A mikro és a giga

szimbiozisa -

Tiz éve miikodik a Gaia .........
asztrometriai tirszonda | ..«

Csillagaszati és

Az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Gaia kiildetésének célja, hogy hdrom Foldtudomanyi

dimenzioban feltérképezze galaxisunkat, a Tejutrendszert, és kdzben feltdrja

o galaxis dsszetetelét, kialakuldsdt és fejlddestirténetét. A Gaia példatian Eg%?%ﬁggg Mikids
pontossdgd pozicié- és radidlissebesség-méréseket végez a galaxisunkban Csillagaszati Intézet
és a kozeli extragalaxisokban taldlhatd tébb mint 1.8 milliard csillag térbeli Budapest '

helyzetének és mozgdsdnak megdllapitdsdra. Az (irszonda mdszerei mindent
megmérnek, aminek a fénye a detektoraira esik, igy a még észlelhetd
leghalvanyabb kozmikus forrdsok fényessége majdnem 21 magnituda.

Az elérhetd poziciomérési pontossdg persze fligg a mérendd objektum
fényességétdl, de a fényes csillagokra néhdny milliomod ivmdsodperc is lehet.
A cimben szerepld mikro erre utal, a giga pedig a mért objektumok szdmdra.

A 2013 decemberében inditott (irszonda a Nap-Féld-rend-
szer L,-vel jel6lt masodik Lagrange-pontja koriil Gn. ha- ¢ .
lopalyan kering, a Foldtdl kb. masfél millio kilométerre, Gaia mission &,
és a Naptol 45°-os szdgtavolsagig képes megfigyelni. A
tiz évvel ezeldtt, 2014 kozepén kezdGddtt tudomanyos
program tulajdonképpen folytatasa a csillagok helyét és
mozgasat rendkiviil pontosan meghatérozo, ugyancsak
az ESA Altal készitett legelsd asztrometriai (irszonda, a
Hipparcos negyedszazaddal ezel6tti felmérésének. A
Gaia megfigyelési stratégiaja, a teljes égbolt sokszori
letapogatasa nemcsak azt teszi lehetévé, hogy kozel
kétmillidrd csillagot - galaxisunk, a Tejutrendszer csil-
lagainak nagyjabél 1%-at - térképezzen fel, hanem azt
is, hogy exobolygokat, barna torpéket, tavoli szupernova-
kat, aktiv galaxisokat, kvazarokat, valamint a Naprendszeriinkben talalhato kisbolygokat is észleljen,
illetve Gjabbakat fedezzen fel (1. abra).
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1. dbra: A Gaia mikodésének tizéves
évforduldja alkalmdbdl készitett loga.
(Forrds: ESA Gaia)

A foldi légkoron kiviil mikod6 miszerekkel végzett asztrometriai mérések fontossagaral, elényeirdl,
tovabba a Hipparcos eredményeirdl, illetve a Hipparcos és a Gaia dsszehasonlitasarol a Tisztelt Olvaso
részletesebben tajékozodhat két 2020-ban megjelent cikkembdl [1,2], magardl a Gaia (rszondardl,
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felépitésérdl, az altala végzett mérésekrdl és az adatok feldolgozasardl pedig a Marschalkd-Szabados
szerzdparos 2014-gs tanulmanyabol [3].

Az 1989 és 1993 kdzott miikodott Hipparcos utodjaként szamon tartott Gaia sok tekintetben tiltesz az
elédjén: mig a Hipparcos ,csak” valamivel tébb mint 100 000 csillagrol végzett kb. 0,001 ivmésodperc
pontossagu poziciomeérést, a Gaia mérési programjan négy nagysagrenddel tébb objektum szerepel
(nemcsak csillagok), és azok poziciomeghatarozasi pontossaga legalabb szazszor jobb, mint a Hip-
parcos altal mért csillagoké. A sokszori pozicidmérésekbdl ki lehet szamitani az adott forras pontos
koordinatait, sajatmozgéasanak a két koordinatairany menti komponensét, valamint a trigonometrikus
parallaxisat, amibél megallapithato a tavolsaga. A Gaia esetében a térbeli mozgas harmadik kompo-
nense is meghatéarozhatd a latdirany sebesség mérésebdl. Ehhez persze szinképi informaciora is
sziikség van, de a Gaia miiszerezettsége ezt is lehetdvé teszi (2. abra).

