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MINDIG NAPIRENDEN: A CSILLAGASZAT

HUN-REN Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet, Budapest

A csillagaszat talan az egyik leg-
Gsibb tudomany, hiszen az éjszakai
égbolt lenylig6z6 latvanya mindig
is hozzaférhet6 volt Gseink sza-
mara, és mindig is legaldbb annyi
4j kérdést vetett fel, mint ameny-
nyit megvalaszolt. Emberi intel-
lektusunk alapvet$ igénye, hogy
megismerjiik az életiinknek helyet
ad6 Vilagegyetemet, benne a sajat szerepiinket, helyiinket,
célunkat, feladatunkat. Emiatt a csillagiszat a tudomany-
népszerdsités fontos eszkoze is, hiszen mindenki képze-
16erejét megragadja, és altala sokakkal megismertethet6 a
tudomany miikddése, a tudomanyos gondolkodas logikéja,
avildg megismerésének modszertana, és a kritikus gondol-
kodas fontossdga. Ennek jegyében a Fizikai Szemle 2025.
majusi tematikus szamanak fokuszaban a csillagaszat all.

Friss, 4j és érdekes témak pedig mindig vannak. Az ér-
dekl6d6 nagykozonség szamara is latvanyos atalakuldson,
fejlédésen ment keresztiil példaul a Naprendszeren tuli
bolygokrél, az exobolygdkrol, tavoli bolygorendszerekrél
alkotott képilink. Ez az exobolygd-forradalom az utébbi
1-3 évtized jelensége. Alapvetd fontossagu kérdés, hogy
létezik-e, létezhet-e élet a F6ldon kiviil masutt a Vilagegye-
temben. Ennek megvalaszolasdhoz pedig a tavoli bolygdk
és bolygorendszerek minél alaposabb megismerésén at ve-
zet az Gt. Az eziranyu kutatdsokban szamos magyar szak-
ember is részt vesz. Bebesi Zséfia és munkatdrsai az exo-
bolygok légkorében végbemend plazmafizikai folyamatok
radidcsillagiszati megfigyelhetségével kapcsolatos ered-
ményeikrdl szdmolnak be két részes cikksorozatukban,
melynek elsé része jelen szimunkban olvashato.

Az exobolygdkkal szemben a vendégcsillagok, avagy
no6vak és szupernovak évezredek ota ismert égi jelenségek,
de kutatasuk ett6l még nem kevésbé izgalmas szakteriilet.
Szupernévakka a rovid életli, legnagyobb tomegi csilla-
gok, valamint a kett6sokben tomeget nyer6 fehér torpe-
csillagok valnak életiik végén. Ekkor latvanyos, kozmikus
skalan is rendkiviil fényes, emiatt nagy tavolsagbdl is ész-
lelhet, néhany héten-hénapon at megfigyelhet6 felvilla-
nast produkalnak. A szupernévak a héliumnal nehezebb
elemek egyik legfontosabb forrasai a kozmoszban, mig
roppant fényességiik révén a kozmologiai tavolsagskala
fontos lépcséfokat képviselik. Magyarorszagon a Piszkés-
tet6i Obszervatérium és a Bajai Obszervatérium két egy-
forma, 80 cm-es f6tiikoratmérdji robottavesovével foly-
nak szupernévakra irdnyulé megfigyel6 vizsgalatok. Ezek
Uj eredményeirdl szamol be Konyves-Toth Réka.

A legnagyobb, sziiletésiikkor a Napnal tobb mint
nyolcszor nagyobb tomegd, életiik végén szupernévaként
felrobbané csillagok kozott is kiilon kategdriat képvisel-

SODOR ADAM: MINDIG NAPIRENDEN: A CSILLAGASZAT

Sédor Adam
E-mail: sodor.adam@csfk.org

nek a legeslegnagyobb, 40 naptomeget meghalad¢ csilla-
gok. Ezek az égitestek olyan intenzitassal fogyasztjak nuk-
ledris izemanyagukat, hogy a magjukban megtermelt,
a burokban kifelé aramld energia destabilizalja a csillag
kiils6 rétegeit. Eddington-instabilitdsnak nevezziik, ha a
csillag kiils6 héjaban a kifelé iranyulé sugarnyomas meg-
kozeliti, illetve meghaladhatja a gravitacids vonzas befelé
iranyul6 hatasat. Ennek a kovetkezményei nehezen mo-
dellezhetdk, illetve a modellek nehezen hangolhaték 6sz-
sze a megfigyelésekkel; és mivel nagyon kevés ilyen csilla-
got ismeriink, kicsi a hasznalhaté mintaelemszam. Errél
a problémardl, a legnagyobb csillagtomegeknél a kiilon-
b6z6 egydimenzids, azaz gombszimmetrikus csillagmo-
dellek eldrejelzései kozott mutatkozd diszkrepanciarél
szamol be Szécsi Dorottya.

A csillagaszatnak nemcsak a legfrissebb fejleményei, de
az azokhoz vezetd, hol egyenesebb, hol kacskaring6sabb
ut, a csillagaszat fejlédésének torténete is érdekes, izgalmas
kutatasi teriilet. Ujfaludi Ldszlo az egri Féegyhazmegyei
Konyvtar csillagdszati konyveit attekintve kinal az olvaso-
nak szemelvényeket a csillagaszat nemzetkozi torténetébol.

Milyen palydkon keringenek a bolygék? Hat, ellipszis-
palyakon! - vagjuk ra nyomban a vélaszt, am természete-
sen a valosag altalaban joval komplikaltabb ennél. Ha ket-
ellipszispalyaknal joval bonyolultabb, jellemz6en zart alak-
ban nem is leirhat6, csupin numerikusan kozelithetd
bolygémozgasok adédnak. Ezek a numerikus integralasi
modszerek akar mar kozépiskolaban megismertethetdk a
diakokkal, akik igy az igen hasznos programozasi, matema-
tikai tudas mellett izgalmas tapasztalatokra, élményekre is
szert tehetnek, és betekintést kaphatnak az elméleti kutat6-
munka folyamataiba is. Ezzel kapcsolatos médszereikrol és
tapasztalataikroél szamol be Ollé Hajnalka és Kovdcs Tamds
e szamunknak a fizika tanitisa rovataban.

Kevesen élvezhették a magyar csillagiszk6zosség any-
nyira egyontetd tiszteletét, szeretetét, elismerését és meg-
becsiilését, mint dr. Szatmary Karoly, a Szegedi Tudo-
manyegyetem TTIK Fizikai Intézet Kisérleti Fizikai
Tanszékének nyugalmazott egyetemi tanara, akinek 2024.
szeptemberi halalhire mindannyiunkat megrenditett. Szat-
mary Karoly egész palyaja soran a szegedi Kisérleti Fizikai
Tanszék munkatdrsa volt, nevéhez fliz6dik a szegedi csilla-
gaszképzés elinditasa és a Szegedi Csillagvizsgalé megala-
pitdsa. Egyetemi oktatoként tobb ezer fizikus-, fizikatanar-
és csillagaszhallgat6 képzésében vett részt, volt tanitvanyai
szerte az orszagban és a vilagban apolnak szép emlékeket
vele kapcsolatban. E szamunkban kéziiliik négyen, Szalai
Tamds, Szabo M. Gyula, Székely Péter és Kiss Ldszlo két
irasban bucstznak tanaruktél és mentoruktél, Szatmary
Karolyrol.
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A PLAZMAFIZIKAT FOLYAMATOKRA VISSZAVEZETHETG
RADIOSUGARZAS ESZLELHETOSEGE AZ EXOBOLYGOK

KORNYEZETEBEN 1.

Bebesi Zso6fia'®, Gabanyi Krisztina?®#, Galik Barbara?, Juhasz Antal', Forgacsné Dajka Emese?
"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest; 2ELTE Fizikai és Csillagaszati Intézet, Csillagaszat Tanszék, Budapest,
SHUN-REN-ELTE Extragalaktikus Asztrofizika Kutatécsoport, Budapest

“HUN-REN CSFK, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, Budapest

1. Bevezetés

Az elmult évtizedek trszondas kiildetéseinek koszon-
het6en napjainkra jelent6s mennyiségli tudomanyos is-
meretet gydjtottiink Naprendszeriink oridsbolygéinak
fizikajarol. A kilencvenes évektdl pedig kezdetét vette az
exobolygok felfedezése; ennek eredményeként jelenleg
mar tobb ezer ilyen égitest 1étezését sikeriilt kiilonféle
tudomanyos moédszerekkel igazolni. Az exobolygék fi-
zikajanak alaposabb megismeréséhez felhasznalhatjuk a
Naprendszeriinkben megszerzett tudast is, feltételezve,
hogy az exobolygdk és gazdacsillagaik, illetve holdjaik
kozotti kolcsonhatdsok esetében Naprendszeriinkkel
val6di parhuzamok vonhatdk. Természetesen ehhez bi-
zonyos kritériumoknak teljesiilniiik kell. A Naprendszer
bolygéi koziil a Jupiter a legerésebb radidforras, ezért
ebben a tanulmanyban els6ként a Jupiternek — mint re-
ferencia-égitestnek — azokat a radidemissziot general¢ fi-

@E-mail: bebesi.zsofia@wigner.hu

zikai folyamatait és kolcsonhatasait tekintjiik at, amelyek
detektalasara akar tobb fényévnyi tavolsagbol is realis
esélylink lenne. Majd szamba vessziik az észlelési lehe-
t6ségeket, f6ként a jelenlegi nagy radidteleszkép-rend-
szerek miikodésére és felbontdsira vonatkozdan. Alap-
kérdéseink a kovetkezSk: milyen folyamatok generalnak
az oriasbolygéink kornyezetében olyan intenzitdsd ra-
didemissziot, amelyet extraszolaris rendszerekbdl is ész-
lelhetnénk, azaz van jelenleg esélyiink az exobolygdk
kornyezetében zajlé plazmafizikai jelenségekbdl eredd
radidsugarzas detektalasira? Milyen konkrét eredmé-
nyek sziilettek mostandaig ezzel kapcsolatban?

2. Csillagaszati radiéforrasok

Els6ként Karl Jansky amerikai mérnok-fizikus észlelt
kozmikus radiésugarzast 1932-ben, amely addig isme-
retlen forrasbol, Galaxisunk centrumabdl eredt. Az elsé
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1. dbra. A legjelent6sebb radioforrasok frekvenciatartomanyai a Foldrél mért radiosugarzas fluxusstiriségének fiigg-

vényében (Forrds: [1])
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atfog6 radidcsillagaszati felmérésre — Grote Reber ame-
rikai amat6r csillagasz altal — 1941-ben keriilt sor, majd
késébb egyre tobb konkrét radidsugarzé objektumot
azonositottak. Ezek kozé tartozik Galaxisunk magja (és
az azt koriilvevd tartomany), a pulzarok, szupernéva-
maradvanyok, radiésugarzé aktiv galaxismagok, a gyors
radiokitorések, a csillagkeletkezési tartomanyok, sem-
leges hidrogénfelhdk, mézerek, aktiv csillagok, fiatal
csillagok, bizonyos névak és kompakt objektumokat
tartalmaz6 mds szoros csillagrendszerek. Azonban Nap-
rendszeriinkben is szdmos erGs radiéforras talalhatd,
amelyek fluxusa - a Foldrél észlelve — esetenként a tavoli
radidsugarzé égitestekével azonos nagysagrendbe esik.
A legjelent6sebb radidsugarzo objektumok frekvenciajat
a fluxusstiriség fiiggvényében az I. dbra mutatja.

A Fold felszinérdl végzett észleléseket nagymérték-
ben befolyasolja az ionoszféra, amely csak a ~10 MHz
feletti frekvencidju radidsugarzast engedi at, emiatt a
foldi radioteleszkdpokkal példaul a Jupiterrdl szarmazéd
radidemisszionak csak az ennél magasabb frekvenciaja
komponensét detektalhatjuk. A Szaturnusz, az Urdnusz
és a Neptunusz felhGtakardja felett (a legintenzivebb)
mérheté magneses térerdsség 10°-10~* T koriili, ezért
az auroraeredet(i radidhullamaik frekvencija 1-2 MHz-
nél kisebb lesz — ez a Fold felszinér6l nem detektalhato.
A Jupiter esetében azonban a felhdrendszer feletti mag-
neses térerGsség elérheti akar a 0,014 T értéket is, amely
40 MHz-es frekvencidji radidemissziot is eredményez-
het - ezt mar a foldfelszinr6l is észlelhetjiik.

A £6ldi aurora kilométeres hullimhossza radiésugar-
zasat el6szor 1972-ben észlelték az IMP-6 és -8 (irszon-
dak radidhullam-méré berendezései [2], majd a 80-as
évek soran a Voyager-1 és -2 szintén kilométeres hul-
lamhosszd sugarzast detektalt az oriasbolygok kor-
nyezetében. Az emissziot nagy intenzitas jellemezte, a
kibocsatott teljesitmény a Neptunusznal ~10° W, a Jupi-

Fluxuscsd
Plazma- /
torusz .
. Europa
Semleges fethd
Ganymede

Callisto

ternél ~10" W volt, tovabb4 a sugarzas nagy savszélesség-
gel, a lokalis elektronciklotron-frekvencian tortént.

A Foldrél nézve ~300 MHz-ig (1 m-es hullimhossz)
majdnem minden radidéfrekvencia-tartomanyban a Nap
a legerésebb radidforras — kozelsége miatt (1. dbra). A
napciklus nyugodt fazisaiban nagyobb hullimhosszo-
kon a galaktikus hattérsugarzas, a napciklus intenzivebb
id6szakaiban pedig mind a magas, mind az alacsonyabb
frekvencidkon a Nap a dominans radidsugarzé. Intenzi-
tas tekintetében Naprendszeriink bolygéi koziil a Jupi-
ter radidésugarzasa a leger6sebb a tobb kHz-t6l tobb tiz
MHz-ig terjedd spektralis tartomanyban; és kiillondsen
erételjes a deciméteres (réviditve DIM) tartomanyban.

3. A Jupiter radidsugarzasa és az azt
kivalt¢ fizikai folyamatok

A Jupiter rendkiviil er6s magneses tere — amelynek di-
polusmomentuma a foldi érték mintegy 19000-szerese —
magnetoszférat hoz l1étre a bolygé koriil (2. dbra). A mag-
neses dipolustengely a bolygé forgastengelyével 9,6 fokos
szOget zar be, és a magneses tér a Jupiterrel egyiitt 9 6ra
55 perc 29,71 masodperces periédust forgasban van. En-
nek kovetkeztében a magnetoszféra belsejében 1évo tol-
tott részecskék keV-MeV-os energiakra gyorsulnak fel,
és in. korotal6 (a bolygdval egyiitt forgd) részecskepopu-
laciét alkotnak — ugyanez a Szaturnusznal és feltehetéleg
az Urdnusz és a Neptunusz esetében is megfigyelhetd,
bar e két utobbi esetben a magneses tér kiilonleges kon-
figuracidja miatt valdszintileg az aramlé napszél er6sebb
kontrollt gyakorol a magnetoszférikus részecskék dina-
mikaja felett [3].

Mivel a bolygdk magnetoszférdi akadalyt képeznek
a Nap fel6l folyamatosan aramlo, szuperszonikus sebes-
ségli napszél szamara, a kolcsonhatds eredményeként a
bolygé aramlas fel6li oldalan egy 16késhullam (fejhullam)

Fejhullam

Magnetopauza

Napszél

2. dbra. A Jupiter magnetoszférajanak szerkezete, valamint a bels6 magnetoszféra tartomdnya (a bal fels6 fehér

keretben) a Galilei-holdakkal
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3. dbra. Jupiter magnetoszférdjanak legbelsd tartomdanya a Galilei-holdak kornyezetében. Az észlelt H; ionok (kék) az
Europa semleges felh6jébdl szarmaznak (halvanykék), a pirossal jelolt kéntartalmi vegyiiletek pedig az Io plazmato-
ruszabdl (narancssarga). A holdakhoz kapcsolodé Alfvén-szarnyak (sziirke) kélcsonhatésba 1épnek a Jupiterrel egyiitt

forgd (korotald) plazmaval

jon létre (2. dbra). A fejhullam mogotti tartomanyban, a
fejhullim és a magnetopauza ko6zott hiz6dé Gn. mag-
netoszféraburokban a napszél szubszonikus sebességre
lassul, és megkeriili a magnetoszférat. Magnetopauzanak
azt a nyomdsegyensulyi feliiletet nevezziik, amelynek
mentén a bolygd magneses terébdl ered6 magneses nyo-
mas és a napszé€l dinamikus nyomasa kiegyenliti egymast.
Ezek a hatarfeliiletek a Fold esetében is hasonlé médon
jonnek létre, azonban a foldihez képest a Jupiter mag-
netoszférajanak belsejében mar lényeges eltérésekkel ta-
lalkozhatunk. Naprendszeriink éridasbolygéi koriil ugyan-

is szamos kisebb-nagyobb hold kering, ezek tobbsége a
magneses tér bels tartomdnyaiban mozog, és kiilonféle
ionizaciés mechanizmusok révén jelentds belsé plazma-
forrasoknak tekinthet6k. Ezek jelenléte lényegesen be-
folyasolja az dridsbolygok magnetoszféraiban lejatsz6do
fizikai folyamatok természetét és dinamikajat.

Az egyik ilyen plazmaforras a Jupiter magnetoszfé-
rdjanak legbelsé tartomanyaban kering6, vulkanikusan
aktiv Io hold és - ami a szamunkra most a legfonto-
sabb - az e holdrdl szarmaz6 plazma, valamint a boly-
g6 magneses tere és atmoszféraja kozott zajlé komplex
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4. dbra. a) A Jupiter radidemisszidjanak forrasai: (1) termalis, (2) aurora (3) sugarzasi 6vek, ahol Q a szogsebességet, B a magneses térerdsség
vektorat, M a magneses momentumot jeloli, B pedig a forgastengely és a migneses nyomaték dltal bezart szog. b) A Jupiter radiésugarzasanak
eltéré mechanizmusaihoz kapcsolddo tipikus spektrumok (4,04 CSE-re normalizalva) [7]
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S. dbra. A Jupiter radidemisszidjanak a Cassini lirszonda radié- és plazmahullimméré berendezése
(RPWS) éltal detektalt id6-frekvencia spektrogramja [8]

kolcsonhatas, ami jelentds radidsugarzassal jar. A hold
belsejébdl kidramlé semleges, kénben gazdag vegyiile-
tek (els6sorban kén-dioxid, SO,) a magnetoszféraba ki-
keriilve - f6ként az ott talalhat6 nagy energidju korotal6
toltott részecskék populacidja, valamint a szolaris extrém
ultraibolya (EUV) sugarzas altal - azonnal ionizdl6dnak,
majd a frissen keletkezett ionokat a Jupiter magneses
tere elszallitja, korotaciéra kényszeriti. Ennek eredmé-
nyeként az Io-eredet( ionok a hold pélyaja mentén szét-
teriilve plazmatéruszt alkotnak. A plazmatérusz és az Io
kolcsonhatasa soran a hold a Jupiter magneses erévonalai
mentén mindkét iranyban Alfvén-hullamokat bocsat ki.
Ezek olyan transzverzalis magnetohidrodinamikai hulla-
mok, amelyekben az ionok egy visszatérité magneses eré
hatasara (egy megrezgetett hirhoz hasonlban) oszcillalé
mozgast végeznek. A holdak esetében a keringés hata-
sdra egy un. Alfvén-szarny (3. dbra) jon létre, és megfi-
gyelték, hogy az I6t a Jupiter atmoszférajaval 6sszekot6
szarny talppontjaban (1d. késébb, 6. dbra bal oldala) er6-
teljes auroraemisszi6 észlelhet6 [4-6].

A Jupiterrdl eredd radidjeleket els6ként 1955-ben
észlelték a 22,2 MHz-es frekvencian. A késébbiekben
megfigyelt emisszi6 sz6rvanyos volt, és ~10 6ras periodi-
citasa vezette ra a kutatokat arra, hogy a sugarzas valéja-
ban a Jupitert6l szarmazik. A 4 GHz feletti tartomanyban
a bolygd atmoszférajanak termalis emisszidja domindal
(4a. és 4b. dbra, 1-gyel jelolve), a ~30 MHz és 30 GHz
kozotti frekvenciatartomanyban pedig a termalisnal
intenzivebb szinkrotronsugarzas figyelhet6 meg, ame-
lyet az intenziv magneses térben csapdaba esett MeV-os
elektronok bocsatanak ki. A belsé magnetoszféraban a
felszint6l par bolygésugarnyi tavolsagra, alacsony szé-
lességeken ezek alkotjak a bolygd sugarzasi oveit (4a. és
4b. dbra, 3-mal jelolve). A 40 MHz alatti frekvencidkon
a spektralis intenzitds kb. 6t nagysagrendet ugrik, ennek
hatterében nagyon hatékony, nem termalis eredetd fo-

lyamatok dllnak. A Jupiter aurorajahoz kapcsol6dé radio-
sugarzas is ezeken a frekvencidkon észlelhetd.

A Jupiter radidsugarzasat szokas a hullimhosszukra
alapozott csoportositds szerint emliteni, mivel ezek
spektralis értelemben és a kivalto fizikai folyamatok terén
is elkiiloniilnek. A ~0,3 MHz-nél alacsonyabb frekven-
cigja (1 km-t meghalad6 hullimhosszt) radiéhullamokat
Jupiter-féle kilométeres sugarzasnak vagy KOM-nak, a
0,3-3 MHz frekvencidja (100-1000 m-es hullimhossz)
hulldimokat hektométeres sugarzasnak vagy HOM-nak,
a 3-40 MHz-es frekvenciatartomanyba (10-100 m hul-
lamhossz) es6 sugarzast pedig dekaméteres emisszionak
vagy DAM-nak nevezziik. A DAM legintenzivebb része az
I6hoz és az Io-Jupiter-kolcsonhatashoz kapcsolodik, ezt
Io-DAM-nek nevezziik (4a. és 4b. dbra, 2-vel jelolve). A
Jupiter teljes mért radiéspektrumat [8] az 5. dbra mutatja.

