KISS CSABA — SZABO ROBERT

Az MTA CSFK Cisillagaszati Intézetének
2019. évi tevékenysége

A 2019-es kozponti dtszervezést kévetéen a Csillagdszati Intézet 2019-ben
tovébbra is a Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékdzpont (CSFK) része-
ként, de szeptember 1-t8l a Magyar Tudomdnyos Akadémia (MTA) helyett
az Gjonnan alakult E6tvés Lordnd Kutatdsi Halézat (ELKH) 4ltal biztositott
keretek kozott miikodsee. A CSFK és vele a Csillagdszati Intézet és kutatéi a
Magyar Tudomdnyos Akadémidval tovdbbra is szoros kapcsolatokat dpolnak,
és a CSFK megkapta az ,MTA Kivil6 Kutatdhely” cimet. 2019-ben 63 kuta-
t6 dolgozott az intézetben (16 fokozat nélkiili, 31 PhD/kandiddtusi cimmel
rendelkezd, 9 MTA doktora, 1 akadémikus és 6 emeritus kutatd). Ezenkiviil
18 nem kutatdi besoroldst, konyvtaros, gazdasdgi, miiszaki, informatikai te-
rilleten dolgozé 4llandé és szdmos eseti megbizdssal foglalkoztatott munka-
tarsunk volt. Az intézet alapfeladata tovdbbra is az élvonalbeli tudomdnyos
kutatds, de munkatdrsaink aktivan részt vettek a tudomdnyos kozéletben, a
fels6oktatdsban egyetemi oktatoként és témavezet8ként, valamint a tudomsi-
nyos ismeretterjesztésben is. A Csillagdszati Intézetben jelenleg hét akkreditdlt
kutatécsoport miikédik: Konkoly Urcsillagészat, Bolygé- és Csillagkeletkezési
Csoport (Abrahdm Péter vezetésével); Asztrofizikai és Geokémiai Laboraté-
rium (Kereszturi Akos); Naprendszerkutaté Csoport (Kiss Csaba); Csillag-
pulzdcié, Urfotometria, Exobolygék Kutatécsoport (SPEX, Szabé Rébert);
Lendiilet ,AGB Nuclei & Dust” Csoport (LAND, Maria Lugaro); Nap- és
Csillagaktivitds Kutatécsoport (SOLSTART, Kévdri Zsolt); Extragalaktikus
Asztrofizika Kutatdcsoport (Vinké Jézsef). 2019-ben is folytatddtak azok a
palydzatok, amelyek az ELKH-tdl szdrmaz6 alapfinanszirozds és tobb kisebb,
hazai és nemzetkdzi pdlydzat mellett mar kordbban is jelentds hozzdjéruldst
adtak az intézet kdltségvetéséhez; ezek a Maria Lugaro és Késpdl Agnes dltal
vezetett ERC-pélydzatok, a Kozmikus hatdsok és kockdzatok és a Tranziens
asztrofizikai objektumok cim(@i GINOP-pélydzatok, valamint Szabé Rébert
Lendiilet-palydzata.
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Tudomdnyos eredmények

A Gisillagdszati Intézet kutatéi 2019-ben 464 tudomdnyos kézleményt publi-
kaltak, ebbdl 156 jelent meg a csillagdszat, fizika és planetolégia nemzetkozi,
referdlt szakfolydirataiban; ez jelentds, mintegy 20%-o0s névekedés 2018-hoz
képest. A referdlt cikkek tobb mint 90%-a a legnagyobb hatdsi (Ql), ezen
beliil 8% kiemelt hatdst (D1) folyéiratokban jelent meg. Tudomdnyos kozle-
ményeinkre tbb mint 6000 hivatkozds érkezett, ami szintén igen szdmottevd,
50%-os novekedés a kordbbi évhez viszonyitva. Hasonléan 2018-hoz, a 2019-
es novekmény mintegy fele intézetiink kutatéinak az ESA Gaia misszidjdban
valé részvételée titkrozi, de hangstlyozandé, hogy a Gaia-cikkeket leszdmitva
is ldtvdnyos a novekedés. Az intézeti publikdcidk teljes listdja elérhetd a Magyar
Tudomdnyos Mivek Tdrdban (mtmt.hu). A szdmos tudomdnyos eredmény ko-
ziil az aldbbiakban mutatunk be néhédnyat.
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Balra a Csillagdszati Intézet dltal az utdbbi években referdlt folydiratokban publikilt cikkek szdma,
jobbra a cikkekre kapott fiiggetlen hivatkozdsoké. A 2018-as és 2019-es hivatkozdsi szdmok
oszlopain a ,Gaia” felirathoz tartozd jelek az ESA Gaia iirtdvesivével kapcsolatos cikkekre kapott
hivatkozdsokat jelzik.

