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Kitekintes

A tavcsovek fejlodese

Fontosabb csillagaszati felfedezesek az
ezredfordulon

Napjaink csillagaszati kihivasal
Elkepzelesek tervek
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Csillagaszati kutatointezetek

* North American Space Agency (NASA)
* European Southern Observatory (ESQO)
» European Space Agency (ESA)
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Csillagaszati eszkozok robbanasszert fejlodése

Figure 1.1: A selection of observatories from left to right from top to bottom, ground-
based observatories (A): VLT, APEX, GREGOR, Gemini North, Gemini South, Magic,
WSRT, Roque De Los Muchachos, IRAM, SMA, Merlin Telescopes, La Silla and Ef-
felsberg; space-based observatories (B): HST, Integral, Mars Express, Venus Express,
CoRoT, Rosetta, SOHO and XMM-Newton; observatories under construction (C): Her-
schel, Planck, Gaia, JWST, Sofia, BepiColombo, GTC, ALMA, VST, LBT, VISTA, LOFAR
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ESO -Very Large Telescope
(VLT, Paranal, Chile)

*4x82m+4x1.8m
» optikai és infravoros érzékelbkkel
* 1998 majus
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Atacama Pathfinder Experiment
(APEX), 200

« 12 méteres radiotaveso

2010.03.26.




Csillagaszati mlUszerek erzékenysegenek fejlodese

Angular Resolution (arcseconds)

flux density (Jy)
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Development of Angular Resolution in Optical/IR Astronomy
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Galaxishalmazok

‘i
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Ujdonsagok a Naprendszerben
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Kisbolygok (aszteroidak)
(1 Ceres, 1801)
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Neptunuszon tuli objektumok
Trans-Neptunian Objects (TNO)

The Oart Cloud

A Kuiper-0v Az Oort-felhd
_ e .
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Kentaurok
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Bolygok es torpebolygok
(2006 IAU)
» Uj bolygddefinicio
— a bolygonak kell a stabil palyajanak egyetlen
meghatarozo égitestjének lennie,

— tisztara kell sopornie palyajat, azaz a
kornyeken keringo objektumokat el kell

takaritania.

— Fold tipusu bolygok (Merkur, Vénusz, Fold,
Mars);

— Gazbolygok (Jupiter, Szaturnusz, Uranusz,
Neptunusz)
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Torpebolygok

* Eqgy torpebolygo (2006) olyan égitest:
— amely a Nap korul kering (azaz nem egy masik bolygo holdja),

elegendben nagy tomegu ahhoz, hogy kialakuljon a
hidrosztatikai egyensulyt tukrozo kozel gomb alak és

nem soporte tisztara a palyajat ovez0 térseget.
Torpebolygok:

» Ceres (1601, bolygdé - aszteroida - torpebolygo);

* PIluté (1930, bolygd - térpebolygd, 134340 PIlato );

» Erisz (2003; 10. bolygo?)

« Makemake (2005. marc. 31. = torpebolygd 2008. julius 11.)

« Haumea (2004. dec. 28. - torpebolygo 2008. szept. 17.)
Torpebolygoé-jeldltek: Pallas, Juno, Quaoar, Szedna,
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Naprendszerbeli kis testek
Small Solar System Body
(SSSB, 2006)

* A Nap korul keringd nem bolygok es
nem torpebolygok:

— A legtobb klasszikus kisbolygo (Ceres
Kiveve),

— A kentaur tipusu objektumok (jeges, ustokos
szeru egitestek, kis excenticitasu Jupiter és
neptunusz kozti palyakkal);

— Neptunuszon tuli objektumok (kiveve: Pluto,
Haumea, Makemake és Erisz);

— Ustokosok.
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Kiseroholdak

» 2009 juliusaban 336 kisérohold:

— 168 hold 6 bolygd koriil (1993-ban: 60);
« Fold (1)
* Mars (2)
 Jupiter (63)
« Szaturnusz (61)

« Uranusz (27)
* Neptunusz (13)

— 6 kiserd 3 torpebolygo korul;
— 104 Kkiserd kisbolygok kordul;
— 58 hold a Neptunuszon tuli objektumok korul.

