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Gaia — a kdvetkez6 évtized nagy (ircsillagaszati projektje

Szabados LaszIo
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

Bevezetés

Az ESA 1989-1993 kozott m(ikodott Hipparcos asztrometriai (irmisszidjanak sikerén felbuzdulva,
valamint a Hipparcos eredményei alapjan megvalaszolhatatlan kérdések hatdsdra az Eurdpai
Uriigynokség Gjabb (r-asztrometriai kiildetést készit el6. A 2012-ben felbocsdtandé Gaia szonda
nagysagrendekkel mulja fellil el6djét a mérendd objektumok szamat és a mérési pontossagot
illetéen, tovdbba a térbeli mozgas leirdsahoz sziikséges, eddig jellemzden hidnyzd adat, a vizsgdlt
égitestek radidlis sebessége is megallapithatd a Gaia méréseibdl.

Az asztrometridt — pozicids csillagaszatot — még a csillagaszok egy része is idejét mult
vizsgalati teriiletnek, a klasszikus csillagaszat részének tekinti. Rajtuk kiviil a nagyk6zonségben sem
tudatosul, hogy a modern csillagdszat latvanyos eredményeit nem lehetett volna elérni pontos
asztrometria nélkil. Valamely égitest luminozitdsdanak ismeretéhez tudnunk kell, hogy milyen tavolrdl
érkezik a sugdrzdsa, legyen szd akar gammakitorésrél, akar rontgensugarzé fekete lyukrdl, akar
pulzadlé fehér torpérél, vagy porburokba dgyazott voOros Oridscsillagréol. A kozmikus
tavolsagmeghatarozas alapja pedig a parallaxismérés, amihez az égitestek pontos koordinatdinak és
koordinatavaltozasainak ismerete kell.

Az asztrometria azonban nemcsak ezért maradt a csillagdszat alapvet6 része még
napjainkban is. Az egyre nagyobb csillagdszati tavcsovekkel és érzékenyebb detektorokkal egészen
halvdny csillagok és extragalaxisok is vizsgdlhatokka valtak. A jelenlegi legteljesebb csillagdszati
katalégus, az USNO B1.0, tébb mint egymilliard objektum koordinatdit tartalmazza. A halvany
égitestek pedig csakis a pontos pozicid és sajatmozgas ismeretében azonosithatok.

Az asztrometria fontossagat jelzi tovabbd az a tény is, hogy az asztrofizikai, kozmoldgiai,
napkutatd és bolygdkutatd Grszondak mellett asztrometriai céld Greszkdz is m(ikodott mar: az
Eurépai Urligynokség (ESA) Hipparcos szondéja (Perryman 2009).

Réviden a Hipparcosrdl

Az 1989 augusztusaban palyara allitott Hipparcos szonda 1993 marciusdig végezte méréseit,
amelyekbdél 118000 csillag 6t alapvetd asztrometriai jellemzgjét hataroztdk meg: a programcsillagok
égi pozicidjat leird rektaszcenzidt és deklinacidt, a két koordindtairany menti elmozdulasra jellemzé
sajatmozgdsadatokat, valamint a trigonometriai parallaxisukat. Ez utdbbibdl kozvetleniil szamithaté a
csillag tavolsaga. A Hipparcos méréseibdl viszonylag pontosan meghatarozott luminozitasu csillagok
szin-fényesség diagramjat mutatja az 1. dbra. Es mivel az asztrometriai (irszonda harom és fél éven &t
végzett pozicidmérései soran minden alkalommal rogzitette a programcsillagok fényességét is, a
valtozécsillagokkal foglalkozdk szamara is hasznos a Hipparcos-katalégus (ESA 1997) (2. dbra).