-
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2. dbra: A Gaia méréseibdl meghatdrozhatd asztrometriai és asztrofizikai adatok. (Forrds: ESA
Gaia)

A Gaia a szogmérés mellett spektrofotometriai adatokat is szolgaltat, és az éltala sziik szinképtarto-
manyban készitett spektrumokbol szamos asztrofizikai informacid is kinyerhetd (2. abra). A fényesség
értékét a széles szinképtartomanyban kapott jel alapjan G magnitaddban hatarozzdk meg, a szinin-
dexet pedig a vdrds és a kék szinképtartomany alapjan G, és G,, magnitiddban (red photometry, ill.
blue photometry). A térbeli helyzet és mozgas mellett igy megallapithaté a csillagok hdmérséklete,
fémtartalma, kora, esetleges fényességvaltozasa, és a latiranyu csillagkozi fényelnyelés mértéke is.

A szonda inditasakor 5 évig tarto kiildetésre szamitottak, és miutan a Gaia kifogastalan mikddése so-
ran mar 2019-ben teljesitette ezt az el§iranyzott idétartamot, az ESA a mikodés tAmogatasat tobbszor
is meghosszabbitotta. A Gaia mérési programja vérhatdan 2025 elején fejez6dik be, a szonda helyze-
tének idénként sziikséges korrigalasara szolgalo segedrakétak lizemanyaganak elfogytaval.
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Tudomanyos célok

A Gaia asztrometriai (irszonda kiildetésének eqyik f6 célja olyan adatok gy(jtése, amelyek lehetéveé
teszik Galaxisunk szerkezetének és fejlddésenek tanulmanyozasat. A szonda az egész égboltot atvizs-
galva feltérképezi a hatdrmagnitidonal fényesebb dsszes objektum helyzetét és mozgasat mindharom
térbeli dimenzidban. Egy csillag haromdimenzids sebességét ugy hatarozzak meg, hogy az égbolton
megfigyelt mozgasat, az (n. sajatmozgast kombinaljak a csillag mért spektrumabdl - a szinképvonalak
észlelt hullamhosszanak a Doppler-effektus alapjan - szarmaztatott radialis sebességével és a trigo-
nometrikus parallaxishdl kapott tavolsaggal.

A galaxisbeli csillagkeletkezés torténete a csillagok jelenleg megfigyelt populacidjabdl a csillagtipusok
(szin és fényesséq) szerinti eloszlasuk meghatérozasaval allapithatd meg. Egy csillag szine a csillag
felszini hémérsékletétol fiigg. A fényerdsség (luminozitas, fényteljesitmény) és a szin egyarant valtozik
a csillag akar tobb milliard évig tarto élete soran, ahogyan a csillag kilonbdzd fejlédési szakaszokon
megy keresztiil. A szin-fényesség vagy az azzal egyenértéki Hertzsprung-Russell-diagramon (HR-di-
agramon) abrazolva a csillag helyét, az elarulja a csillagfejlédési allapotat, beleértve a korat is (3.
abra).

a% (:1:] (=1 10 LE a0
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3. dbra: A gémbhalmazok egyesitett Hertzsprung-Russell-diagramjédn szembet(ing a szinindex
és a luminozitds fémtartalomfiiggése. A jobb oldali szinskdldn felfelé haladva né a nehéz
elemek (a csillagdszatban ,fémek”) gyakorisdga [4]

A csillagok sebességének és helyzetének pontos ismerete lehet6vé teszi a struktirak azonositasat,
és betekintést nyujt a gravitacids kdlcsonhatasok altal vezérelt galaktikus dinamikaba, beleértve a
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kisebb kisérdgalaxisok Tejutrendszerbe olvadasat is. Galaxisunk csillagkeletkezési torténete pedig a
csillagok csillagtipusok szerinti jelenlegi eloszlasa alapjan allapithaté meg.

A Gaia méreései olyan kérdések megvalaszolasahoz nydjtanak majd segitséget, mint példaul:

Milyen sorrendben alakultak ki a Tejutrendszer fé szerkezeti elemei (dudor, korong, hald)?

Van-e sugariranyu életkori gradiens az idésebb csillagok eloszlasaban?

Viszonylag egyenletes vagy erésen epizodikus a csillagkeletkezés térténete?

Vajon a nagy galaxisok sok kisebb rendszer egyesiiléséhdl alakulnak-e ki, amelyekben mar meg-
indult a csillagkeletkezés?

Csillagok, csillagfejlddés

Bér a csillagfejlddés alapelvei jol ismertek, a csillagok fejlddésének és belsé szerkezetének szémos
olyan aspektusa van, amelyekkel kapcsolatban a jelenlegi elméletek tovabbfejlesztésre szorulnak. Egy
csillag élete soran a felszini hmérséklete és luminozitasa annak megfeleléen valtozik, ahogyan a
csillag energiaforrasa, a konny( elemek fuzidja a magban és az azt koriilvevd héjakban halad elére. A
csillagfejlédés soran a HR-diagramon egy gdrbe vonal mentén halad a csillag.