— A Szaturnusz gyarii kozott tovabbi 150 ,apréosagot”
detektaltak.
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Selected Moons of the Solar System, with Earth for Scale
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A 243 |lda ,kisbolygo” es holdja
Dactyl (1993)




A Szaturnusz gyurdrendszerenek
szerkezete
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Reggeli dér a Phoenix leszallohelyéen (NASA/JPL-
Caltech/University of Arizona/Texas A&M University)
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Vizjeg es hajnali der
a Marson
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Exobolygok felfedezéese

» 1995-ben tortént az elsé ilyen felfedezés, amikor Michel Mayor és Didier
Queloz egy kozeli csillaghoz (az 51 Pegasihoz) tartozé bolygaot talalt.

« 2010. marcius. 19-én: 443 konfirmalt exobolygo (432, marcius 17-én)

1 ) 11 19 12 30 27 28 32

28 62 &6l 85 28
7l 70
5 5
[ — - ——.—. a
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2010.03.26.




Bolygorendszerek keresese

galaxisunkban
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HAT-Net projekt

« Bakos Gaspar vezetésével mar 13 (20) exobolygot fedeztek fel.

Arizona Hawalii 11 cm-es tavcsovek
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Erdekességek

* Bolygorendszerek kettos csillagok korul

* Exobolygok legkorének kutatasa

— Vulpecula csillagkep, tolunk 63 fenyévnyire
levé HD 189733b bolygo (2,2 napos
periodusu)

— Vizg6z, metan szeéndioxid (Urtavcsovek)

— Szerves molekulak kimutatasa

Nasa 3 m-es (,kismeretl”) Infravoros
Tavcsovevel (NASA JPL Mount Kea, Hawaii,
2007-2010)
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A Kepler-urszonda

» 2009. marc. 6-an indult Nap-koruli
palyara (Eurdpaban lll. 7, 4:50);

» 3,5 éves iddtartamra tervezték;

» 5000 csillag fenyét fogja rogziteni
igen nagy pontossaggal,;

CEL:

Fold-tipusu exobolygok
keresése az élhetd
zonakban
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Fekete lyuk galaxisunk magjaban

52 Orbit around SgrA*

Figure 2.5: The centre of our Galaxy (Sgr A) and the star 52 which orbits it. The measured
motions of this and other stars reveal the presence of a black hole of about three million
solar masses in the centre of the Galaxy. Based on work by the groups of R Genzel and
A. Ghez. Images courtesy of ESO.
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Kozeli csillagot zabalo fekete lyuk
akkrécios koronggal és jettel
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Sotéet hideg anyag

- Ugy tinik, hogy az Univerzum gravitaciosan
osszekapcsolt strukturait (egyéni torpektdl, galaxisokig,
galaxishalmazokig €s szuperhalmazokig) egy lathatatlan
anyag dominalja.

« Ez a ,sotét (hideg)” anyag

— valamilyen igen lassan mozgo nem relativisztikus
reszecskekbdl all, amelyek egymassal nincsenek
kolcsonhatasban.

— csillagaszati mlUszerekkel kozvetlenul nem figyelhetd
meg, mert

« semmilyen elektromagneses sugarzast nem bocsat ki €s nem nyel el,

— jelenlétére csak az altla kifejtett gravitacios hatasbol
kovetkeztetunk.
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Az Univerzum gyorsulo
tagulasa es a soteét energia?

* 1998, szupernovak
vizsgalata

* Az niverzum tagulasa
gyorsulo

* A sotet anyag sem ad

magyarazatot a gyorsulo
tagulasra

- Leétezik egy ismeretlen,
egyenletes eloszlasu
sotét energia neven
emlegetett ,valami” —
osszhangban az Einstein-
fele kozmoldgiai allando
viselkedesével

e:ERN Kisérletek




T4 %% DARK ERERGY : H%mmmm'ﬂ

o

Az Univerzum kritikus tomegéenek mintegy
» 4%-at alkotja a hagyomanyosan is megfigyelhetd (un.
barionos) anyag,
« 22% a sotét anyag aranya,
*/4% a meég kevésbeé ismert sotét energia része
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Ertjiik-e az Univerzum extrémumait?

