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A CSFK CGisillagaszati Intézetének
2021. évi tevékenysége

A Cisillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékdzpont Konkoly Thege Miklés Csil-
lagdszati Intézete 2021-ben is az Edtvos Lordnd Kutatdsi Hal6zat irdnyitdsa
alatc, MTA Kival6 Kutatdhely mindsitéssel miikodote, és folytatta kutatdsi te-
vékenységét a csillagok fizikdja (kiilonds tekintettel a pulzdciéra), a csillag- és
bolygdkeletkezés, a csillagok és a Nap aktivitdsa, a nukledris asztrofizika, a
Naprendszer égitestjeinek vizsgélata, a galaktikus és extragalaktikus csillagd-
szat, a tranziensek asztrofizikdja, a nagy égboltfelmérések, az (ircsillagdszat és a
csillagdszat torténete témakorokben.

2021-ben 63 kutaté dolgozott az intézetben (14 fokozat nélkiili, 33 PhD/
kandiddtusi cimmel rendelkez8, 9 MTA doktora, 1 akadémikus és 6 emeritus
kutat6). Ez lényegében megegyezik a 2019-es adattal, az elmult években a
Csillagdszati Intézet létszdma a kordbbi névekedés utdn stabilizdlodott, bar az
idékozben elnyert Gjabb pdlydzatok ismeretében ismételt novekedés vdrhato.

Az intézet munkdjit 18 nem kutatdi besoroldst (kdnyvtdros, gazdasigi,
miiszaki, informatikai teriileten dolgozé dllandd, és szdmos eseti megbizds-
sal foglalkoztatott) munkatdrs segitette. Az intézet alapfeladata tovibbra is
az élvonalbeli tudomdnyos kutatds, de munkatdrsaink aktivan részt vettek
a tudomdnyos kdzéletben, a fels6oktatdsban egyetemi oktatdként és téma-
vezetdként, valamint a tudomdnyos ismeretterjesztésben is. Az akkreditdle
kutatécsoportok véltozatlanok maradtak a kordbbi évekhez képest, tovdbbra
is hét kutatécsoport miikodik az intézetben: a legnagyobb létszimu a Kon-
koly Urcsillagdszat, Bolygé- és Csillagkeletkezési Csoport (Abrahdm Péter
vezetésével, amely tobbek kozott tartalmazza Kdspdl Agnes SSACCRED”
ERC Starting Grant csoportjdt is); Asztrofizikai és Geokémiai Laboratérium
(Kereszturi Akos); Naprendszerkutaté Csoport (Kiss Csaba); Csillagpulzacié,
Urfotometria, Exobolygék Kutatécsoport (SPEX, amely magdban foglalja az
MTA Lendiilet Lokdlis Kozmolégia Kutatécsoportot is; mindkettét Szabd
Rébert vezeti); Lendiilet ,AGB Nuclei & Dust” (LAND) és RADIOSTAR
ERC-csoport Maria Lugaro vezetésével; Nap- és Csillagaktivitds Kutatécso-
port (SOLSTART, Kévéri Zsolt); Extragalaktikus Asztrofizika Kutat6cso-
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port (Vinkéd Joézsef). Az ELKH-t6l szdrmazé alapfinanszirozds és twbb ki-
sebb, hazai és nemzetkézi pélydzat mellett 2021-ben is folytatédtak azok a
palydzatok, amelyek mdr kordbban is jelent6s hozzdjaruldst adtak az intézet
koleségvetéséhez; ezek a Maria Lugaro és Késpil Agnes altal vezetett ERC
palydzatok, a Kozmikus hatdsok és kockdzatok és a Tranziens Asztrofizikai
Objektumok cim(i GINOP-pdlydzatok, valamint Szabé Rébert Lendiilet-pé-
lydzata.

Intézetiink tizemelteti hazdnk legnagyobb csillagdszati obszervatériumit,
hivatalos nevén a Piszkéstet6i Megfigyelé Allomdst, amely tovébbra is elérhe-
t6 mind a hazai, mind (kisebb mértékben) a nemzetkdzi kutat6kdzosség szé-
mdra. A Piszkéstet8i Obszervatérium 2021-ben elnyerte az NKFIH TOP50
Hazai Kutatdsi Infrastrukeira megtisztel§ cimet.

Tudomdnyos eredmények

A Cisillagdszati Intézet kutatdi 2021-ben 218 tudomdnyos kdzleményt publi-
kaltak, ebbdl 155 jelent meg a csillagdszat, fizika és planetoldgia nemzetks-
zi, referdlt szakfolyéirataiban. Ez, a 2020-as enyhe csokkenés utdn, azonos
szinten van a 2019-es publikdcidk szdimdval. Hasonléan a kordbbi évekhez, a
referdlt cikkek mintegy 90%-a a legnagyobb hatdst (Q1), ezen beliil 10% ki-
emelt hatdst (D1) folyéiratokban jelent meg. Tudomdnyos kozleményeinkre
a valaha regisztralt legnagyobb szdmu, tobb mint 7000 hivatkozds érkezett,
ami jelentds, ~15%-o0s emelkedés az el6z8 évekhez képest, és mintegy tizsze-
rese a tiz-tizenot évvel ezeldtti hivatkozdsi szdmoknak. Az intézeti publikdci-
ok teljes listdja elérhetd a Magyar Tudomdnyos Mivek Tdrdban (mtmt.hu).
A szdmos eredmény koziil az aldbbiakban csak egy szlik vélogatdst tudunk
bemutatni.

