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Az űrcsillagászat előnyei
A csillagászati megismerés
mérföldkövei (szóban 

ismertetve)

Költséges – mi indokolja az 
űrcsillagászat művelését?

- in situ (a Naprendszeren 
belül)

- színképtartomány: 310-16 
 3000 m hullámhosszak 
között

- nemcsak elektromágneses 
információ: kozmikus 
sugárzás, gravitációs 
hullám (többcsatornás 
csillagászat)



Az űrcsillagászat előnyei (folytatás)

- felbontóképesség:
elvi határa 2,52105/d [ívmásodperc]  0,01" .
A turbulencia ellen földi észlelésnél adaptív 

optika alkalmazása (pl. Deneb és a 
Tejútrendszer centruma). 

Interferometriával is növelhető a szögfelbontás. 
Űrszegmense az űr-VLBI. 1 CSE bázishossz 
esetén 10-8 ívmásodperc felbontás.



Az űrcsillagászat előnyei (folytatás)

- az égi háttérfényesség csökkentése: humán hatások + airglow 
(égboltfény) kb. 5 magnitúdót jelentenek (de az állatövi fény hatása 
megmarad). 

- folyamatos megfigyelés lehetősége: fotometriai idősoroknál lényeges 
előny. A földfelszínen az Antarktiszon van ilyen lehetőség fél éven át.



Az űrcsillagászat előnyei (folytatás)
- a súlyerőből származó deformációk hiánya
- hűtendő detektoroknál természetes alacsony és stabil 

hőmérséklet (főként az infravörös tartományban)
- az elektromágneses zavaroktól is mentesülnek a detektorok 

(de a dél-atlanti anomália hatása zavaró lehet)
- a spektrum teljes lefedésének előnyei: a vizsgált objektum 

természete csakis így állapítható meg biztonsággal



Az űrcsillagászat előnyei (folytatás)



Példa: aktív galaxismagok
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Példa: aktív galaxismagok



Asztrofizikai sugárzási források



A földi légkör hatása a csillagászati 
megfigyelésekre

A korlátok és a lehetőségek miatt egyaránt megismerendő: 
- a légkör viselkedésének hullámhosszfüggése
- az opacitás eredete (függése a kémiai összetételtől)
- szórás (nappali fény, éjjeli fényszennyezés)
- hőemisszió (infravörös és mm-es tartományban éjjel-nappal 

zavaró)
- turbulencia (a leképezést rontja, interferometria esetén pedig a 

fázis fluktuál)
- ionizáció a felsőlégköri plazmában (a rádióhullámok terjedését 

befolyásolja)
- mindezek idő- és helyfüggőek
A vertikális szerkezetben a stacionárius rétegződésre napi és 

évszakos ciklusok, valamint hosszú időskálájú trendek rakódnak.



A földi légkör
A függőleges hőmérséklet- és sűrűségeloszlás jellemző.
- troposzféra (alsó 10 km): dT/dz < 0
- tropopauza: magassága a földrajzi szélességgel változik (az Antarktisznál a 

földfelszínen van)
- sztratoszféra: dT/dz > 0
De: néhol inverziós réteg van kb. 1 km-es magasságban (szerepe az 

asztroklímában)



A földi légkör (folytatás)
90 km-ig a nyomás exponenciálisan csökken:  p(z) = p0 exp (-z/H)

ahol a H skálamagasság az átlaghőmérséklet és az átlagos molekulasúly 
függvénye. A felszínen H = 8 km.

A száraz levegő adiabatikus hőmérséklet-gradiense:

(T/z)ad = - (g/R)M0(cp-cv)cv

(ahol R = 8,23 J/K ; M0 = 0,029 kg). Ennél nagyobb gradiens esetén 
konvektív instabilitás lép fel, függőleges áramlással.

Még 300 km magasság fölött sem hanyagolható el a légkör sűrűsége:
magasság    sűrűség
     (km)         (kg/m3) 
       0            1,225
       5        0,7364
     10       0,4135
     50       0,0010
Fékeződnek az alacsony
pályán keringő űreszközök.



A légkör összetétele
0100 km közötti magasságban az O2 és az N2 aránya állandó.
A ritkább összetevők igen fontosak: sugárzási egyensúly, a felszínre jutó UV 

fluxus (+ humán eredetű egyensúlyzavar)
A csillagászatot zavaró erős abszorpciós sávok: vízgőz (H2O), CO2, ózon (O3)
A vízgőztartalom hamar lecsökken (H = 3 km)
Magas hegy és az Antarktisz a legjobb (infravörös!)
Ózon: legnagyobb a koncentrációja 16 km magasságban, de még 80 km 

magasban is van (humán eredetű CFC) (UV!)
CO2: eloszlása az O2 és N2 eloszlását követi, nincs mit tenni (IR!)
A színképben tellurikus vonalak jelennek meg.



A légkör összetétele
60 km felett a Nap UV-sugárzásának hatására fotokémiai ionizáció lép fel:

O2 + h  O2+ + e-

O2 + h  O+ + O + e-

Adott magasságban az elektronsűrűség a Nap helyzetétől (magasságától) és 
aktivitási szintjétől is függ. 

Az ionoszféra rétegei:
D: 60 km   103 cm-3 elektronsűrűség
E: 100 km   105 cm-3

F: 150-300 km   2106 cm-3

Felette 2000 km-ig állandó (Ne 10000 cm-3)
Az ionoszferikus plazma törésmutatója: 

n2 = 1 – (/p)2

ahol a p plazmafrekvencia: p [Hz] = 8970 Ne

Pl. az F-rétegben (Ne = 2106 cm-3) teljes visszaverődés lép fel (n = 0 értéknél) 
 = 23,5 m-es hullámhossz esetén. 
Földi rádiócsillagászat csak ennél rövidebb hullámhosszakon lehetséges (földi 

rádiózás pedig efölött).



A sugárzás légköri elnyelése

Az elnyelés teljes vagy részleges. Áteresztési ablakok és tellurikus 
elnyelési sávok vannak. E sávok helyét, intenzitását és ekvivalens 
szélességét egyaránt ismerni kell. 