Hogyan kezdodott az Univerzum?

Mi az a sotét anyag és sotet energia?

Meg tudjuk-e figyelni az erds gravitaciot munka
KOzben?

Hogyan mukodnek a szupernovak és a gamma
Kitorések?

Hogyan mukodik a fekete lyukak akkrécioja,
anyagkilovellese?

Mit tanulhatunk az energiasugarzastol es a
reszecskektol?
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Az Univerzum kezdetel

Figur& 2.1: A ma P of the Universe shm-ving the difference in the intensit}-* of the mi-
crowave l".-ackgn:: und. The maximum difference in this inmge is less than 10~%. The map
has been produced with the data of WMAFE. [NASA/WMAP Science Team]

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) — NASA Mi
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Megfigyelheto az erds gravitacio?

* Neutron csillagok és fekete lyukak
kornyeken a térido kontinuum jelentosen
gorbult, a sebessegek mar a
fenysebesseggel osszemeérhetok.

* Az altalanos relativitaselmélet irja le az
anyag es sugarzasok viselkedeset
ezekben a zonakban;

* Hogyan tanulmanyozhatok es erthetok
meg ilyen jelenséegek?
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Hogyan mukodnek a szupernovak
és a gammakitoresek?

« Szupernova robbanas
— csillagfejlodes vegso szakasza;

— az univerzum legszélsdsegesebb feltételeinek
megvalodsitoja (hdmerseklet, anyag- es
energiaslriseg);

— Neutroncsillagok vagy csillagtomegu fekete lyukak
bolcsdje;

— A csillagkozi téri energiasugarzas felel6se

— Az élet szamara nelkulozhetetlen elemek bolcsgje,
azok ujraszorasat is megoldjak;

— Legfontosabb tavolsagindikatorok (kozmikus
vilagitotornyok);

— Legszels6segesebb jelensegek a gam
2010.03.26.




Szupernovak mukodésének
modellezese

Figure 2.7: Top left: The Crab nebula, a supernova remnant resulting from the historical
supernova of 1054 (image courtesy ESO). Top right: HST image of the remnant resulting
from SN 1987A in the Large Magellanic Cloud. Bottom: Two three dimensional simula-
tions, left a core collapse supernova and right the resulting supernova of a thermonuclear
collapse. Pictures courtesy of Janka (left) and Hillebrandt (right).
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Fekete lyukak — akkrécio,
kilovellesek?

A fekete lyukak altali akkrécio az Univerzum
leghatekonyabb energiaforrasa.

A galaxismagokban elhelyezkedos oriasi fekete
lyukak akkrecio kovetkezteben kisugarzott

energia

energia
Fontos

jJa adhatja ma az univerzum

naztartasanak mintegy 5 %-at.

natassal lehetnek ezek a fekete lyukak a

,vendeglato” galaxisban levo csillagok
kialakulasara.
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Figure 2.8: Radio image of the jet of the active nucleus of the radio galaxy Cygnus A.
Image courtesy of NRAO/AUL
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Galaxisok keletkezése es fejlodese

Hogyan tudjuk felkutatni a korai ,S6tét Korokat” (Dark Ages) és
feltérképezni az anyagslriseég-fluktuaciok novekedését, ami
elvezetett az elsé csillagok és galaxisok kialakulasahoz?

Melyek az univerzum reionizacidjanak dominans forrasai?
Csillagok fénye, fekete lyukak altal ,hajtott” aktiv galaxismagok,
vagy talan szuperszimmetrikus részecskék bomlasa?

Hogyan fejl6dott a galaxisok kozmikus halozatanak valamint az
intergalaktikus gaznak a strukturaja?

