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1.ABRA.

Az Euclid dirtavese
kiildetése, hogy
akoriilottink léve

anyag eloszlasat
.hagymahéjakként”
elképzelve, eqyre
tdvolabbi héjakrol
készitsen minél pontosabb
térképeket [5]
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KOZMOLOGIA ES AZ UNIVERZUM
NAGYSKALAS SZERKEZETE

Milyen sebességgel tagul az univer-
zum? Hogyan oszlanak el a szomszé-
dos galaxisok a Tejutrendszeren? Mi
a galaxisokat korilvevé sotét anyag
eredete? Hogyan kell elképzelni a vi-
ldagegyetemiinket napjainkban gyor-
sitva tagitd sotét energiat? Ezek azok
a kozmoldgiai kérdések, amelyekre
vélaszt keres az Eurépai Uriigynok-
ség (European Space Agency — ESA)
Euclid Grtavcsove két, egyenként is
ambicidzus, de alapvetéen kilonalld

kutatdsi modszer kombinalasaval [1].
A kildetés célja, hogy az eszkoz egy
minden eddiginél részletesebb tér-
képet készitsen az univerzumrol, és
ezdltal a galaxisok térbeli eloszlasa-
bol kovetkeztetni lehessen egyebek
kozott a s6tét energia tulajdonsdgai-
ra is. Utobbit a galaxisok kozti tres
térben lakozd taszitder6ként szokas
értelmezni, amely a sotét és a vilagi-
td anyag gravitdcios hatdsanak ellen
tartva, szétfesziti a téridot. [2] A prob-
l[éma azért is kap kiemelt figyelmet
az asztrofizikdban, mert a modern

mérések alapjan az univerzum teljes
anyag-energia slrliségét ez az isme-
retlen sotét energia dominalja, igy a
vildgegyetem jovébeni fejl6dését is
meghatdrozhatja majd millidrd éves
skaldkon. [3]

A fenti tudomanyos kérdések ter-
mészetesen nem Ujkeletlek, hiszen az
emberiség mar a kezdetektél fogva
igyekszik minél jobban feltérképezni
kornyezetét és a vildgot alkotd eleme-
ket. A bolygonkon kivili vilagrol - be-
leértve a Naprendszert, a Tejutrend-
szert, illetve az akdr millidrd fényévnyi
tavolsagra lévé szomszédos galaxi-
sokat, amelyek egy komplex kozmi-
kus halézatba rendez6dnek — egyre
pontosabb 3D-s térképek készilnek.
Azt is sikerllt meghatdrozni az elmult
évtizedben, hogy ebben a hatalmas
halézatban a mi galaxisunk a tobb
ezer csillagvarost szamlald Laniakea
szuperhalmaz részét képezi. [4] Tudjuk
azt is, hogy annak egy viszonylag je-
lentéktelen kilsé régidjaban, a Virgo-
halmaz felé halad a térben a Lokalis
Csoportot alkotd tobbi szomszédos
galaxissal egyitt.

A modern kozmoldgiai jellegli meg-
figyelési programok f6 motivacidja,
hogy a koralottink Iévé anyag elosz-
lasat ,hagymahéjakként” elképzelve,
egyre tavolabbi héjakrol késziljenek
lehetéleg minél pontosabb, 3D-s tér-

Avildgegyetemet, mint eqészet vizsqald kozmoldgia tudomanyanak alapvetd kérdései kozé tartozik az univerzumban lévé

