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A CHARA Interferometer

2007 juliusanak utols6 hetét a Wilson-
hegyi Obszervatériumban toltéttem, ahol a
Georgia State University altal alapitott Cen-
ter for High Angular Resolution Astronomy
(CHARA) kutatoéintézetének optikai és kozeli
infravords interferométerét hasznélhattam.
A Los Angeles északi peremén talalhato
obszervatérium az 1700 m-es tengerszint-
feletti magassag ellenére fényszennyezés
altal jelent6sen sujtott teruleten fekszik, am
ez az interferometria szempontjabdl nem
sok vizet zavar, hiszen a nagy fényigény(
méréstechnika els6 kozelitésben jelenleg
inkdbb csak a szabad szemmel is lathato
csillagokra alkalmazhaté, azok kozul is a
legfényesebb néhéany szézra - ezek méré-
seit elhanyagolhaté modon befolyasolja a
fényes égi hattér. Az alabbiakban szeretnék
beszadmolni a latogatésrdl, az interferometria
mint méréstechnika néhany alkalmazasarol,
a CHARA moliszereir6l és magyar vonatkoza-
sairol, illetve a Wilson-hegyi Obszervatéri-
um arnyas erdei 0svényeit mindmaig athaté
csillagaszattorténeti hangulatrol.

Mint minden rendes obszervatériumba igy
a CHARA modiszereire is palyazati rendszer-
ben lehet tavcs6id6t kapni. Eppen egy éve,
2007 januarjaban kuldtem be a sydney-i
kollégakkal (Tim Bedding, Peter Tuthill)
egylUttm(ikodésben beadott palyazatomat,
amelyben hosszG masodperiodusu pulzald
vOros oriascsillagok alakjanak goémbszim-
metrikustol val6 eltérését, illetve korongju-
kon felszini részletek detektalasat terveztem.
Minthogy kordbban soha nem foglalkoztam
csillagok interferometrigjaval (s most sem
merném magamat szakértének tekinteni a
legkisebb mértékben is), mindenképpen sze-
rettem volna személyesen részt venni az
amerikai egyuttm(ikodé felek (els6dlegesen
John Monnier) altal tavollétemben is gond
nélkul elvégezhet6é mérésekben. igy kerilt
sor kaliforniai kirdnduldsomra 2007. juli-
us 24. és augusztus 1. kozoétt, amely alatt

nemcsak interferenciacsikokat rogzitettem
az AW Cyg, AZ Cyg, T Per, RS Per és FZ Per
csillagokrdl (ezek az infravérés ég nagyon
fényes objektumai), hanem szi(ik egy év
kihagyas utan Gjra észlelhettem vizudlisan
kedvenc északi valtozéimat 20x60-as binok-
limmal.

Mi fan terem az interferometria?

Pongyoléan fogalmazva: a csillagaszati inter-
ferometria a ,,hagyomanyos” tavcsovekkel
fel nem bonthatd, kicsiny szégméret( objek-
tumok részleteit meghatarozhatéva tevd
méréstechnika, amelynek alapjait a fény
hullamtermészete adja meg. A kulonbdz6
utat bejart elektroméagneses hullamok kél-
csonos erdsitésén és gyengitésén alapuld
elv a sz6 szoros értelmében évszazadok 6ta
ismert (a kezdetek Michelson és Fizeau XIX.
szazadi munkassagara vezethet6k vissza),
de a lathat6/kozeli infravoros fény tartoma-
nyaban egyfajta képalkotasra is hasznalhat6
megvaldsitasa csak a legutébbi években
vélt lehetévé. Radidcsillagaszok mar b6 fél
évszazada hasznéljdk a fizikai Nobel-dijjal
is jutalmazott apertlra-szintézis modsze-
rét, melynek lényege, hogy egymaéstol nagy
tavolsagra elhelyezett radiotavesovek jeleit
o0sszekombinalva (interferaltatva) annyival
jobb szdgfelbontast érhetink el, mintha
egyetlen olyan nagy radiotavcsovet hasznal-
atunk volna, mint aminek atmérd&je a jeleket
vev6 tavcsovek egymastél legmesszebb-
re esd parjanak tavolsaga. A kései optikai
megvaldsitas kulcskifejezése a jelek kom-
bindlasa: természetes fényforrasok sikeres
interferencidjahoz a hasznéalt hullamhossz
toredékének pontossagaval kell ismerntnk
és korrigalnunk az egyedi tavcsovek kozott
fellép6 fényutkulénbséget, ami a centiméte-
res-méteres hulldmhosszu radiétavcsovek-
nél sokkal kisebb mérnoki feladat, mint
a nagyjab6l mikrométernyi hulldmhosszu
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optikai és kozeli infravords tartomanyban
m(ikodé teleszképoknal.

