
nek. Három égitest került a törpebolygók közé: a Ceres,
a Plútó és az Eris (4. ábra ). Árulkodó jel, hogy ezeket a
döntés szerint a kisbolygók között kell nyilvántartani,
nem lesznek külön katalogizálva…

A döntés utóélete

A döntést az IAU mintegy tízezres tagságából körülbelül
háromszázan rögtön kifogásolták, jelezve, hogy nem ér-
tenek egyet a fenti definícióval. Az aláírók mind egy
nemzetbôl származnak – a következtetéseket a petíció
szövege ismeretében mindenki vonja le maga [4]. Még
tüntetésekre is sor került a Plútó nagybolygó státusban
maradása érdekében – ez kevéssé tudományos érv a
Plútó nagybolygókénti osztályozása mellett.
A csillagászok többsége biztosra veszi, hogy 2009-ben

a Rio de Janeiro-i közgyûlésen a vita folytatódik – mivel

ez a definíció sok csillagászt így nem elégít ki. Amíg a
döntés érvényben van, ízlelgessük a törpebolygó fogal-
mát. Ahogy Mike Brown, az Eris törpebolygó felfedezôje
mondta: „…tekintve ezt az egész ôrült cirkuszt, valahogy
a helyes válaszba botlottunk. (…) A tudomány nyilvánva-
lóan önjavító módon mûködik, még ha néha erôs érzel-
mek vannak is benne.” [5]
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NAGY ÉGBOLTFELMÉRÉSEK A CSILLAGÁSZATBAN

Az OTKA T042509 és a Magyary Zoltán Felsôoktatási Közalapítvány tá-
mogatásával.

Szabó M. Gyula
SZTE Kísérleti Fizikai Tanszék

Bár a laboratóriumi fizika és az asztrofizika ugyanazt a
tudományos alapot és nagyjából ugyanazt a tárgyalásmó-
dot használja, megfigyelô módszereik gyökeresen külön-
böznek egymástól. Ennek oka egyszerû: egy ideális labo-
ratóriumban pontosan ismert és hangolható körülmények
között elvileg tetszôleges számú kísérlet végezhetô, az
asztrofizikai megfigyelések alapja viszont azon szórvá-
nyosan és véletlenszerûen bekövetkezô jelenségek
összessége, amelyeknek a pontos körülményeit is a je-
lenség lefolyásából kell kikövetkeztetnünk. Sôt, a megfi-
gyelés szempontjából elegendôen gyors lefolyású folya-
matok a csillagászatban ritkák. Ezért nem egy esetben
fontosabb lehet a megfigyelt jelenség körülményeinek
jellemzése, mint magának a jelenségnek a pontos leírása.
Nyilvánvaló, hogy ehhez a kiszemelt jelenség igen sok

bekövetkezését kell vizsgálnunk. A megfigyelt jelensége-
ket rendszerbe állítva fejleszthetjük tovább világképün-
ket. Ennek két különbözô módszertani megvalósítása:

1. válogatott egyedi objektumok részletes vizsgálata,
beleértve a jelenséget befolyásoló paraméterek és a teljes
környezet minél pontosabb megfigyelését és értelmezését;

2. nagyszámú objektum áttekintô jellegû vizsgálata
egyetlen fontos, jól megfigyelhetô tulajdonság segítségé-
vel. Mivel a második típusú vizsgálatok igen nagy égterü-
let, nemritkán az egész látható égbolt elôre meghatáro-
zott terv szerint való „végigészlelését” jelentik, e stratégiát
szokás a nagy égboltfelmérés fogalmával jelölni.
A csillagászati vizsgálatok e két megközelítése, az egye-

di objektumok részletes megfigyelése és az égboltfelmérés,
természetesen nem kizárja, hanem kiegészíti egymást. Min-

