1
00:00:05,240 --> 00:00:08,840
A tdvcsd - ez a csoddlatos eszkéz - a kordbbi elképzeléseket messze

2
00:00:08,920 --> 00:00:13,200
tulszdrnyal6 modon terjesztette ki latoképességiinket, és

3
00:00:13,280 --> 00:00:17,240
ezzel Uj utat nyitott a természet mélyebb és teljesebb megértéséhez.

4
00:00:17,760 --> 00:00:22,560
Az ember évezredeken at anélkil tekintett fel a lenyligozé csillagos égre, hogy

5

00:00:22,640 --> 00:00:28,320

felismerte volna, hogy a csillagok a Tejutrendszeriinkben a Napunkhoz hasonlatosak, vagy
hogy

6
00:00:28,400 --> 00:00:33,400
testvérgalaxisok millidrdjai toltik ki Univerzumunkat,

7
00:00:35,440 --> 00:00:38,800
vagy hogy életlink pusztdn egy ropke epizéd a Vildgegyetem

8
00:00:38,880 --> 00:00:42,520
13,7 millidrd éves torténetében.

9
00:00:42,600 --> 00:00:46,080
Szabad szemes megfigyelésekkel nem is gondolhattunk rd, hogy

10
00:00:46,160 --> 00:00:50,120
mas csillagok koril bolygoérendszereket keressiink, vagy eldontsik,

11
00:00:50,200 --> 00:00:55,000
létezik-e élet mdshol is az Univerzumban.

12
00:00:58,080 --> 00:01:00,320
Napjainkban jé Uton jdrunk afelé, hogy felgdngydlitsik

13
00:01:00,400 --> 00:01:03,560
az Univerzum szdmtalan titkdt - a csillagdszati felfedezések

14
00:01:03,640 --> 00:01:05,960
legjelentdsebb korszakat éljik.

15
00:01:05,960 --> 00:01:08,960
Dr. J vagyok, az o6ndk kalauza a tdavcs6hdz vezetd uton -

16
00:01:09,040 --> 00:01:11,880



a nagyszerl eszkézhdz, mely az emberiség szdmdra az

17
00:01:11,960 --> 00:01:15,520
Univerzumra nyild kaput jelenti.

18
@0:01:}7,960 --> 00:01:21,880
EGRE NEZO SZEMEK A tdvcsoves felfedezések 400 éve

19
00:01:22,200 --> 00:01:26,960
1. Uj égbolt

20
00:01:28,960 --> 00:01:32,120
Négy évszdzaddal ezelétt, 1609-ben egy ember kisétdlt

21
00:01:32,240 --> 00:01:34,640
az otthona melletti mezére.

22
00:01:34,720 --> 00:01:39,000
Hazi készitésu tdvcsovét a Hold, a bolygdk és a csillagok felé irdnyitotta.

23
00:01:39,080 --> 00:01:42,600
Ezt az embert Galileo Galileinek hivtdk.

24
00:01:44,040 --> 00:01:47,280
A csillagdszat 6rokre megvdltozott.

25
00:02:07,440 --> 00:02:12,400
Ma, 400 évvel azutdn, hogy Galilei elészér forditotta tdvcsovét az ég felé,

26
00:02:12,640 --> 00:02:18,280
a csillagdszok tavoli hegycsucsokon, hatalmas tikrokkel kémlelik az égboltot.

27

00:02:18,360 --> 00:02:23,520

A rdadiotdavcsovek alig észlelhetd jeleket, suttogdsokat gyljtenek az Ur tavoli
szogleteibdl.

28
00:02:23,600 --> 00:02:27,680
A kutaték még a vildaglrbe is tdvcsoveket kiildtek,

29
00:02:27,760 --> 00:02:31,960
messze a megfigyeléseket zavar6d légkor folé.

30
00:02:33,440 --> 00:02:38,680
Es a latvany 1élegzeteldllitoé volt!

31
00:02:42,960 --> 00:02:46,640
Viszont val6jdban nem Galilei taldlta fel a tdvcsovet.



32
00:02:46,720 --> 00:02:49,760
A megtiszteld cim Hans Lipperhey-t, az alig ismert

33
00:02:49,840 --> 00:02:53,400
németalfoldi szemiivegcsiszolot illeti.

34
00:02:53,520 --> 00:02:57,880
De Hans Lipperhey sohasem pillantott tdavcsovével a csillagokra.

35
00:02:57,960 --> 00:03:00,840
Ugy gondolta, hogy taldlmdnydt leginkdbb

36
00:03:00,920 --> 00:03:03,640
a tengerészek és katondk hasznosithatjdk.

37
00:03:03,800 --> 00:03:07,240
Lipperhey Middelburgbél, az ifji Holland Kéztarsasdg

38
00:03:07,320 --> 00:03:10,440
nagy kereskeddvdrosabol szdrmazott.

39
00:03:13,960 --> 00:03:18,040
1608-ban Lipperhey Ugy taldlta, hogy ha egy tdvoli tdrgyat

40
00:03:18,120 --> 00:03:24,000
egy domboru és egy homori lencsén keresztiil néz, az megnhagyobbodni ldtszik,

41
00:03:24,080 --> 00:03:29,640
ha a két lencsét megfeleld tdvolsdgra helyezi egymdstol.

42
00:03:29,720 --> 00:03:33, 800
Ezzel megsziletett a tavcsd!

43
00:03:33,880 --> 00:03:37,520
1608 szeptemberében Lipperhey bemutatta taldlmdnyat

44
00:03:37,600 --> 00:03:39,880
Maurice holland hercegnek.

45
00:03:39,960 --> 00:03:42,840
Nem is vdlaszthatott volna jobb alkalmat, ugyanis

46
00:03:42,920 --> 00:03:45,880
akkoriban Hollandia épp a 8@ éves hdaborujat vivta

47
00:03:45,960 --> 00:03:49,320
Spanyolorszdggal .



48
00:03:55,320 --> 00:03:59,080
Az (j latcsé képes volt felnagyitani a tdrgyakat, igy mar akkor felfedte

49
00:03:59,160 --> 00:04:02,280
az ellenséges hajokat és csapatokat, mikor azok szabad szemmel

50
00:04:02,360 --> 00:04:04,360
még nem is ldtszottak.

51
00:04:04,440 --> 00:04:07,440
Valéban nagyon hasznos taldlmdny!

52
00:04:07,560 --> 00:04:12,000
De a holland kormdny soha nem adott szabadalmi jogot a tdvcsére Lipperhey-nek.

53
00:04:12,080 --> 00:04:15,400
Ugyanis mdas keresked6k szintén maguknak kovetelték a szabadalmat,

54
00:04:15,520 --> 00:04:19,200
kiiléndsen Lipperhey versenytdrsa, Zacharias Janssen.

55
00:04:19,280 --> 00:04:21,520
A vita soha nem délt el.

56
00:04:21,600 --> 00:04:27,920
Igy a tdvcsd valodi eredetét a mai napig homdly fedi.

57
00:04:28,920 --> 00:04:32,720
Galileo Galilei, az itdliai csillagdsz, a modern fizika atyja

58
00:04:32,800 --> 00:04:37,640
hallott a tavcsérdl, és elhatdrozta, hogy készit magdnak egyet.

59
00:04:38,320 --> 00:04:42,360
, ,K6zel tiz hénapja a filembe jutott, hogy egy bizonyos flamand

60
00:04:42,440 --> 00:04:48,200
megalkotott egy latcsdvet, amely révén azon lathatéd dolgok,

61
00:04:48,280 --> 00:04:52,960
melyek a megfigyeld szemének til tdvolinak taldltatnak,

62
00:04:53,040 --> 00:04:56,120
hatdrozottan koézelinek latszoédnak.''’

63
00:04:56,520 --> 00:04:59,440



Galileo kordnak legnagyobb tudésa volt.

64
00:04:59,560 --> 00:05:02,600
Erés tdmogatdja volt az Uj vildgszemléletnek is,

65
00:05:02,680 --> 00:05:06,160
melyet Nikolausz Kopernikusz lengyel csillagdsz vetett fel,

66
00:05:06,240 --> 00:05:10,440
miszerint a Fold kering a Nap koril, és nem forditva.

67
00:05:11,560 --> 00:05:14,240
A holland tdavcsérél hallottak alapjan Galilei

68
00:05:14,320 --> 00:05:16,600
elkészitette a sajat mlszereit.

69
00:05:16,680 --> 00:05:19,160
Ezek sokkal jobb mindségliek voltak.

70
00:05:20,560 --> 00:05:25,320
, ,Végul, munkat és koltséget nem sajndlva sikerilt

71
00:05:25,400 --> 00:05:29,680
egy olyan kitlné eszkozt készitenem,

72
00:05:29,760 --> 00:05:33,920
amely révén a tdrgyak majd' ezerszer

73
00:05:33,960 --> 00:05:38,840
nagyobbnak latszédnak, mint puszta szemmel."

74
00:05:39,720 --> 00:05:43,640
Eljott az ideje, hogy tdvcsovét kiprébdalja az égbolton.

75
00:05:45,920 --> 00:05:49,680
,,Arra a véleményre és megdllapitdsra jutottam, hogy

76
00:05:49,800 --> 00:05:53,520
a Hold felszine nem sima, egyenletes és tokéletesen gémbdlyd,

7
00:05:53,760 --> 00:05:57,440
ahogy azt szdmos filoz6fus hitte,

78
00:05:57,560 --> 00:06:01,720
hanem egyenetlen, szabdalt, telve lregekkel és magaslatokkal,

79



00:06:01,800 --> 00:06:06,240
nem kiilénb6zvén a Fold felszinétél.''

80
00:06:11,640 --> 00:06:15,320
Krateres, hegyes-volgyes tdj.

81
00:06:15,400 --> 00:06:18,320
Csakligy, mint a mi vilagunk!

82
00:06:19,600 --> 00:06:24,040
Egy pdar héttel késoébb, 1610. janudrjdban, Galileo a Jupitert nézte meg.

83
00:06:24,120 --> 00:06:28,600
A bolygd kozelében négy fénypottydt latott, melyek

84
00:06:28,720 --> 00:06:32,960
éjszakarol éjszakdara valtoztattdk helyzetliket a Jupiter mellett.

85
00:06:33,040 --> 00:06:37,920
Olyan volt, mint a bolyg6é koril keringd holdak lassi, kozmikus balettje.

86
00:06:37,960 --> 00:06:40,760
Ezt a négy fénypodttyot manapsdg a Jupiter

87
00:06:40,840 --> 00:06:43,600
Galilei-holdjaiként ismerjiik.

88
00:06:43,720 --> 00:06:46,240
Mit egyebet fedezett még fel Galilei?

89
00:06:46,320 --> 00:06:48,400
A Vénusz fazisait!

90
00:06:48,560 --> 00:06:51,920
A Holdhoz hasonléan a Vénusz is sarlé alakirél

91
00:06:51,960 --> 00:06:54,200
telire novekszik, majd visszafogy.

92
00:06:54,280 --> 00:06:58,600
Furcsa kitliremkedéseket a Szaturnusz két oldaldn.

93
00:06:58,720 --> 00:07:01,160
Sotét foltokat a Nap felszinén.

94
00:07:01,280 --> 00:07:03,440
Es persze csillagokat.



95
00:07:03,560 --> 00:07:06,400
Sok ezret - taldn milliobnyit.

96
00:07:06,520 --> 00:07:09,320
Oly halvdnyakat, melyek szabad szemmel nem is latszédtak.

97
00:07:09,440 --> 00:07:13,920
Az emberiség mintha ledobta volnha szemellenzéjét.

98
00:07:13,960 --> 00:07:18,000
Egy egész Univerzum vdart odakint a felfedezésre.

99
00:07:23,440 --> 00:07:27,760
A tavcsérél sz6lé hirek futdtlizként terjedtek Eurdpa-szerte.

100
00:07:27,880 --> 00:07:32,080
Prdagaban, II. Rudolf csdszdr udvardban Johannes Kepler

101
00:07:32,200 --> 00:07:34,800
tovdbbfejlesztette a mlszert.

102
00:07:34,880 --> 00:07:38,840
Antwerpenben a holland térképész, Michael von Langren elkészitette

103
00:07:38,9060 --> 00:07:41,920
az elsé haszndlhaté térképet a Holdrél, feltiintetve rajta az dltala

104
00:07:41,900 --> 00:07:44,400
kontinenseknek és 6cednoknak gondolt alakzatokat.

105
00:07:44,560 --> 00:07:49,680
Es Johannes Hevelius - egy gazdag lengyel sorfézé - hatalmas tdvcsdveket

106
00:07:49,760 --> 00:07:53,200
épitett obszervatériumahoz Gdanskban.

107
00:07:53,280 --> 00:07:57,880
Az obszervatérium oly hatalmas volt, hogy hdrom hdztetét foglalt el!

