nek. Harom égitest kertilt a torpebolygok kozé: a Ceres,
a PIGto6 és az Eris (4. dbra). Arulkodo jel, hogy ezeket a
dontés szerint a kisbolygok kozott kell nyilvantartani,
nem lesznek kiilon katalogizalva. ..

A dontés utdélete

A dontést az AU mintegy tizezres tagsagabol kortlbeliil
haromszazan rogton kifogasoltak, jelezve, hogy nem ér-
tenek egyet a fenti definicioval. Az alairok mind egy
nemzetbdl szirmaznak — a kovetkeztetéseket a peticid
szovege ismeretében mindenki vonja le maga [4]. Még
tiintetésekre is sor kertlt a Platdé nagybolygo statusban
maraddsa érdekében — ez kevéssé tudomdnyos érv a
Platd nagybolygokénti osztilyozasa mellett.

A csillagaszok tobbsége biztosra veszi, hogy 2009-ben
a Rio de Janeiro-i kozgyilésen a vita folytatodik — mivel

ez a definici6 sok csillagiszt igy nem elégit ki. Amig a
dontés érvényben van, izlelgessiik a torpebolygo fogal-
mat. Ahogy Mike Brown, az Eris torpebolygo felfedezéije
mondta: ,...tekintve ezt az egész Srilt cirkuszt, valahogy
a helyes valaszba botlottunk. (...) A tudomany nyilvanva-
l6an 6njavitd moédon mikoddik, még ha néha erds érzel-
mek vannak is benne.” [5]
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NAGY EGBOLTFELMERESEK A CSILLAGASZATBAN

Bar a laboratériumi fizika és az asztrofizika ugyanazt a
tudomanyos alapot és nagyjabol ugyanazt a tirgyalasmo-
dot hasznilja, megfigyel6 modszereik gyokeresen kiilon-
boznek egymastol. Ennek oka egyszerG: egy idedlis labo-
ratériumban pontosan ismert és hangolhat6 koriilmények
kozott elvileg tetszbleges szamu kisérlet végezhets, az
asztrofizikai megfigyelések alapja viszont azon szorva-
nyosan ¢és véletlenszerden bekdvetkez6 jelenségek
Osszessége, amelyeknek a pontos koriilményeit is a je-
lenség lefolyasabol kell kikovetkeztetntink. S6t, a megfi-
gyelés szempontjabol elegendSen gyors lefolyasu folya-
matok a csillagaszatban ritkak. Ezért nem egy esetben
fontosabb lehet a megfigyelt jelenség kortilményeinek
jellemzése, mint maganak a jelenségnek a pontos leirdsa.

Nyilvanvalo, hogy ehhez a kiszemelt jelenség igen sok
bekovetkezését kell vizsgalnunk. A megfigyelt jelensége-
ket rendszerbe allitva fejleszthetjik tovabb vilagképiin-
ket. Ennek két kiilonb6z6 modszertani megvalositasa:

1. valogatott egyedi objektumok részletes vizsgalata,
beleértve a jelenséget befolyasold paraméterek és a teljes
kornyezet minél pontosabb megfigyelését és értelmezését;

2. nagyszamii objekitum dttekintd jellegii vizsgdlata
egyetlen fontos, jol megfigyelhets tulajdonsag segitségé-
vel. Mivel a masodik tipusu vizsgalatok igen nagy égteri-
let, nemritkdn az egész lathato égbolt el6re meghataro-
zott terv szerint valo ,végigészlelését” jelentik, e stratégiat
szokds a nagy égboltfelmérés fogalmaval jeldlni.

