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Réviden és kozérthetdségre torekedve attekintem, hogy milyen informacidhordozok altal sze-
rezziik ismereteinket az Univerzumrél, kiilénos tekintettel a fényre, hiszen ez az irds a Fény nap-
ja cimU rendezvényen elhangzott el6adas 6sszefoglaldja, ahol elsésorban kdzépiskolas didkok
vettek részt.

A szubjektiv attekintés kitér a napfogyatkozasok jelentéségére, az elektromagneses spektrum
kilonb6z6 tartomanyainak hozzéjarulasara csillagaszati ismereteinkhez, a fényességmérés pon-
tossaganak jo egy évtizede kezd6dott forradalmara, és ennek kdszonhetéen olyan tudomanyos
eredményekre, mint példaul az exobolygodk gyakorisdganak megallapitdsa. Végl a fény hullam-
hossz szerinti felbontasarol, azaz a csillagaszati spektroszképiardl is szot ejtek.

ABSTRACT

| briefly review the range of cosmic messengers carrying information about the Universe. | main-
ly focus on light, since this paper is the summary of a talk | gave at the ‘Day of Light’ event at-
tended by high-school students. My subjective overview covers the significance of solar eclips-
es, the contribution of different parts of the electromagnetic spectrum to our astronomical
knowledge, the revolution of the precision of measuring brightness that started about a decade
ago, as well as related scientific results, like the occurrence rate of exoplanets. | finish with dis-
cussing breaking the light into its constituents, i.e. astronomical spectroscopy.
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INFORMACIOHORDOZOK A KOZMOSZBOL

Milyen médon szerziink informaciot a koriilottiink talalhato vilagrol, ezen beliil
is az Univerzumrol? Ha kozvetlen kozmikus kornyezetiinktdl eltekintiink — hi-
szen a Naprendszert kdzvetleniil is vizsgalhatjuk, akar geologiai modszerekkel,
példéul meteoritok vagy a helyszinre kiildott bolygoszondak segitségével —, ki-
deriil, hogy megszerzett tudasunk tulnyomo része az elektromagneses sugarzas
tanulmanyozasa altal sziiletett. Elég, ha csak Galilei torténelmi mozdulatara gon-
dolunk, amellyel el6szor emelte az égbolt felé kezdetleges tavesovét, vagy a Fol-
don talalhato 8-10 m atmérdjii csillagaszati teleszkopokra, vagy akar a mindenki
altal ismert Hubble-tirtavesé gyonyora felvételeire.

Az eldbb emlitett eszk6zok azonban csak egy sziik szeletét hasznaljak az elekt-
romagneses sugarzasnak — a kozeli-ultraibolyatol kezdve a lathaté fényen keresz-
tiil a kozeli-infravords tartomanyig. A csillagaszat azonban az utobbi évtizedek-
ben fokozatosan meghoditotta a teljes elektromagneses spektrumot, bar a foldi
légkor csak két ,,ablakban™ enged tobbé-kevésbé zavartalan kitekintést: ezek a
lathaté fény hullamhossztartomanya és az Gn. radidablak (1. dbra). Nem véletlen,
hogy a csillagaszati obszervatériumokat magas hegytetokre, szaraz fennsikokra,
sivatagokba telepitik. A kevesebb lég- és fényszennyezés és gyakori tiszta égbolt
mellett igy igyeksziink kitagitani az Univerzumra nyilé ablakot: az alacsony viz-
goztartalom kedvez az infravords €s mm-es hullamhosszi megfigyeléseknek is.
De mire hasznalhatok a nem lathaté hullamhossztartomanyt lefedé megfigyelé-
sek? Részletes felsorolas helyett itt csak tomoren vazoljuk a perspektivakat.