dig lesznek kérdések, amelyekre nem lehet égboltfelmé-
réssel válaszolni, és mindig lesznek olyan problémák is,
amelyeket csak égboltfelméréssel lehet megoldani. A két
módszer közti különbség elsôsorban ott érhetô tetten,
hogy az égboltfelmérések gyakran általánosságban fölvet-
hetô kérdésekhez és általános összefüggések fölismerésé-
hez vezetnek, a kérdésekre a részletes válaszokat viszont
az egyedi objektumok vagy jelenségek részletes vizsgálatá-
tól, és minden megfigyelhetô paraméterre kiterjedô, mód-
szeres összehasonlításától várhatjuk. A jelenkor legna-
gyobb égboltfelmérési vállalkozását, az LSST (Large Synop-
tic Survey Telescope) üzembe állítását irányító Željko Ivezić
hasonlatával élve: egy égboltfelmérés olyan, mint a házior-
vos: áttekinti a „leleteket”, abból következtet az általános
állapotra, és a speciális folyamatokat is a „nagy egész”
szempontjából értékeli. A diagnosztikai gyanút megfogal-
mazza, és a beteget szakorvoshoz küldi. Ahogy nyilvánva-
ló, hogy a beteg megfelelô ellátáshoz mindkét szakember
munkájára szükség van, ugyanúgy van szükség a nagy
fölmérések és a részletes kutatások együttes alkalmazására
a modern csillagászat módszertanában.
E cikk célja, hogy áttekintést adjon az égboltfelméré-

sek módszereirôl, a jelen és a jövô programjairól, és eze-
ken keresztül bemutassa a mai csillagászati kutatások
néhány kiemelkedô jelentôségû eredményét.

Az égboltfelmérések tervezése

Az égboltfelméréseket technikailag néhány paraméterrel
össze lehet foglalni. Ezek közül a legjellemzôbb a felmé-
rés hullámhossza. Ez általában egy közepes vagy széles
λ ±∆λ hullámhossztartományt jelent, a vizsgált elektro-
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mágneses tartomány relatív szélessége ∆λ/λ ∼ 5–30%.
Minden színképtartomány egyformán fontos, ám a vizuá-
lis (pontosabban a látható fény hullámhosszához közel
esô, nagyjából 300–1000 nm közötti) tartomány, hosszú
történeti elôzménye és könnyû elérhetôsége miatt, ki-
emelkedô jelentôségû. A csillagok legnagyobb része
ebben a tartományban a legfényesebb, és szinte ez az
egyetlen hullámhossztartomány, ahol a földi légkör min-
den „derült” megfigyelôhelyrôl többé-kevésbé stabilan
átlátszó, a magaslégkör rekombinációs eredetû fénylése
pedig még elfogadhatóan kis mértékû. A vizsgált hullám-
hossztartomány alapján ily módon megkülönböztetünk
vizuális (POSS, SDSS, LSST stb.), infravörös (IRAS,
2MASS), mikrohullámú (COBE, WMAP), rádió (GB6,
NORTH6cm stb.), ultraibolya (GALEX), röntgen (ROSAT)
és gamma (EGRET) égboltfelméréseket.
A lefedett égterület a másik fontos paraméter, különö-

sen azon égboltfelmérések esetében, amelyek válogatás
nélkül mindent rögzítenek, ami a képen egyáltalán látha-
tó. Bizonyos felmérések az egész égre kiterjednek, más
vizsgálatok csak egy kisebb égterületre, és vannak felmé-
rések, amelyeknek a célpontja esetleg egyetlen látómezô.
Sok égboltfelmérés kizárólag egy adott típusú objek-