A legegyszer(ibb csillagészati interfero-
méterben két, egymastdl adott tavolsagon
(an. bazisvonalon) levd tukor fényét egye-
sitjuk; a Michelson-féle sztellaris interfe-
rométert legelészor éppen a Wilson-hegyi
Obszervatériumban épitették meg, amikor
a 100 huvelykes (2,54 m-es) Hooker-telesz-
koppal 1920 decemberében Michelson
és Pease megmérték a Betelgeuse latszo
szogatmérdjét. A mérést vazlatosan mellé-
kelt abrankon lathatjuk: az egymastol tébb
mint 6 m-re levd két kis tukor fénynyaldb-
jait a 100 huvelykes tukor egyesiti, aminek
eredményeként a fokuszsikban nem egy
Airy-koronghoz hasonlité csillag-kép alakul
ki, hanem jol definialt csikrendszer, amely-
ben a csikok mérete és lefutdsa hordozza az
informaciét a fényforras szogatmérdgjérél.

A Michelson-féle sztellris interferométer sematikus abraja,
illetve a fokuszsikban kialakuld csikrendszer képe

Mivel a két tukor égi vetllete kitliz egy
adott iranyt, ezzel a technikaval csak az
abba az irdnyba es6 atmér6 mérheté meg.
Egy teljes éjszaka alatt a Fold forgasa a két
tukor égi vetlletét is elforditja, azaz folya-
matosan mérve az interferenciakép valtoza-
sait Kiterjeszthetjik az &tméré mérését tobb
poziciészogre is, ez azonban nagyon korla-



tozott és még messze van az optikai aper-
tlra-szintézist6l. Valodi interferometrikus
képalkotasra tébb elembdl allé, s egy egész
sikot kifeszitd tukoregyuttesre van szuk-
séglink, amelyben a paronként egyesitett
fénynyaldbok interferencidjaval mas-mas
égi irdnyokban mintavételezzik az észlelt
csillag atmér6jét, illetve felszini fényes-
ségeloszlasat. Az igy kinyert informéciokat
egymas mellé téve pedig reprodukalhatjuk a
teljes csillagkorong képét, noha nem szabad
elhallgatni, hogy a kapott ,,kép” bonyolult,
mindenféle feltételezésekkel é16 szdmitadsok
eredménye, nem pedig valamilyen detektor
altal kdzvetlenul rogzitett felvétel.

A Georgia State University altal alapi-
tott CHARA rendszere gigantikus pokhalo-
ként hat darab, egyenként 1 m-es tavcsével
halézta be a Wilson-hegyi Obszervatériu-
mot, amivel pontosan az volt a cél, hogy
egyszerre sok égi iranyt lefedjen a rendszer.
A hat tdvcs6bél 6sszesen 15 par alkothat6,
melyek nemcsak mas-mas poziciészogeknek
felelnek meg, hanem a parok tavolsagai is
széles tartomanyba esnek. Utébbival érhetd
el a kuilonb6z6 szdgtartomanyok lefedése: a
kozeli tdvcs6parok a nagyobb szogtavolsagu,
a tavoli parok pedig a legfinomabb részle-
tekre érzékenyek. A CHARA legnagyobb
bazisvonala 331 méter, ami a hasznalhat6
hullamhosszakat figyelembe véve mintegy
200 mikroivmasodperces (0,2 més) felbon-
tast tesz lehet6vé! Osszehasonlitasképpen:
a Hubble Urtavcs6 WFPC2-kamerajaban egy
pixel mintegy 0,05 ivmasodperc, azaz 50
mas méretl az égen - ez 250-szer rosszabb,
mint a CHARA-rendszer maximalis felbon-
tdsa. Persze utdbbival soha nem fognak
olyan gyonyor(, részletdas képek készilni
kiterjedt, halvany égitestekrél, mint a HST-
vel... De nem is ez a miszeregylttes célja.

Mire jé az interferometria?