Diszkrét hullámhosszakon való elnyelés okai:
- rotációs molekulaátmenetek (H2O, CO2, O3 , …)
- rotációs-vibrációs molekulaátmenetek (CO2, NO, CO, …)
- elektronátmenetek molekulákban (CH4, H2O, CO, O2, O3 , …)
- elektronátmenetek atomokban, gyökökben (O, N)
Milliméteres hullámhosszakon a H2O és O2  rotációs átmenetei,
IR és szubmilliméteres sávban a H2O és CO2  rotációs és rotációs-

vibrációs átmenetei,
Közeli-UV-ben az O2  és O3 elektronátmenetei dominálnak.
Az elnyelési együtthatót atom- és molekulafizikából lehet tudni, de a 

légköri nyomás és hőmérséklet miatt esetleg korrekció kell a 
táblázatokban közölt laboratóriumi értékekre.



A légköri elnyelés
Az i-edik összetevő függőleges vonal menti mélysége:

i(,z0) = z0ri(z)0(z)Ki()dz ,

ahol ri(z) a frakcionális gyakoriság, 0(z) a levegő tömegsűrűsége.

I(z0)/I0() = exp-1/cos  i i(,z0) 

(itt az összegzés valamennyi elnyelő anyagra történik).

A légkör teljesen opak 0 = 10-nél, csillagászati észlelés még lehetséges
(,z) < 0,3 esetén (az áteresztés nagyobb 75%-nál).

Optikai mélység – szerepe a csillagközi anyag és elnyelés kapcsán is.

Az észlelésre alkalmas tartományokban a tellurikus sávok vonalprofilját is
ismerni kell (vonalszélesedés különféle okokból).



Légköri emisszió
Fluoreszcens eredetű légköri fotonok 

(korlát az optikai, IR és mm-es 
tartományban)

- Az éjszakai ég emissziója: a 
nappali disszociáció során 
keletkezett elektronok és ionok 
rekombinációja fluoreszcens 
fotont kelt;

- Airglow (égboltfény): folytonos 
emissziós blend 100 km-es 
magasságban (ott megfelelő az 
elektronsűrűség);

- Sarki fény: 70 fokos szélességtől 
a pólusok felé 
(kép később);

- Geokorona: 
a napfény rezonáns 
szórása a légkör 
tetején levő hidrogén 
által.



Légköri emisszió
A légköri összetevők könnyű 

gerjeszthetősége viszont 
kedvező a légkör 
tanulmányozásához: összetétel, 
hőmérséklet, fizika, kémia.

Az égi háttérfényesség: 
22 magnitúdó/négyzetívmásodperc, 

de erősen fluktuál (halvány 
galaxisok nehezen mutathatók 
ki).

A légkörön kívül jobb a helyzet, de a 
Naprendszer háttérsugárzása 
nem hanyagolható el (állatövi 
fény).

Légköri hőemisszió: IR és mm-es 
észlelésnél törekedni kell a 
minimális háttérzajra (kis 
vízgőztartalom).



Szórás
A csillagászatban nemcsak a légkör miatt fontos.

A szórás a szóró részecske és a hullámhossz méretviszonyától függ.
- Ha a részecskeméret  >>: a szórás (a beesési iránytól mért szórási 

szög) független a hullámhossztól (pl. felhő vagy köd az optikai 
hullámhosszakon, emiatt szürke olyankor az ég);

- Ha a részecskeméret  : a szórás a hullámhossztól és a 
részecskemérettől is függ. Az optikai tartományban 1/ szerinti 
függés (Mie-szórás); ilyen az intersztelláris poron való szórás 
hullámhosszfüggése;

- Ha a részecskeméret  <<: a szórás nagyon erősen 
hullámhosszfüggő, 1/ 4 szerint (Rayleigh-szórás). Ettől ered az ég 
kéksége (a kék szín minden irányból ideér). A látóirányból 
kiszóródott kék miatt egyre vörösebb a horizont közelében a 
napkorong, minél vastagabb a légkör a napsugárzás számára.



Állatövi por
Távoli égitesteknél figyelembe veendő a közbeeső 

interplanetáris és intersztelláris anyag hatása 
(szórás, termális emisszió).

Állatövi por: az ekliptikával 3-os szöget bezáró 
síkban. Struktúrája kisbolygócsaládokhoz 
(Themis, Koronis, Eos) kötődik: sűrűsödések, 
porsávok.

Három szemcsepopuláció van benne:
0,0080,16 m, 10-12 cm-3

0,1629 m, 10-14 cm-3

29340 m, 10-17 cm-3

 = 3,5 m-nél: ún. kozmológiai ablak. 
 < 3,5 m: szórt napfény,  > 3,5 m a por 

hőemissziója miatt nem lehet messzire látni.
Üstökösök porcsíkjai (nem a csóva) 10 hosszan: 

mm-es méretű részecskék IR sugárzása. 
A porszemcsék élettartama 10000-100000 év a 

Poynting–Robertson-effektus miatt. 9 millió g/s 
utánpótlás kell a stacionaritáshoz, és az 
üstökösök porkibocsátása ehhez kevés.

(Régen üstököszáporok lehettek.)



Infravörös cirrusz
Naprendszeren kívüli zajforrás: infravörös cirrusz (IRAS, 1983).

60 mikrométeren a meleg intersztelláris por ívmásodperces 
fluktuációjú égi zajt okoz (háttér/előtér).



Nagy energiájú részecskék
A napszél kölcsönhat a földi 

mágneses térrel (magnetoszféra).

Kozmikus sugarak is növelik a 
részecskehátteret: a légkörben 
másodlagos részecskéket vagy 
gammafotonokat keltenek.

A röntgen- és gammacsillagászatban 
ez fokozott háttérzajt okoz.

Alacsony pályájú (2002000 km) 
űreszköznél a részecskefluxus a 
magassággal és a földrajzi 
szélességgel változik (auróra-
vidék, dél-atlanti anomália Brazília 
mellett 250 km magasságban). 
Szükség lehet a detektorok 
átmeneti kikapcsolására.



Az űrcsillagászat kialakulása
Műszaki feltételek
- az adott hullámhossztartományban 

érzékeny detektorok kifejlesztése;
- hordozórendszerek megléte (pályára 

juttatás, tömeg);
- telemetriai kapcsolat (irányítás, 

adatok átmeneti tárolása, küldése, 
fogadása, a távolság szerepe), 
esetleg külön központ;

- számítógépes háttér az adattömeg 
tárolásához, feldolgozásához;

- stabilizálás, irányzás, vezérlés (3 
tengelyű stabilizálás, beállítás a Nap 
vagy fényes csillagok alapján, vezetés 
helyzetérzékelőkkel  külön 
tudományos haszon az azokkal kapott 
fotometria).