108
00:07:59,200 --> 00:08:02,240
De a kor taldn legjobb mlszereit

109
00:08:02,320 --> 00:08:05,360
Christiaan Huygens készitette Hollandidban.

110
00:08:05,440 --> 00:08:11,080
1655-ben Huygens fedezte fel a Titant, a Szaturnusz legnagyobb holdjat.



111
00:08:11,160 --> 00:08:15,160

Néhdny évvel késobb szintén 0 volt, aki észlelései alapjdan felismerte a Szaturnusz

gyurirendszerét,

112
00:08:15,240 --> 00:08:20,320
aminek mibenlétét Galilei még nem ismerte fel.

113
00:08:20,400 --> 00:08:24,640
Es végil, de nem utolsésorban Huygens sotét mintdzatokat és

114
00:08:24,720 --> 00:08:27,360
fényes poélussapkdkat latott a Marson.

115
00:08:27,440 --> 00:08:31,080
Lehetséges élet ezen a tdvoli, idegen vildgon?

116
00:08:31,160 --> 00:08:35,240
A kérdés a mai napig foglalkoztatja a csillagdszokat.

117
00:08:35,920 --> 00:08:39,520
Az els6 tdvcsoévek mind refraktorok voltak, vagyis

118
00:08:39,600 --> 00:08:42,680
lencsékkel gyujtotték és fokuszdaltdk a csillagfényt.

119
00:08:42,760 --> 00:08:45,440
Késébb a lencséket tiikrokre cserélték.

120
00:08:45,560 --> 00:08:49,080
Tikros tdavcsovet elészor Niccolo Zucchi készitett,

121
00:08:49,160 --> 00:08:52,000
ezt késébb Isaac Newton tokéletesitette.

122
00:08:52,080 --> 00:08:55,760
A 18. szdzad végén a vildg legnagyobb tikreit

123
00:08:55,840 --> 00:08:59,600
egy orgonistdbél lett csillagdsz, William Herschel készitette el,

124
00:08:59,680 --> 00:09:02,520
aki névérével, Caroline-nal dolgozott egyitt.

125
00:09:02,600 --> 00:09:06,200
Bath-ban, Anglidban taldlhat6 hdzukban Herschelék vérosen izzo,

126



00:09:06,280 --> 00:09:09,880
olvadt fémet ontéttek formdba, és amikor az kihult,

127
00:09:09,960 --> 00:09:15,440
olyan fényesre poliroztdk, hogy tukrézni tudja a csillagfényt.

128
00:09:15,560 --> 00:09:20,320
Elete sordn Herschel tébb mint 400 tdvcsovet épitett.

129
00:09:24,520 --> 00:09:28,360
Ezek kozlUl a legnagyobb oly hatalmas volt, hogy négy szolga

130
00:09:28,440 --> 00:09:31,600
kezelte a kulonféle koteleket, kerekeket, csigdkat,

131
00:09:31,680 --> 00:09:36,000
melyekkel a csillagok mozgdsat kévették az éjszakai égen,

132
00:09:36,080 --> 00:09:39,440
ami természetesen a Fold forgdsa miatt van.

133
00:09:39,560 --> 00:09:43,080
Herschel modszeresen vizsgdlta at az égboltot, és

134
00:09:43,160 --> 00:09:46,720
Uj koédok és kettdscsillagok szdazait katalogizdlta.

135
00:09:46,800 --> 00:09:50,280
Felismerte azt is, hogy a Tejutrendszer lapos, korong alaku.

136
00:09:50,360 --> 00:09:54,120
Még a Naprendszer mozgdsdt is kimérte ebben a korongban

137
00:09:54,200 --> 00:09:58,840
a csillagok és bolygdk relativ mozgdsdt megfigyelve.

138
00:09:58,920 --> 00:10:06,360
Es aztdn, 1781. mdrcius 13-dn egy Uj bolygdét fedezett fel - az Urdnuszt.

139
00:10:06,440 --> 00:10:10,680
200 évnek kellett eltelnie, hogy a NASA Voyager 2 nevl Urszonddja

140
00:10:10,760 --> 00:10:15,880
elkildje az els6é kdzeli felvételeket a csillagdszoknak errdél a tdavoli vildagrol.

141
00:10:16,800 --> 00:10:21,240
Kézép-Irorszdg buja és termékeny vidékén William Parsons,



142
00:10:21,320 --> 00:10:26,560
Rosse harmadik lordja megépitette a 19. szdzad legnagyobb tdvcsovét.

143
00:10:26,0640 --> 00:10:30,560
A lenyligo6z6, 1,8 méter atméréju fémtikre révén az 6rids tavcséd

144
00:10:30,640 --> 00:10:35,240
"Parsonstown Leviathan"-jaként vdalt ismertté.

145
00:10:35,320 --> 00:10:39,320
A ritkdn eléforduld tiszta, holdmentes éjszakdkon a lord lellt az okuldr mogé,

146
00:10:39,440 --> 00:10:44,400
és kihajoézott az Univerzumba.

147
00:10:45,280 --> 00:10:50,160
Az Orion-kddhoz - amit ma csillagok bolcséjeként ismeriink.

148
00:10:50,280 --> 00:10:55,920
A titokzatos Rdk-kodhoéz, ami egy szupernéva-robbands maradvdnya.

149
@0:10:55,960 --> 00:10:57,920
Es az Orvény-kéd?

150
00:10:57,960 --> 00:11:02,560
Lord Rosse volt az elsé, aki fenséges spirdlis formdjat megfigyelte.

151
00:11:02,640 --> 00:11:08,400
Egy, a miénkhez hasonl6é galaxis, so6tét por és ragyogd gdzfelhdk szdvevényével,

152
00:11:08,520 --> 00:11:12,400
millidrdnyi csillaggal, és ki tudja,

153
00:11:12,520 --> 00:11:16,560
taldan a Foldhoéz hasonlé bolygbkkal.

154
00:11:18,920 --> 00:11:24,920
A tdavcsd vdlt hajoénkkd a Vildagegyetem 6cednjdnak felfedezésében.

155
00:11:29,720 --> 00:11:34,080
2. A méret a lényeg

156
00:11:36,080 --> 00:11:38,480
Ejszaka a szemink alkalmazkodik a sotéthez.

157
00:11:38,560 --> 00:11:42,640
A pupillénk kitagul, hogy tébb fény jusson a szemiinkbe.



158
00:11:42,720 --> 00:11:47,880
Az eredmény: halvdnyabb tdargyakat és csillagokat is megldtunk.

159
00:11:47,960 --> 00:11:51,720
Most képzeljik el, hogy a pupilldnk egy méter atmérdéja.

160
00:11:51,800 --> 00:11:55,960
Elég furdn néznénk ki, de a latdsunk természetfeletti lenne!

161
00:11:56,000 --> 00:11:59,400
Epp ez az, amit a tdvcsé nyljt a szdmunkra.

162
00:12:01,880 --> 00:12:04,640
A tdvcsé olyan mint egy tolcsér.

163
00:12:04,720 --> 00:12:10,240
Az objektiv, vagy a foétikor 6sszegyljti a csillagfényt, és a szemiinkbe tovdbbitja.

lo4
00:12:13,080 --> 00:12:17,800
Minél nagyobb a tdvcsé lencséje vagy tiikre, anndl halvdnyabb objektumokat ldthatunk vele.

165
00:12:17,880 --> 00:12:20,720
Széval valéban a méret a lényeg.

166
00:12:20,800 --> 00:12:23,400
De mekkora lehet egy teleszkop?

167
00:12:23,480 --> 00:12:26,400
Nos, éppenséggel nem tul nagy, ha refraktorrél van szé.

168
00:12:29,480 --> 00:12:32,720
A csillagfénynek at kell jutnia a félencsén,

169
00:12:32,800 --> 00:12:36,080
amit csak a pereme mentén tudunk befogni.

170

00:12:36,160 --> 00:12:41,880

Ha tehat tulsdgosan nagy lencsét készitenénk, annak til nagy lenne a sllya, és sajdt sllya
alatt deformdlédna.

171
00:12:41,960 --> 00:12:45,640
Ez pedig eltorzitja a képet.

172

00:12:47,400 --> 00:12:54,320

A toérténelem legnagyobb lencsés tdvcsovét 1897-ben épitették a Yerkes Obszervatériumban,
Chicago mellett.



173
00:12:54,400 --> 00:12:57,480
A félencse atméréje épp egy méter feletti volt,

174
00:12:57,560 --> 00:13:02,080
maga a csé viszont hihetetleniil nagy: 18 m hosszu.

175
00:13:02,160 --> 00:13:08,720
A Yerkes-teleszkop befejezésével a lencsés tdavcsovek készitdi elérték a sajat hatdraikat.

176
00:13:08,800 --> 00:13:10,880
Nagyobb tavcsoévet szeretnénk?

177
00:13:10,960 --> 00:13:12,800
Tikrékben kell gondolkodnunk.

178

00:13:17,080 --> 00:13:23,080

Tlkros tdvcsében a csillagfény nem egy lencsén halad keresztil, hanem egy tiikérrdl veréddik
vissza.

179

00:13:23,160 --> 00:13:29,400

Ez azt jelenti, hogy a tikrot joval vékonyabbra lehet késziteni, és meg lehet tdmasztani a
hatoldalan.

180
00:13:29,480 --> 00:13:34,640
Ennek kovetkeztében sokkal nagyobb tiikroket lehet késziteni, mint lencséket.

181
00:13:35,640 --> 00:13:39,720
Egy évszdazada hatalmas tikrok tintek fel Dél-Kalifornidban.

182
00:13:39,800 --> 00:13:44,880
Akkoriban a Wilson-hegy csak egy tdvoli csucs volt a Szent Gabriel-hegység vadondban.

183
00:13:44,960 --> 00:13:49,080
Az ég tiszta volt, és az éjszakdak sotétek.

184
00:13:49,160 --> 00:13:53,640
George Ellery Hale itt épitett eldszor egy 1,5 méteres teleszkédpot.

185
00:13:53,720 --> 00:13:58,400
Kisebb volt, mint Lord Rosse nyugalmazott leviatdnja, de sokkal jobb mindségu.

186
00:13:58,480 --> 00:14:02,160
Es egy sokkalta jobb helyen volt.

187

00:14:02,240 --> 00:14:07,640

Hale rdbeszélte John Hookert, egy helyi lizletembert, hogy finanszirozza egy 2,5 méteres
miszer épitését.



188
00:14:07,720 --> 00:14:12,560
Uveg és szegecselt acél tonndit szdllitottdk a Wilson-hegyre.

189
00:14:12,640 --> 00:14:16,000
A Hooker-teleszkép 1917-ben késziilt el.

190
00:14:16,080 --> 00:14:20,240
30 éven 4t a vildg legnagyobb tdavcséve volt.

191
00:14:20,320 --> 00:14:25,400
A "kozmikus tlUzérség" egy hatalmas darabja készen dllt az Univerzum megrohamozdsdra.

192
00:14:28,480 --> 00:14:31,080
Es a tdmadas megkezddédott.

193
00:14:31,160 --> 00:14:34,240
A hihetetlen méretein felll ez a tdavcsé

194
00:14:34,280 --> 00:14:37,240
a benne megjelené képet mdr egy Uj technikdval régzitette.

195
00:14:37,280 --> 00:14:40,800
A csillagdszok tébbé nem egy okuldron keresztil néztek bele az Gj gigdszba,

196
00:14:40,880 --> 00:14:45,960
hanem fotografikus lemezekkel gylujtoétték fényt édrdkon keresztiil.

197
00:14:46,000 --> 00:14:50,800
Oly mélyre lattak bele a Kozmoszba, mint még soha senki azeldtt.

198
00:14:50,880 --> 00:14:55,160
A spirdlkddokrél kiderult, hogy telis-tele vannak csillagokkal.

199
00:14:55,240 --> 00:14:59,560
Ugyanolyan burjdnzé csillagvdrosok lehetnek, mint a mi Tejutrendszeriink?

200
00:14:59,640 --> 00:15:03,800
Az Androméda-kodben Edwin Hubble egy Uj csillagtipust fedezett fel,

201
00:15:03,880 --> 00:15:07,400
ami 6rami pontossdggal vdltoztatja fényességét.

202
00:15:07,480 --> 00:15:11,720
A megfigyelései alapjdn Hubble kiszdmitotta az Androméda-koéd tdvolsdgat

203
00:15:11,800 --> 00:15:15,960
amely csaknem egymilli6é fényévnek adoédott.



204
00:15:16,080 --> 00:15:22,720
Az Androméddhoz hasonl6 spirdlkodok egyedi galaxisoknak bizonyultak.

205
00:15:24,480 --> 00:15:27,320
De nem csak ez volt az egyetlen hihetetlen dolog.

206
00:15:27,400 --> 00:15:32,000
Ugy tunt, hogy ezen galaxisok toébbsége tdvolodik a Tejutrendszertol.

