
lehet most eltekinteni, mert a döntô megfigyelések a
magas hômérsékletek tartományába estek. Viszont
600 °C felett a kontinuum háttér megnôtt. Ezt köny-
nyû volt meghatározni, mert az S lemez helyére ra-
kott kôsólap a mérendô sugárzást kiszûrte, a zavarót
átengedte.

Ugyancsak versenyben tartotta a (17), (18) és (19)
formulákat a kvarc maradék sugárzási hullámhosszain
végzett mérés. Bár a kvarchoz is két hullámhossz tar-
tozik, de ezek olyan közel fekszenek egymáshoz,
hogy ettôl el lehet tekinteni. A 8,5 μm beleesik abba a
tartományba, ameddig kritikus méréseikben Lummer
és Pringsheim elmentek [15].

Marad tehát Planck, Rayleigh és Lummer–Jahnke.
Az utóbbit Rubens és Kurlbaum azzal ejtik el, hogy
formulájuk túl bonyolult. Rayleigh formulájáról azt
állítják, hogy Lummer és Pringsheim kimutatták,
hogy rövid hullámhosszaknál nem használható, ami
valóban igaz. Hivatkozást sajnos nem közöltek, az ál-
talam ismert Lummer–Pringsheim cikkekben nem ta-
láltam.

Utócsatározások

Résztvevôk: Paschen [23, 24] és a Lummer–Jahnke
páros [25, 26]. Az egymásnak látszólag ellentmondó
eredményeket publikáló szerzôk között folytatott vita
olykor szubjektívnek tûnô, és kétségkívül szubjektív
indíttatású érvelést is tartalmaz, aminek ismertetésétôl
eltekintek.

Ám a jó fizikus, ha konkrét kérdésekrôl van szó,
fizikus marad. Paschen új fekete testeket épít, és ki-
mutatja, hogy magas λT értékeknél az izokromáták
már nem egyenesek [23]. Lummer és Pringsheim gya-
korlati célokra (hômérsékletmérésre) is fel kívánja
használni az új törvényt, és ajánlja Paschen és Wanner
fotometriai eljárását [26, 27].

Ezek után a fizikusok közül, Jeans kivételével, ta-
lán már senki sem vonta kétségbe Rubens és Kurl-
baum mérésének helyességét.
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MÉRÉSI EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE
JÁNOSSY LAJOS SZERINT BME Nukleáris Technikai Intézet

Szatmáry Zoltán

Jánossy Lajos szerteágazó tudományos tevékenységé-
ben fontos terület a mérési eredmények kiértékelése.
Errôl szól egyik kézikönyve [1], amelyet már megjele-
nésének évében lefordítottak oroszra. Késôbb megje-
lent a magyar kiadása is némileg szûkített, némileg
bôvített tartalommal. A könyvet számos ország kutatói
forgatták és alkalmazták saját méréseik kiértékelésére –
többnyire eredményesen. Emlékezetes számomra, ami-
kor egy reaktorfizikai tárgyú, nemzetközi nyári iskola
kávészünetében jugoszláv résztvevôk a szememre
hányták, hogy beprogramozták Jánossy képleteit, de az
iteráció sehogyan sem „akart” konvergálni. Ez egy év-
vel a könyv megjelenése után, tehát 1966-ban történt. A
magyar valószínûségelméleti iskola hírneve alapján a
beszélgetés résztvevôi természetesnek vették, hogy egy
magyarnak betéve kellene ismernie nemcsak Jánossy
könyvét, hanem a többi világhírû matematikus (Rényi,
Prékopa stb.) munkásságát is. Akkor még túlságosan