A Naprendszer kutatdsa

Kisbolygok megfigyelése a Kepler-iirtdvesével

A CSFK CSI kutatdi a Jupiter negyvenét tréjai kisbolygéjdnak fotometriai
tulajdonsdgait hatdroztik meg a Kepler-tirtdvesé K2 programjinak mérései-
bél, koztitk a NASA 2021-ben inditott Lucy-tirszonddjdnak egyik célpontjdét,
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a (11351) Leucus aszteroiddét is. Bdr a Keplert elsésorban exobolygdk fedé-
si médszerrel woreénd felfedezésére tervezték, a CSI kutat6i 2014-ben olyan
modszert javasoltak, amely naprendszerbeli égitestek pontos fényességmérését
is lehetdvé teszi. A magyar kutaték immadr t6bb mint egy tucat referdlt koz-
leményt tettek kozzé a médszer alkalmazdséval, ezek mintegy 160 hivatko-
zdst kaptak. Bdr a kisbolygdk csak egy fénypontnak ldtszanak, a szabdlytalan
alakjuk és a felszini albedéjuk kiilonbségei periodikus fényvéltozdst okoznak,
amelyek a nagy pontossdgt (irfotometriai mérésekkel kimutathatok. A kuta-
tok sajdt kordbbi K2-méréseikkel egyiitt mar 101 trojai kisbolygéra hatdrozedk
meg a fényvéltozds amplitadojée és a forgdsi periddust. Ezeket sszevetették
mids foldi és (irb8l végzett mérésekkel. Azt taldltdk, hogy a tréjaiak egy lasst
és egy gyors forgdst csoportra oszlanak, a hatdrvonal a két csoport kozote kb.
100 6rdndl van. A minta nagyjibdl negyede lasst forgdsu, ezek kettds kisboly-
g0k lehetnek. Harminckét objektumot potencidlis szeparalt kettds rendszer-
nek osztdlyoztak. Kiszdmoltdk a kisbolygok stirtiségének korldtait a forgdsi
periédusokbdl. Eredményeik alacsony siirtiségekre utalnak, vagyis olyan osz-
szetételt valdszinlisitenek, amelyek az tistokosokre és a Neptunuszon tuli égi-
testekre jellemzdk. Ezek a meghigyelések a trojaiak kiilsé Naprendszerbdl valé
eredetét tdimogatjdk (Kalup és mtsai, ApJS 254, A7, 2021).

Szinergikus, tobbcsatornds meteormegfigyelések

A foldi légkort elérd, majd abban megsemmisiild meteoroidokat, kisebb aszte-
roiddkat nem csak optikai tton, de ionoszonddkkal, infrahang-detektorokkal
és akdr szeizmoldgiai miszerekkel is detektdlhatjuk. Ezen szimultdn adatok
egyiittes elemzése elésegiti mind a meteorjelenségek, mind a foldi légkor jobb
megértését. A CSFK Ciillagdszati Intézet kutatéi két példdt is mutattak arra,
amikor az ionoszférikus hatdsok konkrét meteorokhoz kapcsolédnak. A nagy
magassdgban felbukkané meteorok kozel egyharmadit egyidejileg optikai
kamerdval is rogzitették. Ennek jelentésége 6ridsi, mert eddig nagyon kevés
ilyen megfhigyelés tortént. A nappali tlizgombok esetében a rogzitett infrahang-
hatds a légkori robbands lokéshullimdhoz kapcsolédé foldrengéseket idézett
el, amelyeket a foldi dllomdsok hdlézata azonositott. Ezeknek a meghigyelési
tipusoknak az osszekapcsoldsa olyan lehetdségeket tdr fel, amelyeknek kdszon-
hetden a kozeljovében jelentds fejlesztések és felfedezések varhatok a Fold koz-

vetlen kozmikus kornyezete és kozmikus biztonsdga témakorében (Kereszturi
és mesai, MNRAS, 506, 3629, 2021).
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Csillagaktivitds

Vords torpecsillagok aktivitdsinak hatdsa bolygdik lakhatdsdgdra

Ahogy egyre tobb ultrahlivos torpecsillag koriil sikeriil exobolygokat felfe-
dezni, ezen csillagok mdgneses aktivitdsdnak megértése is egyre fontosabbd
vélik. Milyen tényez8k befolydsoljik egy bolygd lakhatésdgic? Egyes vizsgd-
latok arra mutatnak, hogy a hlivés torpecsillagok tal aktivak ahhoz, hogy az
élet hosszu ideig fennmaradhasson bolygéikon, mig mds kutatdsok alacso-
nyabb aktivitdsi szintet valészintsitenek. A kérdés tehdt fontos, 4m ahhoz,
hogy fotometriai id8sorokban flerekre és csillagfoltokra utalé jellegzetessé-
geket taldljunk, folyamatos megfigyelésre van sziikség, amire a NASA TESS
lirtdvesovének szabadon elérhetd adatai kivald lehetdséget nydjtanak. Ebben
a projektben a CSFK CSI kutat6i a TRAPPIST-1-hez (voros torpecsillag ko-
riil keringd hét, Fold tipusu bolygét tartalmazé bolygérendszer) hasonlé ult-
rah(ivos torpecsillagokat vizsgéltdk a TESS elsd két évének adatai alapjén.
A mintdba 50 parszeknél kozelebbi csillagok keriiltek, szdm szerint 248-an,
amelyek kozel esnek a TRAPPIST-1-hez a Gaia szin-fényesség diagramjdn.
Ezen csillagok fél 6rds mintavételezésii fénygorbéit vizsgdlva flereket és rotdci-
6s moduldciét kerestek. Huszonegy csillagon 94 flert detektdltak. Az adatok-
b6l a TRAPPIST-1 rendszer kozponti csillagdnak aktivitdsa dtlagosnak ttinik
a néhdny évtizedenkénti egy-egy nagyobb csillagkitoréssel. A vizsgdlatok
alapjdn dgy tlinik, hogy a sok szempontbdl , dllatorvosi 16” TRAPPIST-1 vo-
16s torpecsillagdnak aktivitdsi szintje nem elégséges a bolygdékon esetlegesen
jelen 1évd dzonréteg megsemmisitéséhez, sem egy esetleges ultraibolya besu-
garzds indukdlta abiogenezis beinditdsihoz (Seli és mtsai, A&A 650, A138,
2021).

