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legyen vilagossag!



Az Univerzumbdl hozzank érkez6 informacid tulnyomo részét

FENY  (elektromagneses hullam) hozza.

i o Superkamiokande detektor

Mi van meég* a Teremtés kéve  p— Nobel-dij 2015
Apollo-17 .,/ . e

— — neutrindk

— kozmikus
sugarzas

— holdk6zet

— tlzgdmb Budapest felett
2016. jan 15.

— gravitacios
hullamok

— meteoritok
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Az elektromagneses spektrum és a foldi légkor atlatszésaga

- hereosing eneegy
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(ozone layer at 20-30
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(weather)
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a chilei ALMA-teleszkoprendszer
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milliméteres ablak: - .
radiotavcsovek

Késpal Agnes, az ALMA-egyiittmiikédés magyar

Lendulet-csoportjanak vezetdje:

Milyen titkokat rejt a sziilet6 csillagok fénye?

Atomcsill, 2016. marcius 31.
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Sokaig kizarélag a LATHATO FENYT vizsgaltak, foldi eszkdzokkel
— a 30-as években megnyilt a RADIOABLAK

— a 60-as évektdl: legkoron tuli csillagaszat

egy-egy hullamhossz-tartomanyra
szakosodott miholdakkal

az IUE ultraibolya
Urteleszkop

a SWiﬁ gamma-mdihold a Chandra réntgen-miihold
és a gamma-égbolt és a rontgen-égbolt

a COBE mikrohullamu
drteleszkop
és a kozmikus
mikrohullamu hattér

a Herschel infravoros
drteleszkop

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 3



— a 60-as évektdl: legkoron tuli csillagaszat
Tapasztalat:

néhany fényes objektum
megtalalhato
minden hullamhosszon,

de tobbnyire nagyon eltér a

-.”!"-'. i
ultraibolya e

az IUE ultraibolya " mikrohullamu ]
Urteleszkop ‘

a SWiﬁ gamma-mdihold a Chandra réntgen-miihold
és a gamma-égbolt és a rontgen-égbolt

a COBE mikrohullamu
drteleszkop
és a kozmikus

az IRAS infravoros mikrohullama hattér

drteleszkop

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 4



- - s Lo FENY
Milyen informaciot hordoz a st lezae
FENY? =

tetsz6leges hullamhosszu
elektromagneses sugarzas

— kozvetlen: — a beérkez6 sugarzas fizikai tulajdonsagai
— kozvetett: — ki kuldte, és milyen volt a kuld6?  (az egyenes fénysugar masik végén...)
— merre jart utkozben, mi modositotta a jellemzbit?
A sugarzas mérheto tulajdonsagai:
— irany pozicios csillagaszat
— (nagyobb objektumok esetén): alak

— intenzitas (fényerdsséq) fényrend, lathatdsag
— spektrum (frekvencia-eloszlas) anyagi 0sszetétel

— Doppler-eltolédas mozgasok
— polarizacio ezzel most nem foglalkozunk, lasd

Horvath Gabor:
. -y - , A polaros fény rejtett dimenzioi,
+ mindezek idobeli valtozasa Atomsill, 2005. dec. 8.

9N
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e IRANY
Pozicios csillagaszat:

szemmel lathato: elkulondlt fénypontok az égen

HA a napi korforgast
primer tapasztalat: az égbolt allandosaga _ Ievéﬁasztjuk!g

+ néhany (7) rendellenesen BOLY(on)GO objektum (vajon mi okozza?)
+ alkalmi csodak (Ustokosok, vendégcsillagok)
Tajékozodas az égen: szogmeréssel  (mihez képest?!?)

az allando objektumok nevet kaptak
poziciojuk mar az 6korban katalogusba kerult

a bolygok mozgasat évszazadokig figyelték: RENDSZERT talaltak benne!

modellek: kristalyszférak, epiciklusok...

!