anyag- és energiafajtak azonositdsa €s megértése, valamint a megfigyelt kozmikus tagulds sebességének minél pontosabb nyomon kovetése.
Azonban a helyzetet nagyban bonyolitja olyan ismeretlen komponensek egyértelmdsithetd jelenléte is, amelyek nem vildgitanak, és csupan
gravitacids kolcsdnhatdsok alapjan ismerheték meg. Ezt a s6tét anyagot és a még rejtélyesebb satét energiat vizsgalja majd az Euclid dirtavcsd,
amely 2023 nyardn kezdte meg tudomanyos programjat.
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The fundamental questions of cosmology, which examines the universe as a whole, include the identification and understanding
of the types of matter and energy present within it, as well as the tracking of the observed cosmic expansion’s velocity as accurately as possible.
However, the situation is greatly complicated by the clear presence of unknown components that do not emit light and only interact through
gravity. The Euclid space telescope, which began its scientific program this summer, will investigate this dark matter and even more mysterious
dark energy.
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képek (ezaltal a kozmikus multba is
egyre inkabb visszatekintve). Az ég-
bolt minél nagyobb tartomanyarol
gy(jtve az adatokat (1. dbra), a vég-
s6 cél az univerzum nagyskalas szer-
kezetének tanulmanyozasa a galaxi-
sok statisztikai elemzésének nyoman.
Ennek eléréséhez a kozmoldgusoknak
elészor a lathato, avagy atomos anya-
gon kivil ,egzotikusabb” jelleg(, s6-
tét komponensekrdl is tovahbi infor-
maciot kell gydjtenie, és ebben a
folyamatbhan az Euclidnak is kiemelt
szerep juthat a jovében. Kifelé nézve
a Tejutrendszerbdl, a sajat galaxisunk
kozmikus Iéptékben kézeli szomszédsa-
gaban, a 10 és 30 megaparszek (1 Mpc=
3,26 millio fényév) kozti tavolsagtar-
tomanyban taldlhato galaxisok térbeli
elrendezédése meglehetdsen egye-
netlen eloszlast mutat a kozmikus ha-
I6ban, ahogy az az 1. dbran is lathato.
Az éggombot Mollweide-vetiletben
kiteritve mutatd abrakon az egyen-
litének a Tejut sikja felel meg, a fel-
s6 félkor a galaktikus északi félteke,
mig az alsé a déli. A dominans kozeli
strukturak a Virgo-halmaz, illetve a
Fornax-halmaz, mig az égbolt masik
felén egy kozmikus void, azaz egy
nagy meéret(, alacsony sdr(séqgu ré-
gi¢ talalhatd. Tovahb haladva a ga-
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laxisunktol egyre tavolabbi ,hagyma-
héjakba", tovabbi markdans csoporto-
sulasokat figyelhetlink meg a gala-
xisok kozmikus haléjanak tomografikus
térképein, példaul a Centaurus (30 Mpc
< d < 60 Mpc), a Perseus-Pisces (60 Mpc
< d < 90 Mpc), Hercules (120 Mpc < d
< 150 Mpq), illetve Shapley-szuper-
halmazokat (150 Mpc < d < 200 Mpc).
Az 1. 4bra jobb alsé részén mar jol lat-
hatd, hogy a klaszterez6désnek létezik
egy felsé hatara, mert a filamentu-
mok, szuperhalmazok, és a kozottik
lévé Uregek elrendezGdése — nagyobb
térfogatot vizsgalva — mar az egyen-
letes eloszlashoz kozelit. Lényeges in-
formacio, hogy a kozmikus haldt ezen
a 200 Mpc méret( tartomanyon tul
lényegesen kevéshé térképeztiik fel,
és a kozmoldgusok és a csillagaszok
kozos célja, hogy foldi tavesovek és
mUholdak segitségével a lathatd vi-
lagegyetem minél nagyobb szeletérdl
készUljon minél részletesebb térkép. [5]

A kordbban megfigyelteknél tavo-
labbi galaxisokra fokuszalva, az Euclid
hozzavetdlegesen 10 millidrd évnyire
is képes lesz visszatekinteni az idé-
ben (2. dbra), ezaltal (j tartomanyban
tesztelve Einstein dltaldnos relativi-
taselméletét. Ahogy az dbra bal olda-
lan 13thatd kezdeti, apro sdrlséqg fluk-

tudcidokat mutatd allapotbdl haladunk
a napjainkban megfigyelt, sokkal bo-
nyolultabb kozmikus haldig, kézben az
univerzum tagul, és a kozmikus anyag-
eloszlas egyre egyenetlenebb lesz.
A kiulénféle égbolttérképezési projek-
tek ennek a 13,7 millidrd éves kozmikus
torténetnek kilonbozé epizddjaira fo-
kuszalnak, amelyek természetesen tob-
bet tudnak az anyageloszlas hozzank
kdzelebb esé (azaz késébbi) allapota-
rol. Az Euclid-misszio f6 célja olyan Uj
kozmikus térképek készitése, amelyek
nemcsak a vilagito, hanem a sotét
anyagrol is készilnek majd, és mind-
ezt egy olyan tavolsagtartomanyban
vizsgalodva, ahonnan a fény tobb mint
10 milliard évvel ezel6tt indult Utjara
a teleszkdpjaink felé. [6]

TAPOGATOZAS

A SOTET UNIVERZUMBAN

A kozmoldgiai mérések és elméleti
modellek kiemelt céljai kozott szere-
pel a megfigyelt kozmikus tagulds és
az azzal parhuzamosan térténd gra-
vitacios strukturaképzddés egylittes
leirdsa. Ez a két jelenség oly mddon is
dsszekapcsolddik, hogy az univerzum-
ban jelen lév6 anyag okozta gravita-
Cio — legyen az atomos vagy sotét —,
minden varakozds szerint fokozatosan

URTECHNIKA

2. ABRA.

Az Euclid-misszid
vizsgalati tartomanya
térben ésiddben
(Aszerzd szerkesztése
[6] alapjan)

Kozmikus Elsd csillagok Kozmikus dél: a csillag- és :
hattérsugdrzds és galaxisok galaxisképzddés csticsa Jelenkor
e e e e e

~380000 év ~200000 év ~2 milliard év ~13,7 millidrd év
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3.2 ABRA.