A foldi asztrometriai tdvcsovekkel végzett méréseknél a 1atdmezében levs tobbi csillaghoz
viszonyitott elmozdulds alapjan hatdrozzak meg a kiszemelt objektum parallaxisat. E mddszer
pontossaga nagyon korlatozott, mert a ,hattércsillagok” nincsenek a végtelenben, ezért azok
trigonometriai parallaxisa sem nulla, bar az egyszerlség kedvéért annak veszik. Tovdbba a légkori
differencialis refrakcié meghamisitja a mért szogkilonbségeket, a légkor nyugtalansaga (szcintillacio)
pedig lerontja a szogmérés pontossagat. Az asztrometriai (rszonddval két eltéré égi irany
kornyezetében levé csillagok helyzetét mérték, mégpedig minden csillag koordinatdit az Gsszes
tobbiéhez (azaz 118000 masikhoz) viszonyitva, és ebbdl a monumentalis adathalmazbdl kellett
megfelel6 matematikai maddszerekkel megdllapitani a programcsillagok koordinatdin kivil a
sajatmozgas és a parallaxis értékét is minden mért objektumra (van Leeuwen 2007).
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1. abra. A Hipparcos altal mért legpontosabb tavolsagu csillagok szin-fényesség diagramja (az ESA nyoman)
A Gaia tervezésének szempontjai

Amint a Hipparcos megmutatta az abszolut parallaxis meghatdrozdsanak lehet6ségét, mar az 1990-es
években megkezd6dott utddja, a Gaia asztrometriai (rszonda el6készitése. Az Ujabb generdacids Gaia
szondaval elérendd célok elsé olvasasra taldn meghokkent6ek: 20 magnituddig az Gsszes égitest
detektaldsa a teljes égbolton (kb. egymilliard csillag), a poziciomérés pontossaga pedig 10-25
milliomod ivmasodperc 15 magnitidonal (a Hipparcos esetében a pontossag 1 ezred ivmasodperc
volt 9 magnitudonal). Hogy a Hipparcoséval Osszehasonlitva mennyivel teljesebb, pontosabb és
mélyebb vizsgdlatokat tesz lehet6vé a Gaia, azt az 1. tdbldzat mutatja be részletesebben. A pontossag
tehat 2 nagysagrendet javul, az érzékenység 4 nagysagrenddel lesz jobb, a vizsgdlt csillagok szama
pedig 4 nagysagrenddel tobb.

A mérések alapelve azonos a Hipparcos esetében alkalmazott eljarassal: két latéirany
egyesitésével abszolut parallaxis meghatdrozdsa. Az égbolt 5 éven at tartd szkennelése lehet6vé teszi
a parallaxis és a sajatmozgds megbizhato szétvalasztasat.

A Hipparcoshoz képest lényeges Uj elem, hogy a vizsgdlt égitestek térbeli mozgdsanak
leirdsdhoz szlikséges, eddig hidnyzd [atdirdnyu sebesség is megallapithatd lesz a mérésekbdl,
legalabbis a V savban 16-17 magnitudonal fényesebb objektumokra. Maguk a mérések rés nélkiili
spektroszkdpidval torténnek a Ca triplet koril a 847-874 nm hullamhossztartomanyban.

Az alacsony diszperzids szinképbdl meghatarozhatéd a vizsgalt objektumok fényessége,
tovdbba néhany diagnosztikus értéki asztrofizikai mennyiség, pl. a szin, az effektiv h6mérséklet, a
felszini gravitacids gyorsulds, a légkori nehézelem-gyakorisag, de még a latdiranyu csillagkozi
extinkcid mértéke is. A radialissebesség-mérések alapjan a térbeli mozgds harmadik komponense
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mellett megadllapithatd lesz a vizsgdlt objektum perspektivikus gyorsuldsa is, de szdmos mas
alkalmazasi terilet is elGre lathatd: dinamikai és populdcids vizsgalatok, kett6scsillagok kimutatdsa és
egyedi vizsgalata. A szinképbdl kinyerheté adatok lehet6vé teszik tovabba a csillagok kémiai
Osszetételének és rotacidjanak vizsgalatat is.

My, [mag]

10

15

2. abra.

00 0.8 10 15
V-1 [mmgl

mindegyikének valtozik a fényessége (az ESA nyoman).

1. tablazat.

