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Bevezetés

A Big Data modszerek egyik leglatvanyosabb haszonélvezdje a csillagaszat. Jol
jelzik ezt az utobbi években, évtizedekben indul6 égboltfelmérések eredményei,
a kozmologiai léptéktsl a Naprendszeriink vizsgéalataig terjed6 megannyi tavol-
sagskalan. Jelen cikk a modszerek fejlédésének attekintése utan a Naprendszer
vizsgalatat érints, kozelmiltbeli eredményeket ismerteti.

Torténelmi el6zmények

A csillagaszat klasszikus vizsgéalati modszere az egyedi objektumok minden rész-
letre kiterjeds vizsgalata. Egboltfelméréskor viszont nagyon sok adat egyidejd
vizsgalataval megsokszorozzuk a kiértékelhets mérések szamat, emiatt pontosabb
atlagokat kaphatunk; méasrészt az adatok egymassal valo Gsszevetése mindségileg
4j lehet&ségeket nyit meg, és korabban nem megfigyelhetd jelenségek folismerését
teszi lehet&vé.

Ezt csillagészattorténeti példakkal lehet illusztralni. Mar a legkorabbi csillagasza-
ti megfigyelésekbdl is késziilt olyan katalogus, amely valamilyen szempont alapjan
kivalasztott égi objektumok teljes korii dsszefoglalasara vallalkozott. Az elsg je-
lentds, még szabad szemes "égboltfelmérés" Hipparkhosz gorog csillagasz (Kr. e.
190-125) nevéhez kothetd, aki az Alexandriabol 1atszo égbolton 850 csillag fényes-
ségét és pozicivjat gyldjtotte ossze. Katalogusat majdnem kétezer éven keresztiil
hasznaltak. Hipparkhosz a csillagok poziciojat korabbi mérésekkel Gsszevetve azt
tapasztalta, hogy hosszi id§ alatt a tavaszpont — az Egyenlit§ valamint a Fold
palyasikja égi vetiileteinek egyik metszéspontja — kelet felé mozgott az ekliptikan.
Ez a megfigyelés helyes, a Fold precessziojabol addédoan a forgastengely lassan
elfordul, amit Hipparkhosz ezzel a felméréssel kisérletileg folfedezett.

A tavest feltalalasaval kideriilt, hogy a Tejut szamtalan csillagbol all. A Gala-
xis méretének és alakjanak eldontése céljabol William Herschel 684 égteriileten
szamlalta meg a csillagokat. Majd foltételezve, hogy minden csillag egyforma
fényességii (és eltekintve az akkor még nem ismert csillagkozi fényelnyeléstdl) el-
készitette a Galaxis térképét. Természetesen ez a térkép a Nap kis kérnyezetébdl
vett adatokra épiil, &m a rajzolt alakzaton jol azonosithaté a Galaxis korong
alakja. A Napot Herschel hibdsan majdnem a Galaxis centruméaba helyezte, de
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az a megfigyelése alapjaban véve helyes, hogy a Nap nem a Tejutrendszer kbzepén
foglal helyet.

A 18-19. szazadban egyre tobb vizuélis technikéval dsszeallitott csillagkatalogus
sziiletett. Ezek koziil kiemelkeds a fotografia elterjedése eltti utolsé nagy kata-
logus, a Friedrich G.W. Argelander altal 1859-1862 kozott Gsszeallitott Bonner
Durchmusterung, amely az északi égbolt 324 188 csillagat tartalmazta 9 magni-
tudo hatarfényességig. E katalogus alapjan sziiletett meg az elsd jelentds fotog-
rafikus égboltfelmérés, a csillagokrol szinképi informéaciot is tartalmazé Henry
Draper-katalogus. E felmérésben tobb mint 225 ezer csillag spektruméat vették
f6l t6bb miiszerrel. A teljes katalogus 1924-ben jelent meg, 1949-ig két tjabb
kiegészitéssel. A folmérés legfontosabb eredménye a csillagok szinképosztalyoza-
sanak megalkotasa volt, ami egyenesen vezetett a csillagok modern asztrofizikai
elméletéhez. A 20. szazad elss felét tekintve meg kell még emlékezni a Hubble-
torvény felfedezésérdl, amely szerint a galaxisok szinképében észlelt voroseltolo-
das ("félklasszikus" értelmezésben a galaxisok téliink valo tavolodési sebessége)
aranyos a tavolsagukkal; vagyis az Univerzum tagul. Ez az eredmény Vesto Slip-
her voréseltolodas-katalogusdnak és Edwin Hubble sajat méréseinek Osszevetésé-
vel, vagyis részben égboltfelmérési technikaval sziiletett meg.