: , o égi esemeények:
sikeres tudomanyos elorejelzések: 9 y

egyuttallasok, fedések, fogyatkozasok

(Té Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 6



Tajékozodas az égen: szogméréssel  (mihez képest?!?) IRANY

EGI KOORDINATARENDSZEREK: alapsikok + alapkorok + ezektdl mért szdgek

‘M& Az atomoktol a csillagokig dgy 2016.01. 21. A csillagok fénye 7



Tajékozddas az égen: szogméréssel  (mihez képest?!?) IRANY

EGI KOORDINATARENDSZEREK: alapsikok + alapkérok + ezektdl mért szogek

foldi (horizontalis) ebben a rendszerben nézzik az eget

zenit

/i? % a foldi megfigyeld

"vizszintes" sikja

foldi
(horizontalis) KR

zenit

BRI @ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 7



Tajékozddas az égen: szogméréssel  (mihez képest?!?) IRANY

EGI KOORDINATARENDSZEREK: alapsikok + alapkérok + ezektdl mért szogek

foldi (horizontalis) ebben a rendszerben nézzik az eget

egyenlit6i (ekvatorialis) ebben egyszeri a csillagok napi mozgasa

zenit A

Sarkcsillaé\%?
f%\ a foldi megfigyel

"vizszintes" sikja

foldi
(horizontalis) KR

zenit

BRI @ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 7



Tajékozddas az égen: szogméréssel  (mihez képest?!?) IRANY

EGI KOORDINATARENDSZEREK: alapsikok + alapkérok + ezektdl mért szogek

foldi (horizontalis) ebben a rendszerben nézzik az eget

egyenlit6i (ekvatorialis) ebben egyszeri a csillagok napi mozgasa

a Fold palyasikjahoz illesztett ebben egyszerld a Nap éves mozgasa
(ekliptikai)

zenit

Sarkcsillaé\?x?
*ﬁ%\ / a foldi megfigyel

"vizszintes" sikja

foldi
(horizontalis) KR

a Fold palyasikja

o
iE ®
E] 4
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E koordinatarendszerek adatai egymasba atszamithatok:

Zenith

“ to the Pole Star

RA =0 meridian
or prime meridian

direction of rotation
of the celestial vault

Declination

Common spherical irigonomeiry formulas

R sina_smb__sinc

E o ? smA smmF s
celestial equator cose=cosbcosc+sindsinccosd
law of cosines: cosb=cosacosc+ sinagsinccos®

obserer's ground plane ; :
cosc=cosaecosh +sinasind cosC

Inclination

\[ rth celestial pole 4 Sm(S b) Sm(S—C}
~— tan() J T sinssin(s -a)

: 5 sin(s — ¢) sins - @)
half-angle forraulas: t&n() J T sinssin(s - &)

(4 sin{s — @) sins — &)
ta.n() J T sinssmm(s-c¢) ,w}*Lere.S'=a+g+c

celestial sphere

celestial equator

declination

ecliptic

ay _ —cos.5 cos(.§ — A)
m(f) = J cos($ — B) cos(s — C)

right ascension

. 4 b _J —cos S cos(S — B)
half-side forraulas: m‘(z)“ cos(s — A) cos(s - C)

N —cos.5 cos(s — ) + B+
m(z) ¥ J cos(S — Ay cos(§ - F) ,where § = %

celestial meridian

South celestial pole

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 8



E koordinatarendszerek adatai egymasba atszamithatok:

north
ecliptic
pole

Zenith Fig. 2 - Localization of a star
using the celestial co-
ordinates system.
The gamma point

is at the origin
of this coordi-
nates system.

Np

AzlmpT -
ELEVATION

Sp

Herth
Galactic

Fole eV,

G South
Galactic
Fole

centre of
galaxy

IRANY
Pole Star
North Pole of Ecliptic North Pole of Equator
P P

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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E koordinatarendszerek adatai egymasba atszamithatok. IRANY
De a rendszerek egymashoz képest lassan forognak:
az adatok idében valtoznak! . e e .
Ezt mar a régi gorogok is tudtak:

pontos megfigyelések, szogmérések, szamitasok

+ tlrelem
a tavaszpont nem egy égitest, hanem ‘
egy absztrakt pont, két szamitott sik Ptolemaiosz (kb +150) jovahagyta
metszésvonala az éggombre vetitve... Hipparchosz (-129) 300 éves szamitasait

a tavaszpont vandorlasarol
(e szamitasok korabbi tobb szaz éves
megfigyeléseken alapultak...):

north celestial pole

” Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 10



IRANY

Az elsb pontos mérések

Tycho da Brahe
(1546-1601)

ORTHOGRAPHIA PFPRECIPVE DOMVS ARCIS VRANIBYVRGI
in Balile  Porthoi Daniei Vounlia, Mof L. ’ Aliwsaniie  (wlaniinde gratle, sitre enmm B YRS
vienes Rnase ,!lk; cnndifuane

