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Idén lnnepeljik a 100. évfordulojat annak, hogy eldszor sikertilt megmérni egy olyan csillag
latszd dtmérdjét, amely nem a mi Napunk. A méréshez az interferometria médszerét hasznéltak,
amelynek csillagdszati alkalmazéasa a 19. szazad végére nyulik vissza, de a mai napig toretlentl
népszerd, és szamos alapvetd fontossagu csillagaszati felfedezést értek el ezzel a technikaval.
Ebben a cikkben bemutatom Michelson és kollégdi hires kisérletét, amellyel meghataroztak a
Betelgeuze nev( vords szuperoérids csillag latszo atmérgjét. Azt is attekintem, hogyan fejlé6dott
azota a csillagdszati interferometria, és mit tanultunk errél a csillagrél az 4j muszereknek ko-
szonhet6en. Véqgll réviden 6sszefoglalom az interferometriai kutatasokhoz és miszerfejleszté-
sekhez valé magyar hozzajarulast.

ABSTRACT

This year we celebrate the 100t anniversary of the first measurement of the apparent size of a
star other than our Sun. The employed method, interferometry, and its astronomical applica-
tions date back to the end of the 19t century, but it is still popular today and has been providing
many fundamentally important astronomical discoveries. In this article | describe the famous
experiment carried out by Michelson and collaborators where they determined the apparent
diameter of the red supergiant star Betelgeuse. | also review how astronomical interferometry
has developed, and what we have learnt about this star since thanks to the new instruments.
Finally, | briefly summarize the Hungarian contribution to interferometric research and instru-
ment development.
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A CSILLAGASZATI INTERFEROMETRIA ALAPJAI ES EREDETE

Sokaig a Nap volt az egyetlen olyan csillag, amelynek felszinérdl részletes meg-
figyeléseink voltak, hiszen a csillagok olyan tavoliak, hogy még tavcsovekkel is
pontszeriinek tlintek. Egy taves6 elméleti felbontasat, vagyis, hogy milyen apro
részletek figyelhetok meg vele az égen, a tavesotiikor atmérdje és a vizsgalt fény
hullamhossza szabja meg. Ennek oka alapvetden a fény hullamtermészete. Egy
optikai rendszerben a fénytorés miatt egy pontforras képe nem tokéletes pont a
fokuszsikban. A tavesényilason belépd fényhullamok néhol erdsitik, néhol ki-
oltjak koriilvéve. Ezt a mintazatot George Airy angol csillagasz utan Airy-min-
tazatnak hivjuk (1. dbra). A mintazat kdzepétdl az elsd sotét gytlirtig a tavolsag
1,22 A/D radian vagy 70 A/D fok, ahol A a vizsgalt fény hullamhossza, D pedig
a tavesotiikor atmérdje. Minél nagyobb tehat a tdvesotiikor, elméletileg annal
kisebb az Airy-mintazat kozponti foltja, és anndl kdnnyebb egymashoz kozeli
kettdscsillagokat megkiilonboztetni, vagy egy kiterjedt objektum méretét meg-
allapitani. Ezt hivjuk Rayleigh-kritériumnak. Az optikai interferometriarol jo
Osszefoglald olvashatd John Monnier és Slobodan Jankov cikkeiben (Monnier,
2003; Jankov, 2010).

1. abra. Airy-mintdzat szamitogépes szimuldcidja a szerzo altal
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1638 TANULMANYOK

