ELVONALBAN A HAZAI

ASZTROSZEIZMOLOGIA

Reneszanszat éli a csillagrezgések vizsgalata. Molnar Laszlo Csillagszeizmoldgiai laboratériumok

cimii palyazata el is nyerte az NKFIH Elvonal Kutatasi Kivalésagi Programjanak tamogatasat. A CSFK

Konkoly Csillagaszati Intézet tudomanyos munkatarsaval arrél beszélgettiink, hogyan lehet kimutat-

ni egy tavoli, szabad szemmel nem is lathaté csillag felszinén a rezgéseket, mit tudnak ezekbél kiol-
vasni a szakemberek, és miért olyan fontos mindez az égholt tudomanya szamara.

— Honnan jott a palyizati téma dtlete?

Koribban is foleg pulzald valtozd-
csillagokat vizsgaltam a posztdokrori
palydzataim keretében, ezt a kutatast
bovitettem ki nagyobb, csoportos
projektté. Az ihletet az ) Grtavesdvek
adtak: a TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite) a csillagok fényval-
tozdsait méri szerte az égbolton, elso-
sorban exobolygokat keresve, de koz-
ben rengeteg mis csillagot is észlelve.
A Gaia (rtavesd programjaban pedig
1-2 milliard csillag szerepel, pozicio-
Jukat, fényességiiket és tivolsigukat
hatirozza meg nagy pontossiggal.
Ezeket szeretném Osszekapcsolni,
plusz hozzatenni a legmodernebb
modelleket, amik a csillagok fejlodé-
sét, belsd szerkezetée irjak le.

& A Gala drtédvesd milliardnyi csillag pontos
fényességét és pozicidjat méri
(FORRAS: ESQ)

A Gaia neve egyébként a TESS-
szel ellentétben nem révidités, illetve
kezdetben az volt, de aztin attervez-
ték a miikodését, és mar nem lew
volna igaz. De nem cserélték le, ha-
nem azdta szimplan a gorog istenség
nevét viseli.

— A Csillagaszati Intézet kizremii-
kodik az emlitett fireszkozok prog-
ramjaban. Gondolom, igy szabadon
hozzdf érnek az adatokhoz.

— A Gaia programjaban tobben is részt
vesziink a kollégak koziil, de ez a pro-
jekt ugy miikodik, hogy miutin a nyers
adatokat feldolgoziak, kozzéteszik
a teljes tudominyos kizosség szimara.
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A TESS minden adata szabadon hoz-
zaférhetd. Nekiink valéjiban itt most
nem az a befektetés, hogy benne
legyiink ezekben a projektekben,
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hanem hogy minél jobban ki tudjuk
aknizni azt a rengeteg adatot, ami
rendelkezésre dll.

Az utdbbi tiz évben egyébként nagy
viltozasok torténtek ezen a téren.
A 2009-ben indult Kepler {rtivesd
adatait el6szor még csak a projektben
dolgozdk kaptik meg é ma is vannak
olyan programok, amelyek igy mi-
kodnek. Példiul a Hubble adataival egy
évig csak az dolgozhat, aki palyazott az
adott kutatisra. Az elébb emlitett, fel-
mérd tivesdvek viszont olyan mennyi-
ségli informéciét produkilnak, hogy
nines értelme egy zirt csoportnak ku-
porgatni Sket, hanem szabadon hozzi-
férhetdek és barki dolgozhat veliik.
Itt mar a szaktudas a kules, hogy jél
ki tud]uk hasznalni az adatboseget
— Ugy érzem, az asztroszeizmologia
a reneszinszdt éli, de mindenképpen
nagyon feliveld kutatasi témanak tiinik.