Az űrcsillagászat kialakulása
Minden hullámhossztartományra 

érvényes kezdeti feladatok:
- térképezés, pozíciómeghatározás, 

azonosítás már ismert 
objektumokkal más 
hullámhosszakon végzett mérések 
alapján (pl. a  V818 Sco esete);

- színkép (vonalak és polarizáció 
miatt is, UV-ben a hőmérséklet 
miatt a folytonos színkép is 
lényeges – a térképezés emiatt 
késett is, sőt UV-ben még nem 
teljes az égtérkép);

- időbeli változás (fényesség és 
színkép is!);

- háttérsugárzás (léte, jellege, 
diffúz?)



Az űrcsillagászat története
Kb. 1970-ig egységesen és 
időrendben tárgyalható.
A légköri átlátszóság a 
hullámhossztól
és a magasságtól is függ. 
Műszerplatform lehet:
- repülőgép
- léggömb (ballon)
- rakéta
- űreszköz
- más égitest felszíne.

A repülőgép és a ballon előnye: tartós működés, nincs súlykorlát, 
többször felhasználható;

A rakéta előnye: gyorsan bevethető (még az űreszközök korában is 
van szerepe);

Űreszközök: lényeges szempont lehet a költség, tömeg, élettartam, 
szervizelés;

Az űreszközök nevezéktanáról később lesz szó.



Csillagászat repülőgépről

1012 km működési magasság, főleg IR-ben jó.
Az 1920-as évektől az 1960-as évek elejéig 

szinte csak napfogyatkozások észlelésére 
használták. 1961-ben: Ga:Ge-bolométer  
IR-csillagászat beindult.

A repülőgép mobil: felhőmentes helyről észlel, 
gyorsan a totalitás sávjába ér, és követheti a 
teljes árnyék vonulását (rekord: 1973-ban 
egy Concorde-ról 74 percig észlelték a 
totalitást Afrika fölött; egy helyről a totalitás 
legfeljebb 7,5 percig tarthat). Másik rekord: 
1979. II. 26-án legalább 1000 repülőgépről 
figyelték a napfogyatkozást (de nem 
tudományos céllal).

Tudományos célú észlelések: 1923. IX. 10-én 16 
amerikai kétfedelű repülőgépről a 
fogyatkozás középvonalát akarták 
meghatározni, de egyetlen fénykép sem 
sikerült, csak a vizuális észlelések. 1930. IV. 
28.: csak 1,5 s a totalitás, első mozgófilm 
fogyatkozásról. Körülmények: hidegben, 
oxigénmaszkban (élettani reakciók).



Csillagászat repülőgépről
1963: egyezmény a légköri atomrobbantás betiltásáról. Az USA ellenőrző 

repülőgépei (NC-135) egyben légi laboratóriumok voltak, tudományos 
kutatásra is igénybe vehetők.

19641965: IQSY – nemzetközi koordináció a napjelenségek megfigyelésére.
1964: a NASA repülőgépet vett (Convair 990), a Galileo nevet kapta, ez ma 

zavaró lehet. 1965. V.-tól 1973-ig működött, akkor lezuhant (de a KAO már 
üzemben volt addigra). Galileo-eredmények: bolygók színképe közeli-IR-
ben; a Vénusz felhői nem vízből állnak (a KAO megerősíti); Mars-
oppozíció megfigyelése.

Közben 1968-tól Learjet IR-megfigyelésekre. Először használtak chopping 
technikát az égi háttér levonására. Eredmények: Orion távoli-IR-ben; a 
Tejútrendszer centrumának fényes IR-forrásai; a Vénusz felhői 
kénsavcseppekből állnak.

A sztratoszférarepülés műszaki feltételei az 1970-es években teljesültek. 
További feltétel a pontos irányzás mozgó platformról.

Technikai nehézségek: 
- a levegőágy rezgésmentesítése;
- a távcső belépő oldalának hermetikus elzárása az észlelőtől;
- a távcső stabilizálása giroszkóppal.



Kuiper Airborne Observatory (KAO)
Nevét Gerard [Gerrit Pieter] Kuiperről (19051973) kapta.
19741995, Lockheed C-141 Starlifter, 144 tonnás szállítógép, 91 cm  

NasmythCassegrain  + fotométer, spektrométer, interferométer infravörös-
csillagászati megfigyelésekre

Kb. ötnaponta repült, 8 órás műszakot teljesítve, évente 3-szor az egyenlítőtől 
délre is. 20 főnyi személyzete volt (a Learjeten csak 2 kutató fért el).

Főbb eredmények: 
- Az Uránusz gyűrűinek felfedezése;
- A Plútó légkörének felfedezése; 
- Vízgőz kimutatása 

üstökösökben;
- 70-nél több intersztelláris 

molekula kimutatása;
- Bolometrikus korrekció 

meghatározása extragalaxisok 
luminozitási függvényéhez.



SOFIA
Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (NASA + DLR) a KAO 

folytatásaként. A légköri vízpára 99,8%-a fölé, 12-14 km magasra juttatott 
2,5 m-es Cassegrain+Nasmyth-távcső (a tükör fényereje 1,3, a távcsőé 
19,7) infravörös- (1–655 nm) és optikai csillagászatra szolgál.

1997-ben vette a NASA az akkor már 20 éves Boeing 747SP repülőgépet.
A teleszkóp német gyártmány (Zerodur üvegkerámia, könnyű).
A távcsövet felszállás előtt lehűtik, leszállás előtt nitrogéngázzal telítik.
Első fény: 2010. V. 26. A késés okai: német újraegyesítés, alvállalkozók 

csődje, NASA-támogatás felfüggesztése (a költség duplájára nőtt).
Rutinszerű észlelések 2010. decembertől.
2014-től évi 100 repülést
terveznek 20 éven át, de
forráshiánnyal küzdenek.



SOFIA
Fő kutatási programok:
- Bolygólégkörök és 

bolygófelszínek kémiai 
összetétele;

- Üstökösök szerkezete, 
fejlődése, 
anyagösszetétele;

- A csillagközi anyag fizikája 
és kémiája;

- A csillagképződés 
fázisainak vizsgálata.

