Van uj a Fold felett

A FIZIKAIHSZEMLE és METEOR on-line melléklete
Osszeallitotta: Szabados Laszlo

A 20. szdzad utolsé évtizedei latvanyos felfedezésekkel és eredményekkel jartak a
csillagaszat tudomanyaban. A kvazarok felfedezése (1963) az els6 gammakitorések
észlelése (1967), a pulzarjelek elsé detektalasa (1968) varatlan események voltak, de
nem kevésbé fontos a kordbban elméleti Gton mar eldre jelzett égitestfajtak és jelensé-
gek elsé képviseldinek kimutatasa: fekete lyuk (1972), gravitaciés lencse (1979), exo-
bolygd (1995) (nem Nap tipusd csillaghoz tartozé: 1992), barna térpe (1995). Bar
ezek mind a kézelmdltban torténtek, mar a csillagaszattorténet részei.

Mostanra a 21. szdzadnak éppen a nyolcada telt el. A csillagaszat fejl6dése és ered-
ményessége a legutobbi idében is mindvégig toretlen maradt. Ebben az 6sszeallitas-
ban — ha nem is torténeti tavlatbél — megproébaljuk attekinteni a 2000 6ta eltelt id6-
szak fontos fejleményeit és jellegzetes eredményeit a kozmikus térség kutatasaban,
teljességre torekvés nélkil.

3. oldal Videé: Tejltrendszer, 0:48 (ESO)
Eletkép a Tejltrendszerbdl. A Skorpié csillagkép egy részletét abrazolé felvétel bal
szélén a csillagkozi por altal részben eltakart Antares, az éjszakai ég 15. legfényesebb
csillaga latszik. A t6ltink 600 fényévre levd, feltlinéen voros, szuperérias csillag dobta
le magarél a korllotte levé felhé anyaganak egy részét. A kép jobb oldalan lathaté
fényes csillag a szigma Scorpii. A kép kozepe alatt az M4 jeli gdmbhalmaz fénylik. Ez
a 7200 fényévre levd, szazezernyi csillagbdl all6 csillaghalmaz a Tejatrendszer legids-
sebb objektumai kozé tartozik. A kép Eder Ivan felvétele, Namibia, 2010. majus 10-
én, 200/710 Newton-tavcsé + Canon EOS 5D Mark Il fényképez6gépen, 2 éra expo-
zicidval.

4-5. oldal
A 2000 o6ta felbocsatott csillagaszati Grszondak
(a Holdhoz és a Marshoz kiildott szondak kilon tablazatban vannak)

Név Inditasi év  Felbocsaté Kutatasi cél
HETE2 2000 NASA gammakitorések
Cluster 2000 ESA a foldi magnetoszféra és a Nap vizsgélata
Genesis 2001 NASA napszélbdl mintavétel, a minta Foldre juttatasa
WMAP 2001 NASA mikrohullamd-csillagaszat, kozmolégia
INTEGRAL 2002 ESA gamma- és rontgencsillagaszat
RHESSI 2002 NASA a Nap vizsgalata rontgen- és gammatartomanyban
CONTOUR 2002 NASA Ustokoskutatds
GALEX 2003 NASA égfelmérés ultraibolyaban, galaxisfejl6dés vizsgalata
Spitzer 2003 NASA infravoros-csillagaszat




Név

Inditasi év

Felbocsaté

Kutatasi cél

MOST 2003 Kanada fényes csillagok nagy pontossagi fotometridja
Hayabusa 2003 Japan kisbolyg6bdl vett minta Foldre juttatasa

CHIPS 2003 NASA a 9-26 nm kozotti hullamhossza sugarzas vizsgalata
MESSENGER 2004 NASA a Merkdr feltérképezése, kutatasa

Rosetta 2004 ESA Ustokoskutatas kozelrdl

Swift 2004 NASA gammakitorések, forrasaik azonositasa

Gravity Probe B~ 2004 NASA az altalanos relativitaselmélet ellenérzése

Deep Impact 2005 NASA Ustokoskutatas kozelrdl

EPOXI 2005 NASA Naprendszer-kutatas

Venus Express 2005 ESA a Vénusz bolygé kutatésa

Suzaku 2005 Japan nagy energiaji kozmikus folyamatok

Akari 2006 Japan infravoros-csillagaszat

Hinode 2006 Japan napkutatés

New Horizons 2006 NASA a PlGto és a Kuiper-objektumok vizsgélata kozelrdl
STEREO 2006 NASA a Napot mas-mas iranybdl vizsgal6 két szonda
CoRoT 2006 Franciao., ESA pontos fotometria az (irbdl

THEMIS 2007 NASA a Nap hatasa a foldi magnetoszférara

Dawn 2007 NASA a Vesta kisbolyg6 és a Ceres torpebolygé vizsgalata kozelrdl
Fermi 2008 NASA gammacsillagaszat