fiatal voltam ahhoz, hogy erre a szemrehányásra meg-
adjam a „helyes” választ. Én ugyanis azt válaszoltam,
hogy feltehetôen rosszul programozták be a képlete-
ket, ami igaz lehetett, de ma úgy látom: másról volt szó.
Késôbb ugyanis felismertem, hogy helyesen beprogra-
mozott helyes képletek még nem feltétlenül elégsége-
sek nagy tömegû mérési eredmény kezelésére. A szá-
mítógépi alkalmazásoknak saját problémáik vannak,
amelyek megoldásához szintén sajátos módszerekre
van szükség. Nem sokkal halála elôtt tapasztaltam,
hogy maga Jánossy is ráérzett minderre: 1978-ban a
KFKI egyik igazgatótanácsi ülésén rosszkedvûen meg-
jegyezte, hogy az ô könyve éppen akkor jelent meg,
amikor a számítógépek elterjedtek, így ô már nem ter-
jeszthette ki munkásságát a számítógépek használatára.
Az igazgatótanács akkori elnöke (Pál Lénárd ) meg-
nyugtatta, hogy a „Jánossy-iskola” létezik és éppen
ebbe az irányba fejlôdik, nézze meg például az én dol-
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gozataimat. Örömmel adtam át a reaktorfizikában álta-

1. ábra

M

1°

l

1. táblázat

A Föld alakjára vonatkozó mérések

földrajzi hely l (°) x = sin2l M (dupla öl)

Peru 0,000 0,00000 25538,85

Jóreménység foka 37,0093 0,30156 25666,65

Pennsylvania 43,5556 0,39946 25599,60

Olaszország 47,7963 0,46541 25640,55

Franciaország 51,3327 0,52093 25658,28

Ausztria 53,0926 0,54850 25683,30

Lappföld 73,7037 0,83887 25832,25

1 dupla öl = 2 × 1,949 m

lánosan használt RFIT program elméletérôl akkor már
létezô dolgozataimat. Azután csak egyszer találkoztam
vele, amikor jelezte, hogy olvasásukkal még nem vég-
zett, de rövidesen jelentkezik. Nem sokkal késôbb saj-
nos elhunyt, és csak remélhetem, hogy munkámat tá-
mogatta volna, ha tudtunk volna eszmét cserélni róla.

Ez után a kissé személyes bevezetô után nézzük
meg tartalmilag, melyek voltak Jánossy legfontosabb
gondolatai és eredményei, illetve ezek hogyan élnek
tovább napjainkban. A legfontosabb gondolat magától
értetôdônek tûnik: a mérések eredményeit a matemati-
kai statisztika tételeinek szabatos alkalmazásával kell
kiértékelni, ami elsôsorban a konfidenciatartomány
megszerkesztésére (köznapi nevén: a hibaszámításra)
vonatkozik. Sok laboratóriumot ismerek, ahol ugyanezt
a Jánossy által elvárt korrektséggel végzik, de jártam
egy világszinten is vezetônek számító laboratóriumban,
ahol így gondolkodtak: „a mérési hibán belül nem
egyeznek meg a számított és mért adatok, ezért minden
mért adat hibáját megnöveljük 1%-kal”. Így azután
egyezés lett, de akkor minek mértünk? – ezt már én
teszem hozzá. Sajnos a mérési adatok kiértékelése
olyannak tûnik, mint a labdarúgás vagy a gyermekne-
velés: sokan azt képzelik, hogy eleve értenek hozzá. Já-
nossy könyve ennek csattanós cáfolata: minden, általa
vizsgált probléma esetében kellô figyelmet fordít a szó-
rások, illetve a kovarianciamátrix becslésére.

Az ismeretlen paraméterek becslésére konzekven-
sen a maximum likelihood módszert alkalmazta. Ma-
ga a módszer hosszú fejlôdés eredménye. A témakör-
ben kevéssé járatos olvasóink számára talán nem lesz
haszontalan, ha röviden összefoglaljuk a történelmi
fejlôdést. Abban az értelemben, ahogy azt ma értjük,
a 18. század végén merültek fel méréskiértékelési
problémák. Nevezetes P. S. Laplace számítása (1786),
amellyel a Föld alakját meghatározta. Már akkor tud-
ták, hogy a Föld nem gömb alakú, hanem egy forgási
ellipszoiddal közelíthetô. Az ellipszoid paramétereit
méréssel határozták meg. Tekintsük az 1. ábrá t! A
Föld keresztmetszetét mutatja (erôsen torzítva), amely
a feltevés szerint ellipszis. Különbözô földrajzi helye-
ken megmérték a délkör 1° középponti szöghöz tar-
tozó darabjának M hosszát. A mérés helyét az l széles-
ségi körrel jellemezték. Geometriai megfontolásokkal
levezette, hogy M és l között a

