A CSILLAGKELETKEZES VIZSGALATA U]
INTERFEROMETRIKUS MUSZEREKKEL

A Nap tipust csillagok keletkezése

Galaxisunkban a csillagok kozotti teret porbol és
gazbol allo diffaz anyag tolti ki. Ennek egy része
strd csillagkozi felhSket alkot, amelyekben a hideg
giz. molekuldris allapotd. A molekulafelhékben a
giaznyomdas és a tomegvonzas egyensulya koénnyen
felborulhat, akar a felh6k Osszelitkozése, akar egy
szupernova-robbanas altal keltett lokéshullaim ko-
vetkeztében. Ilyenkor a gaz termikus nyomadsa, a
magneses mez3 és a turbulens mozgisok nem tud-
nak ellenallni a gravitacidénak, és a felh6 egyes ré-
szei 0sszeomolhatnak.

Egy ilyen Osszehizo6do, de csillagot még nem tar-
talmaz6 felhémag kezdetben lassan forog, és mivel a
felszabadulo graviticiés energiat teljes mértékben
kisugarozza, hémérséklete 10 K koriili értéken marad.

A Magyar Tudomidnyos Akadémia 189. kozgyulése kapcsan meg-
rendezett A fizika fejlodesi irdnyai ciml tudomanyos tlésen
elhangzott elGadas szerkesztett és kibdvitett valtozata.

. Kospal Agnes aszirofizikus, hat évet toltott
a Leideni Obszervatoriumban és az Eur6-
pai Uriigynokségnél, jelenleg az MTA CSFK
Csillagdszati Intézetében — az Europai Ku-
tatdsi Tanacs 1,3 millidé eurds timogatasa-
val — vezeti kutatdcsoportjat. A legnagyobb
foldi és tGrtavesovekkel vizsgilja a Naphoz
hasonl6 csillagok €s bolygorendszereik ke-
letkezését. Tobb, mint félsziz cikkben
publikalt eredményei elismeréseként el-
nyerte a L’Oréal-UNESCO Nemzetkozileg
Kiemelked6 Tehetségek dijat Parizsban.

Abrabdm Péter fizikus és csillagisz, az
MTA CSFK Csillagaszati Intézet tudoma-
nyos tandcsadoja, 2010-15 kozott igazgato-
ja. Kutatasi tertlete a csillagok keletkezése,
a fiatal csillagok korili korongok szerkeze-
te, a csillagok fényvaltozasai. Megfigyelé-
seihez rendszeresen hasznal nagy térbeli
felbontdsu, gyakran infravoros hullimhosz-
szakon muikodé foldi vagy drmuszereket.
Magyarorszagi vezetGje annak az EU tech-
nologiai programnak, amely a MATISSE fej-
lesztésében is részt vallalt.

Varga Jozsef az ELTE-n szerezte doktori
fokozatat 2015-ben, galaxisok nagyskalds
szerkezetének elemzésével. Azota az MTA
CSFK Csillagaszati Intézetében dolgozik
posztdoktori kutatoként, ahol fiatal csillag-
koruli korongok szerkezetét vizsgilja a
VLTI infravords interferometrikus musze-
reivel. Egy nemzetkdzi csapat tagjaként
részt vesz a VLTI Gj muszere, a MATISSE
betizemelésében és tesztelésében.
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Amikor a felhémag kozepe elég sirivé valik, a meg-
novekedett nyomas megdllitja az Osszeomlast, és a
kozéppontban kialakul a protocsillag. A protocsilla-
gok mar ionizalt hidrogént tartalmaznak, tomegik
néhany tized naptomeg, méretiilk néhany napsugar. A
graviticios Osszeomlds kezdete utan kortlbelil tiz-
ezer évvel alakulnak ki.