Azt, hogy az interferometria jelenségét fel lehet hasznalni a csillagok méretének
meghatarozasara, el6szor Hippolyte Fizeau francia fizikus vetette fel 1868-ban.
A jelenség fizikai hattere 1801 ota ismert, ekkor publikalta Thomas Young an-
gol fizikus ¢és polihisztor a hires kétrés-kisérletét. Amikor egy monokromatikus
(egyetlen hulldmhosszal jellemezhetd) sik hullamfront (vagyis egy nagy tavol-
sagban elhelyezkedd pontszerl fényforras sugarzasa) athalad az egymastol D ta-
volsagra levé két résen, az ernyon sotét és vilagos savokat latunk (2. dbra). Ha a
fényforras nem pontszerii, hanem kiterjedt, akkor a kiilonb6z6 szogben érkez6
fénysugarak kicsit masutt hozzak létre ezt a mintazatot, amelynek igy a sotét
¢és vildgos savjai kozti kontraszt lecsokken. Kimutathatd, hogy az interferen-
ciamintazat teljesen eltlinik, ha a fényforras mérete 1,22 A/D. Nincs tehat mas
feladatunk, mint egy fényrekeszt tenni a tavesotiikor elé két réssel, eloallitani
az interferometria-mintazatot, majd addig tavolitani a réseket egymastol, amig
a mintazat eltiinik. Ezzel a kisérlettel elészor Edouard Stephan, a Marseille-i
Obszervatorium igazgatoja probalkozott meg 1872—73-ban a vilag akkor legna-
gyobb tiikrds tavesovével, egy 80 cm-es miszerrel, amelyet Léon Foucault épitett
(URLI). Stephan a Sziriuszra és mas fényes csillagokra végzett méréseket, de
csak annyit tudott megallapitani, hogy a csillagok latsz6 atmérdje kisebb mint
1/6 ivmasodperc (ma mar tudjuk, hogy a Sziriusz szogatmérdje minddssze 0,006
ivmasodperc).

Sikhullam
Rések Erny6

2. abra. A kétrészes kisérlet soran létrejovo interferenciamintazat
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Ezzel egy idSben az Egyesiilt Allamokban Albert Michelsont is ugyanez a problé-
ma foglalkoztatta. Kidolgozta az interferometria matematikai alapjait, és 1890-ben
Fizeau-tol és Stephantol fiiggetleniil publikalta, hogyan lehet a csillagok atmérdjét
megmérni a tavesotiikor elé helyezett két réssel (Michelson, 1890). Definialta az in-
terferometrikus vizibilitas fogalmat, ami tulajdonképpen az interferenciamintazat
kontrasztja, az amplitiddja osztva az atlagaval, azaz V= (I;yax — Imin) / Umax + Lmin)-
Megmutathato, hogy a vizibilitas nem mas, mint az égi objektum fényességeloszla-
sanak Fourier-transzformaltja (van Cittert—Zernike-tétel). A Lick Obszervatoérium
30 cm-es refraktoraval Michelson 1891-ben megmérte a Jupiter holdjainak atmé-
rojét, Karl Schwarzschild pedig 1896-ban a Miincheni Obszervatérium 25 cm-es

crey

mért latszo tavolsagat (Michelson, 1891; Schwarzschild, 1896).

ZSENIALIS KISERLET A BETELGEUZE MERETENEK MEGMERESERE

Ebben az idében mar tobb csillag méretére voltak becslések. Ha egy csillagnak
ismert a tavolsaga (példaul parallaxismérésbol), akkor a latszo fényességébdl ki
lehet szamolni a fényteljesitményét (L). Ha pedig ugyanennek a csillagnak meg-
mérjiik a szinképét, abbol megallapithato az effektiv hdmérséklete (7°). Feltéte-
lezve, hogy a csillag fekete testként sugaroz, a csillag sugara és fényteljesitménye
kozotti osszefiiggés R = V(L / (4ncT?)), ahol a c a Stefan—Boltzmann-allandé. Ez
alapjan lehetett sejteni, hogy a legtobb csillag latsz6 mérete nagyon kicsi, mind-
0ssze néhany szazad- vagy ezredivmasodperc. Fél6 volt, hogy a légkdr zavard
hatasa és az interferometrikus mérések nehézsége miatt a csillagok atmérdjének
megmérése lehetetlen feladat.