207
00:15:32,080 --> 00:15:37,640
A Wilson-hegyen Hubble felfedezte, hogy a kozeli galaxisok kisebb,

208
00:15:37,0640 --> 00:15:42,480
mig a tdavoliak sokkal nagyobb sebességgel tdvolodnak.

209
00:15:42,560 --> 00:15:43,720
Es mindebbdl mi kévetkezik?

210
00:15:43,800 --> 00:15:46,560
Az, hogy az Univerzum tagul.

211
00:15:46,0640 --> 00:15:53,400
A Hooker-teleszkép a 20. szdzad legnagyobb csillagdszati felfedezését adta a tudomdnynak.

212
00:15:56,080 --> 00:16:00,640
A tavcsének kdszénhetéen az Univerzum torténetét is nyomon tudjuk koévetni.

213
00:16:00,720 --> 00:16:04,880
Kicsit kevesebb mint 14 millidrd évvel ezelétt megsziiletett az Univerzum

214
00:16:04,960 --> 00:16:09,240
a tér és id6, anyag és energia egy hatalmas robbandsdban,

215
00:16:09,280 --> 00:16:11,560
az Osrobbandsban.

216
00:16:11,640 --> 00:16:17,480
Kicsiny kvantum-fodrozéddsok néttek slri csombkkd a kezdeti forrd anyagtengerben.

217
00:16:17,560 --> 00:16:20,160
Ezekbdl kondenzdlédtak ki a galaxisok,

218
00:16:20,240 --> 00:16:23,800
elképesztden valtozatos méretekben és formakban.

219
00:16:26,560 --> 00:16:30,400



A nukledris fuzidé Gj atomokat hozott 1étre a csillagok magjdban.

220
00:16:30,480 --> 00:16:34,880
Szenet, oxigént, vasat, aranyat.

221
00:16:34,960 --> 00:16:39,640
A szupernéva-robbandsok kiszoértdk a nehéz elemeket a vildglrbe,

222
00:16:39,720 --> 00:16:43,080
ezzel nyersanyagot biztositva Gj csillagok keletkezéséhez.

223
00:16:43,160 --> 00:16:44,800
Es: bolygdk létrejottéhez is!

224
00:16:46,880 --> 00:16:54,880
Valamikor, valahol, valahogyan egyszeru szerves molekuldk fejlédtek é16 organizmusokkad.

225
00:16:54,9060 --> 00:17:00,560
Az élet az o6rokké valtozéd, fejlédé Univerzum egyik csoddja.

226
00:17:00,640 --> 00:17:02,880
Csillagporbdl vagyunk.

227
00:17:02,960 --> 00:17:07,000
Ezt a hatalmas latomast, nagyivi térténetet

228
00:17:07,080 --> 00:17:11,160
a tavcsoves megfigyeléseknek kdszonhetjik.

229
00:17:11,240 --> 00:17:15,640
Képzeljik csak el: tdvcsé nélkil csupdn hat bolygot,

230
00:17:15,720 --> 00:17:18,160
egy holdat és pdr ezer csillagot ismernénk.

231
00:17:18,240 --> 00:17:22,400
A csillagdszat még mindig gyermekkordt élné.

232
00:17:23,640 --> 00:17:27,480
Mint eltemetett kincsek, ugy hivogatnak kalandra az Univerzum

233
00:17:27,560 --> 00:17:30,000
messzeségei az 6siddékbol.

234
00:17:30,080 --> 00:17:35,480
Hercegek és fdéurak, politikusok és iparmdgndsok,csakigy mint a tudomdny emberei

235



00:17:35,560 --> 00:17:40,240
érezték a Ur feltérképezetlen tengerének csdabitdasat, igy a

236
00:17:40,280 --> 00:17:45,400
technikai eszkozdk révén tuddsunk horizontja gyorsan tdgult.

237
00:17:59,800 --> 00:18:02,640
George Ellery Hale-nek volt egy végsé dlma:

238
00:18:02,720 --> 00:18:06,960
kétszer akkora tdvcsovet megépiteni, mint az addigi rekorder.

239
00:18:07,000 --> 00:18:10,880
Ismerkedjink meg a 20. szdzad csillagdszatdnak "nagyasszonydval"

240
00:18:10,960 --> 00:18:15,880
Ez a Palomar-hegyi 0t méteres Hale-teleszkép.

241
00:18:15,9060 --> 00:18:20,560
Tobb mint 6tszdz tonna mozgd tomeg, mégis oly precizen kiegyensulyozott,

242
00:18:20,640 --> 00:18:24,640
hogy egy balerina kecsességével mozog.

243

00:18:24,720 --> 00:18:30,240

40 tonnds tikre a szabad szemmel ldthatéakndl 4@ milliészor halvdanyabb csillagokat is
megmutat.

244
00:18:30,280 --> 00:18:35,240
1948-as elkészilte utdn a Hale-teleszkép felulmilhatatlan képet adott a bolygdkrol,

245
00:18:35,280 --> 00:18:38,800
csillaghalmazokroél, kddokrdél és galaxisokrol.

246
00:18:41,080 --> 00:18:44,960
A hatalmas Jupiter a rengeteg holdjdaval.

247
00:18:45,080 --> 00:18:49,080
A lenyligbzé Ldang-kod.

248
00:18:49,160 --> 00:18:54,240
Halvany gédzfatylak az Orion-kédben.

249
00:18:59,880 --> 00:19:02,080
De vajon tudunk-e még ennél is nagyobb tdvcsovet késziteni?

250
00:19:02,160 --> 00:19:006,240
Nos, szovjet csillagdszok megprébdltdk az 1970-es évek végén.



251
00:19:06,280 --> 00:19:10,640
Magasan a Kaukdzus-hegységben felépitették a Nagy Azimutdlis Teleszképot,

252
00:19:10,720 --> 00:19:14,880
hat méter atméréju foétikorrel.

253
00:19:14,960 --> 00:19:17,640
De sohasem vdltotta be a hozzd fuzott reményeket.

254
00:19:17,720 --> 00:19:21,720
Egyszerlen tUl nagy volt, tdl draga és tdl bonyolult.

255
00:19:21,800 --> 00:19:24,960
Szoval itt fel kellett adniuk a tdvcséépitdknek?

256
00:19:25,080 --> 00:19:28,480
Eltemethették dlmaikat a még nagyobb miszerekrél?

257
00:19:28,560 --> 00:19:31,960
Korai véget ért a tdavcsé torténete?

258
00:19:32,080 --> 00:19:33,400
Nos, természetesen nem.

259
00:19:33,480 --> 00:19:36,480
Manapsdg 10 méteres tdvcsoveket mikoddtetink,

260
00:19:36,560 --> 00:19:39,160
és még nagyobbak vannak a tervezéasztalon.

261
00:19:39,240 --> 00:19:40,720
Mi volt a megoldds?

262
00:19:40,800 --> 00:19:42,640
Uj technoloégidk.

263
00:19:44,000 --> 00:19:48,760
3. Uj technologidk

264
00:19:48,960 --> 00:19:52,800
Ahogyan a mai auték alig emlékeztetnek a hires Ford T-modellre,

265
00:19:52,880 --> 00:19:56,280
napjaink tdvcsévei is sok tekintetben eltérnek klasszikus 6seiktdl

266
00:19:56,360 --> 00:19:58,680



mint példaul az 6t méteres Hale-teleszkép.

267
00:19:58,760 --> 00:20:01,880
Egyrészt, dllvdanyrendszerik sokkalta kisebb.

268
00:20:01,960 --> 00:20:05,840
A hagyomdnyos tdavcsémechanika Un. ekvatoridlis rendszerl, amelyben a tengelyek egyike

269
00:20:05,920 --> 00:20:09,720
dllandéan parhuzamos Foldiink forgdstengelyével.

270
00:20:09,800 --> 00:20:13,480
Az elforduld égbolt koévetéséhez a tdvcsovet elegendd

271
00:20:13,560 --> 00:20:18,200
csak e tengely koril forgatni a Féld forgdsdnak megfeleld sebességgel.

272
00:20:18,280 --> 00:20:21,160
Egyszerl megoldds, de igen helyigényes.

273
00:20:21,240 --> 00:20:26,040
A modern altazimut tengelyrendszerek sokkal helytakarékosabbak.

274
00:20:26,080 --> 00:20:30,440
Egy ilyen mechanikdval a tdvcsé mint egy nagy dgyucsé irdnyithaté.

275
00:20:30,480 --> 00:20:35,240
Egyik tengely mentén vizszintes, a mdsik mentén filiggéleges irdnyban dllithat6é a mlszer.

276
00:20:35,320 --> 00:20:38,640
A probléma az ég forgdsdanak kovetésekor jelentkezik.

277

00:20:38,720 --> 00:20:44,240

A tdvcsovet mindkét tengely mentén mozgatni kell, rdaddsul folyamatosan vdltozéd
sebességgel.

278
00:20:44,320 --> 00:20:50,720
A megfeleld mozgatds csak szdmitbdgépes vezérléssel valt lehetségessé.

279
00:20:50,800 --> 00:20:52,840
Egy kisebb mechanika olcsobban felépithetd.

280
00:20:52,920 --> 00:20:57,520
Ugyanakkor kisebb kupoldt igényel, amely tovdbbi kdltségcsdkkentést eredményez,

281
00:20:57,600 --> 00:21:00,320
és hozzdjarul a képminéség javitdsdhoz.



282
00:21:00,400 --> 00:21:03,800
Vegyik példdul a Keck-tdvcsoveket Hawaii szigetén.

283
00:21:03,880 --> 00:21:06,600
Bar 10 méteres tikdratméréjik révén kétszer akkordk,

284
00:21:06,680 --> 00:21:10,440
mint a Hale-teleszkdép, kisebb épiiletben taldlhatoék,

285
00:21:10,520 --> 00:21:13,240
mint a hires Palomar-hegyi tavcsé.

286
00:21:15,080 --> 00:21:17,440
A tavcsétikrok is sokat fejlédtek.

287
00:21:17,520 --> 00:21:19,120
Régebben vastagok és sulyosak voltak.

288
00:21:19,200 --> 00:21:21,840
Manapsdag vékonyak és kodnnyuek.

289

00:21:21,920 --> 00:21:26,800

Az akdar tobb méter atméréjli, héjas szerkezetl tikrok hatalmas, forgd kemencékben
késziilnek.

290
00:21:26,880 --> 00:21:30,320
Vastagsdguk azonban nem éri el a 20 centimétert.

291
00:21:30,400 --> 00:21:32,960
A beépitett bonyolult tartdszerkezet akaddalyozza meg,

292
00:21:33,080 --> 00:21:35,200
hogy a vékony tiikér sajat sulya alatt dsszeroppanjon.

293
00:21:35,280 --> 00:21:39,120
Szdmitdgép vezérelte tamasztédrudak segitik a tikrot

294
00:21:39,200 --> 00:21:40,840
tokéletes alakjdnak megtartdsdban.

295
00:21:43,400 --> 00:21:45,520
Ezt a rendszert nevezzik aktiv optikdnak.

296
00:21:45,600 --> 00:21:49,840
Célja a gravitacidé, a szél, vagy a hémérsékletvaltozds

297
00:21:49,920 --> 00:21:54,560



okozta alakvdltozdsok kiklszobdlése a fotikron.

298
00:21:54,640 --> 00:21:58,240
A vékonyabb tikor pedig kevesebbet is nyom.

299
00:21:58,320 --> 00:22:01,440
Vagyis a tdvcsé teljes szerkezete, beleértve a mechanikat,

300
00:22:01,560 --> 00:22:03,440
szintén sokkal kisebb és kénnyebb lehet.

301
@0:22:03,520 --> 00:22:05,560
Es olcsobb.

302
00:22:05,640 --> 00:22:08,360 ’
A 3,6 méteres New Technology Telescope-ot (Uj Technolégidju Tavcsé)

303
00:22:08,440 --> 00:22:11,760
eurodpai csillagdszok épitették az 1980-as évek végén.

304
00:22:11,840 --> 00:22:14,840
Ezen a prototipuson prébdltak ki szdmos Gj technologiat

305
00:22:14,920 --> 00:22:16,120
a tavcséépitésben.

306
00:22:16,200 --> 00:22:20,960
Még a tdvcsé éplilete sem hasonlit a hagyomdnyos kupoldkra.

307
00:22:21,080 --> 00:22:24,240
A New Technology Telescope hatalmas siker volt.

308
00:22:24,320 --> 00:22:27,280
Felépitésével eljott az idé a hat méteres atmérdhatdr attorésére.

309
00:22:27,600 --> 00:22:31,400
A Mauna Kea Csillagvizsgdlé a Csendes-6cedni sziget legmagasabb pontjdn,

310
00:22:31,480 --> 00:22:34,960
4200 méterrel a tengerszint felett taldlhato.

311
00:22:36,960 --> 00:22:41,120
Hawaii tengerpartjain a turistdk a napsitést és a habokat élvezik.

