, ezért fejl6dott ki az interferometrikus megfigyelési mddszer. Az egymastdl tavol elhelyezett
antenndk adatainak kombindlasaval egy akkora képzeletbeli radiételeszképot lehet |étrehozni,
amelynek a szogfelbontasat nem az egyedi antenndk atmérGje, hanem a koéztik levé tavolsag
hatarozza meg. Az 1960-as évek végén kifejlesztett nagyon hosszu bazisvonall interferometria (VLBI)
alkalmas arra, hogy a Fold kilonb6z6 pontjain elhelyezett radidteleszkdpokbdl alkosson egyetlen
halézatot. igy centiméteres hullamhosszakon az ivmasodperc ezred részének megfelels, rendkiviil
finom szogfelbontdssal lehet vizsgdlni a kompakt radidsugarzo égitestek szerkezetét. Vannak azonban
olyan csillagaszati objektumok, amelyek még igy is felbontatlanok maradnak! Ezeknek a
megfigyelésére szolgal az dr-VLBI technika. A foldi radiotavesé-haldzatot egy miholdon elhelyezett
antennaval kiegészitve, akar bolygdnk atmérdjénél is joval hosszabb bazisvonalak s igy még finomabb
felbontas érhet6 el. Bemutatjuk az (r-VLBI technika alapelvét, és szélunk az elsé Gr-VLBI mesterséges
holdrél, a Japanbdl 1997-ben felbocsatott HALCA-rél. Osszefoglaljuk az Uj Grcsillagaszati megfigyelési
technikaval az elmult években elért tudomdnyos eredményeket, kiemelve kozilik egyes hazai
vonatkozdsuakat is. Végul szot ejtlink az (ir-VLBI jov6jérSl, a technika el6tt allé mdszaki és
tudomdnyos kihivasokrél, a kozeli években felbocsatandd Uj (r-VLBI miholdak —az orosz
RadioAstron és a masodik generacids japan ASTRO-G — programjardl is.

Bevezetd

A nagyon hosszi bazisvonalu interferometria (VLBI, Very Long Baseline Interferometry)
radidcsillagdszati mérési  eljarast el6szor 1967-ben alkalmaztdk. A moddszer alkalmas a
radidtartomanyban sugarzé kompakt, nagy energidju objektumok (pl. kvazarok, radidgalaxisok
magjai, mézerek, egyes csillagok) nagy szogfelbontasi leképezésére. A VLBI kifejlesztéséhez a
,hajtéer6t” az adta, hogy a radidcsillagaszatban a megépitheté antenndkkal elérheté felbontds
viszonylag szerény az optikai hulldmhossztartomanyhoz képest. A diffrakciés hatar, az elérhetd
szogfelbontds a hulldmhosszal egyenesen, a mdszer nyildsdanak atmérdjével forditottan aranyos.
Mivel a rddidhullamhosszak sok nagysagrenddel meghaladjdk a lathaté fény hulldamhosszat, a
hagyomdnyos optikai tavcsovek felbontoképességének eléréséhez ugyanennyivel nagyobb
eszkozoket kellene épiteni. Ez azonban m(iszakilag megoldhatatlan feladat volna.

A VLBI alapelve, hogy egy id6ben, egymdstdl tavol levé radidteleszkdpokkal ugyanazt a
radidforrast figyelik meg, az adatokat magnesszalagon, Ujabban magneslemezen rogzitik,
megfelel6en pontos atomi oszcilldtorok 3ltal szolgaltatott drajelekkel egyitt. Az interferencidt
kés6bb, az allomasoktdl Osszegylijtott szalagok (diszkek) visszajatszasaval és a jelek korrelaldsaval
allitjdk eld. igy utdlag valdjdban egy akkora méret(i radidtavcsovet ,hoznak létre”, amekkora a két
antenna kozotti tavolsag, a bazisvonal hossza. Az utdbbi években, a széles savu adatatviteli haldzatok
kapacitdsanak ugrasszerl bdviilésével megnyilt a lehetéség a tdvoli antenndk és a korreldtor
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kozvetlen 6sszekapcsoldsara, a valds idejl un. e-VLBI technika alkalmazasara (pl. Szomoru 2008). Az
interferométer méretének gyakorlatilag csak a Fold kiterjedése szab hatart, s az igy elérhetd
szogfelbontas (néhany cm-es hullamhosszakon akar az ivmasodperc ezred része) jelenleg fellilmulja
barmely mas csillagadszati megfigyeléssel megvaldsithatd felbontast.

Hamar felismerték a VLBI technika fontossagat a geodéziai és geodinamikai alkalmazdsokkal
kapcsolatban is. Ez azon a tényen alapul, hogy a t6liink nagyon tavol elhelyezkedd, tehat latszé
sajatmozgast elvileg nem mutatd, nagyon kompakt extragalaktikus radidforrasok (pl. kvazarok) idealis
vonatkoztatasi rendszert jelolnek ki. Ebben a kvazi-inercialis rendszerben a Fold mozgdsa — a felszinén
elhelyezked6 VLBI antennak segitségével — nagy pontossaggal leirhatd. A legf6bb, VLBI technikaval
mérhet6 geofizikai jelenségek kozott emlithetjik a pdlusmozgdst, a Fold forgasi szogsebességének
valtozasat (UT1-UTC(), a nutacidt és precessziot, az arapalyjelenségeket. A VLBI volt az elsé eljaras,
amellyel a jelenkori tektonikus tablamozgasok mértéke el6szor nagy pontossaggal mérhetévé valt.
Napjainkban a geodéziai VLBl méréseket az egész Foldet atfogd haldzat segitségével,
szolgalatszeriien végzik (I. még Frey 2007).

Miért lehet célszer(i egy radidtavcsovet a Fold korili palydra allitani? Az (rcsillagdszati
eszkozok esetében megszoktuk, hogy segitségiikkel altaldban a légkor elnyel§ vagy zavard hatdsat
szeretnék kikiliszobolni. A foldi légkor ugyanis szamos elektromagneses hulldmhossztartomanyban
(pl. a gamma- és rontgentartomanyban, valamint az ultraibolya és az infravéros tartomany jelentés
részében) atlatszatlan. A lathaté fényben is lehet sz6 arrdl, hogy a nappalok és éjszakak foldi
valtozasabol kovetkez6 kényszerl mérési sziineteket szeretnék athidalni egy hosszu idejd, folyamatos
észlelést biztositd m(iholddal. Ugyanakkor tudjuk, hogy a radidhulldmok széles tartomanyaban a
légkor atlatszd, a vilaglirb6l érkezd sugarzast tehat foldfelszini teleszkdpokkal is lehet észlelni.
Raadasul foldi radidcsillagaszati megfigyeléseket nappal is végezhetiink. Azt is hozzatehetjiik, hogy
egy mesterséges hold fedélzetén elhelyezhets, legfeljebb kb. 10 m atméréjl radidantenna
gy(ijtéfeliilete Iényegesen kisebb egy hagyomanyos foldi radidteleszkdpénal. igy nyilvdnvald, hogy
onmagdban, egyedil nem sok hasznat vehetnénk egy (ir-radidteleszképnak. Ha azonban a foldi
interferométeres hdlézatba kapcsoljuk, akkor tovabb, immar bolygdnk atméréjénél is nagyobbra
novelhetd a legnagyobb bazisvonalak hossza, tovabb javitva az elérhet6 szogfelbontast. Ez a technika
az (r-VLBI, a hagyomanyos foldi VLBI kiterjesztése.

Az elsé6 (@ir-VLBI mesterséges hold, a HALCA

1997. februar 12-én a japan ISAS (/nstitute of Space and Astronautical Science; ma az egységes JAXA
Grigynokség része) dllitotta palyara a HALCA (Highly Advanced Laboratory for Communications and
Astronomy) mlholdat. Az (irbeli radiotavcsé ,hozzaadasaval” elérhet6 szogfelbontas kb. haromszor
jobb lett a csak a Foldon, ugyanazon frekvencian elérhet6 felbontasnal (Hirabayashi et al. 1998). A
HALCA (az épitése soran hasznalt korabbi nevén MUSES-B) 6,3 6ras keringési idejl palyan mozogva,
két frekvencian (1,6 GHz és 5 GHz) észlelt egyiitt a foldi VLBI halézatokkal. A harmadik, 22 GHz-es
vevBberendezése sajnos meghibasodott, ezért az tudomanyos érték( adatokat nem szolgaltatott. A
HALCA mérési adatait 128 Mbit/s sebességgel a kijel6lt foldi kévetSallomasokra sugarozta, ahol
magnesszalagokra rogzitették azokat. Mivel a hatalmas adatmennyiség taroldsara a fedélzeten nem
volt méd, a mérések csak akkor voltak hasznalhaték, ha a mdhold épp a foldi kovetballomasok
egyikének l3dtéterében tartdzkodott. A program mogott egy szinte hihetetlenll nagy, vilagméret(
Osszefogds allt: Eurdpa, Amerika, Japan, Ausztralia, Kina 40-nél tobb radidteleszkdpja, 4 orszdgban 5
kovetdallomas, 3 VLBI korrelator dolgozott benne. A HALCA mdholdra irdnyitéi az utolsé parancsot
2005 novemberében kiildték fel.

A Féldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) penci Kozmikus Geodéziai Obszervatériuméban
(KGO), Fejes Istvan vezetésével egy kis csoport bekapcsolédott az (ir-VLBI program el6készitésébe,
majd a kutatasokba is, mind a csillagaszati, mind a lehetséges geodéziai alkalmazasok teriletén.
Ennek eredményeképpen a 90-es években egy sor elméleti tanulmany (. pl. Fejes 1996) és egy
szamitogépes szimulacids program (Frey et al. 1998) is sziiletett. Ez utdbbit vildgszerte hasznaltak
mas kutatodk is, amikor (r-VLBI méréseiket tervezték. Lehet6vé valt, hogy aktivan részt vegylink a
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vilag egyik legkorszer(ibb és legdragdbb (ircsillagaszati kisérletében — anélkil, hogy akar a m(ihold
megépitéséhez, akar a foldi radidtaves6-haldzat izemeltetéséhez hozzajarultunk volna.

A program csillagaszati célpontjai leginkdbb a tdvoli, radidtartomanyban erds sugarzast
kibocsatd, rendkivil kompakt aktiv galaxismagok, kvazadrok voltak. Ezeknek a kutatdsa a modern
asztrofizika egyik kiemelt témaja. Az aktiv galaxismagok kozepén hatalmas (akar tobb milliardnyi
naptomeggel egyenérték(i) fekete lyukak taldlhaték. A kozvetlen kozeliikben levé anyag az erds
tdmegvonzas hatdsdra forgd akkrécios korongba gy(lik, ahonnan spirdlis palyan fokozatosan a
kozponti fekete lyukba hullik. A témeg egy része az er6s magneses tér hatdsdra a forgdstengelyek
mentén relativisztikus sebességgel kilokédik: ezek az Osszetartd nyaldbok az un. jetek. A
radidkvazaroknadl szinkrotronsugdrzast figyelhetlink meg. A VLBI technika segitségével hatolhatunk a
legkozelebb a jetek kiinduldsi helyéhez, bar még az (ir-VLBI kivételesen jé szogfelbontdsa is kevés
ahhoz, hogy a kozponti fekete lyuk kozvetlen kornyezetét tanulmanyozhassuk. A legkedvezdbb
helyzetben természetesen a hozzank legkozelebbi aktiv galaxismagok esetében vagyunk, ahol a finom
szogfelbontds egyuttal kitling linedris felbontassal parosul. (Nem véletlen, hogy ezek az objektumok a
legfontosabb (ir-VLBI célpontok kozé tartoznak.)

Radidjetek galaktikus forrasokban is megfigyelhet6k. Ezek az un. mikrokvazarok kettés
csillagrendszerekben taldlhatdk. A rendszerben levé kompakt objektum (neutroncsillag vagy
néhanyszor 10 naptdomegnyi fekete lyuk) akkrécio révén a kiséréjétél szerez anyagot, ami a
kvazarokéhoz hasonld (csak kb. hat nagysagrenddel kisebb) aktivitdshoz vezet. Kompakt VLBI
célpontként szdba johetnek még a mézerek. A csillagkdzi gdzban, altalaban a keletkez6 vagy éppen az
életiik vége felé jard csillagok kdrnyezetében a mézerek természetes mddon alakulnak ki, amikor
egyes molekulak pl. tkozések révén gerjesztédnek, s az elektronok magasabb energiaszinteket
foglalnak el. A tulpopuldlt elektronszintekrél alacsonyabb szintekre jutd elektronok jél meghatdrozott
frekvencidju, igen keskeny savd mikrohulldmu (radié-) sugarzast bocsatanak ki, ami kis térrészbdl
(foltokbol) szarmazik. Er6s mézerjelenséget produkalé molekuldk példaul a viz, a hidroxil gyok, a
szilicium-oxid, a metanol. A szinképvonalak Doppler-eltoléddsanak és kiszélesedésének révén a
mézerek a gdzra jellemz6 mozgdsok felmérésére is hasznalhatdk. Extragalaxisokban el6fordul a
megamézer-jelenség. A centrum koril keringé megamézerek mozgdasanak megfigyelésével pl. egyes
galaxisok kdzpontjaban az ott levé fekete lyuk tomege kdzvetlenil is megmérhetd.

A japan vezetés( VSOP (VLBI Space Observatory Programme) keretében, a HALCA m(iholdnak
a globdlis interferométeres haldzatba kapcsolasaval elért eredmények kozil — a teljesség igénye nélkiil
— megemlitlink itt néhanyat. Tovdbbi fontos eredmények és szakirodalmi hivatkozasok példaul
Kameno (2009) és Frey (2004) cikkeiben talalhatok. A programban 6sszesen tobb mint 700 aktiv
galaxismagot (active galactic nucleus, AGN) figyeltek meg, els6sorban nyilt palyazatokon elbiralt
javaslatok alapjan. Ezen felil a VSOP idejének jelent6s részét az 5 GHz frekvencidn végzett
égboltfelmérés tette ki (. kés6bb). A hozzank legkozelebbi AGN-ek (3C 84, M 87) jetjeinek
komponenseinél parszekesnél is kisebb linearis skaldan gyorsuld mozgdst ismertek fel. A legkdzelebbi
kvazar, a 3C 273 esetében sikerilt felbontani a jet keresztirdnyl szerkezetét, amibdl a kifelé daramlo
plazma viselkedését meghatdrozo fizikai folyamatokra lehet kévetkeztetni. A 1928+738 jell kvazar
négy év alatt végzett tobbszori megfigyelése alapjan precesszidbdl szarmazd ballisztikus mozgassal
lehetett modellezni a jetben észlelhet6 gyors valtozasokat. A mar emlitett égboltfelmérés (VSOP
Survey Program; Hirabayashi et al. 2000) célja a legfényesebb aktiv galaxismagok ezred
ivmasodpercesnél (mas) is finomabb felbontassal tortén6 vizsgalata, a minta megfigyelt
tulajdonsagainak statisztikai elemzése volt. A legfontosabb eredmény szerint a forrasok mintegy
felének fényességi hémérséklete meghaladta a 10" K értéket, ami egyértelm(ien a jetek sugarzasat
feler6sité relativisztikus nyaldboldsra utal. Az is kiderilt, hogy az AGN-ek magjdban jellemz&en
megtalalhaté egy igen kompakt, legfeljebb 0,2 mas méretd radiésugarzé komponens.

