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Az Eurépai Urligyndkség Gaia-(irszondajanak sikeres miikodése valédi korszakvaltast hoz a csil-
lagdszatban. A Gaia jelenleg is végzi asztrometriai méréseit, am az eddig nyilvdnossagra hozott
adatok alapjan is szdmos helyen at kell irni a csillagaszati tankdnyveket, kézikdnyveket. A tanul-
many az (rasztrometria bemutatdsa utédn a Gaia projektet ismerteti, és néhany példaval érzékel-
teti, hogy milyen tudomdényos attorésekhez vezettek a Gaia eddigi mérési adatai.

ABSTRACT

The success of the Gaia space probe of the European Space Agency results in a new revolution
in astronomy. Gaia is still performing astrometric measurements but based on the available data
several chapters of astronomy textbooks and handbooks have to be revised. Following the in-
troduction into space astrometry, this paper describes the Gaia project and shows several exam-
ples of breakthroughs in astronomy owing to astrometric measurements by Gaia.
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ASZTROMETRIA A FOLDROL

Az asztrometria az égitestek helyét és latszo égi mozgasat vizsgalja. A 19. sza-
zad kozepéig, az asztrofizika kialakulasaig az asztrometriai mérések jelentet-
ték magat a csillagaszatot. Kés6bb, mar a 20. szazadban a kozmoldgia hasitott
ki maganak ujabb szeletet a csillagaszat ,,tortdjabol”. Azonban a csillagaszat

© 2020 Akadémiai Kiado



910 TEMATIKUS OSSZEALLITAS « MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

barmely részteriiletével foglalkozd szakemberek sem boldogulhatnak az aszt-
rometria nélkiil, amire az asztrometria masik elnevezése is utal: fundamentalis
csillagaszat.

Egy égitest térbeli helyzetét hat adat irja le: megfeleléen valasztott koordina-
ta-rendszerben mért harom koordinataérték, tovabba a harom koordinatairany
menti mozgast jellemz6 adat. Az égi vilagban azonban mar a pillanatnyi koor-
dinatak mérése sem egyszerii. Es itt nem arrél van szo6, hogy a Fold tengely ko-
riili forgasa miatt minden csillag, galaxis és a naprendszerbeli kisebb-nagyobb
égitestek latszo helye folyton valtozik az égen. A koordinata-rendszer alkalmas
megvalasztasaval az éggdmbon elfoglalt hely, azaz két koordinataérték egyszerii-
en megadhat6, csak a mérési pontossag sziintelen novelésére van szilikség, mivel
a jelenleg miik6do oriastavesovekkel észlelhetd leghalvanyabb csillagok feliileti
stirtisége elképesztden nagy is lehet az égen. A {6 gond a ,.térbeliségre” jellemzd
harmadik koordinataval van, hiszen azt is meg kell mérni, hogy a csillag (galaxis,
kozmikus kod, kisbolyg6 stb.) milyen tavol van t6liink az adott 1atéirany mentén.
Amig a tavolsag nem ismert, a szoban forg6 objektum fizikai tulajdonsagai (mé-
rete, tomege, sugarzasi teljesitménye) is bizonytalanok.

A tavolsagot a csillagaszatban a geodéziaban hasznalt haromszogelés jol be-
valt modszerével hatarozzak meg. Egy szakasz (,,alapvonal”) két végén elhelye-
zett miiszerrel megmeérik, hogy a kiszemelt tereptargy milyen irdanyban latszik,
majd a szakasz hossza és a teodolittal mért két sz6g ismeretében egyszeri trigo-
nometriai szamolassal adodik a tereptargy tavolsaga a mérdeszkoztol. Ugyan-
igy érzékeli az emberi szem is a tavolsagot. A szem esetében az alapszakasz
végpontjai a két pupilla kozepe. Azt a jelenséget, hogy felvaltva bal és jobb
szemmel nézve a kozelebbi targyak elmozdulni latszanak a hattérben levok-
hoz képest, parallaxisnak nevezik. Minél tavolabbi objektumot vizsgalunk,
annal kisebb a parallaktikus elmozdulas. Foldi targyak esetében jol mérhetd
ez a sz0g. Az égitestek vilagaban viszont a F61don megszokottnal sok-sok nagy-
sagrenddel nagyobb tavolsagok jellemzdéek, a parallaxisbol eredd szogkiilonb-
ség pedig ugyanennyi nagysagrenddel csokken. A csillagdszatban tehat extrém
pontos mérésekre van sziikség, még akkor is, ha az alapszakasz hossza ugyan-
csak nagysagrendekkel meghaladja a geodéziai méréseknél megszokott értéket.
A csillagaszok szamara a Fold Nap kortili keringése ugyanis kb. 300 milli6 ki-
lométer hosszu alapszakaszt biztosit (ennyi a foldpalya atmérdje). E szakasz két
végpontjaba fél év kiilonbséggel keriil a Fold, ekkor lehet elvégezni a megfeleld
szogmérést. (Persze maskor is lehet mérni, csak figyelembe kell venni a Fold
pillanatnyi helyzetét.)