A 4a. és 4b. dbran bemutatott folyamatok koziil a leg-
erésebb radidsugarzast a sarki fény (a 6. dbra bal oldala)
és a hozz4a tarsul6 kolcsonhatdsok bocsatjak ki. Ennek
dominans komponense az aurora tartomdnyanak koze-
lében létrejové ciklotronmézer-instabilitdshoz (CMI)
kothet6 (a 6. dbra jobb oldala). A kivalt6 elektronok a
magnetoszféra belsejében keV-os energidkra gyorsul-
nak fel, majd a magneses erévonalakkal parhuzamosan
mozg6 elektronpopulaciok magasabb szélességeken
becsapodnak a Jupiter fels6 atmoszférajiba, mig a mag-
neses tér iranyara vonatkozdan nagy merdleges sebes-
ségkomponensi elektronok visszaver6dnek. Ez instabil
sebességeloszlast eredményez, és a lokalis elektroncik-
lotron-frekvencian (f.. = eB/2nm,, ahol e az elektron
toltése, B a magneses tér nagysaga, m, pedig az elektron
tomege) spontan médon kelt radidhullamokat. A folya-
matban nagy valészinlséggel elsésorban a bolygd polu-
sai fel6l az egyenlit6 sikjaban elhelyezkedd, a Jupiter két
magneses féltekéjét elvalasztd, vékony plazmalepelre
aramlé elektronok vesznek részt.
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6. dbra. Balra: Aurora ovilis és az Io ,labnyoma” (kiilonall6 kis fényes folt) a Jupiter északi polusanak kornyezetében. Jobbra: A sarki fényhez
kothetd ciklotronmézer-emisszié mechanizmusanak sematikus abrazolasa

Egy keV-os energiaju elektronpopulacioban CMI
akkor jon létre, ha az adott tartomanyban a plazmafrek-
vencia (f,.) sokkal kisebb a ciklotronfrekvencidnal (f..).
A mechanizmus a teljes elektronpopulacié energiajanak
>1%-at X moédusu (extraordinary) koherens ciklotron-
hullamokka konvertalhatja, amelyeket 100%-0s mérték-
ben cirkularis vagy elliptikus polarizacié jellemez. A
bolygoék kornyezetében altalanosan a CMI kritériumai-
nak eleget tevé tartomanyok azok a magas szélességeken
elhelyezked6 er6vonalak, amelyek 0sszekottetésben all-
nakaz elektromagneses gyorsitast eredményez6 folyama-
tokkal. Ezek kozé tartozik példaul a magnetoszféra orr-
pontjanal (ahonnan a Nap zenitben latszik, lasd 2. dbra)
és a csovaban bekovetkezé magneses atkot6dés (rekon-
nekciod), azaz az ellentétes iranyu, nyitott vagy megnyilé
magneses erévonalak dsszekapcsolddasa, a korotald plaz-
mapopulaci6 altal kitoltott régio kiilsé hatarteriileteinek
kornyezete, a magnetopauza felszinén terjedé hullimok
tartomanya, valamint a holdak és a bolygé magneses tere
kozott lezajlo kolcsonhatasok helyszinei. Ez utébbiakban
a Jupiter belsé6 magnetoszférdjaban elsGsorban a Gali-
lei-holdak vesznek részt, ezek koziil is a legjelentsebb a
Jupiterhez legkozelebb kering6 Io [9].

Magasabb szélességeken (az aurora tartomanydban)
a radiésugarzast a magneses er6vonalak mentén az at-
moszféraba becsap6doé elektronok mellett a magneses
polusok kozott gyorsan oda-vissza mozgd (,pattogd”,
bouncing) relativisztikus elektronok bocsatjak ki. Ez az
elektronpopulacié a magneses apex (ahol az er6vonalak
gorbiilete a legnagyobb) kozelében gyorsul fel. Az Io-
DAM sugarzashoz kapcsol6dé elektronok az Io plazma-
csOvajaban, az Gn. non-Io-DAM emissziéhoz és HOM-
hoz kapcsoldédé elektronok pedig a Jupiter egyenlit6i
sikjaban elhelyezked6 plazmakorongban gyorsulnak fel
nagyobb energidkra [10]. Ezek a radidemisszio-Ossze-
tevék erésen iranyfiiggdk (7. dbra), a keletkezd radio-
hullimok egy vékony kup mentén terjednek. A kdlcson-
hatasért felelds elektronok ezekben a tartoméanyokban
csak akkor észlelhetSk, ha a latdirany metszi a kipot.

A jelenleg is zajlé radidcsillagaszati kutatdsok sordn
olyan igéretes rendszerekbdl szarmazo jeleket keresnek,
amelyek esetében még hasonl6 nagysagrendbe esé su-
garzasi intenzitds mellett is el lehet kiiloniteni a csillag és
a bolygé radidemisszidjat. A bolygérdl szairmazéd emisz-
szi6 azonositasakor a sugarzas cirkularis vagy elliptikus
polarizaciéjat veszik alapul, mivel a csillagtdl szarmazé

7. dbra. A Jupiter magnetoszférajaban, magasabb szélességeken megfigyelhet6 radidsugarzas iranyfiiggése és forrasai [10]
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radidsugarzas altalaban nem polarizalt. Ezenkiviil az
emisszioban megmutatkozé periodicitas is timpontul
szolgalhat, amely — mint a Jupiter esetében - utalhat a
bolygé forgasi periddusara vagy akar a csillag koriili ke-
ringési periédusara is. A kozelmultban szaimos esetben
vizsgaltak reményre okot ad6 rendszereket, és néhdny
meggy6z6bb eredmény ismeretében mar joggal biz-
hatunk abban, hogy az ilyen iranyu kutatasok idével
egyre sikeresebbek lesznek. A legfrissebb eredmények
ismertetése el6tt roviden attekintjiikk, hogy egy tetsz6-
leges magnetoszféra-csillagszél kolcsonhatas esetében a
bolygé plazmakornyezetébdl bedramlé Osszteljesitmény
milyen mértékben és mely feltételek teljesiilése esetén
alakulhat a rendszeren beliil (azaz a magnetoszféra bel-
sejében) radidemissziova.

4. A beeso teljesitmény és a kimend
radidsugarzas kozotti Osszefiiggés

A megfigyelések szerint a napszél fluktuacioéi (sliriség,
sebesség, dinamikus nyomas) és az aurora radidésugarza-
sa kozott erds korreldcié mutathat6 ki, amelynek lehet-
séges okozoja a bolygd magnetoszférajinak orrpontjanal
vagy a csévaban lejatsz6dé magneses rekonnekcio, vala-
mint a magnetoszféranak a napszél dinamikus nyomas-
valtozasaira adott reakcidja. Ugyanis a sajat magneses
térrel bir6 bolygok folyamatosan a valtoz6 napszél hata-
sa alatt allnak, és a korulottiik 1évo hatarfeliilletek a kiilso
valtozasokra rendkiviil dinamikusan reagalnak (névek-
v6 napszélnyomas esetén 0sszenyomoédassal, csokkenés
esetén taguldssal). Erdemes megvizsgalni, hogy ezen
dinamikus folyamatok hatdsara a napszél altal a bolygé
magnetoszférajaba becsatolt teljesitmény milyen mérték-
ben forditédhat a korabbiakban targyalt folyamatokboél
szarmazo6 kibocsatott radidteljesitményre.

A napszél-magnetoszféra kolcsonhatas felbonthaté
egyrészt a magnetoszféra keresztmetszetén disszipalodo,
napszélbdl ered6

Péramlzisi = (1/2) NmIﬁT[_fZRZMP
kinetikus aramlasi teljesitményre, ahol N = N,/d* a nap-

szél szamslrtsége (N, a Fold kornyezetében mért si-
riiség, d pedig a vizsgalt bolygd Naptol mért tavolsiga

csillagaszati egységben, CSE), m ~ 1,1-m,, aholm, a pro-
tontomeg (a protonok a napszél dominans 6sszetevéi), V
a napszél aramlasi sebessége, Ryp pedig a szubszolaris
magnetopauza sugara. Szintén a képletben szerepel az f
valtozd, egy specialis, a magnetoszférara jellemz6 tagu-
lasi faktor [11], ez esetben feltételezziik, hogy f2/2 ~ 1.

A napszél-magnetoszféra kolcsonhatas masik dssze-
tevdje az interplanetaris magneses térnek (interplanetary
magnetic field, IMF) a magnetoszféra keresztmetszetére
es6

2
B = J- (EXB/ﬂo)dSZ[VBL]nR;IP
MP ILIO

Poynting-fluxusa, ahol (mivel E = V x B), E x B radia-
lis komponense VB; . A disszipalodott energia egy része
a CMI mechanizmusban részt vevé elektronok keV-os
energiakra val6 felgyorsitasara forditédik. A napszélben
a Fold palydjan (~1 CSE tavolsagon) tul a napszél kine-
tikus aramlési teljesitménye ~170-szer akkora, mint az
IMF Poynting-fluxusa.

A kiilonféle aramlas-akadaly konfiguracidk intenziv
radidsugarzashoz vezethetnek erés magneses terek ese-
tén. A kiilonféle kolcsonhatasi konfiguraciokat az 1. tdb-
lazat tartalmazza.

A teljes energiadisszipaciora vonatkoz6 egyenletek-
bél azonban nem tudjuk meghatdrozni a felgyorsitott
elektronok energidjat és eloszlasit. Szerencsére tobb
rendszer tanulmanyozasa révén megalkottdk a kibocsa-
tott radidteljesitményre vonatkozé skalatorvényeket,
amelyek lehet6vé teszik egy makroszkopikus empirikus
hatékonysagi tényez6 meghatarozasat. A ,radiometrikus
Bode-torvény” (8. dbra) [12] a Jupiter, a Szaturnusz és a
Fold esetében teremt kapcsolatot a bees6 kinetikus aram-
lasi teljesitmény és az aurorajelenség soran kibocsatott
radidteljesitmény kozott. Zarka [13, 14] ezt késébb az
Uranusz és a Neptunusz auroraeredet(i radidemisszi6ja-
ra is kiterjesztette, valamint a Jupiternél észlelhetd, az
I6t6l fliggetlen dekaméteres sugarzasra is. Ezt a 8. db-
rdn lathatd, a magnesezett napszél beesé teljesitménye
és a Naprendszer sajat magneses térrel bir6 bolygéi altal
kibocsatott teljes radidteljesitmény kozott fennalld, em-
pirikus, linearis relaciét (azaz a radiometrikus Bode-
torvényt) gyakran extrapoldljak exobolygdk esetére is.

1. tabldzat. A killonféle dramlas-akadaly kolcsonhatdsok tipusai. Vastagon szedve: CMI [7]

Akadaly

Aramlis

Gyengén / nem magnesezett (napszél)

Erdsen magnesezett (a Jupiter
magnetoszférdja, vagy egy erésen
magneses csillag szele)

Gyengén / nem magnesezett (Vénusz,
Mars, Io, nem mdgneses forré jupiterek?)

Nincs intenziv ciklotron-radiéemisszid

Unipolaris kélcsonhatas (pl. az Io
dltal indukadlt radidsugdrzds, nem
madgneses forrd jupiterek?)

Erésen magnesezett (Fold, Jupiter, Sza-
turnusz, Urdnusz, Neptunusz, magneses
forré jupiterek?)

Magnetoszférikus kolcsonhatas (auroraeredetii
radidsugdrzds, Fold, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, medes dltal indukdlt radidsugdrzds,
Neptunusz, mdgneses forré jupiterek?)

Dipolaris kolcsonhatas (pl. a Gany-

csillag-bolygd mdgneses dtkotodés?)
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8. dbra. Altalinositott radiometrikus Bode-torvény: a kimend planetiris radidteljesitmények és a mag-
netopauzara es6 napszél teljesitménye kozotti kapcsolat a Naprendszer mégneses bolygéi (E: Fold; J: Ju-
piter; S: Szaturnusz; U: Urdnusz; N: Neptunusz) esetében. Vastag vonal: extrapolacio forré jupiterekre [7] 4.

A korabbi osszefliggések alapjan azonban még min-
dig nem lehet meghatdrozni, hogy a beesé teljesitmény-
nek melyik komponense vesz részt az aurora radio-
emisszidjanak létrehozasaban. Még ha a beesé kinetikus
teljesitmény joval feliilmulja is a magneses teljesitményt,
a két tényez6 szerepe attdl fiigg, hogy a részt vevo fizikai
folyamatok milyen hatékonysaggal képesek az energiat
az elektronok gyorsitasara forditani. Az altalanositott
radiometrikus Bode-torvény [7] kapcsolatba hozza egy
magneses aramlas-akadaly rendszer kimend radidtelje-
sitményét az akadalyra bees6 P47 P, elektromagneses
Poynting-fluxussal (amely egyenl6 a magneses ener-
giafluxussal), ahol P,e(VB.2/po) MR egteyerr aZ akadalyt
jelent6 bolygd planetaris magnetoszférajara esé magne-
ses energiafluxus, 7 ~ 2-10~* a hatékonysagi tényez6, és
e = 1. Ez a két Osszefiiggés skalatorvénynek tekinthetd,
és mar megfelelGen leirja az aramlas-akadaly rendszerek-
ben fellép6 energiadisszipaci6 alapvetd sajatossagait.

Az akadalyra dramlé magneses energiafluxus tehat
meghatarozé tényezdnek tekintheté az aramlds-aka-
daly jellegli plazmafizikai kolcsonhatdasokban. A fenti
skalatorvénynek a forr6 jupiterekre valé extrapolacidja
alapjan feltételezziik, hogy ezek az égitestek képesek
nagyon intenziv ciklotron-radidéemisszié kibocsatasara,
amelynek hatterében egyarant allhat a magnetoszféra és
az erds csillagszél kozotti kolesonhatas vagy a bolygé és
erés magnesezett csillaga kozott fennallo dipolaris vagy
unipoldris interakcio.
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SZUPERNOVA-ESZLELESEK A PISZKESTETOI
OBSZERVATORIUM 80 CM-ES ROBOTTAVCSOVEVEL

Konyves-Téth Réka

HUN-REN Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet, Budapest

Bevezetés

Aki érdeklédik a csillagaszat irdnt, avagy ismerds a csil-
lagaszati berkekben, taldn hallott mar a Konkoly-Thege
Miklés Csillagaszati Intézet Piszkéstet6i Obszervato-
riumardl, amely hazank legjobban felszerelt csillagasza-
ti méréallomasa. Itt miikddnek ugyanis az orszag leg-
nagyobb tiikoratmérdjl tavcsovei, amelyeket a magyar
csillagaszok napjainkban is hasznalnak észlelési, illetve
kutatasi célokra. Ezek koziil az egyik a 2018-19-ben
telepitett, 80 cm-es, Ritchey-Chrétien- (RC80) tipusu
taves6, amely a GINOP-2-3-2-15-2016-00033 szammal
fémjelzett, Tranziens Asztrofizikai Objektumok (TAO)
nevy projekt részeként épiilt meg Vinko Jozsef vezeté-
sével, ezzel gyarapitva a piszkéstet6i ,nagytavcsovek”
szdmat.

A projekt soran kiemelt szerepet kapott az ugyne-
vezett tranziens események kovetése egy kifejezetten
erre a célra készitett tdvcs6hdlézattal. A tranzien-
sek olyan nagy energidju, altaldban robbandssal jaré
égi jelenségek, amelyek hirtelen feltiinnek az égbol-
ton, felfényesednek, majd ezutin elhalvanyulva 6rok-
re eltinnek a megfigyel6k szeme elSl. Ide tartoznak
példaul a bizonyos csillagok élete végén bekovetkezd
szupernoéva-robbanasok, a két neutroncsillag 6sszeolva-
dasakor létrejové kilondévak, a gammavillanasok lathato
tartomanybeli utéfénylései, a fekete lyukak kornye-
zetében lezajlé arapalykatasztrofak és mas egzotikus
csillagdszati események. Mivel ezek egyszeri, megis-
mételhetetlen jelenségek, a veliikk kapcsolatos szam-
talan nyitott kérdés megvalaszolasaban sokat segithet
a miszertechnika fejlesztése, és a gyors, automatizalt
mintavételezés.

A vilag kiilonb6z6 pontjain, példaul Afrikaban,
Azsiaban, Ausztrilidban és Amerikdban mér régebb 6ta
miikodnek kifejezetten az ilyen események észlelésére
specializalt tdvcsovek, illetve haldzatok, a Piszkéstet6i
Obszervatériumban és a Szegedi Tudomanyegyetem
Bajai Obszervatériumaban elhelyezett, két tokéletesen

Kinyves-Tdoth Réka 2020-ban végezte el a csilla-
gasz mesterszakot az ELTE TTK-n, majd az SZTE
TTIK Fizika Doktori Iskoldjinak asztrofizika
szakirdnyan 2022-ben megszerezte a doktori fo-
kozatot Vinké Jézsef témavezetésével. Jelenleg a
Konkoly-Thege Mikl6s Csillagdszati Intézet fiatal
kutatdja, kutatdsi témdaja a szupernéva-robband-
sok asztrofizikaja.

E-mail: konyvestoth.reka@csfk.org

egyforma RC80 tavcsé telepitése els6ként teremtette
meg a lehet6séget a tranziensek eurdpai kovetésére.
Ezek a tavcsovek robottavesovek, amelyekkel lehetGség
nyilik a gyors, automatizalt mintavételezésre, igy kifeje-
zetten alkalmasak a rovid id6skaldju csillagaszati folya-
matok vizsgalatira. A mérések elvégzése mellett a pisz-
késtet6i RC80 tavesd miikodtetése Gj tavlatokat nyitott
az adatok feldolgozasat tekintve is, amely nemzetkdzi
szinten is nagy el6relépésnek szamit.

Ez a cikk az emlitett 80 cm-es f6tiikkoratmérsja tav-
cs6 bemutatasan tdl annak a szupernéva-robbanasokkal
kapcsolatos eredményeire fokuszal. A kovetkezd feje-
zetekben részletesebben bemutatjuk a Piszkéstet6i Ob-
szervatoriumot, illetve a 80 cm-es tavesé mikodését, a
szupernova-robbandsok asztrofizikdjat és a tavcsével
gytjtott adatokat felhasznald, nemzetkozi szaklapokban
megjelent publikaciok legfontosabb eredményeit - a tel-
jesség igénye nélkiil.

A Piszkéstetoi Obszervatorium
és a 80 cm-es taveso

A Piszkéstet6i Obszervatérium a Nyugati-Matra egyik
legmagasabb pontja, a 944 m-es Piszkés-cstcs kozelében
épiilt fel az 1950-es évek végén, Detre Laszl6 igazgatdsa-
ga alatt, a turisztikai célpontként j6l ismert Galya-tet6t6l
koriilbelil 2,5 km tavolsagban. A csillagvizsgalo helyszi-
nének megvalasztasakor a legf6bb cél a fényszennyezés
elkeriilése volt, igy a nagyvarosokt6l messze, az orszag
egyik legmagasabb pontjan taldlhaté Piszkés-tet6 remek
valasztasnak bizonyult. A fényszennyezés elkeriilése ré-
gebben, a fotolemezes észlelések korszakaban is rendki-
viil fontos volt, hiszen ezek a fényre igencsak érzékeny
lemezek hamar megfeketednek egy olyan észlel6helyen,
ahol nincs teljesen sotét. Bar ma mar leginkabb CCD-
kameraval mikodnek a tavcsoveink, a j6 mindségi ész-
lelések elvégzéséhez ugyancsak fontos a fényszennye-
z€st6l minél kevésbé terhelt égbolt.

Az obszervatérium teriiletén el6szor az Oroszlan
csillagkép alakjat mintazé féépiilet épiilt fel, ahol a
gondnok, az észleld csillagaszok, a heti valtasban, csii-
tortokonként érkezé iigyeletes csillagaszok, valamint a
vendégek kapnak szallast. A f6épiilet mellett jelenleg ha-
rom tavcsGkupola és két kisebb miiszerépiilet talalhato.

A legnagyobb tavcs6 az 1974-ben telepitett, Ritchey-
Chrétien-Coudé- (RCC) szerelésii teleszkdp, amelynek
fétiikkoratméréje 102 cm, effektiv fékusztavolsaga pe-
dig 13,5 méter. Ezt a miszert a csillagaszok leginkabb
csak ,méteres” vagy RCC néven emlegetik. A f6ként a
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1. dbra. A PiszkéstetSi Obszervatorium méteres tavesovének épiilete

valtozdcsillagok fényességmérésére specializalt taveso-
hoz optikai kabellel csatlakozik egy kozepes felbontasa
echelle-spektrografis, ami a kornyezetére val6 érzékeny-
sége miatt egy kiilon szobaban kapott helyet. A tavcsé
képalkoté6 CCD-kamerdinak latomezeje a hossza fokusz
miatt minddssze néhany ivperc atmérdjli. A tdvcs6hoz
tovabba kiilon észleléépiilet is jarul, ami az észleldszo-
ba mellett kiilon mihellyel, konyhaval, fiirdészobaval
és halészobaval is fel van szerelve (1. dbra).