Magyar részrél szdmos kutatdsba kapcsolédtunk be, illetve 6nallé megfigyelési javaslatokat is
tettlink. A VSOP égboltfelmérés el6készitése soran, még a HALCA indulasa el6tt tobb szaz kivalasztott
aktiv galaxismagot vizsgaltunk foldi megfigyelésekkel (Fomalont et al. 2000). Utana részt vallaltunk az
Gr-VLBI adatok feldolgozasaban és értelmezésében is. Kutattuk a legtavolabbi (a legnagyobb z
voroseltolodasu) radiokvazarok nagyfelbontasu szerkezetét (I. Frey et al. 2009, és az ottani
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hivatkozasok). A 2215+020 jel(i kvazar (z=3,57) esetén a foldi és (r-VLBI képek 6sszehasonlitasaval
kovetkeztettiink a jet keresztirdnyd méretére, amib6l megbecsilheté volt a koézponti fekete lyuk
tomege (kb. négymillidrd naptémeg; Lobanov et al. 2001). A 1351-018 kvazar (z=3,71) esetében két
id6pontban végzett méréseink alapjan 0,5 mas skdlan sikerilt kimutatnunk a jet komponensének
latszdlag ,szuperfénysebesség(i” mozgasat (Frey et al. 2002a). Meghatdroztuk a kozvetlen VLBI
képalkotassal kapott eddigi legnagyobb alsé korlatot a fényességi hémérsékletre (6 x 10" K) egy aktiv
galaxismag, a 0235+164 jel(i, er6sen valtozé BL Lac objektum esetében (Frey et al. 2000, 2006).

Az 1980-as és 90-es években hazai vezetéssel készitett megvaldsithatdsagi tanulmanyok (I.
Fejes et al. 1996 és az ottani hivatkozdsok) szerint az (ir-VLBI technika elvben alkalmas geodéziai
jellegli tudomdnyos feladatokra is: a geocentrikus foldi vonatkoztatdsi rendszer és az égi
vonatkoztatdsi rendszer kozvetlen Osszekapcsolasara; a foldi VLBl antenndk geocentrikus
helyvektoranak meghatdrozasara anélkiil, hogy mds mdholdas geodéziai technikakkal valé egylttes
mérésre (a foldi allomasok kollokacidjara) sziikség volna; az Gr-VLBI miholdak palyameghatarozasi
pontossaganak javitasara, a bazisvonalakon mért id6késés és id6késés-valtozas adatoknak mint (j
tipusu kovetési adatoknak a palyameghatarozé eljarasba vald bevondsdval. A viszonylag pontatlan
palyameghatarozas és mas gyakorlati problémak miatt azonban az els6 Gr-VLBI mesterséges hold, a
japan HALCA csak arra volt alkalmas, hogy a referencia-rendszerek 0Osszekapcsoldsanak, ill. a
palyameghatarozas javitdsanak koncepcidjat demonstrélja (Frey et al. 2002b).

VAN

Készlil6 uj (ir-VLBI programok

RadioAstron

Az orosz RadioAstron (ir-VLBI mesterséges hold el6késziiletei még a szovjet id6kben, az 1980-as
években indultak (pl. Andreyanov et al. 1986). A fejlesztést a technikai problémakon tul hosszu ideig
elsGsorban pénzigyi korlatok akadalyoztdk. A program az ezredforduldé tdjékan éledt ujja, s bar
szamos elemében megujult, a RadioAstron a Iényegét tekintve inkdbb elsd, mint masodik generdcids
Gr-VLBI mi(iholdnak tekintendd. Felbocsatasat jelenleg 2010 elejére tervezik. A négy
frekvenciatartomany: 0,327 GHz, 1,7 GHz, 4,8 GHz és 18-25 GHz. A RadioAstron igen elnyult palyan
fog keringeni, foldtavolban megkdzeliti a Hold palydjanak megfelelé tavolsdagot. A palyaelemeket
féleg a Holdtdl szarmazé gravitacids perturbacidok a mlhold mikodési élettartama alatt jelentdsen
megvaltoztatjak, igy elérhet6, hogy a palyasik térbeli elhelyezkedése széles tartomanyt feldleljen. A
hozzavetGleges palyaparaméterek a kovetkezdk: keringési id6 9,5 nap (7 és 10 nap kodzott valtozd); fél
nagytengely 183 000 km; inklindcié 51,6°. A perigeum tavolsdga 10 ezer és 70 ezer km kozt, az
apogeumé 310 ezer és 390 ezer km kozt valtozik majd (Kardashev 2008). A RadioAstron egy 10 m
atméréjl, 4,3 m fokusztavolsagu, 27 szénszalas kompozit szegmensbél allé, kinyithatd paraboloid
antennat visz magaval.

A RadioAstron és a foldi antennak kozott elérhetd igen hosszi (kb. 350 ezer km-es)
bazisvonalakon egyrészt viszonylag kevés égi radidforras detektdldsa remélheté — mivel azoknak
nagyon kompaktaknak kell lennilik —, masrészt a j6 mindségl interferométeres képalkotas az igy
kialakitott (ir-VLBI halézattal a gyakorlatban igen nehéz. A magas palya egyéb gyakorlati problémakat
(pl. pontatlan palyarekonstrukcid) is felvet. A nemzetkézi (eurdpai, amerikai, ausztral) foldi VLBI
haldzatokkal jelenleg nincsenek érvényes keretmegdllapoddsok a koz6s mérési programok
végrehajtasara. Ezért a RadioAstron — a kezdetekben mindenképpen — f6leg orosz tertileten levé foldi
VLBI antenndkra tdmaszkodik majd. Ugyanez igaz a miholdkoéveté allomdasokra. Az interferencia
elGallitasat is sajat korreldtorral oldjdk meg. A RadioAstron fedélzetén nagy stabilitdsu
hidrogénmézer frekvenciaetalont (atomarat) helyeznek el.

A mihold felbocsatasa utdn legalabb 3 hoénapig tesztelnék a palydn a berendezéseket. Ezt
kovetden kb. 4 honapig olyan méréseket végeznének, amelyek a legfontosabbak a projekt szdmara. A
m(ihold hasznalata ezutdn nyilt lesz, az elsé id6szakot kovetéen 50-50%-0s ardnyban végeznének
egyedi javaslatokon alapulé megfigyeléseket, illetve Un. tudomanyos kulcsprogramokhoz (Key
Science Programs) kapcsolddé megfigyeléseket. Valdjaban ez utdébbi kategdria is nyitott lesz a
nemzetkozi egylttm(ikddésre.
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ASTRO-G

A japan ISAS/JAXA jelenleg a kovetkez6 (ir-VLBI mesterséges hold épitésén dolgozik. Az ASTRO-G
jelzésl m(iholdat (Tsuboi 2009) a VSOP-2 program keretében, mintegy a VSOP/HALCA folytatasaként
tervezik felbocsatani, valdszinlileg 2013 elsé felében. A masodik generdacids (ir-VLBI mihold szdmara
kitlizott cél egyrészt a szogfelbontds, masrészt az érzékenység jelentls (nagysagrendnyi) javitasa. Az
elsé cél érdekében a HALCA-val 6sszehasonlitva megnovelik az észlelési frekvencidkat (8, 22 és 43
GHz). Az ASTRO-G mihold palyamagassaga, amely végsd soron meghatarozza a maximalisan elérhet6
foldi-Gr bazisvonalak hosszat, szdmottevéen nem valtozik: a magassag perigeumban 1000 km,
apogeumban 25 000 km. Az ezekhez tartozd keringési id6 7,5 dra. A palya tervezett inklinacidja 31°.
A foldi kovet6allomasok listdja még nem végleges: Usuda (Japan), Yebes (Spanyolorszag), Canberra
(Ausztralia), Green Bank (USA). Egyéb lehetséges antenndk: Tidbinbilla (Ausztralia), Hartebeesthoek
(Dél-Afrika), Santiago (Chile).

Az érzékenység novelése érdekében a Fold korili palyara allitandd antenna atmérdje megnd.
Ezt a gyakorlatban hét darab, hatszog alaku elembdl 06sszeallitott, 9,2 m atméréjli, 7 m
fokusztavolsagu paraboloid fellilettel oldjak meg. Az 1,9 m fokusztavolsagu hiperbolikus segédtiikor 5
m-rel az antenna fol6tt helyezkedik el a Cassegrain-fokuszban. Az adattovabbitdsi sebességet a
HALCA-éhoz képest megnyolcszorozzak, 1 Gbit/s-ra novelik. A kilénb6z6 frekvencian m(ikodé
vevBberendezések elhelyezkedése lehetévé teszi, hogy kb. 10 masodperc alatt megvaltoztassak az
észlelési frekvenciat. Az X savu (8,0-8,8 GHz) vevs nem, de a K (20,6-22,6 GHz) és Q (41,0-45,0 GHz)
savU rdadidcsillagaszati vev6k h(tott egységben lesznek elhelyezve. A magasabb frekvencias
vevBberendezések pontosabb antennafeliiletet kbvetelnek — ez a mihold elkészitésével kapcsolatos
egyik f6 technolégiai kihivds. Az érzékenység novelését szolgalja a foldi VLBl technikdban
meghonosodott fazisviszonyitasos (phase-referencing) maédszerrel torténé megfigyelések lehetévé
tétele. Ehhez két alapvet6, korabban a HALCA-nal még nem megoldott dolog sziikséges.

Az egyik feltétel az egymadshoz kozeli égi radidforrasok (a referenciaforras, ill. a tudomanyos
célpont) kozti gyors valtogatas lehetGsége. Erre azért van szilkség, mert a foldi antennaknak a légkari
koherenciaidén beliil meg kell tudniuk oldani egy referencia—célpont ciklust. Hogy ez a magasabb
frekvencidkon is kivitelezhet6 legyen, ahhoz az ASTRO-G példaul 1°-on bellli szogtavolsagot kb. 2
perc alatt tud athidalni.

A fazisviszonyitdsos mérések masik alapfeltétele a miihold pillanatnyi helyzetének
(palydjanak) preciz meghatarozasa. Az erre vonatkozd kovetelmények meglehetésen szigoruak: az
altalanos cél 10 cm-es palyarekonstrukcios pontossag elérése. A pontossagnak (1o) perigeumban
lehetdség szerint néhany cm-nek, apogeumban 30-100 cm-nek kell lennie. Ennek eléréséhez a
hagyomdnyos doppleres méréseken alapuldé palyameghatarozas nem elégséges. A fedélzetre
tervezett m(iholdas navigacids vevlberendezéssel a 20 000 km magasan keringé GPS navigacids
m(iholdak jeleit lesznek képesek haszndlni. Mivel az ASTRO-G pdlydjanak magassdga idénként
nagyobb, tervezik az addigra varhatdan kiépilé eurdpai Galileo rendszer (23 000 km) miholdjainak
haszndlatat is. A modellszamitasok szerint a Galileo belépésével a GPS alapu palyameghatdrozas
pontossaga megkétszerezhet6. Az ASTRO-G-n |ézertiikrot is elhelyeznek, ami — ha nem is allanddan,
de alkalmanként — lehet6séget ad mdholdas |ézertdvmérési eljards alkalmazdsara is a
palyameghatdrozasban.

Mint a fentiekbdl lathatd, a megkivant érzékenység eléréséhez sziikséges, a halvanyabb
radidforrasok megfigyelését is lehetévé tevd fazisviszonyitdsos méréseknek szamos, mdlszakilag
nehezen megoldhatd feltétele van. Ezekhez adddik még, hogy a szdoba johet6 kompakt, fényes
kalibratorok nem nagy s(ir(iségben taldlhaték meg az égen. Kilondsen igaz ez a legnagyobb
megfigyelési frekvenciak esetén (Asaki et al. 2007). Ha barmilyen okbdl nem volna lehetséges a gyors
referencia—célpont ciklus megvalésitasa, egyes — igaz, korldtozott — esetekben alternativ megoldast
jelenthet az un. antennanyaldbon belili fazisviszonyitas (in-beam phase-referencing) alkalmazasa
(Frey et al. 2009). Ez akkor alkalmazhaté, ha két radiéforras — a halvany célpont és a referenciaforras
— olyan kis szégtavolsagban lathatd, hogy mindketten beleesnek a viszonylag kis atmérgji (alig 10 m-
es) antenna elsédleges nyaldbjaba. Ez 8,4 GHz frekvencian 12'. Ebben az esetben elegendd a foldi
VLBI antenndknadl alkalmazni a gyors irdnyvaltoztatast, a Fold korili palydn keringé antenna ezalatt
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végig azonos irdnyba allitva dolgozhat. Vizsgalataink szerint legaldbb husz halvany radidkvazarra
teljesil az, hogy megfelel6en kozeli iranyban latszik valamelyik alkalmas referenciaforrashoz, igy
sikeresen tanulmanyozhatd lesz az ASTRO-G-t is magdaban foglald (ir-VLBI haldzat segitségével.

A potencialis kalibratorok szamanak noveléséhez az ASTRO-G felbocsatdsaig bdviteni kell a
Foldrél megfigyelt AGN-ek szamat, hogy kozottik minél tobb fényes és kompakt radidforrast
taldljunk. Ennek egy mddja, hogy ismert kataldgusokbdl el6zetesen igéretesnek tlind jeldlteket
valogatunk ki, amelyek azutdn hatékonyan ellenérizhet6k a korlatozott foldi VLBI erd&forrasok
hasznalataval (I. Geréb K. cikkét e tanulmany utan).

Osszefoglalas

Az (r-VLBI technika a lehet6 legszélesebb nemzetkozi 6sszefogassal valhat csak sikeressé. Ebbél
szinte természetesen adddik, hogy a mas (rcsillagdszati programokndl megszokottndl Iényegesen
nyitottabb. gy magyar részrél tovabbra is kit(ing alkalom kinalkozik a tudomanyos programba valé
bekapcsolddasra. Erre alkalmassa tesznek benniinket a FOMI KGO-ban korébban elért eredmények
és a megszerzett tapasztalatok. A majdani sikeres palydzatok reményében az (irprogramok jelenlegi
el6készitési fazisaban feladatunk a naprakész tdjékozédas, valamint a foldi el6készité mérésekben és
a mérési modszerek kidolgozasaban valé aktiv részvétel.

Koszoénetnyilvanitas

A masodik generdciés @r-VLBI programokba vald bekapcsolddasunk el6készilleteit a Magyar
Urkutatdsi Iroda (MUI, TP-314), a tudomanyos vizsgédlatokat részben az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramok (OTKA, K72515) tamogatjak.
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WMAP pontforrasok mint lehetséges (ir-VLBI kalibratorok

Geréb Katinka
E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Csillagaszati Tanszék, Budapest

Kivonat

A WMAP 5 év alatt gyljtott adatait hasznaltam egy olyan Uj — fényes és kompakt kvazarokat
tartalmazo — katalogus Osszeallitdsahoz, mely a jov6ben mm-VLBI megfigyelésekre lesz haszndlhaté. A WMAP
pontforrasok koziil Osszegyljtottem az ismert VLBl célpontokat, 0Osszevetettem O6ket az eddigi VLBI
katalégusokkal, majd almintdkat hoztam létre aszerint, hogy az illet6 forrasok szerepelnek-e vagy sem a WMAP
pontforrasai kozott. A 41, 61 és 94 GHz frekvencian mért fluxussdrlségek alapjan kiszamolt szinképindexekbdl
elkészitettem a teljes kataldgus, valamint egyes almintak fluxuss(r(iség- és szinképindex-hisztogramjait, majd a
tobbi kataldgussal valo atfedés térképét.

A munka egyik célja olyan uj forrasok megjel6lése, amelyeket VLBI technikdval 86 GHz frekvencian
meg lehetne figyelni. A WMAP listabdl kivalogattam azokat a forrasokat, amelyeket még nem vizsgaltak 86
GHz-en, és a fluxuss(rlségik 1 Jy felett van, valamint a foldi hdlézatok lefedettsége miatt azokat, amelyek
deklinacidja —40°-ndl magasabb (hasonlé moddszert haszndltak az eddigi legteljesebb 86 GHz-es VLBI
felmérésben). Az Uj kataldogus létrehozasdhoz nyilvanos adatbazisok segitségével elvégeztem az objektumok
optikai azonositdasat, majd a forrdsokhoz szélesebb savban készilt radiéspektrumokat, valamint korabbi
alacsonyabb frekvencian készitett VLBl képeket kerestem. A jov6ében a jobb felbontdst és nagyobb
érzékenységet lehet6vé tevd (ir-VLBI miholdak — mint pl. az ASTRO-G — az altalam 06sszegyd(jtott fényes
kvazdarokat a halvanyabb objektumok megfigyeléséhez kalibratorokként is hasznalhatjak majd.