A kozmikus tavolsagmérés nehézségét fokozza az a tény, hogy foldi tavesovek-
kel nem lehet abszolut szogeket mérni a sziikséges pontossaggal, csupan a taveso
latomezejében latszo égitestek pozicidja kozotti szogkiilonbséget. Parallaktikus
eredetli elmozduldsa viszont a latdmezdbe keriildé minden objektumnak van, a
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tavolabbiaknak kisebb, a kozelebbieknek nagyobb szogérték. De ez a ,,nagyobb”
is egészen csekély szamérték: a Naphoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri
parallaxisa kisebb 1 ivmasodpercnél. igy értheté, hogy a csillagészati parallaxis-
mérések csak az 1830-as években vezettek el6szor sikerre. Az egészen kis szog-
kiilonbségekbdl meghatarozott tavolsag bizonytalansaga ugyanis egészen nagy
lehet a szogmérés hibdja miatt.

A parallaxismérés modszerének 6 elénye az, hogy geometriai (trigonomet-
riai) alapon nyugszik, és teljesen fiiggetlen a vizsgalt égitestek tulajdonsagai-
tol. Foldi tavesovel végzett mérések esetén a pontossag legfeljebb 0,01 ivma-
sodperc, igy a parallaxismérés csupan 200-300 fényév tavolsagig hasznalhato.
Osszehasonlitasul: a Tejutrendszer atmérdje kb. szazezer fényév. Foldfelszini
tavesovekkel végzett parallaxismérésbol ezért csak néhany ezer csillag tavol-
sagat sikeriilt megallapitani, a kapott tavolsagértékeket pedig tobbnyire nagy
hiba terheli.

Mivel a tavolsag ismerete a csillagaszatban alapvetd, a csillagaszok kénytele-
nek voltak kidolgozni méas tavolsagmeghatarozasi modszereket is. E modszerek
k6z6s vonasa az, hogy a vizsgalt objektumok valamilyen fizikai jellemzdjén,
tehat bizonyos eldfeltevésen alapulnak, igy nem tisztdn geometriai jellegiiek,
és bizonyos tipust égi objektumokra vagy azok csoportjaira alkalmazhatok.
E modszerekkel viszont sikeriilt a tdvolsdgmeghatarozas kiterjesztése az ext-
ragalaxisok vilagaba is. A csillagaszok eddig mar szaznal t6bb modszert 6tlot-
tek ki a kozmikus tavolsagok megallapitasara, ezzel a Vilagegyetem feltérké-
pezésére, am azzal is tisztaban kell lenni, hogy e mddszerek jo része kevéssé
megbizhaté eredményt szolgaltat a tdvolsagra — csaktgy, mint a hagyomanyos
parallaxismeghatarozas.

ASZTROMETRIA AZ URBOL

A parallaxismérés pontossaganak fokozasara l1étezik ugyan trivialis megoldas,
de a megvalodsitas egészen a legutdbbi évtizedekig technikai nehézségekbe {it-
kozott. A parallaktikus elmozdulas mértéke akkor mérheté pontosan, ha a vizs-
galt csillag koordinatait az égbolton egészen mas iranyban latsz6 referenciacsil-
lagokéihoz viszonyitjuk. Foldi tavesdvek hasznalataval ez lehetetlen, egyrészt
a tavesovek kis latdbmezeje miatt, masrészt a foldi 1égkdrben fellépd fénytorés
(refrakcio) hely- és idofiiggésének bizonytalan ismerete kovetkeztében. A meg-
oldas ezért az, hogy a pozicioméréseket a foldi [égkoron kiviil kell végezni, €s
nem hagyomanyos tavcsovel, hanem olyan optikai elrendezést megvalositva,
amellyel egymastol egészen eltérd iranyban levo égi fényforrasok helyzetének
mérése is lehetséges (1. dbra). Ez az igény vezetett az virasztrometria kialaku-
lasahoz.
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1. abra. A parallaxis mérésének elve. Balra a relativ parallaxis, jobbra az abszolut parallaxis
meghatarozasanak sematikus abrazolasa lathato (URLI)

