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Az aktiv mUikodési id6t tekintve az infravoros-lreszkozok kozott messze rekordtartdénak szamitd
Spitzer infravoros-Grtdves6 2020. januar 30-an fejezte be kiildetését. Az alabbiakban réviden 0sz-
szefoglaljuk a még mindig kifogédstalan mdszaki dllapotban levé Grteleszkdp tudomanyos ered-
ményekben rendkiviil gazdag ,pélyafutasat”, kilon hangsulyt helyezve az 6romtelien nagy-
szamu magyar kozremUkodéssel tortént felfedezésre.

ABSTRACT

Spitzer Space Telescope is the longest-serving infrared space telescope to date. Its mission offi-
cially ended in 30 January 2020. Here we give a brief summary of the history of Spitzer, and that
of the main results achieved through this fruitful scientific mission, highlighting a number of
discoveries achieved by Hungarian astronomers as contributors.
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Now the world has gone to bed, A fél vilag most agyba mén,
Darkness won’t engulf my head, De hidba huny ki a fény,

I can see by infrared, Infravordsben latok én,
How I hate the night. Gylolom az éjt.

Now I lay me down to sleep, Szamlalhatok éjhosszokat
Try to count electric sheep, Elektromos baranyokat,
Sweet dream wishes you can keep, Ne is kivanj szép almokat,
How I hate the night. Gyllolom az éjt.

Douglas Adams: Az élet, a Viligmindenség, meg minden’

I Forditotta Kollarik Péter.
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Egy tavcsonek — igen nagy valdsziniiséggel — nincsenek érzései; ha azonban
mégis lennének, akkor az immar tizenhat éve a vilagiirben keringd (és az idei
év elejéig folyamatosan lizemeld) Spitzer-tirtavesd érzelmei jo eséllyel rezo-
nalnanak a Douglas Adams sci-fi ir6 depresszids robotja, Marvin altal koltott
altatodal soraira.

A kiildetését 2020 januarjaban befejez0 infravoros-tirobszervatorium a kutatoi
kozosség szamara azonban egyaltalan nem a depressziot, hanem szamos érdekes
ujdonsag és nagyszerl felfedezés 6romét jelentette, jelenti — az alabbi irasban e
taveso torténetérdl és jelentdségérdl értekeziink.

(INFRAVOROS) TAVCSOVEKET AZ URBE!

Foldiink 1égkore — az éldvilag szerencséjére, de némiképp a csillagaszok ,,bosz-
szusagara” — a teljes elektromagneses spektrum csak néhany savjaban engedi at
a vilaglirbol érkezo sugarzast (a lathato fényben, a mikrohullamok és a révid hul-
lamhosszu radidtartomany nagy részében, illetve néhany keskeny, kozeli és koze-
pes infravords savban, 1asd példaul Szabo, 2018). Az tirkorszak bekoszontével a
csillagaszok felismerték a lehetdséget, hogy a 1égkoron tilra juttatott eszkdzokkel
az addig elérhetetlennek gondolt hulldmhossztartomanyokban is esély nyilhat a
Vilagegyetem vizsgalatara. Az elso, csillagaszati célu eszkdzoket mar az 1960-as
években Fold koriili palyara allitottak, megnyitva ezzel az tircsillagdszat Korsza-
kat (Kovacs, 2009).

Az infravoros (IR) tartomanyban végzett megfigyelések a csillagdszok szama-
ra nagyon fontosak. Mig a csillagok energidjuk nagy részét altalaban a lathato
fény tartomanyaban sugarozzak ki, a joval alacsonyabb (né¢hany szaz vagy csak
néhany tiz K) hémérsékletii égitestek (példaul bolygok, kisbolygok, csillagkozi
anyag) hémérsékleti sugarzasa alapvetden a hosszabb hullamhossza régidba esik;
emellett infravoros emisszios vonalakként figyelhetok meg példaul a molekulak
forgasi €s rezgési atmenetei. Fontos elony a lathatd fény tartomanyahoz képest,
hogy a csillagkdzi por és gaz fényelnyelési és -szorasi hatasait egyiittesen jellemzo
n. extinkcié joval kisebb az infravords hullamhosszakon. Igy a kézeli IR-tarto-
manyban (kb. 0,7-5 mikrométer), ahol még nem a hideg por sajat sugarzasat latjuk,
lehetéségiink van ,,atnézni” a porral Gvezett régiokon, példaul a csillagkeletkezési
teriiletek porburkain vagy Galaxisunk porsavjain, bepillantast nyerve azok belse-
jébe, illetve azok moge. (Természetesen az [R-tartomanyban valoé vizsgalodasnak
nehezitd tényezdi is vannak: egyrészt a kdzép- €s tavoli IR-tartomanyban nagyon
erds a naprendszerbeli por sugarzasa mint égi hattérsugarzas, masrészt, a hosszabb
hullamhosszak felé haladva egyre csokken a felbontoképesség.)