Bal oldal: jelenlegi tudasunk
alapjanabelathatd
vildgegyetemet alkotd
anyag- és energiafajtak
dontd tébbsége [athatatlan
(Aszerz6 szerkesztése

a (handra Chronicles
abrdjaalapjan,
https://chandra.harvard.
edu/chronicle/)

3.h ABRA.

Az univerzumot alkotd
tér-idd rendelkezik bizonyos
altalanos geometriai
tulajdonsagokkal,
amelyeket mérések

Utjan meg s tudnak
hatarozni a kozmoldgusok.
Alegelfogadottabh nézetek
szerint jo kozelitésnek
adadik az euklideszi sik
geometria, a pozitiv

vagy negativ gorbiileti
alternativakkal szemben
(Aszerz6 szerkesztése

[9] alapjan)

lassitja a tagulas sebességét. Mégis,
az ezredforduld kornyékén az a varat-
lan mérési eredmény adddott, hogy
az univerzum tagulasa jelenleg nem
lassul, hanem egyre inkabb gyorsul,
amire (egyebek kozt) tavoli la tipusd’
szupernovak halvanyodasabol kovet-
keztettek a kozmoldgusok. A kialakult
helyzetet tovabb bonyolitotta, hogy
a galaxishalmazok szamlalasahdl, és a
halmazokon dthalad¢ fény gravita-
cios lencsehatdsanak méréseibél ka-
pott dsszes kozmikus anyagmennyi-
ség csupan a tagulas fenntartasahoz
szlikséges, a modellek részét képez6
kritikus anyagstr(ség kb. 30%-at fe-
dezte. Mindez mar a galaxisokat lat-
szolag korilvevd sotét anyag figye-
lembevételével értendd, amelyet csupan
gravitacids hatdsai nyoman érzékel-
tlnk eddig, és nem ismerjiik a termé-
szetét.

Ma ugy gondoljuk, hogy a kozmi-
kus energia-haztartds fennmarado
70%-3t a titokzatos sotét energia al-
kotja (3.a dbra). Errél az egzotikus és
lathatatlan komponensrél a kozmolo-
gusoknak azonban eddig nem sokat
siker(lt kideritenitik azon a szemléletes
képen kivil, hogy az ires tér egy fur-
csa antigravitacios tulajdonsaga lehet,
és talan egyfajta altalanos kozmikus
taszitderének tekinthetd. [7] Felmertil-

AZUNIVERZUM QSSZETETELE

SOTET ENERGIA

NORMAL ANYAG

SOTET ANYAG

a)

het természetesen az is, hogy a relati-
vitaselmélettel van a probléma, amely
ekkora skaldakon talan mar nem irja le
pontosan a valésagot. Am minden
egyéb terliletén mutatott jelentds si-
kere miatt az elvetéséhez ennél tobb
bizonyitékot kovetel a tudomanyos
kézosséq.

Fontos koriilmény, hogy az altala-
nos relativitaselmélet keretrendsze-
rében az univerzum osszetétele nem
csupan a kozmikus tagulds sebessé-
gét hatdrozza meg, hanem a tér-id6
atlagos geometriai tulajdonsagait is.
Ha éppen a tagulds fenntartasdhoz
szikséges kritikus sdriséggel meg-
egyezé mennyiségl anyag plusz ener-
gia taldlhatd az univerzumban, akkor
ennek tovabbi folyomanya, hogy a
geometria jo kozelitéssel siknak te-
kinthetd. Ez az egyszer( eset pedig
az euklideszi geometrianak felelne
meg, ahol a haromszogek belsé sz6-
geinek dsszege éppen 180°-nak add-
dik, szemben a pozitiv vagy negativ
gorbuletd alternativakkal (3.b dbra),
amelyek akkor allhatnak el6, ha az
univerzum s(r(sége a kritikusnal na-
gyobb vagy kisebh.

A sik vildgegyetem modelljét a korai
univerzumban létrejott, és azéta gya-
korlatilag valtozatlanul terjedé koz-
mikus mikrohulldmu hattérsugarzas

AVILAGEGYETEM GEOMETRIAJANAK
EGYSZERD MODELLJE

POZITIV GORBULET(

(2. abra) hémérsékleti fluktuacioinak
mérései is megerdsitették. Apro hideg
és meleg foltjainak a karakterisztikus
méretére az eqgyszer( euklideszi mo-
dellszamitdsokkal megegyez6 méret
adodott, nagy szignifikanciaval. Ez
konzisztensnek tlinik a szuperndva-
mérések és a galaxisszamlalasok ered-
ményével, hiszen a csillagaszok ész-
leltek mar a kritikus sdr{ség hanya-
daban kifejezve 5% atomos anyagot,
25% sOtét anyagot, és mintha jelen
lenne még 70% sotét energia is, és
ezek dsszege éppen a kritikus sdr(isé-
get adja eredményként.

