Csillagaszati 6sszefoglalo

Csillagok (Sztellarasztrondmia)

A csillag olyan égitest, amely nuklearis energiat termel, igy sajat fénnyel rendelkezik,
szemben a bolygokkal, amelyek kozponti csillaguk fényét verik vissza. A csillagokat
villddzo, sziporkazo fénypontokként latjuk szabad szemmel. Ezt a foldi légkoér aramlasai
hozzak létre. A legkdzelebbi csillag a Nap, a kovetkezé legkdzelebbi a Proxima Centauri,
amely 4,2 fényévre talalhato.

Proxima
Centauri

A csillagok fizikai tulajdonsagait az uan. allapothatarozékkal jellemezhetjik, ezek a
kovetkezbk: fényesség, fellleti hédmérséklet, szinkép, sugar, forgasi peridodus, kémiai
Osszetétel, magneses mezd, tomeg, fellleti gravitacios gyorsulas.

A csillagok latszélagos fényességének mértékegysége a magnitudé. Minél fényesebb
egy adott csillag, annal kisebb a magnitudo értéke. A Nap latszolagos fényessége -26,86
magnitido. Az éjszakai égbolt legfényesebb csillaga, a Sziriusz -1,45 magnitidos. A
leghalvanyabb, szabad szemmel tiszta idében még lathatd csillagok 6 magnituddsak, a
Hubble Grtavcsével 30 magnitudoés csillagok is észlelheték. A csillagok valodi fényességét
az abszolut fényesség adja meg, amely a csillag 10 parszek tavolsagbdl megfigyelhetd
latszélagos fényessége.

A csillagok energiajat a magban végbemend termonuklearis reakcidk hozzak létre. A
luminozitas a csillag koréatdl is fligg. Az energia elektromagneses sugarzas formajaban
szabadul fel, a rontgen sugaraktol a radidhullamokig. Az ultraibolya sugéarzast a foldi légkor
felfogja, amely neheziti a luminozitas mérését a felszinrdl. Ezért ezeket kdzvetlenul a
vilagUrbdl meérik, miholdak segitségeével.

A szinképet spektroszkoppal lehet meghatarozni. Ez felbontja a beérkezd fényt egy
szinképi savra, amelyen sotét, an. Fraunhofer-vonalak jelennek meg. Ezeket az csillag
atmoszférajdban talalhaté alkotéelemek hozzak létre. A csillagokat szinképik szerint
csoportosithatjuk, elsésorban a hédmérsékletik és az anyagOsszetételik alapjan. A mi
napunk G2 tipusu, legtobb értelemben atlagos csillagnak szamit. A legtébb csillag, a
Napunk is, egy savban helyezkedik el azon a diagramon, melynek a két tengelyén az
abszolut fényesség és a hdémérséklet (szin) taldlhatd, ez a fésorozat. Ezeknek a
csillagoknak az energiatermelésében a proton-proton ciklus dominal, ami soran hidrogén
alakul at héliumma.

A hémérséklet a csillag magjatél a légkoreéig valtozik. Példaul a Nap magjaban eléri a
15 millid °C-ot, mig a légkdr effektiv felszini hdmérséklete csak 5785 K. A csillagaszok a
légkor effektiv hdmérsékletét a szinkép és a fekete test (minden sugarzast elnyel6 test,
amely csak elméletileg létezik) 6sszehasonlitasaval mérik. Az Arcturus (az égbolt negyedik
legfényesebb csillaga) atméréje a Nap atméréjének 23-szorosa. Az Orion csillagképben
lévé Betelgeuse a legnagyobb méretl csillagok egyike, atmérdje 1000-szerese a Napénak.
Legnagyobb méretl: VY Canis Majoris, atméréje 1420-szorosa a Napunk atmérdjének. A
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tomeg az egyik legfontosabb allapothatarozd. Ertéke 0,07 és 100 naptomeg kozott
valtozhat. Als6 hatarat a stabil hidrogénfuzié elinditasahoz szikséges maghémérseéklet
jeldli ki, az ennél konnyebb égitestek a barna torpék. A csillagok nagyrészt hidrogént és
héliumot tartalmaznak.

A csillagok szabad szemmel nézve mozdulatlannak tlinnek, valéjaban azonban
mozognak a térben. A térbeli elmozdulas latéiranyunkra meréleges vetuletét nevezzuk a
csillagok sajatmozgasanak. A legnagyobb sajatmozgassal a Barnard-csillag (Nyilcsillag)
rendelkezik.

A csillagok legfontosabb energiaforrasa a magban zajlé termonukleéaris reakcid. Az
energia az atommagok fuzi6jabol szabadul fel, tobb millio kelvinen. llyen magas
hémérsékleten az elektronok levalnak az atomokrol, és plazma jon létre. Az atommagok
Utk6zése termonuklearis reakciokat eredmeényez. A fuzié tbbbféleképpen is végbemehet,
O0sszességében harom f6 folyamatot kiilénbdztetiink meg. Az egyik a proton-proton ciklus,
ami soran protonokbol héliummagok keletkeznek. A Naphoz hasonld (viszonylag) kis
tomegl fésorozatbeli csillagok energiatermelésében ez a folyamat dominal.

Abszolut fényességik, hémérsékletik, szinképlik és mas allapothatarozok szerint a
csillagok lehetnek: &tlagos csillagok: voros torpék, barna térpék (legkisebb témegi
csillagok, amelyek magjaban még beindulhat a flziés reakcid), szubtdrpék, ériascsillagok:
voros oriasok (végsoé fazis a csillagok életében); maradvany csillagok: fehér torpék, fekete
torpék (kialudt fehér torpék), neutroncsillagok: pulzarok (periodikus radiojeleket kildenek
az lUrbe), magnetarok (er6s magneses térrel rendelkezé neutroncsillagok); kvarkcsillagok
(egymashoz préselt kvarkokbdl allnak), fekete Iyukak (erds gravitacios térrel rendelkezé
maradvany csillagok).

A csillagok szlletése tobb millié éves folyamat, és tobb szakaszbdl all: egy molekularis
felhd belsejében csomdsodasok vagy globulak jonnek létre, ezekbdl elébb protocsillagok,
majd csillagok lesznek.

A vilagUrben hatalmas por- és gazfelh6k vannak. A molekularis felhékben az anyag
slriibb és koncentraltabb. Ezek tobb tiz fényév atmérdjlek lehetnek, a bennik 1évé anyag
még nagyon hideg, a bennik talalhaté gazok molekulak formajaban vannak jelen. Lassan
egyre slr(ibbek és forrobbak lesznek, majd Iétrejonnek belblik a protocsillagok. Ezek mar
sugarozni kezdenek. A protocsillagok anyaga tovabb s(ir(isédik, fényluk valtozé. Gyors
gazkilovellések indulnak a pdlusok felé. Amikor a magban a hémérséklet eléri a 10 millio
fokot, beindulnak a nuklearis reakciok.