A csillagaszati vizsgalatok e két megkozelitése, az egye-
di objektumok részletes megfigyelése és az égboltfelmérés,
természetesen nem kizdrja, hanem kiegésziti egymast. Min-

Az OTKA T042509 és a Magyary Zoltan FelsGoktatasi Kozalapitvany ta-
mogatdsaval.
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dig lesznek kérdések, amelyekre nem lehet égboltfelmé-
réssel vilaszolni, és mindig lesznek olyan problémak is,
amelyeket csak égboltfelméréssel lehet megoldani. A két
modszer kozti kilonbség elsGsorban ott érhets tetten,
hogy az égboltfelmérések gyakran altalanossagban folvet-
hetd kérdésekhez és altalanos Osszefliggések folismerésé-
hez vezetnek, a kérdésekre a részletes valaszokat viszont
az egyedi objektumok vagy jelenségek részletes vizsgalata-
tol, és minden megfigyelhets paraméterre kiterjeds, mod-
szeres Osszehasonlitisatol varhatjuk. A jelenkor legna-
gyobb égboltfelmérési vallalkozasat, az LSST (Large Synop-
tic Survey Telescope) tizembe allitasat irdnyitd Zeljko lvezic
hasonlataval élve: egy égboltfelmérés olyan, mint a hazior-
vos: attekinti a leleteket”, abbdl kdvetkeztet az dltalanos
allapotra, és a specidlis folyamatokat is a ,nagy egész”
szempontjabol értékeli. A diagnosztikai gyanut megfogal-
mazza, €s a beteget szakorvoshoz kiildi. Ahogy nyilvanva-
16, hogy a beteg megfelel§ ellitaishoz mindkét szakember
munkdjara szitkség van, ugyanigy van sziikség a nagy
folmérések és a részletes kutatasok egytittes alkalmazasara
a modern csillagaszat modszertanaban.

E cikk célja, hogy attekintést adjon az égboltfelméré-
sek modszereirdl, a jelen és a jov6 programjairdl, és eze-
ken keresztil bemutassa a mai csillagaszati kutatdsok
néhany kiemelkedé jelentGségl eredményét.

Az égboltfelmérések tervezése

Az égboltfelméréseket technikailag néhdany paraméterrel
Ossze lehet foglalni. Ezek kozul a legjellemzébb a felmé-
rés hullamhbossza. Ez altalaban egy kozepes vagy széles
AEAA hullimhossztartomdnyt jelent, a vizsgalt elektro-
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magneses tartomany relativ szélessége AMA ~ 5-30%.
Minden szinképtartomany egyforman fontos, am a vizua-
lis (pontosabban a lithato fény hullimhosszdhoz kozel
esd, nagyjabol 300-1000 nm kozotti) tartomdny, hossza
torténeti el6zménye és konnyd elérhetésége miatt, ki-
emelkedd jelentGségl. A csillagok legnagyobb része
ebben a tartomanyban a legfényesebb, és szinte ez az
egyetlen hullimhossztartomany, ahol a foldi 1égkor min-
den ,dertilt” megfigyelShelyrdl tobbé-kevéshé stabilan
atlatszo, a magaslégkor rekombinacios eredetd fénylése
pedig még elfogadhatdan kis mértékd. A vizsgalt hullam-
hossztartomany alapjan ily médon megkiilonboztetiink
vizudlis (POSS, SDSS, LSST stb.), infravoros (IRAS,
2MASS), mikrohullimd (COBE, WMAP), ridi6 (GBG,
NORTHG6c¢m stb.), ultraibolya (GALEX), rontgen (ROSAT)
és gamma (EGRET) égboltfelméréseket.

A lefedett égteriilet a masik fontos paraméter, kilono-
sen azon égboltfelmérések esetében, amelyek valogatas
nélkil mindent rogzitenek, ami a képen egyaltalan latha-
t0. Bizonyos felmérések az egész égre kiterjednek, mas
vizsgilatok csak egy kisebb égterliletre, és vannak felmé-
rések, amelyeknek a célpontja esetleg egyetlen latomezé.

Sok égboltfelmérés kizarolag egy adott tipusi objek-
tum megfigyelésével foglalkozik. Ezt, mivel nem figyel
meg mindent az égbolton, észlel6hal6zatnak is nevezhet-
jik, ha tobb tdvcsS vesz benne részt. Ezek altaldban a
vizudlis hullimhosszon mikodnek. Példaul kizarolag
galaxisok és kvazarok szinképének megfigyelésével fog-
lalkozik a 2dF. Néha egy adott célteriileten figyelnek meg
minden objektumot, hogy abban bizonyos jelenségeket
(példaul Tejatrendszeriink hal6jahoz tartozo objektumok
graviticios lencsézését, mas naprendszerekben kerings
bolygok csillagjuk elétti atvonuldsait (tranzit) [1], nagy-
szamu csillag kis amplitid6ji mikropulzacios valtozasat)
figyeljenek meg. Ilyen programok példaul a MACHO,
OGLE, a magyar tervezésd HAT, az Grbéli lizemre terve-
zett CoRoT- és Kepler-taivesovek, amelyek exobolygokat
keresnek, és, mintegy melléktermékként, rengeteg valto-
zocsillagot is megfigyelnek.