A modell szépséghibdja termé-
szetesen az, hogy magukrol a sotét
komponensekrdl nagyon keveset tu-
dunk azon kivil, hogy a segitséqguk-
kel felépitett Lambda-CDM modell
(Lambda =kozmoldgiai allandd, Cold
Dark Matter — hideg sotét anyag) ké-
pes matematikailag kielégitéen leirni
a megfigyelések tobbségét az altala-
nos relativitaselmélet keretében ér-
telmezve. Az Euclid kildetés eqgyik ki-
emelt feladata annak eldontése lesz,
hogy mennyire pontosan tekinthetd
siknak a tér-idé (azaz mennyire j6 ko-
zelitéssel mondhatd euklideszinek),
amelynek madja mind a sotét anyag,
mind a sotét energia részletes, Uj mod-
szerekre épilé tanulmanyozasa.

NEGTIV GORBULET(

b)

A szuperndvak két tipusba sorolhatok: az I. tipusa szuperndvak olyan objektumokbdl jonnek [étre, amelyek nem tartalmaznak megfigyelhet6
mennyiség( hidrogént (pl. fehér torpe), igy szinképiikben nincsenek hidrogén jelenlétére utalé vonalak. Az I. tipusd szuperndvak kézott léteznek
la tipusuak, amelyek spektrumaban lathatd erds vonal ionizalt sziliciumtol szarmazik, mig az Ib tipus héliumot tartalmaz, illetve az Ic tipus, amely
sem sziliciumot, sem héliumot nem mutat. A jelenlegi elképzelések szerint az Ib/Ic-tipusok szintén nagy tomeg(i csillagokbol keletkeznek, ezeknél
azonban a csillag a kiils6, hidrogénben gazdag burkat a robbanas el6tt szinte teljesen elveszitette. Ezzel ellentétben Il. tipusu szupernévéak nagy
témeqd csillagok magjanak 6sszeomlasabdl jonnek létre, a hidrogén vonalai a szinképben erdteljesek. Vinkd J., Kiss L., Sarneczky K., Flirész G.,
(Csdk B., Szatmary K. Szuperndvak Meteor csillagaszati évkonyv 2001. Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Budapest, 2000, 218-236. 0. [8]
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A galaxisok kezdemeényei fodrozodasokat
okoztak a korai univerzumot kitoltd
gazhan. A kozmikus tagulas kdvetkeztében
ahullamok is novekedtek, ,méterrudat”
szolgaltatvaigy a tagulds itemének
méréséhez.

Annak mérésével, hogy a sotét anyag
miként torzitja a tavoli galaxisok képét,
feltérképezhetd az anyag csomdsodasa
és fejlddése. A sotét energia fékezi
azanyag csomosodasi iitemét.

AZ EUCLID URTAV(CSO

Az elmult évtizedekben a Naprendszer
és a tavolabbi univerzum tanulmanyo-
zasaban egyarant kiemelt szerep jutott
a miholdas projekteknek. [10] [11] [12]
Az Eurdpai Uriigynokség éppen a s6-
tét energia felfedezéséért odaitélt
fizikai Nobel-dij évében, 2011-ben
dontott a sotét univerzumot kutatni
kivand Euclid projekt tdmogatasarol,
két, egyenként is ambicidzus kutatasi
projektjavaslat egyesitésének ered-
ményeként. A DUNE (Dark Universe
Explorer — Sotét univerzum-felderitd)
részprojekt a gyenge gravitacios len-
csehatds mérését tlizte ki célul, amely-
nek lényege, hogy egy megfigyelt
tavoli galaxis és a megfigyeld kozotti
anyag gravitacids hatasa elhajlitja a
tavoli galaxisok fényét, amely a fény-
képeiken apré torzuldsként jelenik
meg. Ellentétben az erds gravitacios
lencsehatdssal, amely 6ridsi tomegek
mellett elhaladva alakul ki, és egyes
galaxisok esetén is konnyebben de-
tektalhatd. A gyenge lencsehatds csak
millionyi galaxis képének a statisztikai
elemzésével mérheté meg, mivel csu-
pan néhany szazaléknak megfeleld
torzitd hatas varhato az egyes gala-
xisok alakjaban. Az Euclid infravoros
tartomanyban m(kodd NISP (Near Inf-
rared Spectro-Photometer instrument
— kozeli infravoros spektro-fotométer)

