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Az 1375 fényévre lev6 Loéfej-kod az Orion csillagképben a hozzank leg-
kozelebbi driscsillag-keletkezési tartomany kicsi, de annal latvanyosabb
része. A jelenleg is mikod6 Euclid Girszonda hamisszines felvétele 700,
1100 és 1700 nm-es hullimhosszakon készitett képek egyesitésével sziile-
tett. (Forrds: ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, képfeldolgozds:
J.-C. Cuillandre (CEA Paris-Saclay), G. Anselmi, CC BY-SA 3.0 IGO)
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UNIVERZOOM - BEVEZETO

Pontosan egy évszazada tudjuk, hogy a Viligegyetem
nem ér véget sajat galaxisunk, a Tejutrendszer hatdrai-
nal. Edwin Hubble ugyanis 1924-ben olyan csillagokat
talalt az Andromeda-kodben, majd mas, addig ismeret-
len tavolsagban levé ,kodosségekben” is, amelyek cefei-
da tipusu valtozdcsillagoknak bizonyultak. Az e tipusba
tartozd csillagok - pulzacios eredetl - fényességvalto-
zasanak periddusa és a csillag fényteljesitménye (lumi-
nozitasa) kozotti, akkor mar ismert dsszefiiggés alapjan
egyértelmiivé valt, hogy az e cefeidak otthonaul szolgald
csillagrendszerek messze tul vannak a ,,csupan” szazezer
fényév atmérdjli Tejitrendszeren. Sajat galaxisunkon
kiviil tehat léteznek extragalaxisok is. Vannak koztiik a
mi galaxisunkhoz hasonld, spiralis szerkezetiiek is, de
tobbségben vannak az olyanok, amelyekben a csillagok
és kozottiik levd intersztellaris gaz és por nem spiralka-
rok mentén dsszpontosulnak. Es ahogy egyre tivolabbra
tekintiink - itt mar millidrd fényévekrél van sz6 -, a gala-
xisok egyre nagyobb formagazdagsagival szembesiiliink.

Az extragalaxisok felfedezése utdn révid idén beliil
az is kideriilt, hogy az Univerzum tagul. Ma mar azt is
tudjuk, hogy ez a tagulas egyre gyorsulé {itemt. Am ezt
a gyorsulast joval felilmulé mértékben béviilnek maga-
ra a Vilagegyetemre vonatkoz6 ismereteink. A legutéb-
bi évtizedek csillagaszati kutatdsainak fontossigat és
eredményességét talan azzal a ténnyel szemléltethetjik
legjobban, hogy a XXI. szazadban odaitélt fizikai Nobel-
dijak koziil atlagosan négyévente a csillagiszat terén el-
ért felfedezést talaltak elismerésre méltonak.

Az extragalaktikus csillagaszat szdz évvel ezel6tti
kialakuldsa utan mostanra elérkeztiink a preciziés aszt-
rofizika és kozmoldgia koraba, amikor a millié fényévek-
re levé csillagok és millidrd fényévekre levé galaxisok
jellemz6 adatait — tomegét, méretét, tavolsagat — tobbé
mar nem egy kettes szorzéfaktornyi bizonytalansag-
gal, hanem akar 1-2 szazalék pontossaggal is képesek
vagyunk meghatdrozni. Mindezt nagyban elGsegitette,
hogy az észleléseket korszer( foldi 6ridstavesovek (akar
8-10 méter tiikoratmérdjd teleszkopok) mellett a Fol-
don kiviil mikodso csillagaszati Grszondakon elhelyezett
miszerekkel végzik, az adatfeldolgozas és az elméleti
modellezés terén pedig a szamitastechnika rohamos fej-
16dése volt a £6 katalizator.

Az itt kozreadott cikkgyidjteményben az Univerzum-
ra vonatkozd ismereteink jelenkori béviilésének néhany
aspektusat vonultatjuk fel. A valogatds szempontjai kozé
tartozott, hogy inkabb kevesebb téma keriiljon teritékre,
de azok kifejtése lehet6leg kimerit$ legyen. Ez a bele-
mélyedés, kozelre hozas ihlette a cikkgytjtemény sz6-
jatékos Univerzoom cimét.

Masik 1ényeges szempontként olyan kutatasi teriile-
tek bemutatisa mellett dontottem a cikkgyijtemény

SZABADOS LASZLO: UNIVERZOOM — BEVEZETO

szerkesztGjeként, amelyeken a legutébbi egy-két év-
tizedben igen jelentés - akar paradigmavaltashoz is
vezetd — eredmények sziilettek. Mivel éppen egy évvel
ezelott, a Fizikai Szemle 2023. évi 7-8. szamaban - Sze-
g6 Karoly tudomanyos életmiivére emlékezve — Gssze-
foglalé cikkek jelentek meg a naprendszerbeli égitestek
kutatasaban elért eredményekrdl, az itt olvashato ossze-
allitasban a Naprendszeriinkon tuli vilag vizsgalataba
mélyediink bele.

Az egyes témakat olyan szerz6k ismertetik, akik ma-
guk is aktivan mivelik a bemutatott tudomanyteriiletet,
és kutatdsaik soran nemzetkozileg is jelentés eredmé-
nyeket értek el. Bar az itt kozolt tanulmanyaikban ez
utobbiakat is megemlitik, a hangsilyt a téma atfogo is-
mertetésére helyezi valamennyi szerzg.

Hogy mégse banjunk teljesen mostohdn a Naprend-
szerrel, Kiss Csaba tanulmanya a Naprendszer példajan
keresztiil nyujt betekintést az infravoros csillagaszatba.
A kozmoszbdl érkez6 infravoros sugarzas vizsgalata az
alacsony hémérsékletli kornyezetben lezajlé jelensé-
gekrdl és a hideg égitestekrdl szolgaltat paratlan jelen-
t6ségli informaciot. A csillagkeletkezés folyamatat az-
ota kezdjiik igazan megérteni, amiota az infravorésben
érzékeny detektorokkal belelatunk a csillagk6zi mole-
kulafelh6kbe. Az infravords hullamhosszak vizsgala-
tanak fontossdgat az is felértékeli, hogy az Univerzum
tagulasa kovetkeztében fellépd voroseltolodas miatt a
nagyon tavoli objektumok - galaxisok, galaxishalma-
zok, kvazarok - altal eredetileg a lathat6 fény tarto-
manyaban kibocsatott sugarzds hozzank elérve mar az
elektromagneses szinkép infravords tartomanyaba at-
keriilve észlelhet6 (I1d. 219-225. 0.).

A csillagaszat legrovidebb multa sikertorténete a
Naprendszeren kiviili bolygék kutatasa. Kiss L. Ldszlo
cikkébdl azt is megtudhatjuk, hogy mennyire szamit ti-
pikusnak sajat bolygérendszeriink, mikézben minden-
aron olyan planétat igyeksziink talalni, amelyik a Fold
szakasztott égi masa (Id. 226-232. 0.).

Az infravoros csillagaszatra, valamint az exobolygok
keresésére és karakterizdlasira egyarant érvényes, hogy
az azokhoz sziikséges megfigyeléseket tobbnyire a Fol-
don kivill mikodé miszerekkel végzik. A pulzal6 val-
tozocsillagok kutatasardl hasonld kijelentést csak a leg-
utobbi masfél évtizedre vonatkozodan tehetiink jogosan.
A klasszikus asztrofizikdnak ez a teriilete a XXI. szdzad-
ban 4j lendiiletet kapott a fotometriai céli Grtavesdvek
miikodésbe 1épésével. Ezt a témakort — pontosabban a
csillagpulzacio és a csillagfejl6dési kutatasok kapcsolatat
Plachy Emese tekinti at (1d. 233-241. 0.).
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Még tavolabbra merészkedve igazan egzotikussa va-
lik a vilig. Am, ami ma furcsanak, kiilénlegesnek tiinik,
id6vel a megszokott jelenségek kozé keriil. Ezt az is el6-
segitheti, ha az érdekl6d6 olvas6 belemélyed az ebben a
cikkgytijteményben kozolt négy tovabbi tanulmanyba.

Gabdnyi Kriszting Eva az aktiv galaxismagokat és
azok kornyezetét mutatja be. Bar sajat galaxisunk, a
Tejutrendszer magja — a centrumaban levd kb. 4 millio
naptdmegnyi anyagot tartalmazoé fekete lyukkal - jelen-
leg nem aktiv, a foldi élet fennmaradasa szempontjabol
nagy szerencsének tekinthetjiik, hogy a Naprendszer
biztonsagos tavolsagban kering galaxisunk tomegkozép-
pontja koriil (1d. 242-248. o.).

Veres Péter és Horvdth Istvdn a gammakitorések
komplex jelenségkorét targyaljak részletesen. Az évti-
zedeken 4t a csillagaszat nagy rejtélyének bizonyult és
elképesztéen nagy energiafelszabaduléssal jaré esemé-
nyek okat és lezajlasanak koriilményeit egyre jobban
értjiikk, bar még korantsem teljesen (1d. 249-254. o.).

A kozmoszban zajl6 folyamatokrol és az égitestekrol
évezredeken at csupan az elektromagneses sugarzas de-
tektdlasa altal szereztiink informéciot. Bar ez a spektrum
a fotonok frekvenciajat tekintve 21 nagysagrendet fog at,
a lathatd fénytdl eltéré hullaimhosszua fotonok észlelésére
csak néhany évtizede nyilt lehetéség. E16bb a radidcsil-
lagaszat alakult ki, kozvetleniill a masodik vilaghdbora

Egy kvazir aktivitdsa fantdziaképen
(Forrds: NASA, ESA, Joseph Olmsted (STScI))
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utdn, majd az Grkorszak bekoszontével — a foldi légkor
folé juttatott miszerekkel - tetszéleges frekvencia-
ju kozmikus fotonok érzékelése el6tt is megnyilt az ut.
Legujabban pedig a nem elektromagneses eredet(i in-
formacidhordozdk szolgalatat is sikeriilt igénybe vennie
a kozmosz kutatéinak: megsziiletett a tobbcsatornas
csillagaszat.

Kun Emma atfogd ismertetést ad a neutrindcsilla-
gaszatrol, amelynek kezdetét a F6ldt6l kb. 160 millio fé-
nyévre levé Nagy-Magellan-felh6ben 1987. februar 23-an
felfénylett szupernéva - hivatalos nevén SN 1987A - rob-
bandsabdl szarmaz6 neutrindk foldi detektaldsa jelentet-
te. Cikkében a szerz6 attekinti az asztrofizikai eredetd
neutrindk kutatdsianak torténetét, a kimutatis médszere-
it, az észlelésiikre szolgalé berendezéseket, és természe-
tesen a legfontosabb neutrindcsillagaszati eredmények-
r6l is tajékoztat (1d. 255-265. 0.).

Végiil, de nem utolsdsorban, a csillagiszat legijabb in-
formaciokozvetit6jérdl, a gravitaciés hullimokrol Ddlya
Gergely irt ugyancsak kdzérthet6 tanulmanyt. Bar a jelen-
leg 1étez6 miszerekkel kimutathaté gravitacios hullamok
igencsak félelmetes kornyezetben alakulnak ki, ennek
a cikknek az elolvasdsahoz nem sziikséges erés idegzet,
csupan kell6 figyelem és érdeklédés (1d. 266-271. o.).

Tekintsilink bele napjaink csillagaszatanak néhany iz-
galmas teriiletébe, tavoli tajak titkaiba!

Szabados Liszlé
az MTA doktora
vendégszerkesztd

A Tejatrendszer centrumanak kornyéke infravords fényben a Spitzer
drszonda felvételén (Forrds: NASA, Caltech, Susan Stolovy)
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A NAPRENDSZER INFRAVOROS FENYBEN

HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet, Budapest

Bevezetés: mit lathatunk
az infravorosben?

Az éjszakai égen a Naprendszer égitestjeit
az altaluk visszavert napfény miatt latjuk. A
Hold, a bolygok, az tistokosok és (tavesovek
segitségével) a kisbolygok vagy akar a tavoli
Kuiper-6v objektumainak latsz6 fényessége
a tavolsagukon és a méretiikon kiviil attdl is
fiigg, hogy mennyire hatékonyan verik visz-
sza a Nap fényét. A kis részecskék és a por
alapvet6en lathatatlanok, kivéve az allatovi
fény halvany derengését, amely napkelte
el6tt és napnyugta utan az ekliptika mentén
lathato, valamint azokat a bolygokozi térbol
érkezd szemcséket, amelyek fényt bocsata-
nak ki, mikézben meteorként elégnek a Fold
fels6légkorében. Mint minden test, ezek az
égitestek és porszemcsék is bocsitanak ki
hésugarzast, és mivel a hdmérsékletiik tipi-
kusan néhany szaz kelvin alatt van, a sugarzas leginkabb
az infravords tartomanyba esik. Ezeken az Gn. termalis
hullimhosszakon az égbolt dramaian eltér a lathat6 fény
tartomanyaban megfigyelhet6tdl. A Tejut infravordsben
rendkiviil fényes savja mellett az allatovi fény pora az ég
legmeghatarozobb jelensége, és a névekvé hullamhosz-
szal egyre halvanyod¢ csillagok helyett a kisbolygdk je-
lennek meg nagy szaimban.

Klasszikus értelemben az infravoros csillagaszat ér-
deklédési korébe azok az égitestek tartoznak, amelyek
hésugarzasanak nagy része az infravords tartomanyba
(~1-300 pm) esik, de a Naprendszer égitestjei esetében
altalaban - alacsony hémérsékletiik miatt — a kozeli
infravoros (1-5 pm) hullimhosszakon még tipikusan a
visszavert napfényt latjuk. Ebben a tartomanyban sok
olyan molekuldnak vagy asvanynak vannak jellemz6
spektrumvonalai, amik gyakran el6fordulnak kis égites-
tek felszinén vagy a bolygdlégkorokben.

Kiss Csaba a HUN-REN Csillagiszati és Fold-
tudomanyi Kutatokozpont Csillagészati Intézetének
tudomanyos tanicsaddja, a Naprendszerkutatd Cso-
port vezetSje. Foképpen a Naprendszer kis égitest-
jeinek infravoros fényben torténd megfigyelésével
foglalkozik. 2004 és 2017 kozott a Herschel tirtav-
cs6 tavoli infravords PACS miiszerének fejleszté-
sével, miikodtetésével és kalibraci6javal foglalkozd
csoportot vezette. 2023 Ota tagja a James Webb
Girtaves6 taves6id6-elosztd bizottsignak, amely a
naprendszerbeli égitestek észlelése végett beadott
palyazatokat birélja el.

KISS CSABA: ANAPRENDSZER INFRAVOROS FENYBEN

Kiss Csaba

E-mail: kiss.csaba@csfk.org

1. dbra. A NASA repiil6gép fedélzetére helyezett KAO és a SOFIA infravoros obszer-
vatériumai. A fedélzeti tivcsé méretét a reptlégép alatti kis piktogram szemlélteti.
(Forrds: NASA/SOFIA/L. Proudfit - kozkincs)

A légkor nélkiili kis égitestek homérséklete egyre
alacsonyabb a Naptdl vald tavolsag novekedésével, és
ennek megfelelen ezek hésugarzasuk nagy részét egy-
re hosszabb hullaimhosszakon bocsatjak ki. Mig a Fold
kozelében egy tipikus aszteroida felszini hémérsékle-
te kb. 300 K, és ennek megfelelGen leginkabb a 10-20
mikrométeres tartomanyban sugiroz, addig egy Kui-
per-ovbeli égitest 40-50 K hémérsékletd, és hésugarza-
sanak nagy része a tavoli infravords, ~100 mikrométeres
hulldimhosszakra esik.

A foldi légkor csak bizonyos meghatarozott saivokban
atlatsz6 a kozeli infravorosben - elsésorban a vizgéz el-
nyelési savjai miatt — és ezekben az atereszt6 savokban is
csak nagyon jo 1égkori koriilmények, nagyon kevés viz-
para esetén megfelel6 az atlatszdsag. Nagyjabol 20 pm-
nél hosszabb hullamhosszakon a légkor gyakorlatilag egy-
altalan nem ereszt at. Az ilyen észlelésekhez a tavcsovet a
légkor folé kell emelni, azaz pl. nagy magassagba emel-
kedé ballonra, repiilégépre vagy treszkozre kell szerelni.

Az 1970-1980-as években még f6leg ballonokrol vé-
geztek infravoros csillagaszati megfigyeléseket. A Kuiper
Airborne Observatory (KAO), az els6 repiilé obszerva-
torium 1974 és 1995 kozott miikodott, kifejezetten azzal
a céllal, hogy a foldfelszinrél nem megfigyelhet6 hosz-
szabb hullamhosszakhoz is hozzaférhessenek a csillaga-
szok. Késébb ezt a hasonlé koncepciéju SOFIA (Stratos-
pheric Observatory for Infrared Astronomy) kovette,
amit nyolcévi mlikodés utan koltségmegtakaritasi okok-
bol végiil 2022-ben ,,nyugdijaztak” (1. dbra).
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Bar bizonyos kozeli infravords hullamhosszt sugarzas
a foldfelszinre is eljut, az infravords csillagaszat alapve-
t6en Urcsillagaszat. Az els6 infravords lirtaves6 az 1984-
ben felbocsitott IRAS (InfraRed Astronomical Satellite)
volt, ami els6ként végzett csaknem teljes égboltfelmérést
tobb kozépes és tavoli infravords hullimhosszon. T6b-
bek kozott az IRAS-nek kdszonhetjiik az els6 tormelék-
korong felfedezését egy csillag (nevezetesen a Vega)
koriil, amibdl azéta egy komplett tudomdanyag nétt ki.
Ugyancsak az IRAS észlelte els6ként — elsGsorban a ro-
videbb, 12 és 25 um-es hullimhosszakon - kisbolygdk
hésugarzasat, amilehetdséget kinalt azok méretének és a
felsziniik fényvisszaverd képességének meghatarozasara.

Bar alapvetGen a kozmikus mikrohullimi hattérsu-
garzas vizsgalatara épitették, az 1989-ben felbocsatott
COBE (Cosmic Background Explorer) irtavcsé DIRBE
(Diffuse Infrared Background Experiment) miszere a
mdig legpontosabb méréseket szolgaltatta a diffuz infra-
voros hattérrél az 1-240 mikrométeres hullimhossztar-
tomanyban. A diffiz infravoros hattér két legfontosabb
komponense a Tejitrendszer sikja koriil koncentral6dé
csillagkozi anyag és az abban talalhat6 por, illetve a Nap-
rendszerben talalhaté porszemcsék sugarzisa, amit leg-
inkabb allatovi fényként ismeriink. Mivel ezek nagyrészt
kiilonb6z6 hullamhosszakon sugaroznak, megfelel6 mé-
résekkel hatékonyan szétvalaszhatok.

A teljes égfelmérést végzd infravords lrtavesovek
mellett a 1990-es évek kozepétdl megjelentek az Gr-
obszervatériumok is, amelyek célja nem az ég teljes fel-
térképezése, hanem mindig egy kivalasztott teriilet vagy
objektum részletes megfigyelése. Az elsd ilyen Girtavces6

az ISO (Infrared Space Observatory) volt (1995 és 1998
kozott), amit a Spitzer (2003-2020), majd a Herschel
(2009-2013) trtavcsé kovetett. Ezek fedélzetén 4lta-
laban t6bb miiszer is mikodott, lehet6séget biztositva
mind leképezd, mind spektroszkdpiai mérésekre — alta-
laban egy széles infravords hullimhossztartomanyban.
A Herschel trtaves6 a korabbiakhoz képest teljesen gj
kategoériat jelentett 3,6 méter atmérdjl fotiikkrével, mi-
vel a korabbi Grtavcsovek fotiikkre egy méter alatti volt.
Mivel az infravords tartomanyban mikodé detektoro-
kat folyamatosan nagyon alacsony hémérsékleten kell
tartani, a hiit6kozeg (altalaban cseppfoly6s hélium) pa-
rolgasa miatt az ilyen tavcsovek élettartama véges (Gn.
kriogenikus fazis), tipikusan 3-5 év. Ezutan a nagyobb
hullimhosszakon miikédé detektorok a novekvé hé-
mérséklet miatt hasznalhatatlannd valnak. A Spitzer
Grtavesovon a kozeli infravoros tartomanyban miikodé
detektorok is voltak, azokat pedig kevésbé zavarja a ma-
gasabb hémérséklet, igy a programjat meghosszabbitot-
tak az Un. ,,meleg” fazisra, amikor csak ezek a detekto-
rok miikodtek egészen 2020. januar végéig. A teljesség
kedvéért megemlitjiikk a Hubble Grtavcsovet is, amelyen
az optikai és a kozeli ultraibolya fotonok detektalasara
szolgalé miiszerek mellett a kozeli infravordsben 2,5
mikrométerig érzékeny detektorok is vannak, és 1990
6ta mindmaig sikeresen mtikodik.

A korabbi rendkiviil sikeres égfelméré programokat
kovetve 2006-ben bocsatottik fel a japan Akari, 2009-
ben pedig az amerikai WISE (Wide-field Infrared Survey
Explorer) Grtavcsovet, szintén azzal a céllal, hogy minél
tobb infravoros hullamhosszon feltérképezzék az eget.

2. dbra. Az dllatovi fény (balra) és a Tejuat halvanyan derengd savija (jobbra) Zolt Levay felvételén. (Forrds: https://hubblesite.org/
contents/media/images/2021/001/01EWXK6QFEF57A7WIRV6TC6ZZB)
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3. dbra. A teljes ég infravords hullimhosszakon a COBE Grtavesé DIRBE miiszerének mérései alapjan (galaktikus koordinata-rendszerben).
A fényes sarga sav a kép kozepén a Tejttrendszer fésikja mentén koncentralodoé csillagkozi por, az S alaki kék sav a naprendszerbeli bolygo-
kozi por, azaz az allatovi por sugarzasa. (Forrds: NASA, Michael Hauser (STScI), COBE/DIRBE Science Team)

A WISE drtavesovet a hiitékozeg kifogyasa utan hi-
bernaltak, de 2013-ban reaktivaltdk, hogy a két legro-
videbb hullamhosszon mikodé detektoraval foldkozeli
kisbolygék utan kutasson. Ez a NEOWISE program
eddig 158 ezer kisbolygot detektalt, amibdl 34 ezer gj
felfedezés. A NEOWISE programot leszdmitva infra-
vorosben jelenleg egyediil a James Webb {rtdvcs6
(JWST) észlel, hiszen detektorainak tilnyomo része a
kozeli infravords (1-5 mikrométer, NIRCam és NIRSpec
miszerek), illetve a kozépinfravords (5-25 mikrométer,
MIRI) tartomdanyban mikodik.

Az infravoros drtavesovek felhasznalasi teriilete a
Naprendszer kutatdsan beliil is rendkiviil széles, az aldb-
biakban azokat a teriileteket mutatjuk be, ahol az infra-
vOros csillagaszat a legnagyobb mértékben jarult hozza a
Naprendszer jobb megismeréséhez.

Az éllatovi fény

Amit mi az éjszakai égen napnyugta utan vagy napfelkel-
te el6tt allatovi fényként latunk (2. dbra), az valdjaban a
belsé Naprendszert kit6lté6 porkorong szemcséin sz6ro-
do6 napfény. Ezek a szemcsék az infravords hullamhosz-
szakon is intenziven sugiroznak, és az allatovi fényhez
tartozo széles 6v az ekliptika koriil az infravoros ég egyik
legszembetlindébb jellegzetessége. Az allatovi fényt su-
garz6 korong globalis szerkezetét leginkabb a COBE/
DIRBE méréseib6l ismerjiik (3. dbra), finomszerkezét az
IRAS és a Spitzer lirtavcsovek megfigyeléseivel, h6mér-
séklet-eloszlasat pedig az ISO Urtavcsovel térképezték
fel. A finomszerkezetben legfeltinébbek azok a porsa-
vok, amelyek kisbolygok iitkdzéseinek nyomai, és altala-
ban jol azonosithat6 kisbolygdcsaladokhoz tartoznak. Az
allatovi fény poranak eredete nagyon régota foglalkoz-
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tatta a kutatokat, hiszen a porszemcsék a napsugarzassal
valé kolcsonhatds miatt nem maradnak hosszu ideig Nap
koriili palyan, igy az allatovi fény korongjanak fenntar-
tasahoz folyamatos utanpotlasra van szitkség. Sokaig azt
gondoltak, hogy a porsavokért is felel6s kisbolygoiitko-
zések potolhatjak a port. Az IRAS mérései viszont meg-
mutattak, hogy f6ként a belsé Naprendszerbe érkez6 és
ott tobbszori napkozelpont-athaladas utin szétesd rovid
periddusu iistokosok a felelések a por Gjratermeléséért
- igy végeredményben friss anyagot szallitva a Neptu-
nuszon tuli vidékrol a belsé Naprendszerbe.

Kisbolygdk

A Mars és a Jupiter kozotti f6 kisbolygdéovben tobb
mint egymillié 1 km-nél nagyobb atmérdjii aszteroida
talalhat6, és ennél lényegesen tobb kisbolygéd kering a
Naprendszer tavoli vidékén, a Neptunuszon tul, az tn.
Kuiper-6vben. Bar a f66vben és a Kuiper-6vben talalhat6
a legtobb kisbolygo, az éridsbolygok kozott vagy akar a
Fold kozelében is el6fordulnak, az utébbi esetben poten-
cialis becsapddasukkal veszélyt jelentve akar a Foldre is.

A kisbolygok a bolygékezdemények kezdeti popula-
ci6janak szétszorddott maradvanyai, amelyek novekedé-
sét megallitottdk a korai Naprendszer dinamikai folya-
matai. Az aszteroidak méret szerinti eloszlasa betekintést
nyujt eredetiikbe és fejlédésiikbe, megmutatja, hogy mi-
lyen iitk6zéseken és dinamikus folyamatokon mentek
keresztiil. Az aszteroidak mérete rendkiviil fontos annak
meghatarozasahoz is, hogy a Foldh6z nagyon kozel ke-
riilé kisbolygdk mekkora veszélyt jelenthetnek. Bar a
kisbolygdk folyamatos megfigyeléseibdl ismerjiik a pa-
lyajukat, annak alapjan pedig az éppen aktualis tavolsa-
gukat, az égitestek méretét a kizarélag a lathat6 fényben
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végzett megfigyelésekbdl nem lehet megallapitani: egy
nagy és sotét kisbolygo 0sszességében éppen annyi nap-
fényt verhet vissza, mint egy kisebb, de vilagos felszind.
A legnagyobb kisbolygok kivételével nincsenek elég
nagy tavcsoveink ahhoz, hogy felbontsuk a kisbolygdk
korongjat, és igy meghatarozzuk a méretiiket vagy akar
az alakjukat (a legnagyobb kb. 6tven kisbolygé esetében
ezt éppen a kozeli infravoros hullimhosszakon, az ESO
Very Large Telescope UT3 egységén mikodé6 SPHERE
adaptiv optikas rendszerrel sikeriilt elérni). A kisbolygok
csillagfedéseibdl szintén meghatdrozhat6 a kisbolygok
alakja és mérete, de ezek technikai korlatai és adott he-
lyen torténd el6fordulasuk ritkasdga nem teszi lehetévé,
hogy a médszert sok kisbolygéra alkalmazzak. A kisboly-
gok azonban a nem visszavert napfényt elnyelik, és ho
formajaban kisugarozzak. A visszavert napfény és a h6-
sugarzas egyidejlii megfigyelésébdl pedig meghatarozha-
t6 az égitest atmérdje és a felszin fényvisszaverd képessé-
ge (albedodja). A foldi tavesovekkel ezek a megfigyelések
nagyon nehézkesek, ezért el6szor csak az IRAS miihold
mérései alapjan valt jelentGs szamban lehet6vé nagy sza-
mu kisbolyg6 méretének és albeddjanak meghatirozasa.
A f6ovben és a Fold koriili térségben a legtobb kisbolygd
méretét a WISE és az azt kovet6 NEOWISE programok-
nak koszonhetSen ismerjiik. Ebbdl tudjuk, hogy a Foldet
megkozelit6 kisbolygdk kozott nagyjabdl fele annyi kicsi
(néhany szaz méteres) égitest van, mint azt korabban a
nagyobb aszteroidak szama alapjan gondoltuk.

Az infravoros mérések nemcsak az albedé és a méret
meghatarozasat teszik lehet6vé, az infravords sugarzas
a felszin sok jellemzdjére is érzékeny. Ilyen a felszin ér-
dessége - ami lehet akar nagyléptéki, amit elsésorban
a kraterek mélysége, szama és méreteloszlasa hataroz
meg —, illetve a felszint alkoté kovek és por méretelosz-
lasa. Ugyancsak fontos jellemz6 a felszin hétehetetlen-
sége, vagyis hogy milyen gyorsan melegszik fel, illetve
hiil le a felszin. Ezt az 6sszetételen kiviil a felszinen 1évé
kovek, sziklak mérete, a felszint alkot6 finom por, a re-
golit porozitasa és szamos egyéb tényez6 befolyasolhatja.
A hoétehetetlenség a kisbolygok egyik legfontosabb jel-
lemzGje, mert az égitest palyajat és forgasat befolyasold
legtobb nem gravitacios hatas — kozte a Jarkovszkij- és a
YORP-effektus mértéke - ettdl er6sen fiigg.

A Jarkovszij-effektus azért 1ép fel egy forgd és nem
nulla hétehetetlenségili kisbolygd esetében, mert az el-
nyelt napfényt a kisbolygd a legintenzivebben nem a
Nap iranydban, a Nap helyi delelésének pillanataban
sugarozza vissza, hanem kicsit késébb és eltérd irany-
ban: az aszteroidan (helyi id6 szerint) kb. ,,délutan ket-
t6kor” van a legmelegebb. Ez egy kis erét jelent, ami a
kisbolygdt a keringési irdnnyal megegyez6 (direkt ira-
nyu) forgas esetén Kkifelé, tagabb palya felé, ellentétes
(retrograd) forgas esetén pedig befelé, kisebb fél nagy-
tengelyd palya felé tolja. Ez lehet a f6 mechanizmus,
amellyel a f66vbdl egy kisbolygd a Foldet megkozelitd
palyara keriilhet, és a Jarkovszkij-hatas ismerete nagyon
fontos a kisbolygé becsapddasi valdszinliségének kisza-
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mitidsihoz. A YORP-effektus (teljes nevén Jarkovszkij-
O’Keefe-Radzievszkij—-Paddack-effektus, a nevek ma-
gyar helyesirasaval) ugyancsak a napsugarzas hatdsara
1ép fel, ugyanis egy egyenetlen felszinl vagy szabalytalan
alaku aszteroida esetén a visszavert fény és kisugarzott
hé csekély forgatonyomatékot gyakorol a kisbolygoéra,
amelynek iranyatdl fiiggéen lassulhat vagy gyorsulhat a
test forgasa. Extrém esetben ez olyan gyors forgashoz is
vezethet, hogy kis bels6 Osszetarté er6 esetén egy tor-
melékhalom szerkezetd kisbolygd - amit alapvetSen
csak a gravitacio tart 6ssze — a gyors forgas miatt szétesik
vagy kett8s aszteroida lesz bel6le. Mindezeket a hataso-
kat nem tanulmanyozhatnank a termalis infravords hul-
lamhosszak vizsgalata nélkiil.

A kiils6 Naprendszer égitestjei

A Kuiper-6vbeli égitestek nagyon tavol, a Naptdl 35
csillagaszati egységnél messzebb keringenek. Felsziniik
nagyon hideg, ezért az onnan érkez6 hdésugarzas csak a
nagyon hosszu, tavoli infravords hullimhosszakon (70-
160 mikrométer) figyelheté meg. Ezek detektalasahoz
megfelel6 miiszerek a Spitzer és a Herschel Grtavcsove-
ken voltak, és ezekkel 178 Kuiper-dvbeli égitest és ken-
taur méretét, albeddjat és egyéb felszini tulajdonsagait
hatdroztak meg. (A kentaur tipust objektumok jeges, iis-
tokosszerd égitestek, amelyek az iistokosoknél kisebb ex-
centricitasu palyan keringenek a Jupiter és a Neptunusz
kozotti tartomanyban; valdszintileg a Kuiper-6vbél ke-
riiltek az 6riasbolygok térségébe.) Megallapitottak, hogy
a Neptunuszon tuli égitestek felszine sokkal valtozato-
sabb, mint a f66vi kisbolygoké: a Jupiter palyajan beliil
a szenes kondrit meteoritokhoz hasonld, C tipust kis-
bolygdk koromsotét felszinétdl a gyakorlatilag minden
lathato fényt visszaverd, vilagos felszinig nagyon széles
az albedétartomany. Az infravords mérésekbdl kapott
albedok és a lathatd tartomanybeli szinek alapjan két jol
elkiiloniilé csoportot azonositottak: egy voros, kozepes
albedoéju és egy sziirke, alacsony albeddja csoportot. A
Neptunuszon tuali vidék maig sziil6helyiikkon maradt 6si
populaciéi valészinileg sohasem keveredtek mashonnan
érkez6 égitestekkel, és kizarolag a voros csoportba tarto-
z6 objektumokat tartalmaznak, mig azok a populaciok,
amelyeket jelentds dinamikai hatasok értek, és palyaik
jelentsen valtozhattak az évmillidrdok soran, mindkét
csoportbdl tartalmaznak égitesteket. Ez arra utal, hogy
a korai Naprendszerben létezett egy Osszetételbeli kii-
l6nbség a protoplanetaris korongban - amelyben a boly-
gokezdemények létrejottek — a Naptdl 20-25 csillaga-
szati egységre és az annal tavolabb keletkezett égitestek
kozott.

A PIat6 utani két legnagyobb torpebolygo, a Eris és
a Makemake felszinét nagyrészt metanjég boritja. A ko-
zelmult egyik legnagyobb hatdsi eredménye volt, hogy
a JWST-vel kapott kozeli infravords spektrumban kii-
16nb6z6 izotdptartalmitt metainmolekulakat sikeriilt azo-

FIZIKAI SZEMLE 2024/7-8



4. dbra. Shoemaker-Levy 9 iistokos darabjainak becsapddasa a Jupiterbe 1994 nyardn az Eurdpai Déli Obszervatériumbdl

kozeli infravorosben készitett felvételeken (Forrds: ESO)

nositani (“CH,, *CH,D), és ebb&l meghatarozni a szén
2C/BC és a hidrogén D/H (deutérium-hidrogén) izo-
toparanyait. A mért D/H ardanyok joval alacsonyabbak,
mint a vélhetéen 6si 67P/Churyumov-Gerasimenko
iistokosben, de hasonléak a viz D/H aranyaihoz sok {is-
tokosben és nagyobb kiilsé naprendszerbeli égitestben.
Ez a hasonldsag azt sugallja, hogy az Eris és Makemake
esetében a metanban 1év6 hidrogénatomok vizbdl szar-
maznak, ami multbeli vagy akir meleg kornyezetben
most is zajlé geokémiai folyamatokra utal a felszin alatt.
A Gonggong, Quaoar és Sedna torpebolygoék ugyancsak

a JWST-vel kapott kozeli infravords szinképe azt mutat-
ja, hogy a kb. 1000 km-es torpebolygok felszine nagyon
hasonld, és jelentdsen kiilonbozik a legnagyobb torpe-
bolygokétol (Pluto, Eris, Makemake). Az 1000 km-es
égitestek alacsony gravitaciojuk miatt a konny(i metan-
molekuldakat mar nem tudjak megtartani a felsziniikon,
de az ott a napsugarzas és a kozmikus sugarzas részecs-
kéinek hatasara keletkezd egyszerd szénhidrogéneket
(etan, acetilén) igen. A felszinek kozotti kiilonbségek
valészinileg abbdl adédnak, hogy a nagyon kiilonb6z6
palyaju égitestek eltéro idot toltenek kiilonboz6 sugarza-

S. dbra. A négy oriasbolygé gyirii kozeli infravoros hullamhosszakon a James Webb tirtaves6 NIRCAM miiszerével készitett

felvételeken. (Forrds: NASA/ESA/CSA/STScI/AndreaLuck)
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si kornyezetekben. A Naptdl legtavolabb keringé Sedna
felszine a leggazdagabb szénhidrogénekben, mig a Nap-
hoz legkozelebb kering6 Quaoar esetében sikeriilt a leg-
kevesebb ilyen molekulat azonositani.

Az infravoros megfigyelések megmutattak, hogy az
iistokdsokben sokkal t6bb por van, mint azt korabban
gondoltuk. A klasszikus ,,gazos” istokosokrdl kide-
riilt, hogy jelent6s méretli, nagy porszemcsékbdl allo
porkémdjuk és csévajuk van. Megallapitottak, hogy az
istokosok tomegvesztésének f6 mechanizmusa a nagy
szemcsék csovakba torténd kifujodasa. Ezek a részecs-
kék gyorsan elparolognak, miutan elhagytak az iistokos-
magot, és az listokds tomegvesztésének nagy része ezek-
bél a szilard részecskékbdl szarmazik.

A Herschel trtaves6 tavoli infravorésben miikodo
HIFI miszere volt az els6, ami megmutatta, hogy a
103P/Hartley 2 listokosben talalhaté viz D/H aranya na-
gyon hasonlé ahhoz, amit a f6ldi 6cednokban mériink,
és az istokosok fontos szerepet jatszhattak a Fold viz-
készletének létrehozasaban. Ugyancsak a HIFI mérései-
bol mutattak meg, hogy a Jupiter fels6légkorében észlelt
vizpara a Shoemaker-Levy 9 iistokds becsapddasabol
szarmazik, ugyanis majdnem tiz évvel a becsapddas
utan is azon a szélességen volt lathaté a viz tilnyomo ré-
sze, ahol az 1994-es becsapo6das tortént (4. dbra).

A Szaturnusz legnagyobb gyftrije

A Phoebe a Szaturnusz legnagyobb irregularis holdja (az
irregularis holdak az ériasbolygdk koriil tavoli, elnyult és
nagy hajlasszogil palyakon keringenek, szemben az egy
sikban, a bolygbéhoz kozel kering6 regularis holdakkal).

A Spitzer lirtavesé MIPS kamerdja kozép- és tavoli inf-
ravoros hullamhosszakon fedezte fel a Phoebe-gytrtit, a
Naprendszer legnagyobb ismert gytrjét. Az ériasboly-
gok koriili legtobb gylirt vékony, és a bolygdtél néhany
bolygésugar tavolsagban helyezkedik el (5. dbra). Ezzel
szemben a Szaturnusz koriili Phoebe-gyilrd 100-270
bolygésugarnyi atmérdji, és mintegy 40 bolygésugarnyi
széles (6. dbra).

A gylir( anyaga a lényegében a gy{irQ belsejében ke-
ring6 Phoebe felszinérdl szarmazik. A kisebb szemcsék
lassan a Szaturnusz felé sodrédnak, és némelyikiik a
Phoebe palyajan beliil kering6 Iapetus vezet6 (a keringés
iranyaba néz0) féltekéjén végzi — emiatt sotét a Iapetus
vezetl és vilagos a kovetd oldala. A Phoebe-gyiri a je-
lenleg ismert egyetlen példéja az un. holdraj-por (satel-
lite swarm dust) gytiriiknek. Ilyeneknek létezniiik kell
az Oriasbolygodk koriil torténetiik valamely szakaszaban,
amikor az irregularis holdrendszerekben a holdak k6zot-
ti gyakori litkozések elegendd port termelnek ehhez.

Oriasbolygok

A Naprendszer o6riasbolygéi is bolygdkezdeményekbdl
keletkeztek — a Fold-tipusu bolygékhoz hasonléan -, de
olyan koran és olyan tavolsagban a Naptol, hogy jelentGs
mennyiségl gazt tudtak magukba épiteni a protoplane-
taris korongbol. A sajat légkoriik megértésén tul a Nap-
rendszer oriasbolygdi szolgaltatjak az exobolygdlégkorok
megértésének alapjat, hiszen csak a Naprendszer eseté-
ben van lehet&ség ezek részletes megfigyelésére.

Az infravoros tartomanyban mitikodo dGrtavesovek
szamara az Oridsbolygdk dltalaban tdl fényesek voltak

6. dbra. A Szaturnusz koriili Phoebe-gytird sematikus képe. Hozza viszonyitva a f6 gy(r{irendszer szinte eltorpiil.
Ko6zépen a Spitzer dltal 24 mikrométeren alkotott kép van kiemelve. (Forrds: NASA/ESA/STScI/AURA)
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- kiilonosen a Jupiter és a Szaturnusz —, és az ezeken a
hullimhosszakon jellemz6 alacsony szogfelbontds miatt
a bolygok korongjan sem tudtak volna részleteket meg-
figyelni. Az Uranusz és a Neptunusz légkorét a Spitzer
Urtavcs6 azonban meg tudta figyelni spektroszkoépiai
modban, illetve meg tudta hatdrozni az atlagos hémér-
sékleteket és a légkort alkoté molekuldk gyakorisagat.
A Spitzer megfigyelései el6tt nagyon keveset tudtunk a
jégoriasok sztratoszférajanak kémiajarol és a légkor dina-
mikajardl — az 1980-as években a Voyager-szonddk nem
szolgaltattak err6l szamottevd informaciot.

A Spitzer tGrtavcsdvel az Uranusz légkorében kiilon-
b6z6 szénhidrogének vonalait lehetett azonositani (C,Hs,
CH,C,H, C,H,) a 10-20 mikrométeres hullimhossztar-
tomanyban. Azt talaltdk, hogy az Uranusz fényességi
hémérsékete jelentésen valtozik, ahogy a bolygé forgasa
miatt mas és mas légkori teriileteket latunk. Az infravo-
ros spektrumok lehet&séget adtak a h6mérséklet 1égkori
mélység szerinti valtozasanak meghatarozasara is, ami
igen fontos a bolygolégkorok megértéséhez. Mint kide-
riilt, az Urdanusz esetében a légkori elnyelésben a H,S mo-
lekula is fontos szerepet jatszik a dominans hidrogénmo-
lekula miatti elnyelés mellett. Hasonléan az Urdnuszhoz,
a Neptunusz légkore is nagyrészt hidrogénbdl, héliumbdl
és metanbdl 4ll. A Neptunusz esetében a korabbi mérések
tObb, a metianbdl fotodisszociacioval keletkezé moleku-
lat azonositottak (C,Hy, C,H,, C,H,, HCN stb.), a Spitzer
méréseibdl pedig Gjabb molekuldkat talaltak (CH,C,H,
C,H,). A légkormodellek egyik legfontosabb diagnoszti-
kai eszkdze e molekuldk gyakorisagi aranya. E modellek-
ben a cél a gyakorisagok megmagyarazasa kémiai reak-
cidkkal, az alacsonyabb légkori rétegekbe siillyedéssel és
az alsolégkorben torténd esetleges kondenzacidval.

Bar az driasbolygodk dltalaban a JWST szdmara is tdl
fényesek, bizonyos infravoros tartomanyokban - példa-
ul ahol a metannak erds elnyelési savjai vannak — akar
a bolygok légkore is megfigyelhetd, ami sotét, elnyel6
hattérként jelenik meg a fényes, magaslégkori felh6k mo-
gott. Ilyen képeket mind a négy o6riasbolygorol készitett
aJWST.

Az Uranusz és a Neptunusz halvany gyirdit csillag-
fedésekkel fedezték fel, ezek létezését késébb a Voya-
ger-szondak is megerdsitették, de a Foldrdl csak nagyon
nehézkesen lehetett a gyliriket megfigyelni. Azonban
szemben az altalanos helyzettel, amikor a tulsagosan
fényes bolygé mellett a halvany gy(irik nem latszanak,
ezeken a kozeli infravoros hullimhosszakon a metan el-
nyelése olyan erds, hogy a bolygd mellett a bolygéhoz
kozeli gytrik is jol észlelhetSk, teljesen Gj lehetSséget
nyitva a gylrik dinamikdjianak és fejlédésének tanul-
manyozasara. A légkort alkoté molekuldk izotopjainak
savjai tovabba egymastdl kissé eltéré hullaimhosszakon
figyelhet6k meg, igy lehetGséget adnak arra is, hogy az
egyre ritabb izotépokkal egyre beljebb lassunk a leggya-
koribb izotépokkal egyébként atlatszatlan légkorbe, és
meghatarozzuk az ottani hémérsékletet és szélsebessé-
geket, amit mas médon nem tehetnénk meg.
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A JWST lehetdséget kinal egy specialis molekula, a
H; tanulmanyozdsara is, amelynek legfontosabb vonalai
3-4 mikrométer kozott vannak, és amelyeket a Foldrol
nagyon nehéz megfigyelni és valtozdsukat nyomon ko-
vetni. A H; a sarki fény j6 nyomjelzé molekulaja, mivel
a polaris vidékeken a beérkez6 nagy energiaju részecs-
kék hatasara keletkezik. A H; folyamatosan lebomlik
disszociativ rekombindciéval vagy mas molekulakkal
torténd reakcioval, igy csak ott szamithatunk ra, ahol
az atmoszférikus keveredés gyenge, és a nehezebb ele-
mek koncentracidja alacsony. Az 6riasbolygok és a barna
torpék termoszférajiban és ionoszférajaban a Hj a radi-
ativ hilés egyik dominéns forrasa és kivalo ,,h6mér6”.
A Jupiter, Szaturnusz és Urdnusz esetében a fels6légkor
hémérsékletének, stirtiségének, széldinamikajanak és a
magneses térrel vald kolcsonhatasanak megallapitasaban
nagyon fontos szerepe van, és hasonlbéan fontos szerepe
lehet e molekulanak az exobolygélégkorokben is.

A kozeljovo infravoros tavesovei

A tavoli infravords csillagdszat (30-300 mikrométeres
hullimhosszak) ,,aranykora” utan, amikor tobb mint két
évtizedig szinte folyamatosan mikddtek ezt a tartomanyt
észlel6 Grtavesovek (az ISO, a Spitzer, majd a Herschel),
jelenleg tervben sincs ilyen program - bar ez a tartomany
fontos lenne a hideg égitestek (a Naprendszerben els6-
sorban a Kuiper-6v és az ériasbolygoék holdjai) tanulma-
nyozasahoz. Az ehhez legkozelebbi tartomanyt a JWST
MIRI berendezése képes megfigyelni (5-25 mikromé-
ter), de a kozeli infravorésben miikodo (1-5 mikrométer)
miszereivel egyébként is a JWST marad az elkovetkez6
évtized infravords tirtavesove.

A jelenleg tervezés alatt allo, 1ényegében a Hubble tr-
taves6 utoddjanak tekinthetd Nancy Grace Roman trtaves6
csak kis részben lesz infravoros tdvesd, hiszen csak a ko-
zeli, kb. 2 mikrométeres hullamhosszig lathatunk majd
bele az infravorosbe. Az altalanos céld infravoros Girtav-
csovek mellett tobb elfogadott vagy tervezett Grtaveso is
foglalkozik majd aszteroidak, els6sorban potencialisan
veszélyes kisbolygok felfedezésével és karakterizalasa-
val. ANASA NEO Surveyor programja egy 2027-ben fel-
bocsatandd infravords lirtavesd lesz, aminek célja, hogy
potencialisan veszélyes kisbolygdkat taldljon, és hogy
felfedezze a ~140 m-nél nagyobb kisbolygék 90%-at a
felbocsatas utani tiz éven beliil. A hatékony detektalas
érdekében két infravords savban fog méréseket végezni,
amelyek alapjan nemcsak felfedezhetd egy ilyen égitest,
hanem meghatarozhat6 a mérete és albedodja is, ami el-
engedhetetlen a veszélyesség mértékének kiszamitdsa-
hoz. Hasonléan a NEO Surveyorhoz, az ESA tervezett
NEOMIR tavcsove is az infravords tartomanyban va-
daszna veszélyes kisbolygokra. Specialis tervezésének
koszonhetden érzékeny lesz a Naphoz kozeli iranyokbol
érkezd kisbolygodkra is, amiket sem f6ldi mérésekkel, sem
a hagyomanyos lirtavcsovekkel nem tudunk felfedezni.
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Alegels6, Naphoz hasonlé csillag koriil keringé exoboly-
g0, az 51 Pegasi b felfedezése 6ta [1] kozel 30 év telt el.
Azébta a Naprendszeren kiviili, azaz mas csillagok koriil
keringé planetak kutatdsa hihetetlen fejlédésen ment
keresztiil. Az elsé két évtized egyértelmiien a keresés
és felfedezés jegyében telt el, amihez minden korabbi-
nal pontosabb és érzékenyebb miszerek késziiltek foldi
oriasteleszkopokra és ilyen kutatasokat végzo lirtaveso-
vekre. Az elmult kb. egy évtizedben egyre inkabb at-
helyez6dott a hangsily a jellemzésre, a felfedezett sok
ezer exobolygé tulajdonsdgainak pontos meghatiroza-
sara, amelyek ismeretében felrajzolhatjuk a keletkezés és
fejlodés torténetének legfontosabb allomasait.

