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Az asztrometria fontossaga

Az éqitestek helyzetének és mozgasanak meghatarozasa. Korabbi neve

pozicios vagy fundamentalis csillagaszat (19. sz.).

Osi tudomany. Kezdeti szerepe: navigacio, idémeghatarozas.
Az asztrofizika kialakulasa utan hattérbe szorult, de a 20. szdzad vegeére

felertékel6dott a szerepe:

Vonatkoztatasi rendszer pontos rogzitése;

Idomérés: UTC a Fold forgasahoz kotodik;
Poziciomeghatarozas (halvany objektumok azonositasa);

Kinematika, dinamika (kozmikus rendszerek [kett6s- €s tObbszoros
csillagok, csillaghalmazok, galaxisok] szerkezete, kis elemszamu
rendszerek azonositasa, tomegeloszlas meghatarozasa egy
rendszeren belul [s6tét anyag kimutatasa], a Naprendszer és a
Tejutrendszer fejlodése);

Egi mechanika: pl. mesterséges égitestek palyajanak tervezéséhez;
Tavolsagmeghatarozas - az asztrofizika és a kozmologia alapja;
Exobolygok kozvetett detektalasa;

A gravitacios torvény univerzalitasanak vizsgalata.



ROgzitese:

extragalaktikus (ICRS,
International Coordinate
Reference System)

galaktikus

dinamikus (naprendszerbeli
égitestek ismert mozgasa
alapjan)

baricentrikus

A vonatkoztatasi rendszer idével

romlik (degradalodik).

Amire kuldndsen ugyelni kell: a

koordinatakhoz mindig
idbadat (epocha) is tartozik.

Csillagaszati koordinata-rendszerek

A poziciovaltozas okai:
- precesszio:
Or = & + (0-sine - cosog) T

0 = 50,290966"/ev

or = ag + [B(cose + Sing - Sino -
tgd,)]T ¢ = 23°27'8";

- polusingadozas;

- refrakcio;

- sajatmozgas;

- parallaxis;

- kettoscsillagok;

- gravitacioslencse-hatas.



Csillagaszati koordinata-rendszerek

Egy égitest helyét 6 adattal lehet jellemezni:
3 terbeli koordinata + a 3 koordinatairany menti elmozdulas mérteke

Space
velocity

7 Transverse

< BT velocity

" Proper
motion




Tortéeneti visszapillantas

Hipparkhosz, Ptolemaiosz és masok: az ekliptika jo alapsik a koordinata-
rendszerhez; az égi egyenlitovel valo metszes j6 kezdOpont az alapsikon.

Precessziés mozgas — Ptolemaiosz 6ta ismert (1°/évszazad); Flamsteed (17.
sz.): 1°/72 év (50"/év); mai érték: 50,296066"/év.

A tavaszpont 6kori meghatarozasa: az Ujhold helye a tavaszi nap-€j
egyenléség idején (de a Hold gyorsan mozog).

KésoObbi javulas: mlszerek (kvadrans, osztott kor, tavcsO, mikrométer); a
meresek feldolgozasa, a refrakcio figyelembevétele.




Tortéeneti visszapillantas

Kopernikuszi rendszer: a FOld mozog, parallaxisnak lennie kell. A fenyes
csillagok parallaxisat keresték (minden csillag egyforman sugaroz?).

Tycho Brahe pontossaga 1’, Heveliusé 25”, Flamsteedé 10”.

1718 — Halley, sajatmozgas; 1728 — Bradley, aberracio; 1783 — Herschel, apex
(sajatmozgasok alapjan). Parallaxiskeresés nagy sajatmozgasu csillagokra.
1838-1840 — parallaxis: Bessel (heliométer, 61 Cyg [5,2"/ev], 0,348"),
Henderson (osztott kor, o Cen [3,77/év], 0,913"), Struve (mikrométer, Vega,

0,261").
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Tortéeneti visszapillantas

Kettds s harmas csillagok vizualis palyaja — W. Herschel katalégusa (1802): a
newtoni gravitacios torveny a Naprendszeren kivdl is érvényes.

19. sz.: angol és német miszertechnika + franciak matematikai modszerei.

A 19. sz. kdzepén a f6 obszervatériumokban (Berlin, Bonn, Dorpat, Greenwich,
KOnigsberg) asztrometriai munka folyt.

Az adatok archivalasa és publikalasa (hozzaférhetoseg) mindvégig alapveto
feladat.
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2 ASTROMETRY THROUGH THE AGES
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A pontossag ,hapjainkban”
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Figure 2. Graphical overview of astrometric surveys. The shading of the boxes and the nght
vertical axis serves to aid the eve in sepreeating the wavelength domains. Refer to the text for
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Asztrometrial
kataldgusok

Catalogue Instrument  Publ Mean Obs. N I R e W
epoch penied s.e. of star welght
year year years entries per star arcsec
Ptolemy Sextant 150 138 1025 1deg.
Ulugh Beg Sextant 1665 1437 17 1018 1deg
Wilhelm of Hesse Quad 1594 1004 360
Tycho Brahe Many 1598 1586 20 1003 60 0.000,000.3
Hevelius Quad+Sext 1690 1670 1564 20 0.000,003,9
F.omer MC 1735 1706 0.01 88 26 4 0.000,013
Flamsteed Quad 1725 1700 2034 20 0.000,007
Lacaille Quad 1763 752 2 9766 67 0.000,27
Bradley/Auwers THQuad 1888 1760 12 3222 1.1 0.002,7
Lalande Quad 1801 1793 40 50,000 3 0.006
Piazzi AAC 1814 1802 21 1646 13 0.003.4
Lalande/Baily compiled 1847 47,390
Argelander MC 1867 1836 23 33811 2 09 0.042
Kiistner MC 1908 1899 10 10,663 24 0.34 0.092
USHO MC 1920 1907 8 4526 10 (0.15) 020
USNO MC 1952 1943 8 3216 6 (0.15) 023
Astrographic Cat. Par. 1900 60 4,500,000 2 0.2 110
Stoy MC 1968 1948 13 6800 2 0.43 0.037
GC MC 1937 1900 175 33342 0.15
SAOC Per+MC 1965 1930 50 259,000 02
Perth 70 peMC 1976 1970 3 24.900 4 0.15 11
FE5 MC 1988 1930 242 1533 0.04
PPM N+5 Per+MC 1993 1943 90 379,000 6 0.04
CMC1-11 pe MC 1999 1991 14 176,391 6 0.07 36
Hipparcos pesat. 1997 1991 3 118,218 110 0.001 120,000
Tycho-2 pesat. 2000 1991 3 2,530,913 130 0.06 700
USHO-B1.0 Par. 2002 50 1,000,000,000
UCAC2 CCD 2003 2000 4 48,000,000 2 0.06 13,000
IMASS HgCdTe 2003 2000 3 400,000,000 0.08 62,000
CMC14 CCDMC 2005 2002 6 93,000,000 2 0.07 19,000
GSC-IO Pgr. 2005 50 945,000,000




I,

Sajatmozgas- katalogusok

Table 2 Proper motion catalogues. The standard error. s. 1s a median value, if available. Mean
epoch. observation period. number of catalogues. and the standard error are sometimes given as
round numbers. The observations used for the Tycho-2 proper motions were obtained by
Hipparcos. MCs and photography. and the catalogues after 2000 benefit greatly from Tycho-2 as
reference catalogue. - Abbr.: mas/yr = milliarcsecond/year

Catalogue | Instrument Publ — Mean Obs. N n 5 W Spaspukl.
epoch  period s.e. of star weight mas
vear year years entries catalogues ~ mas/Hr
Halley 1718 3
Maver MC+Quad 1775 80
Mdler Quad+MC 1856 3222
Auwers' FC | Quad+MC 1879 117 539 9 8?7 8
Dec > 10

NFK Quad+MC 1907 155 925 57 40
FK3 MC 1937 1900 190 1535 70 3 170 150
GC Quad+MC 1937 1900 175 33342 238 10 330 400
N30 MC 1952 1930 100 5268 60 5 210 150
SAQC Pgr+MC 1965 1930 50 259,000 10 15 1200 560
FE4 MC 1963 1920 213 1535 250 2 380 380
FK5 MC 1988 1950 242 1535 350 12 1100 62
PPM North Per+MC 1991 1931 90 182,000 12 42 10,300 270
PPM South Por+MC 1993 1962 100 197,000 14 30 22000 110
PPM N+5 379,000 34 32,000 144
Hipparcos p.e.sat. 1997 1991 3 118,218 1 09 120,000 6
Tycho-2 p-esat++ 2000 1991 100 2,539913 145 2 400,000 64
SPM3 Per. 2004 1980 23 10,700,000 2 4.0 670,000 100
UcCAC2 CCD++ 2003 1990 100 48.000,000 146 6.0 1,300,000 80
USNO-B Por. 2002 1975 50 1,000,000,000 2 7.0 20,000,000 275




Table 3 Catalogues of trigonometric parallaxes.