Kepler 2009 NASA szuperpontos fotometria

Herschel 2009 ESA infravoros-csillagaszat

Planck 2009 ESA mikrohullamd-csillagaszat

WISE 2009 NASA infravoros égtérképezés

SDO 2010 NASA napkutatas

Akatsuki 2010 Japan a Vénusz vizsgalata

Juno 2011 NASA a Jupiter vizsgalata kozelrdl

RadioAsztron 2011 Oroszo. radiécsillagaszat az Grbdl

NuStar 2012 NASA rontgencsillagaszat




6. oldal
A 2000 el6tt felbocsatott csillagaszati Grszondak kozil jelenleg is miikodik:

Név Inditasi év  Felbocsaté Kutatasi cél
Voyager 1977 NASA 2 szonda, jelenleg a helioszféra hatarvidékét vizsgalja
Hubble-(rtavcsd 1990 NASA, ESA  optikai, infravoros- és ultraibolya-csillagéaszat
Geotail 1992 Japan, NASA a Fold magnetoszféraja
Wind 1994 NASA a napszél hatéasa a Fold kérnyezetére
SOHO 1995 ESA, NASA  a Nap folyamatos megfigyelése tébb

hullamhossztartoméanyban

Cassini-Huygens 1997 NASA, ESA  a Szaturnusz és holdjainak vizsgalata
ACE 1997 NASA napfizika
Chandra 1999 NASA rontgencsillagészat (féleg képalkotas)
XMM-Newton 1999 ESA rontgencsillagészat (féleg spektroszkédpia)
7. oldal

A Hold kotott tengelyforgasa miatt mindig azonos felével fordul a Fold felé. A Hold
télink nem lathaté félgombjét a NASA Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) szondaja
térképezte fel legrészletesebben. Az ortografikus vetlletl fototérképet a szondan levd
nagy latémezeji kamera 2009. november — 2011. februar kozott készitett 15000
felvételébdl allitottak dssze. A Hold tdloldala kevésbé vulkanikus, mint a felénk forduld
félgomb, mivel kisérénk kérge vastagabb a t6link nem lathatd oldalon. A kraterek
tdlnyomo tobbsége kozmikus becsapddastél szarmazik.

Forras: NASA/GSFC/Arizona State Univ.

8. oldal
A Hold felénk fordul6 oldalédnak egyik legjellegzetesebb képz&dménye a Tycho-krater.
A NASA LRO szonddja egyik kozelképén a Tycho kdzépponti csicsat orokitette meg,
amint az a holdi napfelkeltekor hossz( arnyékot vet. A Tycho korilbelil 100 millié éve
keletkezett egy hatalmas kozmikus becsapddas eredményeként. A méretek érzékelteté-
sére: a kozponti cstcs 2 km-re magasodik a krateraljzat folé.

Forras: NASA/GSFC/Arizona State Univ./LRO

9. oldal Vided: Merkir, 0:14 (l4sd alul)
A NASA (rszondaja, a Merkdr kordli palyara allt MESSENGER 2013-ban befejezte a
Naprendszer legbelsé bolygéjanak feltérképezését. A térképet 88746 egyedi felvételbdl
allitottak Ossze. A részletes és pontos térkép segit megérteni a Merkdr bolygé kialakula-
sara és fejlédésére hatd globalis folyamatokat, kiilondsen a Nap kozelségének hatasat.

Forras: NASA/Johns Hopkins Univ. APL/Carnegie Inst. Washington



10. oldal

A Vénusz bolygdé egyik furcsasdga, hogy az atmoszférdjaban magasan megjelené

felh6k sokkal gyorsabban forognak, mint maga a bolyg6. A 2006 6ta a Vénusz koril

keringd Venus Express szonda méréseibdl az a még meglepdbb tény deriilt ki, hogy az

elmdlt 6 évben a felhézet forgésa jelentésen felgyorsult. A két gorbe egymastél eltérd

mobdszerrel kapott szélsebességet jelol. Az eredmény igy is egybehangz6 — és rejtélyes.
Forras: ESA/I. V. Katuncev

11. oldal
Hold-szondak 2000 6ta

Név Inditasi év  Felbocsaté
Smart 1 2003 ESA
Selene (Kaguya) 2007 Japan
Chang’e 1 2007 Kina
LRO 2009 NASA
Chandrayaan-1 2008 India
Chang’e 2 2010 Kina
GRAIL 2011 NASA
12. oldal

Marsi tajkép 2005-bdl. A Spirit marsjaro felvételén a Gusev-kraterbeli Columbia-domb
latszik. Erdemes megfigyelni a talaj rétegzettségét (és a marsjaré keréknyomait).
Forras: NASA/JPL

13. oldal
Mig a Mars pdlusain kialakulé jégsapka foleg szén-dioxid-jeget tartalmaz, a bolygé
alacsonyabb szélességein (a képen a Tharsis-hatsag vulkéanjai folott) vizjégbdl allé
kékesfehér felhk jelennek meg a Mars Global Surveyor felvételén.