A mindennek keretet ad6 nagy kérdés kezdettdl fog-
va dnmagunk keresése odakint, a csillagok vilagaban.
Egyediil vagyunk az Univerzumban? Van élet mashol?
Létezik Foldiink égi masa? Az utébbi kérdés, a ,Fold
2.0” megtalalasa és az azon esetleg létez6 értelmes élet
kimutatasa, a kapcsolat felvétele taldn a legizgalmasabb
a nagykozonség szamara is. A fény véges terjedési se-
bessége miatt Ohatatlanul tobb évtizedes-évszazados
multat tanulmanyozhatunk még a kozelinek tekinthetd
csillagok bolygoérendszereinek vizsgalatakor is. Ugyan-
akkor a sok esetben vagyvezérelt hipotéziseket felvalto
empirikus tudas alapvetd attorés lenne még akkor is, ha
a fényévek tucatjaira-szazaira levo exobolygo(k) esetle-
ges lakoéival a kapcsolatfelvétel mai tudasunk szerint tel-
jesen reménytelen.

Erdemes ma, 2024-ben kicsit megallni és korbenézni
az exobolygoés tajon. Hova jutottunk a kezdeti szkepszist
felvalté hirtelen lelkesedés és a valdosag nehézségeivel
tortént szembenézés fazisai utan? Tényleg a James Webb
drtaveso lesz az, amivel kutatok ramutathatnak egy exo-
bolygéra mint valészinl életfolyamatok helyszinére?
Immaron szenior kutatdk is elmondhatjak, hogy életiik
nagyobb felében mar ismerték az exobolygok létezését,
igy a téma ujdonsagszerlisége elég régen elmult.
Viszont a teriiletre forditott hatalmas eréforrasoknak
koszonhetGen kis tulzassal naponta jonnek a szenzacio-
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ként tilalt felfedezések. Az ezekbdl dsszealld dltalanos
képet néhany pontban elmesélve segithetiink a kedves
Olvasoénak eligazodni a hirek aradatdban és helyi értékén
kezelni a szalagcimek mogott megbtijo valésagot.

El6szor roviden osszefoglaljuk, hogy miért is volt
olyan nehéz felfedezni az els6 exobolygokat, utana pedig
tiz fontos tényallitasban attekintjiikk az elmult években
feltart legfontosabb kutatasi eredményeket.

Felfedezni nehéz

A csillagok kozotti hatalmas tavolsagok és a lathat6 fény
tartomanyaban sajit sugarzast nem kibocsat6 exoboly-
gok egyiittesen azt eredményezik, hogy a kisszamu koz-
vetlen képalkotassal torténd bolygofelfedezés mellett a
kozvetett modszerek mindmaig a leghatékonyabbak. A
bolygé csillag el6tti dtvonulasa (tranzitja) soran csékken
a mérhetd fényesség, és igy jutunk a fedési exobolygok
felfedezéséig. Mig egy Jupiterhez hasonl6 bolygd egy
Naphoz hasonlé csillag korongjanak nagyjabél 1%-at
képes kitakarni, ezaltal 1%-os fényességcsokkenést
el6idézve, addig egy Fold méretli exobolygd a Naphoz
hasonlé kozponti csillaga el6tt dtvonulva minddssze
0,01%-os elhalvanyodast okoz. Ilyen pontossagu, hosz-
szl id6n keresztiil folyamatosan fenntartott fényesség-
mérés foldi tavesovekkel a 1égkori hatasok, felh6k, nap-
palok és éjszakdk valtakozdsai miatt nem kivitelezhetd,
ezért a Foldhoz hasonlé bolygoékra vadaszé programok
szinte kivétel nélkiil irtavcsoves adatgyijtésre alapoz-
tak. E célbdl sziiletett meg a NASA 600 millié dollaros
trtavcsove, a Kepler, ami 2009 és 2013 kozott egy adott
égteriileten lényegében megszakitas nélkiil vizsgalt tobb
mint 150 ezer csillagot, koriilottiik kering6 exobolygok
tranzitjaira vaddszva. 2018 Ota a szintén a NASA 4ltal
elinditott TESS (Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite) folytatja a 200 fényévnél kozelebbi csillagok fedési
exobolygdinak felfedezésére iranyd megfigyeléseket, az
Eurépai Uriigynokség pedig a 2020-as évek végén 1ép
nagyot a PLATO exobolygokeres6 Grobszervatérium-
mal, ami 26 egyedi tavcs6vel hatalmas latomezGben lesz
képes csillagok szazezreinek fényvaltozasat kovetni.

Ha a bolygé palydja t6liink nézve térben nem halad el
a kozponti csillag el6tt, akkor is lehetséges a felfedezés,
példaul a csillag periodikus sebességvaltozasainak de-
tektalasaval. A rendszer tomegkozéppontja koriil nem-
csak a bolygd, hanem maga a csillag is keringést végez,
a csillag és a bolygd kozotti tavolsagtol és a két égitest
tomegének aranyatol fliggé mértékben. A csillag latoira-
nyu (radialis) sebességét viszont a szinképvonalak hul-
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lamhossza elarulja. Az idében valtozé
Doppler-effektus révén felfedezett
exobolygdkat szokdas Doppler-boly-
goknak hivni, s mindmdig ez a maso-
dik legtobb exobolygé6t eredményez6
moédszer. Az, hogy a legels6ként fel-
fedezett bolygdk mind a csillagukhoz
kozel keringé (ezért magas felszini
hémérsékletii) és Jupiterhez hasonld
tomegl planétak volt, azaz mai kife-
jezéssel forrd jupiterek, egyértelmiien
kivalasztasi effektus: ezekre az égi-
testekre volt a legnagyobb a mérhet6
jel, azaz felfedezésiik jelentette a leg-
kisebb méréstechnikai kihivast: jel-
lemz8en néhany napos periddusokkal 0
tObb tiz, akar tobb sz4dz m/s-os sebes-
ségvaltozasokat kellett mérni. A Fold
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a Napot egy év periddussal kb. 10 cm/s
sebességgel mozgatja meg - mindma-
ig nincsenek ilyen pontossagu csil-
lagsebesség-méré berendezéseinek; jelenleg inkabb
a 0,5-1 m/s a pontossag hatara, ezért a Fold égi masat
Doppler-bolygéként még egy ideig biztosan nem fogjuk
megtalalni.

A megfigyel6 csillagaszok szamos egyéb modszert
kidolgoztak bolygéméreti testek kimutatasara csillagok
koril (a teljesség igénye nélkiil: gravitaciés mikrolen-
csézés, kozvetlen képalkotds, asztrometriai imbolygas,
masodlagos fényvaltozas-modulacidk), am jelenleg a fe-
dési és a Doppler-bolygdk alkotjak az ismert exobolygok
tulnyomo részét. Aranyait tekintve a helyzet a jovoben
sem fog jelent6sen megvaltozni, mivel a tervezett foldi
és az lirbol végrehajtandé keres6programok tovabbi fe-
dési exobolygok tiz- és szazezreit fogjak felfedezni a ko-
vetkez6 évtizedekben. A Gaia asztrometriai Grszonda
varhatéan a kozponti csillagok bolygé altali imbolygasat
tizezres mintara képes lesz kimérni, 4m ez még mindig
el fog maradni a tranzitkeres6 programok produktivita-
satol. Egyes becslések szerint [2] 2050-re akar t6bb tiz-
millié exobolygoét felfedezhetiink, ami mar egészen mas
dimenzidba fogja helyezni a teriilet kutatasait. Viszont a
ma ismert exoplanétak alapjan is meg lehet fogalmazni
jo néhany altalanos kijelentést. Ezek koziil valogattunk
ki tizet a kdvetkezd részben.

Tiz fontos tény az exobolygok vilagabol

1. Mar t6bb mint 6tezer exobolygdt ismeriink

Az interneten talalhato, folyamatosan frissitett exoboly-
go-katalogusok [3, 4] kozott vannak kisebb eltérések,
am abban 6sszhang van, hogy 2024. marcius kozepéig
a csillagaszok kb. 5600 exobolygét fedeztek fel. Ebbdl
b6 4000 fedési, kicsit tobb mint 1000 Doppler-bolygo,
és mindossze kevesebb mint 500 bolygdt taldltak mas
modszerekkel. A teljes mintat a Kepler domindlja, amely
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1. dbra. Az exobolygod-felfedezések Osszesitett darabszama a felfedezési modszerek alapjan [3]

a 2009 és 2013 kozotti négy év sziinetmentes adatgytj-
tés utan 2014 és 2018 kozott a K2 programmal 80 napos
méréssorozatokat folytatott az ekliptika mentén. Az
utobbi programmal is fedési exobolygdk szazait talalta,
de mar csak a révidebb keringési periédusu tartomany-
bol. A Kepler utin a TESS vette at a felfedezésekben a
vezet$ szerepet, és elsGsorban ennek az (lrtivcsGnek
koszonhetd, hogy a 2020-as években is 100-300 4j fedési
exobolygdt talalnak évente. Ehhez képest a bejelentett
Doppler-bolygék szama kizarélag 2022-ben haladta meg
az évenkénti szazat, inkabb csak 30-60 1j felfedezést je-
lentenek be a kutatok egy-egy évben (1. dbra).

Osszességében fontos iizenet, hogy ma mér ténylege-
sen idegen vilagok ezreit lehet kutatni, ami az 0j vizsgala-
tok szamara gyakorlatilag végtelen lehetéségek tarhazat
biztositja.

2. A jelenleg ismert exobolygok nagyon
kiilonboznek a Naprendszer bolygoéitol

Ennek elsédleges oka az, hogy méréseink mindeddig a
csillagukhoz kozelebb kering6 (tehat rovidebb keringé-
si periddusu), nagyobb tomegi és csillagukhoz képest
viszonylag nagyobb bolygdkra voltak érzékenyek. A
kozeli és nagy tomegi bolygok a forré jupiterek, a ko-
zeli és kevésbé nagyobb méretli planétak - slirliségiik
szerint — a szuperfoldek és mini-neptunuszok (4-8 fold-
sugar atmérdjliek); a csillagukhoz viszonyitva nagyobb
méretd bolygdk pedig lehetnek akar foldméretiiek is,
cserébe a csillaguk nem a Naphoz hasonld, hanem akar
tizszer kisebb atmérdjl voros torpecsillag. Egyszoval a
méréseinkhez kapcsolddo kivalasztasi effektusok, kiilo-
nosen az adatgyjtés teljes id6tartama eleve a nem nap-
rendszeri bolygdkhoz hasonlé planétak kimutatasa felé
terelik felfedezéseinket. Ettdl fiiggetleniil kijelenthetd,
hogy az exobolygok viliga minden varakozast felilma-
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l6an valtozatosnak bizonyult, aminek fontos kovetkez-
ménye, hogy a bolygdkeletkezési elméletek csak akkor
tekinthetGek teljesnek, ha a Naprendszeriink kialakula-
san tal képesek megmagyarazni ezt a végteleniil valto-
zatos bolygdvilagot is mas csillagok koriil.

3. Bolygok szinte minden csillag koriil
keringenek

Elég pongyola kijelentés, mert a szakirodalomban (pl.
[5, 6]) szokas kiilonvalasztani a bolygogyakorisagok
vizsgalatat Naphoz hasonl6 csillagokra, dltalaban torpe-
csillagokra, M szinképtipusi vords torpékre, maganyos
vagy tobbes, fémgazdag vagy fémszegény csillagokra stb.
Viszont barhogyan forgatjuk is az empirikus adatokat, a
torténet vége mindig az, hogy a mar ismert exobolygdk
részletes statisztikai elemzése a kiilonb6z6 csillagokra
30% és 80% kozotti bolygégyakorisagokra vezet, ami
valojaban tényleg igen magas

4. A kis méret( bolygokbol tobb van

Ez egy nagyon sok diszkusszidt nem igénylé kijelentés,
ami kovetkezik a természetben el6fordulé fragmentaciés
folyamatok sajatossagaibdl. Ahogy egy csillagkeletkezési
régioban egy nagy molekulafelh6 6sszezuhanasakor né-
hany nagy tomegd csillag mellett akar tobb szaz kisebb
csillag alakul ki, 4gy a bolygdkeletkezésnél is heuriszti-
kusan varhat6, hogy minél kisebbek a planétak, annal
tobb keletkezik bel6liik.

Ezt egyébként legjobban a fedési exobolygok statisz-
tikai mutatjak, amelyek ma mar a 100 napos keringési
periédusi tartomanyban egészen torzitismentesnek
tekinthet6ek (2. dbra). Teljesen egyértelmtien legalabb
tizszer-tizenotszor tobb 0,1-0,4 jupitersugard bolygot
talalt a Kepler és a TESS, mint 0,8 és 1,4 jupitersugar
kozott. A tomeg szerinti eloszlas pedig klasszikus hat-
vanyfiiggvényt kovet, 0,5 jupitertomeg alatt kb. ugyan-

arany. Az egyik elsé fontos 1600
Kepler-eredmény [7] szerint a
85 napnal rovidebb keringési 1400
ideji bolygodkra szoritkozva
a Foldhoz hasonlé méretiiek
abszolat gyakorisaga 16%, az
1,25-2-szer nagyobb szuper-
foldeké 21%, a 2-4 foldmére-
tl mini-neptunuszoké pedig
20% a Naphoz hasonld csilla-
gok koriil.

Ugyanakkor a fiatal csilla- 400
gok koriilli protoplanetaris
korongok, majd a kés6bbi
fazisban a toérmelékkoron-
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3. dbra. Az ismert exobolygok gyakorisiga a bolygdtomeg fiiggvényében [4]
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annyi bolygéval, mint 0,5 és 10 jupitertomeg kozott
osszesen (3. dbra).

Akar a tomeg, akar az atmérd szerint tekintjiik az
exobolygokat, a kisebb méretiiek nagyobb gyakorisiga
egyértelmlien a mérések tovabbi pontositdsanak sziik-
ségességét indokolja, hiszen az eddigi megfigyeléseink
val6jaban még csak a jéghegy csicsat kapargattak meg.

5. A Fold méreti kézetbolygok igen gyakoriak

A bolygoék atméréjét lényegében kizarolag fedési rend-
szerekben ismerhetjiik meg, ahol a csillagok valodi fizikai
atmérdjét a sztellaris asztrofizika kiilonb6z6 mérési ada-
tokbol egészen pontosan kiszamithatéva teszi, a bolygd
tranzitja altal okozott fényességcsokkenés mértéke pedig
a bolygo és a csillag atmérbéaranyanak négyzetével ara-
nyos. Tehat ha ismerjiik a csillag méretét kilométerben,
akkor a bolygé atméréje is kiszamithato kilométerben.

A masik fontos paraméter a bolygé tomege, aminek
pontos értékéhez viszont ugy juthatunk, ha a fedési
exobolygoét Doppler-bolygoként is detektaljuk, azaz ki-
mérijiik a csillag sebességvaltozasait a bolygéval alkotott
rendszer tomegkozéppontja koriili keringés soran. Ha
ismertté valik a tomeg és a sugar, akkor jutunk az exo-
bolygdkutatas egyik legfontosabb diagnosztikai abraja-
hoz, a tdmeg-sugar-diagramhoz (4. dbra). Ez valdjaban
nem mas, mint a tomeg-siriség-diagramnak egy egy-
szeribb és kozvetleniil mért paraméterekkel torténd
abrazolasa, hiszen ha ismert a bolygé sugara, akkor ki-
szamithatd a térfogata, a tomeg/térfogat arany pedig ép-
pen a sliriség. Ez 1 g/cm? a Jupiterhez hasonl6 gazorias
esetén; 5 g/cm? pedig Fold-tipusu kézetbolygéra.

Az egyszerliség kedvéért a planetoldogiai modelleket
a tomeg-sugar diagramon szokds abrazolni, amelyen az
exobolygok egyértelmien feltiintethetéek a megfelel6

adatok ismeretében. Mint az a 4. dbrdn lathatd, a jelen-
leg jol karakterizalt exobolygok kozott mar most szép
szammal talalunk a F6ldhoz hasonl6 kézetbolygokat. Az
adatok viszonylagos ritkuldsa az abra bal als6 sarkdban
egyértelmlien a megfelel6 pontossiaggal jellemzett kis
méreti bolygok csekély szamat tiikrozi — ennek az adat-
hianynak a csokkentése egyébként a svijci vezetéssel
megépiilt Cheops tirtaves6 [9] egyik legfontosabb célja.

6. A forr6 Jupiterek migracioval keriiltek
jelenlegi helyiikre

Az 51 Pegasi b 2019-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmazott
felfedezése egybdl egy oriasi meglepetéssel inditotta az
exobolygok kutatasat. Bar pontosan értjiikk, hogy kiva-
lasztasi effektus segitett a két svajci kutatonak, Michel
Mayornak és Didier Queloz-nak, mégis, egy Merkdrnal
Otszor kozelebb keringd jupitertomeg tars létezése min-
denkit meglepett. Mara sok szaz forré jupitert ismeriink,
és a szakmai konszenzus szerint ezek a planétik erede-
tileg sokkal tavolabb keletkeztek csillaguk koriil, am a
bolygérendszer kialakuldsa utdn kiilonb6z6 instabilita-
sok hatasara bevandoroltak a csillagukhoz kdzeli, mai pa-
lyajukra. (Mayor és Queloz 1995-ben is pontosan ezt fel-
tételezte az 51 Peg b 1étezésének magyarazataként, csak
hidanyzott az elméleti megalapozottsiag.) Egy népszeri
modell szerint tobb nagyobb tomegi bolygé kialakula-
sakor el6allhatnak olyan erds perturbaciok a kolcsonos
gravitaciés vonzasok révén, hogy bizonyos bolygok kido-
boédhatnak teljesen a csillag rendszerébdl, egy nagyobb
pedig szinte bezuhan a csillag kozelébe, és ma forré jupi-
terként lathatjuk [10]. Egy jupitertomegi bolygd bevan-
dorlasa egyébként jo eséllyel kiszorja a beljebb kialakult
kisebb bolygdkat, igy az élet szamara eredetileg esetleg
jo feltételeket biztosité kdzetbolygdk sorsa a csillag ko-
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4. dbra. Exobolygok tomeg-sugar-diagramja elméleti modellekkel dsszehasonlitva (Didier Queloz, 2023, személyes kozlés)
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sokkal tavolabbi palyara allas vagy akar a csillagba
odroédas is lehet.

7. Meglepden széls6séges tulajdonsagu
exobolygok léteznek

Erdekes legek az exobolygok viligabol [11]:
— A legkozelebbi bolygoérendszer egybdl a Naphoz leg-

kozelebbi csillag, a Proxima Centauri koriil talalhato,
minddssze 4,25 fényévre. A Proxima Cen b egyébként
a voros torpecsillag kozponti égitest lakhatosagi zona-
jaban kering (1. a 8. fontos tény leirasdban), gyanithato-
an a Foldnél hajszalnyival nagyobb kézetbolygé. Izgal-
mas kérdés, hogy van-e légkore, milyen a felszine, ezt
azonban ma még nem tudjuk megvizsgalni, mert fedé-
seket nem mutat, csak Doppler-bolygéként ismerjiik.

— A legtavolabbi bolygérendszer a Tejutrendszerben a

SWEEPS (Sagittarius Window Eclipsing Extrasolar
Planet Search) felmérés eredménye 2006-bdl, egy for-
r6 jupiter, a SWEEPS-11b, ami kozel 28 ezer fényév-
re talalhat6 a Foldtdl. A szakirodalomban jelent meg
egy-két vizsgalat extragalaktikus forrasok vizsgalatai-
rol, amelyekben a tobb millié fényévre 1év6 csillagok
modulacioit esetleg bolygokkal is meg lehetett magya-
razni, ezeket azonban nem tekintjiik egyértelmi boly-
gofelfedezésnek mas galaxisban.

— A Bakos Gaspar nevével fémjelzett HAT exobolygé-

keres6-program felfedezése a HAT-P-67b, aminek
kozel 2,1 jupitersugard mérete a legnagyobb pontosan
kimért bolygosugar.

— Az atméréskala masik végén a legkisebb bolygé a Kep-
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ler-37b, ami egy voros torpecsillag koriil kering, atmé-
réje pedig a Hold és a Merkur mérete kozé esik, kb.
4000 km. (Ugyanitt talalhatd a szintén egészen apréd
Kepler-37c, ami a Mars és a Fold dtmérdje kozé esik,
kb. 10 ezer km atmérdj.)

— Ajelenleg ismert legforr6bb exobolygé a KELT-9b,

ami egy Naptdl forrébb csillag koriil szoros palyan
kering6 forré jupiter, atlagos felszini hdmérséklete
4000 K, légkore pedig az dridsi besugarzas hatdsara
tistokoscsovaként parolog el a bolygdrol.

— A legnagyobb létszamu bolygét tartalmazé rend-

szer a Kepler-90, ahol 0sszesen 8 fedési exobolygot
sikeriilt kimérni a Kepler Grtavcsé adataiban (5.
dbra).

— A mindeddig legid6sebb bolygdérendszer a Kepler-

444, amelynek korat a kozponti csillag részletes
asztroszeizmoldgiai elemzésével sikeriilt megha-
tarozni (az asztroszeizmoldgidval kapcsolatban L.
Plachy Emese cikkét e cikkgyljteményben). Az 6t
kézetbolygdval ovezett égitest 11 millidard évesnek
bizonyult, ami rendkiviil id6s kor a Naprendszer 4,6
milliard éves korahoz képest, és ebbdl két nagyon
fontos kovetkezmény azonnal adédik. Egyrészt a
bolygodkeletkezés nagyon koran beindult a 13,7 mil-
liard évvel ezel6tti 6srobbands utan, azaz a csillagok
ésbolygok egyiitt keletkeztek mar az 6si univerzum-
ban is. Masrészt arra is ravilagit a Kepler-444, hogy
még ha talalunk is életjeleket mutaté kézetbolygo-
kat csillagaik lakhatdsagi zonajaban, a veliink kom-
munikdciéra képes értelmes civilizaciok kapcsan
az egyidejliség kritériuma sokkal erésebb feltétel,
mint azt els6 pillantasra gondolnank. Lehet, hogy
egy élet szamara alkalmas exobolygé itt van t6liink
10-20 fényévre, de lehet, hogy ugyanott az értel-
mes technikai civilizdcié milli6-milliard évekre van
t6liink akar a malt, akar a jov6 iranyaban. Maskép-
pen megfogalmazva: nagyon sok é16 bolygénak kell
lennie a Tejutrendszerben, hogy akar csak egy is
veliink kvazi egy id6ben 1étezd, intersztellaris kom-
munikacioéra képes civilizacié otthona legyen.

S. abra. A Kepler-90 bolygérendszere a Naprendszerrel 6sszehasonlitva (NASA)
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8. Ismeriink k6zetbolygdkat a lakhat6sagi
zOnaban

Az el6z6 pont pesszimista kicsengésti lezarasatol fiig-
getleniil fontos tény, hogy egyre nagyobb szamban is-
meriink kézetbolygdkat a csillaguk koriil a lakhatésagi
z6nanak nevezett térrészben. Ezt a kifejezést a csillaga-
szok a lehet6 legtagabb értelmezéssel azon tavolsigtar-
tomanyra hasznaljak, amelyen beliil egy adott bolygd
felszinén (megfelel6 Osszetételd és stirtiségli 1égkor fel-
tételezésével) hosszu idén keresztiil 1étezhet folyékony
viz — a foldi élethez nélkiilozhetetlen biokémiai reakcidk
megfelel6 olddszeres kornyezeteként. Természetesen
semmi nem garantalja, hogy ha egy Fold méretl kézet-
bolygé a megfelel6 tavolsagban kering a csillaga koriil,
akkor ott ki is alakul(t) az élet, hiszen a felfedezéskori
mérések egy exobolygoéra megallnak a tdmeg, sugar,
esetleg a felszini fényvisszaveré képesség, az albedd
meghatdrozasanal. Az esetleges életjelek detektaldsa-
hoz a bolygélégkor részletes elemzése sziikséges, ami a
James Webb-trteleszkép 2021 végi inditasa el6tt 1énye-
gében elérhetetlen volt az extraszolaris kézetbolygokra
(a Hubble drtavcsdvel forré jupiterek 1égkori szinképé-
nek elemzése volt lehetséges). Az ilyen jellegli mérések
mindenképpen fedési exobolygokat igényelnek, hiszen
ezek azok, amelyeknél a csillag el6tti atvonulas kozben
a bolygélégkoron atszlir6dd csillagfény spektrumaban
megjelennek az atmoszférikus eredet@i vonalak. A 2-10
mikronos hullimhossztartomany idealis a foldihez ha-
sonlo légkorokben az oxigén, 6zon, metan, szén-dioxid,
szén-monoxid, nitrogén-szuboxid vonalainak kimutata-
sara. Az ezekbdl levezethet6 Gsszetételaranyok foldihez
hasonlésaga sugallhatja olyan bioldgiai aktivitas létezé-
sét, mint amilyen itt a F6ldon beallitotta az emlitett mo-
lekuldk ma mérhet6 aranyat.

A 6. dbra mutatja, hogy miért komplikaltabb a val6-
sag a szép elképzeléseknél. Az els6 pillantasra bonyolult
diagram vizszintes tengelyén az exobolygok altal a csil-

laguktol kapott kiilsé besugarzast latjuk a Foldéhez vi-
szonyitva, a fiigg6leges tengelyen pedig a csillag felszini
hémérsékletét. Az 5800 K-es értéknél latjuk a Vénusz,
Fold és Mars helyzetét alakhatosagi zona kétféle defini-
cidjara, amelyek alapjan a Fold lakhat6 bolygé (ha nem
tessziik tonkre), és a Mars is az lehetett régen, a Vé-
nusz viszont mindig is tal kdzel volt a Naphoz. A tobbi
szimboélum exobolygdkat mutat, a méretiik a bolygék
atmérdjével aranyos. Jol latszik, hogy szinte mindegyik
legalabb 1,5-2-szer nagyobb a Foldnél, illetve hogy
mindegyik kozponti csillaga sokkal hidegebb, mint a
Nap. A legigéretesebb, igazi exofoldekre hasonlité boly-
gok (pl. Proxima Cen b, TRAPPIST-1 e, f és g) mind
3000 fokos vagy hidegebb voros torpe koriil keringenek,
amelyek nagyon kiillonboznek a mi Napunktél. Tehat
hiaba tlinnek hasonlénak a bolygék a Foldhoz, csillaguk
nagyon eltér a Naptol, azaz a hozzank hasonlé élet ki-
alakulasdnak a lehet6ségét nem biztos, hogy ki kell zar-
nunk, de ha van is ott élet, mindenképpen mas utat jart
be, mint mi itt, a kozel 6000 fokos Nap koriil az elmult
évmilliardokban.

Jelenleg a James Webb az egyetlen miszer ezen ké-
zetbolygdk légkori vizsgalataira, és b6 masfél évvel a
tudomanyos adatgyijtés megkezdése utin sem tudunk
még attorésrél beszamolni. Vannak, akik szerint a Webb
fénygyjt6 képessége is kevés, és még ujabb, még hatéko-
nyabb {irtavcs6-projekteket javasolnak [12], am hogy ezek
mikor valésulhatnak meg, egyelGre teljesen bizonytalan.

9. A Fold 2.0 felfedezése sok évnyire a jovébe
kertilt

A Kepler 2009-es inditdsakor a szakma nagyon opti-
mista volt: mar az els6 tiznapos tesztméréssorozat meg-
mutatta, hogy a foldméretd, lakhat6é zéndban keringé
exobolygdk felfedezésére optimalizdlt Grtavesé valodi
pontossiaga megfelelt az el6zetes varakozasoknak [13].
A tervek szerint egy exof6ld Naphoz hasonlé csillaga

6. dbra. K6zetbolygok a lakhatdsigi zéndban (Chester Harman)
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el6tti atvonulasat 4 szigma szignifikanciaval rogzit6 Gr-
taves6 képes lett volna a négy évre tervezett kiildetés
alatt az Osszes ,,Fold 2.0” exobolygoét felfedezni a vizsgalt
égteriileten. Ezzel a cimkével az 1 naptomeg csillagok
koriil 1 év alatt 1 csillagaszati egység tavolsagban korbe-
jaré 1 foldtomegi és 1 foldsugaru exobolygodkat latjuk el,
azaz a Fold és a Nap Osszes fontos paraméterét mérési
hiban beliil azonosan reprodukalé égitesteknél a boly-
gotarsakat, azokat a planétakat, amelyek a legjobban ha-
sonlitanak a mi bolygénkra.

A Kepler 2013-ig megbizhatbéan szallitotta is a fel-
fedezéseket, kezdetben a rovid idésorokbdl azonnal
kipotyogé forré jupitereket, majd a nagyobb koézet-
bolygoékat, a tobb bolygét tartalmazé rendszereket, a
foldméretl kozetbolygokat és az egészen kicsi plané-
takat. Kozben egyre jobban megértettitk a kdzponti
csillagok viselkedését is - a csillagrezgések elemzésén
keresztiil, illetve a csillagaktivitashoz, csillagfoltokhoz
kapcsoléodé masodlagos fényességingadozasok vizsga-
lataval. Utébbiak kapcsan kideriilt, hogy a Nap nem ti-
pikus szolaris csillag: a legtobb hasonlé csillag aktivi-
tasa sokkal er6sebb, mint a Napé, kozponti csillagunk
jelent6sen nyugodtabb, mint galaktikus testvérei. Az is
kideriilt, hogy a szolaris csillagok nagyobb aktivitdsa a
Kepler méréseiben erds hatasként jelenik meg; olyan
asztrofizikai zajt okoz, ami a kis méretd kézetbolygok
fedéseinek beazonositasat nagyban megneheziti.

[gy aztan amikor 2012. novemberben véget ért a Kep-
ler els6dleges kiildetése, a csillagdszok jelezték a NASA
dontéshozoi szamara, hogy a Nap aktivitasat felhasznalo
szimuldciokkal ellentétben a valésagban 4 év folyamatos
mérés nem elég az igazi exofdldek felfedezésére, viszont
hat év mar egészen igéretes lenne. A NASA hozza is ja-
rult a Kepler programjanak meghosszabbitasahoz, am
2013 tavaszan lecsapott a technika 6rdoge: a Kepler pon-
tos térbeli iranytartasaért felel6s négy lendkerék koziil a
masodik is tonkrement, ezdltal lehetetlenné valt a Kep-
ler eredeti latomezejében a sziinetmentes adatgy(jtés.
2014 elején aztin Gjraindult a Kepler csokkentett izem-
moédu programja, a K2, ami 6romteli volt a tudomédnyos
kutatok szamara, viszont dramai hatdsa volt a ,,Fold 2.0”
exobolygdk keresésére: azonnal legaldbb 20 évvel a jov6-
be tolédott a valddi égi masunk felfedezése.

Tiz évvel kés6bb kijelenthetjiik, hogy még most sincs
a kezilinkben olyan miiszer, ami egy valédi Fold 2.0-t
képes lenne detektalni. Ha egy jovébeli fotometriai Gr-
tavesére gondolunk (pl. PLATO), tovabbra is igaz, hogy
legalabb hat évnyi folyamatos adatgyjtés nélkiil lehe-
tetlen az igazi exofdld-felfedezés, marpedig a PLATO
terveiben nem szerepel ilyen hosszi méréssorozat.

A teriilet friss reménysugarat jelenti Kina, amelynek
lendiiletesen fejl6dé {irkutatasi programjai kozott felttint
az ET (Earth 2.0) fotometriai Grteleszkop tervezete [14],
amely 7 darab 30 cm-es Grtavcsdvel f6sorozati torpe-
csillagok fedési exobolygoéira vadaszna legalabb 4 évig,
olyan latéiranyban gytjtve az adatokat, amelybe az ere-
deti Kepler-laitomez§ is beleesne. Ezzel lenne Gsszesen
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8 évnyi adat arrdl a 150 ezer csillagrol, amit a Kepler is
mért, igy a 2030-as évek elejére megvaldsulhatna az ere-
deti Kepler-program is. A terv ambiciézus, csakis szur-
kolni lehet a sikeres megvaldsitasért.

10. Exoholdakat még nem taldltunk

Az exobolygékutatas szamos magyar vonatkozassal bird
részteriilete az exobolygok koriil kering6 holdak, réviden
exoholdak kimutatdsa. Szabé M. Gyula, Simon Attila,
Dobos Vera és tarsaik mar 2007 6ta végzik kutatdsaikat
a hihetetleniil pici jeleket generdld exoholdak lehetséges
detektalasa kapcsan - az elméleti hattér kidolgozasan tul
valédi empirikus siker nélkiil. Egyik tjabb kutatasuk [15]
meg is magyardzta, miért nem sikeriilt még senkinek a
Kepler vagy a TESS adataiban exoholdak atvonulésai al-
tal okozott masodlagos fénygorbetorzuldsokat kimutatni:
egyszertien a 100 napnal rovidebb keringésii idejl exo-
bolygokra a holdak égi mechanikai szempontbdl instabi-
lak a rendszerek teljes élettartama alatt, azaz leginkabb a
100 napnal hosszabb periédusu fedési exobolygoknal le-
het valodi esély a jelek kimérésére. Ezzel viszont a sziiksé-
ges adatgytijtés hossza elérheti a sok szaz, akar ezer napot
is, ami mindeddig a lehetetlen kiildetés kategoériajaba tar-
tozik. Taldn a jov6 Gjabb drtavcsdvei (PLATO, ARIEL,
ET, ...) ebben is elhozzak végre az attorést.

7arsz0

Remélhet6leg minden kedves Olvasot sikeriilt meggy6z-
ni arrél, hogy az exobolygékutatds terén tényleg rob-
banasszerd volt a fejlédés, ugyanakkor a Fold égi masa
csalfa tineményként még nem engedi, hogy rataldljunk.
Talan a természet is azt lizeni ezzel, hogy el6szor sajat
hazunk tdjan tegyiink rendet, és el6bb Orizziikk meg a
Foldet lakhaté bolygdként, hogy aztin gyermekeink
megtalaljak odakint azt, amit nekiink nem sikertilt.
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CSILLAGFEJLODES ES CSILLAGPULZACIO

HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet, Budapest

A pulzal6 csillagok olyan valtozdcsillagok, amelyek fé-
nyességvaltozasat méretiik és hdmérsékletiik periodikus
valtozasa okozza. Jelenlegi észlelési pontossagunk szint-
jén a legtobb csillag nem pulzdl, de tudjuk, hogy a csilla-
gok életiik soran tobbszor is keriilhetnek olyan allapot-
ba, amikor instabilld valnak, és az egyensulyt ritmikus
Osszehuzodassal és kitagulassal tudjak csak fenntartani.
A pulzaci6 tehat adott fejlédési allapotokban kovetkezik
be, jellemz6i pedig informaciét szolgaltatnak szamos fi-
zikai tulajdonsagrdl, példaul a csillag korarol, méretérdl,
tomegérol, kémiai Osszetételérdl és belsd felépitésérol.
A pulzal6 csillagok vizsgalata igy szorosan 6sszefonddik
a csillagszerkezet és csillagfejlédés kutatasaval.

Torténet

Az elsé felfedezett pulzald csillag a Mira, azaz csodala-
tos nevet kapta. A csillag fényességvaltozasanak nagy
amplitudoéja miatt idénként eltlinni és megjelenni latszik
az égen. A jelenséget els6ként David Fabricius észlelte
1596-ban. A pulzal6 csillagok torténetében a kovetke-
26 mérfoldké a & Cephei fényvaltozasanak felfedezése
volt 1784-ben, John Goodricke jovoltabdl. Ez a csillag a
pulzalé csillagok egyik legfontosabb tipusdnak, a cefei-
daknak a névaddja lett. Az ismert valtozdcsillagok sza-
ma ezt kdvetSen gyorsan nétt. A fényvaltozasok magya-
razatara ekkor két fizikai modell versenyzett, az egyik
szerint a periodikus halvinyodasokat egy tarscsillag
idénkénti kitakarasa, a masik szerint csillagfolt okozza.
Azilyen csillagokat ma fedési kett6soknek, illetve forgasi
valtozoknak nevezziik, és megkiilonboztetésiik a pulzald
csillagoktél még a modern csillagaszatban is problémat
okozhat.

A 19. szazadban a fizika tudomanya gyors fejlédésnek
indult, megjelent az igény a csillagok fizikai egyenletek-
kel valo leirasara is. A csillagszerkezeti kutatasok korai
uttordje, Jonathan Homer Lane hidrosztatikai egyen-
sulyban 1év6 gazgdombnek feltételezte a Napot. Hasonl6-
képpen tett August Ritter, aki 1879-ben els6ként vetette

Plachy Emese a HUN-REN Csillagdszati és
Foldtudomanyi Kozpont Csillagiszati Intéze-
tének fémunkatarsa, a SPEX (Csillagpulzacio,
Urfotometria, Exobolygok) Kutatocsoport,
valamint az MTA-CSFK Lendiilet Nuklearis
Egés Csillagokban Kutatdcsoport munkaja-
ban vesz részt. Doktori fokozatit 2015-ben
szerezte az ELTE Részecskefizika és Csillaga-
szat PhD-programjiban. Tudomanyteriilete
a klasszikus pulzal6 csillagok, amelyeket r-
fotometriai adatok felhasznélasdval tanulma-
nyoz. A TESS, Gaia és PLATO f{ircsillagaszati
missziok konzorciumi tagja.

PLACHY EMESE: CSILLAGFEJLODES ES CSILLAGPULZACIO

Plachy Emese

ELTE TTK Fizikai és Csillagaszati Intézet, Budapest
E-mail: plachy.emese@csfk.org

fel, hogy a véltozocsillagok pulzalé gazgdmbok lehet-
nek. Munkijuknak azonban sajnos kevés hatdsa volt a
kovetkez évtizedek kutatasi iranyara, mivel a csillagok
anyagat sokaig a Foldéhez hasonlénak gondoltik. Fon-
tos elérelépést jelentett azonban, amikor a csillagokat
sziniik és fényességiik szerint kezdték elhelyezni egy
kétdimenziés diagramon. Ejnar Hertzsprung 1911-ben,
majd t6le fiiggetleniil Henry Norris Russell 1913-ban két
csoportosulast kiilonboztetett meg az altaluk vizsgalt
csillagoknal a diagramon, amelyeket Russell éridsoknak
és torpéknek nevezett el. E kifejezéseket ma is hasznal-
juk, a Hertzsprung-Russell-diagram (HRD) pedig az
egyik legfontosabb, széles korben hasznalt csillagaszati
abrava valt, amelyen a csillagfejl6dés és pulzal6 csillagok
tipusai is szemléletesen lattathatok.

A Nap energiatermelésének kérdése is a huszadik sza-
zad elején kezdett tisztazddni. A korai elméletek kémiai
égéssel vagy meteoritbecsapddasokkal magyaraztak a
Nap melegét. Ezeket valtotta fel a 19. szdzad masodik fe-
lében a kontrakcios elmélet, amely szerint a Nap folyama-
tos Osszehtizodasa sordn a gravitacios energidja héener-
giava alakul. A tedria csak a radioaktivitas felfedezéséig
tudta tartani magat, amikor is a Nap becsiilt kora a foldi
kézetek radiometrikus koraval ellentmondasba kertilt.
Az attorést Sir Arthur Eddington elmélete jelentette,
amelyben a hidrogén héliumma torténd fizidjat javasolta
energiatermel6 folyamatnak. Cecilia Payne 1925-ben a
csillagszinképek helyes értelmezésével kimutatta, hogy a
csillagok nagyrészt hidrogénbdl és héliumbdl allnak [1],
azonban ez a tudoéstarsadalom szamara egy nehezen el-
fogadhat6 felfedezés volt. A nuklearis asztrofizika meg-
sziiletését végiil Hans Bethe 1930-as évekbeli munkassaga
alapozta meg a csillagok energiatermelési folyamatainak
részletes kidolgozasaval. Ezt kovet6en a magreakciokat
tartottak a csillagpulzaci6ért felel6s mechanizmusnak is,
egészen 1953-ig, amikor Szergej Zsevakin publikalta sza-
mitdsait - figyelembe véve a csillagburokban 1év6 részle-
gesen ionizalt héliumot is. Az 6tvenes években kezd6dott
a csillagok szamitégépes modellezése is, amely azota
egyre fontosabb tudomannya valt.

A csillagfejl6dés elmélete

Mai tudasunk szerint a csillagok életciklusuk jelentGs
részében a hidrogént és a héliumot alakitjak nehezebb
elemekké. E folyamatok energiatermeléssel jarnak, egé-
szen a vas keletkezéséig. Innent6l a folyamatok energi-
anyelGek, ezért a vasndl nehezebb elemek nagy része
neutronbefogassal keletkezik specidlis koriilmények
kozott, példaul szuperndéva-robbanaskor. E sor elején a
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hélium két eltérd fuzids folyamat soran johet létre: az Gn.
proton-proton reakcidban, illetve a CNO-ciklusban. Ez
ut6ébbinal a szén-, a nitrogén- és az oxigénmag katalizd-
torszerepet tolt be. Magasabb homérsékleteken, a Napnal
nagyobb csillagok magjiaban a CNO-folyamat domindl. A
hidrogén-hélium faziét a csillagaszok hidrogénégésnek
nevezik - de ennek természetesen nincs koze a kémiai
égéshez, a kifejezés még abbol id6bdl szarmazik, ami-
kor az égésen energiatermelést értettek. A csillagfejlédés
elérehaladtaval egyre magasabb hémérséklet uralkodik
a csillag belsejében, igy tovabbi folyamatok indulnak be,
el6szor a héliumégés. A szén égéséhez sziikséges ma-
gas homérséklet azonban csak a kb. 8 naptomegnél na-
gyobb kezdeti tomegi csillagok belsejében alakulhat ki.
A szén égését az oxigén, neon és szilicium égése koveti,
e folyamatok soran a csillag belseje felé egyre nehezebb
elemeket tartalmazé héjak jonnek létre. Minél nehezebb
az elem, anndl gyorsabban zajlik le a fizidja, és minél na-
gyobb a csillag tomege, annal gyorsabban égeti el készle-
teit, mivel a nagyok belsejében nagyobb a gravitaciobol
ered6 nyomas, igy a h6mérséklet is. A csillagok fejlédése
tehat els6sorban tomegiiktdl fiigg; életiik egyes szaka-
szait pedig a kiilonb6z6 magfuzidk hatarozzak meg.

A csillagok kezdeti tomege a csillagkeletkezés fazisa-
ban dél el, amely a csillagkozi molekulafelhd gravitacids
Osszehuzodasaval kezdédik. A porban gazdag gazfelh6k
jellemz6en a galaxisok spirdlkarjaiban talalhatdk, itt a
porszemcsék felszinén jonnek létre a hidrogénmoleku-
lak. Ebben a kornyezeténél stiribb anyagban, a sugarzas-
tol drnyékolt bels6 tartomanyokban a gz nyomasa a gra-
vitdcios er6knek mar nem képes ellenallni. A gravitacios
kollapszus spontan, vagy kiils6 erdk,

részen a nagy tomeg, forrd, kék oriascsillagok sorakoz-
nak, az alsé részen a kis tomegd, alacsony hémérsékle-
tl voros torpék talalhatok. Ha a protocsillag tomege a
Nap tomegének 8 szazalékat sem éri el, a hidrogénégés
sohasem indul meg - az ilyen égitesteket barna torpék-
nek nevezziik. A maximalis tomeg, amit elérhet egy csil-
lag, kb. 300 naptomeg.

A hidrosztatikai egyensuly a f6ésorozati csillagokban
akkor szlinik meg, amikor a magjukban az 6sszes hidro-
gén elfogy. Az energiatermelés leall, a mag 6sszehtuzodik,
n6 a homérséklet, igy a magot koriilvevé héjban megin-
dulhat a hidrogénégés. Ekkor a csillag un. szubdérias al-
lapotba keriil. A héj égése tobb energiat termel, mint a
magé, ezért a csillag lassan tagulni kezd, csokken a kiils6
hémérséklete, mikozben megnd a luminozitasa, és jobb-
ra felfelé mozdul a HRD-n a vOros dridsagon. A hélium-
égés a 0,5 naptomegnél kisebb tomegi csillagokban nem
indul meg. Ha a csillag tomege 2,5 naptomegnél kisebb, a
mag anyaga el6bb valik elfajultta, mint hogy elérné a hé-
liumégéséhez sziikséges homérsékletet. Az elfajult mag
nem tud kitagulni, ezért amikor a fzi6 beindul, azt egy
néhany masodpercig tarté villanas kiséri, aminek ener-
gidja az elfajulas feloldasdra hasznalédik fel. Ennek so-
ran a csillag stabilizaloédik, a mag Gjra ki tud tagulni. A
magbeli hélium égése alatt az energia a mag tagulasara
forditédik, nem pedig a kiils6 rétegek tagulasira, ezért
a csillag 0sszehuzddik, mikdzben né a hémérséklete. A
HRD-n a csillag a horizontalis 4gra jut. A kozepes, 2,5-8
naptomegi csillagoknal nincsen héliumvillands a mag-
ban, a mag héliumégetd fazisa soran a csillag a HRD-n
balra egy hurkot ir le — ennek neve kék hurok.

példaul csillagszél, szupernéva-rob-
banas, esetleg arapalyer6k hatasara
is megkezdédhet. Az anyag 6sszehu-
z6dasaval a hémérséklet nd. Kialakul
a protocsillag, egy sird, forro, forgd
mag, koriilvéve a forgd koronggal,
amelyb6l még anyagot gyijt. Ebbdl
a korongbdl alakulnak ki a bolygok
is. A protocsillag tomege n6, kozben
zsugorodik és forrésodik, és a magja-
ban megfeleld koriilmények lesznek
a hidrogén nuklearis fuzidjanak be-
indulasdhoz. A fuzié beinduldsaval
tomérdek energia szabadul fel, amely
mar képes ellentartani a gravitacios
Osszehuzodasnak, igy a csillag ha-
marosan egyensulyi allapotba keril.
Ebben az allapotban tolti az élete nagy
részét a HRD f&sorozatan (I. dbra),
egészen addig, amig a magjiban 1év6
hidrogén teljesen héliumma nem ala-
kul. A Naphoz hasonlé kis tomegfi csil-

lagoknal ez évmilliardokig eltarthat.
A fésorozaton 1év6 pozicidt is a
csillag tomege hatarozza meg. A fels6
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1. dbra. Fejlédési utvonalak a HRD-n egy 1 naptomegi (fekete vonal) és egy 3 naptomegi
(lila vonal) csillag esetén. A f6sorozat el6tti fejlédést szaggatott vonal jel6li. A fiiggdleges ten-

gely skaldjan Lo a Nap luminozitisa
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Amikor a magban a hélium elfogy, a héliumégés a
héjba tevédik at, mikozben a hidrogénégés egy kiils6bb
héjban folytatédik, s a csillag djra jobbra felfelé mozog
a HRD-n az aszimptotikus dridsagon. Itt a mag hélium-
villandsahoz hasonl6 jelenségek jatszoddnak le a héjban,
ezek az un. termalis pulzusok, amelyek megkeverik a
csillag anyagat, ezért sok kiilonleges szinképi csillagot
talalunk az aszimptotikus Oriasag tetején.