20 2.1 a0

A valtozdcsillagok gyakorisdga a Hipparcos fotometriai mérései alapjan. A leghidegebb csillagok

Hipparcos Gaia
magnitudohatar 12 20 magnitudo
teljesség 7,3-9,0 20 magnitudo
fényes hatar 0 6 magnitudd
objektumok szama 120000 26 millio V = 15™-ig,
250 millio V = 18™-ig,
1000 millio V = 20™-ig
effektiv tavolsaghatar 1 kpc 50 kpc
kvazarok 1(3C273) 500000
galaxisok Nincs 1000000
pontossag 0,001 ivmasodperc 7 mikroivmasodperc (V =10™),
10-25 mikroivmasodperc (V=15"),
300 mikroivmasodperc (V=20")
fotometria Kétszin-fotometria alacsony diszperzids spektrum
(B ésV) V =20"-ig
radialis sebesség Nincs 1-10 km/s V=16-17"-ig
megfigyelési program el6re kivalasztva Teljes és torzitatlan
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Mit ad a Gaia az asztrofizika szamara?

A Gaia mérései lehet6vé teszik a csillagok luminozitdasdanak atfogé kalibralasat, egyebek kozott 1%
pontos tavolsdagok varhatdk kb. 10 millié csillagra 2,5 kpc-en belil és 10% pontos tavolsagok 100
millié csillagra 25 kpc-en belill. Szamos ritka tipusu, ill. gyors fejlédési fazisban levé csillag
luminozitasa is végre ismertté valik. A kozmikus tavolsagskala megalkotdsdaban alapvetd szerepet
betolté tavolsagindikatorok (pl. cefeiddk, RR Lyrae tipusu csillagok) parallaxisat még a Magellan-
felh6kben talalhatd ilyen csillagokra is meg lehet mérni.

A pontos tavolsagok alapjan megallapithatd lesz a Naphoz kozeli csillagok tomegfliggvénye
és luminozitasi fluggvénye (tobb tizezer fehér torpe és barna torpe figyelembevételével), a
csillagkeletkezési régiok tomeg- és luminozitdsi fliggvénye, a fésorozat el6tti csillagok luminozitasi
fliggvénye. Tovdabba a fotometriai id6sorokbdl minden szinképtipusu csillag valtozasat detektdlni és
jellemezni lehet. Lényeges eredmény lesz, hogy pontos Hertzsprung—Russell-diagram készithet6 az
egész Tejutrendszerre vonatkozdan.

A csillagok fizikai jellemz6inek megallapitasan tulmenden elkészithet§ a Tejutrendszer
haromdimenziés térképe nagyjabdl egymilliard csillag alapjan. Ez a kovetkez6 informaciokat is
magaban foglalja: minden csillagpopulacid tavolsaga és sebességeloszlasa, a korong és a hald térbeli
és dinamikai szerkezete, keletkezésének torténete, a galaktikus s6tét anyag eloszldsdnak részletes
feltérképezése, a csillagszerkezetre és -fejlédésre vonatkozd elméletek szelektalasa megfigyelési
alapon, tobb ezer extraszoldris bolygd kimutatasa teljes égfelmérés alapjan. (3. dbra)

A Tejutrendszeren tuli vildgra vonatkozdan is lényeges eredményekre lehet szamitani:
megbizhatd tavolsagstandardok a két Magellan-felh6ben is, gyors riasztds tranziens forrdsok
(szuperndvak, egyéb kitorések) esetén, kvazarok detektdldsa, vordseltoléddsa és a kozmoldgia
szamara fundamentalis mennyiségek példatlan pontossagu megallapitasa.
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3. abra. A Gaia tudomanyos céljainak 6sszefoglalasa (az ESA nyoman)
A Naprendszer vizsgélata a Gaia (irszondaval

A naprendszerbeli égitestekkel kapcsolatban varhaté eredményeket csak felsoroldsszerlen emlitjik:
- a Naprendszer kb. negyedmillié kis égitestjének (féként féovbeli kisbolygdk) felfedezése teljes
égfelméréssel;

- minden mozgd objektum detektd

asa (20 magnitudoig) homogén maddon;
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- a kis égitestek pdlyajanak a jelenleginél 30-szor pontosabb meghatdrozdsa, még az egy évszazada
ismert objektumok esetében is;

- a forgdstengely irdnyanak és a forgasi periddus, ill. az alak meghatdrozdsa a tobbségre;

-a Mars, Fold és Vénusz esetleges trdjai kisérdinek kimutatasa;

- kb. 50 Kuiper-objektum felfedezése 20 magnitiddig (kettGsségilk megdllapitdasa, a plutindk
kivalasztasa kozullk);

- kb. 50 kentaur felfedezése;

- kb. 500 tovabbi Fold-kozeli objektum detektdlasa (jelenleg 2600 Amor, 3100 Apollo és 500 Aten
tipusu kisbolygd ismert), detektalasi hatar: 260-590 m, az albedotdl fliggden.