A csillagok belsé szerkezete és pulziciéja

A csillagfejlédés legtobbszor tal lassan torténik ahhoz, hogy egyetlen csil-
lagban emberi iddskdldn is kimutathat6 legyen. Az aszimptotikus dridsdgon
(AGB) zajlé termilis pulzusok az egyik kivétel ezaldl. A legfejlettebb modellezd
eszkozok és amatdr csillagdszok dltal t6bb évtizeden dt gy(ijtote adatok kom-
bindldsa lehetévé tette, hogy most elész6r azonositsunk egy pontosan ebben
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a fézisban levé csillagot. Molndr LdszI6 és munkatdrsai megmutattdk, hogy
a T Ursae Minoris csillag pulzdciés periédusiban észlelt gyors viltozds és a
hozzd kothetd sugdrviltozds oka az, hogy a csillag a kozelmiltban termalis
pulzusba kezdett. Felfedezték, hogy a csillag kétmédust pulzdcidra véltote, és
a csillagszeizmoldgiai adatokbdl meghatdroztdk az alapvetd fizikai paraméte-
reit. MESA csillagfejlédési és GYRE linedris pulzdciés modellek segitségével
egyszerre kovették végig a csillagszerkezet és az oszcilldcid fejlédésée kiilonbsz6
tomegli modellekben, és egy kifinomult iterativ mintavételezési eljardssal 10 év
alatti idéfelbontdst értek el a termdlis pulzusok kezdeténél. A T UMi kezde-
ti tomegére 2,0+0,15 naptdmeget, a kordra 1,17£0,21 millidrd évet hatdroz-
tak meg. Ez eddig a legpontosabb tomeg- és kormeghatdrozds egy nem kettds
AGB csillagra. A modellszamitdsok végsd tesztje a csillag fejlédésének nyomon
kovetése lesz: az elbrejelzések szerint a T UMi pulzicids periddusai néhdny
évtizedig tovdbb csokkennek majd, miel8tt visszafordulndnak, és ndvekedni
kezdenének, ahogy a csillag tdgulni kezd (Molndr, L., Joyce, M., Kiss, L. L.,
2019, Astrophysical Journal, 879, 62).

Jurcsik Johanna az M3 gémbhalmaz blazskés RR Lyrae-csillagai (olyan
RR Lyrae tipust pulzdlé viltozdcsillagok, amelyek szabdlyos fényvaltozdsi-
ban ciklikus véltozdsok — amplitddé- és fizismoduldcié — figyelhet6k meg)
fotometriai id8sorait vizsgélta. Ez az els§ nagyobb, homogén minta, ahol a
Blazskd-tulajdonsdgok részletesen vizsgédlhatéak. A Blazskd-periédust és teljes
fénygorbemegolddst 83 alapmédust valtozéra hatdrozta meg. A fézismoduldcié
hidnya az Oosterhoff-II-tipust csillagokndl és a moduldcié relativ erdsségének
csokkenése a hosszabb periédust Oosterhoff-1 csillagokndl jeleznek egyediil
kapcsolatot a pulzdcids és moduldciés tulajdonsigok kozott. Az eredmények
azt sugalljdk, hogy a moduldcié id8szakos kiséréje az RR Lyrae csillagok pul-
zdcidjanak. A hémérséklet- és sugdrviltozds kovetkezményeinek szétvilasztdsa
megerdsiti azt a kordbbi eredményt, miszerint a fotometriai sugrvéltozds nem
mutat fdzismoduldcidt (Jurcsik, J., 2019, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, 490, 80).

Papar6é Margit széles 1at6kort osszefoglalé cikket kozolt az asztroszeizmold-
gia torténetérdl, mai kihivdsair6l és annak lehetséges jovéjérdl. A cikk detekintia
pulzalé valtozdcsillagok kutatdsdnak torténetét 1950-t8l 2018-ig, kitérve a ma-
gyar kapcsolatokra és hozzdjruldsokra is. Kiemel olyan problémds teriileteket,
amelyek még ma is léteznek az (irmissziékbél (pl. MOST, CoRoT, Kepler) szdr-

maz6 kivdlé minéségi fotometriai adatok ellenére, és amelyeket nem lehetett
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megoldani egyszer(i elméleti modellekkel. Ilyen pl. a nemradidlis médusokban
pulzalé fésorozati csillagok esete. Az tresillagdszati adatok 6ridsi mennyisége
miatt j technikdk sziikségesek azok elfogadhaté idén beliili feldolgozdsihoz
(Papard, M., 2019, Frontiers in Astronomy and Space Sciences, 6, 26).