Napjaink égboltfelmérései

A 20. szazad maésodik felének elsé kiemelkeds jelentSségti felmérése a Palomar
Obszervatorium Egboltfelmérés (POSS). 1950-1957 kozott végezték az elss fo-
tografikus felmérést, amely a nyolcvanas évek kozepén kiegésziilt egy jobb (vélto-
20, jellemzGen 20,5 magnitadé koriili) hatarfényesség, kétféle fotoemulzio altal
meghatéarozott kék és voros hullaimhossztartoméanyt lefeds felméréssel. A felvé-
telek digitalizalva szabadon elérhetdk; szamos égteriileten maig ez a felmérés a
legjobb hatarfényességii referencia a vizualis tartoméanyban.

2000-ben indult a Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS). Az elsdsorban kozmo-
logiai célu felmérés 2,5 méteres tavesével dolgozott; az Arizonabol lathato teljes
égbolt mintegy harmadrészét szamos alkalommal végigmérte, 120 megapixeles ka-
meraja 22 magnitidos hatarfényességig mindent megorokitett. Otszin-fotometriai
(u: 354 nm, g: 475 nm, r: 622 nm, i: 763 nm, z: 905 nm kozponti hullamhosszu)
katalogusaban mintegy félmilliard forras szerepel, amihez szazezer csillag, széz-
ezer kvazar és egymillié galaxis spektroszkopiai vizsgalata is tarsul. 2006 o6ta az
SDSS 1II felmérés a Galaxis szerkezetét tanulmanyozza, és tavoli szupernovakat
keres. Az SDSS-sel nagyjabol egy idében valtak publikussa a Két Mikronos Eg-
boltfelméres (2MASS) 1997 és 2003 kozott gytjtott adatai. A megfigyelések a
kozeli-infravoros hullimhossztartoméanyon az 1000-2 500 nm kozotti tartoményt
fedik le, a felmérés az egész eget tartalmazza. Hatarfényessége megkozeliti az
SDSS-ét, ami jelentds teljesitmény, hiszen az éjszakai égbolt természetes, rekom-
binécids eredetii fénylése e hullamhossztartomanyban egy nagyvaros fényszennye-
zésével vetekszik.
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A milliméteres-centiméteres hullamhossz-tartomanyban figyelheté meg a mikro-
hullamu hattérsugarzas, illetve a kozmikus hattéren a mai vildgegyetem ujjlenyo-
matai. Az ezt megfigyel6 COBE-miihold 1989-ben &llt palyara, a WMAP pedig
2001-ben, mindkét adatgytijtés hosszii éveken keresztiil zajlott. A radivégbolt-
felmérések a 6 cm és 1 m kozotti hullamhossztartomanyt fedik le f6ldi megfi-
gyelésekkel (GB6 6 cm, 1986-1987; FIRST 20 cm, 1993-2004; NVSS, 1997-ben
publikaltdk a 20-90 cm tartomanyt). Az NVSS ut6daként éppen napjainkban
zajlik a 4 méteres hullaimhosszon a VLSS-felmérés. Az optikai tartoméanytol a
rovidebb hullamhosszak felé haladva a GALEX-mitihold (Galaxy Evolution Exp-
lorer, 2003-t6l) tavoli és kozeli ultraibolya, 153 és 231 nm-es hullamhosszon vég-
zett megfigyelései kovetkeznek. Az extrém rovid hullamhosszak kategoéridjaban
két drtavesoves programot, a ROSAT (1990-1999) rontgenhullamhosszi égbolt-
felmérést és a Compton Gammasugar-obszervatorium egyik miiszerével végzett
EGRET (1991-2000) gammaégbolt-felmérést kell megemliteniink.

1. dbra. A kozeljovo talan legfontosabb égboltfelmérd miiszere, a Large Synoptic Survey
Telescope (LSST).
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A spektroszkopiai technikat hasznalo égboltfelmérések segitségével csillagok és
galaxisok fontos fizikai paraméterein tul ezek radidlis sebességét is megmeérhet-
juk. A legfontosabb forrasok a 2dF Galaxisspektroszkopiai Felmérés (205 ezer
galaxis és kvazar radialis sebessége, 1997-2002) adatai, az Angol-Ausztral Tavesd
(AAT) adataira épiilve, és az SDSS spektroszkopiai adatbazisa hasonlé mennyi-
ségl objektummal. Folyamatban van a Radialis Sebesség Kisérlet (RAVE) {6ldi
bézisu felmérés, amely a galaktikus f6sik kivételével lefedi a déli égboltot, és 50
milli6 csillagrol szolgaltat majd radialissebesség-adatokat. Az ESA Gaia szondéja
nagyfelbontasi spektrumokat és ezekbdl szarmaztatott nagyon pontos asztromet-
riat és fotometriat végez az egész égboltrol, a nagyjabdl egymillidrd célcsillagot
a tervek szerint atlagosan hetvenszer fogja végigszkennelni. Az tirobszervatori-
um idén julius 25-én kezdte meg a tudoményos méréseket, és a tranzienskeress
promgramban méar szupernévat is talalt. A belathato jovében tobb foldi bazisa,
nagy- vagy oridstavcsoves kategoriaba sorolhaté optikai program is indul: ezek
koziil a legigéretesebbek a Pan-STARRS és a Nagy Szinoptikus Egboltfelmérés
(LSST), amelyek az elkdvetkezs tizenot év csillagaszataban meghatarozo szerepet
tolthetnek be.

