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eredményt kapjuk. Elég nagy n-re tehdt a szords 1/n
rendben tart zérushoz, ami lényegesen gyorsabb,
mint az atlagon alapulo becslés esetében.

NAP-TIPUSU OSZCILLACIOK

Még a 2012 nyaran megrendezett Kepler asztroszeiz-
mologiai konferenciardl, Balatonalmadibol maradt
meg az emlékeimben két megjegyzés, amelyek jol
jellemzik, hogy miként formalja it az Grtdvess az exo-
bolygokrol és csillagokrol alkotott képiinket. Natalie
Batalba, a misszi6 tudomanyos vezetShelyettese épp
a lakhatosagi zonaba esé bolygojelolteket mutatta be,
amikor valaki megjegyezte nekem: ,Ez tiszta Star
Trek!” ,Az a helyzet, hogy nincsen konstans csilla-
gunk.” — ez pedig egy kérdezz-felelek soran hangzott
el, majd valaki pontositott, hogy a tobb mint szazot-
venezer csillaghol azért akad egy-kétszaz specialis,
Am szinképtipusu (erds fémvonalakat mutatd, a Nap-
nal valamivel fényesebb) csillag, amelyek a Kepler
fotometriai pontossiga mellett sem mutatnak fényval-
tozasokat.

A nagyszerd eredmények elismerésélil a NASA meg
is hosszabbitotta a kildetést 2+2 évvel 2016-ig, egy
2014-ben esedékes felilvizsgalattal. Az elsédleges
misszi6 2012 novemberében véget ért, de az Grtavesd
igen jo allapotban van. Két komolyabb meghibasodas
tortént csak: 42 CCD detektora kozil kettd 2010 ja-
nudrja Ota nem mukodik, 2012 jaliusaban pedig az
egyik giroszkopja ment tonkre. Utobbi jelent nagyobb
veszélyt a missziora nézve, mivel igy megszint a re-
dundancia, a maradék haromra mindenképpen sziik-
ség van, hogy precizen a kivant iranyban tartsik a
drtavesovet.

Uj ablak a csillagokra

Szabo Robert és Derekas Aliz 2011-es cikkiikben mar
bemutattik, hogy milyen rezgések alakulhatnak ki
csillagokban [1]. Mig néhany évvel ezelSttig mindosz-
sze tucatnyi csillagban sikertlt Nap-tipusu oszcillacio-
kat, azaz lecsengd, de a konvektiv mozgasok altal
folyamatosan gerjesztéds rezgések kavalkadjat detek-
talni, addig a Kepler elsé honapjai alatt ez a szam
Otszazra nétt [2]. A csillagok oszcillicids spektrumai-
nak vizsgalata szamos lehet&séget nyitott: egyrészt
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Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy nem
art a likelihood-fuggvény természetét alaposan meg-
vizsgalni, mielStt mérési eredményeink kiértékelésé-
be fognank.
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1. L. Janossy: Theory and practice of the evaluation of measure-
ments. Oxford University Press, 1965.

TENGERE

Molnar Laszlo
MTA CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézet

egyedi csillagok, kiilondsen exobolygok anyacsilla-
gainak pontos fizikai paraméterei valtak meghataroz-
hatova. A fedésbdl példaul csak a csillag és bolygd
sugarainak aranyat tudjuk meghatarozni, de az oszcil-
laciok modellezésével az abszolut geometriai méretet
is megkapjuk a csillagra, és igy a bolygora is. Ha a
tomegeket is meg tudjuk hatarozni valamilyen mod-
szerrel (példaul radialissebesség-méréssel, vagy tobb
bolygd esetén a kodlcsonods graviticids hatasokbol),
akkor adodik a bolygd strlisége, ami komoly meg-
szoritds a lehetséges Osszetételre. Igy tortént példaul a
Kepler elsé kézetbolygoja, a Kepler-10b esetén is [3].