Parallaxiskatalogusok

Catalogue Instrument Publ. Obs. N 5 W Notes
period s.e. of star weight
vear vears entries mas
Bessel Heliometer 1838 1 60
Henderson Quad 1839 1 500
Struve Wire mict. 1840 1 100
Peters Visual 1850 20 ?
Oudemans | Visual+Pgr. 1889 &0 50 7
Bigourdan | Visual+Pgr 1909 100 {50) 0.04 With one observation per star
- same - 200 (30) 02 With two or more obs. per star
Russell Pgr. 1910 52 (40) 0.03
Schlesinger Pgr. 1935 35 7534 15 Includes spectroscopic par.
Jenkins Por. 1952 50 5822 15 26
Van Altena Por. 1995 95 5112 10 81
- same - 1649 Error of parallax < 17.5 %
- same - 940 Error of parallax = 10 %
Hipparcos p-e.sat. 1997 3 118,218 1.0 120,000
- same - 20,853 Error of parallax < 10 %
USNO Por+CCD -2008 20 357 0.6 1000 C. Dahn, priv. comm. 2008
HST CCD, satellite  -2008 18 31 0.24 500 F. Benedict, priv. comm_ 2008




Fontosabb asztrometriai katalogusok

Table 2.3 Some of the major astrometric star catalogues.

Reference

Abbreviation Catalogue

AC Astrographic Catalogue

AC 2000 Astrographic Catalogue on the Hipparcos system

AC 2000.2 AC 2000.2 Catalogue

ACRS Astrographic Catalogue Reference Stars

ACT ACT Reference Catalogue

AGK2 Zweiter Katalog der Astronomischen Gesellschaft

AGK2 Version 2 Re-measured/re-reduced using Hipparcos and Tycho Catalogues
AGK3 Catalogue of Positions and Proper Motions North of —275, Vols 1-8
AGK3R Catalogue of Reference Stars for the AGK3

AGK3RN AGK3R with proper motions

BD Bonner Durchmusterung

BPM Bruce Proper Motion Survey

BSC (HR) Bright Star Catalogue (Harvard Revised)

CMC Carlsberg Meridian Catalogues

cD Coardoba Durchmusterung

CF Cape Catalogue of Faint Stars

CPC Cape Photographic Catalogue for 1950.0

CPC2 Second Cape Photographic Catalogue

CPC2 Version 2 CPC? re-reduced using Hipparcos and Tycho Catalogues
2CP50 Second Cape Catalogue for 1950.0

CPD Cape Photographic Durchmusterung

oM Durchmusterung (BD, CD or CPD)

FK4 Fourth Fundamental Catalogue

FK4 Sup Preliminary Supplement to FK4

FK5 Fifth Fundamental Catalogue

FK5S Ext FK5 Extension: new Fundamental Stars

GC General Catalogue of 33 342 Stars for the Epoch 1950
GCTP General Catalogue of Trigonometric (Stellar) Parallaxes
GSC Guide Star Catalogue of the 5TScl

see Section 2.4

Irban et al. (1998a)

Urban et al. (2001)

Corbin & Urban (1991)

Urban et al. (1998h)

Schorr & Kohlschiitter (1951-57)
Zacharias er al. (2004b)
Dieckvoss et al. (1975)

Smith (1980)

Corbin (1978)

Schionfeld (1886), Argelander (1903)
Luyten {1963)

Hoffleit & Jaschek (1982, 1991)
Carlsberg Consortium (1985-20086)
Thome (1892, 1894, 1900, 1914)
Spencer-Jones & Jackson (1933)
Jackson & Stoy {1954-68)
Nicholson ef al. (1984)
Zacharias et al. (1999)

Stoy (1968)

Gill & Kapteyn (1895-1900)

see BD, CD, CPD

Fricke et al. (1963)

Fricke & Kopff (1963)

Fricke et af. (1988)

Fricke et al. (1991)

Boss (1937)

van Altena et al. (1995)

Lasker et al. (1990)



Fontosabb asztrometrial

HD

HDE

HIC

HIP

IRS

L

LHS

Lowell

LP

LSPM North
LSPM South
LTT

NLTT

NPM

NPM Version 2
NPLTT74
N30

Perth 70
PPM North
PPM South
PPM Bright
SA0

SPM

SPM Version 3
SRS

555C

TAC

TAC Version 2
[YC

TYC2

LICAC 1
UCAC 2
USNO A
USNO B
Yale

Henry Draper Catalogue

Henry Draper Extensions

Hipparcos Input Catalogue

Hipparcos Catalogue

International Reference Stars: AGK3R and SRS catalogues
Luyten Catalogue

Luyten Half-Second Catalogue

Lowell Proper Motion Survey

Luyten Palomar Proper Motion Catalogue

Lépine-Shara Proper Motion Catalogue North
Lépine-Shara Proper Motion Catalogue South

Luyten Two-Tenth Catalogue

New Luyten Two-Tenth Catalogue

Lick Northern Proper Motion Programme

NPM re-reduced using Hipparcos and Tycho Catalogues
Northern PZT Stars Catalogue

Catalogue of 5268 Standard Stars, 1950.0, based on N30
Catalogue of Positions of 24 900 Stars (also Perth 75, Perth 83]
Positions and Proper Motions: stars north of —275 declination
Positions and Proper Motions: stars south of —275 declination
PPM Bright Stars Supplement

Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalogue
Yale/San Juan Southern Proper Motion Catalogue

SPM re-reduced using Hipparcos and Tycho Catalogues
Southern Reference System Catalogue

Sydney Southern Star Catalogue

Twin Astrographic Catalogue

TAC re-reduced using Hipparcos and Tycho Catalogues
Tycho Catalogue

Tycho 2 Catalogue

US Naval Observatory CCD Astrograph Catalogue (UWCAC 1)
US Naval Observatory CCD Astrograph Catalogue (UCAC 2)
UUSNO A Catalogue

USNO B Catalogue

Yale Photographic Catalogues, Vols 1-32

katalogusok

Cannon & Pickering (1918-49)
Cannon (1925-36)

Turon et al. (1992)

ESA (1997)

Corhin & Warren (1995)
Luyten (1942)

Luyten (1979)

Giclas et al. (1959-78)
Luyten (1963-87)
Lépine & Shara (2005a)
Lépine & Shara (2005b)
Luyten (1957)

Luyten (1980a,b)

Hanson et al. (2004)
Hanson et al. (2004)
Yasuda et al. (1982)
Morgan (1952)

Hog & von der Heide (1976)
Roser & Bastian (1991)
Réser & Bastian (1993)
Bastian & Reser (1994)
SA0 (1966)

Girard er al. (2004)
Girard ef al. (2004)

Smith et al. (1990)

King & Lomb (1983)
Zacharias el al. (1996)
Zacharias & Zacharias (1999)
Hog er al. (1997)

Hog ef al. (2000)
Germain et al. (2000)
Zacharias et al. (2004h)
Monet (1998)

Monet er al. (2003)

Yale University (1926-83)



A katalogusoktol az egfelmérésekig

Hagyomanyos asztrometriai kataldogusok: FK (Fundamental Katalog) sorozat.
Legutolso az FK5. Csupan néhany ezer csillag asztrometriai adatai.

SAO (Smithsonian): az 1960-as évek kozepén a teljes égre, fotolemezek
standard redukalasaval. A sajatmozgas miatt romlik a hasznalhatosaga.

PPM (Position & Proper Motions): 375000 pozicié+sajatmozgas (regi adatokat
is figyelembe véve), J2000/FK5 rendszereben. Tipikus pontossag: 0,27,
0,42"/évszazad.

A CCD-k térhoditasaval nagy felileti strlségl katalogusokra van szuikseg.
Ezek Iényegeben égfelméresek.




Asztrometrial egfelméresek

2MASS (1997-2001): 300 millié pontforras, 1 millio kiterjedt objektum, JHK
savban (1,25, 1,65 és 2,17 mikrométer), 17-15 magnitudaig.

USNO-B1.0: 1 milliard objektum, 3,6 milliard megfigyelés (sok égboltfelmérés
Schmidt-lemezei) alapjan - pozicio, sajatmozgas, magnitudo 5 savban, 21
magnitudoig; a pozicidhiba 0,2” lehet, fotometriai hiba 0,3 magnitudo, a nem-
csillagok kivalogatasa 85%-o0s biztonsagu (USNO-A2.0 félmilliard forras, 2
sav, de mar ICRF).

NOMAD (Naval Observatory Merged
Astrometric Dataset): Hipparcos,
Tycho, UCAC2, USNO-BL1.0,
2MASS, a legjobb adatokat véve
1 milliard objektumra (asztrometriai
VO).

GSC2.2 (a GSC Il el6zetes verzigja):
456 millié objektum, a POSS -
fotolemezeinek digitalizalasa alapjan :
(2 epocha); HST, Gemini, VLT
észleléseinek tamogatasa.