Uranienborg

a
csillagvizsgalonak
berendezett sajat

sziget
Uraniborg main buliding. Copper etching from Blaeu's Atlas Major, 1663
v==@® Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 11



Az elsb pontos mérések

(1546 — 1601

ARMILEL E ((‘II\II)MIO MAXIME
AR AT IALT RN SIS CImEULO

Uranienborg

a

csillagvizsgalonak

berendezett sajat
sziget

IRANY

Tycho da Brahe

)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye
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IRANY
Az elsb pontos mérések
Johannes
Kepler
(1571 — 1630)

Tycho hosszu adatsora a Marsrol

Kepler torvényei a bolygdmozgasokrol

The Law of Equal Areas

sweeps out equal areas in equal amounts of ime.

M@ Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 12



Az égbolt feltérképezése Hipparchosztol Hipparcosig és tovabb

— TAVCSO: sok yj csillag
— FENYKEPEZES: még tébb P Pt ool
— 19-20. szazad: - Hevelius katalégusa (1660)
— részletes, pontos pozicidk 2 Nagv-Medve csillaqairdl
— fotografikus atlaszok 9y 9

— a csillagelnevezés szabalyai
— a csillagképek hatarainak rogzitése
— 20. szazad masodik fele: MUHOLDAK a Hipparcos

(nem zavar a légkor) szonda
— Hipparcos mihold (1989 — 1993):

tobb mint egy millié csillag pontos pozicioja
— Gaia mdhold (2013 —):

tobb mint egy milliard csillag pontos pozicidja

a Gaia
Ezek mind a mi galaxisunkban levd csillagok! szonda
Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 13




IRANY

Ami igazabdl nem is létezik: a csillagképek

az emberi szem
alakzatokat lat bele

a véletlenszerien elhelyezkedd : Oroszlan
fénypontokba ' '

¢ _ Big
- /J* Dipper

. k1 £\
T oe— _ II'| “#mlll.l-:l I,.'I I'I

. Ecliptic —~ T 'II'-.

= —— Celestial Equator

Nagy
Medve

(igy ugye mar felismerhet6?)

{’==@¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 14



Ami igazabdl nem is létezik:

az emberi szem
alakzatokat lat bele
a véletlenszerien elhelyezkedd
fénypontokba

2 t‘\ 1; ]‘i}(

7o YOS S |
g ? \
{ N PN
o) S Ly
P o e Q2
ol e
SV TR S AL
% by
7 ~. A 1 . ')
P e Y 3 q
3N e ! ok AL
% NX AET T 4
% ’ W i J 4
j
- i
e e 3

-

a fantaziadus csillagaszok
uj vadaszterulete:
a déli égbolt

IRANY
a csillagképek

Taurus.the Bull .

Canis Minor
the Little Dog ™

Canis Major

i Lepus the Hare
the Big Dog ekt

mitoldgiai figurak az égen

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 15



IRANY
Ami igazabdl nem is létezik: a csillagképek

a csillagképek egymastol
terben nagyon tavol
elhelyezkedé csillagok vetuletei

L ]
./ \‘\0
a GOncolszekér ma \./

\.

az Orion csillagkép csillagainak
terbeli elhelyezkedése

a csillagok mozgasa kovetkeztében
a csillagképek idében valtoznak,

atalakulnak a GOncolszekér 50 000 év mulva

”a« Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 16



IRANY

ezt lattuk (volna)
az égen
2016. januar 20-an
22:42-kor
Budapestrél
(ha nem lett volna
feln6ben az éq)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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IRANY

ezt lattuk (volna)
az egen
2016. januar 20-an
22:42-kor
Budapestrél
(ha nem lett volna
feln6ben az éq)

az egre képzelt
csillagképek
0sszekotd vonalai

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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IRANY

ezt lattuk (volna)
az égen
2016. januar 20-an
22:42-kor
Budapestrél
(ha nem lett volna
felhnGben az éq)

az egre képzelt
_ : g D4 csillagképek
S D LYy AL AKX  / 6sszekoté vonalai

az egre képzelt
csillagképek
hivatalos
hatarvonalai

160

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 17



Sarkany
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-
ais Medve

-
= .
[
Vadaszebek
E .
.
MNagy Medve Z

Barenika haja
. . -

. A Kis Oroszldn ’

L ]
. - = .
.-..'l.g[ iter Oroszlan
. . 5

Cepheus’

Eridanus .