Eszleléstechnikai szempontbol fontos a lathato leg-
halvinyabb objektum jellemzése. Egy égboltfelmérés
hatarfényességén annak a leghalvanyabb objektumnak
a fényességét értjik, amely még 90%-ot meghalado va-
loszintséggel (gyakorisiggal) azonosithatd a képen. A
detektalas hatékonysigat hairomféleképpen lehet novel-
ni. Nagyobb apertaraja taveso alkalmazasaval, illetve az
expozicids id6 novelésével tobb fényt gytjthetiink 6sz-
sze, jobb kvantumhatisfoku detektor hasznilataval pe-
dig az 6sszegyjtott fény nagyobb hidnyada hasznosul-
hat a képrogzitési eljards soran. Mivel a fluxus (W/m?)
az objektum tdvolsagival négyzetesen csokken (nem
kozmologiai tavolsig esetén), kétszer messzebb 1évs
objektum megfigyeléséhez négyszer hatékonyabb fény-
gyljtésre, példaul kétszer nagyobb apertirdji tivesé
hasznalatara van sziikség.

A hatarfényesség és a megfigyelt tertlet inkabb a m-
szerre jellemzG adat. A felmérés e két paramétert egytitt
tekintve jellemezhetS a térfogatdval. Ennek mértéke a
megfigyelt objektumok darabszama, normalva az objek-
tumtipus térbeli strtségével. (A definicid alapjin termé-
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szetesen a térfogat fligg az elért objektumok tipusatol,
tehat minden elénye ellenére is csak tdjékoztato jellegi
adat.) Ilyen értelemben lehet mondani egy felmérésrdl,
hogy térfogata példaul 10° pc®. Ez durva kozelitéssel azt
is jelenti, hogy azok az objektumokat jelennek meg az
adatokban, amelyek egymillidrd kobparszeknyi térfogata
kornyezetinkben vannak.

A felmérés technikai részleteit az egy €jszakira esd
adatok mennyisége, a végsé adatmennyiség és az adat-
szerkezet jellemzi. Az adatkezelés problémadit szemlélete-
sen mutatja be a Fizikai Szemlében idén augusztusban
megjelent cikk [2].

Egboltfelmérések a multban és ma

Torténelmi jelent6ségl égboltfelmérések

Az elsé jelentds, még szabadszemes égboltfolmérés Hip-
parkbosz gorog csillagdsz (Kr. e. 190-125) nevéhez kot-
hetd, aki az Alexandriabol latszo égbolton 850 csillag
fényességét és pozicidjat gydijtotte Ossze. Katalogusat
majdnem kétezer éven keresztil hasznaltdk. Hippar-
khosz megfigyelései rogton szolgaltak is olyasfajta tudo-
manytorténeti jelentSségu folfedezéssel, amely az égbolt-
rabbi mérésekkel dsszevetve azt tapasztalta, hogy hossza
id alatt a tavaszpont — ami az Egyenlitd, valamint a Fold
palyasikja égi vetlleteinek egyik metszéspontja — kelet
felé mozgott az ekliptikin. Ez a megfigyelés helyes, a
fordul, amit Hipparkhosz ezzel a felméréssel kisérletileg
folfedezett.