A Gaia méréseibdl a csillagok fényessége, felszini hdmérséklete, tomege, a felszinére jellemz6 kémiai
elemgyakorisag és a csillagktzi anyag altali fényelnyelés mértéke egyarant pontosan megallapithato.

A Gaia altal vizsgalt kiilonbdz6 tipusu csillagok nagy mintéjara vonatkozo adatok nagymértékben eld-
segitik a csillagok szerkezetének és fejlddésének megeértését, és lehettvé teszik a csillagok belsejére
vonatkozd elméleti modellek tovabbfejlesztését is, példaul a kévetkezd teriileteken:

o akonvektiv magok mérete (a mag mérete hatarozza meg a csillag energiatermelésének fenntar-
tasahoz rendelkezésre allo nukledris lizemanyag mennyiségét);

e a kémiai elemek diffuziéja a csillag belsejében (az elemek difflzidja soran a hélium a magba
keriilhet, ami ndveli a szénné alakithatd hélium mennyiségét, és meghosszabbitja a csillag ltal e
fejlddési szakaszban eltdltdtt idét);

o konvekcid a kiilso rétegekben.

Fehér tirpék

A kis tdmeq(i - kezdetben legfeljebb 8 naptomegnyi anyagbdl 4110 - csillagok fehér torpeként végzik.
Ebben az allapotban a csillag belsejében mar nincs energiatermelés magfuzioval, mivel a hémérséklet
son. A csillagmag dsszeomlik, a csillag kiilsd rétegei pedig ledobodnak, néhany évtizedig megfigyelhe-
td planetaris kodat létrehozva. A csillag gravitacios dsszeomlasat mar nem a sugarnyomas, hanem az
elektronok elfajulasi nyomasa akadalyozza meg, egy nagyon kompakt fehér térpét eredményezve. A
mag kémiai dsszetétele a csillag kezdeti tomegétdl fligg, mivel ez hatarozza meg, hogy a csillag a mag
végs6 dsszeomlasa eldtt az elemek fazidjanak melyik szintjére juthat el. A legtdbb fehér torpe féleg
teljesen ionizalt szénbdl és oxigénbdl &ll.
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Mivel a fehér torpék mar nem termelnek energiat, fejlddésik foként lehiléssel zajlik, amelynek
soran tobb tizmilliard év nagysagrendd id6szak alatt leadjak maradék energiajukat, és fényesséqgik
folyamatosan csokken. A hilés soran a mag anyaga belilrdl kifelé kristalyosodik, kompakt szerke-
zetet alkotva.

A Gaia fehér tdrpékre vonatkozé megfigyelései jelentésen eléremozditjak e kompakt objektumok ta-
nulmanyozasat:

e pontositani lehet a témeg és a sugar kozotti kapcsolatot;

o azelméleti modellek és a kett6s rendszerekben lévé fehér torpék megfigyelt tulajdonsagainak 6sz-
szehasonlitasaval a Gaia mérési adataibol meg lehet hatarozni a csillag kiilsg rétegeinek levalasa
eldtti tdmege és az igy keletkez6 fehér torpe tdmege kozotti kapcsolatot;

o a Nap kdzelében lévd fehér torpék (a 10 parszeknél kizelebbi csillagok ~5%-at teszik ki) megfi-
gyelése lehetévé teszi a Nap kornyezete koranak pontos meghatarozasat, a fehér torpék hilési
idejébdl szarmaztatva.

Vdltozocsillagok

A Gaia fotometriai és asztrometriai miszerei a 320-1000 nm kozotti hullamhossztartomanyban tébb
savban végeznek méréseket minden 20,8 magnitudonal fényesebb forrasrol. Egy-egy forras észlelé-
sének szama az égbolton elfoglalt helyétdl fiigg, de az elsé 6t évben atlagosan 70 fotometriai mérés
készllt egy objektumrdl, és ez a szam a megfigyelési program végére meg is duplazédhat. A mérések
alapjan azonositani lehet a valtozo fényesséqi forrasokat. Ezek kdzott vannak egészen rovid (masod-
perces) és hossz( (tdbb éves) iddskalan zajlo fényességvaltozasok.

A korabban miikddott Hipparcos asztrometriai (irszonda fényességmérései alapjan a programcsilla-
gok koziil minden tizedik valtozacsillagnak bizonyult. Ezt az aranyt altalanositva a Gaia programjanak
befejeztével akar 200 milliéra is nhet az ismert véltozdcsillagok szdma. A véltozé fény( objektumok
legkiilonfélébb tipusai - amelyek a csillagfejlddés kiilonbdz6 fazisait képviselik - is alaposan vizsgal-
hatdk lesznek a rendelkezésre all6 adatok alapjan.