kozmikus

mikrohullami
hattérsugdrzds

tdvoli galaxisok

berendezésének segitségével a ga-
laxisok 3D-s térképe a korabbiaknal
nagyobb térfogatban készilhet el, és
ebbdl a barionikus akusztikus oszcilla-
ciok segitségével a sotét energiat le-
het majd vizsgalni. (4. dbra, fent) Emel-
lett a lathato tartomanyban érzékeny
VIS-berendezés kivételesen mély és
éles fényképeket készit az égbolt har-
madardl a projekt 6 éves futamideje
alatt, és dsszesen 1 millidrd galaxisrol
szolgdltat majd gravitacios lencse-
hatasméréseket (4. abra, lent). Ezek
a térképek a benn(k 1atott kozmikus
strukturak tulajdonsagai alapjan azt
is eldruljak majd, hogy mennyi sotét
energia van az univerzumban, mivel
az anyag csomosoddasanak részleteit az
univerzumot szétfeszitd kozmikus ta-
szitderd részletei is jelentésen befo-
lydsoljak.

Az Euclid kilonlegessége, hogy a
lathatd fény tartomanyaban (550-
900 nm) érzékeny VIS (visible instru-
ment) mdszerének segitségével akar
1 millidrd galaxisrol képes nagy fel-
bontasu, és a foldi légkor zavard ha-
tasait kiklszobolve, kivételesen mély
képeket késziteni. Ebbél a vilagito
anyag, azaz a galaxisok koradbbinal
pontosabb és nagyobb kiterjedés(
kozmikus térképei mellett a sotét
anyag minden eddiginél kiterjedtehb
és részletesebb, kétdimenzids térképe

sotét anyag haloja

barionikus
akusztikus
oszcillaciok

gorbilt fényat

torzitott
galaxisképek

is rekonstrualhatéva valik a galaxisok
alakjaban lathatd aprd torzuldsok mé-
réseibél. Ezek a torzuldsok eldruljak,
hogy 6sszesen mennyi sotét anyag-
nak kell még a lathatd anyag kornyé-
kén lennie a latoirdany mentén, hogy a
megfigyelt mérték( galaxis-alakval-
tozast megmagyarazhassuk (4. dbra).

A tervek szerint kiilonbézd tavolsagu
kozmikus ,hagymahéjakban” detektalt
galaxisokra vonatkozd mérésekhdl az
anyageloszlas csomosodasanak mér-
tékét tomografikusan is meg lehet
majd hatarozni (hasonldan az 1. dbran
lathato lokalis anyageloszlas héjakban
mutatott térképeihez). Ebbél az is ki-
derithetd lesz, hogy az évmilliardok
soran hogyan alakult a sotét anyag és
a sotét energia kiizdelme a kozmikus
tagulas domindldsa kapcsan. A térké-
pekben évé informacid kinyeréséhez
a sztenderd statisztikai modszerek mel-
lett napjainkban a csillagaszok mar
rutinszer@en haszndlnak mestersé-
ges intelligencidra alapulé modern
algoritmusokat is, amelyek képesek
lehetnek maximalizalni a kinyerhetd
tudasanyagot, és késébb szamos Uj
felfedezéshez vezethetik az Euclid
tuddsait. [14]

Az ESA-hoz eredetileg beadott ma-
sik kutatasi terv a SPACE (Spectro-
scopic All-Sky Cosmic Explorer — spekt-
roszkopiai teljes-égbolt kozmikus fel-

URTECHNIKA

Az Eudlid az infravdrds
tartomanyban és a lathato
fény tartomanyaban,
azuniverzumban jelen
[évo sotét energiarol
arulkodod fényképeket

fog késziteni
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5. AiBRA.

Afénya4,7 m magas
Euclid drtavesd fotikrébal
két kiilonbozd detektorba
jut, majda berendezés
fényképeket készit,
tovabba fotometriai

és spektroszkopiai
méréseket végez [15]

deritd) elnevezést viselte, és az uni-
verzum korai dllapotdbdl szarmazo
barionikus akusztikus oszcillaciok? (ba-
ryonic acoustic oscillations — BAO) mé-
rését tizte ki célként. Ezek a formaciok
380 000 évvel az 6srobbands utan ke-
letkeztek, és a kozmikus hattérsugarzas
adataibol is detektdlhatok. Lenyoma-
tuk ezenkivil még a kozmikus haléban
Iév6 galaxisok egymastol mért tavol-
saganak eloszlasaban egy kb. 500 mil-
lio fényévnél megjelend cstcsként is
észrevehetd. Az Euclid NISP berende-
76sét arra tervezték, hogy a lathato
tartomanynal nagyobb hullamhosszon,
akozeliinfravoros tartomanyban (900-
2000 nm) készitsen fényképeket, illet-
ve spektrumokat hidrogén-alfa emisz-
szids vonalakat tartalmazo, és emiatt
kénnyen felismerhetd tavoli galaxis
populaciokrol.