Nap- és csillagaktivitds

A szoldris aktivitds F—D-i aszimmetridt mutat, ami abban nyilvinul meg,
hogy a napfolttevékenység kiilonbozd a két félgdmbon. Négy Schwabe-ciklus
alatt az egyik, majd a kovetkezd négy ciklus alatt a mésik félgombon alakul
ki hamarabb az aktivitds. Mivel az interplanetdris mdgneses teret a napszél
és a szoldris mdgneses terek kolcsonhatdsa alakitja, Murakézy Judit a fentebb
emlitett szoldris E-D-i aszimmetria megnyilvdnuldsait kereste interplanetéris
és geomdgneses adatok idésoraiban. Az eredmények szerint ez az aszimmetria
kimutathatd a szoldris flerek adataiban, viszont nem mutathatd ki a napszél se-
bességének vizsgilatdval. Ugyanakkor az interplanetdris mdgneses tér vltozdsa
a szoldris félgdmbi aszimmetria vdltozdsaival hasonlé menetet mutat a vizsgdlt
idétartam 80%-4ban, mig egyes geomdgneses indexek esetén kb. 65%-dban
(Murakézy, J., 2019, Solar Physics, 294, 46).

Vida Krisztidn és munkatdrsai nagy szimu archiv mérés segitségével M-tor-
pék spektrumdban koronakidobéddsok nyomdt keresték. Az 5500 vizsgéle
spektrumbél 478 esetben taldltak aszimmetridt a Balmer-vonalakban (koztitk
9 nagyobb eseménnyel), amely a Doppler-eltoléddsbdl kévetkezden kidobé-
dott anyagra utalhat. Az események zome flerekhez kéthetd, a Napunkhoz ha-
sonldan. A legtobb esetben az események sebessége nem éri el a felszini szokési
sebességet. A koronakidobéddsok gyakoribbak a hidegebb, mdgnesesen akti-
vabb csillagokon. Az eredmények tdmogatjak azt az elképzelést, amely szerint a
kitoréseket a csillagok erds mdgneses tere gyengiti, vagy akdr teljesen blokkolja
a plazma ,befagydsa” miatt. Az eredmények arra utalnak, hogy még a késéi
tipusd, aktivabb csillagok is biztonsdgosabbak lehetnek a kordbban véltnél a
koronakidobéddsok szempontjdbél, és a bolygdk légkorének erézidjéban a su-
gdrzds nagyobb szerepet télthet be (Vida, K., Oldh, K., Kéviri, Zs. és masok,
2019, Astrophysical Journal, 884, 160).
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Csillag- és bolygokeletkezés, az intersztelliris anyag fizikdja

A miésodik Gaia-adatkibocsitds (DR2) t6bb mint 1,6 millidrd objektumra tar-
talmaz asztrometriai és fotometriai adatokat, koztiik sok fiatal csillagra (koz-
kelet(i angol roviditéssel YSO, young stellar object), amelyek a fejlédésiik kii-
16nboz4 dllapotaiban vannak. A Tejutrendszer fiatal csillagainak feltérképezése
érdekében Marton Gébor és munkatdrsai a Gaia DR2 adatokat kombindltdk
a WISE (rtdvesd, valamint a Planck Grtdvesd méréseivel, és egy teljes égbol-
tot lefedd, valdszintségeken alapulé YSO-kataldgust készitettek olyan gépi
tanuldsi médszerek segitségével, mint a tartdvekeor gépek, véletlen erddk és
neurdlis hdlézatok. A bemend katalégus 103 millié objektumot tartalmazott
a DR2xAIIWISE koz6s tédbldzatbdl. Az objektumokat 4 {8 tipusba soroltdk:
YSO-k, extragalaktikus forrdsok, f8sorozati csillagok és elfejlédort csillagok.
90% valdszintségi kiiszobéreék felett 1129295 fiatal csillag jeldltet azonosi-
tottak. Két felhaszndldsi médot mutattak be: (1) Feltérképezték az Orion A
csillagkeletkezési régié hiromdimenziés szerkezetét, és megmutattdk, hogy az
dltaluk azonositott YSO-k térbeli eloszldsa jol egyezik az irodalomban Gjabban
bemutatottakkal. (2) A kataldgus segitségével mdr publikilt Gaia-riasztdsokat
klasszifikdltak. Mivel a Gaia Girtdvesd szdmos alkalommal készit felmérést a tel-
jes égrél, ezért hatékonyan tudja azonositani a tranziens eseményeket, tobbek
kozott a YSO-k hirtelen fényvaltozdsait, amelyeket a csillag koriili korongok
dinamikai folyamatai okoznak. Sok esetben azonban a publikdlt riasztdshoz
tartozé objektumok fizikai természete eddig nem volt ismert. A katalégus-
sal tortént keresztkorreldci6 alapjdn a fiatal csillagok miatti riasztdsok szdma
30%-kal magasabb, mint azt kordbban gondoltdk, ezért a katalégus fontos
a jovébeli riasztdsok azonositdsa szempontjabdl is (Marton, G., Abrahdm, P,
Szegedi-Elek, E. és mdsok, 2019, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 487, 2522).