A tovabbi fejlédés attol fiigg, hogy a csillag eléri-e
a kb. 8 naptomeget. Az ennél nagyobb kezdeti tomegl
csillagok végiil szupernéva-robbanas sorin veszitik el
anyaguk nagy részét, és maradvanyuk neutroncsillagga
vagy fekete lyukka zsugorodik. A csillagoknak csak né-
hany szazaléka végzi igy életét, a legtobben nem érik el
a szén égéséhez sziikséges tomeghatart sem. A hélium
kimeriilésével ezért a sugarzasi egyensuly felborul, a csil-
lag a kiils6 rétegeit ledobja, amelyet latvainyosan meg-
vilagit. Ezt a jelenséget planetaris kodnek nevezziik (2.
dbra). A megmaradt kozponti csillag azonos fényesség
mellett 6sszehtz6dik, mikozben felforrésodik, a HRD-n
vizszintesen balra mozog. A magreakcidk szinte teljes
egészében szénné és oxigénné valtoztatjak anyagat, a
zsugorodas miatt pedig elfajultta valik. Azokat a csilla-
gokat, amelyekben az égés mar teljesen megsziint, fehér
torpéknek nevezziik. A zsugorodasra tovabb nem képes
fehér torpe lassan hiil, és jobbra lefelé vindorol a HRD-n
az un. hilési sdv mentén.

A csillagfejlédés soran a csillagok tobbszor is keriil-
hetnek olyan dllapotba, amikor pulzaciés instabilitasok
lépnek fel. Az 1. dbrdn egy 1 és egy 3 naptomegi csillag
sematikus életutjat lathatjuk a HRD-n 4abrazolva. A fej-
16dési utvonal az Osszetételiiktdl is fiigg, az pedig attol,
hogy milyen kornyezetben keletkeztek. A csillagkozi

anyagot a szuperndva-robbandsok fémekben feldusit-
jak (a csillagaszatban a héliumnal nagyobb rendszamu
elemeket Osszefoglalé néven fémeknek nevezik), igy a
késébb keletkezett fiatal, tin. I. populacios csillagok jel-
lemzG8en fémgazdagok, az oreg, II. populaciés csillagok
pedig fémszegények. A csillagfejlédés modellezése igen
aktiv tudomanyteriilet, és még szamos kérdés var va-
laszra. Ilyen példaul a tomegvesztés mechanizmusa, a
konvekcid, a magneses tér és a forgas hatasa. Szamos ké-
miai elem keletkezése sem vilagos még. A megfigyelések
szerint a csillagok nagy része két vagy t6bb tagbol allo,
gravitaciésan kotott rendszerhez tartozik. A csillagok
kolcsonhatasa, tomegatadasa, esetleg egy kozos burok
megléte nagyban befolyasolja fejlédésiiket.

Erdemes még sz6t ejteni a csillagokban zajlé energia-
transzport mikéntjérdl, hiszen ez fiigg a tomegtol és a
fejlédési allapottol, s6t befolyasolja a pulzaciot is. Az
energiatranszport hdromféle moédjat kiilonboztetjik
meg: a sugarzast, a konvekciot és a h6vezetést. Ez utdbbi
csak az elfajult anyagu csillagoknal, példaul a fehér tor-
péknéljelent6s. Ahol a csillagban sugariranyban gyorsan
valtozik a hémérséklet, ott a konvekcié mikodik. Ahol
lassan valtozik, ott inkabb a sugarzassal jut ki az energia.
A csillagok belsejében altalaban van konvektiv és sugar-
z4si zona is, ezek elhelyezkedése fiigg a tomegt6l és a fej-
16dési allapottol. A legkisebb tomegi csillagok (kb. 0,35
naptomeg alatt) teljesen konvektivek.

A csillagpulzacié elmélete

A pulzacié soran a csillag ritmikusan 6sszehizodik és
kitagul. Attdl fiiggben, hogy a rétegek hogyan mozdul-
nak el, megkiilonboztetiink radialis és nem radidlis pul-

2. dbra. Planetiris kodok a Hubble (irtavcs6 felvételein (Forrds: NASA, ESA, HST)
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zaciot. El6bbinél a csillag minden része sugariranyban
mozog, mig utébbinal horizontalis irdnyd mozgasok is
vannak, a csillag alakja megvaltozik.

A radialis pulzacié szemléltetésre gyakran hasznal-
jak az orgonasipok analégiajat. Az orgonasip hangma-
gassagat a sip hossza hatirozza meg, a hosszabb sipok
mélyebben szélnak, itt tobb id6ére van sziikség, hogy a
hanghulldm eljusson a sip végéig. Hasonldan a csillagok
rezgésének periddusa is attol fiigg, hogy a hanghullamok
milyen gyorsan jutnak a felszint6l a magig, ebben pedig
nagy szerepe van a csillag siriségének. Minél kisebb a
siriség, annal hosszabb a periédus. Ahogy egyes si-
pokat felhangban, az alapfrekvencia egész szamu t6bb-
szoroseiben is meg lehet sz6laltatni, a csillagokban is le-
hetséges felhangu pulzacié. A csillagok belseje azonban
nem homogén, a hangsebesség valtozik benniik, ezért a
felhangok nem pontosan az alapmddus frekvencidjanak
tobbszorosei.

A csillag anyaga ilyenkor nem egyszerre halad sugar-
iranyban kifelé vagy befelé, hanem az Gn. csoméfeliiletek
két oldalan egymassal ellentétesen mozog. A radialisan
pulzal6 csillagok tilnyomorészt alapmoédusban pulzal-
nak, és ez jellemzGen nagyobb fényvaltozast tud okozni,
mint a felhangt pulzacié. A felhangok koziil az elsé fel-
hang a legjellemz6bb, masodik vagy harmadik felhan-
gl pulzacié meglehet6sen ritka. Szamos olyan csillagot
ismeriink, amelyek tobb radidlis médusban pulzalnak
egyszerre. Az asztrofizika szdmara ezek igen fontos ob-
jektumok, mert a médusok periddusaranyabol becslést
adhatunk a tomegre, a fejlédési modellektdl teljesen fiig-
getlenil [2].

A nem radidlis pulzaci6 soran a hullimok kétféleképp
terjedhetnek attdl fiiggben, hogy a rezgést mi okozza.
A mar emlitett hanghullimokat a nyomas kelti, ezeket
p-hullimoknak nevezziik, a radialis pulzacié soran min-
dig ilyen hullimokkal talalkozunk. A nem radialis p-
moédusok a felszin kozelében érnek el nagy amplitudot,
ilyenek példaul a napon észlelhetd 5 perces oszcillacidk
is. A masik fajta hullamot a gravitdci6 és a felhajtéerd
hajtja, ezek az Gn. g-mddusok. A Nap-tipusu oszcillacio-
kat végz6 csillagoknal fellép6 g-modusok mélyen a csillag
belsejében terjednek, mig a fehér torpéknél a felszin
kozelében talalhatok. Vannak p- és g-moédusban egy-
szerre pulzalo csillagok is, ezeket hibrid pulzaloknak
nevezziik. A g-médusok jellemz6en hosszabb periédu-
stiak, mint a p-mddusok.

A nem radialis médusokat hirom paraméterrel jel-
lemzik, a csillag belsejében a sugariranyt csomofeliiletek
szamaval (n), a felszini csomodvonalak szamaval ([), és
hogy ez utébbiak koziil mennyi megy at a szimmetria-
tengelyen (m). A csillagok fényvaltozasanak elemzésével
megallapithatok a mdédusok frekvenciai és amplitadoi, és
OsszevethetSk a pulzaciés modellekkel. A nem radialis
moédusok azonositasaval megtudhatjuk, hogy az egyes
hullimok meddig jutnak el a csillag belsejében, és ott
mekkora a hémérséklet, slirliség, nyomds, és milyen a
kémiai 0sszetétel. A moédusok informaciét hordoznak a
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csillag forgasardl, magneses terérdl és korarol is. A csilla-
gok belsé szerkezetének rezgésekkel valo feltérképezésé-
vel foglalkozik az asztroszeizmolédgia tudomanya [3].

A legtobb pulzalé csillagban a gerjesztés az un. kap-
pa-mechanizmussal torténik, amely a nevét az opacitas,
avagy atlatszatlansag gorog bettjelérdl kapta. A csillag
belsejében altaliban a hémérséklet emelkedésével az
atlatszatlansag csokken, de az olyan rétegekben, ahol az
anyag részlegesen ionizalt, ez éppen forditva van. Kép-
zeljiik el, hogy a giz egy ilyen rétegben valamilyen ha-
tasra 0sszenyomoédik, az anyag atlatszatlansiga megnd,
kevesebb energia tud tdvozni a csillagbdl. Ennek hatéd-
sara felmelegszik, ugyhogy a kiils6 rétegeiknek ki kell
tagulniuk. A tdgulas hiiléshez vezet, ekkor megint csok-
ken az atlatszatlansag, emiatt tobb energia fog tivozni a
csillagbol, és ez megint 0sszehtizédast okoz. A folyamat
ciklikusan ismétlodik. A pulzacidért felelGs lehet a hid-
rogén, de f6ként a hélium részleges ionizacids zénaja, és
ismeriink olyan forré csillagokat is, ahol a vas ionizacié-
ja jatszik szerepet. A kappa-mechanizmus ott miikodik,
ahol az energia f6ként sugarzassal jut ki a csillagbdl, a
fejl6dés soran azonban, amikor a csillag hlivosebb lesz,
a konvekcié domindnssa vélik, és ekkor a pulzéacio leall.
Ha viszont tal forré a csillag, akkor az ionizacids zéna tul
kozel keriil a felszinhez, és az alacsony stlirliségli réteg
nem tudja hajtani a pulzaciot.

A kappa-mechanizmustdl teljesen fliggetlen mecha-
nizmusként a konvekcié is fenntarthatja a pulzaciét olyan
csillagokban, ahol a konvekciés zona elég mélyre nyulik,
és a konvekci6s idGskala hosszabb, mint a pulzacids pe-
ri6dus. Ekkor a konvekcié nem tud elég gyorsan adapta-
l6dni a megvéltozott koriilményekhez, és a csillag bel-
sejébol jovo sugarzast periodikusan blokkolja. Maguk a
konvektiv perturbaciok is képesek gerjeszteni a pulzd-
ci6t, a konvektiv hajtas jatszhat szerepet a leghidegebb
pulzalé fehér torpék felszini vékony konvektiv zonajaban.
A Nap-tipusu csillagokban és a voros 6riasokban a felszi-
ni konvekciés zénaban az erételjes turbulens mozgisok
akusztikus allohullamokat képesek gerjeszteni. Ez a
sztochasztikus jellegli gerjesztés kis amplitidoju radialis
és nem radialis oszcillaciés mdédusok sorat eredményezi.

Az arapalyerdk is okozhatnak pulzacidt a szoros ket-
téscsillagokban. Ebben az esetben a csillag sajatfrek-
venciai és a keringés frekvencidja kozott rezonancia 4ll
fenn. A megfelel6 konfiguraci6 létrejottében szerepet
jatszik a palya excentricitasa, a csillagok tomege, sugara
és a moédusok tulajdonsagai. Jellemz&en g-mddusu pulza-
ci6 alakul ki a keringési periédus nagysagrendjében.

Pulzacié a korai fejl6dési fazisban

A f6sorozat el6tti fejlédést mélyrehatéan az 1950-es
években kezdték tanulmanyozni. A csillag az 6sszehu-
z6dds sordn sugarzasi egyensulyban képes fejlédni, 1é-
nyegében azonos luminozitas mellett n6 a hdmérséklete.
Ez a fejlédési ut a nagyobb tomegi csillagokra jellemzé.
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A kisebb tomegtieknél a sugarzasi zona lassabban fejl6-
dik ki a csillag belsejében, addig a konvekcié dominal,
a csillag azonos felszini hdmérséklet mellett zsugorodik,
fényességébdl veszitve. A legkisebb tomegl csillagok
teljes egészében konvektivek, és csak ez utébbi fejlédési
vonalon tudnak haladni.

A pulzicié mar a fGsorozatra fejlédés kozben, a ter-
monukledris folyamatok beinduladsa el6tt megjelenhet.
Ma mar tobb mint szaz f6sorozat el6tti pulzald csillagot
ismeriink. Legtobb koziiliik 6 Scuti (roviden 6 Sct) tipu-
st csillag, de vannak SPB (slowly pulsating B-type, lassan
pulzald, B szinképtipust), y Doradus (y Dor) és hibrid,
0 Sct és y Dor tipust pulzaciot egyszerre végz6 csillagok
is. Ezek mindegyike megtaldlhat6 a f6sorozaton is, ezért
jellemz6ikrél a kovetkez6 pontban lesz sz6. Megemliten-
d6 azonban egy fontos tény, miszerint a f6sorozat el6tti
0 Scutik annal gyorsabban pulzalnak, minél kozelebb
vannak a hidrogén begyulladasanak allapotahoz. Ez egy
kozvetlen Osszefiiggés a fejlédési allapot és a pulzacids
tulajdonsag kozott, amely érdekes mdédon a késébbi fej-
16dési allapott & Sct csillagokban mar nem all fenn [4].

A fésorozat el6tti fiatal pulzalok kutatasa nagy kihi-
vas. A csillagok ebben a korai fazisban viszonylag gyor-
san fejlédnek, igy keveset lathatunk belSliikk. Még be
vannak agyazddva a slrd gazfelhdbe, igy optikai hul-
lamhosszokon gyakran lathatatlanok is. A csillag szinét
nehéz a felh6ben meghatarozni. A csillag koriili anyag és
korong szabalytalan vagy félszabalyos fényvaltozasokat
mutathat, megnehezitve a pulzacios jelek észlelését. Eb-
ben a fazisban sok az aktiv folyamat is, a fiatal csillagok
gyorsan forognak, erds a magneses teriik, kdlcsonhatas-
ban vannak a koronggal, ahonnan tomeget vesznek fel.

Ugyanakkor az erés csillagszél altal tomeget is vesztenek.
A fGsorozat el6tti fejlédést leir6 modellek jelenleg még
sok feltételezést és egyszerisitést tartalmaznak, és ezek
pulzacids tulajdonsiagok modellezésére is kihatnak.

Pulzal6 csillagok a f6sorozaton

A HRD fésorozatan mar minden csillag hidrogént éget
a magjaban; a csillag élete nagy részét itt tolti. Hogy
pontosan mennyi iddt, az a csillag tomegétdl fiigg: minél
nagyobb tomegi a csillag, annal kevesebb id6t. A 3.
dbran a pulzalo valtozécsillagok kiilonféle tipusainak
helye lathat6 a HRD-n, a 4. dbrdn pedig az alabb is-
mertetendd valtozdcsillag-tipusok koziil a fontosabbak
tipikus fénygorbéje. A f6sorozaton hétféle tipusu pulza-
tort ismeriink.

A mar emlitett § Scuti tipust pulzdlokban a He II
(egyszeresen ionizdlt hélium) ionizaciés zoénajaban
kappa-mechanizmus altal gerjesztett, alacsony rendd,
p-modust radialis és nem radialis pulzacié is jelen lehet,
1-10 6ra periddussal. A § Scutik belsé felépitését asztro-
szeizmolégidval igen nehéz feltérképezni, mivel a felszini
konvektiv zéna megvaltoztatja a pulzaciés tulajdonsi-
gokat [5]. Kordbban a § Scutikat egy tipusba is soroltak
az SX Phoenicis (SX Phe) csillagokkal, nagyon hasonl6
fénygorbéjiik miatt. Evolicios szempontbdl azonban tel-
jesen masok. A § Scutik a Naphoz hasonlé fémességi,
I. populacids csillagok. Olyan égteriileteken talalhatok,
ahol a tobbi fiatal csillag is, nyilthalmazokban, a galaxi-
sok fésikjaban. Az SX Phe csillagok viszont joval fém-
szegényebbek, a II. populaciéhoz tartoznak. Sokuk dreg
gombhalmazokban és fémszegény galaxisokban talalha-
t6. A 0 Sct csillagok 2 naptomeg, mig
az SX Phe csillagok inkadbb 1 naptd-

meg koriiliek.

Ay Dor csillagokat 1999-ben sorol-
tak kiilon csoportba. Ezekben a csilla-
gokban olyan periodicitasokat (0,3-3
nap) taldltak, amelyek tul hosszuak
ahhoz, hogy p-mddusok legyenek: az
eredetiik magas rend(i g-mo6dusd nem
radidlis pulzaci6. A g-moédusokkal
egészen mély rétegeket fel lehet tér-
képezni a csillagokban, nehézséget je-
lent viszont, hogy a forgasi periédusuk
is ebben a periédustartomanyban van.
Ay Dor tipust pulzaciét nem a kappa-
mechanizmus, hanem a konvektiv
blokkolds mechanizmusa okozza [6].
Mivel a y Dor és a 6 Sct csillagok fizi-
kailag nagyon hasonléak, felmeriilt a
lehetdsége, hogy esetleg vannak olya-
nok, amik mindkét fajta pulzaciét mu-
tatjak. Ilyen 6 Sct-y Dor hibrid pul-
zalok valdban léteznek. Az elsé ilyen

3. dbra. Pulzalf csillagok a HRD-n

PLACHY EMESE: CSILLAGFEJLODES ES CSILLAGPULZACIO

csillagokat 2005-ben talaltak, azota
pedig még rengeteg masikat.

237



4. dbra. Pulzal6 valtozdcsillagok tipikus fénygorbéje a TESS (irtdves mérései alapjan

A roAp (rapidly oscillating Ap) csillagok részben
atfedik a 8 Sct savot a HRD-n, ezek gyorsan forgo,
kiilonleges (pekuliaris) A szinképtipusu csillagok, sok
fémvonal talalhaté szinképiikben. Gyors forgasuk mi-
att erés a magneses teriik [7]. A & Scutikkal ellentétben
ezek magas rendd nem radialis p-médusokban oszcillal-
nak, ezért rovidebb a periédusuk (5-20 perc kdzotti). A
kappa-mechanizmus ezeknél a hidrogén és nem a hélium
ionizaciés zonajaban zajlik.

A 7 ezer K alatti felszini hémérsékletli f6sorozati
csillagoknak kiilsé6 konvekcids z6najuk van, ahol Nap-
tipust oszcillacidk léphetnek fel. E csillagok fels6 tomeg-
hatara 1,5 naptomeg. A p-médusu oszcillacidk soraval
olyan alapvet$ paraméterek hatdrozhatéak meg nagyon
pontosan, mint a tomeg, a csillagsugar, a kémiai dssze-
tétel, a kor és a fejl6dési allapot is, hiszen ahogy a csillag
fejlédik, a médusokat egyre hosszabb periddus jellemzi.
Az oszcillacidk egészen a vOrds oOridsag tetejéig meg-
figyelhet6k, ekkor mar tobb nap hosszu a periédus [8].

A Napnal jéval nagyobb tomegi f6sorozati csillagok
kozott is talalunk pulzaldkat [9]. A f Cephei (p Cep)
valtozok nagyon forré (200 ezer K), nagy luminozitast
kék csillagok, 8 és 25 naptomeg kozotti tomeggel. Sokuk
mar elfejlodott a f6sorozatrdl a kék szuperdrias allapot
felé. Lehet benniik p- és g-mddust pulzacio is, radialis és
nem radialis médusokkal. A legtobb p Cep azonban csak
egy moédusban pulzal, 2-8 6ras periddussal. A kappa-me-
chanizmust a vascsoport elemeinek ionizdciés zdéndja
hajtja. Az SPB (slowly pulsating B-type, lassan pulzilé B
szinképtipusu) csillagok csoportjat 1991-ben definialtak.
A gerjesztési mechanizmusukban a p Cep csillagokhoz
hasonléan a vascsoport elemei jatszanak szerepet, de ki-
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sebb tomegiiek (3-12 naptomeg) és kevésbe forrok (11-
22 ezer K). Tobb mddusban pulzalnak 0,4-6 nap kozotti
periddussal. Egyszerre f Cep és SPB tipusu fényvaltoza-
sokat mutat6 pulzaldkat is ismeriink a k6zos tomegtarto-
manyban.

Klasszikus instabilitasi sav

Az el6z6ekben lattuk, az egyes tipusok elkiiloniilnek,
de esetenként egymassal atfednek a fésorozaton. A {6-
sorozatrol elfejlédott csillagok esetében is talalunk olyan
tartomanyokat a HRD-n, ahol a pulzacids instabilitashoz
biztositottak a koriilmények. Az elsé ilyen tartomanyt
Harlow Shapley azonositotta 1914-ben, ez késébb a ce-
feiddk instabilitasi sivja néven valt ismertté. Nemcsak a
cefeidak, de az RR Lyrae tipusu valtozok is ebbe a savba
esnek, igy ma klasszikus instabilitasi savként hivatkozunk
ra. A majdnem fiiggéleges, kb. 1000 fok széles h6mérsék-
let-tartomanyt lefed6 savon athaladva a csillagok fejl6dé-
siik soran pulzalokka valnak. A sav fésorozatot metszo ré-
szen talalhatok a mar targyalt § Scutik is, és a sav szintén
metszi a fehér torpék hilési savjat is. A klasszikus insta-
bilitasi savban a gerjeszté mechanizmus a He II részleges
ionizacids zondjaban zajlé kappa-mechanizmus.

A cefeidak a pulzal6 csillagok kiemelten fontos tipu-
sa. Ennek oka, hogy latszé fényességiik és periddusuk
ismeretébdl tavolsaguk meghatarozhat6. A klasszikus
cefeidak periddus-fényesség relacidjat Henrietta Swan
Leavitt fedezte fel 1908-ban. Az Osszefiiggés szerint a
hosszabb periddusu cefeiddk luminozitisa nagyobb.
A legfényesebb cefeidak akar 50 milli6 fényévre 1évo
galaxisokban is észlelhetdk, igy fontos szerepiik van a
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vilagegyetem méretére és tagulasara vonatkozé kutata-
sokban is.

A cefeiddknak alapvet6en két nagy csoportja van: az
I. populicidhoz tartoz6 klasszikus, és a II. populdcios,
avagy II. tipust cefeidak. A klasszikus cefeidak (& Cep)
kozepes tomegi csillagok, legtobbjiik 4 és 9 naptomeg
kozotti. Fejlodésiik soran tobbszor is belekeriilhetnek az
instabilitasi savba. E16sz0r a voros orias dllapot felé fejl-
dés soran, amikor a f6sorozatot elhagyva a hidrogénégés
a héjban folytatédik. Ez viszonylag gyors fejlédési fazis,
kevés csillag van ebben a fejldési allapotban, ilyen cefei-
daa Polaris, avagy Sarkcsillag. Késébb, a kék hurok soran
a csillag balra mozdul a HRD-n, athalad az instabilitasi
savon, majd az AGB felé visszafordulva Gjra athalad azon.
Hogy merre halad a csillag a fejldés soran, a pulzacioés
periddus valtozasabdl allapithaté meg [10]. Alacsonyabb
hémérsékletek felé haladva a csillag sugara né, a pulza-
cids periddus novekszik. A forré oldal felé pedig a csillag-
sugar csokkenésével a pulzacios periédus is csokken. A
legtobb klasszikus cefeida radialis alapmédusban pulzal,
periédusuk 1 és 100 nap kozotti. Sok felhangban pulza-
16 klasszikus cefeiddkat is ismeriink, ezekben az elmult
években gyenge nem radialis és egyéb még azonositatlan
moédusokat is talaltak. Egyszerre tobb radidlis médusban
pulzdld cefeidikat is ismeriink. A mdodusok periédusara-
nyabdl a tomeg, a sugar és a fémesség is becsiilhetd.

A II. populaciés cefeidak luminozitisa kisebb, mas
periédus-fényesség relacié érvényes rajuk. Ezek kis t6-
megl (0,5-0,6 naptomegi), oreg csillagok, néhany ki-
vételtdl eltekintve alapmoédusban rezegnek. Harom
csoportjukat kiilonboztetjiik meg, amelyek pulzacids
perioddusa és fejlédési allapota is kiillonbozik egymas-
tél [11]. A BL Herculis tipust csillagok még héliumot
égetnek a magjukban, a horizontalis agroél az aszimp-
totikus Oridsag felé vindorolnak a HRD-n. Periédusuk
1-5 nap. Az 5-20 napos periddustartomanyban pul-
zal6 W Virginis csillagokban két héjforras termeli az
energiat: a hidrogén- és a héliumégetd héj. Ezek az
aszimptotikus 6riasagrol keriilhettek az instabilitasi sav-
ba egy kék hurok mentén. A W Vir csillagok pulzacidja-
ban kisebb szabalytalansagokat fedezhetiink fel. Ahogy
nd a periddus, a szabdlytalansig is egyre erésebb lesz.
A 20 napnal is hosszabb periddussal pulzald II. tipust
cefeiddk az RV Tauri tipusu csillagok. Ezek fényesebb,
az aszimptotikus oridsagi fejlédés végén 1évé csillagok.
E tipusba soroljak azokat az 1 naptomeg koriili pulza-
lokat is, amelyekben a magfuziok mar kimeriiltek, és
ezért végleg elhagytak az aszimptotikus o6ridsagat. Mi-
kozben egyre forrébbak lesznek, atszelik az instabilitasi
sav fels6 szakaszat. Sok RV Tauri latvanyos jellemzGje
az alternal6 fényvaltozas, azaz a valtakozva gyengébb és
er6sebb halvianyodas. Az RV Taurik egyik csoportjanal
hosszt periddusu atlagfényesség-valtozast tapasztalunk.
Ezt a csillag és tarscsillaga koriil keringd, porban gazdag
korong okozhatja, ami periodikusan elfedi a rendszert.
A klasszikus és a I1. tipust cefeidakra egyarant igaz, hogy
gyakran kettds rendszer tagjai.
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Egy harmadik, ritkabb cefeidatipust is azonositottak.
Ezek az anomalis jelz6t kaptak (ACep), mivel az ano-
malis cefeidak fényesebbek, mint a hasonlé periédusu
BL Her csillagok, amelyektdl a fényvéltozas alapjan
gyakran nehéz is 6ket megkiilonboztetni. Az anomalis
cefeiddk tomege 1,3-2,5 naptomeg, és alapmoédusban,
illetve felhangban is képesek pulzalni [12]. Fejlédési tt-
vonaluk fémszegény kornyezetben modellezhetd, a fém-
ben gazdagabb galaxisokban kettGs rendszerben tortént
tomegataddssal magyarazzak létezésiiket.

Az RR Lyrae tipusu valtozok igen gyakoriak, kis
tomegi (0,5-0,7 naptomeg) horizontalis 4gi csillagok,
magjukban a hélium ég. A periédusuk 0,2 és 1 nap kozé
esik. Legalabb 10 milliard éves csillagrendszerekben ta-
lalhatdk. Eleinte gombhalmazokban talaltak ilyen valto-
z6csillagokat nagy szamban, de ma mar tudjuk, hogy a
galaxisban barhol lehetnek. Az RR Lyraek nagy ampli-
tadoju radialis pulzatorok, kozeli galaxisokban is észlel-
het6k. Ma mar dsszesen tobb mint 270 ezer ilyen csillagot
ismeriink. Nagyjabol mindannyian egyforma luminozi-
tasuak, ezért tavolsigmeghatdarozasra is hasznalhatok.
A hiivosebb RR Lyraek alapmédusban (RRab), a forréb-
bak els6 felhangban pulzalnak (RRc), egy keskeny sav-
ban pedig egyszerre mindkettében (RRd) [13]. Fontos
tulajdonsaguk, hogy fémtartalmuk a fénygorbe alakjabol
becsiilhetd. Az RR Lyrae csillagok nagyjabdl felénél a
pulzacié amplitidodja és periddusa, valamint a fénygor-
be alakja is kvaziperiodikusan valtozik. A felfedez6 utin
Blazsko-effektusnak nevezett jelenség oka még nem tel-
jesen tisztazott. Az utébbi évek kutatdsai nyoman a ce-
feiddkban talalt nem radialis médusokhoz hasonléakat
azonositottak az RR Lyrae csillagoknal is. A csillag fizikai
paramétereivel valé kapcsolatuk feltérképezése fontos
kutatasi tertilet.

A 4. dbran néhany fésorozati és klasszikus instabili-
tasi savbeli pulzalo csillag tipikus fénygorbéire lathatunk
példat.

Voros pulzalok

A HRD hideg, vorés oldalan a csillagok a fésorozatot
elhagyva, a szuboérias és a vords orias dllapotban a Nap-
tipusu oszcillacidhoz hasonld, sztochasztikusan gerjesz-
tett rezgéseket végeznek. E csillagok kutatdsa az Grtav-
csOovek nagy pontossagu, folyamatos mintavételezési
adatainak koszonhet6en gyorsan fejl6dé tudomanyterii-
letté valt. Rajtuk a Nap-tipusu csillagoktol eltéréen nem-
csak p-modusok, hanem a g-moédusok is megfigyelhetok.
Igy benniik nemcsak a kiilsé rétegek, hanem a mag is
feltérképezhets. Ez utdbbi mddusok segitségével meg-
kiilonboztethet6k a hidrogénhéj-éget6 csillagok azoktol,
ahol a magban mar beindult a héliumfdzié [14].

A voros Oriasag fényes részén és az aszimptotikus
oridsagon tovabbi tipusu pulzaldk talalhatok, ezeket 6sz-
szefoglalé néven hosszu periédust pulzaloknak nevezik
[15]. A pulzdcié amplitidéja erésen fiigg az atlagfényes-
ségtdl. A leghalvanyabbak a kis amplitidoju voros oria-
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sok, amelyek altalaban négy, 6t vagy még tobb radialis és
nem radidlis médusban pulzalnak egyszerre, 10-100 na-
pos periddussal. Sokukra még rarakédik egy szabalyta-
lan valtozas is. Fénygorbéjiik alakja nagyon hasonlit a ké-
sObbi fejlodési fazist képviseld félszabalyos valtozokéhoz.
Ez utébbiak jellemzden két mdédusban, az alapmoédusban
és az els6 felhangban pulzalnak 30-500 nap kozotti pe-
riddussal. Koriilbeliil a harmaduknal masodlagos perio-
dicitasislathatd, a pulzacional sokkal hosszabb periodus-
sal és altalaban nagyobb amplitidddval. Oka valdsziniileg
a tarscsillag fedése. A félszabalyos jelz6 azt takarja, hogy
a fénygorbe alakja nem ismétlédik ciklusrol ciklusra. E
csillagokbdl a fejl6dés soran kés6bb Mira-tipusu valtozok
lesznek, amik mdr kevésbé szabdlytalanul pulzalnak.
A mirdk a Napnal tizszer-szazszor nagyobb atmérdji
oriasok, a legnagyobb amplitidéju valtozdcsillagok az
Osszes pulzald csillag koziil. Fejlédésiiket tekintve mar
kozel vannak az aszimptotikus 6riasag tetejéhez, kizaro-
lag alapmddusban pulzalnak, 80-1000 nap periddussal.
A mirdk atlagfényessége lassan és szabalytalanul valto-
zik, amit valdszintleg a csillag koriili porburok okoz. Az
egészen mélyre nyul6é konvektiv zoéna ugyanis felkeveri
a magreakciok termékeit, és a hideg 1égkorben porszem-
csék keletkeznek beldliik, amelyek a jelentGs tomegvesz-
tés soran a csillag kornyezetébe keriilnek.

Kék pulzalok

A Napénal milliészor nagyobb luminozitasa forré szu-
peroériasok gyakran szabdlytalan fényvaltozast és rend-
szertelen kitoréseket mutatnak. A kitorések és az erds
csillagszé]l miatt jelentds a tomegvesztés. A fGsoroza-
tot elhagyva e csillagok magja radiativva valik, azaz a
sugarzas lesz a domindns energiatranszport. Ebben a
kornyezetben a pulziciés moédusok gyorsan lecsenge-
nek, ezért némi meglepetést okozott, amikor egy ilyen
csillagban pulzaciét fedeztek fel 2006-ban. Az elméle-
tek szerint a mag koriil kell lennie egy zénanak, példaul
egy kozbiils6 konvektiv, hidrogénégetd rétegnek, amirdl
visszapattannak a g-mddusok. A pulzalé kék szuperoria-
sok ritkak, de tobb tipusuk van - amplitaddk, peridédu-
sok és modusok szerint [16]. Az altalaban kis amplitidéja
fényvaltozas periddusa 0,5 és 100 nap kozé esik. A ger-
jesztési mechanizmus megegyezik a kissé halvanyabb,
B Cep és SPB csillagokéval: a vascsoport elemeihez kap-
csol6dd kappa-mechanizmus. Ugyanakkor egyes tipu-
sokban un. kiilonos (strange) modusok jelenhetnek meg,
amelyek egy olyan kiils6, keskeny rétegben vannak be-
fogddva, ahol a sugdrnyomas a gaz nyomdsanal sokkal
nagyobb. Ez jellemz6en olyan csillagoknal fordul elg,
ahol a luminozitds a tomeghez képest nagyon nagy.
Pulzalé6 valtozokat a f6sorozat és a hiilési sav kozott el-
helyezkeds csillagok, a szubtorpék kozott is talalunk. 0,5
naptomegiikkel és 0,1-0,3 napatmérdjiikkel joval kisebb
méretliek és tomegiiek, mint a hasonl6 szinképtipusu f6-
sorozati csillagok. Ezek a magban héliumot égetd csilla-
gok valdszintileg kolcsonhatéd kettds csillagrendszerben
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fejlédtek, igy keriiltek a horizontalis ag kék, meghosszab-
bitott részére. Hidrogénhéjukat nagyrészt elvesztették.
A 4 ezer K-nél forrébb O és az anndl hiivosebb B szinkép-
tipust szubtorpék az sdO, illetve a sdB elnevezést kaptak.
Harom csoportjuk: a hosszu (kb. 1 6ras) periédust, magas
rendl g-mddusban pulzdlé sdBVg, a rovid (néhany per-
ces) periddusu alacsony rendd p- és g-modusban pulzald
sdBVp és azsdOV csillagok. Utébbiak kizardlag p-modus-
ban pulzdlnak. Hibrid pulzitorokat is ismeriink, amelyek-
ben p- és g-mddusok is gerjesztve vannak. A médusokat
kappa-mechanizmus gerjeszti a vascsoport elemeinek
ionizacidja révén [17], amplitiddjuk jellemzGen nagyon
kicsi. Az sdB csillagok fejlddése még korantsem tisztazott
kérdés, asztroszeizmolédgiajuk ezért igen fontos.
Pulzaci6 a hiilési savon

A csillagok 95%-a fejlédése végén a fehér torpe végalla-
potba jut. A fehér térpék a F6ldhoz hasonlé méretii, de
milliészor stirlibb, kompakt égitestek, amelyekben az
elfajult elektrongaz tart egyensulyt a gravitaciéval. Attdl
fiiggden, hogy meddig jutottak el a magreakcidk sora-
ban, anyaguk hélium vagy szén és oxigén, esetleg oxigén,
neon és magnézium. Lassd, évmillidrdokig tarté hilé-
sen mennek keresztiil; a HRD-n a 200-400 ezer K ho-
mérséklet-tartomanyt lefedd hiilési savon talaljuk &ket,
ahova kiilonb6z6 fejl6dési tGtvonalakon keriiltek, akar
egyenesen a horizontalis 4grol, a vords oriasagrol vagy az
aszimptotikus 6riasagrol. A hilési savon a pulzal6 fehér
torpék az instabilitasi savokban taldlhatok. E savok kii-
16nb6z6 homérsékleten helyezkednek el attdl fiiggéen,
hogy mi a dominans elem, amelynek részlegesen ionizalt
allapota miikodteti a kappa-mechanizmust. A pulzalo fe-
hér torpék tobb periédussal oszcillalnak, ezek alacsony
rendli g-mddusoknak felelnek meg. Mivel igen siiri ob-
jektumok, a pulzacids peridédusuk nagyon rovid, 2 és 100
perc kozotti. A mdédusok segitségével pontosan meghata-
rozhat6 a forgasi periddusuk, periédusvaltozasuk kove-
tésével pedig becsiilhet6 a hiilési idéskalajuk [18].

A pulzal6 fehér torpék kozott leggyakoribbak a DAV-
tipust csillagok: ezeket hidrogénlégkor burkolja, ami 10
ezer K koriil valik részlegesen ionizaltta, a klasszikus insta-
bilitasi sav meghosszabbitasanal. A hidegebb DAV csillagok
periddusai tipikusan hosszabbak, mint forrébb tarsaikéi, a
pulzacié maga pedig instabilabb. Ezeknél a konvektiv haj-
tas mechanizmusa is szerepet jatszhat a pulzacié gerjeszté-
sében. Nemrég nagy amplitidoji, jellemzGen tobb 6raig
tartd kitoréseket azonositottak hideg DAV csillagokndl,
amelyek sordn a pulzacié erdssége hirtelen tobbszorosére
ugrik. A jelenség eredete egyel6re nem vilagos. A DBV ti-
pusnal a hélium, a GW Vir tipusnal pedig a szén és az oxigén
ionizalt allapotai jatszanak szerepet 22-32 ezer K, illetve
80-180 ezer K hémérsékleteknél. Ez utébbiaknal vannak
olyan csillagok is, amelyek koriil a levetett planetaris kod
még lathato. A fenti tipusoknal egy nagysagrenddel kisebb
amplitddéval pulzalnak a széndominélt 1égkorrel burkolt
DQV tipusu fehér torpék, 20 ezer K kornyékén.
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Nemrég azonositottak két 4j tipust is, az extrém
kis tomegli (ELM-DAV) és az extrém nagy tOmegi
(EHM-DAV) pulzalé fehér torpéket. A legtobb fehér
torpe tomege 0,5 és 0,8 naptomeg kozott van, de akar
1,3 naptomegig el6fordulhatnak. A 0,3 naptomeg alatti
ELM-DAV-k csak kettésrendszer fejlédése soran johettek
létre. Legtobbjiiknél valoban kimutathaté a tdrscsillag,
amely mar szintén fehér torpe allapotban van. Ez a fehér
torpék egyetlen tipusa, amelyik radialis p-mo6dusban is
oszcillal. Az 1 naptomeg feletti EHM-DAV csillagok bel-
seje mar jelent8s részben kristdlyosodott. Ennek soran
a fehér torpe magjiban 1év6 szén- és oxigénatommagok
kristalyracsba rendezédnek, ekdzben energia szabadul
fel, ami lassitja a hilést. Minél nagyobb egy fehér tor-
pe tomege, annal magasabb hémérsékleten kezdddik
a kristalyosodas. A mag kristalyosodasa a pulzacios tu-
lajdonsagokra is hatassal van, igy asztroszeizmoldgiai
modszerekkel becsiilhet6, hogy a csillag mekkora része
kristalyosodott.

Amikor a fehér torpék teljesen kihtilnek, és nem suga-
roznak t6bbé, un. fekete torpévé valnak. Ilyen objektu-
mokat nem talalunk, mert létrejottiikhoz az Univerzum
koranal tobb nagysagrenddel hosszabb id6 sziikséges.

Egyéb, Gjonnan felfedezett pulzaldk

Mint lattuk, egyes pulzalé valtozoknal még nem teljesen
tiszta, milyen fejlédési utvonalon haladtak. A HRD-n
nem vart helyeken felbukkané pulzalokat altalaban ket-
t6s rendszerbeli fejlédéssel magyarazzak, ezekkel ver-
senyeznek a valamilyen specidlis mechanizmus figye-
lembevételével mégiscsak az egyediili fejlédést preferdld
elméletek. 2012-ben példaul azonositottak egy olyan RR
Lyrae-szerli pulzalét, amely feleakkora tomegi, mint
az ismert RR Lyrae csillagok [19]. Ennek a BEP (binary
evolution pulsator) csillagnak a pontos tomegmérését az
tette lehet6vé, hogy kettds rendszerben kering. Az ilyen
csillagokrol azt gondoljuk, hogy kettés rendszerben valo
fejlodéssel, tomegatadas révén keriilhettek a klasszikus
instabilitasi savba.

2017-ben a pulzalé csillagok olyan tipusat fedezték
fel, amelynek viszonylag nagy a fényességvaltozasa, és
a fénygorbe alakja a klasszikus instabilitasi sdvban 1év6
valtozdkéra hasonlit, de sokkal kékebbek, azaz forréb-
bak (25-34 ezer K). Kék, nagy amplitidéju pulzaldknak
(blue large-amplitude pulsator, BLAP) nevezziik ezeket
[20], pulzacids periddusuk jellemzGen 1 6ranal révidebb.
Gerjeszté mechanizmusuk a kappa-mechanizmus, és mint
a forré szubtorpék esetében, az opacitds valtozdsiban
a fels6 rétegekbe felkeveredett nehéz elemek jatszanak
szerepet. Kevesebb hidrogén van a légkoriikben, mint a
fésorozaton lenne, és nem is a fésorozaton, hanem alat-
ta helyezkednek el a HRD-n; egy olyan régioban, ahol a
csillagfejlodés gyors, ezért itt nagyon kevés csillagot var-
nank. A BLAP-ok fejlédési Gtja ma még tisztazatlan, tobb
elmélet 1étezik ra. Egyik szerint ezek a fehér torpe allapot
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el6tti csillagok, mig masok szerint még héliumot égetnek
amagjukban, és a horizontalis 4g meghosszabbitott részét
alkotjak. Megint mas modellek szerint a héliumégés mar
a héjba tevédott at, am lehetséges az is, hogy érintkez6
kettds rendszer tagjai.

Az utdbbi évtizedben a csillagiszati észlelések és el-
méleti modellek pontossiga és mennyisége elképesztGen
megndtt; a csillagpulzacio és a csillagfejlédés tudomany-
teriilete nagyon gyorsan fejlédik. Igy egyaltalan nem
kizart, hogy a pulzalé csillagok még Gjabb tipusait vagy
varatlan fejl6dési allapotban 1év6 csillagokat is talalunk.
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AZ AKTIV GALAXISMAGOK
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Mai ismereteink szerint a galaxisok tobbségének kozép-
pontjaban egy szupernagy tomegt (azaz tobb millio, akar
millidard naptomegi) fekete lyuk (supermassive black
hole, SMBH) taldlhat6. A Tejttrendszeriink kézéppont-
jaban 1év6 fekete lyuk létének csillagaszati megfigyelése-
ken alapul6é bizonyitasat 2020-ban fizikai Nobel-dijjal
ismerték el [1]. Azonban vannak olyan koézponti fekete
lyukak, amelyek sokkal latvinyosabbak, létiikre jelen-
tés luminozitasukbol kovetkeztethetiink. Ezek az tn.
aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN), ame-
lyekre - szemben a Tejtatrendszer kdzpontjaban lévével
- egy anyagbefogasi (akkrécios) korongbdl folyamatosan
anyag hullik. A kering6 anyag felforrésodik, és jelentds
elektromagneses sugarzast bocsat ki, amelynek maximu-
ma leggyakrabban az optikai vagy ultraibolya (UV) tar-
tomanyba esik. A sugarzas ionizalja a kdzponti objektum
koriil mozgé csillagkozi felhSket, igy az AGN-ek jellem-
z06i a nagy intenzitasu, sokszorosan ionizdlt elemekt6l
szarmazd, jelentGsen kiszélesedett emisszids szinképvo-
nalak, amelyek els6sorban az optikai és UV tartomany-
ban figyelhet6k meg.

Ilyen szinképvonalakat mar 1908-ban felfedeztek az
NGC 1068 spektrumaban. (Akkoriban még az sem volt
ismert, hogy ez egy masik galaxis, hiszen Edwin Hub-
ble csak 1920-as években mutatta meg, hogy az And-
romeda-kod egy, a Tejatrendszeren kiviil elhelyezkedd
kiilonallé csillagvaros, és a Tejutrendszeris csak egyike az
Univerzum millidardnyi galaxisdnak [2]). Szisztematikus
leirasuk Carl Seyfert nevéhez kothetd, aki 1943-ban hiv-
ta fel a figyelmet egy érdekes — és kés6bb rola elnevezett
- galaxistipusra, amelyet kompakt, nagyon fényes koz-
ponti maggal és a fentebb leirt szinképvonalakkal jel-
lemzett [3]. 1959-ben Lodewijk Woltjer vetette fel, hogy
ha a vonalkiszélesedést az ionizalt gaz sebességeként ér-
telmezziik, amely az akkori technikéval felbonthatatlan
kozponti régié graviticiés vonzasa hatdsira jon létre,
akkor ebben a térrészben hatalmas energiastirtiséget kell
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feltételezni [4]. Az energiatermeld tartomany méreté-
re a fényességvaltozas karakterisztikus idejébdl is lehet
kovetkeztetni, hiszen kauzalitasi érvek alapjan a valtozé
emisszidért felel6s térrész nem lehet nagyobb, mint az a
tavolsag, amelyet ezen id6 alatt a fény megtehet. Késébb
ennek alapjan lehetett megallapitani, hogy a kozponti
régi6é mérete nem haladhatja meg a néhany fényhonapot.
Az AGN-ekben végbemend fizikai folyamatok részletei-
re azonban csak tobb hullamhossztartomanyban végzett
mérések egyiittesével lehetett fényt deriteni.

Az 1960-as években sikeriilt szamos fényes radiéfor-
ras optikai megfelel6jét azonositani, amelyek pontszerd,
nem felbonthat6, tehat csillagszerid objektumok voltak.
Azonban mar akkor nyilvanvalé volt, hogy a radiésugar-
zast nem lehet egy szokasos csillag energiatermelésével
magyarazni, ezért angolul quasi-stellar radio source, azaz
csillagszert radiosugarzo6 objektum - angol roviditéssel
quasar, magyarul kvazar - lett a neviik. 1963-ban Maar-
ten Schmidt a 3C 273 jeld kvazar optikai szinképét mérte
meg és értelmezte [5]. Rajott, hogy a szinképvonalak a
hidrogén Balmer-sorozataval magyarazhatdk, ha felté-
telezziik, hogy az azokat kibocsaté objektum az akkori-
ban hatalmasnak szamitd, z = 0,158-es voroseltolédasnal
helyezkedik el. A tovabbiakban szdmos fényes kvazar
optikai szinképét sikeriilt felvenni, és megmutatni, hogy
azok kozmolégiai tavolsigokban helyezkednek el. Igy az
is egyértelmiivé valt, hogy a kvazarok energiakibocsatasa
olyan hatalmas, hogy lehetetlenség a csillagokban végbe-
mend fuzids folyamatokkal leirni. Ekkor fogalmazddott
meg a ma is elfogadott magyarazat, hogy a kvazarok
altal kisugarzott energia egy szupernagy tomegi feke-
te lyukra hull6 anyag helyzeti energidjanak elvesztésé-
bél, mozgasi energiava és sugarzassa konvertalddasabol
szarmazik. Ennek az energiatermel6 mechanizmusnak
a tomegre vetitett hatasfoka majdnem tizszerese is lehet
a fuzids energiatermelésének. A sors fintora, hogy ké-
s6bb kideriilt, az optikai tartomanyban fényes AGN-ek-
nek csak alig tizede bocsat ki jelent8s radidsugarzast. A
kvazar elnevezés viszont megmaradt, feloldasa ma mar
csillagszert objektum, quasi-stellar object (QSO), és az
AGN-ek legfényesebb, legnagyobb luminozitasu alosz-
talyaba tartozé objektumokat foglalja magaba. Mivel a
luminozitast els6sorban a kozponti fekete lyuk tomege
hatarozza meg, a kvazarokban talalhatok a legnagyobb
tomegli SMBH-k, mig az AGN-ek egy kevésbé fényes
alosztalya, a Seyfert-galaxisok ,csak” millié naptomeg
nagysagrendjébe esé fekete lyukakat tartalmaznak. Ha
valamiért hirtelen megnéne a Tejutrendszer kozéppont-
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1. dbra. Egy emisszios szinképvonal alakjinak torzulasai az SMBH er6s
gravitacios terében egy élérdl lathaté korongban. A vizszintes tengelyen
amegfigyelt és emittalt frekvencia ardnya szerepel. Fentr6l lefelé haladva
lathat6 egy klasszikus korongban, két vékony gytiriiben kering6 ionizalt
gazra jellemz6 dupla csticst vonalprofil, majd a speciélis relativitiselmé-
let miatt bekovetkezd Doppler-eltolodas és Doppler-erdsités hatasa, és
az altaldnos relativitaselméletben megjelend gravitacios voroseltolodas
miatti tovabbi vonaltorzulds. A legalsé panelen a megfigyelt szinkép-
vonal lathaté. Az dbra a Fabian és mtsai cikkében szerepld kép alapjan
késziilt [6]

jaban 1év6 kb. 4 millié naptomegii fekete lyuk kozvetlen
kozelében 1évé anyag mennyisége, azaz izemanyaghoz
jutna, akkor Tejutrendszeriink is Seyfert-galaxisként len-
ne megfigyelhetd.