Forras: NASA/|PL/MSSS

14. oldal
Mar kozel 10 éve mUikodik a 3 hénapos mikodésre tervezett Opportunity marsjaré.
Eddig 36 km-t tett meg a Mars felszinén, képeket és mérési adatokat szolgaltatva
mindenhonnan, ahova eljutott.

Forras: NASA/JPL

15. oldal
A Mars Phobos nev(i apré holdjan taldlhatd, 9 km atmérgji Stickney-kraterben egy
kisebb, 2 km-es kréter is keletkezett egy késébbi becsapddaskor.

Forras: NASA/MRO



16. oldal Videé: Curiosity érkezése a Marsra, 5:32 (NASA/JPL-CalTech)
Sikeres Mars-szondak 2000 6ta

Név Inditasi év  Felbocsato Megjegyzés
Mars Odyssey 2001 NASA a Mars kordl keringd szonda
Mars Exploration Rover A 2003 NASA Spirit marsjaré
Mars Exploration Rover B 2003 NASA Opportunity marsjaré
Mars Express 2003 ESA keringd egység (a leszallé egység kudarcot vallott)
Mars Reconnaissance Orbiter 2005 NASA kering6 egység, nagy felbontasu képek készitése
Phoenix 2007 NASA leszallé egység
Mars Science Laboratory 2011 NASA Curiosity marsjaré, életfeltételek vizsgalata

(Az 1996-ban felbocsatott Mars Global Surveyor a bolygé koriil keringve 2006 novemberéig mikodott.)

17. oldal

A Jupiter felszinének savos szerkezete és az 6ridsbolygé er6s magneses mezejére utalé

sarki fény egyarant latszik a Hubble-Grtavcso altal készitett felvételen (optikai és UV-

fényben készitett képek egyesitése). A felvétel 2007 februarjaban készilt, amikor a

Pluté felé haladé New Horizons (irszonda Gtkdzben a Jupiter plazmakdrnyezetét mérte.
Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team

18. oldal

Teljes napfogyatkozas a Szaturnusznal a Cassini Grszondarél nézve. A lenyligoz6é gydra-

rendszer fényes és halvany gydrik ezreibdl all. A képen balra, az egyik keskeny gyrd

és a fényes gydrlik kozott lathaté (sejthetd) fénypont a Fold 2006. szeptember 15-én.
Forras: NASA/JPL/Space Science Institute

19. oldal Videod, 0:26 (NASA/JPL-Caltech/SSI/Hampton Univ)
A gyorsan forg6 Szaturnuszon hatalmas 6rvények alakulnak ki. A Cassini Grszonda altal
készitett képekbdl osszeallitott hamisszines felvételen egy 2000 km atmérgji hurrikan
lathaté. A magasabb felh&k zoldre, az alacsonyabban levék vordsesre vannak szinezve.

Forras: NASA/ESA/JPL/SSI/Cassini Imaging Team

20. oldal
A Szaturnusz kis holdja, a 250 km-es Hyperion szokatlan megjelenés(i. A Cassini Gr-
szonda 2005-ben készitett felvételén rengeteg apré krater latszik. Az enyhe szinkiilonb-
ségek eltéré kémiai 6sszetételre utalnak. A holdacska atlagsirdisége (0,54 g/cm’) arra
utal, hogy a belseje Ureges.

Forras: NASA/ESA/JPL/SSI/Cassini Imaging Team

21. oldal
A Cassini Grszonda Huygens leszalléegysége ilyennek latta a Szaturnusz Titan nevi
holdjat ereszkedés kézben 10 km magassagbol.

Forras: NASA/ESA/JPL/SSI/Cassini Imaging Team



22. oldal

A Hartley-2 Gst6kos 700 km-rél a NASA EPOXI szondéajan levé kameraval 2010 novembe-

rében készitett felvételen. Az Ustokésmag 2 km hosszd, a ,nyakandal” 400 m vastag. |6l

latszik, hogy a Nap fel6li, melegitett oldalon a fagyott tUstokdsmagbdl gazok szublimalnak.
Forras: NASA/JPL-Caltech/UMD

23. oldal
Az 525 km atmérgji Vesta az egyik legnagyobb kisbolygé. A NASA Dawn nevi{ szon-
daja a Ceres felé vezetd Gtjat megszakitva 2011 jdliusa és 2012 szeptembere kozott a
Vesta korll keringve készitette ezt a felvételt. A Vestat ért becsapédasok soran a kis-
bolyg6rél kirepiilt anyag egy része meteoritként a Foldre kerdlt.

