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A Herschel-trtavcsé a 2010-es évek elejének legfontosabb Urcsillagaszati programja volt. Leg-
fontosabb eredményei kdzé tartozott, hogy a korabbi infravords-Grtdvesovekhez képest sokkal
jobb térbeli felbontasanak kdszonhetéen sikerlt forrasaira bontani az infravéros és szubmilli-
méteres extragalaktikus hatteret, felfedezni a Tejutrendszer csillagkdzi anyaganak szalas szerke-
zetét, valamint a tavoli-infravords spektroszkopiai miszerekkel szerves molekuldkat azonositani
a csillagkozi és csillagkorili térben és a Naprendszerben.

ABSTRACT

Herschel Space Observatory was the most important space astronomy mission in the early
2010s. Due to its unprecedented spatial resolution at the far-infrared and submillimetre wave-
lengths it could resolve the infrared extragalactic background into individual sources, discover
the filamentary structure of the interstellar medium in our Galaxy, and identify organic mole-
cules in the interstellar and circumstellar medium and in our Solar system using its far-infrared
spectroscopic instruments.
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Annak az egyszerl ténynek, hogy az éjszakai égboltot sotétnek latjuk, komoly
kozmologiai kovetkezménye van. Az ebbdl levezetett in. Olbers-paradoxon
szerint egy térben és idoben végtelen Vilagegyetemben egy megfigyeld barmi-
lyen iranyba is nézzen, tekintete elobb-utdbb egy csillag felszinével kell hogy
talalkozzon, azaz az ¢jszakai égnek a Nap fényességével kellene ragyognia min-
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den iranyban. Ez nyilvanvaloan nincs igy, a paradoxon feloldasa pedig az a ma
elfogadott dsrobbanas-elmélet szerint, hogy az Univerzum csak véges ideje 1¢é-
tezik, igy a nagyon tavoli csillagok fénye még nem érhetett el hozzank, amihez
szamottevoen hozzajarul a Vilagegyetem tagulasa is. Bar az Olbers-paradoxon
egy rendkiviil fontos kozmologiai megfigyelést tikkroz, valojaban az éjszakai ég
nem teljesen sotét. Szabad szemmel a csillagok kozotti égi hattér mar a latha-
to tartomanyban is konnyedén megfigyelhetd fényszennyezés nélkiili helyrol,
bar ezeken a hulldmhosszakon a hattér fényének nagy része inkabb a légkori
fényszorasbol és a légkort alkotd molekuldk sugdrzasabdl szarmazik, mintsem
a hattér halvany, egyenként nem megfigyelhetd csillagainak 6sszeadodo fényé-
bol. Az infravords tartomanyban (1-300 um) az égi hattér nagyon jelentés a
megfigyelhetd égitestek fényességéhez képest, még akkor is, ha tavesdviinket
a 1égkor folé emeljiik. Ebben a tartomanyban a legjelentésebb hattérkompo-
nensek a bolygokozi por (allatdvi fény) és a Tejutrendszer kis stirtiségii hidro-
génfelhdiben talalhatd por hémérsékleti sugarzasa (az un. galaktikus cirrusz
emisszio), valamint a tavoli galaxisok dsszeadddo fénye, a kozmikus infravoros
hattér. A kozeli-infravordsben (1-10 um) ehhez hozzajarulnak még a Tejut hal-
vany csillagai, a legtavolabbi infravords hullamhosszakon (kb. 300 um) pedig
az 6srobbanas maradvanya, a mikrohullamu hattérsugarzas. A hatterektdl egy
adott égitest mérésénél konnyen meg tudnank szabadulni, ha az a forrasunk
kornyezetében minden irdnyban ugyanolyan lenne, ez azonban nincs igy: nem
ugyanannyi és ugyanolyan fényességli galaxist latunk minden irdnyban, és pél-
daul a csillagkozi anyag felhdinek bonyolult szerkezete miatt a galaktikus cir-
rusz fényessége sem azonos kiilonbozo iranyokba nézve. Minthogy emiatt nem
tudjuk meghatarozni a hattér pontos értékét egy adott helyen, a kivalasztott
forrasunk fényességét sem tudjuk tetszéleges pontossaggal megmérni, barmi-
lyen hosszan is figyeljik meg azt. Emellett, ha a forrasok tul kdzel vannak egy-
mashoz, el6fordulhat, hogy nem tudjuk szétvalasztani 6ket — a fenti két hatasbol
szarmazo, a forrds fényességének meghatarozasaban fellépd bizonytalansagot
konfuzios zajnak nevezzik.