Mi is igy gondoljuk, bar mar a 80-as
években sziilettek cikkek arrdl, hogyan
leheme a csillagok apro rezgéseit kimu
tatni. De akkor még nem allt rendelke-
zésre megfeleld méréstechnika. A 90-es
évek végén, a 2000-¢s évek elején vér-
rel, verejtékkel é nagyon sok foldi tav-
cs6idd felhasznilisival sikeriilt néhany
csillag rezgéseit kimutatni. Aztin a fo-
tometriai Grtdvesvek folyamatos, na-
gyon pontos fényességmérései tették le-
hetévé, hogy egyértelmien meg tud-
juk hatirozni, hogy ez é& ez a csillag
ilyen és ilyen frekvenciikon rezeg. Eb-
bdl meg lehetett allapitani az égitest fi-
zikai tulajdonsigait, méretét, koric, Ezt
mir nagyon sok csillaggal meg tudjuk
csindlni az égbolton, dgyhogy a Tejtt-
rendszerben a kiilénb6zd csillagok el-
oszlasat is fel tudjuk térképezni. Ezzel
a modszerrel meg lehet kiilonbéztetn,
hogy galaxisunk korongjiban milyen
csillagok helyezkednek el, & milyenek
talilhatdk kériilétte a haloban, mert
ebben is lehet kiillonbségeket kimutatni
a rezgések alapjan,

— Milyen osszef iiggés van a csillagok
rezgése és a csillag Galaxisban elfog-
lalt helye kozitt? Egydltalan, miért
rezegnek a csillagok?

— A halot féleg Greg, évmilliardokkal
ezeldte sziileteet csillagok alkotjak,
sOt, sok idegen csillag is, olyan, ami
egy miasik galaxisban sziletett, ami
aztan a Tejatrendszerbe iitkézott és
beleolvadt. A korongban viszont sok-
sok fiatal & nehezebb csillag is van.
Ezeket a kiilonbségeket ki tudjuk

himozni az adatokbdl, ha sok csillag
rezgéseit meg tudjuk vizsgilni. Ne-
kiink is vannak ilyen céljaink.

A csillagok hatalmas plazmagdmbik,
amelyekben  hanghullimok  tudnak
terjedni. [lyet okozhat példiul a csillag-
anyag mozgisa, fel- vagy ledramli-
sa, amely meg tudja ,kongatni”
Sket. A Napon ez dsszevissza & na-
gyon gyengén torténik, gy, ha csak fel-
néziink rd, nem is érzékeljiik ezt. Mas
csillagok, mids | életfazisban” viszont
uniszondban  szélnak, pulzilnak, az
egész csillag iiteniesen tigul és sszehii-
zddik. Es pont ahogy egy orgona sipjai-
nl, itt is a mérettd] fligg a hang magas-
sdga, vagyis hogy a csillag milyen perié-
dussal rezeg, A leg,kisebb csillagoknil ez
nehany perc1g—oralg, legfeliebb egy na-
pig tart, mig az oridscsillagoknal akar
egy-két évbe is beletelhet,

— A rezgésekbol hogyan lehet meg-
mondani, milyen a csillag belscje,
osszetétele és mas tulajdonsdgai?

— Ma mir szeizmologiai modszerekkel
nem csak a Fold és mas bolygdk belse-
Jét leher feliérképezni, hanem a csilla-
gokét is. Persze mi nem tudunk
szeizmométert helyeznia csillagok fel-
szinére, de szerencsére a rezgések
megjelennek a fényességiik valtozisi-
ban is, amit meg tudunk figyelni tav-
csovekkel. De az értelmezésiikhoz
mar kellenek a csillagmodellek is. Azt
konnyli megillapitani, hogy a nagy-
méretii csillagok lassabban, a kicsik
gyorsabban rezegnek. Hogy ezt mi-
iyen frekvenciikon teszik, azt régdta
vizsgaljak. De azt mir joval nehezebb
megallapitani a frekvenciikbdl, hogy
az adott csillag milyen kor( vagy ké-
miai dsszetételil. Pont gy, ahogy gya-
korlottabb fii] kell ahhoz is, hogy
megkiilénbozeessitk a fa- & fémsipok
hangjit egymastdl.

Szerencsére itt van nekiink a Nap,
nunt teszepéldany. Latjuk, hogy fizika-
ilag mekkora, nagyjabol tudjuk, mi-
lyen a belseje, é nagyon részletesen
meg tudjuk vizsgilni a rezgéseit, amit
at Jehet skalazni inés csillagokra, ame-
lyek nagyobbak, kisebbek, fiatalabbak,
oregebbek, mas kémiai dsszetételiick
és igy tovabb. Es ugy thnik, elég jdl si-
keriil, erre utalnak az ellendrzd méré-
sek. Vannak ugyanis viszonylag kézeli
csillagok, amelyek korongjat ténylege-
sen fel tudjuk bontani, és igy kdzvetle-
niil meg tudjuk allapitani a fontosabb
paramétereiket, példiul a méretiiket.
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Ezeket Gsszehasonlithatjuk azzal, hogy
a rezgések alapjan mekkora értéket ka-
punk & az adatok elég jol egyeznek.