Csillagkeletkezés és fiatal csillagok

Abkkrécids folyamatok fiaral csillagokban

A fiatal, f8sorozat elétti csillagok kozott kiemelt figyelmet érdemel az FU
Orionis (FUor) tipust objektumok kis csoportja, amelyek erételjes akkréci-
6s kitoréseikrdl hiresek. A V1057 Cygni jelli csillag a FUorok egyik klasz-
szikus példdja, amely 1969-1970-ben tort ki. Ezt kévetSen a csillag gyor-
san halvinyodni kezdett; ez lett a leggyorsabban halvinyodé ismert FUor.
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1995 koriil egy még gyorsabb halvinyoddsi esemény kovetkezett be. Azéta
a rendszer fotometriailag er8sen viltozékony. A Csillagdszati Intézet kutatéi
egy ERC Starting Grant keretében vizsgdljdk az akkréciés folyamatokat, és a
V1057 Cyg mintegy tiz évnyi fotometriai monitorozdsdnak eredményeit dol-
goztdk fel. A piszkéstetSi megfigyeléseket kiegészitették mds, optikai és kozeli
infravoros fotometridval, illetve spektroszkdpidval is, tobbek kozote a NOT,
a TESS és a SOFIA tdvcsoveket haszndlva. Megallapitottdk, hogy jelentds,
kvéziperiodikus valtozdsok folytatédtak az elmule évtizedben is. A szinképek
erds csillagszélre utalnak, tovabbd szdmos héjkomponens és tiltott emisszids
vonal is lithatd. Mindezek a szinképi alakzatok is vdltoznak idében. Els6ként
detektdltdk egyszeresen ionizdlt kén és nitrogén, valamint kétszeresen ionizdlt
oxigén vonalait a csillag szinképében. A csillag egyelére nem tért vissza nyu-
galmi dllapotdba, kitorése folytatédik, tovdbbra is kitlind lehetdséget kindlva
az akkrécids folyamatok részletes vizsgélatdra (Szabd Zs. és mtsai, ApJ, 917,
A80, 2021).

Fiatal bolygorendszer megfigyelése a CHEOPS és TESS tirtdvcsovekkel

Az AU Microscopii egy fiatal bolygérendszer, amelyben a bolygdkeletkezési
folyamatokra utal6 térmelékkorong figyelhetd meg. A rendszerben két fedé-
si, Neptunusz méretd bolygédt is ismeriink, amelyek kozelitSleg kézépmoz-
gds-rezonancidban mozognak. A CSFK Cisillagdszati Intézet kutatéi az AU
Mic b jeld bolygé fedéseit vizsgdltédk az eurépai Characterising ExOPlanet
Satellite (CHEOPS) és az amerikai Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) Grtdvesovek mérései alapjdn. A bolygd keringési periédusa 8,4630
napnak, a kozponti csillag forgdsi periddusa pedig 4,8367 napnak adédott,
ami 7:4 rezonancidt jelent egy ezrelékes pontossdggal. Ez azt jelenti, hogy a
bolygéfedés mindig a csillag négy kitiintetett hosszisiga mentén kovetkezik
be. Ezt aldtdmasztja, hogy négy bolygékeringéssel (és hét csillagfordulattal)
késébb ugyanaz a komplex foltstruktdra detektdlhaté a fedési fénygorbe se-
gitségével, hiszen a bolygé a fedéssel mintegy ,letapogatja” a csillag felszinét.
A kutaték vizsgdledk a fiatal csillag kitoréseinek (flerek) és foltossiganak ha-
tdsdt a bolygéparaméterek meghatdrozdsinak pontossigdra, és azt taldltdk,
hogy az emlitett hatdsok miatt 10%-kal kisebb pontossdg érhetd el a bolygé/
csillag sugdrardny meghatdrozdsdban, és 3-4 perccel né a bizonytalansig a fe-
dési idépontok meghatdrozdsdban. A csillagfoltok fedései fliggetlen médszert
kindlnak a fedési idépont véltozdsinak (TTV) mérésére. A kutatdk vizsgdla-
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tai megillapitottdk, hogy az AU Mic b esetében taldlt legaldbb 4 perc amp-
litad6ja TTV-t az AU Mic c jeld kiilsé bolygé gravitdcids hatdsa okozhatja.
A munka fontossdgdt jelzi, hogy a 2021 augusztusdban preprint formdban
megjelent cikkre jelen sorok irdsakor (2022. jinius) mdr tobb mint egy tucat
hivatkozds érkezett, és fliggetlen kutatécsoport ugyanezeket és mds adatokat
elemezve hasonlé eredményekre jutott (Szabé Gy. és mesai, A&A 654, A159,
2021).