A rontgen- és gammafotonok a nagy energiaju folyamatok (szuperndva-rob-
bands, gammakitorés, fekete lyuk koriili anyagbefogas) nyomjelzdi. Az ultraibo-
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1. abra. A 1égkor ateresztOképessége az elektromagneses sugarzasra nézve (NASA)
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lya tartomanyban a forrd csillagok, valamint a Nap- és csillagkitorések latszanak
legjobban. Infravords és mm-es hullimhossztartomanyban a csillagk6zi por és a
gazfelhdk is atlatszova valnak, tanulmanyozhato a csillag- és bolygokeletkezés
folyamata, maga a csillagkdzi anyag, a hideg csillagok, a Naprendszeren kiviili
bolygok, €s a sor hosszan folytathato lenne. A radidtavesdvek a legtavolabbi ob-
jektumokat (galaxisokat, galaxishalmazokat) fiirkészik, nagy térbeli felbontassal,
illetve a szinkrotronsugarzast is detektaljak, amelyeket egyes szuperndva-marad-
vanyok bocsatanak ki. Ezenkiviil a csillagkozi anyag eloszlasat, tulajdonsagait,
Osszetevait (példaul a szerves molekulakat) is analizaljak. A naprendszerbeli, Fol-
det megkdzelitd kisbolygokat pedig akar aktiv radarmérésekkel is kdvetik palya-
juk és alakjuk pontositasa érdekében.

Nem lenne teljes a felsorolds, ha kihagyndnk az informécidhordozok sorabol
a kozmikus sugarzast, amely nagy energiaji részecskéket, példaul protonokat,
elektronokat, neutrinokat, atommagokat is magaba foglal, és amely az Univerzum
legnagyobb energiaji boszorkanykonyhairol hoz hirt, igy a szupernova-robbana-
sokrol és -maradvanyokrol, 6sszeroppand csillagokrol, a galaxisok kozéppontja-
ban talalhato gigantikus tomegi fekete lyukak kézvetlen kdrnyezetérol.

Az utobbi években azonban egy ijabb lehetdség jelent meg az asztrofizikusok
eszkoztaraban, ez pedig a gravitacios hullamok hasznalata. Ezek a proton mére-
tével Osszemérhetd mértékii zavarok a téridd szdvetének paranyi fodrozodasai,
¢és a téridében akkor keletkeznek, amikor nagy tomegii testek mozognak erds
gravitacios térben. Ilyen példaul a kettds fekete lyukak mozgasa és Osszeolva-
dasa. A hatast Albert Einstein és az altalanos relativitaselmélet josolta meg, és
2015-ben sikeriilt eldszor kimutatni (Abbott et al., 2016). Az eszkdz 0j horizontot
nyit az asztrofizikaban: most mar nemcsak ,,1atjuk”, de ,,halljuk” is az Univerzum
kataklizmait.

A kovetkezokben a ,,fénnyel” — azaz az elektromagneses spektrum 400—700
nanométer hullimhossztartomanyaba es6 sugarzassal — és a csillagaszat szamara
abbol nyerhetd hasznos informéciokkal foglalkozunk.

AMIKOR KEVES A FENY

A csillagaszok az esetek tilnyomo részében halvany objektumokat 6rokitenek
meg, vagy spektroszkopiai megfigyelések céljabol szétbontjak az égitestekrol
jovo fényt hulldmhossz szerint, ami tovabb csokkenti a rendelkezésre allo foto-
nok szamat az adott hullamsavban. Ennek meggondolasa alapjan érthetjiik meg,
hogy a tavcsovek tulajdonképpen hatalmas ,,fénygyijté vodrokként” foghatok fel.
Az emberi szemben talalhatd pupilla atmérdje 5 mm, a legnagyobb tavesdvek
pedig 8—10 méter atmérdjiiek (a hazai teleszkopok atmeérdje legfeljebb egy méter).
Ezek a monstrumok mar pusztan a fénygyjto teriilet kiilonbsége folytan tobb
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milliészor halvanyabb égitesteket engednek lattatni, mint az egyik legfontosabb
érzékszerviink, a szemiink. Ennek fényében még megddbbentdbb az épiild ori-
astavesovek mérete: 30—40 méter atmérdjli tavesémonstrumok tervezése zajlik,
az eurdpai Osszefogassal épiild 39 méteres E-ELT (European Extremely Large
Telescope) épitése pedig mar el is kezdodott (2. abra) (URLI).

Ez a teleszkop Chilében épiil, és az Eurdpai Déli Obszervatérium (European
Southern Observatory, ESO) elnevezésii kormanykozi szervezet vallalkozasa. Az
ESO korabban épiilt optikai ¢és radidtavesoveit magyar kutatok is rendszeresen
hasznaljak, holott a szervezetnek Magyarorszag még nem tagja. A hatalmas fény-
gyjto feliilet és a hozza tartozo legkorszeriibb miiszerek a kozmologia és az exo-
bolygok vizsgalatanak egyik legfontosabb miszerévé fogjak avatni az E-ELT-t,
amelynek atadasat 2024-re tervezik. Az Atacama-sivatag Cerro Armazones nevi
hegycstcsan létesitendd egyediilallo épitmény az Univerzum kezdetén létrejott
galaxiskezdemények ¢és struktirak kialakulasat fogja kutatni, valamint alkalmas
lesz az exobolygok, vagyis a Naprendszeren kiviil (mas csillagok koriil) talalhato
planétak alapos vizsgalatara is. Ebben a mindségében valdszinlileg 01j érat fog
nyitni a csillagészatban.