Az asztroszeizmologiai modellillesztés masik szép
példaja a 16 Cygni A és B kettSscsillag. A kettGs mind-
két tagja régota ismert Nap-analog: sok tekintetben,
bar nem minden paraméterében hasonlit a Napra (7.
abra). Ezen csillagok 6sszehasonlitdsa a mi kézponti
égitestiinkkel lehet6vé teszi, hogy a Napot a Tejat-
rendszer egyik csillagaként is elhelyezhessiik a tobbi
kozott. A Kepler elsé harom honapnyi méréseibdl 46,

1. dbra. A 16 Cygni A csillag teljesitményspektruma: a teljesitmény-
suriiség az oszcillacios frekvencia fliggvényében. Az azonos szerke-
zetd csucsok ismétlédése dltal kirajzolt féstszerkezet a Nap-tipusa
oszcillaciok spektrumanak {6 jellemz&je. Az ismétlédést az egyre
novekvd n radidlis kvantumszami modusok sorozata okozza, a
koztik levé tavolsiagot nevezziik nagy szeparacionak (Av) [4].
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illetve 41 oszcillacios modust sikertilt kimutatni a két
csillagban, /= 0-3 kozti horizontalis kvantumszamok-
kal [4]. Az [= 3 modusok detektidlasa bizonyitja a Kep-
ler fotometriai pontossagat: az eleve igen kis amplita-
doja oszcillaciok ebben az esetben mar tobb, fazisban
ellentétes régiora oszlanak szét a csillag felszinén, je-
lentSsen csokkentve a csillagkorongra integralt fény-
valtozast. A legérdekesebb eredmény, hogy a modell-
illesztés soran a két csillag ko6z0s tulajdonsagaira,
példaul a korukra, kémiai Osszetételiikre nem adtak
semmilyen megkotést, annak ellenére, hogy joggal
tehetjiik fel: ugyanakkor, ugyanabbol a k6zos gazfel-
hébdl alakultak ki. A modellek a fuggetlenség elle-
nére szinte ugyanazt az eredményt adtak mindkettére,
a korra példaul 6,8 £+ 0,4 milliard évet, vagyis pusztan
asztroszeizmologiai szemmel nézve is testvéreknek
bizonyultak.

A tudomanyos kozodsség szimos recepttel rendel-
kezik a modellek illesztésére vonatkozéan. Ezek ko-
zUl az interneten is elérhetd és relative felhasznaloba-
rat Asteroseismic Modeling Portal (AMP, https://amp.
ucar.edu) érdemes emlitésre. Az AMP kétféleképpen
hasznilhat6: optimalizdcios moédban a csillag frekven-
ciaspektrumabol meghatarozott adatokat (a detektalt
csucsokhoz tartoz6 [ kvantumszam, frekvenciaérték
és hiba) kell megadni, majd ezek alapjan a kod meg-
keresi a legjobban illeszked6 paraméterekkel (tomeg,
sugar, kor és kémiai Osszetétel) jellemezhetS csillag-
modellt. Direkt szdmitisi modban pedig ennek az
inverzét végzi el, a megadott globalis paraméterekhez
tartoz6 oszcillacios spektrumot szamitja ki. Az AMP
mellett azonban mas kédokat is hasznalnak kutato-
csoportok, attol fiiggéen, hogy a szakirodalombol
pontosan melyik opacitisi tiblazatot és a csillagokban
zajlo magfazié hatékonysagat leiré reakcios ratdkat
hasznaljak inkabb, vagy éppenséggel hogyan kezelik
a konvekciot a modelljikben.

Egyiittes és differencidlis asztroszeizmologia

Ha mar rendelkezéstinkre allnak tobb szdz csillag
adatai, az egyedi modellillesztések mellett statisztikai
vizsgalatokra is lehet&ség nyilik, egylittes asztro-
szeizmologiat (vagy a konkurens szakkifejezés-jelolt
szerint: szinasztroszeizmologiat) végezve. Az egyik
els6 nagy eredmény a vords Orias csillagok szétva-
lasztisa volt az energiatermelés szempontjabol.
Ahogy az oOregeds csillagok magjiban a hidrogén
aranya lecsokken, a fazi6 is megszlnik, illetve atte-
v6dik a magot korilvevs kopeny legaljaba: ez a hid-
rogénhéjégés fazisa. Egy id6 utan viszont a mag any-
nyira 0sszehtzodik, hogy a hélium is fazidba kezd, a
3 -"He — "°C reakci6 formdjiaban. Bar a két energiater-
melési fazis miatt ezen csillagok belsS viszonyai je-
lentGsen kiilonboznek, a felszini tulajdonsagaik igen
hasonloak. Spektrumok alapjan példaul nem kilon-
boztethetGek meg, problémat okozva példaul popu-
laciovizsgalatoknal, vagy a tdmegvesztés ltemének
meghatarozasanal.