Fő műszerek:
FLITECAM: 1–5 mikrométer
FORCAST: 5–40 mikrométer
HAWC: 42–210 mikrométer 



SOFIA

Stratospheric Observatory for 
Infrared Astronomy



SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared 
Astronomy



A SOFIA első eredményei
A tesztmérések eredményeit 2013-ban közölték. Első eredmények:              - 

FORCAST-képek és GREAT-spektrumok csillagkeletkezési 
tartományokról (pl. protocsillag-komplexumok az Orion-ködben, proplidok 
sugárzása is, BN-KL);
- OD-abszorpció kis tömegű
protocsillagnál;
- cirkumnukleáris gyűrű a
Tejútrendszerben (20, 32 és 37
mikrométer)



A SOFIA első eredményei
A Pluto csillagfedése 2011. jún. 23-án (bolygók mérete, gyűrűk, holdak 

kimutatása). A földi állomás mobiltelefonon adta meg a fedés középvonalának 
pontos helyét (100 km eltérés az addig tervezettől).

2015. jún. 29.: a Pluto újabb csillagfedése (észlelés Új-Zélandról).
Már készülnek a 2. generációs műszerek. A SOFIA repülési útvonalai 2013-ban.



A SOFIA további eredményei
- atomos oxigén kimutatása a Mars légkörében
- hideg por sugárzásának észlelése aktív fekete lyuk körül
- protocsillag a Cep E-ben: bipoláris kilövellés fejhullámmal (jobbra lent)
- az ε Eri bolygórendszerében a maradékkorong észlelése
- 2017. júl.: a 2014 MU69 csillagfedésének észlelése – a felszínről nem 

sikerült (ez az objektum az Ultima Thule)
- szupernóva-maradványban meleg por kimutatása (balra lent)



A SOFIA további eredményei
- polarizáció az Orion-ködben (távoli IR, HAWC) (balra lent)
- polarizáció az M82-ben (ugyancsak távoli IR, HAWC) (jobbra lent)
Mindkettő a Spitzer méréseinek használatával készült.



Csillagászat léggömbről
1874: Jules Janssen (18241907) egy ballon 

kosarában 7300 m magasról a Napot 
vizsgálta kézi spektroszkóppal.

1898-tól hőlégballonnal rendszeresen 
meteorrajokat vizsgált.

Rendszeres balloncsillagászat 1951-től létezik. 
Audoin Dollfus 30 cm-es refraktorral a Nap 
granulációs szerkezetét és a 
bolygólégköröket kutatta.

Majd: hermetikus kabin, életfenntartás, 
telemetria.

A kabin tetején 50 cm-es Cassegrain-távcső a 
kabinból irányítva.

Még később: automatikusan stabilizált 
gondola.



Csillagászat léggömbről
Stratoscope projekt (USA): 1957-től. Előbb belső óra vezérelte, majd 

folyamatos földi távirányítás. 1959-től mobil távirányítás.
Stratoscope I (19571959): 30 cm átmérőjű távcső, napfényképezés, 

granulációs szerkezet 1959-ben már TV-kép továbbításával.
Stratoscope II (19631967): 90 cm átmérőjű távcső, irányzása TV-kép 

alapján földi rávezetéssel. Bolygók és csillagok közeli-IR (0,83,4 
μm) spektroszkópiája. H2O felfedezése hideg csillagok 
atmoszférájában. 

Coronascope projekt (USA): több tízezer köbméter térfogatú polietilén 
ballon, 5 ívmásodperc irányzási pontossággal, 30 km magasságig 
emelkedve. A napkoronát észlelték az 1960-as évek elején. 
Coronascope II (1964–1965): a külső napkorona észlelése 
fogyatkozáson kívül. Segített a Skylab koronográfjának 
tervezésében.

Polariscope projekt (USA): 1966 és 1969 között bolygók és csillagok 
UV polarimetriája és spektroszkópiája 200 nm-ig. „Előtanulmány” a 
Pioneer–10 és –11 polariméteréhez.

Spectrostratoscope projekt (USA): 1965 és 1975 között a Nap 
spektroszkópiája nagy szögfelbontással. 



A ballonos csillagászat jellemzői

Előnyök: - Sima felszállás, a műszereket nem éri erős igénybevétel
- Rövid idő alatt előkészíthető
- Hibás műszer javítható, a program újra végrehajtható
- A berendezés többször használható
- Tömeg és méret nem számít (2 tonna hasznos terhet is elbír)
- Olcsó (a műholdas projektek költségének tizede-százada)
- A repülőgépeknél magasabbra jut fel (legfeljebb 50 km-re)

Hátrányok: - Fel- és leszálláskor kényes a meteorológiai viszonyokra (szél)
- Legfeljebb néhány napos-hetes folyamatos működés



A ballonos csillagászat művelése
NCAR: National Center for 

Atmospheric Research. 1960-ban 
alapították (Boulder, CO). 

Ballonok indítása 1961 óta.
1963 óta a texasi Palestine indító-

állomásról.
1987-ig 1500 indítás főként innen, de 

a Föld más pontjairól is.
A 21. században főként légkörkutató 

ballonokat indítanak, de részt 
vesznek a Sunrise programjában 
is.

Az 1970-es években a ballonra 
szerelt legnagyobb távcső 1 m 
átmérőjű volt, 30 ívmásodperces 
felbontással, 1 ívperc/perc 
követési pontossággal



Fontos balloncsillagászati projektek
THISBE (19701976): IR-észlelés, kiterjedt források, állatövi fény, a Tejútrendszer 

centruma
HIREGS (19911998): gamma- és keményröntgen-tartomány, napfler és 

galaktikus források
BOOMERanG  (19972003): az Antarktisz fölött észlelt, hosszú időtartamú 

repülések, a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzást vizsgálta 
MAXIMA  (19981999): mikrohullám, kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás
HERO  (20012010): keményröntgen (2010-ben lezuhant, tönkrement)
BLAST  (2003): 1,8 m átmérőjű szubmm-es távcső, 2010-ben negyedszer repült 

(2003, 2005 és 2007 után)
InFOCS  (2004): keményröntgen, 49 cm2 gyűjtőfelület
HEFT (2005): keményröntgen, képalkotás



Fontos balloncsillagászati projektek
Sunrise  (2009): 1 m átmérőjű távcsővel a Nap UV-észlelése, 

spektropolarimetriája, de diffrakcióhatárolt optikai képek is (amerikai, 
német, spanyol együttműködés). 