Bevezetés

A Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) a NASA (irszonddja, melynek feladata a kozmikus
mikrohulldmu hattérsugarzds (CMB) hémérsékleti anizotrépiainak mérése. A mért CMB adatokban
zavard tényezéként jelenik meg tobbek kozott az el6tér emisszidja — vagyis a diffuz galaktikus
emisszio, valamint a galaktikus és extragalaktikus pontforrasok. Ezek ugyanis , beszennyezik” a CMB
térképeket. Kisz(lirésiik érdekében az (rszonda a teljes égboltot felméri 5 kilénb6z6 mikrohulldmu
frekvenciasdvban 23 és 94 GHz kozott. A CMB és az el6tér komponensek szétvalasztasakor igy
melléktermékként sziletett pontforras-kataldgus (Chen & Wright 2009) lehet&séget nyujt a fényes
radidforrasok milliméteres hullamhossztartomdnyban valdé tanulmdanyozasara, ugyanis a WMAP
végezte az eddigi egyetlen, ebben a magas frekvenciatartomanyban késziilt, a teljes égboltot lefedd,
egységes felmérést.

Korabbi mm-VLBI katalogusok

Rantakyro et al. (1998) — a GMVA (Global Millimeter VLBI Array) 1990-ben késziilt 100 GHz-es,
valamint az 1993-ban késziilt 86 GHz-es felméréseit hasznalva — Osszedllitott egy 16 forrast
tartalmazo listat az aktiv galaxismagok (AGN) és a radidjetek kiinduldpontjanak tanulmanyozasa
céljabol. A kataldgus alapjan Osszesen 15 képet sikerilt késziteniiik 50 mikroivmasodperces (pas)
felbontdssal, a nagyon hosszu bazisvonall interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
technikajaval. Két évvel kés6bb Lobanov et al. (2000) a CMVA (Coordinated Millimeter VLBI Array)
adatait hasznalva 28 radiéforras 86 GHz-es VLBI megfigyelésének eredményeit mutatta be. Ezekbdl
26 forras AGN, a masik ketté pedig a Galaxisunk kozéppontja (Sgr A*), valamint a Cygnus X-3
rontgenkettéscsillag.

A korabbi vizsgalatokhoz képest lényeges elGrelépést jelentett, hogy Lee et al. (2008)
megalkottak egy 127 kompakt radioforrasbdl allo kataldgust, mely 88 kvazart, 25 BL Lac objektumot,
11 radidgalaxist, 1 csillagot és 2 azonositatlan forrast tartalmaz. A forrasok kivalasztdsanak egyik
kritériuma a 0,3 Jy folotti teljes mért fluxussrliség érték volt 86 GHz-en. Néhany, mar 86 GHz-en
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kordbban is vizsgalt nagyon fényes radidforrast nem vettek bele a listdba, azokra az objektumokra
fokuszalva inkdbb, melyeket korabbi felmérések soran még nem detektaltak. Gyakorlati okokbdl — a
megfigyelésre alkalmas VLBI haldzat hijan — a déli égbolton taldlhatoé alacsony deklinacioju (6 < —40°)
forrdsokat szintén kizartak.

Az USNO (United States Naval Observatory) is rendelkezik egy kataldgussal', mely az égi
vonatkoztatasi rendszert kijel6l6 kvazarok egy részét tartalmazza. Ezekbél a 24 és 43 GHz-es adatokat
hasznaltam fel.

Mindezek alapjan lathatd, hogy viszonylag kis szdmban taldlhatunk milliméteres
hulldmhosszakon VLBI technikdval feltérképezett radioforrdsokat tartalmazd kataldgusokat, ezért
nagyon fontos lenne az ilyen jelleg(i adatbazisok bévitése a jovSbeli felmérések szamara.

A WMAP pontforras-katalégus hasznalata ij mm-VLBI célpontok kivalasztasara

A WMAP katalégusdban szerepl6 pontforrasok elnevezését a 2000-es epochdra vonatkozo egyenlitéi
koordinatakbdl szarmaztattdk, mig a régebbi VLBI katalédgusok radioforrdsait az 1950-es koordinataik
alapjan jelolték. Ezért a jelolésekben kisebb eltérést tapasztaltam. A legtébb VLBI forrashoz azonban
létezik egy koordinatalista’, ahol mindkét szabvanynak megfelelé nevek szerepelnek. A forrdsok
azonositasat ezen koordinatdk segitségével sikeriilt elvégeznem, igy minden korabbi katalégusbdl
Osszedllt egy alminta azokrdl a forrasokrdl, amik szerepelnek a WMAP adatai kozott is.

A radidcsillagaszatban hatvanyfiiggvény-spektrumrdl beszélink, ha S ~ v* ahol S a
fluxussdrlség, v a frekvencia és o a spektralindex. A hatvanyfiiggvény a GHz-es tartomanyban
altaldban jé kozelitése a megfigyelt széles savu spektrumnak. A radidspektrumok meghatarozasahoz
ezt a képletet haszndltam. A WMAP katalégusban megtaldlhatjuk a pontforrasokhoz tartozé, 41, 61
és 94 GHz frekvencian mért fluxussUrUség értékeket. A spektrum meghatarozasahoz azonban sziikség
van a spektralindexek ismeretére is.

A fluxuss(iriségek és a frekvenciak ismeretében a linearis regressziéd mddszerével hatdroztam
meg az egyes forrasokhoz tartozo spektralindexek értékeit.

A szinképindexek és a fluxusslrlségek ismeretében elkészitettem a teljes WMAP kataldgus
fluxuss(rlség- és szinképindex-hisztogramjait (1. dbra), valamint a korabbi legnagyobb VLBI felmérés
(Lee et al. 2008) forrasaira vonatkozd hisztogramokat aszerint, hogy ezek a forrasok szerepelnek-e
vagy sem a WMAP katalégusban. Ezekrél a forrasokrél a WMAP mintdjaval valé egyezést mutato
atfedési térkép is készilt.
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1. abra. A WMAP katalégusban talalhaté pontforrasok szinképindex-hisztogramja

! http://rorf.usno.navy.mil/RRFID_KQ
? http://lacerta.gsfc.nasa.gov/vlbi/solutions/2008b_astro
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A 86 GHz-es fluxusstiriség becslése

A munka egyik célja olyan Uj forrasok megjeldlése, amelyeket VLBI technikaval 86 GHz frekvencian
meg lehetne figyelni. A WMAP adataiban csak a 41, 61 és 94 GHz-en mért fluxuss(rliségek
szerepelnek, igy meg kellett becsilndm a 86 GHz-es frekvencidn varhatd fluxuss(ir(iség-értékeket.
Ehhez kihasznaltam, hogy a 94 GHz elég kozel van a 86 GHz-hez. Ezért a 94 GHz-es adat és a mar
ismert szinképindex alapjan szamoltam ki a 86 GHz-es fluxuss(r(iséget: Sgs = Sos * (86/94) “.

A fényes kvazdrokat tartalmazd Uj lista létrehozasanak céljdbdl a Lee et al. (2008) altal
haszndlt kivalasztdsi moddszerbél indultam ki. A korabbi katalégusok alapjan, a WMAP-bdI
kivalogattam azokat a célpontokat, melyeket eddig még nem vizsgaltak 86 GHz-en, s melyek
fényessége nagyobb, mint 1 Jy, deklinacidjuk pedig —40° felett van. igy dsszedllt egy 40 radidforrdst
tartalmazé minta. Az Uj mintdt statisztikai elemzés céljabdl Gsszevetettem a Lee et al. (2008)
katalégusanak kompakt forrdsaival, atlagot, mediant és szérast szdmoltam a fluxuss(rlségekre és
szinképindexekre.

Az Uj mm-VLBI célpontok katalégusanak Osszeallitasa

Az Uj kataldgus létrehozdsahoz nyilvdnos adatbazisok segitségével elvégeztem az objektumok optikai
azonositasat, majd korabbi, alacsonyabb frekvencidkon készitett VLBl képeket, valamint a
forrasokhoz szélesebb savban készilt radidspektrumokat kerestem. Az objektumok optikai
azonositasanak kereséséhez a NED (NASA/IPAC Extragalactic Database) szolgéltatasat® alkalmaztam.
Az amerikai nemzeti radidcsillagaszati obszervatorium (NRAO) altal mikodtetett VLBA (Very
Long Baseline Array) kalibrator forrasainak listaja* egy olyan alkalmazas, ahol pozicié alapjan a fényes
radioforrasokrél két kiilénboz6 (2,3 GHz és 8,4 GHz) frekvencian késziilt VLBI térképek tolthetGek le.
A 40 forrasbdl 37-hez sikeriilt itt régebbi, 8,4 GHz-es térképeket taldlnom, harom forras azonban
kilég a sorbdl. Ezeket az eseteket kiilon is megvizsgalva, a PKS 1133240200 nevd forrasrdl korabban
késziilt egy 5 GHz-es VLBA térkép (Fomalont et al. 2000). Egy masik forras, a PMN J1248-4559
azonban tulsagosan délen van, ezért nem szerepel a VLBA adatbdazisban. A déli féltekérdl viszont
detektaltak VLBI-vel, mind 2,3, mind pedig 8,4 GHz frekvencian (Fey et al. 2006). Végiil a PMN J0527-
1241 forrasnak a NED adatbazisban nem ismert egyetlen VLBI detektaldsa sem. A japan VERA (VLB/
Exploration of Radio Astrometry) radidtavcs6-hdaldzat a pozicidja miatt detektalhatta volna a forrast,
de mivel ez nem sikeriilt, valdszinlleg 22 GHz-en 0,11 Jy-nél halvdnyabb a forrds a VERA
bazisvonalain (Petrov et al. 2007). Ez azt jelentené, hogy a PMN J0527-1241 nem kompakt, hanem
kiterjedt forras lehet, de ennek bizonyitasara vagy megcafoldsdra tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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2. dbra. A PMN J2131-1207 radiéspektruma, két nagysagrendet atfogd frekvenciatartomanyban. Az abrardl
lathatd, hogy a példaként bemutatott forras lapos spektrumu (vagyis a szinképindexe 0 kériili). Ebbél arra lehet
kovetkeztetni, hogy radioszerkezete kompakt, s emiatt idedlis célpont VLBI megfigyelésekhez.

? http://nedwww.ipac.caltech.edu
* http://www.vlba.nrao.edu/astro/calib/index.shtml
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A szélesebb savban késziilt radidspektrumok abrdzolasahoz egy olyan kataldgus adatait
haszndltam, melyben 1-22 GHz kdz6tt 6 kiilonbozé frekvencidn van egyidejli mérés, viszont csak —30°
és +43° deklinacié kozott (Kovalev et al. 1999). Osszesen 20 olyan forrds volt, amelyhez mind a 6
frekvencidn talaltam adatot. Volt még 6 olyan forrds, amely szerepelt ebben a kataldgusban, de csak
néhany frekvencidn volt hozza mért adat. A maradék 14 forras nem szerepelt ebben a mérésben.
Ezekhez igy a NED-bdI gyljtottem 1,4 és 4,8 GHz-es fluxussirlségeket.

Az adatbazisokbodl 6sszegy(jtott informdacidhoz hozzavettem a WMAP-bé6I a 41, 61 és 94 GHz-
es frekvencidkhoz tartozd fluxusstir(iség-értékeket is. igy mar minden forrashoz rendelkezésemre
alltak az adatok egy szélesebb frekvenciatartomanyt lefedd radidspektrum készitéséhez. (Egy példa a
2. abran lathato.)

Célpontok az ASTRO-G (ir-VLBI m(ihold szamara

Az ASTRO-G japan radidcsillagaszati miholdat (Tsuboi 2008) varhatdéan 2013-ban bocsatjak fel. A 8,
22 és 43 GHz-es tartomanyokban méréseket végezve, része lesz egy foldi radioteleszkdpokkal
alkotott VLBI rendszernek, és akar 38 mikroivmasodperces felbontdssal is dolgozik majd. Segitségével
igy nagy érzékenységli és felbontasi megfigyelésekre nyilik lehet6ség. Emiatt fontos azoknak a
kompakt rdadiéforrasoknak az Osszegy(ijtése, amelyek vizsgdlata lehetévé vdlik az ASTRO-G
segitségével. Ezeknek tovabbi jelentéséget ad, hogy a kozellikben latszé halvdnyabb célpontok
megfigyeléséhez, kalibracids célra is hasznaljak majd. A jelenleg ismert kalibraciés forrasok listaja —
féleg a legmagasabb, 43 GHz-es Uir-VLBI frekvencian —igen hianyos. Tovabbi kalibratorok kijel6lése és
el6zetes foldi vizsgdlata tehdt nagyon fontos az ASTRO-G program sikere érdekében. A
megvaldsithatd hosszabb bazisvonalak miatt az (ir-VLBI rendszer szogfelbontasa 43 GHz frekvencidn
O0sszemérhetd a foldi 86 GHz-es haldzatokkal elérheté felbontassal. Ez alkalmat ad arra is, hogy a foldi
és (r-VLBI megfigyelések egymdst kiegészitve informaciot adjanak a kvazarok fényességeloszlasanak
spektrdlis tulajdonsagairdl, soha nem I[atott részletességgel, néhanyszor 10 mikroivmasodperces
skalan.

Osszefoglalas

A mikrohulldamu hattérsugdrzast kutatdé WMAP (rszonda els§ 5 m(ikodési évében végzett mérései
alapjan elkészilt pontforras-kataldogusbdl olyan extragalaktikus radidforrdsokat valogattam ki,
amelyek alkalmasak lehetnek 86 GHz-es foldi VLBI és 43 GHz-es (r-VLBI megfigyelésekre. A
kivalasztdshoz az égi pozicidjukat, varhatd fluxuss(irliségiiket, valamint a publikdlt adatokbdl
meghatarozott radid spektralindexiiket haszndltam. Kézel 40 olyan igéretes, fényes és feltehet6en
kompakt radiéforrast taldltam, amelyek szerkezetét eddig még nem térképezték fel mm-VLBI
mérésekkel. Ezek vizsgalata kb. 25%-kal bévitené a jelenleg ismert mm-VLBI forrasok szamat.

Koszoénetnyilvanitas
A masodik generdcids (ir-VLBI programokba valé magyar bekapcsolddas el6készileteit a Magyar
Urkutatasi Iroda (MU, TP-314) tdmogatja.
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Gaia — a kdvetkez6 évtized nagy (ircsillagaszati projektje

Szabados LaszIo
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

Bevezetés

Az ESA 1989-1993 kozott miikodott Hipparcos asztrometriai (irmisszidjanak sikerén felbuzdulva,
valamint a Hipparcos eredményei alapjan megvalaszolhatatlan kérdések hatdsdra az Eurdpai
Uriigynokség Gjabb (r-asztrometriai kiildetést készit el6. A 2012-ben felbocsdtandé Gaia szonda
nagysagrendekkel mulja fellil el6djét a mérendd objektumok szamat és a mérési pontossagot
illetéen, tovdbba a térbeli mozgas leirdsahoz sziikséges, eddig jellemzden hidnyzd adat, a vizsgdlt
égitestek radidlis sebessége is megallapithatd a Gaia méréseibdl.

Az asztrometridt — pozicids csillagaszatot — még a csillagaszok egy része is idejét mult
vizsgalati teriiletnek, a klasszikus csillagaszat részének tekinti. Rajtuk kiviil a nagyk6zonségben sem
tudatosul, hogy a modern csillagdszat latvanyos eredményeit nem lehetett volna elérni pontos
asztrometria nélkil. Valamely égitest luminozitdsanak ismeretéhez tudnunk kell, hogy milyen tavolrdl
érkezik a sugdrzdsa, legyen szd akar gammakitorésrél, akar rontgensugarzé fekete lyukrdl, akar
pulzadlé fehér torpérél, vagy porburokba dgyazott voOros Oridscsillagrédl. A kozmikus
tavolsagmeghatarozas alapja pedig a parallaxismérés, amihez az égitestek pontos koordinatdinak és
koordinatavaltozasainak ismerete kell.

Az asztrometria azonban nemcsak ezért maradt a csillagdszat alapvet6 része még
napjainkban is. Az egyre nagyobb csillagdszati tavcsovekkel és érzékenyebb detektorokkal egészen
halvdny csillagok és extragalaxisok is vizsgdlhatokka valtak. A jelenlegi legteljesebb csillagdszati
katalégus, az USNO B1.0, tébb mint egymilliard objektum koordinatdit tartalmazza. A halvany
égitestek pedig csakis a pontos pozicid és sajatmozgas ismeretében azonosithatok.