A legkdzvetlenebb valasz: csillagkorongok
atmérdjének mérésére. A kozel 9 évtizedes
multra visszatekint6 mérés legegyszer(ibb
kivitelezésében feltételezzilk, hogy a mért
csillag kor alaku korong, egyenletes vagy
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m ~ -5 - 10logT - 5logfi/d{= 0)

Egy d tavolsagban lev6, R sugarl csillag e
két paramétertdl fiigg6 2 0 szogatmérdjét meg-
mérve konnyen belathatd, hogy alapvetd fizikai
paramétereket hatarozhatunk meg. Ha a csillag
hémérséklete T, akkor az L luminozitasbél szar-
maztatott M abszollt fényesség kiszamithatdé a
sugar és a hémérséklet értékebdl, feltételezve,
hogy csillagunk koveti a feketetest-sugarzas tor-
vényeit (altalaban j6 kozelitéssel igaz). Az m latsz6
és az M abszollt fényességet a tavolsagmodulus
ismert képlete koti dssze a d tavolsaggal. Ebbe
beirva az abszolut fényességet, majd az egyenletet
atrendezve kiderl, hogy szoros kapcsolat &l fenn
a latsz6 fényesség, a h6mérséklet és a szogatmérd
kozott. Gyakorlati alkalmazéasokban pl. sz6gatmérd
mérésével hatarozhatjuk meg az ismert fényességu
csillagok hémérsékletét.

peremsotétedéses fényességeloszlassal, majd.
a mért interferenciacsikokhoz megkeressik
azt a koronoatmérét amivel kiszamitva az
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Természetesen egészen mas interferencia-
képet kapunk, ha a mért csillag valdjaban
szoros kettGscsillag. Eppen ezért masodik
alkalmazasként a kettdscsillagok asztromet-
ridjat emliteném: az Osszetett interferenci-
acsikok elemzésével kiszamithaté az adott
par komponenseinek szogtavolsaga, illetve
poziciészdge. Hosszu idén keresztll megis-
mételt mérésekkel kirajzolédhat a rendszer
teljes palyaja, amib6l viszont mar szinte a
teljes fizikai leiras valik lehetévé (pl. tome-
gek, luminozitasok, tavolsag). Itt emlitem
meg, hogy Csizmadia Szilard és munkatarsai
az Algolt észleltették a CHARA-val, aminek
eredményeként az elméleti szakemberek-
nek komoly fejtorést okozé palyainklinaciot
hataroztak meg.

Harmadik, s kutatasi tervemet megalapoz6
példa a csillagkorongok felszini részletei-
nek felbontdsa. Az elmult méasfél évben a
CHARA-rendszer MIRC elnevezésd kozeli
infravorés kamerdja a Vega és az Altair
kulonleges, a polusok felé meleged6 felszi-
ni hémérsékleteloszlasanak megmérésével
véltott ki nagyobb szakmai visszhangokat
(mindkett6rél beszamoltunk a Csillagaszati
hirekben). A MIRC a CHARA hat tavcsovébél
négyet hasznal, azaz dsszesen hatféle parosi-
tassal allit el6 inteferenciaképeket, melyek-
ben a legnagyobb bazistavolsag 270 méter.
Az 1,6 és 2,2 mikronon miikédé MIRC John
Monnier, a University of Michigan mun-
katarsanak paratlan szakmai hozzaértését
és mUiszerépité ugyességét dicséri, emellett
pedig a CHARA tavcsoveinek fényét egye-
sitve az északi féltekén m(ikodd legérzéke-
nyebb és legnagyobb felbontasu infravords
interferométert testesiti meg.

Célunk néhéany voros oOrids és szuper-
orids alakjanak meghatarozasa és felszini
fényességeloszlasanak feltérképezése volt.
Konkrét eredményekr6l még nem tudok
beszamolni, de az o6t csillagrél felvett tobb
tiz gigabajtnyi adat (a MIRC infravoros
CCD-jével rogzitett interferenciacsik-képek
tizezrei) remélhet6leg egyedi informéciok
kibogozasat teszi majd lehet6vé 2008 soran.
A vizsgalt objektumok mindegyike felfu-
védott gazgdbmb, aminek nincs jol definialt

szilard felszine, azaz az alak meghatarozasa,
a felszini foltok értelmezése komoly model-
lezést igényl6 feladat. Azt azonban érde-
mes megjegyezni, hogy mind az elméletek,
mind a rendelkezésre all6 mérési adatok
azt sugalljak, hogy a Napunk esetében tébb
milli6é granulécios cella alakjaban észlelhetd
konvektiv zéna teteje vOros 6ridsokban egé-
szen mas szerkezet(, s elképzelhetd, hogy
ezekben a csillagokban alig néhany, esetleg
néhany tucat cella fedi le az egész felszint
(L abrankat). Ennek igazolasa, illetve a cel-
lak szamara adott megszoritasok a csilla-
gok konvektiv energiaterjedésére vonatkozé
elméleteket tesztelhetik, ami talan a mérések
legfontosabb célja. Szintén érdekes lehet az
aszimmetrikus, elnyult alak, amit pl. kozeli
szoros kisérd, akar mar a kézosburok-fazist
jellemzé elnyelt tars is okozhat.