Szintén megemlitendd a 60/90 cm-es Schmidt-tdvcesd,
az obszervatorium els6ként megépiilt mérémiszere,
amelynek lencséje 60 cm-es, f6tiikre pedig 90 cm-es at-
mérdjl. A tavesGtubus belsejében, az elsédleges fokusz-
ban egy 10560 x 10560 pixeles CCD kamera miikodik.
A tavesé kiilonlegessége a rendkiviil nagy (3 x 3 fokos,
tehat 6 x 6 teliholdatmérdjii) 1atémezd, amely tokélete-
sen alkalmassa teszi az eszkozt az égboltfelmérés-jellegii
programokra, igy példaul a szupernoévak, istokosok,
illetve kisbolygok felfedezésére. Napjainkban a tavcs6
kijelolt célja az Gjabb napkozeli kisbolygok felfedezése,
amelyben vilagszinten is az élvonalban jar.

Az obszervatériumot ékesiti ezek mellett a 19 kame-
raval felszerelt Légyszem-kamera. Utébbi miszer a légy
szeméhez hasonlatos médon képes egyszerre az egész
belathat6 égteriiletet pasztazni, és igy segitségével ha-
mar észrevehetjiik a hirtelen megjelend, tranziens ese-
ményeket.

Végiil, de nem utolsésorban megemlitendé az 50
cm-es Cassegrain-taves6 kupoldja is, amely a Piszkés-
csucsot jelzé kétdl par méterre helyezkedik el. Az 50
cm-es tavesé azonban elég sokaig iizemen kiviil volt,
igy a TAO-projekt vezetGsége ugy dontott, hogy a tav-
cs6 egyébként igen koltséges korszerisitése helyett a
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kupolajaba érdemes beszerelni a tranziensek kdvetésére
specializalt 4j, 80 cm-es tavcsovet. Megjegyzendd, hogy
az Uj tavcs6 beszerelése el6tt a neki helyet ado épiilet
belsejét teljesen at kellett alakitani, és az eloregedett
kupola részleges felgjitasara is sziikség volt. Végiil az

2. dbra. A PiszkéstetSi Obszervatdrium 80 cm-es tavesove
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ASA Astrosysteme GmbH nevii cég segitségével 2018-
ban késziilt el a 80 cm-es tikoratmérdjli, Ritchey-
Chrétien-Nasmyth-szerelést tavcsé (2. dbra). Ez az
optikai elrendezés két hiperboloid alaka tiikorbdl all,
amelynek el6nye a nagy latomez6 mellett a j6 minéségl
képalkotas. Kihivast jelentett, hogy mivel a tavcsé azi-
mutalis, és nem ekvatorialis szerelésli, a képmezd el-
fordul az egyes objektumok kovetésekor, amelyet egy
elektronikus vezérlésii derotator beszerelésével lehet
korrigalni.

Ennek az elrendezésnek az egyik érdekessége a
taves6tikor tartovillajanak két oldalara kivezetett
Nasmyth-fokuszok, amelyek a tdvcsé mozgatdsakor
sem valtoztatjdk meg a pozicidjukat. Ilyen médon te-
hat a Nasmyth-fokusz kivaléan alkalmas volt a tavcs6-
hoz tartozé6 CCD-kamera, illetve szilir6valté berende-
zés elhelyezésére. A kamera egy hdts6 megvilagitisy,
2048 x 2048 pixel felbontisi CCD-detektorral m{iko-
dik, amelynek latdmezeje 19 x 19 ivperces. Ez a 1at6-
mez6 tehat joval kisebb, mint a Schmidt-taveséé, azon-
ban még igy is belefér a telihold latsz6 atmér6jének kb.
kétharmada. A sotétzaj csokkentése és igy a felvételek
mindségének javitasa érdekében fontos tényez6 a kame-

ra hiitése, amelyhez sokszor alkalmaznak Peltier-ele-
met, illetve akar -100 °C-osra is hiithet6 folyékony nitro-
gént. A piszkéstet6i RC80 esetén a hiitéshez az autékban
is hasznalatos, feltinéen rézsaszin fagyallé folyadékot
keringet a rendszer, aminek a segitségével a detektor
az évszaktol, illetve az idGjarastdl fiiggetleniil stabilan
lehiithet6 —40 °C-ra, mialtal lényegesen csokken a sotét-
zaj szintje.

Szintén emlitésre mélt6 a tavcs6hoz tartozd sziird-
rendszer, amelyben megtalalhaté a Johnsons-rendszer
B, illetve V sziirje, illetve a Sloan-féle u, g, r, i, illetve
z szlir6. Ezzel a kombinacidval szinte tokéletesen lefed-
het6 az egész lathaté tartomany, pontosabban a 4000-
10000 A kozotti hullimhosszak. Ezeknek a sztir6knek
a kivalasztdsat, illetve a beallitasat egy kifejezetten erre
a célra kifejlesztett, programozott vezérlési szlir6valto
berendezés teszi lehet&vé.

A taves6 kiilonlegessége, amely altal kiemelkedik a
tobbi hazai tavesd, illetve altalanossdgban véve az eurd-
pai tavcsovek koziil is, a robotizalt miikodés. Ez azt je-
lenti, hogy nem sziikséges az észleld csillagasznak egész
éjszaka figyelemmel kisérnie a tavcsé miikodését, kézzel
rdallva a mérend6 objektumok pozicidjara, hanem az

3. dbra. A 80 cm-es taves6 felvételeibdl készitett szines képek. Bal oldalt fenn: az M27-es katalogusszamt Messier-objektum, mas néven Stlyz6-kod,
egy planetdris kod lathatd, jobb oldalt fenn: az M51-es jelolésti Gytris-kod, alul pedig az M82, avagy Szivar-galaxis. A bal oldali és a k6zéps6 kép
a Piszkéstet6i Optikai Fotometriai Nyari Iskola (POFON) keretein beliil késziilt 2021-ben, a jobb oldali kép esetén pedig a képfeldolgozas, illetve

a szines kép elééllitisa Horti-David Agoston érdeme
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eszkoz egy elére megirt program alapjan képes magitdl
raallni a kivalasztott célpontokra, elvégezni a mérése-
ket, majd ezutan tovibbmenni a kovetkezo égteriiletre.
Az adott éjszakan elvégzendd mérésekhez tartozik egy
észlel6szkript, amelyet szintén automatikusan allit el6
a kéd egy olyan adatbazis alapjan, amelyben prioritas-
sorrenddel ellatva szerepelnek azok az érdekes objek-
tumok, amelyek Piszkéstet6rol is latszanak az égen. A
prioritast jellemz6 szdmot tobbféle szempont alapjian
hozza létre a rendszer: figyelembe veszi példdul a latha-
tosagot, az éjszaka hosszat és az Gjonnan torténd felfede-
zést, majd mindezek alapjan kialakit egy optimalizalt ész-
lelési tervet az adott éjszakara. A mérést minden este az
aktualisan az obszervatériumban tartézkodé iigyeletes
csillagasz felligyeli, aki sziikség szerint plusz kalibraciés
képeket is készit a tavcsbvel, illetve igyekszik megoldani
az észlelés kozben esetlegesen felmeriil6 problémakat.

A tdvesé vezérlése, illetve poziciondldsa a méteres és
a Schmidt-tdvcs6hoz hasonléan a ccdsh nevi szoftver
[1] segitségével torténik; a mért, nyers adatok pedig két
helyre, egy k6zponti adatszerverre, és egy archivumba is
bekeriilnek. Ezeknek az adatoknak a feldolgozasa, tehat
a redukalisa, illetve fotometriai elemzése részben auto-
matikusan torténik egy, a fitsh-kérnyezetben [2] megirt
program segitségével. Az adatok redukalasanak elindi-
tasat hetente, a csiitortoki miszakvaltdssal parhuzamo-
san a jelen cikk ir6ja végzi.

Megemlitendd, hogy a 80 cm-es taves6 nemcsak szu-
perndévikat, illetve tranzienseket vizsgal, hanem minden
évben haromszor barkinek lehet6sége nyilik tavcséidore
palyazni. Ilyen médon a robottaves6 gyakran észlel fiatal
csillagokat is, illetve a sziirkiileti égen latvanyos asztro-
fotdk is késziilnek vele (3. dbra).

A taves6 sikerességét mutatja, hogy 2019-t6l, tehat
miikodésének kezdete Ota az adatait 33 publikaciéban
hasznaltak fel, amelyek koziil 13 referalt szaklapban je-
lent meg, ezek koziil pedig 8 kapcsoldodik szuperndvak-
hoz. A késébbiekben roviden bemutatjuk a szuperndvak
tulajdonsagait, és a 80 cm-es tavcsd veliikk kapcsolatos
legfontosabb eredményeit.

Szupernévak, a tavolrol is latszo,
hatalmas csillagrobbanasok

Vannak olyan csillagok, amelyek az életiiket egy rend-
kivilli energiat felszabadit6, hatalmas szupernéva-rob-
banas formajaban fejezik be. Ezeket az eseményeket akar
nagyon tavoli galaxisokban is észrevehetjiilk, ugyanis
ekkor a felrobbané csillag fényessége idGlegesen tul-
ragyoghatja gazdagalaxisat is. A szupernévak vizsgilata
tehat segitséget nydjthat tobbek kozott az extragalak-
tikus tdvolsigmérésben, igy az Univerzum tdguldsinak
iitemét kifejez6 Hubble-4lland6 értékének pontositisa-
ban. Emellett a szupernévak vizsgilataval 4j informé-
ciét nyerhetiink a csillagfejlodés folyamatardl, illetve a
csillagkdzi anyag fizik4jarol is. Altaldnossigban véve a
szuperndvikat a robbandsi mechanizmusuk alapjin két
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nagy csoportba sorolhatjuk: a magkollapszusos, illetve
termonukledris tipusba.

A magkollapszusos szupernévik a kezdetben 8 nap-
tomegnél nagyobb tomegl csillagok végallapotakor
kovetkeznek be. Ezekben a csillagokban a fazios folya-
matok egészen a vasig folytatddnak. Ebben a végsé6 al-
lapotban a csillag bels6 szerkezete egy hagyma héjaira
emlékeztet: a magja vasbol, az egyre kijjebb taldlhato
héjak pedig egyre konnyebb elemekbdl allnak, egészen
a legkiils, jorészt hidrogénbdl allé burokig. Amikor a
csillag magja a csillagfejlédés folyamata soran elér egy
bizonyos tomeghatart, felborul benne az egyensily, és
gravitaciésan dsszeomlik. Ennek sordn a kdzepében ki-
alakul egy majdhogynem pusztin neutronokbdl allo,
kompakt neutroncsillag-mag, amelyre a csillag ,timasz-
ték” nélkiil maradt, kiils6 héjai rahullanak, majd onnan
egy kifelé terjed6 lokéshullim formajaban visszapat-
tannak (4. dbra). Ekkor torténik meg tehat az erds fény-
jelenséggel jaré szuperndva-robbanas, amely lehet&vé
teszi a vas fuzidjanak beindulasit, és igy a vasnal nehe-
zebb elemek létrejottét. A robbanaskor kapott fényes-
ség a szénnél nehezebb atommagok fizidjabol kialakult
radioaktiv nikkel, illetve kobalt bomlisinak idéska-
lajan, néhany hénap alatt lecs6kken, a haldoklé csillag
kiils6 burkaib¢l kialakult gazfelh6 pedig id6vel lathatat-
lannd halvanyul. A hajdani csillag helyén egy neutron-
csillag marad vissza, avagy amennyiben a csillag kezdeti
tomege meghaladta a 30 naptomeget, a mag fekete lyuk-
ka omlik &ssze.

A masik nagy csoportot a termonukledris, vagy mds
néven Ia tipusi szuperndvdk alkotjak. Itt a robbandas az
elébbiektdl teljesen eltéré mechanizmussal zajlik le. Az
Ia tipusud szupernévak sziildobjektumai ugyanis a 8 nap-
nal kisebb kezdeti tomegi csillagok életének végén ki-

Befelé hulld

Tagulo burok

4. dbra. Sematikus dbra a magkollapszusos szupernévak robbandsi
mechanizmuséardl
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felrobbané csillagoktél altaldban megszo-
kott fényességet. A csillagaszok szerint ezek
a robbandsok csak a legnagyobb kezdeti t6-
megd csillagoktol szarmazhatnak, a kiemel-
ked6 fényesség elérésének pedig tobb forga-
tokonyve is 1étezik, de napjainkig vitatott,
hogy pontosan melyik eset valdsulhat meg.
Ezek a forgatokdnyvek magukban foglaljak a
nagy tomegl csillagok magosszeomlasakor
kialakult, er6s magneses teri neutroncsil-
lag (magnetar) fékez6désébdl felszabaduld
energia, az Gjonnan kialakult fekete lyuk
felszinére torténé anyagbehullas, a 100 nap-
tomegnél nagyobb csillagok esetén lehet-
séges par-instabilitisos robbanis, illetve a
csillag koriili anyaggal torténd, heves kol-
csonhatas lehetGségét is.

Latszik tehat, hogy a csillagrobbanédsok
kutatdsa tovabbra is a modern asztrofizika iz-
galmas teriilete, ahol szamos kérdés var meg-
valaszolasra az elkovetkez6 évtizedekben is.
Ezeket a valaszokat pedig elhozhatja akar
a big data-korszak, a rohamosan novekvd
mennyiségl mérési adat feldolgozasa és az 4j

S. dbra. Az Ia tipusu szupern6vak lehetséges robbanasi forgatokonyvei (Forrds: univer-

setoday.com)

alakult fehér torpék. Ezekben a jorészt szénbdl és oxi-
génbdl all6 csillagokban az elfajult elektrongaz nyomasa
egyensulyban van a graviticidval, legalabbis egészen
addig, amig a csillag kiils6 hatas kovetkeztében el nem
éri a kortilbeliil 1,44 naptomeges Chandrasehkar-hatar-
tomeget. Ezt az értéket atlépve a csillagban felborul az
egyenstly, és beindul a szén és az oxigén nikkellé torténé
fazidja. Mivel azonban a csillag anyaga elfajult llapotban
van, tehdt a nyomas fiiggetlen a hémérséklettdl, a fuzié
nem 4all meg, hanem megszaladva robbanasszertien foly-
tatodik egészen addig, amig meg nem semmisiti a csil-
lagot. Ezek a szuperndvak az iddskalaikat tekintve nagy
altalanossdgban révidebb lecsengésiinek, amde fénye-
sebbnek mondhatdak a kollapszarokndl: a néhany hetes
felfényesedést egy ennél valamivel lassabb elhalvanyulas
koveti. A veliik kapcsolatos megvalaszolatlan kérdések
koziil az egyik legfontosabb a Chandrasekhar-tomeg el-
érésének madja, illetve maga a robbanasi mechanizmus.
A legelfogadottabb forgatékonyvek értelmében a hatar-
tomeget kétféleképpen érheti el egy fehér torpe: az egyik
szerint a fehér torpe anyagot von el voros orids tarscsil-
lagatol, a masik alapjan pedig tobbes rendszeren beliil
fejlédve Osszelitkozik egy masik fehér torpecsillaggal
(5. dbra).

A kétezres évek eleje Ota ismert a szuperndvarobba-
nasoknak egy harmadik tipusa is, amely a szuperfényes
szuperndva nevet kapta. Bar maguk a hagyomanyos ér-
telemben vett szupernévak is igen fényesek, a szuper-
fényes szuperndévak nagysagrendekkel meghaladjik a

szupernévak mind nagyobb szamban torté-
nd felfedezése, és kovetése is. Ez utdbbihoz
jarul hozza a piszkéstet6i 80 cm-es tavesd is.

Szemelvények a 80 cm-es tavcsovel
észlelt szupernovakkal kapcsolatos
eredményekbdl

1. Az Ia tipusii szuperndvdk tijabb meglepetése

Talan kijelenthetjiik, hogy a 80 cm-es tavcs6 adatainak
legatfogobb elemzése hozzajarult ahhoz, hogy mélyeb-
ben megismerjiik a termonuklearis szupernévak fizikai
tulajdonsdgait, és lehetséges robbanasi mechanizmu-
sait. Mint ahogy fentebb, az elméleti attekint6ben is
szerepel, viszonylag régdta ismert, igy széles korben
elfogadott nézet, hogy az Ia-tipusi szupernévik fe-
hér torpék robbanidsabdl szarmaznak. Régebben tgy
gondoltak, hogy mivel minden esetben ugyanolyan
tomegl csillag robban fel hasonlé mechanizmussal,
ezeknek a szupernévaknak ugyanakkora kell legyen
az abszolut fényessége, és igy standard gyertydknak
mindsiilnek, amelyek segitségével pontosan megmér-
hetjiik a kozmologiai tavolsagokat. Kés6bb azonban ki-
deriilt, hogy a fénygorbéjiik és a szinképiik alapjan sem
teljesen ugyanolyan az Osszes termonuklearis szuper-
noéva: vannak fényesebb és kevésbé fényes események,
melyek kozott szinképiik, illetve lecsengésiik alapjan
kiilonbséget tudunk tenni. Ezek a robbanasok azon-
ban tovabbra is standardizalhaté gyertydk maradtak,
mégpedig Phillips 1993-ban észrevett Osszefliggésé-
nek megfelel6en [3], amely szerint a B sz{ir6ben mért
abszolut fényesség Osszefiigg a halvanyulas {itemével:
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6. dbra. Hat objektum szines képe a vizsgalt Ia tipust szupernévak mintajabol [5]

a fényesebb szupernévak lassabban fejlédnek a kevés-
bé fényes szupernévaknal. Ezt az az6ta Phillips-relacié
néven ismert dsszefiiggést hasznaljuk tehat az abszolut
fényesség standardizalasara.

Ekkor azonban felvetédik a kovetkezd kérdés: miért
nem ugyanolyan az Ia tipust szuperndévak fénygorbéje
és szinképe? Erre viszonylag kézenfekvo valasz adodik,
amely a robbandsi forgatékonyvekben gyokeredzik:
nem minden fehér torpe ugyanigy robban fel. Vannak

olyanok, amelyek a fent emlitett mechanizmusok koziil
két fehér torpe iitkozésével, mig masok kettés rend-
szeren beliili anyagatadas révén érik el a robbanashoz
sziikséges tomeget. Természetesen ezen forgatokony-
veken beliil léteznek tovabbi altipusok is, amelyek kiilon-
féle fizikai folyamatokat irnak le. Az egyes szupernévak
fénygorbéjének modellezésével becslést adhatunk az
egyik legfontosabb fizikai paraméterre, a robbandas soran
ledobddott tomegre, amely szamot adhat tehat a sziil6-
objektumrol, és a robbanas mddjarol is.

Ezeknek a tomegeknek a meghatiroza-
sa kulcsfontossagu.

A Piszkéstet6i Obszervatériumban
eleinte a Schmidt-tavcsovet hasznaltak
szupernovaészlelésekre, majd késébb,
2019-t6l ezt a szerepet atvette az Gjon-
nan épitett, 80 cm-es tivcsS. Ennek
megfelelen az évek soran sok Ia tipust
szuperndva fénygorbéjét sikeriilt min-
tavételezni. Egy 2020-ban megjelent
tanulmany [4] a 2016 és 2018 kozott
felrobbant, a Schmidt-tavcsdvel észlelt
Ia tipusu szupernévakat vizsgalja, majd
egy kovetkezd szakcikk [5] a 2019-t6]
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2023-ig terjed6 adatsorok elemzésével
folytatja az elkezdett munkat. Ilyen

7. dbra. A 80 cm-es tivcsGvel (piros, szaggatott vonal), és a Schmidt-taves6vel (sziirke vonal)
vizsgalt, Ia tipust szupernévak tomegeloszlasanak hisztogramos abrazolasa, amelybdl kivilag-
lik, hogy a minta legtobb szupernévaja a Chandrasekhar-hatartémeg alatt robbant [5]
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moédon Osszesen 17 + 28 szuperndva
fénygorbéjét sikeriilt vizsgalni az el-
mult évek soran.
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Az analizis pedig mindkét izben érdekes eredményre
vezetett: a részletes fénygorbeelemzés felfedte ugyanis,
hogy a ledobott tomeg a legtobb szupernéva-robbanas
soran nem éri el a Chandrasekhar-tomeghatart (lasd a
7. abrdt)! Bar eddig is ismert ténynek szamitott, hogy
léteznek ugynevezett szub-Chandra, vagyis Chandra-
sekhar-tomeg alatti robbandsok, a tudomanyos kozos-
ség ugy vélte, hogy ezeknél joval gyakoribbak a Chand-
rasekhar-hatartomeg kozelében robbant szupernévak.
Természetesen mindemellett 1éteznek szuper-Chandra
objektumok is, ahol a ledobott témeg meghaladja a to-
meghatart, valészintleg azért, mert a robbanas két fehér
torpe Osszeolvadasabol szarmazik, amelyek egyiittes
tomege konnyedén lehet nagyobb az 1,44 naptomeges
hatarértéknél.

A piszkéstet6i adatsorok vizsgalata ravilagitott te-
hat arra, hogy joval gyakoribbak a hatdrtomeg alatti le-
dobott tdmeget mutat6 Ia tipusd szuperndvak, mint azt
korabban gondoltuk, s6t, valdjaban tobbségben vannak
a kozel Chandrasekhar-tomeget ledob6é eseményekhez
képest. Ez pedig érdekes tényeket fedhet fel a robbanas
forgatokonyvével kapcsolatban. A jov6ben tehat fontos
lenne minél t6bb Ia tipust szuperndva részletes elemzé-
se, és igy a Piszkéstet6n elvégzett mérések folytatasa is.