A kezdeti felhémag nullatol kilonbo6z6 perdilete
miatt az anyag nem eshet kozvetlentl a protocsillag
felszinére, hanem egy lapult, korongszerd struktarat
alkot. Ezen csillagkorili korongok mérete hasonlo a
mi bolygorendszeriinkéhez, tipikusan néhany szaz
csillagaszati egység (CSE, az atlagos Nap—Fold-tavol-
sdg, vagyis 150 milli6 km) alatti, és benntiik az anyag
lassan befelé spirdlozik, majd végil a csillagra hullik.
Ekkor a protocsillag és a korong még mélyen beagya-
zodik a kornyezd anyagburokba, amelynek a kiterje-
dése akar tobb ezer CSE is lehet. A korongbodl a csil-
lagra hullo anyag egy része bipolaris kifajas formaja-
ban tivozik a rendszerbdl. Ennek sorian az anyag a
protocsillag polusaitol aramlik kifelé, és elkezdi elfaj-
ni a burkot. Ez a graviticios 0sszeomlis kezdete utan
korilbelil szazezer évvel torténik meg.

Ha az elfogy6 burok mir nem képes poétolni a ko-
rong anyagit, a csillag tomegbefogasi ritdja egyre
csokken. A korongot ekkor mar f6leg a csillag megvi-
lagitasa fUti, és megindulhat benne a porszemcsék
Osszetapadasa, novekedése. Végul, néhany millié év
alatt a korong gaz- és portartalmanak nagy része telje-
sen szétoszlik, vagy nagyobb testekké, planetezima-
lokka és bolygokka all 6ssze. Mindezen fazisok konk-
rét csillagaszati felvételeken is lathatok (1. dbra).

Az itt felvazolt folyamattal kapcsolatban még sza-
mos nyitott kérdés van. Amig az aprd porszemcsék-
bél bolygok lesznek, méretik 13, tomegik 40 nagy-
sagrenddel né. Kozben — a mérettdl fliggden — kiillon-
bozé fizikai folyamatok lesznek a meghatarozok a
novekedésben. Ugy gondoljuk, hogy a Foldhoz ha-
sonlo kézetbolygok a korong legbelss részén, mig az
orias gazbolygdk valamivel tavolabb, a viz fagyas-
pontjanak megfelels sugaron tal keletkeznek. Ennek
ellenére a megfigyelt exobolygorendszerekben gyak-
ran latunk gizoriasokat a csillag kozvetlen kozelé-
ben, ami a korongon beliili vindorlasra, bolygomig-
raciora utal.

A nagybolygok hatdssal vannak a korong szerke-
zetére és strlségeloszlisira is, meghatirozva, hogy
a maradék porbdl hol alakulhatnak ki kisebb égites-
tek, aszteroidak, tistokosok. Kiemelten fontos kér-
dés a korong dsvanyi és kémiai Osszetétele is: meny-
nyi viz, mennyi szerves molekula van jelen mar a
legkorabbi fazisokban, és ezek hogyan keriilhetnek
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a bolygok épitGanyagaba? Az élet
kialakuldsahoz legkedvezdbb felté-
telek a korong mely részein johet-
nek létre? A nagy szama megfigyelt
exobolygorendszer meglep&en val-
tozatos. Lehet, hogy e sokszintlség
eredete a korongok valtozatossaga-
ban rejlik? Ezek a kérdések a 21.
szazadi asztrofizika legfontosabb
kérdései kozé tartoznak, megva-
laszolasuk pedig a legmodernebb,
legnagyobb teljesitményd muiszerek
hasznalatat igényli.

molekulafelhG

Nagy szogfelbontdsu
észleléstechnika

A Naphoz hasonl6 csillagok keletke-
zésérdl itt felvazolt forgatokonyv
nagy része olyan, a Naprendszer
szomszédsagaban talilhato csillag-
keletkezési tertiletek tanulmanyoza-
sabol szarmazik, mint az Orion, Tau-
rus, Perseus, Cepheus, Aquila, Ser-
pens, Ophiuchus, Scorpius, Lupus
és a Chamaeleon. Ezek a tertiletek
egy kortlbelil 3000 fényév atmérs-
ja, fiatal csillagokbol és orids mole-
kulafelhdkbdl allo gydrd, a Gould-
ov részei. A hozzank legkozelebbi
csillagkeletkezési tertiletek 500 fény-
évre talalhatok. Ilyen tivolsagban egy tipikus csillag-
korili korong latszo6 mérete 1 ivmasodperc (17, ekko-
ranak latszana egy golflabda 9 km-rél, vagy ekkora a
telihold atmérdjének 1800-ad része).