Ha mar a nagy tavcsoveket emlitettiik, a fénygytijté képesség mellett a fel-
bontoképesség is fontos tényezd, ami szintén a fény hulldmtermészetébdl adodo

2. abra. Az épiil6 39 méter atmér6jii European Extremely Large Telescope terve
egy Airbus A340-es repilildgéphez viszonyitva (ESO)
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természetes korlat. Az elméleti szogfelbontas elérését foldi tavesdvek esetén a
légkori hullamzas, turbulencia meggatolja. Ezen segit az Gn. adaptiv optika el-
vének alkalmazasa. Ebben az esetben hullamfront-korrekciot végziink, masod-
percenként akar tobb szazszor, ami lehetové teszi az elméleti felbontoképesség
megkozelitését. Az eljarashoz célpontunkhoz kozeli, fényes csillag sziikséges, és
a modszer igy is csak annak viszonylag kis kornyezetében miikodik. A fényes
csillagot sokszor nagy teljesitményti 1ézerrel helyettesitik, ez a 90 km magasban
levé natriumréteget gerjeszti a 1égkorben, ami fényleni kezd. Ennek a mestersé-
ges csillagnak a torzulasai alapjan deformaljak az optikai elemeket ugy, hogy a
latbmezdbeli objektum fénye éles maradjon. (Tehat a szemmel is lathato 1ézerfény
egy iranyba mutat a teleszkoppal, de mégsem a célzast segiti eld, mint ahogy a
cikk szerzdje hallotta olykor laikusoktol.)

Meég egy szempontot kell szem eldtt tartanunk, ha a begyijtheté fotonok sza-
mat tekintjilk: nem elég annak ismerete, hogy mekkora teriiletet metsz ki telesz-
képunk a tavoli égitestrdl jovo hullamfrontbol, az is fontos, hogy ennek mekkora
részét tudja hasznositani, és mennyi ideig tudja integralni. A szem ugyanis nem
képes dsszegytijteni, majd utdna kiolvasni a bejovo jelet, hanem rovid ideig gyjti
a fényt, és a latott képet az agy azonnal feldolgozza. Ezzel szemben a csillaga-
szatban hagyomanyosan hosszu expozicios idékkel dolgoznak: ez lehet tobb ora,
de akar néhany nap is. Ennek oka a mar emlitett hatékonysagban keresend6: mig
a mult szdzadban a hosszu ideig altalanosan hasznalt csillagaszati detektorok, a
fotolemezek a fénynek mintegy ezrelékét tudtak hasznositani, addig a ma egyed-
uralkoddo CCD-kamerak (digitalis fényképezdgépekben és mobiltelefonokban
univerzalisan megtaldlhatd toltéscsatolt eszk6zok) akar 90% feletti hatékonysag-
gal rogzitik a bees6 fotonokat (bizonyos hullaimhossztartomanyban).

AMIKOR SOK A FENY

Ritkan ugyan, de még a csillagaszatban is eléfordul, hogy tul sok fénnyel dolgo-
zunk. Ez jellemzden kozponti csillagunk, a Nap megfigyelésénél torténik. Ebben
az esetben a tavesotiikrok és egyéb optikai elemek fényvisszaverd (vagy éppen
-ateresztd) képessége korantsem olyan fundamentalis jelent6ségii, mint az éjsza-
kai tizemmodban hasznalt tarsaiknal. S6t a naptaveséveknél sok esetben nem is
kap visszaverd réteget a tavesotiikor, hogy csokkenjen a beesd fény mennyisége.
A felbontas és a kép mozdulatlansaga (szaknyelven seeing) azonban itt is kiemelt
fontossagu.