2. Testvérszuperndvik vizsgdlata az NGC 3147 galaxisban
Szintén a piszkéstet6i RC80, illetve az SZTE Bajai Ob-
szervatoriumaban miikodé BRC80 tavcso altal készitett
mérések segitségével sziilethetett meg az a tanulmaény,
amely az NGC 3147-es katalégusszammal jelolt galaxis-
ban robbant szupernévatestvérek vizsgalataval igyek-
szik pontositani a galaxis becsiilt tavolsagat, és ezzel
egyiitt tesztelni a tavolsigmeghatirozashoz hasznalt
kiilonféle modszereket [6]. Ez a tanulmany rendkiviil
fontos szerepet jatszik a Hubble-allandé meghatarozasat
szolgalé mérések kalibralasaban, és igy segithet tobbek
kozott a kozmolégidban napjainkig jelenlévé Hubble-
fesziiltség feloldasaban is. A Hubble-fesziiltség az egyik
legnagyobb kozmoldgiai rejtély, amely magaban fog-
lalja, hogy az Univerzum taguldsat jellemz6 Hubble-

allandé6 értéke kiilonféle mérésekkel eltérének adodik.
A fesziiltség feloldasahoz mindenképpen lényeges a ta-
volsagmérési mdodszerek megbizhatosaganak tesztelése,
és az ismert tavolsagu objektumok tdvolsaganak, illetve
az ezt kiszamité modelleknek és kédoknak a tovabbi
pontositasa.

Ezt a célt szolgalta az NCG 3147-ben az elmult év-
tizedekben felvillant hirom szuperndva, az SN1997bq,
az SN2008fv és az SN2021hpr fénygorbéinek és spektru-
mainak részletes elemzése. El6bbi két objektumroél
korabbi, {rtdvcsoves mérések késziiltek, mig az SN-
2021hpr-t nagy mintavételezettséggel kovette a pisz-
késtetdi, illetve a bajai 80 cm-es tavcsd. Az objektumok
fénygorbéit tobbféle modellel is illesztve sikeriilt pon-
tositani a galaxis korabbi tavolsagbecsléseit, amelynek
eredményeként 42,5 £+ 1,0 Mpc addédott. Ez az érték
Osszhangban van a legtjabb fénygorbeilleszté6 kodok
eredményeivel.

Ezeknek az érdekes eredményeknek a felvillantdsa-
bol lathatjuk, hogy a piszkéstet6i 80 cm-es tavesé ada-
taibol a magyar kutatok képesek nemzetkozi szinten is
elismerésre mélté eredmények elérésére. Ez motivaciot
kolcsondz a mérések folytatasahoz, és a PiszkéstetSi
Obszervatérium miiszereinek tovabbfejlesztéséhez.
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NAGY TOMEGU CSILLAGOK ID SZIMULALASA:
MI OKOZZA A KULONBSEGEKET A MODELLEKBEN?

Szécsi Dorottya

Nicolaus Copernicus Egyetem, Fizikai, Csillagaszati és Informatikai Kar, Csillagaszati Intézet, Torun, Lengyelorszag

A nagy tomegi csillagok elméleti kutatasaban sok leza-
ratlan kérdés van. Az egyik, hogy mi torténik ezekkel
a csillagokkal akkor, amikor a sugarzdsi nyomas meg-
kozeliti vagy eléri a gravitaciobdl szarmazd Osszetar-
toerdt. Azilyen, 40 naptomeg f6lotti csillagok stabilitasa
meginog, de a modellek nem mindig tudjak ezt az élet-
szakaszt végigkovetni. Cikkemben bemutatom, milyen
megoldasokat adnak a kiilonboz6 kutatdi csoportok e
problémara. Ezek a médszerek nagy mértékben befo-
lyasoljak a publikalt modell-el6rejelzéseket - és ezaltal
a rajuk alapuld tovabbi kutatisok kovetkeztetéseit 40
naptomeg folott.

1. A nagy tomegf csillagok és jelenkori
kutatasuk

A csillagfejl6dési modellszekvencidk (réviden: csillag-
modellek) az asztrofizikai alkalmazdsok széles korének
szolgalnak bemenetiill. A csillagkeletkezést6l (Gat-
to et al. 2017) a galaxisfejl6désig (Weinberger et al.
2020), a halmazok dinamikajatol (Heggie & Hut 2003)
a gravitaciés hullamok vizsgdlataig (Vigna-Goémez et
al. 2018) rengeteg teriileten alkalmazhatok, mivel egy-
szerd és hatékony moddszert kindlnak az egyes csillagok
(Schneider et al. 2014) és a csillagpopulaciék (Brott
et al. 2011b) figyelembevételére adott asztrofizikai kor-
nyezetben.

Az egydimenzids (1D) csillagmodellek a fizika alap-
torvényeibdl szamithatdk ki Gigy, hogy gdmbszimmetriat
és a kornyezettdl vald tokéletes elszigeteltséget feltéte-
leziink (Kippenhahn & Weigert 1990). Ezek a feltétele-
zések a csillagok tilnyomé tobbségére igazak, és ez ma-
gyarazza a csillagfejlédés mint modszer sikerességét az
asztrofizikai kutatasokban. Ha azonban olyan csillagok-
kal akarunk dolgozni, amelyek nagyobb tomegiiek, mint
~9 Mo (azaz 9 naptomeg) - ezek az Un. nagy tomegi
csillagok, melyek a Vildigegyetemben a nagyenergias su-

Szécsi Dorottya csillagasz az ELTE TTK-n végzett fizi-
kusként, a németorszigi Bonni Egyetemen doktorlt
asztrofizikabol. Kutatott a csehorszagi Ondrejovi Csil-
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Egyetemen, valamint a németorszagi Kolni Egyete-
men. Jelenleg docens és OPUS-pélyazat nyertes kuta-
tocsoport-vezetd alengyelorszagi Kopernikusz Egyete-
men, Torunban. Szakteriilete a nagy tdmeg(, alacsony
fémtartalma csillagok, melyek megvéltoztatjik az Uni-
verzum kémiai Gsszetételét, és szupernévarobbandsban
fekete lyukkd esnek 6ssze. Idénként gammakitoréseket
is létrehozhatnak, a fekete lyukak pedig 6sszeolvadhat-
nak gravitciéshullim-kibocsatassal.
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garzas, a kémiai anyagkidobas és a legegzotikusabb rob-
banasok jelentGs részéért felel6sek (Langer 2012) - az
evoluciés modellek elérejelzései komoly bizonytalansa-
gokkal terheltek.

Nagy tomegt csillagok ritkabban sziiletnek, mint kis
tomegf tarsaik (Salpeter 1955), és sokkal rovidebb ideig is
élnek (Langer 2012). Kovetkezésképpen nehezebb rajuk
vonatkozoban elegend6 megfigyelési adatot Gsszegytijte-
ni. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy sok nagy tomegi
csillag esetén figyeltek meg gyors tengelyforgast (Rami-
rez-Agudelo et al. 2013), amely nyilvanvaléan megtori a
tokéletes szimmetria feltételét; tovabba sok esetben el4-
fordul, hogy talalhat6 a kozvetlen kozelben egy kiséré-
csillag (értsd: kettds csillagrendszerrdl van sz6, Sana et
al. 2012), amely pedig megtori a tokéletes elszigeteltség-
ol sz616 feltételezést. De még az elszigetelt, nem forgo,
maganyos nagytomegi csillagok esetében is igaz, hogy a
fizikai koriilmények mind a csillag belsejében (Heger et
al. 2000), mind a kozvetlen felszinén (Lamers & Cassi-
nelli 1999) annyira bonyolultak, hogy teljes pontossagu
szimulaciot késziteni réluk meghaladja jelenlegi képessé-
geinket.

Az elmult évtizedekben sok jelentés elGrelépés tor-
tént a nagy tomeg csillagok kutatdsdban mind a bels6,
mind a kiilsé fizikai folyamatok tekintetében. Intenziven
tanulmanyozzak példaul a tomegledobast, mely nagy se-
bességi csillagszél formajaban torténik (Puls et al. 2008;
Surlan et al. 2013; Smith 2014). A csillagszél hatdsat az
evoluciés modellekben gyakran mar intergaltan is fi-
gyelembe veszik (Bjorklund et al. 2021; Sander & Vink
2020). Masrészrdl, a csillagbelsében lezajlé anyagkevere-
dési folyamatok hatékonysaganak kalibralasara és figye-
lembevételére a Nagy Magellan-felh6ben talalhaté nagy
tomeg csillagok megfigyeléseit hasznaljak (Brott et al.
2011a). Szamos tanulmany igyekszik valamilyen médon
az egydimenzios csillagmodellekbe is beleépiteni a forgas
hatasat (Maeder & Meynet 2000; Heger et al. 2000; Pax-
ton et al. 2013; Costa et al. 2019), valamint a magneses
mezOket (Maeder & Meynet 2005; Takahashi & Langer
2021), amelyek komolyan meg tudjak valtoztatni a csillag
altal bejart fejlodési utat (Walder et al. 2012; Petit et al.
2017; Groh et al. 2020).

Ezen el6relépések ellenére még mindig sok a nyitott
kérdés a nagy tomegti (9 M) és az Gn. ,nagyon nagy
tomegl” (itt: 240 M) csillagok életével kapcsolatban,
és biztos valaszok hidnyaban a csillagfejlédési szimu-
laciok kiilonbo6z6 fizikai feltételezéseket alkalmaznak.
Korabbi tanulmanyok, amelyek a kiilonb6z6 szimula-
ciokbdl szarmazd nagy tomegil csillagmodelleket ha-

FIZIKAI SZEMLE 2025/5


mailto:dorottya.szecsi@gmail.com

sonlitottak 6ssze (Martins & Palacios 2013; Jones et al.
2015), azt allapitottak meg, hogy az egyes szimulaciok
altal hasznalt fizikai paraméterek — példaul a kevere-
désre és a tomegvesztésre jellemz6 értékek - kozotti
kiilonbségek igen komolyan befolyasolhatjik e csillagok
fejlodését.

2. Mennyire kiilonbéznek a modellek
eldrejelzései?

Ebben a tanulméanyban 6t publikalt és széles korben
hasznalt modellcsalddot hasonlitok Ossze (lasd még
Agrawal et al. 2022). Ezek a kovetkez6 ot evolicids
szimuldciébdl szdrmaznak: i) a PAdova and TRieste
Stellar Evolution Code (PARSEC; Bressan et al. 2012;

Chen et al. 2015) modelljei; ii) a Modules for Experi-
ments in Stellar Astrophysics (MESA; Paxton et al.
2011) kéd altal készilt MESA Isochrones and Stellar
Tracks (MIST; Choi et al. 2016) modelljei; iii) a ,,Gene-
va” kéd (Ekstrom et al. 2012) modelljei (Eggenberger
et al. 2008); iv) a Binary Population and Spectral Syn-
thesis (BPASS; Eldridge et al. 2017) projekt modelljei;
valamint v) a Bonn Optimized Stellar Tracks (BoOST;
Szécsi et al. 2022) nevi modellek, melyek a ,Bonn”
kéddal késziiltek. Minden modellcsaladbdl a nem forgé
csillagmodelleket és a Napra jellemz6 fémességi érté-
keket (Z = 0,014), kivéve a BoOST esetén, ahol lassan
forg6 modelleket (100 kms™) hasznalunk, és a Napéhoz
kozeli (pontosabban galaktikus, Z = 0,0083) dsszetételt.

Az 1. dbra mutatja azokat a Hertzsprung—Russell-
diagramokat, amelyeken az 6t szimuldciébdl szarmazo,
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1. dbra. Hertzsprung-Russell-diagramok az elemzett nagy tomegu csillagmodellekrdl (vizszintes tengelyen a felszini h6mérséklet, fiiggdlegesen a
bolometrikus luminozitas). A modellek 6sszetétele 1ényegében a Napénak felel meg. A vonalakra rajzolt szimbdlumok az evoliciénak minden szazez-
redik évét jelzik. Csak a hidrogén és hélium magban torténd égési fazisait abrazoljuk; a BoOST (Bonn) modelleknél az utéfeldolgozas fazisa (vo. Szé-
csi et al. 2022) feketével van jelolve. Vékony sziirke vonalak jelzik a megfigyelési Humphreys—-Davidson-hatar hozzavet6leges helyzetét (Humphreys
& Davidson 1979; Gilkis et al. 2021). Minél nagyobb a tomeg, anndl jobban eltérnek egymastdl a kiilonb6z6 szimulaciokbol szarmazé modellek. Ez
azért van, mert a szimuldcidk kil6nb6z6 médszereket alkalmaznak az Eddington-hatdrhoz kapcsol6dé instabilitisok kezelésére, amint azt a 3. fejezet

elmagyarazza

SZECSI DOROTTYA: NAGY TOMEGU CSILLAGOK 1D SZIMULALASA

161



kiilonb6z6 tomegi csillagokat hasonlitjuk 6ssze. A mo-
dellek leginkdbb ~25 M esetén hasonlitanak egymasra,
bar a szimulaciok még itt sem értenek egyet bizonyos
kulcsfontossagti pontok helyzetében, példaul a fésoro-
zat végének pozicidjaban, vagy abban, milyen felszini-
hémérséklet- és luminozitasértékeknél torténik hélium-
égés a magban. Ezen fazisok pontos tulajdonsigai a
szimuldciékban alkalmazott kiilonb6z6 bels6 keveredési
paraméterektd] fiiggenek (konvekcids tallovés, avagy
overshooting, Castro et al. 2014, 2018, valamint szemi-
konvekcid, Schootemeijer et al. 2019).

Nagyobb tomegek esetén az evoltciot befolyasol6 do-
minans tényez6 a tomegvesztés feltételezett mértéke. A
forré nagy tomegi csillagok (O tipusu csillagok és Wolf-
Rayet-csillagok) tomegvesztése azaltal valosul meg, hogy
a sokszazezer — akar millié6 - napluminozitasnyi sugar-
zas gerjeszti a felszinen el6fordulé magas tomegszamu
atomokat, amik a kolcsonhatas soran mozgasi energiara
tesznek szert és ezért elvindorolnak a csillagtdl, maguk-
kal vonva a veliik termikus egyensulyban 1év6 hidro-
gén-hélium gazt is (Un. spektralis vonalatmenetek altal
hajtott csillagszél, ,line driven winds”, Lamers & Cassi-
nelli 1999). A hiivos nagy tomegt csillagok esetén (vOrds
szuperoériasok, Levesque 2017) hasonld folyamat zajlik
le, csak ezuttal a felszinkdzeli anyaggal torténik a kol-
csOnhatas (molekuldris atmenetek gerjesztédnek atomi
atmenetek helyett), ez hajtja a csillagszelet. Mindkét
tipusi tomegvesztés intenziven tanulminyozott téma.
Azonban a szélben az atomi és molekularis dtmenetek
problémajanak Osszetettsége, valamint a nagy tomegi
csillagok ritka volta oda vezet, hogy a modellek feltéte-
lezései altalaban csekély szamu megfigyelésen (tdl kicsi
elemszamud mintan) alapulnak.

Az 1. dbrdn a 40-120 M tOmegek esetén a szimu-
laciok nagyon jelentds eltéréseket mutatnak. Annak el-
lenére, hogy a modellek hasonlé eldirasokat kovetnek a
tomegvesztés mértékére vonatkozodan', ezeket az ara-
nyokat er6sen befolyasolhatjak bizonyos gyakorlati meg-
oldasok, amelyeket az 1D szimulaciokban fellép6 nume-
rikus kihivasok lekiizdésére hasznalnak. A tovabbiakban
ezeket targyaljuk meg részletesebben.

3. Az Eddington-hatar: mi is ez,
és mi a szerepe?

A nagy tomegi csillagok sugarzasdominalta kiilsé ré-
tegeiben a csillag élete soran néha el6fordulhat, hogy a
befelé iranyulé gravitacids er6t le tudja gy6zni a neki
ellentarté sugarzasi nyomas. Amikor ez megtorténik,

! Minden modell a Vink et al. (2000, 2001) leirast koveti a forr szél okoz-
ta tomegvesztéssel kapcsolatosan (f6sorozat), és a de Jager et al. (1988)
vagy Nieuwenhuijzen & de Jager (1990) leirast a hideg por kidramlasa
altal okozott tomegvesztéssel kapcsolatosan (voros szuperdrias fazis).
Ami a buroktalan héliumcsillag-fazist illeti, az 6sszes modellcsalad egy
kivételével a Nugis & Lamers (2000) leirast koveti; a BoOST modellek
pedig a Hamann et al. (1995) leirast 0,1-szeresre cs6kkentve, ami ha-
sonl6 tomegvesztésértékeket eredményez (Yoon et al. 2006).
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a csillag eléri az ugynevezett Eddington-hatart (Langer
1997), ami ahhoz vezet, hogy a csillagburok belsejében
stirliség- és nyomasinverziés régidk alakulhatnak ki.
Hatékony konvekcié hidnyaban (ami ezekre a csillag-
burkokra amugy is jellemz6 (Cantiello et al. 2009; Gras-
sitelli et al. 2016), ez numerikus nehézségeket okozhat
az egydimenzios csillagfejlédési szimulaciokban (Pax-
ton et al. 2013). Mig a kevésbé nagy tomegi csillagokat
ez a folyamat csak a kés6i evoluciods fazisokban érinti, a
nagyon nagy tomegi csillagok mar a hidrogénégési fa-
zisban meghaladhatjik az Eddington-hatart (Gréfener
& Hamann 2008; Gréfener et al. 2012; Sanyal et al. 2015,
2017). A kovetkezGkben roviden Osszefoglalom, melyik
modellcsalad milyen megoldast alkalmaz a probléma ki-
kiiszobolésére.

A PARSEC-modellekben azaltal keriilik el a stirtiség-
inverziét és az ebbdl ad6dé numerikus nehézségeket,
hogy ugy korlatozzak a hémérsékletgradienst, hogy a
stiriiséggradiens soha ne valjon negativva (Chen et al.
2015, 2.4. fejezet, valamint Alongi et al. 1993). Tovabba
a modellek tomegvesztését is megndvelik Vink et al.
(2011) nyoman. A MIST modellek is elkeriilik a stirtiség-
inverziét, de ezekben az izotermikus és az adiabatikus
hémérsékletgradiensek kozotti kiilonbséget csokken-
tik mesterségesen (Gn. MLT++ formalizmus, Paxton
et al. 2013). A Geneva-modellek (Ekstrom et al. 2012,
2.3. fejezet) a konvekcié hatékonysagat novelik, tovab-
ba a tomegvesztést is megndvelik egy adott faktorral.
A BPASS modellekben nem Langrange-i koordinata-
kezelést alkalmaznak (errdl részletesebb informacio-
kért lasd Eggleton 1973; Stancliffe 2006; McClelland
& Eldridge 2016), mig a BoOST és a Bonn modelleket
utofeldolgozasban kezelik tovabb ugy, hogy rétegeket
hantanak le réluk, mikézben korrigalnak a felszini para-
méterek értékeire (Szécsi et al. 2022).

E megoldasok kozos jellemzéje, hogy moddositjak a
csillag sugarat és homérsékletét, és ezért befolyasoljak
a tomegvesztés mértékét. A tOmegvesztés megnovelé-
sének fenomenoldgiai indoklasa az, hogy vannak olyan
csillagok, amelyeknél rendkiviil magas rataju, epizod-
szerlien bekovetkezd tomegvesztést figyeltek meg (Gn.
nagy fényességli kék valtozocsillagok, luminous blue
variables, Sarkisyan et al. 2020). Bar tobb kutat¢ is ja-
vasolt frissitett tomegvesztési aranyokat az Edding-
ton-hatar kozelében 1év6 csillagokra (pl. Vink et al. 2011;
Grifener et al. 2012), a nagy tomegi csillagok szelének
és tomegvesztésének pontos jellege tovabbra is vitatott
(Smith & Tombleson 2015). Ezenkiviil a nagy tomegi
csillagok els6 3D szimulaciéi azt sugalljak, hogy a csil-
lagburkok bonyolultabbak és turbulensebbek lehetnek,
mint ahogy azt az 1D csillagfejlédési modellek feltéte-
lezik (Jiang et al. 2015).

Az 6t modellcsalad el6allitasakor alkalmazott meg-
oldasok egyikérdl sem jelenthet6 ki, hogy jobb lenne,
mint a tobbi. Arra fejlesztették ki ezeket a modszereket,
hogy megoldjak az 1D modellekben fellép6 numerikus
problémdkat. Mivel nagy tomegi csillagokat ritkan ta-
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lalunk a Vilagegyetemben, nehéz a viselkedésiikre (ide-
értve a tOmegvesztés mértékét) megfigyelési adatokat
szerezni, kiilondsen statisztikailag szignifikans szamban.
Ezért jelenleg lehetelen eldonteni, hogy melyik modell-
csalad joslata all kozelebb a valosaghoz.

A fentiekben kizarélag elszigetelt, maganyos csilla-
gokat vizsgaltunk. Mindazonaltal egyre tobb bizonyi-
ték van arra, hogy a nagy tomeg csillagok kettés vagy
harmas rendszerben sziiletnek, igy maganyos csillagként
valo kezelésiik nem feltétleniil helyes (pl. Moe & Di Ste-
fano 2017; Klencki et al. 2020; Laplace et al. 2021). Amint
azt tobb szerz6 is kimutatta, a kettGsség nagymértékben
befolyasolhatja a nagy tomegi csillagok életét tomeg-
és perdiiletitadas révén (de Mink et al. 2009; Sana et
al. 2012; Marchant et al. 2016; Menon et al. 2021), ami
potencialisan segithet elkeriilni a siiriség- és nyomas-
inverzids régiok kialakuldsit eme csillagok burkaban
(Shenar et al. 2020).