Csillagok fizikdja

Cefeida vdltozdcsillagok elsé megfigyelései a TESS tirtdvcesével

A pulzdlé véltozdcsillagok cefeida csoportjdba tartozd reprezentdnsai nagy
szerepet toltenek be a kozmikus tdvolsdgmérésben, hiszen a jol ismert peri-
6dus-fényesség reldcié révén pulzicids periédusuk mérésével abszolat fényes-
ségiik, igy tdvolsdguk is szdmithat6. Az Intézet kutatdinak vezetésével bemu-
tattdk a NASA TESS missziéjdban megfigyelt cefeida tipust valtozdesillagok
elsd (first light) vizsgdlatait. A minta 25 csillagot tartalmazott, amelyeket a
Tejttrendszer és a Magelldn-felhdk kiilonféle csillagsiirtiségt teriileteirdl tgy
vélogattak ssze, hogy a lehetd legtobb altipus képviselve legyen. Céljuk a
TESS-adatokban rejld lehetdségek és korldtok megismerése volt. Szdmos kis
amplitiddju jelenséget detektdltak, amelyeket foldi mérésekkel nagyon nehe-
zen vagy egyaltaldn nem lehet megfigyelni. Példdul gyenge moduldcidt, perié-
dusinstabilitdst, ciklusrél ciklusra térténd valtozékonysdgot és fényids-effektus
okozta viltozdsokat is ki tudtak mutatni. Els6ként észleltek kis amplitadéja
nemradidlis (azaz nem gombszimmetrikus) pulzdciés médust egy anomilis
cefeiddban. Végiil demonstréltdk, hogy a fénygorbe pontossiga milyen nagy
szerepet jétszik, nem csak a klasszifikdldsban, de a fizikai tulajdonsigok feltér-
képezésében is (Plachy és mtsai, ApJS, 253, 1, 2021).

Extragalaktikus csillagdszat
A nagy energidjii kozmikus neutrindk eredete

nagy energiaji elemi részecskék az elektromdgneses sugdrzds és ijabban
A nagy gidju el kék lekt g g jabb
a gravitdcids hullimok mellett egy teljesen fliggetlen ,csatorndt” jelentenek
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az Univerzum folyamatainak megfigyelésében. A nagy energidji részecskék
gyorsitdsa és a nagy energidjd neutrinék kibocsdtdsi mechanizmusa azonban
mindmadig kevéssé értett folyamatok. Ezért minden detektdlds, ami egyér-
telmtien egy adott égi forrdshoz kothetd, nagy jelentdséggel bir. Ebben a
CSFK CSI kutatéja 4ltal vezetett projektben Fermi/LAT adatok elemzésével
kimutattdk, hogy a PKS 1502+106 jel(i blazir (aktiv galaxismag) gammaflu-
xusa egy mély, hosszan tart6 lokdlis minimumban volt, amikor az Antark-
tisz jegébe olvasztott kobkilométer kiterjedésti detektorrendszer, az IceCube
Neutrindobszervatérium kimutatta a forrds irdnydbdl érkezd nagy energidja,
IC-190730A jeld neutrinét. Hasonlé jelenséget tapasztaltak két mdsik eset-
ben is. Ennek felismerésével a neutrind-blazdr egybeesések keresése lényege-
sen érzékenyebb lehet a kordbban feltételezettnél, lehetévé téve az IceCube
berendezés diffiz neutrinéfluxusa eredetének azonositdsdt, esetleg mar meg-
1év8 adatok alapjdn is (Kun és mesai, ApJL, 911, L18, 2021).

Szuperfényes szuperndvdk vizsgdlata

A szuperfényes szupernévak egy nagysdgrenddel fényesebbek kozonséges
tarsaikndl, és keletkezésiikre szdmos elmélet ldtott napvildgot. A CSFK Cisil-
lagdszati Intézet kutatéi 28 I-es tipusd szuperfényes szupernévét vizsgéltak
meg, amelyeknek kiszdmitottdk a ledobott tomegét és a tdgulds fotoszférikus
sebességét. Felfedezték, hogy a szuperfényes I-es tipust szupernévik két cso-
portra oszthatok a maximum el6tti spektrumuk alapjdn. Az egyik csoport
tagjai a maximum el8tti spektrumban egy W alakd abszorpcids vonalegyiit-
test mutatnak, mig ez hidnyzik a mdsik csoport tagjainak szinképébdl. Azt
taldledk, hogy a mdsodik csoport tagjainak hasonlé a spektruma, mint az
SN2015bn-é. Megerdsitették, hogy a maximumhoz kozeli fotoszférikus sebes-
ségek korreldlnak a sebességgradienssel. A vizsgilt szupernévékat gyorsan és
lassan fejlédé csoportokba osztottik azok fotoszférikus sebessége alapjdn, és
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a 15bn-tipust objektumok mind lassan
fejlédnek, mig a W tipusiak mindkét csoportban jelen vannak. Emellett a
szupernévaminta tagjainak ledobott tomegei alapjan megallapitottdk, hogy a
lassabban fejl6dd szuperfényes szupernévik nagyobb tomeget dobnak le, mint
a gyorsabban fejlddék. Mindez hozzdjirulhat a kozmoldgiai szempontbdl is
fontos objektumok eredetének megfejtéséhez (Kényves-T6th & Vinké, Ap],
909, A24, 2021).
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Nukleadris asztrofizika