IRANY

ezt lattuk (volna)
az egen
2016. januar 20-an
22:42-kor
Budapestrél
(ha nem lett volna
feln6ben az éq)

az egre képzelt
csillagképek
0sszekotd vonalai

az egre kepzelt
csillagképek
hivatalos
hatarvonalai

az egre kepzelt
csillagképek
hivatalos
nevei

dgy 2016. 01. 21.
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Vadaszebek

.
MNagy Medve z

Be n';'..'1 ke haja

-
Draszlan

Eridanus .

IRANY

az ekliptika vonala
(a Nap égi palyaja)
a csillagkepek
kozott

(persze amikor ott
jar a Nap, nem
latszanak a
csillagok)

ezért e vonal
felfedezése az okori
népek nagy
csillagaszati
eredmeénye volt

az Ekliptika mentén

helyezkednek el a

nevezetes allatovi
csillagképek

(és ott jarnak a
bolygok is)

dgy 2016. 01.

21.
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IRANY

az ekliptika vonala
(a Nap égi palyaja)
a csillagkepek
kozott

pl. ma hajnalban

az 0sszes
szabad szemmel
lathato bolygo
felsorakozott az
Ekliptika mentéen

ez a ritka latvany
meg egy
honapig
elvezhetd
minden
hajnalban!

(és ott jarnak a
bolygok is)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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@ Jupiter

Satumn o

& Anlaras

ez a ritka latvany még egy hénapig élvezhetd

minden hajnalban™! * ha nincs kéd
vagy felhd...

Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 19
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AZ IRANY

Az égbolt feltéerképezése VALTOZASA
‘ forras
a poziciok idonkénti ujramérése » valtozasok, mozgasok vevo
KR

0/ a bolygdk bolyongasa

dataviiite tudomanyos magyarazat,
ezt mar a babiloniaiak is ismerték adatgyujtes geometriai modell
osszehasonlitas a » pontosabb,
megfigyelésekkel részletesebb modell

\_/ repeat until...

______

- -

Epicycles on
picycles

Retrograde
loops

o +

Earth Equant

Epicycle

o

o JIE =
g

Deferent

Plan=t

Ptolemaiosz geocentrikus modellje

mé Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 21



Az égbolt feltéerképezése

¥

a poziciok idonkeénti ujrameérese

0/ a bolygdk bolyongasa

AZ IRANY
VALTOZASA

forras

» valtozasok, mozgasok vevo

KR

a kopernikuszi ovatos forradalom

Ptolemaiosz geocentrikus modellje

Saturn

Fixed
Skars

Venus

*

Kopernikusz heliocentrikus modellje

=4 Az atomoktdl a csillagokig
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AZ IRANY
VALTOZASA

lehet cifrazni:
epicikus

0/ a bolygdk bolyongasa N
epiciklus hatan...

pontosabb,
részletesebb modell

Kopernikusz heliocentrikus modellje

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 23



AZ IRANY
1/ mozgo6 objektumok: az elromlott 6ramii VALTOZASA

Jupiter

Galileo Galilei
1610-ben
felfedezte a Jupiter

4 holdjat,
és szabalyos
keringésuket

(258 Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 24
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AZ IRANY
1/ mozgo6 objektumok: az elromlott 6ramii VALTOZASA

DE kiderdlt, hogy f

a Jupiter holdjainak keringése
hol késik, hol siet

Jupiter

Galileo Galilei
1610-ben
felfedezte a Jupiter

4 holdjat,
és szabalyos
keringésuket
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AZ IRANY
1/ mozgo6 objektumok: az elromlott 6ramii VALTOZASA

DE kiderdlt, hogy f

a Jupiter holdjainak keringése
hol késik, hol siet

Jupiter

Ole Roemer
1676-ban
e jelenség
vizsgalataval elsdkeént

meérte meg
a fény sebességét

Roemer sajat abraja Fic. 70.

