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Hogyan mukodik az Univerzum?

Spectral Clas o
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Hogyan szerzunk errol
informaciot?

risngedia Fuld i i
. . gen 1gen nem
legkdre? g ’ ' Lo - g

Hullamtartomany  radiohullam mikrohullam  infravoros fény ultraibolya  rontgen- gamma-
Hullamhossz (m)  10° 107 107 0,5%107° 1078 1071 10712
A hullamhossz : | ﬁi
nagysagrendje -~ ”

eplletek  ember pillango  tahegy egysejtl molekula atom atommag
10* 10° 10" i 10'° 10t 107
A tartomanyhan
maximalis

intenzitassal

sugarzo testek
homeérseéklete 1K 100 K 10000 K 10000000 K

-272°C -173°C 9727 °C ~10 000 000 °C




Hogyan szerzunk errol
informaciot?

1814: Fraunhofer szinkepvonalakat
fedez fel a Nap spektrumaban
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Hulldmhossz (nm)

1959: Kirchhoff és Bunsen rajott, hogy a vonalakat a
Napban |évo atomok elnyelése okozza

Kapcsolat van az égitestek fizikai jellemzoi és a
spektrumuk kozott: megszlletett az asztrofizika



A Nap szinkepe




A Nap szinképe
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Az Arcturus szinképe-..
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06.5
BO
B6
A1
A5
FO
F5
GO
G5
KO
K5
MO
M5

F4 metal poor
M4.5 emission
B1 emission

Szinképosztalyozas

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755

HD 94028
SAO 81292
HD 13256



Fluxus

Csillagszinkepek
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Fluxus
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a légkor atlatszatlansaga

100 %

50 %

0 %

Infravoros fény

L&that6 fény (elnyelodik a legkorben)

Gamma-, rontgen- és UV sugarzas ! Yo ,
(a foldfelszinrél lathato)

(elnyelddik a légkorben)
Radiohulldamok
(a foldfelszinrél elérheté
tartomany)

0,1 nm 1nm 10nm 100 nm 1um 10 um 100 um 1 mm l1cm 10 cm 1m 10m

hullamhossz

Hosszuhullamu
radiohullamok
(az ionoszféra
visszaveri)

100 m 1 km




A foldi legkor ateresztése
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A foldi legkor ateresztése

N1




A foldi legkor ateresztése




a légkor atlatszatlansaga

100 %
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0 %

InfravOros sugarzas
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a légkor atlatszatlansaga

Sir William Herschel
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A vilag infravorosben




A vilag infravorosben




A vilag infravorosben

e

‘A .
- b ki
\ - 4 &
Ry -
B
v
1D
»
s ‘
i)
) '- ' g # b ]
REEL s . .
) r ] .
' g 5 i, | : - =
< - | S \
- L r . 7
' R - : b
: r A . 177
k - . 3 X T -
’ .-. . a N u
(\
> 't

wd



A vilag infravorosben




A vilag infravorosben
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Az univerzum infravorosben

Lathato fény:
- 0.39-0.75 pm




Az univerzum infravorosben
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Csillagkeletkezes

0. osztaly 1. osztaly
10 000 év 100 000 — 1 millio ev
10 000 CsE 1000 CsE

10-300 K 100-3000 K



Csillagkeletkezes
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2. osztaly 3. osztaly
1-10 millio ev 10 millio — 1 milliard év
100 CsE 100 CsE
100-5000 K 100-5000 K



Csillagkorali korongok

Ahogyan a muvész elképzeli:




Csillagkorali korongok

Ahogyan a csillagaszok latjak:
o _

8C
1’\‘_-.
-

b o .,
o B o . .> A‘—
. FORS : ~
/
R -

e, L TAN! :\'..." N
TG e TR AR R
g W) TN (Q\\\w 5
’ r/dd.‘.{/ 2 ;“W and

Fomalhaut Fomalhaut



Kristalyos szilikatok
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Crystal Formation in the Disk of an Erupting Star y ™ A ¥ Jan Y