Ha tehat a korongokban barmiféle szerkezeti rész-
letet szeretnénk megfigyelni, olyan képeket kell ké-
szitenlink, amelyek felbontdsa tized ivmidsodperc,
vagy még annal is jobb. Raadasul a korong hémérsék-
let-eloszlasa sem egyenletes: belsS része forrdbb, igy
a Wien-féle eltolodasi torvénynek megfelelGen inkdabb
a kozeli és kozépinfravords tartomanyban sugaroz,
mig a kils, hidegebb részt elsGsorban tavoli infravo-
ros és milliméteres hullimhosszakon lehet megfigyel-
ni. A kiilonb6z6 hullimhosszon torténd megfigyelé-
sek elengedhetetlenek ahhoz, hogy egy fiatal csillag-
rol és kornyezetérdl teljes képet kapjunk.

A csillagaszati miszerek altal még éppen felbont-
hato részletek mérete idedlis esetben (ha a légko-
ri turbulencia zavaré hatdsat elhanyagoljuk) fordi-
tottan arinyos a tavcsStikor vagy antenna D atmé-
réjével és egyenesen aranyos az észlelt fény A hul-
lamhosszaval, tehat a szogfelbontds 8 = kA/D, ahol
k=70, ha 6-t fokban mérjik. Lathat6 tartominyban
1,3 méteres tavesotiikor kell a 071 felbontdshoz, az
infravoros tartomanyban — példaul 10 pm-en — mar
25 méteres tukoratmérs szikséges. A milliméteres
tartomanyban tobb km-es, a radiétartomanyban pe-
dig tobb szdz km atmérdjd radidantenndkra lenne
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1. dbra. A csillag- és bolygokeletkezés f6bb fazisai. Forras: ESA/Herschel/PACS, SPIRE/N.
Schneider, Ph. André, V. Konyves (CEA Saclay, France), Gould Belt survey Key Prog-
ramme, NASA/JPL-Caltech/WISE Team, ESO/ALMA (ESO/NAQJ/NRAO)/H. Arce, B. Rei-
purth, ALMA (ESO/NAQJ/NRAO), NRC-HIA, C. Marois, Keck Observatory.

sziitkség. Ilyen Oriastivcsoveket és oOridsantennakat
technikailag lehetetlen megépiteni, a koltségekrdl
nem is beszélve.

Gazdasagos és megvalosithato oriastivesovet tehat
ugy lehet késziteni, ha nem a teljes tavcsovet, hanem
csak egyes kisebb részeit épitjik meg, és azokat 0sz-
szehangoltan haszndljuk. Ezen az otleten alapul az
interferometrikus technika, amelynek keretében tavoli
teleszkopokat iranyitanak ugyanarra az égi objektum-
ra, és a tavesovek jeleit interferaltatjdk. Egy ilyen
rendszer esetében a felbontast mar nem az egyes tav-
csovek atmérdje szabja meg, hanem a koztik levé
tavolsag, azaz a bazisvonal (2. dbra).

Nem igaz azonban, hogy két tivcsovet akarmek-
kora tavolsagba helyezve tetszGlegesen jo szogfelbon-
tasi képeket készithetiink. A technikabdél adédoan
ugyanis egy interferométer nem kozvetlentiil az égen
lathato fényességeloszlast szolgiltatja, hanem annak
Fourier-transzformaltjat (az uGgynevezett komplex
vizibilitast), és azt is csak az adott bazisvonal hossza-
nak (lletve az abbdl szamolt térfrekvencianak) és
pozicioszogének megfelel6 pontban. Ahhoz tehat,
hogy egy interferometrikus mérésbdl meghatarozhas-
suk a csillagiszati objektum képét, a Fourier-teret a
lehetS legtobb pontban kell mintavételezni, amihez
viszont sok kiulonb6z6 hosszisagh és pozicioszogi
bézisvonalra, azaz minél tobb dsszekapcsoltan miko-
dé teleszko6pra van sziikség.
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2. dbra. Kétantennas interferométer, a muszer térbeli felbontasat a
b bazisvonal hossza szabja meg. Forrds: Condon & Ransom (2016),
https://www.cv.nrao.edu/course/astr534/Interferometers1.html