(258 Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 24
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AZ IRANY

2/ a megjosolt parallaxis VALTOZASA
ellenérv Kopernikusz elmélete ellen: ha a FOld mozogna a Nap kordl,
akkor a csillagokat mindig
010 mas iranyban kellene latnunk!
N/

A frappans valasz: ez igy is van,
csak a o szog roppant kicsi!

elsd mérés: . '
Bessel, 1838 % = Hattyu 61:
0=0,72"
a mérés ezert té}vol’séga
eléfeltétele: 11 fényév

uj csillagaszati tavolsagegység:

1 parsec,ha: 6=2"

megfeleléen pontos 1 parsec = 3,26 fenyev
csavarmenet
hogy ne lotyogjon
a taveso!

mé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 25



AZ IRANY

2/ a megjosolt parallaxis VALTOZASA
Mit |atunk? A vizsgalt (kozeli) csillag a _ ]
hattércsillagokhoz képest elmozdul, A Hipparcos szc’)nd?t.
évente korbejar egy kis ellipszisen nem zavarta a legkor:

1 millio csillag
parallaxisat mérte meg,
kb. 1000 parsecig

A Gaia szonda
kb. 1 milliard csillag

A Foldrdl legfeljebb parallaxisat méri
100 parsecig (kb 300 fényévig) (most is!),
tudunk parallaxist merni. kb 10 000 parsecig

(??é Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 26



3/ mérés a mozgo Foldrol: aberracié

‘\.4':'-.0' D 4
<1 ngé
(g Py as

-

// . |
| %/ y ,l 9

A
L vhe 13

T — ‘

‘||||||1||

taveso
a mozgo Foldon

alloé taveso

James
Bradley Az aberracio miatt egy év alatt
1727 minden csillag egyforma méreti

koroket ir le az égen!

AZ IRANY
VALTOZASA

APPARENT
# TirecTioN

ﬂ L
pgr?:maﬂ
ARENT  TRYE .
DIREPSWN DIRECTION
pF £ TAR \ oF STAR

Ennek mérete a Fold nap
koruli keringésének
sebessége (v = 30 km/s)
és a fénysebesség
(c =300 000 km/s)
viszonyatdl fugg.

Vo
NSER

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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AZ IRANY
4/ a csillagok sajatmozgasa  az égbolt mégsem allando. .. VALTOZASA

a csillagképek csak

oldaliranyl mozgas: elmozdulas az éggémbon »
ideiglenes képzddmények...

(kissé sokaig kell varni ra...)

sugariranyu mozgas: sebessege Doppler-effektussal — e
kozvetlenul mérhet6

a GOncolszekér ma ./

\.

Alkaid

a GOhcolszekér csillagainak mozgasa

N |
/ W,

a GOncolszekér 50 000 év mUIva

a sajatmozgas oka:

a csillagok keringése
a Tejutrendszerben

plusz erre rakodo helyi
szabalytalansagok
(a szomszeéd vonzasa...)

=@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016.01. 21. A csillagok fénye 28



AZ IRANY
4/ a csillagok sajatmozgasa  az égbolt mégsem allando. .. VALTOZASA

a leggyorsabban mozgo csillag: a Barnard-féle Nyilcsillag
voros torpe
6 fényévre van
relativ sebesség 143 km/s
oldaliranyu sebesség 90 km/s

elmozdulas:
10,3"/ év

(Ij{wi Az atomoktél a csillagokig dgy 2016.01. 21.
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AZ IRANY
4/ a csillagok sajatmozgasa  az égbolt mégsem allando. .. VALTOZASA

a leggyorsabban mozgo csillag: a Barnard-féle Nyilcsillag
voros torpe
6 fényévre van
relativ sebesség 143 km/s
oldaliranyu sebesség 90 km/s

elmozdulas:
10,3"/ év
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AZ IRANY
5/ Uj csillagok: Novak, szupernévak az égbolt mégsem &llando. .. VALTOZASA

”yen nInCS! - mondték aZ OkOSOk TYCHO'S SUPERNOVA NIMW'?NT

Szerencsére Tycho (1572)
és Kepler (1604) is latott
egy-egy szupernovat

ma igy néz ki a maradvanyuk:

Ezek a mi galaxisunkban robbantak SN1572 SN1604

Mi mar csak tavoli galaxisokban latunk szupernovat
dgy: Szupernova,

. _ , ] ~ avagy a felrobbané hiitégép
A legkozelebbi a "szomszédban", a Nagy Magellan-felhében Atomcsill, 2013. szeptember 19.

robbant 1987. februar 23-an (minusz 170 000 év)

P
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6/ Az osszes csillag pozicidjanak szisztematikus valtozasa

oka: a Fold tengelyének precesszioja

ncl
\‘ North celestial pole
%
v
B declination
c

Polaris
{current pole star})