a Fold pélydja

Az urcsillagaszati projektek elképesztéen magas koltsége miatt kiélezett verseny
folyik a kiilonféle csillagaszati témak miveldi kozott a tekintetben, hogy milyen
méréseket végzo lirszondak megvalositasat hagyjak jova. A kozmologia, a boly-
gokutatas és mas népszeri és sokak altal miivelt témak mellett az asztrometriaval
foglalkozok szama alacsony, a kis 1étszamu tarsasag érdekérvényesito képessége
pedig csekély. Igy egy asztrometriai célu tirszonda sziikségességének elfogadtata-
sahoz az is kellett, hogy a més témakban érdekeltek koziil néhanyan ,,atszavazva”
inkabb egy asztrometriai szonda kifejlesztését tdimogassak, lemondva sajat kuta-
tasi teriiletiik prioritasarol.

Pontosan ez tértént az Eurdpai Uriigynokség (ESA) illetékes tudomanyos
bizottsagaban, amikor az 1980-as évek elején felvették az ESA programjaba a
legels6 asztrometriai céli mesterséges holdat, a Hipparcost, amelynek sikeres
mukodése és eredményessége latvanyosan érzékeltette az irasztrometriaban rej-
16 lehetoségeket, egyben felkeltette az égi pozicioméres pontossaganak fokozasa
iranti igényt is. Ezek egyiittesen vezettek el az ijabb asztrometriai irszonda, az
ugyancsak eurdpai Gaia megvalositasahoz — a Hipparcos utan negyed szdzaddal.

A HIPPARCOS

Az tlirasztrometridban uttdré Hipparcos 1989 és 1993 kozott végezte méréseit
Fold koriili palyan keringve. Neve az okori csillagaszat kiemelked¢ alakja, az i. e.
2. szazadban ¢élt gordog Hipparkhosz nevére emlékeztet, de a szonda elnevezése
valdjaban a High Precision Parallax Collecting Satellite (nagy pontossagu paral-
laxisgytijté hold) megfeleld betiiibdl képzett betiiszo.
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Az abszolut parallaxis meghatarozasanak elésegitésére az éggomb két jelen-
tésen eltérd iranyaban latszo csillagokat észlelték egyidejiileg a minddssze 29
cm tiikkdratmérdji tavesével. A két latoirany 58 fokos szdget zart be egymassal.
Tekintettel arra, hogy minden égitest mozog a térben, meg kell oldani a térbeli
mozgas okozta koordinatavaltozas elvalasztasat a parallaktikus eredetii latszo el-
mozdulas hatését(’)l A kétféle effektus szeparéléséhoz legalébb hérom éven ét kell
keringése soran kialakuld parallaktikus elmozdulas egyéves periodussal ismét-
16dve ratevodik a csillag egyedi mozgasanak égi vetiiletére, az Gn. sajatmozgas-
ra. A Hipparcos ezért harom évet kissé meghaladé iddszakon ét végezte 118 000
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szaz idOpontra vonatkoz6 mérési adat allt rendelkezesre a program befejeztével.
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2. abra. A parallaktikus elmozdulas és a sajatmozgas elkiilonitésé¢hez legalabb haroméves
poziciomérési sorozat sziikséges (URL2; M. Richmond nyoman)

Ezek alapjan két nemzetkozi kutatdcsoport egymastol fiiggetleniil és egymasétol
eltéré modszerrel 6t asztrometriai adatot hatarozott meg a programban szerepld
minden csillagra: az égi vonatkoztatdsi rendszerben érvényes két koordinataérté-
ket (1991,25 epochara, a mérési id6szak kdzepére vonatkozoan), a sajatmozgas két
koordinatairany menti komponensét, tovabba az égitest tavolsagara utalo paral-
laxis értékét. A programért felelés vezetdk elére eldontottek, hogy az adatfeldol-
gozas utan kapott végeredményt csak akkor tekintik elfogadhatonak, ha azonos
eredményre jut az adatredukalast végz6 két csoport. Mivel ez a kedvezd helyzet
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kovetkezett be, 1997-ben kozreadtak a Hipparcos-katalogust, benne az addigi
legpontosabb asztrometriai adatokkal. A kozolt koordinatak és a parallaxisérték
pontossaga 0,001 ivmasodperc, a sajatmozgasoké pedig 0,001 ivmasodperc/év.