A Gaia méréseibdl azonositott véltozdcsillagok teljes mintéja lehetdvé teszi e kilonleges - vagy talén
nem is annyira kiildnleges, viszont mindenképpen fontos - objektumok gyakorisaganak meghataro-
zasat. Lényeges eredmeényként varhato, hogy a pulzalé valtozacsillagok kiilonféle tipusaira érvényes
periddus-luminozitas dsszefiiggést sikeril pontosan kalibralni. Ezek az dsszefliggések - kiilondsen
a cefeidakra vonatkozok - ugyanis a kozmikus tavolsagskala alappillérei. A fedési valtozocsillagok
esetében a komponensek fizikai jellemz6i és a palyaelemek meghatarozasa nyuijt értékes asztrofi-
zikai informaciot. Osszességében azonban tdbb tucat kiilonféle tipusu valtozocsillagra vonatkozoan
béviilnek ismereteink.

Naprendszerbeli kisbolygok és foldkozeli objektumok

A Gaia altal észlelt forrasok kozott természetesen naprendszerbeli égitestek is vannak, legnagyobb
szamban kisbolygok. A Gaia elénye a naprendszerbeli kis égitestek keresésében a foldi megfigyelé-

71



sekkel szemben az, hogy az egész égholtot atvizsgalja. A foldi észlelések az ekliptika koriili keskeny
savra korlatozodnak, és elkeriilik az ekliptikanak a galaktikus fésikot keresztez( terileteit is. Ezek a
korlatozasok megakadalyozzak a nagy hajlasszogi palyakon keringd kis égitestek és a Tejutrendszer
sikjaban lév égitestek észlelését, de a Gaia esetében ez nincs igy. Az, hogy a Gaia a Foldtdl 1,5 millio
km-re kering a Nap koriil, lehetdveé teszi a Foldtdl beljebb kering6 kis égitestek felfedezését is. Ezt a
régiot a nappali fény miatt a Foldrdl nem lehet megfigyelni. Az egész éq feltérképezése pedig lehetévé
teszi az ekliptikatol tavoli palyakon keringd objektumok felfedezését is. Mivel a Gaia képes halvany
és gyorsan mozgo objektumok észlelésére, tobb ezer foldkozeli objektumot (NEO-t) is észlel. Ezek
azok a kis égitestek, amelyeket a nagybolygdk gravitacios hatasa olyan palyara taszitott, hogy a Fold
szomszédsagaba kerlilnek.

A Gaia megfigyeléseibdl a kisholygok palyajat korabban elérhetetlen pontossaggal lehet meghatarozni.
Az oridsi adatbazis alapjan finomithato a kis égitestek osztalyozasa, és feltarhato az aszteroidak, a
NEO-k és a meteoritok kozGtti rokonség is. Emellett ezen égitestek fizikai jellemzéinek a Naptol valé
tavolsagtol vald fiiggése is vizsgalhato. Az észlelt kis égitestek 10-20%-anak kisérdje lehet, és a Gaia
méréseibdl ki lehet mutatni a kettdsséget, s6t a kettdsok palyaja is meghatarozhato, ami a komponen-
sek tomegének kiszamitasat is lehettvé teszi.

Perturbdciok az Oort-felhében

Messze a kiilsg bolygokon tul, a Naptdl néhany ezer csillagaszati egység (CSE) és 150 000 CSE (~2.4
fényév) kozotti tavolsaghan a Naprendszert eqgy nagy (istokdsfelhd, az an. Oort-felhd veszi koriil. Ezt
a felhdt kdzvetlenil nem figyelték meg, de létezésére a 200 évnél hosszabb keringési periédusu is-
tokdsok megfigyelései utalnak. A modellek szerint ahhoz, hogy ma is létezzenek hosszu perigdusu
listokosok, sziikség van a potlasukra, mivel kiildnben a Naprendszer 4,5 milliard éves élettartamanal
joval rovidebb id6 alatt eltintek volna. A hosszu periddusu iistokosok megfigyelt palyaja alapjan nincs
kitlintetett irany, ahonnan ezek a kométak érkeznek, ezért a forrasuk eloszlasa is izotrdp: egy gomb
alaku térség.

Az iistokospalyaknak azonban vannak nem véletlenszer(i csoportosulasai, amelyek kdzelmdltbeli csil-
lagatvonulasok hatéasara johettek Iétre. A kdzel keril§ vagy akar az Oort-felhén is athalado csillagok
az Uistokosoket a Naprendszer belseje felé térithetik. A Gaia méréseibdl meg lehet allapitani, hogy az
elmult évmilliok soran mely csillagok haladtak el egészen kozel a Naprendszerhez, illetve a kdzeljo-
vében mely csillagok hatnak az Oort-felhdbeli kis égitestekre. A Nap szomszédsagaban Iévé csillagok
eloszlasanak és mozgasanak pontos szambavétele lehetévé teszi az Oort-felhdvel vald kozeli talalko-
zasok gyakorisaganak meghatarozasat.