A 2000-es évek elejéig felbocsatott infravords-tirtavesovek (IRAS, ISO, Spi-
tzer) teljesitményét a konflizios zaj korlatozta, azaz, bar a detektorok megengedn
ték volna halvanyabb forrasok megfigyelését is, a konfuzios zaj miatt ez nem volt
lehetséges. Altalanosan igaz, hogy révidebb hulldmhossz és nagyobb tavesotiikor
kisebb konfuzios zajt eredményez. Minthogy a megfigyelendo fizikai jelenségek
megszabjak az észlelés hullamhosszat, ezért valojaban a konflizids zajjal szemben
az egyetlen fegyver a taves6tiikor méretének ndvelése volt. A korabbi 60 cm-es
(IRAS, ISO), majd 85 cm-es (Spitzer) tiikormérettel szemben a Herschel-tirtaveso
3,5 m-es tiikre oriasi ugrast jelentett, és a korabbinal joval halvanyabb objektu-
mok megfigyelését/felbontasat tette lehetdve (a mai napig ez a vilagiirbe tudoma-
nyos céllal felkiildott legnagyobb tavesotiikor).
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A 2000-es években az égi hattér komponenseinek elkiilonitése — a kozmikus
infravords hattér megszabaditasa az eldterektol — az egyik legfontosabb feladat
volt az extragalaktikus csillagaszatban. A Vilagegyetemben az ,utolsd szoras”
(a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas keletkezésének idopontja) 6ta kibo-
csatott energia mintegy fele a kozmikus infravords hattérben lelhet6 fel, ez je-
lentds részben a tavoli galaxisokban talalhatd por altal elnyelt és az infravords-
ben yjra kibocsatott csillagfény. A hattér fényét adé galaxisok nagy hanyada meg
sem figyelhetd 1athatd hullimhosszakon az ott 1év6 nagy mennyiségli por miatt.
A korabbi infravords-lrtavesovek a konfuzios zaj miatt csak kis részben tudtak
a hatteret forrasaira bontani, igy nem tudtuk, hogy milyen galaxisok alkotjak a
kozmikus infravords hatteret, milyenek voltak a galaxisok 5—10 milliard évvel ez-
elétt, amikor a mai galaxisokban megfigyelhetd csillagok nagy része keletkezett.
Ezekre a fontos kozmologiai kérdésekre csak egy, a korabbiaknal joval nagyobb
atméroji fotiikrot tartalmazo infravoros-trtavesd adhatta meg a valaszt. Hason-
l6an, a csillagkozi anyag szerkezetének kutatasaban is fontos kérdés volt, hogy a
korabban latott onhasonlo (fraktalszerii) szerkezet milyen skalan torik meg, mi-
lyen felbontasnal veszi at a térbeli szerkezet kialakitasat a csillagkeletkezés.

A csillagaszatban az 1980-as évek kozepétdl egyre nagyobb hangsulyt kap-
tak az infravords tartomanyban (1-300 um) mikddo tavesovek. Az infravords
tartomanyban megfigyelhetd sugarzas a legrovidebb (1-5 pm) hullamhosszaktol
eltekintve, ahol magasabb hémérsékleti égitestek (csillagok) visszavert fényét is
lathatjuk, alapveten a csillagoknal hidegebb (~500 K-nél alacsonyabb hémér-
sékletlt) égitestek homérsékleti sugarzasa. Ilyen sugarzast bocsat ki a Tejatrend-
szerben €s mas galaxisokban talalhato csillagkozi anyag (~10—-100 K), a csilla-
gok koriili por- és gazkorongok anyaga, a bolygok és exobolygok felszine és a
Naprendszer kis égitestjei (torpebolygok, kisbolygok). Ezek megfigyeléséhez és
jellemzéséhez az infravords tartomanyban végzett mérések jelentik a leghatéko-
nyabb eszkozt.