Michelson és kollégai, Francis Pease és John Anderson 1920-ban a kaliforniai
Mount Wilson Obszervatdrium igazgatdjanak kérésére mégis megprobalkoztak
a méréssel, mégpedig a harom évvel korabban elkésziilt 100 hiivelyk (2,5 méter)
tikoratmérdji Hooker-tavesével, a vilag akkor legnagyobb tavesdvével. Ennek
tubusara épitettek egy szerkezetet, amely négy tiikkrét tartalmazott (3—4. dbra).
Ebben az 6sszeallitasban az A és D jelii tiikor felel meg a két résnek. Innen a fény-
sugarak a B és C siktiikrokre, majd az M f6tiikorre, az N segédtiikorre, onnan pe-
dig az O siktiikor segitségével a tavesdtubuson kiviilre jutottak, és az E pontban
egyesiiltek, ahol megtdrtént az interferencia (Chant, 1921).

Célpontnak az Orion csillagkép egy fényes csillagat, a Betelgeuzét valasz-
tottak, bar akkor ennek a méretére még nem volt becslés, mert alacsony fel-
szini homérsékletii csillag 1évén sugarzasanak maximuma a szinkép infravords
tartomanyaba esett, effektiv hdmérséklete nem volt ismert, igy a fent emlitett
Stefan—Boltzmann-torvényt sem lehetett ra alkalmazni (URL1). A mérés soran
a tavcsovet a Betelgeuzéra iranyitottak, és megfigyelték a létrejott interferen-
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1640 TANULMANYOK

3. abra. A Michelson és munkatarsai altal a 2,5 méter tiikkératmérdjii Hooker-teleszkop vazara
szerelt interferométer (Fotd: Sonali Shukla)

4. abra. Michelsonék mérési Osszeallitasanak vazlata
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ciamintazatot. Kezdetben az A és D tiikor 1,2 méterre volt egymastol. Ahogy
tavolitottak a két tiikkrot, a mintdzat megvaltozott, majd amikor a két tiikor
3,065 méterre keriilt egymastol, a mintdzat eltiint. A fényforras mérete tehat
1,221/ D =1,22 x 0,000575 mm / 3065 mm radian = 0,047 ivmasodperc (Mi-
chelson—Pease, 1921).

EGY BUGYBOREKOLO SZUPERORIAS CSILLAG

Az akkori mérések szerint ugy gondoltak, a Betelgeuze tavolsdga 181 fényév,
ebbdl pedig kiszamithato, hogy a csillag atmérdje 2,6 CSE (a csillagaszati egység
a Nap ¢és a Fold kozotti atlagos tavolsag, 150 millié km). Tobbek kozott magyar
hozzajarulasnak (Molnar Laszl0) is kdszonhetéen ma mar tudjuk, hogy a csillag
haromszor messzebb van, mint Michelsonék hitték (Joyce et al., 2020). A latszo
méretére kapott érték viszont ma is pontosnak szamit, az 0j tavolsagértékkel te-
hat a csillag atmérdje mintegy 7 CSE. Ez azt jelenti, hogy ha a Betelgeuze a Nap
helyén lenne, elnyelné a Merkurt, a Vénuszt, a Foldet, a Marsot és a kisbolygoov
nagy részét is. Mérete majdnem ezerszerese a Napénak, voros szuperorias csil-
lagként magjaban a hidrogén mar elfogyott, igy a hidrogénfuzié a mag koriili
héjban zajlik.

A Michelson és kollégai felfedezését kovetd hetvendt év soran a Betelgeuze a
legnagyobb latszo atmérdji csillagnak szamitott (ma mar csak masodik legna-
gyobb az R Doradus utan). Igy nem csoda, hogy szdmos megfigyelés vette célba,
eldszor, hogy minél tobb kiilonb6z6 hullamhosszon megmérjék a méretét, késobb
pedig, hogy kdzvetlen képet alkossanak a felszinérol.