— Hogy fog miikodni az onok
csillagszeizmoldgiai  laboratérinma
és kik fognak benne dolgozni?

— A nn palydzatunk tulajdonképpen
egy Big Data jelleg i projeke is. A hozzi-
férhet rengeteg adatnak vannak olyan
részei, amelyek feldolgozisihoz jol ér-
tiink, & meg akarjuk tudni, mit irul-
nak el nektink az univerzumrdl. A név
ellenére nem épitiink tényleges labora-
tériumot: virtuilis laboratériumként
fogjuk a csillagokat & a szimitégépek-
kel szimolt modelleket faggatni.

A palyizatban a kezdd csapatot meg
kellett adni, ez 14 nevet tartalmaz. Van
mellettern 6t képzett szakember, vala-
mint t6bb junior tag, hallgatdk, dokto-
randuszok, poszedoktor kutaték. A friss
hallgacok bevonisa mellett figyeltem
arra is, hogy a férfi-ndi dsszetétel is mi-
nél kiegyensiilyozottabb legyen.

Gyakorlatilag mindenki a CSFK
munkatirsa vagy itt témavezetett, de
rajtuk kiviil is szindékozom behozni
0j szaktuddst. Szeretnék legalibb egy
kiilf6ldi posztdoktort idehozni, plusz
csatlakozni fog hozzink jovére egy
Marie Curie 8sztdndijas kutaté Ame-
rikabdl, aki kapcsolédd téméiban dol-
gozik, és régebb Ota egyiittmiiks-
diink. Szaktudisban a nemzetkozileg
elismert kutatok kozott van példaul

A csillagok beisejében jelaniévd hanghulis-
mok segithetnek a csillagdszoknak feltirni
a csillag belsé tulajdonségait (FORRAS: ESO)
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Szab6 Riébert, akinek nem mellesleg
sajat Lendiilet kutatGesoportja van,
velilk szintén egyiittmikadiink.
= Milyen eredmeényekkel lennének
elégedettek a futamidd végére?

Az altalunk kutatott valozdcsillago-
kat szeretnénk minél jobban felérké-
pezni: hol helyezkednek el a Galaxis
ban, mit mondanak a Tejutrendszer
felepitésérdl, egyaltalan mit mondanak
el sajit magukrdl. Ezekre az informaci-
okra azért van rendkiviil nagy szikség,
mert az ilyen tipust csillagokat hasz-
naljak a kozmikus tivolsigméréshez.
Ebben mir az is szamit, hogy értjiik-e
telies mértékben ezeknek a csillagok-
nak az életét & fizikijat. Ha van benne
bizonytalansig, az rarakodik az uni-
verzum nagyobb tivolsagainak meg-
hatarozisara is, é sok mindent tjra kel-
lene értelmezni az eddig tudasunkbol.

Aztin vannak olyan viltozdcsillag-
tipusok, amiket példaul Kollath Zolta-
nék munkdjin keresztill mir egy-két
évtizede megjosoltak. Nagyon ritka,
de nagyon érdekes objektumokrdl
van sz6, és egyeldre nem tudjuk,
hogy léteznek-¢ a természetben:

ezt is j6 lenne megvilaszolni,
. A modellezést is szeretném 0jra
- felfuttatni az intézetben, hogy ne
- cszk az észlelési adatokkal dolgoz-
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e zunk. A 2000-es években Kol-
(I8 ¥ lich Zolcinék és Szabd Réberték

i
f} P vizsgaleak a pulzicios modelleket.
¥ Most a fejlettebb modszereinkkel
" & eszkdzeinkkel folytatott vizsgalatok-
kal az elméleti hitteret is {ijra mogé
tehetjlik a kutatisok eredményeinek.
A mérésekbdl kapott adatokat Gsszeha-
sonlitjuk a modellekkel, de lesz olyan 1,

hogy a modelleket inditjuk el é& szimo
lunk ki bizonyos tulajdonsigokat, aztan
viltoztatjuk a modellekben mondjuk a
kérmai elemek sszetételét és megneéz-
ziik, hogy a rezgésekben hogyan tudjuk
kimutatni a killonbségeker.