Eddig t6bb mint 700 000 aszteroidat azonositottak a Naprendszerben - bar az eldrejelzések szerint
ennél joval tobb varhato -, amelyek mindegyike a Naprendszer keletkezésekor, a bolygok kialakulasa-
kor megmaradt térmelék. A Gaia m(ikodése végeig varhatoan tobb mint 350 000 ilyen id6kapszulat fog
megfigyelni, értékes informacidkat szolgaltatva a Naprendszer kialakulasaval kapcsolatos nyomokat
keresd csillagaszok szamara.
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Az aszteroidakat a térképezési folyamat soran azonositjak. Mivel ezek az égitestek sokkal kozelebb
vannak a Foldhdz, mint a csillagok, a Gaia felvételein mozognak a csillagokkal ellentétben, és gya-
kori eset, hogy valamely terlletrdl késziilt egyik pillanatfelvételen jelen vannak, majd a kdvetkezdn
eltlinnek. Minden olyan objektum, amelyet megfigyelnek, de a feldolgozd szoftver nem talalja az adott
teriiletrdl korabban késziilt képeken, elvileg nem csillag, hanem naprendszerbeli égitest, nagyrészt
kisbolygo.

Amikor a Gaia egy korabban ismeretlen aszteroidat talal, lényeges, hogy gyorsan elkezdjék nyomon
kovetni az égitest mozgasat az észlelés validalasa és a kisbolygd palyajanak és fizikai jellemzdinek
meghatarozasa érdekében. A gyors kovetés igénye miatt hoztak létre a Gaia Follow-Up Network
for Solar System Objects (Gaia-FUN-SS0) haldzatot, hogy minél hamarabb, még kezelhetd keresési
teriileten keressék az objektumot, hogy fdldfelszini tavcsdvekkel megerdsitsék a Gaia felfedezé-
Sét.

Exobolygdk

Korabban alig néhany exobolygot fedeztek fel foldi asztrometriai megfigyelésekkel, az ESA Hipparcos
miholdja, a NASA és az ESA Hubble-(irteleszkdpja és nagy foldi tavcsdvek altal szolgaltatott asztromet-
riai informacidkat pedig a radialis sebesség mddszerével felfedezett bolygorendszerek palyamegha-
tarozasanak finomitasara hasznaltak.

A viszonylag fényes csillagok esetében 10 milliomod ivmasodperc koriili asztrometriai pontossaggal
néhany tizezer exobolygd kimutatasa varhaté a Naptol kb. 1500 fényév tavolsagig, a bolygo altal a
gazdacsillag mozgasaban okozott imbolygas kimérése alapjan.

Az Gjonnan észlelt exabolygok nagy mintéja pedig lehetévé teszi, hogy a csillagaszok megvizsgaljak,
hogyan fiiggenek a bolygok jellemzdi és gyakorisaga a gazdacsillag tulajdonsagaitdl, ezzel is elésegit-
ve sajat Naprendszeriink kialakulasanak és fejlddésének tisztazasat.

A Gaia mar és majdan elérhetd adatai

A Gaia mérései nem valnak azonnal nyilvanossa. Hosszu és alapos feldolgozasi folyamatot kovetéen
nagyjabal kétévente bocsatanak kozre egy kell6képpen megbizhatdnak itélt gigantikus adathalmazt.
Ahhoz, hogy a poziciomérések soran kapott szogkiilonbségekbdl tudomanyos célokra is hasznalhatd
adatok legyenek, igencsak bonyolult és hosszadalmas feldolgozd munka sziikséges. Ezt a tevékenysé-
get a Gaia Adatfeldolgozd és -Elemzd Konzorciumban (DPAC) kdzremiikodd tébb szaz kutato - koztiik
magyar csillagaszok - és szoftverfejlesztd végzi.