A V582 Aur fésorozat elétti FU Orionis tipust csillag. A legutébbi ered-
mények szerint a forrds fényességében 2012-ben és 2016-ban minimum ko-
vetkezett be, amelyet a valtoz6 1dtdirdnyd extinkcié okoz. Az észlelt jelenség
magyardzhatd egy, a csillag koriil kozelitSleg 5 éves periédussal keringé por-
felhével. A jelentSs valtozékonysigot mutat6 rendszer jelenlegi viselkedésé-
nek vizsgdlata céljdbdl kutatsink 2018. janudr 14. és 2019. februdr 5. kozote
késziile aj optikai (B, V, R és I sdv) és kozeli-infravoros (J, H és K sdv) méré-
seket analizdltak, amelyeket a Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE)
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kozépinfravords tartomdnybeli adataival egészitettek ki. Eredményeik azt
mutatjik, hogy a 2016-ban kezdédétt minimum jelenleg is tart. Amennyi-
ben ezt a halvinyoddst ugyanaz a porfelhé okozza, mint a 2012-ben tértént
elhalvinyoddst, akkor az a porfelhd viszkdzus széteeriilésére utal. Ugyanakkor
a jelenlegi minimumot okozhatja egy, a rendszer belsé régidjét megkozelitd,
majd elhagyé porstruketra is. A hosszd tdvi adatok elemzése utalhat a csillag
dltaldnos halvdnyoddsdra is. Ebben az esetben a forrds kb. 80 éven beliil vissza-
tér a nyugalmi dllapotdba (Abrahdm, P., Késpil, A., Kun, M. és misok, 2019,
Astrophysical Journal, 853, 28)

Exobolygérendszerek

A TRAPPIST-1 exobolygérendszer hét kézetbolygéjébdl hdrom (az e, f és
g jelti) a kozponti csillag lakhat6sdgi zondjéban kering, felsziniikon cseppfolyds
halmazallapot viz lehet jelen, ami sziikséges az élet kialakuldsdhoz. A legfris-
sebb kutatdsok alapjén a bolygék egy, a hohatdron tul elhelyezkedd, vizben
gazdag tartomdnyban keletkeztek. Egy fiatal, kis tdmegt csillag sugdrzdsdnak
hatdsdra a bolygdk kialakuldsuk sordn elveszithetik kezdeti vizkészletiiket.
Azonban egy, a Naprendszerben lezajlott késdi nagy bombdzdshoz (Late Heavy
Bombardment, LHB) hasonlé vizszillitdsi folyamatnak készonhetden a boly-
gok vizkészlete ismét feltoltddhet. A vizszéllitdsi folyamat vizsgdlatdhoz Do-
bos Vera és munkatdrsai olyan modellt készitettek, amelyben a TRAPPIST-1
ismert bolygéin til egy tovdbbi 5-50 fldtomegii bolygd kering egy vizben
gazdag aszteroidadvbe dgyazva, a rendszer héhatdrdn tdl. A feltételezett boly-
g6 az aszteroidapdlydk perturbdldsa révén kiiiriti az un. kaotikus zéndjit. Az
eddig felfedezett bolygdk elnyelhetik a rendszer belsd részeibe keriil8 pertur-
bélt pélydju aszteroiddkat. A legfontosabb eredmény, hogy a csillagtdl egyre
tavolabb keringd bolygékra egyre nagyobb vizmennyiség juthat az LHB-ese-
ményhez hasonlé vizszéllitdssal. Tovabbd az aszteroidabombdzdsi eseménynek
létezik egy gyors heves és egy hosszabb lefolydsti enyhébb fizisa, az aszteroiddk
eredeti poziciéjitdl fiiggben. Az ultrahideg M torpe TRAPPIST-1 csillag ko-
riil keringd hét bolygé Gj tomeg- és sugdradatait felhaszndlva meghatdroztik
a belsd négy bolygd lehetséges belsd szerkezetét és drapalyftitését is. Megmu-
tattdk, hogy a TRAPPIST-1e a legesélyesebb arra, hogy az élet szempontjdbél
kedvezd kornyezetet tartson fenn, figyelembe véve a felszini hémérsékletét és
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a lehetséges felszini 6cednokat. A d bolygé szintén elkeriilheti a megszalad6
tiveghdzhatdst (amelynek sordn visszafordithatatlanul elvesztené teljes felszini
vizkészletét), ha a felszin fényvisszaverd képessége legaldbb olyan erds, mint a
Foldé. A b és ¢ bolygdk, mivel kozelebb vannak a csillagukhoz, a megszaladé
tiveghdzhatds dllapotdban lehetnek, és erds vulkanizmus formélhatja felszinii-
ket, ami igy tul forré lehet az élet szdmdra. Az f, g és h bolygdk tdl tdvol kerin-
genek a csillagtél ahhoz, hogy jelentds drapalyfiicésiik legyen, és a feltehet8en
jeges felsziniik alatt folyékony écednok huzédhatnak (Dobos, V., Barr, A. C.,
Kiss, L. L., 2019, Astronomy & Astrophysics, 624, 2).