Az asztrometria fontossagat jelzi tovabbd az a tény is, hogy az asztrofizikai, kozmoldgiai,
napkutatd és bolygdkutatd Grszondak mellett asztrometriai célu Greszkdz is m(ikodott mar: az
Eurépai Urligynokség (ESA) Hipparcos szondéja (Perryman 2009).

Roviden a Hipparcosrdl

Az 1989 augusztusaban palyara allitott Hipparcos szonda 1993 marciusdig végezte méréseit,
amelyekbdél 118000 csillag 6t alapvetd asztrometriai jellemzdjét hatdroztdk meg: a programcsillagok
égi pozicidjat leird rektaszcenzidt és deklinacidt, a két koordindtairany menti elmozdulasra jellemzé
sajatmozgdsadatokat, valamint a trigonometriai parallaxisukat. Ez utdbbibdl kozvetleniil szdmithatd a
csillag tavolsaga. A Hipparcos méréseibél viszonylag pontosan meghatarozott luminozitasu csillagok
szin-fényesség diagramjat mutatja az 1. dbra. Es mivel az asztrometriai (irszonda harom és fél éven &t
végzett pozicidmérései soran minden alkalommal rogzitette a programcsillagok fényességét is, a
valtozécsillagokkal foglalkozdk szamara is hasznos a Hipparcos-katalégus (ESA 1997) (2. dbra).

A foldi asztrometriai tdvcsovekkel végzett méréseknél a 1atdmezében levs tobbi csillaghoz
viszonyitott elmozdulds alapjan hatdrozzak meg a kiszemelt objektum parallaxisdt. E mddszer
pontossaga nagyon korlatozott, mert a ,hattércsillagok” nincsenek a végtelenben, ezért azok
trigonometriai parallaxisa sem nulla, bar az egyszerlség kedvéért annak veszik. Tovdbba a légkori
differencialis refrakcié meghamisitja a mért szogkilonbségeket, a légkor nyugtalansaga (szcintillacio)
pedig lerontja a szogmérés pontossagat. Az asztrometriai (rszonddval két eltéré égi irany
kornyezetében levé csillagok helyzetét mérték, mégpedig minden csillag koordinatdit az Gsszes
tobbiéhez (azaz 118000 masikhoz) viszonyitva, és ebbdl a monumentalis adathalmazbdl kellett
megfelel6 matematikai maddszerekkel megdllapitani a programcsillagok koordinatdin kivil a
sajatmozgas és a parallaxis értékét is minden mért objektumra (van Leeuwen 2007).
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1. abra. A Hipparcos altal mért legpontosabb tavolsagu csillagok szin-fényesség diagramja (az ESA nyoman)
A Gaia tervezésének szempontjai

Amint a Hipparcos megmutatta az abszolut parallaxis meghatdrozdsanak lehet6ségét, mar az 1990-es
években megkezd6dott utddja, a Gaia asztrometriai (rszonda el6készitése. Az Ujabb generdacids Gaia
szondaval elérendd célok elsé olvasasra taldn meghokkent6ek: 20 magnituddig az Gsszes égitest
detektaldsa a teljes égbolton (kb. egymilliard csillag), a poziciomérés pontossaga pedig 10-25
milliomod ivmasodperc 15 magnitidonal (a Hipparcos esetében a pontossag 1 ezred ivmasodperc
volt 9 magnitudonal). Hogy a Hipparcoséval Osszehasonlitva mennyivel teljesebb, pontosabb és
mélyebb vizsgdlatokat tesz lehet6vé a Gaia, azt az 1. tdbldzat mutatja be részletesebben. A pontossag
tehat 2 nagysagrendet javul, az érzékenység 4 nagysagrenddel lesz jobb, a vizsgdlt csillagok szama
pedig 4 nagysagrenddel tobb.

A mérések alapelve azonos a Hipparcos esetében alkalmazott eljarassal: két latéirany
egyesitésével abszolut parallaxis meghatdrozdsa. Az égbolt 5 éven at tartd szkennelése lehet6vé teszi
a parallaxis és a sajatmozgds megbizhato szétvalasztasat.

A Hipparcoshoz képest lényeges Uj elem, hogy a vizsgdlt égitestek térbeli mozgdsdnak
leirdsdhoz szlikséges, eddig hidnyzd [atdirdnyu sebesség is megallapithatd lesz a mérésekbdl,
legalabbis a V savban 16-17 magnitudonal fényesebb objektumokra. Maguk a mérések rés nélkiili
spektroszkdpidval torténnek a Ca triplet koril a 847-874 nm hullamhossztartomanyban.

Az alacsony diszperzids szinképbdl meghatarozhatéd a vizsgalt objektumok fényessége,
tovdbba néhany diagnosztikus értéki asztrofizikai mennyiség, pl. a szin, az effektiv h6mérséklet, a
felszini gravitacids gyorsulds, a légkori nehézelem-gyakorisag, de még a latdiranyu csillagkozi
extinkcid mértéke is. A radialissebesség-mérések alapjan a térbeli mozgds harmadik komponense
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mellett megadllapithatd lesz a vizsgdlt objektum perspektivikus gyorsuldsa is, de szdmos mas
alkalmazasi terilet is el6re lathatd: dinamikai és populdcids vizsgalatok, kettéscsillagok kimutatdsa és
egyedi vizsgalata. A szinképbdl kinyerheté adatok lehet6vé teszik tovabba a csillagok kémiai
Osszetételének és rotacidjanak vizsgalatat is.

My, [mag]

10

15

2. abra.

00 0.8 10 15
V-1 [mmgl

mindegyikének valtozik a fényessége (az ESA nyoman).

1. tablazat.

20 2.1 a0

A valtozdcsillagok gyakorisaga a Hipparcos fotometriai mérései alapjan. A leghidegebb csillagok

(BésV)

Hipparcos Gaia
magnitudohatar 12 20 magnitudo
teljesség 7,3-9,0 20 magnitudo
fényes hatar 0 6 magnitudd
objektumok szama 120000 26 millio V = 15™-ig,
250 millio V = 18™-ig,
1000 millio V = 20™-ig
effektiv tavolsaghatar 1 kpc 50 kpc
kvazarok 1(3C273) 500000
galaxisok Nincs 1000000
pontossag 0,001 ivmasodperc 7 mikroivmasodperc (V =10M),
10-25 mikroivmasodperc (V=15"),
300 mikroivmasodperc (V=20")
fotometria Kétszin-fotometria alacsony diszperzids spektrum

V=20"-ig

radialis sebesség

Nincs

1-10 km/s V=16-17"-ig

megfigyelési program

eldre kivalasztva

Teljes és torzitatlan
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Mit ad a Gaia az asztrofizika szamara?

A Gaia mérései lehet6vé teszik a csillagok luminozitdasdanak atfogé kalibralasat, egyebek kozott 1%
pontos tavolsdagok varhatdk kb. 10 millié csillagra 2,5 kpc-en belil és 10% pontos tavolsagok 100
millié csillagra 25 kpc-en belil. Szamos ritka tipusu, ill. gyors fejlédési fazisban levé csillag
luminozitasa is végre ismertté valik. A kozmikus tavolsagskala megalkotdsdaban alapvetd szerepet
betolté tavolsagindikatorok (pl. cefeiddk, RR Lyrae tipusu csillagok) parallaxisat még a Magellan-
felh6kben talalhatd ilyen csillagokra is meg lehet mérni.

A pontos tavolsagok alapjan megallapithatd lesz a Naphoz kozeli csillagok tomegfliggvénye
és luminozitasi fluggvénye (tobb tizezer fehér torpe és barna torpe figyelembevételével), a
csillagkeletkezési régiok tomeg- és luminozitasi fliggvénye, a fésorozat el6tti csillagok luminozitasi
fliggvénye. Tovdabba a fotometriai id6sorokbdl minden szinképtipusu csillag valtozasat detektdlni és
jellemezni lehet. Lényeges eredmény lesz, hogy pontos Hertzsprung—Russell-diagram készithet6 az
egész Tejutrendszerre vonatkozdan.

A csillagok fizikai jellemz6inek megallapitasan tulmenden elkészithet§ a Tejutrendszer
haromdimenziés térképe nagyjabdl egymilliard csillag alapjan. Ez a kovetkez6 informaciokat is
magaban foglalja: minden csillagpopulacid tavolsaga és sebességeloszlasa, a korong és a hald térbeli
és dinamikai szerkezete, keletkezésének torténete, a galaktikus s6tét anyag eloszldsdnak részletes
feltérképezése, a csillagszerkezetre és -fejlédésre vonatkozd elméletek szelektalasa megfigyelési
alapon, tobb ezer extraszoldris bolygd kimutatasa teljes égfelmérés alapjan. (3. dbra)

A Tejutrendszeren tuli vildgra vonatkozdan is lényeges eredményekre lehet szamitani:
megbizhatd tavolsagstandardok a két Magellan-felh6ben is, gyors riasztds tranziens forrdsok
(szuperndvak, egyéb kitorések) esetén, kvazarok detektdldsa, vordseltoléddsa és a kozmoldgia
szamara fundamentalis mennyiségek példatlan pontossagu megallapitasa.
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3. abra. A Gaia tudomanyos céljainak 6sszefoglalasa (az ESA nyoman)
A Naprendszer vizsgélata a Gaia (irszondaval

A naprendszerbeli égitestekkel kapcsolatban varhaté eredményeket csak felsoroldsszerlen emlitjik:
- a Naprendszer kb. negyedmillié kis égitestjének (féként féovbeli kisbolygdk) felfedezése teljes
égfelméréssel;

- minden mozgd objektum detektd

asa (20 magnitudoig) homogén maddon;
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- a kis égitestek pdlyajanak a jelenleginél 30-szor pontosabb meghatdrozdsa, még az egy évszazada
ismert objektumok esetében is;

- a forgdstengely irdnyanak és a forgasi periddus, ill. az alak meghatdrozdsa a tobbségre;

-a Mars, Fold és Vénusz esetleges trdjai kisérdinek kimutatasa;

- kb. 50 Kuiper-objektum felfedezése 20 magnitiddig (kettGsségilk megdllapitdasa, a plutindk
kivalasztasa kozullk);

- kb. 50 kentaur felfedezése;

- kb. 500 tovabbi Fold-kozeli objektum detektdlasa (jelenleg 2600 Amor, 3100 Apollo és 500 Aten
tipusu kisbolygd ismert), detektalasi hatar: 260-590 m, az albedotdl fliggden.

A Gaia jellemzéi

A szonda teljes egészében ESA-misszid, inditdsa 2012 tavaszdn vdrhaté Szojuz—Fregat tipusu
hordozérakétaval. A 2120 kg inditasi tomegl szondat a Nap—Fold rendszer L2 Lagrange-pontja kordli
Lissajous-pdlyara juttatjdk. Az 5 évre tervezett mlkodés esetleg 1 évvel meghosszabbithatd. Az
adattovabbitas sebessége 4-8 Mbps.

A fokuszsikban elhelyezendé CCD-matrix geometridjat a 4. dbra mutatja. Az egyszerre
detektdlhato terilet: 0,75 négyzetfok. A mérés soran szkennelt sav szélessége: 0,7°.
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4. abra. A Gaia fokuszsikjaban levé CCD-elemek elrendezése (Alex Short diagramja alapjan)

Az adatok kiértékelése a Hipparcosnal bevalt médon torténik, globdlis asztrometriai redukalassal:
- objektumok megfeleltetése a kiilénb6z6 fokorok mentén;

- helyzet és kalibralas frissitése;

- objektumok pozicidjara stb. megoldas;

- magasabb rend( tagok;

- Ujabb fékorok adatai;

- a rendszer iteralasa.

Az adatfeldolgozast a mérések kezdetétél fogva folyamatosan végzik, az egyre Ujabb
adatokkal fokozva az addig elért pontossagot. A végsé kataldgus nagyjabdl 2020-ra készil el, de
kozbiilsé kataldgusokat is kozzétesznek a lehetdség szerint. A Gaia-misszid tervezett idérendjét az 5.
dbrafoglalja 0ssze.

A Gaia szondahoz kapcsolddé tudomanyos szervezetek felépitése

A projekt tudomanyos vezet6je a hét tagu Gaia Science Team (GST), melyhez csatlakozik az ESA
Project Scientist és a Data Processing and Analysis Consortium (DPAC) vezetdje (Executive Chair).
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A DPAC keretében jelenleg 20 orszag mintegy 400 kutatdja vesz részt a Gaia-hoz kapcsolodo
tudomdnyos el6készit6 munkaban, pl. szimulacidk, algoritmusok készitésében. Magyarorszagrol az
MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézetében miikéd6 Konkoly Observatory Gaia Team (KOGT -
Szabados Laszlo témavezetd, Kiss Zoltan Tamas és Klagyivik Péter, ESA PECS No. 98090 tamogatassal)
vesz részt a munkaban, elsGsorban cefeiddk viselkedésének tanulmanyozasaval és elérejelzésével. A
szonda mU(kodése idején a foldi kiegészité mérésekben is részt vesz a KOGT cefeidak, illetve gyors
fejl6dési fazisban levd csillagok vagy mas tranziens forrasok fotometriai megfigyelésével.
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5. abra. A Gaia misszi6 id6rendi attekintése (Michael Perryman és Frangois Mignard diagramja alapjan)

A DPAC tevékenysége un. koordinacids egységekben (Coordination Unit, CU) folyik. Jelenleg 8
ilyen egység mikodik (CU1: System Architecture; CU2: Data Simulation; CU3: Core Processing; CU4:
Object Processing; CU5: Photometric Processing; CU6: Spectroscopic Processing; CU7: Variability
Processing; CU8: Astrophysical Parameters). A CU9-et (Catalogue Access) késGbb hivjak életre. A
KOGT a CU7 keretében folytatja tevékenységét.

Koszénetnyilvanitas
A KOGT munkajahoz az ESA PECS N0.98090 projekt nyujt anyagi tdmogatast.

Irodalom:

ESA 1997, Hipparcos Catalogue, ESA SP-1200

Perryman, M. 2009, Astronomical Applications of Astrometry, Cambridge Univ. Press

van Leeuwen, F. 2007, Hipparcos, the New Reduction of the Raw Data, Astrophysics and Space
Science Library 350, Springer
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A marsi polaris sotét diinefoltok és lefolyasaik vizsgalata,
a DDS-MSO hipotézis

Horvath Andras
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatdintézete,
Collegium Budapest

Ganti Tibor (1933-2009) emliékére

A marsorbiterek (Mars Global Surveyor — MGS, Mars Express — ME, Mars Reconnaissance Orbiter —
MRO) kamerdinak (MOC, HRSC, HiRISE) marsfelszini fotdi kozil egy tekintélyes rész a sarki
hosapkakat mutatja. A sarki hdsapkdknak sem az Gsszetételét, sem a fizikai allapotat nem ismerjik
pontosan, tobb teriileten feltételezésekre vagyunk utalva. A széba joheté komponensek a vizjég, a
CO,-klatrat, valamint a szilard szén-dioxid (szarazjég) — illetve kevés por mint szennyezGanyag
(Kereszturi, 2006). Az évszakos hosapka fizikai allapota sem ismeretes, képz6dése nem folyadékfazis
megfagyasaval, hanem gdzfazisbdl kozvetlenil szildrd fazisba vald atmenettel, esetleg részben
havazassal képzddik. Ennek megfelel6en a fizikai szerkezete valdszinlileg laza hészer(i, de a hosszu
marsi tél alatt, esetleg tomor jéggé alakulhat. Az évszakos sarki hdsapka nydri eltlinése sem
olvadason keresztll torténik, hanem kozvetlen szublimdciéval, azaz a jég olvadas nélkili gaz
halmazdllapotuva alakuldasaval. Az aldbbiakban a Collegium Budapest Institute for Advanced Study
intézetben az Eurdpai Uriigynokség (ESA) és a Magyar Urkutatasi Iroda (MUI) tdmogatasaval m(ikodd
Mars Asztrobioldgiai Kutatdcsoport eredményeibél olvashato attekintés.