A tavesoves megfigyelések idGszakiban egyre tobb vi-
zualis technikaval osszeallitott csillagkatalogus sziiletett.
Ezek kozil a legkiemelkedSbb a fotogrifia elterjedése
elétti utolsd nagy vizualis katalogus, az 1859-1862 kozott
osszeallitott Bonner Durchmusterung, amely az északi ég-
bolt 324188 csillagat tartalmazza 9 magnitddo fényesség-
tartomanyig. Ezen katalogus alapjan szlletett meg az elsé
jelentds fotografikus égboltfelmérés, a csillagok szinképi
vizsgalatira vallalkozd6 Henry Draper-féle katalogus. Eb-
ben a felmérésben tobb mint 225000 csillag spektrumat
vették fol tobb miszerrel. Az elsG egy 8 hiivelyk apertara-
ja, 6 fokos torészogl objektivprizmakkal szerelt tavesd
volt. E muszerrel a folmérés elsG részét E.C. Pickering
irdnyitotta a Harvard Egyetemen (1886-1889), majd kisebb
észleléssiriséggel a perui Arequipaban folytattak 1923-ig.
(Ma a torténelmi jelentGségd, igazan szép kiallitasa tivess
a lengyelorszagi Torunban, a radiocsillagiszati obszerva-
torium muzedlis gyljteményében lathato.) A teljes katalo-
gus 1924-ben jelent meg, 1949-ig két Gjabb kiegészitéssel.
A folmérés legfontosabb eredménye a csillagok szinkép-
osztalyozasanak megalkotdsa volt, ami egyenesen vezetett
a csillagok modern asztrofizikai elméletéhez.

Napjaink égboltfelméréseinek eredményeibdl

Terjedelmi korldtok miatt ebben a fejezetben az optikai
és az ahhoz kozeli hullimhosszon végzett égboltfelméré-
seket tekintjuk 4t. Nem lenne tanulsigok nélkuli a radio-
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1. abra. Az SDSS felmérés fémiszere

vagy rontgenhullamhosszakon elért eredményeket is be-
mutatni, am 6 célunk nem a kimerit technikai vagy tu-
domanyos leiras, hanem a ;modszertan” ismertetése. Erre
pedig, konnyebb érthetGségiik miatt is, a bemutatando
égboltfelmérések a legalkalmasabbak.

A 20. szdzad masodik felének elsd kiemelkedd jelents-
ségl felmérése a Palomar Obszervatérium Egboltfelmé-
rés (POSS), amely az akkori id6k legnagyobb, 5 méteres
tavesovével késziilt. Az els6 fotografikus felmérést 1950
1957 kozott végezték, amely a nyolcvanas évek kdzepén
kiegészilt egy jobb (viltozo, jellemzéen 20,5 magnitado
kortli) hatarfényesség, ,kék” és ,vords” hullimhossztar-
tomanyt lefedd felméréssel. A felvételek digitalizalva sza-
badon elérhetSk. Szimos égtertileten maig ez a felmérés
szolgaltatja a legjobb hatarfényességi referenciat.

A kilencvenes években indult, és — elsédleges prog-
ramjat tekintve — napjainkban fejez&dott be a Sloan Digi-

2. dbra. Balra: az SDSS altal mért csillagstriség a Nap kornyezetében, a fésikra merdlegesen, a galakti-
kus hal6 iranydban. Kozépen az eloszlasra illesztett sima modell. Jobbra: a modelltél valo eltéréssel lat-

hat6va valnak az elnyelt torpegalaxisok [3].

mérés modell

2000

z (kpo)
[}

—2000 g

8000
R (kpo)

10000 6000 8000

R (kpc)

10000

5000

z(kpo)
o

-5000

0,35 < =i < 0,40

0 10000 0
R (kpe)