MOLNAR LASZLO: NAP-TiPUSU OSZCILLACIOK TENGERE

34 !
!
1 ]
3,07 i
: [
3,84
o0 .
004,0— o &
i) 1 °.%
4 & /
1 ° %/ 00 e
4,2 L
] o P,
le
4 B .l
1'- \ .
4,4—- \‘T .
w115 M, \
] 1,0 Mc: 7 NL,0 M, 'N0.85 M,
4,64— — N

T T T T T T
7000 6500 6000 5500 5000 4500
Ty (KO
2. dbra. Naphoz hasonl6 csillagok sorozata (a felszini graviticios
gyorsulas logaritmusa az effektiv hémérséklet fliggvényében): a vi-
lagos sziirke, cstucsara allitott négyzetek a teljes minta, a fekete ko-
rok tomege 1 * 0,15 naptomeg kozotti, a fekete négyzetek pedig,
amelyekrdl spektroszkopiai adatokkal is rendelkeziink. A vonalak
eltérd tomegd, illetve nehézelem-tartalma csillagok elméleti fejlédé-
si Gtjait mutatjak. A pontok két csoportba tomoriilnek, alul a f&soro-
zati, felil az oridsagi csillagok talalhatok, a gyors fejlédés miatt a
koztes allapotban keveset taldlunk. A Nap jele (kor ponttal a koze-
pén) mutatja a hozza tartozo poziciot [8].

A belsé szerkezet valtozasai miatt a mag-kopeny
hatar az orascsillagokban a korral egyre élesebb va-
lasztovonalld valik: nagy gradiens 1ép fel a nyomas-
ban és a kémiai Osszetételben is, ami jelentGsen mo-
dosithatja az oszcillicids modusok tulajdonsagait.
Ennek hatdsira a magban terjed6 g-modusok és a
kopenyben terjed6 p-moédusok (nehézségi, illetve
hanghullimok) hasonl6 frekvencidkra tolédhatnak el,
és kolcsonhathatnak egymassal, kevert modusokat
létrehozva. Azok a kevert médusok pedig, amelyek a
kopenyben p-dominaltak, olyan kivételes helyzetben
vannak, hogy informaciot hordoznak a magrél, de a
felszint is detektilhaté amplitadoval érik el. A Kepler-
adatokban sikertlt ilyen kevert moédusokat azonosita-
ni, és végre sikertlt a hidrogénhéjat, illetve a magjuk-
ban héliumot égetd csillagokat megbizhatéan szétva-
lasztani [5-71.