M = a b sin2 l = a b x

összefüggés áll fenn, ahol a és b az ellipszis alakjától
függô ismeretlen állandók. (a és b nem az ellipszis
féltengelyeinek a hossza, de azokkal ismert összefüg-
gésben áll. Ha tehát meghatározzuk a -t és b -t, a fél-
tengelyeket is kiszámítjuk.)

A mérési eredmények az 1. táblázatban találhatók.
Az eredeti jelöléseket és egységeket az érdekesség
kedvéért hagytuk meg: a hosszúságot „dupla öl” egy-
ségekben, a szögeket olyan fokban mérték, amely
szerint a teljes szög 400°. Laplace a következôképpen
okoskodott. Tekintve, hogy nem lehet a és b értékét
úgy megválasztani, hogy a képlet minden mérésre
pontosan érvényes legyen, a képlet hibáját a lehetô
legkisebb értékre próbálta leszorítani. Adott a és b
mellett meghatározta az

hibatagok maximumát, majd megkereste a és b

M a b sin2l

olyan értékeit, amelyek mellett ez a maximum a leg-
kisebb. A modern terminológia szerint ezt minimax
becslésnek nevezzük. Laplace eredménye a követ-
kezô volt:

a = 25525,1 dupla öl és b = 308,2 dupla öl.

Laplace-nak még ad hoc módszereket kellett alkal-
maznia, de Neumann János játékelméletében nap-
jainkra már közismert módszereket dolgoztak ki a
minimax problémák megoldására.

Eredetileg A. M. Legendre javasolta a legkisebb
négyzetek módszerét (1806). Javaslatát az 1. táblá-
zatban szereplô adatokra vonatkozóan fogalmazzuk
meg. Ha az egyes mérések megkülönböztetésére be-
vezetjük az i indexet, akkor szerinte a

négyzetösszeg minimumát kell keresni. C. F. Gauss –

Q =
7

i = 1

Mi a b xi
2

többek között – csillagászati és geodéziai megfigyelé-
sek kiértékelésével foglalkozott. 1809-ben ô vetette
meg a legkisebb négyzetek módszerének az alapjait.
A mai napig használjuk az általa bevezetett fogalma-
kat és jelöléseket.
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A 19. század végén már alkalmazták az úgyneve-
zett L1-normában vett minimális eltérések módszerét,
amely szerint a

összeg minimumát keressük az a és b paraméterek

Q1 =
7

i = 1

Mi a b xi

függvényében. A felmerülô matematikai nehézségek
miatt a legkisebb négyzetek módszere, de fôleg a ma-
ximum likelihood módszer (lásd alább) háttérbe szo-
rította ezt a módszert. Idôközben a gazdasági optima-
lizálás céljaira kifejlôdött a lineáris programozás
(szimplex módszer), amelyre matematikai szempont-
ból visszavezethetô az L1-norma minimalizálása. Mi-
után erre közhasznú programok jelentek meg, a mate-
matikusok újra ajánlják ennek használatát is, ugyanis
a módszernek jelentôs elônyei vannak.