Az infravords tartomanybeli méréseket jelentésen megneheziti, hogy ebben a
tartomanyban, elsésorban a vizgdz elnyelése miatt, a foldi 1égkor az 1-20 pm-es
hullamhosszakon csak részlegesen atereszto és gyakorlatilag teljesen atlatszatlan
20 pm felett. Az ilyen tavoli-infravords hulldmhosszakon torténé megfigyelések-
hez a tavcsovet a légkor f6lé kell emelni. Ez a kezdeti idokben, az 1970-es évek-
ben, ballonokrol és rakétakrol torténd megfigyeléseket jelentett, a 1980-as évek
kozepén kezdddott az infravords-lirtavesdvek korszaka az IR AS-miiholddal, és
folytatddott az 1990-2000-es években a ISO- és Spitzer-tirtavesovekkel.

A Herschel-trtavesovet 2009 majusaban bocsatottak fel, fedélzetén harom mii-
szerrel (PACS, SPIRE, HIFI), amelyek egyiittesen az 55—670 pm-es, tavoli infra-
vords és szubmilliméteres, tartomanyt fedték le. A tavesdé 2013 aprilisdig miiko-
dott, ekkor fogyott el beldle a berendezések hiitéséhez sziikséges folyékony hélium.
A taves6 a Nap—Fold-rendszer 2. Lagrange-pontja koriili palyan keringett, mintegy
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1,5 millio kilométerre a Foldtol. A lefedett hullamhossztartomanynak megfelelden
elsésorban ,,hideg” objektumokat tudott vizsgalni: korai (z =1 — 6 vordseltolodasu)
galaxisokat; csillagkeletkezési teriileteket, fiatal csillagokat és csillagkoriili anyagot
a Tejutrendszerben; hideg, a Naptodl tavoli égitesteket a Naprendszerben.

A Herschel-tirtavesd programjanak egyik legfontosabb célja és legnagyobb si-
kere az extragalaktikus hattér forrasaira valo felbontasa volt. A Herschel-tirtaveso
teljes mérési idejének 15%-at forditottak olyan mély felmérésekre, amelyek célja
az volt, hogy minél halvanyabb ¢és minél nagyobb voroseltolodasu galaxisokat
talaljanak adott hulldamhosszakon egy bizonyos égteriileten. Ezekkel a felméré-
sekkel a legalabb z = 2 vordseltolodasu tavoli galaxisokat sikeriilt megfigyelni, és
ezek alapjan a kozmikus infravords hattérhez a legnagyobb jarulékot ado voros-
eltolodasokon a hatteret kb. haromnegyedében sikeriilt forrasaira bontani. Ezek-
ben a galaxisokban a csillagkeletkezés nagy része a fésorozat kornyékén talalhato
csillagokhoz kapcsolddik. A korabbi varakozasokkal ellentétben az aktiv galaxis-
magokat tartalmazo galaxisok z = 2-ig a Tejutrendszer kozelében talalhatokhoz
hasonlo, nagy tomegl csillagontd galaxisok, és a galaxisok Osszeolvadasanak
hatasa a kozmikus infravords hattérre sokkal kisebb a vartnal. Az a ténylegesen
diffuz extragalaktikus hattérkomponens, amelyet a COBE-{irszonda DIRBE mii-
szerének korabbi mérései mutattak, nem latszik a Herschel méréseiben.

A Tejutrendszer csillagkdzi anyagéanak ¢és csillagkeletkezési teriileteinek meg-
figyelésével végre sikeriilt elérni azt a térbeli skalat, amelynél a korabbi, nagyobb
skalakon jellemz0 fraktalszerkezet megtorik, €s az anyag szerkezetének megha-
tarozoi a keskeny, szabalytalan alaku ,,rostok”, un. filamentumok lesznek — Iénye-
gében ezekben a filamentumokban zajlik a csillagkeletkezés, ezekben jelennek
meg a felhdmagok, a csillagkeletkezés elsd 1épcsdi, a gravitacios Osszehtizodas
hatasara. Ezt a szerkezetet mind a nagyobb silirtiségli, molekularis csillagkozi
anyagban, mind a kisebb stlrliségli, galaktikus cirruszfelhdkben sikeriilt megfi-
gyelni.