A korai Naprendszer elemgyakorisdgainak vizsgdlata

A korai Naprendszer elemésszetétele meteoritok vizsgdlatin keresztiil rekonst-
rudlhaté. A vasndl nehezebb elemek jé részét a gyors neutronbefogdsi folyamat
(4n. r-folyamar) éllitja el8, de azt csak bizonytalanul tudjuk, hogy ez pontosan
hol is torténik az Univerzumban. Az Intézet kutatéi a Maria Lugaro vezette
ERC-kutatdcsoportban azt vizsgiltdk, hogy ilyen folyamat mikor ment végbe
legutoljdra a Naprendszer keletkezése el6tt. Ehhez azt a tényt haszndledk ki,
hogy a gyors neutronbefogdsi folyamatban keletkezd j6d-129 és kilirium-247
atomok felezési ideje szinte megegyezik (15,6 milli6 év), igy ardnyuk meg8rz4-
dik atedl figgetleniil, hogy mikor keletkeztek és mikor épiiltek be a Naprend-
szer anyagdba. Neutroncsillagok 6sszeolvaddsin és szuperndva-robbandsok
szimuldciéin alapulé numerikus médszerekkel modellezve a kiilonb6z6 kémiai
elemek keletkezését kideriilt, hogy neutronban kozepesen gazdag kornyezet-
ben — ami elsésorban neutroncsillagok dsszeolvaddsa utdn létrejové korongbdl
kilskddott anyagra jellemz8 — alakulnak ki olyan kériilmények, amelyek meg-
felelnek a meteoritmintdkbdl kapott jod/kiirium ardnyoknak (Coté és mitsai,
Science, 371, 945, 2021).

Miiszerfejlesztés

Gammakitorések detektdldsa mikromiiholddal

Kutatdink t6bb esetben is detektdltak gammakitoréseket a CSFK nagyenergi-
4ja asztrofizikai folyamatok megfigyelésére kifejlesztett mikromiiholdjéval, a
GRBAlpha neviti CubeSattal (1. 4bra). Ezek koziil a GRB 211019A jeld ese-
mény 40, a GRB 211018 jel(i pedig 186 mdsodpercig tartott. A GRBAlpha-val
megvaldsult technolégiai demonstricié jelentésége az, hogy megmutatta, ezek
a CubeSat-ok rovid tdvon kivalthatjék a nagysigrendekkel nagyobb és drd-
gdbb, szokvinyos méret(i mtiholdakat, amelyek a nagy energidjd tranziensek
megfigyelésének teriiletén mind a mai napig egyeduralkodék. A detektort (egy
cézium-jodid kristlyt) tartalmazé egy egységli CubeSat 2021. mdrcius 22-én
indult Bajkonurbdl, és az 50-1000 keV-os energiatartomdnyban mikodik. Tu-
domdnyos megfigyeléseit tobb mint egy évvel a felbocsdtdsa utdn is végzi, ami
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onmagdban is hatalmas eredménynek szdmit. Szintén innovaciét jelent, hogy a
magyar—japan—cseh—szlovdk kooperdcioban késziilt miihold fedélzeti szoftve-
rének menet kozbeni frissitésére is sor keriilt, erre kordbban nem volt sikeres
prébalkozds a mitholdak ezen mérettartomdnydban. Toébb hasonlé CubeSat
munkdba 4llitdsdval a gammaforrdsok poziciéja nagy pontossiggal meghatd-
rozhaté lesz. Intenziven halad egy f6ldi kovet8egység-halozat kiépitése is. A
GRBAlpha-t 2021 decemberében a hasonlé kiildetéssel felbocsdtott, cseh veze-
téstt VZLUSAT?2 kovette, amelynek fedélzetén ugyanolyan detektor miikédik,
minta GRBAlpha-n (Forrds: Pl és mtsai, GCN 30945 2021, GCN 30946 2021).

1. dbra: A GRBAlpha CubeSat és isszeszerelése
a CSFK Csillagdszati Intézetében,
balrél jobbra: Mészdros Liszlé (CSFK CSI),
Masanori Ohno (Hirosimai Egyetem)

é Pil Andrds (CSFK CSI).
Pirbeszéd a rudomdny és a tdrsadalom kizort

A CSFK Cisillagdszati Intézete a CSFK 100%-os tulajdondban levé Magyar
Csillagdszat Nonprofit Kft. egytittmikodésével tizemeltette Budapest legna-
gyobb bemutaté csillagvizsgaléjat, a Svidbhegyi Csillagvizsgils Interaktiv Csilla-
gdszati Elménykizpontor. 2021-ben t5bb mint 6000 litogatdja volt a csillagvizs-
gdlénak, akik esti és nappali csillagdszati bemutatékon, gyermekprogramon,
csoportos osztalykirdnduldson, nyugdijas-ldtogatdson, angol nyelv(i vezetésen,
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VIP bemutatén, sziilinapi programon, asztropikniken, vdrosismereti sétdn, cé-
ges csapatépitén és nagyobb rendezvényeken vettek részt. Kiemelt esemény volt
2021-ben a napfogyatkozds megfigyelése, a ,Hullécsillagok éjszakdja” c. hd-
romnapos rendezvénysorozat, a szimfonikus koncert William Herschel mavei-
bél, a MUPA Liszt Unnep fesztivalprogramjénak sajtétijékoztatéja, a ,100 éra
csillagdszat” négynapos rendezvénysorozata, és az azéta tobb nemzetkozi dijat
elnyert Imposztor c. rovidfilm forgatdsa. Kitelepiilt tudomdnykommunikdcids
eseményként szervezték az Ifjasdgi Csillagdsztdbort (Vértesbogldr), a Viltozé-
csillagdszok taldlkozéjdt (Jdszberény), és szdmos iskolai és tdbori tdvcsoves be-
mutarot is tartottak. A Piszkéstet8i Megfigyel$ Allomason 2021-ben is folytak
a nappali csoportvezetések, nydrtdl kezdve 30 csoport 500 ldtogatdja pillant-
hatott bele az obszervatérium miikodésébe.