312
00:22:41,200 --> 00:22:44,520
De magasan felettik a csillagdszok mdr demeszté hideggel, valamint

313



00:22:44,600 --> 00:22:51,160
a hegyibetegséggel néznek szembe, mikézben az Univerzum titkait kutatjak.

314
00:22:51,240 --> 00:22:54,120
A Keck-tdvcsévek a vildg legnagyobbjai kézé tartoznak.

315
00:22:54,200 --> 00:22:59,120
10 méter atméroéju tikreik palacsinta-vékonyak.

316

00:22:59,200 --> 00:23:04,040

Flirdészobdink csempézett padléjdhoz hasonléan nem egy tombbél, hanem 36 hatszdgletu
szegmensbdl dallnak,

317
00:23:04,120 --> 00:23:07,480
melyek mindegyikét nanométeres pontossdggal poziciondljak.

318
00:23:07,560 --> 00:23:11,200
Ezek valédi o6ridsok, az ég csoddinak kutatdsdra.

319
00:23:11,280 --> 00:23:14,120
A tudomdany katedrdlisai.

320
00:23:14,200 --> 00:23:16,600
Alkonyat Mauna Kedn.

321
00:23:16,680 --> 00:23:21,720
A Keck-tdvcsévek az Univerzum tdavoli szegleteibdl érkezé fotonokat kezdenek begytijteni.

322
00:23:21,800 --> 00:23:24,520
A két tikoér egylittesen nagyobb dtmérének felel meg,

323
00:23:24,600 --> 00:23:27,440
mint bdrmely mds kordbbi tdvcsé.

324
00:23:27,520 --> 00:23:30,360
Mi hdt a mai célpont?

325
00:23:34,680 --> 00:23:39,520
Télink fényévek millidrdjaira levd Utkdzé galaxispar?

326
00:23:39,600 --> 00:23:45,320
Egy haldokl6, utols6é lehelletével planetdaris kddot fajoé csillag?

327
00:23:45,400 --> 00:23:51,040
Vagy egy Naprendszeren kiviili bolygd, melyen akdar élet is lehet?

328
00:23:51,120 --> 00:23:55,920
Cerro Paranalon, a chilei Atacama sivatagban, a Féld legszdrazabb helyén



329
00:23:55,960 --> 00:24:00,040
taldljuk a leghatalmasabb, csillagdszati célra épitett berendezést:

330
00:24:00,120 --> 00:24:03,560
az eurodpai Nagyon Nagy Tdvcsovet (Very Large Telescope).

331
00:24:16,200 --> 00:24:19,520
A VLT valoéjaban négy teleszkép egylittese.

332
00:24:19,6000 --> 00:24:22,760
Mindegyikben egy-egy 8,2 méteres tikorrel.

333
00:24:22,840 --> 00:24:24,120
Antu.

334
00:24:24,200 --> 00:24:25,240
Kueyen.

335
00:24:25,320 --> 00:24:26,320
Melipal.

336
00:24:26,400 --> 00:24:27,760
Yepun.

337
00:24:27,840 --> 00:24:33,440
Mapucse nyelven Nap, Hold, Dél Keresztje és Vénusz.

338

00:24:33,520 --> 00:24:37,800

A hatalmas tikroket Németorszdgban ontotték, Franciaorszdgban fényezték, majd hajon
Chilébe szdllitottdk,

339
00:24:37,880 --> 00:24:41,240
végll lassan keresztilutaztattdk a sivatagon.

340
00:24:41,320 --> 00:24:44,960
Napnyugtakor a tdvcsovek kupoldja felnyilik.

341
00:24:45,040 --> 00:24:48,560
Csillagfény oémlik a VLT tikreire.

342
00:24:49,280 --> 00:24:52,080
Uj felfedezések sziiletnek.

343
00:24:55,920 --> 00:24:58,160
Lézersugdar tor az éjszakai égre,

344



00:24:58,240 --> 00:25:00,680
90 kilométeres magassdgba, a fels6é légkodrbe

345
00:25:00,760 --> 00:25:03,840
vetit egy mlcsillagot.

346
00:25:03,920 --> 00:25:06,920
Hulldmfront-érzékelék mérik a micsillag alakjdnak torzuldsat

347
00:25:06,960 --> 00:25:09,120
melyet a légkor orvénylése okoz.

348
00:25:09,200 --> 00:25:12,960
Gyors szdamitogépek ez alapjdn egy rugalmas tikdr alakjat vdaltoztatjdk

349
00:25:13,040 --> 00:25:15,800
annak érdekében, hogy az észlelt torzuldsokat ellensulyozzdk.

350
00:25:15,880 --> 00:25:18,960
A csillagok megszunnek vibrdlni.

351
00:25:19,040 --> 00:25:22,600
Ezt nevezik adaptiv optikdnak, és valoban igazi mdgikus trikkje

352
00:25:22,680 --> 00:25:24,320
napjaink csillagdszatdnak.

353
00:25:24,400 --> 00:25:28,840
Enélkil az Univerzum képét a 1égkdr elhomdlyositand.

354
00:25:28,920 --> 00:25:32,880
Az adaptiv optika segitségével azonban a felvételek borotvaélesek.

355
00:25:35,480 --> 00:25:39,480
Az optika tudomdnydnak mdsik vardzslata interferometria néven ismert.

356
00:25:39,560 --> 00:25:43,360
Az alapétlet az, hogy gyujtsik 6ssze két kiilén tdvcsé fényét,

357
00:25:43,440 --> 00:25:46,640
és hozzuk Oket egy pontba, megérizve

358
00:25:46,720 --> 00:25:49,320
a fénysugarak dltal megtett utak koézdtti kiildnbséget.

359
00:25:49,400 --> 00:25:53,160
Ha ezt elég pontosan sikeril megvalésitani, az eredmény olyan,



360
00:25:53,240 --> 00:25:56,600
mintha a két tdvcsé egyetlen hatalmas miszer lenne,

361
00:25:56,680 --> 00:25:59,920
pontosan akkora atmérdvel, mint a két tdvcsd kozotti tdavolsdg.

362
00:25:59,960 --> 00:26:04,040
A hatds révén az interferometridval a tdvcsovek valdsdggal sasszemivé vdalnak.

363
00:26:04,120 --> 00:26:07,600
Kisebb tdvcsévek olyan aproé részletek felolddsdara vdalnak képessé,

364
00:26:07,680 --> 00:26:12,440
melyeket egyébként csak sokkal nagyobb teleszképok mutatnak meg.

365
00:26:12,520 --> 00:26:15,600
A két Keck-tdvcsé a Mauna Kea cslcsdn rendszeresen

366
00:26:15,680 --> 00:26:17,520
végez kozos, interferometrikus megfigyeléseket.

367
00:26:17,600 --> 00:26:21,440
A VLT esetében mind a négy tdvcs6é dolgozhat egyiitt.

368
00:26:21,520 --> 00:26:24,760
Sét, ezekhez tovdbbi kisebb kiegészité tdvcsovek is csatlakozhatnak

369
00:26:24,840 --> 00:26:28,880
a felbontoképesség tovdbbi ndvelése érdekében.

370
00:26:29,840 --> 00:26:33,400
Nagy tdvcsévek taldlhaték a vildg szdmos mds pontjdan is.

371
00:26:33,480 --> 00:26:37,480
A Subaru és az Eszaki Gemini a Mauna Kea csicsdn.

372
00:26:37,560 --> 00:26:42,240
A Déli Gemini és a Magellan-tdavcsé Chilében.

373
00:26:42,320 --> 00:26:46,280
A Nagy Binokuldris Tdavcsé (LBT) Arizondban.

374
00:26:48,200 --> 00:26:50,800
A 1étezé legjobb helyszineken épitették meg dSket.

375
00:26:50,840 --> 00:26:53,720
Széraz, tiszta, sotét, magas helyeken.



376
00:26:53,840 --> 00:26:56,640
"Szemeik" akkordak, mint egy uUszémedence.

377
00:26:56,760 --> 00:27:00,400
Mindegyikikon a 1égkéri turbulenciat kikliszobolé

378
00:27:00,440 --> 00:27:02,080
adaptiv optika taldlhaté.

379

00:27:02,200 --> 00:27:05,960

Ha pedig egyiitt dolgoznak, felbontdsuk egy elképzelhetetlenil nagy, behemét tdvcsével ér
fel

380
00:27:06,040 --> 00:27:08,640
az interferometridnak kodszoénhetden.

381
00:27:09,680 --> 00:27:11,800
Sok mindent mutattak meg nekiink.

382
00:27:11,920 --> 00:27:13,400
Bolygokat.

383
00:27:16,000 --> 00:27:18,240
Kodoket.

384
00:27:19,360 --> 00:27:23,960
Néhdny csillag valédi méretét - és furcsdn eltorzult alakjat.

385
00:27:23,960 --> 00:27:27,160
Egy barna térpe korul keringé rideg vilagot.

386
00:27:27,200 --> 00:27:31,480
A Tejutrendszer kozéppontja koéril orvénylé éridscsillagokat,

387
00:27:31,600 --> 00:27:36,720
melyek Utjat a szupernehéz koézponti fekete lyuk szabja meg.

388
00:27:36,840 --> 00:27:40,400
Igen messzire jutottunk Galilei kora o6ta.

389
00:27:40,000 --> 00:27:44,760
4. Az ezlsttdl a sziliciumig

390
00:27:45,840 --> 00:27:49,000
400 évvel ezeldétt, amikor Galileo Galilei meg akarta mutatni mdsoknak

391



00:27:49,120 --> 00:27:53,000
hogy mit ldtott a tdavcsévében, rajzokat kellett készitenie.

392
00:27:53,120 --> 00:27:56,240
A Hold himléhelyes arcat.

393
00:27:56,360 --> 00:28:00,400
A jupiterholdak tdncat.

394
00:28:00,520 --> 00:28:02,160
Napfoltokat.

395
00:28:02,280 --> 00:28:04,160
Az Orion csillagait.

396
00:28:04,280 --> 00:28:06,720
Rajzait egy kis konyvben tette kozzé.

397
00:28:06,760 --> 00:28:08,400
A Csillagok Kovete (The Starry Messenger) c. muiben.

398
00:28:08,440 --> 00:28:10,800
Ez volt az egyetlen moédja, hogy felfedezéseit megossza

399
00:28:10,920 --> 00:28:12,400
mdsokkal 1is.

400
00:28:12,440 --> 00:28:16,640
J6 két évszdzadon at, a csillagdszok mivészek is voltak.

401
00:28:16,760 --> 00:28:19,000
Tavcsovikon keresztil vizsgdlédva, igen részletes

402
00:28:19,120 --> 00:28:20,960
rajzokat készitettek a ldtottakrol.

403
00:28:21,040 --> 00:28:23,080
A Hold kietlen ldatképe.

404
00:28:23,200 --> 00:28:25,960
Vihar a Jupiter 1égkorében.

405
00:28:26,040 --> 00:28:29,000
Szbvevényes gdzfonatok egy tdavoli kddben.

406
00:28:29,120 --> 00:28:32,320
Néha azonban tul merész kovetkeztetéseket vontak le.



407
00:28:32,440 --> 00:28:36,560
A sotét, vonalas alakzatokat a Mars felszinén csatorndknak vélték,

408
00:28:36,680 --> 00:28:39,880
azt sugallva, hogy civilizdlt lények élnek a vords bolygbd felszinén.

409
00:28:39,900 --> 00:28:43,480
Ma mdr tudjuk, hogy a csatorndk optikai csalédds kovetkezményei.

410
00:28:43,600 --> 00:28:47,160
A csillagdszoknak szilikséglik volt egy moédszerre megfigyeléseik tdrgyilagos régzitéséhez,

411
00:28:47,280 --> 00:28:51,480
vagyis a fény Osszegyljtésére oly médon, hogy a hordozott informdcié

412
00:28:51,520 --> 00:28:54,480
ne torzulhasson az emberi agy és a csillagdszok rajzeszkdze révén.

413
00:28:54,600 --> 00:28:57,400
A fényképezés jelentette a megolddst.

414
00:28:58,760 --> 00:29:01,160
Az elsé dagerrotipia a Holdrol.

415
00:29:01,200 --> 00:29:03,880
Henry Draper készitette 1840-ben.

416
00:29:03,920 --> 00:29:07,240
A fotogrdfia még nem volt 15 éves, de

417
00:29:07,360 --> 00:29:10,880
a csillagaszok mdr felismerték a benne rejlé forradalmi lehetéségeket.

418
00:29:10,920 --> 00:29:13,080
Hogyan mikédik a fotogrdfia?

419
00:29:13,120 --> 00:29:17,160
Nos, a fotolemezek fényérzékeny emulzidja

420
00:29:17,280 --> 00:29:19,400
ezlst-halogenidek pardnyi szemcséit tartalmazza.