A csillagok szétvalogatasa elvezet az egylittes vizs-
galatok alcsoportjanak tekinthets differencialis asztro-
szeizmologiahoz, vagyis amikor a mintankat egy ko-
z0s tulajdonsag alapjan lesztkitjuk, és az igy fennma-
rado csillagok kulonbségeit vizsgaljuk tovabb. Egy
ilyen lehet&ség, ha kivalogatjuk az 6sszes Nap-analog
csillagot, példaul a pontosan egy naptomegd példa-
nyokat. Ezek kozott természetesen mindenféle kort
csillag felbukkan, amiket sorba rakva a csillagfejlédés-
sel jaro szerkezeti valtozasokat is feltérképezhetjik és
osszehasonlithatjuk az evolaciés modellek eredmé-
nyeivel. Az elsé ilyen vizsgalat 72 csillagot azonositott
és hasonlitott 0ssze a modellekkel (2. abra). Az ered-
mények megerdsitették, hogy a csillagok relative gyor-
san fejlédnek at a f&sorozatrdl az Oridsagra, illetve az
asztroszeizmologiai tomeg- és sugarmeghatarozas il-
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leszkedik a fejlédési modellekhez. A f6 bizonytalansag
ennél a vizsgdlatnal a héliumnidl nehezebb elemek
gyakorisiga (a csillagdszatban ez a fémesség): a to-
vabblépéshez sziikséges lesz a csillagok pontos kémiai
osszetételének meghatarozasa spektroszkopiai vizsga-
latokkal. Ha ezt a bizonytalansigi tényezét sikertl
kikiiszobolni, még részletesebb 6sszehasonlitasokra
lesz mod: pontosabban megismerhetjiik az adott tome-
gl és kémiai Osszetételd csillagok belsé szerkezetének
valtozasat a fGsorozattol az o6ridsag felé, illetve a Nap-
nak megfelel és attol eltérd tomegu szekvenciak szer-
kezeti kulonbségeit is feltérképezhetjik. Ezekkel az
eredményekkel pedig a csillagfejlédési modellek sza-
mos paraméterét, mint példiul a konvektiv tallovés
mértékét is pontosithatjuk majd [8].

Rotacio és evolucid

Bar sokszor nem vesziink réla tudomast, sem a mo-
dellekben, sem az észlelések értelmezésekor, a csilla-
gok val6jaban forognak. (A rotacio elhanyagolasanak
persze sok oka lehet, példaul ha tdl lasst ahhoz, hogy
megfigyelhetS legyen, vagy érdemben befolyasoljon
jelenségeket.) Azonos n radiilis és / horizontalis, de
eltérd m azimutdlis kvantumszamt modusok rotacio
nélkil egyetlen frekvenciaértéknél jelennek meg a
Fourier-spektrumban. Viszont, ha a csillag forog, az
egyetlen frekvenciacsics felhasad az eltéré m-eknek
megfelel§ 2/+1 cstcsra — persze a megfigyelhetGség
figg a forgas sebességétsl és a mérési pontossagtol.
De miért olyan fontos a forgis mérése? Es féleg, mi-
nek a forgasa?

A Naphoz hasonl6, fGsorozati csillagokban is két-
féle rotaci6 zajlik. A konvektiv kopeny differencidli-
san rotal, az egyenlit6t6l a polusok felé csokkend
utemben, mig beljebb, a kopeny radiativ része és a
mag szilard testként forog. Amikor aztan a csillag el-
hagyja a fGagat és vords oriassa vilik, a szerkezete is
atalakul. A kopeny kitagul, ennek kovetkeztében a
forgis lelassul. A mag 6sszehtzodik, amig a hélium
fazidjahoz megfeleldek nem lesznek a korilmények,
és ekozben felgyorsul. Azonban valamilyen csatolas-
nak fenn kell maradnia a két régi6 kozott, amely visz-
szalassitja a mag forgasidt, mert amikor a csillag életé-
nek végén fehér torpeként elébukkan, mar ismét las-
su ttemd forgést tapasztalunk. A probléma modelle-
zési szempontbol meglehet&sen bonyolult: a forgassal
szorosan Osszefligg a magneses tér €s a konvekcio is,
és a harom jelenség (hidrodinamika, oszcillaciok és
magnesség) egyltt felel az impulzusmomentum-
transzportért, vagy a kémiai elemek keveredéséért a
csillagban. Megkotéseket a megfigyelések adhatnak, a
mag forgasat pedig a kevert médusok felhasadasanak
detektalasaval mérhetjik.

