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B8 1. sbra. A James Webb (irteleszkép 2022 juliusaban régzitett
§ felvétele a Carina-kddrél. A kozmikus tajképet a teleszk6p
¢ NIRCam és MIRI miiszereivel készitették [7]
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Urtavcsovek reneszansza

BEVEZETES

Napjainkban az Urtavcsévek reneszanszat éljik. Egyre-
masra hallunk hireket egy-egy Urtavcsdvel tortént csillaga-
szati felfedezésrdél, vagy Uj Greszkdz felbocsatasardl. Nem
is csoda, hiszen az (rtechnoldgia fejlettsége olyan szintet
ért el, hogy rutinszerlien juttathatunk Greszkézoket Fold
kordli, vagy akar tavolabbi palyakra is, a technoldgiai esz-
kozok (szamitdgépek, digitalis képrégzité eszkdzok) latva-
nyosan fejlédnek, egyre pontosabb méréseket, és az ada-
tok egyre gyorsabb és egyre nagyobb tdmegben térténé
feldolgozasat teszik lehetévé. Tovabbi adalék, hogy létezik
egy gyumolcsodzd kdlcsdnhatas a hadiipari és a polgari —
jelen esetben a tudomanyos, még pontosabban asztrofizi-
kai — felhasznalas kozoétt. Publikus informaciok elérhetdsé-
ge hijan errdl kevesebb sz6 esik, de belathatd, hogy nem
jelent gyokeresen eltérd feladatot jo felbontassal foldi vagy
Grbéli célpontot leképezni, nagy mennyiségl adatot tarolni,
feldolgozni és visszajuttatni a Foldre. Tehat nem jarunk
messze az igazsagtol, ha — a hadiiparra jellemz6, sok eset-
ben titkos technoldgiakat is figyelembe véve - kijelentjuk,

hogy az optikai (irtavcsévek és a kémmuholdak nagyfoku
hasonlésagot mutatnak.

Ennek kivald példaja az amerikai Nemzeti Felderitd Hiva-
tal (National Reconnaissance Office — NRO) és a NASA
egyuttmikddése, amelynek soran az NRO 2012-ben két
Hubble-szer( (azonos fétikor-atmérdjd, de rovidebb foku-
szU, igy nagyobb latomezdt biztosito), katonai célokra mar
nem hasznalt (és igy a foldon tarolt) tavcsdvet ajanlott fel
tudomanyos célra. A kutatok kapva kaptak az egyedulallo
alkalmon, amelyb&l megsziiletett a Nancy Grace Roman!'
Grtavcs6, és a hozza kapcsolddd tudomanyos misszid
terve. A 2,4 méteres atmérgju fétiikorrel rendelkezd telesz-
kép korabban a Wide-Field Infrared Survey Telescope
(WFIRST) néven volt ismert. A teleszkdpot — amelynek 6
feladata a kozmoldgiai megfigyelések és exobolygok vizs-
galata lesz — 2027-ben tervezik palyara éllitani a Nap-Foéld-
rendszer masodik Lagrange-pontjaba?. (2. abra)

Bar a csillagaszatban a teljes elektromagneses spektru-
mot hasznaljuk — igaz, a radidtartomany egyes ablakait és
a lathato fényt kivéve a foldi légkor ezeket nem engedi at —
ebben a tanulmanyban csak a lathato, ultraibolya és az

(0SSZEFOGLALAS: A csillagaszati megfigyelémiiszerek egyre nagyobb ha-
nyada telepiil az (irbe, ahol a foldi I6gkor zavaré hatdsaitdl mentesen végez-
hetlink megfigyeléseket. Tanulmanyunkban attekintjiik a lathato, az ultraibo-
lya és az infravords hullamhossz-tartomanyokban iizemelé legfontosabb
csillagaszati (irtavcsoveket. Targyaljuk felépitésiiket, mikodésiiket, miiszere-
iket, legf6bb feladataikat és az eddig elért tudomanyos eredményeiket. Révi-
den kitériink a csillagaszat és a hadtudomany (rtechnoldgidval kapcsolatos
kolcsonhatdsara is.
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2. abra. A Nancy Roman Grace infravéros teleszkop,
amelynek fétiikre az Egyesiilt Allamok Nemzeti Felderité
Hivatalanak adomanya volt [1]

infravoros tartomanyban mdkddd drtavesdvekre szoritko-
zunk. A hosszabb hullamhossz-tartomanyokban mikrohul-
lamua és radidtavesdvek mikodnek, a révidebb hullam-
hosszokon réntgen-, s6t akdar gammatavcsovek is |étez-
nek, amelyek az univerzum nagy energiaju folyamatait hi-
vatottak vizsgalni, ezek ismertetése azonban meghaladna
jelen irasunk kereteit. Megjegyzend&, hogy mig évszazado-
kon at (a meteoritokat és az in situ szondéakat kivéve) az
elektromagneses sugarzas volt az egyetlen informacidhor-
dozd, amellyel az univerzum objektumairdl és folyamatairdl
tudomast szerezhettlink, az utébbi évtizedekben el6térbe
kerllt a tébbcsatornas asztrofizika: amikor is nagy energi-
aju toltétt vagy semleges részecskék, igy pl. neutrindk,
protonok, kisebb atommagok, illetve az Einstein altal meg-
jovendolt, 2015-ben kimutatott és a felfedezést 2017-ben
Nobel-dijjal elismert® gravitaciés hulldamok (ez utébbiak a
négydimenziés téridé hihetetlentl apré ,fodrozédasai”)
révén Uj ablakok nyiltak az univerzumra.

Az ismertetés soran nem idérendben, hanem tematikus
sorrendben haladunk, azaz az (rtavcséveket szik vagy
éppen nagyon is tag megfigyelési terileteik szerint mutat-
juk be.

KEPLER, A BOLYGOFELFEDEZESEK CSASZARA

A Kepler-Urtavcsd Otlete egy 1984-es konferencian merdilt
fel, ahol Bill Borucki* (NASA Ames Research Center, Kali-
fornia) és kollégai arrdl értekeztek, hogy milyen pontos fé-
nyességmérés érhetd el a foldfelszinrdl, és mi térténik, ha
ugyanezt az Urben probaljak ki. Akkor még egy évtizednyi-
re voltunk az els6 exobolygd (azaz Naprendszeren tuli
planéta) felfedezésétdl, de mar akkor is vilagos volt, hogy
a fedési, vagy tranzitmddszer® hatékony lehet mas csilla-
gok kortl keringd bolygdk kimutatasara. A modszer azon
alapszik, hogy ha szerencsés szogbdl figyellink meg egy
bolygdt, akkor az periodikusan athalad kdzponti csillaga-
nak korongja el6tt, paranyi fényességcsokkenést okozva.
(3. dbra)

Ha elég pontosan tudunk fényességet mérni, akkor maris
kezilinkben van egy mddszer, amellyel tavoli bolygdkat fe-
dezhetlink fel. Ha a Naphoz hasonl6 csillagunk van, akkor
a méretaranyok miatt egy Jupiter méretl bolygdé 1%-os
fényességcsokkenést okoz, mig egy Fold méretl objektum
minddssze 0,01%-nyit. A tizezred résznyi fényességcsok-
kenés kimutatasa meghaladja a féldi mlszerek képessé-
geit, ehhez a foldi légkdr zavaro hatasaitol megszabadulva,
az Urbe kell mennink. Erdemes végiggondolni, hogy a
Naprendszertinket tavolrdl (véletlen iranybol) szemlélé hi-
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3. dbra. Egy bolygétranzit és a csillag fényében bekévetkez6
fényességcsokkenés (A szerzd szerkesztése)

potetikus (rlakd minddssze egy ezreléknyi eséllyel fogja a
Fold Nap-fedéseit latni, és ezek a fedések évente egyszer,
minddssze 13 6ran keresztil tartanak.