Amikor a csillag elhasznalta a belsejében Iévd hidrogént, elkezd dsszehuzddni és egyre
forrobb lesz. A hidrogén még nagy mennyiségben fordul elé a felszin kdzelében és itt is
beindul a fzi6. Ezutan a csillag kitagul és szine vorossé valik, voros orias lesz. Atméréje
10-100 napatmeré is lehet. A magban ujabb nuklearis reakcidok indulnak be: a hélium
fuziojabol szén keletkezik. A csillag atmoszféraja kidobddik az Grbe, tagulé gazgdémbat,
planetéaris kodot hozva Iétre. Amikor a hélium elfogy, a csillag Gjra 6sszehuzédik.

Ha a csillag tomege nem elég nagy, belsejében mar nem lesz akkora hémérseéklet,
hogy Ujabb reakcidk induljanak be és fehér torpévé valik. A fehér torpe egy nagyjabdl
foldméretl, naptomegl csillag. Stabilitasat mar nem a magfuzié, hanem a belsejében
kialakult elfajult elektrongaz nyomasa biztositja, egyensulyt teremtve a gravitacioé
O0sszehuzo erejével. A fehér torpék hdémérséklete és fényessége évmilliardok alatt
fokozatosan csokken és csak egy fekete térpe marad hatra.



Nagy tomegl csillagoknal a hélium elhasznaldsa utdn a fuzi6 egyre nagyobb
atomtomegi elemekkel folytatodik, egészen a vasig. A fuzié azért all le a vasnal, mert az
ennél nagyobb rendszadmu elemek keletkezése mar nem energianyereséges. Szuperoérias
csillagok jonnek létre, melyeknek atmérdje 1000 napatméré is lehet. Hirtelen felrobbannak
€s az anyaguk szétszorddik az Grben. Ezeket nevezzik szuperndvaknak. A szupernévak
fényessége rovid ideig a Napnal 10 milliardszor nagyobb. A robbanas utan visszamarado
mag, a tomegétél fliggben neutroncsillag vagy fekete Ilyuk lesz.

Szupernéva Pulzar Magnetar Feketelyuk

A neutroncsillagok nagy mennyiségl szabad neutront tartalmazé maradvanycsillagok.
Vannak neutroncsillagok, melyek radidhullamokat keltenek, elsésorban a gamma- és
rontgentartomanyban. Ezeket pulzaroknak nevezzik. A szokasosnal er6sebb magneses
térrel rendelkez6ek pedig a magnetarok.

A fekete lyuk a térid6 olyan tartomanya, ahonnan az erds gravitacié miatt semmi, még
a fény sem tud tavozni. Létezésiket az altalanos relativitaselmeélet tamasztja ala.

VOros torpe Barna torpe A Csiga-kdd kozponti
csillaga fehér torpe

A voros torpék kicsi, viszonylag hideg csillagok, a Vilagegyetem egyik leggyakoribb
csillagai. A vords torpék felszini hdmérséklete kisebb, mint 3500 K, ezért csak igen kevés
fényt sugaroznak ki. Toémeguk a mi Napunk tdmegének fele és 7,5%-a kdze esik. Ami az
utobbi érték alatt van, azt mar barna torpének hivjak. A Nap utan a legkdzelebb esé csillag,
a Proxima Centauri (Alfa Centauri C) is egy voros torpe.

A barna torpék olyan égitestek, melyek témege tul kicsi ahhoz, hogy a belsejikben
stabil hidrogén-hélium magfuzié jojjon létre, és igy valddi csillagokka valjanak. Lassu
gravitacios 6sszehuzodasuk elegendé energiat termel, hogy gyengécske fényt - féleg az
infravoros tartomanyban - bocsassanak Ki.

Bolygok és egyéb éqitestek (Planetoldgia)

A planetologia a torpebolygdkat, a Foldet, az aszteroiddkat, az Ustokdsoket, a
Naprendszerben keringd egyéb objektumokat és a Naprendszeren kivlli égitesteket
tanulmanyozza. A Naprendszert mar viszonylag jol feltérképezték teleszkopokkal,




miholdakkal és (rutazassal. Ez tette lehetdvé azt, hogy megértsuk az univerzum
kialakulasat és fejl6dését, bar még tobb kérdésre nincs valasz.

A Dbolygé olyan jelentésebb tomegl égitest, amely egy csillag vagy egy
csillagmaradvany korul kering, elegendéen nagy tomegl ahhoz, hogy kialakuljon a
hidrosztatikai egyensulyt tukroz6 kozel gomb alak, viszont nem lehet elég nagy tomegi
ahhoz hogy belsejében meginduljon a magfuzid, valamint tisztara soporte a palyajat 6vez6
térséget. A csillagaszok mar talaltak bolygdkat mas csillagok koril is, ezek az exobolygok.
A bolygokkal foglalkozé tudoméanyéag a planetologia.

Fold Mars Jupiter Pluté

Naprendszeriinkben a jelenleg elfogadott definiciok alapjan 8 bolyg6t ismerink. 2006.
augusztus 24-éig a Plato is bolygonak szamitott. Ekkor adtdk meg a bolygé Uj definicijat
és hoztak létre a torpebolygo kategoriat, melybe tovabbi négy égitestet sorolunk. A bolygok
korul lehetnek kisebb kiséréobjektumok, ezeket holdaknak nevezzik. A Naprendszer
bolygéinak harom csoportja:  Oriasbolygok (Jupiter-tipusti  bolygok, gazbolygok,
gazériasok): Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz; Fold-tipusu bolygok (k6zetbolygok):
Merkur, Vénusz, Fold, Mars; Térpebolygdk: Ceres, Pluto, Erisz, Makemake és a Haumea.

Eris Makemake Haumea Ceres
A torpebolygd a Naprendszerben keringé égitestek egyik tipusa, atmenetet képez a
bolygdk és a kisbolygok kozott. Olyan égitest, amely a Nap korll kering (azaz nem egy
masik bolygd holdja), elegendéen nagy tdmegl ahhoz, hogy alakja a gémbéhez kozeli
legyen és nem soporte tisztara a palyajat ovezo térséget. Alkategdriaja a plutoida, mely a
Neptunusz palyajan tul keringé térpebolygot jeldl. Ennek négy tagja ismert: a Pluto, a
Makemake, a Haumea és az Eris.

Aszteroida Kuiper-6v Kisbolygoov HaIey-Ustkt')s
Egy kisbolygo (aszteroida) a térpebolygdnal kisebb, szabalytalan alaku, szilard anyagu
egitest, mely csillag korul kering. A mi Naprendszeriinkben a kisbolygok tobbsége a
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kisbolygbéovben talalhato; ellipszis alaku palyan keringenek a Nap korll, a Mars és a Jupiter
palyaja kozott illetve a Kuiper-dvben azaz a Pluto kdrnyékén helyezkednek el.