421
00:29:19,440 --> 00:29:22,160
Fény hatdsdra a szemcsék besdtétednek.

422
00:29:22,200 --> 00:29:24,800
Az eredmény tehdt az égbolt negativ képe,



423
00:29:24,920 --> 00:29:28,080
sotét csillagokkal vildgos hattér elott.

424
00:29:28,200 --> 00:29:31,560
A lényeg azonban az, hogy a fotdlemezekre a fényt

425
00:29:31,680 --> 00:29:33,960
akar o6rdkig lehet gyujteni.

426
00:29:34,040 --> 00:29:36,720
Amikor puszta szemmel csoddljuk az éjszakai eget,

427

00:29:36,760 --> 00:29:39,640

miutdn szemiink alkalmazkodott a sotétséghez, nem latunk egyre halvdanyabb és halvdnyabb
csillagokat

428
00:29:39,680 --> 00:29:42,320
mégha oly sokdig néziink is egyfolytdban.

429
00:29:42,440 --> 00:29:45,240
De a fotdlemez pontosan erre képes.

430
00:29:45,360 --> 00:29:48,480
Akdr tobb 6rdn keresztil gyljtheti és Osszegezheti a beérkezé fényt.

431
00:29:48,600 --> 00:29:52,880
Az egyre hosszabb felvétel tehdt egyre tdébb és tdbb csillagot mutat.

432
00:29:52,920 --> 00:29:54,160
Még tobbet.

433
00:29:54,200 --> 00:29:55,240
Még tobbet.

434
00:29:55,360 --> 00:29:57,320
Es még néhdnyat.

435
00:29:58,360 --> 00:30:02,000
Az 1950-es években a Palomar-hegyi Csillagvizsgdlé Schmidt-tdvcsoévével

436
00:30:02,120 --> 00:30:05,160
végigfotoztdk a teljes északi égboltot.

437
00:30:05,280 --> 00:30:10,080
Kis hijdan 2000 fotélemez, mindegyikik kozel egy 6rdnyi expozicidval.

438



00:30:10,120 --> 00:30:12,960
Felfedezések kincseshaza.

439
00:30:12,960 --> 00:30:17,080
A fényképezés a megfigyeld csillagdszatot valédi tudomdnydggd tette.

440
00:30:17,200 --> 00:30:21,480
Targyilagos, mérhetd, és megismételhetd.

441
00:30:21,600 --> 00:30:23,240
De az ezilistanyag lassan dolgozik.

442
00:30:23,280 --> 00:30:25,480
Az észleldnek nagyon tiurelmesnek kellett lennie.

443
00:30:27,120 --> 00:30:29,880
A digitdlis forradalom mindent megvdaltoztatott.

444
00:30:29,920 --> 00:30:31,640
Szilicium kerllt az ezist helyére.

445
00:30:31,760 --> 00:30:34,480
Pixelek vették at az ezilistszemcsék helyét.

446
00:30:36,360 --> 00:30:40,000
Ma mar sajat fényképezdgépeinkben sem haszndlunk hagyomdnyos filmet.

447
00:30:40,120 --> 00:30:43,560
Ehelyett a kép egy fényérzékeny chip feliiletén keletkezik:

448
00:30:43,600 --> 00:30:47,800
ez egy toltéscsatolt eszkdz, mas néven CCD.

449
00:30:47,920 --> 00:30:51,560
A professziondlis CCD érzékelék rendkivil érzékenyek.

450
00:30:51,680 --> 00:30:54,640
Es még hatékonyabbd teheték az érzékeld lehltésével

451
00:30:54,680 --> 00:30:57,960
joval fagypont ald, folyékony nitrogén segitségével.

452
00:30:58,040 --> 00:31:00,720
Szinte minden egyes fotont képesek Osszegyljteni.

453
00:31:00,760 --> 00:31:05,640
Emiatt a megvildgitdsi id6é sokkalta rdvidebb lehet.



454
00:31:05,760 --> 00:31:09,480
Amit a Palomar-hegyi Obszervatérium égbolt felmérése sordn egy 6ra alatt értek el,

455
00:31:09,600 --> 00:31:13,160
azt ma egy CCD néhdny perc alatt rogziti.

456
00:31:13,200 --> 00:31:15,560
Akar kisebb tdavcsével is.

457
00:31:15,600 --> 00:31:18,080
De a szilicium-forradalomnak még kézel sincs vége.

458
00:31:18,200 --> 00:31:21,080
Csillagdszok 6rids CCD kamerdkat épitettek

459
00:31:21,200 --> 00:31:23,560
szdzmillidényi képérzékeld pixellel.

460
00:31:23,600 --> 00:31:26,320
Es még ennél is sokkal tdbb minden tortént.

461
00:31:28,120 --> 00:31:32,560
A digitdlis képek nagy eldénye, hogy a digitdlis tdroldsi forma révén

462
00:31:32,600 --> 00:31:35,800
szdmitogépekkel azonnal, kézvetlenil feldolgozhatok.

463
00:31:35,840 --> 00:31:38,800
A csillagdszok specidlis célszoftverekkel veszik kezelésbe

464
00:31:38,840 --> 00:31:40,880
az égboltrél készilt képeket.

465
00:31:40,880 --> 00:31:45,080
Atskdlazds, kontrasztositds felfedi a leghalvdnyabb részleteket is

466
00:31:45,200 --> 00:31:47,640
kodok, vagy galaxisok képén.

467
00:31:47,760 --> 00:31:51,240
Specidlis szinkédolds kiemeli azokat a szerkezeteket,

468
00:31:51,280 --> 00:31:53,640
amelyek egyébként csak nehezen észrevehetok.

469
00:31:53,680 --> 00:31:57,880
Ugyanazon objektumrél, kiilénbozé szinszlrdkdn keresztiil készitett



470
00:31:57,920 --> 00:32:00,400
felvételek kombindléasaval pedig

471
00:32:00,520 --> 00:32:04,320
olyan alkotasok sziiletnek, melyek

472
00:32:04,440 --> 00:32:06,720
a tudomdnybdél mar a mivészetbe hajlanak.

473
00:32:06,840 --> 00:32:09,880
Akdr mi magunk is részesei lehetiink e digitdlis csillagdszatnak.

474
00:32:09,960 --> 00:32:13,960
Sosem volt még ennyire egyszerl megtaldlni és élvezni

475
00:32:13,960 --> 00:32:15, 800
a kozmoszrol késziilt csodaszép képeket.

476
00:32:15,920 --> 00:32:20,080
Vilagegyetemiink csoddi csak egy egérkattintdsnyira vannak!

477
00:32:20,680 --> 00:32:24,160
Erzékeny elektronikus detektorokkal jol felszerelt robottdvcsovek

478
00:32:24,280 --> 00:32:27,800
vizsgdljdk ebben a pillanatban is az eget.

479
00:32:27,920 --> 00:32:30,880
A Sloan-tdvcsé Uj Mexikéban immar

480
00:32:30,960 --> 00:32:34,000
tobb, mint szdzmillidé objektumot fotdzott le és katalogizdlt,

481
00:32:34,120 --> 00:32:38,160
lemérte a tdvolsdgdt milliényi galaxisnak,

482
00:32:38,280 --> 00:32:41,480
és szazezer Uj kvazdrt fedezett fel.

483
00:32:41,520 --> 00:32:44,000
De egy szisztematikus felmérés még nem minden.

484
00:32:44,120 --> 00:32:47,400
Univerzumunk folyamatos vdltozdasban van.

485
00:32:47,520 --> 00:32:51,240



Jeges Ustdkdsok jonnek és mennek, Utjuk mentén

486
00:32:51,280 --> 00:32:53,640
tormelékanyagot hagyva.

487
00:32:53,760 --> 00:32:56,720
Kisbolygdk szdguldanak el.

488
00:32:56,840 --> 00:33:00,560
Tavoli bolygdk keringenek csillagaik koril, atmenetileg

489
00:33:00,680 --> 00:33:02,880
kitakarva a csillagkorong egy részét.

490
00:33:02,960 --> 00:33:08,800
Szupernévdk robbannak, mig mdsutt Gj csillagok sziiletnek.

491
00:33:08,840 --> 00:33:17,960
Pulzarok villognak, gammakitorések robbannak, fekete lyukak gytjtik magukba az anyagot.

492
00:33:18,040 --> 00:33:21,720
A Természet grandidzus jatékanak szemmel tartdsdra a csillagdszok

493
00:33:21,840 --> 00:33:25,240
évente fel szeretnék venni a teljes égbolt képét.

494
00:33:25,360 --> 00:33:26,840
Vagy akar havonta.

495
00:33:26,920 --> 00:33:28,640
Vagy hetente kétszer.

496
00:33:28,680 --> 00:33:33,800
Ez a nagyratdéré terve a Large Synoptic Survey Telescope-nak.

497
00:33:33,920 --> 00:33:39,400
Ha 2015-re elkésziil, harom gigapixeles kamerdja

498
00:33:39,440 --> 00:33:42,080
webkamerat nyit a Vildgegyetemre.

499
00:33:42,200 --> 00:33:45,960
A csillagdszok dlmait tulhaladva ez a tikrés teleszkop

500
00:33:46,040 --> 00:33:51,080
csaknem a teljes égboltot lefotdzza hdrom éjszakdnként.

501



00:33:56,000 --> 00:34:00,760
5. Latni a lathatatlant

502
00:34:02,360 --> 00:34:05,080
Kedvenc zeneszdmaink hallgatdsakor fiulink igen széles frekvenciatartomdnyban

503
00:34:05,160 --> 00:34:08,800
érzékeli a hangokat, kezdve a legmélyebb basszustol

504
00:34:08,920 --> 00:34:12,120
a legmagasabb hangokig.

505
00:34:12,200 --> 00:34:14,960
Képzeljik el, hogy fiulink csak sokkal szlikebb tartomdnyban

506
00:34:15,360 --> 00:34:16,920
volna érzékeny a hangokra.

507
00:34:16,9060 --> 00:34:19,520
A legszebb zenedarabokat veszitenénk el!

508
00:34:19,600 --> 00:34:23,000
Epp ilyen helyzetben vannak a csillagdszok.

509
00:34:23,080 --> 00:34:26,160
Szemiink csak igen keskeny tartomdnyban érzékeny

510
00:34:26,240 --> 00:34:29,000
a fénysugarakra: a lathat6é fény tartomdnydban.

511
00:34:29,080 --> 00:34:31,560
Teljesen vakon élink az elektromdgneses sugdrzds

512
00:34:31,640 --> 00:34:33,600
tobbi tartomdnydban.

513
00:34:33,680 --> 00:34:36,640
Az Univerzumban viszont az objektumok az elektromdgneses spektrum

514
00:34:36,720 --> 00:34:39,960
mas részein is sugdroznak.

515
00:34:40,040 --> 00:34:43,760
1930-ban egy véletlen folytdn fedezték fel,

516
00:34:43,840 --> 00:34:47,240
hogy radiéhullamok érkeznek az Ur mélységeibél.



517
00:34:47,320 --> 00:34:49,960
Néhdnyuk frekvencidja megegyezik rddibéadéink frekvencidjdval,

518
00:34:50,040 --> 00:34:53,160
de sokkalta gyengébb jelet sugdroznak, és természetesen

519
00:34:53,240 --> 00:34:55,280
nem koézvetitenek szdmunkra élvezhetd mlsort.

520
00:34:56,520 --> 00:34:59,960
Ahhoz, hogy "rdhangolédjunk™ az Univerzumra, egy specidlis

521
00:35:00,040 --> 00:35:02,560
vevéberendezésre van szikségink: a radiotdvcsoére.

522

00:35:02,680 --> 00:35:06,960

A leghosszabb hulldmhosszak detektdldsdnak kivételével egy radiodtdvcséd egy egyszeru
parabolaantenna.

523
00:35:07,040 --> 00:35:10,080
Epp olyan, mint az optikai tdvcsovek fétikre.

524
00:35:10,200 --> 00:35:14,400
A rddidhulldmok hulldmhossza azonban sokszorosa a ldthaté fény hulldmhosszanak,

525
00:35:14,440 --> 00:35:17,240
igy a tikdér felszinének nem kell olyan pontosnak lennie,

526
00:35:17,360 --> 00:35:19,000
mint egy optikai tdvcsé tikrének.

527
00:35:19,120 --> 00:35:21,640
Ennél fogva sokkal koénnyebb hatalmas

528
00:35:21,680 --> 00:35:26,800
radiétdvcsovet épiteni, mint nagy optikai teleszképot.

529
00:35:26,840 --> 00:35:30,960
A hosszabb hulldmhossz miatt rddiétartomdnyban jéval koénnyebb az interferometria is.

530
00:35:30,960 --> 00:35:34,080
Ennek révén sokkal aprébb részletek vdalnak megfigyelhetdvé

531
00:35:34,120 --> 00:35:37,960
két tavcsobél érkezé jelek kombindldsaval oly médon, mintha azok

532
00:35:38,040 --> 00:35:41,560



egyetlen hatalmas antenndrél érkeztek volna.