0,35 < =i < 0,40

10000
R (kpc)

SZABO M. GYULA: NAGY EGBOLTFELMERESEK A CSILLAGASZATBAN

0,4-02 0

talis Egboltfelmérés (SDSS), amely azonban Gjabb progra-
mokkal még évekig tovabb fog tzemelni (1. dbra). Az
SDSS tervezésében és az adatok feldolgozdsaban szamos
magyar asztrofizikus jatszik fontos szerepet, tobbek ko-
z0tt Szalay A. Sandor, az MTA tagja €s a Johns Hopkins
University professzora. Az elsGsorban kozmologiai céla
felmérés az Arizonabol lathato teljes €gbolt mintegy har-
madrészét szamos alkalommal végigméri, 120 megapixe-
les kamerdja 22 magnitados hatarfényességig mindent
megorokit. Otszin-fotometriai vizsgalataiban mintegy fél-
millidrd forras szerepel, amihez szizezer csillag, szizezer
kvazar és egymillié galaxis spektroszkopiai vizsgilata is
tarsul. Egy Ontanul6 algoritmus a ktlonféle tipusa galaxi-
sok folismerése alapjan mar az 6tszin-fotometriai adatsor-
bol is meg tudja becsiilni a voroseltolodast (kb. 20% hi-
baval), s igy nemcsak a szdzezres nagysagrendd spekt-
roszkopiai galaxis- és kvazarkatalogusra lehet tavolsagot
meghatdrozni, hanem az 6sszes tovabbi megfigyelt gala-
xisra és kvazarra is, lehetévé téve a Viligegyetem nagy-
leptékd szerkezetének az eddiginél joval részletesebb
tanulmanyozasat.

A kozelmult felméréseinek eredményét érdemes az
SDSS szempontjabol értékelni, hiszen ez szimos ponton
kapcsolodik a korabbi és a késSbbi optikai felmérések-
hez is. Az adatok alapjan sikeriilt Gjrakalibralni a POSS
lemezeket (ami a fotografikus technika erés nemlinearita-
sa miatt volt sziikséges). Ezaltal a POSS 0tszor ponto-
sabb, 0,08 magnitidos fotometriai hibdju felméréssé
,valt”, a poziciomérés pontossaga is hasonldé mértékben
javult, 0,1 ivmasodperc értékire.

Az SDSS képeire kortlbeltl 200 ezer (nem végleges
adat) kisbolygd és tstokos kertlt. Nyilvanvalova vilt,
hogy a kisbolygok dinamikai csaladjainak nagyobb része
a csaladra jellemz6 anyagu égitestbdl all, ami kozos ere-
detre utal. A Jupiter trojai kisbolygoi (a Jupiter Nap koriili
keringési palydjanak L4 és L5
Lagrange-pontjaban  talalhato
testek) kozott pedig alcsaladok
létezésére utalnak jelek. Kide-
rilt, hogy kisebb kisbolygobol
kevesebb van, mint kordbban
gondoltuk, igy a Fold—kisboly-
g6 utkozések kockazatit az
SDSS a korabbi érték mintegy
tizedére csokkentette. Felfe-
dezték, hogy a kisbolygok fel-
szinén gyakran taldlhatok nagy
kiterjedésd  szines fellletek,
amelyek legalabb két eltéré fo-
lyamat eredményeképpen jot-
02 04 tek létre. Kutatok vizsgaljak a
! kisbolygdk alakjanak statiszti-
kajat is.

Az SDSS segitett a Galaxis
peremvidékeinek feltérképezé-
sében. A Galaxis altal bekebe-
lezett torpegalaxisok roncsait,
szétszort csillagait fedezték fol
a galaktikus haloban (2. dbra).
Uj spektrilosztilya csillagokat
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fedeztek fol (L, T, C), amelyek egyrészt a kis tomeg liti-
um- és metantorpéket, masrészt a ,széncsillagokat” takar-
jak. A spektroszkopiai adatok elemzése mintegy megkét-
szerezte az ismert kataklizmikus kettGscsillagok szamat, a
fényvaltozds alapjin hasonléan novelte az ismert RR
Lyrae valtozocsillagok szamat.

A Galaxisbol kitekintve kidertlt, hogy az extragalaxi-
soknak kétféle osztalya 1étezik, egy ,kék” és egy ,vOros”
tipusd, amelyek térbeli eloszldsa sem egyforma. Az Uni-
verzum nagyléptéki szerkezetér6l megerdsitették, hogy
a galaxisok ,szivacsos” szerkezetbe rendezédnek, és a
legnagyobb, 150 millié fényéves léptéken megtalaltak a
korai Univerzumban még majdnem egyenletesen eloszlo
anyag apr6 lokalis csomosodasainak, ,akusztikus hulla-
mainak” ma lathat6 nyomat. A program jelenleg az Uni-
verzum tOrténetével, Osszetételével (sotét anyag, sotét
energia, sotét sugarzas) kapcsolatos kutatisokat végez,
tavoli galaxisokban felrobband szupernovakat keresve és
kovetve.