Az elsé adatkibocsatas (Gaia Data Release 1, DR1) 2016 szeptemberében trtént a Gaia elsd 14 honapban
végzett megfigyelései alapjan. A Gaia DR2-t 2018 aprilisaban tették kozzé, 22 hanap mérései alapjan.
A harmadik adatk6zlés 34 honapnyi mérési adatokon alapul, és két részre osztottak: egy korai adat-
kiadas (Gaia EDR3) datuma 2020. december, a teljesebb Gaia DR3 adatkdzlésé pedig 2022. junius.
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A nyilvanossagra hozott és a Gaia-archivumban (https://gea.esac.esa.int/archive/) elérhetd adatok
statisztikai 6sszefoglalasa az 1. tablazatban szerepel.

forrdsok a forrdsok a forrdsok a

Gaia DR3-ban | Gaia DR2-ben | Gaia DRI1-ben

1811709 77 1692919135 | 1142679 769
referenciaepocha J2016,0 J2015,5 J2015,0
az elemzett adatsor hossza (honap) 34 22 14
legalabb 5 asztrometriai paraméter 1467744818 | 1331909727 2 057050
csak 2-paraméteres forrasok (RA,D) 343 964 953 361009 408 1140 622 719
Gaia égi vonatkoztatasi rendszerbeli (CRF) 1614173 556 869 2191
forrasok szama
forrasok szama <G> magnitidéval 1806 254 432 | 1692919135 1142 679 769
forrasok szdma GRp fotometridval 1542 033 472 | 1381964 755 -
forrasok szama GRp fotometriaval 1554997939 1383 551713 -
forrasok radialis sebesséqggel = 33000000 7224631 -
BP/RP szinképek >100 000 000 - -
RVS szinképek =1000 000 - -
valtoza fény(i objektumok =13 000 000 550 737 3194
objektumok asztrofizikai jellemzdkkel ~500000000 | 161497595 -
kettds és tobbes csillagok (palyaelemek) néhany szaz- - -

ezer

galaxisok és kvazarok gazdagalaxisainak néhany millio - -
morfoldgiai jellemzése
naprendszerbeli objektumok (palyaelemekis) | =150 000 14 099 -
Gaia Andromeda Fotometriai Felmérés (GAPS) | =1000 000 - -

1. tabldzat: Az eddigi adatkdzlések fébb jellemzdi

Mivel a Gaia kiildetés vezetdi arra torekszenek, hogy nagyjabol kétévente Ujabb adathalmazt tegyenek
nyilvanossa, amikor kideriilt, hogy az elsg 6t évnél valamivel hosszabb mérési idészakot (66 honap-
nyi adatot) feldolgozo Gaia DR4 csak 2026-ban valik elérhetévé, az illetékesek gy dontéttek, hogy
eqy részleges adatkibocsatast is kizbeiktatnak: ez lett a Gaia célzott adatkozlés (Gaia Focused Data
Release), 2023 oktaberében. Minden egyes adatkdzlésben az eldzdeknél pontosabb adatok keriilnek
nyilvanossagra a vizsgalt csillagokrol és mas égitestekrdl - a Naprendszertdl az extragalaxisokig. Az
adatok pontossaganak fokozodo javulasat jol szemlélteti a 4. abra, amelyen a klasszikus cefeidakra,
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illetve az RR Lyrae tipusu valtozdcsillagokra vonatkozo periodus-luminozitas dsszefiiggések lathatok.
Szembeotld a pontokhoz illeszkedd egyenes szdrasanak lényeges cstkkenése az egyre nagyobb adat-
tomeg feldolgozasanak eredményekent.

4, dbra: A klasszikus cefeiddk (balra) és az RR Lyrae tipus vdltozdcsillagok (jobbra) perid-
dusa és abszoldt fényessége kozatti 6sszefiiggések. Alulrdl felfelé a Hipparcos, a Gaia DRI,
a Gaia DR2 és a Gaia EDR3 adatai alapjdn meghatdrozva. (Forrds: Gisella Clementini)

A Gaia végleges kataldgusat 2030 koriil fogjak kozzétenni, és ez a kataldgus talan meg évtizedekig
kozponti szerepet jatszik majd a csillagaszat szdmos teriiletén. Ezt a kataldgust a Gaia 6sszes mérése
soran kapott gigantikus adathalmaz sszetett feldolgozasi folyamata soran allitjak Gssze. A végleges
katalogus kozel kétmilliard csillag teljes asztrometriai (égi koordinatak, sajatmozgas és tavolsag) és
fotometriai (fényesség és szin) adatait, valamint tovabbi informacickat tartalmaz majd, beleértve a
forrasok osztalyozasat, valamint a valtozacsillagok, a tobb tagu csillagrendszerek és az exobolygok-
nak otthont ado csillagok listdjat. Tobb mint 150 millio csillag esetében a radiélis sebességre vonat-
kozo idgsor is elérhetd lesz. A csillagokon kiviil a naprendszerbeli égitestek és a tavoli galaxisok mért
adatai és jellemzéi is szerepelnek majd. Am erre még éveket kell varni, a tervek szerint ez a Gaia DR5
csak a 2030-as évek elejétdl all majd a csillagaszkozdosseég rendelkezésere.