Az Ustokos olyan Naprendszer-beli égitest, mely a Nap korll, &ltaldban elnyuijtott
palyan kering, €s a Nap kozelébe érve komaja és csévaja fejlédik — mindkét jelenség
legfébb oka az Ustokosmagot ér6 napsugarzas. Maguk az Ustokdésmagok lazan
O0sszekapcsolodo jegbél, porbdl és szikladarabokbdl allnak, méretik néhany kilométertdl
néhany tiz kilométerig terjed. Az lstokostket a kdma vagy a cséva jelenléte kilonbozteti
meg a kisbolygoktol. Az Ustokdsok keringési ideje valtozd, néhanyszor tiz évtdl tdbb szaz
vagy tobb ezer évig is terjedhet. Az Ustokosok térmelékbdl allo csévat hagynak maguk
utdn. Ha az Ustokos keresztezi a Fold pélyajat, azon a ponton, ahol a Féld athalad a cséva
tormelékhalmazan, meteorzpor keletkezhet. A Perseiddk meteorraj minden évben
augusztus 9. és 13. kozott éri el a Foldet, mikbzben az athalad a Swift-Tuttle Ustokods
palydjan.A Halley-Ustokos a Kuiper-ovbél szarmazd révid periodusu Ustokdosok
legismertebb és legfényesebb példanya. Nevét Edmond Halley (1656-1742) angol
csillagaszrol kapta. Keringési periddusa 76 év, legutoljara 1986-ban jart Féldkdzelben, igy
legkdzelebb 2061-ben fog visszatérni.

Oort Cloud

Oort-felhd Meteoroid Meteorit Meteorzapor (perseidak)

A meteoroid egy viszonylag kicsi (homokszem és szikladarab kozotti méretl) szilard
test a Naprendszerben, amely tul kicsi ahhoz, hogy kisbolygénak tekinthessiik. Amikor egy
bolyg6 légkorébe Iép, a meteoroid a surlédas hatasara felhevil és részben vagy teljesen
elparolog. A meteoroid utjan ekkor a gaz ionizalodik és felizzik. Az izz6 csévat meteornak
vagy hullécsillagnak nevezzilk. Ha a meteoroid barmely darabja eléri a talajt, azt
meteoritnak nevezzik.

A féldtudomanyok egy masik aga is a planetoldgia vizsgalati korébe kerilt azzal, hogy
szilard anyagdarabokat azonositott, melyek mas égitestekrdl szarmaznak.

El6szo6r a meteoritok voltak bizonyitottan kllsé eredetl anyagok. Mintegy 200 éve
folyamatosan gydjtik vizsgalatukkal az adatokat a szil§ égitestek viszonyairdl, mert a
meteoritok szilard égitestek letorott darabjai. Segitségikkel elsésorban a kisbolygok
fejlédéstorténetét tanulmanyozhatjuk.

Az Apollo-program soran holdkdzetek kerultek a kutatokhoz (384 kilogramm), illetve a
Luna-robotok is hoztak 3 kuldonb6zd helyrdl holdi anyagokat.

Harmadikként a Mars anyagai kerlltek azonositasra a marsi meteoritok révén,
melyeket a meteoritok egyik csoportjaban azonositottak. A fliggetlen marsi meteoritok
szama ma 2008-ban mintegy 50 esemény. A nagybolygokat sok szempontbdl jellemzi két
erétér. Az egyik a gravitaciés, a masik a magneses erétér. Az (irszondak lehetévé tették,
hogy ne csak a lathatd fény tartomanyaban végezzink kutatasokat, hanem az
elektromagneses szinkép mas tartomanyaiban is.

Mar a Fold magneses erdterének a megismerését is az Urszondak tették lehetéve. A
Fold magnetoszféraja mintegy 10 foldatmérényi tavolsagban kiterjed a Nap iranyaban is. A
Nap fel6l érkezd részecskearamlasok alkotta napszél korbefogja aramlasaval a foldi
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magnetoszférat és hosszu elnyult uszalyt kialakitva zarul csak 6ssze tobb tiz foldatmérényi
tavolsagban. A sarki fény (az északi féltekén gyakran: északi fény (aurora borealis), délen:
aurora australis) a Fold északi és déli sarkanal a légkdrbe behatold toltott részecskék
(els6sorban protonok és elektronok) altal keltett idéleges fényjelenség.

A gravitacios eréter jellemzésére az (rszondak gravitacids térben torténd gyorsulasat
meérik. Ez a gyorsulas egy homogén gombtér esetén nem ingadozna, de kilénb6zd slribb
anyagtartomanyok folott megné, mas, kisebb slriségli anyagrétegek folott kissé
lecsokken.

Fontos atmeneti anyagtartomany az égitestek
kilsé zonajaban a légkor. Nincs minden bolygonak
légkére, mert annak megtartasa fligg az égitest
tomegétél. A négy Oriasbolygonak, valamint a
Foldnek, a Vénusznak és a Marsnak van légkore, és
a Szaturnusz Titan nevi holdjanak. Az égitest forgasi
sebessége hat az égitest alakjara is. Még

Fold Kepler-186f latvdnyosabb a hatasa azonban a Iégkorre. A forgasi
erétér hatasa az, hogy a felhérendszer savos szerkezetll lesz. llyennek észleljuk mar
amatdrcesillagaszati tavesében is a Jupitert és a Szaturnuszt. A foldi 1égkorben ezeket az
oveket Hadley-celldknak nevezik.

Extraszolaris bolygdknak, vagy roviden exobolygdknak nevezzik azokat a bolygdkat,
amelyek naprendszeriinkén kivil, vagyis idegen csillagok korul keringenek. Tébb, mint
3000 exobolygét fedeztek fel 1988 6ta (pontosabban 3406 bolygot 2550
bolygérendszerben, 2016. majus 12.-én jelentettdk be). 2004 6ta a HARPS kb. 100
exobolygoét, mig a Kepler Grtavesd 2009 6ta tébb mint 2000-et.

Az exobolyok felfedezése felerdsitette az érdeklédést a foldonkivili élet keresésében.
Kulonds figyelmet kapnak azok a bolygok, amelyek a csillag ,lakhatd” zonajaban vannak,
ahol folyékony viz (és igy akéar élet) lehet a felszinén. A bolygd lakhatésaganak
tanulmanyozasa egyeb fontos faktorokat is magabafoglal. Az élet fenntartasarasara
legalkalmasabb exobolygok egyelére ezek: Kepler-62f, Kepler-186f és Kepler-442b.

Osszetett csillagaszati objektumok

Csillagrendszernek nevezzik a csillagaszatban az olyan csoportosulast, amiben egy
vagy tdbb csillag és esetleg bolygo is talalhaté. Az ilyen rendszer f6 jellemzéje, hogy tagjai
egymassal gravitacios koélcsonhatasban vannak. Tanulmanyozasaval elsésorban az égi
mechanika foglalkozik. A rendszeren belll a tavolsagok nem haladjak meg a néhany
tizezer csillagaszati egységet. A legismertebb csillagrendszer a Naprendszer.

A Naprendszer a Napbdl és azon kisebb égitestekbdl all, melyeket a Nap gravitacios
hatasa tart a palyajukon. A Nap korll keringé testek nagy része kozel egy sikban kering,
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ezt a sikot az ekliptika sikjanak nevezik. Az itt talalhaté anyag tdbbsége a nyolc legnagyobb
testben, a bolygdkban koncentralodik, bar ez a tomegmennyiség igy is nagyon kicsi a Nap
tomegéhez képest, mely a Naprendszer 6ssztbmegének 99,86%-at adja.