Forras: NASA/|PL-Caltech/UCAL/MPS/DLR/IDA

24. oldal

Az elmult évtized egyik latvanyos jelensége volt a Machholz-listokos — itt éppen a
Fiastydk mellett 2005. januéar 6-an. A 6 perc expoziciés idejld felvételt Zseli J6zsef
készitette Canon 10D fényképez6gépre szerelt 2,8/180-as teleobjektivvel.

25. oldal

A Foldrdl valé latvanyt illetéen a McNaught-iistokos feladta a leckét a 21. szazad tobbi
Ustokosének. 2007 januarjaban a csévaja szabad szemmel is 15-20 fokos kiterjedés(-
nek latszott. A 6x30 s expozicids idej felvételt Ausztralidban készitette Takacs Istvan,
Kiss Laszl6, Szab6 Gyula és Derekas Aliz.

26. oldal

A Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 altal jelenleg torpebolygok kozé sorolt égitestek
Név Atméré (km) Atlagos tavolsag a Naptél (CSE)

Ceres kb. 470 2,8

Plato 2300 39

Haumea 1240 43

Makemake 1480 46

Eris 2325 68

27. oldal

A Naprendszer belsé részében ismert kisbolygék és Ustokdosok 2000. oktéber 9-én
(balra) és 2013. janius 17-én (jobbra). A két képet 6sszehasonlitva feltling a kis égites-
tek szamanak rohamos névekedése. A kisbolygék helyzetét zold pont, a Foldhoz kozel
keringé vagy a Fold palyajan belilre kerll6 aszteroidakat piros pont jeldli. Az ismert
periodikus istokosok helyét kék négyzetek mutatjak. A nagybolygdk palyajat kor jelzi.
Figyeljik meg a Jupiter palydja mentén 60 fokkal a bolygd el6tt, illetve mogott (a
libraciés pont kornyékén) keringd, Ugynevezett tréjai kisbolygdkat (kis kék pontok).
Forras: Gareth Williams, Minor Planet Center



28. oldal
A Foldet megkozelité ismert kisbolygdk szama a szisztematikus kutatasok eredménye-
ként 2013-ban elérte a tizezret. Az 1 km-t meghaladé méretliek kozil 860 ismert. A
foldre potencialis veszélyt azok a kisbolygék jelentenek, amelyek 7,5 millié km-en beldil
megkozelitik bolygénkat és 140 m-nél nagyobbak. Az ilyen méretl kisbolygdknak
jelenleg csak alig harmada ismert.

Forras: JPL/Alan B. Chamberlin

29. oldal
A La Palma szigetén feldllitott, T m atméréji svéd naptavcsével készitett legélesebb
képeken el6tlinik a napfoltok finomszerkezete. Az adaptiv optikaval készilt 2002. jalius
15-i felvételen lathaté napfolt atmérdje akkora, mint a Holdé. A sotét teriilet (umbra)
alacsonyabb hémérsékletl a kornyezeténél.

Forras: SST/Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia

30. oldal Videé: a Nap felszine, 3:34 (NASA/Goddard)
A Nap atmoszféraja egy bonyolult szerkezetl napfoltcsoportok folott 2011 szeptembe-
rében. A plazmanyaldbok (erévonalak) jol kirajzoljak a magneses mezé struktirajat és
a napkitorések (flerek) helyét. A Solar Dynamics Observatory felvétele extrém-ultra-
ibolya hullamhosszon késziilt.

Forras: NASA/SDO

31. oldal Vided: VLT, 0:20 (EsO)
Az ESO Very Large Telescope (VLT) négy, egyenként 8,2 m tikoratmérsjl tavcsévének
jelét egyesitve interferométerként szolgal. A VLT-vel az elsd interferometrikus észlelést
20071-ben végezték el, amikor az Alphard nevl csillag szogatméréjét (0,00929+
0,00017 ivmasodperc) sikeriilt meghatarozni. llyen szogtavolsagra latszik egy személy-
auté két fényszéréja 35000 km-rol.

Forras: ESO, VLTI

32. oldal
A Large Binocular Telescope (LBT) a Mt. Graham csicsan mikodik Arizondban. A
kozos tengelyre szerelt két 8,4 m atmérgji fétiikre egyitt a jelenlegi legnagyobb
optikai tavcsonek tekinthetd. A két fotikor egymastdl 14,4 m tavolsagra van, ami
egészen nagy optikai felbontast tesz lehetévé, igy vizsgalhatok példaul az exobolygé-
rendszerek és a fiatal csillagok kornyezete is.

Forras: LBT/Marco Pedani

33. oldal Videod: GTC, 1:45 (lasd a film végén)
A legljabb optikai 6riastavcsd a La Palma szigetén (Kanari-szigetek, Spanyolorszag)
levé Gran Telescopio Canarias (GTC). A 10,4 m tiikoratmérdji teleszk6ppal 2009 6ta
folynak a tudomanyos megfigyelések a CanariCam segitségével. A miszer spektroszké-
piai, koronogréfiai és polarimetriai észlelésekre alkalmas a 7,5-20 um kozotti infravoros
hulldmhossztartomanyban. Ujabb miiszere, az OSIRIS képek és szinképek készitését
teszi lehet&vé az optikai és kozeli-infravoros tartomanyban.