Döntô áttörést eredményezett A. Fisher munkás-
sága a 20. század tízes éveiben. Az ô nevéhez fûzôdik
a ma általánosan alkalmazott maximum likelihood
módszer. Eszerint a keresett paraméterek becsült érté-
két úgy választjuk meg, hogy azok mellett a kapott
kísérleti eredmények a legvalószínûbbek legyenek. A
módszer elônye, hogy matematikailag jól kezelhetô
formulákra vezet, továbbá hogy a becslésnek kedvezô
matematikai statisztikai tulajdonságai vannak. Legfon-
tosabb tulajdonságát a paraméterek becslésében alap-
vetô Cramér–Rao-egyenlôtlenség segítségével tudjuk
megvilágítani: reguláris becslési problémák (lásd
alább) esetében a becsült paraméterek szórása nem
lehet egy alsó határnál kisebb, bármilyen módszert
használunk is a becslési probléma megoldására. Nos,
bebizonyították, hogy a maximum likelihood becslé-
sek szórása az alsó határhoz tart, amikor a mérési
adatok száma minden határon túl nô. Vannak esetek,
amelyekben a szórások már véges számú adatok ese-
tén is minimálisak.

Ezen a ponton visszatérünk Jánossyhoz. Mivel so-
kat foglalkozott kozmikus sugárzással és elemi ré-
szekkel, könyvének példái ilyen jellegûek: a részecs-
kéknek fotoemulzió segítségével való megfigyelésé-
vel és a részecskeszámlálással kapcsolatosak. Ha a
mérési eredmények Gauss-eloszlásúak, a maximum
likelihood módszer átmegy a legkisebb négyzetek
Gauss óta bevett módszerébe, de az említett mérések
esetében inkább a Poisson-eloszlás az érvényes, tehát
nem volt más választása, mint a maximum likelihood
módszer.1 A dolgot egy konkrét mérés példáján mu-

1 Csak mellékesen jegyezzük meg, hogy ebben az esetben a maxi-
mum likelihood módszer egyenletei matematikailag ugyanolyan
alakúak, mint a legkisebb négyzetek módszerének egyenletei, tehát
mindkét módszer esetében ugyanazt a számítógépi programot
alkalmazhatjuk. Mindez persze nem kisebbíti Jánossy érdemeit, aki
– mint már említettük – nem ment el a számítógépi megvalósításig.

tatjuk be részletesen. Tegyük fel, hogy egy részecske-
detektorral egy radioaktív anyagban történô bomlá-
sok számát mérjük a t idô függvényében. A ti idôpont-
ban Ti idô alatt mért beütésszám legyen Ni, amelynek
várható értéke

Itt feltettük, hogy a vizsgált anyag két radioaktív izo-

M Ni = Ti a1 e a2 ti a3 e a4 ti a5 =

= Ti fi a1, a2, a3, a4, a5 , i = 1, 2, … n.

tópot tartalmaz, amelyek bomlási állandója a2 és a4;
az egyes izotópok mennyisége az a1 és a3 paraméte-
rekkel arányos; végül az a5 paraméter a mérôlabora-
tórium háttere. Az fi függvényt illesztôfüggvénynek
nevezzük, és az idôegységre vonatkozó beütésszám
várható értékét adja meg a ti idôpontban. A maximum
likelihood módszer szerint fel kell írnunk annak való-
színûségét, hogy ebben a mérésben az N1, N2, … Nn

beütésszám-együttest kapjuk eredményül. A Poisson-
eloszlás szerint az i -edik mérésben

valószínûséggel kapjuk az Ni beütésszámot. Mivel az

Pi = e Ti fi
Ti fi

Ni

Ni !

egyes mérések egymástól függetlenek, az együttes
valószínûség ezek szorzata:

Ezt a függvényt likelihood-függvénynek nevezzük

L N1, N2, …, Nn; a1, …, a5 =
n

i = 1

e Ti fi
Ti fi

Ni

Ni !
.

(erre utal az L jelölés). A maximum likelihood mód-
szer értelmében az ismeretlen paramétereket úgy kell
megválasztani, hogy L maximális legyen. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy meg kell oldani a

egyenletrendszert.