tum megfigyelésével foglalkozik. Ezt, mivel nem figyel
meg mindent az égbolton, észlelôhálózatnak is nevezhet-
jük, ha több távcsô vesz benne részt. Ezek általában a
vizuális hullámhosszon mûködnek. Például kizárólag
galaxisok és kvazárok színképének megfigyelésével fog-
lalkozik a 2dF. Néha egy adott célterületen figyelnek meg
minden objektumot, hogy abban bizonyos jelenségeket
(például Tejútrendszerünk halójához tartozó objektumok
gravitációs lencsézését, más naprendszerekben keringô
bolygók csillagjuk elôtti átvonulásait (tranzit) [1], nagy-
számú csillag kis amplitúdójú mikropulzációs változását)
figyeljenek meg. Ilyen programok például a MACHO,
OGLE, a magyar tervezésû HAT, az ûrbéli üzemre terve-
zett CoRoT- és Kepler-távcsövek, amelyek exobolygókat
keresnek, és, mintegy melléktermékként, rengeteg válto-
zócsillagot is megfigyelnek.
Észleléstechnikai szempontból fontos a látható leg-

halványabb objektum jellemzése. Egy égboltfelmérés
határfényességén annak a leghalványabb objektumnak
a fényességét értjük, amely még 90%-ot meghaladó va-
lószínûséggel (gyakorisággal) azonosítható a képen. A
detektálás hatékonyságát háromféleképpen lehet növel-
ni. Nagyobb apertúrájú távcsô alkalmazásával, illetve az
expozíciós idô növelésével több fényt gyûjthetünk ösz-
sze, jobb kvantumhatásfokú detektor használatával pe-
dig az összegyûjtött fény nagyobb hányada hasznosul-
hat a képrögzítési eljárás során. Mivel a fluxus (W/m2)
az objektum távolságával négyzetesen csökken (nem
kozmológiai távolság esetén), kétszer messzebb lévô
objektum megfigyeléséhez négyszer hatékonyabb fény-
gyûjtésre, például kétszer nagyobb apertúrájú távcsô
használatára van szükség.
A határfényesség és a megfigyelt terület inkább a mû-

szerre jellemzô adat. A felmérés e két paramétert együtt
tekintve jellemezhetô a térfogatával. Ennek mértéke a
megfigyelt objektumok darabszáma, normálva az objek-
tumtípus térbeli sûrûségével. (A definíció alapján termé-

szetesen a térfogat függ az elért objektumok típusától,
tehát minden elônye ellenére is csak tájékoztató jellegû
adat.) Ilyen értelemben lehet mondani egy felmérésrôl,
hogy térfogata például 109 pc3. Ez durva közelítéssel azt
is jelenti, hogy azok az objektumokat jelennek meg az
adatokban, amelyek egymilliárd köbparszeknyi térfogatú
környezetünkben vannak.
A felmérés technikai részleteit az egy éjszakára esô

adatok mennyisége, a végsô adatmennyiség és az adat-
szerkezet jellemzi. Az adatkezelés problémáit szemlélete-
sen mutatja be a Fizikai Szemlében idén augusztusban
megjelent cikk [2].

Égboltfelmérések a múltban és ma
Történelmi jelentôségû égboltfelmérések

Az elsô jelentôs, még szabadszemes égboltfölmérés Hip-
parkhosz görög csillagász (Kr. e. 190–125) nevéhez köt-
hetô, aki az Alexandriából látszó égbolton 850 csillag
fényességét és pozícióját gyûjtötte össze. Katalógusát
majdnem kétezer éven keresztül használták. Hippar-
khosz megfigyelései rögtön szolgáltak is olyasfajta tudo-
mánytörténeti jelentôségû fölfedezéssel, amely az égbolt-
felmérések jellegzetes sajátja. A csillagok pozícióját ko-
rábbi mérésekkel összevetve azt tapasztalta, hogy hosszú
idô alatt a tavaszpont – ami az Egyenlítô, valamint a Föld
pályasíkja égi vetületeinek egyik metszéspontja – kelet
felé mozgott az ekliptikán. Ez a megfigyelés helyes, a
Föld precessziójából adódóan a forgástengely lassan el-
fordul, amit Hipparkhosz ezzel a felméréssel kísérletileg
fölfedezett.
A távcsöves megfigyelések idôszakában egyre több vi-