Az SMBH-k kozvetlen kornyezetérdl és igy Einstein
relativitaselméletének kozvetleniil megfigyelheté ko-

2. dbra. Az M87 galaxisban taldlhat6 szupernagy tomegi fekete lyuk koril kialakuld drnyékje-
lenség. Balra a 2017-ben [7], jobbra a 2018-ban végzett megfigyelések alapjan késziilt kép [8].
(Event Horizon Telescope kollaboricid, https://eventhorizontelescope.org/M87-one-year-la-

ter-proof-of-a-persistent-black-hole-shadow)
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vetkezményeirdl értelemszertien nehezen szerezhetiink
informaciét. Az elmult évekig erre a tobbszordsen ioni-
zalt vas 6,4 keV energidn megjelené rontgenszinkép-
vonalanak tanulmanyozdsaval volt lehet6ség [6]. Ez az
alapvetGen keskeny emisszios vonal az akkréciés korong
legbelsd, a fekete lyukhoz legkozelebbi régidiban johet
létre. A relativisztikus effektusok hatasira azonban a vo-
nalprofil jelentésen megvaltozik, kiszélesedik és aszim-
metrikus alakot vesz fel (1. dbra).

A fekete lyuk ,arnyékardl” késziilt radidinterferomé-
teres kép (2. dbra) néhany éve tortént megalkotdsaval
azonban mdr Gjabb, kozvetlen megfigyelési bizonyiték
tamasztja ala az SMBH-k létezését. A fekete lyuk arnya
valéjaban egy fényes gyirivel dvezett sotét térrész. A
fényes gyirit azok a fotonok ,rajzoljak ki”, amelyek még
épp el tudnak szabadulni a fekete lyuk gravitacios teré-
bol. Egy AGN esetén az akkrécié miatt jelentés sugar-
zasi tér oleli koriil az SMBH-t, ezért ilyen objektumnal
elegend6en fényes ez a struktira, hogy megfigyelhet6
legyen, azonban latszé mérete dltalaban tudl kicsi ahhoz,
hogy csillagaszati miiszerekkel felbonthaté lenne. Az
els6 ilyen képet az M87 jeld elliptikus galaxis kozép-
pontjaban talalhaté AGN-r6l készitették [7], amelynek
energiaforrdsa egy 6,5 millidrd naptomegd fekete lyuk.
Mivel az objektum kozmoldgiai értelemben kozel van
hozzank - 55 millié fényévre talalhat6 —, a linearis mé-
retében a Nap-Platd-tavolsaggal 6sszemérhet6é arnyék
latsz6 szogmeérete a legnagyobb ismert érték, 40 millio-
mod ivmasodperc. A kép megalkotasahoz sziikséges
méréseket a nagyon hosszd bazisvonald interferometria
(VLBI) elvét alkalmaz6 Event Horizon Telescope (EHT)
miszerrel végezték. Az els6, 2019-ben nyilvinossagra
hozott kép 2017 aprilisaban végzett méréseken alapul.
Idén januarban pedig bemutattak az egy évvel késébbi
megfigyelési kampany eredményeibdl késziilt képet [8].

Kiilonboz6 hullamhossztartomanyokban, fényes-
ségiik és szinképi tulajdonsagaik alapjan szdmos AGN-
tipust kiilonboztetnek meg. Ezek nagy része a ma elfoga-
dott un. egyesitett modell segitségével egységes mdédon
leirhato (3. dbra). A modellben termé-
szetesen a kozponti energiatermeld
rész az SMBH, amelyre nagysagren-
dileg 1-10 naptomeg/év rataval hullik
anyag az azt koriilvevé anyagbefogasi
korongb6l. Az akkréciés korong a
legaltalanosabb leirasban egy opti-
kailag vastag, geometriailag vékony
struktdra, de alacsonyabb akkrécids
ratak esetén az egyik leggyakrabban
hasznélt modell (-csoport) az ADAF
(advection-dominated accretion
flow), ahol a korong stirlisége alacso-
nyabb és a hiilés kevésbé hatékony [9].
Az akkréciés korong pontos mérete
nehezen hatdrozhaté meg, de nagy-
sagrendileg 10° Schwarzschild-sugar
tavolsigra az SMBH-t6] mir nem
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tavolsaga hatarozhat6 meg. Ez a fajta
mérés meglehet6sen er6forras-igé-
nyes, mivel a kontinuum és szinkép-
vonal monitorozasat szimultin tobb
hétig-honapig kell végezni a fénygor-
bék kozti korrelacié meghatarozdasa-
hoz. Ezért eddig csak néhany fényes
AGN esetén alkalmaztdk [10].

Az emissziés vonalakat mutatd
AGN-ek mindegyikében megfigyel-
hetiink keskeny szinképvonalakat, de
nem mindegyikben lathatdak széles
vonalak. Igy megkiilonboztetiink 1-es
tipust (mindkét vonaltipust mutatd)
és 2-es tipusu (csak keskeny emisszios
szinképvonalakat mutaté) AGN-eket.
Teljesen anal6g médon definialjuk az
1-es és2-estipust Seyfert-galaxisokat,
valamint az 1-es és 2-es tipusu kvaza-

3. dbra. Az AGN-ek egyesitett modelljét bemutat6 sematikus dbra (nem méretardnyos). A na-
rancs szinnel jelzett akkréciés korongot koriilveszi a vilagoskék szinnel abrazolt forré korona.
A fekete lyukhoz kozelebb helyezkednek el a széles vonalas tartomédnyt (BLR), mig tivolabb a
keskeny vonalas tartomanyt (NLR) alkot6 felhék. A z6ld nyilak két lehetséges latoiranyt rep-
rezentalnak. Az egyik esetben 1-es tipust, a mésik esetben - a térusz drnyékoldsa miatt — 2-es

tipusti AGN-t detektdlunk

stabil, és felhGkre toredezik, fragmentalddik. Az energia
nagy része egy nagyjabol 10" m atmérdjl régiobol szar-
mazik [9]. Ez nagyjabol 6sszemérhetd a Neptunusz Nap
koriili palyajanak atmérdjével.

A korong sikja ,felett” és ,alatt” helyezkednek el a
széles vonalas (broad line region, BLR) és keskeny vona-
las tartomanyok (narrow-line region,

rokat is. Az egyesitett modellben a két
tipus egy arnyékold torusz alaku régié
bevezetésével magyarazhat6. Az 1-es
tipusi AGN-ek esetében a latéirany
nem halad at a portéruszon, mig a
2-es tipustak esetén igen (3. dbra). Ez
utébbi esetben az optikai, ultraibolya és részben az ala-
csony energias rontgentartomanyu sugarzast is elnyeli az
arnyékold térusz anyaga, ezért nem latunk ra kdzvetleniil
a kozponti térrészre és igy a BLR-re sem [9].

Az AGN-ek rontgensugarzasa elsésorban szintén az
akkréciohoz kothet6. Az anyagbefogasi korongot kor-

NLR). Itt talalhatok a fekete lyukhoz
kozelebb elhelyezkedd, ezért gyor-
sabban keringé (~10000 km/s), igy
nagyobb vonalkiszélesedést mutaté
BLR-t, illetve tavolabb a lassabban
mozg6 (néhany 100 km/s), igy kisebb
vonalkiszélesedést mutaté NLR-t al-
koté ionizalt felh6k. (Megjegyzends,
hogy még a keskeny vonalak is joval
szélesebbek, mint egy tipikus, nor-
malis galaxisban megfigyelheté ki-
szélesedett szinképvonalak.) A BLR
jellemz6en néhany fényhonapos,
de nagysagrendileg akar 1 pc (par-
szek, 3,26 fényév) atmérdjl is lehet
[9]. A BLR méretének meghataro-
zasara szolgal az un. reverberaciods
(fényechos) eljaras [10]. Ez a tech-
nika azon alapul, hogy az akkréciés
korongbdl szdrmazé ionizalé konti-

nuumsugarzasban bekovetkez6 valto-
z4s a BLR ionizélt szinképvonalaiban
id6késéssel detektalhatd. Az id6késés

4. dbra. Az ESO 323-G77 jeli AGN rontgenspektrumdanak valtozasai. Az elnyelés mértéke a
Chandra trtavcs6vel végzett, z6ld vonallal jelzett mérések idején volt a legkisebb. A tovabbi
spektrumok a nagyobb oszlopstirtiségii anyag hatasat illusztraljak. A piros és kék szinekkel jel-

zett, XMM-Newton és Suzaku trtavcsovekkel végzett mérések idején mar beazanosithaté a kon-

nagysagabdl pedig értelemszertien a
kozponti régié és az adott BLR felh6
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tinuumbdl el6bukkand, 6,4 keV-nil megjelené prominens vasvonal. Az dbra a Miniutti és mtsai
cikkében szerepl6 kép alapjan késziilt [11]
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bevevé forré elektrongaz (korona) részecskéin a ko-
rongbdl szarmaz6 optikai és UV fotonok szérédnak, és
inverz Compton-folyamat révén energiat nyernek, igy
alakul ki az energiaeloszlasat tekintve hatvanyfiiggvény-
nyel leirhaté rontgenkontinuum-sugarzas [11]. Emellett
alacsonyabb energidkon az anyagbefogasi korong belsé
forré régi6ibol szarmaz6 hémérsékleti sugarzas is meg-
jelenik a rontgenspektrumban. Jelent8s oszlopsiiriiségi
semleges gaz jelenléte esetén azonban a rontgenfotonok
Compton-szoras révén energiat vesztenek és elnyel6d-
nek. A hidrogén nagyjabol 10** cm™ értéket meghala-
do6 oszlopsirilisége esetén egyre jelentésebb mértékben
fog elnyel6dni az elsédleges rontgenkontinuum, ezért
ezeket az objektumokat Compton-arnyékolt (Comp-
ton-thick) AGN-eknek nevezik [9]. Az alacsonyabb, 2-10
keV energidju rontgensugarzas elnyel6désével parhuza-
mosan el6bukkan a masodlagos folyamatokbdl szarmazé
20-30 keV-es emisszi6 (4. dbra). Ez az Gn. reprocesszalt
rontgenemisszié. Azonban a reflexiéért felel6s anyag
elhelyezkedése egyel6re nem pontosan tisztazott — az
els6dleges sugarzas visszaver6dhet, és energiat nyerhet
a térusz, az akkréciés korong, esetleg a BLR felhGinek
anyagatdl is. Hasonldéan a rontgensugarzas elnyelésért
felelds semleges gaz sem csak a toruszhoz kothet6 [12].

Viszonylag kordn, mar az 1960-as évek masodik felé-
ben felfedeztek olyan AGN-eket, amelyeknél a semleges
gaz oszlopsirisége, tehat a rontgensugarzas elnyel6-
désének mértéke kevesebb mint egy év alatt jelentésen
megvaltozott. Tovabbi megfigyelések egyre rovidebb
id6éskalakon, par hetes, de akar egy napon belil torté-
né valtozasokat azonositottak. A jelenlegi elképzelések
szerint ezekért az eseményekért a BLR felhdi felel6sek,
amelyek id6r6l idére kitakarhatjak a kdzponti régiot. A
hosszabb, néhany hénapos vagy éves idéskalakon meg-
figyelt valtozasokat viszont a toruszhoz kothetd felhdk
okozzak [12].

A térusz, amelynek pontos alakjat és felépitését el-
sO6sorban indirekt uton, az drnyékolt és nem arnyékolt
AGN-ek szamaranyaval becsiilik, nagyrészt forré porbol
all, ami infravoros hullimhossztartomanyban sugaroz.
Mérete fiigg az AGN luminozitdsatol, tehat végered-
ményben az SMBH tomegétdl; egy néhany szazmillié
naptomegi fekete lyuk esetén ~10 pc atmér6ji [9]. Tobb
arnyékolt AGN megfigyelt tulajdonsdgai alapjan val6-
sziniileg csomos, felhds szerkezetl. Az infravords mé-
rések értelmezését neheziti, hogy ebben a hullaimhossz-
tartomanyban jelentds (lehet) az AGN gazdagalaxisanak
hozzdjarulasa is, példaul csillagkeletkezési régidk por-
felh6i miatt. Az elmult b6 egy évtizedben nagy felbon-
tasi interferometrikus mérések segitségével sikeriilt
kozvetlen informacidt szerezni a térusz tulajdonsagai-
rél. Rovidebb hullimhosszakon (~2 mikron) a forrébb, a
torusz bels sugaranal lev6, hosszabb hullaimhosszakon
(~10 mikron) a némiképp hiivosebb, tavolabb elhelyez-
ked6 port tanulmanyozhatjuk. Ez a technika egyel6re
csak a fényesebb és kozelebbi AGN-ek esetén alkalmaz-
hato, ezért a megfigyelt objektumok szama csak néhany
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tucat; és igy altalanos kovetkeztetések levondsa még
nem lehetséges. Mindenesetre az nyilvanval6, hogy az
egyszerl statikus modellhez képest az arnyékold tar-
tomany Osszetettebb szerkezetl és id6ben is valtozhat
[9, 13].

Bar az egyesitett modell igen sikeres az AGN-ek kii-
16nb6z6 tipusainak leirdsiaban, az elmult évtizedben
szamos Un. tipusvalté (changing-look) AGN-t azonosi-
tottak [12]. Ezek az objektumok néhany év alatt képe-
sek a besorolasukat megvéltoztatni, 1-es tipusbol 2-es
tipusba vagy forditva. S6t vannak olyan objektumok,
amelyeknek mar egy teljes ciklusat (egyik tipusbdl a ma-
sikba, majd a visszavaltozast) is sikeriilt végig kovetni. A
fentebb leirt, a rontgentartomanyban megfigyelhetd, az
elnyelés mértékét felh6k fedésével magyarazé elmélet
ezeket a valtozdsokat — példdul a hosszabb, akar t6bb
éves karakterisztikus id6skalakat, az optikai tartomanyu
sugarzas vorosodésének hianyat vagy a rontgensugarzas
arnyékoldsanak hidnyat - mar nem képes magyarazni.
A feltételezések szerint a tipusvaltasért az anyagbefoga-
si rata jelentds ingadozasa felel6s. A csokkend akkrécio
hatdsara az AGN ionizdlé sugarzasa jelent6sen csok-
ken, ami a széles emisszios szinképvonalak eltlinését is
magaval hozhatja. Az akkrécié valtozasat okozhatjik a
korongban fellépé lokalis instabilitasok, de akar jelent6-
sebb perturbdciok is, mint amilyen egy, a fekete lyukat
tilzottan megkozelit6 csillag arapalyerdk hatdsara torté-
ng szétszakadasa (tidal disruption event, TDE) [12].

A galaxismag aktivitdsanak dtmeneti ,ki- vagy be-
kapcsolodasa” akar az objektum téves klasszifikicio-
jahoz is vezethet. Az akkrécids rata hirtelen jelentSs
csokkenése magaval vonja az elsédleges rontgensugarzas
csokkenését. Viszont a mdasodlagos, a kozponti régiétdl
kb. 0,1-1 pc tavolsagbdl visszavert rontgenemisszié csak
lassabban, késleltetve csokken. Ez alatt az id6 alatt az
objektum olyan tulajdonsagokat mutat, mint egy Comp-
ton-arnyékolt AGN. Ha a kés6bbi megfigyelések soran
az akkrécids rata ujboli névekedése miatt az elsédleges
rontgensugarzas ujra megfigyelhetévé valik, a jelenség
konnyen Osszetéveszthet6 az arnyékolds miatt bekovet-
kez6 rontgenvaltozassal is [12]. A megfigyelt események
megfelel6 értelmezéséhez alapvetd fontossigiak mind
a kontinuum-, mind a vonalas emisszi6 tobb hullim-
hossztartomanyban (optikai, UV és rontgen) koordi-
nédltan végzett mérései. Szamos tipusvalté AGN-t nagy
égteriiletet lefed6 optikai felmérések soran detektdltak
el6szo6r, majd spektroszkopiai és rontgentartomanyban
végzett célzott megfigyelésekkel sikeriilt a fényesség-
valtozas okat meghatarozni. Az ilyen tipusu felfedezések
azonban f6leg a felfényesed6 AGN-ekre érzékenyek, mig
az egyedi objektumok esetén torténd véletlen felfedezé-
sek inkabb mar az ismert fényes AGN-ek ,kikapcsoldsa-
rol” adnak szamot. Emiatt a tipusvaltdé AGN-ek pontos
aranya, az objektum egyéb fizikai tulajdonsagaitol valo
fiiggése, illetve a jelenség altalanos el6fordulasi rata-
ja egyel6re nem hatdrozhaté meg, jelentds kivalasztasi
effektusokkal terhelt. A kozeljovében megvalésuld, a
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tranziens jelenségekre is érzékeny nagy égboltfelmérd
programok, amilyen optikai tartomanyban a Vera C. Ru-
bin Obszervatérium (Legacy Survey of Space and Time,
korabbi nevén Large Synoptic Survey Telescope) jelen-
t6ésen hozzdjarulhat ehhez a kutatasi teriilethez is na-
gyobb AGN-mintak statisztikai vizsgalataval.

Az egyesitett modell szintén nem tud magyarazatot
adni arra, hogy miért vannak radidsugarzé és radidtar-
tomanyban (jelenlegi miiszerekkel) nem megfigyelhe-
t6 AGN-ek. A radiésugarz6 AGN-ek esetén, amelyek a
kvazarok alosztalyahoz hasonléan alig tizedét teszik ki
az AGN-eknek, az anyagbefogasi korongra merélegesen
nagyenergias plazmanyalabok indulnak ki. Ezért sok-
szor a jetet kibocsaté (angolul jetted) AGN elnevezés
is hasznélatos leirasukra (bar a képet bonyolitja, hogy
ismeriink a radiétartomanyban gyenge, jetet mégis ki-
bocsatd AGN-eket is). A jetekben a rendezett magneses
erévonalak koriil spirdlvonalban, fénysebességet meg-
kozelité sebességgel mozgd toltott részecskék (f6ként
elektronok és pozitronok) szinkrotronsugarzasat tudjuk
radidtartomanyban megfigyelni [14]. A radidsugarzas
megfigyelhetségét a portérusz nem befolydsolja. A jet
nélkiilli AGN-ekben a koriilmények nem kedveznek a
nagyenergias plazmanyalab kialakuldsanak. Ennek oka
teljes mértékben nem ismert, de a fekete lyuk perdiilete
és tomege, az anyagbefogasi korong magneses és anyag-
aramlasi tulajdonsagai biztosan szerepet jatszanak a jetek
kialakul4dsdban [15].

Mindazonaltal a plazmanyalabot kilovell6 AGN-ek is
valtozatos képet mutatnak a radiétartomanyban a ralata-
si szog fiiggvényében. Ha a jetek kozel az éggémb érin-

S. dbra. A fénysebességnél latszolag gyorsabb mozgis szemléltetése.
Részletek a szovegben
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t6sikjaban helyezkednek el, akkor radidgalaxisokat, ha
viszont a latéirannyal kb. 10 foknal kisebb szoget zarnak
be, akkor un. blazarokat figyelhetiink meg [14].

A blazarok esetén a szinte pontosan a megfigyeld
iranydba mutat6 jet miatt szdmos relativisztikus effek-
tus 1ép fel. Példaul a felénk mutato jetet joval fényesebb-
nek latjuk, mint amilyen az a sajat rendszerében - ez
a Doppler-erésités. Hasonldan, az ellenkez6 irdnyba
mutaté plazmanyalab ,Doppler-gyengitést” szenved el.
Blazarok esetén emiatt csak a felénk mutato jetet tudjuk
detektalni, tehat a ténylegesen szimmetrikus szerkezeti
objektumot aszimmetrikusként észleljiik. A kis szog alatt
megfigyelhet6 és a kozel fénysebességgel mozgd sugirzé
plazmaban tovabbi érdekes effektus a latszolagos ,szu-
perfénysebességli” (szuperluminalis) mozgas jelensége.
Ekkor a felénk mozgé jetben azonositott sugarzé plaz-
macsomok a vetitési effektusok miatt a fénysebességnél
latszo6lag gyorsabban haladnak [14]. Ez természetesen
csak egy latszolagos hatas, a specialis relativitaselmélet
alapfeltevése nem sériil. A jelenséget az 5. dbra szemlél-
teti. A sugarzé plazmacsomoé A pontbdl B pontba adott,
fénysebességhez kozeli v sebességgel (fénysebesség-
egységekben kifejezve, 8 = v/c) halad. Erre a megfigyel6
kis, @ szog alatt lat ra. A ¢, id6 alatt megtett Gtnak (AB
tavolsagnak) az ég sikjaba esd vetiilete a BC tavolsag. A
megfigyeld egyrészt ezt a latszd tavolsagot méri, mas-
részt az ennek megtételéhez szitkséges id6t £, helyett

t, _M:te (l—ﬁcosw)
c

értékilinek fogja érzékelni. Ebbél adéddan a v, latszo-
lagos sebesség meghaladhatja a fénysebességet megfele-
16en kicsi szogek és fénysebességhez kozeli (dltalanos-
sigban a fény sebességét 95%-ban meghalad6) valédi
sebességek esetén. Ez egyébként az SMBH létezésének
egy tovabbi indirekt bizonyitéka. Altaldnossigban igaz,
hogy a kiilonb6z6 objektumokbol kidramlé anyag se-
bessége az objektumra jellemz6 szokési sebesség nagy-
sagrendjébe esik (pl. napszél), tehat az AGN-eknél meg-
figyelhet6 plazmanyaldbok esetén az egyik lehetséges
jelolt a fekete lyuk. (A masik jeldlt a neutroncsillag lenne,
azonban akkora tomeg( neutroncsillag, amekkora az
AGN luminozitdsanak fenntartasahoz sziikséges lenne,
nem maradna stabil).

A jetek szinkrotronsugarzasa széles savu sugarzas, az
infravoros, optikai, ultraibolya, de még a rontgentarto-
manyba is atnyulik. Azonban az AGN egyéb Osszetevoi
(akkréciés korong, torusz stb.) altaldnossagban joval
fényesebbek, és ezeken a radidtartomanyndl révidebb
hullimhosszakon talragyogjak a jetbdl szarmazé szink-
rotronsugarzast. A blazarok esetén azonban a Dopp-
ler-erdsités miatt a jet is jelentds mértékben hozzajarul
az AGN spektralis energiaeloszlasahoz. A blazarok egyik
altipusa, a BL Lacertae tipust obektumok (a csoport név-
addja az eredetileg tévesen a valtozdcsillagok kdzé sorolt
radidsugarz6 AGN, a BL Lacertae) esetén a jet olyan fé-
nyes optikai tartomanyban, hogy a BLR-b&l és NLR-b6l
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6. dbra. A blazarok spektrilis energiastiriiségének eloszliasa. A pontok reprezentalta blazarokat a
gammatartomanyban mért luminozitasuk alapjan csoportositottak, amit kiilonb6z6 szinekkel jelez-
tek. A gorbék a spektralis energiastiriiség eloszlasanak analitikus kozelitései egy fenomenologikus
modell alapjan. Forrds: Ghisellini (2016) [16]

7. dbra. A Hercules A jeld radidgalaxis optikai és radiétartomanyban késziilt kompozitfelvétele. Az
optikai tartomanyban megfigyelheté elliptikus galaxisbol tobb mint egymillié fényév hosszu jetek
indulnak ki, amelyek kiterjedt nyalabokban végzédnek. Feltételezések szerint az ezekben lathaté
gytriszerd struktdrak a multban tobbszor is bekovetkezett aktivitasi fazis eredményeként johettek
létre. Az elliptikus galaxis a jovGben valdsziniileg be fogja kebelezni a kdzéppontja kozelében lathaté
kisebb galaxist. Az optikai kép a Hubble Grtavcs6vel, a radiokép az amerikai Very Large Array radi6-
interferométer-halozattal késziilt. Forrds: NASA, ESA, S. Baum, C. O’Dea (RIT), R. Perley és W.
Cotton (NRAO/AUI/NSF) és a Hubble Heritage Team (STScI/AURA)
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szarmaz6 szinképvonalak meg-
figyelhetetlenek. (Emiatt ezen
objektumok vordseltolodasanak,
vagyis kozmolodgiai tavolsiganak
meghatdrozdsa nem egyszerd.
Mindazonaltal a szinképben talal-
hat6 abszorpciés vonalak segitsé-
gével szamos esetben alsé hatart
lehet adni az objektum tavolsdga-
ra.) A miszerek érzékenységének
novelésével azonban egyre tobb
esetben (példdul a névad6 BL La-
certae esetén is) sikeriilt megfi-
gyelni ilyen tipust objektumokat
olyankor, amikor jelentésen elhal-
vanyodtak, és ekkor el6-el6buk-
kanak a spektrumukban az emisz-
szi6s vonalak.

A jetet kibocsatd6 AGN-ek
spektralis energiaeloszlasa nem-
csak a hosszti hullimhosszakon
tér el jelentGsen a jet nélkiiliek-
t6l, hanem a nagyenergids tar-
tomanyban (2100 MeV) is. A jet
nagy energiaju toltott részecskéi
inverz Compton-folyamat ered-
ményeképpen energiat adnak at
az alacsony energias fotonoknak.
Ezek a fotonok szarmazhatnak a
jetbdl, az akkrécids korongbdl, de
akar a kozmikus hattérsugarzas-
bolis [16]. E két folyamat, a Dopp-
ler-erésitett szinkrotronemisszio
és az inverz Compton-sugarzas
»0sszjatéka” hozza létre a blazarok
jellegzetes ,kétpupu” spektralis
energiaeloszlasat (6. dbra).

Az AGN-ekben felszabadu-
16 hatalmas energiamennyiséget
jol illusztraljak az éggdémb érin-
t6sikjahoz kozel elhelyezkedd,
szimmetrikus plazmanyaldbokat
mutaté radiodgalaxisok (7. dbra).
A radiétartomanyban megfigyel-
het6 struktira dltaldban joval na-
gyobb az AGN gazdagalaxisanak
optikai tartomanyban megfigyel-
het6 kiterjedésénél. A plazmanya-
labok akar tobb szaz kpc vagy né-
hany Mpc méretlek is lehetnek.
Mind a galaxison beliili, mind a
galaxison kiviili térrészre hatast
gyakorolhatnak.  ElGsegithetik
vagy gatolhatjak a csillagkelet-
kezést (az ahhoz sziikséges hideg
csillagkdzi  anyag kisOprésével
vagy éppen Osszenyomadsaval), és
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megakadalyozhatjik a galaxishalmazokban talalhaté for-
r6, rontgensugarzé galaxiskozi gaz htilését [15].

Radiétartomanyban végzett égboltfelmérésekben azo-
nositottak olyan kiterjedt, jetekhez kothet6 objektumokat,
amelyek gazdagalaxisiban mar nem volt megfigyelhet6
aktivitds. E visszamaradt emisszios struktirak alapjian
az AGN-ek aktivitasi fazisanak id6tartama is becsiilhetd.
Egy aktivitasi fazis jellemzGen tizmilli6 évig tarthat, de
akar tobbszor is ,bekapcsolhat” élete soran egy galaxis
koézéppontjaban taldlhat6 SMBH. Az AGN fazist bein-
dithatja mas galaxisokkal val6 kolcsonhatds vagy Ossze-
iitkdzés, Osszeolvadas is, hirtelen jelentds mennyiségi
anyagot juttatva a galaxis kozponti részébe. A kvazarok
»aranykora” [17], vagyis az a korszak az Univerzum tor-
ténetében, amikor a kvazarok el6fordulasi gyakorisaga
a legnagyobb volt (ez nagyjabol z ~ 2-3 kozé tehetd)
szintén feltehetGen a galaxisok kozti joval gyakoribb kol-
csonhatdsoknak koszonhet6.

Osszefoglalis

A fentiekben az AGN-ek alaptulajdonsagait és mikodé-
siiket leiré standard modellt és az annak ellentmondé
eredményeket mutattuk be. Néhany teljes mértékben
szubjektiv mddon kivalasztott jelenséget részleteseb-
ben is ismertettiink. Természetesen a témakorrdl tobb
konyvnyi tanulmanyt lehetne irni. Példaul nem keriilt
sz6ba az AGN-ek jelentés szerepe a korai Univerzum
tanulmanyozasaban. A legnagyobb teljesitménytiek 4l-
land6 sugarforrasokként igen nagy voroseltolédasoknal
is megfigyelhet6k. A korai csillagok mellett hozzajarul-
tak az univerzumbeli hidrogén reionizaciéjahoz. Fényes
»hatteret” biztositanak tovabba a galaxiskozi anyagban
talalhat6 elemek tanulmanyozdsahoz, amelyeket a kon-
tinuumsugarzasukban abszorpciés vonalakként lehet
azonositani.

A kozeljovo és a jelen szamos égboltfelmérése, (r-
csillagaszati kiildetése eldrelathatdéan jelentésen hozza
fog jarulni az AGN-ekr6l alkotott képilink finomitasa-
hoz. Csak néhany példat emlitve, az optikai fényesség-
valtozasok tanulmanyozdsaban a mar korabban emlitett
Vera C. Rubin Obszervatérium, a radiésugarzé AGN-ek
vizsgalatdban a Square Kilometre Array (radiételesz-
képok négyzetkilométeres halézata), nagy szami AGN
voroseltolodasanak megmérésében pedig az Eurdpai
Uriigynokség (ESA) Euclid tirtavcsove igér fontos ered-
ményeket. A James Webb {irtavcsé szamos nagy voros-
eltol6disi AGN-t fedez fel, emellett tobbek kozott az
AGN-jetek és a galaxiskdzi anyag kolcsOnhatasat is
tanulmanyozzdk ezzel az {rteleszkoppal. A rontgen-
tartomanyban mikodé eROSITA - sajnos csak részle-
gesen megvaldsult - programja tipusvalté és atmeneti
rontgenarnyékolast elszenvedé AGN-eket fog nagyobb
szamban felfedni. A szintén nagyenergias tartomanyban
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miik6do, a rontgenpolarizacié mérésére is képes els6
Grtavesd, az amerikai riigynokség (NASA) Imaging
X-ray Polarimeter Explorer (IXPE) eszkoze pedig a bla-
zarok jetjeiben végbemend folyamatokrol és a magneses
tér tulajdonsagairol ad szamot.

Koszonetnyilvanitas

Az aktiv galaxismagokkal kapcsolatos kutatdsainkat
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal
OTKA K134213 projektje, valamint a HUN-REN hél6-
zat tdmogatja. A szerz6 koszoni a nyelvhelyességi és
szakmai lektoralast Frey Sandornak és Szabados Lasz-
l6nak.
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A gammakitorések felfedezése
és megfigyelése

1963-ban fogadtak el a Nemzetkozi Atomcsend Egyez-
ményt, amely megtiltotta az atombomba-kisérleteket a
légkorben, a vilagilrben és a viz alatt. Ezen egyezmény
betartasat az Egyesiilt Allamok tobbek kozott a Vela
miholdcsaladdal ellendrizte a hatvanas évek végétdl
kezd6dben. A 1égkori atom- vagy hidrogénbomba-rob-
banas a masodperc ezredrészéig tarté gammavillandst
produkal, amit a kialakul6 tizgoly6 lathaté fényd sugar-
zasa kovet. A mtiholdak rovid id6skalan figyelték a jelen-
ségeket, igy tobb miihold egyiittes megfigyelése esetén
a forras térbeli helyzete hiaromszogeléses modszerrel
meghatarozhat6 volt. Téavoli forrasok esetén ez csak
iranybeli lokalizacidt jelentett, ami azonban elegendd
volt példaul a Napbdl jovo sugarzasok azonositasahoz.

A kutatdk a Vela miiholdak adatainak elemzése soran
tobb olyan eseményt talaltak, amelyek bizonyosan nem
foldi, szolaris vagy holdi eredetliek voltak. Gammatarto-
manyban olyan jelent8s volt az emisszi6, hogy ki lehetett
zarni, hogy egy rontgenforrds nagyenergias részérol le-
gyen sz6 [1]. Rovid id6tartamuk és a jellemz6 emisszids
energiatartomany miatt kaptak a gammakitorés (angolul
gamma-ray burst, roviden GRB) vagy gammavillanas
nevet.

Az 1980-as évek végéig tobb szaz gammafelvillanast
észleltek a kiilonb6z6 mitholdak. Nem sikeriilt azonban
beazonositani a keletkezésiik helyét, s6t még azt sem tud-
tuk, hogy milyen messze lehetnek a forrasok. Az egyik
elfogadhato feltételezés a galaktikus neutroncsillagokbdl
jove sugarzas volt [2]. Ez esetben a forrasok a Tejitrend-
szer sikjaban vagy a galaktikus haloban helyezkednének
el kiloparszek, illetve 10-20 kiloparszek tavolsagban [3].
Masok Naphoz kozeli tartomanyt vagy éppen naprend-
szerbeli eredetet feltételeztek. Tovabbi lehet6ség volt
az extragalaktikus eredet [4], de ez esetben rendkiviil
erGs forrast kell feltételezni, ami sokak szamara elkép-
zelhetetlen volt. A kibocsatott energiamennyiség sokkal
nagyobb, mint egy szupernéva esetében, raadasul ezt a
GRB percek alatt a gagmmatartomanyban sugarozza ki.

Az attorés az 1990-es években tortént. Az 1991-ben
felbocsatott amerikai Compton Gamma Ray Observato-
ry (CGRO) gammamiihold mar egy év alatt megduplézta
a megfigyelt gammakitorések szamat [5]. A detektorok
elrendezésével elérték, hogy a kitorések iranyat is meg
lehetett hatarozni; fényesebbek esetén 3-5, halvanyabb
gammakitorések esetén 10-15 fokos bizonytalansiggal.
Az igy megallapitott izotrop égbolteloszlas alapjan gya-
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nitani lehetett, hogy a forrasok esetleg a Naprendszer
kozelében (pl. flercsillagok) vagy nem a mi galaxisunk-
ban vannak. Ez utébbi 1997-ben igazolddott is, amikor
a Beppo-SAX holland-olasz miihold roéntgentarto-
manyban, majd ez alapjan a lathaté tartomanyban is
megfigyelt egy gammakitorést [6]. Mar az els6 azono-
sitott forras voroseltoldodasa z = 0,7 volt. KésGbb ennél
sokkal tavolabbi gammakitoréseket is felfedeztek, tipi-
kusan z = 1,0 felett. A 2009-ben felfedezett GRB 090423
az akkori legtavolabbi objektum volt a Vilagegyetemben
(z = 8,2) amelynek voroseltolodasat spektroszkopiai iton
mérték.

A gammakitorések azonositasara szolgald jelolés a
kitorés id6pontjara utalé 6 szamjegy a GRB utan, amely-
nek els6 két karaktere az évszam utolsé két szamjegye,
majd a hénap és nap 2-2 szimjegye kovetkezik. Ha azo-
nos napon (vilagidében) tobb kitorést regisztraltak, ak-
kor megkiilonboztetésiil a latin abécé elejétdl kezdve A,
B, C stb. nagybet{ik keriilnek kdzvetleniil a hat szamjegy
utdn a bekovetkezés idejének megfelel§ sorrendben.

A gammakitorések észlelése két részre oszlik: a tu-
lajdonképpeni gammasugarzas (prompt emisszid), ami
néhany tized mdsodperct6l ezer masodpercig tarthat.
Ezt az Grben mikod6 gammateleszképokkal észlelik.
Tipikusan 10-1000 keV tartomanyban a legfényesebbek,
és az energia zome (kb. 90%) ebben a fazisban szabadul
fel (1 keV 1,602-107' joule energianak felel meg). A su-
garzas folytatodik, amint az eredeti tlizgolyd kolcsonhat
a csillagkozi anyaggal. Ezt a sugarzast utéfénynek (an-
golul afterglow) nevezziik, és a radidtartomanytol giga-
elektronvolt energidkig észlelhetd [7]. Az utéfény akar
évekig is megfigyelhetd. Extrém nagy energiakon a gam-
makitoréseket foldi bazisu eszkozokkel is lehet észlelni
(példaul H.E.S.S. - High-Energy Stereoscopic System,
illetve MAGIC - Major Atmospheric Gamma Imaging
Cherenkov Telescopes, kés6bb MAGIC Florian Goebel
Telescopes).

Elméleti modellek

Dinamikai szempontbdl a kovetkez6 altalanos képet va-
zolhatjuk egy gammakitorés megértéséhez: Az els6 1é-
pésben kis térrészben (10° km?), kevés anyagot (10-° nap-
tomeg) nagy energiamennyiséggel ruhdzunk fel [8]. Ez a
helyzet egy éppen kialakul6 néhdny naptomegnyi fekete
lyuk és az azt taplalo akkrécids korong esetében. A rend-
szer adiabatikusan tagulni kezd, a beletaplalt bels6 ener-
gia fokozatosan mozgasi energiava alakul. A fekete lyuk
a korongra merdélegesen egy nyaldbot (jetet) indit el. A
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nyalab a fénysebességhez nagyon kozeli, akar 0,9999 ¢
sebességet ér el. Kézenfekvd a sebességet a Lorentz-fak-
torral mérni: T' = (1 - v?/¢*)7V2, ami gammakitorések
esetében gyakran 100-nal is nagyobb. A Lorentz-faktor
ugyanakkor megmutatja azt a szogtartomanyt (tipiku-
san 1/T radian, ami nagyjabdl 0,6 fok) amelybdl a sugar-
zast észlelhetjiilk. A GRB-t képezé jet mérete jellemz&en
néhanyszor 10 fok [9], és a jet az esetek tulnyomo részé-
ben magaban foglalja a megfigyel6 iranyat. Mas széval a
megfigyelt gammakitdrések nyaldbja legtobbszor felénk
mutat.

A gammakitorések elméleti meglapozasanal a ko-
vetkez6 megfigyeléseket kell figyelembe venni: 1) a
spektrum nem termalis, vagyis nem feketetest-sugarzas
bocsitja ki. Osszehasonlitva a Planck-fiiggvényt egy 4t-
lagos gammakitorés spektrumaval, azt taldljuk, hogy a

GRB-spektrum joval szélesebb. 2) Egyes gammakitoré-
sek fénygorbéje nagyon gyors fluktuicidkat produkal.
Ezek a fluktuaciok extrém rovidek, akar néhanyszor 10
milliszekundum id6tartamuak is lehetnek. Ebbél az id6-
skalabol kovetkeztetni lehet a kibocsatas helyére és mé-
retére. 3) A kibocsaté kozegnek relativisztikusnak kell
lennie, vagyis kozel fénysebességgel kell mozognia. Ez
abbol vezethetd le, hogy az elektron nyugalmi tomegé-
nek megfelel6 energianal jéval nagyobb energiija foto-
nokat tud produkalni egy gammakitorés. Ha nem lenne
relativisztikus mozgasban a kdzeg, a nagyenergias foto-
nok parkeltéssel gyorsan 511 keV ala gyengiilnének.
Ennek a hirom megfigyelésnek tesz eleget az un.
bels6 16késhullam (internal shock) modell. Ezt ugy le-
het szemléltetni, hogy a jetben kiilonb6z6 sebességii
anyagcsomok vesznek részt, mindegyik nagyon kozel a

A Fermi-szonda GBM mdiszerével
kapott gammafénygorbe (10-50 keV)

Fotonok szdma (n-s™)

A Fermi-szonda GBM mdiszerével
kapott gammafénygorbe (50-300 keV)

Fotonok szdma (n-s™")

Az INTEGRAL/SPI-ACS m(iszerrel
kapott fénygorbe

Fotonok szdma (n-s™)

Frekvencia (Hz)

Az 6sszeolvadas pillanatatol eltelt id6

Ossze-
olvadas
AGRB
kezdete

1. dbra. A GRB 170817A gammakitorésnek a Fermi miihold GBM miiszere altal mért fénygorbéje két energia-
tartomanyban (fels6 két abra) és az INTEGRAL/SPI-ACS altal mért fénygorbe (feliilrél a harmadik dbra). A
legalsé abra a gravitacids hullimok névekvé frekvencidjat mutatja, amint a két neutroncsillag egyre kozeledik
egymashoz, mig végiil 6sszelitkoznek (a [10] cikk alapjdan)
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fénysebességhez. Elkeriilhetetlen, hogy egy korabban
kibocsatott anyagcsomo lassabb lesz, mint egy kés6bbi,
igy néhdany anyagcsomo Ossze fog iitkozni. Egy litkdzés
soran a két anyagcsomo tipikusan optikailag vékony,
azaz atlatsz6 a gammasugarakra nézve. Az iitkozés 16-
késhullamokat indit el a két kozegben, amelynek kettds
szerepe van: felerdsiti a jelen levé gyenge magneses te-
ret, és felgyorsitja a jelen 1év6 részecskéket (rendszerint
elektronokat). A gyors elektronok az er6s magneses tér-
ben szinkrotronsugarzassal hozzak létre magat a gam-
makitorést, ami igy nem termalis, gyors fluktuaciokat
mutat, és kimutathatdan relativisztikus.

Kapcsolat a gravitacios hullimokkal

2017. augusztus 17-én a LIGO és a Virgo gravitacids-
hullim-detektorok két neutroncsillag 0Osszeolvadasat
észlelték [10]. Csupan két masodperccel késébb ugyan-
abbdl a forrasbdl a Fermi gammamihold egy gamma-
kitorést észlelt [11] (1. dbra). Ezzel kezdetét vette az Gn.
tobbcsatornas (multi-messenger) csillagaszat (a ,mes-
senger” az informacié hordozéjara utal). Mig a vilag-
egyetemrol tulnyomo részben elektromagneses sugarak
altal informalédunk, a neutrinék és gravitaciés hullamok
Uj médon tajékoztatnak (lasd e cikkgytjteményben Kun
Emma, illetve Délya Gergely tanulmdnyat a 255., illetve
a266. oldalon).

A két megfigyelésbdl és a kitorés tavolsagabol (40
megaparszek, azaz 130 millié fényév) becsiilni lehetett
a gravitacids hullamok sebességét. Azt talaltak, hogy ez
megegyezik a fénysebességgel 1:10" relativ pontossag-
gal [10].

A neutroncsillag-kettds 0sszeolvadasanak megfigye-
lését kovetGen néhany oraval optikai [12] és rontgen-
tavesovek is észlelték az eseményt [13], a neutronokban
duas kozegben felépiilt radioaktiv anyagok sugarzasa al-
tal fatott kilondvat (a kilonéva luminozitasa tipikusan
ezerszerese a névaénak, innen ered a neve). A kilonéva
napok alatt elhalvanyul, és a sugarzast a gammakitorés
ut6fénye dominalja. Kozelségébdl adéddan az utéfényt
tobb mint 3 évig észlelték radid-, optikai és rontgentar-
tomdanyban [14].

A kitorés a megfigyelt GRB-k kozott minden megfi-
gyelt paraméter szerint dtlagosnak szamit [11]. Miutan
figyelembe vessziik az ismert tavolsagot (a kitorések
minddssze kevesebb mint harmadanak ismert a tavolsa-
ga) azt talaljuk, hogy a GRB 170817A t6bb nagysagrend-
del halvanyabb az eddig ismert leghalvanyabb kitorésnél
[10]. Ezt a legegyszeriibben azzal magyarazhatjuk, hogy
a kitorés nyalabja nem a mi iranyunkba mutatott, hanem
nagyobb szoget zart be a latéiranyunkkal, mint a nyalab
mérete. Ilyen geometridk esetében a relativisztikus hata-
sok gyengébbek, mint amikor a nyaldbjaik iranyabol lat-
juk a kitoréseket. Az elméletek szerint a GRB mért ener-
gidja a nyalab szélét6l mért sz6g (Os — i) negyedik (ha
Oops — Oiec < 0;0) vagy hatodik (ha 8, — 0, 2 0) hatvanya
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szerint csokken (itt 6,,, a latoirany és a jet szimmetriaten-
gelye altal bezart szog, 0, pedig a jet nyilasszoge).

Az utéfény modellezése azt mutatja, hogy a kitorés
valéban nem a mi irdnyunkba mutatott. Azt is ki lehet
deriteni, hogy a nyaldb fényességeloszlasa nem egyen-
letes a nyilasszog fiiggvényében, és a jetnek nincs éles
széle. A jet nyilasanak altalanos mérete nagy felbontasu
radidinterferometria (Very Large Baseline Interferome-
try vagy VLBI) alapjan nagyjabdl 3 fok, a latéiranyunk és
a jet tengelye altal bezart szog pedig 15 fok [15].

Mindmaig ez az egyetlen eset kettés neutroncsil-
lag 6sszeolvadasara, amelyre tobbcsatornas csillagaszati
megfigyelések vannak.

A 100 GeV-nal nagyobb energiaju fotonok

Szintén a kozelmultban, 2019-ben észleltek els6é alka-
lommal gammakitorésbdl ,nagyon magas”, E > 100 GeV
energiaju fotonokat [16]. Ezeket Cserenkov-teleszképok-
kal észlelték, amelyeknek a miikodési elve a kovetkez6:
a nagy energiaji fotonok részecskezaport keltenek a 1ég-
korben, amelyek Cserenkov-sugarzast bocsatanak Kki.
A tavesovek ezt a sugarzast észlelik, amelybdl becsiilni
lehet az eredeti foton irdnyat és energidjat.

A kitorések nagyenergias megfigyelése a GRB
190114C-vel kezd6dott. Jelenleg féltucat ilyen megfigye-
lés 4ll rendelkezésiinkre. A nagyenergias (E > 0,1 TeV)
megfigyelések modellezése érdekes kérdéseket vet fel.
A két modell, amely magyarazattal szolgilhat a nagy
energidji komponensre az egyszerd szinkrotronsugar-
z4s, illetve annak a kelt6 részecskezaporral még egy in-
verz Compton-szoérddasat (synchrotron self-Compton
- SSC) tartalmazé mechanizmus. Ez utébbi folyamat
soran a szinkrotronsugarzast kibocsato elektronok egy-
uttal inverz Compton-szorassal energiat kdlcsondznek
az altaluk keltett szinkrotronfoton-populaciénak, amig
még egy térrészt foglalnak el (2. dbra). Az eddigi meg-
figyelések alapjan az SSC tlinik a dont6 mechanizmus-
nak. A szinkrotronmechanizmus jol ismert hatranya az,
hogy létezik egy fels6 korlat a fotonok energidgjat tekint-
ve. Ha egyenl6vé tessziik a részecskék (elektronok) altal
a gyorsuldsi zoénaban toltott id6t azzal az id6ével, ameny-
nyi az elektronok nagy energiira valé gyorsitasihoz
sziikséges, megkapjuk a legnagyobb energidju fotont,
amelyet szinkrotronsugarzassal kaphatunk. Ez tipiku-
san E = 50 MeV - I';;-nek adddik, ahol 'y, a 1okéshullam
Lorentz-faktora. Ez az eredeti Lorentz-faktorbél szamol-
hato, és az ut6fény idején 100 feletti értékrdl néhanyszor
10-re csokken. Ebbdl kovetkezik, hogy a szinkrotron-
sugarzas nem képes 0,1 TeV energidjui fotonokat kelteni
[17].

A szinkrotronsugarzas azonban jol megalapozott a
kitorések kés6i sugarzasat, utéfényét illetGen. Ilyenkor
a lokéshullam a csillagkozi anyag részecskéit nagyon fel-
gyorsitja, és a szintén felerdsitett magneses térben a radio-
tartomanytdl a GeV energidjii gammatartomanyig tart6
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TeV-ig [20]. A kitorés annyira fényes
volt, hogy a GBM altal 15 év alatt ész-
lelt 6sszes GRB mért energiajat két-
szeresen feliilmulta. Hasonl6 GRB
tizezer évente egyszer varhat6 [21].
Erre a kitorésre a szakirodalomban
BOAT (Brightest of All Time) néven
hivatkoznak.