Az égbolt leglatvanyosabb jelenségei kozé tartozik a teljes napfogyatkozas, ami
egy adott helyszinrdl sajnos nagyon ritkan latszik, de szerencsére Magyarorsza-
gon 1999-ben volt benne résziink. Itt a sok fény—kevés fény kettdsség orak—percek
alatt varazsol égi szinjatékot egy adott foldrajzi helyen. A felemeld és magasztos
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jelenség nem véletleniil jatszott kulcsfontossagt szerepet szinte minden torténelmi
kultarkor hiedelemvilagaban. Aki egyszer latta, soha sem felejti el a totalitas kortili
néhany kaprazatos perc latvanyat! Ha valaki elszalasztotta volna a 2017 augusztu-
saban és elmulasztana 2024 aprilisaban az Amerikai Egyesiilt Allamok szarazfoldi
teriileteit atszeld arnyéksavot, az mar most késziilhet a 2026 augusztusaban Izland-
t6l Spanyolorszagig lathatd vagy 2027. augusztus elején a Gibraltart és Eszak-Af-
rika vidékeit érintd jelenség megfigyelésére. Az utobbi esemény raadasul 6 perc
23 masodperc hosszusagu lesz, ami nem sokkal marad el a totalitas elméletileg
lehetséges leghosszabb idétartamatol (7 perc 32 masodperc).

PRECIZIOS FENYESSEGMERES — A MIKROMAGNITUDOS FORRADALOM

Miné¢l pontosabban mérjiikk egy csillag fényességét, annal részletesebb képet
kapunk a csillag és a koriilotte talalhato térrész viselkedésérol, dsszetételérdl.
Ahogy noveljiik a pontossagot, lathatova valnak a csillag koriil keringé bolygok
fedései, a csillagon megjelend, magneses aktivitast jelzo csillagfoltok, és kimu-
tathatok lesznek a csillagokat atjaro, belsejiikrol informéciot hordozd nagyon kis
amplitadoju csillagrezgések. Eppen ezt hasznaljak ki az Gin. Girfotometriai misz-
sziok, vagyis az Urbe helyezett, kizarolag fényességmérésre hasznalt tavesovek,
amelyek a csillagok fényességét monitorozzak lehetéleg megszakitas nélkiil.

Az egyik ilyen a NASA Kepler-misszidja (3. dbra), amely 2009 és 2013 ko-
zott miikodott, és mintegy 200 000 csillag fényességét mérte 1, illetve 30 per-
ces idofelbontassal. (A Keplernek az iranytartast lehetetlenné tévo technikai
probléma miatt fel kellett fliggesztenie a megfigyeléseket, a kiildetés azonban
folytatodik, egy-egy, a Fold keringési sikjaban fekvo égteriilet kb. 80 napig tartd
monitorozasaval.) A Kepler pontossaga lenyiig6z6: 10°-10¢ relativ pontossagra
képes (mikromagnitid6), ami mintegy harom nagysagrenddel pontosabb, mint
az addig megszokott, foldi teleszkopokkal elérhetd fotometriai pontossag. Fela-
data Fold-méretli bolygdk keresése Nap-tipusu csillagok kortl fedési modszerrel,
vagyis olyan paranyi elhalvanyodasokra vadaszik, amelyeket egy tavoli csillag
koril keringd bolygo elhaladésa okoz a csillag fényl6 korongja eldtt. A Kepler eb-
ben rendkiviil sikeres volt: tobb mint 4000 bolygojeloltet fedezett fel, ezek koziil
tovabbi mérésekkel e sorok irasaig 2335 planéta 1étét sikeriilt megerdsiteni. Ez az
Osszes felfedezett exobolygd majdnem pontosan kétharmadat teszi ki!

A fedési modszer a bolygd méretét szolgaltatja a gazdacsillag méretéhez vi-
szonyitva. A tavoli csillagok méretének, tomegének és koranak meghatarozasa
azonban nem mindig egyszer(i feladat. Itt jon képbe a Kepler pontos fényesség-
mérésének masik felhasznalasa, a csillagok rezgéseinek vizsgalata. A rezgések
érzékenyek a csillag belsejében érvényes fizikai kondiciokra — csaktgy, mint a
foldrengéshullamok a Fold szerkezetére. Ezaltal a Napra kidolgozott szeizmolo-
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3. abra. A Kepler-tirtaveso felépitése (NASA)

giai mddszerek tavoli csillagokra torténd alkalmazasaval a Kepler egy 1j tudo-
manyag, a csillagszeizmologia sziiletéséhez jarult hozza.