Bar a radidcsillagdszok mar az 1940-es évektdl ki-
sérleteztek az interferometrikus technikaval, az elsé
nagyon hossza bazisvonala sikeres interferometrikus
csillagaszati mérést (Very Long Baseline Interferometry,
VLBD 1967-ben sikertilt elvégezni egymastol tobb mint
3000 km tavolsagban lévé két észak-amerikai radiote-
leszkoppal. Az adatokat korabban atomoérak pontos
idgjeleivel egytitt magneses adathordozokra rogzitet-
ték, és utolag allitottdk elS az interferenciat, ezt hivjuk
korrelaltatasnak. Napjainkban mar szamos radidanten-
nat széles sava optikai adatkabelek kotnek ossze, lehe-
tévé téve a valos idejd korreldlast. Ilyen példaul az
eurOpai VLBI hdl6zat, amelyet magyar kutatok, példaul
az MTA CSFK Csillagiszati Intézetében Frey Sandor és
munkatarsai is rendszeresen haszndlnak.

3. dbra. ALMA antenndk a chilei Atacama-sivatagban. Forras: Carlos Padilla (UI/NRAO).
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Az ALMA és a NOEMA

A fiatal csillagok kortli korongok termikus sugarzasa-
nak megfigyelésére kilonosen alkalmas a 2011-ben
tzembe allitott Gj radidteleszkop-rendszer, az Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, 3. dbra),
mely a 0,3-3 mm-es sugirzds észlelésére alkalmas. E
tartomanyban a foldi 1égkor ateresztése savos: bizonyos
savokban jo az ateresztés, mas sivokban a légkor telje-
sen atlatszatlan. Az elnyelést a levegSben talalhato viz-
para okozza. Szerencsére a vizglz skdlamagassaga csak
2 km (ilyen magasan esik felére a vizgéz parcialis nyo-
misa). Az ALMA-t emiatt kellGen szaraz és magas helyre
épitették, a chilei Atacama-sivatagban az 5050 m-es
tengerszint feletti magassaga Chajnantor-fennsikra.

Az ALMA otvennégy 12 m és tizenkét 7 m atmérdju,
tokéletesen paraboloid feliletd (az attol valo eltérés
kisebb mint 20 um) antennabdl all. Teljes fénygyujts
feliilete 6600 m*. A 66 antenndhoz 192 alap tartozik, igy
azokat — az éppen adott mérési projekthez szikséges
térbeli felbontasnak megfeleléen — kilonb6zd konfi-
guriciokba lehet rendezni. A legnagyobb elérheté ba-
zisvonal 16 km, amellyel igy akar 07006 (6 millifvma-
sodperc) felbontas is elérhetS (ekkoranak latszana egy
golflabda 1400 km-réD. Ilyen felbontassal mar a koron-
gok apro részletei is tanulmanyozhatok.

Az ALMA 1 millidrd eurds épitési koltségét és a
folyamatos miukodtetéshez-fejlesztéshez sziikkséges
koltségvetést globdlis Osszefogiasban eurdpai, észak-
amerikai és kelet-dzsiai orszagok, valamint Chile fede-
zi. Az antennak jelének korrelalasat (interferaltatasat)
a vilag egyik legnagyobb speciilis szuperszamitogé-
pe, az ALMA-korreldtor végzi. A korreldtorban tobb
mint 134 milli6 processzor van, amelyek egytittesen
17 peta-FLOP szamitdsi sebességre képesek, azaz
masodpercenként 17000 billi6 szamitdsi mdveletet
végeznek. Erre sziikség is van, hiszen az antennakrol
masodpercenként 1 GB feldolgozando6 adat érkezik.