zuális technikával összeállított csillagkatalógus született.
Ezek közül a legkiemelkedôbb a fotográfia elterjedése
elôtti utolsó nagy vizuális katalógus, az 1859–1862 között
összeállított Bonner Durchmusterung, amely az északi ég-
bolt 324188 csillagát tartalmazza 9 magnitúdó fényesség-
tartományig. Ezen katalógus alapján született meg az elsô
jelentôs fotografikus égboltfelmérés, a csillagok színképi
vizsgálatára vállalkozó Henry Draper -féle katalógus. Eb-
ben a felmérésben több mint 225000 csillag spektrumát
vették föl több mûszerrel. Az elsô egy 8 hüvelyk apertúrá-
jú, 6 fokos törôszögû objektívprizmákkal szerelt távcsô
volt. E mûszerrel a fölmérés elsô részét E.C. Pickering
irányította a Harvard Egyetemen (1886–1889), majd kisebb
észleléssûrûséggel a perui Arequipában folytatták 1923-ig.
(Ma a történelmi jelentôségû, igazán szép kiállítású távcsô
a lengyelországi Toruńban, a rádiócsillagászati obszerva-
tórium muzeális gyûjteményében látható.) A teljes kataló-
gus 1924-ben jelent meg, 1949-ig két újabb kiegészítéssel.
A fölmérés legfontosabb eredménye a csillagok színkép-
osztályozásának megalkotása volt, ami egyenesen vezetett
a csillagok modern asztrofizikai elméletéhez.

Napjaink égboltfelméréseinek eredményeibôl

Terjedelmi korlátok miatt ebben a fejezetben az optikai
és az ahhoz közeli hullámhosszon végzett égboltfelméré-
seket tekintjük át. Nem lenne tanulságok nélküli a rádió-
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vagy röntgenhullámhosszakon elért eredményeket is be-

1. ábra. Az SDSS felmérés fômûszere

2. ábra. Balra: az SDSS által mért csillagsûrûség a Nap környezetében, a fôsíkra merôlegesen, a galakti-
kus haló irányában. Középen az eloszlásra illesztett sima modell. Jobbra: a modelltôl való eltéréssel lát-
hatóvá válnak az elnyelt törpegalaxisok [3].
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mutatni, ám fô célunk nem a kimerítô technikai vagy tu-
dományos leírás, hanem a „módszertan” ismertetése. Erre
pedig, könnyebb érthetôségük miatt is, a bemutatandó
égboltfelmérések a legalkalmasabbak.
A 20. század második felének elsô kiemelkedô jelentô-

ségû felmérése a Palomar Obszervatórium Égboltfelmé-
rés (POSS), amely az akkori idôk legnagyobb, 5 méteres
távcsövével készült. Az elsô fotografikus felmérést 1950–
1957 között végezték, amely a nyolcvanas évek közepén
kiegészült egy jobb (változó, jellemzôen 20,5 magnitúdó
körüli) határfényességû, „kék” és „vörös” hullámhossztar-
tományt lefedô felméréssel. A felvételek digitalizálva sza-
badon elérhetôk. Számos égterületen máig ez a felmérés
szolgáltatja a legjobb határfényességû referenciát.
A kilencvenes években indult, és – elsôdleges prog-

ramját tekintve – napjainkban fejezôdött be a Sloan Digi-

tális Égboltfelmérés (SDSS), amely azonban újabb progra-
mokkal még évekig tovább fog üzemelni (1. ábra ). Az
SDSS tervezésében és az adatok feldolgozásában számos
magyar asztrofizikus játszik fontos szerepet, többek kö-
zött Szalay A. Sándor, az MTA tagja és a Johns Hopkins
University professzora. Az elsôsorban kozmológiai célú
felmérés az Arizonából látható teljes égbolt mintegy har-
madrészét számos alkalommal végigméri, 120 megapixe-
les kamerája 22 magnitúdós határfényességig mindent
megörökít. Ötszín-fotometriai vizsgálataiban mintegy fél-
milliárd forrás szerepel, amihez százezer csillag, százezer
kvazár és egymillió galaxis spektroszkópiai vizsgálata is
társul. Egy öntanuló algoritmus a különféle típusú galaxi-
sok fölismerése alapján már az ötszín-fotometriai adatsor-
ból is meg tudja becsülni a vöröseltolódást (kb. 20% hi-
bával), s így nemcsak a százezres nagyságrendû spekt-
roszkópiai galaxis- és kvazárkatalógusra lehet távolságot
meghatározni, hanem az összes további megfigyelt gala-
xisra és kvazárra is, lehetôvé téve a Világegyetem nagy-
léptékû szerkezetének az eddiginél jóval részletesebb
tanulmányozását.
A közelmúlt felméréseinek eredményét érdemes az