Az SDSS-hez a kozeli infravoros oldalarol csatlakozik a
Kétmikrométeres Felmérés (2MASS), amelynek segitségé-
vel belathatunk a csillagkeletkezési tartomanyokba és a
Tejatrendszer optikailag gyakorlatilag atlatszatlan felhSk-
kiterjedt forrast és 471 milli6 csillagot tartalmaznak. A fel-
meérés foltérképezte a Galaxis kozéppontjat, nagyon nagy
tomegU csillagokbol allo csillaghalmazokat fedezett fol,
és megerdsitette, hogy a Galaxis killGs tipust galaxis,
azaz a magvidéke hiaromtengelyl ellipszoid alaka. Az
adatokban igen sok fiatal, laza csillaghalmaz valt lathato-
va, amelyek még a csillagkeletkezés forrasaul szolgalod
kodbe vannak beagyazva. Ezek a halmazok a kod ,elosz-
lasaval” altalaban gyorsan szétszoroédnak, ezért korabban
nem sok ilyet ismerhettiink.

A tavoli galaxisok apro, csillagszerd objektumoknak
latszanak, a legjobb tavesovekkel is nehéz megkiilonboz-
tetni a képiiket a ,valodi” csillagokétol. A csillagok és ga-
laxisok szepardciojit tovabb neheziti, hogy mind a csilla-
gok, mind a galaxisok igen sokfélék, ezért valtozatos
szinképi megjelenésiik lehet. Az SDSS és a 2MASS adatai-
nak 6sszevetésével azonban mindezek ellenére a csillag—
galaxis szeparacié gyakorlatilag tokéletessé tehetd (3.
abra). Ennek alapja az a meglepd és maig megmagyara-
zatlan megfigyelés, hogy a galaxisok sokféle spektruma
szinte teljesen jellemezhetS egyetlen paraméterrel. Pél-
daul, az ibolya és z6ld hullimhosszakon mért fluxusok
aranya (,szin”, u—g szinindex) alapjin 20%-os hibaval jo-
solhato a szinkép 1-2,5 mikrométer korili részének ,szi-
ne” (i-K szinindex) [3].

Az SDSS-hez az ultraibolya fel6l kapcesolodik a GALEX
muholdas felmérés. Az Osszevetéssel dertlt ki, hogy a
GALEX probatizemben hamis pontforrasokat is detektalt,
ezt a hibat az6ta mar kijavitottadk. A program még a kez-
deti szakaszaban jar, de bizonyos, hogy a forr¢ csillagok,
az aktiv galaxisok, a ,csillagontd” galaxisok és a kvazarok
vizsgalata tertletén szimos Gjdonsaggal szolgal majd.

Az optikai felmérések kapcsin foltétlenil meg kell
emliteni a szupernoviak és exobolygok keresésére irainyu-
16 felméréseket, amelyek valogatott égtertletek folyama-
tos fotometriai megfigyelésére vallalkoznak. A szuperno-
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3. dbra. Csillagok, galaxisok és kvazarok elkiilontlése 2MASS-SDSS
kétszindiagramon — jelenleg  kétarnyalat-diagramon” [3].

va-keres6 programokrol jo attekintést nyujt Vinké Jozsef
cikke [4]. A Nagytomegi Kompakt Halé6 Objektumok
(MACHO) és az Optikai Graviticids Lencsézési Kisérlet
(OGLE) a Kis és Nagy Magellan-felh$ valamint sajat Gala-
xisunk kozpontja felé tekintve keresi a kompakt objektu-
mok altal keltett gravitacioslencse-hatast és bolygok tran-
zitjait. A nagy mennyiségl adat emellett a valtozocsilla-
gok kutatasara is béséges lehetgséget ad. A Magyar Auto-
mata Tavesé (HAT) elnevezést projekt Arizondban, Ha-
waii-n és Izraelben elhelyezett 11-16 cm-es tavesdvek
hélozatira épils felmérés, amely az égbolt egy-egy 69
négyzetfokos tertletét figyeli nagysigrendileg fél éven
keresztiil. A programot Bakos Gdaspdr, a Harvard Egyete-
men dolgozé honfitarsunk irdnyitja. Az elsédleges cél
tavoli bolygdk tranzitjdnak azonositdsa, azonban valtozo-
csillagokrol is rengeteg pontos fotometriai adat gyulik. A
felmérés az utébbi id6ben a médiaba is bekerlt, az ,elsé
magyar folfedezési bolygd”, a HAT-P-1 kapcsian. A HAT-
hez hasonl6 program tobb is fut parhuzamosan, eddig a
TReS és a WASP fedezett fol ,sajat” bolygot.