533
00:35:41,600 --> 00:35:44,640 ;
A Nagyon Nagy Haloézat (Very Large Array) Uj-Mexikéban

534
00:35:44,0680 --> 00:35:49,720
27 antenndbdél all, melyek atméréje egyenként 25 méter.

535
00:35:49,760 --> 00:35:52,960
Az antenndk egyedileg mozgathatdk az égbolt tetszéleges teriiletére,

536
00:35:53,040 --> 00:35:56,400
a legkllonbozébb feldlldsban. Legtdvolabbi helyzetikben a hdlézat antenndi

537
00:35:56,520 --> 00:36:00,800
egy 36 kilométer atmérdéjl radidtdvcsének felelnek meg.

538
00:36:00,920 --> 00:36:03,560
Hogyan fest hat az Univerzum a rddiétartomdnyban?

539
00:36:03,680 --> 00:36:08,000
Nos, elkezdve a Napunkndl: az fényesen ragyog rddi6é hulldmhosszakon.

540
00:36:08,120 --> 00:36:10,720
Hasonloképp fényes teriilet a Tejutrendszer kdzponti tartomdnya.

541
00:36:10,760 --> 00:36:12,400
De szdmos mds égitest is lathaté.

542
00:36:12,520 --> 00:36:16,480
A pulzdrok rendkiviil nagy sulrlségu égitestek, amelyek igen keskeny nyaldbban

543
00:36:16,520 --> 00:36:18,640
bocsatanak ki rddiésugdrzast.

544
00:36:18,680 --> 00:36:21,800
Forgdsi sebességik pedig

545
00:36:21,840 --> 00:36:23,720
akdr tobb szaz fordulat masodpercenként.

546
00:36:23,760 --> 00:36:27,800
Lényegében a pulzdr egy hatalmas rdadi6-vilagitétorony.

547

00:36:27,920 --> 00:36:31,320
Amit lathatunk, azok a rendkiviil pontosan és gyors egymdsutdnban

548



00:36:31,360 --> 00:36:34,320
ismétlédd, nagyon rovid radibéimpulzusok.

549
00:36:34,440 --> 00:36:36,640
Neviket is pulzdléd viselkedésiikrdl kaptdk.

550
00:36:36,680 --> 00:36:39,320
A Cassiopeia A néven ismert rddiéforrds példaul

551
00:36:39,440 --> 00:36:43,640
egy, a XVII. szdzadban felrobbant szupernéva maradvdnya.

552
00:36:43,680 --> 00:36:48,240
A Centaurus A, a Cygnus A és a Virgo A mind hatalmas galaxisok,

553
00:36:48,280 --> 00:36:50,640
melyek igen intenziv rddiésugdrzdst bocsdtanak ki.

554
00:36:50,680 --> 00:36:55,960
A sugdrzdst a galaxisok kozéppontjdban levé hatalmas tomegli fekete lyuk tdpldlja.

555
00:36:56,040 --> 00:37:00,000
A rddiobgalaxisok és kvazdarok némelyike olyan intenziven sugdroz,

556
00:37:00,120 --> 00:37:05,320
hogy jeleik még 10 millidrd fényéves tdavolsdgukbdl is foghatédk.

557
00:37:05,360 --> 00:37:08,880
Emellett viszonylag rovid hulldmhosszakon halk radié-sustorgds

558
00:37:08,900 --> 00:37:11,320
t6lti be az Univerzumot.

559
00:37:11,360 --> 00:37:14,160
Ez a kozmikus mikrohulldmd hdttérsugdrzds,

560
00:37:14,200 --> 00:37:16,400
amely a Nagy Bumm visszamaradt sugdrzdsa.

561
00:37:16,440 --> 00:37:20,560
Nagyon kései "utoévildgitdsa" a korai, forré Univerzumnak.

562
00:37:22,120 --> 00:37:26,400
Az elektromdgneses sugdrzds spektrumdnak minden szelete mds torténetet mesél.

563
00:37:26,440 --> 00:37:29,960
Milliméteres és ez alatti tartomdnyokban a csillagdszok



564
00:37:29,960 --> 00:37:33,080
a korai Univerzumban formdlédd galaxisokat tanulmdnyozzdk,

565
00:37:33,200 --> 00:37:37,240
valamint a csillagok és bolygok sziiletését sajat Tejutrendszeriinkben.

566
00:37:37,280 --> 00:37:41,400
E sugdarzdas nagy részét azonban a 1égkéri vizpdra elnyeli.

567
00:37:41,520 --> 00:37:44,400
Hogy mégis észlelhessilik, magas és szdraz helyre kell mennink.

568
00:37:44,440 --> 00:37:47,320
Ilyen hely a Llano de Chajnantor.

569
00:37:47,440 --> 00:37:50,960
0t kilométerrel a tengerszint felett, ezen a sziirrealisztikus platén,

570
00:37:50,960 --> 00:37:53,960
Chile északi részén folyik az ALMA épitése:

571
00:37:54,040 --> 00:37:56,880
az Atacama Large Millimeter Array (Atacama Nagy Milliméteres Hdloézat).

572
00:37:56,920 --> 00:38:01,880
2014-es befejezése utdn az ALMA lesz a valaha épitett

573
00:38:01,920 --> 00:38:04,320
legnagyobb csillagdszati obszervatorium.

574
00:38:04,840 --> 00:38:09,960
64 darab, egyenként 100 tonnds antenna dolgozik majd egyutt.

575

00:38:09,900 --> 00:38:13,880

Hatalmas szdllitoéeszkdzék mozgatjdk Oket egymdstédl tdvolabb egy London teriiletével
megegyez6 zbédndban

576
00:38:13,960 --> 00:38:16,800
a felbontoképesség noveléséhez, vagy hozzdk koézelebb egymdshoz

577
00:38:16,880 --> 00:38:19,000
nagyobb 1at6szdgl megfigyelésekhez.

578
00:38:19,120 --> 00:38:23,240
Minden egyes mozgatds milliméteres pontossdgu lesz.

579
00:38:24,680 --> 00:38:28,160



Sok objektum az infravérds tartomdnyban is vildgit.

580
00:38:28,280 --> 00:38:31,960
A William Herschel dltal felfedezett infravorés sugdrzdst

581
00:38:32,040 --> 00:38:36,720
gyakran "hésugdrzdasnak" is nevezik, mivel a szdmunkra meleg tdrgyak bocsatjak ki,

582
00:38:36,760 --> 00:38:39,080
mint példaul akdr az emberi test.

583
00:38:41,840 --> 00:38:45,240
Az infravords sugdrzds koézelebbi ismerésink, mint azt gondolndnk.

584
00:38:45,360 --> 00:38:48,240
A FO6ldon ezt a sugdrzdsi tartomdnyt haszndljak

585
00:38:48,300 --> 00:38:51,160
éjjellat6 készilékekben és kamerdkban.

586
00:38:51,280 --> 00:38:55,160
A nagyon tdvoli objektumokrél érkezé, rendkivil gyenge sugarzdas észleléséhez

587
00:38:55,280 --> 00:38:58,960
a csillagaszoknak igen érzékeny detektorokra van sziikségiik, amelyeket alig néhdny fokkal

588

00:38:59,040 --> 00:39:04,000

az abszolUt nulla fok félé hitenek annak érdekében, hogy sajat hdésugdrzdsukat
kikliszobo1ljék.

589
00:39:06,920 --> 00:39:11,720
A mai nagy optikai tdvcsdvek nagy részét felszerelték infravords kamerdkkal is.

590
00:39:11,760 --> 00:39:15,320
Haszndlatukkal dtldathatunk a kozmikus porfelhdékén, megvizsgdlhatjuk

591
00:39:15,440 --> 00:39:20,240
a bennik sziletett Uj csillagokat. Ezt lehetetlen megtenni a ldathat6é fény tartomdnydban.

592
00:39:20,280 --> 00:39:25,080
Lassuk a hires csillagbdlcsét, az Orion-koédot, a lathat6d fény tartomdnydban.

593
00:39:25,200 --> 00:39:27,400
Meghdkkentéen mas 1atvdnyt nyljt azonban

594
00:39:27,520 --> 00:39:30,080
infravéroés kamerdval nézve!



595
00:39:30,200 --> 00:39:33,320
Az infravorés sugdrzds tanulmdnyozdsa nagyon hasznos

596
00:39:33,360 --> 00:39:35,960
a legtdvolabbi galaxisok vizsgdlatdban.

597

00:39:35,960 --> 00:39:41,000

A fiatal galaxisokban levé Gjszilott csillagok nagyon fényesen sugdroznak ultraibolya
tartomanyban.

598
00:39:41,120 --> 00:39:45,000
Az ultraibolya fény azonban millidrd évekig utazik

599
00:39:45,120 --> 00:39:46,640
egy folyamatosan tdguldé Univerzumban.

600
00:39:46,760 --> 00:39:50,560
A tagulds hatdsdara a fény hulldmhossza megnd, igy a Foéldre érkezésekor

601
00:39:50,600 --> 00:39:55,240
mar a koézeli infravorés tartomdnyba cslUszott at.

602
00:39:56,600 --> 00:40:00,240
Ez az elegdns miszer a MAGIC tavcsé La Palman.

603
00:40:00,360 --> 00:40:02,960
Az eget vizsgdlja gammasugdrzds utdn kutatva

604
00:40:02,960 --> 00:40:06,800
amely a Természet legnagyobb energidju sugdrzdsa.

605
00:40:08,360 --> 00:40:10,960
Szerencsénkre a Féld légkére

606
00:40:10,9060 --> 00:40:12,320
megvéd a haldlos gammasugdrzdstol.

007
00:40:12,360 --> 00:40:16,000
De a sugdrzds nyomokat hagy, melyeket a csillagdszok vizsgdlhatnak.

608
00:40:16,120 --> 00:40:19,000
A 1égkorbe érkezés utdn nagyenergidju részecskék

609
00:40:19,120 --> 00:40:20,640
egész zdpordt vdltjak ki.

610
00:40:20,760 --> 00:40:25,320



Ezek a részecskék halvdny derengést okoznak, amelyet a MAGIC vizsgdl.

611
00:40:26,920 --> 00:40:30,640
Es itt van a Pierre Auger Obszervat6rium Argentindban.

612
00:40:30,680 --> 00:40:33,080
Mégcsak nem is hasonlit egy tdvcsére.

613
00:40:33,120 --> 00:40:38,960
A Pierre Auger O6sszesen 1600 darab, 3000 négyzetkilométeres teriileten

614
00:40:38,960 --> 00:40:40,240
elhelyezett detektorbol all.

615

00:40:40,360 --> 00:40:44,560

Ezzel a kozmikus sugdrzds keltette olyan részecskezdporokat prébdlnak felfogni, amelyek
tdvoli szupernévdkboél

616
00:40:44,600 --> 00:40:46,480
és fekete lyukakbdél szarmaznak.

617
00:40:47,680 --> 00:40:52,400
Es ejtsiink sz6t a neutrin6-tdavcsévekrdl, amiket mély bdnydkban a foéld alatt

618
00:40:52,520 --> 00:40:55,720
vagy a tenger, netdn az Antarktisz jege alatt lzemeltetnek.

619
00:40:55,840 --> 00:40:57,880
Nevezhetjiuk ezeket tdvcsoveknek?

620
00:40:57,900 --> 00:40:59,400
Miért is ne?

621
00:40:59,520 --> 00:41:03,800
Ezek is az Univerzumot vizsgdljdk, még ha nem is rogzitenek adatokat

622
00:41:03,840 --> 00:41:06,080
az elektromdagneses spektrumbél.

623
00:41:06,120 --> 00:41:09,880
A neutrinék alig megfoghaté részecskék, melyek a Nap belsejében,

624
00:41:09,960 --> 00:41:12,240
illetve szuperndéva-robbandsokban keletkeznek.

625
00:41:12,360 --> 00:41:15,800
A Nagy Bumm sordn is szdmos neutriné keletkezett.



626

00:41:15,920 --> 00:41:20,640

A szokdsos elemi részecskéktdél eltérden, az elektromos toltés nélkuli neutrindk minden
nehézség nélkil,

627
00:41:20,680 --> 00:41:25,640
fénysebességgel haladnak at a hagyomdnyos anyagon.

628
00:41:25,760 --> 00:41:30,240
Bar tanulmdnyozni nehéz ezeket, rendkivil nagy szdmban vannak jelen a vildgban.

629
00:41:30,280 --> 00:41:34,160
Mdsodpercenként tobb mint 50 trilli6, a Napbdl szdrmazé neutrinéd érkezik

630
00:41:34,200 --> 00:41:36,560
és halad at akaddlytalanul testiinkdn.