SDSS szempontjából értékelni, hiszen ez számos ponton
kapcsolódik a korábbi és a késôbbi optikai felmérések-
hez is. Az adatok alapján sikerült újrakalibrálni a POSS
lemezeket (ami a fotografikus technika erôs nemlinearitá-
sa miatt volt szükséges). Ezáltal a POSS ötször ponto-
sabb, 0,08 magnitúdós fotometriai hibájú felméréssé
„vált”, a pozíciómérés pontossága is hasonló mértékben
javult, 0,1 ívmásodperc értékûre.
Az SDSS képeire körülbelül 200 ezer (nem végleges

adat) kisbolygó és üstökös került. Nyilvánvalóvá vált,
hogy a kisbolygók dinamikai családjainak nagyobb része
a családra jellemzô anyagú égitestbôl áll, ami közös ere-
detre utal. A Jupiter trójai kisbolygói (a Jupiter Nap körüli

keringési pályájának L4 és L5
Lagrange-pontjában található
testek) között pedig alcsaládok
létezésére utalnak jelek. Kide-
rült, hogy kisebb kisbolygóból
kevesebb van, mint korábban
gondoltuk, így a Föld–kisboly-
gó ütközések kockázatát az
SDSS a korábbi érték mintegy
tizedére csökkentette. Felfe-
dezték, hogy a kisbolygók fel-
színén gyakran találhatók nagy
kiterjedésû színes felületek,
amelyek legalább két eltérô fo-
lyamat eredményeképpen jöt-
tek létre. Kutatók vizsgálják a
kisbolygók alakjának statiszti-
káját is.
Az SDSS segített a Galaxis

peremvidékeinek feltérképezé-
sében. A Galaxis által bekebe-
lezett törpegalaxisok roncsait,
szétszórt csillagait fedezték föl
a galaktikus halóban (2. ábra ).
Új spektrálosztályú csillagokat
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fedeztek föl (L, T, C), amelyek egyrészt a kis tömegû líti-

3. ábra. Csillagok, galaxisok és kvazárok elkülönülése 2MASS–SDSS
kétszíndiagramon – jelenleg „kétárnyalat-diagramon” [3].
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um- és metántörpéket, másrészt a „széncsillagokat” takar-
ják. A spektroszkópiai adatok elemzése mintegy megkét-
szerezte az ismert kataklizmikus kettôscsillagok számát, a
fényváltozás alapján hasonlóan növelte az ismert RR
Lyrae változócsillagok számát.
A Galaxisból kitekintve kiderült, hogy az extragalaxi-

soknak kétféle osztálya létezik, egy „kék” és egy „vörös”
típusú, amelyek térbeli eloszlása sem egyforma. Az Uni-
verzum nagyléptékû szerkezetérôl megerôsítették, hogy
a galaxisok „szivacsos” szerkezetbe rendezôdnek, és a
legnagyobb, 150 millió fényéves léptéken megtalálták a
korai Univerzumban még majdnem egyenletesen eloszló
anyag apró lokális csomósodásainak, „akusztikus hullá-
mainak” ma látható nyomát. A program jelenleg az Uni-
verzum történetével, összetételével (sötét anyag, sötét
energia, sötét sugárzás) kapcsolatos kutatásokat végez,
távoli galaxisokban felrobbanó szupernóvákat keresve és
követve.
Az SDSS-hez a közeli infravörös oldaláról csatlakozik a

