IV. Az Univerzum kutatasa

A csillagaszat az elmult harom évtizedben a kordbbinal latvanyosabban fejlédott. Nem véletlen,
hogy ebben az idészakban a fizikai Nobel-dijak koziil atlagosan minden 6todiket csillagaszati
eredményért itélték oda. A rohamos fejlodés egyik f6 tényezdje az lireszkdzok fedélzetérdl
végzett csillagaszati megfigyelések térnyerése. Az 10 eszkozok révén a megfigyelhetd
objektumok kore is kitagult, az listokdsoktol, a Fold-tipust exobolygok keresésén €s a csillagok
szerkezetének nagyfelbontasu vizsgélatan at a galaxisok, neutroncsillagok és fekete lyukak
kozmikus eloszlasanak feltérképezéséig terjed az 0j keletii €s a megujult érdeklddést keltd
kutatasok spektruma. Mindegyikiikh6z kapcsolodik sikeres magyar kutatds. A kutatasi
intenzitds jelentés novekedését jol illusztralja, hogy a hazai csillagaszok altal publikalt,
legtobbszor idézett szaz cikk mindegyike a rendszervaltas utan jelent meg. Az alabbiakban hat
kutatési témat emeliink ki a legeredményesebbek koziil.

11.kép

A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont és a Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE) altal
alkotott konzorcium 2017-ben kezdodott ,, Tranziens Asztrofizikai Objektumok”™ cimii projektje
(GINOP-2.3.2-15-2016-00033) keretében kifejlesztett szamitogép-vezérelt csillagaszati
mérorendszer legujabb tagja: a 80 cm tiikoratmeérojii csillagaszati tavesé a CSFK Piszkéstetoi
Obszervatoriumaban. Ugyanilyen tavceso mitkodik majd az SZTE Bajai Obszervatoriumaban
is. Ilyen jelentos miiszerfejlesztés kozel fél évszazada nem tortént a hazai csillagaszati
kutatasokban. A projekt tudomanyos célja kevéssé ismert természetii asztrofizikai jelenségek
felfedezése és kutatdsa. llyen jelenség lehet egy nagy energiaju csillagrobbanas (szupernova),
gammakitorés, két osszeolvado neutroncsillag vagy fekete lyuk. (Forras: CSFK CSI, Vinko J.)



IV.1. Naprendszerkutatas tirszondakkal

Az utébbi harminc évben a Naprendszer tavoli teriileteire jutottak el tirszondék, hogy a célpont
koriili palyardl helyszini méréseket végezzenek, €s az iddbeli valtozasokat is regisztrald
komplex képet nyujtsanak a célégitestrdl, annak kdrnyezetérdl és az ott zajlo folyamatokrdl. E
programok kozil jelentés magyar részvétellel zajlott le a Cassini és a Rosetta kiildetés. A
Cassini szonda a Szaturnusz rendszerét kutatta, a Rosetta irszonda pedig a vilagon elséként allt
palyara egy iistokosmag koriil, €s kovette végig az listokos aktiv idészakat annak kezdetétdl
végéig.

A NASA 1997-ben inditott Cassini szonddja a Szaturnuszt, annak magnetoszférajat,
gylriirendszerét, jeges holdjait vizsgalta 2004 ¢és 2017 kozott. A minden eddiginél
ambiciozusabb bolygdkutatd misszid eredményei megvaltoztattak a tovabbi kutatasok irdnyat.
A Cassini fedélzetén magaval vitte a Huygens leszallbegységet is, ami 2005-ben leszallt a
Titanra. A Cassini 12 fedélzeti tudomanyos miiszere koziil a magyar kutatok (féként a Wigner
Fizikai Kutatokozpont munkatarsai) a magnetométer és a Cassini-plazmaspektrométer (CAPS)
meéréseiben vettek részt, mérnokeink e miiszerekhez készitettek foldi ellenorzo berendezéseket
[Al]. A Szaturnusz magnetoszférajanak mérete dinamikusan valtozik, a Nap feldli oldalon
benyomodott, 15-25 Szaturnusz-sugar kiterjedésii, az ellenkezd irdnyban megnyult. Egyenlitoi
forrasa az Enceladus jéghold déli sarki gejzirjeibdl szarmazé viz. A magnetoszférat kitoltd
anyag nagy része a fagyott felszin alatt rejt6z6 folyékony 6ceanbol szarmazik. A bolygd gytirti
felett ritka ionoszféra van [A2]. A Cassini 126-szor kozelitette meg a Titant, vizsgalta az
ionoszférajat, a felszinét, és radarméréseket végzett, felfedezve a felszini tavakat.