A Svibhegyi Csillagvizsgéld jelentds tudomdnykommunikdcids tevékeny-
sége volt 2021-ben a Galaxis Utikalauz 2. és 3. évaddnak vetitése, ami egy
tizrészes interaktiv, él6ben kozvetitett online csillagdszati misor, csaldidoknak
és gyermekeknek. Az El§ Csillagdszat Kiss Laszloval 3. és 4. évadja online
csillagdszati hirmtsorként hetente hozta el a csillagdszat legfrissebb hireit a
nézdk szdmdra. Emellett ,Fantdzia és valésdg” csillagdszati epizodokat, (iresz-
koz-felbocsdtdst €18 szakkommentdrokat, és egyéb csillagdszati €18 addsokat is
kozvetitettek. A Svdbhegyi Csillagvizsgdlé Facebook oldalénak kovetszdma
20000 folé emelkedett, YouTube-csatorndn és Instagram oldalon is intenziv
kozosségi médiakommunikdcidt folytattak. A Svdbhegyi Csillagvizsgalé hirol-
daldn 152 csillagdszati hirt kozoltek a 2021-es évben.

A Cisillagdszati Intézet szerzdkollektivdja dltal miikodtetett csillagaszat.
hu az orszdg legjelentdsebb csillagdszati tudomdnyos hiroldala. A 2021-es év
sordn 293 csillagdszati hirt kozoltek az oldalon. A csillagaszat.hu Facebook
oldaldnak 28000 kovetdje lett. Az urvilaghu (rkutatdsi hirportdl f8szer-
kesztéje a Csillagdszati Intézet munkatdrsa, a hirportdl napi rendszerességgel
jelentetett meg Grkutatdssal kapcsolatos tudomdnyos hireket. A Csillagdsza-
ti Intézet munkatdrsai rendszeresen nyilatkoztak a médidban. Szdmos TV-,
rddié-, online-hirportdl- és napilap-interjut, sajtétdjékoztatét adtak, mind a
Csillagdszati Intézet sajdt kutatdsi eredményeivel kapcsolatban, mind az égi
jelenségekkel, trkutatdsi hirekkel vagy egyéb, médidt érdekld kérdésekben.
Az Observer Médiafigyel§ jelentése szerint a 2021-es év dprilisdt6l kezdve a
Csillagdszati Intézet munkatdrsainak sajtényilatkozatai 834 mainstream mé-
diamegjelenést generdltak.
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A Cisillagdszati Intézet 2021-ben dtvette Nemzetkozi Csillagdszati és Aszt-
rofizikai Didkolimpia (IOAA) magyarorszdgi felkészitésének koordindcidjic.
Ennek [épéseként a vilogatéverseny szdmdra létrehozta az Athletica Galactica,
Kérpdt-medencei Kézépiskolai Csillagdszati és Asztrofizikai Versenyt. Az (j
versenynév mellé 4j honlapot készitettek, honlapblog-kommunikdciét és inten-
ziv kozosségi média kommunikacidt végezeek. A kordbbi olimpikonok szerep-
lésével promdécids kisfilmet gydrtattak, ami a tehetséges didkokat a csillagdszat
irdnydba terelheti. Animdciés toborzé filmet készitettek a verseny menetérdl.
Ennek eredményeként a 2021/2022-es évre minden kordbbindl t5bb jelentke-
zett hatdron innen és talrdl: 35 iskolabdl, 45 felkészitd tandr kozremiikodésével
91 didk. A 2021-es év kiemelkedd hazai sikereket hozott a csillagdszati didko-
limpia t6rténetében, megsziiletett az elsé magyar aranyérem, mellette egy eziist
hdrom bronzérmet és hdrom kiemelt dicséretet ér6 helyezést értek el a magyar
didkok. Ehhez kapcsolédik, hogy nagy sikerrel adtdk ki egy hidnypétld szak-
mai felkészitd és tankonyvnek is megfeleld, tobb mint 600 oldalas kényvet:
Délya Gergely Bevezetés a csillagdszatba ciml munkdjic. A kdnyv hdrom hét
alatt elfogyott a boltokbél (800 példdny), a nagy sikerre tekintettel 2022-ben
Gjranyomtactdk.