Kétmikrométeres Felmérés (2MASS), amelynek segítségé-
vel beláthatunk a csillagkeletkezési tartományokba és a
Tejútrendszer optikailag gyakorlatilag átlátszatlan felhôk-
be burkolt középponti régiójába. Az adatok másfélmillió
kiterjedt forrást és 471 millió csillagot tartalmaznak. A fel-
mérés föltérképezte a Galaxis középpontját, nagyon nagy
tömegû csillagokból álló csillaghalmazokat fedezett föl,
és megerôsítette, hogy a Galaxis küllôs típusú galaxis,
azaz a magvidéke háromtengelyû ellipszoid alakú. Az
adatokban igen sok fiatal, laza csillaghalmaz vált látható-
vá, amelyek még a csillagkeletkezés forrásául szolgáló
ködbe vannak beágyazva. Ezek a halmazok a köd „elosz-
lásával” általában gyorsan szétszóródnak, ezért korábban
nem sok ilyet ismerhettünk.
A távoli galaxisok apró, csillagszerû objektumoknak

látszanak, a legjobb távcsövekkel is nehéz megkülönböz-
tetni a képüket a „valódi” csillagokétól. A csillagok és ga-
laxisok szeparációját tovább nehezíti, hogy mind a csilla-
gok, mind a galaxisok igen sokfélék, ezért változatos
színképi megjelenésük lehet. Az SDSS és a 2MASS adatai-
nak összevetésével azonban mindezek ellenére a csillag–
galaxis szeparáció gyakorlatilag tökéletessé tehetô (3.
ábra ). Ennek alapja az a meglepô és máig megmagyará-
zatlan megfigyelés, hogy a galaxisok sokféle spektruma
szinte teljesen jellemezhetô egyetlen paraméterrel. Pél-
dául, az ibolya és zöld hullámhosszakon mért fluxusok
aránya („szín”, u–g színindex) alapján 20%-os hibával jó-
solható a színkép 1–2,5 mikrométer körüli részének „szí-
ne” (i–K színindex) [3].
Az SDSS-hez az ultraibolya felôl kapcsolódik a GALEX

mûholdas felmérés. Az összevetéssel derült ki, hogy a
GALEX próbaüzemben hamis pontforrásokat is detektált,
ezt a hibát azóta már kijavították. A program még a kez-
deti szakaszában jár, de bizonyos, hogy a forró csillagok,
az aktív galaxisok, a „csillagontó” galaxisok és a kvazárok
vizsgálata területén számos újdonsággal szolgál majd.
Az optikai felmérések kapcsán föltétlenül meg kell

említeni a szupernóvák és exobolygók keresésére irányu-
ló felméréseket, amelyek válogatott égterületek folyama-
tos fotometriai megfigyelésére vállalkoznak. A szupernó-

va-keresô programokról jó áttekintést nyújt Vinkó József
cikke [4]. A Nagytömegû Kompakt Haló Objektumok
(MACHO) és az Optikai Gravitációs Lencsézési Kísérlet
(OGLE) a Kis és Nagy Magellán-felhô valamint saját Gala-
xisunk központja felé tekintve keresi a kompakt objektu-
mok által keltett gravitációslencse-hatást és bolygók tran-
zitjait. A nagy mennyiségû adat emellett a változócsilla-
gok kutatására is bôséges lehetôséget ad. A Magyar Auto-
mata Távcsô (HAT) elnevezésû projekt Arizonában, Ha-
waii-n és Izraelben elhelyezett 11–16 cm-es távcsövek
hálózatára épülô felmérés, amely az égbolt egy-egy 69
négyzetfokos területét figyeli nagyságrendileg fél éven
keresztül. A programot Bakos Gáspár, a Harvard Egyete-
men dolgozó honfitársunk irányítja. Az elsôdleges cél
távoli bolygók tranzitjának azonosítása, azonban változó-
csillagokról is rengeteg pontos fotometriai adat gyûlik. A
felmérés az utóbbi idôben a médiába is bekerült, az „elsô
magyar fölfedezésû bolygó”, a HAT-P-1 kapcsán. A HAT-
hez hasonló program több is fut párhuzamosan, eddig a
TReS és a WASP fedezett föl „saját” bolygót.
A tágan értelmezett látható tartományon kívül esô ég-