4. Osszegzés

Nagy tomeg( és nagyon nagy tomegi csillagok 1D evo-
laciés modelljeit hasonlitottam 6ssze 6t fiiggetlen szimu-
laciébol. Azt tapasztaltam, hogy a 40 M feletti csillagok
nagyobb eltérést mutatnak az evoliciés tulajdonsagok-
ban, mint az ennél alacsonyabb tomegi csillagok. Ezek
a kiilonbségek nagyrészt azoknak a numerikus megolda-
soknak tulajdonithatdk, amiket a kutatok azért vezetnek
be, hogy kezeljék a csillagok burkiban az Eddington-
hatar elérésének kornyékén fellépd instabilitasokat.
Ezek a numerikus megoldasok kiilonb6z6 tomegveszté-
si ratakat eredményeznek, és ez magyarazza a modellek
kozott lathatd kiilonbségeket. Tovabbi fizikai feltétele-
zések (konvekcid, szemikonvekcié stb.) is jatszhatnak
némi szerepet, bar szerepiik valészintileg csekély; ezek
feltérképezésére a jovében egy szisztematikus tanul-
many lenne indokolt.

Az Eddington-hatar szerepe a nagy tomegi csilla-
gokban j6l ismert probléma a csillagfejlédéssel foglal-
koz6 kutatok kozosségében, azonban a kdzvetleniil ez-
zel foglalkoz6 szakemberek sz{ik korén kiviil viszonylag
ismeretlen. A nagy tomegd csillagmodellek hasznalata-
nak elterjedésével azonban (pl. a gravitaciés hullamok
eseménygyakorisiganak elGrejelzéseiben és sok mds
alkalmazasban) fontos tisztdban lenni ezzel a problé-
maval.

Migjelen targyalasunkat a Naprajellemé fémtartalmu
nagy tomegi csillagokra korlatoztuk, a manapsag észlelt
gravitacios hullimokért felel6s csillagmaradvanyok szii-
l6objektumai a korai Vilagegyetemben sziilettek, ahol
a fémtartalom még joval a Napé alatt volt (vo. Santoli-
quido et al. 2021). Az alacsonyabb fémességi csillagok is
elérhetik az Eddington-hatart, bar nagyobb tomegeknél
(Sanyal et al. 2015, 2017). Azonban mivel a nagy tomeg(
csillagok fejl6désérdl alacsonyabb fémtartalomnal még
kevesebb ismeretiink van (a Tejutrendszeren kiviili nagy
tomegl csillagok statisztikailag hasznalhaté mintdinak
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megszerzése hatalmas kihivas, vo. Garcia et al. 2021), a
viselkedésiiket modellezni csak még nagyobb pontat-
lansagok aran lehetséges (Szécsi et al. 2015; Szécsi 2016;
Kubatova et al. 2019; Sander & Vink 2020).

A kozeljovében épitendé megfigyeld létesitmények,
valamint a 3D és a hidrodinamikai szimuldciok tovabb-
fejlesztései segithetnek abban, hogy a jovében még
tobbet tudjunk meg a nagy tomegd csillagokrol és mo-
dellezésiikr6l. Addig is azonban arra buzditjuk a széle-
sebb kutatéi kozosséget, hogy banjon 6vatosan az 1D
csillagmodellekkel, f6leg 40 naptomeg folott. Az lenne
az idealis, ha minden ilyen modellt bemenetként fel-
hasznalé kutatds nemcsak egyetlen egy modellcsaladot
valasztana ki hasznalatra, hanem tobbet is kiprobalna, és
Osszehasonlitand 6ket. Az eredményeket pedig a csillag-
fejlédéssel kapcsolatos bizonytalansagok szempontjabdl
is érdemes lehet tesztelni. Manapsag mar rendelkezés-
re allnak olyan gyors és hatékony munkara kifejlesztett
programok, mint a METISSE (Agrawal et al. 2020) vagy
a SEVN (Spera et al. 2019), melyekkel ez a feladat meg-
valosithatéva valhat.
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AZ EGRIFOEGYHAZMEGYEI KONYVTAR

CSILLAGASZATIKONYVEI

Kulturalis hattér

A 18. szazad a francia felvilagosodas kora — pontosabban
az 1740-1789 kozotti idészakot szokas igy nevezni. A kor
szellemiségének legf6bb jellemvonasa, hogy a kozépkori
gondolkodast felvaltja a ,modern”, ami erésen leegysze-
riisitve annyit jelent, hogy a természeti és tarsadalmi
folyamatok értelmezésekor elutasit minden természet-
folotti magyarazatot. Az Enciklopédia bevezet6jében
d’Alembert a tapasztalati tudomany kizaroélagos jogat
hirdeti. Holbach pedig A természet rendszere cim@ nagy
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hatdsi miivében lényegében a modern materializmus
alapelveit rakja le; a természet minden folyamatat (az
élet folyamatait is) a mechanika torvényei alapjan ma-
gyarazza.

A gondolkodasnak ez a forradalmi fordulata a gya-
korlati tudomanyra (pl. a megfigyel6 csillagiszatra) nem
gyakorolt észrevehet6 hatdst, az elméletekre viszont
annal inkdbb. Newton még mélyen vallasos meggy6z6-
déssel alkotta miveit, Kant és kiilondsen Laplace koz-
mogoniai elmélete mar egyértelmien materialista meg-
gy6z6dést tiikkroz.
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Akorabbi, ,forradalmi” korszak utan, amelyet Koper-
nikusz, Galilei, Kepler és Newton életmiive fémjelez, a
18. szazad nyugodtabb idGszak: az adatgydjtés, a felhal-
mozas kora, ami egyuttal a korabbi jelentds felismerések
gyakorlati alkalmazdsat is jelentette. Nyilvanval6 azon-
ban, hogy a kétféle id6szak szorosan Osszefiigg egymas-
sal. A ,forradalom” az el6z6 id6szak tudasanyagara épiil.
Newton mondja egy helyen: ,azért lattam messzebbre
masoknal, mert éridsok vallan 4lltam”.

(Hasonl6 korszakvaltas tortént a modern kori termé-
szettudomanyban is. A 20. szazad els6 felének modern
fizikai forradalmdit, a kvantumfizika és a relativitas-
elmélet korszakalkoto, 1j felfedezéseit az adatgy(jtés és
az alkalmazasok széles kort kiterjesztésének napjainkig
tartd id6szaka kovette.)

A megfigyelo csillagaszat eredményei

A 18. sz. egyik legjelent6sebb csillagasza, Edmund Hal-
ley (1656-1742) egyik nagylelki gesztusa volt Newton
Principidjanak kiaddsa; a md 1687-ben az ¢ anyagi ta-
mogatasaval jelent meg. Halley csillagiszati obszervato-
riumot alapitott Szt. Ilona szigetén (Napoleon késébbi
szamizetésének helyszinén), ahol a déli félteke csillagait
foglalta katalégusba, és térképet is készitett a déli csil-
lagképekrodl. Ugyanitt els6ként megfigyelte a csillagok
un. sajaitmozgasat. Mar ekkor felvetette, hogy a Vénusz-
atvonulast fel lehetne hasznalni a Naprendszer méretei-
nek meghatarozasara. Newton mozgastorvényeit Halley
az égitestek mozgasinak elemzésére alkalmazta. En-
nek alapjan szamitotta ki az 1682. évi listokds palydjat,
és megjosolta annak 1758. évi visszatérését. Az iistokos
valoban visszatért 1758-ban; Halley akkor mar nem élt,
de az iistokost az 6 emlékére Halley-iistokosnek nevezik.
(Legutdbbi visszatérése 1986-ban volt.)

A csillagaszattorténet egyik legnagyobb adatgydj-
t6jének nevezett Nicolas de Lacaille abbé (1713-1762)
hosszu ideig a Joreménység-fokan végzett megfigyelése-
ket, ahol t6bb mint 10 ezer csillag katalégusat allitotta
Ossze (ez volt az addigi legnagyobb csillagkatalégus).
Hajoutjain a tengeren torténd helymeghatdrozassal
foglalkozott. Napfogyatkozas-tablazatot is készitett,
ebben évszazadokra eldre jelezte a varhaté napfogyat-
kozasokat.

A szazad nagy vallalkozdsa a Vénusz-atvonulas meg-
figyelése volt. A Vénusz bolygé napkorong el6tti atvonu-
lasdnak pontos észlelése lehetévé teszi a Nap-Fold-tavol-
sag meghatarozasat. Kepler 3. torvénye Osszefiiggést ad
a bolygok keringési ideje és a Naptol mért kozepes tavol-
saguk kozott, de ez csak ardnyszamokat jelent, a pontos
tavolsagokat nem adja meg. A Nap-Fold-tavolsag isme-
rete és a Kepler-torvény alapjan viszont mar valamennyi
bolygé tavolsagat ki lehetett szamitani, vagyis ismertté
valtak a Naprendszer valodi méretei. A Vénusz atvonu-
lasa a napkorong el6tt azonban ritka esemény: évsza-
zadonként kétszer kovetkezik be, amikor is az egymast
kovetd két alkalom kozott 8 év telik el.

Szt. Ilona-szigeti obszervatériumabdl Halley mar
1677-ben megfigyelte a Vénusz-atvonulast, de nem volt
elégedett a megfigyelés és a mérés pontossagaval, ezért
mar akkor javasolta, hogy a kdvetkez6 atvonulast 1761-
ben nagyobb felkésziiltséggel, pontosabb mérésekkel
végezzék el.

1761-ben ennek érdekében jott létre az elsé nagy
nemzetkozi tudomanyos egyiittmiikodés. Szamos kuta-
técsoport indult a vilag kiilonb6z6 tajaira, hogy a pontos
mérést elvégezzék. A nemzetkdzi 0sszefogas sem hozott
azonban kielégit6 eredményt. Ezért mar ekkor elkezdték
a felkésziilést a kovetkezd, 1769. évi Vénusz-atvonulds
megfigyelésére.

Jerome Lalande (1732-1807), koranak egyik legjelen-
tésebb csillagisza 1764-ben nagy érdeklédést keltd ta-
nulmanyt irt a kovetkezd, 1769. évi Vénusz-atvonulas
megfigyelésének lehetGségeirdl. Nem kis mértékben en-
nek koszonhet8, hogy 1769-ben Gjabb nagy nemzetkozi
egylittmiikodés jott létre a cél érdekében.

Hell Miksa (1720-1792) és Sajnovics Janos (1738-
1795) magyar csillagaszok szintén részt vettek a nem-
zetkozi egylittmiikodésben. VII. Keresztély (Christian)
dan kirdly tamogatasaval Lappfoldrdl, Varde (Vardo)
szigetrdl figyelték meg a Vénusz-atvonulast és végeztek
igen pontos méréseket 1769. junius 3-dn. Mas kutatd-
csoportok Kanadabol, Szentpétervarrdl, New England-
bol (jelenleg: USA) figyelték meg a nevezetes eseményt.
Cook kapitany Tahiti szigetérél végzett megfigyelést,
majd onnan tovabbhajézva els6 eurdpaiként ismerte
meg (fedezte fel) Ausztraliat és Uj-Zélandot. Hell Miksa
mérései igen pontos értéket adtak a Nap—Fold-tavolsag-
ra (150 milli6 km), és ennek nyoman nemzetkdozileg el-
ismert csillagasz lett.

Hell a kovetkezé években szamos magyar csillaga-
szati obszervatériumot alapitott, és ezzel uttoré jelents-
ségli 1épést tett a magyarorszagi csillagaszat fejlesztésé-
ben. Az egri Liceum tornyaban 1év6 Specula csillagaszati
obszervatérium Eszterhazy Karoly piispok tamogatasa-
val szintén Hell Miksa tervei alapjin 1étesiilt.

William Herschel (1738-1822) szasz udvari muzsi-
kusként koltozott at Angliaba, és ott valt nemzetkozi
hird csillagassza. Londonban oriastavcsoveket épitett,
ezekkel végezte megfigyeléseit. Nem pontszer(i fényfor-
rasokat (,kodoket”) keresett az égen, és katalégusba is
foglalta az altala talalt kodoket. Ugyancsak katalogizalta
a sajat felfedezésl kettdscsillagokat is. 1781-ben felfe-
dezte az Uranusz bolygét (az els6 olyan bolygd, amely
szabad szemmel nem lathatd). Késébb felfedezte az Ura-
nusz és a Szaturnusz tobb holdjat. Felfedezte a lathatat-
lan infravoros (hé-) sugarzast, és ezzel megtette az els
lépést a teljes elektromdgneses spektrum megismerése
felé.

Charles Messier (1730-1817) hires katalégusanak
utolsoé kiadasa 1784-ben jelent meg, benne a mai termi-
nologia szerint 103 mélyégobjektum leirasaval és rajza-
val. Ezek kozott vannak nyilthalmazok, ggmbhalmazok,
diffaz kodok, planetaris kodok, galaxisok, szupernéva-
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maradvanyok. A Messier-katalogus mdig a referenciami-
vek kozé tartozik.

A 19. szazad hajnaldn, 1801. januar 1-jén Giuseppe
Piazzi (1746-1826) felfedezte a Ceres kisbolygét. A Ce-
res a legels6 felfedezett égitest a Mars és a Jupiter ko-
z0tti tartomanyban. A bolygdk Naptdl valo tavolsagat
leird, korabban felfedezett empirikus osszefiiggés, az Gn.
Titius-Bode-szabaly alapjan mar korabban ugy vélték,
hogy a Mars és a Jupiter kozott 1éteznie kell egy bolygo-
nak. Piazzi felfedezése nyoman intenziv kutatas indult a
hidnyz6 bolygé felkutatasara. Ma mar tudjuk, hogy nagy-
bolygd nincs azon a teriileten, de nagyszamu kisbolygd
és mas, kisebb égitest kering a Mars és a Jupiter kozotti
un. aszteroidadvezetben.

Newton mivének utdélete, elméletek
a vilagegyetem keletkezésérol

Francois Voltaire (1694-1778) 1726-ban egy évet kénysze-
rd szamizetésben Londonban toltott, ezalatt megismer-
kedett Newton eszméivel. Amikor hazatért Franciaor-
szagba, atirta Newton f6 mivét a Principidt franciara,
sokkal olvasmédnyosabb formaba, mint az eredeti (New-
ton latinul irta mivét, és stilusa igen nehézkes volt). Fran-
ciaorszagban és a kontinensen ez a Voltaire-féle (1738-as
kiadasu) valtozat terjedt el.

Immanuel Kant (1724-1804) 1755-ben kiadta koz-
mogoniai (a vilagegyetem keletkezésérdl szo6l6) tanul-
manyat, amely a Newton-féle gravitacios elmélet alapjan
irja le az univerzum fejl6dését. Az anyag Gsi, kaotikus
eloszlasabdl kiindulva feltételezi, hogy a gravitacids von-
z6er6 hatasara égitestek dlltak Ossze, az egymassal tor-
ténd iitkozések az anyag szétszoroédasat eredményezték,
ezzel Gj centrumok jottek létre, amelyek a gravitdcio
hatasara tovabb novekedtek, végiil igy jott létre az uni-
verzum egésze, amely a fenti két hatds folytan allandé
valtozasoknak van kitéve.

Pierre Simon Laplace (1749-1827) - aki kivalé ma-
tematikus volt — 1796-ban megjelent mivében a New-
ton-elmélet alapjan pontos matematikai modszerek
alkalmazasaval alatamasztva ismerteti kozmogoniai el-
méletét. Kanttol eltéréen Laplace a Naprendszerre szo-
ritkozik: egy 6s-Napbdl indul ki, amely gyors forgasa
kovetkeztében egyenlit6i sikjaban anyagot vet ki a kor-
nyezd térbe, és ebbdl keletkeztek a bolygdk. A kiindulasi
pont kiilonboz6sége ellenére mindketten természetes
folyamatként értelmezték az égitestek képz6dését. Kant
még dvatos volt ebben a tekintetben, Laplace azonban
nyiltan materialista elveket vallott.

Kant és Laplace elméletét a modern kori tudomany
tobb szempontbdl médositotta, mégis ezt tekintik a koz-
mologiai elméletek elsé sikeres megnyilvanulasanak.
Laplace életmiivében bukkannak fel elészor a fekete
lyukak. Egy 1789-ben megjelent tanulmanydban meg-
josolta a fekete lyukak, azaz olyan égitestek létezését,
amelyeknek akkora a gravitaciés vonzasa, hogy mar a
fény sem tud beldliik kilépni.
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Az Egri Féegyhazmegyei Konyvtar
keletkezése, rovid torténete

Eszterhazy Karoly (1725-1799) piispoki székét 1762.
junius 29-én foglalta el Egerben. A Rémaéban tanult,
széles latokorid fépap ekkor fejlesztette tovabb elddje,
Barkoczy Ferenc egri egyetem alapitiasira vonatkozé
elképzelését oly mddon, hogy az egyetem épiiletében
(jelenleg Liceum) helyet kaphasson - egyebek mellett
- egy konyvtar és egy csillagasztorony is. A pilispok
négy fakultasos egyetem alapitsat tervezte: teoldgiai,
jogtudomanyi, bolcseleti és orvostudomanyi karokkal.
A konyvtar els6sorban e tudoméanyok oktatdit és hall-
gatdit volt hivatott kiszolgalni. Az egri universitas nem
kapta meg a bécsi udvar jovahagyasat, ettdl fiiggetleniil
azonban a piispok élete végéig feltétel nélkiili tamoga-
tasban részesitette a Liceumot és a hozza tartozé bib-
liotékat.

Eszterhazy tudatos terv alapjan alakitotta ki a konyv-
tar allomanyat, a gy(jtést a tervezett egyetemi karoknak
megfelel6 tudomanyokra iranyitva. Konyvgytjteményét
részben kiilfoldrél beszerzett, részben Magyarorszagon
gyujtott mivek teszik ki. A hazai gyijtés egyik csoport-
ja a korabban létrejott, kés6bb pedig a piispokivel ,egy-
beolvasztott” konyvtarak anyagai, a masik az egyhaz-
megye plébanosainak adomdnyai és hagyatékai voltak.
Megemlitendé Batthyany Ignac egri prépost-kanonok
szerepe a gy(jtésben, aki lelkesen segitette piispokét
és baratjat a konyvek felkutatdsaban az egyhazmegye
teriiletén. Szamos felbecsiilhetetlen értéki kéziratot,
Osnyomtatvanyt, kozépkori magyar mivet vasarolt. A
magyarorszagi gyijtés harmadik csoportjaba azok a
konyvek tartoznak, amelyeket Biiky Jozsef konyvtaros
az 1780-as években pesti és pozsonyi konyvkeresked6k-
t6l vasarolt, akik a kiilfoldiekhez képest olcs6bban, akar
cserekonyvekért is odaadtak konyveiket.

A konyvtarnak egy olyan kiilon gyijteménye is van,
amelyik Eszterhazy piispok idejében, de mar a kdnyvtar
megnyitasa el6tt is létezett, ez az itt bemutatandé csil-
lagaszati gyGjtemény. 1777-ben, a konyvtar megnyitasa
el6tt mar 116 kotet volt talalhat6 a csillagda kiilonter-
mében, ez a szam 1799-ben (Eszterhazy haldla évében)
elérte a 350 kotetet. Sajnos a csillagiszati munka még
a puspok életében megsziint, pedig a feltételek adottak
voltak hozza.

Szemelvények a konyvtar jelentésebb
csillagaszati konyveib6l

A konyvtarban nincs meg Kopernikusz fdmiive, a Revo-
lutionibus, mivel az még Eszterhazy pilispoksége idején
is a tiltott kdnyvek listajan volt. Megvan viszont Vogeli-
nus koényve, a De Libris Revolutionum Eruditissimi Viri...
cimd, 1621-ben kiadott m{, amelynek mar a cimolda-
la biiszkén hirdeti, hogy megtaldlhaté6 benne a toruni
Kopernikusz rendszerének ismertetése (1. dbra).
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1. dbra. Vogelinus konyvének cimoldala

A konyvismerteti Kepler planetdriumtervét is, amely
az akkori ismeretek szerinti 6 bolygdt mutatja be. (A
planetarium ugyanis a planéta = bolygé sz6bdl szarma-
zik, és eredetileg a bolygdk mozgasanak bemutatasara
szolgal6 eszkdz volt.)

Casparo Peucero Wittenbergben 1563-ban kiadott
konyve szamos gyakorlati-csillagdszati magyarazatot

S. dbra. A Fold gomb alakjat bemutaté dbra Casparo Peucero konyvében
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C4SPARO PEVCERO,

VITEBERGE,
Ex Officina Io;‘mnma Lufty.
63

. dbra. Peucero konyvének cimoldala

4. dbra. A teljes és részleges napfogyatkozas

abra szemléletesen
mutatja az 4llato-
vi csillagképek és
a Nap kapcsolatat
(3. dbra): itt éppen
a Kos van ,a Nap
hazdban”. A Nap
papirmutatédja  kor-
be forgathato, és
tetsz6leges csillag-
képpel kapcsolatba
hozhaté.

A napfogyatko-
zast bemutaté abra
is igen szemléletes
Peucero  konyvé-
ben: egyszeriien,
de érthetéen mu-
tatja a teljes és a részleges napfogyatkozas f6ldi szemlél6
szamara érzékelhet6 latvanyat (4. dbra). A Fold gomb
alakjat bemutat6 abra tanulsiagos lehetne a modern kori
laposfold-hivék szamara is (5. dbra).