Forras: Wikipedia, Pachango



34. oldal
2000 6ta miikodésbe lépett nagy optikai tavcsovek

Név Atadas  Effektiv atmérg Hely Miikodtetd
VLT3 2000 82m Chile ESO, Chile
VLT4 2001 8,2m Chile ESO, Chile
MMT 2000 6,5m Arizona USA
Magellan-1 2000 6,5m Chile USA
Magellan-2 2002 6,5m Chile USA
Gemini Dél 2001 8,1Tm Chile USA, Egyesiilt Kiralysag, Kanada, Chile,
Ausztrélia, Argentina, Brazilia
LBT 2004 11,8 m Arizona USA, Németo., Olaszo.
(2x8,4 m)
SALT 2005 9,2m Dél-Afrika  Dél-Afrika, USA, Egyesiilt Kiralysag,

Németo., Lengyelo.

GTC 2009 10,4 m Kanari-szk. Spanyolo., Mexik6, USA

(Ebben az id8szakban lizembe helyezett tovabbi 13 tavcsé fétiikre legaldbb 2 m atmérdjd.)

35. oldal
Tovabbi miikodé oriastavcsovek (8 m tiikoratmérd felett)
Név Atadas  Effektiv atmérg Hely Miikodtetd
Keck-1 1993 10,0 m Hawaii USA
Keck-2 1996 10,0 m Hawaii USA
HET 1997 9,2m Texas USA, Németo.
VLT1 1998 8,2m Chile ESO, Chile
VLT2 1999 8,2m Chile ESO, Chile
Subaru 1999 8,2m Hawaii Japan
Gemini Eszak 1999 8,Tm Chile USA, Egyesiilt Kiralysag, Kanada, Chile,

Ausztralia, Argentina, Brazilia

36. oldal
Az ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) antennaegylttes 54 darab 12
m atmérdjl és 12 darab 7 m atmérgji antennabdl allé rendszer az 5000 m magas
Chajnantor-fennsikon, Chilében. Az egyes antennak helyzete véltoztathaté a tobbihez
képest, a legkisebb tavolsag 150 m, a legnagyobb 16 km lehet. Az egyes antennak
jelének Osszekapcsolasaval egyetlen nagy felbontasi radiétaveséként miikodik. Az ALMA
telepitése 2003-ban kezd6dott, és a rendszer 2013-ban éplilt ki teljesen. Az ALMA
rendszerével az 6srobbanas utan visszamaradt kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas
mellett a tejatrendszerbeli molekulafelhék és porfelhdk is részletesen vizsgéalhatok.
Forras: ESO, ALMA



37. oldal
Az ALMA észlelései alapjan a heves csillagkeletkezés az eddig véltnél jéval hamarabb,
az Univerzum 2 milliard éves koraban beindult. A csillagonté galaxisokban vizmolekula
jelenlétét is kimutattdk — ezek a viz legtavolabbi ismert el6fordulasai a kozmoszban
(fels6 kép). A tavoli, halvany galaxisok fénye az el6térbeli galaxisok gravitaciéslencse-
hatéasara er6sodott fel (alsé kép).

Forras: ESO, ALMA

38. oldal
A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) a csillagaszat torténetének egyik legmonumentali-
sabb égfelmérése. 2000-2008 kozott az égbolt negyedét feltérképezve 930 000 galaxis
és 120000 kvazar eloszlasat és térbeli helyzetét hataroztdk meg. Az itt bemutatott
diagram az SDSS altal 1,25 fok és +1,25 fok deklinacié kozott észlelt galaxisok eloszla-
sat abrazolja. Minden pont egy-egy galaxisnak felel meg. A pont szine a galaxis korara
utal (a vorosebbek idésebb csillagokat tartalmaznak). A diagram kozéppontjaban a
Fold van, sugariranyban kifelé né a z voroseltol6das (a novekvd tavolsagnak megfele-
16en). A kiilsé kor 2 milliard fényév tavolsagnak felel meg. Feltling a galaxisok egyenet-
len, ,buborékszer(” eloszlasa, a buborékok kozott szinte Ures térségekkel.

Forras: SDSS/M. Blanton

39. oldal
Az ESO 2009 6ta m(ikods 4,1 m atmérdjl VISTA-tavesove kozeli-infravords hullam-
hosszon végez égfelmérést. Elsd latvanyos eredményei kozott tartjak szamon, hogy
eddig ismeretlen 96 csillaghalmazt fedeztek fel az altala készitett képeken. Ezek a
nyilthalmazok az optikai képeken azért nem latszanak, mert a csillagkoézi por abban a
hulldmhossztartomanyban elnyeli az iranyukbdl érkez6 fényt. Jelenleg nagyjabél 2500
nyilthalmazt ismeriink a Tejatrendszerben, am becslések szerint a 30 000-et is elérheti
a szamuk. Jelent&ségiiket az adja, hogy a csillagok csoportosan, halmazokban keletkez-
nek (majd a csillaghalmazok id6ével felbomlanak).