boltfelmérések bemutatása legalább egy önálló cikket
érdemelne. Ezek a röntgen- és a mikrohullámú tarto-
mányban végzett ûrbeli megfigyeléseket jelentenek,
leírásukat jól összefoglalva a hazai irodalomban is föl
lehet lelni [5]. Csak utalásképpen említjük meg a ROSAT
katalógusát, amely majdnem megszázszorozta az ismert
röntgenforrások számát. A mikrohullámú tartományon
egy évtized különbséggel mûködtek a kozmikus háttér-
sugárzás mérésére fölbocsátott COBE és WMAP mûhol-
dak, amelyek megerôsítették a háttérsugárzás fekete-
testjellegét, kimutatták anizotrópiáját és így közvetlenül
a korai Univerzumban még homogén módon eloszló
anyag kis egyenetlenségeit (akusztikus hullámait). Ezek
a megfigyelések részét képezték annak a kutatásnak,
amiért a 2006-os fizikai Nobel-díjat odaítélték. Az összes
felmérés részletes elemzése helyett a 4. ábrán foglaljuk
össze a jelen cikkben említett nagy égboltfelmérések
mûködési tartományát és határfényességét. Az ábra a
fényességet a minden hullámhossztartományon értel-
mezhetô AB magnitúdóban tünteti föl, amelynek definí-
ciója mAB = −2,5 lgF (erg/cm2/s/Hz) − 48,57, ahol F az
objektum spektrális fluxussûrûsége.
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Tervek a közeljövôre

4. ábra. A nagy égboltfelmérések határfényessége Hipparkhosz ókori
katalógusától a tervezett LSST-távcsôig.
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A jövôben számos ûrbeli felmérés indul. A Kepler- és
CoRoT-távcsöveket még ebben az évtizedben pályára állít-
ják. A Nap–Föld rendszer külsô Lagrange-pontjában üze-
mel majd az európai irányítású GAIA-távcsô, amely spekt-
roszkópiai és asztrometriai mûszer lesz egyben. A várako-
zások szerint a 15–20 magnitúdónál fényesebb csillagok-
ról 20–200 mikroívmásodperc nagyságrendi pontosságú
pozíciómérést és radiálissebesség-mérést végez. Ezzel
egymilliárd csillag távolságát és térbeli sebességét fogja
megmérni. A mûszer indítását 2011-ben tervezik.
A tervezett földi csillagászati felmérések kiemelkedô vál-

lalkozása az amerikai Nagy Szinoptikus Felmérés (LSST).
8,5 méteres távcsövére ember méretû, 3500 megapixeles
kamerafejet szerelnek, amely relatíve rövid expozíciókkal
24,5 magnitúdóig (összegezve 27,5 magnitúdóig) megörö-
kíti az eget. A mûszer látómezeje óriási, 10 négyzetfokos
lesz, ennek köszönhetôen az egész eget háromnaponta
végig tudja majd mérni! Az összes adat az elkészülte pilla-
natában teljes elérésû lesz, ami szintén újdonság. Egyetlen
éjszaka 35 TByte adat keletkezik majd! A várakozások sze-
rint az LSST föl fogja fedezni a Földre veszélyes összes kis-
bolygót, a fôövben lévô kisbolygókat 500 méter átmérôig,
az összes RR Lyrae változócsillagot 1,4 millió fényéven
belül, évente fölfedez és kimér 10000 szupernóvát. Az
üzembe helyezést 2012–2014 között tervezik. Az LSST elôtt
állítják üzembe a Pann-STARRS felmérést, amely 4 távcsô-
vel dolgozik majd az LSST-vel összemérhetô hatékonyság-
gal, és hetente méri majd végig a teljes égboltot. A Pann-
STARRS a megvalósulás végsô fázisába lépett, a távcsövek
prototípusa 2006 júliusa óta üzemképes.