A legfényesebb kitorés a 2021 vé-
gén felbocsatott International X-ray
Polarimetry Explorer (IXPE) tavcs6-
nek is az els6 GRB célpontot szol-
galtatta [22]. A polarizacié méréséhez
sok foton sziikséges, ez kivaltképp
igaz a gamma- és a rontgentartomany-
ban. Az IXPE kb. 3 nappal a kitorés
utan észlelte a GRB 221009A gam-
makitdrést a rontgentartomanyban
(3. dbra). Az észlelés targya a ront-
genut6fény, amely a varakozasoknak
megfelelden pontforrasként jelent
meg a felvételeken. Meglep6 médon
azonban ugyanazokon a felvételeken

2. dbra. A GRB 190114C spektruma két, az dbran jelzett idGintervallumban. Az alacsonyener-
gids komponens a szinkrotronsugarzas, nagyobb energidkon a Compton-komponens latszik.
A nagyenergiis fotonok jol illenek az SSC modell joslataira. A fehér korok a tulajdonképpeni
mérési pontok, azonban ezt korrigilni kell az extragalaktikus hattérsugirzas abszorpcidjira

(narancs korok) (a [16] cikk alapjdn)

komponens alakul ki. A nagyon magas energiaju megfi-
gyelések igazoltdk a vart inverz Compton-komponens
létezését. Ilyenkor a szinkrotronfotonok kolcsonhatnak
az elektronokkal, amelyek létrehoztak azokat, és jelentGs
tobbletenergiara tesznek szert. Ha az elektronok energiaja
a felh6vel egyiitt mozgo rendszerben ym.c?, ahol y az elekt-
ronok Lorentz-faktora (tipikus értéke y = 1000), a megfi-
gyelt fotonok energidja tipikusan y*-szeresére novekszik.
A nagyenergias fotonok leginkabb a rendkiviil fényes
GRB-k utéfényébdl keriiltek ki, ami jol érthetd, hiszen
nagy energiafelszabadulasra van sziikség ahhoz, hogy
kell6 mennyiségl nagyenergias fotont keltsiink. Meg-
lepetés volt emiatt a H.E.S.S. megfigyelése, amely sze-
rint egy igen gyenge, bar hozzank kozeli kitorés, a GRB
190829A nagyenergias fotonokat produkalt [18].

Minden id6k legfényesebb
gammakitorése

Két évvel ezel6tt a Fermi Gamma-ray Burst Monitor
(GBM) egy kiilonleges kitorést észlelt. A GRB 221009A
jeld kitorés fényesebb volt valamennyi korabban észlelt
GRB-nél. Relativ kozelsége ellenére (z = 0,151 vOrds-
eltolodas) az izotropnak feltételezett energiakibocsa-
tas minden eddigi kitorésnél nagyobbnak bizonyult:
1,5-10% erg [19]. A GRB szerencsés pozicidban tértént a
kinai LHAASO Cserenkov-detektor szamara: a miiszer
tobb mint 5000 nagyenergids fotont észlelt, egészen 13
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a prompt emisszio6 is jelen volt. Ez Ggy
lehetséges, hogy a prompt fotonok a
tejutrendszerbeli porfelh6kon sz6-
rédva idGkéséssel érkeztek. A meg-
figyelés csupan fels6 korlatot adott a
polarizacio6 fokara. Az utéfény legfeljebb 18%, a prompt
emisszi6 pedig legfeljebb 55%-ban lehetett polarizalt.

A tobbcsatornas csillagiszat egy tovabbi aspektusa
a neutrindk észlelése. Az asztrofizikai eredeti (nem at-
moszferikus) neutrindk diffdz héattérsugarzasként mu-
tatkoznak az IceCube neutrinddetektor adataiban, és
az eredetiik nyitott kérdés [23]. Jelenleg néhany aktiv
galaxis és az arapalyerdk altal széttépett csillagok szami-
tanak igéretes neutrinéforrasoknak, azonban az észlelt

3. dbra. Az IXPE felvétele a GRB 221009A kitorés utofényérdl. A fényes
kozponti részt korbevevd szimmetrikus szerkezetet a prompt gamma-
fotonok szérodasa kelti a Tejttrendszer porfelhéiben (a [22] cikk alapjdin)
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neutrinék zomének nem tisztizott az eredete. Mivel a
gammakitorések nem termalis spektruma arra utal, hogy
azokat 16késhullamok altal gyorsitott részecskék bocsat-
jak ki, a kitorések egyben protonok gyorsitasara is alkal-
masak. A protonok a gammafoton-mezé6vel kolcsénhatva
képesek nagyenergias neutrindkat kelteni. Mindeddig
azonban nem sikeriilt neutrinékat észlelni GRB-kkel
Osszefliggésben. A GRB 221009A relativ kozelsége és
rendkiviili fényessége révén jo jeloltnek igérkezett neut-
rinok észlelésére; az egyideji megfigyelések viszont nem
mutattak neutrindjelet a Déli sarkon taldlhaté IceCube
neutrinddetektorral [24] (lasd még Kun Emma tanul-
manyat a jelen cikkgyGjtemény 255. oldalan).

Hosszu és rovid kitorések

A gammakitoréseket kezdetektdl fogva hosszu és rovid
kitorésekre osztottak. Felmeriilt egy harmadik, koze-
pes id6tartamua Kkitoréscsoport lehetdsége is [25, 26].
A rovid kitorések tipikusan 2 mésodpercnél révidebb
id6tartamuiak. A feltételezések szerint ezeket kompakt
kettdscsillagok Osszeolvadasa hozza létre. A hosszua ki-
toréseknek nagy tomegi csillagok lehetnek a sziil6ob-
jektumai. Az ezek magjanak 6sszeroppandsa altal létre-
hozottjet tipikus id6skalja jol egyezik a hosszu kitorések
id6tartamaval. A kitorések id6tartama alapjan egysze-
riien eldonthetjiik, hogy egy kompakt kett6st vagy egy
nagy tomeg csillagot észleltiink.

Meglepetést okozott, hogy a GRB 211211A [27] és a
GRB 230307A kitorések 30 s iddtartammal egy kilonéva
jeleit mutattak (4. adbra) [28]. Akilon6va azt mutatja, hogy
hosszti id6tartamuk ellenére biztosan kompakt kett6s6k
Osszeolvadasabdl keletkeztek. Ez 4j megvilagitasba he-
lyezi a gravitaciés hullimok megfigyelését. Altalsban a
rovid kitoréseket tekintik potencialis gravitaciéshullam-

forrasoknak, és ezek id6pontjira vonatkozdan tiizete-
sebben megvizsgaljak a gravitaciéshullim-adatokat. Az
Uj tipusi gammakitorések miatt ezeket a vizsgalatokat a
hosszu kitorésekre is ki kell terjeszteni.

A gammakitorések és a kozmologiai elv

A gammakitorések a legtavolabbi megfigyelt objektu-
mok kozé tartoznak, s6t lényegében barmilyen tavoli
felvillanast meg is tudunk figyelni, amennyiben a sugar-
zasa felénk iranyul. Ezaltal sokkal nagyobb térfogatot
(gyakorlatilag a teljes megfigyelhet6 Univerzumot) fel
lehet altaluk térképezni, mint akar a galaxisokkal, akar
a kvazarokkal. A legtjabb kutatasok [29] megerdsitik azt
a magyar kutatdk altal is jegyzett felfedezést [30], hogy a
gammafelvillanasok térbeli elhelyezkedése csomosodast
mutat. Ezen slirisodés mérete meghaladja a Vilagegye-
tem méretének egytizedét (3 gigaparszek). Igy valéban
kérdéses, hogy milyen skalan érvényesiil végiilis a koz-
moldégiai elv (a Vilagegyetem nagyskaldju homogenitasa),
hiszen a tapasztalat szerint a megfigyelt vilagrol készitett
térképeink szinte mindig tartalmaznak a térkép skala-
javal Osszemérhetd stirisodéseket vagy ritkuldsokat a
megfigyelt objektumok térbeli eloszlasaban.

Kitekintés a jovébe

A gammakitorések az asztrofizika meghatdroz6 szerep-
16i lesznek a jovében. Az dltalanos irdnyvonal a kitorések
fizikajanak jobb megértése. Ezaltal a kitoréseket fel lehet
hasznalni a kozmoldgiai és a csillagfejlédési modellek
tokéletesitésére, az altalanos relativitiselmélet tesztelé-
sére stb.

Szinte bizonyos, hogy a gravitaciéshullim-detektorok
fejlédésével Gjabb kompakt kett6s6k Osszeolvadasihoz
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4. dbra. A GRB 211211A révid kitorés fénygorbéje. Ezt a GRB-t két neutroncsillag 6sszeolvadasa okozta. A piros jelek mutatjak a fénygorbe tipikus
valtozasi idGskalajat. A legrévidebb impulzus ideje minddssze 2,1 ms (a [27] cikk alapjdn)

VERES PETER, HORVATH ISTVAN: GAMMAKITORESEK

253



kapcsolddo kitoréseket fogunk észlelni. Az Gsszeolva-
dé neutroncsillag-kettésok igazoltan gammakitoréseket
produkalnak. Kérdés azonban, hogy egy fekete lyuk és
egy neutroncsillag kettése képes-e 1étrehozni észlelhet6
elektromagneses jelet, példaul gammakitorést. A feke-
te lyuk és a neutroncsillag dsszeolvadasa esetében, ha a
fekete lyuk tomege tal nagy (kb. 7 naptomeg felett, de
a hatar fiigg a fekete lyuk forgasi paraméterétél) akkor
a fekete lyuk ,egészben felfalja” a neutroncsillagot, és a
rendszer nem tud jelentds energiat kisugarozni [31].

Az egyik legéget6bb kérdés az energia szallitasa a jet-
ben. Nem vilagos, hogy az energia a barionos anyag (a
protonok) kinetikus energiaja révén vagy magneses terek
formajaban jut-e el a kozépponttdl a gammasugarak ke-
letkezési helyéhez. Ennek nagy jelentésége van a részle-
tes emisszids mechanizmusok megértése szempontjabol.
A magneses tér jelent6ségének megértéséhez a polariza-
ciés megfigyelések nyudjtanak segitséget. Jelenleg azon-
ban nincs megfeleléen érzékeny polariméter a gamma-
tartomanyban.

Az egyik legfontosabb kutatdsi irdny a nyalab geo-
metridjanak feltérképezése. Jelenleg nem tudunk kelld
felbontast képet alkotni, amely felfedi a nyalab szerkeze-
tét. A legjobb, amit remélhetiink, hogy a kozeli kitorések
esetében a radidtartomdnyban a jet sajitmozgasat éves
skalan megfigyeljiikk. A nyalabszerkezetet ezért szimula-
ciokkal fogjuk felfedni. A legfontosabb kérdés az, hogy
milyen a nyalab fényességprofilja, vagyis hogyan fiigg a
nyalab sebessége és fényessége a nyalab tengelyét6l mért
sz6gt6l. Ennek feltérképezése jelentds attorést eredmé-
nyez majd a kitorések csillagaszati alkalmazasaiban.
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NEUTRINOCSILLAGASZAT

1. Bevezeto

A neutrindcsillagaszat a neutrinéknak nevezett konnyd,
toltésmentes elemi részecskék detektalasaval foglalkozé
megfigyelési tudomanyag. Szorosan kapcsolddik hozza
az asztro-részecskefizika, ami a nem foldi koriilmények
kozott keletkez6 neutrindk elméleti leirasat is adja. A
neutrindk 1/2 spiniek, fermionok. Teljesiil rajuk a Pau-
li-elv, miszerint két azonos részecske nem foglalhatja el
ugyanazt a kvantumallapotot egy idében. A neutrindk
leptonok is, kdlcsonhatast nem kozvetitd elemi részecs-
kék. Hirom tipusuk ismert: elektronneutrind, miionne-
utriné és tau-neutrind - attél fliggéen, hogy dominansan
melyik toltott leptonnal vesznek részt a gyenge kolcson-
hatasban. A neutrinok csillagaszati megfigyelésének fon-
tossagat az adja, hogy ezek a konny( elemi részecskék a
négy alapvetd természeti kdlcsonhatasbol a részecskék
vilagaban eddig nem jelent8s gravitacion kiviil csak a
gyenge kolcsonhatasban vesznek részt. Emiatt az anyag-
gal és sugarzassal szemben k6zombosek, és a nem terma-
lis Univerzum olyan tavoli szegleteibdl is detektalhatok,
amelyek jelenleg mas csillagaszati eszkozokkel nem ér-
hetdk el.

Az asztrofizikai, azaz a foldi 1égkoron tulrdl érkez6
neutrindk eredete és energidja alapjan megkiilonbozte-
tiink kozmikus neutrinéhitteret, sztelliris neutrindkat,
kozmikus és kozmogenikus neutrindkat. A kozmikus
héttér neutrindit az &srobbanasbdl, valamint az Gsi szu-
pernéva-robbandsokbdl szarmazé, kb. tizezred eV-tdl a
megaelekronvoltos nagysagrendig terjedé energiatarto-
manyba es6 neutrindk adjak. A nagysagrendileg 1-100
MeV tartomdanyba esd energidju, f6ként termalis erede-
tli, nuklearis folyamatokban keltett sztellaris neutrinék
forrasai a csillagok - igy a Napunk - és a robbané szu-
pernévak. A 10 GeV és 10 PeV kozotti energiaji, nem ter-
malis eredetl kozmikus neutrindk forrasai (ultra-)nagy
energiaju kozmikus részecskegyorsitok, pl. aktiv galax-
ismagok, gamma-kitorések, csillagonté galaxisok. A 10
PeV-nél nagyobb energiaju kozmikus neutrinok az ultra-

Kun Emma 2012-ben szerzett csillagasz dip-
lomat, majd 2017-ben doktori fokozatot a
Szegedi Tudoményegyetemen. Junior Prima-
dijas magyar tudomany kategériaban (2018).
Jelenleg a Ruhr Egyetem Bochum munka-
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nagy energiaju kozmikus sugarak és a kozmikus mikro-
hullamu hattérsugarzas kolcsonhatasaban jonnek létre.
A kozmikus neutrindkrdl és asztrofizikai eredetiikrél az
érdekl6d6 olvasé a Fizikai Szemle 2020. évi 11. lapsza-
maban megjelent ,Kozmikus neutrinék égen és Foldon”
cim{ irasbol tdjékozédhat?. Habar neutrindk foldi koril-
mények kozott is jonnek létre, e cikk a neutrinok csillaga-
szati vonatkozdsait targyalja.

2. Neutrindcsillagaszat régen és ma

Az aldbbiakban attekintjiik a neutrindcsillagaszat kiala-
kuldsdhoz vezetd fontosabb lépéseket, valogatott neutri-
noécsillagaszati problémakat és felfedezéseket.

2.1. A neutrindk els6 detektilasa

A neutrinécsillagaszat kialakulasahoz vezetd egyik elsé
fontos felfedezés Victor Hess osztrak-amerikai fizikus
nevéhez fliz6dik, aki 1911-1912-ben léggdmbon elhe-
lyezett miszerekkel kiillonb6z6 magassagokban részecs-
kesugarzast mérve megallapitotta, hogy az altala mért
sugarzas forrasa a vildglirben van [1]. Nappali és éjjeli
méréseket is végzett, s6t egy napfogyatkozas alkalmaval
is levegbe emelkedett 1léggombjével. Mivel a sugarzas
erésségét ugyanazon magassagban fliggetlennek talalta a
Nap lathatosagatol, kovetkeztetése szerint az dltala mért,
majd 1925-ben Robert Millikan altal kozmikus sugarzas-
nak keresztelt, toltott részecskék forrasit a Naprendsze-
ren kiviil kell keresni. Végiil Werner Kolhdrster német
fizikus 1913-1914-ben érzékenyebb miiszerekkel végzett
ballonos kisérleteivel megerd@sitette Victor Hess hipoté-
zisét. Hess felfedezése fizikai Nobel-dijat (1936) ért.

Ezutan néhany éven beliil kideriilt, hogy a béta-bom-
las latszolag az energiamegmaradas torvényét sérté mo-
don megy végbe, mintha a bomlas soran elveszne egy kis
energia. 1930-ban Wolfgang Ernst Pauli osztrak-svajci
fizikus 6tlete? szerint a bomlas sordn egy addig nem is-
mert, konnyd elemi részecske keletkezik, ami elviszi a
hianyz6 energiat (ezt el6sz0r ,neutron”-nak nevezte, ami
nem keverendd Ossze az atommag semleges alkotéjaval).
Késobb ezt az idézdjeles ,neutron”-t neutrindnak nevez-
ték 4.

A neutrindkat 1956-ban Clyde Cowan és Frederick
Reines detektaltak els6ként [2], mégpedig inverz bé-
ta-bomlas soran, amikor is egy (antielektron-) neutri-
no6 kolcsonhat egy, az atommagban 1év6 protonnal, egy
neutront és egy pozitront létrehozva. Ezen masodlagos
részecskék palydjat tervezték megfigyelni, ahogy va-
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1. dbra. A neutrindk létezését kisérletileg igazold, Clyde Cowan és Frederick Reines éltal hasznalt els6 folyadék-
szcintillator Hanfordban. A kép kozepén lathato tartalyban nehézviz volt, az elektronneutrindkkal valé kolcson-
hatésban létrejové fényimpulzusokat a tartalyt korbevevo fotoelektron-sokszorozdkkal mérték. Forrds: Regents
of the University of California, Los Alamos National Laboratory, Amerikai Egyesiilt Allamok

lamilyen detektoranyaggal (ez esetben a tartilyokban
levé vizzel) kolcsonhatva a palyajuk lathatova valik. A
kisérlethez neutrin6forrast a Richlandhez kozeli pluté-
niumgyarté6 Hanford Engineering Works nevi reaktor
(Washington, USA) szolgaltatott. A neutrindk detekta-
lasahoz fotoelektron-sokszorozdkkal korbevett nehéz-
viz-szcintillatorokat épitettek (1. dbra). A felfedezést
végiil a kozmikus részecskéktdl jobban védett helyen, a
Savannah River er6mi kozelében Dél-Karolindban vég-
zett méréssel erdsitették meg. A tobb hénapos megfigye-
lés soran 3 elektronneutrind/éra gyakorisdggal azonosi-
tottak ezeket a konnyd elemi részecskéket. A neutrindk
felfedezésével kapcsolatos kisérleteikért Reines 1995-
ben Nobel-dijat kapott (Cowan 1974-ben elhunyt).
Habar elméleti joslatok mar voltak a t6bbféle neutrin6
létezésére, az 1960-as évek végéig a neutrindknak csupan
egyetlen tipusat, az elektronneutriné (és antirészecskéje)
létezését sikeriilt kimutatni. Az Gjabb neutrinétipust
(neutrin6izt) Leon Lederman, Melvin Schwartz, Jack
Steinberger amerikai fizikusok a Brookhaven Nemzeti
Laboratériumban (New York, USA) végzett kisérleteik
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soran fedezték fel. A kutatok nagy energidju protonnya-
labot 16ttek berillium célpontra, amely kolcsonhatasban
keletkez6 nagy szamu pion a masodperc tortrésze alatt
miionokka és neutrinokkd bomlott. A neonnal t6ltott
szikrakamraba mar csak az anyaggal nagyon ritkan kol-
csOonhato neutrinék jutottak el, igy sikeriilt a miionneut-
rindk palyajat kimérniiik, és igazolni a neutrinok ezen
izének létezését [3]. Eredményeikért mindhdrman No-
bel-dijat kaptak 1988-ban. A neutrindk harmadik ismert
tipusat, a tau-neutrindt eddig nem sikeriilt csillagaszati
detektorokkal megfigyelni.

2.2. Atmoszferikus neutrinék detektilasa

A kozmikus sugarak és a foldi légkor kolcsonhatasaban
létrejovo, Gn. atmoszferikus neutrindk felfedezésére sem
kellett sokat varni: 1965-ben egymastol fliggetleniil két
csoport is bejelentette az attorést. A Frederick Reines al-
tal vezetett, in. Case-Witwatersrand-Irvine (CWI) cso-
port az East Rand aranybanyaban (Dél-Afrika) folyadék-
szcintillaciés detektorral végzett mérései alapjan [4], a
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2. dbra. Balra: A Homestake kisérlet perklor-etilén tartalya. Forrds: U.S. Department of Energy, Amerikai Egyesiilt Allamok. Kozépen: A Super-Ka-
miokande 39,3 m atmérdji és 41,4 m magas Cserenkov-neutrinédetektor beliilr6l. Jol lathaté a tartaly faldn elhelyezett fotoelektron-sokszorozok
sokasaga (Osszesen kb. 13000 darab). Forrds: Kamioka Observatory, Institute for Cosmic Ray Research, The University of Tokyo, Japan. Jobbra:
A Sudbury Neutrino Observatory detektora. Forrds: Roy Kaltschmidt, Berkeley Lab, Amerikai Egyesiilt Allamok

Bombay-Osaka-Durham (BOD) kollaboracié pedig két
nagy teriiletd szcintillaciés szamlalo teleszkoppal a Kolar
aranymez6n (India) végzett mérései alapjan mutatta ki
el6szor atmoszferikus neutrindk fluxusat [5]. Habar a
CWI csoport a BOD kollaboriciéhoz képest két honap-
pal hamarabb végezte a méréseket, utébbiak hamarabb
publikaltak, igy formadlisan 6vék volt az els6bbség és a
felfedezés dicsésége.

2.3. A napneutrin6-probléma

Az elméleti fizikai kutatdsok joslatainak hatdsira a 20.
szazad kozepén nagy lendiiletet vett az asztrofizikai ne-
utrindk kutatdsa, és nem is kellett sokat varni a foldi at-
moszféran tulrdl érkezd neutrindk elsé detektdlasanak
bejelentésére. Az eredmény Raymond Davis amerikai
kémikus-fizikus és John N. Bahcall amerikai asztrofizi-
kus 4ltal vezette Homestake-kisérletben (Homestake
aranybdnya, Dél-Dakota, Amerikai Egyesiilt Allamok)
végzett méréseken alapul. A Davis altal tervezett, 1965-
1966-ban épitett és 1967-t6] miik6dé Homestake neutri-
nédetektor 1478 méteres mélységben 380 kobméter klo-
rban gazdag perkldr-etilént hasznalt detektoranyagként
a neutrinok detektalasa céljabol (2. dbra, balra). A Ho-
mestake-kisérlet az elektronneutrindkra volt érzékeny,
a neutrindk perklor-etilénnel torténé koélcsonhatasakor
létrejové argon mennyiségét mérve kovetkeztettek a
beérkez6 neutrinéfluxusra. 1968-as cikkiikben arrdl is
beszamoltak, hogy Davis kisérlete a Bahcall altal a szten-
derd napmodell alapjan szdmolt napneutriné-fluxus csu-
pan harmadat mérte [6]. El6sz0r mérési vagy szamolasi
hibara gyanakodtak, de igen hamar kideriilt, hogy ezek-
kel minden rendben van, viszont a szamolt és a mért nap-
neutrind-fluxus kozotti kiilonbség oka a természetben
keresendd: ez az Gn. napneutrind-probléma [7]. A kovet-
kez6 évtizedekben a probléma létezését szamos detektor
mérései alapjan megerdsitették (pl. Kamioka Obszerva-
térium, Sudbury Neutrinobszervatérium).

Egy b6 évtizeddel késGbb, 1982-1983-ban megépiilt
a KamiokaNDE-I, a Kosiba Maszatosi japan fizikus éltal
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megalmodott és évtizedekig vezetett Kamioka Obszer-
vatorium elsé kisérlete. Ez aneutrinddetektor vizes kdzeg-
ben Cserenkov-technikaval miikodott. A KamiokaNDE-I
és KamiokaNDE-II detektalasai alapjan megerdsitették a
napneutrin6-problémat [8]. Davis és Kosiba neutrindk-
kal kapcsolatos felfedezései és munkaja 2002-ben fizikai
Nobel-dijat ért (Riccardo Giacconival megosztva). Habar
az 1996-t6l mikodd Super-Kamiokande (Kamioka-ba-
nya, Hida varos, Gifu, Japan, a 2. dbra, kozépen) adatgytij-
tése alapjan hamarabb, mar 1998-ban publikaltak a nap-
neutrind-oszcillaciora vonatkozo sejtések megerdsitését,
ajelenség elsé teljesen vilagos, egyértelmi bizonyitékat a
kanadai Sudbury Neutrino Observatory (2. dbra, jobbra)
mérései alapjan publikaltak 2001-ben [9].

A neutrinéoszcillacionak nevezett jelenség szerint a
neutriné haromféle tipusa atalakulhat egymasba. A ne-
utrinéoszcillacié magyarazza meg a Napbdl szarmazé
elektronneutrin6k mennyiségi deficitjét: a Nap-Fold-ta-
volsagot megtéve egész egyszerien az elektronneutrinék
kb. kétharmada miion- és tau-neutrindkka alakul, igy
az elektronneutrindkra érzékeny detektorok a szamolt
mennyiséghez képest csak annak a harmadat mérték. A
neutrinboszcillacio jelenségének létezése egyébként azt
is bizonyitja, hogy a neutrin6k tomege nem nulla.

2.4. Sztellaris asztrofizikai neutrindk

Az 1950-es évek végén John Linsley amerikai és Li-
vio Scarso olasz fizikusok 19 mianyag szcintillator
detektorbol all6 detektorhaldzatot épitették Volcano
Ranch-en (Albuquerque, Uj-Mexiké, USA). 1962 feb-
ruarjaban egy 10*° eV energidju kozmikus részecskét
detektaltak, az els6 ultranagy energiaji kozmikus suga-
rat, ami sokaig abszolut rekord volt a megfigyelt energia
tekintetében. Az ilyen nagy energidjui kozmikus sugarak
kolcsonhatasdban nagy energiaju neutrindk keletkez-
nek, ami tovibb motivalta az asztrofizikai eredeti ne-
utrinok keresését.

Az 1985 és 1990 kozott miikodott KamiokaNDE-II
neutrinddetektorhoz kothet6 a neutrindcsillagaszat
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3. dbra. Az SN1987A jeldi szuperndva tagulé maradvanya. Forrds: NASA, ESA és R. Kirshner (Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics, Gordon és Betty Moore Foundation), valamint P. Challis (Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics)

kovetkez6 nagy mérfoldkove, amiért Kosiba 2002-ben 3. dbra). A KamiokaNDE-II 1987. februar 23-an észlelte a
megosztott a fizikai Nobel-dijat kapott. Galaxisunk szom-  robbandsbél szarmazé neutrindkat, egy nappal a szuper-
szédsagaban, kb. 160000 fényévre t6liink a Nagy Ma- noéva felfénylése eldtt, ezzel lehetévé téve a szupernéva
gellan-felh6ben felrobbant egy szuperndva (SN1987A,  fénygorbéjén a felfényesedd szakasz kimérését. Ez volt az

a légkdri miionok hattérfluxusa

légkori neutrindhattér

a hattér statisztikus és szisztematikus bizonytalansaga
1égkori neutrinéfluxus

a légkori neutrindk jaruléka

jel + hattér legjobb asztrofizikai illeszkedése

adatok

Események szama

Energia (TeV)

4. dbra. Az IceCube kozel kétéves (662 napos) adatgyijtésébdl szirmazd nagy energidji neutrindk szamolt és
detektalt gyakorisaganak energiafiiggése [16]. A pirossal és kékkel jel6lt, valamint az atlésan satirozott részek az
atmoszferikus hattér neutrindinak jarulékat mutatjik, mig a sziirkével hatarolt iires teriilet az atmoszferikus hat-
térneutrindkat és a kozmikus neutrinékat kozosen tartalmazé modell joslata. Jol lathat6, hogy a fekete, hibahata-
rokkal ellatott mérési pontok az utobbi modellre illeszkednek, kb. 50 TeV felett egyértelmi a kozmikus neutrindk
jaruléka. (A 1égkori neutrindk jarulékdra vonatkozdan 90% a megbizhatésagi szint.)
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els6 alkalom, amikor a Naprendszer hatarain tdlrél érke-
z6 neutrindkat detektiltak. Erdekesség, hogy 22 évvel
korabban, éppen februar 23-an detektalta el6sz6r a CWI
kisérlet az atmoszferikus neutrinokat.

Az 1980-as évek elején egy masik asztrofizikai neut-
rinddetektor is megkezdte az adatgy(jtést. Az Irvine-
Michigan-Brookhaven (IMB) nevi vizes Cserenkov-de-
tektort 600 méterrel a f6ld alatt, a Morton Salt tarsasag
Fairport nevili banyajaban, az Erie-t6 partjan (USA) tele-
pitették. Az épités 1979-t6] 1981-ig tartott, az els6 ered-
ményekrol 1982-ben szamoltak be [10]. 1987-ben 8 neut-
rin6t detektaltak a hires 1987A szupernévaeseménybdl.
Az IMB 1991-ig gytijtott adatokat.

1969-ben Venjamin Berezinszkij és Georgij T. Za-
cepin irtak le [11] el6sz0r a nagy energidju asztrofizikai
neutrindk egy olyan populacidjat, amelyet ma kozmog-
enikus neutrindknak hivunk. Ezek a neutrinék az ultra-
nagy energiaju kozmikus sugarak és a kozmikus mikro-
hulldmd hattérsugarzas kolcsonhatasaban jonnek létre.
Ezzel egy id6ben Kenneth I. Greisen amerikai fizikus,
Zacepin orosz elméleti fizikus és Vagyim A. Kuzmin
orosz kozmolégus kiszamoltak az ultranagy energiju
kozmikus sugarak energidjanak fels6 hatarat (5-10" eV,
az ekkora energiaju proton sebessége a fénysebesség kb.
99,99999999999999999998%-a!), illetve az ehhez tarto-
z6 lathatosagi horizont tavolsagat [12, 13]. Az un. GZK-
neutrindk becsiilt energiaja PeV (10 eV) és milli6 PeV
(10** eV) kozotti. Kozmogenikus neutrindkat ez idaig
nem sikeriilt detektalni.

2.5. Nagy energidji kozmikus neutrinok észlelé-
se Cserenkov-detektorokkal

A kozmikus neutrindkat észlelé detektorok kovetkezd
generacidjat megalapoz6 mddszert, a vizfelszin alat-
ti neutrinddetektalas oOtletét el6szor Mojszej Markov
orosz fizikus fogalmazta meg 1960-ban [14], miszerint
»a Cserenkov-sugarzas mérésén alapulé detektorokat
kell telepiteni egy t6 vagy tenger mélyére, a toltott ré-
szecskék égi forrasanak pozicidbmeghatarozasa célja-
bol”. Markov 6tlete alapjan tobb projektet is terveztek,
valamint kb. két évtizeddel kés6bb el is kezdték épiteni
a neutrinodetektorok kovetkezd generacidjat, amelyek
az eddigieknél joval nagyobb tomegli detektoranya-
got, vizet vagy jeget hasznaltak detektoranyagként. A
4. fejezetben ezekrol részletesen lesz sz6, az alabbiak-
ban rovid kronolégiai 6sszefoglalast adunk a neutrind-
teleszkopok fejlodésérdl és a mikodésiik soran elért
eredményekrdl.

1976-ban elindult a (sohasem befejezett) mélytengeri
DUMAND projekt. 1993-ban elkezd6dott az AMAN-
DA épitése az Antarktiszon, a Déli-sark kozelében.
Szenzormatrixa elsé négy flizérjének telepitése utin a
Bajkal-tavi neutrindteleszkop az els6 Markov-tipusi ne-
utrinddetektor, amely dn. ,felfelé igyekv6” (up-going)
neutrindt detektal (méghozzd kett6t). Ezek a neutri-
noék a Fold tomegén keresztiil jutottak el a detektorba.
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2000-ben befejezik az AMANDA-II épitését. 2001-ben
az AMANDA kollaboracié publikdlja a nagyenergias
asztrofizikai neutrinéég elsé térképét [15]. 2004-ben
elkezd6dik az IceCube Neutrinddetektor épitése, ami
az AMANDA projektbdl nétt ki. 2008-ban befejezik az
ANTARES épitését a Foldkozi-tengerben Toulonnal.
2009-ben elkezdddik az IceCube DeepCore egységének
épitése. 2010-ben befejezik az IceCube épitését. 2011-
ben megkezdddik az IC86-0s adatgytijtés, a mar teljes,
86 flizérbdl all6 IceCube-bal. 2012-ben elkezdik a t6bb
allomasbol 4116 KM3NeT neutrinddetektor és a kapcso-
16d6 infrastruktira épitését a Foldkozi-tengerben. 2013-
ban 2 PeV energiji neutrindt detektal az IceCube [16].
Még ebben az évben publikaljak a kétéves adatgyjtésbol
szarmaz6 Uttoré eredményt, miszerint az IceCube mé-
rései alapjan erds bizonyitékot taldltak a nagy energiajua
asztrofizikai neutrinéfluxusra (4. dbra, [16]). A ,Big Bir-
d”-nek nevezett 2 PeV energidju neutriné detektalasa a
2014-es év jelentds eredménye [17]. 2016-ban telepitik a
Baikal-GDV elsé teljes egységét. 2017-ben az IceCube
detektalja az IC-170922A nevi neutrindeseményt, ami-
nek (pont-) forrasaként a TXS 0506+056 jeld aktiv ga-
laxismagot, blazart azonositottak [18, 19]. Ezzel az Ice-
Cube megtalalta a nagy energidju kozmikus neutrindk
els6 szignifikans forrasat. 2021-ben az IceCube els6ként
detektal egy 6,3 PeV energiaju, a Glashow-rezonanciabdl
(rezonans elektron—antineutriné titk6zésbdl) szarmazd
neutrindt [20]. 2022-ben az IceCube mérései alapjan az
NGC 1068 Seyfert-galaxist neutrindk pontforrasaként
azonositjak [21]. 2023-ban pedig az IceCube publikalja a
Tejutrendszer f6sikjanak elsé neutrindtérképét [22].

3. Asztrofizikai neutrinddetektalasi
modszerek

Ebben a fejezetben a neutrindcsillagaszatban legtobb-
szor alkalmazott detektalasi modszereket tekintjiik at.

3.1. Radiokémiai mddszerek

A radiokémiai méodszereken alapulé detektalds sordn a
beérkez6 neutrind kolcsonhat a detektortomegként szol-
galé kémiai anyagokkal, és a kolcsonhatasban létrejove
masodlagos radioaktivizotopok sugarzasanak mérésébol
kovetkeztetnek a beérkez6 neutrinéfluxusra. Kloéros de-
tektorok, példaul a mar emlitett Homestake-kisérlet ese-
tén a beérkezé elektronneutriné keltette argont mérik,
amely a v, + ¥Cl — Ar + e folyamatban keletkezik. A
radioaktiv argon elektronbefogassal visszaalakul klorra.
Galliumos detektorok esetében, amilyen példaul a Gran
Sasso-ban (Olaszorszag) miikodott GALLEX (1998-t6l
GNO, [23]) vagy a Bakszanban (Oroszorszdg) mlikodott
SAGE [24], a detektalas alapja a v, + ""Ga — "'Ge + e~
folyamat. A radioaktiv germanium elektronbefogassal
visszaalakul galliumma. A radiokémiai moédszereken
alapuld detektorokat a csillagdszatban elérhet6 energia-
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szintek miatt szinte kizarélag a Napbol érkez6 neutrinok
észlelésére hasznaljak.

3.2. Szcintillicids technika

A vizes Cserenkov-detektorokkal (lasd lejjebb) néhany
MeV alatt nem igazan lehet kimutatni a detektorba érke-
26 napneutrindkat, egyrészt a fotoelektronok alacsony
szama, masrészt a detektor 3 MeV koriil dominanssa valo
természetes radioaktivitdsa miatt. Ilyen kis energidkon a
szcintillicidos technikik lehetnek sikeresebbek, mivel a
szcintillacié folyamata kb. két nagysagrenddel t6bb fo-
tont hoz létre a Cserenkov-folyamathoz képest, illetve
lehet6ség nyilik a detektoranyagként hasznalt viz kémiai
tisztitasara (radiokémiai mddszerek esetén az ilyen mi-
velet a méréseket lehetetlenné tevo hitteret hoz létre).
Szcintillaciénak nevezziik azt a folyamatot, amikor ato-
mi gerjesztés kovetkeztében fényfelvillands torténik az
anyagban. Szcintillatorok esetén a detektoranyag szerves
vagy szervetlen is lehet. A szcintillaci6 soran felvillané
fényt fotoelektron-sokszorozdkkal mérik.

Folyadékos szcintillaciés technikan alapul példaul a
2007-t6l adatokat gy(jt6 Borexino-kisérlet (Gran Sas-
so, Olaszorszag), amellyel f6ként a Napban végbeme-
n6 pp ciklusbdl szarmazoé neutrindkat mérték, amelyek
a’Be + e~ — "Be + v, (886 keV) folyamatban keletkez-
nek. A Borexino-kisérlet 280 tonna szerves szcintillacios
detektoranyagot haszndlt, a neutrindesemények soran
felszabadult szcintillaciés fényt 2212 darab fotoelekt-
ron-sokszoroz6 mérte. A neutrindcsillagiszatban nem
igazan hasznalt szcintillatorokban a mianyag matrixban
eloszlatott aromas szerves molekulak elektronjai gerjesz-
t6dnek valamilyen sugarzas altal, és ezen gerjesztett dl-
lapotok relaxacidja eredményezi fotoelektron-sokszoro-
z6k altal mérend6 fotonokat.

3.3. Cserenkov-moddszer

A modszer alapja, hogy a beérkez6 neutrindk a detektor-
kozeggel kolcsonhatva masodlagos részecskéket (elekt-
ronokat, miionokat, tauonokat) hoznak létre, amelyek
- mivel a nagy neutrinéenergia miatt sebességiik a ko-
zegbeli fénysebességnél nagyobb - kékes szint, Gn. Cse-
renkov-fényt bocsatanak ki. Ezt a fényt matrixszertien
elhelyezett fényérzékeny optikai modulokkal mérve a
masodlagos részecske palyaja és igy a neutriné forrasa-
nak égi pozicidja is rekonstrualhatéva valik. Ez az étlet a
neutrinddetektorok tobb generacidjanak szolgalt alapja-
ul, és a Cserenkov-sugarzas mérésén alapul6 detektalas
mindmaig a neutrindcsillagiszat egyik vezetd észlelési
technikaja.

Vizes Cserenkov-detektorok esetén az érzékel6 aktiv
részét képez6 fényérzékeny optikai modulok a beérkez6
és vizzel kolcsonhaté neutrinok altal keltett masodlagos
részecskék altal kibocsatott Cserenkov-fényt mérik. Ha-
bar a vizes Cserenkov-detektorok elméleti feloldasa jobb
a jegesekéhez képest, a neutrindk rekonstrualhaté ener-
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giaszintjének alsé hatdra magasabb, és a hattér sziirése
még nehezebb, mint példaul a detektoranyagként jeget
hasznalé IceCube esetében (lasd késébb). Ennek oka az,
hogy a vizben kevésbé sz6rodik a fény, mint a jégben; to-
vabbi ok a vizben talalhat6 paranyi él6lények altal keltett
biolumineszcencia, valamint a radioaktiv izotépok és a
tenger hulldimzasa.

A neutrinédetektorok épitheté méretiikbdl fakadéan
sokaig csak az elektronneutrindkra voltak érzékenyek.
Mar emlitettiik, hogy a neutrin6k harom tipusa - vagy
ahogyan a részecskefizikaban emlitik, ize — aszerint kii-
16nboztetheté meg, hogy az adott neutriné melyik ma-
sodlagos leptonnal hozhat6 kapcsolatba. A neutrind és a
detektoranyag kozotti kolesonhatasnak legalabb a létre-
jové masodlagos leptonok nyugalmi energiajat fedeznie
kell. Viszont ez a tomeg a Cserenkov-fény létrejottéhez
nem elég, hiszen a kékes szind fény megjelenéséhez a
masodlagos részecske sebességének a kozegbeli fényse-
bességnél nagyobbnak kell lennie. Szerencsére a neut-
rindknak 6ridsi - a nyugalmi tomegiiknél akar 20-szor
nagyobb nagysdgrendi - mozgasi energidjuk is lehet
(ami fedezi a kolcsonhatisban 1étrejovo részecskék re-
lativisztikus tomegét). Az elektron nyugalmi tomege kb.
0,511 MeV c? (ahol c a fénysebesség), mig a miioné kb.
105 MeV ¢ 2, a tauoné pedig 1777 MeV c2. Mig az elekt-
ron oda-vissza sz6rodik pl. a vizben vagy a jégben, ezzel
un. zapor tipusu szférikus eseményt keltve a detektor
szenzormatrixaban, a miionok és tauonok sokkal hosz-
szabb uton adjak le az extra mozgasi energidjukat. Ezért
a milonok palydjanak minél nagyobb lefedettségéhez és
a neutriné forrasanak, valamint energiajanak minél pon-
tosabb rekonstrualasahoz nagyobb detektort kell épiteni,
mint az elektronneutriné esetében. A tau-neutriné-ese-
mények soran két, kauzalis szférikus neutrinéeseményt
varunk, ezek detektalasdhoz kellenek a legnagyobb ne-
utrinddetektorok.

Altalaban igaz, hogy a neutrindédetektorokat nagy
mélységbe teszik a zavard atmoszferikus hattér minima-
lizalasa miatt, illetve igen nagy detektortérfogattal dol-
goznak a neutrin6 és a detektoranyag kozotti kolcson-
hatdsok szamanak maximalizalasa érdekében. A legtobb
asztrofizikai céld neutrinédetekor a Cserenkov-moéd-
szeren alapul. A teljesség igénye nélkiil ilyenek példa-
ul az ANTARES (jelenleg az épiil6 KM3NeT része), az
AMANDA (jelenleg az IceCube Neutrinddetektor ré-
szeként), a BDUNT (kés6bb Baikal-GVD), az IceCube
Neutrinddetektor, a KM3NeT, a Kamioka neutrinéob-
szervatorium detektorai (KamiokaNDE I-1II, Super
Kamiokande, Hyper Kamiokande), a kanadai Sadbury-i
neutrinéobszervatérium (SNO), a Dél-kinai-tengerbe
tervezett TRIDENT, valamint az Eur6pdban, a CERN
égisze alatt tervezett, folyékony argon detektorkdzeggel
miik6dé GLACIER.

Fontos megjegyezni, hogy a nagyenergias neutrin6-
csillagaszatban a detektalas egészen mds, mint példaul
az optikai teleszkdpok esetében. A neutrindesemények
valédisaga mindig valamilyen szignifikanciaszinten ér-
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tend6. Ez a szam arra utal, hogy mekkora annak a val6-
szinlisége, hogy csupan a keresett jel hitteréhez tartozo
véletlenek Osszjatékaként mérjilk az éppen vart jelet.
Az asztrofizikaban altalidban a 3o folotti szignifikancia-
ju jeleket fogadjak el felfedezésnek. Ez azt jelenti, hogy
ha (normadl eloszlas esetében) képesek volnank 370-szer
ugyanazt a neutrindeseményt teljesen megegyez mérési
kornyezetben detektalni, akkor csupan egyetlen esetben
fogadnank el a mért jelet tévesen valdédinak.

3.4. Radidhullamhosszakon végzett mérések

Erdekes neutrinddetektalasi lehetéség alapszik az Asz-
karjan-sugarzas vagy Aszkarjan-effektus mérésén. A
Gurgen Aszkarjan 6rmény fizikus dltal 1962-ben posz-
tulalt jelenség akkor jatszddik le, amikor egy részecske
nagyobb sebességgel halad valamilyen dielektrikumban
(példaul jégben), mint a fény fazissebessége az adott
anyagban. Az IceCube-Gen2 projekt részeként a Déli-sar-
kon épiil6 Askaryan Radio Array (ARA) a beérkezd ultra-
nagy energidju neutrinok és az antarktiszi jég kolcsonha-
tasaban létrejové radidhullimhosszu jeleket fogja mérni
[25, 26]. Az ARA célja a kozmogenikus neutrinék flu-
xusdnak kimutatdsa, a remények szerint évente néhdny
10" eV feletti energiaji GZK-neutrinét lesznek képesek
detektdlni. Az els4, 16 antennabdl 4ll6 demonstracids
céli ARA Testbed detektorhalézatot a 2010-2011-es sze-
zon alatt telepitették. Az elsé épitési fazis célja 37 darab
ilyen detektorhalézat telepitése mintegy 200 km? teriile-
ten, 10'-10" eV neutrinéérzékenységet elérve ezzel.

4. Cserenkov-neutrinddetektorok

4.1. Els6 generacio6

4.1.1. DUMAND

Az els6 viz alatti neutrinddetektor a Deep Underwa-
ter Muon and Neutrino Detector volt [27, 28]. A pro-
jekt 1976-ban kezd6dott, és annak ellenére, hogy a
DUMAND detektor soha nem végzett tudomanyos mé-
réseket, az 1995-ben végiil torolt projekt tobb évtizedre
meghatarozta a neutrinédetektorok épitésének iranyat.
A DUMAND projekt utan harom fejlesztési iriny mu-
tatkozott, amelyek végiil a Foldkozi-tengerben a francia
partoknal létesitett Astronomy with a Neutrino Tele-
scope and Abyss environmental RESearch (ANTARES
[29]), a gorog Neutrino Extended Submarine Telescope
with Oceanographic Research (NESTOR [30]) és az
olasz NEutrino Mediterranean Observatory (NEMO
[31]) projektekhez vezettek.

4.1.2. BDUNT

A Bajkal Mélyvizi Neutrinételeszképot (Baikal Deep
Underwater Neutrino Telescope, BDUNT) az orosz-
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orszagi Bajkal-t6 déli partjainal, 1,1 km kozepes mély-
ségben épitették [32]. A projekt kivitelezése 1980-ban,
a tudomanyos mérések pedig 2003-ban kezdddtek. A
BDUNT-tal detektiltak el6szor atmoszferikus neutring-
kat Cserenkov-technikaval [33].

4.1.3. ANTARES, NESTOR, NEMO

Markow otlete alapjan tervezett els6 viz alatti neutriné-
detektor, az ANTARES épitését 2008-ban fejezték be
[29]. A detektor 12 darab, kb. 350 méter hosszu detek-
torfiizérbdl 4ll, amelyeken egyenként 75 fényérzékeny
optikai modult helyeztek el, a tengerviz Osszesen kb.
0,05 km® térfogatat detektoranyagként hasznalva. Az
ANTARES a jelenleg épitési és tesztelési fazisban 1évé
nagy viz alatti neutrinddetektor-halézat, a KM3NeT
elédje. Az els6 NESTOR optikai modulok 2003-ban ke-
riiltek a Foldkozi-tenger 3800 méteres mélységébe, kb.
30 km-re a gorog partoktdl. Késébb a NESTOR a kovet-
kez6 generaciés neutrinddetektor, a KM3Net részévé
valt. A NEMO projekt elsé tesztelési fazisa (2007-2011)
utan szintén a KM3NeT-be olvadt.

4.1.4. AMANDA

Az 1990-es évek elejétdl a kozmikus neutrindkat észleld,
eddigi legsikeresebb detektorok otthonaul az Antarktisz
szolgal. A hatodik foldrészen, a Déli-sark kozvetlen ko-
zelében épiiltek és épililnek mai napig a vilag legnagyobb
jég alatti Cserenkov-neutrinddetektorai: az AMANDA,
az IceCube és a jelenleg fejlesztés és épités alatt allo Ice-
Cube-Gen2 neutrinédetektorok. Az Antarctic Muon
and Neutrino Detector Array (AMANDA) épitését
1995-ben kezdték a Déli-sarktél néhany szaz méterre,
kozel a déli-sarki Amundsen-Scott-kutatéallomashoz.
A konstrukcié soran 60 cm atmérdjl lyukakat fartak a
3 km vastag jégrétegtakaréba nagy nyomasu és tiszta-
sagu forré vizzel. A 2000-es teljesitésig Osszesen 19 fii-
zéren elhelyezked6 667 digitalis optikai modult (DOM)
telepitettek a jégtakaré 1500-2000 méteres mélységei
kozott. A 10 fiizéres AMANDA-val sikertiilt el6sz6r meg-
mérni a nagy energiju atmoszferikus eredetd neutrinék
fluxusat: 1997-ben 6sszesen 16 db, az AMANDA ,talpa
alol érkez8”, un. felfelé igyekvd, a Fold tomege altal ter-
mészetes moédon megszirt légkori eredetl neutrinét ész-
leltek. Az analizis technikainak jelent&s fejlodésével ez a
szam kés6bb 300-ra, majd az AMANDA-II idején t6bb
ezerre emelkedett. Pontforrasok utan is kutattak, de ek-
kor még nem volt elég j6 a mérés és az analizis technikaja
a kozmikus neutrin6forras-jeloltek felderitésére.