7 vega

N / {14000 AD})

LYRA

HERCULES
Vegaw
9000 BC CYGNUS
Path of North
Celestial Pole

Polaris

AD 2000

a Fold tengelyének utja a
csillagok kozott

S ——

a tavaszpont vandorlasa

AZ IRANY
VALTOZASA

periodusidd: 26 000 ev

vers le pile de vers le pile nord
I'écliptique céleste

L

a helyzet még egy kicsit
bonyolultabb...

pile nord

écliptique

A koordinatarendszer
kezd6pontja, a tavaszpont az
ekliptika és az egyenlit6 sikjanak
metszésvonalan van.

A precesszié miatt ez a pont
elmozdul, ezért minden csillag
koordinatai megvaltoznak.

(\mé Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2016. 01. 21.
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AZ IRANY

6/ Az dsszes csillag pozicidjanak szisztematikus valtozasa VALTOZASA

oka: a Fold tengelyének precesszioja periodusidd: 26 000 év

TSR e

o’

,,,,,,

L

Emst

a Szothisz csillag egyutt kel a Nappal —
ez jelzi a Nilus aradasat

mindenki tudja: Szbthisz = Sziriusz

a N

Szalai Tamas
fizikus + régész
1985

mert a Sziriusz julius végén egyutt kel a Nappal

DE CSAK MA! 4000 éve a precesszido miatt
mas volt az ég allasa!

ezért mindenki rosszul tudjal! Szo6thisz = Arcturus

‘==@¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016.01. 21. A csillagok fénye 32



y e IRANY
De miért csak a CSILLAGOK pozicidjat mérjuk?
Van még mas is az égen? mindenféle
homalyos foltok,
KODOK

Messier Catalog
M1 ] ]

Messier:
103 kod katalégusa
(1758-1782)

Charles Messier
Ma mar tudjuk: (1730-1817)

ezek egy része
— csillaghalmaz

— planetaris kod

a mi
(csillag altal kifujt gazfelhd) Tejutunkon
— szupernova-maradvany beluli
— porfelhé objektum

— gazfelh6

_

a tobbi: extragalaxis

azaz a Tejuton kivuli, ahhoz hasonlo csillagrendszer

;;;\,\m.;/‘é Az atomoktél a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 33



GALAXISOK

pacak az égen: felbontas 1900 korul

az els6 tavolsagmeghatarozas (Hubble 1925):

cefeidak az Androméda-kodben

Kinds of Galaxies
Normal Spiral Galaxies

oy ’@, Sc
Elliptical Galaxies @; . b T
! 4 Sa ki)i

- ,“ -

P Eo Es Irregular Galaxies
I’ T

N v

sea 0/ /
SBb

. SBe
Barred Spiral Galaxies

Edwin Hubble
(1889-1953)

Hubble 1929:
a galaxisok tavolodasa

Hubble-torveény:
V=Hr

a Nagy Bumm
els6 bizonyitéka

9N
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GALAXISOK nézzink messzebb!

felvételek onnan, ahol semmi sincs: a Hubble Deep Field

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016.01. 21. A csillagok fénye 35
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IRANY
GALAXISOK nézzink messzebb!

felvételek onnan, ahol semmi sincs: a Hubble Deep Field

galaxisok milliardjai
mindenutt

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 35




IRANY

GALAXISOK ma kb. 100 milliard galaxist latunk magunk korul
egy 13,8 milliard fényév sugaru gdombben

a galaxisok eloszlasa nagyjabol

egyenletes, de nem véletlenszer( pokhaldszerd,
szalas strukturak, a korrelacidk

CfAZ .
IEIZ'MF'I:;""! ©L e

a galaxisok térbeli eloszlasanak feltérképezése:
SDSS: Sloan Digital Sky Survey

a csillagaszati Big Science kezdete:

fraktalszerkezet keresése:

Szalay A. Sandor
(ELTE, majd Johns Hopkins Univ),
1980 korul

Csabai Istvan:
Az Univerzum 3 dimenziés térképe
Atomcsill, 2015. november 19.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21.
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IRANY
Amikor a fény nem joé iranybdl érkezik

ezt a jelenséget Einstein altalanos
relativitaselmélete josolta meg

el6szor Arthur Eddington
meérte meg 1919-ben

'l ', ’ ‘ csillagok képe eredeti
| t : és a Nap altal eltéritett

a nagy tomegu testek §r 2 pozicioban
gravitacios hatasa eltériti a fénysugarat ' .