A csillagok koriili korongok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a csillag- és
bolygdkeletkezésben. Korai életszakaszukban anyagot juttatnak a csillagra, novel-
ve annak tomegét, késobb pedig ebben a korongban jonnek Iétre a bolygdk a csil-
lag koriil. A bolygokeletkezés folyamatanak végén a csillag koriil egy olyan ko-
rong marad, amely port és bolygokezdeményeket tartalmaz, ¢s amelyekbdl ujabb
bolygd mar nem tud 6sszeallni — a korongok életének ezt a fazisat nevezziik tor-
melékkorongnak. Bar ujabb bolygdk mar nem jonnek 1étre, a tormelékkorong-alla-
pot rendkiviil sok informaciot szolgaltat a rendszer fejlodésérol és a mogotte rejlé
bolygorendszerrdl. Ezeket a rendszereket korabban példaul a Spitzer-tirtaves6é mé-
réseivel annak alapjan lehetett azonositani, hogy a csillag a kézép-, illetve tavo-
li-infravords tartomanyban fényesebb volt a lathato tartomanybeli mérések alap-
jén ezeken a hullamhosszakon vartnal (annak idején az IRAS is igy fedezte fel az
els6 tormelékkorongot a Vega koriil). A koronggal koriilvett rendszerek tavolsaga
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¢és a korongok mérete (<100 CSE [csillagaszati egység]) miatt ezeket a rendszere-
ket a Spitzerrel nem lehetett felbontani, vagyis olyan felvételt késziteni, amelyen a
csillag a korongtdl elkiiloniilten latszik (a 1athato tartomanyban a korong a vissza-
vert csillagfényben lathato, ami a csillagtol még nehezebben kiilonitheto el, mint
az infravords tartomanyban, ahol a korong hdsugarzasat észleljiik). A Herschel
jobb térbeli felbontasa lehetévé tette, hogy szamos ilyen tormelékkoronggal ove-
zett rendszert felbontsunk, azaz a korong alapvet6 tulajdonsagait (példaul: mére-
tét, iranyultsagat, szerkezetét) ne csak az infravoros tobbletsugarzasbodl, hanem
kozvetlenebb modon tudjuk meghatarozni.

A tavoli infravordsben oriasi elérelépést jelentett részben a PACS-kamerarend-
szer szinképelemzo berendezése, és elsdsorban a HIFI-spektrométer, amely ed-
dig nem latott spektralis felbontasaval lehetévé tette a vizmolekula vonalainak és
egyéb szerves molekulak (példaul: szén-monoxid, hidroxilgyok) részletes vizsga-
latat, amelyek gyakoriak a csillagkézi anyagban, oriascsillagok fotoszférajaban
¢és a naprendszerbeli listokdsokben és a bolygok légkorében. Ezek a miiszerek
hozzajarultak egy 0 kutatdsi irdny, a tavoli infravords spektroszkopia megszii-
letéséhez, amelyhez a 2010-es évek eldtt nem volt meg a technikai hattér. Az
egyik legjelentdsebb ilyen eredmény az VY Canis Maiorishoz kapcsolddott. Ez
az egyik legnagyobb ismert csillag a galaxisban, tomege 30—40-szer, atmérdje kb.
2000-szer akkora, mint a Napé. A csillag nagy sebességgel veszit anyagot, €s je-
lentds méretli burok veszi koriil. Ebben tobb szerves molekulat sikeriilt kimutatni
(H,O, SiO, OH), amelyek a csillag szuperndvaként térténd majdani felrobbanasa
utan a csillagkozi anyagba keriilnek, és beépiilhetnek egy kovetkezo bolygorend-
szer égitestjeibe. A HIFI tavoli infravords spektroszkopiai méréseivel a kis mé-
retli 103P/Hartley 2 periodikus iistokoson sikeriilt kimutatni, hogy a deutérium/
hidrogén arany ugyanaz az iistokdsben, mint a Fold dceanjaiban, azaz az ilyen
iistokosok lehetnek feleldsek a foldi viz jelentds részéért. Ugyancsak a Herschel
muszereivel sikeriilt kimutatni, hogy a Shoemaker—Levy 9 iistokos 1994-es be-
csapodasa soran a Jupiter légkorébe kertilt viz még mindig kimutathat6 az orias-
bolygon.