Következtetések

Az égboltfelmérés nem mai találmány, a csillagászat tulaj-
donképpen minden korban élt az egész égre kiterjedô tö-
meges megfigyelés módszereivel. Ami igazán feltûnô, az
napjaink lendületes fejlôdése és az eredményesség ugrás-
szerû növekedése: a csillagászati felmérések nyilvánvalóan

fényes jövô elôtt állnak. Ennek elsôdleges oka a digitalizált
technikák (automatizált mûködés és katalogizálás, digitális
tárolás) elterjedése és az adatkezelés hatékonnyá válása.
Ezek a technikák – hosszas elôzetes munka után – minimá-
lis emberi beavatkozással rengeteg adatot állítanak elô. Az
adatok kiértékelése digitális képfeldolgozáson alapul, algo-
ritmikusan kell szétválasztani az érdemi információt a
képen tárolt zajtól és mûtermékektôl. Ennek módszerei
(detektálás statisztika, maximum entrópia, maximum likeli-
hood, Bayes-módszereken alapuló képfeldolgozás, adattö-
mörítési technikák stb.) manapság érték el a „nagykorúsá-
got”. A legújabban kifejlesztett algoritmusok már „adatlimi-
tált” eljárások: azonos adatból kiindulva azonos eredmény-
re jutnak, és gyakorlatilag ténylegesen kinyerik az összes, a
képbôl elméletileg kinyerhetô információt. (Az általában
alacsony jelszint, a csillagászati kalibráció bonyolultsága és
a képtorzítások miatt ez egyáltalán nem triviális.) A felmé-
rések terjedésének másik oka sokkal prózaibb: a városi
fényszennyezés exponenciális ütemû növekedése (ötéven-
te megkétszerezôdik) is kikényszerítette, hogy a csúcstech-
nikájú távcsövek adattermelését optimalizálják, ami egye-
nesen vezet az égboltfelmérésekhez.
Azonban a jövôben is megmarad az egyedi objektu-

mok megfigyelésének jelentôs szerepe, mert a közeljövô
felmérései sem tudják három napnál sûrûbben megfi-
gyelni az egész eget. A belátható jövôben is egyedileg
kell majd vizsgálni a néhány napos vagy annál rövidebb
idôskálájú folyamatokat. A felmérések ezentúl is gyakran
kerülik a nagy felbontású spektroszkópiai vizsgálatot,
ismételt színképi megfigyelésrôl pedig egyáltalán nem
lehet még beszélni. Ezért a spektroszkópiának, különö-
sen a változó folyamatok spektroszkópiájának is kiemel-
kedô szerepe marad a jövôben. A keskeny hullámhossz-
tartományra terjedô képrögzítéssel vagy spektrofotomet-
riával kapcsolatban ugyanezt mondhatjuk el.
Az emberi közremûködésre azonban folyamatosan

nagy igény lesz. A kalibrációk (és hibalehetôségeik)
zöme alól mentesítheti a kutatót egy égboltfelmérés, de a
lehetséges összevetések darabszáma miatt az adatokban
tárolt összefüggések kihámozása az elérhetô égboltfelmé-
rések darabszámával körülbelül négyzetesen növekvô
munkát igényel. (Itt grafikonok elkészítésérôl, fizikai mo-
dellek tesztelésérôl és interpretálásáról stb. beszélhe-
tünk.) Az adatok értelmezését és közlését a jövôben sem
lehet automatizálni. Mindig nagy szükség lesz az emberi
kreativitásra: akár egyedi objektumokkal, akár nagy ég-
boltfelmérésekkel dolgozunk.
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