A sarki hosapkardl készilt nagyfelbontasu felvételeken sokféle kiilonb6zé képzédmény, folt
taldlhatd, amelyek eredete és tulajdonsagai jelenleg nincsenek megmagyarazva. Ezek koziil egy elég
jél elkilonitett csoportot alkotnak a sarki sétét diinéken (dark dunes, DD-k) kialakulé un. sotét
dlnefoltok (dark dunes spots, DDS-ek). A diinefoltok tél végén — tavasszal tlinnek fel, szamuk sok
ezerre tehetd. E foltok legfontosabb tulajdonsagai: 1. sik részeken, donté szamban kor alakuiak (1.
gbra); 2. délt terlleteken megnyulasos-lefolyasos formajuak (2. dbra); 3. szezonalis valtozasuk jol
megfigyelhet (3., 7. dbra); 4. azonos helyl éves visszatérés is kimutathato (4. dbra).

A sotét dlnefoltok képz6dését a NASA szakemberei kizarélag szublimdciés folyamatokra
vezetik vissza, azonban a foltok tulajdonsagai, megjelenésiik, fejlédésiik és mds tényezbk kizarjak,
hogy egyediil a szublimacid lenne felelSs ezek kialakuldsdért. Természetesen mivel az évszakos sarki
hdsapka eltlinése szublimdcids folyamattal torténik, ennek a jelen esetben is szerepe van, de nem
magara a DDS-ek kialakuldsdra és fejl6désére vonatkozdan. Véleményilink szerint e foltok
kialakuldsaban a folyékony viz megjelenése jatszik fontos szerepet. Ezt az dllaspontot a kovetkezd, a
marsorbiterek altal készitett felvételeken lathaté tapasztalati tények alapjan vontuk le (Horvath et al.
2006; Ganti et al., 2003; Szathmary et al. 2007), amelyet elméleti modellszamitasok is kiegészitenek
(Mo6hlmann, 2009, 2009; Kereszturi et al., 2009, 2010a,b):

1. A foltok kialakuldsa a jég aljan, azaz a talajfelszin és a jégréteg kozott kezddbdik és
mindaddig tart, amig foliile a jégréteg el nem szublimal.

2. Az adott foltok csak a sarki teriileteken taldlhaté DD-ken, azaz s6tét diinéken fejlédnek ki,
nemegyszer egészen pontosan koriilrajzolva a dlinék hatdrvonalait. Ez azt jelenti, hogy a di{inék
anyaga valamilyen moddon befolydsolja e foltok kialakuldasat, képz&dését, fennmaradasat. A
dérképz6dés, vagyis a sarki hdsapkak kialakuldasa fligghet a talajfelszin min&ségétél, mert a
talajfelszin kristdlyosoddsi gocként hat a jégkristalyok keletkezésére. A jégtakard eltlinése azonban —
miutdn a jég felszinérdl torténd szublimacion keresztiil megy végbe — fliggetlen az adott talaj
mindségétdl. Egyedil a szublimacidval, azaz a fagyott réteg eltavozasaval e foltok kialakuldsa mar
csak ezért sem magyarazhato.

3. A foltok a sik felszinen Iényegében kor alakuiak (1. dbra), ami azt jelenti, hogy kialakulasuk
izotrop (iranytol fuggetlen) fejl6dés eredménye. A szublimacids folyamatok flggnek a talaj
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felszinének a helyzetétdl, a napsugarak beérkezési sz0gétdl, a légmozgas iranyatdl stb. Ha e foltok
kialakuldsa kizardlag szublimdcids folyamat eredménye lenne, akkor valamilyen mdédon a talajfelszin
egyenetlenségei kellene, hogy tiikr6z6djenek a foltok alakjaban. llyet azonban nem tapasztaltunk.
Vizszintes teriileten a talaj egyenetlenségétél fliggetleniil a foltok kor alakuak, vagy kozel kor alakuak.
Ez annyit jelent, hogy létesiilésiiket csak olyan folyamat indukdalhatta, amely a talajfelszin
egyenetlenségeitdl fliggetlen. Miutan a sotét dlinék anyaga feltételezhet6en bazalthomok, ez izotrop
kozegnek tekinthetd, és ebben egy folyadékfazis — jelen esetben a folyékony viz, illetve séoldat —
terjedése vizszintes terileten irdnytdl fliggetlendl torténik. Kévetkezésképpen, ha valamilyen oknal
fogva a jég alatt folyékony viz képz6dik és terjed, akkor ez a jég alatt egy kozel kor alakud folt
megjelenéséhez vezet. Ez is a folyékony viz szerepét tdmasztja ald a DDS-ek, azaz a sotét dlinéken
|év6 hdtakard alatt megjelend sotét foltok kialakuldsaban.

PSP 7043_2650 Ls=23.4 e PSP 7676_2650 Ls=45.8 ° PS 8230_2650 Ls=649 "
1. abra. So6tét dlinefoltok (DDS-ek) a Mars déli és északi polaris vidékein.

A felsé képek délen készliltek: a bal oldali az MIGS M03-07564-kép 500x300 m-es kivdgata (felbontds ~1,5-2 m,

koord. -64°, 42°K, 1999-08-09, Ls=185° tavasz kezdetén); a jobb oldali az MRO HiRISE PSP_003432_1115-kép

500x300 m részlete (felbont. 0,25 m, koordinatak -68°, 2°K, 2007-04-20, Ls=223° tavasz kbzepe. Az also képsor

az északi poldris kdrzetben készliilt, és egy fehér-gylirls DDS évszakos vdltozdsat mutatja tavasz kezdetétdl
végéig (MRO 100x80 m-es képrészlet, felbontds 0,25 m, koord. 85°E, 1°K, 2008-01-27, -03-16, -04-28).

Mars Express ;., -69°, 150°Ny Mars Express -68°, 359°Ny

2. abra. A marsi sarki sotét d(inefoltok délt teriileten (rézs(ikon) lefolyasos jelenséget mutatnak.
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A Mars Express felsé képei két 50-58 km atmérdji déli kratert (koorinatak: -69°, 210°K; -68°, 1°K ) mutatnak
sotét dinedombbal (DD). Alattuk a krdaterekbdl kinagyitott MRO HiRISE részleteken a dinelefolydsok (DDS-
seepages) vonalasan szétbomlo szerkezete, jobbra pedig a lefolyds két fazisa lathato 22 nap kiilnbséggel.

M1 1502076
2000-D1:45,
Ls5283° &+

|

#7g
®) Cat 58 |

3. abra. A marsi polaris sotét dlinefoltok szezondlis valtozasa.
Az un. Inca City tertilet (koord. -82°, 296°K) MGS-képeinek 1x2 km-es kivagatain jol megfigyelheték a DDS-
fejlédés fazisai tavasztol nydrig (Horvath et al., 2006, Ganti et al., 2003).

4. Enyhe lejt6s terepen a foltok lejtirdnyban megnyulnak, ellipszishez hasonlé alakuva valnak
(3. dbra), ahol az ellipszis nagytengelye a lejtiranyba mutat. Ez azt jelenti, hogy valamilyen lejtiranyu
erd hat a foltok kialakuldsara. Ez feltehet6leg nem a szél, mert az eltéré tajoltsdgu lejtékon is mindig
lejtirdnyd a megnyulads. llyen hatast pordzus kozegben szivargd folyadékra a gravitacids eré
gyakorolhat. Ezért feltételezhetd, hogy a foltok kialakuldsaban folyékony fazis megjelenése jatszik
szerepet. A folyadékfazis pedig az adott korlilmények kozott mds, mint folyékony viz, illetve s(rd
sooldat, nem lehet.

1|:| ((6=730F I

PSP 008770
2007-05-1l, ‘

NOV.99 JAN.98
NOV.99 JAN.98
NOV.99 JAN.98
NOV.99 JAN.9

MAY 2007
MAY 2007
MAY 2007
MAY 2007

4. abra. A marsi sarki sotét diinefoltok azonos hely(i éves visszatérése.
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Tavasz mdsodik felében az Inca City teriiletérdl (koordindtak: -82°, 296°K ) késziilt MGS MOC (felsé elsé és
madsodik kép felbontdasa 10 m, illetve 2 m), valamint az MRO HiRISE (jobb oldali kép felbontdsa 0,25 m)
felvételek 2,5x2,5 km-es részleteibdl (fellil) kinagyitott alsé képeken jol lathato a foltok éves visszatérése.

5. Meredekebb lejt6kon a foltokbdl hatarozott megfolyasok indulnak ki lejtirdanyban. Ezeken
a felvételeken mar a latvany is azt sugallja, hogy ott folyadékfazis lejtiranyl aramldsa térténik (2.
gbra).

6. A talajt télen fehér hdtakard fedi. Ez a hotakard a nyar elejére elszublimal, és el6tlnik a
sotét dldnék anyaga. A nyari felvételeken azonban néhol a s6tét diine anyagot vildgosabb sziirke
foltok tarkitjak (3c. dbra). A foltok eloszlasa és helye megegyezik a DDS-ek eloszlasaval és helyével,
vagyis, ahol tél végén és tavasszal a sotét foltok megjelentek, ott nydron a talajt valami eltéré
tulajdonsagu anyag fedi. Mi lehet e sziirke foltok anyaga?

7. Végiil az a tény, hogy a DDS-ek tél végén kezdenek megjelenni és tavasszal teljesednek ki,
azt mutatja, hogy keletkezésiikhoz valami kdze van a napsugarzasnak (7. dbra). Ugy is mondhatnank,
hogy a felvételek tanlusaga szerint a s6tét foltok a napsugarzas hatasara keletkeznek, a hd/jégréteg
alatt.

A fentebb felsorolt érvek vildgosan mutatjdk, hogy a szublimaciés folyamat nem adhat
magyarazatot ezeknek a foltoknak a megjelenésére és fejl6désére. Ugyancsak nem ad magyardzatot
a foltok tulajdonsagaibdl kdvetkezd folyékony fazis, azaz a viz megjelenésére. De ha nem a fagyott
réteg eltdvozasa, akkor mi okozza a foltokat? Mi teszi lehetévé, hogy a jég alatt viz keletkezzen és
maradjon meg hénapokon keresztil folyékony allapotban?

A kérdés megoldasara dolgozta ki a Collegium Budapest intézetben m(ikodé kutatdcsoport
(Mars Astrobiology Group, MAG) a DDS-MSO hipotézist (Mars Surface Organism, MSO) (Ganti et al.
2003; Horvath et al. 2006; Szathmary et al. 2007). A Collegium Budapest MAG-jaban Bérczi Szaniszld
fizikus, Ganti Tibor vegyész, Horvath Andras csillagasz-Grkutatd, Kereszturi Akos geoldgus, Pdcs
Tamas novénybioldgus, Sik Andras geografus és Diedrich Mohlmann meghivott fizikus Szathmary
Eors evolucidbiolégus vezetésével végezte, illetve végzi a DDS-MSO hipotézissel, a sotét
dlinefoltokkal és lefolyasaikkal kapcsolatos kutatémunkat.

A DDS-ek (rszondas felvételeinek feldolgozasabdl kapott eredmények elsé nemzetkozi
bemutatasa 2001 marciusaban, a Houstonban rendezett hold- és bolygdkutatdsi konferencian (Lunar
and Planetary Science Conf., LPSC), illetve 2001 aprilisdban, Moszkvaban az Orosz Tudomanyos
Akadémia Interkozmosz-30 elnevezés(i nemzetkozi konferencidjan toértént (Horvath et al. 2001,
2003). Azéta minden évben vittiink anyagokat Ujabb kutatasainkrél Houstonba, Tokidba, Nizzaba és
az eurdpai bolygdkutatdsi konferencidkra. Kilenc év alatt tdbb mint 60 el6adds, poszter és cikk jelezte
tevékenységiinket a DDS-kutatasban. A legfontosabb, terjedelmes cikkeink az Origins of Life and
Evolution of the Biosphere, az Astrobiology, az Icarus ismert nemzetkozi folydiratokban, valamint két
asztrobioldgiai témaju konyv egy-egy fejezetében jelentek, illetve jelennek meg. E munkak
bibliogafiai adatai a cikk végén taldlhatok.

A DDS-MSO hipotézis ismertetésénél abbdl indulhatunk ki, hogy ha volt valaha a Marson
él6vilag, a marsfelszini korilmények drasztikus valtozdsa folyamdan az él6 rendszerek maximalisan
probaltak alkalmazkodni a bekovetkez6 valtozdsokhoz. Ez természetesen az élGvildag donté
tobbségének nem sikeriilhetett a valtozdsok roppant er6s mértéke miatt. De visszamaradhattak
olyan, a fejl6dés alacsonyabb fokdn Iév6é rendszerek, amelyek egyes helyeken megtaladlhattak az
évenként rendszeresen visszatérg életfeltételeiket, mikézben a szamukra kedvezéStlen idGszakot
beszaradt, fagyott allapotban igyekeztek tulélni. Ha ez bekdvetkezett, akkor ezeknek az él6lényeknek
a fotoszintézislikh6z nagy abszorpcioképességli festékanyagokat kellett kifejleszteniiik, hogy a
beérkez6 fényt megfelel6 hatdsfokkal hasznosithassak. Ha ilyenek maradtak fenn azokon a
tertleteken, amelyeket H,0-jég/hé fed, akkor ezek tél végén, amikor a Nap felkel, a ho- és jégrétegen
keresztlil jutd napsugarakat intenziven elnyelik, mikézben maguk felmelegednek. igy kelld
napsugarzas esetén maguk korll, a talaj és a hd/jégréteg kozott megolvaszthatjak a vizjeget. lly
madon a jég alatt folyékony viz illetve sdoldat keletkezhet, amelyben ezen marsfelszini organizmusok
(az MSO-k) megtalalhatjak az életfeltételeiket.
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Kérdés persze, hogy amikor a kiilsé h6mérséklet -80 C°-ot is elérhet (Kereszturi et al., 2009,
2010a,b), e jég alatti viz miért nem fagy meg. A viélasz a jég/hdréteg rendkivil jo hészigetel
képességében rejlik. A foldi fléra egyszeriibb tagjai tudnak a hd/jég alatt élni és anyagcsere-
tevékenységet folytatni. Hasonld, bar kisebb hémérséklet-kiilonbség tehat, mint amit a Marson
feltételeziink a kils6 hémérséklet és a ho alatti viz hGmérséklete kozott, a Foldon is el6fordul. A
feltételezést, hogy a szildrd (veghazhatds lehetséges a Marson, D. Mohlmann fizikai
modellszamitasai tamasztjak ald, melyek szerint a dlinefelszin szemcséi kozétt (5. dbra) lehet
folyékony H,0 (Kereszturi et al. 2009, 2010a,b; Mo&hlmann 2008, 2009), igy a lefolyasokban
ténylegesen viz szivaroghat.

napsugérzésl napsugarzas l napsugarzas l napsugérzésl

folyékony 5
H20-film folyékony H20

¢ a seepage-ben

ures reszek
az elparolgott
H20 helyén

Hz0 jeg

kiszaradt
dlne

1‘

dine y
szemcse

5. abra. A sotét diinefoltokbdl kiindulé vizlefolyas-modell mikrostrukttraja (Horvath et al., 2009).

H20 jeg

Tél vége felé és tavasz elején a napsugarzas er8sodésével, a besugdrzas hosszanak és a
beesési sz0g ndvekedésével a foltok egyre intenzivebbé valnak, jelélil annak, hogy a jég alatti vizfilm
egyre vastagabbd és kiterjedtebbé valik. Ahol a viz megjelenik, ott a jég/hdréteg szublimalasa is
intenzivebbé valik, hiszen nemcsak foliilrél, de alulrdl is melegedik. Ezért itt a jég eltlinési folyamata
gyorsabban megy végbe, mint az egyéb helyeken. Ennek kovetkeztében a folt kozepén szublimal el
elGszor a folotte 1évs ho/jégréteg, és ekkor az egyébként sziirke folt kozepén egy s6tétsziirke-fekete
mag jelenik meg. Lejtés terepen természetesen a jég alatti vizre is hat a gravitacio, amelynek
kovetkeztében a folt ndvekedése lejStiranyban meggyorsul. Er6sebb lejt6k esetén a vizfilm olyan
vastagga valhat, hogy kisebb lejtirdnyd mélyedésekben intenziv szivargds indulhat meg a lejté felé,
és igy okozhatja azokat a lefolyasokat, amelyeket szamos felvételen tapasztalhatunk (2., 6. dbra).