A Kepler Urtavcsd koncepcidjaval a '90-es évek elejétdl
t6bbszdr is jelentkezett a NASA-nal Bill Borucki és csapa-
ta. Az els6é exobolygét pedig nem is a fedési modszerrel,
hanem a bolygd a csillagra gyakorolt gravitaciés hatasat
kihasznalé radidlis sebesség moddszerrel fedezték fel®.
A 2000-ben tortént elsd tranzitos exobolygd felfedezése
azonban meghozta az attérést, és a koncepcié sokadik
probélkozasra z6ld utat kapott. A koncepcidé ekkor kapta a
Kepler’” nevet, és a misszid a NASA Discovery tipusu kil-
detéseinek soraba kertilt, 600 millié dollaros kéltségvetés-
sel. A program f8 célja a Naphoz hasonlo csillagok koéril
keringd, Foldhdz hasonlé méretli bolygdk felfedezése fe-
dési moddszerrel. A nagyon pontos fényességméréshez
Fold-kdvetd palyat terveztek 372 napos keringési idével,
ami azt jelenti, hogy a Kepler egyre jobban ,lemarad a
Foldtél” a Nap kordli keringés soran. Az eszkozt 2009 mar-
ciusaban bocsatottak fel a floridai Cape Canaveralr6l®, és
néhany honapig tarté probalizem utan, megkezdte a tudo-
manyos adatok gydUijtését.

Hogyan néz ki egy ilyen specializalt mlszer, amit egyet-
len célfeladatra terveztek, nevezetesen, hogy minél tébb
csillag minél pontosabb fényességmeérését végezze meg-
szakitas nélkil? Tavesdvink egy 1 méter f6tukor-atmérdji
Schmidt-rendszer( teleszkop®, a tubus elejére szerelt kor-
rekcids lencse teszi lehetévé a nagy égboltteriiletek torzi-
tasmentes leképezését. (4. dbra)

4. abra. A Kepler (rtavcsoé felépitése (A NASA abrai alapjan a
szerz6 szerkesztése)
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5. abra. A Kepler teleszkop gorbiilt fokuszsikra illeszkedd
fellileti kialakitasu, 42 CCD-bdl allé kamerarendszere. A 21 db
négyzet mindegyike 2-2 db, szorosan 6sszeillesztett CCD-t
tartalmaz, a négy sarokban lathato fekete négyzetek pedig
1-1 db, a pontos iranytartast szolgal6 (Fine Guide Sensors)
érzékel6t tartalmaznak [2]

Esetlinkben 115 négyzetfokos (kinyujtott tenyérnyi) egy-
szerre leképezhet6 teriiletrél van szd, amelyet 42 db CCD-
bdl allo, 100 megapixeles detektorrendszer roégzit a tav-
cs6tubus gyomraban. (4. abra)

A Matraban, a CSFK Csillagaszati Intézetének Piszkés-
tetéi Obszervatériumaban, a fentihez nagyon hasonlé mu-
szer talalhaté 90 cm-es fétikor-atmérdvel, és 60 cm-es
bemendnyilassal, amelyet az utébbi években foldkozeli
kisbolygok felfedezésére hasznalnak. A Kepler detektorai-
nak pixelmérete viszonylag nagy, 4 ivmasodperces felbon-
tast eredményezve az égen. Az egyedi expozicidk hosszu-
saga 6,5 masodperc, amelybdl 9-et dsszeadva 1 perces,
270-et 6sszeadva pedig 30 perces mintavételezés(i adatok
allnak rendelkezésre a kivalasztott csillagokrdl. Megfigyelé-
si adatokat a telemetriai kapacitas viszonylagos szlikdssé-
ge miatt csak elére kivalasztott csillagokra lehetett letdlteni
(az 6sszes pixel mintegy 5-6%-at). Ezzel a rendszerrel el-
érhetévé valt a 10-5-10° relativ pontossag a csillagaszati
fényességmeérésben, amely 2-3 nagysagrenddel jobb foto-
metriai mérési pontossagot jelent, mint amely a foldfelszinrdél
korabban lehetséges volt. Fontos eredmény a folyamatos
megfigyelés lehetésége is, amely a Foldrél szintén nem kivi-
telezheté a nappalok és éjszakak valtakozasa, valamint a
foldi idéjaras miatt. Az adatgy(ijtést csak a 8 éras adatletol-
tési idészakok és rovid technikai szlinetek szakitottak meg.

A Kepler majdnem napra pontosan négy évig mikodott
(ezt hivjuk a Kepler elsd misszidjanak), mikdzben a nyari
Tejut (galaxisunk) csillagokban gazdag vidékének egy jol
meghatarozott terliletét monitorozta megszakitas nélkul.
Kbzel 200 000 csillag fényességének idébeli valtozasat
régzitette. Ez alatt az id6 alatt a mai napig ismert tobb mint
5000 exobolygd kétharmadat fedezte fell Az egyik legfon-
tosabb statisztikai megallapitas, amely a Kepler teleszkop
adatai és a foldi adatok elemzése alapjan megfogalmazha-
6, hogy szinte minden csillagnak van bolygérendszere. Ezt
25 évvel ezel6tt még nem tudtuk, és idegen bolygoérend-
szerek legfeljebb a sci-fi torténetekben léteztek. E sorok
irojanak véleménye szerint ennek a felfedezésnek a fontos-
saga gondolkodasunk szempontjabdl megkodzelitbleg a
Kepler-térvényekhez hasonlithato.