Forras: ESO, VISTA

40. oldal, balra

Az els6 kozvetlenll megorokitett exobolygé (2004-ben). A voros szind, halvany bolygé a

képen kéknek latszé6 2M1207 jell barna torpe koril kering. A barna torpe olyan objek-

tum, amelynek tomege nem éri el azt a minimalis értéket, hogy gravitaciés 6sszehizé-

dassal felforr6sodva beinduljon a hidrogén fiziéja héliumma. A Naptél 200 fényévre levd

2M1207-ben a barna torpe és a bolygéja kozott 55 csillagaszati egység a tavolsag.
Forras: ESO, VLT+NACQO/G. Chauvin et al.

40. oldal, jobbra
A béta Pictoris korul keringé bolyg6t agy sikeriilt kozvetlenil lathatéva tenni, hogy a
kozponti csillag erds fényét a Nap megfigyelésénél bevalt koronograf alkalmazasaval
kitakartak. A 2010 aprilisdban 4 mikrométeres kozeli-infravoros hullamhosszon készitett
felvételen a csillagatél mindossze 6,5 CSE-re levd bolygd a kitakart csillagtél balra
latsz6 fénypont. Maga a bolygé 9-szer nagyobb tomegdl, mint a Naprendszer legna-
gyobb bolygdja, a Jupiter.

Forras: ESO, VLT+NACO



41. oldal
A 130 fényévre levé HR8799 fiatal (300 millié éves) csillag (kitakarva) koril keringé
bolygérendszer infravoros képe. A b, ¢, d és e betlikkel jellt ériasbolygdk egy évtized
alatt befutott palyaivét nyilak jelzik.

Forras: W. M. Keck Obs./NRC-HIA/C. Marois

42. oldal
A Kepler-Grtavcsé az égboltnak a Lant (Lyra) és a Hattyd (Cygnus) csillagkép hataran
levé paranyi részét figyeli folyamatosan, az ott talalhaté csillagok fényességvaltozasait
kovetve. Az ismétlodd fényességcsokkenésekbdl a csillagok kordil keringé bolygdkra, a
pulzacios eredetd, periodikus fényességvaltozasokbdl pedig a csillagok belsé szerkeze-
tére lehet kovetkeztetni.

Forras: NASA

43. oldal
A 2009-ben felbocsatott Kepler-irtdvcsé méréseibdl kimutatott exobolygdjeldltek
Foldhoz viszonyitott mérete a keringési periédusuk fliggvényében. A hosszabb medfi-
gyelési id6szak a kisebb bolygék felfedezésének kedvez.

Forras: NASA, Kepler misszié

44. oldal
A csillagkorong elétt atvonulé (tranzitos) exobolygdk (piros pontok) tomegének (pon-
tosabban a tomeg és a pélyahajlas szinusza szorzatanak) fliggése a keringési periédus-
tol. A kék pontok a csillag latéiranyl sebességének valtozasa alapjan kimutatott exo-
bolygékra vonatkoznak. A diagram szerint a csillaghoz kdzel nem keringhet akarmilyen
tomegi bolygé.

Forras: Szabé M. Qy., Kiss L. L. 2011, Ap|, 727, L44

45. oldal

Az NGC 602 csillagkeletkezési tartomany a Kis-Magellan-felhében. K6zépen a mar

megszuletett fiatal csillagok halmaza fényesen ragyog 200 000 fényév tavolsagbdl is. A

hattérben tavoli galaxisok alakitjak ,,haromdimenziéssa” a kozmikus csendéletet.
Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team

46. oldal
Eletkép tavoli tajakrél. A 2,1 milliard fényévre levé Abell 68 galaxishalmaz tagjainak
egy részét a valédi alakjuktol eltéréeknek latjuk. Az el6térben levd galaxisok és a sotét
anyag ugyanis gravitacios lencsékként viselkedve eltorzitjak (a kép kozepén példaul
megnyujtjak) a tavoli galaxisok alakjat.

Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team

47. oldal

Az Arp 273 kolcsonhaté galaxispar az Andromeda csillagképben talalhaté, t6link 340 mil-

li6 fényévre. A két galaxis szoros kozelsége csillagkeletkezési hullamot inditott el mindkét

galaxisban. A gravitaciés kolcsonhatast a szokatlan elhelyezkedésd spiralkarok is jelzik.
Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team
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48. oldal

Szazmillié évekkel ezel6tt a képen felll lathatdé NGC 2937 még kdzonséges spiralgalaxis

volt. Az6ta a vele szomszédos elliptikus galaxis vonzasa igy eltorzitotta az alakjat. Az Arp

142 kolcsonhat6 galaxispar egykori spirélis tagjara ezért Delfin-galaxisként is hivatkoznak.
Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team

49. oldal
Az Arp 147 esetében is spiralgalaxis talalkozott elliptikus galaxissal. Az eredmény mégis
egészen mas, am ugyancsak megdobbentd. A 440 millié fényévre levd galaxispar spiralis
tagjaban beindult heves csillagkeletkezés sok nagy témeg csillagot hozott létre, amelyek
gyorsan fejlédve szupernéva-robbanas utan fekete lyukakka valtak, és ezek a beléjiik
hullé anyag rontgensugarzasarél ismerheték most fel (a képen rézsaszind foltok).

Forras: NASA/STScl + NASA/CXC/MIT/S. Rappaport et al.

50. oldal Video: Sas-kod, 0:55 (VLT/WFI/Hubble)
Gsillagok tizezrei keletkeznek a Carina-kddben, amelynek itt az ESA Herschel-(irobszer-
vatériumaval tavoli-infravorosben készitett felvételét mutatjuk be. E hulldamhossztarto-
manyban az alacsony hémérsékletl csillagkozi anyag (a csillagképzd molekulafelhék)
sugarzasa a legerésebb.

Forras: ESA/PACS/SPIRE/T. Preibisch

51. oldal
A Spiralvarazs néven ismert planetaris kod finomszerkezete a Hubble-(irtavcsé felvéte-
lén. A kod kozepén néhany évezrede még vords orias fejlédési allapoti csillag burkat
ledobva latvanyos fénylésre gerjeszti a kornyezetét. A kod most 0,2 fényév atmérdjd.
Elete végén a Nap is hasonlé fejlédési fazison megy at.

Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team/R. Sakai, A. Hajian

52. oldal
A Macskaszem-kodként is ismert NGC 6543 planetaris kod a Hubble-(rtavcsd észlelései
alapjan. A koncentrikus gy(r(k jol érzékeltetik, hogy a kodot gerjeszté kozponti csillag
tomegvesztése nem egyenletes, hanem epizédszer(iek és ismétlédéek a tomegledoba-
sok. A mar tobb mint két évtizede keringé Hubble-(irtavcsd felvételei alapjan nyomon
lehet kdvetni a jelenleg 1 fényév atmérdjl kod tagulasat is.

Forras: NASA/ESA/STScl/AURA/Hubble Heritage Team/R. Corradi

53. oldal

A nagy tomeg( zéta Ophiuchi csillag gyorsan (25 km/s sebességgel) mozogva I6késhul-

lamot kelt. A Spitzer-Grszonda altal készitett felvételen a csillag altal menet kdzben ledo-

bott csillagszél okozta fejhullam lathaté infravords (3,6-24 um kozotti) hullamhosszakon.
Forras: NASA/|PL-Caltech

54. oldal
Négy (rtavcsd észleléseibdl allitottak Ossze a torténelmi idékben legelséként (i. sz.
183-ban) megfigyelt szupernéva-robbanas maradvanyfelhjének képét. A 4 Girszonda:
a rontgentartomanyban észlel6 XMM-Newton és Chandra, valamint az infravoros
sugarzast érzékels Spitzer és WISE. A felvételen a rontgensugarzast a kék és zold szin
jelzi, mig az infravorost sarga és voros. Az egykor felrobbant csillag altal ledobott felhé
most 85 fényév atméroja.

Forras: NASA/JPL-Caltech/Spitzer/WISE/CXC, ESA/XMM-Newton
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55. oldal Videé: V838 Monocerotis — latvanyos csillagrobbanas 2002-ben, 0:49 (EsA)
Az 1006-ban a Lupus csillagképben bekovetkezett szupernéva-robbanas az ember éltal
eddig megfigyelt legfényesebb szuperndva volt. Az egy évezrede tortént robbanas egyre
szétterjedd Iokéshulldma ma is gerjeszti a maradvanyfelh6t. A szinek eltéré hullamhossza
sugarzasra utalnak: a kék rontgensugarzést, a voros radidhullamokat jelent, a sérgas
arnyalat az optikai sugarzast jelzi. llyen szupernéva-maradvanyokban tesznek szert ext-
rém nagy energiara a kozmikus sugarzas Foldon is észlelhetd részecskéi.

Forras: NASA/STScl/Z. Levay/ESA

56. oldal
A Vela csillagképben lathaté csillagkozi hidrogénfelhd mélyén megbavé pulzar. A bal
oldali képen bejeldlt piros téglalap kinagyitva lathaté a jobb oldalon, de az optikai
helyett rontgenhullamhosszakon. A tengelye koril 0,09 masodpercenként kérbefordu-
|6 neutroncsillag (a fényes pont a rontgenkép kozepén) pulzarként viselkedik. A nagy
energiaja sugarzast bemutaté rontgenkép jol érzékelteti a 19 km atmérdji neutron-
csillag eszeveszett porgését, és a forgastengelye mentén kilovelld anyag is latszik.
Forras: NASA/CXC/Univ. of Toronto/M. Dunant et al.