Kiemelt cél lesz még 35 millid kiva-
lasztott tavoli galaxis tavolsaganak
pontos megmérése egy 3D-s tér-
kép megalkotdsdhoz. Ebbél a BAO-
mérések és egyéb galaxis-statisztikak
alapjan az elfogadott Lambda-CDM
modellben 3llando sdrdséglnek, és
id6ben is valtozatlan er6sséglinek te-
kintett sotét energia esetleges idébeli
valtozasara lehet majd kovetkeztetni.
Tovabba, pontosan meg lehet majd
hatdrozni a sotét energia allapot-
egyenletét is (w), azaz a nyomasa-
nak és sirlségének aranyat. Utobbi az
Einstein altal kordbban mar egyszer
elvetett, majd a sotét energia felfe-

dezése utan a koztudatba visszake-
rilt kozmoldgiai dllandot tartalmazo
sztenderd Lambda-CDM modellben
w = -1 értéket vesz fel, és minden
ettdl valo eltérés rendkivil izgalmas
felfedezés lenne, ami Uj terileteket
nyithat a kozmoldgiai kutatdsokban.
Legféképpen azért, mert barmi is le-
gyen a sotét energia, jelenleg domi-
nalja a vildgegyetem anyag-energia
haztartasat, igy annak jovéjét is vél-
hetéen meg fogja hatdrozni milliard
éves skaldkon, és ezt a varhato jovét
az emberiség is ismerni szeretné.

A 3,7 m atméréji talapzaton allo,
4,7 m magas Euclid Grtavcso kilon-
b6z6 alkatrészeit tobb eurdpai in-
tézetben és NASA-ban készitették,
amelyek kozil a legtobb munkat és
a végs6 osszeszerelést az olaszorsza-
gi Torino kozelében taldlhato Thales
Alenia Space laborjaban végezték.
Az Euclid 1,2 m-es fétikrébdl a fény
két kilonboz6 detektorba jut kisebb
tlkrok segitségével, majd a VIS-be-
rendezés a lathatd tartomanyban ké-
szit képeket, mig a NISP-m(szer a ko-
zeli infravorosben végez nem csupan
fotometriai, hanem spektroszkdpiai
méréseket is a galaxisok tavolsaganak
pontosabb mérése érdekében. (5. dbra)

A FELBOCSATAS ES

AZ ELSO ADATFELVETEL

Az Euclid projekt megtervezéséhez
és megvalositdsdhoz dsszesen tobb
mint 2000 mérnok és kutatd jarult

hozza. A 12 évig tarto felkészilésbdl
tobb magyar szakember is kivette a
részét, féként kilfoldi kutatointéze-
tekbdl, kilénbozé Euclid-szimulaciok
és az égtérképezési program meg-
tervezése kapcsan bekapcsolddva a
kollaboracid munkajaba. [17] Bar Ma-
gyarorszag az ESA tagorszaga, nem
automatikusan tagja az Euclid kolla-
boracionak, amely a nyugat-eurdpai
ESA tagorszagok tobbségét, valamint
a NASA és a Kanadai Uriigynokség
kutatoit tomoriti. Jelenleg is folynak
targyaldsok egy szélesebb magyar
szerepvallalasrol, aminek keretében a
Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA)
Lendlet programja dltal tdmogatott
kutatécsoport a Csillagdszati és Fold-
tudomanyi Kutatékézpontban (CSFK),
kiegészllve a Svabhegyi Csillagvizs-
galo ismeretterjesztésben jartas csa-
patdval, a hamarosan érkez6 els6
Euclid adatok kiértékelésében végzett
munkan tul, a tudomanykommunika-
ciés programhoz is hozza kivan ja-
rulni.