100 1000 10,000 100,000

keringési periédus (nap)

6. abra. Exobolygo-felfedezések 2015-ig. A fligg6leges
tengely a Foldh6z viszonyitott bolygésugarat mutatja.
A vizszintes vonalak a Fold, a Neptunusz és a Jupiter
meéretét jelzik. A vizszintes tengely a keringési periédust
mutatja (a Merkur keringési ideje 88 nap, a Féldé 365 nap,

a Jupiteré 12 év, a Neptunuszé 165 év). A rézsaszin a Kepler
el6tti fedési technikaval felfedezett planétakat mutatja, a
sarga jelek a Kepler-felfedezéseket abrazoljak. Kék szin jeloli
a radialissebesség-modszerrel megtalalt bolygdkat

(A [3] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A Naprendszerben hidnyzé bolygéméret-tartomény

részariny
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7. abra. A hisztogram a Kepler teleszkép els6 2213
bolygéjanak méreteloszlasat mutatja. A mérettartomany fél
Fold-sugartol 23 Fold-sugarig terjed. Figyelemre mélto, hogy
az 1-4 Fold sugarral rendelkezé bolygok a legnépesebbek a
Kepler-populaciéban, mig sajat Naprendszeriinkben teljesen
hianyoznak ([3] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A felfedezett bolygdjeldlteket tovabbi — altalaban foldi
nagytavcsdves — megfigyelésekkel lehet megerdsiteni.
A Kepler fedési bolygoinak tdbbsége a Fold és a Neptu-
nusz (4-szeres Fold-sugar) kdzoétti mérettartomanyba esett.
(6. dbra) llyen méretl bolygét nem is ismerlink a Naprend-
szerben! (7. dbra)

Annak megallapitasa, hogy hol huzédik a kézetbolygok
(szuperfoldek) és a gazbolygdk (mini Neptunuszok) atme-
nete, régota kutatott kérdés. A legfrissebb kutatasok 1,6
Fold-sugarhoz teszik ezt a valtast, vagyis az ennél na-
gyobb bolygdknak nincs szilard felszintk. Honnan tudjuk,
hogy mekkorak ezek a bolygdk? A fedés mélységébdl a
csillag és a bolygd sugaranak aranya meghatarozhato (fel-
tételezve, hogy a csillag sugara pontosan ismert). Ha még
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az emlitett radidlis sebességmérésbdl netan a bolygd t6-
mege is ismert, akkor mar atlagstrlség szamolhato a pla-
nétara, amely sokat elmond a bolygo felépitésérdl. A boly-
gorendszereket és architekturajukat tekintve hihetetlentl
véaltozatos naprendszereket tart fel a Kepler teleszkop,
tébb 6-8 bolygot tartalmazé rendszert, igazi ,tatuinokat™?,
azaz kettdscsillagok korul keringé planétakat. Es ez bizo-
nyos értelemben még csak a jéghegy csucsa, hiszen a
Kepler példaul legfeljebb 1-2 éves keringési idejl bolygo-
kat észlelt, holott sajat Naprendszerlinkben is ismertink
ennél sokkal tavolabb keringé égitesteket.

Fontos tudatositani, hogy a megfigyelések soran nem
slatjuk” a bolygdkat, a Kepler- teleszkop csupan fénypon-
tokat mért (a csillagok a legtdébb esetben a legnagyobb
tavcsovekkel is felbonthatatlanul messze vannak), és
ennek a fénypontnak (a kdzponti csillagnak) a fényesség-
valtozasait rogzitette minden esetben. Ezek a mérések
azonban — nem meglepd modon - a csillagokrdl is rendki-
vil sok informéciot szolgaltatnak. Példaul a csillagokban
kildbnb6z8 okok miatt gerjeszt6dd rezgések vizsgalatai — ha-
sonldoan a geofizika szeizmoldgiai mdédszeréhez — a csillag
felépitésérdl szolgaltatnak informaciot. Az extrém pontos
fényességmérés révén a jelenlévd rezgések okozta paranyi
fényességvaltozas kimutathato, ezaltal a Kepler (rtavcsé a
csillagszeizmoldgia — elméletben mar korabban is létezd —
tudomanyaganak a megfigyelési vonatkozasaban is forra-
dalmi attorést hozott. A Kepler medfigyelései révén az is
megallapitast nyert, hogy a Nap kevésbé aktiv (kitdréseket,
napfoltokat tekintve), mint a hozza hasonlé csillagok.

A Kepler teleszkop elsé kildetése technikai problémak
miatt megszakadt (a négybdl két lendkerék ténkrement, igy
az iranytartas lehetetlenné valt), és mérnoki bravirra volt
szlikség ahhoz, hogy a Kepler a tovabbiakban ne hasznal-
hatatlan roncsként keringjen a Nap korul. A Kepler maso-
dik misszidja (K2) 2018-ig tartott, a Nap latszélagos utja
mentén, az un. ekliptika sikjaban figyelt husz kilonb6zé
terlletet, egyenként mintegy 3 honapig. A hosszabbitott
kildetés alatt még tébb exobolygd-felfedezés tortént, va-
lamint csillagokkal kapcsolatos, sét, még a Naprendszert
érintd vizsgalatok is folytak. Itt mar a NASA megnyitotta a
lehet6ségét annak, hogy barki javasolhasson célpontokat,
szemben az eredeti kildetéssel, ahol erre nem volt mod.

TESS, A TRONKOVETELG

A Kepler teleszkép utédjanak fejlesztését a Massachusetts
Institute of Technology-n mar joval annak felbocsatasa

8. abra. A TESS exobolygokeresé (irtavesé. Jol lathato a
négy egyforma tavcsd, a napelemtablak és a Ka savban
miikodd, 100 Mbit/s sebességii adatletoltést lehetévé tévo
tanyérantenna [4]
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elétt megkezdték és a projektet 2008-ban a Google is je-
lentds tékével tamogatta. A 4 db 10 cm-es lencsével sze-
relt tavcsovet tartalmazé exobolygd-keresé Urtavesd
(Transiting Exoplanet Survey Satellite — TESS) 2018 4prili-
saban indult. (8. abra).

A NASA-misszié az egész égboltra kiterjeszti a bolygdé-
keresést, kulondsen a legpontosabban megismerhet§ és
karakterizalhatd, fényes és kozeli csillagok koril keringd
bolygdkra. A négy kamera fénygyUijté képessége joval ki-
sebb a Kepler nagy f6tikréhez képest, a latobmezé azon-
ban husszor akkora, mint a Kepleré. A felbontas majdnem
négyszer rosszabb a Keplerénél, ezért a csillagokkal zsu-
folt terlleteken tdbb kiegészitd megfigyelés szikséges
ahhoz, hogy elddnthessik, egy adott jel pontosan melyik
objektumhoz kéthetd.

A TESS a déli (ekliptikai) égbolt feltérképezésével kezdte
munkajat, amelyet 13 szektorral sikerilt lefednie. Minden
szektort 27 napig figyelt meg (ezzel a viszonylag révid ke-
ringési idejd bolygokra koncentralva), némi atfedéssel
(egyes objektumok kétszer vagy haromszor, s6t tébbszor
27 napig voltak a latdomezdben). A déli ekliptikai polus koérdl
volt egy olyan zéna is, amelyet egy teljes évig ,latott” a
TESS, itt igy mar hosszu keringési idejli bolygok keresése
is szoba johetett. A masodik évben az északi ekliptikai
polus kdvetkezett. (9. abra)

Ezutan a NASA meghosszabbitotta a kildetést, igy a
harmadik évben ismét a déli égboltra kerllt sor, majd az
északira, és a K2 kuldetéssel részben atfedd ekliptikai
mezok is sorra kerlltek. A 2022 augusztusaban kezd6édott
o6tddik évben befejezddik az északi égbolt szkennelése, és
Ujabb déli megfigyeléssorozat kezdédik.