Az ALMA eddigi egyik legrészle-
tesebb és legélesebb képét a 450
fényév tavolsigban, a Bika csillag-
képben taldlhat6 fiatal (1 millio
éves) Nap-tipusu csillag, a HL Tau
korongjarol készitette. Az ALMA-
képen koribban soha nem latott
részletek tarultak fel a csillagkorili
korongban: koncentrikus fényes
gylrik, amelyeket sotét rések va-
lasztanak el egymastol. Elképzelhe-
t3, hogy ezt a szerkezetet a korong-
ban keletkezett, a fiatal csillag kortl
keringé bolygok okozzak. Ilyen
esetben ugyanis ezen testek — gravi-
tacios hatasuknal fogva — ki tudjak
tisztitani a palyajuk menti kornyeze-
tet. A HL Tau gytrds szerkezetd ko-
rongja tehat kozvetett bizonyiték le-
het arra, hogy mar egy ilyen fiatal
rendszerben is létrejohetnek boly-
g6k (1. abra, jobbra lent).
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Foldrajzi helyzeténél fogva az
ALMA csak a déli égbolton és az égi
egyenlité mintegy 30 fokos kornyeze-
tében elhelyezkedS objektumokat
tudja mérni. Az északi objektumok
mérésére egy francia—spanyol-német
egylttmikodésben a Francia-Alpok-
ban fenntartott milliméteres interfero-
méter, a NOrthern Extended Millime-
ter Array (NOEMA) ad lehetGséget. A
NOEMA 2550 m tengerszint feletti ma-
gassigban a Plateau de Bure fennsi-
kon taldlhat6 és jelenleg kilenc 15 m
atmérGji antenna alkotja. A tervek
szerint a kovetkezd években tovabbi
harom antennaval bdévitik majd a
rendszert, amely igy 2100 m? fény-
gyjts feliletd lesz. A NOEMA anten-
ndit is kiilonbdz6 konfiguriciokba lehet rendezni, a leg-
nagyobb bazisvonal jelenleg 760 m, az elérhetd legjobb
térbeli felbontds pedig 072. A NOEMA a 0,8—4,3 mm ko-
zotti hullamhossza sugarzast tudja detektalni.

E nemzetkozi milliméteres interferometrikus pro-
jektekben tobb magyar kutato is részt vett: Kospal Ag-
nes és Juhdsz Attila a Leideni Obszervatorium ALMA-
kozpontjdban dolgozott, Febér Orsolya pedig 2018
Gsz€tdl az Institute de Radioastronomie Millimetrique
(IRAM) grenoble-i kozpontjaban fog — egyebek kozt a
NOEMA projektben — dolgozni. Az ezirdnyu kutatdso-
kat a Magyar Tudomdnyos Akadémia (MTA) és az
Eurépai Kutatdsi Tandcs (ERC) is tdmogatja. Kospil
Agnes 2014-ben nyerte el az MTA Lendiilet-6sztondi-
jat a Csillagkdriili korongok — csillag- és bolygokelet-
kezés az ALMA-korszakban témaja projektjével, majd
2017-t61 az ERC kutatdsi Osztondijat a Strukturdlt
anyagbefogasi korongok mint a bolygokeletkezés ido-
[iggd kezddfeltételei cimU palyazatara.

Az egyik magyar vezetésld, ALMA-adatokon alapuld
érdekes eredmény a kozelmulthol a déli féltekén, a
Norma csillagképben talilhatd V346
Nor jeld fiatal csillaggal kapcsolatos.
A V346 Nor egy 0,1 naptomegd,
néhiany szazezer éves, jelenleg is
novekvs protocsillag. Kospal Agnes
és munkatdrsai az ALMA-val a szén-
monoxid-molekula egyik milliméte-
res szinképvonalat vették célba,
amelynek Doppler-eltoloédasat  ki-
hasznalva feltérképezték a rendszer-
beli giz mozgasat. Az adatok elem-
z€sébdl kapott kép szerint a proto-
csillagot kortlbeliil 350 CSE sugaron
belil Kepler torvényeinek megfele-
16en kerings korong veszi koril (a
giz v sebessége a csillagtol mért »
tavolsiag fiiggvényében: v ~ %),
mig a csillagtdl tavolabb az anyag
sebessége ennél kisebb, a v ~ rrela-
ciot koveti. Ez utdbbi sebességelosz-
las jellemz6 a pszeudokorongokra,
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4. dbra. Vazlat a V346 Nor rendszer felépitésérdl az ALMA-adatok alapjan. Forras: MTA
CSFK CSI/Kereszturi Akos.

. forg(.’), csillag
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olyan struktarikra, amelyekben az anyag a keringés
és behullds kombinaci6javal mozog (4. dbra).

A mérésekbdl az is kiderilt, hogy az anyagaramlas
iteme a V346 Nor korongjira lényegesen nagyobb,
mint amennyi anyagot a korong tovabbit a protocsil-
lagra. Ennek kovetkezményeként az anyag a korong
belsS peremén felhalmozodik, egy idS utdn instabilla
valik, majd hirtelen a koézponti csillagra zadul. Ilyen-
kor a nagy mennyiségd, rendkiviil gyorsan felszaba-
dul6 energia hatdsara a korong felforrosodik, és ben-
ne olyan lényeges kémiai és dsvanytani valtozdsok
mehetnek végbe, amelyek késébb befolyasolhatjak,
hogy a korongban hol és milyen 6sszetételd bolygdk
alakulnak Kki.