Valogatas a Gaia eredményeibél

A Gaia mérései alapjan sziiletett tudomanyos eredményeket lehetetlen réviden (de akar hosszan is)
osszefoglalni. Az (irszonda eredményességét jol mutatja az 5. abra, amelyen a Gaia (rszondat és annak
feladatait, illetve az egyes adatkibocsatasokat részletesen ismertet§ szakcikkre havonta megjelent
hivatkozasok szama lathatd. A Gaia méréseit hasznald kutatasok eredményeit k6zl6 szakcikkek szama
az utobbi néhany évben mar ezres nagysagrendd.
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5. abra: Havonkénti hivatkozdsok szdma a Gaia kiildetését Gsszefoglald kézleményre,
illetve az egyes adatkdzlések tartalmat leird cikkekre [5]

Mivel a jelenleg szabadon elérhet§ adatok zome még nem eléggé pontos - de majd az lesz a végleges
Gaia-kataldgushan -, az egyedi objektumokra vonatkozo hasznalatuk soran nem art az dvatossag.
Ezért is az a jellemz6, hogy hasonld tipusu objektumok csoportjat, illetve eqgy konkrét égi tartomany-
ban levd nagy szamu objektumot vizsgalva vonnak le kdvetkeztetéseket a kutatok a Gaia adatai alap-
jan. llyen kutatasi eredmények szerepelnek példaul Badi Attila és Kiss Laszlo 2019-es cikkében az
RV Tauri tipus valtozdcsillagok fizikai tulajdonsagaival kapcsolatban [6], illetve Szilagyi Maté, Kun
Maria és Abraham Péter (2021) tanulmanyaban a Cepheus fler csillagkeletkezési tartomany részletes
vizsgalatardl [7].

Az eddig kozolt sok ezernyi szakcikkben szerepl6 eredmények koziil talan a legnagyobb figyelmet az
keltette, amely szerint a Tejatrendszer 8-10 millidrd évvel ezelGtt egy egész torpegalaxist kebelezett
be. Erre a tdrpegalaxisra Gaia-Enceladus néven hivatkoznak a szakirodalomban. A csillagok mozgasa
és kémiai Osszetétele alapjan az M2, M56, M75, M79 és még tovabbi harom gdmbhalmaz is egykor a
Gaia-Enceladusbal keriilt a Tejutrendszerbe [8]. A Tejltrendszer fejlddését nagyban befolyasolo Ga-
ia-Enceladuson kivil sok méas kozeli torpegalaxis gravitacioja is hat galaxisunkra. Sok csillagaram
torpegalaxisoknak a Tejutrendszerbe tortént egykori behatolaséra utal.

A Gaia miszereivel még a Lokalis csoport galaxisaiban levé - nem til halvany - csillagok sajatmozgasa
is kimérhetd. igy sikeriilt kimutatni az M31 (Andromeda-kdd) és az M33 (Triangulum-kdd) kizétti gravi-
tacios kdlcsonhatast is. Es ami igazan figyelemre mélto: amig foldi asztrometriai mérésekkel csak a
Naprendszer kozelében levd csillagok trigonometrikus parallaxisat lehet kimérni, a Gaia segitségével
mar mas galaxisokban levd egyedi csillagok tavolsaga is kdzvetleniil megallapithatd pusztan pozicio-
meérésekbdl!

Szémos olyan szakcikk jelent meg, amelyben Ujabb csillaghalmazok felfedezését kozlik a Gaia mérései
alapjan. Errl a témardl kivalo dsszefoglald olvashato Cantat-Gaudin (2022) cikkében [5]. A Tejitrend-
szer minél jobb megismeréseére iranyuld kutatasok sokszinliségét, témagazdagsagat igazan jol a 6.
abra szemlélteti.
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6. dbra: Montdzs a Tejutrendszer kiilinféle szempontok szerint végzett vizsgdlatairdl - a Gaia
DR3-ban kizzé tett adatok alapjdn, galaktikus koordindta-rendszerben. Fentrdl lefelé: a csil-
lagok mozgdsa az elkdvetkezd 400 000 évben; a csillagok kora (a kék szin a fiatalabb, a vérds
az iddsebb csillagokat jelzi): a csillagkdzi por elnyelésének mértéke kiildnbdozd irdnyokban a
radidlissebesség-spektrométerrel kapott szinképek alapjdn; az eddig azonositott 134 000 RR
Lyrae tipust vdltozécsillag eloszldsa és nehézelem-tartalma (ez utdbbi a fénygdrbe alakjabol
meghatdrozva); az egyedi csillagok extinkcidja; a csillagkdzi anyag diffiz savjainak erdssége;
az egyedi csillagok latéirdnyu sebessége; a csillagok nehézelem-gyakorisdga, a vérasebb szin
a fémgazdagsdgot jeldli; a csillagok hdromdimenziés sebességeloszldsa; a csillagok valddi
szinének eloszldsa. (Forrds: Tineke Roegiers, ESA / Gaia / DPAC - CC BY-SA 3.0 1G0)
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Magyar kdzremiikodés a Gaia kiildetéshen