Műszerei: SUFI (filter imager): 200400 nm között; IMAX vektormagnetográf. 
Eddig kétszer repült. 2009. jún. (napaktivitási minimum) és 2013. jún. (jelentős 

napaktivitás). 2019-re újabb indítást terveznek érzékenyebb műszerekkel.
Mindig Kirunából indították, 36 km-re szállt fel, É.-Kanadában szállt le.
A konvekció és a napmágneses mező kapcsolatát vizsgálta. A cél a mágneses 

mező 3D szerkezetének feltérképezése.
Fényes pontok (BP) a granulák határán: kilogauss mágneses koncentráció. A 

napállandó 0,1%-kal változik a napciklus során, és aktivitási maximumkor 
nagyobb, éppen a BP miatt (jobbra lent). 



Fontos balloncsillagászati projektek 
Főleg mikrohullámú-csillagászati és 

részecske-asztrofizikai kutatásokra
LDB (Long Duration Balloon): kontinensek 

között is átrepülhet, mesterséges holdak 
tartják a kapcsolatot a ballon és a földi 
állomás között, 3 hét maximális repülési 
időtartam. Ilyen pl. a BOOMERanG, TOP 
HAT, TIGER (Trans-Iron Galactic Element 
Recorder).

BOOMERanG (Balloon Observations of 
Millimetric Extragalactic Radiation and 
Geophysics): 800000 m3, 37 km magasra, 
1,5 tonnás teleszkóp. 1998. XII. 29. – 1999. 
I. 8.: az égbolt 4%-a (COBE-nél jobb 
felbontás).

TIGER (a képen): 1997, 2001–2002, 2003–
2004, 2006–2007: 18 napos repülés, vasnál 
nagyobb tömegű kozmikus sugarak, 
Cserenkov-effektussal. 2012–2013: Super-
TIGER: 55 napos repülés



Fontos balloncsillagászati projektek 
Helyszín: legjobb az Antarktisz (az ottani nyár, a műszerek dec.-febr. között 

kapnak napenergiát), cirkumpoláris örvénylés
BESS (Balloon Experiment with a Superconducting Spectrometer): USA – 

Japán, 1993 óta 9 repülés, kozmikus sugárzás vizsgálata (antiprotonok). 
Az utolsó (BESS-Polar, 2004) az Antarktiszról indítva.

ANITA (Antarctic Impulsive Transient Antenna): 2006–2007, ultranagy 
energiájú neutrínók és a kozmikus sugárzás ultranagy energiájú 
részecskéinek felfedezése.

CREAM: 2004. X. 16. – 2005. I. 27.; 42 nap után 660 km-rel a felbocsátás 
helyétől (McMurdo) szállt le. 137 m átmérő, polietilén gömb, 1,8 t teher. A 
légkörrel való kölcsönhatás előtt detektálja a kozmikus sugárzás 
részecskéit. Eddig 6 repülés, összesen 160 napig (rekord).

ULDB (Ultralong Duration Balloon): 2001-től tervezte a NASA; 100 napig is 
képes 35 km magasban maradni; 100 m átmérő, He-töltés, antarktiszi 
indítás. Ilyen pl. a CREAM (Cosmic Ray Energetics And Mass) is.

Az ULDB típus másik neve Superpressure Balloon (SPB): futballstadion 
méretűre felfúvódva állandó térfogaton tartják, hogy állandó 
magasságban lebegjen. Anyaga polietilén, a töltet hélium. 1200 kg 
tömeget képes 33 km magasan tartani 70-100 napig. A Szovjetunióban 
már korábban létezett (Vénusz-szondában küldve 1985-ben 50 km 
magasan lebegett a Vénusz felszíne fölött).



Fontos balloncsillagászati projektek 
SuperBIT (Superpressure Balloon-

borne Imaging Telescope): 0,5 
m átmérőjű RC-teleszkóp 
diffrakcióhatárolt 0,01 
ívmásodperces képalkotással 
adaptív optika nélkül. Fél fokos 
látómező, 5 perces felvétel alatt 
0,02 ívmásodperces 
pozícióstabilitás.

Tesztrepülés: 2015 (Kanada), 2016 
(USA). Tervezik új-zélandi 
indítását, amikor is 100 napon 
át 200 galaxishalmazban észlel 
gravitációs lencséket 
(0,1<z<0,5 között). 

Később 1-2 méteres távcsövet 
rászerelve is akarnak észlelni. 



Fontos balloncsillagászati projektek 
BLAST (Balloon-borne Large Aperture Submillimeter Telescope):
2 m-es Cassegrain-távcső a gondolában;
3 érzékelő: 250, 350 és 500 mikrométeren széles sávú bolometrikus detektor;
250 mikrométernél 30” szögfelbontás;
Galaxisfejlődés vizsgálata különböző vöröseltolódás-értékek esetén.
NASA, Kanada, Egyesült Királyság.
2003: próbarepülés; 2005. jún.: 100 órás repülés Kirunából 
(ESRANGE) Kanadába; 2006: 
250 órás cirkumpoláris repülés 
McMurdo bázistól; 2010, majd 
2012: BLASTPol: 
intersztelláris por polarizációja 
molekulafelhőkben 
(250, 350, 500 m) a 
csillagképződés helyszínén 
a mágneses mező 
vizsgálatára



Ballon, rakéta vagy űrszonda? 



Csillagászat rakétákról

A légkör által teljesen elnyelt hullámhosszakon 
használják.

Először katonai rakéták függőleges indítása, majd a 
rakéták visszahozatala ejtőernyővel.

Első célpont: a Nap.

1946: V2 rakéta, távoli-UV;

1949: a Nap röntgensugárzása (de első képalkotás 
csak 1960-ban);

1962: Aerobee: 10 m hosszú, 100-200 km magasra 
emelkedik. Giacconi & Rossi a Hold 
röntgenfluoreszcenciáját akarta mérni, de a 
rakéta forgása miatt a detektor az egész eget 
letapogatta. Sco X-1 felfedezése (V818 Sco 11 
magnitúdós változócsillag optikaiban).