∂ lnL
ak

= 0, k = 1, 2, 3, 4, 5

Mivel transzcendens egyenleteket kaptunk, megol-
dásuk csak numerikus módszerekkel képzelhetô el.
Mint a legtöbb kísérleti fizikus, Jánossy is többször írt
fel ehhez hasonló egyenletrendszereket (persze más
illesztôfüggvényekkel), sôt megoldásukra javasolt ite-
rációs eljárásokat is. Mivel itt már csak számítógépek
használata képzelhetô el, az iterációk hatékonyságát –
mint már megbeszéltük – nem tudta vizsgálni. A fent
választott ötparaméteres illesztôfüggvény olyasmi
lehet, amellyel fent említett jugoszláv kollégáim pró-
bálkoztak. Nos, az ehhez hasonló függvények a kísér-
leti fizikusok rémálmai közé tartoznak. Ez különösen
akkor igaz, amikor az a2 és a4 paraméterek alig külön-
böznek egymástól. Ilyenkor ugyanis a konvergenciát
csak nagyon szerencsésen megválasztott kezdôérték-
kel sikerül elérni. Miután az iteráció konvergált, becs-
lést kapunk a keresett paraméterekre, de ezzel párhu-
zamosan becsülnünk kell a kapott paraméterbecslé-
sek szórását is, mivel ez határozza meg a végered-
mény statisztikai bizonytalanságát.

A kezdôértékek megválasztása csak az egyik nu-
merikus probléma, a számítógépi programban taná-
csos az iterációt stabilizálni. A számítógépek haszná-
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latának vannak más következményei is. Ha ugyanis
számítógépet használunk, jelentôsen megnô a kiérté-
kelhetô adatok mennyisége – különösen a korszerû
számítógépek teljesítménye mellett. Például a nehéz
atommagok ütközésekor egyetlen esemény mintegy
20 Mbyte adatot eredményez, amelyeket μs-ok alatt
kell eltárolni. Ilyen feltételek mellett a kísérletezô
általában nem is látja a primer adatokat, legfeljebb a
kiértékelés végeredményét ismeri meg. Ha elég körül-
tekintô, készíttet a szoftverével néhány grafikont, de
ez nem változtat azon, hogy a fizikai alapfeltevések
(például az illesztôfüggvény) helyességének vizsgála-
ta, a kiszóró adatok kiszûrése és hasonló feladatok
fejlett statisztikai módszerek kidolgozását igénylik.
Jánossy idejében ezek másképpen merültek fel, mint
manapság.

A paraméterek becslésének szabatos végrehajtásán
túlmenôen Jánossy egy további kérdéssel is foglalko-
zott. Bár a maximum likelihood módszer önmagában
biztosítja, hogy a becsült paraméterek szórása a lehe-
tô legkisebb legyen, jogos felvetni azt a kérdést, le-
het-e a mérések körülményeinek alkalmas megválasz-
tásával a Cramér–Rao szerinti alsó határt csökkenteni.
Ez a kísérletek tervezésének problémája, amellyel
Jánossyn kívül számos szerzô foglalkozik. Ennek elle-
nére ezen a területen átütô eredményrôl még nem
sikerült olvasnom.

Befejezésül még két példát hozunk, amelyek jól il-
lusztrálják Jánossy gondolkodását. Az egyik az [1] kézi-
könyv magyar változatában található, a másikat szemé-
lyesen tôle hallottam. A részecskeszámlálásban óhatat-
lan fellép a holtidô: egy részecske megszámlálása után
a számlálóberendezés egy τ ideig nem tud további
részecskéket megszámlálni. A holtidô hatását az alábbi
példával világítjuk meg. Ha Ti idô alatt Ni részecskét
regisztráltunk, akkor a számlálóberendezés Ni τ ideig
„halott” volt, tehát az effektív számlálási idô

vagyis holtidô nélkül

T eff
i = Ti Ni τ ,

részecskét számláltunk volna meg idôegység alatt. Az

N eff
i

Ti

=
Ni

Ti Ni τ
=

Ni

Ti

Ti

Ti Ni τ
=

Ni ν i

Ti

itt szereplô νi tényezô a holtidô-korrekciós tényezô,
amelyet gyakran alkalmazunk a nukleáris mérések
gyakorlatában.2 Nem triviális, de be lehet látni, hogy