E cikk szerz6je mar a Hipparcos asztrometriai (irszonda tudomanyos programjaban is részt vett az
altala benyujtott kutatasi program - cefeida tipusu valtozocsillagok lehetseges kisérdinek kimutatasa
- témavezetGjeként. Bér a Hipparcos ezred ivmasodperces mérési pontossdga még nem tette lehetd-
vé a kisérdcsillagok asztrometriai kimutatasat, a kettGs cefeidakra kapott feltiinden sok - fizikailag
értelmezhetetlen - negativ parallaxisérték jelezte, hogy a trigonometrikus parallaxisok kiszamitasat
kedvezétleniil befolyasolta a kettds rendszerbeli palya menti mozgas hatasanak elhanyagolasa.

A Gaia nagysagrendekkel pontosabb mérései e tekintetben sikert igérnek, igy kezdettdl fogva részt vesziink
e nagyszabasu eurdpai (rprogramban. Ehhez korabban az ESA PECS, majd PRODEX programja keretében
anyagi tdmogatast is kaptunk. Eleinte csak a pulzald valtozdcsillagok adatainak feldolgozasaval foglalkoz-
tunk, majd a Gaia tényleges mikodésének beindulasa utan a Gaia Science Alert programhoz is csatlakoztunk.
Ugyanis bizonyos objektumok Gaia altal észlelt adatait soron kivil, azonnal nyilvanossagra hozzak, hogy
megkonnyitsék a tagabb csillagaszati kozosség szamara a késedelem nélkiili nyomon kdvetés megkezdéset.
Az Gjonnan felfedezett kisholygokon kiviil rendszeresen adnak ki tudomanyos riasztast a tudomanyos kozds-
séq szamara az észlelt tranziens esemeényekrdl, példaul szupernovak kitdrésérdl és mas hirtelen felfényese-
dé vagy elhalvanyodd objektumokrdl. A fiatal csillagoknak a Gaia tudomanyos riasztasa alapjan tortént hazai
vizsgalatanak eredményeit Nagy Zsofia és munkatarsai (2022) tanulmanya [9] részletesen is bemutatja.

Jelenleg nagyjabal 10 magyar kdzrem(ikod6je van a 400-nal is tobb szakembert foglalkoztaté Gaia
DPAC-nak. Az itthoniak a fényességvaltozassal foglalkozo koordinacios egység (Coordination Unit 7,
CU7) keretében tevékenykednek.

Zarszo helyett

Kedvez6 hir, hogy mar foglalkoznak a Gaia utddjanak tervezésével is. Az az (irszonda a ko zeli infravordos
hullamhossztartomanyban térképezi fel majd az eget, erre utal a neve is: GaiaNIR (ahol a NIR a kozeli
infravdrds angol megfeleldjének roviditése). Az optikainal hosszabb hulldmhosszakon ugyanis azok a
csillagok is észlelhetdk, amelyek fényét a latairanyba esé csillagkdzi anyag elnyeli. igy a Tejutrendszer
fdsikjahoz és centrumahoz egészen kdzeli csillagokrol is elkészithetd az egyeldre még hidnyzo térkép.
Erre azonban még legalabb két évtizedet kell varni.

A Gaia monumentalitasat igazoljak a 2024 tavaszara vonatkozo alabbi tények:

o mar 3500 napja folynak a tudomanyos mérések;
e az égbolt folyamatos monitorozasa soran eddig 250 milliard atvonulast észleltek;
o ¢z idaig 130 terabajtnyi mérési adat gy(ilt 6ssze a Gaia miszereivel.

A szonda inditasanak 2013. decemberi tizedik évforduldjara készitett dsszefoglald képen (7. abra) to-
vabbi érdekes és tanulsagos szamadatok lathatok.

Lesz még mirdl irni a Gaia eredményessége kapcsan.

84



4.8 MILLIO
galaxisjelalt

ke menti észheté . i
okor ment eszieles e kozremiikoda

126 TB
hﬂtoscnllag adat gyt Gssze

:sillap:é.s-.zl-elése : _1 ‘ ¥ nrszag
masodpercenkent | g Liniaed o 128

csillag PhD-értekezés

30 Do
keringés az elh
L, pont koril excbolygajelait

BCALAAITIITON

8 152

1581
naprendszerbeli égitest

7. dbra: Képes dsszefoglald a Gaia elsd évtizedének statisztikai adatairdl. (Forrds: ESA, CC BY-SA 3.0 1G0)
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