A galaxisok belsejében és a galaxisok kozott fellelhetb fémek
termelésének és eloszlasanak lehetséges tortenetei?
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Hogyan alakultak ki a kulonbozo
tipusu galaxisok?
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Galaxishalmazok szimulacioja

31.25 Mpe/h

Figure 3.1: Image of a cluster of galaxies as calculated by the largest cosmological N-body
simulation carried out to date. It has been used to construct sophisticated semi-analytic
models of galaxy formation that cover the complete galaxy population in a representative
piece of the Universe down to stellar luminosities. [Ima re taken from http:/ /www.mpa-
garching. mpg.de/ galform /millennium/ |.
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A Mare Nostrum szuperszamitogep a
Torre Girona kepolnaban, Barcelona
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Today - 14 billion years

I1e& om &arth

1 L3
Acceleration N\ : 11 bililon years

_ * Az elso csillagok?

st omaton oo bl e — szuperforrd, a maiaktol

N eiaimian eltérd tipusu driascsillagok
voltak.

H bination Avmslon = - c

St mdeton hsosies (E > — Hogyan és mikor alakultak
Matter domination ki a ma ismert
Nucleosynthesis csillagtipusok?

e — Egy kritikus fémmennyiség

Dua.rl-:-.ha.dmnhl.rap.siliun ? -. megjelenéSének kél’dése.

* A kozmikus reionizacio
pillanata?

- a kozmikus gaz a kezdeti
semleges allapotatdl eltero,
ionizalt allapotban talalhato
ma;

Elactrowaak transition
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ymmetny braakin

Grand unification transition — 10
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Quantum gravity wall

Figam 32 Tho relonization o placed within the evoluticn of oar Universe. Time ks
going up with the start of the Unhverse at the bottom and ioday at the top, Image from
Marck: The Sewnlib F'r-::‘;lﬁ|'.|'l--:.!EI_'-,"'.l

2010.03.26.




2010.03.26.

Hogyan fejlodik a kozmikus
,pokhalo” szerkezete?

Figure 3.3: Detailed images of the galaxy cluster Abel 1689 showing numerous arcs and
arclets that are ima ges of 'lensed’ background galaxies distorted by the gravitational field
of this massive cluster. Picture taken from the HST i image archive.




Abell 1689

- Oriasi galaxishalmaz,

» Tavolsaga mintegy
2,3 milliard fényev,
« Szaz millio fokos gaz,

* NASA' Chandra X-ray
Observatory
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Galaxishalmazok utkozése

* Az Oriasi
urkarambolban elvalik
a sotét (kek) es
kOozonseges
(rézsaszinl) anyag.

NASA's Hubble Space
Telescope

and Chandra X-ray
Observatory.
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Hogyan alltak ossze a galaxisok?

Figure 3.5: The spider galaxy is a massive, young and growing galaxy at redshift z=2.2
(10.6 billion light-years away from Earth), where the attracted smaller galaxies are clearly
visible as the web like structure. Image courtesy of G. Miley and HST.,
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Hogyan alakult ki a mi galaxisunk?

bulge

aWﬁ.mur-:; -
disc (thin and thick)

halo
(dark and stellar)

Figure 3.8: 2MASS all-sky image (blue, green, red are resp. 1.2, 1.6 and 2.2 microns)
showi ing the central bulge and disc of the Milky Way Galaxy. The Galactic components
are not unl\ distinct morphologically as seen in this picture, but also in their characteristic
ages, chemical abundances and k inematical distributions. This must be a cc msequence
of their different formation epochs and mechanisms, and suggests they have retained
different signatures of the assembly history of our Galaxy.
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Csillagok es bolygok keletkezéese
es fejlodese

E“*L} md I—IL*T
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Csillagkeletkezes (fantaziarajz)
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Kettoscsillagok, csillagtomegek

» Kettos es tobbes rendszerek gyakorisaga
— A csillagok mintegy 60 %-a kettoscsillag.
Miert?
 Csillagtomegek valtozatossaga.
— Ez hogyan alakul ki?
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Csillagok szerkezete es fejlodese

Figure 4.2: Oscillations generated inside a star will travel outwards and will become
visible as parts of the surface moving up and down. The mode, frequency and inten-
g aluable information about the inside of the star. It can
be compared to the information about the inside of the Earth that is obtained from the
propagation of the seismic waves below the crust. Credit: ESO and KU Leuven.