6. abra. A DDS-ekbél kiindulé lefolyasok fazisai a déli, illetve az északi pdlus kérzetében.
Fent a Richardson-kraterben (koord.: -72°, 180°K) késziilt 6t MRO HiRISE felvétel (PSP_3175, 2007-03-31,
Ls=211; 3385, -04-17, 221; 3597, -05-03, 231; 3742, -05-15, 238; _3953, -05-31, 249) 80x100 m-es kivagata.
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A lefolyds dtlagsebessége ~0,5 m/nap (Kereszturi et al., 2009). Alul az északi pdlus kézelében (koord. 84°,
233°K) késziilt négy MRO felvétel (PSP_007193_2640, 2008-02-07, Ls=29% PSP_007404_2640, -02-24, 37°%
PSP_007905_2640, -04-03, 54°; PSP_008248_2640, -04-30, 66°) 100x200 m-es részének nagyitdsa. A lefolyds
dtlagsebessége ~0,4 m/nap (Kereszturi et al. 2010a).

Nydr elejére az évszakos hdréteg teljes eltlinése utan az MSO-k is beszdradnak és a
talajfelszint boritd vékony rétegként maradnak vissza. Ezek jelentkezhetnek sziirke foltként azokon a
felvételeken, amelyeket az orbiterek nyari id6szakban készitettek a s6tét dlinék felszinérdl (3c. dbra).

Az elmondottak képezik a DDS-MSO hipotézis magjat. Lényege tehat, hogy a téli iddszak
végén a Mars sarki terlletein taldlhaté diinéken megjelend foltok folyékony viz megjelenésére
vezethetdk vissza, amely folyékony viz a jég és a talaj hatdrdn a napsugdrzads hatdsara az ott 1évé
marsfelszini organizmusok kozrem(ikodésével jon létre, ezdltal életteret biztositva e marsbéli
organizmusok szamara. Hogy mik ezek az organizmusok, arra ma nem lehet vélaszt adni.

//////

,,,,,,

rendszertani szerkezetl élGvildga van. Nem lehet tehat megmondani, hogy mik azok az
organizmusok, amelyek ott élnek, csak arra lehet kovetkeztetni, hogy alapvetéen fotoszintetizald
rendszerek, és hogy az él6vilag szervezettségének valamely alsd szintjéhez tartoznak. Ha mégis a foldi
él6vilaghoz akarjuk hasonlitani, akkor azt mondhatjuk, hogy ezek baktérium-, kékalga- vagy
zuzmoészer(i él6lények lehetnek. A Foldon a szaraz és hideg sivatagokban az un. kriptobiotikus kérget
is ilyen organizmusok alkotjak. A kriptobiotikus kéreg egyedei szintén a feltételezett marsfelszini
organizmusok lehetséges foldi analdgiai kozé sorolhatdk (Horvath et al., 2006; Szathmary et al.,
2007).

A DDS-MSO hipotézis ma mar kezdi kinéni az egyszer(i hipotézis kereteit, és egyre inkabb
elméletté fejlédik. Az el6z6ekben [attuk, hogy azokat a jelenségeket, amelyeket mint tényeket a
marsi felvételekbdl ki lehetett olvasni a DDS-ek tulajdonsdgaira vonatkozéan és amelyeket az
egyszer( szublimacids jelenség nem tud értelmezni, a DDS-MSO hipotézis meg tudja magyarazni (7.
dbra). De a fentieken tulmenden egyéb jelenségekre is magyarazatot tud adni.

Egy ilyen jelenség a poldris sotét diinefoltok finomszerkezetének az értelmezése. Az egyes
foltok tulajdonsagainak részletes vizsgdlata soran a kovetkez6ket lehetett megallapitani: Tél végén
el6szor egységesen sziirke foltok jelennek meg a fehér hétakardn. Az id6 el6rehaladtdval a foltok
kozepe tajan egy sotét (a felvételeken fekete) kdzponti mag jelenik meg, amelyet, mint emlitettiink, a
felette 1év6 ho eltlinésével értelmeziink (7. dbra bal oldali oszlopa). A finomabb vizsgalatok azonban
azt mutatjak, hogy az esetek egy részében az eredetileg sziirke és fekete zona hatdran egy vilagosabb
szin gy(ir( alakul ki. Ennek a keletkezését a DDS-MSO hipotézis segitségével a kovetkez6képpen
magyarazhatjuk. A sziirke zéndbdl — miutdn ott folyékony viz van a ho alatt — a talaj mentén
folyamatosan viz szivarog a leszaradt fekete zéna hatardra. Itt, mivel a hdéréteg véds hatdsa
megszlinik, a viz az alacsony légnyomas miatt a hideg ellenére igen gyorsan elparolog. Ugyanakkor a
kiils6 térben uralkodd nagy hideg e parat mindjart dérképz6désre készteti, vagyis e két réteg hataran
folyamatosan Uj dérképz&dés indul meg. E frissen keletkezé dér okozhatja a fekete mag és a sziirke
z6na kozotti vildgosszirke gy(ir(i kialakulasat. Felmerl az a kérdés is, hogy miért csak a sotét polaris
diinéken taldlhatok ilyen foltok, és miért nincsenek a kornyezd egyéb terileteken. A DDS-MSO
hipotézissel ez is értelmezhet6. A NASA megfigyelései szerint a deresedés a pdlusokon a sotét
dlinéken kezdddik, és tavasszal legutoljdra onnan tlinik el a hétakard. Ez annyira markdns jelenség,
hogy a dlinék anyaganak kérvonalai ezekben a periédusokban élesen kirajzolédnak a kérnyezd egyéb
felszinektdl, mert a dlnék mar fehérek, a kornyezet sotét. Feltehet§, hogy a marsi hésapka
képz6dése a vizdér képzédésével kezdbdik, a lehlilés soran eldszor vizdér kristalyosodik ki, és csak
kés6bb koveti a szén-dioxidho kicsapddasa.

Ezért a d(inék felszinét vizdér boritja, és bar lehetséges, hogy kés6bb a vizdér mdashol is
megjelenik, egyes dlinéken vastagabb, illetve tartésabb réteget képezhet, mint a kornyezé
terileteken (Kuti — Kereszturi, 2009). Emiatt elsGsorban itt van lehetGség tavasszal folyékony viz
megjelenésére, és itt teremtédnek meg a feltételek é16 szervezetek miikodésére hosszi hénapokra —
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foldi hénapokban szamolva mintegy hat hénapra. Ez az id6tartam b&ségesen elegendd arra, hogy ott
élettevékenység folyjék a nap legmelegebb érdiban.

MGS felvétel- A DDS-ek réteges DDS mikro-
részletek szerkezete és anyagai szerkezet
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7. dbra. A DDS-MSO hipotézis megfigyelési, modell és mikrostrukturalis illusztraciéja (Horvath et al., 2006;
Szathmary et al., 2007).

De van még egy masik tényez6 is, amely beleszélhat abba, hogy csak a sotét dlinéken
taldlhatdak ezek a tipikus foltok. A Mars talaja dltaldban vords a benne taldlhaté vasvegyiletektdl,
elsGsorban a hematittdl (Fe,0s). A Viking vizsgdlatainak nagy meglepetése az volt, hogy a
semlegesnek vart marsi atmoszféra a talaj mentén igen erésen oxidald tulajdonsagokat mutatott. Ezt
arra vezetik vissza, hogy a Mars felszinén lév6 igen intenziv ultraibolya sugarzas a vasoxidokkal
kolcsdnhatdsba Iépve peroxidokat és szuperoxidokat, azaz igen erésen oxidalé anyagokat hoz létre.
Ezek az anyagok megtdmadjak és oxidaljdk a szerves vegylileteket, ily mddon szétroncsoljak az él6
szervezetek anyagait is. A sotét dlinék anyagdnak a szine nem vords, hanem sotétkék-sotétlila. Ez
annyit jelent, hogy a d(inék anyagaban kevesebb vasoxid lehet. Ezért a hipotézisiinkben feltételezett
marsfelszini organizmusok, az MSO-k a beszdradas utdn a nydri idészakban nincsenek olyan
mértékben kitéve a peroxidok oxidald hatdsanak, mint az egyéb teriileteken. Itt tehat a beszdradt
organizmusok tulélési valdszinlisége nagyobb a kovetkez6 téli idészakig, mint az a sotét dlinéken
kivili tertleteken varhaté.

Ez atvezet bennlinket a kovetkez6 kérdéskorhoz. A Mars légkdre nem nyujt védelmet az UV
sugarzas ellen, ezért a felszinén sokkal nagyobb az ultraibolya sugdrzas intenzitdsa, mint a Foldon. Az
intenziv UV sugarzas pedig a mikroorganizmusokat elpusztitja. Hogyan élik tul az MSO-k ezt az
egyébként haldlos UV sugdrzast? A valaszt két részre kell osztani: mi torténik funkciondld, mikods
allapotban és mi beszaradt allapotban. Funkciondld allapotban az MSO-k jég alatt m(ikddnek. A vizjég
és a vizhé igen erGsen abszorbealja az UV sugarakat, és egy vékony kozetréteggel mar teljes védelmet
nyujthat a mikroorganizmusoknak az UV sugdrzdssal szemben.
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Mds a helyzet nyaron, amikor az MSO-k beszdradt allapotban kdzvetlenil vannak kitéve az
UV sugarzasnak. Egyrészt beszaradt allapotban e szervezetek sokkal ellenallébbak a sugarzasokkal
szemben, mint m{kodd allapotban. Mdasrészt elvi lehetdség van arra, hogy amikor a beszaradas
folyamata elindul, e mikroorganizmusok egy része vagy azok sporai, a talajszemcsék kozé, a felszin
ald vonuljanak, ahol teljes mértékben védve lehetnek az UV sugdrzas ellen. Végiil meg kell jegyezni,
hogy evoluciéjuk soran annal hatékonyabb védelmet is fejleszthettek ki e sugarak ellen, mint amilyen
példakat erre a Foldon is lathatunk, els6sorban a kékalgak kérében.

A DDS-MSO hipotézis feldllitasa idején e két jégréteg kozotti, azaz a fagyott talaj és az azt
borité jég/horéteg kozotti élet lehetGsége hipotézis volt, amely az ismert fizikai és bioldgiai
tapasztalatokbdl logikusan kovetkezhetett. Kozben kiderilt, hogy ilyen 6koszisztémadk a Foldon is
|éteznek, és ezzel ez az induldsndl csak hipotetikus mechanizmus a hipotézisbdl realitassa valt. Az
Anktarktiszon ugyanis vannak uUn. szaraz volgyek, amelyekben tavak taldlhatdk. E tavakat vastag és
allandd jégréteg fedi. Az egyik ilyen téban a jégréteget atfurva azt tapasztaltak, hogy a 6 m-es
vastagsagu jég kozepe tajan, ugy 3 m mélységben a jégben egy porréteg huzédik, amelyet valamikor
az id6k folyaman a szél hordott a jég akkori felszinére. A két jégréteg kozott e porréteg a napsugarzas
hatasara felmelegszik, ott =zart vizlencsék keletkeznek, és ezekben a vizlencsékben
mikroorganizmusok, algak élnek teljesen zart 6koszisztémaban, azaz a kiilvildggal nem érintkezve. Az
ott él6 mikroorganizmusok biztositjak sajat életk6zosségeik szamara a tapanyagok korforgasat (Ganti
et al., 2003; Horvath et al., 2006; Szathmary et al., 2007). Ez részben hasonlé életfeltételeket jelent,
mint amilyeneket a Marson a DDS-MSO hipotézis feltételezett.

Mint lattuk, sok konkrét tény tdmasztja ald a fenti feltételezések helyességét. Mindez
azonban még nem jelenti azt, hogy a DDS-MSO hipotézis bizonyitott lenne. Hogyan lehet e hipotézist
bizonyitani? A végleges bizonyitékot természetesen csak e polaris sotét dilnefoltok kozvetlen
helyszini (ireszk6z6s vizsgdlata adhatja meg, illetve a kérdésre akkor remélhetiink végsé valaszt,
amikor e foltokbdl mintakat hozunk foldi laboratériumokba, vagy amikor emberi marsexpedicidk a
helyszinen végeznek erre vonatkozé célzott vizsgdlatokat. Utdbbiakra azonban még tobb évtizedet
kell varni.

Irodalom:

A marsi polaris sotét dlnékkel, lefolyasaikkal és a DDS-MSO hipotézissel kapcsolatos legfontosabb
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Az (ircsillagaszat eurdpai utiterve

Baldzs Lajos
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

Mi az ASTRONET ?

Az ASTRONET-et eurdpai kutatasi Ugynokségek hoztak létre abbdl a célbdl, hogy az eurdpai
csillagdszat fejlesztésére jol megalapozott, hosszu tava atitervet készitsenek. Az volt a cél, hogy
megGrizzék és tovabbfejlesszék az eurdpai csillagdszatnak azt a vezet szerepét, amelyet a 21. szdzad
elejére elért.

2006. szeptember 1-jével kezdve az Eurdpai Bizottsag 2,5 M€ Gsszeggel inditotta utjara az
ASTRONET-et, mig a teljes 0sszeg a 4 év futamidére 3,6 M€-t tett ki. Az ASTRONET egy un. ERA-Net,
amelyet az Eurdpai Bizottsag 6. keretprogramja (FP6) tdmogatott Az Eurdpai Kutatasi Térség (ERA)
integralasa és er@sitése témdaban.

Az ASTRONET négy szakértdi bizottsagot kért fel, és ezeknek a munkaja sordn jott létre a
Science Vision dokumentum. A munkanak az volt a célja, hogy
— attekintse az eurdpai csillagaszat eréforrasait, valamint a mar meglévé tudomanyos stratégidkat;
— az eurdpai csillagaszat szamdra tudomanyos jovéképet (Science Vision) hozzon létre, beledgyazva
azt a vilag egészének a kontextusaba.

Az A) szakértdi bizottsdg (Panel A) dltal vizsgdlt kérdéskor: Ertjiik-e az Univerzumban taldlhato
szélséséges allapotokat?

Napjainkban az asztrofizika azoknak a terlileteknek az egyike, ahol a fizika frontvonalai
huzédnak. Ezt a teriiletet nem lehet egyszerlen ,alap” és ,alkalmazott” teriiletre bontani, minthogy
barmely alapvet6 kutatasi cél elérése teljesen gyakorlati problémdak megoldasat is igényli. Az
asztrofizika nagyléptékd és egészen altalanos kérdésekkel is foglalkozik, mint példaul az Univerzum és
a benne taldlhatd strukturdk létrejottével. Ezen a terlleten érte el az asztrofizika egyik legnagyobb
eredményét, nevezetesen a nem zérd vakuumenergia létének a felfedezését.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kérdések:

— Mivolt az Univerzum kezdeti allapota?

— Mi asotét energia és sotét anyag?

— Megfigyelhetd-e az erds gravitacid ,,m(ikodés” kozben?

— Hogyan m(ikddnek a szuperndvak és gammakitorések?

— Hogyan halmozddik fel az anyag a fekete lyukak koéril, és utdna hogyan 16kédik ki nyaldb
formajdban a kornyezd térbe?

— Mit tanulhatunk a nagyenergiaju sugdrzas és részecskék megfigyelésébdl?

A B) szakértéi bizottsdg (Panel B) altal vizsgalt kérdéskér: Hogyan alakulnak ki és fejlddnek a
galaxisok?

Nagyon keveset tudunk a soOtét anyag és energia természetérél, és persze sokkal
otthonosabban mozgunk a ,hagyomdnyos” anyag teriiletén, amely protonokbdl, neutronokbdl,
elektronokbdl stb. all. Mégis, igen sok tennivald van még, hogy teljesen feltérképezzilk ennek a
barionos komponensnek a fejl6dését. Azt a térfogatot, amelyet a csillagaszati megfigyelések elérnek,
a z=1000 voroseltolodasnak megfeleld felilet hatarolja. Ezen tul a Vildgegyetem nem atlatszo.