Csillagászat rakétákról
1963: a Rák-köd röntgensugárzása;

1964: Hold-fedéssel pontos 
röntgenpozíció;

1966: „diffúz” röntgenháttér detektálása;

1967: Cen X-2, az első időszakos 
röntgenforrás;

1969: a Rák-pulzár röntgenben is pulzál 
(optikai pulzus kimutatása is 1969-
ben, néhány hónappal korábban).

A rakéták szerepe csökkent, de nem 
szűnt meg. Pl. SN1987A 
felfénylésekor annak észlelésére 
gyorsan rakétát bocsátottak fel (és a 
KAO is a déli félgömbön repült).



Csillagászati célú mesterséges holdak
1957-től eleinte majdnem minden műholdon volt valamilyen csillagászati célú 

detektor (de a gammaérzékelők titkos méréseket végeztek).

Lent: az indítások időbeli alakulása minden mesterséges égitestre 
(emlékezzünk majd erre az űrszemét problémájának említésekor!)



Csillagászati célú mesterséges holdak
Hidegháború → 1958-ban megalakul a NASA. 

Presztízs okokból az OAO programot erőltették, és 
nem a csillagászok érdekeit nézték.

Fontosabb kezdeti eredmények:
1958: Explorer–1: Van Allen-övek (magnetoszféra)
1959: Explorer–7: napkutatás
Kifejezetten csillagászati holdak:
1961: Explorer–11: gammacsillagászat kezdete
Az Explorer-sorozatban napfizikai holdak is voltak, sőt 

az első rádiócsillagászati hold is az Explorer 
sorozat tagja volt.

Explorer–38 (RAE–A): 1968-ban a galaktikus 
háttérsugárzást mérte 6000 km magasról. RAE–B 
(1973): Hold körüli pályára állították a földi eredetű 
rádiózavarok kiküszöbölésére.

OSO: 1962–1975 között 8 indítás; a Nap UV és 
röntgensugárzása.



Napkutató űrszondák

Hinode 2006–, STEREO 2006–, SDO 2010–, DSCOVR 2015– , 
Parker Solar Probe 2018– , Solar Orbiter 2020–?



Napkutató űrszondák



Napkutató űrszondák
RHESSI (Reuven Ramaty High Energy 

Solar Spectroscopic Imager): 2002. 
II.-tól (NASA) (kétéves működést 
terveztek, de 2018-ig mért).

Hinode (Napfelkelte): 2006. IX.-től 
(JAXA/NASA), röntgen, EUV, opt.

STEREO (Solar Terrestrial Relations 
Observatory): 2006. X.-től (NASA); 2 
szonda L4 és L5 felé, 4-4 műszerrel; 
3-dimenziós kép a Napról.

SDO (Solar Dynamics Observatory): 
2010. II.-tól (NASA), a SOHO 
„utódja”, 3 műszerrel

Solar Sentinels: 2015–2017 (NASA), 3-
szor 2 szonda

Űridőjárás kutatása: GOES (1975–2010 
között 4 szonda), NOAA-N (2005)



Kezdeti csillagászati műholdak
OAO-sorozat, 1966-tól: de OAO–1 nem 

működött (energiaellátás csak 3 napig).

OAO–2: 1968–1973, körpálya, giroszkópos 
stabilizálás, 1” pontosság (tömeg: 2 t); 4 db 
31 cm-es távcső UV-ben 9m-ig mérte az 
eget  17000 csillag UV-fényessége (SAO 
+ UWisconsin); további távcsövek: 4 db 20 
cm-es + 1 db 40 cm-es; 0,1 nm felbontású 
UV-színképek. Az eredmények továbbítása 
videokamerával, tévélánccal.

Fontos eredményei: a nóvák UV-fényessége 
az optikai leszálló ágon is nőhet; 
üstökösök körül több ezer km-es 
hidrogénhaló.

OAO–3 (Copernicus): 1972–1981, a 
legsikeresebb tag (bővebben az UV-
csillagászatról szóló előadásban).



Kezdeti csillagászati műholdak

Uhuru = SAS-A = Explorer–42: az első 
röntgenhold; 1970. dec. – 1973. ápr.; 
(Kenya mellől, a San Marco 
platformról indították); stabilizált 
forgás 550 km magas pályán.

2–20 keV között néhány ívperc 
pontossággal letapogatta az eget; 
változó erősségű források és azok 
azonosítása;

4 Uhuru-katalógusban 339 forrás, főleg a 
Tejútrendszer fősíkjához közel.

1 UFU = 1,710-11 erg/(cm2s) = 
0,001 foton/(cm2s) (2–10 keV között)
Vela-műholdak: 1969-től más céllal, 110 

ezer km magas körpályán; rögtön 
felfedezték a gammakitöréseket, de 
csak 1973-ban jelentették be.



Emberes mérések
Az 1960-as években a Gemini űrhajósai.
1972-ben John Young (Apollo16) a Holdról 

Schmidt-távcsővel UV-színképet készített.
Szaljut1 (1971) és Szojuz13 (1973) fedélzetén 

Orion-távcsövek.
Orion–1: spektrográf 30 cm-es távcsövön, 0,5 

nm felbontású UV-spektrumok;
Orion–2: 24 cm-es objektívprizmás 
Makszutov-távcső.
Hátrány a rövid észlelési idő, 
de az űrhajóssal együtt 
az adatok is biztosan 
visszakerülnek.
Kiment a divatból. Űrállomáson 
(pl. Mir, 1986–2001) automata 
mérőeszközök, de helyszíni emberi 
beavatkozás lehetséges. 
Kvant–1 modul 1987-től, 
röntgen- és UV-megfigyelések.



Elnevezésbeli sajátosságok
Űreszköz, űrszonda általában, de az eszköz tulajdonságai, a mérés helyszíne és 

jellege alapján lehet pontosítani, megkülönböztetni.
Műhold: ha a Föld vagy más bolygó, kisbolygó körül kering.
Űrobszervatórium (pályázati úton elnyert észlelési idő): pl. IUE, HST, ISO;
Példák nem obszervatóriumra: IRAS, Hipparcos;
Tömeg alapján: minihold (100–500 kg), mikrohold (10–100 kg), nanohold (1–10 

kg), pikohold (0,1–1 kg).
CubeSat: 1U: 10 cm10 cm 10 cm 
(1 köbdeciméter)
6U: 10 cm  20 cm  30 cm
12U: 20 cm  20 cm  30 cm.
2018-ban az InSight 
Mars-szonda 2 6U méretű
CubeSat-ot vitt magával
(Mars Cube One, MarsCO).
2019-ig ezernél több 
CubeSat-ot indítottak
90%-ot meghaladó sikerrel.