Naprendszer Kettbscsillag Gombhalmaz Nyilthalmaz

A csillagok toébb mint fele tdbbszdros csillagrendszert alkot. A nagy szamban eléforduld
tobbszo6ros csillagrendszereken belll a legnagyobb csoportot a kettéscsillagok jelentik, az
O0sszes csillag kb. egyharmada oda tartozik. Az ismert darabszamu legnagyobb
rendszerben hat csillag talalhaté. Kettoscsillag alatt két olyan csillag egyuttesét értjuk, ahol
az egymashoz képesti mozgés soréan a két komponens tomegvonzdsa meghatéarozhato.

A csillaghalmaz csillagok gravitaciosan Osszetartozd csoportja. Két f6 tipusa a
gombhalmaz és a nyilthalmaz, ezek szamos jellemz&ben eltérnek egymastol.

A nyilthalmaz csillagok olyan csoportja, amely egy kdzds csillagkdzi gazfelhébdl alakult
ki, és tagjai még mindig laza gravitaciés kapcsolatban allnak egymassal. Atméréjiik 1 — 20
parszek kozotti; csillagaik szama a néhany tucatnyitdl a néhany ezerig terjedhet. A
Tejutrendszerben mintegy 1000 nyilthalmaz ismert, de a teljes szam ennek a 10-szerese
lehet.

A gdmbhalmaz csillagok gémb alaki csoportja, amely 10 000-t6l 50 millidig terjed6
szamu tagot tartalmazhat, meglehetésen kicsi, mintegy 50 parszek atmeérdji terlleten. A
csillagok a kézpont felé olyan er6sen dsszesiriisodnek, hogy nagy tavcsdvekkel sem lehet
Oket szétvalasztani, ebbdl a nagy sirlségbdl eredd gravitacidé az, ami Osszetartja
gbmbhalmazokat. A gémbhalmazok abban kilonb6éznek a nyilthalmazoktél, hogy bennik
sokkal nagyobb az atlagos csillags(irliség. Legismertebb a Messier 13.

Az éjszakai égbolt csillagai kozti konnyebb eligazodas érdekében az emberek mar ezer
évekkel ezel6tt az egymashoz kozel latszd, fényesebb csillagok csoportjait — nem kis
képzelberbvel — emberi vagy isteni Iények, allatok vagy targyak képével ruhaztak fel: ma is
ez a ,csillagkép” — latin eredeti szdval konstellacio — egyik jelentése. Gyakran kapcsolédik
hozzajuk is népi monda vagy mas népeknél mitosz, mig az ujabb keletli népszeri
elnevezések csak a csillagok alkotta formara vonatkoznak

A galaxisok égitestek: csillagok, csillagktzi gazok, por és a lathatatlan sotét anyag nagy
kiterjedés, gravitaciésan kotott rendszerei. Egy tipikus galaxisban tizmillié és ezermilliard
(107 — 1012) kozotti szamu csillag talalhatd, és mind azonos kdzéppont kordl kering. A
galaxis sz6 a Tejutrendszer goérdg nevébdl szarmazik. A megfigyelési adatokbdl arra
kovetkeztetnek, hogy szamos galaxis kbzéppontjaban szupermassziv fekete lyuk talalhato.
A mi galaxisunk, a Tejutrendszer (sokszor csak Galaktika) kills spiralgalaxis, a Lokalis
Galaxiscsoport egyik nagy galaxisa (a masik az Androméda-galaxis, mellyel néhany milliard
év mulva o6sszeltkdzik), amelynek az atmérdje 100 000 fényév és korulbeltl 300 milliard
csillagot tartalmaz, a tomege egytrillioszor annyi, mint a Nap témege.

Edwin Hubble ismerte fel azt a tényt, hogy az Univerzumunk nem csak a Tejutbdl all,
léteznek sokkal tavolabb |év6 égitestek, extragalaxisok is. 1926-ban vezette be a rdla
elnevezett osztalyozasi rendszert, ami alapjdn a galaxisokat 2 f6 osztalyba soroljuk: a
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szabalyos galaxisokba, amelyek forgasszimmetrikusak, és slrl kozépponti részuk van,
valamint a szabdlytalan galaxisokba.

in Hubble's
fication

a s
Ellipticals \ = 4
EO E3 E5 E7 SO, :

«
-

Tejutrendszer (spiralgalaxis) Sombrero galaxis Hubble osztalyozas

A galaxisoknak vannak bizonyos jellegzetességei, amelyeket nem tartalmaznak a
klasszikus osztalyozasi rendszerek.

A szokatlanul erfs elektromagneses sugarzassal rendelkezd galaxisokat nevezzuk
aktiv galaxisoknak. Kozéppontjuk sugarzasa valtozé; elsésorban nem csillagoktol ered.
Rendkivil kis méret, optikailag is nagy luminozitasu, erés radiéforrasok a kvazarok. Nevik
a ,csillagszerl radiéforras” angol roviditésébdl (,quasi stellar”) ered. Az optikai
tartomanyban altalaban csillagszeri pontként figyelheték meg (innen ered az elnevezés). A
blazarok szinképében — ellentétben a kvazarokéval — nem figyelheték meg emisszids
vonalak, és a kvazérokkal szemben halvanyabbak. A radidgalaxisok olyan galaxisok,
amelyek az elektromagneses hulldamok formajaban leadott energidnak nagy részét a
radidhullamok tartomanyaban sugarozzak ki.

A galaxishalmazok galaxisok csoportosulasai, a csillagaszatban a legnagyobb,
gravitaciésan kotott objektumok, amelyek akar tizezer galaxist is tartalmazhatnak.

A Lokalis galaxiscsoport az a galaxishalmaz, amelybe a Tejutrendszer és az
Androméda-galaxis is tartozik. A csoport korilbelll harminc tagot szamlal, gravitaciés
koézéppontja e két emlitett galaxis kozott helyezkedik el. Atmérsje 10 millié fényév korili. A
csoport maga egyike a Virgo szuperhalmaz csoportjainak. A szuperhalmazok az univerzum
(eddig felismert) legnagyobb struktirai, melyeket galaxisok csoportjai alkotnak Minden
szuperhalmazon belil a galaxisok mozgasa ,befelé” torténik.

Kozmolégia, az Univerzum

A kozmoldgia a Vildgegyetemmel, mint egésszel foglalkozé tudomany, emiatt a fizika
és filozofia tudomanyanak is része. Foglalkozik a keletkezésével, a felépitésével (galaxisok,
galaxishalmazok eloszlasa) és a fejlédésével.

A kozmolégiaban az 6srobbanas (vagy ,Nagy Bumm?”, angolul ,The Big Bang”) egy
olyan tudomanyos elmélet, mely szerint a vilagegyetem egy rendkivil s, forré allapotbdl
fejlédott ki nagyjabdl 13,7 milliard évvel ezelbtt. Az &srobbanas-elmélet azon a
megfigyelésen — az ugynevezett Hubble-torvényen — alapul, mely szerint a galaxisok
szinképvonalai voroseltolodast szenvednek. Ezt a Dark Energy

Afterglow Light Accelerated Expansion
Pattern  Dark Ages Development of

kozmoldgia elméletével Osszevetve azt kapjuk, a00000yrs. Galaxies, Planets, etc
hogy a tér az altalanos relativitaselmélet modellje _— i
szerint tagul. A megfigyelések azt mutatjak, hogy
a vilhgegyetem egy olyan allapotbol kezdett
tagulni, melyben az anyag €és az energia [
rendkivlili hémérsékleti és slrlségi volt. Az

‘“‘ 23 “ ‘W
OGsrobbanas-elmélet egyik kdvetkezménye, hogy a about 400 millon yrs.