A tagan értelmezett lathato tartomanyon kivil esé ég-
boltfelmérések bemutatisa legalabb egy 6nallo cikket
érdemelne. Ezek a rontgen- és a mikrohullama tarto-
manyban végzett Urbeli megfigyeléseket jelentenek,
leirasukat jol Osszefoglalva a hazai irodalomban is fol
lehet lelni [5]. Csak utalasképpen emlitjik meg a ROSAT
katalogusat, amely majdnem megszdzszorozta az ismert
rontgenforrasok szamat. A mikrohullima tartomanyon
egy évtized kiilonbséggel mikodtek a kozmikus hattér-
sugarzas mérésére folbocsatott COBE és WMAP miihol-
dak, amelyek megerGsitették a hattérsugarzas fekete-
a korai Univerzumban még homogén modon eloszlo
anyag kis egyenetlenségeit (akusztikus hullimait). Ezek
a megfigyelések részét képezték annak a kutatisnak,
amiért a 2006-os fizikai Nobel-dijat odaitélték. Az dsszes
felmérés részletes elemzése helyett a 4. abran foglaljuk
Ossze a jelen cikkben emlitett nagy égboltfelmérések
mtkodési tartomanyat és hatarfényességét. Az abra a
fényességet a minden hullimhossztartomanyon értel-
mezheté AB magnitidoban tinteti fol, amelynek defini-
cioja m,, = —2,5-1gF (erg/cm?/s/Hz) — 48,57, ahol F az
objektum spektralis fluxusstrisége.
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4. dbra. A nagy égboltfelmérések hatarfényessége Hipparkhosz okori
katalogusatol a tervezett LSST-tavesdig.

Tervek a kozeljovore

A jovében szamos Urbeli felmérés indul. A Kepler- és
CoRoT-tavesoveket még ebben az évtizedben palyara allit-
jak. A Nap-Fold rendszer kiilsé Lagrange-pontjaban Uze-
mel majd az eur6pai irdnyitasi GAIA-tavcss, amely spekt-
roszkopiai €s asztrometriai muszer lesz egyben. A varako-
zasok szerint a 15-20 magnitGdonal fényesebb csillagok-
6l 20-200 mikroivmasodperc nagysigrendi pontossiga
poziciomérést és radidlissebesség-mérést végez. Ezzel
egymilliard csillag tavolsagat és térbeli sebességét fogja
megmérni. A miszer inditisit 2011-ben tervezik.

A tervezett foldi csillagaszati felmérések kiemelkedd vil-
lalkozasa az amerikai Nagy Szinoptikus Felmérés (LSST).
8,5 méteres tavcsovére ember méretd, 3500 megapixeles
kamerafejet szerelnek, amely relative rovid expoziciokkal
24,5 magnitadoig (Osszegezve 27,5 magnitidoig) megoro-
kiti az eget. A mUszer litdbmezeje Oridsi, 10 négyzetfokos
lesz, ennek koszonhetSen az egész eget haromnaponta
végig tudja majd mérni! Az Osszes adat az elkésziilte pilla-
nataban teljes elérésu lesz, ami szintén Gjdonsag. Egyetlen
¢jszaka 35 TByte adat keletkezik majd! A varakozasok sze-
rint az LSST ol fogja fedezni a Foldre veszélyes Osszes kis-
bolygot, a f6ovben 1évé kisbolygokat 500 méter atmérdig,
az Osszes RR Lyrae valtozocsillagot 1,4 millio fényéven
belil, évente folfedez és kimér 10000 szupernévat. Az
tizembe helyezést 2012-2014 kozott tervezik. Az LSST el6tt
allitjak tzembe a Pann-STARRS felmérést, amely 4 tavcss-
vel dolgozik majd az LSST-vel 6sszemérhetS hatékonysag-
gal, és hetente méri majd végig a teljes égboltot. A Pann-
STARRS a megvalosulas végsé fazisaba lépett, a tavesovek
prototipusa 2006 jaliusa ota tizemképes.