A VX Sgr vérés szuperérias szimuldlt felszini képe, melyen
oriasi konvektiv cellak lathaték sotétebb és vilagosabb foltok
alakjaban

A CHARA helyszinén

Els6 nap megérkezve azonnal szembesul-
tem a jaliusi télbdl jaliusi nyarba érkezés
minden izzaszt6 kovetkezményével. Theo
ten Brummelaar, a CHARA vezetgje vitt fel
autéjaval a hegyi uton, amely mellett b6 szaz
évvel kordbban dszvérhaton szallitottak fel a
legels6 Wilson-hegyi tavcsovek alkatrészeit.
A vakito ég alatt hétagra stté Nap sem tudta
feledtetni nagy-Los Angeles szmogfelhdit,



A CHARA hat tavcsévének egyike. Alul a fényvezetd vakuumcsd

melyeket csak valahol 800-1000 m magas-
sagban hagytunk magunk mogott.

A Wilson-hegyi Obszervatérium messzirél
fehérl6 kupolai jelzik a 12 o6ras repuléut,
majd a nemzetkozi reptérrél Pasadenaig elju-
tés, végul a hegyekbe vezetd autézas végs6
célpontjat. A torténelmi tavcsovek kodzul ma
mar csak a 60 hiivelykeset hasznaljak rend-
szeresen, de azt se tudoméanyos kutatasokra,
hanem tehet&sebb érdekl6d6k, amat6rok
bérlik ki a holdmentesebb id6szakokban
vizualis észlelésekre (1-25 f6s csoportoknak
800 dollar fél éjszaka, 1500 dollar egy éjsza-
ka, létszamtdl fuggetlendl). Ki-ki dontse
el maganak, hogy megér-e 200-250 ezer
forintot egy masfél méteres tavcsével vald
nézel6dés...

Mint emlitettem, Los Angeles és kilvaro-
sainak egyuttesen mintegy 12 milli6és lakos-
saga erfs fényszennyezés forrasa. Els6 éjjel
volt par 6ra sotét éjszaka a holdnyugta utan,
s az er@s 4-es, esetleg 5-5,2 szabadszemes
hatarfényesség a kizarélag Cygnusban lat-
sz6 Tejuttal nem tartozott életem legszebb
sotét eges élményei kdzé. Aznap éjjel még
nem volt enyém a CHARA és a MIRC, igy
nyugodtan észlelgettem a szegedi éveimet
idéz8 égen - hajnalban harom tucat valtozé
fényességbecslésével estem be az egyik ven-
dégszoba agyaba.

Maéasnap megismerkedtem a CHARA
vezérl6jével, ill. az intézmény két magyar
munkatarsaval, Sturmann Lé&szl6val és ked-
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ves nejével, Judittal. Mindketten kezdett6l
fogva tagjai a kutatécsoportnak, legfébb fel-
adatuk pedig a m(koddés soran felmertld
problémak, fejlesztések, optikai felada-
tok megoldasa, végrehajtasa - egyszéval a
mUszeregyuttes stabil futasaért felel6sként
rendkivul fontos szerepet jatszanak a
CHARA életében. J6 méasfél évtizede élnek
az USA-ban, s rovid ott-tartézkodasom leg-
kedvesebb emlékei kozé tartozik a velik
valé talalkozéas, a kdzosen eltoltott id6 és a
beszélgetések.

Harmadik éjszaka kezdtem a konkrét méré-
seket az id6kdzben szintén megérkez6 John
Monnier vezetésével. Elsé pillanatban vila-
gossa valt, hogy az éppen mért csillag kiva-
lasztasan kivul sok szerepet nem kaphatok:
a MIRC-mérésekhez hasznalt négy tavcsovet
kalon teleszk6p-operator vezérelte dsszesen
6 monitoron, a MIRC-et magéat pedig John,
,.csak” két monitoron, alig 6-8 ablakot szem-
mel tartva. Harmadik atmért éjszakadnkon
aztan mar magam is vettem fel adatokat a
MIRC rendszerével, de a tavcsovekhez eleve
nem nyulhat senki az éjszakai asszisztensen
kivil. Azt addig is tudtam, hogy az interfe-
rometria nem konny( mesterség, de élében
szemtanuUja lenni a rendszerek komplexita-
sanak mindig megréazébb.