4.2. Masodik generaci6
4.2.1. Baikal-GVD

A Baikal Gigaton Volume Detector (Baikal-GVD) a
BDUNT neutrinételeszkoép TeV-PeV energiatartomany-
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S. dbra. Balra: A Baikal-GVD neutrinddetektor [34]. Jobbra: az IceCube Neutrinddetektor. Forrds: IceCube/WIPAC. https://icecube.wisc.edu

ban érzékeny, tovibbfejlesztett valtozata®. A 2017-2022-
es épitési fazis végén a Baikal-GVD 0Osszesen 10 fiizér-
hélézatot tartalmaz, hal6zatonként 8 fuzérrel (7 fuzér
60 méterre a kozpontitol), és 288 fényérzékeny optikai
modullal (5. dbra, balra). A szomszédos fiizérhalézatok
kozponti flizérei kb. 300 méterre taldlhatéak egymastol.
Az els6 épitési fazis utan az dsszesen 2880 fényérzékeny
optikai modul kb. 0,4 km? térfogata vizben helyezkedik
el. A 2018-2021-es idGszak adatgytijtésébdl szarmazo
adatbazisa alapjan a Baikal Kollaboracié nemrég jelen-
tette be, hogy el6szor sikeriilt megfigyelniiik a diffuz
kozmikus neutrinéhitteret a Baikal-GVD neutrindte-
leszkoppal [34].

4.2.2. IceCube

Francis Halzen amerikai-belga elméleti fizikus 1995-
ben fogalmazta meg egy kobkilométeres neutrindde-
tektor otletét [35], ami végiil az AMANDA neutriné-
detektorkoré épiilt meg. Az IceCube Neutrinddetektor?
az antarktiszi jég 1 km?*-ét hasznalja detektortérfogat-
ként (5. dbra, jobbra). Az IceCube az AMANDA de-
tektormatrixat jelentésen bévitve, 86 flizéren Gsszesen
5160 un. digitalis optikai modult hasznal a beérkez6
nagy energidju neutrinok altal keltett masodlagos ré-
szecskék Cserenkov-sugarzasinak mérésére. Az Ice-
Cube miikodésérdl, detektalasi technikajarol és a neut-
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6. dbra. Galaxisunk fGsikjanak foton- és neutrin6térképe. A legfelsd, A jeld panelen a galaktikus sik optikai (A. Mellinger), a B jelt panelen pedig a
gamma-térképe (Fermi gamma-{irtdvcs6) lathatd. A C és D panelek a szamoldsokhoz felhasznalt vart neutrin6fluxus eloszlasat mutatjak, mig az E jeld
panel az észlelt neutrinéfluxust. A kép forrasa: IceCube/WIPAC [22]. Az E panelen minél sotétebb arnyalatd egy rész, annal val6sziniibb, hogy az

adott égteriileten a galaktikus sik neutrinéit latjuk
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rinéazonositas kihivasairél bévebb leirds olvashaté a
Fizikai Szemle 2020. évi 11. lapszamaban ,Kozmikus
neutrindk égen és F6ldon” cimmel megjelent cikkben?®.
A jelen sorok szerzdje 2020 6ta tagja a Francis Halzen
vezette IceCube Kollaboracionak.

Az IceCube Neutrinddetektor ttoré jelentségi ki-
sérlet. A 2011-2013-as adatgyjtésbdl szarmazo kétéves
adatbazist elemezve el6szor sikeriilt azonositani vele a
kozmikus részecskegyorsitokbdl érkezd, nagy energi-
4ja kozmikus neutrindk fluxusat [16]. El6szor sikertilt
egy nagy energidju neutrinéesemény pontforrasat 3o
(TXS 0506+056 [18, 19]), majd 40 szignifikanciaszint
felett megtalalni (NGC 1068 [21]). El6szor sikeriilt egy
60 éve megjosolt jelenséget, az Gn. Glashow-rezonanciat
kimutatni [20], ami egy W-bozon elektron- és antielekt-
ron-neutrind kolcsonhatdsa altali rezondans keltése. Az
IceCube Kollaboracié legfrissebb eredménye a galak-
tikus sik nagy energidju neutrinékban valdé azonosita-
sa (6. dbra, [22]). Az IceCube bévitése jelenleg is tart,
az IceCube-Gen2 mar az antarktiszi jég ezer kobkilo-
méterét fogja detektoranyagként hasznalni, szamos 1j
felfedezéshez vezet6 kaput megnyitva ezzel. Jelenleg
Osszesen két pontforrasat ismerjiik a nagy energiaju koz-
mikus neutrindknak. Az IceCube 2008-2018-as észlelési
periddusidban 100 GeV és 1 PeV kozott kb. 700000, 10
és 100 GeV kozott pedig kb. 200000 neutrinét észlelt.
Ezek kozott viszont csupan nagysagrendileg 200 neut-
riné lehet nagy valoszintiséggel asztrofizikai eredetd. Az
IceCube Real Time Alert System észleléseinek koszon-
hetSen 0t év alatt ez a szam kb. megduplazédott, ami

még mindig elképesztéen kevés a teljes égboltra nézve.
Az IceCube Gen-2-vel viszont mar pontforrisok neut-
rinéspektrumait is lehet majd detektalni, azaz tobb tiz,
akar szaz neutrindt egy forrasbol. Ez minden bizonnyal
forradalmasitani fogja a nem termalis Univerzumrdl al-
kotott elképzelésiinket.

A kozmikus neutrinoék forrasainak keresésén tul az
IceCube detektor szdmos mds kutatasi iranyt is kiszol-
gal, példaul a 1égkori neutrindk, a sotét anyag, a magne-
ses monopolusok kutatdsat, a Hold és a Nap kozmikus-
sugar-arnyékanak kimérését. Az IceCube miikodésérol
tovabbi informaciéforrasként ajanljuk a Fizikai Szemle
2020. évi 11. lapszamaban megjelent, korabban emlitett
irdst®.

4.2.3. KM3NeT

A kovetkez6 generacios, viz alatti neutrinédetektor a je-
lenleg épités és tesztelés fizisdban 1évé KM3NeT® a Fold-
kozi-tenger kb. 5 km?-es térfogatat fogja detektoranyag-
ként hasznalni, tobb ezer fényérzékeny modullal mérve a
beérkez6 nagy energidju neutrindk és a viz kolcsonhata-
sakor létrej6vé masodlagos részecskék Cserenkov-sugar-
zasat (7. dbra [36, 37]).

A KM3NeT ,Astroparticle research with cosmics
in the Abyss” (ARCA) detektora a kozmikus részecske-
gyorsitokbdl, példaul szupernéva-robbanisok és gam-
ma-kitorések soran, illetve kompakt objektumok ossze-
olvadasakor keletkez6 nagy energidji neutrinékat méri
majd az 1 TeV és 10 PeV kozotti energiatartomanyban.

7. dbra. A Foldkozi-tenger mélyén épiilé KM3NeT neutrinddetektor fantaziarajza. A beérkezd neutrindk és a tengerviz kélcsonhatdsakor 1étrejove
masodlagos részecskék Cserenkov-sugarzasat a feliilr6l bojakkal, alulrdl pedig horgonyokkal feszitett fiizéreken 1évé digitalis optikai modulok mérik

majd. Forrds: KM3NeT, Edward Berbee/Nikhef
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Az ARCA-t befogad6 helyszin a KM3NeT-It kb. 100 km-
re talalhatd a sziciliai partoktol, délkeleti iranyban Por-
topalo di Capo Passerot6l. A KM3NeT ,Oscillators Re-
search with Cosmics in the Abyss” (ORCA) detektoranak
geometridjat ugy alakitottak ki, hogy az az ARCA-hoz
képest a joval alacsonyabb, 1-100 GeV tartomanyban
legyen érzékeny, mivel ezt a neutrinddetektort a 1légko-
ri eredetd neutrindkkal kapcsolatos kutatisokhoz ter-
vezték. Az ORCA-t befogadd helyszin, a KM3NeT-Fr a
francia partokhoz kozel, kb. 40 km-re talalhaté Toulon-
tol délre, 2450 méter mélyen, kb. 10 km-re nyugatra az
ANTARES-t6l.

A KM3NeT teleszkopjait az tn. mélytengeri ha-
l6zat elektrooptikai kabelei kotik ossze. Az ARCA és
ORCA detektorfiizéreit a vizfelszinen bojak, a tenger-
fenéken pedig horgonyok tartjak vertikdlis poziciéban.
A KM3NeT neutrinédetektorainak aktiv részei az un.
észlelési egységek. Ezekhez az egységekhez kotik be a
digitalis optikai modulokat (,digital optical module”,
DOM). Az el6dhoz, az ANTARES-hez képest ezek a
DOM-ok nem egy, hanem mar 31 fotoelektron-sokszo-
roz6t tartalmaznak. Ezzel nagyobb fotokatéd-teriiletet
lehet elérni, és sokkal jobban elkiilonithet6vé valnak
az egy- és tobbfoton-események, valamint sokkal pon-
tosabban lehet majd meghatdrozni a beérkez6 fotonok,
végs6 soron pedig a beérkez nagy energiaji neutrindk
érkezési iranyat. Minden észlelési egység kb. 700 mé-
ter hosszu. Habar teljesen hasonlé médon miikodnek,
az ARCA és ORCA kiilonb6z6 kutatasi célokat szolgél
majd ki, ezért az eltérére tervezett geometridjuk kiilon-
b6z6 energiatartomanyokban teszi 6ket érzékennyé. Az
ARCA (ORCA) digitalis optikai moduljai 90 (20) méte-
res horizontalis, és 39 (9) méteres vertikalis tavolsagban
talalhatéak egymastdl, 4gy, hogy a legmélyebb modu-
lok 70 (30) méterre helyezkednek el a tengerfenékt6l. A
tervek szerint az ORCA egy, az ARCA pedig két épitési
blokkot fog tartalmazni, blokkonként 115 észlelési egy-
séggel. A cél a KM3NeT ARCA egységénél a sav (zapor)
tipust neutrindéesemények iranyrekonstrukcioés pontos-
saganak 0,1 (2) fok ala csokkentése, 10 TeV feletti ener-
gidkon mérve.

A figyelmes olvasé az ARCA és az ORCA geometria-
jabol konnyen levonhatja azt a kovetkeztetést, hogy az
alacsonyabb energidkon érzékeny neutrinddetektor ki-
sebb, és szenzormatrixat stiriibbre kell tervezni. Ennek
a fizikai oka egyszerilien az, hogy nagyobb energidkon
beérkez6 neutrindk nagyobb energidju masodlagos ré-
szecskéket keltenek, amelyek igy hosszabb utat megté-
ve adjak le mozgasi energidjukat, Cserenkov-sugarzast
kibocsatva, és nem sziikséges (mar csak koltségvetési
okokbdl sem) olyan stir{ire tervezni a szenzormatrixot,
mint a légkori eredetli, tobb nagysagrenddel kisebb
energidju neutrinok detektalasanal.

Az IceCube déli-sarki elhelyezkedése miatt csak
majdnem két nagysigrenddel rosszabb érzékenység-
gel képes a déli égboltot mérni az északihoz képest. Ez
amiatt van, hogy a déli égbolt az IceCube ,feje felett”
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taldlhaté, és az un. ,lefelé halad6” kozmikus neutrinék
esetében nagyon erds az atmoszferikus hattér, sokkal
nehezebben lehet azokat megtalalni. Az északi égboltot
az IceCube a ,talpa al6l” észleli, a ,felfelé halad6” koz-
mikus neutrindk esetében pedig a Fold tomege kival6an
megszilri a kozmikus neutrin6ktél kisebb energidkon
érkez6 légkori neutrindkat. A KM3NeT elhelyezkedése
miatt nem varnak ekkora aszimmetriat a déli és északi
égbolton elérhetd érzékenységek kozott. Igy a KM3Net
példaul kivalé megfigyelési eszkoze lesz a galaktikus sik
neutrindéemisszidjanak.

5. Globalis neutrinéhéaldzatok, a jovo
neutrinddetektorai, tovabbi horizontok

A Global Neutrino Network (GNN)” célja a nagy neutri-
noételeszkopok kozotti egyiittmiikodés stratégiai megter-
vezése. A GNN jelenlegi tagjai az ANTARES, a Baikal,
az IceCube és a KM3NeT kollaboriciok. A SuperNova
Early Warning System (SNEWS)® a szuperndva-neutri-
nokra (is) érzékeny neutrinodkisérletek globalis halézata
[38]. A SNEWS {6 célja a Galaxisunkban a kozeljovében
robban6é magdsszeomlasos szuperndvak neutrindinak
detektalasa, és a robbanas tényének kommunikdcidja
a tudomanyos kozosség felé. Az SN1987A példajan lat-
hattuk, hogy a Super-Kamiokande a robbanas elekt-
romagneses spektrumban valé6 megjelenése el6tt egy
nappal mar észlelte a robbanasbol szarmazé sztellaris
neutrindkat. Az SNEWS a varakozasok szerint lehet&vé
teszi a szuperndvak teljes, tobbcsatornas megfigyelését
az elektromagneses spektrumban, gravitaciés hullimok
és neutrindk formdjaban. A halézat résztvevéi jelenleg:
Super-Kamiokande, IceCube, KM3NeT, KamLAND,
SNO+, NOvA, HALO.

A jelenleg kivitelezés alatt 4116 TRoplcal DEep-sea
Neutrino Telescope (TRIDENT) projekt a Dél-kinai-
tenger kb. 8 km?3-ét hasznalja majd detektoranyagként,
Cserenkov-modszerrel azonositva a nagy energiju ne-
utrindkat [39]. A tervek szerint 20000 digitalis optikai
modul alkotja majd a szenzormatrixot, mintegy 1000
fiizéren egyenl6tlen médon elosztva. A jelenlegi tervek
szerint az adatgy(jtés 2030-ban kezdGdhet. A jelenleg
el6készitési fazisban 1év6 Giant Liquid Argon Charge
Imaging ExpeRiment (GLACIER), 100 kilotonnas fold
alatti neutrindteleszkép a tervek szerint a néhany 10
keV és néhany 10 GeV kozotti tartomanyban lesz érzé-
keny, célja a sztellaris neutrindk detektalasa lesz.

Ezek és a koriabban mar emlitett IceCube-Gen2,
valamint a KM3NeT neutrinddetektorok jovébeli mi-
kodése nyoman j6 néhany, a neutrindcsillagaszathoz és
asztro-részecskefizikahoz kothetd felfedezés varhaté. A
jelen sorok szerzdje szubjektiv modon ezek koziil a leg-
jobban a pontforrasok neutrindspektrumanak mérését,
az Osszeolvadd szupernagy tomegi feketelyuk-kett6sok
tobbcsatornas jelének szimultan detektalasat az IceCube

FIZIKAI SZEMLE 2024/7-8



Gen-2-vel és a tervezett LISA gravitdciéshullam-detek-
torral, valamint egy nagy energiaja tau-neutriné elsé iga-
zolt detektaldsat varja.

A neutrindcsillagaszat a 20. szazadban sziiletett, fiatal

megfigyelési tudomanyag. A nagy energidju neutrindék
fluxusanak els6 tudomanyos bizonyitéka a kozelmultbol,
2013-bdl szarmazik. Habar azéta nagy attorések sziilet-
tek, biztosak lehetiink abban, hogy még szimos neutri-
noécsillagaszati és asztro-részecskefizikai felfedezés tanui
lehetiink, amiigazan izgalmassa teszi eme tudomanyagat
és annak mivelését.
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A gravitaciés hullimok 2015-6s els6
kozvetlen megfigyelését kovetSen
egyre tobb ilyen észlelés tortént, igy
a kezdeti felfedezések korabdl mos-
tanaban léptiink at a gravitaciéshul-
lam-asztrofizika korszakdba. Most
mar nemcsak érdekességként vagy
egy Ujabb kipipalt felfedezésként te-
kintiink a térid6 rezgéseire, hanem
elkezdtiik azokat az asztrofizika
szolgalatdba allitani, hiszen egészen
Uj informacidkat nyujthatnak sza-
mos komoly asztrofizikai probléma
megoldasahoz. Az Gj korszak beallta
azonban nem jelenti azt, hogy mar
hijin lennénk az 4j, szenzacids felfe-
dezéseknek...

Hogyan észleljiink
gravitaciés hullamot?

A gravitacids hullamok a térid6 rezgései. Albert Einstein
altalanos relativitiselmélete a gravitaciét nem Onalld
er6térként irjale, hanem a térid6 gorbiiletének kovetkez-
ményeként. A kiilonb6z6 makroszkopikus testek, mint a
Nap vagy a Fold, tomegiikkel meggorbitik maguk koriil
a téridét. Igy a Fold a Nap altal meggorbitett téridében
mozog, és ez a gorbiilet kényszeriti bolygoénkat egy egye-
nes vonalu egyenletes mozgas helyett kozel korpalyara
kozponti csillagunk koriil.

Mi torténik akkor, ha két nagy tomegt égitest, mond-
juk, két fekete lyuk vagy két neutroncsillag kering egy-
mas koriil? Az égitestek kiilon-kiilon meggorbitik a ma-
guk koriil talalhat6 térid6t, azonban ahogy keringenek,
a térid6 gorbiilete mindenhol folyamatosan valtozni fog.
A gorbiiletnek ez a folyamatos valtakozasa nemcsak a két
fekete lyuk kozelében lesz megfigyelhet6, hanem hullam-
szerlien egyre tavolabb jut a forrast6l, hasonldképpen,

Ddlya Gergely asztrofizikus, a Francia Uriigynok-
ség kutatdja a toulouse-i Laboratoire des 2 Infi-
nis-ben. 2021-ben doktordlt az ELTE-n Raffai
Péter témavezetésével, majd két évig posztdokto-
ri kutatoként a Genti Egyetemen (Belgium) dol-
gozott. Kutatdsi teriilete a gravitaciés hullimok
forrasainak lokaliziciéja és azok kozmoldgiai al-
kalmazasa. A LIGO-Virgo-KAGRA kollaboricié
Galaxy Catalogues & Electromagnetic Synergies
munkacsoportjanak vezetSje, az Einstein Tele-
scope és a LISA Consortium tagja.
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1. dbra. Két egymas koriil keringé nagy tomegi test (példaul két neutroncsillag) éltal keltett
gravitacios hullimok (Forrds: R. Hurt, Caltech-JPL)

mint amikor egy kavicsot dobunk a vizbe (1. dbra). A
gravitaciés hullamok fénysebességgel terjednek, és gya-
korlatilag akadalytalanul 4t is hatolnak mindenen. Igy
lehet az, hogy milli6 fényévekre 1évé forrasok gravitacios
hullaimainak észlelésére vagyunk képesek. Ahogy azon-
ban mads hullamok, a gravitaciés hullimok is mutatnak
tipikus hullamjelenségeket. A lencsehatas példaul ahhoz
vezethet, hogy az égbolt ugyanazon teriiletérdl egy kis
id6késéssel tobb, nagyon hasonlé hullimot detektalunk.
A lencse ebben az esetben egy, a forras és a megfigyel6
kozott elhelyezkedd, hatalmas tomegi galaxis.

A gravitacioés hullaimok észlelése azon alapul, hogy
egy ilyen hullam a haladasi iranyara merélegesen perio-
dikusan 6sszehdzza, majd megnyujtja a térid6t, és igy
az abban 1év{ testeket is. Ha tehat letesziink, mondjuk,
két kovet a foldre, akkor egy dthaladé gravitacios hullam
hatdsdara azok tavolsaga periodikusan valtozni fog. Ennek
a tavolsagnak a folyamatos mérésével tehat meghataroz-
hatnank, hogy mikor és pontosan milyen hulldm haladt
at akovek kozott. Ez azonban nem egyszert feladat: kép-
zeljiik el, hogy egy méterrudat tesziink a kovek mellé,
hogy azon olvassuk le a tavolsdgukat! A probléma ezzel
az, hogy nemcsak a kovek kozotti tavolsag, hanem a mé-
terrad is 0ssze fog menni, majd meg fog nyulni, ahogy
a hullam athalad a rendszeren, igy pedig semmilyen val-
tozast nem tudunk kimérni. Sziikségiink van tehat egy
olyan ,,méterrudra”, amelyet nem fog ilyen médon be-
folyasolni a hullam.
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2. dbra. Egy interferométer leegyszerdsitett, sematikus rajza

A megoldast a fény hasznalata jelenti. Helyettesitsiik
most a koveket két tiikorrel, ezek kozott pedig pattog-
jon oda-vissza egy lézersugar! Egy gravitaciés hullam
athaladdsakor a tiikrok kissé kozelebb keriilnek egymas-
hoz, a fény sebességét viszont nem befolyasolja a hullam,
igy az a rovidebb tavolsagot kevesebb id6 alatt teszi meg.
A kovetkezd pillanatban a tiikrok tavolabb keriilnek egy-
mastol, igy a fénynek tobb idére lesz sziiksége a kettd ko-
z0tti tavolsag megtételéhez (2. dbra). A tavolsaigmérést
tehat ilyen modon visszavezethetjiikk idGmérésre.

A valésagban ennél kissé bonyolultabb berendezésre
van sziikségiink, hiszen a gravitaciés hullamok hatésa
egészen csekély. Egy atlagos gravitaciés hullam hatasa-
ra példaul a Nap-Fold-tavolsig minddssze egy hajszal
vastagsagaval valtozik meg! Amikor tobb mint szaz év-
vel ezel6tt Einstein megjosolta a gravitaciés hullamok
létezését, még 6 is szkeptikus volt azzal kapcsolatban,

3. dbra. A szerz6 a LIGO Livingston detektornal, Louisianaban
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hogy valaha ki tudjuk-e mutatni az altaluk okozott rend-
kiviil csekély hatast; azdta azonban szamos fantasztikus
mérnoki fejlesztésnek koszonhetéen képesek vagyunk
ennyire érzékeny miszerek épitésére. Az észleléshez
hatalmas interferométereket haszndlunk, amelyek a ko-
vetkez6képpen miikodnek. Egy lézersugarat egy nyalab-
0szt6 segitségével kettéosztunk, és a két sugarat egymas-
ra mer6leges, hosszt vakuumcsovekbe vezetjiik. Ezek a
csovek a miszer karjai, és a végiikon talalhat6 tiikorrol
visszaver6dnek a lézersugarak. Ezek utdn a nyalabosz-
ténal Gjraegyesiilnek, mégpedig gy, hogy ha a két kar
hossza pontosan megegyezik, akkor kioltsak egymast.
Ha az egyik kar kissé megnyulik a masikhoz képest, a
sugarak nem pontosan ellentétes fazisban taldlkoznak,
igy nem lesz tokéletes a kioltds, hanem egy kis fény jut a
kozelben elhelyezett detektorra. Minél nagyobb a karok
hosszanak egymashoz viszonyitott megvaltozasa, annal
tobb fényt érzékeliink, igy a fény valtozasabol megha-
tarozhat6 a gravitaciés hullam amplitidéja és frekven-
cigja is. Ezekbdl az adatokbol pedig a hullamot kibocsato
rendszer fizikai tulajdonsagaira lehet kovetkeztetni. Ha
példaul egy 6sszeolvadd feketelyuk-kettés bocsatotta ki
a hullamokat, akkor meghatarozhatjuk a két fekete lyuk
tomegét és a rendszer t6liink vett tavolsagat, de kovet-
keztethetiink a fekete lyukak forgasi sebességére is.

Az, hogy egy test mennyire nyulik meg a rajta atha-
ladé gravitacios hullam hatasara, attél fiigg, hogy mek-
kora a test kiterjedése. Ennek megfeleléen minél hosz-
szabb karokkal épitjik meg az interferométert, annal
érzékenyebb lesz, vagyis annal tobb gravitacios hulla-
mot lesz képes kimutatni. Jelenleg a legnagyobb inter-
ferométerek, az amerikai LIGO (Laser Interferometer
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Gravitational-Wave Observatory) miiszerei az Amerikai
Egyesiilt Allamok két egymaéstdl tavoli pontjin, Louisia-
na és Washington allamokban megépitett obszervatériu-
mokban vannak, és 4 km-es karhosszal mérnek (3. dbra).
Ennél kicsit kisebb az olasz Virgo és a japin KAGRA
detektor, amelyek karhossza 3 km (4. dbra). T6bb szem-
pontbdl is nagyon hasznos az, hogy szamos ilyen eszkoz
miikodik vilagszerte. Egyrészt, egyetlen detektor esetén
nem lehetiink teljesen biztosak benne, hogy egy adott
jelet valdban gravitaciés hulldim okozott. Ennek oka az,
hogy a rendkiviil érzékeny miiszerben nemcsak a gravi-
tacios, hanem masmilyen hullamok is képesek jelet okoz-
ni: egy, akar a Fold 4atellenes pontjan torténd foldrengés
hullamai vagy éppen egy, a kozelben elhalad6 vonat altal
keltett rezgések is hamis jeleket keltenek. Ha azonban
egy kis késéssel nagyon hasonlo jelet talalunk t6bb, egy-
mastol tavoli detektorban is, akkor j6 eséllyel kozmikus
eredetd jelrdl van szo.

A tobb detektor hasznalatdnak masik el6nye a forras
pozicidjanak meghatarozasaban rejlik. Mivel a gravita-
ciés hullam akadalytalanul athatol a F6ldon, ha csak egy
detektorunk van, akkor a hullam iranyarél semmit nem
tudunk mondani, barmilyen iranybdl elérhette a miszert.
Ha két detektorunk van, akkor kihasznalhatjuk azt, hogy
a gravitaciés hullimok fénysebességgel terjednek, igy a
két detektorral torténé észlelés idejének kiilonbségébdl
mar valamit mondhatunk a forras égi helyzetérdl. Ez
azonban még mindig nagyon pontatlan lesz; ahhoz, hogy
néhany tiz négyzetfok pontossaggal meghatarozhassuk a
forras helyét, legalabb harom detektor egyiittes észlelé-
sére van sziikség.

Mit talaltunk eddig?

A LIGO detektorok folyamatos fejlesztéseiket kdvetGen
2015-ben érték el azt az érzékenységet, hogy képesek vol-
tak el6szor detektalni egy gravitaciés hullamot. A hul-

lam forrasa két, a Napnal 29-szer, illetve 36-szor nagyobb
tomegf fekete lyuk volt, amelyek 1 milliard fényév tavol-
sagban olvadtak Ossze egymassal. Ez a korszakalkoto
felfedezés fizikai Nobel-dijat ért a detektorokat iizemel-
tet6 nemzetkozi kollaborici6é hirom vezetd kutatdjanak,
és megnyitotta az utat szamos tovabbi észlelés el6tt. A
LIGO detektorai elére meghatirozott, néhany hénapos
vagy éves megfigyelési id6szakokban miikodnek, ame-
lyeket hosszabb sziinetek szakitanak meg. E sziinetekben
van lehet6ség az egyes komponensek, példaul a tiikrok
vagy a lézer kicserélésére, hogy tovabb noveljék a rend-
szer érzékenységét. Az igy tovabbfejlesztett detektorok
pedig minden ujrainditast kovetGen egyre gyorsabb
iitemben észlelik az Gjabb gravitdciés hullamokat: az
elsé megfigyelési id6szakban 3, a masodikban 8, a har-
madikban pedig 79 észlelés tortént. 2020 marciusaban a
COVID-+jarvany miatt a tervezettnél korabban véget ve-
tettek a harmadik megfigyelési id6szaknak, amelyet egy
tobb mint hiroméves sziinet kovetett, és csak 2023 ma-
jusaban indultak tjra a megfigyelések.

ALIGO,aVirgo ésa KAGRA detektorok egy nagy nem-
zetkozi egylittmiikodés keretében tizemelnek, amelyben a
vilag minden t4jan dolgozo tobb ezer kutat6 osztja meg
egymassal az adatokat és az azok elemzéséhez sziikséges
eszkozoket. Nagyon fontos a kiilonboz6 kutatécsoportok
munkija kozotti koordinacid, hiszen a hullaimok detek-
talasa és azok felhasznaldsa kiilonb6z6 asztrofizikai kér-
dések megvalaszolasira hatalmas munka, amelyet csak
a csoportokon és orszaghatarokon ativel6 egyiittmiko-
dések révén valosithatunk meg. A Virgo detektor 2017-
ben észlelt el6szor gravitaciés hullimokat, ezt kdvetéen
pedig szamos tovabbi, a két LIGO detektorral kozos fel-
fedezése volt. Sajnos a legtjabb, negyedik megfigyelési
id6szak el6tt komoly miszaki problémak meriiltek fel
az olasz detektornal, igy a megfigyelési id6szak elsé fe-
lében nem tudott adatokat gyijteni. A KAGRA a detek-
torok koziil a legijabb, és még nem érte el a LIGO és a
Virgo érzékenységét. A japanok azonban két fontos wji-

4. dbra. A jelenleg is miikodSképes (sdrga), valamint a kozeljovében megépiteni tervezett (narancssarga) gravita-

cidshulldim-detektorok (Forrds: Caltech/MIT/LIGO Lab)
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tast vezetnek be a detektorok technolégidjaba: egyrészt
a KAGRA a f6ld alatt, egy régi banyaban talalhato, ami
csokkenti a miiszert éré zajhatdsokat. Masrészt, a de-
tektor tiikreit 0 K kozelébe hiitik le. Ezzel kikiiszobolik
a tiikor részecskéinek hémozgasabol ad6do zajhatast is.
A nemzetkozi detektorhdldzat ltal talalt gravitacios
hullimok mindegyike kompakt csillagmaradvanyok (fe-
kete lyukak vagy neutroncsillagok) egymas koriili kerin-
gésébdl és Osszeolvadasbol szarmazik. Amikor két fekete
lyuk vagy neutroncsillag kering egymas koriil, gravitaci-
6s hullamokat bocsatanak ki. Ezek energiat visznek el a
rendszerbdl, aminek kovetkeztében a két égitest palya-
sugara folyamatosan csokken, vagyis elkezdenek egymas
felé spirdlozni. Minél kozelebb keriilnek, annal intenzi-
vebb lesz a gravitacioshullam-kisugarzas, egészen addig,
amig 6ssze nem iitkoznek. Két fekete lyuk 6sszeiitkozése
egy nagyobb tomegi fekete lyukat eredményez, aminek
az alakja azonban kezdetben aszimmetrikus; amig ez
egy szimmetrikus allapotba rendez6dik, nagyon gyenge
gravitacios hullimokat bocsat ki, amit utécsengésnek hi-
vunk. Két neutroncsillag dsszeolvadasabél egy nagyobb
neutroncsillag vagy egy fekete lyuk alakulhat ki, esetleg
egy olyan egzotikus objektum, amit még nem ismeriink.
A LIGO felfedezései ebbdl a szempontbdl kulcsfontos-
saguak. A mas moddszerekkel felfedezett neutroncsil-
lagok tilnyomoé tobbsége két naptomegnél kisebb to-
megl, mig a fekete lyukak jellemz&en 6t naptomegnél
nagyobb tomegiiek. A 2-5 naptomeg kozotti tartomanyt
igy ,tomegrésnek” is hivtak a fizikusok, hiszen nemigen
ismertiink ilyen tomegl égitesteket. A gravitdciéshul-
lam-megfigyelések segitségével azonban egyre tobb
objektumot fedeziink fel ebben a tdmegtartomanyban
is. Nem tudjuk azonban, hogy ezek nagy tomegi neut-
roncsillagok, kis tomegi fekete lyukak vagy valamilyen
érdekes Uj csillagiszati objektumok. E kérdés megvila-
szolasa az utdcsengés detektalasaval lenne lehetséges,
ehhez azonban a kovetkez4 generacids graviticioshul-
lam-detektorokra lesz sziikkség — mint a tervezett eurdpai
Einstein Telescope vagy az amerikai Cosmic Explorer.

Forrastipusok

Annak ellenére, hogy eddig minden, altalunk észlelt
gravitaciés hullaim kompakt kett6sok osszeolvadasabol
szarmazott, szamos mas forrasbodl is varunk gravitacios
hullamokat. Az egyik ilyen forras a szuperndéva-robba-
nas. Amikor egy nagy tomegt csillag az élete végén szu-
pernévaként felrobban, a kilok6d6 anyag nem teljesen
szimmetrikusan hagyja el a csillagot. Ez az aszimmetria
azt okozza, hogy graviticiés hullimok is keletkeznek,
a szuperndva-robbanas hatalmas energidja miatt pedig
ezek altalunk is észlelhet6ek lehetnek. A kiilonb6z6 fizi-
kai modellek nagyon eltéré joslatokat adnak a szuperno-
vak gravitacios hullamainak erésségérdl, de jelenleg ugy
gondoljuk, hogy akkor tudna a LIGO-Virgo-KAGRA
halézat ilyen jeleket észlelni, ha vagy a Tejditrendszer-
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ben, vagy valamelyik szomszédos galaxisban torténne
a robbanas.

Egy masik lehetséges forras egy olyan, gyorsan for-
g6 neutroncsillag, amely nem teljesen szimmetrikus.
Képzeljiik el azt, hogy egy neutroncsillag egyenlit6jén
egy hegy cstucsosodik ki. Ahogy forog a neutroncsillag,
ez az aszimmetria folyamatosan graviticiés hullimok
kibocsatasaval jarna. Az ilyen, folyamatos jelnek az az
elénye, hogy még ha 6nmagiban nagyon gyenge is,
éveken-évtizedeken keresztiil észlelve elé6bb-utobb de-
tektalhatéva valik. A jeleknek ez a tulajdonsiga pedig azt
jelenti, hogy még az a tény, hogy eddig nem észleltiink
folyamatos gravitaciéshullaim-jeleket, is fontos fizikai
jelent6séggel bir. A néhany legkdzelebbi neutroncsillag
jelét folyamatosan figyelemmel kisérjiik, igy egyre szii-
kebb korlatokat adhatunk arra, hogy mekkora is lehet a
legnagyobb hegy ezeken az égitesteken. A jelenlegi mé-
rések alapjan ez a korlat csupan néhany milliméter!

Ezek azonban csak azok a forrastipusok, amelyek-
nek a fizikdjat elég jol ismerjiik. Ahogy a multban az gj
tipusu csillagaszati miiszerek, példaul a radidteleszkopok
alkalmazasaval rendre egyiitt jart j tipusu objektumok,
példaul a kvazarok felfedezése, a gravitaciés hullimok
kapcsan is reménykedhetiink ebben. Mivel ezeket az
elektromagneses hullimokhoz képest egészen mas tulaj-
donsagok jellemzik, olyan égitesteket is felfedezhetiink,
amiket a csillagaszat klasszikus modszereivel képtelenek
lennénk.

Uj frekvencidkon

Ahogy az elektromagneses hullimok kiilonb6z6 tartoma-
nyaiban is mas-mds csillagiszati objektumokat figyel-
hetiink meg, igaz ez a gravitaciés hullimokra is. A
kordbban emlitett forrastipusok mind a LIGO-Virgo-
KAGRA detektorok altal érzékelhetd, kb. 10 és 1000 Hz
kozotti frekvenciatartomanyban sugaroznak. Az, hogy
egy ilyen lézerinterferométer milyen frekvenciaja hul-
lamokra érzékeny, a karhosszatol fiigg, igy a kovetkez6
évtized eurodpai csticsmiszere, a 10 km-esre tervezett
Einstein Telescope kissé alacsonyabb frekvencidkon,
vagyis hosszabb hullimhosszakon lesz érzékeny. Ahhoz
azonban, hogy lényegesen eltéré frekvenciatartomanyt
vizsgaljunk, jéval nagyobb detektorokat kell épiteni.

A Fo6ldon nagyon nehéz és koltséges dolog lenne né-
hany kilométeresnél hosszabb vikuumcséveket épiteni,
a vilagfirben azonban eleve majdnem vikuum van. Igy
nincs is sziikség csovekre, csak harom Grszondéara, ame-
lyek 1ézerimpulzusokat kiildenek egymasnak, és ezek se-
gitségével mérik a miiholdakon elhelyezett kis aranykoc-
kék tavolsiganak valtozasit. Ez az Eurépai Uriigynokség
(ESA) LISA (Laser Interferometer Space Antenna) nevi
nagy projektjének alapétlete (5. dbra). A LISA kiildetés
megvaldsitasat 2024 januarjaban hagyta jova az ESA,
miutan a 2016-ban felbocsatott LISA Pathfinder miihol-
don sikeresen tesztelték a technoldgiat, és megbizonyo-
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S. dbra. Fantaziakép a LISA detektorrdl (Forrds: University of Florida / Simon Barke)

sodtak arrol, hogy képesek lesznek elérni a felfedezések-
hez sziikséges érzékenységet.

A LISA harom Grszondajat a 2030-as évek masodik
felében bocsathatjak fel. Az Greszk6zok egy 2,5 millié
kilométeres oldalhosszusagu haromszoget fognak for-
mazni, amely ezaltal egészen mas frekvencian, a mil-
lihertzes tartomdnyban lesz a legérzékenyebb. Ez azt
jelenti, hogy a LIGO-hoz képest teljesen mas forrasok
gravitacios hullamait lesz képes megfigyelni. Ilyen for-
rasok lehetnek példaul az egymas koriil keringé fehér
torpék, a nagy, tobb milli6 naptomegi fekete lyukak
egymas koriili keringése és Osszeolvadasa, valamint
az olyan események, amikor egy galaxis kozepén el-
helyezkedé ilyen nagy fekete lyuk koriil egy kisebb,
a Napnal csupan néhanyszor nagyobb tomegi fekete
lyuk kering.

Még ennél is alacsonyabb, nanohertzes frekvencia-
kon sugaroznak az Univerzum legnagyobb, tobb milliard
naptomegi fekete lyukai, amikor egymas koriil kerin-
genek. Az ilyen jelek észleléséhez még sokkal nagyobb
karhosszra lenne sziikség, aminek a megvalositdsa még
komolyabb mérnoki kihivas. Szerencsére azonban a ter-
mészet itt a segitségiinkre sietett, és biztosit szamunkra
egy kiilonleges gravitdcioshullam-detektort a gyorsan
forgd neutroncsillagok, vagyis a pulzarok képében.

Ezek a jelentds magneses térrel bird, rendkivil stirt
csillagmaradvanyok a magneses tengelyiik mentén radi6-
sugarzast bocsatanak ki. A pulzar forgastengelye nem
esik egybe a magneses tengelyével, igy ahogy kérbeforog
a neutroncsillag, a rddiésugarzas egy vilagitdtorony fé-
nyéhez hasonléan kdrbepdasztazza az Univerzumot. Ha a
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Fold abban a savban helyezkedik el, amelyen végigsopor
ez a sugarzas, akkor a foldi radidtavesovek periodikus
felvillanasokat fognak észlelni az égitestrél. Ezek rovid,
rendkivill szabalyos id6kozonként ismétlédnek; azt is
mondhatjuk, hogy a pulzarok az Univerzum legponto-
sabb 6rai. Amikor egy gravitaciés hullam elhalad a pul-
zar és a Fold kozotti térben, akkor a pulzar jele a szo-
kasoshoz képest egy kicsit hamarabb vagy kicsit késébb
fogja elérni a detektorunkat.

Szamos mas olyan hatés is van azonban, ami hasonlé
id6eltolodast okozhat, igy nem hagyatkozhatunk csupan
egyetlen pulzar jeleinek a mérésére. Az észak-amerikai
NANOGrav (North American Nanohertz Observatory
for Gravitational Waves) példaul 68 pulzar jeleit gytj-
totte 15 éven keresztiil, és ebbdl sikeriilt 2023-ban kimu-
tatnia a gravitaciés hullimok hatasat. A pulzarok ilyen
célra hasznalt csoportjat pulzarid6zitési halézatnak ne-
vezziik (6. dbra). A NANOGrav adatsora nem egy-egy
konkrét gravitacios hullam hatasat mutatja ki, hanem az
un. gravitacioshullam-hatteret. Ez azt jelenti, hogy sok-
sok tavoli feketelyuk-kett6és mindegyike kiilon-kiilon
gravitacios hullamokat bocsat ki, és mi ezek dsszességé-
nek a hatasat észleljiik. Ez olyan, mint amikor egy nagy
teremben emberek beszélgetnek egymassal. A terembe
belépve nem halljuk kiilon-kiilon, hogy mit beszélnek
egymassal az egyes emberek, hanem csak egy alapzajt
érzékeliink.

A gravitaciéshullim-hattér felfedezésének kulcsa az
egyes pulzarok jeleiben val6 késések vagy sietések kozot-
ti korrelaciok keresése. Ugyan az egyes pulzarok jeleit a
gravitaciés hullimokon kiviil mas hatdsok is befolyasol-
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6. dbra. Miivészi elképzelés egy graviticiéshullim-észlelésre hasznalt pulzarid6zitési haldzatrol

(Forrds: David J. Champion)

hatjak, a hullimok jelenléte egy érdekes mintazatot alakit
ki. Azt varjuk, hogy azok a pulzarok, amelyek az égbol-
ton egymashoz kozel helyezkednek el, kozel azonos fa-
zisban kell, hogy valtozzanak, hiszen a hullim athaladasa
hasonléképpen valtoztatja meg a kozottiink 1év téridot.
Ezzel szemben az egymasra merdéleges irainyokban elhe-
lyezked6 pulzarok jele ellentétesen kell, hogy valtozzon:
ha az egyik iranyban a pulzarok jelei kissé sietnek, akkor
az arra mer6leges iranyban elhelyezked6 pulzarok jelei-
nek kissé késnitik kell.

A nagy hatasa felfedezést megerdsiti az, hogy az
amerikai kutatoktol fiiggetleniil eurépai, kinai és auszt-
ral kutatécsoportok is megtaldltak a gravitaciéshul-
lam-héattér hatdsat a sajat adataikban. A pulzarokkal
torténd graviticioshullaim-mérések szamos izgalmas
felfedezéssel kecsegtetnek a jovoben. Ha ismét a korab-
ban elképzelt teremre gondolunk, ahol emberek beszél-
getnek, akkor elképzelhetjiik, hogy az alapzajon tul a
legkozelebbi paros beszélgetését esetleg elég hangosan
halljuk ahhoz, hogy megértsiik azt. Ugyanigy képesek
lehetiink egy-egy olyan gravitaciéshullim-jel egyedi
észlelésére is, amelyet egy kozeli, hatalmas tomeg fe-

ketelyuk-ketts bocsat ki. Az ilyen rendkiviili felfede-
zéseken til pedig talan mégizgalmasabb lehetGségekkel
kecsegtet az, hogy az Univerzum legelsé masodpercei-
ben lezajlott egzotikus folyamatok is kelthettek olyan
gravitaciés hullaimokat, amelyek a nanohertzes frekven-
ciatartomanyban észlelhet6ek. Az Univerzumnak ezt a
korai idGszakat a hagyomanyos csillagiszati modsze-
rekkel nem tudjuk tanulmdanyozni, hiszen azokkal csak
a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas létrejottének
idejéig tudunk visszanézni, amikor az Univerzum 380
ezer éves volt. A graviticiés hullimok segitségével
azonban ennél korabbra is tekinthetiink, még jobban
megismerve az Univerzum multjat és ezaltal annak jo-
vOjét is.

A gravitaciés hullamok kutatdsa tehat Gjabb izgal-
mas felfedezéssel kecsegtet a kovetkezé években-évti-
zedekben is. A rutinszer( gravitaciéshullam-észlelések
mellett sikeriilt egy 1j frekvenciatartomanyon is megfi-
gyelni azokat; az egyre Ujabb technolégiai fejlesztések
és az egyre pontosabb miszerek pedig az asztrofizika
és a kozmolodgia legfontosabb kérdéseire adhatnak va-
laszokat.
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REFLEKTORFENYBEN

AZ ELSO CSORPOLT TUKOR MEGTERVEZESE
ES ELKESZITESE BUDAPESTEN

A Fizikai Szemle Krausz Ferenc 2023-as fizikai Nobel-di-
jahoz kapcsol6do tematikus szdmaban cikket irtam a ku-
tato-fejleszt6 munkarol, ami a Bécsi Miiszaki Egyetemen
a 90-es évek kozepén folyt, benne arrdl a fejlesztésrdl,
amit az MTA SZFKI Optikai Vékonyréteg-laboratori-
umaban végeztiink - tobbek kozott az dltalam meg-
tervezett és Ferencz Karpat kollégam altal elkészitett
csorpolt tikkrokhoz kapcesolddo tevékenységrol [1].

Az idén januarban megjelent cikkemben a torténet
1993. julius elején (napra pontosan 1993. jilius 12-én)
kezdddik, amikor egy osztrak-magyar TéT-egyiittmi-
kodés keretében kiutaztam Krausz Feriékhez a Bécsi
Miszaki Egyetemre, hogy az altalunk el6z6 héten Bu-
dapesten megtervezett és elkészitett (,SOL_D3” jel-
z€s) csOrpolttiikor-mintakat elészor egy fehérfényi
interferométerrel — Anton nevil ottani mérnokkollé-
gam és Christian Spielmann segitségével — mindsitsem,
vagyis ellendrizzem, hogy a tiikrok mért diszperzios
tulajdonsdgai megfelelnek-e az altalam tervezett elmé-
leti, a csoportkésleltetést a hullamhossz fliggvényében
leiré fiiggvénynek. Tovabbi célunk volt, hogy a remé-
nyeink szerint széles, a 730-840 nm-es hullimhossz-
tartomanyon kozel dlland6, GDD ~ -50 fs* csoport-
késleltetés-diszperzioval (ang. group delay dispersion)
rendelkezé tiikkrok felhaszndlasidval olyan Ti-zafir
oszcillatorokat épitsiink, amelyekben diszperziékom-
penzalasra kizardlag ezeket a specialis, kvadratikus
fazistolassal rendelkez6 1ézertitkroket hasznéljuk a ko-
rabban hasznalt prizmaparok helyett [2]. A most hivat-
kozott, Optics Letters folydiratbeli cikk masodik abrdjan
szerepl6 mdasodrendd, interferometrikus autokorrela-
cios fiiggvény, illetve lézerspektrum az elsé ilyen, kiza-
rélag a fenti, még Budapesten megtervezett, ,SOL_D3”
jelzést titkrokkel diszperziokompenzalt Ti-zafir 1ézer-
re vonatkozik, ami az akkor elvégzett mérések szerint

Szipocs Robert, PhD, okleveles villamosmér-
nok (BME, MSc), 1ézerfizikus (SZTE, PhD),
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékdzpont
tudomanyos fémunkatdrsa, az R&D Ultra-
fast Lasers Kft. igyvezetGje. A részben Krausz
Ferenccel kozosen, a femtoszekundumos 1é-
zertechnoldgia fejlesztése teriiletén elért ered-
ményeiért tobbek kozott Nemzetkozi Gabor
Dénes-dijat, Akadémiai Szabadalmi Nivédijat,
az ELFT Brody Imre-dijat és az MTA Fizikai
Tudomanyok Osztalya Fizikai Dijat kapta.
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HUN-REN Wigner Fizikai Kutat6kozpont, Budapest

Tpwaym ~ 14 fs-os 1ézerimpulzusokat allitott el6 mar 1993
juliusaban, augusztus 8-i hazautazasomat megel6zden.

Az els6 tiikkorkompenzalt (MDC) Ti-zafir lézerosz-
cillarral [2] elért eredményekrél (illetve a korabban a
gradiens torésmutat6ju aperiodikus szerkezet( dielekt-
rikumtiitkrokhoz kapcsololé modelleredményeimrdél)
mar par nappal hazaérkezésem utdn, az 1993. augusztus
9. és 13. kozott a Budapesti Kongresszusi Kozpontban
z4ajlo, 16. ICO-kongresszuson beszamoltam egy poszter
formajaban [3], majd a poszterszekcidt kovetSen tobbek
kozott olyan nemzetkozi szaktekintélyekkel, mint Bor
Zsolt professzorral (JATE Szeged, jelenleg SZTE) va-
lamint Takayoshi Kobayashi professzorral sikeriilt a té-
mardl egy kavé mellett beszélgetniink. Zsolt — aki akkor
mar az MTA levelez6 tagja, a JATE Optikai és Kvantu-
melektronikai Tanszékének vezetdje volt — koriilbeliil a
kovetkezd szavakkal hivott kavézni: ,,Gyere, Robi, iiljiink
le egy kicsit, hadd tanuljunk valamit!” Na - gondoltam -
valami igen fontos dolgot csinalhattunk Ferivel, ha Zsolt
ezzel a feliitéssel invital beszélgetni...