Kovetkeztetések

Az égboltfelmérés nem mai talilmany, a csillagdszat tulaj-
donképpen minden korban élt az egész égre kiterjedd to-
meges megfigyelés modszereivel. Ami igazan feltGng, az
napjaink lenduletes fejlédése és az eredményesség ugras-
szerd novekedése: a csillagiszati felmérések nyilvinval6an
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fényes jové eldtt allnak. Ennek elsédleges oka a digitalizalt
technikak (automatizalt miikodés és katalogizalas, digitalis
tarolas) elterjedése €s az adatkezelés hatékonnya valasa.
Ezek a technikak — hosszas elézetes munka utdn — minimé-
lis emberi beavatkozassal rengeteg adatot allitanak el6. Az
adatok kiértékelése digitalis képfeldolgozason alapul, algo-
ritmikusan kell szétvdlasztani az érdemi informdciot a
képen tarolt zajtol és mitermékektSl. Ennek modszerei
(detektalas statisztika, maximum entropia, maximum likeli-
hood, Bayes-modszereken alapuld képfeldolgozas, adatto-
moritési technikak stb.) manapsag érték el a ,nagykorasa-
got”. A legtjabban kifejlesztett algoritmusok mar ,adatlimi-
talt” eljarasok: azonos adatbodl kiindulva azonos eredmény-
re jutnak, és gyakorlatilag ténylegesen kinyerik az 6sszes, a
képbdl elméletileg kinyerhetS informaciot. (Az altaldban
alacsony jelszint, a csillagaszati kalibracioé bonyolultsiga és
a képtorzitisok miatt ez egyaltalan nem trividlis.) A felmé-
rések terjedésének masik oka sokkal prozaibb: a varosi
fényszennyezés exponenciilis titemd novekedése (6téven-
te megkétszerezGdik) is kikényszeritette, hogy a cstucstech-
nikdja tavesovek adattermelését optimalizaljak, ami egye-
nesen vezet az égboltfelmérésekhez.

Azonban a jovében is megmarad az egyedi objektu-
mok megfigyelésének jelentSs szerepe, mert a kozeljovs
felmérései sem tudjak hiarom napnal strlbben megfi-
gyelni az egész eget. A belathatd jovében is egyedileg
kell majd vizsgilni a néhdny napos vagy anndl révidebb
id6skalaja folyamatokat. A felmérések ezentdl is gyakran
keriilik a nagy felbontist spektroszkopiai vizsgilatot,
ismételt szinképi megfigyelésrél pedig egyaltalin nem
lehet még beszélni. Ezért a spektroszkopianak, kilono-
sen a valtozo folyamatok spektroszkopidjanak is kiemel-
kedd szerepe marad a jovében. A keskeny hullamhossz-
tartomanyra terjedd képrogzitéssel vagy spektrofotomet-
ridval kapcsolatban ugyanezt mondhatjuk el.

Az emberi kozremikodésre azonban folyamatosan
nagy igény lesz. A kalibraciok (és hibalehetGségeik)
zome alol mentesitheti a kutatot egy égboltfelmérés, de a
lehetséges Osszevetések darabszama miatt az adatokban
tarolt Osszefiggések kihamozasa az elérhets égboltfelmé-
rések darabszamaval kortlbelil négyzetesen novekvs
munkat igényel. (Itt grafikonok elkészitésérdl, fizikai mo-
dellek tesztelésérdl és interpretaldasarol stb. beszélhe-
tiink.) Az adatok értelmezését és kozlését a jovoben sem
lehet automatizalni. Mindig nagy sziikség lesz az emberi
kreativitasra: akar egyedi objektumokkal, akar nagy ég-
boltfelmérésekkel dolgozunk.
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