Keplernek két konyve taldlhaté a konyvtarban. A
Mysterium cosmographicum palyaja elején keletkezett,
itt még nyoma sincs a késdbbi jelentés eredményeknek,
sok benne az asztrolégiai
magyarazat. (A csillagjoslas
késGbb is jelentds szerepet
toltott be életében - féleg
pénzszerzési célbdl, amit
tudos létére szégyenletes-
nek tartott, amint ezt Ma-
dach Az ember tragédia-
janak pragai szinében oly
kolt6i médon kifejezi.) Az
Astronomia nova, amely-
ben az els6 két Kepler-tor-
vény megjelent, sajnos
nincs meg a konyvtarban,
de megvan a Harmonices
Mundi..., amelyben har-
madik torvénye jelent meg. Az 1622-ben Frankfurtban
megjelent konyv alapgondolata a bolygdk palydjanak
harmonikus elrendezddése, amelynek analogonjat rész-
ben Platén idealis geometriai alakzataiban, részben zenei
harmoénidkban vélte felfedezni.

Descartes Principia Philosophiae cimd, egyik legje-
lent&sebb konyve a nagy filozo6fus természettudomanyos
munkainak 0sszefoglalasa. Bels6 cimoldala munkdjanak

Anino
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6. dbra. A szivarvany létrejotte Descartes konyvében

harom fontos fejezetét jelzi: a Methodo (mddszer) {6
gondolata az analizis moédszere, amelyet 6 vezetett be az
eurdpai filozéfidba; a Dioptrice (fénytorés) optikai mun-
kassagat foglalja 0ssze, a Meteora (meteoroldgia) pedig
korai el6futara ennek a joval késébb kiterebélyesedett
tudomanyagnak.

A Dioptrice (fénytorés) cimf fejezet tartalmazza szin-
te az Osszes jelenlegi ismeretet a témaval kapcsolatban:
a ma Snellius-Descartes-torvényként ismert torvényt, a
visszaverddés, a lencsék képalkotasi torvényeit, s6t még
a szivarvany és a kettGs szivarvany (6. dbra) kialakulasa-
nak pontos magyarazatat is, amelyet egyébként legtobb-
sz0r Newton eredményének szoktak tekinteni.

A Dioptrice cimi fejezetben targyalja a hiressé valt
orvényelméletet, amely hosszu ideig az egyetlen elkép-
zelés volt az égitestek mozgasinak értelmezésére. Des-
cartes hipotézise szerint az égitesteket az egész teret
bet6lté finom, lathatatlan, sirléddsmentes anyagban,
az éterben fellépd orvények tartjak forgd, keringé moz-
gasban. A napok egy-egy nagyobb 6rvény centruméban
allva tengelyforgast végezve kényszeritik bolygdikat a
maguk koriili keringésre, a bolygok viszont (mikoézben
sajat tengelyiik koriil forognak) holdjaikat tartjak kerin-
gésben.

7. dbra. Az 6rvényelmélet egyik szemléltetS dbraja

168

A konyv szamos magyarazé abraja koziil egy boly-
goéegyiittes lathat6 kozépen a Nappal (7. dbra), ahol az
égitestek Orvényei az dbra sikjara merdleges tengely
koriil forognak. A graviticiés hatiasokért — Descartes
szerint — az Orvény ,szivohatdsa” a felel6s. Az Orvény-
elmélet, ahogyan mdr Descartes is észrevette, nem
egyeztethetd Ossze a Kepler-torvényekkel. A bolygdk
ellipszispalydira vonatkozé torvény nem illeszkedik az
orvényelmélet gondolatmenetébe, mivel eszerint az ere-
detileg henger alakinak gondolt 6rvények és a benniik
1évo égitestek korkoros mozgast végeznek. Az orvény-
elmélet - hidnyossagai ellenére - hosszu ideig Newton
gravitacids elméletének alternativija maradt, mivel ne-
hezen fogadtdk el Newton ,tivolba hat6 erd” fogalmat,
rdadasul a graviticidelmélet nem tudott magyarazatot
adni a bolygok forgasara. Az ,éter” fogalom pedig - mint
ismeretes — csak a relativitaiselmélet révén tiint el a fizika
fogalomtarabol.

Newton f6mivének (Philosophiae naturalis princi-
pia mathematica, vagy ahogyan roviden hivatkoznak ra:
Principia) egy 1760-as, kommentarokkal bévitett, ha-
romkdtetes valtozata talalhatd a konyvtarban (az I. kotet
cimoldala a 8. dbrdn lathatd).
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8. dbra. A Principia 1760. évi kiadasanak cimoldala

A kotetben a bevezetd szovegek és Newton életrajza
utan az eredeti newtoni sz6veg 4. oldalan targyalja a
centripetalis er6é fogalmat. Ott talalhat6 egy rovid ma-
gyarazat arr6l, hogy ha egy agyugolydt egy hegytetérol
egyre nagyobb sebességgel 16viink ki, akkor egy bizo-
nyos sebességnél (ma I. kozmikus sebességnek nevez-
ziik, és a miholdakkal kapcsolatban targyaljuk a fizika-
6ran) az agyugoly6 mar nem esik le, hanem kering a Fold
koriil. Newton nyilvanvaléan nem tulajdonitott ennek
a magyarazatnak kiilonosebb jelentéséget, igy ehhez a
szakaszhoz nem kozolt abrat. Az abrak késébbi kom-
mentarokban jelentek meg.
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9. dbra. A bolygopilyak perihéliumpontja precesszidjanak abraja a Prin-
cipidban

A bolygémozgasok fejezetében az ellipszispalyak
precesszidjanak (9. dbra) magyarazata is megjelenik.
(A Merkur perihéliumprecessziéja mar a newtoni gra-
viticidelmélettel is értelmezhetd, a pontos értéket azon-
ban csak a relativisztikus hatdsok figyelembevételével,
a 20. szazadban lehetett — elméleti alapon - meghata-
rozni.)

Mar Newtonnal megjelenik az égitestek erds gravi-
tacios térben torténd spiralis palydjanak képe, az egyik
magyarazat és kép (10. dbra) ,égitest keringése strlodo
kozegben” cimsz6 alatt.

: &)

10. dbra. Egitest keringése stirl6d6 kozegben

Az Ustokosok palydjarol szolo fejezetben talalhatéd
abra a cs6va helyzetét mutatja - mindig (kozelitdleg) a
Nappal ellentétes iranyban (11. dbra).

11. dbra. Az tistokos palydja és csovija

Eszterhazy gondot forditott arra, hogy tudomany-
népszerisité konyvek is legyenek konyvtaraban. Ber-
nard Fontenelle Entretiens sur la pluralité des mondes
cimi, konyve (magyarul Beszélgetések a vildgok sokasd-
gdrdl cimmel 1979-ben jelent meg), koranak bestsellere
volt, el6szor 1686-ban jelent meg, majd szerzdje hosszu
élete alatt (1657-1757) 28 kiadast ért meg. A konyv a
szerz6 és egy ,markiné” hat estén at folytatott beszél-
getését irja le, az akkori hiedelemnek megfelelGen,
a Naprendszer hat bolygojan €16 1ények és azok életvi-
telének elképzelésével. A konyv 1719-es amszterdami
kiadasanak cimoldalan (12. dbra) a beszélgeté part-
nerek és a Naprendszer stilizalt képe lathato, az akko-
ri ismeretek szerinti hat bolygéval. Fontenelle, aki a
francia akadémia f6titkara volt tobb mint 50 évig, jar-
tas volt a természettudomanyokban is. A beszélgetések
els6 estéjén a természettudomany modszereit igy irja
le a ,markiné” szamara: ,...a természet leginkdbb egy
operai el6adashoz hasonlit. Arrdl a helyrél, ahol az ope-
raban iil, nem egészen olyannak latja az el6adast, mint
amilyen val6jaban, ugyanis a diszleteket, a gépeket ugy
helyezték el, hogy messzir6l kellemes hatast keltsenek,
és elrejtik szeme el6] mindazokat a kerekeket és ellen-
sulyokat, melyek a mozgast eldidézik. [...] Valészintileg
csak a foldszinten meghiz6dé gépésznek tiinne fel egy
furcsan sikertiilt repiilés, és bizonyara csak 6 tudna pon-
tosan, hogyan is ment végbe. Nos, ez a gépész nagyon
hasonlit a filoz6fusokra. De a filoz6fusoknak [mai sz6-
hasznalatban: természettuddsoknak] nehezebb a dol-
guk, mert a természet gépezeteiben a kotelek teljesen
lathatatlanok.”

Meglep6en modern felfogas ez a tudomany modsze-
rér6l. Még meglepébb, ha dsszehasonlitjuk Hermann
Ludwig Helmholtz 1853-ban tartott el6adasanak rész-
letével, amelyben Goethe Farbenlehre (Szintan) cimi
miivét méltatja és egyben biralja is. Goethe ebben a
megfigyelés és a kisérletezés méltatasa mellett elutasitja
amérés és a kvantitativ értékelés fontossigat (az el6adas
szOvegét Eotvos Lorand forditotta magyarra):

»A koltészetben nincs masra gondja (ti. Goethének),
mint hogy ,a szép latszatot” keresse, mely az eszményt
szemlélhet&vé teszi; de nem torédik azzal, miként j6 1ét-
re e latszat. gy a természetet is bizonyos szellemi tarta-
lom érzékitett kifejezésének tartja. A fizikus ellenben az
emeltytiket, koteleket és csigakat keresi, melyek a szin-
falak mogott mikodnek. A gépezet latdsa, az igaz zavar-
ja a szép latszatot. Ezért szeretné a kolt6 a koteleket és
csigakat eltagadni, pedans elmék sziilleményeinek nyilat-
koztatni, s a dolgot Ggy el6tiintetni, mintha a szinfalak
maguktdl valtoznanak.”

A szovegrész kozepe kisértetiesen hasonlit Fonten-
elle mar idézett, tobb mint masfél szdzaddal korabban
megjelent szovegéhez. Mindkét idézet szemléletes jel-
lemzése a fizika (és altaldban a természettudomany)
mobdszerének, az utobbi rdadasul a mlivész és a termé-
szetkutaté gondolkodiasmoédjanak kiilonbségére is ra-
vilagit.
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12. dbra. A Beszélgetések a vildgok sokasdgdrol cimoldala

14. dbra. A tridenti zsinat mennyezetfreskdjanak részlete

Hell Miksa a korabban mar emlitett lappfoldi Vé-
nusz-megfigyeléseirél Bécsben 1770-ben adott ki kdny-
vet. Ennek cimoldalarél (13. dbra) az is kideriil, hogy az
expedicié a Hafnjumban (ma Koppenhaga) 1év6 Kiralyi
Tudomanyos Tarsasig (valdjaban személy szerint VII.
Keresztély dan kiraly) timogatasaval jott étre.

Vele utaz6 rendtarsa, Sajnovics Janos a lappfoldi em-
berekkel valé kapcsolata soran felismerte a magyar és a
lapp nyelv hasonlésagat. A tapasztalatai alapjan 1770-ben
Nagyszombat kiadott kdnyve, a Demonstratio idioma
ungarorum et lapponum idem esse a finnugor nyelvészet
egyik alapkove.

Eszterhazy Karoly pilispok 1793. december 28-ian
nyitotta meg konyvtarat az egri Liceum épiiletében. Az
orszag harmadik nyilvinos konyvtira ekkor mintegy
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13. dbra. Hell Miksa konyvének cimoldala

16000 kotetet kinalhatott olvaséinak. Az
épiilet els6 emeletén, impozans teremben,
Johann Lucas Kracker (1719-1779) tridenti
zsinatot dbrazol6 monumentalis mennyezet-
freskdja alatt, faragott tolgyfa allvinyokon
sorakoznak a 16., 17. és 18. szazad legmoder-
nebb tudomanyos mivei (14. dbra).

Eszterhdzy nem volt bibliofil kdnyvgytj-
t6, aki a konyveket kiilonleges szépségiik,
mivészi kivitelik, ritkasiguk miatt gydj-
ti. Az egri piispok célja egy enciklopédikus
jellegli egyetemi konyvtar létrehozasa volt,
amely koranak legkeresettebb szakkony-
veit tartalmazza az egyetemi oktatds elGse-
gitésére. A beérkezd konyvek Osszeirdsara,
rendezésére Eszterhdzy plispok mar 1777-
ben konyvtarost nevezett ki. A tobbi f6papi
konyvtartol eltéréen az egri bibliotékahoz az
alapitasakor nem tarsultak egyéb gytjtemé-
nyek (pl. numizmatikai gytjtemény, képtar).

Eszterhazy Karoly pilispok magankonyvtarat is a
Liceum konyvtarara hagyta, igy alakult ki a 18. szdzad
végére az orszag egyik legnagyobb konyvgyijteménye,
amely 13879 miivet tartalmazott 20293 kdtetben.
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A FIZIKA TANITASA

NUMERIKUS M}ODSZEREK A KOZ]@PISKOLABAN?
IGEN, LEHETSEGES! EXOBOLYGOK MOZGASANAK

MODELLEZESE

Ollé Hajnalka"®, Kovacs Tamas?

'"Magyar Tanitasi Nyelvi Magangimnazium, Dunaszerdahely, Szlovakia

Bevezetés

Az igényes, tudomanyos gondolkodds megalapozasat
mar a kozépiskolai oktatis soran el kell kezdeni. Ennek
egyik megkeriilhetetlen pontja azon problémak elemzé-
se, melyeknek a mai napig nem létezik egzakt analitikus
megoldasa. Ezeket a kérdéseket mintha egy kis titok len-
gené korill, igy izgalmasabbak a didkok szamara is, akik
igénylik, hogy megismertessiik 6ket olyan modszerekkel,
melyeket segitségiil hivhatnak egy-egy megoldasban. Bi-
zonyos természeti jelenségek megismerése soran gyak-
ran talaljuk magunkat olyan helyzetben, amikor a zart
alakt megoldds helyett kozelité6 modszereket kell alkal-
maznunk. Ebben a cikkben egy ilyen esetet dolgozunk
fel kozépiskolai fizikadra keretein beliil. A megvaldsitas
soran figyelembe vessziik, hogy sziikség lesz a gravitacio-
rol sz616 altalanos ismeretekre, tehat olyan korosztaly-
nak, évfolyamnak ajanljuk, ahol a graviticié témakort
a standard fizikadra keretein beliil mar atvették. Mi ti-
zenegyedikeseket vontunk be, és szakkori foglalkozas
formajaban, heti 1 x 45 percet foglalkoztunk a témaval.
A téma feldolgozasat mindenképpen kiscsoportos (3-4
6 csoportonként) munkaként javasoljuk, semmiképpen
sem teljes létszamu osztalyban. Valamint javasolt, hogy
a csoport tagjai kozott legyen olyan didk, aki jartas a
Python-programozas alapjaiban.

Didkjaimmal a sikbeli hiaromtest-problémat jartuk
korbe [1]. Ez az égi mechanikanak egy klasszikus esete,
mely kozel hdrom évszazada foglalkoztatja a kutatokat.
Ismeretes, hogy néhany specidlis geometriai elrende-
zést kivéve a problémanak nincs zart alakd megoldasa,
de kiilonb6z6 mértéki kozelitésekkel, sorfejtés alakja-
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és megmutassa szerzett tudasuk gyakorlati
hasznit.
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ban megtalalhatjuk a szimunkra megfelel§ pontossagu
leirasat. Ez a fajta analitikus kozelités azonban igen sza-
mitasigényes, és a végtelen sorok nem is mindig konver-
gensek. A szamitdstechnika megjelenésével egyidejileg
a numerikus modszerek is egyre finomodtak. Elfogadott
eljarassa valt a numerikus integralas olyan differencial-
egyenletek megoldasa sordn, ahol az analitikus targyalas
nem vezet eredményre. Ezzel a ténnyel megismertetni
a didkokat azért is tanulsdgos, mert ezen technikdk al-
kalmazdsa sordn rdaeszmélnek arra, hogy a numerikus
moddszerek sok esetben az egyetlen hasznalhat6 eljarast
adjak a probléma megoldasara. Hangstlyozni szeret-
nénk, hogy nem differencidlegyenleteket és azok meg-
oldésat szeretnénk fizikadran tanitani, hanem a nume-
rikus modszerek alapjainak megismertetésével a didkok
kritikus gondolkodasat kivanjuk erésiteni. Tovabba a
tudomadnyos élet nyitott kérdéseinek szemléltetésével és
az azok megoldasara hasznalt médszerek elemi valtoza-
taval probaljuk felkésziteni 6ket a tudomanyos jelleg
problémamegoldasra. A tovabbiakban bemutatott méd-
szerek jo alkalmat teremtenek a szamitastechnika targy
bizonyos témakoreinek szinesitésére és tehetséggondozd
feladatok kidolgozasara is.

A numerikus modszerek alapjainak kozépiskolaban
valo tanitdsara tobb példat talalhatunk az elmult években.
Szakdolgozati feldolgozasokon kiviil Jaloveczki tanar ar
volt az els6, aki az Excel-munkalapokon alapulé mad-
szer alkalmazhat6sagat mutatta be [2]. Illetve 2021-ben
elkésziilt egy szabadon hasznalhat6 e-learning anyag [3],
mely kész Excel-munkalapok bemutatasaval vezet végig
az ejtéernyds mozgasatdl kezdve a rezgéseken keresztiil
a Fold keringéséig (s eljut egy kaotikus példaig is). A je-
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len cikk djszeriisége a f6 témavalasztason kiviil, hogy az
Excel-modszer mellett bemutatja az érdekl6d6 kozép-
iskolasok kozott egyre népszertibb Python hasznélatat is.

Egy ismert példa numerikus megoldasa:
surlodasmentes lejtén csuszo6 test

Miel6tt ismertetnénk az exobolygé-rendszerek sajatos-
sagait, illetve dinamikai leirasat, didaktikai szempontbdl
a numerikus mddszer bevezetését egy, a tanuldk 4ltal
jol ismert mechanikai feladaton - a lejtén lecsisz6 test
esetén - keresztill szemléltetjiikk, melynek soran képet
kaphatnak az eljaras alkalmazhatésiaganak hatarairdl és
amoddszer lényegérdl. Mindezt azért tessziik, hogy a dia-
kok maguk is belassak, hogy a szamitégépes megoldas
tényleg konzisztens az analitikusssal, tovabba, hogy at-
érezz€ék a modszer pontossiga bizonyos hatarokig sza-
béalyozhat6 és jol alkalmazhat6. Az egyszerlség kedvé-
ért tekintsiink el a surl6dastdl és a kozegellendllastdl!
Célunk az ismert analitikus megoldas 6sszehasonlitasa a
numerikusan szamolt eredményekkel.

1. dbra. Alejtén mozg6 test gyorsulasainak komponensei. A feladat meg-
olddsa sordn a lejtéiranyt 6sszetevékre vagyunk kivancsiak

A feladat tehat a lejtén mozgo test helyzetének és se-
bességének meghatarozasa a lejtével parhuzamos irany-
ban, ha a sturlédastdl és a kozegellenallastol eltekintiink.
A 1. dbrdn vazolt kép alapjan kezdGsebesség nélkiil, egy
adott helyrdl elengedjiik a testet. Ekkor a lejtén megtett
ut (s) és a pillanatnyi sebesség (v) a kdzépiskolabol jol
ismert mddon a kovetkez6képpen adhaté meg:

s(t) zﬂtz =gSiﬂt2,
2 2

v(t)=at = gsinat. (1)

Most nézziik meg az egyik legalapvet6bb numerikus
eljaras, az Euler-mddszer felépitését, melynek segitségé-
vel mozgasegyenletek megoldasa altalinosan tanulma-
nyozhatd, példaul a Microsoft Excel program segitsé-
gével.

Az Euler-mddszerrel a lejtn lecstisz6 test mozgasat
diszkrét id6pontokban kozelithetjiik ugy, hogy a test
kezdeti helyzete, kezdGsebessége és a ra haté eré (gyor-
sulds) ismert. Az eljaras soran a mozgast olyan fliggvé-
nyekkel irjuk le, amelyeknek az id6t6l fiiggd értékei a
test helyzetét és sebességét adjak meg. Ezekkel az érté-
kekkel egy Excel-tablazatban [3, 4] a program beépitett
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fiiggvényei segitségével konnyedén tudunk dolgozni.
Mivel a tablazatkezelés 6rai tananyag, ez sok didk sza-
mara sokkal baratsigosabb koérnyezet, mint valamely
programozasi nyelv hasznalata. A folyamat, illetve a
lépéseinek megértése szempontjabol pedig ugyanugy
célravezetd. Az algoritmikus gondolkodast, a probléma
mélyrehato atlatasat az Excel hasznalata is kivaléan ki-
elégiti, teljesiti.

Az Euler-modszer

A numerikus eljaras sordn a gondolatmenetiink a kovet-
kez4. Ha ismert a test gyorsuldsa egy adott pillanatban,
akkor konnyen kiszamolhato a test sebességének meg-
valtozasa kis Atid6 mulva. Ez a kovetkez6képpen adhatd
meg:

Av Vi1 Yy

an = —=
At At

>

mely atrendezve

anAtzvn+l —Uns

ahol v, az n-edik 1épés eleji, v, , , a 1épés végi sebesség, és
az id6t a At idGegység tobbszordseiben mérjiik. Minket
a kés6bbi sebesség érdekel, ezért tovabb alakitva az 6sz-
szefliggést a kovetkez6t kapjuk:

Vye1 =V, + a,AL. 2)

Ittjegyezziitk meg, hogy a fenti képletekben alkalmaz-
tuk a numerikus eljardsok soran bevett jel6lést a diszkrét
id6lépések szemléltetésére, miszerint a mozgas soran
szamitott két tetszleges egymast kovet6 fliggvényérték
- az n-edik és az (n+1)-edik - kozott mindig At id6 telik
el. Fontos még megjegyezni, hogy a (2) képletben azzal
a feltételezéssel éliink, hogy At megfelelen kis megva-
lasztasa esetén a sebességvaltozas linedris. Tehat az a,
gyorsulds a sebesség adott pontbéli iranytangense. Ezt
az eljarast nevezzitk Euler-mé6dszernek.