Elnevezésbeli sajátosságok
A pálya lehet:
LEO (low Earth orbit): 200–1200 km. 

Helyszíni javítás lehetséges. 
Fékeződés gyors.

MEO (medium Earth orbit): 1200–
35786 km. 

HEO (high Earth orbit): 35786 km 
felett. Molnyija típusú pálya, a 
magnetoszféra kevéssé zavar, 
hosszabb folyamatos észlelési idő 
lehetséges, holdfedés 
„kikényszerítése”, VLBI.

GEO: 35786 km-rel a felszín fölött. 
Geoszinkron vagy geostacionárius 
pálya (e=0, i=0). Adattovábbítás 
egy konkrét földi központba (IUE).

Poláris pálya, napszinkron pálya (a 
pályasík állandó szöget zár be a 
Nappal).



Librációs pontokba telepítés
Librációs (Lagrange-) pontok: 
L1: Nap és napszél vizsgálata, űridőjárás (SOHO, ACE)
L2: nem zavar a Föld, tartósan alacsony hőmérséklet (WMAP, Gaia).
Halópálya L1 és L2 körül
L3: az űrcsillagászatban nincs szerepe
L4 és L5: STEREO
Egyéb pályák: a Földével majdnem azonos pálya (Spitzer, Kepler)
Más égitest körül vagy leszállás azok felszínére. Bolygószonda, 

kisbolygószonda (Dawn), üstökösszonda (Rosetta → Philae)
Hintamanőver: Ulysses kilendítése az ekliptikából.



Káros környezeti hatások

Humán hatások az űrcsillagászati mérésekre
Űrszemét: 1992-ben 7000 katalogizált objektum keringett (kis 

magasságban 10 cm, GEO-pályán 1 m felett), ennek 6%-a volt akkor 
működő mesterséges hold.

2013-ban 19000 darab 5 cm felett 2000 km magasságig, becslés szerint 
300000 db 1 cm-nél kisebb törmelék.



Káros környezeti hatások
Emlékezetes esetek: kesztyű, fényképezőgép, szerszámostáska, ütközés 

(2009. II. 10., Iridium + Kozmosz2251, 600 db űrszemét keletkezett)
A hosszú aktív élettartamú IUE-nél kb. 4-évente történt becsapódásra 

visszavezethető anomália (de mikrometeoritok is lehettek).
Megsemmisítés: pályamódosítás, visszahozatal, szétrobbantás.
LEO és GEO pályáknál lényeges, főleg 0 és 90 fokos inklinációknál.
Fékeződés: 1000 km magasságban a keringés 2000 év után ér véget.
Fő veszély: a törmelékképződés kaszkádszerű felerősödése.
Műszaki megoldásokkal meg kell akadályozni a törmelékképződést.
Nukleáris üzemanyag hatása: hosszú élettartamú és magas pályájú 

eszközöknél. A gammacsillagászatban hamis jelet okoz (511 keV).



Csillagászat a Holdról
Hatalmas előnyök csillagászati szempontból, de költségei miatt megéri-e? A 

telepítés drága, az üzemeltetés nem.
Előnyösebben használható a Föld körül keringő vagy a Lagrange-pontba 

telepített űreszköz, még akkor is, ha a holdi obszervatórium autonom, 
könnyű optikákkal és szuperkönnyű kompozitanyagból készült, szilárd 
tartószerkezettel van ellátva. Fél évszázada van űrcsillagászat – az 
OAO–2 mint első űrtávcső ma primitív szerkezetnek tűnne, de 
felbocsátásakor forradalmi újdonság volt.



Csillagászat a Holdról
A holdi bázis előnyei (űreszközön mint platformon levő távcsövekhez képest): 

mágneses mező hiánya, stabil hőmérsékleti környezet, űrszemét nem 
zavar, szilárd felszín.

Mágneses mező hiánya: nincsenek sugárzási övek a magnetoszférán kívül 
(LEO-pályánál forró pixelek), de az L2 pontban sincs efféle gond.

Stabil hőmérsékleti környezet: a lassú mozgás miatt van idő a hőmérsékleti 
egyensúly kialakulására ( LEO-nál a deformáció képtorzuláshoz vezet). 
IR-ben nagyon fontos a hőmérsékleti egyensúly (+ alacsony hőmérséklet), 
pl. poláris napszinkron pálya a terminátor felett (COBE, IRAS).

Űrszemét nem zavar: ez a LEO-pályáknál lehet gond (0,1% esély egy 1 cm-
nél nagyobb darabbal való találkozásra 10 m2 keresztmetszet esetén).

Szilárd felszín: de az űreszköz is stabil platform, pontosabban irányozható, 
mint a földi távcsövek. Az igénybevétel miatt azonban a helyzetérzékelő 
tönkremehet (ASCA, Kepler, IUE  SMM). Alkalmas optikai 
vákuumpadhoz nagy csillagászati interferométereknél (nincs tektonikus 
aktivitás, akusztikus rezgés vagy más vibráció). De LISA űrprojekt 
gravitációs hullámok kimutatására.



Csillagászat a Holdról
A holdi bázis előnyei (földi bázishoz viszonyítva): légkör hiánya, a Föld mint 

égitest is tanulmányozható, gyenge gravitáció, az égbolt lassú forgása, 
rádiózaj hiánya, alacsony hőmérséklet.

Légkör hiánya: opacitás, hővezetés, szél hatása figyelmen kívül hagyható, de a 
kozmikus térségben sincs légkör, csak LEO-pályánál fékez a felsőlégkör, és 
bevonat képződik a távcsőoptikákon.

A Föld mint égitest folyamatos tanulmányozásának lehetősége csillagászati 
szempontból: de erre jó a geoszinkron pálya is, sőt az közelebbi.