Az els6 vizsgalatok harom vords orids esetében azt
mutattak, hogy a mag legalabb tizszer gyorsabban fo-
rog, mint a csillagok felszine, vagyis valoban létezik a
megjosolt, éles gradiens a szogsebességprofilban a mag
felé [9]. A kis tomegl vOros Orids KIC7341231 esetében
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3. dbra. A KIC7341231 csillag echelle-diagramja: 1ényegében a frek-
venciaspektrum felszeletelve a nagy szeparacié moduldja szerint, és
az egyes szeletek egymds folé helyezve. A modellekbdl szarmazo
értékeket a négyszogek jelzik: jol lathatod, hogy a mag gyors roticio-
ja miatt az /= 1 kevert moédushoz tartozo cstcsok felhasadnak két
tagra [10].

a rotacios felhasadasok alapjan a mag forgasi periodusa
16,3 nap, mig a felszin 77 napnal lassabban fordul kor-
be, vagyis legalabb 6tszoros a kilonbség (3. dbra) [10].
A KIC5365621 esetén pedig még élesebb, legalibb
husszoros [11]. Furcsa, hogy mig ezekben a szinte vé-
letlenszerten valasztott vords oridsokban a forgasi pe-
riodust ilyen mélyen, a sugar 1-2 szazalékanal meg tud-
juk hatarozni, addig, kevert médusok hianyaban, a Nap
négyotodénél nem jutottunk még beljebb.

Végtl pedig hiromszaz voros orias adatainak elem-
z€s€ébdl tovabbi kovetkeztetéseket lehetett levonni. A
vOrods oOrids agon talalhatd csillagok magja atlagosan
gyorsabban forog, mint az idGsebb, voros kupacbeli
(red clump — fémekben gazdag, héliumégets csillagok
helye a Hertzsprung—Russell-diagramon) tarsaiké, de
mindkét esetben egyértelmd gradiens talalhat6 a rota-
cios profilban. Vagyis valoban zajlanak a magbdl a ko-
peny felé impulzusmomentumot szallitoé folyamatok a
csillagokban, de nem elég erések ahhoz, hogy ezen az
idéskalan teljesen kiegyenlitsék a kilonbséget [12].

De igaz-¢e?

Mint lathattuk, az asztroszeizmologiai vizsgalatok
egészen példatlan részleteket tudtak felfedni, mind
egyedi csillagok esetében, mind pedig 6¢sszehasonlitod
vizsgalatok sordn. Felmertil azonban a kérdés, hogy
ezek az eredmények mennyire konzisztensek, mek-
kora szisztematikus hibaval terheltek. Ennek kiderité-
sére a CoRoT és Kepler dltal megfigyelt, fényes (6-7
magnitidos) csillagokrol interferometrikus mérések
késziiltek. A Mt. Wilsonon talalhatd6 CHARA tdvcss-
rendszer, és annak PAVO nevd interferométere segit-
ségével mérték meg 10 csillag szogatmeérdjét. Ezekre a
csillagokra pontos parallaxismérések is rendelkezé-
suinkre dllnak, a Hipparcos miholdnak hila, igy linea-
ris méretiik, a bolometrikus fluxus becslésével pedig
a felszini hémérsékletitk meghatarozhato, és ¢sszeha-
sonlithat6 az asztrometriai eredményekkel.
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Az dsszehasonlitds fényes eredményekkel zarult: az
asztroszeizmologiai modellillesztéssel kapott sugar-
és hémérsékletadatok minden csillagra hiban belil
megegyeztek az interferometrikus eredményekkel
[13]. Azért is fontos eredmény ez, mert az asztroszeiz-
mologiai 0sszefliggések és modellek jelentSs részben
a Naprol szerzett ismereteinken alapulnak, onnan
vannak extrapoldlva, és folyamatos vizsgalat targya,
hogy ezek mennyire skalazhatok mas csillagokra,
egészen a voOrds Oridsokig. Elméleti megfontolasok
alapjan példaul a legnagyobb teljesitményt frekven-
ciacstcs (v,,,), vagy a csucsok kozotti nagy szepara-
ci6 értéke (Av = v, ,~v, ;) a kovetkez6k szerint ska-
lazodik:

n, I-

max max, Nap’

AV =

AR Nap®
( Lz\'ap )