A pozicidmérés soran nemcsak annak idopontjat rogzitették, hanem a vizsgalt
égitest pillanatnyi fényességét is, igy a Hipparcos-katalogus értékes fotometriai
adatbazisként is szolgal. Kifejezetten fotometriai célu irszondak azonban csak a
21. szazad els6 évtizedétdl segitik a csillagaszatot (lasd Pal Andras tanulmanyat
e lapszam 889. oldalan).

A parallaxisbol kapott tavolsag alapjan az egyes csillagok luminozitasa (fény-
teljesitménye) is pontosan meghatarozhato, de csak a kozeli csillagokra, mert
néhany ezer fényéves tavolsag esetén a parallaxis bizonytalansdga mar azonos
nagysagrendli maganak a parallaxisnak a szdmértékével. A luminozitas ismerete
viszont fontos a csillagok szerkezetének és fejlodésének megértése miatt is. A cél
tehat az, hogy minél tavolabbi csillagok parallaxisa is pontosan ismert legyen.
A Hipparcos megmutatta, hogy az iirasztrometria jo Uton jar, de a pontossag
nagymértéki fokozasa sziikséges.

A Hipparcos eredményei koziil néhanyat itt is érdemes megemliteni. A prog-
ramcsillagok helyzete és mozgéasa alapjan kimutattak, hogy a Tejutrendszer kiillés
spiralgalaxis. Ez azt jelenti, hogy galaxisunk centruma kdzelében nem egyenlete-
sen oszlanak el a csillagok, a centrumot atszeld ,,kiill6” két végpontjabol indulnak
ki a spiralkarok. A Tejutrendszer peremvidékén is talalt ujdonsagot a Hipparcos.
Kideriilt, hogy galaxisunk fosikja valojaban nem sik, hanem egyik szélén lehaj-
lik, az azzal ellentétes oldalon pedig felfelé konyul, mint egy kalap karimaja.
A csillagok ilyen furcsa eloszlasa a Tejutrendszer t0szomszédsagaban talalhato
torpegalaxisok 1étével, illetve gravitacios hatasukkal magyarazhato.

Az lrszonda fotometriai mérései alapjan pedig nyilvanvalova valt, hogy a csil-
lagok koziil minden tizediknek idoben valtozik a fényessége, és egy bizonyos ho-
mérsékletértéknél hidegebb felszinii csillagok mindegyike ilyen, un. valtozocsillag.

Régota ismert, hogy a csillagok kozdtt tobbségben vannak azok, amelyek nem
magénosak, hanem két vagy tobb csillagbol allo rendszer tagjai. A csillagok ez
esetben a rendszer tomegkozéppontja koriil keringenek. A Hipparcos a program-
csillagok 10%-at vizualis kettésnek észlelte, azaz komponenseire tudta bontani a
kettds rendszert. A poziciomérésekbdl raadasul 235 kettdscsillag tagjainak kerin-
gési palyajat is meg tudtak hatarozni.

A GAIA — NAPJAINK LEGFONTOSABB URCSILLAGASZATI PROJEKTJE
A Gaia eldkészitése mar akkor megkezdédott, amikor a Hipparcos még javaban
mért, de az 0j asztrometriai projekt jovahagyasa és megvalositasa hossza id6t
vett igénybe, igy a Gaia nagyjabdl negyedszazaddal a Hipparcos utan kezdett
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mérni. A kivitelezés soran fellépett nehézségeket csupan egyetlen példaval érze-
keltetem. A Gaia projekt tervének korvonalazodasakor még GAIA volt a neve, a
Global Astrometric Interferometer for Astrophysics kezddbetiibdl alkotott betii-
szoként. Csakhogy a szakemberek hosszas probalkozasok utan belattak, hogy a
kivant milliomod ivmasodperces mérési pontossagot a jelenlegi technikaval nem
tudjak az interferometria tirbeli alkalmazéasaval elérni, ezért a Hipparcosnal mar
jol bevalt mérési modszernél maradtak: a csillagok atvonulasi idopontjat és helyét
rogzitik egy nagy méretl (1 gigapixeles) CCD-érzékeldre érkezo jel alapjan. Mi-
vel a betliszo igy aktualitasat vesztette, a GAIA névbdl Gaia lett.