1st Stars

Big Bang Expansion

mai univerzum allapota jelentésen eltér a multbeli
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és jovobeli allapottol.

A jelenlegi fizikai modellink szerint a vilagegyetem
paramétereinek hatarértéke kb. 13,7 milliard évvel
ezelbtt egy gravitacios szingularitas, az idd és tavolsag
meéreése értelmetlen, a hémérséklet és a nyomas pedig
végtelen ebben a szingularitdsban. Mivel jelenleg nincs
modell az ilyan rendszerekre, a legkorabbi periédusnak
a torténete jelenleg a fizika megoldatlan problémaja. g

A kozmikus mikrohullamu héttérsugarzas az az elektromagneses sugarzas ami az
egesz vilagegyetemet kitolti. Az 6srobbanas utan nagyjabdl 380 000 évvel az atommagok
és elektronok dsszedlltak atomokka, és a fotonok (fény) szamara a vilagegyetem éatlatszéva
valt. A mikrohullamu hattérsugarzas ebbdl az idébdl szarmazik, de a Vilagegyetem tagulasa
miatt, amelyet a voroseltolddas jelensége igazol, a hdmérséklete lecsokkent. Ez a sugarzas
az ésrobbanas komoly bizonyitékanak tekinthetd.

Megfigyelehté univerzum  Galaxisok Gorbult tér-idé Voroseltolodas
Voroseltolodasnak hivjuk az elektromagneses hullamok hullamhosszéanak a kibocsatott
hullAmhosszhoz viszonyitott megndvekedését. A jelenségnek a csillagaszat és az
asztrofizika tertletén fontos szerepe van, mivel a tavoli galaxisok szinképe a voros felé
tolédik. Az ellentétes jelenséget, amikor a hullamhossz rovidil, kékeltolddasnak hivjuk. Oka
a vilagegyetem taguldsa, és a fény hulldmhossza megnovekszik (megnyulik) a tér
tagulasaval, ami a fény vorésebbé valasaként latszik lathatd fény esetében. Edwin Powell
Hubble amerikai csillagasz 1929-ben figyelte meg, hogy minél tavolabb van télink egy
galaxis, annal nagyobb a voroseltolodasa, azaz annal nagyobb sebességgel latszik
tavolodni. A Hubble-térvény szerint a galaxisok tavolodasi sebessége (v) aranyos a
tavolsagukkal (r).

A vilagegyetem (univerzum) csillagaszati fogalom, minden létezd Gsszességét jelenti.
Jelenlegi ismereteink — a Planck mihold méréseinek 2013-ban kozzétett eredményei —
szerint a vilagegyetem kora 13,82 milliard év. A vilagegyetemben becslések szerint 100-
800 milliard galaxis talalhato.

A térid6 a fizikdban egy matematikai modell, ami egy sokasagban egyesiti a teret és az
id6t, a Vilagegyetem szerkezetét leirva. A téridd altalaban egy négydimenziés koordinata-
rendszer, harom tér- és egy idédimenziéval, a rendszer pontjai egy-egy eseménynek
felelnek meg. Az Altaldnos relativitaselmélet szerint az anyag meggorbiti maga kordl a
téridot.

A medgfigyelhet6 vilagegyetem a galaxisok azon halmazat, illetve az anyag azon részét
tartalmazza, amelyet jelenleg elméletileg képesek vagyunk megfigyelni a Foldrdl, mert a
kozmoldgiai tagulas kezdete 6ta elég idd telt el ahhoz, hogy az ezekrdl a targyakrol elinduld
fény elérjen minket. A megfigyelhetd univerzum atméréje 91 millard fényév.



Az univerzum tagolédasa Multiverzum (t6bb parhuzamos univerzum)

A kozmologiaban a soOtét energia az a feltételezett energiaforma, mely az egész
Vilagegyetemben jelen van, erés antigravitacios hatast, mas széval negativ nyomast fejt ki.
Az éltalanos relativitaselmélet szerint a negativ nyomas nagy tavolsdgokon a gravitacios
vonzast semlegesiti. Ez jelenleg a legelfogadottabb elmélet annak a megfigyelésnek a
magyarazatara, hogy a vildgegyetem gyorsulva tagul.

A sotét energia a vilagegyetem 68.3%-at teszi ki, a sotét anyag 26.8%-ot, €s a
megfigyelhetd, hagyomanyos értelemben vett anyag csupan 4.9%-ot foglal el. A sotét
anyag olyan anyagfajta, amely csillagaszati miszerekkel kdzvetlenul nem figyelheté meg,
jelenlétére csak a lathaté anyagra és a héttérsugarzasra kifejtett gravitaciés hatasbol
kovetkeztethetlnk.

A keletkezést leird feltevésekhez hasonléan a vilagegyetem fejlédését is tobb elmélet
prébalja magyarazni. Ezek kozul a legfontosabbak: a szupergravitacio-elmélet, a
szuperhar-elmélet és a leginkabb elfogadott membranelmélet (M-elmélet). Nincs még
tisztdzva, hogy a tagulas: a végtelenségig fog-e tartani, vagy megall és statikus
vilagegyetem alakul ki, vagy egy 6sszehuzédasi folyamat sordn - ami ebben az esetben
nem feltétlenll az elsé - elpusztul minden (,Nagy Reccs")?

A multiverzum egy specidlis és dsszetett elmélet, amely azt feltételezi, hogy a mi
univerzumunk mellett szamos mas univerzum is létezik, s ezek egyitt tartalmazzak
mindazt, ami létezik és ami létezhet: a teljes vilaglrt, idét, tdmeget, energiat és teret
éppugy, mint a fizika térvényeit és azokat az allanddkat, amelyek leirjak 6ket. Eszerint tobb
parhuzamos univerzum létezik egyszerre.

Egy masik kozmoldgiai modell, a pontosan-hangolt univerzum modellje szerint csak
azokban az univerzumokban alakulhat ki az élet, amlyekben egyes fizikai allandok egy szilk
keret k6zott ingadoznak, lehetbvé téve az altalunk ismert élet alapjait. Ha ezek egy kicsit is
eltérnek, az univerzum nem ,életképes”.

Stephen Hawking vezet6 angol elméleti fizikus, kozmologus, a feketelyukak
elméletének atyja. Célja hogy a "Mindenség elméletével" egyesitse a ,kicsi” (kvantum) és a
,nagy” (kozmoldogia) fizikajat

Megfigyeléses csillagaszat

A csillagaszat az informaciéit legtébbszor a lathaté fény és az egyéb elektromagneses
sugarzas elemzésébdl és megfigyelésébdl nyeri. Egyes részei a FoOld felszinén is
megtalalhatok, masok csak nagy magassagokban vagy az (irben figyelheték meg.