Amennyiben a mozgé test pillanatnyi pozicidjara va-
gyunk kivancsiak, a (2) képlethez hasonl6 Osszefiiggést
alkalmazhatjuk a kitérés és a sebesség kozott:

Spe1 = Sp Uy At; (3)

ahol most v, a (2) képletben meghatirozott sebesség.
Igy tehat a testre hat6 gyorsulds ismeretében (2) és (3)
egymas utani alkalmazasaval tetsz6leges idépontra
megkaphatjuk a sebesség és pozici6 értékeit. Mindezt a
kinematika egyenes vonali egyenletesen gyorsulé moz-
gasra megismert Osszefiiggéseivel. Az Excel elénye itt
mutatkozik meg, hiszen a fenti képletek ismeretében az
egyes oszlopokban szerepl6 cellak megfelel6 masoldsaval
rekurzivan, egymasbol kovetkez6en, hamar megkaphato
az eredmény, és kirajzolhat6 a megoldas.

A 1épéskoz megvalasztasa tanulsigos feladat lehet a
didkok szamara, hiszen egyértelmiien megmutathato,
hogy minél kisebb At, anndl jobban kozelitjiik az ana-
litikus, altaluk is jol ismert megoldast. Az internetrdl
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let6lthet6 tiblazatunkban [4] a 9
gyorsulé mozgasra vonatkoz6 0sz-
szefliggésbol (1) meghatarozhatd a s}
lejt6 mentén megtett s(#) tavolsag
(E oszlop), illetve az Euler-mdéd- 7}
szerrel kozelitett s, tavolsag (G
oszlop). Ha e kett6 kiilonbségét az st
id6 fiiggvényében abrazoljuk, a 2.
dbran lathatd egyeneseket kapjuk.
Az utkiilonbséget egyre rovidebb
At 1épéskozokre kiszamolva (a
tablazat kiilonboz6 fiilei) a mere-
dekség csokken, azaz egyre kisebb a}
az analitikus megoldastol vald
eltérés. Megjegyzend6 azonban, 2}
hogy az iteraciok szdmaval a hiba
egyenes aranyban né! 1t ol

Ezzel a numerikus ,kisérlettel”

Utkiildnbség (m)

dt=0,001 ——

di=0,001 — /

dt=0,0005
u:y/

demonstralhatjuk a didkok szdma- 0 =
ra, hogy a szamitégépes modellek

1d8 (s)

bizonyos pontossaggal visszaadjak
a fizikat, és hogy a pontossagot
magunk is befolyasolhatjuk. A
lejtére helyezett test tetszés sze-
rint lecserélhet6 mas mechanikai rendszerre (inga, sza-
badesés, Kepler-mozgas stb.), melyre az ismert megoldas
és adott esetben megmaradasi tételek jol dsszehasonlit-
haték az Euler-moddszerrel kapott eredményekkel. A [3]
honlap minden igényt kielégitGen targyalja a témakort
haladé szintre emelve az ismereteket.

A bevezetésben emlitett gravitaciés haromtest-prob-
léma esetében azonban nem tudunk analitikus megol-
das felirni, csak a kozelit6 mdédszerek 4llnak rendelke-
zésiinkre a feladat megoldasahoz. Igy egy ilyen feladat
megoldasa sordn pusztan a numerikus eredményekre
tdmaszkodhatunk, és azok alapjin értelmezhetjiik az
eredményeket. Az, hogy ilyen esetben milyen fizikai
mennyiség vizsgalata célravezetd, és ennek valtozasa mit
eredményez a dinamikaban, a kovetkez6 fejezet témaja.

Egy kozépiskolaban kevésbé ismert
példa numerikus megoldasa: gravitacios
haromtest-probléma

Eddigi tapasztalataink azt mutatjak, hogy a didkok ér-
deklédése sokkal inkabb felkelthet6, ha a tudomadny je-
lenlegi frontvonalabdl szarmazé kérdésekre keressiik a
valaszt, mert ezekben az esetekben eltivolodhatunk a
fizikai alapfeladatoktol, és izgalmas, ,megoldas nélkiili”
problémakon tesztelhetik a mar ismert fizikai fogalma-
kat. Egy ilyen fogalom az energiamegmaradas, melynek
kombinalidsa modern dinamikai problémakkal ihlette a
kovetkez6 vizsgalatokat.

Az elmult évtizedekben tobb exobolygé-rendszert
fedeztek fel, amelyek jelent&sen kiilonboznek a Naprend-
szerlinkt6]l. Nemcsak a bolygdk tomege, egymastdl vald
tavolsaguk vagy palyajuk excentricitisa, hanem a térbeli
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2. dbra. A lejt6n lecsuszo test analitikus és numerikus utkiilonbsége mas-mas At id6lépésekre. A ki-
sebb meredekségii egyenesek a nagyobb numerikus felbontashoz tartoznak, és jobban kozelitik az
(1)-bél szamithato s(z) figgvényt

elrendezésiik is nagyon kiilonbdzhet az dltalunk megszo-
kott képtGl. A tobb mint dtezer jelenleg ismert exobolygd
koziil j6 néhany tobbes csillagrendszer koril alakult ki,
ezek dinamikdja rendkiviil érdekes kutatasi teriilet [5, 6].
Az ilyen exobolygé-rendszerek tanulmanyozasa segithet
megérteni a bolygok kialakuldsanak és fejlédésének fo-
lyamatat mas csillagok koriil.

Kettdscsillagok koriil haromféle bolygéelrendezédést
kiilonboztetiink meg. A 3. dbrdn lathato, hogy ha a boly-
g6 csak az egyik csillag koriil kering, akkor S-tipusrdl, ha
a két csillag tomegkdzéppontja koriil, akkor P-tipusrdl
beszéliink. Ezenkiviil el6fordulhat olyan eset is, amikor
a bolygé keringése soran csillagot ,valt”, ezek a C-tipusu
rendszerek (ez nincs jeldlve az abran). Az 6rai feladat so-
ran egy S-tipusu rendszert vizsgaltunk.

P-tipus

S-tipus

3. dbra. KettSscsillag koriil kering6 bolygo kiilonboz6 elrendez6désben
(sziirkével a csillagokat, a kék szinnel pedig a korilottiik kering6 boly-
got jeloltiik). A P a ,planet”, az S jel6lés pedig a ,szatellit” tipusu kerin-
gésre vonatkozik
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Konkrétabban megfogalmazva, feladatul tztik ki,
hogy meghatarozzuk hirom témegpont mozgasat, me-
lyek kozott csak a Newton-féle gravitacios kolcsonhatas
hat. A haromtest-probléma alapjan a kovetkez6 elrende-
z0dést vizsgaltuk: a harom tomegpont (a mi esetiinkben
egy-egy naptomegi csillag és egy foldtomegl bolygo)
egy sikban kering a k6z0s tomegkozéppontjuk koriil.
Erdemes megjegyezni, hogy a harmadik test kicsi (de
nem elhanyagolhat6) tomegének kovetkeztében a gra-
vitdcios hatdsa nem szamottevd, igy a kettdscsillag Kep-
ler-palyan latszik mozogni. A numerikus kédban a teljes
Newton-féle gravitacids er6torvény szerepel, mely min-
den testet figyelembe vesz.

A numerikus eljaras és a program
miikodési elve

Szakitva az eddigiekkel, a kett6scsillag koriil kering6
bolygé sikbeli mozgasat egy Python programozasi nyel-
ven irt révid program segitségével szemléltethetjiik [7].
Természetesen az eddig bemutatott Excel-verzi6 kib&vi-
tése is alkalmas a probléma targyalasara, azonban az ol-
vas6 némi kényelmetlenségbe iitkozhet, ha hosszu idejt
vizsgalatra kivancsi. Ebben az esetben ugyanis az Ex-
cel-tablazat sorainak szdma kezelhetetleniil nagy lesz.

A haromtest-probléma esetén is hasonl6 gondolatme-
netre timaszkodunk, mint a lejt6s feladat esetén. Annyi
lesz a kiilonbség, hogy gyorsulds helyett erével, sebesség
helyett lendiilettel szamolunk. Nézziikk meg részletesen
az Euler-moédszert ebben az esetben is.

Feltessziik, hogy minden iddpillanatban ismerjiik a
testek kozott haté erdt. Igy a kezdéfeltételek (hely, se-
besség) és paraméterek (tomeg) megadasa utan a prog-
rammal minden ciklusban, azaz minden egyes diszkrét
id6lépésben, hasonldéan az Excel-tiblazat soraihoz, ki-
szamoltatjuk az egyes testekre haté eréket. Esetiinkben
az pusztan a kolcsonos graviticios erd, mely altaldnosan
adott id6pillanatban

mm, R, ) R.
Fl-)n =_)/ i ]2 . ij,n _7/ m,mkz . ik, n
|R |R |Rik,n| |Rik,n
i,j,k=1,2,3 és

ij,n| tj,n| |’

i#j#k,

ahol F,, az i-edik testre hat6 er6, y a Newton-féle gravi-
tacios allandd, m a testek tomege, R pedig a koztiik 1év6
tavolsag. Az alsé indexben 1év6 n az n-edik iteracios 1é-
pésre utal — hasonl6éan a mddszer bevezetésénél targyalt
jeloléshez.

Az impulzus id6egység alatti megvaltozasabol kapjuk
az Euler-mddszer elsé Osszefliggését (itt elhagytuk az
égitestek indexét (i), mert mindegyikre formailag azonos
kifejezés érvényes) két egymast kovetd idopillanatra:

Fnzﬁzpnﬂ_pn,
At At

Ezt (2)-ho6z hasonldan atrendezve a lendiiletre kap-
juk, hogy

pn+1 = pn + Fn'At’

ahol p,., az Uj, p, pedig az el6z6 ciklusban szamolt (At
id6vel korabbi) impulzus. Ebb6l meghatarozhatjuk az tj
helyvektort a kdvetkez6 mddon:

R,, =R

n+l n + &At'

m

Hasonléan ittis R,,; az 4j, R, pedig a régi helyvektor.
Ez ut6bbi két osszefiiggés az impulzusnak és a helyvek-
tornak egy olyan alakja, mely a szamitogépes ciklusok-
hoz és automatizdlashoz kdnnyen alkalmazhaté. A példa
kedvéért kiemeljiik a harmadik testre (bolygora) érvé-
nyes egyenleteket az Euler-mddszer formalizmusaban:

m3ml R31

F - mym, R,
3
IRy, [ IRy, |

IR, [ IR, |

P, =P, + F,d¢,
P

R,=R,+—2ds.
m3

Ezek a forraskédban a kovetkez6 format oltik:

F3 = (G*M3*M1)/(mag(R3 — R1))**2*R31 + (G*M2*M3)/
(mag(R3 - R2))**2*R32

P3 =P3 + F3*dt

R3 = 03.pos = R3 + (P3/M3)*dt

4. dbra. Szemléletes bemutatdsa annak, hogy egy ismert bolygépdlya esetén (sziirke ellipszis) a numerikus kozelitésnél meny-
nyire fontos a At 1épéskoz megfeleld valasztasa. A teli kor a bolygd kezdeti helyét jeloli, az iires korok pedig az egyes At 1épések
eredményéhez tartozo pozicidkat. Az A, B és C esetekben a 1épéskoz egyre kisebb. Vegyiik figyelembe, hogy az Euler-modszert
alkalmazva a bolygd a z6ld szakaszok mentén mozog, és ezzel a kozelitéssel a numerikus eredmény letér az analitikus palyardl.
A tanulsag ugy fogalmazhat6 meg, hogy minél kisebb a 1épéskdz, annal jobban kozelitjiik a valédi megoldast. Megjegyezziik to-
vabba, hogy a sziirke ellipszisek mindhdrom esetben ugyanazok, az A eset ellipszise csak az dbrazolds miatt latszik lapultabbnak
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dt=360

dt=30

RS sl
Ve Y~ /:‘,\«, ”’f‘;r' b

N4,

dt=10

S. dbra. Kiilonboz6 At idGintervallumokat alkalmazva egyértelmiien lithatd, hogy teljesen mas végkimenetele lesz a rendszer viselkedésének. Az
abrakon mindegyik esetben a kettdscsillag 5 keringése lathatd (piros és sarga ellipszisek). A fekete hairomszog a bolygé kezdeti pozicidjat jeloli,
vilagoskékkel pedig a bolygdpalyat rajzoltuk. Megjegyezziik, hogy a letlthet program adataival a kettGscsillag keringési ideje T' = 402 {61di nap

Itt R31 = -norm(R3 - R1) az ,1-es” csillag és a bolygd
kozott 1évo egységvektort jeloli, melyrdl tudjuk, hogy a
tomegkozéppontbdl a bolygéhoz mutaté R3 helyvektor
és a csillaghoz mutat6 R1 helyvektor kiilonbségébdl adé6-
dik. A mag() fliggvény pedig az argumentumaban 1év6
vektor abszolut értékét (nagysagat) képezi. Az impulzus
kiszamoladsdnal a program figyelembe veszi, hogy az el6-
26 sorban mar meghataroztuk az F3 erét, igy azt meg-
szorozva At lépéskozzel hozzaadjuk az el6z6 ciklusban
szamolt P3 impulzushoz. Ezen 4j impulzus ismeretében
kapjuk a helyvektor (R3) frissitett valtozatat.

Az eljaras fontos része a At 1épéskoz (a programkod-
ban dt), melynek valtoztatasa kival¢ feladat a diakoknak,
hiszen maguk tapasztaljak meg, hogy minél kisebb id6-
lépést valasztanak két pozicié meghatarozasa kozott, an-
nal jobb felbontast kapnak, hiszen ebben az esetben sok-
kal tobb pont 4ll rendelkezésre, mely végiil kirajzolja a
palyat (4. dbra, sziirke ellipszis). Hatranya viszont, hogy
a program futasi ideje érezhet6en megnd a tobb szamolas
miatt, és egy bizonyos hatar {ol6tt élvezhetetlenné teszi
az animaciot.

A rendszer energiajanak vizsgalata

A csoportos foglalkozas soran tobb didkban felmeriilt,
hogy miként lehet ellendrizni a numerikus eljaras hiteles-
ségét, hiszen azt mar el6z6leg megbeszéltiik, hogy nem
ismert a mozgas analitikus leirdsa. Végiil egy iranyitott
beszélgetés soran megegyeztiink, hogy az energia meg-
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maradasanak teljesiilnie kell a rendszerben, igy ennek
vizsgalata jo jelolt a szimulacié helyességének eldontésé-
re. Mivel azt mar a lejt6s feladatnal lattuk, hogy a megol-
das kozelitd jellegl, ez a valasztas teljes mértékben helyt-
allo. Els6 1épésként megvizsgaltuk a palyak alakulasat
kiilonboz6 At idbkre (5. dbra).

Ezzel kapcsolatban meriilt fel a gondolat, hogy a
négy abra koziil vajon melyik a feladat ,hiteles” megol-
désa. Nézziik meg, hogy a kiilonboz6 At 1épéskozokkel
kapott megoldasok esetében vajon mennyire pontosan
marad meg az energia. Ennek érdekében meghataroz-
zuk a rendszer Osszenergidjat a kezdeti id6pillanatban,
majd minden egyes ciklusban (id6lépésben) djra az ak-
tualis értékekkel. Végiil a két energia hanyadosat abra-
zoljuk. A 6. dbrdrdl kideriil tehat, hogy minél kisebb A¢
id6kozoket valasztunk, annal kevésbé kozeliti a gorbe az
1-et, azaz kevésbé tér el a numerikusan meghatarozott
energia a kezdeti értékt6l. Ezzel belathat6, hogy a helyes
megoldas elérése érdekében nagyon fontos az id6lépést
minél kisebbre valasztani. Megjegyezziik, hogy kaotikus
esetben a numerikus pontossag ugyanugy radikalis be-
folyassal van a megoldas alakjara, mint a rendszer kezdeti
konfiguracioja.

Ez egyértelmien és szemléletesen mutatja be a dia-
kok szamara a numerikus megoldasi modszer technikai
paramétereinek fontossagat, és felhivja a figyelmet annak
kozelit6 jellegére. Gyorsan nyilvanval6va valt szamukra,
hogy a probléma alaposabb koriiltekintést igényel, vala-
mint 6sztondzte Gket arra, hogy mas, pontosabb eljara-
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Arendszer energiaja a kezdeti energiahoz képest

1000 F

L] 1000 2000

Kiszamolt energiak (Lefutott ciklusok szama)

3000 4000 5000

6. dbra. A kezdeti és a futis soran minden id61épésben kiszamolt energidk hanyadosa kiilonb6z6
At id6kozokre (360 s - lila, 180 s — z61d, 30 s - kék, 10 s - sdrga)

sok utdn kutassanak. Hiszen, amint az a 6. dbrdn is 1at-
szik, még a legjobb, 10 masodperces id6felbontassal sem
teljesiil pontosan az energia megmaradasa.

Az Euler-médszer kivalé eszkoze lehet a numerikus
modszerek bevezetésének a kozépiskolai fizikaoktatas-
ban, hiszen viszonylag kénnyen megérthetd és alkalmaz-
hat6. Mindemellett nem elhanyagolhat6 az sem, hogy
Osszetett problémak tudomanyos igényli szemléletét és
megoldasianak menetét is elsajatithatjak a didkok. Mas-
részt teljesen altalanos jellegd, tehat barmilyen mecha-
nikai jellegi problémara konnyedén alkalmazhaté. A
részletes megismerése pedig egyértelmien ravilagit a hi-
anyossagaira is, mely mddszertani szempontbdl kivdléan
hasznalhatd, ezaltal a didkok maguk is igénylik a ponto-
sabb (magasabb rend() médszerek alkalmazasat.

Megvalositas

A program megirasakor olyan platformot, feliiletet ke-
restiink, mely nem tdl bonyolult, kdnnyen alkalmazhatd,
és viszonylag kevés programozasi ismerettel is jol hasz-
nalhaté. A Python programozasi nyelvnek van egy 3D
programozasra alkalmas egyszeri modulja, a VPython
[8], melynek letoltése sem sziikségszer(i, egyszerd bon-
gészovel kivaléan alkalmazhaté [9]. Rengeteg példa-
program [10] segiti a megismerést, melyek énmagukban
is jol hasznalhatok a fizika és az informatika oktatdsaban,
illetve ezen két teriilet 6sszekapcsoldsaban.

Osszefoglalas

A célunk az volt, hogy a didkokat megismertessiik a nu-
merikus modszerek alkalmazasinak fontossagaval, va-
lamint felismerjék a tényt, hogy ezek a modszerek kozelitd
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jellegiiek, de mindenképpen eredményesen alkalmaz-
hat6k a kutatisok, modellezések sorin. Kezdetben
szandékosan olyan feladatok elé dllitottuk 6ket, melyek
analitikus megoldasa kozépiskolai médszerekkel is le-
hetséges. A tanuldsi folyamat soran bemutattunk egy
olyan egyszerli mechanikai rendszert is, mint a lejtén
valé strlédidsmentes mozgas, melynek megoldasat is-
merjiik. Ezaltal remekiil szemléltethet6 a kozelité mod-
szerek gyakorlati haszna, hiszen konnyedén 0ssze tudjuk
hasonlitani a szamitégépes megoldasokat az analitikus-
sal. Majd a didkok készitettek egy Python programot,
melyben két csillag koriil kering egy bolygo, és ezek pa-
lyajat szamoljak ki. Ennek keretében a didkok megismer-
kedtek egy olyan alapvetd égi mechanikai problémaval
is, mint a hdromtest-probléma. Szembesiiltek azzal, hogy
az Euler-mddszer nem ad pontos megoldast, csak kozeli-
tést, igy maguk is eljutottak arra a megallapitdsra, hogy a
probléma komolyabb koriiltekintést igényel a numerikus
megoldas soran.
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pihenésben és Oromokben gazdag
élet 4ll majd elGtte csaladja korében...

Bar Karcsi — ahogyan kollégai-
ként hivhattuk - mar nem lehet ko-
zottink, szakmai és emberi 0Orok-
sége sokunkban és sokféleképpen
él tovabb. Eletitja az SZTE Fizikai
Intézet honlapjan megjelent - a csil-
lagaszat.hu hirportalra, valamint
a Magyar Csillagaszati Egyesiilet

2025-6s Csillagaszati Evkonyvé-
be is atvett - megemlékezésben [1]
részletesen olvashato; ezen a helyen
leginkabb az elkdtelezett tanar és a
vilagir titkait rajongasig szeretd és
kutaté ember jellemvonasaibdl eme-
link ki néhanyat.

Szatmary Karoly sziil6varosaban,
Szegeden ismerkedett meg a csillaga-
szat alapjaival Marky-Zay Lajos szak-
korére jarva, majd az érettségi utan —
mivel ekkor ezt még csak ott lehetett
megtenni — a budapesti Eotvos Lo-
raind Tudomanyegyetemen szerzett
csillagasz diplomat, és egyuttal mate-
matika-fizika szakos végzettséget is.
Ezt kovetden hazatért, ahol 1981-ben
lett a Szegedi Tudomanyegyetem
jogelddje, a Jozsef Attila Tudomény-
egyetem alkalmazottja. A szegedi
egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke
volt az elsd, és maradt csaknem négy
évtizeden keresztiil egyetlen munka-
helye, ahol végigjarta a teljes egye-
temi ranglétrat, egészen a 2015-0s
egyetemi tanari kinevezéséig.