A TESS Fold korlli mozgasa nem szokvanyos, hiszen a
Holddal 1:2 rezonanciaban |évé, erésen elliptikus, 37°-0s
inklinacioju, 13,70 nap keringési id6ét biztositd palyarsl van
sz6, amely kuldnlegesen stabil, ezért az (rtavcsé akar
20 évig is mikddhet, ha a miszaki (valamint a pénzigyi)
feltételek rendelkezésre allnak. Egy szektor megfigyelési
id&tartama két TESS keringési idével egyezik meg. A Fold
megkozelitésekor térténik az adatok lesugarzasa, amely

9. dbra. Az égbolt lefedettsége a TESS égboltfelmérés elsé
két évében. Egyes szektorok 27 napig, masok ennek
tobbsz6roséig mérhetdk, a voros zéna, amely egybeesik a
James Webb (irtavcsé folyamatosan elérhet6 égbolttartoma-
nyaval, folyamatosan mérhet6é a TESS-szel is (A [4] alapjan a
szerz§ szerkesztése)

A TESS égboltlefedettsége az els6 2 évben




108 ezer km-es tavolsagot jelent, mig a palya féldtavoli pont-
ja nagyjabdl a Hold tavolsaganak felel meg (375 000 km).

A Kepler teleszkop eredeti, négyéves kildetésében a
megfigyelési adatok letdltésik utan mintegy fél-egy évvel
véltak elérhetévé a nyilvanossag szamara. Addig csak a
Kepler program tudomanyos csapata dolgozhatott rajtuk,
és publikalhatta az elsé eredményeket. Ezzel szemben a
K2 missziéban és a TESS esetében is az adatok egy eléze-
tes feldolgozas utan azonnal publikusakka valnak. Tekint-
ve, hogy a célpontok kivalasztasaban is nagyobb mozgas-
tere van a vildg Osszes érdekelt csillagaszanak, mint a
Kepler elsd négy évében volt, igy a K2 és a TESS igazi
koézdsségi tudomanyos misszidkka alakultak. A TESS e
sorok irasaig tdbb mint 200 megerdsitett, és kdzel 5500
megerdsitésre vard bolygojeldltet figyelt meg. A megerdsi-
tett exobolygdk szama akar tébbszérdsére is n6het a tdbb
id6t és er6forrast igényld kiegészité megfigyelések révén.

A GAIA ASZTROMETRIAI MGHOLD

A csillagaszatban az egyik legnehezebb feladat az égites-
tek tavolsaganak meghatarozasa. Minél messzebb tekin-
tlnk, annal inkabb kdzvetett modszerekre vagyunk utalva.
A kozeli csillagokra azonban létezik egy jol bevalt, biztos
(egyszerli geometriai) alapokon nyugvé, modellfliggetlen
modszer, a trigonometrikus parallaxis. A modszer azon
alapszik, hogy a koézeli csillagok méas és mas iranyban lat-
szanak a tavolabbiakhoz képest, ha a Foldpalya ellentétes
pontjairdl nézzik éket. A durvan 300 millié km-es kulénb-
ség mar elegendd bazisvonalat biztosit a parallaxis medfi-
gyelésére''. Még a legkdzelebbi csillag esetén is nagyon
paranyi elmozdulasrol beszélliink: a minddéssze 4,26 fény-
évre levd Proxima Centauri parallaxisa (azaz 6 honap alatti
elmozdulasa) 0,7685 ivmasodperc.

Az Eurépai Urligyndkség (European Space Agency —
ESA) 2013 karacsonyan inditotta a Gaia asztrometriai mu-
holdat, amelynek célja tébb mint masfél milliard csillag
pontos pozicidjanak, mozgasanak és a fényesebbek paral-
laxisdnak meghatarozésa, ezaltal galaxisunk kialakulasa-
nak és fejlédésének minden eddiginél pontosabb vizsgala-
ta. (70. abra)

A Gaia el6dje, a Hipparcos nev(i mihold 1989 és 1993
kozott mikodott, és 118 ezer csillag pozicidjat hatarozta
meg nagy pontossaggal, két és fél millioét pedig valamivel
kisebb pontossaggal. Pusztan a megfigyelt csillagok sza-
mat jellemzé t6bb nagysagrendnyi kilénbség alapjan var-
haté volt, hogy forradalmi valtozast jelent majd a Gaia-mé-
rések megjelenése. Tegylk hozza, hogy a poziciomeghata-

10. abra. A Tejutrendszer a Gaia 1,8 milliard megfigyelt
egyedi csillaga alapjan. Kit(inéen latszanak a
spiralgalaxisunkat atsz6vé sotét porfelhdk, jobbra alul pedig
a Tejutrendszer kisérégalaxisai: a Nagy és Kis Magellan-fel-
hék [5]
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11. abra. A Gaia fokuszsikja és mliszerei. Az (irteleszkop
forgasa miatt a csillagok 1 perc alatt végighaladnak a
CCD-mozaikon. (1) és (2) a két tiikorbdl beérkezé fénynyalab,
(3) fokuszsik a detektorokkal — asztrometria: vilagoskék, kék
fotomeéter: sotét kék, voros fotométer: piros, radialis
sebességmeérés: rézsaszin (4) a két tiikkor egyesiti a bejové
nyalabokat, (5) és (6) tiikrok, utébbi vetiti a fokuszsikra a
fényt, (7) optikai és racselemek a radialis sebesség
méréséhez (alacsony felbontasu spektrograf), (8) prizmak a
kék és voros fotométer megvilagitasahoz [6]

rozasban is tébb nagysagrendnyi ugras kodvetkezett be,
hiszen a Hipparcos pontossag néhany millivmasodperc
(10-%ivmasodperc) volt, a Gaia pedig a mikroivmasodperces
(10°® ivmasodperc) pontossdgot ostromolja. Ezek alapjan
nem tulzas azt allitani, hogy a Gaia az egyik legfontosabb
asztrofizikai (rmissziéva valt a 2010-es évek végén, a
2020-as évek elején.

A Gaia két tavcsovet alkalmaz, két, egymassal 106,5°-0s
szbget bezard iranybdl vetiti a csillagok képét ugyanarra a
fokuszsikra, egy hatalmas (kézel 1 gigapixelt magaba fog-
lald) CCD-mozaikra, mikdzben folyamatosan kérbe forog.
(11. abra)

A nagyszamu csillag egymashoz képest 1év6 relativ po-
ziciéibdl egy nagy pontossagu referenciarendszer vezethe-
t6 le, amelybdl abszolut poziciok hatarozhatok meg. Egy-
egy objektumrdél 80-200 mérési pont varhato. A csillagok
leképezett képét azonban nemcsak poziciomérésre'? hasz-
naljak: a voros és a kék szinszlirékkel fényességet is mér-
nek, illetve kis felbontasu spektrum is készll a fényesebb
csillagokrdl, ezaltal ezen objektumok latéiranyu sebesség-
vektora is meghatarozhaté. A pozicién és parallaxison (ta-
volsagon) kivil, a csillagok éggdmbre vetitett sajatmozga-
san tul a latoiranyu sebesség a hatodik mennyiség, amivel
teljes mértékben leirhaté a csillagok helyzete és mozgasa.
Nagyszamu objektum esetén a galaxis szerkezete és dina-
mikaja is vizsgalhatd. A fényesség mérésén kivil a spekt-
rum segitségével kémiai dsszetétel, a csillagok hémérsék-
lete, szine, tdmege, kora is szarmaztathatd, és bar vannak
pontosabb moddszerek is, de ennyi csillagra homogén
modon még soha nem sikerilt meghatarozni ezeket az al-
lapotjelz&ket.