Képzéseket és tanfolyamokat is szerveztek a Svdbhegyi Csillagvizsgdléban:
a ,Hogyan haszndljam csillagdszati tdvcsovemet — Friss tdvesbtulajdonosok tanfo-
lyama” c. képzést 2021-ben inditottdk. Bemutatoképzd tanfolyamot tartottak
a bemutatd csillagdszok szdmdra. ELTE MSc-hallgaték szdmdra obszervaté-
riumi gyakorlatot tartottak. Tehetséggondozisi tevékenységiiket kozépiskolds
érdeklédé didkok szdmdra egyéni palyaorientdciés napok keretében végeziék.
A Cisillagdszati Intézet munkatdrsai 2021-ben osszesen 168 ismeretterjesztd
eléaddst tartottak.

Hazai és nemzetkézi kapcsolatok, pilydzatok

Hazai: A Csillagdszati Intézet munkatdrsai kozos tudomdnyos projekteken
dolgoztak egyiitt a Szegedi Tudomdnyegyetem, az ELTE Fizikai Intézet, az
ELTE Csillagdszati Tanszék, valamint az ELTE Gothard Asztrofizikai Ob-
szervatérium (Szombathely) kutatbival. A CSI kutatdi a kovetkezd eléaddso-
kat, gyakorlatokat és szemindriumokat tartottdk magyar és kiilfoldi egyete-
meken 2021-ben — az E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetemen: Csillagok vildga,
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Exobolygé-légkorok, Bevezetés a csillagdszatba, Csillagdszati észlelési gya-
korlatok a Piszkéstet8i Obszervatériumban, Rddiécsillagdszat I-II, Mdgne-
ses aktivitds hideg csillagokon, Mdgneses aktivitds késéi tipust csillagokon,
Obszervécios csillagdszat, Bevezetés az asztrofizikdba, A Mars foldrajza és
geoldgidja, Planetoldgia, Asztrostatisztika 1-2, Informatika a csillagdszatban
1-2-3, Elet az exobolygékon; a Szegedi Tudoményegyetemen: Csillagdszati
spektroszképia, Elméleti asztrofizika 2-3, Sugdrzdsi jelenségek az asztrofizi-
kdban, a Debreceni Egyetemen: Bevezetés a nukledris fizikdba; a Bécsi egye-
temen: Late Accretion.

Az Intézet kutatéi 24 hallgaté TDK-, valamint 20 hallgaté BSc- és 25 hall-
gatd MSc-témavezetését ldcedk el 2021-ben, tdlnyomé részben az ELTE-n, de
emellett a BME-n, valamint az Obudai és a Nemzetvédelmi Egyetemen is,
tovabb4 6sszesen 40 hallgaté PhD-témavezetésért voltak feleldsek a kovetkezd
egyetemeken: ELTE, SZTE, Osléi Egyetem, Toki6éi Miszaki Intézet, Uni-
versity of Hull, Leideni Egyetem, Amszterdami Egyetem.

A CSFK CSI kutatéi részt vettek MSc/BSc- és PhD-dolgozatok birdlatdban
is. A CSFK Cisillagdszati Intézet dllomdnydba tartozé kutatdk koziil a beszé-
molds iddszakban hatan szerezték meg a PhD fokozatot.