A Naprendszer égitestjei

A két kiilondlls testbdl osszedlle tistokdsmagok gyakoriak, de az ezeket kialaki-
t6 tényezdk ma még szinte ismeretlenek. Az iistokdsmagok a Naphoz elegendd
kozelségben a jegek szublimdcidjdval eroddlédnak, de az még nem tisztdzott,
hogy ebben a folyamatban milyen szerepe van a mag belsd szerkezetének. Egy
nemzetkozi kutatdcsapat Téth Imre részvételével a Rosetta Girmisszié képfel-
vételeinek térbeli (3D) elemzésével vizsgdlta a 67P/Churyumov-Gerasimenko
tistokds magjdt évmillidrdok alatt formdlé folyamatokat. Kimutattdk, hogy az
tistokdsmag felszine és belseje nyirdsi deformdaciokbél szdrmazé vetddési és to-
résrendszereket mutat 10-100 méteres térbeli méretskdldn. A torésrendszer a
felszin alatt mintegy 500 méter mélységig terjed a mechanikailag homogén
anyagban. A tdrésrendszer analizise alapjdn, illetve a mechanikai fesziiltség
modellezésével megmutathaté volt, hogy a nyirdsi deformdcié torésrendszere-
ket alakit ki, ami a felszin mechanikai eréziéjit is alakitja, befolydsolja. Ez
er8sen szembet(ing a 67P iistokds magja két sszetevéjének csatlakozdsi vagy
»nyaki” részén, ahol a mag belsd része is a felszinre keriilt. Ezekbdl arra kovet-
keztettek, hogy a nyirdsi deformdcié alakitja és strukturdlja a két testbdl osz-
szetett Uistokosmagok felszinét és belsejét, kiilonosen a kiilsé Naprendszerben,
ahol a vizjég szublimdci6ja elhanyagolhat6é (Matonti, C., Attree, N., Groussin,
0., ..., Téth, I. és mdsok, 2019, Nature Geoscience, 12, 157).

P4l Bernadett és munkatdrsai a Mars felszinhez kozeli relativ nedvességtar-
talmdnak évszakos véltozdsait vizsgdltdk. A Mars felszinén hdrom jellegzetesen
elkiiloniild teriiletet taldltak, amelyek felett éjszakdnként magasabb a relativ
nedvességtartalom, mint a kornyezetiikben. Ez a hdrom teriilet a bolygé fel-
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szinérél készitett hétehetetlenség-térképekkel Gsszevetve egybeesik hdrom,
alacsony hétehetetlenségli zondval. Ezek feltehetdleg finom szemeséjd porral
boritott teriiletek, amelyek éjszaka gyorsabban hiilnek més teriileteknél, ezzel
elésegitve a felszin feletti relativ nedvességtartalom novekedését. Ez a jelen-
ség hozzdjarulhat a térségben a higroszképos sok felszinén, mikroszkopikus
mennyiségben megjelend folyékony vizhez (P4l, B., Kereszturi, A., Forget, F.,
Smith, M. D., 2019, Icarus, 333, 481).

Galaktikus és extragalaktikus asztrofizika

Az utdbbi évek egyik legjelentdsebb csillagdszati eredménye volt egy kettds
neutroncsillag 8sszeolvaddsinak megfigyelése tobbcsatornds mérésekkel. A
GW170817 jelti gravitdcidshullim-eseményt tobb elektromdgneses sdvban is
sikeriilt kimutatni. A jelenség utéfénylésére alapvetden kétféle magyardzat ki-
nalkozik: vagy egy keskeny, kollimdl, relativisztikus jet, vagy egy, a tér min-
den irdnydba egyformdn tdgulé anyagkiftivds. Nagy felbontdst nyujt6 rddisin-
terferométeres mérések lehetdvé tették e kérdés eldontését. Ennek érdekében a
GW170817 radi6-utdfénylését az esemény utdn 207,4 nap elteltével egy globi-
lis, nem kevesebb mint 32 teleszképbdl all6 VLBI hilézattal figyelték meg, a
Csillagdszati Intézetbdl Frey Sindor részvételével. A kompakt forrdst sikeriilt
detektdlni, és megdllapitani, hogy legfeljebb 2,5 millifvmdsodperc kiterjedésti
lehet. Ez a kis méret kizdrja az izotrop kifivds lehetdségét, és egy strukeurdle
jet jelenlétére utal. A becslések szerint a neutroncsillag-6sszeolvaddsok 10%-a
produkdlhat ilyen jeteket (Ghirlanda, G., Salafia, O. S., Paragi, Z., ... Frey, S.
és mdsok, 2019, Science, 363, 958).