A Gaia szintén az L, pontban mikédik, hogy zavartalanul
és megszakitasmentesen végezhesse megfigyeléseit.
A mai napig kozel kétmilliard csillagrdl, galaxisunk csillaga-
inak 1%-ardl tovabbitott pontos pozicio- és sebességmeé-
réseket, emellett tdbb szazezer kisbolygot és tébb millio
galaxist is megfigyelt. Ahogy emlitettiik, ezaltal kirajzolodik
galaxisunk kialakulasanak torténete. Példaul olyan kérdé-
sek valtak vizsgalhatéva, hogy mely csillagok kdzelitették

meg a Naprendszert az elmdit néhany millié évben, vagy "2
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melyek fogjak ezutan? Melyek azok a csillagok, amelyek
elég nagy sebességre tettek szert, hogy elhagyjak a Tejut-
rendszert (példaul a Galaxis kdzéppontjaban talalhatd 4 millié
naptdmegnyi fekete lyukkal tértént gravitacios interakcié
nyoman)? Sikerllt kimérni a Nagy Magellan-felhé - az
egyik legkdzelebbi extragalaxis — forgasat is az egyedi
csillagok mozgasa alapjan. Tejutrendszerink tizmilliard
évvel ezel6tt egy kisebb galaxist olvasztott magaba,
amelynek csillagai mozgasuk alapjan szépen elkilonithe-
t6k a sajat galaxisunk csillagaitél. De mas térpegalaxisok
beolvadasa, és az altaluk okozott zavarok nyomai is kiraj-
zolédnak az adatokbdl. A Gaia egyedulallé képességekkel
rendelkezik még fizikailag 6sszetartozé csillagok, csillag-
halmazok azonositasaban, kettéscsillagok, csillagkisérék
kimutatasaban, de akar bolygd méretl tarsobjektum felfe-
dezése is varhatd a csillag ,kévalygd” mozgasat medfi-
gyelve. Ezen kivil a Gaia, a kisszamu fotometriai megfigye-
Iés ellenére, fedési exobolygokat is talalt.

A Gaia minden iddk egyik legfontosabb csillagaszati Gr-
tavcsove, hiszen rengeteg csillag alapadatainak homogén
adatbazisat szolgaltatta, de a csillagaszati koordinatarend-
szerek alappontjanak meghatarozasaban is szerepet jatszik.
A Gaia harmadik adatkibocsatasa (Gaia Data Release 3)
2022 juniusaban tértént. A 34 honapnyi megfigyelési adat-
témeg részletes kiaknazasa és az eredmeények publikalasa
jelenleg is folyamatban van.

HUBBLE, AZ GRCSILLAGASZAT SVAJCI BICSKAJA

A Hubble Urtavcsovet'® (Hubble Space Telescope — HST)
1990-ben bocsatottak Fold korlli palyajara a Discovery
Ursikld rakterébdl, és mind a mai napig muikddik. Ebben
szerepet jatszik az is, hogy szervizelhetére tervezték, igy
amerikai Urhajésok immar 6t alkalommal javitottak, hibas,
vagy elavult alkatrészeit kicserélték. Ez természetesen
csakis alacsony Foéld korlli palyan volt lehetséges, hiszen
a Hubble palyaja 540 km-re halad a Fold felszinétdl, kerin-
gési ideje 95,42 perc. A Hubble (Grtavcsdvet szinte minden-
ki ismeri, hiszen mar annak indulasa sem sok joval kecseg-
tetett. A tavesd 2,4 méteres f6tlikrét nagy pontossaggal
(~10 m?) ugyan, de hibéas alakura csiszoltak, ezért a Hubb-
le els6 képei elmosddottak voltak. Kiderilt, hogy egy ellen-
6rzési hiba miatt a tlkor széleit tul laposra csiszoltak, ezért
a szférikus aberracioé nevl optikai hiba miatt a tikor kilsé
és belsd részei mas és mas fokuszponttal rendelkeztek.
Szerencsére az elsé szervizmisszié alkalmaval egy korrek-
Ccids optikai elemet (,szemiveg”) installalva a Hubble visz-
szakapta ,éles latasat”.

Urbe helyezendd tavcsdvekrdl mar az 1920-as években
is volt szd, pl. a modern rakétatechnika egyik atyjanak ne-
vezett Hermann Oberth irt réla, komolyan azonban az
1960-as években kezdtek el foglalkozni a kérdéssel.
A Hubble épitése a NASA és az ESA egylttmikodésében
az 1970-es években kezdddott, de a felbocsatas kilonbo-
z8 technikai és finanszirozasi problémak miatt — nem utol-
s6sorban a Challenger 1986-os katasztrofaja nyoman
—sok év késést szenvedett, végul 1990 aprilis 24-én tortént
meg. A Hubble a NASA ,Nagy obszervatériumainak” egyi-
ke, ide tartoznak még a Compton gamma obszervatérium
(1991-2000), a Chandra réntgenobszervatérium (1999-),
és az infravdrds tartomanyban muikoédott Spitzer Grtavesd
(2003-2020).

A Hubble az ultraibolya lathaté és infravérds tartoma-
nyokban is ,lat”. Legelsé mlszerei kdzé tartozott egy nagy
latészogl és bolygdkamera, egy ultraibolya tartomanyban
Uzemel§ nagy felbontasu spektrograf, egy gyorsfotométer,
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egy halvany objektumokat megoérdkité kamera, illetve egy
halvany objektumok spektrumat régzité spektrograf. Eze-
ken felll a teleszkop iranytartasat segité kamera (Fine
Guidance Sensor) is hasznalhaté tudomanyos mérésekre.
A gyorsfotométer helyére az emlitett korrekcids optika ke-
rilt, és az 0sszes tobbi mlszert is lecseréliék az Urhajos
szervizkildetések soran. Mivel az egyszerre hasznalhato
mUszerek szama korlatozott, néhany mdszert hibernaltak,
amelyeket a tervek szerint mas miszerek esetleges meghi-
basodasakor hoznak majd mikddésbe. A jelenleg a fo-
kuszsikban mikddd megfigyeld eszkdzok az alabbiak: egy
harmadik generdcios, fejlett képrogzité kamera (Advanced
Camera for Surveys — ACS), az els@sorban galaxisok és
galaxishalmazok vizsgalatara tervezett, ultraibolya tarto-
manyban mikoédd Cosmic Origins Spectrograph (COS),
egy kulodnleges, leképezést és spektrumok készitését is
lehetévé tevd spektrograf (Space Telescope Imaging
Spectrograph), és a fejlett, szintén harmadik generacios,
lathaté és infravords hulldmhosszokon is m(ikoédé Wide
Field Camera 3 nevl leképezd eszkdz. Lathatd, hogy a
Hubble-t a sokoldalisag jellemzi, hiszen az elmult 32 év
soran a legkozelebbitdl az ismert legtavolabbi objektumo-
kig mindent vizsgaltak vele: a Naprendszer bolygoitdl, Us-
tokoseitdl, kisbolygoitdl a kdzeli és tavoli csillagokon, csil-
lagkeletkezési terlleteken, egyéb galaktikus objektumokon
tul kozelebbi és tavoli galaxisokat, galaxishalmazokat,
szuperndévakat (azaz robband csillagokat), és még sok
minden mast.