Az elso jelentds infravoros-tirtavesod az IRAS (Infrared Astronomical Satellite,
1983) volt, amit 1995-ben a minddssze egy honapig iizemeld, japan IRTS (Infra-
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red Telescope in Space), illetve az Eurépai Uriigynokség (ESA) 2,5 évig szolga-
latot teljesitd, ISO (Infrared Space Observatory) nevi tavesove kovetett. Ezek
mellett a Hubble Girtavesdvon is helyet kapott egy kozeli IR-tartomanyban érzé-
keny kamera, tovabba jo néhany foldfelszini teleszkoppal is részben vagy teljesen
a légkoron atjutd IR-sugarzast vizsgaljak. Az els6 harom-négy évtized tapaszta-
latai és biztatdé eredményei utan keriilt sor 2003-ban a NASA eddigi utols6 nagy
Urobszervatoriuma, a Spitzer infravords-lirtaveso felbocsatasara (a korabbiak: a
Hubble-tirtaveso, a Compton gamma-trtavesd €s a Chandra rontgen-tirtaveso).

A SPITZER-URTAVCSO

Az eredetileg SIRTF (Space Infrared Telescope Facility) néven futd misszio
(URL1) végleges nevét Lyman Spitzer (1914—1997) amerikai fizikus-csilla-
gaszrol, a nagy teljesitményli optikai tavcsovek tirbe juttatasanak egyik veze-
t6 kezdeményez6jérdl kapta. A 85 cm atmérdji berillium fotiikrot tartalmazo
urteleszkopot 2003 augusztusaban egy Delta-I1 hordozoérakétaval allitottak
palyara (a korabbi harom NASA-{irobszervatoriumot az tirsiklok segitségével
juttattak a vildglrbe). A Spitzer specialis, un. Fold-kovetd palyan kering a Nap
koriil (igy kevésbé zavarta a Fold infravoros ,,h6je”, valamint a célpontokra al-
las is egyszerlibbé valt). Az lirtaves6 harom miiszere a négycsatornas (3,6, 4,5,
5,8 és 8,0 mikrométer) képalkoto Infrared Array Camera (IRAC), a harom csa-
tornan (24, 70 és 160 mikrométer) képalkoto, illetve kis felbontdst spektrofo-
tométerként is hasznalhatd Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS),
valamint az 5,2-38 mikrométer kdzott spektrumokat és 13—26 mikrométer ko-
z0tt széles savu fotometriai méréseket is rogziteni képes Infrared Spectrograph
(IRS).

A detektorok teljes értékii iizemeléséhez azonban — cseppfolyds hélium segitsé-
gével — folyamatosan 5,5 K hémérsékleten kellett tartani a berendezéseket; ez az
allapot 2009 majusaig volt fenntarthatd. A hiitéanyag elore kalkulalt elparolgasa
oOta a Spitzer un. melegiizemmodban (Warm Mission) miikodik (URL2); ebben az
allapotban csak a két legrovidebb hulldmhosszii IRAC-csatornan lehet méréseket
végezni.

A Spitzer-irtavesOvel a csokkentett izemmodu idészakban is rendkiviil ér-
tékes megfigyeléseket végeztek, ezért a kiildetést az eredeti tervekhez képest
tobbszdr is meghosszabbitottak. A koltségvetési megszoritasok és mas projek-
tek (elsésorban a James Webb-iirtavcsd) kiadasainak megnovekedése miatt a
NASA — egyéb finanszirozo6 szervezet hianyaban — 2020. januar végén hiva-
talosan is lezarta a programot. Az alabbiakban a Spitzer bé masfél évtizednyi
adatrogzitésének eredményeibdl valogatunk atfogd, de kdzel sem mindenre ki-
terjed6 modon.
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NAPRENDSZER-BELI EGITESTEK VIZSGALATA

Bar az ,,GrtavcsG” szot eldszor hallva az lehet az ember elképzelése, hogy egy
ilyen eszkozzel csak az emberi ésszel felfoghatatlanul tavoli vilagok titkait ku-
tatjak a csillagészok, ez nincs igy. Mas tireszk6zokhoz hasonloan a Spitzer 1ato-
terébe is sokszor keriiltek szlikebb kozmikus kérnyezetiinkben 1évo égitestek — s
ezekrdl jellemzé mddon szamos, korabban nem ismert érdekesség dertilt ki.