Rosette Nebula Digitized Sky Survey Guide Star Catalog
NASA and B. McLean (STScl) » STScl-PRC01-18




A foldi pozicioméres korlatal

Mindig a szomszedos ,hattércsillagokhoz” viszonyitjak a poziciot, de azoknak
is van parallaxisuk, és azok atlagértéke bizonytalan. Abszolut pozicio
kell, a sajatmozgas ismeretével. Az abszolut parallaxis
meghatarozasahoz egészen mas iranyban latszo referenciacsillagokat kell
valasztani. A foldfelszinen ez kivitelezhetetlen (a légkari refrakcié miatt).
Két eltérd latoirany egyesitésevel asztrometriai méréseket drszondak

fedélzeterdl lehet vegezni.

Vonatkoztatasi rendszer; az t’_jrasztrome_tria el6tti utolsé a J2000, az FK5
katalégus 1535 fényes csillaga alapjan (kilénb6z6 észlelok mas-mas

meridiankdrokkel merték).
De: az FK5 koordinatait a i
Hipparcos adataival A
dsszehasonlitva 21\
megengedhetetlen eltereseket o\
tapasztaltak (a déli felgdbmbon [\ ¢ star
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Szisztematikus hibak kovetkezmeéenye

Forras: Lennart Lindegren
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Radiocsillagaszati asztrometria

RADIO
TELESCOPE
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HYDROGEN MASER CLOCK 2 — Ly ot 11 MARNETIC TAPE == CORRELATOR ~— MAGNETIC TAPE
(ACCURACGY 1 SEC IN 1 MILLION YEARS)

ICRF (1997): 212 kvazar pozicidja alapjan - ICRF2 (2009): 295 kvazar (138 k6z6s).
Es mar van ICRF3 is (Gaia DR2, 2018).



Az asztrometria mint drtudomany
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. 3 Composite HRD for 14 globular clusters. coloured according to metallicity (Table E|-.



Asztrometria a Hubble-Urtavcsovel

A HST-rél kiilon el6adas lesz!

,Segédmdiszerei” kozeé tartozik a 3
helyzetérzékelb (FGS, Fine Guidance
Sensor): fehér fényben, 0,1”
pontossagu vezeteést lehetbve tevo
Interferométer.

Az iranyzashoz és kovetéshez 2 FGS
elég, a redundans 3. asztrometriara
hasznalhato.

Az 1980-as évek technikaja, de igy is
pontosabb a jelenlegi foldfelszini
asztrometrianal.

Elony6s a zsufolt mezonél és a kis
(ameddig a foldi optikai interferometria
nem valik rutinszer(ve).

FGS3: 1-3 ezredivmasodperc (mas)
pontossagu mérés (kettéscsillagoknal
Am=2 fényességkulonbségnél 15 mas
Szeparacio esetén, Am=4
féenyességkilonbségnél 200 mas
Szeparacio esetén).

HRC/SBC



Asztrometria a Hubble-Urtavcsovel

Parallaxismérés: fél év elteltével ,fejjel lefelé” fordul a latbmez6, a kozos
rész lencse alaku (14 - 3,5).
Nagy dinamikus tartomany: 4n<V<17m (ebbdl 5 magnitudonyi szurke sz(irbvel

érheto el).

Példak pontos parallaxismeghatarozasra a HST-vel:
- 0 Cep + 9 tovabbi cefeida (a periédus-fényesseqg relacio nullpontjanak

kalibralasahoz);

- RR Lyr (Nagy-Magellan-felh6 tavolsagmodulusa: m — M = 18,50)
- ultrakompakt kett6sok (pl. AM CVn): fehér torpe degeneralt kiserbvel, 5-
60 perc keringési periodus, tomegmeghatarozas
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Asztrometria a Hubble-Urtavcsovel

Tovabbi példak pontos poziciomérésre a HST-vel.

QSO-k helyzete a Hipparcos vonatkoztatasi rendszerének rogzitésehez;

Gliese 748 = Wolf 1062: a palya szogmérete olyan kicsi, hogy foldfelszini
meérésnel az egész palyat elfedné a csillag képe.

Szaturnusz-holdak pozicidja (WFPC2-vel):

1996-2005 k6zo6tt 14 holdra 1036 pozicio id6fiiggo jelenségek vizsgalatara. Janus
és Epimetheus palyacseréje, Prometheus és Pandora kaotikus kélcsdnhatasa.
A Cassini-meérések Utemezését eés analizisét is segiti. Sot a Cassini tobb hold
helyzetét mérte rendszeresen, amibOl meghataroztak az Atlas, Prometheus,

s

A Nagy- Magellan felhd sajatmozgasa:

2 eves idoszakra a MACHO altal talalt

21 kvazarhoz viszonyitva.

uw=-2,08+0,08 mas/év, -
uy = 0,44 + 0,01 mas/év. | \/ﬁ‘(
Majd 2007-ben rad. seb. alapjan nagy /
térbeli sebességet (378 km/s) mertek o
(SMC-re pedig 302 km/s). s | '/
A Magellan-felh6k nem kotédnek a
Tejutrendszerhez. \ J

A Tejutrendszer centrumanak kérnyéke: oS
180000 csillag sajatmozgasa
0,3"/év pontossaggal (ACS WFCQ). __
A centralis részek kinematikaja. o

Q




A Hipparcos szukségessége

P. Lacroute (1960-as évek): abszolut mérések a relativak helyett; egy
detektorba egyesiteni az ég ket tertiletének kepét, kiilonb6zo évszakokban
megismételt mérésekkel. A két mez06 parallaktikus elmozdulasai igy nem
korrelalnak, és nem lép fel a O-pont kérdése. A felszinrdl ilyen mérés nem
végezhetd, mert a refrakcio miatt nem allandé a ket terilet kdzotti szdg.

Az Urprojektet 1980-ban hagytak jova (lobbik harca). S

High Precision Parallax Collecting Satellite ?

Hipparcos <> Hipparkhosz. of K-
Legalabb 2,5 éves mérési id6szak : iV
kell a sajatmozgas és a parallaktikus 5 oof A N
elmozdulas szeparalasahoz. I /@ :
3 i 4 1
Y% "background” star roor ‘ ‘ ]
ll"'. Tick Scale: 10{mas) Dac 100(r : ‘, \ ‘7/ 1
Zrc,;]|||-”‘-.llll P 1 ?
|| J,r\'Tf st j’ll? aE %50 100 -50 0 50
|I ".|IJ,~"-J| 2r, /.f‘*Jl 2r, Ao coss  [mas]
A /o
f \ ; 50
N r*|1 B / I| M L
I| f/? \II"-.l . / B | e /wﬁ W <
I| ! I"'.I| al/-' ?’__{:“"] o W‘-—{
Q e ¢ LN 7 sz\_*
Earth's orbit \“—-/ reference star \‘"-———-"”/ a
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Hipparcos

A programcsillagok egyenletes eloszlasa kell a vonatkoztatasi rendszer
megvaldsitasahoz. Lényeges elorelépés a foldi meresekhez képest, ha a
pontossag legalabb 0,002” (0,002"/év).

Pontosra csiszolt optikak, rezgésmentes, allandé hémérseéklet(i rendszer.

Sugaregyesitd: a kettévagott tukor két fele 58/2 fokos szdget bezarva
0sszeragasztva (Bessel [1838] heliométere).

.::,..
&

FOLLOWING
VIEWING DIRECTION

i
g b,
“
(:____D NOMINAL ] -
-
& RELAY OPTICS
¥ L4
ACTIVE PMT . ACTIVE IMAGE DISSECTOR TYBE
N (biue channel)




Hipparcos

Az Eurdpai Urligynokség (ESA) asztrometriai céli mesterséges holdja,
fedelzetén 29 cm atmerdju Urtavesovel. A Hipparcos az els6 asztrometriai
Grszonda volt. Helytelen a Hipparchos irasmad.

Detektor: fotoelektromos mérés résrendszerrel; a pontos athaladasi idot kell
meghatarozni, mint a meridiankdérnél. Itt a mihold forgasa miatt mozognak
a csillagok.

A képegyesites miatt nagyon pontos relativ szogtavolsag kaphato a ket mezo
csillagai kdzatt.

Helyzetellenorzés: giroszkopok, csillagtérképezo (hideg gaz kibocsatasaval a
forgasi sebesseg korrigalhato).

A kapott vonatkoztatasi rendszert nem a Fo6ld forgasa altal definialt
rendszerhez kotik, hanem extragalaktikus forrasokhoz. Néhany radioforras
optikai megfeleldjét bevettek a meéresi programba. Ez tette lehetove az
ICRS megvalositasat.