Az 1970-es évek elején Antoine Labeyrie kidolgozta a folt-interferometria
technikajat (Labeyrie et al., 1970; Bonneau—Labeyrie, 1973). Ez eltér a korabbi
klasszikus rés-interferometriatol, ugyanis egy taveso teljes apertirajat hasznal-
ja. A foldi légkor zavard hatdsa miatt kellen nagy tavesotiikor esetén sem lesz
tetszblegesen keskeny az Airy-mintazat kozponti csucsa. A véletlenszer(i 1égkori
turbulencia hatasara az égi objektumbol érkez6 sikhullam amplitadoéja és fazisa
torzul, interferencia alakul ki, és a mintazat felbomlik apro foltokra, amelyek
idében gyorsan valtoznak. Nagy nagyitassal és a [égkor turbulencidjahoz képest
rovid expozicios idével ez a foltmintazat rdgzithetd, és Fourier-analizis segitsé-
gével kinyerhet6 beldle az a nagy térbeli felbontasu informacio, amely hosszabb
exponalasu képeken Osszemosodik, elvész. Folt-interferometriaval egyébként
Magyarorszagon is folytak sikeres kisérletek (5. dbra).

A folt-interferometria technikdjaval Daniel Gezari és munkatarsai 1972-ben a
Hale Obszervatorium 5,1 méter tiikoratmeérdju tavesovével tobb kiillonbozo szin-
szlirdvel is megmérték a Betelgeuzét. Azt talaltak, hogy a mérete fligg a megfi-
gyelt fény hulldmhosszatol: kékben nagyobb, mint vordsben a csillag fotoszféra-
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ja felett elhelyezkedé kromoszféraban torténd fényszorodas miatt (Gezari et al.,
1972). Azt is észrevették, hogy a Betelgeuze nem egyenletesen fényes korong,
hanem a széle sotétebb, ugyaniugy, mint a Nap esetében. A szélsotétedés oka az,
hogy a csillag fotoszférajaban felfelé¢ csokken a hdmérséklet.

5. abra. A HD 50522 jelii kett6scsillag kozvetlen képalkotassal (balra)
¢s folt-interferometriaval készitett interferogramja (jobbra).
A képeket Detre Ors Hunor, Regaly Zsolt és Mez6é Gyorgy 2007-ben készitette
a Piszkéstet6i Obszervatorium 50 cm tiikoratmérdji tavesovével

A folt-interferometria technikéja mellett foglalkoztak azzal a modszerrel is, hogy
a tavesotiikrot letakartak, és csak a tiikkor bizonyos pontjaira engedtek fényt, kicsit
hasonloan a kétrés-kisérlethez. Ezt hivjak apertiramaszkolasnak. Az igy kapott
képekbdl az interferometrikus vizibilitasok modellezésével, Fourier-analizissel
lehet megkapni a megfigyelt csillag fényességeloszlasanak nagy felbontast képét.
A Betelgeuzéra tobb ilyen mérés is sziiletett az 1980-as években, mig végiil 1989-
ben David Buscher és munkatarsainak el0szor sikeriilt kimutatniuk a 4,2 méter
tiikoratmérdji William Herschel-teleszkoppal, hogy a Betelgeuze felszinén egy
fényes folt van, amely a csillag teljes fényességének 10—15%-at adja (Buscher et
al., 1990). Az ezt kovetd évek soran a mérést tobbszor megismételték, és eseten-
ként két vagy harom foltot is talaltak a csillagon (Wilson et al., 1997). A foltok
fényessége €s elhelyezkedése mar néhany hét alatt megvaltozott, méretiik és fé-
nyességlik pedig konvekcios eredetre utalt, vagyis olyan buborékokra, ahol a kor-
nyezeténél forrobb gaz emelkedik fel a csillag felszinére. A konvekcidonak fontos
szerepe van abban, hogy a magfuzio altal felszabadult energia kijusson a csilla-
gok belsejébol.
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1997-ben David Burns és munkatarsai eldszor publikaltak egy csillagrol olyan
térbelileg felbontott képet, amely nem egyetlen tavesével késziilt, hanem tobb
kiilonallo teleszkop fényét kombinalta (Burns et al., 1997). A mérés az angliai
Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope (COAST) miiszerrel késziilt,
amely négy 40 cm-es tavesobol allt, a célpont pedig — természetesen — a Betel-
geuze volt. Erdekes modon ekkor nem talaltak foltokat a csillagon, bér fél évvel
korabban, amikor a Hubble-lirtavesdvel eloszor készitettek kdzvetlen (nem in-
terferometrikus) képet a csillagrol, még volt rajta folt (Gilliland—Dupree, 1996).
Ahhoz, hogy a Hubble-tirtavesdvel fel lehessen bontani a Betelgeuze képét, nem-
csak az kellett, hogy kijavitsak a teleszkop fotiikrének leképezési hibajat, hanem
az is hozzajarult, hogy a mérések ultraibolya hullimhosszon torténtek, ahol a
Betelgeuze tobb mint kétszer akkoranak latszik, mint optikai hullamhosszakon.
Foldi telepitésti interferométerekkel még mindig jobb térbeli felbontas érhetd el,
mint barmelyik trtavesével. 2009-ben Xavier Haubois és kollégai mar egészen
latvanyos képet készitettek a Betelgeuzérdl infravords hullamhosszon a harom
45 cm-es tavesobol allo arizonai IOTA-interferométerrel. A csillagon ezuttal két
fényes foltot lattak (Haubois et al., 2009).