A Spitzerrel dolgoz6 kutatdk az egyik leghiresebb felfedezést sokak kedvenc
bolygodja, a Szaturnusz kapcsan tették: egy oriasi, a bolygod koriil 6—12 millio
km kozotti térrészben hizddo porgyurit sikeriilt kimutatniuk (URL3). Az ed-
dig ismeretlen gylrii anyaga minden bizonnyal a benne keringé Phoebe holdbol
ered, s egyuttal magyarazatul szolgalhat egy masik hold, a , kétarct” (egyik
felén sotét, masik felén vilagos) lapetus régi rejtélyére: a gytirti sotét, poros
anyaganak egy része hullhat a forgasaval ellentétes irdnyban keringd kisér6
felszinére.

A Spitzer emellett lehet6vé tette a lathatd fény tartomanyaban csak nehezen
vizsgalhat6 (sotét felszinti, hideg, kis méretii) aszteroidak alakjanak és szerkeze-
tének pontosabb meghatarozasat. Ilyen vizsgéalatok sordn nyert bizonyitast tobbek
kozott az az elképzelés, hogy a kisbolygok tomdr sziklak helyett inkabb szivacso-
sabb, ,.kérakas szerkezetli” testek; de igy sikeriilt példaul megallapitani — magyar
kutatok vezetésével, a Spitzer mellett a Kepler és Herschel trtavesdvek adatai
révén — a Neptunusz Nereida nevili holdjanak kozelité alakjat és felszini hémér-
séklet-eloszlasat (URLA4).

TAVOLI CSILLAG- ES BOLYGORENDSZEREK

A Spitzer-tirtaveso segitségével elért eredmények jelentds részben fiatal, sziiletd-
ben [év6 csillag- és bolygérendszerekhez, valamint tavoli csillagok mar kialakult
bolygo6ihoz (exobolygok) kotddnek. Elobbiek esetében foként a fiatal csillagok
koriili korongok termalis sugarzasanak elemzése révén lehet szerkezetiikre és
dinamikajukra, azok alapjan pedig a benniik zajlo folyamatokra (példaul boly-
gokeletkezés, bolygocsirak litkozése, csillag-korong kdlcsonhatasok) kovetkez-
tetni (lasd példaul URLS, illetve magyar vezetésli/kotodésli eredmények koziil
URL6, URL7).

A mar ,kiforrott” allapotban Iétez6 bolygorendszerek esetén az infravords tar-
tomanyban a csillag fénye joval kevésbé ,,nyomja el” a bolygd(k) hdsugarzasat,
igy lehetség van exobolygok detektalasara akar kozvetleniil, akar fedési fénygor-
bék segitségével: a fedést mutatd rendszer infravords Osszfényessége periodiku-
san csOkken, amikor a bolygo toliink nézve a csillag mogott halad at). Ilyen jellegti
megfigyelések alapjan szamos bolygo(jelolt) csillagtol valod tavolsagat, méretét,
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hémérsekletét lehetett pontositani; Spitzer-adatok alapjan sikeriilt tobbek kozott
elkésziteni az elsd ,,exobolygd-hotérképet” (URLS), vagy példaul kozelitoleg
meghatarozni a nemrégiben azonositott TR APPIST-1 rendszerben 1évo planétak
stirtiségét s igy kozvetve lehetséges viztartalmukat (URL9).

KEMIAI ANALIZIS: ViZMOLEKULAKTOL A FULLERENEKIG

Kiilon fejezetet érdemelnek a Spitzerhez kapcsolhatod spektroszkopiai eredmé-
nyek. Ahogy fentebb emlitettiik, a kdzeli és kdzép-IR-tartomany kivaloan alkal-
mas molekulak energiadtmeneteinek megfigyelésére. A Spitzerrel tobb exobolygo
légkorében sikeriilt példaul vizgdz jelenlétét kimutatni (egyeldre nem Fold-szerti
bolygoknal, hanem a csillagukhoz rendkiviil kozel keringd, un. ,,forr6 jupiterek™
esetén, lasd példaul URL10), mig magyar kutatok vezetésével két nagy visszhan-
got kivaltd (a Science, illetve a Nature folyoiratban kozolt) tanulmany is sziiletett
fiatal csillagok koriili korongokban 1évé kristalyos anyagok jelenlétérdl és kelet-
kezési folyamataikrél (URL11, URL12).