A Hubble tehat tipikus ,obszervatorium” jellegl Gresz-
k6éz, szemben a ,survey” jellegli tavcsdvekkel. El6bbi azt
jelenti, hogy tobbféle miszerrel nagyon sokféle megfigye-
Iés elvégezhetd, tipikusan palyazni kell a tavcsdidére, és
nincs elére meghatarozott célpontlista. Az utébbi csoport-
ba tartozé eszkozoknél, mint amilyen a Kepler teleszkdp
elsé kildetése és a Gaia is, egy j6l meghatarozott feladat
érdekében az egész égboltot (Gaia) vagy annak egy szele-
tét (Kepler) figyeli (adott esetben végigpasztazza) az esz-
koéz. Ezen égboltfelmérd eszkdzoknél minden célpont ér-
dekes, amely az eszkdz latémezejébe keril. A felmérd
lizemmod tipikusan statisztikai vizsgalatokra és ritka ob-
jektumok felfedezésére is alkalmas, mig az ,obszervatériu-
mok” altalaban egyes objektumok alaposabb vizsgalatat
célozzak. A telijesség igénye nélkil a Hubble-Uirtavcsd
legfontosabb tudomanyos eredményei:

— Az univerzum koranak és tagulasi sebességének meg-
hatérozasa. Ehhez a Hubble tobb extragalaktikus szu-
pernévat és pulzald valtozécsillagot (cefeidat) figyelt
meg. Ezen objektumok abszolut fényessége ismert, és
latsz6 fényességikbdl kiszamolhatd az univerzum ta-
gulasi sebességét jellemzé Hubble-allando.

— Galaxisok kézéppontjaban talalhaté szupernagy téme-
gUl fekete lyukak Iétének megerdsitése és jellemz8inek
tanulmanyozasa.

— A hosszu gammakitorések eredetének megallapitasa.
A Hubble mérései alapjan kiderllt, hogy ezek a nagy
energiaju események nagy témegu csillagok robbana-
sa soran jonnek létre.

— 1994-ben a Shoemaker-Levy 9 Ustokds darabjai be-
csapodtak a Jupiterbe. Az eseményrdl a Hubble készi-
tette a legrészletesebb felvételeket.

— A Hubble (rteleszkop a fiatal csillagokat korllvevd
bolygokeletkezési korongok direkt megfigyelése révén
a csillag- és bolygdkeletkezésrdl is tagitotta ismerete-
inket.

— A ,Hubble Deep Field” révén egy csillagoktdl mentes
terlleten tdbb napon keresztll exponalva a Hubble
tobb ezer galaxis képét rogzitette, kdztlik nagyon fiatal



12. abra. A Hubble altal készitett ultramély felvétel. A képen
lathaté objektumok tilnyomé tébbsége tavoli galaxis és
galaxiskezdemény. Osszesen mintegy 10 ezer galaxis lathaté
a képen, a legtavolabbiakat tekintve mintegy 13 milliard évvel
néziink vissza az id6ben [7]

galaxiskezdeményekét, és rekordtavolsagu galaxiso-
kat is. Ezt a felvételt tébbszdr megismételiék, és igy az
a kozmoldgiai vizsgalatok sarokkovéve valt. (12. abra)
— A sOtét energia és a sOtét anyag kutatasa is elékel6
helyen szerepelt a Hubble tudomanyos programjaban.
Elébbi az univerzum gyorsulé tagulasaért felel, mig az
utébbi gravitacidés hatassal bird, de mindmaig nem
értett ,s6tét”, valészindleg (elemi) részecskék formaja-

13. abra. A Teremtés oszlopai néven elhiresiilt Hubble-
felvétel, amely a Sas-kod egy részletét mutatja. A por- és
molekularis hidrogénfelh6kbdl tornyosulé oszlopok
csillagkeletkezési helyszinek, ,,csillagbdlcs6k” [8]
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ban jelen 1év6 anyag, amely megmutatkozik példaul a
galaxisok és galaxishalmazok dinamikajaban.

A Hubble népszerliségét ikonikus képeinek (13. dbra),
kulturdlis hatasanak éppugy kdszdnheti, mint az eredmé-
nyek professzionalis talalasara biztositott forrasoknak.

Sokan nem tudjak, hogy a szinszlir6kkel készitett szir-
keskalas képekbdl professzionalis csapat allitott el olyan
szines fényképeket, amelyek szinvilagukkal megragadok,
esztétikusak és a lehet6 legnagyobb hatést érik el. Néha
olyan objektumokra is biztositottak tavcsdidét, amelyekrdl
csak néhany szinsz(rével késziilt kép a tudomanyos méré-
sekhez, és ez nem lett volna elég a szines képek dsszealli-
tdsahoz. Soha (reszkdznek ekkora hatdsa nem volt az
emberek képzeletére és az (rhdz vald viszonyara. Talan
csak maganak a Holdra szallasnak a jelentésége mérhetd
hozza.

James WEeBB URTELESZKOP, AZ GRTAVCSOVEK
FERRARIJA

A tébb szempontbdl a Hubble utédjanak szant, infravords
tartomanyban lzemelé James Webb (rteleszkdp (JWST)
inditasarol mar kozoéltink egy révid beszamolot a Hadi-
technika folyoirat 2022/3. szamaban. Ezért az ott leirtakat
nem ismételjik meg, inkabb egyfajta allapotjelentést koz-
link 2022. julius legelejérél. A James Webb szintén ,,ob-
szervatorium” jellegl tizemben fog mikddni. MUiszerei:

— Near-Infrared Camera (NIRCam): az amerikai fejleszté-
sl kamera a legtavolabbi galaxisoktdl a Naprendszer
kilsé szélén keringd, kis méretld objektumokig hasz-
nalhaté altalanos képalkotd berendezés. Kildnleges-
sége, hogy koronograffal is felszerelték, amely fényes
égitestek kdzelében talalhaté halvany objektumok de-
tektalasara alkalmas a kdzponti égitest fényének kita-
karasaval. llyenek példaul a tavoli csillagok koéril kerin-
g6 exobolygok is.