A Naprendszer az égboltfelmérések szemével

Az utobbi évtizedben szézezer szamra fedezték fol a kisbolyg6ov tagjait, méara a
f66v 2-4 km-es méretnél nagyobb égitestjeinek tiulnyomd tobbségét ismerjiik. A
nagyon pontosan ismert palyaju, igy katalogusszammal ellatott kisbolygok da-
rabszama az 1980-as években jellemzd, évente kis mértékben névekvd par 1000
koriili értékrsl a LINEAR (1998-) és NEAT (2001-) programok hatésara ugrasszer
6 novekedésbe kezdett, és mara meghaladta a 300000 darabszamot (3. dbra). A
bejelentett, de még nem elég pontosan ismert péalyaja kisbolygokat is figyelembe
véve tobb, mint félmillié aszteroidardl tudunk. Ezek a Naprendszer minden régi-
6jaban megtalélhatok, és jol mintavételezik az evolacios hatasokat a Naprendszer
egész teriiletén. Jelenleg tobb mint 2000 {istokost ismeriink.

Megfigyelésiikkel képet kapunk a jeges égitestek eloszlasarol és viselkedésérdl, és
altalaban a viz szerepérél, a naprendszerekben el6fordul6 vizraktarakrol, és nem
utols6 sorban a viz transzportjarol — amely az élet szempontjabol is kimagasloan
fontos szempont.

A kisbolygokeresé programok {6 célja, hogy folfedezziik a Foldre is veszélyt je-
lent6 égitestek legnagyobb képviselit — mara mar t6bb mint ezer potencidlisan
veszélyes kisbolygot tartanak szamon. A palyaelemek terében elkiiloniils, ismert
kisbolygocsaladok szine is kiilonb6z6 az egyes csomdkban — ez erdsen alatdmasz-
tani latszik azt az elképzelést, hogy a kisbolygok tobb, jellegzetes (bazaltos, szi-
likatos, kondritos) anyagu égitest katasztrofalis titkozésével és hierarchikus szét-
darabolodasaval jottek létre (Ivezic és mtsai. 2002). Az elmilt években a Nap-
rendszer tavolabbi tartomanyai is benépesiilnek kis égitestekkel. Edward Bowell
ASTORB katalogusa alapjan 2012. szeptember elején 2000 darab koriil jar a
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Jupiter Lagrange-pontjai koriil keringd, ismert trojai kisbolygok szama. Az égi
mechanika szerint a két trojai Lagrange-pont egyforman stabil — ennek fényé-
ben meglepd, hogy a vezetd pont koriil mintegy 1,6-szor tSbb égitestet taldlunk
(Szabo és mtsai. 2007; jelen értekezés 3. fejezete). Ez valoszintileg a Naprend-
szer kialakuldsa koriili allapotokat és a bolygok kordbbi vandorlasanak hatasat
tikrozi (Pal és Siili, 2006). A f66vhoz hasonloan mar a trojai 6v alcsaladjait is
kimutattdk (Roig és mtsai. 2008).

Az elmult években kezdett benépesiilni a Neptunuszon tuli teriilet (TNO objek-
tumok; Barucci 2008), bar az objektumok nagy naptavolsidga és lassi mozgasa
miatt egyeldre csak a legnagyobb tagokat sikeriilt megfigyelni. Jelentds attorést
hozott a teriileten a Herschel tirobszervatorium. A kozlés alatt allo6 eredmények
t6bb mint 130, 100-2400 km kozotti atmérsjd TNO megfigyelésével fedik fel e
tavoli égitestek valtozatos albedoit, méreteloszlésat és e paramétereit, valamint
ezek korrelacioit a palyaelemekkel (Miiller és mtsai. 2012).