A Gaia jellemzéi

A szonda teljes egészében ESA-misszid, inditdsa 2012 tavaszdn varhaté Szojuz—Fregat tipusu
hordozérakétaval. A 2120 kg inditasi tomegl szondat a Nap—Fold rendszer L2 Lagrange-pontja kordli
Lissajous-pdlyara juttatjdk. Az 5 évre tervezett mlkodés esetleg 1 évvel meghosszabbithatd. Az
adattovabbitas sebessége 4-8 Mbps.

A fokuszsikban elhelyezendé CCD-matrix geometridjat a 4. dbra mutatja. Az egyszerre
detektdlhato terilet: 0,75 négyzetfok. A mérés soran szkennelt sav szélessége: 0,7°.
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4. abra. A Gaia fokuszsikjaban levé CCD-elemek elrendezése (Alex Short diagramja alapjan)

Az adatok kiértékelése a Hipparcosnal bevalt médon torténik, globdlis asztrometriai redukalassal:
- objektumok megfeleltetése a kiilénb6z6 fokorok mentén;

- helyzet és kalibralas frissitése;

- objektumok pozicidjara stb. megoldas;

- magasabb rend( tagok;

- Ujabb fékorok adatai;

- a rendszer iteralasa.

Az adatfeldolgozast a mérések kezdetétél fogva folyamatosan végzik, az egyre Ujabb
adatokkal fokozva az addig elért pontossagot. A végsé kataldgus nagyjabdl 2020-ra készil el, de
kozbiils6 kataldgusokat is kozzétesznek a lehetdség szerint. A Gaia-misszid tervezett idérendjét az 5.
dbrafoglalja 0ssze.

A Gaia szondahoz kapcsolddé tudomanyos szervezetek felépitése

A projekt tudomanyos vezet6je a hét tagu Gaia Science Team (GST), melyhez csatlakozik az ESA
Project Scientist és a Data Processing and Analysis Consortium (DPAC) vezetdje (Executive Chair).
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A DPAC keretében jelenleg 20 orszag mintegy 400 kutatdja vesz részt a Gaia-hoz kapcsolodo
tudomdnyos el6készit6 munkaban, pl. szimulacidk, algoritmusok készitésében. Magyarorszagrol az
MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézetében miikéd6 Konkoly Observatory Gaia Team (KOGT -
Szabados Laszlo témavezetd, Kiss Zoltan Tamas és Klagyivik Péter, ESA PECS No. 98090 tamogatassal)
vesz részt a munkaban, elsGsorban cefeidak viselkedésének tanulmanyozasaval és elbrejelzésével. A
szonda mU(kodése idején a foldi kiegészité mérésekben is részt vesz a KOGT cefeidak, illetve gyors
fejl6dési fazisban levd csillagok vagy mas tranziens forrasok fotometriai megfigyelésével.
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5. dbra. A Gaia misszi6 id6rendi attekintése (Michael Perryman és Frangois Mignard diagramja alapjan)

A DPAC tevékenysége un. koordinacids egységekben (Coordination Unit, CU) folyik. Jelenleg 8
ilyen egység mikodik (CU1: System Architecture; CU2: Data Simulation; CU3: Core Processing; CU4:
Object Processing; CU5: Photometric Processing; CU6: Spectroscopic Processing; CU7: Variability
Processing; CU8: Astrophysical Parameters). A CU9-et (Catalogue Access) késGbb hivjak életre. A
KOGT a CU7 keretében folytatja tevékenységét.

Koszénetnyilvanitas
A KOGT munkajahoz az ESA PECS N0.98090 projekt nyujt anyagi tdmogatast.
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