— Near-Infrared Spectrograph (NIRSpec): az egyedulallo
mUszer szaz objektum egyidejl spektroszkopiajat
teszi lehetévé. A legtavolabbi (és egyben legfiatalabb)
galaxisok fényének begyUjtéséhez dsszesen tobb szaz
oran keresztul kell majd exponalnia.

— Mid-Infrared Instrument (MIRI): eurépai vezetéssel ké-
szllt, az egyetlen kdzép-infravords tartomanyban
(5-28 mikrométeres hullamhossz-tartomanyban) is
mkdéds JWST-mlUiszer. A tavoli galaxisoktdl formalodo
csillagokon keresztll halvany Ustokdsokig, kilonbdzé
objektumokat fog megdrokiteni. A James Webbtdl leg-
alabb olyan latvanyos képeket varunk, mint amelyeket
a Hubble készitett.

- Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and
Slitless Spectrograph: a Kanadai Urligyndkség hozza-
jaruldasa a misszidhoz. A Fine Guidance Sensor az (r-
eszkdz célra tartasat segiti, mig a muszerhez tartozé
kamerat és a rés nélkili spektrografot elsésorban
exobolygdk tanulmanyozasara fogjak hasznalni.

A James Webb mar elérte az L, pontot, a tavcsé minden
alkotéeleme kinyilt, és helyére kerilt. A tikdrszegmense-
ket beadllitottak (szakszéval jusztiroztak), igy tléles képet
alkotnak. (74. abra)

A belizemelés soran egy mikrometeoroid Utése razta
meg a tavcsovet. A mérések azt mutatjak, hogy egyetlen
tikorszegmenst taldlt el, amely varhatéan nem fogja észre-
vehet6en befolyasolni a teleszkop teljesitményét. A tavesd
és a muszerek lehliltek az Gzemi hémérsékletlikre, a tudo-
manyos muszerek készen allnak a bevetésre, az elézetes
informaciok szerint minden mdszer nomindlisan, a terve-

LVI. évf. - 2022/6 HADITECHNIKA & 53




Urtechnika

TELESCOPE ALIGNMENT EVALUATION IMAGE

14. abra. A James Webb (irtavcsé tokéletes képalkotasat
demonstral6 foto [9]

WEBB MIRI 7.7

SPITZER IRAC 8.0

15. abra. A 80 cm-es f6tiikrii Spitzer és a 6,5 méteres fotukri
James Webb képalkotasanak 6sszehasonlitasa. Mindkét
felvétel ugyanazt az égboltteriiletet mutatja, a James Webb
tesztiizemmadban késziilt felvétele latvanyosan jobb
felbontasu és sokkal élesebb [10]

zettnek megfeleléen (vagy jobban!) mikddik. Mindezt sok-
sok teszt és kalibracios mérés utan jelenthetjik ki. Ezek
mar sejtetni engedik az Uj Urteleszkdp (7. és 15. abra) hihe-
tetlen teljesitményét. Jelen sorok irdsakor mar nyilvanosak
az elsé demonstracios célu, tudomanyos kvalitasu képek,
amelyeket a NASA tett kdzzé.

OsszeFoGLALAS

A bevezetSben emlitett, (rtavcsdvekkel kapcsolatos hirbd-
séget Magyarorszagon még egy tényezd fokozza, ez pedig
a hazai szakemberek részvétele a kiildetések tudomanyos,
vagy éppen a mérndki feladataiban, a nemzetkdzi egyutt-
mukddésekben. A Kepler/K2/TESS misszidkban magyar
csillagaszok munkacsoportot vezetnek, valamint részt
vettek a TESS el6zetes adatfeldolgozé szoftverének fej-
lesztésében. A Gaia-ban az adatfeldolgozé és klasszifikald
munkacsoportokba kapcsolédtak be. Az elmult években
tébb Hubble Grtavcsdves mérésben is részt vettink, ilyen
példaul az Ustdokdsdk magjanak megfigyelése. A James
Webb (rtavcsé igénybevételére pedig tébb tavessidé-pa-
lyazatunk is nyert: egy sajat vezetésd, tébb pedig nagyobb
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nemzetkdzi konzorciumban. Mindemellett a MIRI nevd
mUszer elektronikai fejlesztéséért felelés Detre Ors mér-
nok, aki az UrtavcsGorias belizemelési periédusaban a
Magyarorszag — Németorszag — Egyesult Allamok harom-
szbgben ingazott.

A bemutatott, lrbe telepitett csillagaszati eszk6zok uto-
dai mar a tervez6asztalon, és az Uripari vallalatok gyarto-
Gzemeiben vannak. A Kepler/K2 és a TESS bolygokeres6
tavcsdvek munkajat az Eurdpai Urligyndkség PLATO [11]
kildetése varhatéan 2026-27-t6l veszi at, szintén magyar
részvétel mellett. Nemrégiben Kina is bejelentkezett egy
~Szuper Kepler” (rtavcsé-koncepcioval, amit egyszer(ien
csak Earth 2.0-nak neveztek el [12]. Az Egyesult Allamok
szakemberei az eddigieknél is nagyobb, leginkabb
exobolygdk részletes analizisét lehetévé tevd tavcsdvek
megalkotasan gondolkodnak [13]. Akarhogyan is alakul
ennek az izgalmas tudomanyteriletnek a jovéje, a mar
mkodd eszkdzok nagy mértékben hozzajarultak az uni-
verzumrol szerzett ismereteinkhez, a megszerzett tudas
pedig tovabbi vizsgalatokat és (rbe telepitett Ujabb csilla-
gaszati tavcsoveket igényel.
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Urtechnika

JEGYZETEK

1 Nancy Grace Roman (1925. majus 16. — 2018. december 25.)
amerikai csillagasz, a NASA csillagaszatért felel6s vezetdje az
1960-as és '70-es években. A ,Hubble édesanyjanak” is nevezték,
hiszen nevéhez fiz6d6tt a NASA csillagaszati Girprogramjanak
kidolgozasa. Aktiv ismeretterjesztd, és a nék szerepének fontossagat
hangsulyozé kutaté volt, a tervezett WFIRST teleszképot 2020.
majus 20-an nevezték el réla Nancy Roman Grace Urtavcsének.

2 A Lagrange-pont a csillagaszatban a tér azon pontja, amelyben egy
kis test két nagyobb test egyittes gravitaciés vonzasanak hatasara
azokhoz képest kozelitéleg nyugalomban maradhat. Joseph-Louis
Lagrange (Torino, 1736. janudr 25. — Périzs, 1813. aprilis 10.) italiai
szlletés( francia matematikus, a matematikai analizis és az égitestek
mechanikaja terlletén elért eredményeirdl hires. Az ilyen pontok
|étezését 6 vezette le 1772-ben.