Regds Enikd és Vinké Jozsef megvizsgiltdk nagy vordseltoléddsu (z > 2) szu-
pernévak kimutathatdsdgdt a James Webb-(irtdves6 NIRCam kamerdjdval a
kozépinfravoros tartomdnyban. Megdllapitottdk, hogy bér a szuperfényes szu-
pernévik akdr z~10 tdvolsdgbdl is lithatéak lennének, térbeli és id6beli ritkasd-
guk miatt kevés esély kindlkozik detektdldsukra az Girtdvesd élettartama alatt.
Ia tipust szuperndvékat ezzel szemben nagyobb szimban (~50) vdrhatunk,
kb. z~4 voroseltolédasig. Kimutattdk, hogy a [150-356] — [220-440] szin-szin
diagramon az la-szupernévik mds tranziensektdl eltérd tartomdnyban helyez-
kednek el, ami hasznos lehet az ilyen tipust tranziensek felfedezésében és azo-
nositdsiban (Regds, E., Vinké, J., 2019, Astrophysical Journal, 874, 158).
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Nukledris asztrofizika

A gyors neutronbefogdsi folyamat (,r-folyamat”) a nukledris asztrofizikdban
olyan folyamatok 6sszefoglalé neve, amelyek a vasnil nehezebb elemek mint-
egy felének keletkezéséére felel6sek. Benoit Coté és munkatdrsai ebben a mun-
kdban 4ttekintették azokat a megfigyelési tényeket, amelyek az r-folyamatban
létrejove elemek keletkezési helyeihez kapcsolddnak, és dsszevetették ezeket ké-
miai fejlédési szimuldcidkkal, kett8sok fejlédési modelljeivel és elemképzddési
modellekkel. A cél azon keletkezési helyek megtaldldsa volt a Tejutrendszerben,
amelyek a legjelentdsebben jérulnak hozz4 az r-folyamatban képzddott elemek
teljes tomegéhez. A vdrakozdssal szemben a neutroncsillag-neutroncsillag sz-
szeolvaddsok egyediil nem lehetnek felelések a megfigyelt elemgyakorisdgért
(leginkdbb az eurépium esetében nem), az egyéb pl. gamma-felvillandsokbdl
vagy a populdcidszintézis-modellekbdl szdrmazé kényszerek figyelembevételé-
vel. Az egyik lehetséges megoldds egy olyan forrds létezése, ami csak a korai
Vildgegyetemben aktiv, és jelentdsége csdkken a novekvd fémességgel — ez lehet
felelds a teljes eurépium 50%-dért az SN Ia szupernévék fellobbandsa elétt.
Ezek a forrdsok lehetnek akdr kiilonleges szupernévik is, de ezt jobban meg
kell vizsgdlni hidrodinamikai szimuldcidkkal is (Coté, B. és mtsai, 2019, Ast-
rophysical Journal, 875, 106).

Miiszerfejlesztés

Mérnokeink az OPTICON Horizon 2020-as nemzetkézi projekt tobb tdvess-
fejlesztési programjdban is részt vettek vezetd szerepben. Ezek kozé tartozik egy
elsésorban csillagdszati miszerekbe szdnt 4j tipust, bonyolult optikai feliiletd,
deformalhaté tiikor fejlesztése, amelyhez elkészitették a titkor valés geometridju
3D modelljét, valamint a pontos mechanikai viselkedését jél leiré numerikus
modellt. Részt vettek a kovetkezd generdcids, mdr 3D-nyomtatdssal késziild
deformalhaté tiikor gydrtdsi folyamatdnak tervezésében, valamint a Chilében
épulé 39 méteres ELT (Extremely Large Telescope) els6 generdciés kozép-inf-
ravoros miszerének (METIS) munkdlataiban (Farkas Szigfrid, Mez8 Gyorgy).

2019-ben is folytatédott a CAMELOT projekt, amelynek célja egy 1 egy-
séges (1 unit, 1U), azaz 100x100x113,5 mm méretd, a CubeSat szabvinynak
megfeleld kis miihold épitése, amelynek segitségével nagyobb (3 egységes) maj-
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dani miiholdakon is repiil8, gamma-felvillandsokat érzékel$ detektorkonfigu-
rdci6k vizsgdlhatdk éles, trbeli kornyezetben. Ennek része volt a detektorokhoz
kothetd részecskefizikai szimuldcidk, és az ebbdl szdrmazé helymeghatdrozdsi
pontossdg kiszdmitdsa, az elektronikai rendszerek tervezése és prototipizéldsa,
a detektortarté megtervezése, valamint egy leképezd infraszenzorokon alapulé
helyzetmeghatdrozisi eljdrds kidolgozdsa (P4l Andrds és munkatdrsai).