Roviddel a felbocsatasa el6tt dolgoztak ki a Tycho-programot is: a
csillagtérkepezod, helyzetelemz06 rendszer adatai alapjan Johnson V és B
fotometriai adatok és B-V szinindex is, tovabba kisebb pontossagu
poziciok 11 magnitudoig tizszer tébb csillagra, tehat nagyobb
csillagsdrliséggel (25 objektum/négyzetfok), mindegyik csillagra. A végs6
Tycho-katalogusban 2,5 millio csillag adatai vannak.



Hipparcos

Inditas: 1989. aug. 8., Kourou (Fr. Guiana; ESA). Az IUE utan a masodik
geostacionarius csillagaszati hold lett volna, de a perigeumot nem tudtak
kellben magasra emelni. Kbévetkezmenyek: 1 helyett 3 foldi allomas
kellett az adatok vételéhez; perigeumban az észlelés 2 oran at sziinetelt;
a napelemeket a magnetoszféra rongalta; meresi szlinet, ha a Fold (vagy
a Hold) tul kdzel volt a l1atomez6hoz; a helyzetmeghatarozas és az
adatredukalas sokkal bonyolultabb lett, mint a GEO palya eseten.

Ezek ellenére 3,5 eéves sikeres mukodés.
Peridédus: 0,42 nap (kb. 10 ora);

fel nagytengely: 24582 km,

perigeum: 6890 km (azaz 510 km
magasan a felszin f6lott).

Az adatfeldolgozashoz a hold pozicigjat
1,5 km pontosan, sebességét 0,2 m/s
pontosan kellett ismerni.




Hipparcos

A Hipparcos muszere: 29 cm atmérdju |
Schmidt-taveso (Zerodur), f = 140 cm; l l
latomez8: 0,9°, a fékuszban a képskala f
6,8 um/”. |

Négyzetfokonként kb. 3 programcsillag volt. It

FO detektor: racs, 2688 vonas, 8,2 um |
racsallandodval (1,2”). Adatgydjtési
frekvencia: 1200 Hz. Szinképtartomany:

375-750 nm (Hp magnitudo).
Csillagtérkepez6 detektor (Tycho-projekt): B

és V magnitudo (Johnson-rendszer).
Vonatkoztatasi rendszere: J1991,25; 0,001

pontossaggal (meridankdrrel 0,047-0,17). A
kapott koordinatak pontossaga 50-100 év
mulva csokken a jelenlegi foldfelszini
meresek szintjere. De addigra mar a Gaia
adatai mindezt tulszarnyaljak.




Hipparcos — a mérés elve

11:1|l= ¥ A

/
Hipparcos Input Catalog (HIC): kb. \\’
118000 (12m-nal fényesebb)
csillag, eleve 1,5"-es pontossagu S
koordinatakkal és elég pontos
fotometriaval (7,3 €s 9 magnitudo Moving grid
kdzott teljes a minta. Ehhez az B
52000 csillaghoz tudomanyos
projektek altal javasolt csillagokbal
meg 66000 csillagot valasztottak). O

1981-ben hirdették meg a palyazatot, m
200 palyazat érkezett, nemcsak 11
ESA-tagorszagokbol («1S0). Motion of the grid

- . 0 tar A _\\
214000 javasolt objektumbdl s \/AY

[ ——

B
L

it

BRI
SRR

szelekta}ltalg az egbolt egyenletes s | T A Modulaton
lefedésére is torekedve. s o
., , , , , Star C ?/_h\ ) o
A meres elve az abran lathato. ~

t

Fig. 3. lllustration of the measurement principle of the Multichannel Astrometric
Photometer. A grid is moved across the focal plane during the observations,
resulting in modulation of the light intensity produced from the stars in the field
which 15 obhserved with various photomultipliers. The phases of the modulated light
intensity can be converted to one-dimensional differential positions on the sky. This
figure is reproduced with kind permission from the author and the publisher



Az adatfeldolgozas elve

s; I-edik csillag asztrometrial
parameéterei

/ a; helyzetparaméterek j idépontra

C« kalibracios parameéterek

g globalis paraméterek

savszelessege: 07" Adattovabbitas: 23 kbit/s (Darmstadt —

* ESOC) f6 detektor adatai, By, Vr;
masodlagos adatok: giroszkopok,
homérséklet, helyzet,
gyorsitofuvokak

Adatfeldolgozas: fokorre redukalas,
gbmbi megoldas, ICRS-hez kotes,

1. Objektumok megfeleltetege a kilonbozd
fokarok mentén

3 bjpktumok pasicicirast. megokis folyamatos feldolgozas; egymastol
" 5. Ut K610k adat fiiggetlenul dolgozo két
(! szkenneles| 6 Arendszer ferdldsa konzorcium (FAST [Fundamental
iIrany menten e

Astronomy by Space Techniques],
NDAC [Northern Data Analysis
Consortium]), a végeredmény
teljes egyezese kellett.

ot ot ot

ZA* . i da’AGJ + mtﬁfk + O—A(} & fobs — l'-culc(-S'f~(1J'»CfA-s.(l)
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A Hipparcos eredménye

[Bew] Ay

-1 [wamg]

'\.l

B -V [mag]

Pontossag: kb. 0,0017, illetve 0,001"/év



Summary of the Hipparcos Scientific Mission

Maoasuramant pariod

Catalogua apoch

Rofaranca systam

Coincidance with respeactto ICRS (all 3 axas)
Fropar motion deviation from inartial {(all 3 axas)
Estimated systamatic arrors in astromatry

Hipparcos Catalogue:

Number of antrios
Entries with associated astromatry
Entries with associated photomatry
Maan sky dansity
Limiting magnituda
Complatanass

Madian pracision of positions, J1991.25 (Hp<9 mag)
Madian pracision of parallaxes (Hp<9 mag)
Madian pracision of propar motions (Hp <9 mag)

Distanca datarmined to bettar than 10 par cant
Diatanca datarmined to bettar than 20 par cant
Infarrad ratio of external arrors to standard arrors

Madian photomatric pracision (Hp, for Hp<9 mag)
Avaragae numbar of photomatric obsarvations par star
Numbar of antrias variable or possibly variabla

Numbar of selved or suspectad doubla/multipla systams

Tycho Catalogua:

Numbar of antries {including 6301 HIF anly)
Maan sky dansity

Limiting magnituda

Complatanass

Madian astrematric precision, J1991.25
Maan numbar of photomatric obsarvations par star
Madian photomeatric pracision (all stara): By, Vo

1989.65-1993 21
J1981 .25

ICRS

0.6 mas

40.25 mas/iyr
<0.1 mas

118218

117855

118204

~3 par squars degraa
V~12.4 mag

Upte ¥V = 7.3-9.0 mag

0.77/0.64 mas
0.97 mas
0.88/0.74 mas/yr

20893
49309
~1.0-1.2

0.0015 mag
110
11597

23882

1058332

~25 par squara dagras
Vo ~11.5 mag

Vo ~10.5 mag

29 mas
130
0.07,0.06 mag

1997

Tycho-2 Katalégus
(2000): asztrometria es
kétszin-fotometria
2539913 csillagra,

11 magnitadoig
99%-ban teljes,
sajatmozgasban

2,5 mas pontossag
fotometriai pontossag:
0,01-0,1 magnitado
kozott



A Hipparcos eredményeibol

Hippa_llrlcos Kataldgus (1997): 5 asztrometriai paraméter a 118000

csillagra;

Kettés és téobbszoérés csillagok: Am<3, szeparacio > 0,1 ivmasodperc
(23882 rendszer palyameghatarozassal);

Valtozocsillagok szama: 11597, ebbdl 8237 Uj, kdztik j6 néhany fényes
csillag, noha az idésor nem is kedvez0; az ujak kozott 343 fedeési
kettds, 267 SPB, rengeteg mikrovaltozo. Fontos tény: az észlelt
csillagok 10%-a valtozdcsillag.

Kézeli csillagok: a Gliese-katalogussal (Catalog of Nearby Stars, 1969,
25 pc-ig) 6sszevetve 40% kivil esik a 25 pc-en, viszont 119 mas
csillag 25 pc-en beltl van.

A 25 pc-en belil levo csillagok mellett 37 Uj kisérot talaltak, kozte barna
torpét is.

Kiilbnb6z6 tipusu csillagok luminozitasa, tbmege es sugara
kiszamithato a tavolsag es fényesség alapjan: horizontalis ag, fehér
kalibralasa (cefeidak, RR Lyr, & Sct).

A kettOscsillagok fizikai parameéterei a vizualis palya alapjan is
meghatarozhatok (pl. a kdzeli barna térpek tomege).



A Hipparcos eredmenyeibOl

Csillaghalmazok: 200 halmaz tagjai
voltak a Hipparcos Input
Katalogusban.

A Plejadok 116 pc-re a foldi 130-135
pc helyett. A fémesség és He-
tartalom ktlonbsége nem
magyarazza az eltérést.