A radiocsillagaszat a kordlbeltl 1 milliméternél nagyobb hullamhosszot tanulmanyozza.
Ez a medfigyeléses csillagaszati tertilet abban kulonb6zik a tdbbi megfigyeléses
csillagaszati terllettdl, hogy azokban a radidhullamokat hullamok helyett diszkrét
fotonokként kezelik. A radidhullamok fazisanak és amplitGdéjanak mérése viszonylag
konnyd, a rovidebb hullamhosszokon ezeket a méréseket nehezebb elvégezni.Bar egyes
radidhullamokat a csillagaszati objektumok termikus sugarzas formajaban bocsatjak ki, a
legtbbb radidsugarzas szinkrotronsugarzas formajaban keletkezik. Legfontosabb az atomos
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hidrogén 21 centiméteres radidovonala. Tobbféle csillagaszati objektum figyelhetd meg
radiohulldamhosszokon: szupernéva, csillagkdzi gaz, pulzar, aktiv galaktikus magok.

Az infravords csillagaszat az infravords sugarzas (a vordos fény hulldamhosszanal
nagyobb) felderitésével és vizsgalataval foglalkozik. Amellett, hogy a hullamhossza kézel all
a lathat6é fényhez, a légkor elnyeli az infravords sugarzast, sé6t maga is zavaré infravoros
sugarzast bocsat ki. Kovetkezésképpen a medfigyel6eszkozoket magas, szaraz helyen
vagy térben, esetleg az irben kell elhelyezni. Az infravords csillagaszat kalénésen hasznos
a galaktikus régiok megfigyelésére, amelyeket elhomalyosit a csillagkdézi por és a
molekulafelhék. Az ultraibolya csillagaszat altalaban a 10 és 320 nanométer hullamhossz
kozotti  tartomanyt vizsgalja. E hulldmhosszakat elnyeli a Fold légkore, ezért a
megfigyeléseket a Iégkér magas rétegeiben vagy az (rben kell végrehajtani. Torténelmileg
a lathato fény csillagaszata — régi sziikebb értelmében az optikai csillagaszat — a leg6sibb
formaja a csillagaszatnak, hiszen eszkdzként elég az emberi szemet segitségul hivni. Ez a
csillagaszati terllet onnan kapta a nevét, hogy optikai tavcsdveket hasznélnak a
megfigyelésekhez.

A rontgencsillagadszat a csillagaszat azon aga, mely megfigyeléseit a rontgen
hullamhossztartomanyba esé sugarzasok vizsgalataval végzi. Ezek a sugarzasok nem
tudnak mélyen behatolni a légkorbe, ezért észlelésikh6z milholdakat, magaslati
léggdmboket és rakétakat hasznalnak. Rontgentartomanyban megfigyelheté égitestek a
kvazarok, a galaxisok, a galaxishalmazok, a neutroncsillagok és a fekete lyukak.

Kezdetben a tuddésok ugy gondoltdk, hogy a vilagegyetemben nem lehet gamma-
sugarzas, mert ahhoz rengeteg energia kellene. Késébb — az els6 gamma-sugéarzasra
érzékeny mihold felbocsatasakor — a sugarzas létezése bizonyitékot nyert. A gamma-
csillagaszat a gammatartomanyba esd sugarzasokat tanulmanyozza. A megfigyeléseket
muaholdak (pl. Compton Urtavcs6) vagy specialis teleszképok (pl. Cserenkov-teleszkop)
segitségével végzik. Ha egy elektron gyorsabban mozog egy folyadékban vagy géazban,
mint az adott kozegben érvényes fénysebesség, akkor a kérnyezd anyagban Cserenkov-
effektust kelt. A Cserenkov-sugarzas a haladasi irdny korul egy kuap paléastja mentén
figyelheté meg. A kup nyilasszdge a kdzegtdl és az elektron sebességétél fligg. A sebesség
novekedésével a nyilasszog csokken. Az észlelhet6 fotonok szamat az elektron sebessége,
a kozeg torésmutatdja és a kdzegben megtett Gt hossza hatarozza meg. A fenti elv alapjan
mikodd Cserenkov-szamlald a fénykup nyilasszogének meghatarozasaval lehetéséget ad
a részecskeék energiajdnak mérésére.

Az elektromagneses sugarzason kival tobb mod is van a vilaglir megfigyelésére a
Foldrél. A neutrindcsillagaszat a vilaglrbél érkezé neutrindsugarzast tanulmanyozza. A
csillagaszok specidlis foldalatti létesitmények (SAGE, SALLEX) segitségével deritik fel a
neutrindkat, amelyek f6képpen a Napbdl, kisebb részt szuperndévabdl érkeznek. A
gravitaciés sugarzas a gravitaciés hullamok altal tovabbitott energia. A gravitaciés
hullamokat kelt6 rendszerek fontos példai a kettéscsillagok, amelyek egyik tagja fehér
torpe, neutroncsillag vagy fekete Iyuk. A csillagaszat U] agat fogja jelenteni a
.gravitaciéshullam-csillagaszat” elindulasa. Kozvetlen vizsgalat soran a foldre érkezé
meteoritokat figyelik meg a csillagaszok. Az (rutazasok soran pl. a Hold és a Mars
felszinérél szereztek uj ismereteket a tudésok. Az Girszondak (pl. a MER-A Spirit) a tavoli
csillagaszati objektumokat vizsgaljak.

Az égi mechanika a csillagaszat egyik legrégibb aga, amely az égitestek mozgasanak
dinamikai leirdsaval foglalkozik. A torténelem soran a Napnak, a Holdnak és a tobbi
égitestnek fontos szerepe volt a navigacioban. Az égi mechanika alapvetéen a klasszikus
mechanika eszkdzeivel dolgozik, pontosabb szamitdsokhoz azonban figyelembe kell venni
a relativisztikus hatasokat is. A modern id6kben a Foldkodzeli objektumok, mint az
Ustokosok, a meteoritok megfigyelése is e targykorhdz tartoznak.Az asztrometria abban
kulonbozik az égi mechanikatdl, hogy itt az égitestek helyzetének meghatarozasa a cél.

A foldfelszinen elhelyezett tavcsovek észlelését a felettuk elhelyezkedd Iégkor
korlatozza. Ez két médon jelenik meg: a léegkor az elektromagneses spektrum bizonyos
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tartomanyait engedi at, a tébbit elnyeli (. optikai ablak). Az el nem nyelt sugarakat is zavarja
a légkor nyugtalansaga. Ez utébbi szabad szemmel mint a csillagok sziporkazasa észlelhetd.

A SETI interdiszciplinaris tudomanyag, melynek célja a foldon kivdli, intelligens élet
felfedezése. Az elsd optikai SETI programot a Szovjetunio, a zelencsuk-hegyi BTA-6
teleszkopjaval végezték 1978-t6l. A MANIA programban kulonféle égitestek feldl érkezd,
rovid fényimpulzusokat, illetve nagyon keskeny szinképvonalakat kerestek. Napjainkban a
Planetary Society 1,5 méteres tavcsovével végeznek megfigyeléseket.