A molekuldkkal kapcsolatos, talan legmegddbbentdbb felfedezés azonban az
volt, hogy a csillagkozi térben és gazkodokben sikeriilt kimutatni — a Foldon
mesterséges koriilmények kozott elészor csak az 1980-as években eldallitott —
fullerénmolekulak (60 vagy akar még tobb atombol allo ,,szénlabdak™) szinképi
nyomait (URLI13).

ATEJUTRENDSZER ES MAS GALAXISOK

A Spitzerrel végzett vizsgalatok a Tejutrendszer, valamint mas galaxisok feltér-
képezésében is Uttdro jelentdségliek. Sajat Galaxisunk sikjaban az optikai tarto-
manyban gyakorlatilag nem lehet keresztiillatni a vastag porsavokon, de a kozeli és
kozép-IR-tartomanyban ez joval hatékonyabban miikodik — ez alapjan sikertilt pél-
daul sokkal alaposabban megismerni a Tejutrendszer spiralszerkezetét (URL14).
A GLIMPSE nevil, nagyszabast program keretében pedig az IR AC-kamera négy
szlirdjével készitett, dsszesen csaknem félmillio (!) felvétel segitségével immar
360 fokos kép all rendelkezésre a galaktikus sikrol, korabban soha nem latott rész-
leteket feltarva (a végsé mozaikképek elérhetok a projekt weboldalan is, URL1S).
Szintén a Spitzer segitségével sikeriilt minden eddiginél tavolabbi galaxiso-
kat és galaxishalmazokat azonositani, valamint kimutatni, hogy az Univerzum
els6 galaxisai sok mindenben kiilonbozhetnek a késébb keletkezoktol: egy résziik
porban nagyon gazdag, sokuk pedig elképesztden nagy mennyiségben bocsat ki
ionizalo sugarzast (URL16). Ugyanakkor infravordsben néhany jol ismert, kozeli
galaxis is egész mas arcat mutatja, mint lathato fényben (URL17, URLIS).
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FEKETE LYUKAK, SZUPERNOVAK ES KOZMOLOGIA

Urtavesovekkel bizonyos objektumok és események még tobb szaz millid (vagy
akar tobb milliard) fényévre 1évo galaxisokban is megfigyelhetdk. Ilyenek példaul
a csillagvarosok centrumaiban 1évo, gigantikus fekete lyukak; kdzvetleniil persze
nem ezeket, hanem a kornyezetiikben zajlé anyagaramlasi és sugarzasi folyama-
tok jeleit lehet észlelni. A Spitzer e téren is tudott 0j informaciokat szolgaltatni,
példaul arrol, hogy a fiatal, aktiv galaxismagok kdrnyezete szinte pormentes volt,
ellentétben az Univerzum kozelebbi szegleteiben megfigyelhetékével (URLI9).

Az infravoros tartomany fontos a nagy tomegi, illetve kettds rendszerekben
1év6 csillagok ¢€letét lezard szuperndva-robbanasok késéi nyomon kdvetéséhez is.
Mig lathato fényben a tagulo és hiilé maradvanyok a robbanast kovetden néhany
hoénap alatt elhalvanyulnak, infravorosben még évekig vagy akar évtizedekig
is kovethetdk; emellett az IR-tartomanyban specialis asztrofizikai folyamatok
(példaul porképzddés, 16késhullamok kolcsonhatasa a csillagkoriili anyaggal) is
vizsgalhatok (a témaban szintén fontos, magyar vezetésii publikaciok sziilettek,
Osszefoglaloként lasd: Szalai, 2010; Szalai et al., 2018; URL20).

A csillagéaszat egyik legrégebbi €s legdsszetettebb problémdjahoz, a kozmo-
logiai tavolsagméréshez ugyancsak fontos hozzajarulast adtak a Spitzer adatai:
ezek segitségével nagymértékben csokkenteni lehetett a Tejutrendszerben, illetve
a Nagy-Magellan-felhoben ismert cefeida valtozocsillagok periddus-fényesség

crer

egyik legfontosabb mddszer hasznalataban jelentett komoly elérelépést.

A SPITZER-URTAVCSO HAGYATEKA

A Spitzer-lirtavesé miikddése soran rogzitett adatok feldolgozasa még évekig
(akar egy-két évtizedig is) munkat ad a csillagaszoknak (az trtavesé felvételei
¢és szinképei nagyrészt publikusan elérhetdk, lasd URL21 és URL22). Az utobbi
b6 masfél évtized tapasztalatai és eredményei pedig kelld motivaciot és felke-
sziiltséget biztositanak a kdzeljovo infravoros-lirtavesoveinek misszidihoz (James
Webb-iirtavcsd, WFIRST).
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