A Kepler-tirtaves6von mindent a pontos fényességmérésnek rendeltek ala. Mar
az un. Fold-kovetd, Nap koriili palya is a minél zavartalanabb megfigyeléseket
szolgalja, hiszen a Fold sugarzasi ovezetei, a Fold megvilagitott része feletti el-
haladas, az abbol ad6dé hdingadozas mind-mind befolyasoljak a méréseket. Le-
egyszerlsitve: minél tobb fotont gyljtiink, annal jobb, hiszen a jel/zaj viszony
a begyltijtott fotonok szamanak négyzetgyokével javul. Ehhez nagymérett pixe-
leket alkalmaztak, igy a tavcsd térbeli felbontasa rossz, 6ssze sem hasonlithato
mondjuk a Hubble-lirtavesdével. Gyonyori képek helyett itt gyakorlatilag csak
szamoszlopokat kapunk. De milyen fontos szdmoszlopokat! Ezek vizsgalataval
deriilt fény arra, hogy az exobolygok rendkiviil gyakoriak: szinte minden csillag-
hoz tartozik bolygd vagy bolygorendszer! Ez forradalmi attérés kozmikus kor-
nyezetiink és az Univerzumban elfoglalt helyiink megértésében.

KULONLEGES BOLYGOK ES BOLYGORENDSZEREK

Erdemes megemliteni néhanyat a legkiilondsebb bolygorendszerek koziil, ame-
lyeket a Kepler a fedési modszer segitségével fedezett fel. Ne feledjiik, hogy a mii-
szer nem tudja felbontani a csillag korongjat, plane nem latja a kortilotte keringd
bolygokat, ,,mindossze” egy fénypontrol jovo lathatod fény fluxusat méri.

Az egyik ilyen érdekes planéta a Kepler-1843b jelet kapta (Rappaport et al.,
2013). Ez egy forrd Jupiter (azaz olyan oriasbolygd, amely nagyon kozel kering
gazdacsillagdhoz). Méghozza olyan kdzel, hogy keringési ideje mindossze 4,24
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ora! Vagyis egy év azon a bolygon alig tobb mint 4 foldi 6rdig tart! A Kepler-444
pedig egy 6si bolygorendszer: kora 11,2 + 1,0 milliard év, vagyis a Tejutrendszer
kialakulasa utan nem sokkal keletkezett (Campante et al., 2015). Eletkora tehat
mintegy kétszerese a Naprendszerének, ami kerekitve kb. 4,57 milliard év. A csil-
lag (és ezzel a bolygorendszer) korat csillagszeizmologiai mérésekbdl sikeriilt
ilyen pontosan megmérni. A kdzponti égitest kisméretii, voros torpecsillag, korii-
16tte 6t kdzetbolygo talalhatd tiznapos és rovidebb keringési idokkel. A rendszer
két fontos dologra vilagit ra:

— Bolygok mar az elségeneracios csillagokkal egyiitt is sziilettek, holott Na-
punk az elségeneracios csillagok altal termelt nehéz elemek altal beszeny-
nyezett gazbdl jott 1étre, és foként ilyenek koriil varnank bolygdérendszereket.

— Létezhetnek olyan helyek az Univerzumban, ahol nagyon hosszl id6 all ren-
delkezésre a bolygorendszerek haboritatlan fejlodéséhez.

Végiil egy kulturtdrténeti joslat valora valasanak lehetiink tanti, hiszen az {Ur-
tavesd a Kepler-16b esetében megtalalta a Csillagok hdaborujaban elhiresiilt Ta-
tooine bolygd szakasztott masat (Doyle et al., 2011). Ez egy kettdscsillag kortil
keringd bolygo6. A Napunknal valamivel kisebb méretii két csillag 41,08 nap alatt
keriili meg egymast, és kdzel ugyanebben a sikban mindkét csillagot megkeriilve
kering egy Szaturnusz méretii planéta 228 napos keringési idovel. Az 1977-es sci-
fi joslat harmincnégy évvel késobb szinte vernei pontossaggal valt valéra, még a
filmvaszonra vitt csillagszinek is tokéletesen egyeznek a valodiakkal. Korabban
nem volt tudoméasunk kettdscsillagok koriil keringd bolygoérdl, azéta viszont kide-
riilt, hogy az ilyen rendszerek viszonylag gyakoriak a Tejutrendszerben.