Kutatoként szakteriilete a csilla-
gok fényvaltozdsainak id6-frekven-
cia analizisén alapulé moédszerek
alkalmazasa volt, amelyhez a 2000-
es évektdl az exobolygok vizsgalata
is csatlakozott, Magyarorszagon az
els6k kozott. Szakmai tevékenysé-
gének ugyanakkor ennél is nagyobb
hatast részét képezte a csillagaszati
oktatds és ismeretterjesztés.

A Szegedi Csillagvizsgaloban
inditott csillagaszati szakkoron ke-
resztiil a kozépiskolas korosztalyt is
bevonta a csillagiszat mivelésébe;
a halas egykori szakkords gimna-
zistdk szamara a Hold felszinének
vagy a Jupiter felhdsavjainak elsé
izben valé megpillantidsa egy egész
életutat meghataroz6 eseménnyé tu-

SZALAI TAMAS, SZABO M. GYULA, SZEKELY PETER: DR. SZATMARY KAROLY (1956-2024)

@E-mail: szaszi@titan.physx.u-szeged.hu

dott valni. Karcsi a fiatalok ambicidit
is kivalo érzékkel erdsitette meg. A
tapasztaltabb szakkorosok szamara
atengedte a kisebb miszereket, akik
azokkal bemutatisokat vezethettek,
de még a csillagvizsgald csucsmii-
szereit — 1996-ban példaul egy ST-6
CCD-kameraval felszerelt Celest-
ron-11 tavcsovet — is elérhet6vé tett
kozépiskolas kutatasi projektekhez.
Ma mar szinte elképzelhetetlen egy
kutat6 kozépiskolas sajat szamitogép
nélkil, de akkoriban sokszor létfon-
tossagu volt a Karcsi szobajaban hall-
gatdi haszndlatra rendszeresitett sza-
mitogép is, ahova a fiatalok szabadon
bejarhattak dolgozni.

El6adasaibdl tobb ezer egyetemi
hallgaté sajatitotta el a csillagiszat
és az Urkutatds alapjait; szaznal is
tobb szakdolgozat, diplomamunka
és TDK-dolgozat témavezetdje volt,
tobb hallgatoéja lett OTDK-dijazott.
Kiilonosen sziviigye volt, hogy a ta-
narszakos hallgatdkat a csillagaszati
és Urkutatasi témak felé terelje, el6-
segitve ezzel azt is, hogy 6k maguk
késébb, mar gyakorlé tanarokként
szintén elvezethessék didkjaikat az
égbolt titkaira valo6 racsodalkozasra.

A rengeteg tanitvany rengeteg
vizsgaztatast is jelentett — szigorud-
an széban —, amibdl pusztin a nagy
szamok torvénye alapjan jo néhany
»kritikusabb” vizsgaszituacié is ki-
alakult, kiillonosen a nem fizika sza-
kosok esetében. Karcsi azonban
ezekben a helyzetekben sem jott ki
a béketlirésb6l - egy-egy kevésbé
jol sikeriilt valasz hallatin elmorfon-
dirozott kissé, és jellegzetes himmo-
gés kiséretében reflektalt ezekre.

- Mi a négy alapvetd fizikai eréhatds?
- Gravitdcids ero... 00... elektromos
erd... 600... dsero...
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— Oseré? Hmmm... hdt, taldn a samd-
nokndl.

Persze nem mondhatjuk, hogy
ne kedvetlenitette volna el, ha a hall-
gatdk nem az 6 kivinalmai szerint
szerepeltek a vizsgan - és ezeknek
az elvarasoknak nem is feltétleniil
volt konnyl megfelelni, kiillondsen
a legujabb csillagaszati, Grkutatasi
hirek és eredmények nyomon kove-

a lehet6 legalaposabban végezte el.
A 90-es évek elején ez nem egyszer
komoly fizikai munkat is jelentett.
A Szegedi Csillagvizsgalé épitési
munkdlataibdl, illetve a néhany év-
vel korabban a testvérvaros Odesz-
szabol érkezett, eredetileg, szegedi
fogadodépiilet hianyaban a Bajai Ob-
szervatériumba keriilt 40 cm-s Cas-
segrain-taveso szallitasabol is kivette

Szatmary Karoly 1992-ben a Szegedi Csillagvizsgal6 avatéiinnepségén. Tovabbi, beazonosithatd
személyek a képen t6le jobbra: Kiss L. Laszld, Vinko Jozsef, Mizser Attila, Ban Lajosné tanszéki
munKkatérs

tése terén. O maga ennek fontossi-
garol igy vallott 2022-ben, a Szeged
cimi folyéirat riportjaban, [2] ame-
lyet sziil6varosa egyik legrangosabb,
a Szegedért Alapitvany Debreczeni
Pal-dijanak odaitélése alkalmabdl
készitettek vele:

Az Urtavcsoves adatbazisok léte-
zése Ota annyi a beérkez6 adat, hogy
nincs annyi csillagisz a F6ldon, hogy
valaha fel tudjuk az dsszeset dolgoz-
ni. Naponta 50-100 cikk sziiletik a té-
méban vaditj kutatdsi eredmények-
kel. Egy egyetemi oktaténak taldn
ebbdl a szempontbdél még nehezebb
is a feladata, mint egy kutat6énak.
Mert minden 4j eredménnyel, rész-
teriilettel tisztdban kell lennie. Volt
olyan, hogy reggel olvastam egy uj
kutatdsrol, a délutani 6ram anyagaba
mar be kellett épitenem, mert annyi-
ra lényeges eredményeket kzolt.”

Faradhatatlanul - és sajnos bizto-
san allithatd: tdl sokat — dolgozott;
rengeteg szakmai, kozéleti és szerve-
zési feladatot is vallalva a napi oktat6-
és kutatomunka mellett. A munkat
pedig, barmirél is volt sz6, mindig
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részét. Ezek az események mas, ko-
z0s emlékekkel egyiitt Karcsi egyik
els6 tanitvanya és kollégaja, Hegediis
Tibor buicstz6 irdsaban olvashatéak

els6 kézbdl [3].
-
Al

™ l‘ "'"’.-.

De akarmennyire elfoglalt volt
is, Karcsi mindig raért masokkal
foglalkozni: legendas - ,padlotdl a
mennyezetig” szakkonyvekkel, fo-
lyéiratokkal és egyetemi iratokkal
telepakolt — oktatoi szobajanak ajta-
ja mindig nyitva allt a szakmai vagy
épp személyes tanicsot, segitséget
kéré hallgatdk, kollégak elétt. 2016-
ban, 60. sziiletésnapja alkalmabdl
egy meghitt {innepség keretében
koszonthettitk 6t kollégai, valamint
akkori és korabbi hallgatéi korében
- tobbek kozott rengeteg iizenetet
felolvasva az egykori, csillagaszok-
ka, fizikatanarokka lett, vagy az élet
mids teriiletére keriilt tanitvanyoktol,
Budapesttdl a Vajdasagig, Bostontol
Heidelbergig. Makai Zoltan - ak-
koriban a West Virginia University,
jelenleg a darmstadti EUMETSAT
munkatdrsa - igy emlékezett:

,Ha taldlkoztam Onnel a folyo-
so6n, mindig megallt egy percre, és
hozzam szo6lt: »Hogy van, Zoltan?
Minden rendben?« Tette ezt ugy,
hogy kozben megszamlalhatatlanul
sok dolga volt. ... De ez velejardja
annak, ha valaki ugy gondolja, hogy
megprobalja egyben tartani a csil-
lagasz szakot, aki igyekszik minden
pénzforrast elGteremteni a szak mi-
kodéséhez (beleértve a kisebb-na-
gyobb  miszerfejlesztéseket  is),

{
o

Szatmary Karoly legendas, ,padl6tdl a mennyezetig” szakkonyvekkel, folyodiratokkal és egyetemi
iratokkal telepakolt oktatdi szobaja (T6th Imre felvétele, 2010)
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Szatmary Kéroly 2016-ban, a 60. sziiletésnapja tiszteletére munkatarsai és egykori hallgatdi részvételével rende-
zett innepségen, az ajaindékba kapott - tanitvinyai izeneteit tartalmazé - kiadvannyal és pliiss Pluto-figuraval

aki magara vallalja a biirokratikus
tennivalok igen sulyos terhét, aki
mindekozben tanit, probal leend6
csillagaszokat a megfelel6 uton tar-
tani, amikor a szakmai és személyes

tandcsaival ellatja Gket, és aki nem
utolsésorban a csaladjaval is tor6-
dik.”

Nekiink, utédoknak adott a fela-
dat: vigyiik tovabb a tudomadny, a ta-

nitas és az emberszeretet
langjat, és gyudjtsuk meg
masokban is - ahogyan
téle tanultuk.

Ko6szonink mindent,
Karcsi! Eg veled!

Hivatkozasok
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képek; Szatmary Karoly (1956-2024) em-
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EMLEKSZILANKOK SZATMARY KAROLYROL
ES AZ1990-ES EVEKROL

»A mualt szdzad 90-es évei..” - ma
mar kezdjiik megszokni, hogy a 21.
szazad elsé negyedét lassan magunk
mogott tudva az 1990-es évtized egy-
re tobb ember szamara valéban a mult
kodébe veszd idészakka valik. A sa-
jat életemben egyértelmien az volt a
legmeghatarozobb évtized, hiszen
1991-ben a jugoszlav polgarhaboru
és a fizikusképzés kozotti valasztas-
sal egyértelmien az akkori szegedi
fizikusiskola mellett tettem le a vok-
sot, 1991 6szétdl pedig a Jozsef Attila
Tudomanyegyetem (JATE) els6éves
fizikushallgat6jaként meg is kezdtem
a tudomanyos kutatéva valas elsé
lépéseit. Az alabbiakban Szatmary
Karoly (Karcsi) alakjat felidézve sze-
retném el6hozni az 1990-es évek tel-
jesen szubjektiv emlékképeit - féleg
olyanokat, amelyek irasban még soha
nem jelentek meg.

Szatmary Karoly nevével el6szor
a Gondolat Kiad6 altal megjelente-
tett Csillagiszati Evkényv 1987-es
kotetében taldlkoztam, ahol az ak-

Kiss Laszlo

HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatbkézpont, Budapest

kor a harmadik ikszét betolté6 Kar-
csi a Pulzdld vdltozdcsillagok perio-
dusmeghatdrozdsa cim cikkében
nemcsak tankonyvi szinten leirta
a Fourier-analizis alapjait, hanem
mellékelt egy BASIC programnyel-
ven irt forraskodot is a fényesség-
valtozasok periddusinak elemzé-
sére. Mondanom sem kell, hogy az
informatikaval els6ként Commo-
dore-64-es szamitégépen és BASIC
programnyelven taldlkozva micsoda
aranybanya volt Karcsi cikke az ak-
kori gimnazista fejemnek. Aztan a
torténelmi fordulatok azt eredmé-
nyezték, hogy 1991 szeptemberétdl
azonnal témavezetémmé is valt a
JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén
(részletek: Kiss L.: ,Haboru helyett
csillagaszat”, Magyar Tudomdny,
2011/7.). Nagyon koran kialakult
kozottiink az a hallgatéi-témaveze-
t6i modszertan, hogy igyekeztiink
minél rendszeresebben, hacsak le-
hetséges volt, hetente taldlkozni,
konzultalni, megbeszélni a nyitott

KISS LASZLO: EMLEKSZILANKOK SZATMARY KAROLYROL ES AZ 1990-ES EVEKROL

E-mail: kiss.laszlo@csfk.org

kérdéseket, és ha elakadtam, tana-
csot kérni a hogyan tovabbrol. Eb-
bél a kezdeti korszakbél (1991/1992)
kristalytiszta emlékem, hogy o6rak
utin mindig benéztem a Rerrich
Béla térre, kerestem a kis z6ld Tra-
bantot UL-91-37-es rendszdmmal,
mert ha ott volt, akkor Karcsihoz fel
tudtam menni els6 emeleti irodajiba
beszélgetni.

Mert 6 ilyen volt - ajtaja mindig
nyitva allt az érdekl6d6 hallgatok,
késébb kollégak el6tt. Nem mindig
tudott azonnal valaszolni a kérdése-
inkre, de jellegzetes hiimmogésével
szinte mindig sikeriilt el6keresni
valamilyen j6 megoldast, vagy leg-
alabbis iranyt adott a nehézségeken
val6 atjutashoz.

Nagy év volt 1992: az év kozepén
megnyilt a Szegedi Csillagvizsgald,
a JATE alapitvanya altal mtkodte-
tett csillagaszati bemutaté- és kuta-
tohely. Ennek munkdjiba annyira
a kezdetektdl bevont Karcsi, hogy
tarsadalmi munkdban még a nyitas
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el6tti betonozasokban és az épiilet
csinositasaban is kozremitkodtem
hétvégenként. Ez egy masik f6 em-
lékem, amikor felidézem alakjat: a
munka nehezebbik végét barmikor
megragado vezetd volt, aki ha kell,
alapitvanyt griindol, ha kell, a varos
vezetésével targyal, ha pedig az
szlikséges, jardat betonoz, hogy a
latogatodk tiszta labbal jussanak el a
kaputél a csillagda bejarataig.

A digitalis képrogzités alapesz-
koze a CCD-kamera, amivel Sze-
geden mar 1992 decemberében
volt alkalmam taldlkozni. Karcsi
valahonnan forrdst szerzett, és
megvette a csillagvizsgalo elsé
CCD-jét, egy ma mdar megmoso-
lyogtaté paraméteri SBIG ST-4-es
kamerat, mindosszesen 256 %256
pixel felbontast biztosito csippel és
8 bites (256 arnyalatos) intenzitas-
dinamikdval. Viszont a klasszikus
fotés technikai tapasztalatokkal
betyar érzékenységii volt a kamera,
egy 6,3 cm-es Zeiss kisrefraktorra
felszerelve hihetetlen hatarfényes-
ségli képeket adott aprdcska lato-
mezejében. Maig fel tudom idézni
a bearamlo hideg levegd csipését és
a felharsané kidltdsainkat, amikor
Karcsi iranyitasaval a legeslegelsé
alkalommal kiprébaltuk a CCD-t
az Orion-kod felé iranyitva a mini
tavcsovet.

Kés6bb a tavcsovet és a kame-
rat Karcsi engedélyével hazavittem
baritommal és fizikus-csoporttar-
sammal, Kaszas Gaborral, és szege-
di lakhelyiink udvararél rendszeres
CCD-s méréseket végeztiink. Mai
intézményvezetdi fejemmel csak el-
hiilni tudok, micsoda bizalmat kap-
tunk a témavezeténktdl, hogy az
egyik legértékesebb miszeregyiit-
test csak ugy odaadta két egyetemi
hallgaténak, hogy azok otthonrél a
lehet6 legkényelmesebben mélyiil-
hessenek el a digitdlis képrogzités
technikaiban. Ebbdl lett aztan Ga-
borral irt masodik TDK-dolgoza-
tunk, amivel az 1995-6s OTDK-n
maésodik dijat szereztiink.

1995 hozta el a Bokros-csomag-
ként elhiresiilt gazdasdgi sokkte-
rapiat, aminek hatdsai az egyetemi
szféraban azonnal megjelentek,

180

sulyos kovetkezményekkel. Egye-
temistaként nem fogtam fel sokat a
koltségvetési elvonasokbol, azt vi-
szont lattam, hogy Karcsi egyre ked-
vetlenebb és sokszor rossz hangulata
volt. Hidba jutott kdzben 6 is egyre
magasabbra az egyetemi hierarchi-
iaban, szamomra dobbenetes volt,
amikor egyszer kiszakadt beldle,
hogy kétgyermekes apaként a csalad
fenntartasa érdekében kiskertben
termelt krumplit drul hétvégenként
a szegedi piacon. Mindekdzben én a
»szegedi 40-essel”, a csillagvizsgald
fémiiszerével elmeriiltem a fotoe-
lektromos fotometria intenziv alkal-
mazdsaiban, és j6 hirom éven ke-
resztiil minden egyes deriilt éjszakan
valtozdcsillagok fénygorbéit vettem
fel a kb. 1%-os mérési pontossagot
lehet6vé tevo fotométerrel. A méré-
seket masnap reggel, par ora alvas
utan azonnal kiredukaltam. Ekkor
alakult ki az a masik fontos médszer-
tanunk a hallgatéi-témavezet6i vi-
szony elmélyitésében, amit ma mar
a katedra tuloldalan én is igyekszem
fenntartani: amikor volt valami friss
részeredményem - mondjuk egy ro-
vid periédusa valtozdcsillag teljes
ciklusit kimértem -, azt azonnal
vittem a témavezetémhoz. Kissé
tiszteletlen szakkifejezéssel ,dob-
tam egy csontot”, amit aztan ketten
egylitt megragtunk, értelmeztiik, és
probaltuk kitalalni, hogy hogyan to-
vabb. Emlékeim szerint ezeket Kar-
csi mindig nagyon héldsan fogadta,
mert mikozben kiizdott a nehézsé-
gekkel, akdr csak az egyre biirokrati-
kusabb adminisztriciéval, ezeket az
alkalmakat nagyon értékelte, mert
addig is tudomanyos kérdésekkel tu-
dott foglalkozni.

Az1990-es évek csillagaszati koz-
életében két kérdés képes volt barmi-
kor élénk érzelmi reakcidkat kivalta-
ni. Egyik a profi csillagaszok és az
amatdrcsillagisz-mozgalom  viszo-
nya, ahol a két epicentrum az MTA
Csillagaszati Kutatéintézet mint az
orszag legnagyobb csillagaszati ku-
tatohelye és az 1989-ben ujjaalaki-
tott Magyar Csillagaszati Egyesiilet
(MCSE), addigra kb. ezer tagjaval
az orszag legnagyobb csillagiszati
civil szervezete volt. Hazudnank, ha

letagadnank, hogy a két kozosség
kozott voltak surlédasok, amelyek
oka, utélag visszanézve, szerintem
egymas céljainak nem pontos meg-
értése volt. Ezeket a félreértéseket
Karcsi kezdettdl fogva latta, és az
6 munkassiga mindig afelé hatott,
hogy novelje a szakma és a miiked-
vel6 kozosség kolcsonos ismertségét
és elismertségét. Sajat kutatdsaival
egyértelmtien uttdr6 munkat foly-
tatott, hiszen kandidatusi értekezé-
sének legfontosabb eredménye az
amatdr csillagaszok tobb évtizeden
keresztiil Osszegytjtott vizualis fé-
nyességbecsléseinek felhasznalasa
volt a pulzaldé vords oridscsillagok
kutatasaban. Azzal, hogy Karcsi sze-
repet véllalt az MCSE vezetésében
is, sokat tett azért, hogy a szakma és
az amat6r kozosség felismerje a kol-
csOnos tisztelet és elismerés elnyeit.
A masik érzékeny pont magin
a szakmdn belil merilt fel. Mi ott,
Szegeden az évtized masodik felé-
ben beindult folyamatos fejlédésnek
koszonhetéen kin6ttilk magunkat
annyira, hogy az Otéves, osztatlan
csillagaszképzés akkreditacidjat az
orszagban el6szor mi kaptuk meg
1999-ben. Ez egyértelmlien Karcsi
oktatoként elért legfontosabb ered-
ménye, aminek hatdsait mindma-
ig latjuk. A szegedi csillagasziskola
ténylegesen iskolava valt, és a véges
kutatasfinanszirozasi forrasokért
folytatott kiizdelem kivaltott bizo-
nyos ellenérzéseket a szakman beliil a
centrum és a periféria viszonylataban
gondolkodok kozott. Karcsi ezekbe a
vitidkba nem 4llt bele, viszont a tu-
domanyos kivalésag mindenek el6tt
elvét vallva 6tvozte a benne €16 dip-
lomatat a gyakorl6 oktatéval és kuta-
toval. Hitem szerint az 6 eredménye
is, hogy ezek a vitdk a kétezres évek
els6 évtizedének végére elcsitultak.
Végezetiil egy személyes vallomas.
2024 szeptemberéig igazabol nagy-
mamam és sziileim haldla renditett
meg annyira, hogy a konnyek elfussak
szememet, és percekig zokogva rea-
galjak egy csaladtag tavozasara. Kar-
csi erre is képes volt, és akkor értettem
meg igazan, mennyire jelentds szere-
pet toltétt be 6 az életemben a szegedi
éveim alatt — és kés6bbi palyamon.
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a) Az NGC 6302 jeli planetaris kod — b) Szupernéva az NGC 2525 jeld kiillés spiralgalaxisban
anyagledob6das egy élete végén jaré csillagrol (alegfényesebb kék forras balra lent)
Forrds: NASA, ESA and the Hubble SM4 ERO Team Forrds: ESA/Hubble & NASA, A. Riess and the SHOES Team
Acknowledgment: Mahdi Zamani
" Szupernéva-maradvany a Nagy-Magelldn-felhében
2025. 04.18-4n (Sodor Addm) Forrds: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team
(STScl/AURA). Forrds: J. Hughes (Rutgers University)

A Piszkéstetdi Obszervatérium a levegobal

Az Orion-kéd a Hubble-urtavcsé felvételén. A legnagyobb
tomegui csillagok keletkezésének helye. Ezek a csillagok révid Az NGC 6818 jelli planetaris kod —

életiik sordn el sem hagyjak szul6helytket anyagledobdédas egy élete végén jaré csillagrél
Forrds: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) Forrds: ESA/Hubble & NASA; Acknowledgement:
and theHubble Space Telescope Orion Treasury Project Team Judy Schmidt (geckzilla.com)
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HA A KEDVENC TANTARGYAID A MA TEK ES FIZIKA...
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