Spitzer Space Telescope * IRS

NASA / JPL-Caltech / P. Abrahém (Konkoly Obs., Hungarian Academy of Sciences) ssc2009-11a




Kristalyos szilikatok
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Crystal Formation in the Disk of an Erupting Star
Spitzer Space Telescope * IRS

NASA / JPL-Caltech / P. Abrahém [(Konkoly Obs., Hungarian Academy of Sciences) ssc2009-11a




Kristalyosodas a korongban




A csillagkoruli anyag vizsgalata

ALMA

kozvetlen képalkotas (Hubble, 8 m-es foldi tavcsovek)

kozeli infravoros interferometria
= —

kozép-infravoros interferometria
= |

magnetoszferikus
akkrécio

(CD= gazkorong

por belso pereme bolygo-keletkezeési zona

0.03CsE |0.1-1CsE

ultraibolya kontinuum kozeli infravoros 10 CsE
H rekombinacios vonalak porkontinuum
kozeli infravoros kontinuum kozép-infravoros: (szub)milliméter:
al(:gml zo?ta\:a)k porkontinuum porkontinuum 100 CsE
racke .
molekulavonalak rotaciés molekulavonalak
molekulavonalak (H,0, CO,, ...)

(H,0, CO, OH)



A csillagkoruli anyag vizsgalata
; e

kozvetlen képalkotas (Hubble, 8 m-es foldi tavcsovek)

\

kozeli infravoros interferometria
= —

kozép-infravoros interferome
-

magnetoszferikus
akkrécio

por belso pereme bolygo-keletkezeési zona

0.03 CsE 0.1-1CsE

ultraibolya kontinuum kozeli infravoros
H rekombinacios vonalak porkontinuum
kozeli infravoros kontinuum kézép-infravoros: (szub)milliméter:
a?gml Zoptala;k porkontinuum porkontinuum 100 CsE
racketty .
mol lavonal
molekulavonalak ?HegUCBOO a)ak rotacios molekulavonalak
50,

(H,0, CO, OH)



ALMA

Atacama Large Millimeter/submillimeter Array




ALMA

® 54 darab 12 méteres és 12 darab 7 méteres antenna

® Teljes fénygydjté felllet: 6600 négyzetméter

ALMA VLr+  HUBBLE
Fifty four 12-meter dishes and twelve 7-meter dishes Fol

1T
ur 8.2-meter mirrors One 2.4-meter mirror




ALMA

54 darab 12 meéteres és 12 darab 7 méteres antenna
Teljes fenygyujto felulet: 6600 negyzetmeter

Helyszin: Chile, Atacama sivatag, 5050 meter
tengerszint feletti magassagban

O 4=3,1 millimeteres huIIamhosszu sugarzast meér

Millimeter-
submillimeter

Array (ALMA)

CHILE '

7 5Pl PACIFIC .
) | _ ! OCEAN ~ SANTIAGO

ARGENTINA




ALMA

® 54 darab 12 méteres és 12 darab 7 méteres antenna
® Teljes fénygydjté felllet: 6600 négyzetméter

® Helyszin: Chile, Atacama sivatag, 5050 méter
tengerszint feletti magassagban

® 0,4-3,1 milliméteres hullamhosszu sugarzast mér

® Antennak felllete tokéletes parabola (< 20 ym)




ALMA

54 darab 12 meéteres és 12 darab 7 méteres antenna
Teljes fenygyujto felulet: 6600 negyzetmeter

Helyszin: Chile, Atacama sivatag, 5050 meter
tengerszint feletti magassagban

0,4-3,1 milliméteres hullamhosszu sugarzast mer
Antennak felulete tokéletes parabola (< 20 um)
Terbeli felbontas: 0.006™ (golflabda 1500 km-rol)




ALMA

54 darab 12 meéteres és 12 darab 7 méteres antenna
Teljes fenygyujto felulet: 6600 negyzetmeter