A VLT Interferométer

Ha a fiatal csillagok kortli korongok legbelsd, legfor-
robb, a foldpalyanak megfelelS sugart vagy még an-
ndl is kdzelebbi részeire vagyunk kivancsiak, akkor a

5. abra. A VLT Interferométer altal hasznilt tdvesovek és az azokat Osszekotd fényutak.
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6. dbra. A MATISSE muszer a VLT interferometrikus laboratoriumaban. Forras: MATISSE

Project/Y. Bresson.

milliméteres tartomany helyett infravorosben kell na-
gyon jo felbontasti méréseket végezniink. Erre szolgal
az Europai Déli Obszervatorium (European Southern
Observatory, ESO) Paranal Obszervatoriumaban talal-
hat6 Nagyon Nagy TavcesS Interferométer (VLTD. A
VLTI-t négy 8,2 m és négy 1,8 m tikoratmérsjd taivess
kupolakban talalhatok, a kisebbek 30 kilonbozé po-
zicioba helyezhetSk. Az interferencidhoz a tdvesovek
jelét egy bonyolult tiikorrendszerrel fold alatti alagat-
rendszerben egy optikai laborba vezetik, ahol kilon-
boz6 muszerekkel kivalasztjak a mérni kivant hulldm-
hossztartomanyt, majd létrehozzak és detektorokkal
rogzitik az interferenciajelet. A tdvesovek kettesével,
harmasaval vagy négyesével hasznalhatok az interfe-
rometridra, igy a rendszer egy 200 méter atmérgju
Oriastavessként tizemel, és vele akar 07004 szogfel-
bontas is elérhetd.

A MIDI (MID-infrared Interferometric instrument) a
kozépinfravorosben (a 8-13 um kozotti tartomany-
ban) vett fel interferometrikus szinképeket. Ezek a
hullamhosszak azért kilonosen érdekesek, mert itt
lathatdé a csillagkortli korongok szilard anyaganak
nagy részét alkoto szilikatszemcsék egy széles szinké-
pi alakzata. Az alakzat profiljabol lehet a szemcsék
méretére €s pontos anyagi szerkezetére is kovetkez-
tetni. A MIDI-nek koszonhetSen tudjuk, hogy sok
korongban a néhiny CSE-en beliili részen a szilikat-
szemcsék nagyok és kristdlyosak, ezen kiviil viszont —
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a csillagkozi porra is jellemzé —
szubmikronos (1 um alatti méretd)
amorf szilikdtszemcsék talalhatok.

A MIDI-t 2015-ben leszerelték, és
rd egy évre minden adata nyilvinos-
sa valt az ESO adatarchivumaban.
Ekkor az MTA CSFK CSI-ben dolgo-
z6 Varga jJozsef €s munkatarsai le-
toltottek és egységesen feldolgoztak
minden Nap-tipust fiatal csillagrol
készilt MIDI-mérést. A tobb mint 80
csillag mindegyikéhez korongmo-
dellt illesztettek. Igy kideriilt, hogy
mekkora a korong 10 um-en sugar-
z0 régidja, és ez hogyan korreldl
kilonb6z6 paraméterekkel, példaul
a kozponti csillag luminozitisaval. A
létrehozott adatbdzis a MIDI értékes
oroksége, és nagymértékben segit-
heti majd a késébbi mérések meg-
tervezeéset is.

Az MTA CSFK CSI masik kutatoja,
Lei Chen és kollégii a kozepes to-
megu, vagyis a Napnal kissé tobb
anyagot tartalmazo csillagokat kutat-
jak. A VLTI egy masik muszerével, a
PIONIER-ral készitettek kozeli infra-
voOros interferometrikus méréseket a
HD 169142 jeld csillagrol. Az ada-
tokbdl — szintén modellillesztés se-
gitségével — kimutattdk, hogy a csil-
lagtol 0,07 CSE tavolsagra (ez a Merkur palyasugara-
nak mindossze 6tode) mérheté mennyiségl por talal-
hat6, amelynek hémérséklete 1500 K.