2010.03.26.

Milyen hidrodinamikai

folyamatok zajlanak a
csillagok belsejében?
— Konvekcio?

A csillagok forgasaval
kapcsolatos effektusok!

Miért gyakoribbak az
exobolygok a nehez
elemekben gazdagabb
felszinl csillagok korul?

A csillagfelszinek
osszetétele és a
csillagbelsOk szerkezete
KOzl kapcsole




Hogyan alakulnak ki és fejlodnek a
bolygorendszerek?

Figure 4.5: Dust evolution and planet formation in circumstellar discs. Left: Artistic
view of the formation of pebbles in circumstellar discs as suggested from millimetre
wave observations of the TW Hydrae system. Right: Simulation of the formation of a

gap in a disc around a young star due to the gravitational effect of a newly formed giant
piam—:-i Image credit: Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF (left); Geoff Bryden I:l'lhhi.:l
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Exobolygorendszerek keresese (1995-).

Fold-szeru bolygok keresese elheto
zonakban.

Bolygorendszer tulajdonsagai es
anyacsillag kapcsolata.

Az elet jelenek keresese exobolygokon!
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Mit tanulhatunk meg a Naprendszerbol?

Figure 5.1: A sunspot region observed in November 2003. The left picture shows the low-
est visible laver of the Solar atmosphere, the photosphere, in the light of CH molecules,
and the right picture shows the 1000 km higher layer, the chromosphere, in the Ca I H
line of once-ionized calcium. In the photosphere, magnetic fields suppress the convec-
tive energy transport from the Solar interior, which makes sunspots dark. Solar magnetic
fields become the dominant force in the chromosphere, and they become brighter due to
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Figure 5.2: The complex magnetic fields in the Sun's atmosphere are well illustrated by
this image of (left) an active region on the limb, taken in extreme ultra-violet using the
NASA TRACE spacecraft, revealing million Kelvin plasmas trapped in magnetic loops
and (right) the so-called magnetic carpet, the dynamic tangled magnetic fields in the
Solar atmosphere driven by small-scale emergence of fields and photospheric motion,
providing the complex environment for many transient phenomena [Courtesy Stanford

SOL-MDI team and NASA/TRACE team].




Figure 5.3: Sunspots and the corresponding magnetic fields follow an 11-year cycle, the
sunspot cycle. The composite image on the left shows ten magnetic maps of the Sun
approximately one year apart, from one maximum to the next. As the cycle fades, the
large regions disappear. As the next cycle of activity picks up, the magnetic polarities of
the sunspot regions are reversed. Wherever strong magnetic fields penetrate the Solar
surface, the outer atmosphere is heated to several million degrees. The composite image
on the right shows the X-ray emission from this hot corona. As the cycle fades out, the
X-ray emission becomes weaker and more diffuse, to brighten again as the next cycle
starts. Picture courtesy Lockheed Martin Solar and Astrophysics Laboratory, original
images from Kitt Peak Vacuum Telescope of the National Solar Observatory (magnetic
maps) and the Japanese-American YOHKOH satellite (X-ray emission).
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A Nap-aktivitas foldi hatasal
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Figure Solar eruptions such as flares and coronal mass ejections, tri

in the magnetic field in the Solar atmos :

ficlds towards Earth, creating space weather. This cartoon summarizes some of the re-
sulting hazards. Recreation of picture from Lou Lanzerotti, Bell Laboratories.
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Naprendszerunk dinamikai tortenete”?

Hogyan alakultak ki a az elso néhany km-nyi
bolygdcsirak (utkozések, gravitacios instabilitas)?
Melyek a kolcsonhatasok a bolygok es az
anyagkorong kozott? Vezethetnek ezek a bolygok
migraciojahoz?

Mi lehet a magyarazata a nagyon elnyult palyaknak?
Mi a lehetseges szerepe a magneses mezdknek?

Mi az oriasi utkozesek szerepe? Okozhattak ezek pl. a
Hold és Merkur kialakulasat?
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A kolozsvari csillagda
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