A meresnél a ket f6 kdvetelmeny a
stabilitas és a konnektivitas volt
(bizonyos mezoparok kozott ez
utobbi nem teljesult, az egyik
mez06 dominalt).

2007-ben Ujraredukaltak a teljes
adattomeget. Ezt figyelembe
véve: a zaj 6tbdére csokkent, am
az eredeti Hipparcos Katalogus
megbizhatdé maradt.
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A Hipparcos eredmenyeibOl

A Hyadok 3-dimenzios szerkezete (218 tag, kbzte 39 Gjonnan talalt). A halmaz
kbzepének tavolsaga 151+1 fenyeév, sebessége 45,93+0,23 km/s. A tdmeg
szerinti Ulepedes is latszik a szerkezetbadl.

OB-asszociaciok tavolsaga: szisztematikus eltérés a foldi meresekhez képest.
Redlis az effektus!
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A Hipparcos eredményeibOl

A Tejatrendszer korongja nem sik, és a kull6s spiralis jelleg is latszik az
adatokbal.

A Hipparcos pozicioadatait azonnal hasznaltak az ISO vezeérléséhez.

Az altalanos relativitaselmélet ellendrzése a Nap melletti fényelhajlassal (1,7
ivmasodperc lenne a napkorong pereménél). Még a Naptol 90 fokra is
merni tudtak a hatast. (A példaként mutatott galaxis torzultabb a
Tejutrendszernél.)

Axis of warp

/Direction of Magellanic Clouds



A Gala asztrometriai Urszonda - 2013-

2000-ben hagyta jova az ESA.
Eredetileg GAIA (Global Astrometric  Top view

_- Lunar orbit
=

L
Interferometer for Astrophysics), / Earth \ T
s s , To Sun '\~ Phasing loops
de a megvaldsitott szondaban a I sl < .
mérest nem interferometrikus i I el
modszerrel végzik. Ezért a végleges \
neve Gaia. : 1.5 million km

Inditas: 2013. december 19. Kourou
(az ESA inditéalloméasa)

Egy honap alatt jutott az L2 pont
koruli Lissajous-palyara.




A Hipparcos és a Gaia
0sszehasonlitasa

Hipparcos Gaia
Magnituddéhatar 12 26 magnitudé 20.7
Teljesség 7,3-9,0 20 magnitudé !
Fényes hatar 8 6 magnitudo
Objektumok szama 120 o0 26 millié Vv = 15 m-igqg,
250 millié V = 18 m-ig
1800 millié V = 20 m-ig
Effektiv tavolsaghatar 1 kpc 50 Kkpc
Kvazarok 1 (3C 273) 500800
Galaxisok nincs 1800000
Pontossag 6,001 ivmasodperc 7 mikroivmasodperc V=10 m
18-25 mikroivmasodperc V = 15 m
300 mikroivmasodperc V = 280 m
Fotometria 2-szinfotometria alacsony diszp. spektrum V = 20 m-ig
(B és V)
Radialis sebesség nincs 15 km/s V=16-17 m-ig

Megfigyelési program elbre kivalasztva teljes es torzitatlan

2014 nyaran egy honapig a déli ekliptikai pélus (SEP)

kornyékéet mérte. A f6 meresi program kezdete: 2014. szept.

A mikodés kezdetén a Gaiara vonatkoz6 adatok kissé
modosultak: G =20 — 20,7 magnitado (1 milliard helyett
1,6 milliard objektum); RVS 16,2 magnitudoig

Groun

Hipparcos




1000 mulon obyects
. _1_'? kpc measured to| = 20 | \2":] kpc
=20 globular clusters Horizon for proper mrotions \
Many thousands of Cepheids and RR Lyrae accurate to 1 km/'s \
Dark matter in disc measured \.

* from distances/motions of K giants

Mass of galaxy from ' 30 open clusters [
/ rotation curve at 15 kpe SUN within 500 pc
III 1 i A
[ ek .
\ Horizon fnr-detactign of .
IIu, Jupiter mass.planets’(200 pc)
, Dynamics of dise, |
- :
/ - P spiral arms, and bulge
ffrp
Proper motions in LMG/SMC | — ' R‘H * _
individually to 2-3 km/'s Horizon for distances
\ accurate to 10 per.cent
| General relativistic light-bending determined to 1 part in 10° | 1 microarcsec/yr = 300 km/s at z = 0.03
— —— (direct connection to inertial)




Szempontok a Gaia tervezésekor

teljes latédmezé: csillagtérképezé: fotometria:
- aktiv terllet: 0,75 négyzetfok - mindent detektal 20 m-ig - spektrofotométer
-CCD-k: 14 +62+14 + 12 - kozmikus sugarzast kinagy - kék és vérés CCD-k
- 4500 x 1966 pixel (TDI) asztrometria: spektroszkopia:
- pixelmeret = 10 ym x 30 pm - detektalasi zaj: ~6 e - nagy felbontasu szinképek

=59 mas x 177 mas - voros CCD-k

» Asztrometria (V < 20):

http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/science-performance — 20 magnitudoig teljes (fedélzeti detektalas) — 109 csillag
— pontossag: 10-25 milliomod ivmasodperc 15 magnitiddnal

== = e (Hipparcos: 1 ezred ivmasodperc 9 magnitudénal)

V-I¢ [mag] -0.22 0.75 3.85 , ; A
Bright stars |5-14 pas (3 mag < V < 12 mag) |5-14 pas (3 mag < V < 12 mag) [5-14 pas (5 mag < V < 14 mag) - S;k_ennEIes’ kle': ,e|ter0 I_ranyb'ar_l i i . . S
(a globalis pontossagért az észlelési idd optimalis kihasznalasaval)

V = 15 mag 26 yas 24 uas 9 pas
V = 20 mag 600 pas 540 pas 130 pas — globalis asztrometriai redukalas (mint a Hipparcos esetében)
Astrometric Performance + Fotometria (V < 20):
Complete sky survey 0 < G< 20
— asztrofizikai diagnosztika (alacsony diszperzids szinképhdl) + szin
BV Gav M6V =AT.~ 200K, log g, [Fe/H] 0,2 dex, extinkcid
G [magl/G |BP [rRP|G |BP |RP |G |BP|RP Spectral t o Radial-velocity error ST : .
£ pectraltype | tmag) wmsy  * Radialis sebesség (V < 16-17):
15 1 4 4 1 4 - 1 7 4
18 2 8 192 (13|11 |2 |89 6 B1V 7.5 1 _ alkalmaza’sa:
20 [ 51 |J110 |6 B0 |59 |6 [450 | 24 11.3 15 . . P .
3 1 » térbeli mozgas harmadik komponense
Photometric Performance: units=mmag o2V 152 G » dinamika, populacids vizsgalatok, kettdscsillagok
KAIII-MP (metal- | 128 1 » szinkép: kémiai dsszetétel, rotacid
Plus Spectro-Photometry, poor) : = .‘5. — mérési elv: rés nélkiili spektroszképia a Ca triplet koriil (847-874 nm)
Spectroscopic Performance: 60 million Rvs

astrophysical parameters , light curves, ...
for all 1+ billion sources



A Gala asztrometrial Urszonda

A Gaia
forgastengelye

A forgastengely
precesszioja

A l&tirany =
valtozasa
Latoirany 2
fotikrok merete: 1,45x0,5 m
alapszo6g: 106,5 fok

60"/s forgasi sebesség

2x0,45 negyzetfok latomezo B

Eredetileg 5 ev mérés, mar meghosszabbitva 2020 végeig, és tovabb is lehet.
50 Gb/nap adat (6ssz: 1 Pb)




A Gala asztrometrial Urszonda




A Gala asztrometrial Urszonda

104 26 cm

42 35 cm
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A Gala asztrometrial Urszonda

Qi FAL A o forgastengely (6 h) alapszog- JHe Rl
két SiC fétukor 106,5°-ra ellendrzd rendszer Structure (TTS)
1,45 x 0,50 m2
SiC toroidalis
szerkezet
/ optikai pad) Thermal Hardware
_ (THW)
o | Los1
Deployable
Sunshield
Assembly (DSA)
: kombinalt
———— fokuszsik
a két latobmezo (CCDkK)

egyesitése (FoV)

Combined
Propulsion System
(CPS)

g_. < Micro
3

Propulsion
- System (MPS)
-h;.‘\-
L 1)
1u3 ey
[ 3 ‘ Electrical Service

Module (E-SVM)

Harness



Fotometria a Gaiaval

> Astrometric field

Fotometria:
G-sav (330-1050 nm) _ Red & blue > Sky Mapper
asztrometriahoz; G magnitudo detectors

BAM & WFS

BP (330-680 nm),

RP (640-1050 nm) detector
spektrofotometria; Ggp €S Ggp '
fényesseg

. M4/M’'4
beam
combiner

Photometer ¢
prisms

S grating _
d afocal
d corrector

M5 & M6
fold mirrors ~

g

2

g

Transmission in energy

E

2

2

300 400 500 600 700 G600 200 1000 1100
Wavelength [nm]



A radialis sebesség merése a Gaiaval

Latoiranyu sebesség: 16,2 magnitidoig, res nélkili spektroszkopiaval
845-872 nm kozott (a Ca-triplet kornyékén), AAA = 11500

- atérbeli mozgas 3. komponense;

- perspektivikus gyorsulas;

- dinamika;

- kettGsseq;

- populacios vizsgalatok;

- kémiai 6sszetétel és rotacio is.