12.kép:

A 67/P Churyumov—Gerasimenko tistokos
magja a Rosetta szonda kamerdjaval 28 km
tavolsaghol keszitett felvételen. Ezen a
szabalytalan alaku tistékésmagon landolt a
magyar kozremiikodéssel késziilt Philae
egyseg, aminek miiszereivel a felszin
anyaganak allapotat és kémiai dsszetételét
vizsgaltak. (Forras:
ESA/Rosetta/NAVCAM)

Az ESA 2004-ben inditott Rosetta lirszonddja, fedélzetén a Philae leszallbegységgel, 2014-ben
kozelitette meg a 67P/Churyumov—Gerasimenko {listokost, amely koriil sikeresen palyara allt.
A keringd egység két éven at vizsgalta az listokost, kozben 2014-ben az listokos felszinére
bocsatotta a Philae leszalloegységet, amely a vilagon elsdként végzett vizsgalatokat egy
istokosmag felszinén. A leszalloegység miikddését iranyitd szamitogépet és az energiaellato
rendszert magyarok fejlesztették. A Philae részben szintén magyar kutatok altal készitett
miszerei rendkiviil értékes adatokat gyljtottek kozvetlentil a felszinrdl. A felszinen a jégen
kiviil komplex szerves vegyiiletekben gazdag port is sikeriilt kimutatni. A mag belseje port és
jeget tartalmaz, porozus szerkezetli. A keringdegys€g tobb mint két évet felolelé mérései
nyomon kovették az iistokos magnetoszférajanak sziiletését és fejlodését.



IV.2. Az SDSS égfelmérés

A technologia fejlédése a 20. szazad végére tette lehetévé olyan miiszerek megalkotasat,
amelyekkel az Univerzum nagy skalaju szerkezete tanulményozhato, és azon keresztiil egyre
pontosabban megértheté annak dinamikéja. A preciziés kozmologia egyik Uttérd észlelése a
Sloan Digitalis Egfelmérés (SDSS) az Univerzum elsé haromdimenzios térképét alkotta meg.
Az SDSS keretében mintegy 300 millio galaxist fotéztak le 6t szinben, és 1 millionak a
szinképét, €s azon keresztiil voroseltolodasat is meghataroztak. A projekt egyik kulcsfontossagu
eredménye, a galaxisok eloszlasdbol mérhetd barionos akusztikus oszcillaciok skalaja a
kozmologia egyik sarokkdve a szupernovak és a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
észlelései mellett [A3]. A szamos Uj asztrofizikai és kozmologiai felfedezés mellett azért is
jelentds az SDSS, mert Uttoérdje volt az azdta szinte mindeniitt el6forduld tudomanyos ,,big
data” projekteknek [A4]. Az SDSS adatbazisanak kialakitasaban oroszlanrészt vallaltak a
magyar (foként az ELTE Fizikai Intézetében dolgoz6) kutatdk és annak eredményei nagyban
hozzajarultak a kozmologia és az adatintenziv tudomanyok hazai fejlodéséhez.

IV.3. Infravoros-urcsillagaszat

A modern asztrofizika, kozmogodnia és kozmoldgia szempontjabol legfontosabb megfigyelések
az infravords hulldmhossztartoméanyban torténnek. Az elmult két évtized eredményei alapjan
az infravords-lresillagaszat a magyar csillagaszat egyik pillérévé valt. Az elsé hazai eredmény
az IRAS mesterséges hold infravords-térképein egy 500 fényév atmérdjli orids porbuborék
felfedezése volt. 2002-2005-ben az ESA ISO ftrtavesove mérései alapjan létrehozott
archivumhoz jarultak hozza magyar kutatok kiilonlegesen pontos méréskiértékeléssel és fontos
eredményekkel a kialakulé csillagok valtozékonysagarol ¢és az infravords égbolt
hattérfényességérdl. 2009-ben egy magyar vezetéssel késziilt Nature-cikk adta hiriil a NASA
Spitzer-lirtavesovének mérései alapjan, hogy az EX Lupi fiatal csillag kitorése soran eldszor
sikeriilt megfigyelni a csillagkoriili amorf szilikatszemcsék kristalyosodéasat [AS]. A CSFK
CSI-ben miikddd kutatocsoport fontos munkat vallalt az ESA Herschel szondajanak
kiildetésében (2009-2013), tobbek kozott meghatdrozva a tavoli  hattérgalaxisok
egybemosodasabol eredd mérési bizonytalansagot. A Herschel egyik legfontosabb 6roksége, a
PACS miiszer pontforras-katalogusa is Magyarorszagon késziilt el, és jelentés magyar
hozzajarulassal térképezték fel a Tejutrendszer hideg csillagkozi felhOmagjait is [A6]. A
Herschel mérései alapjan magyar vezetéssel meghataroztak a Naprendszerben a Neptunuszon
tali égitestek pontos méretét, felszini tulajdonsagait, és tobb esetben felfedezték kettdsségiiket
vagy a koriilottiik 1évd porgyliriit.