631
00:41:36,680 --> 00:41:40,800
Végil a csillagdszok és fizikusok &sszefogtak a gravitdcioés hulldmok észlelésére

632
00:41:40,920 --> 00:41:42,640
képes detektorok épitésére.

633
00:41:42,680 --> 00:41:46,640
Ezek a "tdvcsovek" nem sugdrzdast észlelnek vagy részecskéket fognak fel.

634
00:41:46,680 --> 00:41:51,240
Ehelyett a tériddben fellépd apré zavarokat mutatjak ki,

635
00:41:51,280 --> 00:41:56,960
melyek létezését Albert Einstein relativitdselmélete jelezte eldre.

636
00:41:57,040 --> 00:42:01,160
Kilonféle miszerekkel a csillagdszok a teljes

637
00:42:01,200 --> 00:42:06,960
elektromdgneses szinképtartomdnyt vizsgaljak, sét, még azon is tul kutatnak.

638
00:42:07,040 --> 00:42:11,240
De néhdny megfigyelést egyszerilien lehetetlen a foldfelszinrdl elvégezni.

639
00:42:11,280 --> 00:42:12,800
A megoldds?

640
00:42:12,920 --> 00:42:15,240
Urtdvcsovek.

641
00:42:22,000 --> 00:42:26,560



6. Tul a Foldon

642
00:42:28,560 --> 00:42:30,400
Ez a Hubble-uUrtavcsé.

643
00:42:30,480 --> 00:42:33,360
A tdrténelem leghiresebb tdavcséve.

644
00:42:33,440 --> 00:42:34,800
J6 okkal.

645
00:42:34,880 --> 00:42:38,560
A Hubble a csillagdszat szdmos teriiletét forradalmasitotta.

646
00:42:38,0640 --> 00:42:42,040
Pedig napjaink legnagyobb tdvcsoveihez képest a Hubble tikre kicsi.

647
00:42:42,120 --> 00:42:45,040
Mindbéssze 2,4 méter atméroéju.

648
00:42:45,120 --> 00:42:48,640
De elhelyezkedése sz6 szerint kivil van a mi vildagunkon!

649
00:42:48,720 --> 00:42:52,360
S a foldi 1égkdr torzitd hatdsaitdl megszabadulva, kivételesen

650
00:42:52,440 --> 00:42:54,600
éles képet ad az Univerzumrél.

651
00:42:54,680 --> 00:42:59,360
Sét, a Hubble ultraibolya és infravords tartomdnyban is "1at".

652
00:42:59,440 --> 00:43:02,480
Ezek a sugdarzdasok nem detektdlhatbéak a foldi tdvcsovekkel

653
00:43:02,560 --> 00:43:05,880
az atmoszféra blokkoldé hatdsa miatt.

654
00:43:05,900 --> 00:43:09,880
Akdr telefonfilkényi méretet is elérd kamerdk és spektrografok

655
00:43:09,960 --> 00:43:14,600
érzékelik és elemzik a tdvoli kozmikus vidékekrél érkezé fénysugarakat.

656

00:43:14,680 --> 00:43:19,320

A F61don 1évé teleszkoépokhoz hasonldéan a Hubble-t is karbantartjak és fejlesztik idérél
idére.



657
00:43:19,400 --> 00:43:22,760
A sziikséges szervizeléseket asztronautdk végzik, Ursétdk sordn.

658
00:43:22,840 --> 00:43:24,440
A tonkrement alkatrészeket megjavitjdk.

659
00:43:24,520 --> 00:43:27,000
A kioregedett mlszereket pedig Ujakra cserélik,

660
00:43:27,080 --> 00:43:29,800
melyek az aktudlis csuUcstechnolégiat képviselik.

661
00:43:29,880 --> 00:43:33,280
A Hubble a megfigyelési csillagdszat "erémive" lett,

662
00:43:33,300 --> 00:43:37,240
s atformdlta a Vildgegyetemrdl alkotott képlinket.

663
00:43:39,840 --> 00:43:44,800
Rendkiviil éles latdsdval a Hubble megfigyelte a marsi évszakok vdltozdsat,

664
00:43:45,920 --> 00:43:48,800
egy Ustokds becsapdddsat a Jupiterbe,

665
00:43:50,520 --> 00:43:53,880
a Szaturnusz élérdl 1ldatsz6 gyurlrendszerét,

666
00:43:56,920 --> 00:44:00,400
s6t, még a pardnyi Pluto felszinét is.

667
00:44:00,480 --> 00:44:06,320
Feltarta a csillagok életitjat, sziletésik és fiatal koruk

668
00:44:06,600 --> 00:44:12,560
porban gazdag gdzfelhdkben lezajlé iddészakdatédl kezdve egészen a végsé dllapotukig:

669
00:44:12,640 --> 00:44:17,800
ahogyan haldoklé csillagokként ritka, lassan taguld gazfelhdket dobnak le magukrél

670
00:44:17,920 --> 00:44:24,960
vagy hatalmas szupernéva-robbands sordn csaknem tUlragyogjdk egész sziilégalaxisukat.

671
00:44:25,040 --> 00:44:28,960
Az Orion-kdd mélyén a Hubble megfigyelt Uj, szliletében 1évo

672
00:44:29,040 --> 00:44:34,080
naprendszereket: fiatal csillagok koériili porkorongokat, melyekbdl hamarosan



673
00:44:34,120 --> 00:44:36,080
bolygék alakulhatnak ki.

674
00:44:36,200 --> 00:44:40,320
Az Urtdvcsé csillagok ezreit vizsgdlta 6ridsi gombhalmazokban,

675
00:44:40,440 --> 00:44:45,960
a Vildgegyetem legrégebbi csillagtdrsuldsaiban.

676
00:44:46,040 --> 00:44:48,320
Es természetesen galaxisokat is vizsgdlt.

677
00:44:48,440 --> 00:44:51,900
A csillagdszok kordbban soha nem ldtott részleteket tanulmdnyozhattak.

678
00:44:51,960 --> 00:44:58,800
Fenséges spirdlszerkezeteket, fényelnyeld porsdvokat, gigantikus Utkozéseket.

679
00:45:01,040 --> 00:45:05,480
Rendkiviil hosszU expozicids felvételeken az ég kordbban liresnek vélt teriiletein

680
00:45:05,520 --> 00:45:10,080
ezrével tlntek fel a halvany, tobb millidrd fényévre 1évé galaxisok.

681
00:45:10,120 --> 00:45:13,960
Az igy detektdlt fotonok akkor indultak utnak, mikor az Univerzum még egészen fiatal volt.

682
00:45:14,040 --> 00:45:18,400
Egy ablak, amely a tdvoli mdltra nyilik,és Gj megvildgitasba helyezi szdmunkra

683
00:45:18,440 --> 00:45:21,560
az Oorokké fejlodoé kozmoszt.

684
00:45:22,200 --> 00:45:24,880
A Hubble nem az egyediili teleszkép az Ulrben.

685
00:45:24,920 --> 00:45:29,800
Ez a NASA 2003 augusztusdban inditott Spitzer-lrtdvcsove.

686
00:45:29,920 --> 00:45:33,720
Tekinthetjik a Hubble infravords megfeleldéjének.

687
00:45:33,760 --> 00:45:37,960
A Spitzer fétikre mindéssze 85 centiméter atmérdja.

688
00:45:37,960 --> 00:45:41,080



Az egész tdvcsovet egy hépajzs védi

689
00:45:41,200 --> 00:45:42,480
a Nap sugdrzdsatol.

690
00:45:42,520 --> 00:45:47,160
A mlszereket folyékony héliumot tartalmazéd, zart tartdlyokban helyezték el.

691
00:45:47,200 --> 00:45:50,080
Hémérsékletlik minddssze néhdny fokkal haladja meg

692
00:45:50,200 --> 00:45:51,800
az abszolut nulla fokot.

693
@0:45:51,920 --> 00:45:55,560
Igy rendkivil érzékennyé valtak.

694
00:45:55,680 --> 00:45:58,720
A Spitzer egy porban gazdag Univerzum képét tdrta elénk.

695
00:45:58,760 --> 00:46:02,560
Sotét, datldatszatlan porfelhdket, melyek infravorosben fényesnek tlnnek,

696
00:46:02,080 --> 00:46:04,560
ha valami futi 6ket belulrél.

697
00:46:04,0600 --> 00:46:08,720
A galaxisltkézések 16késhulldmai O6sszesoprik a kozmikus port jellegzetes gytrikbe,

698

00:46:08,760 --> 00:46:13,480

és az arapdlyerék altal leszakitott anyagcsombkba, melyek a csillagkeletkezés Uj
helyszineivé vdlnak.

699
00:46:15,520 --> 00:46:19,080
A csillagok haldlakor szintén sok por keletkezik.

700

00:46:19,200 --> 00:46:23,080

A Spitzer felfedezte, hogy a planetdris kodok és a szuperndva-maradvdnyok nagy
mennyiségben tartalmaznak

701
00:46:23,200 --> 00:46:28,320
porszemcséket, melyekbdl késébb bolygdk épililhetnek fel.

702
00:46:28,440 --> 00:46:32,080
Mds infravorés hulldmhosszakon a Spitzer 4t tud latni a poron,

703
00:46:32,200 --> 00:46:37,720
felfedve a siru magjukban rejtézkddé csillagokat.



704
00:46:37,840 --> 00:46:40,960
Végil, az Urtdavcsé spektrografjaival sikeriilt tanulmdnyozni

705
00:46:40,960 --> 00:46:44,880
néhdny exobolygbd 1égkérét is - Jupiterhez hasonlé gdzéridsokét,

706
00:46:44,920 --> 00:46:48,880
melyek minddéssze néhdny nap alatt megkeriilik csillagukat.

707
00:46:50,680 --> 00:46:52,880
Mi a helyzet a réntgen- és a gammasugdrzdassal?

708
00:46:52,920 --> 00:46:55,560
Nos, ezeket a Fold légkére egydltaldn nem engedi at.

709
00:46:55,680 --> 00:46:59,160
Urtdvcsovek nélkiil a csillagdszok teljesen vakok lennének

710
00:46:59,200 --> 00:47:02,080
az elektromdagneses sugdrzds ezen fajtdira.

711
00:47:03,680 --> 00:47:07,080
A rontgen és gamma Urtdvcsévek megmutatjdk a forro,

712
00:47:07,120 --> 00:47:11,800
energikus és erészakos Univerzumot, melyben galaxishalmazokat, fekete lyukakat,

713
00:47:11,840 --> 00:47:16,080
szupernéva-robbandsokat és galaxisiUtkdzéseket lathatunk.

714
00:47:18,760 --> 00:47:20,840
Bar ezeket igen nehéz megépiteni.

715
00:47:20,920 --> 00:47:24,440
A nagyenergidju sugdrzds egyszeruen keresztilmegy a hagyomdnyos tukrdkoén.

716
00:47:24,520 --> 00:47:29,680
A rontgensugarakat csak egymdsba dgyazott, szinarany tikdrrendszerrel lehet fokuszdlni.

717
00:47:29,760 --> 00:47:33,120
A gammasugarakat pedig kifinomult lyukkamerdkkal,

718
00:47:33,200 --> 00:47:36,560
vagy szcintilldtorokkal detektdljdak, melyek révid fényfelvillandssal jelzik,

719
00:47:36,0640 --> 00:47:39,680



ha egy gamma-foton éri el Oket.

720
00:47:40,900 --> 00:47:45,120
A NASA a kilencvenes években mikoédtette a Compton gamma Ulrtdvcsovet.

721
00:47:45,200 --> 00:47:48,280
Abban az idében ez szdmitott a valaha felbocsdatott

722
00:47:48,360 --> 00:47:49,880
legnagyobb és legnehezebb tudomdnyos miholdnak.

723
00:47:49,960 --> 00:47:53,120
Egy komplett, replilé laboratérium az drben.

724
00:47:53,200 --> 00:47:56,480
A Compton 6rékébe 2008-ban a GLAST, azaz a

725
00:47:56,560 --> 00:48:00,520
Gamma Ray Large Area Space Telescope lépett.

726
00:48:00,600 --> 00:48:04,120
Ez a tdvcs6 minden nagyenergidju eseményt tanulmdnyoz majd az Univerzumban,

727
00:48:04,200 --> 00:48:06,520
a sotét anyagtél a pulzdrokig.

728
00:48:08,440 --> 00:48:12,360
Nagy roéntgentdvcsébél jelenleg kettd is taldlhatd az Urben.

729
00:48:12,440 --> 00:48:17,400
A NASA Chandra-urtdvcsoéve és az ESA XMM-Newton obszervatériuma

730
00:48:17,480 --> 00:48:21,480
egyardnt a Vildgegyetem legforrébb helyeit vizsgdljdk.

731
00:48:23,900 --> 00:48:27,680
Ilyennek ldtszik az égbolt rontgenfényben.

732
00:48:27,760 --> 00:48:32,160
Hatalmas, forré gazfelhék, melyek tébb millié fokos hémérsékletre fltédnek

733
00:48:32,240 --> 00:48:35,680
a szupernoévdk lokéshulldamai altal.