2 τ értéke Jánossy idejében 100 μs nagyságrendû volt, ami korunk-
ban a μs-os tartományba csökkent. Így vagy úgy, de a kísérleti fiziku-
sok hajlamosak túlfeszíteni a húrt: νi jellegzetes értéke 1,05–1,10.

sem Ni, sem nem követi a Poisson-eloszlást, ha-N eff
i

nem eloszlásuk valami más. Amíg tehát nem számít-
juk ki ezt az eloszlást, nem alkalmazhatjuk a maxi-
mum likelihood módszert, legfeljebb a legkisebb
négyzetek módszerének valamilyen közelítô változa-
tára vagyunk utalva. Jánossy vezette le, hogy Ni el-
oszlása

ami lehetôvé teszi a maximum likelihood módszer

Pi = e Ti Ni τ fi
Ti Ni τ fi

Ni

Ni !
,

korrekt alkalmazását. A tapasztalat mutatja, hogy a
holtidô okozta számlálási veszteségek drámaian tud-
ják befolyásolni az a2 és a4 paraméterek becsült érté-
két – ha a fenti példa mellett maradunk. Nem mind-
egy tehát, hogyan vesszük figyelembe ezeket a vesz-
teségeket: a Jánossy szerinti korrekt módon vagy a
holtidô-korrekciós tényezô alapján valamilyen heu-
risztikus módszerrel.

A másik példánk az elemi részek megfigyelésére
vonatkozik. Tegyük fel, hogy valamilyen részecske
impulzusát szeretnénk megmérni, de a detektorban
(fotoemulzióban, ködkamrában stb.) kapott nyomnak
csak egy síkra való vetületét tudjuk megfigyelni.3 Mi-

3 A modern kísérleti technikával az impulzus mindhárom kompo-
nensét meg tudjuk mérni. Így az alábbiaknak csak módszertani
jelentôségük van.

vel a részecske impulzusának irány szerinti eloszlása
izotróp, az i -edik megfigyelt részecske pi vetülete
egyenletes eloszlású a [0, p ] intervallumban, ahol p a
részecske keresett impulzusa. Mindenek elôtt tisztáz-
zuk, hogy ezen mérés kiértékelése nem reguláris
becslési probléma. Regulárisnak ugyanis azokat a
méréseket nevezzük, amelyek likelihood-függvénye a
mért mennyiségeknek olyan halmazán különbözik
zérustól, amely független a becsült paraméterektôl.
Az adott esetben a pi vetület likelihood-függvénye
csak a [0, p ] intervallumban különbözik zérustól, azon
kívül viszont zérus. Mivel itt éppen a p mennyiséget
kívánjuk becsülni, a probléma nem reguláris. Ha ezt
figyelmen kívül hagyjuk, p becslésére a reguláris
problémáknál megszokott átlagot használjuk:

ami reguláris becslések esetében fel szokott merülni.

p =

n

i = 1

pi

n
,

Segítségével a becslést kapjuk, amelynekp̃ = 2 p
várható értéke p. Meg lehet mutatni, hogy szórása
p (3n )−1/2. Itt visszakaptuk a reguláris becsléseknél
megszokott eredményt: a becsült paraméter szórása
n−1/2 rendben tart zérushoz. Mivel azonban a problé-
ma nem reguláris, esetleg ennél lényegesen jobb
becslést is lehet találni. Vegyük ezért a mért vetületek
közül a legnagyobbat: pmax. Meg lehet mutatni, hogy
várható értéke

vagyis

M pmax = n p
n 1

,

a p mennyiség torzítatlan becslése.

p̃ = n 1
n

pmax
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Szórására a

eredményt kapjuk. Elég nagy n -re tehát a szórás 1/n

p

n (n 2)

rendben tart zérushoz, ami lényegesen gyorsabb,
mint az átlagon alapuló becslés esetében.