6. abra. Fantaziakép a Betelgeuze csillagrol, felszinén a forr6é buborékokkal,
koriilotte pedig az alacsonyabb hémérsékletii kiaramlo anyaggal (ESO, L. Calgada)
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A Betelgeuze 2020 elején azzal keriilt a hirekbe, hogy szokatlanul elhalvanyult,
minimumban korabbi fényességének mindossze 25%-aval vilagitott. Tobb mint
szaz évre visszanyulo fényességmérések alapjan tudjuk, hogy a csillag gyakran
mutat fényvaltozasokat, amelyek egy része nem a korabban emlitett fényes fol-
tok el- és feltiinésével kapcsolatos, hanem azzal, hogy a szuperorias csillag fo-
lyamatosan veszit az anyagabdl. A kiaramlo anyag oOrias gaznyulvanyokat alkot
(6. dbra). Amint a kiaramlo gaz eléggé lehil, benne szilard szemcsék kondenza-
lodnak ki, amelyek porfelhot alkotnak a csillag koriil. Ez a por idénként eltakarja
a csillagot, annak iddszakos elhalvanyulasat okozva (Kervella et al., 2009; Ohna-
ka et al., 2009; Levesque—Massey, 2020).

MAGYAR HOZZAJARULAS INTERFEROMETRIAI KUTATASOKHOZ ES MUSZERFEJLESZTESEKHEZ

Optikai és infravords hullamhosszakon a legnagyobb interferométer az Eurdpai
Déli Obszervatorium (ESO) chilei Nagyon Nagy Tavesovén (Very Large Teles-
cope, VLT) miikddik a chilei Paranal Obszervatoriumban, a Fold egyik legsza-
razabb, legjobb asztroklimaju vidékén. A 2001 6ta miikodé VLT Interferométer
(VLTI) négy 8,2 méter tiikkoratmérdji fix taves6bol és négy 1,8 méteres mozgat-
hato6 taves6bdol all (Glindemann et al., 2001). A tavesovek kettesével, harmasaval
vagy négyesével hasznalhatok interferometriara. Ezzel a valaha késziilt legéle-
sebb kép felbontasa 0,004 ivmasodperc.

Az 1962-es alapitastt ESO Europa elsé szamu kormanykdzi csillagaszati szer-
vezete, amelynek jelenleg tizenhat eurdpai tagallam ¢és Chile a tagja. Bar Ma-
gyarorszag nem tagja az ESO-nak, nemzetkdzi egylittmikddések keretében a
magyar kutatok rendszeresen hasznaljak az ESO tavcsoveit, tobbek kdzott annak
interferométerét is. A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Csillaga-
szati Intézetében 2003 ota folynak infravords-interferometriai kutatasok. Mosoni
Laszl6 a VLTI MIDI miiszerének csapataban dolgozott a heidelbergi Max Planck
Intézetben, ahonnan fontos szaktudast hozott haza. Magyar csillagaszok rend-
szeresen részt vesznek az ESO altal tartott VLTI nyari iskolak szervezésében is,
melyeken a fiatal kutatok tanulhatjak meg a bonyolult miiszerek hasznalatat, az
interferometrikus mérések tervezését és az adatok feldolgozasat. 2008-ban példa-
ul Keszthelyen rendezt¢ék meg a VLTI nyari iskolat, és tervben van, hogy 2022-
ben vagy 2024-ben ujra Magyarorszagra hozzuk ezt a rendezvényt.