Radial Velocity Measurement Concept

> Astrometric field

Red & blue
photometer
detectors

» Sky Mapper

» BAM & WFS

. M4/M"4

RVS beam
detector combiner
Photometer <
prisms

RVS grating _
and afocal
field corrector

M5 & M6
fold mirrors ~



Varhato asztrofizikali eredmenyek

Csillagok luminozitasanak meghatarozasa:

2 kpc-en beldl 10 millio csillagra 1% hibaval,

5 kpc-en belul 150 millio csillagra 10% hibaval;
Ritka csillagtipusok és gyors csillagfejl6desi epizodok
észlelése;

Minden tavolsagindikator parallaxisanak kalibralasa;
Pontos HR-diagram a Tejutrendszer egészeére;

Pontos tomegfliiggveény és luminozitasi figgvény a Naphoz
kozeli feher torpékre (kb. 200000) és barna torpékre (kb.
50000);

Csillagkeletkezési tartomanyok (fosorozat el6tti csillagok)
kezdeti tomegfliggvenye és luminozitasi fliggvenye;

A fényvaltozas detektalasa és jellemzése a HRD egészére.



Luminosity calibrations with Hipparcos and Gaia

Hipparcos | Hipparcos 2 Gaia
o /n<01% | - 3 | 100000 *
~ 11 x 108 %
o/n<1% 442 % 719 % up to 5-10 kpc (Mv<-5)
up to 1-2 kpc (Mv<5)
~ 150 x 105 %
o/n<10% @ 22396 % 30579 %  up to 30-50 kpc (Mv<-5)
‘upto 2-5kpc (Mv<9)

Error on Mv 0.3 mag at 100 pc 0.1 mag at 10 kpc

. . all populations, even the
Stellar pop. mainly disk P S,
HR diagram -4 %013, -0.2t0 1.7 all mag and colours

<10 %




Pu

sating variables from Hipparcos to Gaia

Hipparcos Gaia
Cepheids | 273 (2 new) Census of galactic Cepheids with G = 20
~100 with 6, <1 mas  ~ 9000 Cepheids (*)
P : 2 to 36 days All periods, colours and metallicity
Up to 5-8 kpc with o_/n < 1%
All galactic with o, /m < 10%
Pop I ~ 30 ~ 2000
Cepheids
in LMC none 1000-2000 Cepheids with o_/x ~ 80-100 %
Mean distance expected to 7-8 % (**)
RR Lyrae | 186 (9 new) All galactic RR Lyrae: 70000 (***)
only RR Lyr with good  All metallicity
T Up to 1.5 kpc with o /x < 1%, o /x < 10%
In globular clusters: mean o_/m < 1%

Windmark et al. 2011 (*)

(**) Clementini 2010 (***) Eyer & Cuypers 2000

Holl et al. (2018) igazolta a varakozasokat a valtozécsillagok nagy
szamat illetoen.




A 6-dimenzios térkép alapjan

Minden csillagpopulacio térbeli és sebességeloszlasa,

A Tejutrendszer korongjanak és halojanak szerkezete és
dinamikaja (kialakulasuk tortenete is), a sétét anyag eloszlasa
galaxisunkban;

Szilard és egységes megfigyelési alapok a csillagok szerkezetére
és fejlodésére vonatkozo elméletekhez;

Felmérés tobb szazezer kis egitestrol (a Naprendszerben) és kb.
20000 exobolygoral;

Mas projektek tAmogatasa adatszolgaltatassal (pl. VLT, JWST);
Tavolsagstandardok kalibralasa a Magellan-felhokig;

Tranziens objektumok detektalasa + riasztas azonnali
tovabbészlelesre (Gaia Science Alert System, kb. 20000
objektum);

Kvazarok (kb. 500000) detektalasa, gravitacios lencsék
szerkezete.



Egyéb kutatasok a Galaval

Naprendszer
- 20 magnitudoig minden mozgo objektum kimutatasa;

Kb. 100000 uj kisbolygo felfedezese;

Atméré 1000 kisbolygora, tomeg 100-ra;

Palyak pontositasa: a jelenlegieknél kb. 30-szor pontosabb
palyaelemek;

A FOld, a Vénusz es a Mars esetleges trojai kisérdinek
kimutatasa;

Kb. 300 Kuiper-objektum detektalasa;

NEO-k: az 1 km-nél nagyobb meretiek kdzul kb. 1600 kisbolygo
palyaja keresztezi a Foldét, de eddig alig ezer ismert.

Altalanos relativitaselmélet

A gravitacios fényelhajlas pontos kimeérése (a napkorongnal az
elhajlas érteke kb. 1,75 ivmasodperc). A szonda forgastengelyét
ugy allitottak be, hogy a Jupiterhez kozeli csillagok fényének
elhajlasat is mérni tudjak.



A Gala-adatok feldolgozasa

DPAC (Data Processing and Analysis Consortium): 450 tag 20 europai
orszagbdl + 4 masik foldrészrol; adatfeldolgozé kdzpontok (DPC) és

koordinacios egységek (CU):

CU1 System Architecture
CU2 Data Simulations

CU3 Core Processing

CU4 Obiject Processing

CUS5 Photometric Processing

CUG6 Spectroscopic Processing

CU7 Variability Processing
CU8 Astrophysical Parameters
CU9 Catalogue Access

Calibrated photometry (CU5)
Radial velocities (CU6)

General Variability l Special Variability
Detection (GVD) l Detection (SVD)

Characterization

|

Astrometric char (CU3)
Complex source char (CU4)
Spectroscopic char (CU6)
Astrophysical param (CU8)

( Variables catalogue (CU7)

' Classification
Specific Object Studies (SOS)

| Global Variability Studies (GVS) |

|

| Unexpected Features Analyses I Supplementary Observations |

Upstream

T

CUs5 cu4

Telemen'y Photometric Complex object
.n. 0 processing processing
DPCI DPCC
cu3 CU’i CUT
Initial Data Treatment Astrometric core

First Look processing \orimiliyenalviz

DPCE/DPCT DPCD’DPCT DPCC’

al S&
CUl cu3
as;zl:tegll;fr‘e CU(' Intermediate Data Update CUg
Spectroscopic DPCB Astrophysical

processing characterization
DPCC DPCC

cu2
Simulations
DPCB/DPCC

cu9
alois Archive and
Transients, new SSQ0s, ... =——3 Catalogue acoess
F DPCL/DPCC ESDC

Downstream




Magyar részvetel a Gaia prOJektben

A Hipparcostol egyenes Ut vezetett a - e g
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Magyar részvetel a Gaia
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A Gala Science
Alert riasztadsa utan
foldi fotometrial
kovetés:
a V555 Ori fiatal
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kitorese (a
vizszintes skala
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A Gala Science Alert

A Gala Science Alert
fontos kiegeészito
program (féldfelszini
tavcsovekkel).

A Gaial6aeg szupernova
fenygorbéje (jobbra
fent). Tipusa: SNIIb,
tavolsaga: 200 millio
fenyév.

A Gaial4aaa spektruma
(jobbra lent). A
szinképvonalak letébdl
és erossegebol
meghatarozhato6 a
szupernova tipusa: SN
la.

Average magnitude

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

Jul. '15

Intensity

I I
Aug. '15 Sep.'15

I I
QOct. 15 Nov. '15

I
Jan. '16

Dec.'15 Feb. 16
Observation date
Blue Photometer Red Photometer
0l
Gl
L\ A M
— \ I , , v
0 20 40 60 80 100 120

Pixel position



A Gaia ,hetkoznapjal”

Problémak: leallasok, meteorrajok
(pl. Geminidak), dekontaminacio

- Az alapszdg stabilitasa nem éri el a
tervezettet (de mérni tudjak a
pillanatnyi értéket - BAM);

- Szort fény zavar (jégrétegen toré
napfény) + a tukorre fagy a para
(néha meleqitik).

Probamérések: a déli ekliptikai
polus iranyaban végezték egy
honapig.

Az adatok kézlésének politikaja

Kezdeti eredményekre példak:

- K tipusu csillag szinképe

- Mikrolencse-esemény a Nagy-
Magellan-felh6 iranyaban (Gaia
Science Alert).