Levonhatjuk tehát azt a következtetést, hogy nem
árt a likelihood-függvény természetét alaposan meg-
vizsgálni, mielôtt mérési eredményeink kiértékelésé-
be fognánk.
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NAP-TÍPUSÚ OSZCILLÁCIÓK TENGERE
Molnár László

MTA CSFK Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

Még a 2012 nyarán megrendezett Kepler asztroszeiz-
mológiai konferenciáról, Balatonalmádiból maradt
meg az emlékeimben két megjegyzés, amelyek jól
jellemzik, hogy miként formálja át az ûrtávcsô az exo-
bolygókról és csillagokról alkotott képünket. Natalie
Batalha, a misszió tudományos vezetôhelyettese épp
a lakhatósági zónába esô bolygójelölteket mutatta be,
amikor valaki megjegyezte nekem: „Ez tiszta Star
Trek!” „Az a helyzet, hogy nincsen konstans csilla-
gunk.” – ez pedig egy kérdezz-felelek során hangzott
el, majd valaki pontosított, hogy a több mint százöt-
venezer csillagból azért akad egy-kétszáz speciális,
Am színképtípusú (erôs fémvonalakat mutató, a Nap-
nál valamivel fényesebb) csillag, amelyek a Kepler
fotometriai pontossága mellett sem mutatnak fényvál-
tozásokat.

A nagyszerû eredmények elismeréséül a NASA meg
is hosszabbította a küldetést 2+2 évvel 2016-ig, egy
2014-ben esedékes felülvizsgálattal. Az elsôdleges
misszió 2012 novemberében véget ért, de az ûrtávcsô
igen jó állapotban van. Két komolyabb meghibásodás
történt csak: 42 CCD detektora közül kettô 2010 ja-
nuárja óta nem mûködik, 2012 júliusában pedig az
egyik giroszkópja ment tönkre. Utóbbi jelent nagyobb
veszélyt a misszióra nézve, mivel így megszûnt a re-
dundancia, a maradék háromra mindenképpen szük-
ség van, hogy precízen a kívánt irányban tartsák a
ûrtávcsövet.

Új ablak a csillagokra

Szabó Róbert és Derekas Aliz 2011-es cikkükben már
bemutatták, hogy milyen rezgések alakulhatnak ki
csillagokban [1]. Míg néhány évvel ezelôttig mindösz-
sze tucatnyi csillagban sikerült Nap-típusú oszcilláció-
kat, azaz lecsengô, de a konvektív mozgások által
folyamatosan gerjesztôdô rezgések kavalkádját detek-
tálni, addig a Kepler elsô hónapjai alatt ez a szám
ötszázra nôtt [2]. A csillagok oszcillációs spektrumai-
nak vizsgálata számos lehetôséget nyitott: egyrészt

egyedi csillagok, különösen exobolygók anyacsilla-
gainak pontos fizikai paraméterei váltak meghatároz-
hatóvá. A fedésbôl például csak a csillag és bolygó
sugarainak arányát tudjuk meghatározni, de az oszcil-
lációk modellezésével az abszolút geometriai méretet
is megkapjuk a csillagra, és így a bolygóra is. Ha a
tömegeket is meg tudjuk határozni valamilyen mód-
szerrel (például radiálissebesség-méréssel, vagy több
bolygó esetén a kölcsönös gravitációs hatásokból),
akkor adódik a bolygó sûrûsége, ami komoly meg-
szorítás a lehetséges összetételre. Így történt például a
Kepler elsô kôzetbolygója, a Kepler-10b esetén is [3].

Az asztroszeizmológiai modellillesztés másik szép
példája a 16 Cygni A és B kettôscsillag. A kettôs mind-
két tagja régóta ismert Nap-analóg: sok tekintetben,
bár nem minden paraméterében hasonlít a Napra (1.
ábra ). Ezen csillagok összehasonlítása a mi központi
égitestünkkel lehetôvé teszi, hogy a Napot a Tejút-
rendszer egyik csillagaként is elhelyezhessük a többi
között. A Kepler elsô három hónapnyi méréseibôl 46,
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