Fontos itt megjegyeznem, hogy a nyomtatasban meg-
jelent, a konferencian a résztvevlknek a regisztraciokor
kiosztott 16. ICO-kongresszusi kiadvanyban [3] a most
emlitett eredmények értelemszerfien nem szerepeltek,
hiszen az arra vonatkoz6 anyagokat mar hoénapokkal
kordbban le kellett adnunk. A kirakott poszter anyagat
viszont, amit A4-es lapokra Krausz Ferivel még Bécsben,
hazainduldsomat megel6z6en nyomtattunk ki - egy, ak-
kor nalunk még ritkasagszamba mend lézernyomtatdval
-, azbta is 6rzom a jegyzeteim kozott (1. dbra). Az ere-
deti kézirathoz tartozd anyag Osszesen egy oldalt tett ki
ebbdl.

A 2023. decemberében megirt Fizikai Szemle-cik-
kem [1] januari megjelenését kovetéen tobbekben me-
riilt fel - jogosan - az a kérdés, hogy hogyan jutottam
el az elsd, szélessavu diszperziokompenzalasra kisérleti
koriilmények kozott is alkalmas (kozel alland6 negativ
GDD-vel), illetve kis reflexids veszteségekkel (R > 99,8%)
rendelkezd, ,SOL_D3” jelzést csorpolt tiikrok megter-
vezéséig, illetve a Ferencz Karpat altal kozel negyedhul-
lama TiO, és SiO, rétegekbdl torténé megvalositasaig a
kiutazdsomat megel6z6 héten, Budapesten.

A témarol csak egy késobbi, 1997-ben az Applied
Physics B-ben, K6hazi-Kis Ambrus kollégaimmal megirt,
meghivott cikkiinkben, illetve a 2000-ben angol nyelven
megirt PhD-disszerticiomban [4] kozoltem részleteket.
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1. dbra. A 16. ICO-kongresszuson a Budapesti Kongresszusi Kozpontban 1993. augusztus 10-én bemutatott poszteriink anyaga [3]. A masodik
abran az eredetileg bekiildott kézirathoz (GTI tiikrok) tartozd illusztracid, a kovetkezé harom dbran — a még 1993 majusaban Budapesten, az MTA
SZFKI-ban egy IBM RISC 6000-es munkaallomason elvégzett modellszamitdsaim eredményeit bemutaté - a folyamatos torésmutatd-profillal ren-
delkezd dielektrikum-rétegszerkezetek szamitott reflexids fiiggvényei: intenzitasreflexié (R) és csoportkésleltetés (GD) a normalizalt hullimszam
(2m/2,) figgvényében. Az utolsé harom lapon a jiliusban Bécsben kizarolag ,SOL_D3” jelzésti csorpolt tiikrok felhasznaldsaval megépitett Ti-zafir
lézerre vonatkozé GDD-szamitasi eredmények Osszehasonlitva a korabban lézerben hasznalt prizmas kompresszor diszperzids fiiggvényével (szag-
gatott vonallal), valamint a 1ézer fényimpulzusaira vonatkoz6 mérési eredmények (masodrendd interferometrikus autokorrelaciés fiiggvény és mért
spektrum) szerepeltek

Ennek oka nagyon prdzai volt: az elsé csorpolt tiikrok - programfejleszt6i munka és egy nagyjabdl egy évig tar-
megtervezését egy tobb éves — altalam még egyetemista-  t6 elméleti modellez6 és kisérleti munka el6zte meg, és
ként 1986-ban egy Commodore 64-es gépen megkezdett  az ebb6l adddo helyzeti el6nyiinket, a ,know how”-t nem

2. dbra. Az 1993. augusztus 23-4n Krausz Ferenc feltaldlotarsammal Budapesten benyujtott, diszperzids (csorp6lt) tikkrokre vonatkozé szabadalmi
bejelentésiink (bal oldalon) és az els6bbségi okirathoz csatolt egyik jellemz6 dbra (jobb oldalon), ami a diszperziv tiikor szamitott és mért csoport-
késleltetését abrazolja a hullaimhossz fiiggvényében

SzIPGCS ROBERT: AZ ELSO CSORPOLT TUKOR MEGTERVEZESE ES ELKESZITESE BUDAPESTEN 273



akartuk id6 el6tt a nagy nyilvanossaggal megosztani, ha-
nem Krausz Ferivel egymast segitve, 1993. augusztus 23-
an kozosen beadott magyar szabadalmi bejelentésiinkre
[5] is alapozva kamatoztatni.

A jelen kézirat irasa kozben, 2024. aprilis 25-én ,,Un-
derstanding phase properties of multilayer dielectric
mirrors: a long but exciting road to the first chirped
mirror design” cimmel el6adast tartottam az ELTE Ort-
vay Kollokviumanak szervezésében, amelynek rovid
irasos kivonatat olvashatjak a kovetkezd oldalakon. Az
el6adas anyagat mindenki szamadra elérhet6vé tettem pdf
formaban személyes honlapomon [6].

Aprilisi el6adasom els6 részében a téma el6zménye-
it, az akkoriban témaéiban elérhet§ szakirodalmat mu-
tattam be. Az 1993 el6tt megépitett, prizmapart tar-
talmazé femtoszekundumos lézerrendszerekben [7]
tipikusan negyedhullamt (ang. ,quarter-wave”, QW),
valtakoz6 kis és nagy torésmutatdju rétegekbdl allo di-
elektrikumtiikroket hasznaltak, hasznaltunk [8], mert
ezek diszperzidja megfeleléen alacsony volt a nagy re-
flexiéji tartomany tdlnyomo részén. A nagy reflexidja
(HR), valamint a nyit6tiikkrok (OC) savszélességét alap-
vet6en a két hasznalt optikai bevonat anyaganak ny/n;
torésmutat6-hanyadosa hatarozta meg, ami a TiO, (H)
és SiO, (L) réteganyagok valasztdsa esetén tipikusan 200
nm savszélességet jelentett a Ti-zafir 1ézer ~790 nm-es
erdsitési maximuma kornyékén. Megjegyezziik, hogy a
rétegrendszerek leirasanal tipikusan S bettivel jeldljik
a hordoz6t (ang. substrate), A betiivel a beesé oldali ko-
zeget, ami tipikusan levegé (ang. air), mig a nagy és kis
torésmutatoju, negyedhullamu rétegeket H és L betlik-
kel jeloljiik. A ,negyedhullamt” megjel6lés mindkét ré-
teg esetében arra vonatkozik, hogy az adott réteg optikai
vastagsaga a A, referencia-hullimhossz negyede, vagyis:
Ny dy=n.-d; = Ay/4.

Mar az els6, femtoszekundumos festéklézerek meg-
épitését kovetben felmeriilt az igény, hogy a negyedhul-

lamu rétegekbdl allo dielektrikumtiikrok savszélességét
- megfelel6 tervezéssel - megnoveljék, hiszen mind az
alkalmazott lézeraktiv kozegek savszélessége, mind a
kiilonb6z6 festékek egymastdl eltérd, gyakorlatilag a
teljes lathaté hullaimhossz-tartomanyt lefedé emisszids
spektruma ezt igényelte; arr6l mar nem is beszélve, hogy
mar a nyolcvanas évek kozepén sikeriilt az impulzusok
kompresszidjaval a negyedhullamu tiikrok savszélessé-
gét béven meghaladd, ~6 fs-os 1ézerimpulzusokat el6-
allitani, amelyeket csak kis diszperziéju fémtiikrokkel
(pl. Ag) lehetett jelent6s fazishibak nélkiil a kisérletek,
az impulzushosszmérések helyszinére tovabbitani, ami
a lézerimpulzusok energidjanak néhany szazalékos csok-
kenését eredményezte minden egyes visszaver6dés utan.

Ezen munkdk koziil mindenképpen kiemelendd
Paolo Laporta and Vittorio Magni 1985-6s, az Applied
Opticsben megjelent cikke [9], amelyben kiilonb6z6
szerkezetl, szélessavi dielektrikumtiikrok fazistulaj-
donségait, valamint ezeknek a kiilonb6z6 hossztsagu (t
= 15 fs, 30 fs vagy 50 fs) lézerimpulzusok intenzitas-id6
fiiggvényeire gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. A vizsgalt
szélessavu dielektrikumtiikrok alapvet6en harom kiilon-
b6z6 szerkezettel rendelkeztek: a) uigynevezett ,,doub-
le-stack” szerkezettel, b) olyan aperiodikus szekezettel,
amiben a rétegvastagsigok geometriai sor, ¢) illetve
szamtani sorozat szerint valtoztak. Ezen tul a szerzék
megvizsgaltak mindhdrom tiikorszerkezet esetében azt a
két esetet, amikor a rétegvastagsagok a tiikor feliiletéhez
képest csokkentek, illetve novekedtek. Mind a hat emli-
tett esetben azt tapasztaltak, hogy arétegszerkezetek ext-
rém meredek fazisfiiggvényeket produkaltak bizonyos, a
nagy reflexiéju tartomanyba es6 hullamhosszakon, ahol
a lézerimpulzusok is nagyon jelentds alakvaltozast szen-
vedtek (3. dbra).

A hivatkozott cikkben a kiilonb6z6 tiikorszerkeze-
tekre szamitott, komplex amplitiddra vonatkozo refle-
xiok fazisfliggvényei szerepeltek, igy azok a jelenséget
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3. dbra.Kiilonb6z6 impulzushosszal rendelkezd 1ézerimpulzusok (szaggatott vonal) alakvaltozasa (folytonos vonal) a szélessavi dielektrikumtiikrokon
torténd visszaverédést kovetden azokon a hullimhosszakon, ahol a titkrok meredeken véltozo fazisfiiggvénnyel rendelkeznek a nagy reflexioju tar-

toméanyban [9]
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4. dbra. A Substrate / 0.6(H 2L H)? 0.5(H 2L H)° 0.42(H 2L H)’ / Air szerkezetd, ,multi-stack” tiikorre szamitott 7(1) csoportkésleltetés-, illetve
A(2) abszorpciés fiiggvény [8]. Szembetiiné a két fiiggvény alakjanak egyezése, ami nagy segitséget nyujt a lézertiikrok diszperzids tulajdonsagainak

megértésénél

magyarazé fizikai kép szempontjabél nem tdl sok
informaciot kozoltek. Azokat tehat most — az ELTE-n
elhangzott el6adasomtdl eltér6en - nem ismertetem.
Az 1992-ben megirt, 1993-ban megjelent Optical En-
gineering-cikkiinkbdl [8] viszont bemutatok két dbrat,
ami segit a 3. dbrdn bemutatott jelenség megértésében,
miszerint a lézertiikrokben felépiild (Fabry-Perot-in-
terferométerhez hasonlé) rezondns 4llohullaimu elekt-
romagneses terek a fazisfiiggvényre hatassal vannak.
Cikkiinkben el6szor is bemutattam egy, S 0.6(H2LH)®
0.5(H2LH)’ 0.42(H2LH)’ A ,multi-stack” szerkezetl
dielektrikum altalam Triesztben lemért fazisfiiggvényét,
valamint szdmitott (1) csoportkésleltetés-, illetve A(A)
abszorpcié-hullamhossz fiiggvényeit (4. dbra). Az dbran
jol lathatd, hogy a két fiiggvény alakja — j6 kozelitéssel
- megegyezik, amennyiben a rétegrendszerben fellépd,
a komplex torésmutato-fiiggvény (72 = n - ik) képzetes
részével (k) jellemzett abszorpciods tényez6 (a = 2n/Ak)
kozel allando a vizsgalt hullimhossz-tartomanyban, va-
lamint ugyanott a titkdrszerkezet nagy visszaver6-képes-
séggel rendelkezik, azaz R ~ 100% [4].

Ha a fényt (ami hullam és részecske is egyszerre) egy
véges id6tartamu, adott kozépfrekvenciaval rendelkez6
hullimcsomagnak képzeljiik, a 4. dbrdt a kovetkezEkép-
pen értelmezhetjiik: a) el6szor is a kiilonb6z6 ,,szind” hul-
lamcsomagok a mélyebben 1év6 negyedhullimu réteg-
szerkezetekrél késébb érkeznek vissza, amit a hosszabb
hullimhosszak felé atlagban névekvé csoportkésleltetési
(és abszorpcids) értékek mutatnak, b) az igy létrejovo,
monoton novekvé csoportkésleltetés-fiiggvényt ki-
sebb-nagyobb rezonanciaktél szarmazd, megnovekedett
csoportkésleltetés-értékek tarkitanak. Ez utébbit gy
képzelhetjiik el, hogy amikor az adott hullimhosszon
teljesiil a rezonancia fazisfeltétele, vagyis amikor a hor-
dozo-rétegrendszer, illetve rétegrendszer-levegé feliile-
tek kozott a fazistolas egy irdnyban m-nek az egész szamu
tobbszorose, akkor a hullimcsomag a rezonancia mérté-
kének megfelel6en tobbszor is korbefut a két feliilet ko-
z6tt, mielStt kilépne a tiikkorszerkezetb6l. Osszefoglalva:

a lézertiikrok diszperzidjdat alapvetden két fizikai jelenség,
a hulldmhossz-fiiggd behatoldsi mélység, valamint a bi-
zonyos hulldmhosszakon jelentkezd rezonancidk egyiittes
hatdsa hatdrozza meg [4].

Az Optical Engineering-cikkiinkben [8] tobbek kozott
megvizsgaltam még egy, a 700-1000 nm-es tartomanyon
kozel allandé transzmisszéval rendelkezd nyitotiikor
csoportkésleltetés-hullamhossz fiiggvényét is, aminek -
mint latni fogjuk — a késébbiekben szintén fontos szerepe
lesz az els6, MTA SZFKI-ban megtervezett és legyartott
csOrpolt titkkorhoz vezetd tton.

A fenti eredmények alapjan mar sejthetd volt, hogy az
aperiodikus Bragg-szerkezetek megoldast jelenthetnek
a diszperzidkompenzalas problémadjara, legyen sz6 akar
optikai szalas atviteli rendszerekr6l [10], akar a femto-
szekundumos 1ézerekben alkalmazott dielektrikum-1é-
zertlikrokrél. Ehhez a felismeréshez az elméleti hatteret
az n(x) folyamatos torésmutato-fiiggvénnyel rendelkez6
optikai vékonyréteg-szerkezetek és optikai sziir6k szin-
téziséhez mar korabban is hasznalt Fourier-transzforma-
ciés modszer ad, amelynek részletes ismertetését6l most
eltekintek, csak hivatkozom egy 1993-ban publikalt, az
Optics Lettersben megjelent cikk [11] egyik fontos ered-
ményére, ami az 5. dbrdn lathaté.

A cikkben bemutatott Fourier-szintézis moédszerrel
és megfelel fazisfiiggvény megvalasztasaval egy olyan,
~40 um optikai vastagagt torésmutatd-profilt produ-
kaltak (5b. dbra), amelyben a szintézissel kapott n(x)
fiiggvény értékei az 1,6-2,2 tartomanyba estek (ahol x
az optikai tavolsag a rétegrendszer kdzepétdl), és a szer-
kezet R = 99%-os értéket meghaladé reflexiéval rendel-
kezett a Ti-zafir lézer 700-1100 nm-es erdsitési tartoma-
nyan. A hivatkozott cikkben azt is megmutattak, hogy
diszperziomentes, ¢ = 0 fazisfiiggvénnyel jellemzett
specifikdcié esetén a valésigban nem megvaldsithato
torésmutat6-profilok allnak el6, vagyis praktikusan disz-
perziémentes szélessav tiikor nem készithetd (5a. dbra).

A cikkben - érdekes mddon - sem azt nem emlitik,
hogy a (b) abran lathat6 torésmutaté-profil aperiodikus
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S. dbra. A ~40 pm optikai vastagigu, folyamatos torésmutatd-profillal
és R = 99%-os reflexidval rendelkez8 Ti-zafir 1ézertikrok torésmutatd-
profilja (bal oldalon) és szamitott reflexids fiiggvénye (a) ¢ = 0 és (b)
»optimalis” fazisfiiggvény esetén

(csorpolt) szerkezet lenne, sem azt, hogy az ,optima-
lis”-nak nevezett fazisfliggvény egy parabolikus fazis-
figgvény, pedig ez joggal feltételezhetd. 1993 majusaban
hasonlé szamitasokat végeztem az MTA SZFKI-ban ak-
koriban vasarolt IBM RS 6000-es munkadllomason egy
altalam korabban IBM PC-re irt vékonyréteg-modellez6
program megfelel6 moédositdsa utan, aminek fontosabb
eredményeit mar a cikk 1. dbrdjin (az 1993-as ICO-kon-
ferencia poszteranyagin) mar megmutattam. Ott lat-

hat6, hogy megfelel6 burkolofiiggvény megvalasztasa
esetén [12] az aperiodikus szerkezet(, folyamatos fiigg-
vény szerint valtoz6 torésmutatd-profilokkal rendelke-
26 dielektrikumtiikrok alapvetéen pozitiv (normalis)
vagy negativ (anomalis) diszperzidval rendelkeznek attol
fiiggbden, hogy a rétegrendszerre es6 fény elGszor a ki-
sebb vagy nagyobb térfrekvenciaju Bragg-szerkezetek-
kel talalkozik. El6bbi esetben normalis, mig a masodik
esetben anomdlis diszperzioval rendelkezik a tiikkor. Az
1. dbra negyedik és 6todik lapjain ez lathaté.

1993 jiniusaban hasonlé szamitasokat végeztem Tri-
esztben, az ICTP-ben egy dltalam IBM PC-re fejlesztett
vékonyréteg-tervez6 programmal olyan vékonyréteg-
szerkezetekre, amelyekben mar nem folyamatosan val-
toz6 torésmutatd-profilokkal, hanem azokat kozelité
lépcsés fiiggvényekkel dolgoztam, igy a vonatkozé sza-
mitasok lényegesen kisebb szamitastechnikai kapacitast
igényeltek, illetve lehetéségem volt az egyes rétegeket
(7) leir6 rétegvastagsag-értékek (d;), valamint térésmuta-
té-értékek (n;) szamitégépes optimalizacidjara az elbirt
reflexids és diszperzids fiiggvények alapjan. Ennek se-
gitsével sikeriilt mind a hordoz6-rétegrendszer, mind a
rétegrendszer-levegé atmenetek impedanciaillesztését
megoldanom, igy mar kozelitettem egy olyan térésmu-
tatd-profil megtervezése felé, amit (elvileg) akar a Bu-
dapesten 1év6é vakummparologtaté berendezésiinkkel is
meg lehetett volna valésitani. Modelleredményeimrol
mind Krausz Ferenc kollégamat Bécsben, mind Ferencz

Computer modelling and optimization of chirped step-index structures
by an IBM PC AT at Trieste, Italy (June 7, 1993)

6. dbra. Lépcsbs torésmutato-profillal jellemzett csorpolt rétegrendszer, ahol az impedanciaillesztést a hordozéhoz (ns = 1,51) és levegéhoz
(ny = 1,0) a rétegrendszer aljan és tetején 1évé néhiny réteg vastagsig- és torésmutatd-értékeinek megfelel6 megvalasztisival biztositjuk egy
szamitogépes optimalizdsat kovetGen. A fenti képen egy ilyen torésmutato-profil, illetve a hozzd tartozé csoportkésleltetés-hullimhossz fiiggvény,
mig a lenti képen egy hasonl6 térésmutatd-profillal rendelkezd, ,G5S4” jelzési tilkorrendszer fotdja lathatd, amit Ferencz Karpat kollégam 1993.
junius 17-én a flip-flop médszer felhasznalasaval igyekezett terveim alapjin megvaldsitani - sikerteleniil
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Karpat kollagamat Budapesten folyamatosan tajékoztat-
tam. A 6. dbrdn példaként bemutatok egy olyan torésmu-
tato-profilt, amit Triesztben (egy ottani Olivetti gyart-
manyu gépen) egy Ti-zafir lézerben torténd diszperzid
kompenzdldsira terveztem, és az un. ,flip-flop” mod-
szerrel [13] akar meg is lehetett volna valositani.

Sajnos a ,,G554” jelzést mintan optikai spektrométer-
rel végzett transzmissziosfiiggvény-mérések eredményei
egyértelmlien azt mutattak, hogy a 6. dbrdn szerepl6
lépcsés fliggvény a mi vakuumparologtat6 rendszeriin-
kon a flip-flop moédszerrel nem megvaldsithatd, miutan a
gépiink rezg6kvarcos rétegvastagsag-mérésének pontos-
saga legalabb egy nagysagrenddel rosszabb a sziikséges
értéknél.

Amikor szembesiiltiink ezekkel a tényekkel, akkor
egyértelmiivé valt, hogy valamilyen mas - a vikuumpa-
rologtaté berendezésiink képességeit nem meghaladé -
megoldast kellene taldlnom, példaul kozel negyedhullamua
rétegekbdl felépiil6 lézertiikroket, kiindulasként a Paolo
Laporta és Vittorio Magni altal leirt aperiodikus szerkeze-
tek [9] megfelel6 szamitogépes optimalizacidjaval.

Taldn itt érdemes par mondatot irnom a vékony-
réteg-rendszerek, azon belill a specialis fazistulajdon-
saggokkal rendelkezd lézertiikrok tervezésére altalam
Pascal nyelven megirt tervezOprogramrdl, amit még
egyetemistaként 1986-ban egy Commodore 64-es gépen,
majd az MTA SZFKI-ban egy 640 kB operativ memori-
aval, 20 MB hattértardloval és VGA grafikus kartyaval
rendelkez6 IBM PC AT gépen irtam. A gépen DOS ope-
racids rendszer futott, a programfejlesztést Turbo, majd
Borland Pascal kdrnyezetben végeztem. A program hoz-
zavetbleg 8600 programsort tartalmazott, amit egyéb
munkdim mellett fejlesztettem folyamatosan - mindig
attdl fiiggben, hogy volt-e tovabbi funkcioéra igény a ré-

tegrendszerek megtervezésénél. A program tartalmazott
egy ,MATH?” egységet (unitot), amiben a szamitasokhoz
sziikséges komplex fiiggvényeket definidltam. A réteg-
rendszerek analiziséhez azt a matrixos modszert alkal-
maztam, aminek részletes leirdsa megtalalhaté Agnus
A. Macleod konyvében [14]. A médszer alkalmazasaval
tobbek kozott ki tudtam szamolni az adott fizikai réteg-
vastagsagukkal (d;) és torésmutatdjukkal (n;) jellemzett
rétegrendszerek intenzitasreflexiés (R), transzmisszids
(T), abszorpcids (A) fiiggvényeit, valamint a komplex
amplitudoreflexi6é @(w) = -arg (r(w)) fazisfliggvényének
frekvencia szerinti derivaltajaiként szimitott GD(w) =
¢'(w) csoportkésleltetési, a masodik derivaltként sza-
mitott GDD(w) = ¢"(w) csoportkésleltetés-diszperzids
fiiggvényeket, valamint a rétegrendszerekben felépiil6
alléhullamu elektromos teret (E) és energiastirtiséget
(nE?) kiilonb6z6 beesési szogek illetve polarizaciok ese-
tére. A program tartalmazott még egy - lokdlis optimum
keresésére alkalmas, viszonylag gyors — optimalizacids
eljarast, amit el6szor az elbirt intenzitasreflexids R(A) és
transzmisszios T(A) figgvényekre, majd 1993 méjusa-
tol a lézertiikrok diszperzidjara jellemz6 el6irt GDD(A)
fiiggvényekre alkalmaztam. Az altalam alkalmazott al-
goritmus angol neve ,flexible polihedron search”, azaz
rugalmas poliéderkeresés volt, ami tapasztalataim sze-
rint viszonylag gyors optimalizaciot tett lehet6vé a val-
toztathat6 paraméterek szdma szerinti tobbdimenzids
vektortérben.

A flip-flop médszerhez megtervezett rétegszerkezet
mérési eredményeit latva tehat masik megoldast kellett
talalnom, hogy az 1993. jilius 12. és augusztus 8. kozotti
id6tartamra tervezett bécsi latogatasom Krausz Feriék-
nél értelmet nyerjen. Miutan par napon keresztiil ered-
ményteleniil probalkoztam azzal, hogy optimalizacids

A modellezett rétegrendszer pontos leirdsa a kévetkezé: Substrate /
0.84H 0.43L 0.B0H 1.24L 0.794 0.68L 1.07H 0.BL 0.84H 0.B5L 1.06H
087L 0598 106L 103 T AIL 0S8 1L 11TH 1 260 1. 2TH 131
LATH 1420 1.25H 0.72L / Air a 790 nm-es referencia-hullamhosszon.

7. dbra. Az Optical Engineering folyéiratban 1993-ban publikalt, Ti-zafir-lézer szélessavi nyitotitkrére vonatkozé mért transzmisszids fiiggvény
(bal oldalon), valamint a rétegszerkezet reflektalt csoportkésleltetés-fiiggvényére (1) vonatkozd szamitasaim eredménye (jobb oldalon). A 26 db,
viltakoz6 toérésmutatoju (H, L) rétegekbdl all6 nyitétiikor kozel dllandod, R ~ 98%-os reflexidval rendelkezik a 700-1000 nm-es hullimhossztarto-
manyon, mig szamitott csoportkésleltetés-fiiggvénye a hullimhossz fiiggvényében folyamatosan csokkend, vagyis normalis diszperziéra jellemzd
tendenciat mutat. A rétegszerkezet pontos leirasa a bal oldali 4bra aldirasaban talalhato
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8. dbra. A 7. dbrdn bemutatott nyitotikoér (BBOC) hullimhossz fiiggvényében szamitott 7(1) csoportkésleltetés-fiiggvénye (bal oldalon), mig ugyan-
ezen rétegszerkezet tilkrozésével, a rétegrendszer rétegeinek parologtatasi sorrendjét megforditva kapott titkor (BBOC_R) szamitott 7(A) csoport-

késleltetés-fiiggvénye

algoritmusom segitségével a Paolo Laporta és Vittorio
Magni cikkében leirt aperiodikus rétegrendszerekben
fellépé rezonancidkat megsziintessem, azon gondol-
kodtam, vajon milyen kiinduldsi rétegrendszer vezethet
eredményre. Nézegettem az 1992 karacsonya kornyékén
megirt Optical Engineering-cikkiink abrait, és latva a ko-
rabban mar emlitett szélessavu nyitotiikorre vonatkozd
csoportkésleltetési fiiggvényt (7. dbra), felmeriilt ben-
nem a kérdés: vajon milyen csoportkésleltetés-fiiggvényt

kapnék, ha a rétegrendszer parologtatasi sorrendjét fel-
cserélném, vagyis az el6szor parologtatott réteg keriilne
fel utoljara, és forditva? Ha ez a tiikkorszerkezet egy, a ko-
rabban modellezett aperiodikus (csorpolt) rétegszerke-
zethez hasonléan viselkedik, akkor a szamitott csoport-
késleltetés-fiiggvény meredekségének is elGjelet kellene
valtania!

A 8. dbrdn az Ortvay Kollokvium-el6adasom el6tt
reprodukalt modellszamitdsaim segitségével megmuta-

9. dbra. Az els6, 38 rétegbdl allo, ,SOL_D3” jelzésti csorpalt tikkor szerkezete (a munkafiizetembdl kimasolva), illetve az 1993. julius 8-an
itthon kinyomtatott, szamitott 7(A) csoportkésleltetés-fiiggvény, ami a 730-840 nm-es tartomanyon kozel allandé, GDD = -50 fs* nagysagu
anomalis diszperziot és legalabb 99,8%-os visszaver6képességet biztosit
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10. dbra. A Ti-zafir 1ézerben el6szor eredményesen tesztelt, 1993. jilius 9-én elkészitett, ,SOL_D3” jelzésii csorpolt tikorrdl
késziilt fénykép (bal oldalon), valamint a jelen cikkben bemutatott modellszdmitasokat tartalmazé munkafiizet fényképe

tom, hogy a rétegszerkezet parologtatasi sorrendjének
megforditasa milyen valtozast eredményez a szamitott
csoportkésleltetés-hullamhossz fiiggvényben. Az 1993
nyaran elvégzett és idén aprilisban megismételt mo-
dellszamitasok eredménye azt mutatta, mutatja, hogy a
nyitotiikkor csoportkésleltetés-fiiggvényének meredek-
sége — nagy atlagban - elGjelet valtott a rétegrendszer
parologtatasi sorrendjének megforditasaval, vagyis az
igy kapott tiikkorszerkezet a tiikor reflexiés tartomanya-
nak jelentGs részén és atlagban is anomalis diszperziot
mutat.

A 8. dbrdn bemutatott modellszamitisok eredményé-
nekismeretében, 1993. junius végén, julius els6 napjaiban
mar ,csak” annyi dolgom volt, hogy optikai vékonyréteg-
tervez6 programom segitségével megnoveljem a titkor-
szerkezet rétegszamat (a kezdeti 26-rél) annyira, hogy a
reflexi6 az altalam akkor specifikalt 730-840 nm-es hul-
lamhossztartomanyon elérje legalabb a 99,8%-os értéket,
valamint a rétegszerkezet diszperzidjat kozel allando ér-
téken tartsam ugyanezen a hullimhossz-tartomanyon.
A rétegek szamat az egyes optimalizacids rutinok kozott
altalaban kettesével noveltem gy, hogy az Gjonnan, kii-
16nb6z6 fizikai pozicidkba behelyezett rétegparok vas-
tagsaga megfeleljen a szomszédos rétegek vastagsagérté-
keinek. Igyjutottam el egy olyan, a fenti kovetelményeket
kielégitd, 38 rétegbdl 4116 szerkezethez, amelyet az akkor
hasznalt munkafiizetemben leirtam. A vonatkozé cso-
portkésleltetés-hullamhossz fiiggvényt a rétegrendszer
leparologtatasat megel6z6en itthon az irodimban egy
Epson FX-80-as matrixnyomtatéval, kiutazdsomat meg-
el6z6en kinyomtattam (9. dbra).

A 9. abrdn bemutatott rétegrendszert még Bécsbe in-
duldsomat megel6z6en, 1993. julius 9-én leparologtattuk
Budapesten, amelyekbdl egy példanyt (10. dbra) azéta
is nagy becsben 6rzok a KFKI-telephelyen 1év6 szekré-
nyemben, a jelen cikk alapjaul szolgald, az 1993. majus
18. és 1993. augusztus 8. kozotti idészakot atfogd mun-
kaftizetem tarsasagaban.

Irodalom

1. Szipécs Robert: Az izolalt attoszekundumos impulzusok eléalli-
tasat megalapozd 1ézerfizikai fejlesztések a kilencvenes évek koze-
pén a Bécsi Miszaki Egyetemen. Fizikai Szemle 74 (2024) 12-15.

2. Stingl A., Spielmann C., Krausz F., Szipcs R.: Generation of 11-fs
pulses from a Ti:sapphire laser without the use of prisms. Opt.
Lett., 19 (1994) 204.

3. Szip6cs R., Ferencz K., Krausz F., Spielmann Ch.: Optical thin
film structures for dispersion compensation in femtosecond laser
systems. In: Optics as a Key to High Technology: 16th ICO and
SPIE Congress, p. 282 (1993)

4. Szipbcs Roébert: Dispersive Properties of Dielectric Laser Mirrors
and their Use in Femtosecond Pulse Lasers. Doktori disszertacio
(SZTE, 2000).

5. SzipGcs Robert, Krausz Ferenc: Diszperziv dielektrikumtiikor és
eljaras annak tervezésére. Szabadalmi leiras, Lajstromszam: 214
659 B, Bejelentés napja: 1993. 08. 23.

6. Szip6cs Robert: Understanding phase properties of multilayer di-

electric mirrors: a long but exciting road to the first chirped mirror

design. Ortvay kollokvium-el6adas (ELTE), 2024. éprilis 25. http://
www.szipocs.com/picks/Ortvay_ea_20240425_Final_w_Q&A.pdf

Curley P. F., Spielmann Ch., Brabec T., Krausz F., Wintner E.,

Schmidt A. J.: Operation of a femtosecond Ti:sapphire solitary

laser in the vicinity of zero group-delay dispersion. Opt. Lett., 18

(1993) 54-56.

8. Szipbcs R., Ferencz K.: Recent developements of laser optical

coatings in Hungary. Opt. Engineering, 32 (1993) 2525.

Laporta P., Magni V.: Dispersive effects in the reflection of fem-

tosecond optical pulses from broadband dielectric mirrors. Appl.

Opt., 24 (1985) 2014-2020.

10. Hill K. O., Theriault S., Malo B., Bilodeau F., Kitagawa T., Johnson
D. C., Albert J., Takiguchi K., Kataoka T., Hagimoto K.: Chirped
in-fiber Bragg grating dispersion compensator: Linearization of
dispersion characteristic and demonstration of dispersion com-
pensation in 100 km, 10 Gb/s optical fiber link. Electron. Lett., 30
(1994) 1755-1756.

11. Druessel J., Grantham J., Haaland P.: Optimal phase modulation
for gradient-index optical filters. Opt. Lett., 18 (1993) 1583-1585.

12. Southwell W. H.: Using apodization functions to reduce sidelobes
in rugate filters. Appl. Opt., 28 (1989) 5091-5094.

13. Ferencz K., Szipdcs R.: High precision controlling of refractive in-
dex gradient in optical thin films using the “flip-flop” method. In:
Proc. OPTIKA 88, (1988) p. 461.

14. Macleod H. A.: Thin film optical filters. Chapter 2. Basic Theo-
ry (5th Ed.), 2017. CRC Press, Boca Raton. https:/doi.org/10.1201/
b21960

N

©

SzIPGCS ROBERT: AZ ELSO CSORPOLT TUKOR MEGTERVEZESE ES ELKESZITESE BUDAPESTEN 279


http://www.szipocs.com/picks/Ortvay_ea_20240425_Final_w_Q&A.pdf
http://www.szipocs.com/picks/Ortvay_ea_20240425_Final_w_Q&A.pdf
https://doi.org/10.1201/b21960
https://doi.org/10.1201/b21960

A FIZIKA TANITASA

HOGYAN EPITSUNK RADIOTAVCSOVET HAZILAG?

Misurda Orsolya!, Simon Ferenc*?

'Szent Margit Gimnazium, Budapest; E-mail: misurda.orsolya@gmail.com
*Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar, Budapest
E-mail: simon.ferenc@ttk.bme.hu; *HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

Bevezetés

A csillagaszat egyre fontosabb 4ga a radidcsillagaszat: ez
hasznos informaciékat adott az Univerzum keletkezé-
sér6l (a mikrohullamu hattérsugarzas felfedezésével),
egyedi radidfrekvencias forrasokrol (pulzarokrol és kva-
zarokrol) vagy csillagok bolcs6jét jelentd kodokrol. Cé-
lunk az volt, hogy alacsony koltségvetésbdl, akar kido-
bott alkatrészekbdl létrehozzunk egy rendszert, amivel
sajat radidcsillagaszati méréseket végezhetiink egysze-
riibb esetekben, ezzel kozelebb hozva a radidcsillaga-
szatot az érdekl6d6k szamara. A tovabbiakban ismertet-
juk a rendszeriink felépitését, annak miikodési elvét és
a jellemzéséhez hasznilt mddszereket. A rendszeriink
érzékenységét geostaciondris miholdak segitségével
és a kornyezeti zajforrasok megfigyelésével hataroztuk
meg. Egy hosszabb, egyhetes méréssorozatban egymast
koveté napokon megfigyeltiik a Nap athaladdsat az an-
tennank el6tt, és masodperces pontossaggal megfigyel-
tiik azt a kevésbé ismert hatdst, hogy a két delelés kozott
eltelt id6 nem pontosan 24 6ra.

Elméleti hattér

A munka sordn segitségiinkre voltak a geostacionarius
miiholdak, melyek olyan palyan keringenek, ami koz-
vetleniil az Egyenlit folott kor alakban helyezkedik el.
A palya igy szinkronban van a Fold sziderikus periédu-
saval, azaz a keringési idejiik is 23 6ra 56 perc és 4 ma-
sodperc [1]. Mozgasuk ezért olyan, hogy egy stabil pon-
ton, mozdulatlanul allnak a Foldhoz képest, kb. 36000
km magas palyan, ahogy azt az 1. dbra mutatja. A Fold
felett taldlhat6 geostacionarius miiholdak televizids je-
leit megfigyelve vizsgalhatjuk a vevérendszeriink érzé-

Misurda Orsolya a Szent Margit Gimnazium
12. osztilyos tanuldja. Fizikatanara Rich-
lik-Horvath Katalin. A BME Kozépiskolai
Tudoméanyos Diakkori Konferencia keretein
beliil végez kutatdmunkat radidcsillagaszat
témdban. Késébb is a csillagiszat ezen 4gaval
szeretne foglalkozni.
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kenységét. Budapest elhelyezkedésébdl adododan (keleti
hosszusag 19,2 fok) az Egyenlit6 felett a keleti hosszisag
19 fok kornyékén 1évé miiholdcsoportok jeleit vehetjiik
legkonnyebben. Trigonometriai 0sszefliggésekkel kisza-
molhatd, hogy az Egyenlité feletti mtiholdak Budapest-
rol (északi szélesség 47 fok) a horizont felett 23 fokkal
latszanak.

&Go
%

%

1. dbra. A Fold koriil, kb. 36000 km magasan keringé geostacionarius
miihold pélyajanak sematikus dbréja (sajat készitést dbra)

A radiétavesoviink egy hagyomanyos, miholdas pa-
rabola vev6antennabol 4ll és egy un. kis zaju vev6ébdl.
Ennek angol neve a low-noise block-down converter, a
tovabbiakban csak mint LNB hivatkozunk ra. Ennek
lényege, hogy a kiilonb6z6 frekvenciatartomanyokbol
beérkezé jeleket lekeveri egy adott frekvenciatartomany-
ba egy tun. lokalis oszcillator jelének segitségével. Ezt a
moédszert szamtalan vevlrendszer hasznalja, pl. az FM
(frekvenciamodulalt) radiok is, és a neve heterodin mé-
rési technika. Esetiinkben a miholdak kb. 10-13 GHz-
es tartomanyban sugaroznak, amit az LNB lekever a 1-3
GHz-es tartomanyba. Mi konkrétan ebbdl csak a 10,7-

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanar, a BME
TTK dékanhelyettese. Erdeklddési teriiletei:
a szilardtest-spektroszkopia, a spintronika, a
kvantuminformacié-elmélet és a fizika nép-
szerlsitése. Legfontosabb eredményei: az iti-
nerans elektronok magnesesrezonancia-jelé-
nek felfedezése Gj fémekben, a spinrelaxacié
egyesitett elméletének kidolgozésa, spinnel
nyomjelzett szén nanocsovek elSallitiasa és
triplett optikai llapotok felfedezése nanocso-
vekben. ERC- és Lendiilet-palyazat vezetdje.
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2. melléknyaldb

1. melléknyalab

Fényalab

2. dbra. Az eltolt tengely(i parabolaantenna sematikus rajza (balra), illetve a melléknyaldbok mintazata (jobbra) (sajat abra)

11,7 GHz-es tartomanyt figyeltiilk meg, amit az LNB
0,95-1,95 GHz-re kever le. Az LNB miikodéséhez sziik-
séges tapfesziiltséget egy hagyomanyos labortipegység-
bdl kapjuk, ami 13 vagy 18 V-os fesziiltséget ad ki attél
fiiggben, hogy az LNB-vel a vizszintes vagy a fliggéleges
polarizaciét szeretnénk-e megfigyelni.

A parabolaantenna a beérkezd jeleket egy pontba {6-
kuszalja gorbiilt feliilletének koszonhetSen (2. dbra). A
gyakorlatban olyan antennakat hasznalnak, melyek nem
a tengelyiikkel parhuzamosan fokuszalnak, hanem eltol-
tan. Ennek el6nye, hogy az antenna majdnem fiiggélege-
sen allhat egy, a horizonthoz képest magasan lev6 mi-
hold jelének vételekor is. Igy egy haz falara kénnyebben
felszerelhetd, illetve nem all meg benne az es6viz.

Az antennidk mindig rendelkeznek Gn. melléknyala-
bokkal (angolul sidelobes), amelyeket egy antenna vagy
mas sugarforras tavolra sugarzasi mintdzatainak részei-
ként érthetlink meg. Amennyiben a parabolaantennat ki-
sugarzasra hasznaljuk, jut energia a melléknyalabok ira-
nyaba is, ami cs6kkenti a j6 iranyba kibocsatott energiat,
és informaciokat juttat a kdrnyezetbe, melyet megszerez-
hetnek méasok. Ha a parabolaantennat vevéként hasznal-
juk, akkor a melléknyalabok feldl is veszi a kornyezeti za-
jokat. Minél nagyobb az antenna a radiéhullimhosszhoz
képest, annal keskenyebb a nyaldbok kiterjedése.

A mérési eredmények megértéséhez bemutatjuk
az Un. zajhémérséklet fogalmat. Ez meghatarozza azt a
zajteljesitmény-szintet, amelyet a sajat eszkozeink, be-
rendezésiink bocsatanak ki. A termikus hémérséklethez
hasonléan ezt is Kelvinben fejezziik ki. Az Gn. Johnson-
Nyquist-zaj [2] az elektromos vezetSben 1év6 toltéshor-
dozok (altaldban az elektronok) termikus mozgasa altal
generalt elektronikus zaj. A zajt mindig ugy jellemezziik,
mint az egységnyi frekvencidra esé teljesitményt, ami azt
jelenti, hogy egy id6egység alatt egy egységnyi savszéles-
ségen mennyi zajenergiat fogunk be. A méréstechnika-
ban ez az egység dBm/Hz-ben van kifejezve.

A dBm az un. decibel-milliwatt egysége. Ez egy lo-
garitmikus skalat jelol, aminek 0-ja az 1 mW, és 10 dB-s

valtozas egy 10-es teljesitményszorzot jelent. A P teljesit-
mény dBm-ben vett erésségre valé atszamitasanak kép-
lete:

x[dBm] = 10-log,, P/(1 mW).

Eszerint példaul 1 nW teljesitményhez —-60 dBm tartozik.

A Johnson-Nyquist-formula szerint egy T hémér-
sékletli ellenallds spektrdlis zajteljesitmény-siiriisége
4 kB T (ez az 1 Hertz savszélességre esd zajteljesitmény).
Behelyettesitve 7' = 290 K-t és a kB Boltzmann-allan-
doét (értéke 1,38-1072 J/K), 4,00-10-*' J-Hz-t kapunk. Ezt
dBm-re dtirhatjuk (atvaltjuk mW-ba, majd vessziik a
10-es alapu logaritmusat és 10-zel szorozzuk), igy -174
dBm-et kapunk.

A hazilagos radiotaveso felépitése

A hazi készitési radiotavesoviink osszeallitasat a 3. db-
rdn mutatjuk. A radioétavcs6rél késziilt fényképeket is a
3. dbra mutatja. Az eszkoz jelenleg a BME Természet-
tudomdnyi Karan egy labor el6tt taldlhaté. Az abran
lathato, ahogyan a kiiltéri parabolaantenna kabelen ke-
resztiil kapcsolddik a miiholdkeres6hoz, majd pedig a
spektrumanalizatorhoz, amit egy szamit6gép iranyit.

Az eltolt tengelyl parabolaantenna ugy fékuszalja
a jeleket a vevGegységre, hogy azokat egy un. miihold-
keres6 (ang. satellite finder) segitségével pontosan be
tudjuk allitani. Ezt az eszkdzt hasznaljak parabolaan-
tennak kiépitésekor arra, hogy azokat optimalis iranyba
(a lehet6 legnagyobb jelre) allitsik be. Ez egy hangot is
kiado kis eszkoz, ami rendelkezik egy analog kijelz6vel
is, és a tapfesziiltségét ugyanonnan nyeri, mint az LNB;
az LNB-hez csatlakoz6 kabelre kothet6.

Az LNB az energiit az egyeniramu tipegységbdl
kapja, viszont a visszajové jel mar valtakozé aramu és a
GHz-es tartomanyban van. Ebbél kifolydlag fontos, hogy
az antenna felé egyidejlileg egyendramu (DC) és valta-
kozéaramu (AC) jelek mozogjanak, mikozben a tipegy-

MISURDA ORSOLYA, SIMON FERENC: HOGYAN EPITSUNK RADIOTAVCSOVET HAZILAG? 281



parabola-
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Aranylag sokfelé talalunk
kidobott parabolaantennit,
vagy esetleg vehetiink ol-
csén egy hasznalt parabola-
antennat LNB-vel. Ez eset-
ben az egyetlen 1j eszkoz,
amire kolteniink kell a sa-
jat radioteleszkophoz, egy
miholdkeres6. Erre ritkab-
ban lelhetiink ri, mert ezt
altalaban csak miholdakat
szerel6 szakemberek hasz-
naljak. Ennek ara kb. 3000
Ft. A miiholdkeres6 alapbdl
hangot ad ki (aminek erds-
sége és magassaga aranyos a
vett jel nagysagaval) és egy
analdg kijelz6n mutatja a
vett jel nagysagit. Azonban
a miholdkeres6t szétbont-
va ra tudunk forrasztani az
analdg kijelz6 meghajtasaval
parhuzamosan egy csatla-
kozét, aminek a jelét mar
egy hagyomanyos kézi mul-
timéter fesziiltség iizem-
modjaban is mérhetiink. Ez
az atalakitas lehetéséget ad

3. dbra. Bal oldal: A hazilagos radiotavesd blokkvazlata (sajat dbra). Jobb oldal: Fényképek az egyes kompo-
nensekrdl és sematikusan az 6sszekotésiikrdl az LNB-t6l a miiholdkeresén keresztiil az ablakon 4t a benti

feldolgozorészig haladva

ség DCjelet ad ki, és a spektrumanalizator felé csak az AC
jelnek szabad eljutnia. Az AC és DC jeleket szétvilasztd
eszkozt lecseréltiik egy sajat épitésti darabra. A fejlesztés
oka, hogy igy egy dragabb gyari eszkézt minimalis kolt-
séggel, sajat magunk tekercselte drot és egy kondenzator
segitségével helyettesiteni tudunk. Az eredeti 19 pF-os
kondenzator és az 500 uH-s tekercs helyett a sajat épitési
AC-DC levalasztoban egy 20 pF-os kondenzator és egy
1,5 pH-s tekercs kapott helyet. A tapasztalatunk szerint ez
is megfelelGen szétvalasztotta a kétfajta jelet. Az elkésziilt
eszkozt a 4. dbrdn mutatjuk.

a rendszeriinkkel mért je-
lek egyszerl detektalasara,
azonban a tovabbiakban egy
un.  spektrumanalizatorral
mért eredményeket mutatunk be, mert igy kozvetleniil az
LNB kimenetén dBm/Hz egységekben mérhetiink.

A rendszer érzékenységének vizsgalata
geostacionarius mtiholdak segitségével

Geostaciondrius miholdak segitségével teszteltiik rend-
szerlink érzékenységét. Két-két mérést végeztiink egy
60 cm és egy 115 cm atmérdji antennaval, mind a 13,5
V, mind a 17,5 V-os tapfesziiltséget hasznalva (5. dbra).
Mindkét esetben spektrumanalizatort hasznaltunk a

mérésre, és megmértiik

a spektrumanalizitoron
latott  zajszintet, amikor
nincs Osszekotve az LNB-
vel. Majd az LNB-vel mért
jeleket ezzel a hattérrel ha-
sonlitottuk 0Ossze, és igy
kaptuk meg a rendszerrel
mért jel/zaj viszonyt, amit
az 5. dbrdn mutatunk. J6l
latszik, hogy 1 GHz alatt
csak zajt kapunk, azonban

4. dbra. Balra: A DC és AC jelek szétvalasztasira szolgald eszk6z sematikus rajza. Jobbra: az elkésziilt eszkoz

fotdja
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S. dbra. Bal oldal: a két parabolaantenndval kapott eredmények a 13,5 V (vizszintes polarizacid) és 17,5 V-os tapfesziiltség (fiigg6leges polarizicio)
mellett. Jobb oldal: a két antenndval latott jelszintek kiilonbsége. A vizszintes tengely mérnoki egységeket hasznal (M = Mega, G = Giga)

miihold altal kibocsatott televizidadasnak felel meg. Eb-
ben latunk kb. 40 MHz széles ablakokat, mindegyik egy
konkrét csatornanak felel meg. Adott frekvencidkndl a
jel-zaj arany nullava valik, ezeken a frekvencidkon nincs
kisugarzott jel.