Helyszin: Chile, Atacama sivatag, 5050 meter
tengerszint feletti magassagban

0,4-3,1 milliméteres hullamhosszu sugarzast mer
Antennak felulete tokéletes parabola (< 20 um)

Terbeli felbontas: 0.006™ (golflabda 1500 km- roI)

Epitési Koltsége: 1 milliard »
(globalis 6sszefogas) '







Az AIEMA korrelator

® A vilag egyik legnagyobb ®

szuperszamitogepe
® 134 millié processzor

® 17 peta-FLOP sebesség
(17000000000000000

muvelet masodpercenkent)

® Antennakrol
masodpercenkéent 1
gigabyte adat erkezik

® 700 terabyte adatot kell
tarolni evente

Tipikus asztali
szamitogep vagy laptop

1=4 processzor

2-8-giga-FLOP sebesség

(8000000000 miivelet

masodpercenkent)

Masodpercenként 1-10
megabyte adat az
Internetrol

500 gigas — 1 teras
tarolokapacitas



Az AIEMA korrelator

KUs asztall
itdgep vagy laptop

® Avilag egyik leg
szuperszamito

10 milliészor
gyorsabb

® 134 milli6 proce 4 processzor

® 17 peta-FLOP Sebesség . ®.2-8 giga-FLOP sebesség
(17000000000000000 (8000000000 muvelet
muvelet masodpercenkent) masodpercenként)

® Antennakrol ® Masodpercenként 1-10
masodpercenkent 1 megabyte adat az
gigabyte adat erkezik Internetrol

® 700 terabyte adatot kell ® 500 gigas — 1 teras
tarolni evente tarolokapacitas



Az ALMA energiafogyasztasa

® Energiaigény: 4,2 MW

® Eves energiafogyasztas: 36,8 GWh (kisebb
varos teljes fogyasztasa)

® Uzemanyag: LPB (cseppfolyds propan-butan)

® Eves Uzemanyag-fogyasztas; 17,3 millio liter
(7-darab olimpiai uszoOmedencettoltene ki)

® Eves koltség: 10 millio dollar



ALMA transzporterek

1 antenna 100 tonnas

Az antennarendszert kulonbozo konfiguraciokba
kell rendezni

2 darab transzporter:. Otto es Lore
20 meter x 10 meter x 6 meter
Uresen 130 tonnas

28 kerek, 1500 literes tank

/00 |loeros motor

MaxX. sebesseq:
uresen 20 km/h, antennaval 12 Km/h

Millimeteres pontossaggal tudja az antennakat

e L sy o=



ALMA transzporterek
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ALMA transzporterek
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ALMA transzporterek
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Korong-kutatas ALMA-val

A csillagkeletkezes
legkoraibb fazisainak
» P vizsgalata
— Hogyan omlanak ossze
a csﬂlégkom anyag
ot dh *Iegsurubb csom0|’? )
f&‘q’
A K -
™ e




utatas ALMA-val

A korongok reszletes
szerkezete

Korong-k

Mi az aszimmetriak oka?

Bolygok, orvenyek a
korongban?




Korong-kutatas ALMA-val

Kozeli kettosok vizsgalata

Hogyan hatnak egymassal
0lcson a korongok, amikor
y kettéscsillag szlletik?




Korong-kutatas ALMA-val

Kozeli kettosok vizsgalata

Hogyan hatnak egymassal




Korong-kutatas ALMA-val

A nagytomegu
csillagok

% keletkezésenek -
o 2 wzsgalata

Hogyan keletkeznek
8 naptomegnel
\f ﬁagyobb csillagok?
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kw X

e
| f )




Korong-kutatas ALMA-val

Korongok barna torpek korul

Kialakulhatnak-e Fold-tipusu bolygok
barna’torpek koril? S




Korong-kutatas ALMA-val

Asztrokéemia

~ Milyen molekulak
- talalhatok a CSlIIagkorull
* anyagban?