«

Urtérténelem, Greszkdzok

Ureszkdéznek neveziink minden mesterséges égitestet, amelyet mesterséges maodon
juttattak ki a vilaglrbe (példaul hordozoérakétak segitségével). Ide tartoznak: miiholdak (mas
néven mesterséges holdak) — a Fold vagy mas bolygd koérul keringd ireszkdzok; (irszondak
— a Fold gravitacios terét végleg elhagyo Ureszkozok; mesterséges bolygok — a Nap vagy
mas csillagok korul keringd Ureszk6zok; (rhajok — embereket szallitd Greszkdzok;
drallomasok — emberek tartds befogadasara alkalmas (ireszk6zok

A 20. szazadban Robert Goddard épitette meg az elsé folyékony-hajtéanyagu rakétat.
Méar 1903-ban megjelent Konsztantyin Ciolkovszkij rakétakrdl sz6lé6 munkaja. A
rakétafejlesztéshez hozzajarult az erdélyi sziletésii Hermann Oberth is. 1923-ban egy
koényve jelent meg Rakéta a planetaris térben cimmel.

A bolygok korul keringd mesterséges eégitesteket midholdaknak nevezzuk. Az els6
vilaglrbe inditott (ireszkdz, a Szputnyik—1 a Fold miholdja volt. 1957 éta tobb ezer mihold
allt palyara a Fold koral, de a Naprendszerben mar mas bolygdk és holdak kordl is
keringenek miholdak. A miiholdak az energiat altaldban a Napbdl nyerik, napelemek
segitségével. A mesterséges bolygdk a Nap (vagy a jovében mas csillagok) korul keringd
Ureszkdzok. Az els6 mesterséges bolygd a szovjet Luna—1 (rszonda volt 1959-ben, amely
miutan 6000 km-re megkdzelitette a Holdat, heliocentrikus palyara allt. A korai bolygdkutaté
szondak a célégitest melletti elrepllés utan ugyancsak Nap korili palyara alltak. Jelenleg
mas csillagok kortl még nincsenek mesterséges bolygok.

Az Apollo-program az Egyesiilt Allamok méasodik - a hosszas el6készit6 fazisa miatt a
repulések sorrendjét tekintve harmadik — emberek részvételével végrehajtott lirprogramja
volt, amely 1961-1972 kozott zajlott. A program célja kettés volt: a f6 célként az ember
Holdra juttatasa fogalmazodott meg, mogottes politikai célként pedig a hideghdboru altal
életre hivott Uirversenyben az USA vesztes pozicidjanak megforditasa. A ceélt 1969. jalius
21-én, az Apollo—11 Grhajésainak, Neil Armstrongnak és Buzz Aldrinnak a Holdra lépésével
sikerult teljesiteni. A program 1972-ben fejez6dott be, azéta egyetlen embert szallitoé Grhajo
sem hagyta el az alacsony Fold koruli palyat. Az (rhajosok altal visszahozott kézetmintak
és a kihelyezett miiszerek mérései forradalmi valtozasokat hoztak a Naprendszer torténetének,
kialakuldsanak megismerésében, a Fold-Hold rendszer fejlédéstorténetének ismereteiben.

%

Szputyik-l Voyager ,A Fdld hangja” lemez " olvl'op gryr‘nA
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A Voyager-program keretében a NASA 1977-ben két (irszondat inditott a kilsé bolygdk
medgfigyelésére, a Voyager 1l-et és 2-t. Mindkét szonda vizsgalta a bolygok légkdrének
égitestek tomegeét, alakjat, méretét, adatokat gydjtdttek a magneses terekrél. A programot
elébb Mariner Jupiter/Saturn-nak nevezték el, majd az inditas el6tt 6 honappal Voyagernek.
A Voyager (rszondakat a NASA Jet Propulsion Laboratoryumaban fejlesztették Kki.
Részletesen bemutatja kildetésik elsé szakaszat Carl Sagan a Cosmos filmsorozat 6.
részében. A szondak rakterében az emberiséget és kozmikus kornyezetét bemutatod
szemléltetd eszkozoket helyeztek el. Egy kb. 30 cm-es, arannyal futtatott réz hanglemezen
a Fold 35-féle természetes és az ember altal keltett mesterséges hangjait helyezték el,
tovabba udvozletet 55 nyelven, koztuk magyarul is, 27 zenemilbdl szerepel részlet. A
Foldtél legtavolabb lévé (reszkéz a Voyager-1, tdvolsdga a Naptol 2014 februérjaban 19
milliard km. Az ugynevezett ,stagnalasi zénan” halad keresztll, amiben a napszél és a
csillagkozi g4z keveredik, ezt a Naprendszer hatarvidékének tekintik.

A Space Shuttle vagy Urrepllégép az USA ember szallitasara is alkalmas Urprogramja
volt. Ez wvolt a vildagon az els6 olyan konstrukcid, amelynek bizonyos részei
Ujrafelhasznalhatéak voltak. A szarnyakkal rendelkezd Grreplld (Orbiter) felszallaskor
fuggdleges allasban, rakéta modjara hagyta el a Foldet, visszatéréskor viszont siklorepuld
modjara szallt le.

Az (rallomas nagy tdomegl, életfenntartd rendszerrel rendelkezé (reszkdz. Az
drhajoktol eltéréen alkalmatlan a foldi leszallasra és nincsen meghajtérendszere, csak
kisebb, palyamodositasra hasznalhaté kormanyhajtomive. Nem képes nagyobb
mandvereket végrehajtani, palyaja fenntartasara Urhajokat hasznalnak. Az (rallomasok
fedélzetén lehetévé valt a hosszu ideig tartd Urrepulések hatasainak a vizsgalata, és
nagyszamu tudomanyos (€lettani, csillagaszati, foldfigyelési, anyagtudomanyi) kisérlet
elvégzése. Az korai els6 generacios Urallomasoknak (Szaljut—1-t6l 5-ig) egyetlen dokkold
szerkezete volt, ezért csak egy (rhajot fogadhatott. Nem érkezhettek utanpoétlast szallitd
teherlirhajok. A késébbi Grallomasokat mar legalabb két dokkold szerkezettel lattak el. Az
utanpotlas szallitasat igy megoldottak, az emberek rbéli tartdzkodasa sem korlatozédott
mar néhany hétre. Az 1980-as évek kozepétél jelennek meg a masodik generacios,
bovithetd, un. modul-Grallomasok. Ezek tobb, nyomas alatt 1évé egységbdl, modulbdl
allnak, igy az Urallomasok hermetikus térfogata a tobbszorosére ndvekedett. Az elsd
amerikai Grallomas, a Skylab, amely az addig palyara allitott legnagyobb (reszkdz volt. A
Mir egy szovjet Grallomas, az emberiség elsé hosszu tavu kutatdéallomasa a vilaglrben.