Hasonloképpen az amplitadok is skalizhatoak egy
A~ L°/M' aranyossdg szerint [14]. Csillagfejlédési
modellek és a Kepler altal megfigyelt csillagok ada-
tainak Osszehasonlitasaval mar igazoltak, hogy a ska-
lazasi oOsszefiiggések megfelelGek, de az evolicids
modellek szintén tartalmazhatnak bizonytalansago-
kat. Az interferometrikus mérésekkel viszont kvazi
fuggetlentl sikertlt bizonyitani, hogy az asztroszeiz-
mologiai eredmények igen pontosak: a csillagok su-
gardra példaul mindossze néhany szazaléknyi eltérés
adodott. A legnagyobb differenciat egy fémgazdag,
fésorozati csillagnal talaltak, de ott is a csillagfejlédé-
si modellnek voltak leginkabb problémdi, az interfe-
rometrikus és asztroszeizmolodgiai illesztések kozel
voltak egymashoz. Ez a vizsgalat tehat Gjabb igazo-
lasa annak, hogy a Nap-tipust oszcilliciok modelle-
zése igen hatékony eljards a csillagok és ezen keresz-
tul a korulottik kerings bolygok jellemz&inek meg-
hatarozasara.

Két vilag kozott

A Nap-tipusua oszcillaciokat mutato csillagokat hagyo-
manyosan nem soroljak a pulzalo valtozok kozé: mig
elébbiekben a konvekcié altal sztochasztikusan ger-
jesztett, csillapodo6 rezgések kavalkadjat latjuk, a pul-
zalo csillagokban altalaban kevesebb, de nagyobb
amplitadoju instabil moédus jelenik meg, amelyeket
altalaban a kappa-mechanizmus (az anyag opacitdsa-
nak hémérsékletfliggése) hajt a csillagok részleges
ionizaciés zonaiban. A két jelenség egydittes fellépé-
s€hez speciilis kortilményekre van sziikség.
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4. dbra. Egylittes asztroszeizmologia: 1686+1 csillag adatai egy abran.
A legnagyobb amplitadoja oszcillacios cstcs frekvencidja (v,,,) van
abrazolva az effektiv hémérséklet fiiggvényében, mindkét mennyiség
ugy skalazva, hogy a Hertzsprung—Russell-diagramra jellemzé
szerkezet megmaradjon (alul a f&sorozati, feljebb az oOridsagi
csillagok). A sziikeségi kod a v, cstcs amplitadojat jelzi. A folytonos
vonalak fejlddési utak, a két szaggatott és a fekete pont a & Scuti
instabilitasi sav voros szélének kilonbozé meghatirozasai. A fekete
csillag a pulzaciot és Nap tipust oszcillaciokat is mutaté HD 187547
helyét jelzi [14].