Ugy tlnik, hogy z=7 voroseltolédasnal a Vildgegyetem ujra teljesen ionizalt, mikdzben
csillagok, galaxisok és kvazarok kezdenek kialakulni, amelyek szinképében mar az el6z6 generacidk
csillagai altal |étrehozott fémek vonalai is [atszanak. Igen nagy kihivds megérteni, hogyan alakultak ki
ilyen gyorsan a csillagok, épiltek fel a bornal nehezebb elemek, galaxisok és szupernagy tomegl
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fekete lyukak, valamint azt, hogy mi tortént ezutan a galaxisok jelenleg is megfigyelhet6 Hubble-

osztalyainak a létrejottéig.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kérdések:

— Hogyan tudunk visszapillantani a ,sotét korszakba” és feltérképezni az anyag egészen kismérték(
slrldsodéseit z=1000 koriil, amelyekbdl az elsé csillagok, illetve galaxisok kifejlédtek?

— Melyek a Vilagegyetem 0jbdli ionizacidjanak legfontosabb forrasai: csillagok fénye, fekete lyukak
altal mdkodtetett aktiv galaxismagok, vagy éppenséggel a szuperszimmetria tulajdonsagat
mutatd, elbomlott részecskék? Milyen hosszu ideig tartott ez a folyamat?

— Hogyan fejlédott ki a galaxisok kozmikus haléja, valamint az intergalaktikus gaz?

— Hogyan tortént a Vildgegyetem galaxisaiban, illetve a kozottik levs térben a fémek kialakulasa és
szétszoroddasa?

— Hogyan jottek létre a galaxisok jelenleg megfigyelheté Hubble-osztalyai, ahogyan azt ma latjuk
tomegik, gaz-, csillag-, valamint fémtartalmuk eloszlasaban?

— Hogyan alakult ki és fejlédott a mi Galaxisunk, és milyen altaldnos tanulsdagokat vonhatunk le
abbdl a galaxisok kialakuldsara és fejl6édésére vonatkozdan?

A C) szakértdi bizottsdg (Panel C) dltal vizsgalt kérdéskér: Hogyan keletkeztek és fejlédnek a csillagok
és bolygok?

A csillagok életutjanak a vizsgdlata az asztrofizika alapvetd, a kovetkezd évtizedekben is egyik
legaktivabban kutatott teriilete. Az anyag korforgasa a csillagk6zi anyagbdl a csillagokba, majd vissza
az az alapvet6 gépezet, amely a Vilagegyetem élete soran a barionok fejlédését hozza létre. A
bolygérendszerek, kdztiik a miénk is, a csillagok fejl6désének korai szakaszaban jonnek létre, és az
Ujonnan keletkezett csillagok koril levé s(ir( intersztelldris anyag bonyolult kémiai fejlédése
sziikséges ahhoz, hogy létrejojjenek azok az dridsmolekuldk, amelyek az élet épitSkoveiként
szolgdlnak. Ennélfogva a csillagok életutjanak a megértése alapvetéen fontos ahhoz, hogy valaszt
taldljunk a mi Naprendszeriink és a foldi élet, illetve mas lakhatd bolygdk és a Vildgegyetem mas
helyein levé élet keletkezésére.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kérdések:

— Hogyan sziilettek a csillagok?

— Ertjlik-e a csillagok szerkezetét és fejl6dését?

— Mi a csillagkozi anyag és a csillagok ,életutja”?

— Hogyan keletkeznek és fejlédnek a bolygérendszerek?
— Mennyire sokfélék Galaxisunkban a bolygérendszerek?
— Vannak-e az életre utalé jelek idegen bolygdkon?

A D) szakértdi bizottsag (Panel D) altal vizsgalt kérdéskér: Hogyan kapcsolodunk mindehhez?

A Naprendszer igen el6ny6s hely a Vildgegyetem vizsgalatdra. A Nap, a helioszféra és a
Naprendszerben levd égitestek, bolygdk, holdak, kisbolygdk és listokdsok igen fontos szerepet
jatszanak a csillagok fizikajanak, a bolygérendszerek kialakuldsanak, valamint az alapvetd asztrofizikai
folyamatoknak a megértésében. Kézponti csillagunkat és bolygdrendszerét példatlan részletességgel
tudjuk tanulmdnyozni, de sajnos csak egy pillanatfelvétel all rendelkezésiinkre, minthogy a Nap élete
milliard éveket olel fel. Abbdl a célbdl, hogy megértsiik Naprendszeriink multjat és jovGjét, ossze kell
hasonlitanunk azt mas csillagokkal és bolygérendszerekkel.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kérdések:

— Mire tanit bennilinket a Nap az asztrofizikai folyamatokrol?

— Mi hajtja a Nap legkilénb6z6bb skaldkon megnyilvanuld valtozasait?
— Milyen hatdssal van a naptevékenység a foldi életre?

— Mi a Naprendszer dinamikus torténete?

— Mit tanulhatunk a Naprendszer vizsgalatabdl?

— Hol keressiik az életet a Naprendszerben?
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Az infrastrukturalis Utiterv

Az utitervnek az volt az alapvet6 célja, hogy az eurdpai csillagaszatnak 20 év tdvlatdban atfogd és
megbizhatd tervet adjon a hatékony infrastruktura kialakitasara. A terv a Science Vision
dokumentumban megfogalmazott tudomanyos célokat vette alapul. A terv, a the Roadmap
elkészitésekor a Scientific Visionbdl indult ki azzal a céllal, hogy kielégitse az eurdpai csillagaszat
infrastrukturalis igényeit az elkovetkezend6 10-20 évben. Az utiterv kimunkaldsa komolyan 2006
szeptemberében kezd6dott, nagyjabdl akkor, amikor a Science Vision mar félig készen volt.

Az utiterv megalkotasara ot szakért6i bizottsagot kértek fel, amelyeknek egyenként 7-12
tagja volt. A bizottsagok tagjait Ugy valogattak ossze, hogy rendelkezzenek a sziikséges szaktuddssal,
ugyanakkor megfelel6 egyensuly legyen az egyes orszagok, illetve a nemek kdzott.

Az 6t bizottsag az aldbbi tudomanyos témak infrastrukturalis igényét vizsgdlta:

— Nagyenergidju asztrofizika; asztro-részecskefizika, valamint gravitacios hullamok;

— Ultraibolya, optikai, infravoros és radidcsillagdszat;

— Napteleszképok, a Naprendszerbe kiildend§ (irszondak, illetve laboratériumi vizsgalatok;

— Elméleti munkak, szamitdstechnikai |étesitmények és haldzatok, virtualis obszervatérium;

— Képzés, Uj szakemberek toborzdsa és betanitasa, valamint kapcsolat a kornyezé tarsadalommal.

A tovabbiakban az utitervnek csak az Ureszk6zokon alapuld infrastruktura fejlesztésével
kapcsolatos részével foglalkozunk.

Nagyenergiaju asztrofizika

A nagyenergidju asztrofizika igen nagy Gtemben fedez fel Uj dolgokat, készonhetGen az igen sikeres
Grkisérleteknek, illetve foldi bazisu eszkozoknek, amelyek lehetévé tették, hogy a kutatok
tanulmanyozhassdk a Vildgegyetemben végbemend legnagyobb energidji folyamatokat is. A
nagyenergidju (rasztrofizikdban Eurdpa részvétele a kdzeljov6ben is folytatddni fog.

Jelenleg is mikédd lreszk6z6k

XMM-Newton: Az XMM-Newton obszervatérium az Eurdpai Uriigynokség (ESA) Horizon 2000
programjanak egyik sarokkove, kilénos tekintettel a nagy érzékenységl asztrofizikai
rontgenspektroszképiara, illetve képalkotasra. 1999 decemberében tortént felbocsatdsa ota az
XMM-Newton, a NASA Chandra obszervatériumaval egyiitt alapvets, nemzetkdzi eszkoze a jelenleg
ismert legklilondsebb asztrofizikai forrasok vizsgalatanak. Ezek kozé tartoznak a nagy tomeg( fekete
lyukak a galaxisok kdézpontjaban, forrd gaz, amely kit6lti a halmazokban levé galaxisok kozotti teret,
forré koronaval burkolt aktiv csillagok, bolygdk korili forré plazma, kett6s rendszerekben levé
neutroncsillagok, illetve fekete lyukak, valamint a szuperndéva-robbandsok utan visszamaradt,
I6késhulldam flitotte gazfelhd.

INTEGRAL: Hat év lGzemidd utan az INTEGRAL jelenleg a nemzetkdzi nagyenergidju asztrofizikaval
foglalkozé kutatdkozosség igen hatékony eszkdze, amelynek segitségével tobb szaz forras
nagyenergiaju sugarzasat figyelték meg mind a Galaxisban, mind a tavoli Vilagegyetemben. Jéllehet a
palydra keriilés utdni els6 néhany évben tdbbnyire galaktikus forrasokat figyeltek meg, az
extragalaktikus forrasok aranya egyre nd, és ennek eredményeképpen tobb tavoli, aktiv magu
galaxist (AGN) fedeztek fel, egészen z=3,7 voroseltolédasig. Az INTEGRAL rendkivil eredményes
Grteleszkdp a nagy kihivast jelent6 keményrontgen- és gammatartomanyban.

Urbézisu, révid tava kisérletek (-2015)

Simbol-X: a Simbol-X a keményrontgen-tartomanyban dolgozé képalkotdé mesterséges hold,
Franciaorszag és Olaszorszag vezetésével, illetve Németorszag részvételével, és 2014-ben tervezik a
felbocsatasat. A m(ikodés tervezett id6tartama rovid, és a kozepes méretl Greszkdz az elsé lesz a
kotelékreplilés megvaldsitasdban. A nagy (20 m-es) fékusztavolsdag, amelyet a tikor és az észlel6
berendezés kiilon (rszondara telepitése valdsit meg, egyediildllé lehetéséget ad a nagyenergidju
asztrofizikanak arra, hogy képalkoté tavcsove legyen a keményrontgen-tartomanyban (10-80 keV).
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Urbdzisd, kézéptavu kisérletek (2016—-2020)

X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS) / International X-ray Observatory (IXO): a XEUS a harom
nagy (Grkisérlet egyike, amelyet az ESA valasztott ki a Cosmic Vision program keretében, tovabbi
részletesebb tanulmanyozasra. Az (rtdvcsé az ESA Uj generdcids rontgenobszervatériuma, és a
nagyenergidju asztrofizika szamdra teljesen egyenértékli az elektromdgneses szinkép mas
tartomanyait vizsgald tervezett obszervatériumokkal (SKA, ALMA, JWST, E-ELT, CTA). 2008 majusaban
az ESA, a NASA, valamint a japan JAXA egyeztetd bizottsagot hozott |étre azzal a céllal, hogy vizsgdlja
meg egy egylttes Urkisérlet lehet6ségét, amely egyesiti a jelenleg fejlesztés alatt allé XEUS-t és
Constellation-X-et, kifejlesztve bel6lik az International X-ray Observatory-t. A jelenlegi kutatasi
élvonalnak megfelel6 tudomanyos célokbdl egy listat allitottak Ossze, és megfogalmaztak a hozza
tartozd mérési igényeket. A kezdeti elképzelések szerint az IXO olyan (rtdvcsé lesz, amely egy
rontgentartomanyban miikodd nagy tikorbél, 20-25 m fokuszu, bbévithets optikai padbdl all majd,
aminek valtoztatni lehet a fokuszsikjat.

Laser Interferometer Space Antenna (LISA): A LISA (irbe telepitendd, gravitacids hullamokat észlelni
képes csillagaszati obszervatérium, és a 0,1 mHz—-0,1 Hz alacsony frekvencidju tartomany mérését
teszi lehetévé, amely nem érhetd el foldi bazisu eszkdzokkel. Ebben a tartomanyban egy sor
asztrofizikai forras taldlhatd a Tejutrendszerben, mégpedig a kompakt csillagokbdl (fehér torpék,
neutroncsillagok, fekete lyukak) allé objektumok. Ezek koziil a legismertebbek ,garantdltan”
megfigyelhet6k, és nagy jel/zaj ardnyl kalibracids forrasként szolgalnak. A LISA segitségével
elkészithet6 a Galaxisban levé kompakt kettGs rendszerek legteljesebb leltara, megfigyelve tobb ezer
ilyen objektumot, beleértve olyanokat is, amelyek optikailag nem Iathatdk. A LISA néhany tiz, esetleg
szaz feketelyuk-kettést is felfedezhet, amelynek a tomege 10*, vagy akar 10’ naptomeg is lehet, és
nagy jel/zaj ardnnyal egészen z=30 voroseltolddasig is észlelhetd.

Ultraibolya, optikai és infravoros csillagaszat

A fenti hulldmhossztartomany igen nagy jelent6ségl a Science Vision dokumentumban
megfogalmazott szamos kérdés megvdlaszoldsara, a kozmoldgiatdl kezdve a Naprendszerig
bezérdlag. Az optikai/kozeli-infravoros, illetve a radidtartomany a foldi megfigyelS allomasokrdl is
észlelhetd. Az optikai/kozeli-infravords tartomanyban Eurdpa vezetd szerephez jutott a vilagban a
négy igen nagy tavcsével (VLT), illetve a beldlik |étrehozhatd optikai interferométerrel. A
(szub)milliméteres tartomdanyban Eurdpa vilagszinvonall foldi bazisu tdvcsoveket hozott létre és
m(ikodtet nagy tengerszint feletti magassagban telepitett obszervatériumokban.

Az ESA Horizon 2000 és a 2000 Plus programjanak koszonhet6en Eurdpanak vezetd szerepe
van az (rtudomanyokban, de nem minden hulldamhossztartomanyban. Az ultraibolydban csak igen kis
hozzaféréssel rendelkezik a Hubble-(irtavcs6ben torténd ESA-részvételnek koszonhetben, de nincs
olyan eurdpai részvétellel futd Grkisérlet, amely lehet6vé tenné a tavoli-UV, illetve az extrém-UV
tartomany vizsgdlatat.

Az asztrometridban a Hipparcos (rtdvcs6nek koszonhetéen Eurdpa vezetd szerepre tett
szert, amelyet 2012-ben a sokkal nagyobb teljesitményl Gaia kovet majd.

Jelenleg is mikédd lreszk6z6k
Az eurédpai csillagaszok 2009-ben helyezték Gzembe az ESA tavoli-infravorosben miikodd Planck és
Herschel tavcsoveit, amelyek az ESA igen sikeres Infravords Urobszervatériumét (1SO) kovették.

Urbézisu, révid tava kisérletek (-2015)
Gaia-adatok elemzése és feldolgozdsa. A Gaia nemcsak abbdl a szempontbdl egyediildlld, hogy
nagysagrendekkel javitja a jelenleg elért asztrometriai pontossagot, hanem az (rkisérlet szerkezetét
tekintve is. A kutatokozosség sokkal inkdbb a Gaia (rkisérlethez sziikséges szoftver fejlesztésében,
illetve adatelemzésben vesz részt, nem a hardverfejlesztésben, mint a korabbi ESA projektekben.

A Gaia a mérési folyamat soran 6-dimenzids térképet készit majd Galaxisunkrdl, a
Tejutrendszerrdl, feltdrva annak szerkezetét, dsszetételét és fejlédéstorténetét. Az (irkisérlet eddig
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nem latott pontossagu pozicids és radidlissebesség-méréseket végez, amelyek sziikségesek ahhoz,
hogy sztereoszkopikus és kinematikai leltart készitslink Galaxisunk, illetve a Lokalis csoport mintegy 1
milliard csillagardl.