Aranylag nehéz a vart abszolut jel-zaj aranyt kisza-
molni, azonban a két antenna kozotti kiilonbséget az
eredményeink jol visszaadjak: azt varjuk, hogy a kétszer
nagyobb atmér6ji antenna négyszer nagyobb teljesit-
ményt vesz, ami kb. 6 dB-lel nagyobb jel-zaj aranyt je-
lent, mint a kisebben. Az 5. dbra jobb oldalan mutatott
eredmény szerint ez teljesiil is.

A vart jel-zaj ardny abszolat értékének becsléséhez
tekintsiink realisztikus adatokkal egy szamolast! Te-
kintstink egy kommunikaciés miiholdat, amely 100 Watt
teljesitményt sugaroz egy 10 magyarorszagnyi teriiletre,
ami kortilbelil 1 millié km?, azaz 10 m?! A példinkban
vegyiik azt, hogy a kisugarzott teljesitmény egy 1 GHz-
es tartomanyban oszlik el egyenletesen, igy az 1 Hertz
savszélességen és 1 m? vevoéfeliileten vett teljesitmény
107 W, azaz az egységnyi feliiletre és savszélességre vo-
natkoz6 teljesitménystirtiség: 10 W/(Hzm?). A fentiek
szerint tehat 1 m? felilleten dBm egységekben ekkora
teljesitménystirtiséget kapunk: -160 dBm/Hz. A fenti-
ekben kiszamoltuk, hogy a h6mérsékleti zajszint a John-
son-Nyquist-formulabél -174 dBm/Hz, ezért azt varjuk,
hogy az 1 m? feliiletl antennaval a zajszinthez képet 14
dB-lel er6sebb jelet kapunk. Az 5. dbra alapjan az 1,15 m
atmérdji antennaval (feliilete 1,03 m?) kb. 16 dB-s jel-
zaj aranyt kapunk, ami j6 egyezésben van a fenti szimo-
lassal - ez csak a becsiilt kibocsatott teljesitményen és a
vevéfelilleten alapult.

A rendszer zajhdmérsékletének meghata-
rozasa a kornyezeten végzett mérésekkel

Minden vevérendszer rendelkezik sajat zajjal, ami hoz-
zaadodik a kornyezeti zajokhoz. Ezeket a zajokat is zaj-

hémérséklettel jellemezziik, hasonldéan a termikus zaj
hémérsékletéhez. Jelolje a rendszer zajhdmérsékletét
Trendszer, €8 @ mért objektumét (pl. a tiszta ég vagy egy
meleg hazfal) Typiexeum! Ilyenkor a mért ered6 zajhémér-
séklet a két zajhémérséklet sszegeként all el6, azaz:

Tered(’)’ = L rendszer T Tobjektum~

A felhétlen ég zajhomérsékletére elfogadott a 20 K-es
érték a 10 GHz-es tartomanyban [3]. Egy napsiitotte fal
hémérséklete kb. 300 K-es volt. Igy két mérést elvégez-
ve kapunk egy ardnypart a megfigyelt zajszintekre, amit
r-rel jelolink:

r= (Trendszer + 300 K)/(Trendszer +20 K) .

Ha ezt atrendezziik a rendszer zajhdmérsékletére, akkor
kapjuk:
Trendszer = (20 K-r-300 K)/(l = 7") .

Ezt a mérést elvégeztiik a tiszta eget és a benapo-
zott hazfalat megfigyelve, és jol mérhetd kiilonbséget
talaltunk a mért zajszintekben. A fenti egyenlet szerint
kiértékelve az adatokat azt kaptuk, hogy a rendszeriink
zajh6émérséklete 200 + 30 K, ami j6 egyezésben van egy
hasonlé antennarendszer szokasos zajhdmérsékletével

[2].

A Napon végzett tényleges radio-
csillagiszati mérések

A mérdérendszeriink érzékenységét és paramétereit meg-
ismerve felhasznalhatjuk tényleges radidcsillagaszati
mérésekre. A Fold kdrnyezetében a legerésebb radidjel-
forras a Nap, ezért a méréseket rajta kezdjiik. A mérések-
hez a vev6rendszeriink lekevert kimendjelét 1,25 GHz-
en vizsgaltuk 9,75 GHz-es lekeverés utan. Ez azt jelenti,
hogy az LNB-vel val6jaban a 11 GHz-es frekvencian be-
érkez6 sugarzast figyeljiikk meg. A Nap lathaté atméréje
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koriilbeliil 0,5 fok az égen, a 60 cm atmérd6jd antenna la-
toszoge pedig 3 fok, ezért a teljes latészogbdl a Nap az
1/36-odat tolti ki. Meghatarozhat6 az is, hogy a Nap az
égen 1 6ra alatt hany fokot tesz meg (latszélagosan), vagy
forditva, hogy 1 fokot mennyi id6 alatt halad. A Nap a 360
fokot 24 6ra alatt teszi meg, vagyis két delelés kozott 24
ora telik el, ezért 1 dra alatt 15 fokot tesz meg, azaz 1 fo-
kot 4 perc alatt. Ebbdl az kovetkezik, hogy a parabola-
antenna 3 fokos latész6gén a Napkorong (kdzéppontja)
kb. 12 perc alatt halad 4t.

A mérésiinket a 60 cm-es antennaval elvégezve azt
talaltuk, hogy a hattér zajahoz képest a Nap az athala-
dasakor 5 dB jeltobbletet hoz, emellett az dthaladiasinak
idejére kb. 13 percet kaptunk (400 s), ennyi id6 alatt val-
tozott a jel nagysaga legalabb 2,5 dB-t, igy ez a jelalak
un. félértékszélessége. Tudjuk, hogy a rendszeriink hatt-
érzajanak hémérséklete kb. 200 K, és az 5 dB-s novek-
mény 3,16-szeres mért zajhomérsékletet jelent. Tudva,
hogy a Nap csak a latdémez6 1/36-odat tolti ki, és tudva
azt, hogy a h6mérséklet alapvetéen energiastirliség, ami
a feliileti 4tlagolast érvényessé teszi, Ty,, = 200 K-3,16-
36 = 22800 K adédik a Nap felszini h6mérsékletére.

Kozismert, hogy 5800 K a Nap felszini h6mérsék-
lete a lathat6 tartomany alapjan mérve [4]. Azonban a
felszintdl picit tavolabb elhelyezked6 koronatartomanyt
toltott részecskék intenziv kisugarzasa dominalja a radio-
frekvencias és mikrohullamu tartomanyban. A sugarzas
kibocsatasahoz rendelhet6 homérséklet jelentGsen eltér
a lathato fényt ad6 fotoszféra hémérsékletétsl. Igy tehat
teljesen elfogadhat6 a kapott, a lathaté tartomanyban
megfigyeltnél melegebb érték [5]. A jelenség hattere je-
lenleg nem teljes koriien ismert, és tobb vetélkedd leiras
is1étezik erre. Abban mindegyik elmélet egyetért, hogy a
korona a termikus egyensulyban 1év6 fotoszféranal jelen-
t6ésen melegebb lehet, és ez az extra homérséklet nagy-
ban fligg a naptevékenységi ciklus allapotatol.

A kovetkez6 eredmény egy egyhetes sorozatot mu-
tat be a 115 cm atmérdjd antennéval a 6. dbrdn. Itt nem

tudtuk az antennat annyira pontosan a Napra célozni:
egy adott napon kozel optimalisan beallitottuk, azonban
naprol napra valtozik a Nap megfigyelt magassaga, ezért
id6ben is valtozik a jelek maximumértéke. A méréshez a
spektrumanalizatorral mértiink id6fiiggé médon, azon-
ban igy 300 ms-onként tesziink el jeleket, emiatt az egy
hét soran kozel 2 milli6é adatpont keletkezik. Ennyi ada-
tot mar nem tudunk egyetlen adatkezelé programmal
sem megjeleniteni és formazni, ezért el6szor egy python
kod segitségével csinaltunk egy 10 pontos csiszoatlagot,
illetve az egyes napokon beliil mért és idébélyeggel el-
latott adatokat egymasra is tudtuk rakni, amit a 6. dbra
jobb oldala mutat.

Ebben a mérésben utélag tobb problémat is megfi-
gyeltiink: bizonyos id6k6zonként az egy hét soran nem
kaptunk eltarolt adatokat (lires mérési eredmények), en-
nek okat nem sikeriilt feltarnunk. Emellett a kiilonb6z6
napok adatait egymasra téve azt talaltuk, hogy a legtobb
napon mért adatok jol egymasra esnek, kivéve a legels6t
(oktdber 4). Utdlag ezt az anomaliat is sikeriilt megérte-
niink, mivel a meteorologiai adatok alapjan az els6 napon
erds szél fijt, ami a fal mellett elhelyezkedé antenndt
vélhetéen egy iranyba elforditotta. Oktéber 7-ér6l nin-
csenek adataink, mert éppen akkor a rendszeriink saj-
nos nem rogzitett adatokat. Tovabbi mérésekre nem volt
moédunk, mert a labor el6tt 4116 fa kitakarta az év tovabbi
idészakaban a Napot a rddiéantenna el6l.

A tovabbiakban arra az id6épontra, amikor az anten-
nank legérzékenyebb pontja el6tt éppen athalad a Nap,
mint delelésre fogunk hivatkozni, bar ez nem azonos a
mi foldrajzi szélességiinkon vett delelés idépontjaval. Ez
megfelel a gorbék csticspontjanak. Megfigyeltiik, hogy a
delelés id6pontja folyamatosan el6rébb mozog. Ennek az
oka a delelések kozott eltelt idében keresendd [4, 6]. Oka
kettés: van egy bonyolultabb geometriai ok, ami a Fold
forgastengelyének do6lésszogével fiigg Ossze, a masik, ez-
zel Osszemérhet6 hatds a Fold palya menti mozgasaval
fiigg 0ssze. Ez utdbbit ismertetjiik. Korabban emlitettiik,

49

2023
— oktober 4
—— oktdber 5
oktdber 6
oktdber 8
oktdber 9

-50

51 -
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Adott napon beliili id6pont (6ra)

6. dbra. Bal oldal: az egyhetes kisérletben mért adatok (egy python-grafikon képernySképe) masodperc egységekben oktéber 1., 0:00 6ratdl mérve
(kozép-eurdpai id6 szerint). A lathaté nagy csticsok a Nap athaladésat jelzik. Fiigg6legesen a mért jelnagysagot adjuk meg dBm egységekben. Jobb
oldal: az egyes napokon végzett mérések egymasra helyezve. Az dbran lathat6 ,lépések” a berendezés digitalizalasabol erednek. A szaggatott nyil

mutatja a delelések egymasra esését
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hogy az n. sziderikus nap hossza kb. 4 perccel rovidebb,
mint a Nap két delelése kozott eltelt id6. A sziderikus nap
ideje allandé (ezredmasodperces nagysagrendben a fold-
rengések, a tobbi bolygé és a Hold befolyasolja), viszont
a Fold palyajanak bejarasa sordn a két delelés kozott eltelt
id6 allanddan valtozik. Ha a Fold a palyajan megallna, ak-
kor a Nap két delelése kozott mindig pontosan a szideri-
kus nappal azonos id6 telne el, azonban a mozgas miatt
van, hogy a delelések kozott kb. 4 perccel hosszabb id6
telik el, mint a sziderikus nap. Kepler masodik térvénye
értelmében januarban, amikor a Fold napkdzelben jar, a
palyajan gyorsabban mozog, ezért a két delelés kozott el-
telt id6 nagyobb, mint jiniusban. Lényegében a 24 o6ras
id6tartam két delelés kozott csak egy atlag, ehhez képest
januarban hosszabb egy ,szolaris nap” (amit két delelés
kozott mérhetiink), Gsszel és tavasszal rovidebb. A két
id6pont kozott pedig a delelések kozti id6k folyamatosan
mozognak; a részletesebb eredmények szerint [6] két de-
lelés kozott oktoberben az atlagos 24 6rahoz képest kb. 13
szekundummal révidebb id6t kapunk. A mi adatainkbdl a
6. dbrdn mutatott médon (a szaggatott nyil jelzi; az egyes
mérésekre Gauss-gorbét illesztettlink) azt kaptuk, hogy 5
nap alatt a delelés id6pontja 68 szekundumot, azaz napon-
ta atlagosan 13,6 szekundumot ment el6rébb, ami igen jo
egyezésben van a vart 13 szekundummal.
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AVALOS HELYIIDO, AZAZ AZ ELFELEJTETT NAPIDO
ANAPIDO KISZAMITASA A ZONAIDOBOL ES A HELYKOORDINATAKBOL

Bevezetés

Kezdetben az emberek az aktudlis id6t a Nap jarasa
utan szamitottdk ki. Valédi helyi dél akkor volt, amikor
a megfigyelGhelyen a napkorong kdzéppontja athaladt a
délvonalon, vagyis amikor a merdlegesen leszurt palca
arnyéka északra mutatott. Ebbdl természetesen az ko-
vetkezik, hogy egy kiszemelt pillanatban minden {oldraj-
zi helynek mas a valédi helyi ideje, hacsak nem azonos
délkoron fekszenek. Korabban minden varosnak kiilon
ideje volt. (A mai Magyarorszag keleti és nyugati pere-
mén fekvd varosok valddi helyi ideje kozotti kiillonbség
kb. fél 6ra.) Az utaz6knak tehat minden varosban at kel-
lett allitani az 6rajukat, hogy alkalmazkodni tudjanak a
helyi szokasokhoz és ne késsenek le a megbeszélt talalko-
z0krol. Az aruszallitasban is komoly gondokat okozott a
folyamatos draatallitds.

Az emlitett kellemetlenségek elkeriilésére vezették
be a z6naid6t, majd Sandford Fleming, egy skét-kana-
dai szarmazasu mérnok és feltaldlé 1876-ban javasolta

BESZEDA IMRE ES MTSAI: A VALOS HELY! IDO, AZAZ AZ ELFELEJTETT NAPIDO

Beszeda Imre, Stonawski Tamas, Poor Adam
Nyiregyhazi Egyetem Fizika Csoport, Nyiregyhaza

»Az id6nek egyetlen oka van: minden nem torténhet egyszerre.”
Albert Einstein

az id6zo6nak kiterjesztését az egész Foldre kiterjedGen.
Ez gyakorlatilag a ma is hasznalatban 1év6 rendszer be-
vezetését jelentette 1876-ban. Ennek alapjan egy-egy
nem nagy kiterjedést orszag egész teriiletén egyforma
az id6. A zoémmel Greenwicht magaban foglalé délkor
15 fokos korzetében elteriil6 orszagokban érvényes a
nyugat-eurdpai id6. A kelet fel6l szomszédos zoénaban a
kozép-eurdpai id6 érvényes, itt az idékiilonbség Green-
wichhez képest 1 6ra. A kovetkez6 zona a kelet-eurdpai
z6naidG, ahol két éraval van tobb, mint Greenwichben,
és igy tovabb.

A z6naid6 atszamitasa helyi id6re

Mivel a pontos z6naid6é konnyen elérheté a mobiltele-
fonrdl, kézenfekvo, hogy a telefonrdl kiolvasva az alabbi
szamitasokat is elvégeztetjiik vele. A szamitasok nem igé-
nyelnek fels6fokd matematikat, azaz a médszer a kozép-
iskolas didkok szamara is konnyen érthet6vé tehetd.
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A kovetkezd szamitasok leegyszerisitéséhez a fold-
rajzi hosszusagi fokokat specialisan id6percekbe fogjuk
atszdmitani.

Az 1. 4brdn a piros iven éppen dél van, mig a t6le 1°-ra
nyugatra 1év6 zold iven 4 perc mulva fog delelni a Nap.
A gondolatmenet egyszeri egyenes aranyossagbol leve-
zethetd:

360° - 24 6ra =24 - 60 perc, igy

24-60perc (1)

1°- 360° 4 perc.

1. dbra. Ko6zépponti szogekhez tartozé perc értékek

Vegyiik észre, hogy az ivek kozotti tavolsag a hosszu-
sagi kor fiiggvényében valtozik ugyan, de az id6kiilonb-
ség allandé marad, azaz azonos délkoron fekvd helye-
ken a napidé is azonos. Szamitdsainkat igy elegendé az

2. dbra. Az egyenlit6hoz tartozé hosszlsagi kor vizsgalata, ahol G a 0.
id6zona kozépértéke (azaz a 0. hosszisagi fok) és P egy tetszGleges tar-
tézkodasi hely a hossztsagi koron

Beszeda Imre matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar, anyag-
tudomanyi mérnokfizikus, a Nyiregyhdzi
Egyetem Miszaki és Agrartudomanyi Inté-
zet fizikatanara. 2006 6ta foglalkozik tudo-
many- (els6sorban fizika-) népszersitéssel és
tehetséggondozassal. A Kreativ Fizika Tabor
megalmodoéja és szervezdje.
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egyenlit6i f6korre alkalmazni, mivel a helyi id6 kiszami-
tasa csak a szélességi kortol fligg.

A 2. abrdn lathato tetsz6leges P hely keleti szélességi
értékébol kiindulva hatdrozzuk meg, hogy a P hely a hoz-
z4 tartoz6 z6naid6sav kozepétdl hany fokkal tér el!

Egy 6ra 15°-nak felel meg (1), ezért érdemes a f6ko-
riilnket 360°/24 = 15°-0s részekre osztani. Ezen részek
kozepe lesz a zonakozép-érték [1]. Ha példaul a P hely
keleti hosszusaga K, akkor K fokralesz a G kezd6ponttol,
amit a kovetkez6 matematikai bontasban irhatunk le:

K=n15"-7,5°, (2)

aholneRés-12 < n<12.
A z6naid6 z kozépérték-helyét K fiiggvényében meg-
hatdrozhatjuk, ha (2)-bdl n-et kifejezziik és az egészré-

szét vesszik:

K+7,5°

7= ————1-15°. 3)
15°

A kozépértéktol valo eltérést (A) fokokban kapjuk:
A=K-z. 4)
Ebbdl a mddosult id6t (st) ugy kapjuk, hogy az aktu-
alis z6naid6hoz (i) hozzaadjuk az eljeles kiilonbséget,
amit percekre valtunk, azaz megszorozzuk 4 perc/fok-
kal, vagyis 4/60 (= 240/3600) masodperc/fokkal:

240-A
=i+ .
3600

(%)

A nyari id6szamitasnal természetesen egy 6rat le kell
vonni a z6naid6bol.
A fenti gondolatmenet viszont egy olyan idealis esetet
feltételez, ami nem veszi figyelembe, hogy
1. a Fold palyaja ellipszis, igy a keringési sebesség nem
allandoé,
2. a Fold palydja (ekliptika) és az Egyenlité sikja nem
esik egybe.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyetemen
féiskolai docens. Doktori cimét 2016-ban az
ELTE Fizika Tanitdsa doktori programjanak
keretében szerezte. Kutatasi teriilete a digitalis
média alkalmazasa a tanul6i kreativitas, prob-
lémamegoldas és 6nall6 kisérletezés fejleszté-
sére az 4ltalanos és kozépiskolaban.

Podr Addm a Nyiregyhazi Egyetem matemati-
ka-fizika tandrszakos hallgatdja. Tanulményai
sordn a napidé jelenségének kutatdsara specia-
lizalédott, mely témabdl irta a szakdolgozatat
is. Kutatdsai kozéppontjaban a napidé kiilon-
b6z6 aspektusainak vizsgalata dllt, valamint
annak pedagdgiai integracidja az oktatisban.
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3. dbra. A z6naid6 kozépérték-helye (2) K fiiggvényében (az abrazolas a Geogebra prog-

rammal tortént)

4. dbra. A (6) approximacioval készitett dbra

A valosagtol valo tovabbi eltérést még néhany egyéb
tényezd is befolyasolja, ilyenek példaul a tavaszpont és a
perihélium helyzetének valtozasa, valamint a Fold forga-
si tengelyének és forgasi sebességének idészakos médo-
sulasa. Ezeket a pontosabb szamitdsok soran figyelembe
kell venniink.

Evente viszont négy alkalommal (aprilis 15., janius
14., szeptember 1. és december 25.) az idGeltérés nullava
valik a tényleges helyi id6 és a fenti eltéréseket figyelem-
be nem vevd, ugynevezett k6zépid6 kozott (ez utdbbi az
égbolton egész évben egyenletes szogsebességgel mozgd
képzeletbeli objektum, a ,fiktiv egyenlit6i kozépnap”
mozgasa szerinti helyi id6). A legnagyobb eltérés altala-
ban novemberben van, ekkor akar 16 perc is lehet.

A kovetkez6 kozelit6 formulaval pontosithatjuk a sza-
mitisainkat [2]:

E =9,87sin(2B) - 7,53 cos(B) - 1,5sin(B),  (6)

ahol

B =2mn[(d - 81)/364],
E: kozépid6 - helyi idd,
d: a naptari nap sorszama az éven beliil.

Az1d6 mellett még egyéb érdekességeket
is kiszdmithatunk, mint példdul a delelési
id6, a delelési magassag, a napfelkelte és nap-
nyugta id6pontja, a nap hossza [3, 4].

Példa: a delelési idd kiszdmitdsa

¢ = telefonid6 - napid6

Ha a napid6 = 12:00, akkor ¢ = (telefonid6 -
12:00), igy a telefonid6 = ¢ + 12:00.

Példa: a delelési magassdg kiszdmitdsa a
deklinaciobol (kiilon gondolatmenettel, E=
amegfigyel északi szélessége):

T

D =-23,45-cos @(dﬂo) —,
365 180

DM =90°-E+D.

Az applikdcio letolthetd itt: https://suntime.sto-

nawski.hu/

Ellen6rzés napéraval

Ez az alkalmazas a helyi id6 mérésével foglalko-
zik, és kivalé lehetGséget ad arra, hogy a didkok
a mérés ellendrzéséhez aktivizaljak korabbi nem-
zetkozi kapcsolataikat, bevonva testvériskoldikat

S. dbra. A delelés ellenGrzése hazilag készitett napdraval
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és testvérvarosaikat a mérésekbe. Az alkalmazas 4ltal
szamitott delelési id6 lehet6vé teszi a felhasznaldk sza-
mara, hogy napoéra és iranyti segitségével ellendrizzék
az id6t, igy részletes és pontos adatokkal rendelkez-
hetnek.

Erdemes kiemelni, hogy az applikicié6 nemzetko-
zi alkalmazhatésagaban kihivasok meriilhetnek fel az
id6zo6nak valddi alakjaval kapcsolatban, ami igazodik az
orszagok, orszagcsopotok hatdraihoz. Példaul Magyar-
orszagon a keleti hatarrészen végzett méréseknél korrek-
cidkra volt sziikkség az id6zo6na atnyulasa miatt. Fontos
megjegyezni, hogy egyes orszagok nagyon nagymérték-
ben is eltérhetnek a foldrajzihossztsag-alapi id6zdéna-
beosztastdl. Kina példaul, noha teriilete tobb id6zénara
is kiterjedne, egyetlen id6szamitast alkalmaz. Az alkal-
mazas fejlesztésének egyik lehetséges iranya lehet ezek-
nek a specidlis helyzeteknek a figyelembevétele, hogy az
alkalmazas még szélesebb korben hasznalhaté legyen a
vilag kiilonb6z6 részein.

Mire jo ez az oktatasban?

6. dbra. A Nap jarasat demonstral6 eszkoz, digitalis naporaval

A 6. dbrin egy - fizikatanar szakos hallgatd altal
készitett — demonstracios eszkoz lathaté. A fotd felsé
részén egy félkoriven mozgathat6, a Nap latszolagos
mozgasat illusztralé lampat lathatunk, ami egy nap-
6ra-modellt vilagit meg. Igy az iskolai oktatasban akar
tantermi koriilmények kozott is targyalhatjuk a témat.
A foté alsé részén pedig egy 3D nyomtatéval készitett
digitalis napdérat mutatunk, ami £10 perc pontossaggal
mutatja az id6t.
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Innovacid

A valésagos Nap szerinti id6 ismerete nemcsak az id6-
rol alkotott szemléletiinket szélesiti, hanem gyakorlati
hasznat is megkereshetjiik. Egyik ilyen innovacié lehet a
napelemek napkdvetd rendszerénél torténd alkalmazasa.
Ezek lehet&vé teszik, hogy a napelemek kovessék a Nap
mozgasat az égen a nap folyaman. Ennek eredményeként
hatékonyabban hasznaljak ki a napenergia potencial-
jat, mivel mindig a napsugarzas elnyeléséhez optimalis
szOgben tartjak a napelemeket. Alapesetben ezek a rend-
szerek szenzorokat hasznalnak a Nap poziciéjanak ész-
lelésére, és amikor a Nap pozicidja véaltozik, a rendszer
motorok és vezérlok segitségével koveti a Nap mozgasat.
Fontos megjegyezni, hogy ezek a rendszerek altalaban
bonyolultak és dragak, valamint folyamatos karbantar-
tast igényelnek a megfelel6 miikddéshez.

A fenti napkdvetd napelemrendszerek esetében vi-
szont a legnagyobb kihivast a felhds id6jaras jelenti, mi-
vel a felh6k atmeneti arnyékolast eredményeznek. Az
ilyen rendszerek a mozgast felfiiggesztik, amig felhds
id6jaras van. Ilyenkor a napelemek a legutols6 ismert
optimalis szogben maradnak, amig a felh6k elt{innek, és
Ujra megjelenik a Nap.

Ha viszont folyamatosan tudjuk a helyi id6t és a Nap
magassagat a déli égbolton, a megfelel6 pozicionalassal
a legjobb teljesitményt tudjuk elérni felhds id6ben is, és
a szenzor meghibasodasa sem okoz problémat. De kom-
binalt rendszerek is létrehozhat6ak, melyeknél a helyi
id6 szerinti mozgatas felhés id6ben vagy a szenzor hibas
miikodése esetén aktivizalodik. Igy tehat a helyi id6 sze-
rinti mozgatas a szenzorokkal ellatott rendszereknek jo
kiegészitése lehet, kiilondsen olyan teriileteken, ahol az
id6jarasi koriilmények valtozékonyak lehetnek vagy a
szenzorhibak gyakoriak. Jelenleg egy Arduindval vezérelt
kisméretii napelemet teszteliink, és terveink szerint a kisér-
letet tobb napelemre is kiterjesztjiik.

Elményszer(i geometriai bizonyitist kereshetiink ta-
nitvanyainknak, ha ki szeretnénk szamolni, milyen ko-
zel telepitsiik a napelemeket, hogy kevésbé arnyékoljak
egymast és a legnagyobb teljesitménnyel mikodjenek
(7. dbra).

A 7. dbra jeloléseit felhasznalva az alabbi hasonlé de-
rékszogl haromszogeket taldljuk:

ADBA ~BECA, illetve ADB<L = BEC =90°,

sinac—L 7
a+d-o’ @

a+o a+d-o

A (7) egyenletbdl o-t kifejezve, (8)-ba behelyette-
sitve a bal oldali napelemre vetett arnyék x mérete ki-
fejezhet6:

x=2a- (2a+d)sina,
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rek életébdl eltlint a valésagos
id6 fogalma. Milyen gyakran
allunk meg, hogy megkérdez-
ziik magunktél: mikor van
dél? Hany perc eltérés van a
Nap szerint az orszagunk ke-
leti és nyugati hatdrai kozott?
Hany kilométert kell keletre
utaznunk ahhoz, hogy egy
perc kiilonbség legyen az itte-
ni és az ottani napid6 kozott?
A hivatalos id6 értékét olyan
apro részletek is befolyasoljak,
mint a nyari id6szamitas, és ez
az életiink szdmos aspektusat
érinti.

Az altalunk kidolgozott
alkalmazas és a vele végzett
szamitasok lehetGséget terem-

7. dbra. Két, egymastol d tavolsagra telepitett napelem a vizszinteshez képest tetszéleges szoggel (a Nap
jarasa szerint) elforditva, melynek soran a jobb oldali napelem x méret arnyékot vet a bal oldalira

ahol

x — az arnyékolas,

2a - anapelem szélessége,

d - a két napelem tavolsaga,

a - a napsugar vizszintessel bezart szoge.

Ha a fenti Osszefliggésben szereplé paramétereket
megadjuk (d, a), a sz0g valtoztatasaval (0-80) elkészit-
hetjiikk az arnyékhossz-szog grafikont, amellyel kiva-
laszthatjuk az optimalis beallitdsokat (8. dbra).

8. dbra. A 2 m széles napelemek arnyékoldsa 1-4 méter tavolsigokra.
A két sz€1s6 tavolsagérték esetében az arnyék megjelenéséhez és eltiiné-
séhez rendelhetd szogértékek kb. 20 fokos eltérést mutatnak

Konkluzidk

Az 6rak, illetve az altaluk mutatott hivatalos z6naidd
pontos értékéhez vald szoros igazodas révén az embe-

tenek a didkok szamara, hogy
felfedezzék és megértsék eze-
ket a részleteket. A tanuldk,
akik megértik a helyi id6szamitas és az id6zo6nak kisza-
mitasdnak alapjait, szaimos érdekes felfedezést tehetnek.
Példaul, az id6z6nak kozotti kiillonbségek meghatiroza-
sa soran rdjohetnek, hogy hiny kilométeres elmozdulas
sziikséges egy adott idGeltérés kialakuldsahoz. Meg-
ismerhetik a nyari id6szamitds okait és hatasait, valamint
elgondolkodhatnak azon, hogy milyen elényokkel vagy
hatranyokkal jar az szamukra.

A tanarokon mulik, hogy mennyi érdekes és tanul-
sdgos mérést adnak feladatul, valamint milyen kérdést
vetnek fel a didkjaiknak az applikacid segitségével. Az
ilyen tevékenységek nem csupan elmélyitik a didkok
matematikai, fizikai és f6ldrajzi ismereteit, hanem fel is
ébresztik kivancsisagukat a vilag id6beli dimenzidival
kapcsolatban. Ezen keresztiil a didkok olyan készségeket
szerezhetnek, amelyek a globalis gondolkodas és a kul-
turalis érzékenység terén is kiemelked6vé tehetik Gket a
jovében. Egy masik hasonld projekt lehet pl. a foldrajzi
szélesség meghatarozasa egy szogméro és egy fligg6on
segitségével [5].
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MEGEMLEKEZES

PETER WARE HIGGS, 1929-2024

2024. 4prilis 8-dn
elhunyt Peter Higgs
Nobel-dijas fizikus,
az elemi részecskék
elméleti fizikdjanak

egyik  megalapo-
z6ja. A Higgs-bo-
zon létezésének

feltételezése, majd
48 évvel a joslat
utan annak kisérleti
megfigyelése végleg
beirta Peter Higgst
a fizika torténetébe.
A Higgs-bozon fizi-
kéjarél konyvtarnyi
iromany sziiletett,
a Fizikai Szemle is j6 par cikkben koriiljarta a témat. Itt
csak alegutdbbira, a felfedezés 10. évfordulodja alkalmabdl
sziiletett kiilonszam kozleményeire hivatkozunk [1], ott
megtalalhatok a korabbi cikkek koordinatai is. Ezuttal a
torténeti vonatkozasokat foglaljuk ossze.

Az elemi részecskék elmélete 1970 el6tt nem tudott
szamot adni az anyag legaprébb alkatrészeinek tomeg-
érél, bar anyagaink tomegének tulnyomo részérdl igen,
tiszta energiatartalomként. A szimmetridkon alapuld
kolcsonhatasi elméletek ugyanis kizartak az elemi ré-
szecskék, kozottitk példaul az elektron és a kdlcsonhata-
sokat kozvetit6 részecskék nullatdl kiilonboz6 tomegét.
A probléma igen sulyos volt, hiszen az elektron tomege
igen pontosan ismert volt kisérletileg, és azt is lehetett
tudni, hogy a gyenge kolcsonhatast kozvetité bozonok
tomege rendkiviil nagy kell, hogy legyen, hiszen az att6l
gyenge, az korlatozza a kdlcsonhatas hatétavolsagat. Ha-
romféle mértékszimmetria kinalta magat az anyagot 0sz-
szetartd elektromdgnesség, az atommagbomlasokat ve-
z€rl6 gyenge és az atommag alkatrészeit Osszetartd erds

Peter Ware Higgs (1929-2024)

Horvith Dezsd Széchenyi-dijas kisérleti részecs-
kefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n, kutatasa-
it Dubnaban és Leningradban kezdte, a kanadai
TRIUMEF, az amerikai BNL, a svdjci Paul-Scher-
rer Intézet, az olasz INFN, majd a CERN kovet-
kezett. Budapest-Debrecen kutatdcsoportokat
szervezett CERN-kisérletekre. 2006 6ta koor-
dindlja a magyar fizikatanirok részecskefizikai
oktatasata CERN-ben. Emeritus professzor, ma-
gantanarként részecskefizikat oktat a Debreceni
és a kolozsvari Babes—Bolyai Egyetemen.
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Horvath Dezs6'?
"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatdkézpont, Budapest
’Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar

kolcsonhatas leirdsara, de azok nem engedtek meg tome-
geket. Az erds kolcsonhatas ilyen szempontbdl rendben
levének latszott, még tobbé-kevésbé az elektromagneses
is, hiszen azok kozvetitd részecskéi, bozonjai, a gluonok
és a foton is zérus tomegtiek, de a gyenge kolcsonhatas
kozvetitébozonjai mar nem.

Nambu Joicsiro (angol atirasban Yoichiro Nambu)
japan fizikus 1960-ban felvetette, hogy egy szimmetria-
sért6 mezSben tomeget nyerhetnek a tomeg nélkiili ré-
szecskék, és ezzel megalapozta a spontin szimmetria-
sértési mechanizmust. Jeffrey Goldstone két évre ra
megmutatta, hogy az ilyen szimmetriasértésnél tomeg
nélkiili 4j, virtualis részecskék is keletkeznek, ezeket el
is nevezték Goldstone-bozonoknak (néha Nambu-Gold-
stone-bozonnak is hivjak 6ket). Philip Anderson 1963-
ban felvetette, hogyan lehet elkeriilni Goldstone-bozo-
nok megjelenését spontan szimmetriasértésnél. Nambu,
Goldstone és Anderson a szilardtestfizika elméletét fej-
lesztették, akarcsak Wigner Jend szimmetridi, a szim-
metriasértés is onnan szivargott at a részecskefizikaba.
Nambu és Anderson fizikai Nobel-dijat kapott, Goldsto-
ne nem.

Anderson nyoman ezt a szimmetriasértést dolgoztak
ki a részecskefizikai kvantumtérelméletbe illesztve. A
gyenge bozonok és az elektron tomegének értelmezésé-
hez tehat sérteni kellett a kolcsonhatasokat eredménye-
206 szimmetridkat, a szimmetriasértéshez viszont sziikség
volt valamilyen kiils6 hatdsra. A spontan szimmetriasér-
tés részecskefizikai mechanizmusit egymastol fiigget-
leniil harom kutatécsoport is kidolgozta szinte teljesen
egyidejlileg, és 1964-ben, néhany hét kiilonbséggel két
belga, egy skot és harom angol fizikus publikalta. Ehhez
egyesiteni kellett az elektromdagnességet és a gyenge kol-
csOnhatast eredményez6 két szimmetriafajtat, alkalmaz-
ni ra a szimmetriasértést, és utina az eredménybdl leva-
lasztani egy elektromagnességet nulla tomegt fotonnal:
a maradék lett a gyenge kolcsonhatas. Az alapot mind-
harman kidolgoztiak, a folyamat melléktermékeként
létrejovo furcsa, szinte tulajdonsagok nélkiili, de nagy
tomeg részecske létezését viszont a skot Peter Higgs jo-
solta meg, ezért hivjuk ezt Higgs-bozonnak. Toérténeti
okokbdl gyakran magit a mechanizmust és az azt létre-
hoz6 mez6t is Higgs-mechanizmusnak és Higgs-mez6-
nek hivjak, de az nem igazan jogos.

Peter Higgs évekkel kés6bb tartott egy konferen-
cia-el6adédst ,Eletem, mint bozon: a Higgs torténete”
cimmel, amelyet a [2] cikkben is megjelentetett. Ebben
elmeséli, hogy kezdetben hidba prébalta magyarazni,
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kinevették az elképeszté elméletét, amelyben feltéte-
lezte, hogy a vakuumot kitolti egy forras nélkiili, 4l-
land6 er6tér, amely megbontja az iires tér tokéletes
szimmetriajat, és az kelti az elemi részecskék tomegét a
furcsa bozonnal egyiitt. Az els6 kozleményét a CERN-
ben szerkesztett Physics Letters B folyoirat egyszerlien
elutasitotta. Hamarosan kideriilt azonban, hogy az elmé-
letnek igenis sziiksége van a tomegképzdés mechaniz-
musara, s6t melléktermékére, magara a Higgs-bozonra
is, hogy megszabaduljon bizonyos kellemetlen elméleti
zavaroktdl. A hetvenes évek elején megsziiletett tehat a
részecskefizika elmélete, a Standard Modell. Ezért irta
Peter Higgs az emlitett életrajzi cikkében, hogy ,igazabodl
1972-ben kezd6dott az életem mint bozon”.

A kisérletez6k Oriasi erékkel keresték a Higgs-bo-
zont a hetvenes évektdl napjainkig, hiszen a létezése és
a modellszamitasok altal egészen pontosan megjosolt
tulajdonsagai voltak hivatottak igazolni ezt az elképesz-
t6 elméletet. A szamitasok eléggé pontosan megjosoltak
a gyenge kolcsonhatast kozvetité bozonok tomegét, és
azokat 1983-ban sikeriilt is megfigyelni a CERN-ben,
Nobel-dijat hozva Carlo Rubbianak, a CERN kés6bbi
féigazgatdjanak. A Higgs-bozon tomegére viszont a mo-
dell csak igen tag hatarokat adott, rengeteg publikicié
sziiletett ajanlott megfigyelési mdédszerekrél a lehetséges
tomege fiiggvényében. Allandban kiizdeniink kellett az
ellen a zsargon ellen, amelyben a nagyenergias fizikusok
»a Higgsr6l” és ,Higgs-tomegrol” irtak Higgs-bozon és
a tomege helyett. Erre céloz egyébként Peter Higgs is a
[2] cikk cimében. Ennek ellenére az egyik alapvetd in-
formacidéforrasunk a kétezres években a [3] konyv lett
»A Higgs-vadaszok utikalauza” cimmel.

Viszonylag kis tomeg esetén a Higgs-bozont mar a
korai részecskegyorsitoknal is meg lehetett volna figyel-
ni, ha viszont a tomege a gyenge kolcsonhatas bozonja-
inak legfeljebb kétszerese lett volna, akkor az amerikai
TEVATRON proton-antiproton {iitkoztet6 megfigyel-
te volna a kilencvenes években. A CERN LEP elekt-
ron-pozitron iitkoztet6je miikodésének utolséd két évét
a Higgs-bozon keresésének szentelte, de azzal még ép-
pen nem sikeriilt elérni a keltéséhez sziikséges energiat.
2000-ben szétszedték a LEP-et és megkezdték annak
27 km keriiletd alagitjaban az LHC proton-proton iit-
koztetd épitését. Két legnagyobb méréberendezése, az
ATLAS és a CMS kifejezetten a Higgs-bozon felfedezé-
sére volt optimalizalva, habar persze maig ezerféle mas
jelenséget is tanulmanyoz. Magyarorszag a CMS-kisér-
lethez csatlakozott a kilencvenes években, akkor még
csak a debreceni Kossuth Lajos Tudoméanyegyetem és
az ATOMKI, valamint a budapesti KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutatdintézet szineiben. Magyar kutatok vet-
tek részt a detektor legbelsd, az iitk6zési pont kornyékét
figyel6 pixeldetektoranak, a detektor magnesvasiban
elhelyezett miionkamraknak és az el6reszort részecskék
észlelésére szolgalo kaloriméternek tervezésében és épi-
tésében; az utdbbi jol lathaté Peter Higgs feje felett az
épiil6 CMS-detektor képén.

MEGEMLEKEZES

A Higgs-bozon megfigyelése azutin rengeteg hiaba-
valo kisérletet kovetGen, csak 48 évvel a joslat megjele-
nése utan, a CERN LHC gyorsitéjanal mikodo két oria-
si méroberendezésének, dsszesen tizezernél tobb kutatd
(fizikus és mérnok, kozottilk mintegy hetven magyar)
részvételével sikeriilt 2012-ben. Peter Higgs és a belga
Francois Englert meg is kapta 2013-ban a fizikai No-
bel-dijat. A masik belga, Robert Brout nem érte meg a
felfedezést, a harom angolnak pedig pechje volt, mert
néhany héttel kés6ébb publikaltak a spontan szimmetria-
sértést, és haromndl tobb személy nem osztozhat egy
Nobel-dijon. T6bb kollégaban joggal felmeriilt, hogy
igazan hozzatehették volna harmadiknak Goldstone-t,
maga Higgs pedig az angol csoport vezetdjét, T. W. B.
Kibble-t hianyolta a dijazottak koziil.

FrancGois Englert és Peter Higgs a CERN-ben, a Higgs-bozon felfedezé-
sének 2012-es bejelentésekor

A felfedezés nagy bejelentését 2012-ben a melbour-
ne-i 6riasi nagyenergidju fizikai konferenciara iddzitet-
ték, az el6zetes becslések alapjan ugyanis akkorra vartak
a megfelel6 adatmennyiség Osszegylijtését. Az persze el-
képzelhetetlen volt, hogy azt ne maga a CERN jelentse
be, igyhogy 2012 augusztusiban a CERN nagy el6ado-
termét az interneten at bekototték az ausztraliai konfe-
renciara, és nem mellesleg az egész vilagon elérhet6vé
tették egyenes adasban. Jomagam harom magyarorszagi
el6adotermet is bekapcsoltattam a CERN-nel, kettét Bu-
dapesten és egyet Debrecenben. Mivel a két nagy méré-
berendezés, az ATLAS és a CMS Osszesen mintegy tize-
zer résztvevojével el6zetesen egyeztették az el6adasokat,
és az iilésre meghivtak az 6sszes széba jovo nagy tudost
és rengeteg Ujsagirdt, a titkos eredményt két nappal az
ilés el6tt mar publikaltak az online folydiratok. Az egy-
szerl résztvevd fizikusok koziil az el6adasra csak azok
juthattak be, akik az el6addterem ajtaja el6tt aludtak. A
két kisérlet vezetSje részletes eléadasban kozolte, hogy
a teljes kisérleti bizonytalansag 6tszorosével kiemelked-
ve a hattérbol latjak a Higgs-bozon jelét, mindkét ki-
sérletnél és a Higgs-bozon mindegyik jelentés bomlasi
moédusdndl, ugyanazzal a 125 GeV? korili tomeggel. A
fizikusok altalaban vildgszerte jol ismerik egymast, Peter

D A tomeget energiatartalmaval mérjiik. 1 eV (elektronvolt) energidt
nyer egy elektron vagy proton 1 V fesziiltség atszelésekor, 1 GeV =
10° eV. A proton tomege 0,938 GeV.
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Peter Higgs 2008-ban a CERN Nagy HadroniitkoztetS épiil6 CMS be-
rendezésénél

HIREK-ESEMENYEK

Higgs és Francgois Englert az el6adas utan (lasd a képet)
azonban kozo6lték, hogy azel6tt soha nem talalkoztak.

Emlékezziink tehat Peter Higgs fizikusra, aki elég
bator volt ahhoz, hogy az akkori teljes értetlenség, s6t
elutasitas ellenére részleteiben kidolgozzon egy tokélete-
sen abszurdnak latsz6 elméleti modellt, amelyet azutan
csaknem fél évszazadnyi munkaval, temérdek anyagi és
szellemi eréfeszitéssel, az egész vilag Osszefogasaval si-
keriilt csak bizonyitani.
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AZEQTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT KULDOTTGYULESE

Az ELFT kiildottgyilését 2024. majus 25-én az ELTE
lagymanyosi kampuszan tartotta. A kiildottgyilésen részt
vevé tandr kollégak a Fizikai Szemle majusi szamabdl,
melynek kozéppontjaban a fizika tanitisa allt, egy-egy
tiszteletpéldanyt kaptak. A napirend el6tti eléadast Dom-
bi Péter (HUN-REN Wigner Fizikai Kutat6kozpont, ELI)
tartotta ,,Attofizika — a 2023-as fizikai Nobel-dij” cimmel.

A kiildottgytlésrol sz0l6 emlékeztets a szokott mé-
don megtalalhaté a Tarsulat honlapjan: http://elft.hu/
tarsulatrol/kuldottkozgyulesek/.

A kiildottgytilés keretében osztottak ki a Tarsulat di-
jait.

Budé Agoston-dij: Ajtai Tibor

Ajtai Tibor kiemelked6 kutat6i munkajat az aeroszolok
miiszeres vizsgalata teriiletén végezte. JelentGs tudo-
manyos eredményei mellett kiemelendd a gyakorlatban
széles korben hasznosulé méréstechnikai eszkdzcsalad
kifejlesztése.

Janossy Lajos-dij: Oldh Laszlo

Oldh Laszlénak dont6 hozzdjaruldsai voltak a Szaku-
radzsima-vulkan Miiografiai Observatériumanak létre-
hozasdhoz. Kutatémunkdja a vulkani folyamatok feltara-
sara és a veszélyérzékelésre koncentraltak.

Schmid Rezs6-dij: Major Baldzs

Major Balazs 2013 6ta végez kutatomunkat az attosze-
kundumos fizika témakorében. Kutatomunkdja kozép-
pontjaban a magasharmonikus-keltés, valamint atom- és
molekulafizikai alkalmazdasai, tovibb4 az ultrarévid 1ézer-
impulzusok terjedése, fokuszalasa és diffrakcidja allnak.
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Szalay Sandor-dij: Sziics Tamds

Nemzetkozileg is kimagasl6 eredményeket ért el a vasnal
konnyebb stabil izotépok nukleoszintézisét meghataro-
26 reakciok kisérleti vizsgalataban.

ELFT-érem: Hrasko Péter

Hrask6 Péter sok évtizedes munkdssaga kdzpontjaban
a tiszta fizikai gondolkozds bemutatasa all, s ezt szolgal-
jak el6adasai, cikkei, konyvei, oktatdi tevékenysége. A
relativitaselmélet vezetd szakértGje, s hires ,Relativitas-
elmélet” tankdnyvét tobb magyar egyetem is hasznalja a
fizikusképzésben.

Prométheusz-dij: Vanko Péter

Vanko Péter évtizedek ota a kozépiskolas tehetséggondo-
zas egyik meghatarozé alakja. Aktiv szerepet tolt be az
Eo6tvos-verseny szervezésében, a Fizikai Didkolimpiara
val6 felkészitésben és a BME Fizikai Intézet egyéb tehet-
séggondoz6 programjaiban.

Fizikai Szemle-nivodijak

Tudomanyos cikkek kategoridban: Pdsztor Gabriella
»Az Univerzum titkai és a Nagy Hadroniitkdztetd: nyitott
kérdések a részecskefizikaban” cimi cikke utan, amely a
Figikai Szemle 2023. évi februdri szamaban jelent meg.

Tanitasi cikkek kategdridban: Kucsera Robin és Simon
Ferenc

»A folyamatok megfordithatatlansaga és a spinechd” cimi
cikkiik utan, amely a Fizikai Szemle 2023. évi oktdberi
szamaban jelent meg.
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“.Csukovits Gyorgy Seestarral készitett fotoinak feldolgozasa

PixInsight szoftverrel (Kohlmann Péter munkaja)

A Seestar S50 egy kompakt, intelligens fotés tavcsé,
melyet a mobileszkoziinkrél pofonegyszertien
tudunk vezérelni. Egyetlen gombnyomassal
lenylig6z6 felvételeket készithetiink a Naprél,

a Holdrdl, halvany mélyég-objektumokrol, vagy
akar nappali célpontokrdl is, melyeket
természetesen egyszertien meg is

oszthatunk. A tavcsé kezelése olyan

egyszerU, hogy mindenféle elézetes

tudas és szakmai tapasztalat nélkul is

sikerélményre szamithatunk.

(50 mme-es triplet apo objektiv ) Cfull HD képérzékeld )

(k- és bekapcsolhaté dual-band mélyégsz(ir )

(GoTo (plate solving) ) (élc’i képosszegzés (live stacking) )

Foto: Eder Ivan
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