3 A 2017. évi fizikai Nobel-dij felét Rainer Weiss, mig a masik felét

7 Johannes Kepler (1571. december 27. — 1630. november 15.) német

8 Cape Canaveral ad otthont a NASA John F. Kennedy Space

9 A Schmidt-tavcsovek kifejezetten fotografikus megfigyelésekre és

fizikusnak itélték korszakalkotd elméleti kozmoldgiai vizsgalataiért.

matematikus és csillagasz. Nevéhez f(izédik a Mars bolygd
palydjanak pontos meghatarozasa, és a bolygémozgas térvényeinek
felfedezése.

Centernek, réviditve (KSC) amely a NASA egyik legfontosabb
lirkézpontja Florida allamban. (A szerk.)

égboltfelmérésekre készilnek, ugyanis latszoélag ellentmondasos
tulajdonsagot egyesitenek: az igen fényerés miszer nagy latémezd
mellett ad hibatlan leképezést. Természetesen ennek megvan az ara:
a fokuszfelllet gorblilt, és a tubus belsejében helyezkedik el,
tovabba a gémb f6tikor mellett szlikséges egy specidlis felulettel
rendelkezd korrekcios lemez alkalmazasa is. (A szerk.)

10 A szerzé utaldsa a Csillagok haboruja (Star Wars) fiktiv
univerzumaban létezd Tatuin (angolul Tatooine) bolygéra, amelynek
két napja van, a Tatu 1 és Tatu 2, amelyek egymastol nem tul nagy
tavolsagra keringenek egymas kordl, igy fizikai kettéscsillag-
rendszert alkotnak. (A szerk.)

11 Az emberi szem is hasonldan lat térben: a bal és jobb szemiink kissé
eltéréen latja az eléttlink 1évé targyakat, vagyis itt a bazisvonal a két
szemink tavolsaga.

12 Asztrometria: a leg8sibb csillagaszati mérés, hiszen a tavcsé elétti

megosztva Barry C. Barish és Kip Thorne amerikai fizikusok kaptak.
Mindharman a LIGO/Virgo gravitacios hulldmdetektor-konzorcium
tagjai, akik eléviilhetetlen érdemeket szereztek a gravitaciés
hulldmok elméleti vizsgélataiban és a felfedezést lehetévé tévé
detektor évtizedekig tarté megépitésében.

4 William J. Borucki (1939. Chicago, USA -) Urtudéds, 1962-ben
csatlakozott a NASA-hoz és az Ames Kutatékézpontban dolgozva
megtervezte az Apollo-program Urhajéinak hévédé pajzsat. Késébb
a villamlas természetét tanulmanyozta miholdak segitségével, majd
a Naprendszeren kivili bolygdk tranzit médszerrel torténd
észleléséhez sziikséges fotométerek kifejlesztésén dolgozott.

(A szerk.)

5 A tranzit sz6 a bolygé athaladasara utal a csillag korongja el6tt.

6 2019-ben Michel Mayor és Didier Queloz svajci csillagaszok
megosztva kaptak a fizikai Nobel-dij felét az elsé extraszolaris
bolygo felfedezéséért, mig a dij masik felét James Peebles amerikai

13 Edwin Powell Hubble (Marshfield, Missouri, 1889. november 20.
— San Marino, Kalifornia, 1953. szeptember 28.) amerikai csillagasz,
felfedezte, hogy a galaxisok nem a Tejutrendszer részei, valamint
felfedezte a kozmikus vordseltolédast. Az elsék kozott érvelt
amellett, hogy a tavoli galaxisok vordseltolédasat a vildgegyetem
tagulasa okozza.

Két jobarat — Dwa bratanki
Kézzelfoghato hadtortenelem

Lengyel, magyar — két j6 barat a kezddsora annak a rimbe szedett k6zmondasnak
(,Polak, Wegier, dwa bratanki, i do szabli, i do szklanki” — ,Lengyel, magyar — két
jo barat, egyutt harcol, s issza borat”), amelyet Lengyelorszagban és Magyarorsza-
gon csaknem mindenki ismer, és amely a két nép torténelmi baratsagat példazza.
A Zrinyi Kiado altal gondozott Kézzelfoghaté hadtérténelem cimi sorozat nyolcadik-
ként megjelent dobozkdnyve — dr. Ravasz Istvan szerkesztésében — a két nép ezeréves
baratsaganak egyetlen szeletét, az 1914 és 1944 kozotti idészakot eleveniti fel.

A Galicia kozepén taldlhaté Przemysl az Osztrak—-Magyar Monarchia legfontosabb
er6drendszere. Az orosz haderd 1914 8szén visszavonulasra késztette az addig sikeresen harcold osztrak-magyar 3.
és 4. hadsereg csapatait. A visszavonulasi hullam szeptember 13-an érte el Przemyslt, akkor kerllt a varosba a
magyar kiralyi szegedi 23. honvéd gyaloghadosztaly, amely a védésereg gerince lett. A kildnleges, magyar-lengyel
kétnyelvl kotet szamos archiv fotd és mellékletekként kozre adott, kézbe vehetd dokumentummasolat segitségével
érzékletesen mutatja be Przemys| mindennapjait. Az érdekl6ddk hirt kapnak a korabeli ellatasi viszonyokrdl, a nehéz-
ségekrol és a nélkildzésekrdl, valamint az egészséguigyi viszonyokrol. Ez utébbit jol jellemzi, hogy a var kérhazaiban
eredetileg 8000 fér6hely volt, amelyet el6bb 12 000-re, majd 25 000-re emeltek.

Lengyelorszag 123 év elteltével, 1918-ban nyerte vissza fliggetlenségét, de hatarait még honapokig nem sikerult
véglegesitenie. A folyamatos konfliktusok kozil a szovjet tdmadas bizonyult a leger6teljesebbnek. Az Osszetlizés
elkerllhetetlen volt. 1920 augusztusaban, két hénnappal a trianoni dontés utan Magyarorszag egyetlen eurdpai
orszagkeént sietett Lengyelorszag segitségére. A magyar |6szer- és fegyverszallitmany hozzajarult a lengyel hadsereg
gy6zelméhez; a varsoéi csataban gyézelmet tudtak aratni Szovjet-Oroszorszag felett.

1939-t8l ismét dsszefonddott a két nép térténelme, amikor Magyarorszag nagy létszamban fogadott be hazajukbdl
elmenekdlt lengyel polgari és katonai személyeket. A katonak jelentés mennyiségl hadianyaggal (repllégépekkel,
gépjarmuvekkel, tlizérségi anyagokkal és fegyverzettel) érkeztek hazankba.

A magyar-lengyel kétnyelvii kiadvany 175 fotéval, szamos térképpel és 34 korhii dokumentum fakszimile masola-
taval, 68 oldalon ismerteti az els6 és masodik vilaghaborus lengyel-magyar katonai kapcsolatok alakulasat.
13 900 Ft-os aron kaphato a konyvesboltokban, illetve megvasarolhaté kézvetleniil a Zrinyi Kiadénal 30% helyszini
kedvezménnyel 9730 Ft-ért. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca 14. (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmazrinyi.hu), va-
lamint a Zrinyi Kiadé webshopjaban is (https://shop.hmzrinyi.hu/), szintén 30% kedvezménnyel. (R. A.)
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