Urbdzisd, kézéptavu kisérletek (2016-20)

EUCLID (korabban DUNE, illetve SPACE): A s6tét energidval kapcsolatos kutatasok kétségkivil a
korszer( asztrofizika legnagyobb kihivasat jelentik. A sotét energia természetének és id6beli
fejlédésének a megértése tobb megfigyelési mdd egylttes alkalmazasat igényli, az elméleti és
numerikus szimuldcids munkakba fektetett jelent6s er6feszitésekkel egyltt. A szakértdi bizottsag az
ESA Cosmic Vision Announcement of Opportunity felhivasara beérkezett kozéptavu javaslatok kozil a
Dark UNiverse Explorer-t (DUNE), illetve SPectroscopic All-sky Cosmic Explorer-t (SPACE) igen nagyra
értékelte. A két Urkisérlet a sotét energia és sOtét anyag természetére vonatkozdan két egyedulalld
pontossagu, de kilénb6z6 uton torténdé megkozelitést jelent, és az ESA Ugy dontott, hogy EUCLID
néven egy kisérletbe egyesiti 6ket.

Planetary Transits and Oscillations of Stars (PLATO): A PLATO a CoRoT és Kepler (irtavcsdveket koveti
majd, és a tervek szerint >100000 viszonylag fényes csillagon (V £ 12 magnitidd) nagy pontossagu
fotometriat végez majd a vizualis tartomanyban, valamint tovabbi 400000 objektumot mér meg =14
magnitudodig. Igen szigoru feltételeknek kell eleget tennie: a I1dtdmezé nagyobb, mint 300 négyzetfok,
a mUkodési id6 legaldbb harom, de inkabb 6t év legyen, a fotometriai zaj 8x10™ (a cél 2,5%10™)
legyen egy 6rai mérés alatt egy V = 11-12 magnitudds csillagon. A kapott adatok lehet6vé teszik Fold
méretl, vagy ennél kisebb bolygdk detektdldsat is jelentds szamu fényes csillagon észlelt fedés
segitségével, ugyanakkor az anyacsillagrdl is részletes informacid gydlik 6ssze az asztroszeizmoldgiai
méréseknek kdszonhetben.

Space Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics (SPICA): A SPICA alapvetfen japan
Grkisérlet, amelyhez Eurdpa jelent6sen hozzdjarulhat. Ez egy Urbe telepitett kdzepes, illetve tavoli-
infravords obszervatérium, amelynek 3,5 m-es tikrét 5 K hémérsékletre hiitik. Ez jelentésen noveli az
érzékenységet a 30-210 um tartomanyban (ahol a hideg por és gaz energidjanak a java részét
kisugdrozza), a jelenleg Gizemel6 holdakkal (Herschel, Spitzer) 6sszehasonlitva. A SPICA alapvet6
m(ikédési hulldmhossza az 5-210 um tartomany, ahol nagy l[atdmez6ben folyamatos képalkotas és
spektroszkdpia lehetséges. Egy koronograf lehet6vé teszi tobbek kdzott Jupiter-szer( exobolygdk és
protoplanetdris korongok észlelését is.

Urbézisu hosszu tavu kisérletek (2020+)

Darwin és a Tavoli Infravérds Interferométer (FIRI): A Darwin célja elsésorban Foldiinkh6z hasonlé
exobolygdk tanulmanyozdsa, illetve a rajtuk levé esetleges élet vizsgdlata. A FIRI a csillagkeletkezést
és a fekete lyukakba torténd akkrécidt vizsgdlja, illetve a Tejutrendszerhez hasonld galaxisok
kialakuldsat és fejl6dését. Valdszin(ileg a FIRI leginkabb a bolygdrendszerek kialakuldsanak allomasait
vizsgalja majd, és Foldhoz hasonld bolygdkat fedez fel, amelyek életnek adnak otthont, annak a
képességének koszonhetben, hogy a bolygdrendszerekben levé por-strukturdk megfigyelésére
alkalmas képalkotd rendszerrel szerelik fel.

Urkisérletek a Naprendszerben

Eurdpa igen jelent6s eszkdzokkel rendelkezik a Nap megfigyelésére. A vildgszinvonalu
napteleszkdpok koziil négy eurdpai tulajdonban van: a svéd 1 m-es napteleszkdp, a francia—olasz
Themis, a német vakuum-toronyteleszkép (VTT), valamint a holland Open Telescope (DOT), amelyek
mindegyike a Kanadri-szigeteken taldlhatdé. Ami az (rbazisu napészlel6 mlszereket illeti, az ESA
Horizon 2000 programjanak elsé sarokkdve magdban foglalta az 1995-ben felbocsatott Solar and
Helispheric Observatory-t (SOHO). A nagy sikeri SOHO mind a mai napig kivalé tudomanyos
eredményekkel szolgdl. Az Ulysses a napszelet tanulmdnyozta minden irdnybdl, és nemrég fejezte be
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a m(ikodését. A NASA vezetésével futd STEREO és a japan vezetésl Hinode 2006-ban indult jelentés
europai részvétellel.

Jelenleg is mikédd lreszk6z6k

Cluster: A Cluster (rkisérlet a magnetoszféra nagyfelbontdsu, haromdimenzids vizsgdlatat tlzte ki
célul. Ennek elérésére a Cluster négy azonos mesterséges holdbdl all, amelyek tetraéder alakban
elhelyezkedve repiilnek. Az alapvet6 tudomanyos céloknak megfelel6en a mesterséges holdak
kozotti tavolsag 20—10000 km kozott valtozik.

STEREO: A STEREO a NASA vezetésével futd Grkisérlet, amely két holdbdl all, amelyek a Foldéhez
hasonlé pdlyan keringenek a Nap korl, az egyik bolygdnk el6tt, a masik mogotte, és a tavolsag
kozottik az idével lassan né. Az a cél, hogy sztereoszkopikus képeket kapjanak a Nap kilsé
atmoszférajardl, illetve koronakitorésekrél (CME), tovabba, hogy nyomon kovessék azokat a
koronakitoréseket, amelyek a Foldet is elérik. A mlszerek 50%-at Eurépa szallitotta.

Hinode: A Hinode japan vezetéssel készilt Nap-Urobszervatérium, 50 cm-es optikai teleszképpal,
extrém UV-tartomanyban m(ikédé képalkoté spektrométerrel, valamint rontgenteleszképpal a
fedélzetén. A Hinode-t 2006 szeptemberében inditottak utjara. Eurdpa a kisérletet 2011-ig tdmogatja
anyagilag. lgen magas prioritasu az Urkisérlet futamidejének a meghosszabbitdsa Ujabb 6t évvel azért,
hogy egy teljes napciklust le lehessen fedni.

Urbézisu, révid tava kisérletek (-2015)

Solar Orbiter: A Solar Orbiter mesterséges bolygd megkozeliti a Napot, és 30° heliografikus
szélességet elérve lehetévé teszi a Nap poldris teriileteinek a vizsgalatat. A f6 tudomdnyos cél a
Naphoz kozeli helioszféraban levé plazmak, mezbk és részecskék tulajdonsagainak a meghatarozasa,
a napfelszin, a korona és a belsé helioszféra kapcsolatanak tanulmdanyozdsa, a Nap madgneses
atmoszférajaban az energetika, dinamika, valamint finomszerkezet vizsgalata, tovabba a Nap magas
szélességli terlleteinek, dramldsainak és szeizmikus hulldamainak megfigyelésével a magneses tér
keletkezésének a megértése.

ExoMars: Az ExoMars az ESA els6 (rkisérlete az Aurora program keretében. A végsé cél az, hogy
megallapitsak, volt-e, illetve |étezik-e jelenleg élet a Marson. A Marsot robotok segitségével kivanjak
vizsgdlni, beleértve egy exobioldgiai kutatdsokat végzd jarmivet (Pateur egység) és geofizikai, illetve
kornyezetkutatasra szolgald miszeregyittest (GEP), amely a leszallé egységen foglal helyet, és
meteoroldgiai, illetve talajszerkezeti in situ méréseket végez majd. A marsjard tobb kilométert tesz
majd meg, és keresi az egykori, illetve jelenlegi élet nyomait olyan mddon, hogy mintdt vesz az
utkozben taldlhatd sziklakbdl, illetve a felszin aldl, egészen 2 m mélységig.

Urbdzisd, kézéptavu kisérletek (2016-2020)

Cross-Scale: A Cross-Scale az asztrofizikai plazmak fizikdjanak alapvet6 jellegzetességeit vizsgalja,
jelesil, a kiilonféle skaldkon egyiittesen hatd plazmafolyamatok kozotti kdlcsénhatast. A Cross-Scale
tovdbb noveli Eurdpa vezets szerepét az (irplazmak vizsgdlataban, amelyet a Cluster holdak alapoztak
meg. A 12 mesterséges holdbdl all6 alakzat lehetévé teszi olyan alapvet6 plazmafolyamatok
vizsgalatat, amelyekre nem volt lehet6ség az eddigi, illetve tervezett (rkisérletekben. Ennek
kdszonhetSen a Cross-Scale jelentds érdeklédést keltett Japanban és az Egyesiilt Allamokban is. Nem
fér hozza kétség, hogy Eurdpanak a Cross-Scale létrehozasaban megnyilvanuléd vezetd szerepe
jelentds technikai és anyagi forrasokat mozgdsit majd Eurdpan kivil is.

Marco Polo: a Marco Polo egy kézos eurdpai—japan (rkisérlet, amely a tervek szerint anyagmintat
hoz vissza egy foldkozeli kisbolygordl (NEO). A célpont egy primitiv NEO, amelynek Gsszetétele nem
hasonlit az ismert meteoritikus mintdkhoz. A Marco Polo ennélfogva hozzdjarul, hogy jobban
megértsiik a Naprendszer létrejottét és fejlédését. A jelenlegi exobioldgiai elképzelések
lehetségesnek tartjdk, hogy a szerves anyag kiviilrdl érkezett a Foldre, esetleg egy primitiv NEO
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segitségével. S6t, a NEO-k Folddel torténd (itkozése ténylegesen kockazatot jelent az élet szamara.
Mindezen okok miatt ilyen égitestek vizsgalata rendkiviil érdekes és siirg6s.

Titan and Enceladus Mission (TandEM): A TandEM ambicidzus projekt, amely a Szaturnusz Titan és
Enceladus holdjanak in situ vizsgdlatat tlzte ki célul. A TandEM-et a Cassini—Huygens (Grkisérlet
folytatasanak szanjak. A Cassini—-Huygens jelenleg is m(kodik a Szaturnusz térségében, és Uj
felfedezések koszonhet6k neki, de Uj kérdések is vetédtek fel. Az eredeti elképzelés szerint a TandEM
két kozepes méretld mesterséges holdbdl all, amelyeket egy vagy esetleg két rakéta allit a palyara, és
magukkal visznek egy keringé egységet, in situ méréseket végzé mlszereket és egy egységet az
Enceladuson torténd leszalldsra. A hasznos teher egy sor megfigyelGeszkozt tartalmaz majd,
beleértve  kamerdkat, spektrométereket, magnetométereket, radart, radideszkozoket,
szeizmométereket és néhany Uj elven m(ikdédé mdszert, amelyek alkalmasak az Osszes
szinképtartomany tanulmanyozasara. A Huygens (rkisérlethez hasonléan most is tervezik az (irhajé
nyomon kovetését a VLBI segitségével.

LAPLACE: A LAPLACE ambicidzus, tobb platformot tartalmazé (rkisérlet, amely a Jupiterbdl és négy
Galilei-holdjabdl allé rendszert vizsgdlja majd. A LAPLACE drkisérlet hdarom kering6 egységet helyez
palydra a Jupiter-rendszerben abbdl a célbdl, hogy koordinalt méréseket végezzen a Jupiter holdjain
és légkorén, valamint magnetoszférdjan. Az egyik (irszondat az Europa koril olyan polaris pdlyara
allitjdk, ahol a keringési id6 legaldabb néhany hdnap lesz; vizsgaljak még annak a lehetdségét is, hogy a
hasznos teher tartalmazzon-e egy, az Europa holdra ejtend6 kisebb targyat is. A masodik Grhajot
olyan palyara allitjak, hogy a keringési id6 megegyezzen az Europa-éval, és atjatszd allomasként
szolgdljon majd az adatok tdroldsahoz és tovabbitdsdhoz. A harmadik, tengelye koéril forgd szonda a
Jupiter magnetoszférajat vizsgadlja majd. A hasznos teher nagyszamu tdvérzékel§6 miszert
(kamerdkat, spektrométereket a gamma- és rontgenhulldmhossztél egészen a radidtartomanyig,
illetve magassagmérd radart és lézert, magnetométert, mikro-gradiométert, poranalizatort,
tomegspektrométert, valamint radio- és plazmahulldmok mérésére alkalmas miliszereket) is
tartalmaz. Tervezik az (irszonda VLBI-vel torténé nyomon kovetését.

Urbézisu hosszu tavu kisérletek (2020+)

Probing Heliospheric Origins with an Inner Boundary Observing Spacecraft (PHOIBOS: A PHOIBOS
olyan kutatdsra és Uj felfedezésekre késziil§ Urkisérlet, amely a tervek szerint a helioszféra eddig még
nem tanulmdnyozott, 0,3 csillagdszati egységen beliili, a Nap felszinétdl harom napsugarig terjedd
terlletén végez majd részletes vizsgalatokat. A PHOIBOS f6 tudomanyos célja annak a vizsgalata lesz,
hogy a Nap magneses tere, illetve a plazma dinamikai sajatsagai hogyan hozzdak létre a napkoronat, a
napszelet, valamint a helioszférat. Ennek a célnak az elérése az egész asztrofizika szdmara a Rozetta-
k6hoz hasonld felfedezés lenne, amely lehet6vé tenné, hogy megértsiik nemcsak a Nap Aaltal
létrehozott plazmakornyezetet, hanem a Vilagegyetemben barhol taldlhatd Grplazmakoérnyezetet,
ahol forré, hig mdagneses plazma tovabbit energiat, és gyorsit részecskéket a legkilonb6z6bb
skaldkon. Tovabbd, minthogy az egyediili kbzvetlen in situ mérés abban a tartomdnyban, ahol a Nap
legpusztitdbb, nagyenergidju részecskéinek egy része felgyorsul, a PHOIBOS egyediildlléan és
alapvet6en hozzdjarul ahhoz, hogy jellemezni, illetve el6re jelezni tudjuk azt a sugdrzasi kdrnyezetet,
amelyben a jovendé Grkisérletek dolgoznak, illetve Iéteznek majd.

Zar6 megjegyzések
Az ASTRONET Infrastrukturalis Utiterv megalkotasa Gttors, nagy kihivast jelentd és dsszetett feladat,
amely Eurdpa legfelkésziiltebb tuddsainak, oktatdinak és tudomdnyos (gyintézGinek
elkotelezettségét és szakmai felkésziiltségét igényelte.

A tervek ambicidzusak, megvaldsitdsukhoz id6nként a pénziigyi tdmogatast add szervezetek
részérél hatarozott dontések kellenek az egyébként |étez6 berendezések tovabbi Gizemeltetésérdl is.
Tovabba, nincs kétség afeldl, hogy az elkovetkez6 két évtizedben céljaink elérésére, elképzeléseink
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megvaldsitasara és ezen keresztiil vezet6 szereplink megérzésére, illetve ndvelésére, tovabbi jelentls
anyagi forrdsok bevondsa sziikséges, és a munka a tarsadalom egészére is hatdssal van.

Ennélfogva taldn az egyik legfontosabb az, hogy az ASTRONET ujult erdvel folytassa
munkajat, egylttm(ikdédve az anyagi tamogatdst ado ligyndkségekkel, illetve mas szervezetekkel,
hogy biztositva legyen az Utiterv javaslatainak a megvaldsulasa, és segitséget nyujtson a jovSben a
sziikséges dontések meghozataldhoz és az Eurdpan bellli egylttmdkodéshez, valamint
koordinaciéhoz.

Ezen tilmenden, az ASTRONET felhasznélhatja az Utitervet, hogy kormanyzati szinten is
hangsulyozza a csillagaszat jelentGségét és tarsadalmi hatdsat, illetve nem utolsdsorban példat mutat
az egylttmikodésre Eurdpan belll és azon tul. Ténylegesen, a legtobb nagy projekt nemzetkozi
egylttmikodést igényel Eurdpan tul is, és az ASTRONET ebben a globdlis egylttm(ikbdésben is
segitséget nyujthat.

(A The ASTRONET Infrastructure Roadmap a http://www.astronet-eu.org/IMG/pdf/Astronet-
Book.pdf cimen tolthetd le.)
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