Pérbeszéd a tudomdny és a tdrsadalom kozott

Az intézet kutatdi tovdbbra is nagyon aktivak az ismeretterjesztésben, igyekez-
nek minden megkeresésre reagdlni. Munkdjukat 2019-ben is tobb szdz média-
megjelenés, tobb tucat ismeretterjesztd eldadds, ennél is tobb irds és forditds
jelezte. A jov6beni csatlakozds reményében az intézet koordindlja az Eurdpai
Déli Obszervatérium (ESO) hireinek magyarra forditdsdt, illetve a tudomdny-
teriilet legfontosabb ismeretterjesztd hirportédlja, a csillagaszat.hu szakmai fel-
tigyeletét is. A Magyar Csillagdszat Nonprofit Kft., valamint sok kiils§ partner
és gyakorlatilag a teljes hazai (professziondlis és amatdr) csillagdsz kozosség be-
vondsdval nagy sikerrel vezényelték le a Keszthely—Héviz helyszineken megren-
dezett 13. Nemzetkozi Csillagdszati és Asztrofizikai Didkolimpidt. A részben
akadémiai infrastruktdra-fejlesztési tdmogatdssal elkezdett, 2018-tdl jérészt
onerdbdl folytatott és a befejezéshez kozel 4ll6 ,Csillagdszati és foldtudoms-
nyi kutat6képzd szaklaboratérium” oktatdsi és tudomdnykommunikdciés inf-
rastruketra szerves fejlédéssel dralakult, és 2019-t8l Svébhegyi Csillagvizsgi-
16 néven tart rendszeresen nyitva. Tobbek kozott a helyredllitott torténelmi
60 cm-es Heyde-teleszkép és a 30 cm-es lencsés tdvesd is — az orszdg legna-
gyobb tiikros, illetve lencsés bemutatd tévesoveiként — vérjak a ldtogatdkat. A
tudomdny és a kulttra taldlkozdsi helyét az immdr hagyomdnyos augusztusi
Herschel-hangverseny és Budapest vdros épitészeti oroksége részeként a Svéb-
hegyi Csillagvizsgal6t bemutatd, 2019-ben is folytatédott sétdk is fémjelezték.

Hazai és nemzetkézi kapcsolatok, pilydzatok

Hazai: 2019-ben is eredményes intézményi kapcsolatokat tartottunk fent ha-
zai csillagdszati kutat6helyekkel, ezek: a Szegedi Tudomdnyegyetem, az ELTE
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Csillagdszati Tanszék, az ELTE Fizikai Intézet, az ELTE szombathelyi Got-
hard Asztrofizikai Obszervatériuma és a debreceni Atommagkutaté Intézet.
Kutatéink az aldbbi kurzusokat tartottdk, illetve vettek részt el6addsokkal.
ELTE: Planetolégia; A Mars foldrajza és geolédgidja (el6adds és gyakorlat); Csil-
lagaktivitds; Csillagok vildga; Bevezetés a csillagdszatba; Informatika a csil-
lagdszatban; A Naprendszer peremén II., Exobolygélégkérok; Egboltismeret
és planetdrium (el6adds és gyakorlat), A galaxisok vildga, Asztrostatisztika;
SZTE: Csillagiszati spektroszképia; Elméleti asztrofizika I-I1.; Urcsillagdszat;
Galaktikus csillagdszat, Sugdrzasi folyamatok a csillagdszatban; DE: Bevezetés
a csillagdszatba.

Nemzetkozi: Kutatdink folytattdk nemzetkdzi egyiitemiikodéseiker a
Herschel, Gaia, KASC, TASC, CHEOPS, PLATO, ARIEL, SPICA, Roset-
ta, LUNA, NuGrid, JINA, JUNA, HATNet, Matisse, ChETEC (Chemical
Elements as Tracers of the Evolution of the Cosmos), MW-Gaia (Revealing
the Milky Way with Gaia), Europlanet, SBNAF (Small Bodies Near and Far),
CID (Chemistry in Disks), SoFAR (Seismology of fast rotating stars), GALAH,
WEAVE, LSST, HETDEX projektekben. 2019-ben is szimos esetben sikeriilt
elnyerni észlelési id8t/célpontokat csillagdszati nagymiiszerekre és Grtdveso-
vekre (APEX, ALMA, CFHT, IRAM, ESO VLT/VLTIL, SMA, VLA, VLBI,
e-Merlin, LBA, EVN, XMM-Newton, HST) nemzetkézi egyiittmi(ikddésben.

Rendezvények, mobilitds: A beszdmoldsi iddszakban t6bb jelentds hazai és
kilfoldi taldlkozé és szakmai workshop megrendezésében vettek részt az in-
tézet kutatdi: Thermal Models in Planetary Science 2019 (Budapest, 2019.
februdr 20-22.); MTA el8adéiilés — 100 év kozos égbolt alatt (MTA, Buda-
pest, 2019. mdjus 13.); European Week of Astronomy and Space Science, S11
Symposium — Protoplanetary disks: the birth places of planets (2019. junius
24-28, Lyon, Franciaorszdg); TASC5/KASC12 workshop (MIT / Cambridge,
USA, 2019. julius 22-26.); Mendeleev 150: 4th International Conference on
the Periodic Table (2019. jalius 26-28., Szentpétervar, Oroszorszg); Nuclear
Physics in Astrophysics IX (Frankfurt, Németorszdg, 2019. szeptember 15—
20.); 7th biannual p-process workshop (Serralunga d’Alba, Olaszorszdg, 2019.
szeptember 22-27.); Current and future trends in debris disc science II (Buda-
pest, 2019. szeptember 23-25.); ,,Science History, Connectivity and Co-opera-
tion. The 250th anniversary of the Venus transit 1769” (MTA, Budapest, 2019.
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szeptember 26.); RRL/Cep 2019 — Frontiers of Classical Pulsators: Theory and
Observations (Cloudcroft, New Mexico, USA, 2019. oktéber 13-18.);