ezért a pontszeri forrasokat rossz
iranyban latjuk

a kiterjedt objektumok képe pedig
eltorzul

{'z=¢ Az atomoktél a csillagokig dgy 2016.01. 21. A csillagok fénye 37

O



Amikor a fény nem joé iranybdl érkezik : Ay ,» ¢
példak a gravitacios lencsehatasra : ' : b

Einstein- tobbszoros P galaxy cluster

gydr(

- bending light

kétszeres
kép

Einstein-
kereszt

a hattérgalaxisok
ivesse torzitasa

dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 38




Amikor a fény nem joé iranybdl érkezik

...es ezeért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

Az Univerzum anyaganak kb. 24 %-a

sotét anyag

A sotét anyag nem bocsat ki fényt,
tehat nem lathato

csak gravitacios hatasa észlelhet6

a lathatatlan sotét anyag

de gravitacidja eltériti A e h
eloszlasanak feltérképezése

mas objektumok

GRAVITATIONAL
LENSING:

1 A Distant Source
Light leaves a young,
star-forming blue galaxy near
the edge of the visible universe.

2 A Lens

Of ‘Dark Matter”
Some of the light
passes through a large
cluster of galaxies and sur-
rounding dark matter, directly in the =
line of sight between Earth and the 2 &) m.xv
distant galaxy. The dark matter's gravity g " z WAY
acts like a lens, bending the incoming light. S 7

3 Focal Point:
Earth

Most of this light is
scattered, but some is
focused and directed toward
Earth. Observers see multiple,
distorted images of the background
galaxy,
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Amikor a fény nem joé iranybdl érkezik

...es ezeért azt is latjuk,
amit nem lathatunk

ket galaxis utkozese

a pirossal jelolt vilagitdé anyag
(csillagok és gaz) megtorpant,

a kekkel jelolt sotét anyag
kolcsonhatas nélkul tovabbhaladt

a soOtét anyag eloszlasat
a hattérgalaxisok eltéritett fénye
alapjan rekonstrualtak

galaxishalmaz

a rendszert a kdzépen elhelyezked6
(kékkel jelodlt) sotét anyag
gravitaciés hatasa stabilizalja

k;,;‘\».u:;/éé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 39



IRANY

A lathato és a lathatatlan

a sotét anyag az SDSS térképe a
eloszlasanak szimulaciodja galaxisok eloszlasarodl

Lehet, hogy a sotét anyag alakitja ki azt a szalas strukturat,
amit a vilagitdé anyag neonreklamként kirajzol?
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A lathato és a lathatatlan

a sOtét anyag eloszlasanak szimulacioja
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A lathato és a lathatatlan

:fquk Matter

a s6tét anyag SR O, S g a s6tét anyag csomoira
eloszlasanak : st avalodl AR s o (piros) kicsapodd

szimulacioja galams-eloszlas Rk A vilagité anyag (sarga)
-regy reszlete N oV szimulacioja
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FENYEROSSEG

SPEKTRUM

De tulajdonkeppen miért vilagitanak a
csillagok?

Miért fényesebb egyik csillag, A csillagok

mint a masik? ,
Mi hatarozza meg a csillagok szinét? fe nye 2-

Hogyan tudjuk kiolvasni a csillagok
fényébdl anyagi Osszetétellket és

mozgasukat Ezekrdl a kérdésekrol

Tud-e vilagitani a szupernovak sz0l az el6adas masodik
magneses terében felgyorsult elektron? része

David Gyula

Az atomoktol a csillagokig
2016. 09. 15.




FENYEROSSEG

SPEKTRUM

De tulajdonkeppen miért vilagitanak a
csillagok?

Miért fényesebb egyik csillag, A csillagok

mint a masik? ,
Mi hatarozza meg a csillagok szinét? fe nye 2-

Hogyan tudjuk kiolvasni a csillagok
fényébdl anyagi Osszetétellket és

mozgasukat Ezekrdl a kérdésekrol

Tud-e vilagitani a szupernovak sz0l az el6adas masodik
magneses terében felgyorsult elektron? része

Koszonom a figyelmet!

David Gyula

Az atomoktol a csillagokig
2016. 09. 15.
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