A Herschel egyik legnagyobb kulcsprogramja a ,,TNOs are Cool!” program
volt, amely mintegy 140 tavoli, a Kuiper-6vben kering6 kis égitestrol, kisboly-
gokrol és torpebolygokrol készitett méréseket, €s az egyetlen, amely szisztemati-
kusan, nagyobb mintdn naprendszerbeli objektumokat vizsgalt. (TNO a Neptu-
nuszon tali, vagyis ,transzneptun” objektumok rovid jelolése.) E tavoli égitestek
alacsony, 30—60 K felszini homérsékletiik miatt idealisak voltak a PACS- és a
SPIRE-detektorok szamara. Ezen tavoli kis égitestek esetében a palyajukon kiviil
nagyon kevés fizikai jellemzdét ismeriink, még az égitestek méretét és a felsziniik
fényvisszaverd képességét (albedojat) sem tudjuk pusztan lathatod tartomanybe-
li mérésekbdl meghatarozni, ahhoz sziikségiink van a hémérsékleti sugarzasuk
mérésére is az infravordsben. A mérésekbdl tobb, nagy méretii hold 1étezését is
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sikeriilt elére jelezni torpebolygok (Eris, Makemake) koriil, illetve bizonyitékot
talalni arra, hogy a Naptdl ilyen nagy tavolsagra is valoszintileg laza regolit bo-
ritja a kisebb égitestek felszinét, szemben példaul az oridsbolygdk holdjainak
felszinén megfigyelhetd tomor jegekkel. Az egyedi égitestek jellemzésén kiviil
ezekbdl a mérésekbdl sziilettek meg az elsd, valodi, nemcsak becsléseken alapuld
méreteloszlasok a Neptunuszon tili vidék égitesteire. A méreteloszlas a torme-
lékkorongok egyik legfontosabb jellemzdje, mert arra kovetkeztethetiink bel6-
le, hogy az égitestek kozotti litkozések hogyan befolyéasoltak a korong fejlédését
— bar ez minden esetben fontos lenne, a Naprendszer az egyetlen bolygorendszer,
ahol ez jelenleg kozvetleniil megfigyelhetd. A ,,TNOs are Cool!” program mé-
réseibdl az is kideriilt, hogy a kiilsé Naprendszerben alapvetden kétféle felszin
létezik: vannak égitestek, amelyek sziirkék és sotétek, és vannak, amelyek vo-
rosek és viszonylag vilagos felsziniiek. Erdekes, hogy azokban az égitestcsopor-
tokban (populéciokban), amelyek csak olyan égitesteket tartalmaznak, amelyek a
Naptol legalabb 40 CSE-re keletkeztek, csak voros és vilagos felszint égitestek
talalhatok. Azokban a populdciokban pedig, amelyek vegyesen tartalmaznak a
Naphoz kozelebb és tavolabb keletkezett égitesteket, sziirke-sotét €s vords-vilagos
felszinek egyarant el6fordulnak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a korai Nap-
rendszerben 1étezett kiilonbség a Naphoz ~20 CSE-nél kdzelebb (sziirke-sotét) és
tavolabb (voros-vilagos) kialakult felszinek kozott. Annak megvalaszolasa, hogy
milyen kémiai folyamat hozhatta létre ezt a kiilonbséget, a Neptunuszon tili vi-
dék kutatasanak egyik legfontosabb kérdése napjainkban.

A Herschel-lirtaves6 zarta le a tavoli-infravords csillagaszat aranykorat. Az
1980-as évek masodik felétél 2013-ig, a Herschel-misszid végéig folyamatosan
voltak olyan ESA- vagy NASA-missziok, amelyek ebben a hullamhossztarto-
manyban miikddtek. Jelenleg nincsen olyan elokészités alatt allo infravoros-tir-
taveso, amelyet az elkovetkezd évtizedben bocsatananak fel — emiatt is oriasi a
jelentésége a Herschel méréseinek, hiszen azok a kozeljovoben megismételhetet-
lenek lesznek. Az ESA 2018 majusaban valasztotta be a SPICA-missziot a megva-
16sitando tGrprojektek jeldltjei kozé masik két programmal egyiitt. A SPICA kozos
japan—eurdpai infravords-tirtaveso lenne, és kivalasztasa esetén is csak legko-
rabban a 2030-as évek elején lehetne ujabb, a tavoli-infravorés hullaimhosszak
megfigyelésére alkalmas eszkoz a vilaglirben.
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