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NEM!!!



Hogyan működik az Univerzum?



Hogyan szerzünk erről 
információt?



1814: Fraunhofer színképvonalakat 
fedez fel a Nap spektrumában

Hogyan szerzünk erről 
információt?

1959: Kirchhoff és Bunsen rájött, hogy a vonalakat a 
Napban lévő atomok elnyelése okozza

Kapcsolat van az égitestek fizikai jellemzői és a 
spektrumuk között: megszületett az asztrofizika
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Az Arcturus színképe



Az Arcturus színképe



A Procyon színképe



A Procyon színképe
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Színképosztályozás



Csillagszínképek



Csillagszínképek



A földi légkör áteresztése
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Infravörös sugárzás



Infravörös sugárzás
Sir William Herschel  

(1738-1822)



A világ infravörösben
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Az univerzum infravörösben
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Az univerzum infravörösben

Látható fény: 
0.39−0.75 μm

Infravörös: 
12−100 μm



Észak-Amerika köd



Ophiuchus



Cygnus X



Carina köd



Csillagkeletkezés

0. osztály
10 000 év 

10 000 CsE 
10−300 K

1. osztály 
100 000 − 1 millió év 

1000 CsE 
100−3000 K



Csillagkeletkezés

2. osztály
1−10 millió év 

100 CsE 
100−5000 K

3. osztály 
1 millió − 1 milliárd év 

100 CsE 
100−5000 K



Csillagkörüli korongok
Ahogyan a művész elképzeli:



Csillagkörüli korongok
Ahogyan a csillagászok látják:

HD 141569 GG Tau AB Aur

Fomalhaut
AU Mic

Fomalhaut



Kristályos szilikátok
Amorf

Kristályos



Kristályos szilikátok



Kristályosodás a korongban



A csillagkörüli anyag vizsgálata



A csillagkörüli anyag vizsgálata



ALMA
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array



ALMA
• 54 darab 12 méteres és 12 darab 7 méteres antenna 

• Teljes fénygyűjtő felület: 6600 négyzetméter  
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ALMA
• 54 darab 12 méteres és 12 darab 7 méteres antenna 

• Teljes fénygyűjtő felület: 6600 négyzetméter  

• Helyszín: Chile, Atacama sivatag, 5050 méter 
tengerszint feletti magasságban 

• 0.4−3.1 milliméteres hullámhosszú sugárzást mér 

• Antennák felülete tökéletes parabola (< 20 µm) 

• Térbeli felbontás: 0.006″ (golflabda 1500 km-ről) 

• Építési költsége: 1 milliárd EUR 
(globális összefogás)



Az ALMA korrelátor



Az ALMA korrelátor
• A világ egyik legnagyobb 

szuperszámítógépe 

• 134 millió processzor 

• 17 peta-FLOP sebesség 
(17000000000000000 
művelet másodpercenként) 

• Antennákról 
másodpercenként 1 
gigabyte adat érkezik 

• 700 terabyte adatot kell 
tárolni évente
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Az ALMA korrelátor
• A világ egyik legnagyobb 

szuperszámítógépe 

• 134 millió processzor 

• 17 peta-FLOP sebesség 
(17000000000000000 
művelet másodpercenként) 

• Antennákról 
másodpercenként 1 
gigabyte adat érkezik 

• 700 terabyte adatot kell 
tárolni évente

• Tipikus asztali 
számítógép vagy laptop 

• 1−4 processzor 

• 2−8 giga-FLOP sebesség 
(8000000000 művelet 
másodpercenként) 

• Másodpercenként 1−10 
megabyte adat az 
internetről 

• 500 gigás − 1 terás 
tárolókapacitás

10 milliószor 
gyorsabb



Az ALMA energiafogyasztása

• Energiaigény: 4,2 MW 

• Éves energiafogyasztás: 36,8 GWh (kisebb 
város teljes fogyasztása) 

• Üzemanyag: LPB (cseppfolyós propán-bután) 

• Éves üzemanyag-fogyasztás: 17.3 millió liter 
(7 darab olimpiai úszómedencét töltene ki) 

• Éves költség: 10 millió dollár
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Korong-kutatás ALMA-val
A csillagkeletkezés 
legkoraibb fázisainak 
vizsgálata 

Hogyan omlanak össze 
a csillagközi anyag 
legsűrűbb csomói?



Korong-kutatás ALMA-val
A korongok részletes 
szerkezete 

Mi az aszimmetriák oka? 

Bolygók, örvények a 
korongban?



Korong-kutatás ALMA-val
Közeli kettősök vizsgálata 

Hogyan hatnak egymással 
kölcsön a korongok, amikor 
egy kettőscsillag születik?
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Korong-kutatás ALMA-val

A nagytömegű 
csillagok 
keletkezésének 
vizsgálata 

Hogyan keletkeznek 
8 naptömegnél 
nagyobb csillagok?



Korong-kutatás ALMA-val
Korongok barna törpék körül 

Kialakulhatnak-e Föld-típusú bolygók 
barna törpék körül?



Korong-kutatás ALMA-val

Asztrokémia 

Milyen molekulák 
találhatók a csillagkörüli 
anyagban? 

CO, OH, CO2, CH4, 
NH3, N2H+, HCO+, CN, 
CS, SO, HNCO, HCN, 
HC3N, H2CO, CH3OH, 
CH3CN, ...



Korong-kutatás ALMA-val
Korongok és bolygók kapcsolata 

Hogyan hatnak kölcsön az exobolygók a csillagkörüli 
porral?



Korong-kutatás ALMA-val
A korongok eltűnése 

Hogyan tűnik el a korong por- és gázanyaga?

          Por                   Gáz                Gáz sebessége

Egyik legelső tudományos ALMA-mérés 
Pályázatunk 11-szeres túljelentkezés mellett nyert



Folyó ALMA projektjeink



Folyó ALMA projektjeink

Hogyan tűnik el a 
gáz a korongokból?



Folyó ALMA projektjeink

Hogyan zajlik a 
tömegbefogás 
fiatal eruptív 
csillagok körül?



Folyó ALMA projektjeink

Turbulencia vizsgálata 3D-ben



Folyó ALMA projektjeink

Hol raktározzák az anyagot 
a fiatal eruptív csillagok?



Tudomány az ALMÁ-val
• Kozmológia 

• Nagy vöröseltolódású galaxisok 

• Közeli galaxisok 

• Csillagközi anyag 

• Csillagfejlődés 

• Szupernóvák 

• Naprendszerbeli objektumok 

• Nap 

        www.almaobservatory.org