57. oldal
A szupernéva-robbanasok soran nagy mennyiségi forré gaz lovell ki a csillagkozi térbe
galaktikus szokdkatként, a Tejatrendszer korongjara merdleges iranyban is. Ez a gaz a
nagy energiaju rontgensugarzasarél ismerheté fel a rontgentartomanyban mikodé
Grtavcsovek segitségével.

Forras: ESA/XMM-Newton

58. oldal
Az égbolt gammatérképe 1 millidrd elektronvolt (1 GeV) energian a Fermi-Grtavcsé
elsé két évben végzett mérései alapjan. (A lathaté fény fotonjainak energiaja 2-3 eV.)
A vildgosabb szinek fényesebb gammaforrasoknak felelnek meg. Az egész égbolt diffa-
zan fénylik a gammatartomanyban, a sugarzas a Tejatrendszer f&sikja mentén a legerd-
sebb. A diszkrét gammaforrasok kozott taldljuk a pulzarokat, a szupernéva-maradva-
nyokat és a tavoli galaxisok centrumaban levé (tobb millié vagy milliard naptomegnyi
anyagot tartalmazo) fekete lyukakat.

Forras: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration

59. oldal
Az NGC 5128 érias elliptikus galaxis a Centaurus csillagképben az egyik legismertebb
kozmikus radi6forras. A galaxis centrumaban meghtz6dé szupernagy tomegi fekete
lyuk altal keltett radiésugarzés zome (amely nagy sebességgel mozgd részecskéktdl
szarmazik) a galaxistol egymillié fényévig terjedd két lebenybdl érkezik (balra). A
Fermi-Grtavcsd a radidlebenyekbdl érkez6 gammasugarzast detektélt (jobbra). Egy kis
energiaju foton radidsugarzé részecskével litkdzve energiara tesz szert, és a megnove-
kedett energidja miatt a gammatartoményba esd fotonna valik.

Forras: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration/Capella Observatory

-12 -



60. oldal

A kozmikus mikrohulldamu hattérsugarzas hémérsékleti egyenetlenségei az ESA Planck
szondajanak 2009-2010-es mérései alapjan. Az atlagérték alatt és folott 200 mikrokel-
vines hataron belll ingadozé, néhény milliomod K pontossagi mérésekbdl az Univer-
zum legdsibb struktdraira lehet kovetkeztetni. A mérési adatokbdl tovabba az Univer-
zum koréara 13,8 milliard év adédott, a Vildagegyetem jelenlegi tagulasat leiré Hubble-
allandéra pedig 67,3£1,2 km/s/megaparszek.

Forras: ESA, Planck Collaboration

61. oldal
Abban biztosak lehetiink, hogy a kozeljovében sem torik meg a csillagaszat latvanyos
fejlédése. 2013 6szén inditjak az ESA Gaia nevi asztrometriai (irszondajat, amelynek
méréseibdl egymilliard csillag térbeli helyzetét és mozgasat fogjak pontosan meghata-
rozni az évtized végére. Néhany éven belll a legnagyobb optikai tavcsé 40 méter
tukoratmérdjl lesz (E-ELT, European Extremely Large Telescope, az ESO egyik chilei
obszervatériumaban). Késziil a Square Kilometer Array (SKA), az 6sszesen egy négyzet-
kilométer antennafeliiletl radidtavcsé-rendszer. Ugyancsak a megvalésitas felé halad
az LSST (Large Synoptic Survey Telescope) projekt, amelynek 8,4 m atmérdjd, 3,5 fok
latdbmezejl tavcsove 3 naponként fogja leképezni a teljes égboltot, 24,5 magnitidos*
hatarfényességig, és gyakorlatilag minden ennél fényesebb atmeneti jelenséget (szu-
pernévak, valtozécsillagok, kisbolygdk, gravitacids lencsétdl szarmazé felfényesedések)
rogziteni fog. Folytatéd6é nemzetkozi egylttmikodés keretében pedig megkisérlik a
gravitaciés hullamok kimutatasat is.

A csillagaszok szamara nem a csillagos ég a hatar — azon tul is igyekeznek feltarni az
Univerzum titkait.

*

A magnitidé (m) a csillagok latsz6 fényességének mértéke. A szabad szemmel valé lathatésag hatara
korilbeldl 6,5 m. A kisebb magnitidé nagyobb fényességet jelent (igy a Sarkcsillag 2,1, a Sziriusz 1,4, a
Nap —26,7 magnitidés, a skéla logaritmikus).
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