Sajndlatos médon az Euclid projekt
sem volt teljesen politikamentes, mi-
utan a haborus helyzetre reagdlva az
ESA megszakitotta egyuttmikodést
az orosz Roscosmos dripari vallalattal,
amely az eredeti tervek szerint egy
Szojuz rakétaval vallalta a mihold fel-
bocsdjtasat a francia-guyanai Kourou
inditéallomasrol. A francia Arianes-
pace vallalat rakétai a kordbban mar
elfogadott, ipari jellegi megrendelé-
sek hosszu sora miatt nem voltak meg-
felel6 opcidk a mar csupan a start-
ra varo, idékozben elkészilt Euclid
$zamara, igy nagy 6romet okozott a
megallapodas a 2023 nyari kilovésrél
a SpaceX vallalattal. A hozzavet6le-
gesen 2 t tomegU Euclid (rtdvcsovet
végil egy Falcon 9-es rakéta segitsé-
gével juttattak fel a vildglrbe 2023.
julius 1-jén, magyar id6 szerint 17 6ra
12 perckor a floridai Kennedy Urkéz-
pontbol. (6. dbra) A sikeres start utdn
az Euclid mdhold elébb levalt az Ujra-
hasznosithaté hordozorakétaral, amely
visszatért a Foldre, majd megkezdte
a kozel 4 hétig tarto utazasat a Nap-
rendszer L2-es Lagrange pontja felé.
Ez egyike azoknak a specidlis pontok-

2 A barionok harom kvarkbol allo részecskék, amelyek mindegyik alapvetd kdlcsénhatashan részt vesznek. A barionikus akusztikus oszcillaciok a korai
univerzumban terjed6 nyomashullamok (hanghullamok) kdzvetlen kdvetkezményei, abbol a korszakbal, amikor a sugarzas még nem csatolddott
le a plazmadrdl. ABAQ mérése tulajdonképpen a korai univerzumban uralkodd feltételeknek az anyag eloszlasaban megdrzott lenyomatai.
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6. ABRA.

Az ESA Euclid dirteleszkopot
afloridai (ape (anaveral
(irallomdsrol 2023. jiilius 1-jén,
kozép-europai idd szerint

nak a Nap—Fold rendszerben a térben
(5 db ilyen pont létezik), ahol tobb
test gravitacios hatasa jo kozelités-
sel kiegyenlitddik, igy az odakildott
testek minimalis koordindciéval ott
tarthatok.

Kozmikus utazdsa végeztével az
Euclid mGhold 2023. jalius 29-én csat-
lakozott tébbek kozott a Gaia (rtav-
cs6hoz és a James Webb-(rtelesz-
képhoz a Foldtél hozzavetdlegesen
1,5 millié km-re taldlhatd L2 régidban.
Az utazas soran mar lehetdség ado-
dott — féként a muszerek tzemi hé-
mérsékletének elérésével kapcsola-
tos — az elsd tesztek elvégzésére.
Az Gzembe helyezés utan elkészlltek
az elsé fényképek, amelyekrél az ESA
egy sajtokozlemény megjelentetésé-
vel is jelezte, hogy rendkiviil jol sike-
riltek. (7. abra) A bal oldalon a VIS-
mszer felvétele lathatd, ami egy
széles hulldmhossz-tartomanyban ér-
zékeny optikai szlrével készllt, mig
a jobb oldalon a NISP-m(szer infra-
voros tartomanyban késziilt elsé fel-
vétele lathato. Utdbbi is egyetlen szl-
rével készllt, igy a voroses fényskalat
a feldolgozas soran adtdk csak hozza a
jobb elkilonithet6ség kedvéért. Mind-
két abran remek felbontdssal észlel-
het6 egy-egy nagyobb spirdl galaxis,
illetve szamos fényes csillag, valamint
a bal oldalon tobb kozmikus sugarzas
okozta csik is latszik, amelyeket a ké-
sébbi adatfeldolgozas soran képesek
lesznek majd kisz(rni, miel6tt a koz-
moldgiai analizis kezdetét veszi. [18]

Az Euclid tehat készen all a kovet-
kez6, két hdnapon at tarto fazisra,
amely a VIS- és NISP-m(iszerek valodi
égboltfelmérd izemmaddban térténd
tudomanyos tesztelését foglalja maga-

ba. Ennek soran lehetdség nyilik majd
arra is, hogy az Euclid Grteleszkdp el-
készitse sajat képeit és spektroszko-
piai méréseit korabban mar ismert
galaxishalmazokrol vagy akar szuper-
halmazokrél, amelyekrél a kordbbi-
aknal mélyebb és tisztabb felvételek
minden bizonnyal tovabbi részletek-
kel fognak szolgalni.