Gyenge gravitáció: g értéke 1/6-a a földinek. Nagy távcső összeszerelése és 
működtetése egyszerűbb g=0 esetén. A gyenge, de nem 0 gravitáció előnye 
a cseppfolyós Hg-ból forgatással kialakítható hatalmas tükör, zenit körüli 
vizsgálatra (a Földön ki is próbálták, a szél ellenére használható).

Az égbolt lassú forgása (a gravitáció vektorához képest): kb. 30-szor lassabb, 
mint a Földön. Tranzittávcsöveknél ez jó, CCD-érzékelővel csíkokban fel 
lehet mérni az eget. (SDSS ilyen, az űrben LEO-pályán a GALEX mért így).

Nincs rádiózaj: A Hold túlsó félgömbjére nem jut el földi eredetű rádió-
interferencia. Más irányból (a Mars és Jupiter felől) viszont rádiózaj éri a 
Holdat. Költségei miatt nincs is komoly terv holdi rádióteleszkóp építésére. 
Az űr-VLBI pedig másképpen is megoldható.



Csillagászat a Holdról
Alacsony hőmérséklet (és persze stabil hőmérsékleti környezet): különösen IR-

detektoroknál lényeges (nem kell külön hűtés). Az űrben véges a működési 
idő a hűtőanyag fogyása miatt. A Holdon pótolható a kriogén hűtőanyag. Sőt 
a Hold pólusainál a kráteraljzatokban sosem látszik a Nap, sem a Föld. Ott 
folyamatosan 30 K lehet a hőmérséklet (a Naprendszer leghidegebb helyei). 
Árnyékolással és passzív hűtéssel 7 K is elérhető. Mostanra a holdi 
topográfiát is meghatározták a pólusok környékén (térképezés a 2009 óta 
működő Lunar Reconnaissance Orbiter szondával). A kráter alján levő 
távcső kilátása viszont korlátozott – jobb az L2 Lagrange-pont e tekintetben.

Élettartam: jó-e egyáltalán a hosszú élettartam? Konkrét tudományos kérdések 
megválaszolására tervezett műszereknél az a cél, hogy elfogadható időn 
belül megszülessen a válasz. A műszaki fejlődés üteme miatt gyorsan 
avulnak az eszközök (főleg a detektorok). A HST-nél ezért volt előre 
betervezve néhány szerviz (közel 30 éve működik). A működtetés éves 
költsége az elkészítés+felbocsátás költségének kb. 10%-a. Nem 
egyértelműen előnyös a hosszú misszió (IUE példája).



Csillagászat a Holdról

A holdi környezet hátrányai:
- Szennyeződés (holdpor)
- Meteoritbecsapódás
- Napszél (elektrosztatikus hatás)
- Elérhetőség: veszélyes utazás, 

szervizelés hiánya
- Röntgen- és gammasugárzás 

kockázata: 
a szkafander nem véd eléggé; 
napkitörés esetén a fénysebességű
terjedés előre jelzi a részecskeáram 
által okozott veszélyt. 
Példák igen erős napflerekre: 
1956. febr., 
1960. nov., 
1989. okt., 
2003. okt.-nov., 
2005. jan 20.



Csillagászat a Holdról

LUT (Lunar Ultraviolet Telescope) a 
Chang’e–3 fedélzetén 2013 
decembere óta. (Előtte sima leszállás 
a Holdon 1976-ban volt legutóbb.)

A LUT 15 cm átmérőjű RC-teleszkóp, és 
250–340 nm között észlel a közeli 
UV-ben.

A Yutu holdjáró pedig a Holdat vizsgálja. 



Csillagászat különféle hullámhosszakon

A. Skopal szívességéből



A Tejútrendszer minden hullámhosszon



Űrcsillagászati eszközök



Űrcsillagászati eszközök



Űrcsillagászati eszközök



Űrcsillagászati eszközök
2010 – Gamma-ray Burst 

Polarimeter (GAP), JAXA, 
gammacsillagászat

2011 – Szpektr-R 
(Ragyioasztron), orosz, 
rádiócsillagászat

2012 – NuSTAR, NASA, 
röntgencsillagászat

2013 – Hisaki (SPRINT-A), 
JAXA, UV csillagászat

2013 – Gaia, ESA, optikai 
asztrometria

2013–2014 – BRITE 
constellation, osztrák–
kanadai–lengyel, optikai 
fotometria, 5 űrszonda

2015 – Astrosat, ISRO, optikai, 
UV, röntgencsillagászat 

2015 – Dark Matter Particle 
Explorer (DAMPE), CNSA, 
részecskekutatás

2016 – Hitomi (Astro-H), JAXA, 
röntgencsillagászat

2016 – M. Lomonosov, MSU, 
röntgencsillagászat

2017 – HXMT, CNSA, 
röntgencsillagászat

2017 – LISA Pathfinder 
(SMART–2), ESA, gravitációs 
hullám

2018 – TESS, NASA, optikai 
fotometria



Űrcsillagászati eszközök



A fejlődés 1960 és 2000 között



A színképtartomány áttekintése



A színképtartomány áttekintése

Rádióhullámok:
- bolygókutatás radarral
- bolygók mágneses mezeje
- csillagközi gáz és por
- a Tejútrendszer centruma
- a Tejútrendszer szerkezete
- aktív galaxisok
- kozmikus háttérsugárzás

Nappal is végezhető kutatás;
A hullámhossz miatt nagy átmérőjű 

teleszkóp kell a jó felbontáshoz

Infravörös:
- csillagkeletkezés
- hideg csillagok
- a Tejútrendszer centruma
- aktív galaxisok
- az Univerzum nagy léptékű 

szerkezete
- asztrometria

Optikai:
- asztrometria
- bolygók
- csillagok, csillagfejlődés
- a Tejútrendszer szerkezete
- az Univerzum nagy léptékű 

szerkezete



A színképtartomány áttekintése

Ultraibolya:

- csillagközi anyag

- forró csillagok

Röntgensugarak:

- csillaglégkörök

- neutroncsillagok, fekete lyukak

- intergalaktikus anyag 
galaxishalmazokban

- aktív galaxismagok

A képalkotáshoz speciális optikai 
elrendezés szükséges.

Gammasugarak:
- neutroncsillagok
- aktív galaxismagok

A képalkotás nincs megoldva.

… És számos más kutatási terület, 
pl. szupernóvák minden 
hullámhosszon.



A detektálás eszközei



Űrcsillagászat – rövid összegzés
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