)' h

% CO OH, COz CHs4,
NH3 N2H+ HCO™, CN,
GS, Rso HNCO, HCN.
I—fCé‘N PIzCO CH3O0H,

CH:CN .. ©




Korong-kutatas ALMA-val

Korongok és bolygok kapcsolata

Hogyan hatnak
kolcson az
‘exobolygék a
csillagkorul
:“porral’? p—

,/_:’,/
4!) ﬁ
£
7%
v

Fomalhaut b




Korong-kutatas ALMA-val

- Korongok s bolygok kapcsolata
~ HL Tau




Korong-kutatas ALMA-val

Korongok es bolygok kapcsolata

HL Tau
“Neptunusz —

Uranusz T
— = 2 . —k e / /’,,/;) |
| Szaturnusf [ ()
5.-,

Jupiter —



Korong-kutatas ALMA-val

Hogyan tunik el a korong por- es gazanyaga?

Por Gaz (Gaz sebessege

|
———————————————
Relative Right Ascension (arcsec)

Egyik legelsO tudomanyos ALMA-meéres
Palyazatunk 11-szeres tuljelentkezés mellett nyert



Folyo ALMA projektjeink

ALMA Project Tracker

e 0o

« C asa.alma.cl/protrack/
ALMA Project Tracker ©) User Manual B Avna Portal [ Logowt D) 13 Projects found
Project Code Pl Userid Executives Project Name State Time Ct Time of Creation Timed Out Project UID
2013.1.01376.5 ol 0 EV The HD 85086 planetary systam: from discovery to structure Reviewed 2013-12-05 14:58 NG JIADDT/X113/X5e6
20131012468 Kk | EV Transport processes In the unique young eruptive system EX Lup Reviewed 2013-12-05 14:00:1 IADD1/X112/X2c6
201310 S michelt C Towards an avolutionary sequence of molecular gas in young debns dis  InProgress
201 00870.S kospal El Tracing the accretion history of pre-main sequence stars through the en' InProgress

00366.S mhughes ) 30 Vv ) InProgress
2013.1.00088.5 mdunham \ The Mass Accretion Reservoir Surrounding a Variably Accreting Young .  InProgress 2013-1240% 30 o JIADO1/X10a/Xc9
201 00887.S Sp £ Gas evolution in circumsteliar disks: exploration of new gas-containingd Reviewed 2012-07-12 13:50:1¢ o JIADO 1/ XalvX 1950
2012.1.00863 spal f Dark shadows in T Taun disks: ALMA interprets disk variability Reviewed 201207-12 11:44:18 g JIADD1/ XalVX1570
: 2013.1.00870.8 - Tracing the accretion history of pre-main sequence stars through the envelope dynamics of FUors

OErved rom scu

Entity Status

— —— The science goals are well presented, and As nicely summarized in the proposal,
4 | 2013.1.00870.S InProgress the brightening cbserved by FUors are thought 10 be refated 1o episodic events
of accretion. The observations will help in investigation the outburstinstability hypothesis,

On the other hand, the panel had some concems that it would be difficult to mode
PartiallyObserved an accreting envelope because the structure of the envelope is quite complicated

Proposa

Dartialhutheamne
PartiallyObsearved

Technical note: tis ine setup (in particular, 13CO and 12C0 2-1) results in higher Tsys than normal due
PartiallyObserved 1o fall off in the Band 6 IF below 5.5 GHz (see ALMA technical handbook ver 1.1 Dec 13, 2013 section 3.2.3). It is not clear that the OT handles this increased rms noise or
not. If proposal proceeds 10 phase 2 the Pl
Ready should carefully weigh the benefits of including 12CO (resulting in higher Tsys for all three CO isotopes) vs
artialivObsarved adjusting the request 1 possible not inciude 12C0 (or alternatively, 13C0, though that appears 10 be of higher
PartiallyObserved
importance 10 this project) and improved noise performance
4 ) Member OUS (V3

[ V346_Nor_a_06_7W FullyObssrved Project status history Timestamp
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