BONTSUK FEL A FENYT! — CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA

Nemcsak a pontos fényességmérés, de a csillagokrol jovo fény ,.kivesézése” is
fontos stratégia a csillagaszok fegyvertaraban. A csillagspektrum ugyanis elarul-
ja a csillag felszinén uralkodd homérsékletet, a kémiai Osszetételt, a magneses
tér nagysagat, de informaciot hordoz a csillag forgasarol, a felszinén megjelend
foltokrol és még egy sor mas folyamatrol. igy a felszini gravitacids gyorsulas ré-
vén fejlodési allapotukrol, a csillag kdrnyezetérdl, sét a csillag és koztilink a csil-
lagkozi térben talalhato atomok jelenlétérdl, és nem utolsésorban bolygokisérd(k)
jelenlétérdl is tudomast szerezhetiink.

A teljes lathato spektrumot lefedo, ,.kontinuum”-fotonok mellett a legfonto-
sabb szerepet az egyes atomokra jellemzd elnyelési (abszorpcids) vagy kibo-
csatasi (emisszids) vonalak jatsszak. Ezek megfigyelhetd hullamhossza, alakja,
felhasadasa, mind-mind fontos informaciot hordoz. A Doppler-effektus példaul
nemcsak a galaxisok altalanos tavolodasanak megéallapitdsaban jatszott szerepet

Magyar Tudomdny 179(2018)8



CSILLAGASZAT ES KOZMIKUS FENY 1149

(vordseltolodas), de egyfajta ,.kozmikus traffipaxként™ a csillagok koriil keringd
bolygok felfedezéséhez is vezetett. A bolygd gravitacios hatdsa miatt ugyanis a
kozos tomegkdzéppont koriil keringd csillag periodikus sebességvaltozasa sza-
balyosan ismétl6do kék- és voroseltolodast okoz a kdzponti csillag szinképében.
Ez a sebességvaltozas hozzaadodik a csillagok Naprendszeriinkhéz képest mér-
heto tipikusan 10—100 km/s relativ latéiranyt (radialis) sebességéhez. A fedési
modszer mellett a radidlis sebesség modszere szolgaltatta szam szerint a masodik
legtobb exobolygot.

A radialissebesség-moddszerrel a bolygo tomegére tudunk kovetkeztetni (leg-
alabbis egy sin i faktor erejéig, ahol i a latoirany és a bolygo keringési sikjanak
normalisa kozotti szog. Ha a bolygd fed is, akkor a méret- ¢s tdmegadatokbol
kiszamolhat6 a bolygd atlagstirlisége, ami sokat elarul az égitest dsszetételérol
(kozet-, gaz-, netan dceanbolygo?), anélkiil, hogy magat az égitestet ,,lattuk™ vol-
na. A stiriségadatok nagy valtozatossagot mutatnak az 1 g/cm?-nél kisebb érté-
kektdl (ami gazbolygoét jelez) a 10 g/em?-ig (ez pedig jelentés fémmagot tartalma-
76 koézetbolygd lehet). A radialissebesség-mérések pontossaga jelenleg a 10 cm/s
értéket ostromolja (ekkora ingadozast okoz keringése soran a Fold a Nap radialis
sebességére). A nagy pontossagu lézerfésiik alkalmazasatol varhato, hogy ezt az
alomhatart sikeriiljon attorni.

A spektroszkopia azzal is kecsegtet, hogy a felfedezett exobolygok légkorérdl
sikeriil tobbet megtudnunk. Ehhez a transzmisszios spektroszkopia modszerét
hivhatjuk segitségiil, ami azon az elven alapul, hogy ha a bolygd éppen a csillag
korongja el6tt tartozkodik, akkor a csillagrél jovo fény egy része athalad a boly-
g0 légkorén, az pedig lenyomatot hagy a spektrumon. A gyakorlatban spektrum
késziil akkor is, amikor a bolygo nincs fedésben, valamint fedéskor is, és a két
spektrum kiilonbségében tapasztalhato apro valtozasok lesznek a vizsgalat tar-
gyai. A paranyi eltérésekbdl példaul a bolygélégkorben talalhatd atomok, mole-
kulak jelenlétére lehet kovetkeztetni. Ily mdédon mar tobb mint egy tucat kémiai
osszetevot (peldaul CO,, CO, H, C, O, Na, H,O, TiO, VO, CH) sikeriilt kimutatni,
jorészt oriasbolygok 1égkorében a Hubble-tirtavesdvel. A Hubble utédjanak szant,
2020-ban inditando James Webb-Urteleszkop a kozmologiai kutatasok mellett az
exobolygok légkorének vizsgalataban is jeleskedni fog, és remélhetdleg a transz-
misszios spektroszkopia a Fold-szerii bolygok légkorének titkaira is ravilagit majd.