A Naprendszerhez tartozoé nagy objektumok, a bolygok és azok holdjainak vizs-
galataban az égboltfelmérések szerepe csekély. Ennek igazi eréssége a kis égites-
tek, kisbolygok és listokosok vizsgalata. Mivel ezek az égitestek szinte mindenhol
megtaladlhatok a Naprendszerben, megfigyelésiik az égi mechanika, valamint a
Naprendszer és altalaban a bolygorendszerek fejlédésével kapcsolatos vizsgalatok
elengedhetetlen megfigyelési alapja.

Az SDSS eredményei szerint a palyaelemek terében elkiiloniils, ismert kisbolygo-
csaladok szine is kiilonb6z6 az egyes csomokban. Ez erdsen alatamasztani latszik
azt az elképzelést, hogy a kisbolygok tobb, jellegzetes (bazaltos, szilikdtos, kondri-
tos) anyagu égitest katasztrofalis iitkozésével és hierarchikus szétdarabolodéaséval
jottek létre. Jol megfigyelhets, hogy a mikrobecsapodasok és a Nap ultraibo-
lya sugarzasanak hatasara az id6s kisbolygok felszine egyre vorosebb és sététebb
lesz: tehat egy kisbolygd szinarnyalata jo korindikator. Magyar kutatasok alapjan
mintegy 20%-uk esetében van jelen a felszinen j6l detektalhato, a kornyezettol
eltérd szint folt, amelyek kiilonb6zs folyamatok (pl. kraterképzédés) eredményei
lehetnek, de biztosan nem jellemzs, hogy eltérd szinid égitestek Osszetapadasos
iitk6zésébsl szarmaznak.

A Naprendszer torténete soran az eredetileg kialakult, néhany szaz vagy ezer
kilométer méretd kisbolygok oriasi litkozésekben kisebb-nagyobb darabokra tor-
tek, és azota is szamtalan kisebb becsapodés érte a felsziniiket. Kideriilt, hogy a
kisbolygok alakja a becsapodasok hatasara fejlgdik: a fiatal csaladokban inkabb
elnytltabb, az id&sebb csaladokban a gomb alakhoz kozelebb all6 égitesteket tala-
lunk. Ennek oka minden bizonnyal az, hogy a kis becsapddésok két-harommilliard
év alatt "legombolyitik" a kisbolygokat. A kis becsapodéasok rengéseket okoznak,
amelyek hatasara az anyag a csiicsokbol a volgyekbe véandorol.

Az utobbi években a Naprendszer tavolabbi tartoméanyaiban is egyre tobb kis égi-
testet fedeznek fel. Kétezer koriil jar az ismert palyaja trojai kisbolygok szama.
Ezek a f6ovbeli kisbolygoknal tavolabb, a Jupiter palyajan, az égi mechanikai
szempontbol stabil Lagrange-pontok koriil keringenek. A két trojai Lagrange-
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pont egyforman stabil, ennek fényében megleps, hogy a vezetd pont koriil mint-
egy 1,6-szer tobb égitestet talalunk. Ez valoszintileg a Naprendszer kialakulésa
koriili allapotokat és a bolygok korabbi vandorlasanak hatasat tiikrézi. A jelen-
ség kimutatasa szintén magyar kutatdcsoportokhoz kothets. A {66vhoz hasonldéan
mar a trojai 6v alcsaladjait is kimutattak.

A jové

Hasonloan a Big Data modszerek 6sszességéhez, a csillagaszati alkalmazéasok el6tt
is fényes jov6 all. A Large Synoptic Survey Telescope (LSST) mar a kétezres évek
elején egyértelmten kijelolte a fejlédés irdnyat. Ez a meder az elmilt években a
szemiink lattara alakitotta at a csillagaszat muivelésének "vizfolyasait", megannyi
észlelési programot a "survey astronomy" filozofidjanak eszkoztaraval megerdsit-
ve, ujragondolva. Azok az adatbézisok, amelyek mar ma a legkiilonbozbb prob-
lémakban segitségiil hivhato adatforrasokat jelenthetik (csak példaképpen: SDSS
optikai, 2MASS, WISE, Akari infravoros, Galex, ROSAT ultraibolya/réntgen, 6
és 20 cm-es radiofelmérések, MACHO, OGLE, ASAS, NSVS id6soros felméré-
sek, RAVE, GATA asztrometriai/spektroszkopiai felmérések, Kepler, K2, CHE-
OPS, TeSS, PLATO exobolygokutato-felmérések), egy-két évtizede még elkép-
zelhetetlen sullyal jelennek meg a csillagaszat eszkoztaraban. A modszerek pedig
magukkal hoztak megannyi j, ma mar értelezheté és megvalaszolhatd kérdést,
jelentdsen a "survey astronomy" lehetéségeihez alakitva a csillagaszat Gj iranyait.
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