Flux (Photoelectron/sample) Flux (photoelectron/sample)

Flux (Photoelectron/sample)

Calibrated spectra on the 3 AL RVS CCD for a K-type star

internal ApparentGrvs = 5.50

10000 —T—T—T—
F strip 1

8000 |—
6000
4000 |~
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0: 1 1 1

Spectmo:

RV(dir) =-68.89 +- 3.17
RV(fou) = -69.30 + 1.87
RV({mdm) = -68 68 +-0.07

scopic Radial Velocity = -68.89 + 3.17 km/s
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A Gala adatkozlesel

A Gaia Data Release 1 (DR1) 2016. o
szeptember 14. 6ta érheto el: o

http://archives.esac.esa.int/gaia/DR1
Az els6 14 honapban végzett mérések

M (mag)

alapjan J2015,0 epochara: : -
- 1,1 milliard csillagra égi poziciok és ST T T T
G magnitudo; o A
- 2 millio csillagra 5 asztrometriai adat ER h
(poziciok, sajatmozgas és parallaxis) =
a TGAS (Tycho-Gaia Astrometric : ;
Solution) alapjan, 0,8-1 mas X U 1 0 N T
pontossaggal | perion (s
- atlagos G magnitudo ezekre a '
csillagokra; M ossom
- adéli ekliptikai p6lus kornyéki 3000 o 2 )
cefeida eés RRL csillag fénygorbeje;
- t6bb mint 2000 kvazar pozicibja és £ s
G magnitudodja, az éqi Z 1000
vonatkoztatasi rendszer
megallapitasahoz. 10

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Mean G [mag]

Fig. 1. Distribution of the mean values of & for all Gaia DR1 sources
shown as histograms with 0.1 mag wide bins. The distributions for the
HIPPARCOS and Tycho-2 (excluding the HIPPARCOS stars) subsets are
also shown. Note the lack of bright sources at G 5 7.


http://archives.esac.esa.int/gaia/DR1

A Gaia DR1 Tejut-térkepe

2 GAIA'S FIRST SKY MAP

Forras: ESA/Gaia/DPAC, A. Moitinho & M. Barros, Lisszaboni Egyetem



HR-diagram a Gaia DR1 alapjan
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A Plejadok ott van, ahol lennie kell
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A Gala DR2

Kozzétetel: 2018. aprilis 25. A Gaia mukodésének els6 22 honapjaban kapott
merések alapjan J2015,5 epochara vonatkozoan:

- 1,7 milliard csillagra égi pozicio és G magnitudo;

- tobb mint 1,3 milliard csillagra parallaxis, sajatmozgas, Ggp €S Gge;

- tobb mint 7 millio csillagra atlagos radialis sebesség;

- 161 millié csillagra felszini hdmerséklet, 88 millio csillagra extinkcio es
vorosodeés, 77 millié csillagra a sugar és a luminozitas értéke is;

- felmillié valtozoécsillag fénygorbéje és tipusba sorolasa;

- 14 ezer naprendszerbeli _ —
kisbolyg(') aktualis -3 HOW MANY STARS WILL THERE BE IN THE SECOND GATA DATA RELEASE? @esa
helyzete az elvégzett - -
1,5 millié meéres
idején;

- felmillié kvazar helyzete
és G magnitudoja az
égi vonatkoztatasi
rendszer rogzitésére
kizarolag optikai | S
meéresekbol. ;& 76 956 778

amount of dust alang
the ine of sight

87 733 672

550 737

vafiable sources




A Gala DR2

Data product or source type

Tvpical uncertainty

Five-parameter astrometry (position & parallax)

Five-parameter astrometry (proper motion)

Two-parameter astrometry (position only )
Systematic astrometric errors (averaged over the sky)
Gaia-CRF2 alignment with ICRF

Gaia-CRF2 motation with respect to ICRF
Gaia-CRF2 alignment with ICRF

Gaia-CRF2 motation with respect to ICRF

Mean (-band photometry

Mean Grp- and Gre-band photometry

1
&

Median radial velocity over 22 months

Systematic radial velocity ermors

Effective temperature Ty
Extinction A

Colour excess EilGgp — Ggp)
ERadius

Luminosity

Solar system object epoch astrometry

(0.02-0.04 mas at & = 15
Ol masat G = 17

(0.7 mas at &G = 20

2 mas at &r = 21

007 masyr ' at G < 15
02 masyr'atG=17
|2masyr'atG =20
.'ima;-',_@'r" atr = 21
-4 mas

«< (1.1 mas

0,02 mas at - = 19

<002 masyr ' atG =19
(03 mas at & < 12
<015masyr ' atG < 12
(.3 mmag at & < 13

2 mmag at G = I7

|0 mmag at G = 20

2 mmag at & < 13

|0 mmag at & = 17

200 mmag at & = 20
0.3km 57! at Gy < 8
0.6 km 57" at Geys = 10
1.8 km s at Ggys = 11.75
< 0.1kms " at Gays < 9
05kms! at Ggyg = 11.73
34K

(.46 mag

(.23 mag

Ll

| 5%

| mas (in scan direction)




A Gala DR2 Tejut-terkepe




A Gala DR2 mint surd katalogus

Table 3. Properties of Gaia DR2 and external catalogues.

Catalogue N Sources  PosErr,,  Effective resolution ~ AEpoch_ SysErr_ P Survey type®
(arcsec) (arcsec) (yr) (arcsec)

Gaia DR2 1692919 135 0.1 0.44

Pan-STARRSIDR1 2264263282 1.0 ~11 18.02 0.18 Dense
GSC 2.3 945592683 .6 ~ 62.79 0.63 Dense
PPMXL 910468 688 .342¢ ~ 15.5 0.155 Dense
SDSS DRY 469029929 10.0 0.7 16.79 0.17 Dense
URAT-1 228270482 0.429 2.5 3189 0.03 Dense
IMASS PSC 470992970 .21 ~2.5 17.29 0.173 Dense
allWISE 47634026 35.94 6.1,6.8,74,12.0¢ 547 0.055 Dense
APASS DRY 6l 176401 2.359 ~) 3.5 0.035 Dense
HippARCOS2 117955 0.1684 ~0.3 24.25 0.2425 Sparse
Tycho-2 2539913 0.254 ~0.8 4215 0.2475 Sparse
RAVES 457555" 0.6 3.5 15.5° 0.155 Sparse

A Gaia DR2 minden adata elérhetoé:
http://archives.esac.esa.int/gaia vagy http://cdsweb.u-strasbg.fr/gaia


http://archives.esac.esa.int/gaia
http://cdsweb.u-strasbg.fr/gaia

A Gaia DR2 eredmenyeibOl

MBAS
1000
i Trojans
[

-§ 100

r_':':, MNEAS
10
1

1 10 100

a {au)

Fig. 1. Distribution of the semi-major axes of the 14 125 550s con-
tained in the final input selection. Not all the bodies shown in this figure
are included in Gaia DR2: 26 objects were filtered out for different rea-
sons (see Sect. 3.2 and 5).

Spoto et al. (2018)



A Gaia DR2 eredmenyeibOl
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A Compesie HRED for 14 globular clusters, coloured according to metallicity (Table E[]

Babusieux et al. (2018)



A Gala DR2 eredményeibOl

t Ll

b
sy

Fig 13 Sky distribution of the 2820 Guia sources identified as most probable optical counterparts of quasars
in the ICRF3-prototype. HammerAitoff projection in Galactic coordinates with origin at the centre of the
map and longitude increasing from rght to lkeft.

Mignard et al. (2018) E1213141:51|s1? e 19 20 21 22

G { mag)

Fig 14. Magnitude distribation of the 2820 Gaia sources identified as likely optical counterparts of quasars
in the ICEF3prototype.



A Gala DR2 eredményeibOl

M. Cropper et al.: {(nzia BY'S
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Fig. I7. BYVS spectra of 6 Hipparces stars from spectral type B2 to MG, with an identification of the major spectral lines in the BV S bandpass. In
addition, although not evident in these spectra, diffuse interstellar bands are recorded at S62nm.

Cropper et al. (2018)



A Gala DR2 eredményeibOl

Uzlazek: sz
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Absolute G-band Magniude

A Gaia DR2 eredmenyeibOl

& Eyer et al: Gaia DR2 - The CaMD of Variable Stars
4 - _“'"\\.
-5 Cepheids - -‘& 6 ™ ML oo 2 Y ot L - Long Per. Var.
T : P - o : * ' O o Cygni
-4 - e - § -
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il R = —2 A Scuti
= e | ﬁ RR Lyrae (ah)
Eﬂ 0 RE Lyrae (c)
= 2 & RV Tauri
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E ! ® 1 Cephei
E B * 5X Phoenicis
Lib = Cepheid
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z 8 Type-1l Cep.
E 10 m PV Telescopii
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14
O W1093 Her
16 * ZZ Ceti
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Fig. 2. Known pulsating variable stars metrieved from pubished catalogues ame placed in the observational CaMD, with symbols and colours
mpresenting types as shown in the legend (see [ T]for the references from literature per type). All stars satisfy the selection criteria described in

n

. = . Eyeretal. (2019)

BP - AP (mag]



BBB2
228 904

11438
151 761

3018
147 535

551 538

& Scuti & SX Phoenicis

RR Lyrae stars

Cepheids

Long period variables
Short timescale variables

Rotation modul. (BY Dra) stars
+
(550 737 unique source_id)

Classification (vari_classifier_result)

best class name
DSCT_SXPHE
RRAB, RRC, RRD, ARRD

CEP, ACEF, T2CEF

MIRA_SR

Total

gB882

195780

8 550

150 757

363 969

Specific Object Studies (SOS)
Total Table name

i

88120 ( 107 660

33124 )

1863 ( 6687

2888 )

62144 ( 88613

1004 )

L.