NEM LATJUK A LATHATATLANT
Miel6tt a csillagaszati spektroszkopia és fénymérés diadalmenetétdl megszédiil-
nénk, érdemes az érem masik oldalara is vetniink egy pillantast: az Univerzum-
ban létezé dolgok nem mindegyike lathato. A galaxisokban a csillagok mozgasa

¢és a Vilagegyetem nagy struktirainak létrejotte ugyanis nem érthetd meg jelentds
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mennyiségli sotét anyag jelenléte nélkiil. Ennek az ismeretlen anyagformanak a
gravitacios hatdsat érezziik, de mas kolcsonhatasat még nem sikeriilt kimutatni.
Azt sem tudjuk, hogy pontosan milyen formaban kellene keresniink. A csillaga-
szati mérések nyoman a nagy tomegi, csillagaszati méretii s6tét objektumokat
(fekete lyukak, neutroncsillagok, barna tdrpék) kizarhatjuk a jeloltek koziil. Min-
den arra mutat, hogy most mar a részecskefizikusokon a sor, hogy megtalaljak a
gravitacios erdt kifejtd, de minden mas kdlcsonhatasra rendkiviil gyengén reagald
részecskéket. Az Univerzum tomegének mindossze 5%-a lathato, barionos anyag
(csillagok, galaxisok, csillagkozi atomok stb.), 22%-a pedig s6tét anyag. A rejtélyt
tovabb fokozza, hogy tigy tiinik, az Univerzum tomegének 73%-a sotét energia.
Ez még rejtélyesebb szubsztancia, hatasat az Univerzum tagulasanak gyorsula-
saban érhetjiik tetten (mar ha egyaltalan Iétezik, és nem csak latszolagos hatasrol
van sz0, lasd példaul Racz et al., 2017). Habar a sotét anyag és sotét energia koz-
vetleniil nem lathato, kozvetett hatasaik kutatasaban és megértésében a csillaga-
szati teleszkopok mégis dominans szerepet jatszanak.

0SSZEFOGLALAS

A csillagaszat tudomanyat nagyon sokdig az emberi szem mint detektor segit-
ségével mivelte az emberiség. Ez a tanulmany ramutatott, hogy &sszességében
is az elektromagneses sugarzas szolgaltatta informacié altal tudunk meg legtob-
bet az Univerzumrol. Figyelembe kell azonban venni, hogy az emberi szem a
spektrumnak csak egy sziik tartomanyaban érzékel. A t6bbi hulldmhosszon vald
»latashoz” specialis tavcsoveket, érzékeloket kell fejleszteni, és ezeket gyakran a
légkoron tilra érdemes elhelyezni. Ha valamit nem latunk, az attol még ott lehet,
és megbizonyosodhatunk a jelenlétérdl, s6t sokszor fizikai tulajdonsagaira is ko-
vetkeztethetlink. Ennek eklatans példéja az exobolygok kimutatasa és az ismere-
teink robbanésszeri fejlodése ezen a tertileten, nem kis mértékben a csillagaszati
fényességmérés forradalmanak kdszonhetden. Ez az elképesztd haladas nemcsak
a bolygok, hanem a csillagok fizikajanak jobb megértésében is ugrasszeri elore-
lépést hozott. A fejlodés nem lankad, a mar miikodo TESS (NASA, start: 2018.
aprilis, URL2), CHEOPS (Eurdpai Uriigynokség, 2018, URL3) és az épités alatt
levé PLATO (Eurdpai Uriigynokség, 2026, URL4) tirfotometriai missziok ezen
a téren is minden bizonnyal tovabbi érdekes felfedezésekkel fogjak gazdagitani
tudasunkat.

Koszonetet mondok a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
K-115709 szamu, valamint a GINOP-2.3.2-15-2016-00003 szamu palyazatai-
nak tdmogatasaért és a Magyar Tudomanyos Akadémia Lendiilet programjanak
(LP2014-17) a témakorben végzett kutatdsaimhoz nyujtott segitségéért.
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