A CSFK Cisillagdszati Intézete ot évvel ezeldtt elinditotta az Gn. demonst-
rdtor-programot. A programban vald részvételre a legtehetségesebb egyetemi
hallgatékat palydzat dtjdn vélasztjdk ki. A részt vevd hallgaték megtanuljik a
piszkéstetdi tdvesovek, miiszerek hasznilatdt, és szakmai feliigyelettel 6ndllé
kutatdsi programot is végeznek. Mindezért dsztondijat is kapnak. A megfigye-
18-adatfeldolgozé demonstratorok mellett meghirdetett numerikus, nagy ada-
tokkal és szimuldciokkal foglalkozd, és mérnok (miiszerépitd) demonstritori
pozicidk szintén nagy sikernek 6rvendenek. 2020/21-ben 15(!) 2021/22-ben
14 kutatdsi asszisztensnek adott lehetdséget a CSFK CSI, a program teljes
eddigi futamideje alatt pedig 6sszesen 37 demonstritort foglalkoztattunk.
A hallgaték legtobbszor rangos tudomdnyos publikdcidkba is bekeriilnek, sét
tobb esetben elsd szerz8ként jegyeznek referdlt tudomdnyos munkdkat. Ez4l-
tal eséllyel palydznak hazai és kiilfldi osztondijak, kitiintetések elnyerésére
is. A program sikere megmutatkozik abban is, hogy a demonstrdtorok hazai
TDK és OTDK versenyeken rendre kivéldan szerepelnek, majd pedig gyak-
ran a vildg legjobb dokrtori iskoldiba veszik fel 8ket. Ezt jelzi a programba valé
mintegy kétszeres tuljelentkezés is. A demonstrdtorokat témavezet$ik rendsze-
resen mentordljdk, karriertandcsokat adnak nekik, karrierjiiket kévetik.
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Nemzetkozi: A CSFK CSI kutatéi 2021-ben is folytattdk nemzetkozi
egytittmtikodéseiket a KASC, TASC (Kepler, ill. TESS Asztroszeizmoldgiai
Tudomdnyos Konzorciumok), a Gaia, a CHEOPS, a PLATO, az Ariel {ir-
tavesovek konzorciumai, a LUNA, NuGrid, JUNA, MATISSE, ChETEC,
MW-Gaia, Chemistry in Disks (CID) Collaboration, GREAT (Gaia Resear-
ch for European Astronomy Training); ODYSSEUS & PENNELOPE HST
& VLT Large Program konzorcium; LATMOS; Europlanet, WEAVE és az
LSST projektekben. Szoros kapcesolatot tartottak az Eurdpai Déli Obszervaté-
rium (ESO) tudomdnykommunikdciés hélézatdval (ESON). Szdmos esetben
sikeriilt elnyerni észlelési idét/célpontokat csillagdszati nagymiiszerekre és (ir-
tdvesovekre, mint példdul a James Webb drteleszkép és a VLBI rddidinterfe-
rometriai hdlézat. A CSFK Cisillagdszati Intézet kutatéi a kovetkezd kiilfoldi
egyetemekkel és kutatdintézetekkel tartottak fenn tudomdnyos egytitemiko-
dési kapcsolatokat 2021-ben: Monash University, Ausztrélia; Grazi Egyetem,
Bécsi Egyetem, Ausztria; Kirdlyi Obszervatérium, Belgium; Brazil Nemzeti
Obszervatérium, Brazilia; Universidad de Concepcién, Chile; Masaryk Egye-
tem (Brno), Brnoi Miiszaki Egyetem, Cseh Tudomdnyos Akadémia Obszer-
vatériuma (Ondrejov), Kéroly Egyetem (Praga), Csehorszdg; Kassai Miszaki
Egyetem, Szlovdkia; Aarhusi Egyetem, Ddnia; University of the Western Cape,
Dél-afrikai Koztdrsasdg; University of Cambridge, Institute of Astronomy
(Cambridge), University of Hertfordshire, University of St Andrews, Egyesiilt
Kiralysdg; Univ. Grenoble Alpes, Franciaorszdg; Leideni Egyetem; Joint Ins-
titute for VLBI ERIC, Hollandia; Tata Institute of Fundamental Research,
Mumbai, India; Hirosimai Egyetem, Japdn; Pekingi Altalinos Egyetem, Ki-
nai Atomenergia Intézet, Hong Kong-i Egyetem, a Kinai Tudomdnyos Aka-
démia Modern Fizikai Intézete (Lanzsu), Sanghai Asztronédmiai Obszervaté-
riuma, Kina; Suhora Obszervatérium, Krakkéi Pedagdgiai Egyetem, Jagell6
Egyetem Csillagdszati Obszervatériuma, Varséi Egyetem, Nicolaus Coperni-
cus Egyetem (Torun), Adam Mickiewicz Egyetem (Poznan), Lengyelorszdg;
Friedrich Schiller Egyetem (Jéna), Max-Planck-Institut fir Radioastrono-
mie (Bonn), Max -Planck- Institut fir Extraterrestrische Physik (Garching),
Max-Planck-Institut fiir Astronomie (Heidelberg), Németorszdg; Osservato-
rio di Padova, Osservatorio Astronomico di Roma, Olaszorszdg; Centro de
Astrofisica de La Palma, Instituto de Astrofisica de Canarias (Tenerife), Ob-
servatorio Astronémico Nacional (Madrid), Instituto Astronomia Andalucia
(Granada), Spanyolorszdg; Genfi Egyetem, ETHZ Ziirich, Svdjc; University
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of Texas, Princeton University, University of Toledo, Space Telescope Science
Institute (Baltimore), Western Washington University, National Radio Astro-
nomy Observatory Charlottesville, University of Rochester, California Insti-
tute of Technology (Pasadena), MIT Lincoln Laboratory, MIT Kavli Institute
for Astrophysics and Space Research, Amerikai Egyesiilt Allamok.

Rendezvények, mobilitds: A Covid-19 jérvany Gjabb hullimai miatt a tu-
domdnyos rendezvények j6 részét még mindig részben vagy egészben a virtu-
dlis térben rendezték meg. A Csillagdszati Intézet munkatdrsai akeivan részt
vettek a kovetkezd események elékészitésében, szervezésében és lebonyolitdsd-
ban: Foldfizikai és ["thudoményi Férum, 2021. november 10., Budapest; 10th
VLTI School of Interferometry, 2021. junius 6-12.; TESS Science Conference
I1, 2021. augusztus 2—6.; GAPS: Unsolved problems in red Giants And su-
PergiantS Conference, 2021. junius 14-18; Magyar Urkutatdsi Férum 2021.
szeptember 29. — oktéber 1., Budapest; Europlanet Science Congress 2021.
szeptember 13-24. Emellett munkatdrsaink részt vettek t6bb, 2022-2023-ra
elhalasztott konferencia szervezésében is: pl. COSPAR 2022; IAU Symposium
376; LSST@EUROPEA4.

A 2021-ben elnyert jelentsebb pdlydzatok

Ritka izotépok szintézise szuperndva-robbandsban: a rejtélyes gamma-folya-
mat, (NKFIH/K_21/K-138031, 46,7 M Ft, Maria Lugaro). Meteoritok inf-
ravoros spektroszkdpiai és dsvdnytani vizsgdlata az eurdpai kisbolygdékutaté
tirszonddhoz kapcsolédéan, (NKFIH/K_21/K-138594, 47,2 M Ft, Keresztu-
ri Akos). Urfotometriai forradalom a Naprendszer kis égitestjeinek idStarto-
mdnybeli vizsgdlatdban (NKFIH/K_21/K-138962, 47,9 M Ft, P4l Andris).
Cisillagszeizmoldgiai laboratériumok, a csillagok fizikdjanak artorsi (NKFIH/
Elvonal 2021/KKP 137523, 299,8 M Ft, Molnar Lészlo).
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