+
[all unique source_id)

140 784

9575

89617

3018

147 535

Ja0 529

vari_rriyrae

vari_cepheid
vari_long_period_variable
vari_short_timescale

vari_rotation_modulation

+
(320 449 unique source_id)

Fig. 3: Accounting of the 550737 unique variable sources published in DR2. All have an entry in the Gaia archive gaia_source and
vari_time_series_statistics tables. Their distributions in the additional variability tables is shown. The classification output
types are mutually exclusive so that their sum matches the total number of entries in the published vari_classifier_result
table. Eighty sources appear in more than one SOS table (not illustrated), which is detailed in Sect.
similar-type classification and SOS is detailed in a Venn-like fashion showing the counts in the three possible subsets. A few
hundred sources have different assigned types in classification and SOS tables (not illustrated), as explained in Sect.[.6] hence the
difference on the left between the total type count and the unique source_id count. No SOS module treated & Scuti & SX Phoenicis

stars.

Holl et al.

(2019)

The overlap between
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2 are represented in colors. The symbol size correspond to the normalized com panion masse m), following the scale displayed in the
lower left corner). and the primary mass my is represented in color using the scale represented in the upper right corner. The stars with a PMa
signal-to-noise ratio Agy = 2are represented using light gray dots_and the objects discussed individually in Sect. 5 are indicated with “+™ symbaols.

A 6741 csillag 30%-a mellett eddig
ismeretlen kiséro lehet (Kervella et al.,

2019)

Kozeli (d<50 pc) csillagok
kettOssége a sajatmozgas-
anomalia kimutatasaval.

Hipparcos Gaia DR2
Fig. 1. Principle of the proper motion anomaly Apry g, determination.
We assume in the figure that the secondary object B has a negligible
photometric contribution, and that the photocenter of the system is at
the position of star A.
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Gaia DR2
(2015.5)
M

S

pwe

A
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Hipparcos
(1991.25) E

Cefeidak es RR Lyrae tipusu csillagok kett6sseégenek kozvetett

kimutatasa (Kervella et al., 2019)
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A Gaia DR2 eredmeényeibOl

Allin most unmatched region, IDT Runs 1220+1222: N0201223 (idx 2155), 365K transits, G = 6.6 - 21.0

Delta [deg]

PEX

DR = SA/GAIAIDPAC

M33 — ESA/Gaia/DPAC/IEEC-UB a Nagy-Magellan-felho rotacioja




A Gaia DR2 eredmeényeibOl

O now
> in 2.5 billion years
4

in 4.5 billion years

1 million light years

Van der Marel et al. (2019)

Az Andromeda-kod 110 km/s sebességgel kdzeledik a Tejutrendszerhez.

Az oldaliranyd mozgas a HST (2012) alapjan 17 km/s, de a HST+Gaia DR2
(2019) alapjan 50 km/s. Utk6zés helyett koccanas lesz 4,5 milliard év mulva.
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The Gaia mission

Gaia Collaboration; Prusti, T.; de Bruijne, J. H. J. and 623 more
2018A&A..616A.1G 2018/08 cited: 1154 B = E

Gaia Data Release 2. Summary of the contents and survey properties
Gaia Collaboration; Brown, A. G. A.; Vallenari, A. and 451 more

2016A&A...595A..2G 2016/11 cited: 1033 B = E
Gaia Data Release 1. Summary of the astrometric, photometric, and survey
properties

Gaia Collaboration; Brown, A. G. A.; Vallenari, A. and 589 more
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Tejutrendszerbeli molekulafelhdk tavolsagmodulusa
(Zucker et al., 2019)
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Figure 1. A comparison of effective temperatures obtained from
(Gala and those derived using spectroscopy. The black dashed line
shows the 1:1 relation. The increasing deviation is clearly visible 20r
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A tejutrendszerbeli RV Tauri tipusu
csillagok: instabilitasi sav, P-L relacio,
P-R relacio (Bodi & Kiss, 2019)
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Azért nem art az dvatossag...

VLBI-vel mért parallaxisokkal 6sszevetve a Gaia DR2-ben kdzolt

parallaxisokban -75 +29 mikroivmasodperc szisztematikus hibat
talaltak.

S(ridn elhelyezked6 csillagok esetében a radialis sebesség hamis
lehet (7,2 millié kdzil 70365 csillag, ez kb. 1%).

A G magnitudo a fenyessegtol flggoen minimalis korrekcidra szorul.
Lasd: https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr2-known-issues
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https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr2-known-issues

Johet a Gala DR3 — és a folytatas

Az eredetileg tervezett 5 éves mérési sorozat 2019 nyaran véget ér, de a
Gaia mar 2020 vegeig megkapta az ESA-tamogatast. S6t igéeret van
a meéresi program 2022 végeéig torténo tamogatasara (palyazni
kesobb kell erre).

A vegsO Gaia-katalogus ezeért 2024-nel korabban nem varhato.

Az adatkozlések eddig is késtek a tervezetthez kepest, de a Gaia DPAC
csak biztos(nak tind) adatokat akar nyilvanossagra hozni. A DR3-at
ezert két részre is bontottak, hogy a keses ne fokozaodjon.

Gaia EDR3 (early release): 2020. Ill. negyedéy, teljes asztrometria és
fotometria.

Gala DR3: 2021. Il. félev, a Gaia EDR3 adatain tul
radialis sebessegek (az eddig elerhetonél halvanyabb csillagokra is)

- BP/RP/RVS spektrumok

- naprendszerbeli objektumok adatai (a lehet6 legnagyobb mintara)

- valtozocsillagaszati informéaciok (a hosszabb mérési idészak miatt a
korabbinal nagyobb mintara)

- asztrofizikai informaciok (a szinkép alapjan)

- a kettOs es tobbszords csillagokra vonatkozoan kilon asztrometriai
informacio



Mas asztrometriai Urprojektek

Project Agency Magnitude
range
.]Impm't:m ES A 212 _
Tycho <: 115
AIST-Struve Russia 45
Roemer ESA o ]
Roemer < 20
GAIA (%) ESA i B
(iaia 6—20
DIVA (*) Germany < 15
FAME USA 5-15

Number
of stars

Typical accuracy

(at mag.)

0.1 M
25M
> 4 M
400 M
1000 M
50 M
1000 M
35 M
40 M

1000 nas (9)
7000 pas (9)

1000 pas (14)

140 pas (14)
35 puas (14)
6 pas (14)
|5 pas (14)
900 pas (13)
50 pas (9)

Observation

mode (# FOV)

Status

Scanning (2)

Scanning (4)
Scanning (2)
Scanning (2)
Scanning (3)
Scanning (2)
Scanning (2)

Scanning (2)

1989—-1993

Not developed
Superseded
Part of Gaia
Now Gaia
Launch 2013
Cancelled 2003
Cancelled 2002

HST FGS: 3<V<17 magnitudo, 0,2 ezredivmasodperc (mas) parallaxis, sajatmozgas;
struktura/kettdsség: 8 mas; vizualis kett6sok palyaja 12 mas.
DIVA (tervezett inditas: 2006, de 2003-ban torolték), FAME (2004, de 2002-ben toroltek),
SIM (Space Interferometry Mission, 2015, de 2010-ben torolték)

JASMINE (Japan Astrometric Satellite for INfrared Exploration): 900 nm-en, 3 |épésben:

Nano-JASMINE (2011, de még a Foldon van, 5 cm atmeérg, 35 kg, 3 mas)
Small-JASMINE (2023 kortl, 30 cm, 400 kg, 10 mas néhany negyzetfokrol)

JASMINE (még nem hagytak jova, 80 cm, 1500 kg, 10 mas 200 [1°-rol)



Tervezett asztrometriai Urprojekt
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GalaNIR: kdzeli infravoroshen észleld asztrometriai drszonda, az
optikaiban nem lathato téerségek feltérképezeseére.
Kozel két évtized mulva.



Meg eqy érdekesseg

OGLE-2005-SMC-001 mikrolencse-jelenség egyideju foldi és Spitzer-

merese. Parallaxismeghatarozast is végeztek. De a lencse kettéscsillag

volt, az analizist elbonyolitva.
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