A Gaia sok tekintetben tulszarnyalja elodjét, a Hipparcost:

— Meérési programjan 118 000 csillag helyett 1,6 milliard égi forras szerepel,
¢s a Tejutrendszer csillagainak nagyjabol egy szazaléka mellett tobb tizezer
kisbolygot és félmillio kvazart is észlel.

— A mérési pontossag a Hipparcos ezred ivmasodperces értékéhez képest
nagyjabol két nagysagrendet javult, sét a fényesebb csillagokra a néhany
milliomod ivmasodperces pontossag is elérheté. Igy akar a Tejutrendszeren
kiviili, kozeli extragalaxisok legfényesebb csillagainak tdvolsagat is meg le-
het hatarozni a trigonometrikus parallaxisuk alapjan.

— A mért objektumok térbeli mozgasat illetéen a Hipparcos-adatokbol csak
a sajatmozgas két komponensét (az ¢éggdmb érintdsikjaban latszo mozgast)
lehetett meghatarozni, mig a Gaia fedélzetén levo spektrograffal legalabb
15 magnitudoig a vizsgalt égitestek latodiranyu (az éggdmb érintdsikjara me-
réleges) sebessége is meghatarozhat6 a szinképvonalak Doppler-eltolodasa
alapjan. Ez lehet6vé teszi a Tejutrendszer dinamikai térképének megalkota-
sat is: a haromdimenzios térkép mellett a vizsgalt csillagok térbeli mozgésa
is feltérképezhetd, abbol pedig kovetkeztetni lehet galaxisunk multjara és
jovojére.

A 2013 végén inditott Gaia 2019 nyardn mar befejezte az eredetileg 6t évre ter-
vezett mérési programjat, de az ESA tamogatasaval tovabb folynak a mérések.
Az elképeszté mennyiségli adat feldolgozasa javaban zajlik. A Gaia els6 adatki-
bocsatasa (Gaia DR1) 2016 szeptemberében még csak az elsé 14 honapban vég-
zett méréseken alapult, de az ekkor kozolt asztrometriai adatok mar pontosabbak
voltak a végsé Hipparcos-katalogusban szereploknél. A masodik adatkibocsatas
(Gaia DR2) pedig korszakos jelentdségii a csillagaszatban, a 2018. 4prilis 6ta elér-
het6 adatbazis ugyanis egyebek kozott a kdvetkezoket tartalmazza:

— 1,7 milliard csillag égi pozicidja és fényessége,

— 1,3 milliard csillag parallaxisa és sajatmozgasa,

— 7 millio csillag atlagos latéiranyu sebessége,

— 161 milli6 csillag felszini hémérsékletének értéke,

— 77 milli¢ csillag mérete és fényteljesitménye.
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Mivel ezeket az adatokat a mérési id6szak els6 22 honapja soran végzett méré-
sekbdl kaptak, egyedi csillagokra még nem feltétleniil megbizhatoak az értékek.
Csillagok csoportjait vizsgalva viszont mar szinte azonnal rengeteg jelentds ered-
mény sziiletett: Uj csillaghalmazokat talaltak galaxisunkban, sikeriilt kimutatni a
Tejutrendszert kisérd torpegalaxisok sajatmozgasat, s6t a Nagy-Magellan-felhd
forgasat is, a korabbiaknal pontosabban meghataroztak a tejutrendszerbeli fényel-
nyelés mértékét, a csillagok szisztematikus mozgasabol pedig becslést végeztek a
galaxisunk Ossztomegére (beleértve a sotét anyagot is), ami 1,5 billié naptomeg-
nek adodott, messze feliilmulva a korabban becsiilt értéket. Arra is fény dertilt,
hogy a Tejutrendszer kb. 10 milliard éve egy egész torpegalaxist kebelezett be.

A Gaia DR2 tartalmat részletezo 2018-as folyoiratcikk azota az egyik legtobb-
szOr idézett tanulmany az egész csillagaszatban. Szerz6i kozott a Csillagaszati €s
Foldtudomanyi Kutatokézpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet Gaia
Adatfeldolgozo és -elemzd Konzorciuma (DPAC) munkajaban hosszabb-rovi-
debb ideje részt vevo kutatdi is szerepelnek.

A kovetkez6 adatkibocsatasok soran pedig egyre pontosabb és részletesebb
adatok keriilnek nyilvanossagra, tovabb fokozva a Gaia szerepét napjaink csilla-
gaszati forradalmaban.

[RODALOM
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