LA tavcsovekrél érkezé nyalabok atmérgjének
szabdlyozhatésaga nagyon fontos" (Sturmann Judit)
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a kulonboz6 tavcsdvek fényutklilonbségét
a hullamhossz tdredékének pontossagaval
kell ismerni, ill. kKikiiszébdlni. Ha pontosan
zenitbe néz mindegyik teleszkép, akkor az
éppen ott tartézkodoé csillag hullamfrontjai
ugyanabban az id6ben érik el az Osszes
tdvesovet, igy ugyanakkora uUton elvezetve
a fényt az interferométerig, elvileg kiala-
kulhat a jellegzetes csikszerkezet. Azonban
mihelyst a zenittdl eltér6 irdnyban észle-
link, a kulonb6z6 tavcsovekhez mas-mas
id6pontban ér el ugyanaz a hullamfront, s
az akér szaz métert is elérdé atkulonbséget
néhany tiz nanométeres pontossaggal kell
kompenzalni.

A hat darab, egyenként 46 m hosszu sinpar, melyeken a
nyaldbkésleltetd tukroket mozgatd kiskocsik gurulnak

Ezt a gyakorlatban agy érik el, hogy a va-
kuumcsoveken &t a tavcsovektdl elvezetett
fénynyaldbok Uthosszat az egyesités el6tt a
CHARA nyalébszintetizal6jaban kiegyenli-
tik: hat darab, egyenként 46 méter hosszu
sinpéaron kiskocsikra szerelt tikrok mozga-
tasdval mindegyik tavcs6rél érkez6 nyalab
ide-oda tukrozéssel késleltethet6 pontosan
annyit, hogy a nyaladbkombinal6é laborba
mar ugyanaz a hullamfront érkezzen meg
mindenhonnan. A kocsik mindenkori hely-
zetét nagyon pontos lézer-interferométeres
telemetria adja meg.

Ha ez igy egész egyszer(ien hangozna, Iép-
junk ki a val6 viladgba: a Fold forog. Marpe-
dig nem is kis sebességgel, dranként 15 fokot
elfordulva. Emiatt a tébb sz&z méteres bazis-
vonall tavcs6paroknal a fényutkilonbség
gyakorlatilag tobb cm/s sebességgel valtozik,

azaz a nyaldbkésleltetd kiskocsiknak adott
esetben tébb centimétert kell masodpercen-
ként megtenni Ugy, hogy a rajtuk levé tukor
helyzete 10-20 nm-es pontossaggal ismert és
meghatarozott! Ezt nem is lehet csak maga-
val a kocsik mikroszkopikus szinten durva
mozgatasaval elérni, ezért a fényvisszaverd
tukrok a kocsikon egy elektromagnesesen
finomhangolhaté tartéon vannak, ami a tavol-
sagokat masodrendben korrigélja, rajta pedig
egy piezoelektromos tavtarté6 koronazza meg
harmadlagos korrekciékkal az ultrapreciz
telemetriat. Es az egész rendszer raadasul
képes a valtozé légkori viszonyokbdl fellép6
fényatkulonbségét is korrigalni (,,vezetni” az
interferenciaképre) - mindezt valés id6ben!

Wilson-hegy: fényes mult, fényes jové

Egyik éjjel korbesétdltam az obszervatd-
rium terdletén. A holdfényben (szé t§j
0sszekapcsolédott az ide kothetd driasi fel-
fedezések tudatéval, s enyhén szentimenta-
lis hangulatban tisztelegtem Hale, Shapley,
Humason, Hubble, Baade és nagy hatasu
észlelGtarsaik el6tt. Hiszen itt dolgoz6 csil-
lagaszok ismerték fel, hogy a Nap nem a Tej-
Utrendszer kdzéppontjaban van (Shapley);
fedezték fel, hogy szamtalan galaxis létezik
még a Tejatrendszeren kivul (Humason,
Hubble), a Napnak pedig jelent6s méagne-
ses tere van, ami fontos szerepet jatszik
aktivitdsaban (Hale); az Univerzumot létre-
hozé 6srobbanés jeleként a galaxisok tavo-
lodnak (Hubble), sajat galaxisunkon beltl
pedig kulonbdz6 koru csillagok populaciéi
kulénitheték el (Baade). A ma csillagaszai-
nak nem sok esélyik van egyetlen miszert
hasznalva ekkora horderejli felfedezések
tételére - a tudomany ma mar egészen maés-
képpen mikodik, mint szaz éve. A CHARA
egy szlik szaktertleten, a csillagok interfero-
metrikus vizsgéalataiban jatszik vezet6 szere-
pet, mik6zben olyan nagyagyuk is porondon
vannak, mint az Europai Déli Obszervatori-
um 8 m-es tavcsoveket dsszekapcsolé VLT
interferométere.

Kiss Laszl6