Az oszcillaciok a konvektiv kopenyben alakulnak ki,
a kopeny pedig eltérd aranyban van jelen kilonb6zé
méretd, fGsorozati csillagokban: a voros torpék teljesen
konvektivek, mig a Napnal nagyobb tomeg csillagok-
ban egyre vékonyabb lesz ez a kiilsS réteg, és végul 2
naptomeg és A szinképtipus tajan a csillag sugarihoz
képest mar csak 1% kordli. Ezt idaig csak elméleti meg-
fontolasok alapjan lehetett kijelenteni, de az Grfotomé-
terek eljovetelével erre egyre pontosabb megfigyelése-
ket is kaphatunk. Két jelenséget is sikertilt megfigyelni
A tipust csillagokban, amelyek egyértelmten a kon-
vekcio jelenlétére utalnak. 2010-ben két, a francia
CoRoT turtaveso altal megfigyelt, A2 szinképtipusa delta
Scuti csillagban detektaltak granuldciot, vagyis a csillag
felszinét elérs, folyton cserél6dS konvektiv cellak
okozta mintazatok jelét [15]. 2011-ben pedig a Kepler
UrtavesS egyik delta Scuti csillaganal, a HD 187547-nél
sikerllt a pulzacioval egyidejlileg Nap-tipusa oszcilla-
ciokat is megfigyelni. Ehhez 100 mikromagnitidonal is
kisebb fényvaltozasok detektilasira volt sziikkség! A
megtigyelések alapjan ezekben a forr6 csillagokban is
kialakulhat még 1%-nyi konvektiv réteg, amelyben ha-
tékony konvektiv mozgisok zajlanak [16]. Az ligy azon-
ban még nincs lezarva: a Balatonalmadiban tartott kon-
ferencian bemutatott Gjabb adatok alapjan nem biztos,
hogy az észlelt jelek ,szimpla” Nap-tipust oszcilliciok
— kérdés viszont, hogy akkor mi okozhatja Sket.
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A Nap-tipust oszcilliciok megfigyelése Gj ablakot nyi-
tott a csillagokra: belsé szerkezetiik olyan finom rész-
leteit is megismerhetjik, amelyekre idaig legfeljebb
homadlyos tippjeink lehettek. De nemcsak a mingség,
hanem a mennyiség is Gj lehetSségeket adott, hiszen
immar tobb szaz csillag adatait lehet 6sszehasonlitani.
Az ilyen mérésekhez természetesen extrém pontos-
sagra van szlkség, de ez a kozeljovSben biztositva
lesz: bar a CoRoT a jelek szerint 2012 végére végleg
meghibasodott, a Kepler és az apro, kanadai MOST
minitrtavesS tovdbbra is tzemel. Idén csatlakozott
hozzajuk két nanomuihold az ausztriai BRITE-Constel-
lation program keretében, amelyek az UGrtivesovek
kozott G rekordot allitottak fel: lepipdlva az eddigi
legkisebb, valtozocsillagok megfigyelésére hasznalt
Ureszkozt, a WIRE mthold 5 cm-es csillagkovets ka-
merajat: a két BRITE mindossze 3 cm-es atmérdjd
optikaval van felszerelve. Ezek segitségével az ég 534
legfényesebb csillagat tudjak megfigyelni, egyszerre
két optikai sivban is. Hasonloan apr6 eszkoznek ter-
vezik az ExoplanetSat mdholdat, ami a CubeSat plat-
formot fogja hasznialni, ugyanazt, mint a magyar Ma-
sat-1. A hdarom 10 cm-es élhosszusiagu kockabdl allo
muholdba egy 85 mm-es objektiv fér be, amellyel a
legfényesebb csillagok kortl fognak exobolygokat
keresni. Egyik trtavcsének sem a Nap-tipusu oszcilla-
ciok megfigyelése lesz a f6 célja, am vélhetGen mind-
kett6 tudomanyos programjaban jelen lesz ez a fel-
adat is.

Az Gr mellett a foldfelszini lehet&ségek is béviilnek:
a tervek szerint néhany honapon beliil beindul a SONG
elsG tavesove (5. dbra). A SONG (Stellar Observations
Network Group) a tervek szerint nyolc darab, egy mé-
teres tiikorrel szerelt robottavesé halozata lesz, ame-
lyek kozil négy-négy az északi és déli féltekén fog el-
helyezkedni a bolygd négy eltérd foldrajzi hosszisaga
pontjan, hogy legalabb az egyik felett éppen éjszaka
legyen. Igy biztosithatd, hogy az Grtivesdvekhez ha-
sonloan kozel folyamatos megfigyeléseket végezzenek.
Az Urbéli eszkozokkel ellentétben azonban nemcsak

5. abra. Pillanatkép a tenerifei SONG tdvcsovet mutatd webkamera
felvételébdl. A spektrograf a taves6tdl kiilon, a kupoldhoz kapeso-
16d6 kiszolgaloépiiletben kapott helyet. A robottavesének sajat me-
teorologiai muszerei is vannak az éptileten allé arbocon elhelyezve.

fotometriara, hanem nagyfelbontast spektroszképidra
is hasznalni fogjak a tavesoveket. Ez egyrészt az asztro-
szeizmologiai vizsgilatokhoz is fontos, masrészt exo-
bolygok keresésére is alkalmas lesz, a radidlissebesség-
mérési modszer altal. Az els6 SONG tdvesS Tenerifén
kapott helyet: a kovetkezé példiny pedig mar éptl Ki-
naban, hogy a csillagokra nyitott Gj ablakunk még so-
kaig szolgdlhasson minket Gj informaciokkal.
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