A VLTI legtijabb muszere a 3—13 mikrométeres hullimhosszon, az infravords
tartomanyban mikddé MATISSE, amely 2018-ban allt a csillagaszok szolgala-
taba. Ez az els6 olyan kdzépinfravorosben miikddo interferométer, amely négy
taveso jelét kombinalja, és alkalmas a képalkotasra (Lopez et al., 2014). A mu-
szerrel elsdként a Betelgeuze, Rigel és Sziriusz csillagokat vizsgaltak (7. dbra).
A MATISSE sikeréhez magyar kutatok munkaja is hozzajarult. Ilyen volt a mi-
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szerben az abszolut nulla fok kézelében mitkddo motorok altal okozott hdterhelés
hétani szimulacidja, egy miiszeregység kalibracios kamerdjanak megtervezése
¢és legyartasa, modellezés a miiszer biztonsdgos mozgatasadhoz sziikséges szalli-
toelemekre, a szallitasi miiveletek soran varhaté mechanikai igénybevételre, va-
lamint a miiszer felhasznaloi szoftverének kialakitasaban és fejlesztésében vald
részvétel is. 2018 marciusaban magyar csillagaszok is részt vettek Chilében a
MATISSE iizembe helyezésében.

7. abra. A Sziriusz csillagrél a MATISSE-miiszerrel kapott interferenciamintazat.
(Forras: ESO/MATISSE-konzorcium)

Magyarorszagon az infravordsben végzett interferometrikus mérésekkel kapcso-
latos kutatasok elsésorban a fiatal, fésorozat elotti csillagok koriili anyagkoron-
gok vizsgalatara koncentralnak, tobbek kozott az MTA (Kospal Agnes, Lendiilet
palyazat, 2014), az Eurépai Kutatasi Tanacs (Kospal Agnes, ERC Starting Grant
palyazat, 2017) és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (Abra-
ham Péter, kutatasi témapalyazat, 2019) tdmogatasaval. Ezeknek a korongoknak
fontos szerepiik van a csillagok felépiilésében, és ezek a sziilohelyei az exoboly-
gorendszereknek is. Varga Jozsef és munkatarsai 2018-ban atfogd vizsgalatot
publikéltak, amelyben a VLTI MIDI-miiszerével nyolcvankét fiatal csillag kortili
korongrol 8—13 mikrométer tartomanyban késziilt interferometrikus méréseket
elemeztek (Varga et al., 2018). Az ugyancsak a Csillagészati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Csillagaszati Intézetben dolgozo Lei Chen és kollégai a HD 169142
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jelti kdzepes tomegi fiatal csillagrol készitettek tobb alkalommal 1,65 mikromé-
teren interferometrikus méréseket (Chen et al., 2019). Az adatok vizsgalatabol ki-
deriilt, hogy a csillag kortil valdszintileg korabban 1étrejott planetezimalok, boly-
gokezdemények 0Osszelitkozése nyoman egy tormelékbdl allo gytird jott 1étre a
csillagtol kb. 0,3 CSE tavolsagban (a Naprendszerben nagyjabol ilyen tavolsagban
kering a Nap koriil a Merkur). Csillagok kornyezetét kizarolag interferometrikus
mérésekkel lehet ilyen térbeli skalan vizsgalni. Ezek az eredmények is tanusitjak,
hogy Michelson szaz évvel ezeldtti uttord kisérlete dta az interferometria beépiilt
a csillagaszok eszkoztaraba az egész vildgon, igy Magyarorszagon is.

A szerz6 kutatasait az Europai Unio Horizon 2020 kutatasi és innovacios prog-
ramjanak keretében az Eurdpai Kutatasi Tanacs (ERC) 716155 szamu (SACC-
RED) palyazata, valamint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal
132406 szamu kutatasi témapalyazata tamogatja.
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