Az intézet kutat6i tobb hosszabb tanulmdnyutat tettek a Swinburne és
Monash Egyetemeken (Melbourne, Ausztrilia); a Bécsi és Grazi Egyetemeken
(Ausztria); az ESO santiagéi kozpontjdban, és La Silla-n, Paranalon és Chajnan-
toron taldlhaté obszervatériumaiban (Chile); a Cambridge-i, a Hertfordshire-i,
és a Hull-i Egyetemeken (Egyesiilt Kirdlysdg); a nizzai Sophia Antipolis Egye-
temen, az Institut de Planétologie et d’Astrophysique de Grenoble-ban és a Bor-
deaux-i Egyetemen (Franciaorszdg); a ESA kouroui bédzisin (Francia Guyana); a
Leideni Egyetemen és a Kapteyn Csillagdszati Intézetben (Groningen), valamint
a Joint Institute for VLBI ERIC-ben (Dwingeloo, Hollandia); a Kavli Institute
for the Physics and Mathematics of the Universe-ben (Tokié), valamint a Tokiéi
és Hirosimai Egyetemeken (Japdn); a Tsinghua Egyetemen (Peking), a Sanghaji
Csillagdszati Obszervatériumban és a Spacety Inc.-ndl (Changsha, Kina); tobb
németorszdgi Max Planck Intézetben; az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO)
garchingi kozpontjdban, a Leibniz Intézetben (Potsdam), a Berlini Szabadegye-
temen ¢és a berlini DLR (rkutatdsi kozpontban (Németorszdg); az Adam Mic-
kiewicz Egyetemen (Poznan) és a Nemzeti Tudomdnyos Kozpontban (Krakks,
Lengyelorszdg); az Osservatorio Astronomico di Roma-ban (Olaszorszdg); az
Eurépai Uriigynokség ESAC kézpontjaban (Madrid), az Universidad Auténoma
de Madrid-ban és az Institut de Radioastronomie Millimétrique granadai inté-
zetében (Spanyolorszdg); az International Space Science Institute-ban (Bern), az
Ecole Polytechnique de Lausanne-ban (Lausanne) és az Eidgendssische Tech-
nische Hochschule-ben (Ziirich, Svéjc); a Szlovik Miiszaki Egyetemen (Po-
zsony, Szlovdkia); a Belgrddi Obszervatériumban (Szerbia); a Michigan State
University-n (East Lansing), a McDonald Obszervatériumban (Texasi Egyetem,
Austin, TX), a Harvard—Smithsonian Center for Astrophysics-ben (Boston),
a Johns Hopkins University-n (Baltimore), a Los Alamos National Laborato-
ry-ban (Los Alamos, New Mexico), a North Carolina State University-n (Rale-
igh, North Carolina), a University of Notre Dame-ban (South Bend, Indiana,
USA); a University of Victoria-n (Victoria, British Columbia, Kanada), vala-
mint Ausztridban, az Egyesiilt Allamokban, Franciaorszdgban, Olaszorszigban
és Szlovdkidban nydri egyetemeken. Vendégkutatékat fogadtak Argentindbdl,
Ausztrilidbol, Ausztridbdl, Csehorszagbdl, az Egyesiilt Allamokbél, az Egyesiilt
Kirdlysdgbdl, Finnorszagbél, Franciaorszdgbél, Japdnbél, Kindbél, Németor-
szdgbol, Olaszorszagbél, Spanyolorszigbdl, Svdjcbdl és Szlovikiabdl.
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A 2019-ben elnyert jelentsebb hazai és nemzetkézi palydzatok

Csillagok mdgneses aktivitdsa és annak hatdsai a kornyezetre, NKFIH K19,
43,992 M Ft, vezet$ kutatd: Kévari Zsolt; UJ kezdetek a csillagdszati inter-
ferometridban: képalkotds és szinképek a csillagok legbelsé kornyezetérdl,
NKFIH K19, 47,794 MFt, vezetd kutaté: Abraham Péter; Ultrahideg torpecsil-
lagok kériili exobolygérendszerek lakhatésdga, NKFIH PD19, 23,395 M Fr,
vezetd kutatd: Dobos Vera; Kapcesolat a csillagfoltok és -flerek kozote a TESS
lirtdvcsé mérései alapjdn, NKFIH TéT egyticemtikodési palydzat, 3,664 M Fr;
vezetd kutaté: Vida Krisztidn; Rddidkvazdrok a viligegyetem hajnaldn — nagy
felbontdst VLBI megfigyelések az SKA korszaka eléte, NKFIH TéT egyiitt-
miikodési pélydzat, 3,816 M Fr; vezetd kutaté: Frey Sdndor; Aktiv galaxis-
magok nagy energidju részecskesugdrzdsa, MTA Prémium Postdoc pdlydzat,
29,964 M Ft, vezetd kutaté: Kun Emma.
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