IV.4. Urfotometria

Az elmult masfél évtizedben az trbdl végzett nagy pontossagu fényességmérés egyarant
attorést hozott a tavoli csillagok koril keringd (exo)bolygdk felfedezésében és a csillagok
fejlodésének és szerkezetének jobb megértésében. E tekintetben emlitést érdemelnek az europai
CoRoT, valamint az amerikai Kepler/K2 és TESS {rtavesovek, amelyek mindegyikének
tudoményos programjahoz jelentésen hozzajarult a hazai kutatokozosség (CSFK CSI, ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatorium) [A7]. Kiemelendd a klasszikus pulzald és fedési
valtozocsillagokkal foglalkozé nemzetkdzi munkacsoportok vezetése, U1j dinamikai jelenségek
felfedezése, valamint ezen tlreszkdzok innovativ hasznalata naprendszerbeli objektumok
vizsgalatara. Az Urfotometrianak koszonhetden kideriilt, hogy a csillagok tobbsége kortil
bolygok keringenek, és a pardnyi fényességvaltozast okozo csillagrezgések segitségével
nagyon pontosan feltérképezhetd a csillagok belsd szerkezete, és megallapithaté a koruk. A
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csillagrezgéseket vizsgald Uj tudoméanyteriilet, a csillagszeizmologia egyik nemzetkozi
jelentdségli mithelye a CSFK CSI.

IV.5. Urasztrometria

Az égitestek helyzetét és annak valtozésait a F6ldon kiviil végzett asztrometriai mérésekkel
nagysagrendekkel pontosabban meg lehet hatarozni, mint foldi tavesdves mérésekkel. Az elso
asztrometriai céli lreszkoz, az ESA Hipparcos miiholdja 1989-1993 kozott végezte uttord
méréseit. A Hipparcos programjaban mar volt magyar kezdeményezésii jovahagyott projekt. A
Hipparcos sikere hatasara alkottdk meg az ugyancsak eurdpai Gaia tirszondat, amelynek mérési
pontossaga 2-3 nagysagrenddel feliilmulja a Hipparcosét. A Gaia programjat elokészitd és a
mérési adatokat feldolgoz6 eurdpai konzorciumban kezdettdl fogva részt vesz a CSFK CSI
né¢hany kutatdja. A 2014 o6ta miikodé Gaia rendkiviil pontosan méri minden, a 20,6
magnitidonal fényesebb csillag helyzetét, mozgasat és tavolsagat lehetdve téve a Tejutrendszer
kialakulasanak és fejlddésének jobb megértését. A Gaia-mérések 2018 ota elérhetd masodik
adathalmaza (Gaia DR2) 1,7 milliard égi forrds asztrometridjat és fotometridjat tartalmazza,
tovabba adatokat kozol a fényesebb forrasok radialis sebességérdl, asztrofizikai paramétereirdl
¢és fényességvaltozasairdl is. SOt 1,3 milliard forrasra parallaxis- és sajatmozgasértéket is
tartalmaz, tovabba tobb mint félmillié csillagot valtozdcsillagként azonositott. A magyar
kozremiikddok fontos szerepet jatszottak ez utobbiak azonositasaban €s részletes vizsgalataban.
A DR2 fontos mérfoldkd a 21. szazad csillagaszataban, amit jol mutat, hogy az adatbazist leird
szakcikk (hazai szerzotarsakkal) masfél év alatt tobb mint kétezer hivatkozast kapott [AS8].

13.kép: A Gaia asztrometriai tirszonda miikodésének elsé két évében gyiijtott meérési adatok
alapjan ésszeallitott kép a Tejutrendszerrol. Az abra 1,7 milliard csillag mérései alapjan
kesziilt. A galaxisunk fosikjahoz kozeli csillagok alkotjak a fényes vizszintes savot. A fosiktol
jobbra lefelé lathato két feltiiné fényfolt a Tejutrendszer két legnagyobb kisérogalaxisa, a Kis-
és Nagy-Magellan-felhé. A Gaia jelenleg is folyo mérési programjanak befejezése utdan pontos
haromdimenzios térképiink lesz a Tejutrendszerrdl és a kozeli extragalaxisokrol is. (Forras:
ESA/Gaia/DPAC, A. Moitinho / A. F. Silva / M. Barros / C. Barata, University of Lisbon,
Portugal)



IV.6. Gravitacios hullamok

A 21. szazad eddigi legjelentdsebb kutatdsi eredménye a gravitacios hulldmok kozvetlen
detektalasa. Ez Einstein altaldnos relativitaselméletének kisérleti igazoldsa, egyben — nem
elektromagneses informaci6 1évén — 0j csillagaszati informécioforras. Eszlelésiikkel lehetévé
valt az un. toObbcsatornas csillagdszat miivelése. Tobb évtizedes elokészités és probalkozas utan
a lézerinterferometrian alapuld detektorok érzékenységét 2015 Oszére sikeriilt eléggé
megnovelni a gravitacios hullamok kimutatasahoz. A hazai kutatok koziil az ELTE TTK Fizikai
Intézete, a Wigner FK ¢és az SZTE TTIK tobb munkatarsa is kozremiikodott az e
felfedezésekhez vezetd kutatasokban. A LIGO Tudoményos Kollaboracio és a Virgo
Kollaboracié tagjaiként kozvetleniil 2015-ben mutattak ki elészor fekete lyukak [A9], 2017-
ben pedig neutroncsillag-kettds Osszeolvadasa altal 1étrehozott gravitacidés hullamot [A10,
A11]. Utébbi forrasat a 130 millié fényévre levé NGC 4993 galaxisban bekdvetkezett kilondva-
robbandassal sikeriilt azonositani. Ez a megfigyelés eldontdtte, hogy a gravitacidos hulldm
fénysebességgel terjed.
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