Urkatasztréfak:1960. oktober 24. — Nyegyelin-katasztrofa (126 ember halt meg egy
szovjet ballisztikus rakéta felrobbanasa miatt); 1967. januar 27. — Apollo-1(Gyakorlas
kézben kigyulladt az inditéallvanyra felszerelt Apollo—1 kabinja, és a benn Iévé harom
Grhajos, Virgil Grissom, Edward White, Roger Chaffee elégett)
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Challenger katasztrofa Skylab Mir Grallomas Fold a Holdrol (Apollo)

Jelenleqi Urkutatas

A NASA, vagyis Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (National Aeronautics and
Space Administration) az Amerikai Egyesiilt Allamok orszagos repiilésiigyi és (rhajozasi
hivatala, jelenleg a vildg legnagyobb Urkutatasi szerve. Az 1990-es években a NASA
teliesen megvaltoztatta a stratégigjat, s a nagyszabasu projektek helyett sok kicsit fog
inditani, melyekkel a kovetkez6 kérdésekre akar valaszt kapni:
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hogyan keletkeztek a galaxisok? létezik-e foldonkivili élet? mit nyerhetiink az Grkutatassal?

A masik jelentds szervezet az Eurépai Uriigyndkség (angolul European Space Agency,
ESA) egy kormanykozi szervezet, mely a vilagir felderitésével és felhasznalasaval
foglalkozik.

1

= : .
ISS Scott Kelly
A Nemzetkdzi Urallomas (angolul: International Space Station, roviditve: ISS,) egy
alacsony FOId koruli palyan keringd (rallomas. Az egyik legdragabb és legnagyobb
Ureszkoz az Urkutatas torténelmében. A programban 16 orszag vesz részt, 5 rugynokség:
NASA, Roscosmos, JAXA, ESA, és CSA. Az ISS mikrogravitacioé és (rbéli kbrnyezet kutatd
laboratériumként mikodik, amelyben emberek végeznek bioldgiai, orvostudomanyi, fizikai,
asztronomiai, meteorolégiai és egyéb kisérleteket. Az drallomas masik feladata az
Ureszkozfejlesztés és felszerelések tesztelése a kés6bbi Hold és Mars misszidkra. A
leghosszabb idét a fedélzeten Scott Kelly parancsnok toltétt az egyéves misszién belll (340
napot), 2016.03.01.-én tért vissza a Foldre.
A Hubble Grtavcsé csillagaszati mihold, az amerikai Nagy obszervatoriumok sorozat
els6 tagja, amely kozeli infravoros, lathaté fény és ultraibolya tartomanyban végez
észleléseket. Az egyik legnépszeribb és legismertebb lreszkoz.

<
Hubble Grtlvcsé A tervezett James Webb teleszkop Curiosity

Tervezett utdédja a James Webb {rtavesé (2018), bar az csak az infravoros
tartomanyban fog dolgozni, lathaté fényben nem. A programot a NASA vezeti az Eurdpai
Uriigyndkség (ESA) részvételével.

A Hubble elsé, talan legfontosabb vivmanya volt az igen tavoli vilagir medfigyelése,
ami a vilhgegyetem régebbi mdltjanak kutatasaval egyenérték(i. Fontos eredménye:
,Nagyon tavoli galaxisok infravords képe, a NICMOS felvétele” cimi kép a NASA felvétele.

A Mars Science Laboratory nevii NASA kildetés célja, hogy eljuttassa a Marsra a
Curiosity nevl marsjarot, amely radioizotopos termoelektromos generatorral (RTG) tizemel.
Az (rszonda 2011. november 26-an indult, és a robot futomiivének meghibasodasa okozta
kis kerul6vel, de végul két év eltelte utan elérte végsd rendeltetési helyét az 5500 méter
magas Mount Sharp hegyen, a Gale krater kozepén. Osszesen csaknem kilenc kilométer
tavolsagot tett meg. Talajmintakat maig is vizsgal. A Mars felszinén kémiai és biologiali

V4

tanulméanyozasa, valamint az emberes Mars-repullések el6készitése.
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New Horizons Dawn Grszonda Vesta Ceres

A New Horizons amerikai (rszonda, amelyet a Pluto, annak holdjai és a Kuiper-6v
néhany objektumanak vizsgalatara alkottak meg. Az (rszondat 2006. januar 19-én
inditottak a New Frontiers program elsé kildetése keretében. Repulése alatt megkdzelitette
a Jupitert €s 2015. julius 14-én ért el a Plutéhoz, melyrél fényképet készitett. A szonda célja
ezt kovetbéen a Kuiper-ov egy vagy két égitestének meglatogatasa, mielbtt elhagyna a
Naprendszert. Az Uj adatok szerint a Pluto hegyei helyenként magasak, 3—-4 km-ig
emelkednek, ami az égitest méretéhez képest jelentés magassag.

A Dawn a Discovery-program kilencedik (irszondaja, amely a kisbolyg6dvi, Cerest és
Vestat vizsgalja. Ez volt az els6 Grszonda, amely palyara allt egy torpebolygd korul. Ez volt
az els6 olyan kuildetés, amiben egy (ireszk6z a Foéld-Hold paroson kivil két masik égi
objektum korul keringett a Naprendszerben. A 2011-t6l 14 honapig keringett a Vesta kortil,
a Ceres-hez 2015.3.6-an érkezett. A legujabb megfigyelések felfedték, hogy a kisebb,
szabalytalan alaku, gyengébb gravitacioval rendelkezd aszteroidakkal szemben a Ceres
gbmb alaku. Felszine vizjég és kulonbozé asvanyok keverékébdl allhat. Belseje egy
kézetmagra és egy jég-kdpenyre oszlik. Felszine alatt folyékony vizet tartalmazd 6cean lehet.
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Cassini Grszonda Titan Enceladus  Juno (rszonda Europa hold

A Cassini-Huygens a NASA altal szervezett (irprogram szondaja. Ez a tudomanyos
célu Urkutatas eddigi legnagyobb szabasu vallalkozasa, célja 2004 és 2008 kozott a
Szaturnusz bolygd kornyezetének vizsgalata és a Huygens leszalléegység eljuttatasa a
Titan hold felszinére. A Cassini tudomanyos céljai: a gylrik szerkezetének és dinamikus
viselkedésének meghatarozasa; a holdak felszini 6sszetételének és geoldgiai multjanak
meghatérozasa; a Szaturnuszi a felh6k szintjén; a titani felhék valtozasanak vizsgalata. Az
Urszonda felfedezte, hogy a Titan holdat folyékony metén tengerek boritjak, itt akar
kialakulhatott az élet egy mas formaja, amely nem vizzel taplalkozik.

A Juno amerikai (irszonda, a New Frontiers program masodik kildetése, melyet 2011-
ben inditottak a Jupiter felé és 2016. julius 4-én érkezik meg. A Juno polaris palyarol
vizsgalja a Jupiter magneses terét, a bolygd magjat és Iégkorét. Ez az elsé olyan Grszonda
a Jupiterhez, aminek energiaellatasat napelemekkel biztositjak. Tudomanyos célok: a
Jupiter atmoszférajaban talalhato viz mennyiségének pontos meghatarozasa.

Az Europa tervezett program, a Jupier egyik holdjat, az Europat venné célba, ugyanis
hasonlé jellemz&i vannak mint az Enceladusnak, valamint 6sszességében tdbb viz taldlhato
rajta mint a Foldon. igy képes lenne az élet fenntartasara.
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