A legtsbb modell a csillag szerkezetét
egy dimenzidban szimolja. Ez azt je-
lenti, hogy a csillag kdzepétdl a csillag
széléig egy vonal mentén hogyan val-
toznak a paraméterek. EgyelGre nagy
kihivasnak tinik kiszamolm 3D-ben
az egész csillagot, mert olyan bonyo-
lult, hogy ti] nagy szamitasi kapacitast
igényel 2 mai napig is. De a csillaghdl
kivagott kis tortaszeleteket tudunk
szamolgatni. Ezek i1s nagyon id6igé-
nyesek és ezért van az, hogy ezek
a kutatasok néha beindulnak, aztan el-
halnak, mert sokaig tart ilyenekkel
dolgozni. De bizunk benne, hogya mi
5 éves programunk elég lesz arra,
hogy t5bb dimenzios csillagmodellek-
kel ténylegesen tudjuk szimolni. Meg-
nézni, hogy a csillag belsejébdl a fel-
szinre hogyan bugyog fel az anyag,
mikdzben a csillag pulzal is, és ezek
kélesénhatasat 1s tudjuk vizsgalni.

Végiil az egyik nagy vigyam, hogy
a tavolsigméréseken keresztiila Hubb-
le-allandét, vagyis az univerzum ti-
gulasi sebességét 1 szazaléknal kisebb
hibival hatirozzuk meg. Elsdsorban a
csillagokkal szeretnénk foglalkozni,
de ez a hab lenne a tortan.

— Hol a helye ezeknek a kutatd-
soknak az itthoni és a nemzethozi
tudomanyos vilaghan?

— Itthon viszonylag nagy hagyomi-
nyokkal rendelkezd téma, gyakorlati-
lag a 40-es, 50-es évektdl tart, mar ami

ELET

12 fokos nylldssibg

10000
20000
30000

40000

K]

50000"
60000
70000

80000

90000

x [205 o]

Kétdirmenzids csillagmodell, mozgés kozben. A szinek az anyag hdmérsékietét, a nyilak a helyi dramidsi sebességet és irdnyt jelzik. A modelieket
Kovics Gabor (CSFK/ELTE), az Eivonat kutatocsoport tagja készitette a SPHERLS csillagpuizécios szoftverrel,

a viltozdasillagokat illetl. Viszont most,
hogy (rtvcsdves adataink vannak, 0j
modelljeink vannak, szeretném egy ki-
csit megjitam €s a szigorian vett szeiz
moldgiai vizsgalatokat is bevetni ezek
ben a kutatisokban. Ity modon fel lehet
frissiteni a témat és a szakma élvonala-
ban tartani. Nemzetkozileg azért érde
kes a dolog, mert a szeizmologia most
két csillagtipusra koncentril: a Naphoz
hasonlé csillagokra és a vords driascsil-
lagokra. Koztiik vannak olyan leigaza
sok, amikor a csillagok pulzalnak, meg
fura fejlddési dllapotban vannak, ame-
lyek kimaradnak ezekbdl a vizsgala-
tokbdl. En ezekre i szeretném kiter—
jeszteni a kutatasokat. Plusz itt van ne-
kiink a legjobb adathalmaz, ami ren-
delkezésiinkre all, ezekben lehet Gj
felfedezéseket tenni. Ha nekidllunk
ezeket alaposan kikutatni, megérte-
ni, modellezni, az gyakorlatilag en-
nek a teriiletnek az élvonalat jelenti.

A pilyazat feltétele volt, hogy ne csak
az eredmények legyenek nemzetkozi
szinvonalak, hanem a vezetd kutatd
is. Csak az palyazhatott, akinek mar
volt nyertes Eurépm Kutatdsi Tandcs
(ERC) palyizata vagy majdnem el-
nyert egyet. En a masodik kategdriaba
tartozom. Nekem kételezden Gjra kell
palyaznom ERC-re, ez is része a ki-
trisnak. Ha ez megvan, és sikeres lesz,
akkor az 5. év utan is tovabb tudjuk
vinni ezeket a projekteket. Es azt is sze-
retném elérni, hogy a fiatalok koziil,
akik most velem dolgoznak, kézben
kinevelodienek olyanok, akik néhiny
év milva mar 6nalld kutatdkent, sajat
projektjeikkel tudjanak majd palyazni.

TRrRUPKA ZOLTAN
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