Az elébb ismertetett két projektben a kutatok vi-
szonylag kevés kulonbozé bazisvonalon mért vizibili-
taspontot illesztettek, és ebbdl hataroztaik meg a modell
paramétereit. Ezekkel a miszerekkel azonban nem le-
het valodi képet késziteni. Ezért nagy Gjitds a MIDI
utodjanak tekinthet6 MATISSE (Multi AperTure mid-
Infrared SpectroScopic Experiment) muszer, a kozép-
infravorosben mikodé elss olyan interferométer, ame-
lyik négy tavesS jelét kombindlja, és képalkotdsra is
alkalmas. 3,2-3,9, 4,5-5,0 és 8-13 um-en fog mikodni,
tovabba szinképeket is felvesz majd (6. abra).

A MATISSE tervezése, majd épitése nagyjabol egy
évtizede kezdddott, és magyar kutatok és mérnokok
is részt vettek benne. Neviikkhoz példaul az abszolat
nulla fok kozelében mikods motorok altal okozott
héterhelésre vonatkozo hétani szimulaciok fizédnek,
de magyarok tervezték és készitették az egyik md-
szeregység kalibracios kamerajat is. Tovabba model-
lezést végeztek a muiszer biztonsigos mozgatisahoz
sziikséges szillitbelemekre és a szallitisi miveletek
soran varhat6 mechanikai igénybevételre, valamint
hozzajarultak a mdszer felhasznaléi szoftverének
megalkotdasahoz és fejlesztéséhez is (7. dbra).

2017 novemberében a MATISSE épségben megér-
kezett a Paranal Obszervatoriumba. Az interferenciat
2018 januarjaban el6szor egy bels6 kalibracios forra-
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7. dbra. Magyar hozzajarulas a MATISSE-hoz: hétani modell (balra fent), az elkészilt kalibricios kamera (jobbra fent), szallitelemek mo-
delljei (balra lent) és felhaszniloi szoftver részlete (jobbra lent). Forras: MTA CSFK CSI.

son, majd februarban egy égi objektumon, a Sziriuszon
is tesztelték. A muszer tesztelésében és betizemelésé-
ben szintén részt vesznek magyar kollégak. A tervek
szerint a MATISSE-t majd 2019-t6] palyazati rendszer-
ben kinaljak hasznalatra a csillagaszkozosségnek.

A magyar kutatok a projekthez valé hozzajarulasu-
kért cserébe garantalt tavesGidSt kapnak, azaz egy
ideig 6k hasznalhatjak a négy 8,2 méteres tavcsovet a
MATISSE-szal. A célpont az FU Ori lesz, egy olyan
rendkiviil érdekes fiatal csillag, amely 1936-ban varat-
lanul szazszorosira fényesedett, és az azota eltelt
tobb mint 80 évben fényereje alig csokkent. Ugy gon-
doljuk, hogy ennek a V346 Nor kapcsan mar emlitett
korongbeli instabilitas, és igy a megnovekedett — a
korongrol a csillagra torténd — tomegatadas az oka.
Reméljik, hogy az 0j interferometrikus mérésekkel
kozelebb juthatunk majd a korong titkainak megérté-
s€hez, és ahhoz is, hogy altalaban miként éptilnek fel
a Naphoz hasonlo csillagok.

Az interferometria a modern csillagiszat egyik leg-
igéretesebb technoldgidja, amely a foldpalya méret-
skalajan képes képet alkotni a sziiletS bolygorendsze-
rekrél. A magyar csillagaszat az elmult 15 évben mind

technikailag, mind tudomanyosan részt vett és vesz az
ilyen iranyt europai projektekben. Mindezt Ggy sike-
rilt elérni, hogy Magyarorszig még nem tagja az
Eur6pai Déli Obszervatoriumnak. A remélt ESO-csat-
lakozasunk az ehhez hasonlé muszertechnikai és tu-
domanyos projekteket sokkal gordiilékenyebbé tehe-
ti, és folyamatosan biztositja hozzaféréstinket az élvo-
nalbeli eszkozokhoz, kozottik a most éptld 39 m-es
tikoratmérsjd ELT tavesShoz.
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