VART EREDMENYEK

A szilkséges kalibraciok és a tervezett
tesztek elvégzése utan az Euclid kolla-
bordcid tagjai a 8. dbran lathatd madon
fognak majd hozza az égbolt sziszte-
matikus feltérképezéséhez, évente ko-
rilbelll 2500 négyzetfokot haladva
eqgy 6 évesre tervezett peridduson at.
Az égnek arra a legtisztdbb harmada-
ra fokuszal majd az Euclid-felmérés,
ahol minimalizalhatdk a zavard jellegl
hatdsok, példaul a csillagok és a gala-
xisok dsszetévesztése, vagy a galakti-
kus por okozta fényesség-kalibracios
problémak. Ehhez a felmérés soran az
Euclid elkerdli majd mind a Tejut-
rendszer, mind a Naprendszer sikjat, és
azok kornyezetét. A fennmaradd rész-

rél jogosan varhatd, hogy remek mi-
ndségl adatokat tudnak majd ott fel-
venni az Euclid VIS- és a NISP-misze-
rek az optikai, illetve a kozeli infravo-
ros tartomanyokban. Ezeket a jové-
beli adatokat — a még jobb kalibracio
érdekében - az Euclid-kollaboracio a
tervek szerint 6sszehasonlitja majd
mas égboltfelmérési projektek felvé-
teleivel is.

A 8. 3bran lathatd, hogy a zélddel
jelolt régidkban indul majd a térké-
pezés. Fontos megjegyezni, hogy a
vilagoszolddel jelolt EDF-South, EDF-
North, és EDF-Fornax régiokban mé-
lyebb méréseket végez majd az Euc-
lid, igy még tobb részlet valhat majd
lathatova tavolabbi galaxisokrdl. Ezek
a mélyebb képek késébb — a fé koz-
moldgiai jellegl méréseket kiegészit-
ve — a galaxisfejl6dés tanulmanyo-
zasara lesznek felhasznalhatok, és a
fotok esetleg dsszevethetdk a ha-
marosan szintén indulé Vera C. Rubin
Obszervatorium adataival is, amely
Chilébdl, a zold téglalappal jelolt ré-
gidban végez majd fotometriai mé-
réseket a déli égbolton. [19]

176ra 12 perckor,
eqy SpaceX Falcon 9
rakétaval inditottak
avilagirbe [16]

7. ABRA.

Az Euclid izembe
helyezése utdni elsd,
eldzetes tisztitds és
sziirés nélkiili felvételek
kivaloan sikeriiltek [18]
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Az eqyes évekre
megvizsgalni tervezett
égteriileteket a szinek
kddoljak az abran
(Aszerz6 szerkesztése
[19] alapjan)

-90 < Dec < +30

Tév 2.6 3év Aév  Sév

A Vera C. Rubin Obszervatérium-
mal tervezett tudomanyos egylttm-
kodés kiemelkedd jelentdségd. A Chi-
lében 2024-ben induld projekt koz-
moldgiai programja szintén a gyenge
gravitacios lencsehatds mérése. Re-
mekiil kiegészitheti azonban az Euclid
maodszereit, mivel az égholtot tobb-
szor lefényképezi majd és idébeni
valtozasokat keres, és a két projekt

R.A.(2000)
Euclid égtérképezési stratégia (~2500 négyzetfok/év)
[E— | |

Teljes megfigyelt terilet
[ azégholton

6.6v (~15.000 négyzetfok)

adatait 5-10 éves tavlatban kombi-
nalva, 4tfogd kozmoldgiai mérések
végezhetdk majd kivald mindséqgu
adatok alapjan. [20]

Osszefoglalva, a 2023 jdliuséban fel-
bocsatott Euclid Grtavcsévet elsésor-
ban a sotét anyag és a sotét energia
feltérképezésére tervezték, és jelen-
leg kijelenthetjiik, hogy izgalmas korai
eredményekkel halad el6re a 6 évesre

tervezett kutatasi program. Az Euclid
két f6 berendezése (VIS, NISP) évtize-
des mérnoki tervezés eredményeként
valdsult meg, és az elsé tesztek ered-
ményei megfelelnek a varakozasok-
nak. Mégis, talan joggal remélhetjik
azt is, hogy varatlan tudomanyos fel-
fedezések is szliletnek majd, és tobbet
megtudhatunk a galaxisok kozepén
lévé oriasi tomeg fekete lyukakrol
vagy épp a galaxisok részletes morfo-
|6giai elemzése nyoman azok szlleté-
sérdl és evoluciojarol is. Bar az Euclid
abszolut alapkutatasi projektnek te-
kinthetd, amely raadasul a csillagdszat
egy adott részteriletére fokuszal csu-
pan, rengeteq tapasztalat szerezhetd
egy ilyen nemzetkézi projekthen egy
(rteleszkop mikodtetésérdl vagy akar
modern adattudomanyi kihivasokra
adott Uj megoldasokrdl. A 2023. no-
vember 7-én nyilvanossagra hozott el-
s6 fényképek tanusaga szerint rend-
kivil izgalmas id6k elé néz tehat a
kozmoldgus és csillagasz tarsadalom,
amelyhez reményeink szerint egyre
tobb fiatal magyar kutatd is csatlako-
zik, és ebben az évtizedben altalanos-
saghan megerdsodik hazank szerepe
a vilagr kutatasaban. .
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