734
00:48:35,760 --> 00:48:39,960
A fényes pontforrdsok uUgynevezett rontgenkettésok: neutroncsillagok, vagy

735



00:48:39,900 --> 00:48:43,640
fekete lyukak, melyek anyagot szivnak el a tdrscsillagukrol.

736
00:48:43,720 --> 00:48:47,280
A forré, bedramlé gdz pedig intenziven sugdroz a réntgentartomdnyban.

737
00:48:47,360 --> 00:48:51,560
Hasonléképpen, rontgentdvcsévekkel mutattak ki szupernehéz fekete lyukakat

738
00:48:51,640 --> 00:48:53,760
tdvoli galaxisok centrumdban.

739
00:48:53,840 --> 00:48:57,800
A bedramlé anyag kelldképpen felmelegszik és erds rontgensugdarzoéova valik,

740
00:48:57,880 --> 00:49:02,160
mielétt végleg elnyelddne a fekete lyuk belsejében, és eltlnne a szemiink eldl.

741
00:49:02,240 --> 00:49:06,840
A forr6o de igen hig gdz a galaxisok kdzotti teret is kitdlti

742
00:49:06,920 --> 00:49:08,320
egy-egy galaxishalmazban.

743
00:49:08,400 --> 00:49:12,240
Néha ez a galaxiskdzi gdz tovdbb forroésodik

744
00:49:12,320 --> 00:49:16,480
a galaxishalmazok Utkozése és Osszeolvaddsa sordn létrejové 1okéshulldamok hatdsdra.

745
00:49:16,560 --> 00:49:20,760
Még izgalmasabbak az Un. gammakitorések, az Univerzum

746
00:49:20,840 --> 00:49:22,600
legnagyobb energidaju eseményei.

747
00:49:22,680 --> 00:49:26,920
Ezek valészinlleg nagy tomegl, gyorsan forgbd csillagok elemi ereju,

748
00:49:26,960 --> 00:49:28,760
végs6 robbandsai.

749
00:49:28,840 --> 00:49:32,760
Ilyenkor egy mdsodperc alatt tébb energia keletkezik, mint amennyit a Nap termel

750
00:49:32,840 --> 00:49:35,760
10 millidrd év alatt.



751
00:49:38,200 --> 00:49:42,160
A Hubble, a Spitzer, a Chandra, az XMM-Newton és a GLAST

752
00:49:42,240 --> 00:49:44,600
mind-mind sokoldalu éridsok.

753
00:49:44,680 --> 00:49:47,640
De néhdny Urtdvcsé joval kisebb, és

754
00:49:47,720 --> 00:49:49,240
szlikebb teriiletre koncentrdlt programot lat el.

755
00:49:49,320 --> 00:49:51,280
Vegyiik példaul a COROT lrtavcsodvet.

756
00:49:51,360 --> 00:49:54,880
Ez a francia miuhold a csillagok rezgéseit vizsgdlja, és

757
00:49:54,9060 --> 00:49:56,880
mds csillagok koériili bolygbkat keres.

758
00:49:56,960 --> 00:50:01,240
Vagy a NASA roéntgen- és gammatartomdnyban is mukédé Swift miholdja,

759
00:50:01,320 --> 00:50:05,720
mely a gammavillandsok titkdat prébdlja kibogozni.

760
00:50:05,800 --> 00:50:10,160
Vagy ott van a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) nevi szonda,

761
00:50:10,240 --> 00:50:13,840
mely minddssze két év alatt példdatlan részletességgel térképezte fel

762
00:50:13,920 --> 00:50:17,280
a mikrohulldmi kozmikus hdttérsugdrzdst.

763
00:50:17,360 --> 00:50:21,200
A WMAP a kozmolégusok kezébe adta az eddigi legjobb képét

764
00:50:21,280 --> 00:50:26,680
az Univerzum legkordbbi korszakdnak, tobb, mint 13 millidrd évvel ezeéttrol.

765
00:50:26,760 --> 00:50:29,640
A tér hatdrainak felnyitdsa az egyik legizgalmasabb fejlemény

766
00:50:29,720 --> 00:50:32,240
a tdvcsovek torténetében.



767
00:50:32,320 --> 00:50:34,760
Mi johet még ezutdn?

768
00:50:37,800 --> 00:50:40,680
7. A jové titkai

769
00:50:42,080 --> 00:50:45,480
Arizondban az elsé tikrot ontik

770
00:50:45,560 --> 00:50:47,400
a Nagy Magelldn Tavcs6hdz (Giant Magellan Telescope).

771
00:50:47,480 --> 00:50:50,680
Ezt a hatalmas mlszert a Las Campanas Obszervato6riumban

772
00:50:50,760 --> 00:50:52,360
Chilében fogjak megépiteni.

773
00:50:52,440 --> 00:50:56,040
Hét darab, egyenként nyolc méternél is nagyobb atméréju tikrét

774
00:50:56,120 --> 00:50:59,200
virdgszirmokhoz hasonlé elrendezésben helyezik majd el.

775
00:50:59,280 --> 00:51:02,200
Egyltt tobb mint négyszer annyi fényt gyljtenek majd,

776
00:51:02,280 --> 00:51:05,799
mint a jelenlegi legnagyobb optikai tdvcsovek.

777
00:51:05,880 --> 00:51:10,240
A 2015-re tervezett, 30 méteres CTMT (Californian Thirty Meter Telescope) inkdabb

778
00:51:10,320 --> 00:51:13,080
a Keck-teleszkoépok nagyobb vdltozata.

779
00:51:13,160 --> 00:51:16,360
Tobb szdz szegmensbél all majd 6ssze a gigdszi tikor,

780
00:51:16,440 --> 00:51:20,520
mely olyan magas lesz, mint egy hat emeletes épiilet.

781

00:51:20,600 --> 00:51:25,320

Elkésziltek a tervek egy euroépai tdvcséorids (EELT, European Extremely Large Telescope)
megépitésére is.

782



00:51:25,799 --> 00:51:29,160
42 méteres atméréjével akkora lesz

783
00:51:29,240 --> 00:51:32,640
mint egy olimpiai Uszbémedence - feliilete kétszerese a

784
00:51:32,720 --> 00:51:34,840
Harminc Méteres Tdvcséének.

785
00:51:34,920 --> 00:51:39,400
Ezeket a jovébeli monstrumokat infravords megfigyelésekre optimalizdljak, és

786
00:51:39,480 --> 00:51:44,160
valamennyit érzékeny miszerekkel, és adaptiv optikdval szerelik fel.

787
00:51:44,240 --> 00:51:46,840
Segitséglikkel megpillanthatjuk a galaxisok

788
00:51:46,920 --> 00:51:50,120
és csillagok legelsé generaciéjat az Univerzum térténetében.

789
00:51:50,200 --> 00:51:53,120
Ezen tUl elkészithetik az elsé valds képet

790
00:51:53,200 --> 00:51:56,160
egy tavoli naprendszerben 1évé bolygbérol.

791
00:51:56,240 --> 00:52:00,000
A radiécsillagdszok szdmdra persze a 42 méter semmiség.

792
00:52:00,080 --> 00:52:02,720
Ok sok kisebb eszkdzt kapcsolnak 6ssze, hogy létrehozzanak

793
00:52:02,799 --> 00:52:05,080
egy sokkal nagyobb detektort.

794
00:52:05,160 --> 00:52:08,799
Hollandidban jelenleg a LOFAR (Low Frequency Array) rendszer

795
00:52:08,880 --> 00:52:10,520
van kiéplilében.

796

00:52:10,0600 --> 00:52:15,840

A tervek szerint 30 ezer antenndt kapcsolnak 6ssze egy szuperszdamit6géppel, optikai szdlak
segitségével.

797
00:52:15,920 --> 00:52:19,440
Az Ujszerl elrendezésben nem lesznek mozgd részek, de a rendszer egyszerre igy is



798
00:52:19,520 --> 00:52:22,840
nyolc kiildénbézdé irdnyban lesz képes vizsgalodni.

799
00:52:22,920 --> 00:52:26,120
A LOFAR technolégidja a remények szerint elvezet majd a Square Kilometre Array nevu

800
00:52:26,200 --> 00:52:28,600
tdvcsoéhdlozat létrejottéhez, mely jelenleg

801
00:52:28,680 --> 00:52:30,560
a radiocsillagdszok kivdansdaglistdjdanak élén all.

802
00:52:30,640 --> 00:52:34,640
A nemzetkdzi tdvcsérendszer Ausztrdlidban vagy Dél-Afrikdban éplilhet meg.

803
00:52:34,720 --> 00:52:38,560
A hatalmas tdnyérantenndk és kis vevéberendezések egylittesébdl Osszedlld detektor

804
00:52:38,640 --> 00:52:42,920
elképesztden részletes felbontdsban mutatja majd meg a radidégboltot.

805
00:52:43,000 --> 00:52:46,720
Egy négyzetkilométeres gyujtofeliletével

806
00:52:46,799 --> 00:52:50,440
ez az eszkdz lesz messze a legérzékenyebb radidhulldam-detektor,

807
00:52:50,520 --> 00:52:52,920
melyet valaha is épitettek.

808
00:52:53,000 --> 00:52:58,040
Fejl6dé galaxisok, nagy teljesitményl kvazdrok, fel-felvillané pulzdrok,

809
00:52:58,160 --> 00:53:01,799
egyetlen radioéforrds sem bajhat el a

810
00:53:01,880 --> 00:53:04,760
a "Square Kilometre Array" kivdncsi szemei elél.

811
00:53:04,799 --> 00:53:08,280
A mlszerrel még olyan rdadibéjeleket is keresnek majd, melyek

812
00:53:08,360 --> 00:53:11,840
foldonkivili civilizdciodk lzeneteit rejthetik.

813
00:53:11,920 --> 00:53:15,160



Es mi a helyzet az Grrel?

814
00:53:15,240 --> 00:53:19,040
Nos, az 6toédik - és vdrhatbéan utolsdé - nagyjavitds utdn

815
00:53:19,120 --> 00:53:24,480
a Hubble-trtdvcsé varhatéan kb. 2013-ig lesz aktiv.

816
00:53:24,560 --> 00:53:28,720
Ezidétdjt bocsdthatjdk fel az utoédjat is.

817
00:53:30,760 --> 00:53:34,720
Ismerkedjenek meg a James Webb-lrtdvcsével,

818
00:53:34,799 --> 00:53:40,480
a NASA kordbbi igazgat6jdroél elnevezett, infravérds Urobszervatériummal.

819
00:53:40,560 --> 00:53:44,840
6,5 méteres, tobb részbél allé tikre a pdlydra dallds utdn

820
00:53:44,920 --> 00:53:48,480
hatalmas Urbeli virdgként nyilik majd ki - hétszer nagyobb érzékenységet elérve,

821
00:53:48,560 --> 00:53:51,360
mint a Hubble-lrtdvcsod.

822
00:53:51,440 --> 00:53:54,520
Egy hatalmas drnyékoldé ernyé védi majd az optikai elemeket

823
00:53:54,600 --> 00:53:57,960
és az alacsony hémérsékletet igénylé detektorokat a napsugdarzdstél,

824
00:53:58,040 --> 00:54:03,000
melyek igy minusz 233 Celsius-fok kdrnyékén mikddhetnek.

825
00:54:04,200 --> 00:54:07,880
A James Webb-Urtdvcsé nem a Fold korul fog keringeni.

826
00:54:07,960 --> 00:54:11,640
Bolygonktol mintegy mdsfél millié kilométeres tdvolsdgban,

827
00:54:11,720 --> 00:54:15,880
tag pdlydn kering majd a Nap koérul.

828
00:54:15,960 --> 00:54:19,080
Fél évszdzaddal ezelétt a kaliforniai Palomar-hegyen 1évé Hale-teleszkédp volt

829



00:54:19,160 --> 00:54:20,960
a toérténelem legnagyobb tdvcsove.

830
00:54:21,000 --> 00:54:25,120
Most képesek vagyunk egy ennél is nagyobb tdvcsdvet juttatni az Urbe.

831
00:54:25,160 --> 00:54:29,440
Egyelére csak taldlgatni tudjuk, milyen felfedezések vdlnak lehetévé dltala.

832
00:54:29,520 --> 00:54:31,680
Figyeljék a hireket!

833
00:54:32,160 --> 00:54:34,880
Ekdzben kreativ mérndkdk forradalmi megolddsokat fejlesztenek ki

834
00:54:34,960 --> 00:54:37,720
az uj tdavcsovek tervezésekor.

835
00:54:37,799 --> 00:54:42,040
Kanadai tudoésok Un. folyékony tikrd tdvcsovet épitettek.

836
00:54:42,120 --> 00:54:45,200
Az ilyen teleszképndl a fénysugarak nem egy

837
00:54:45,280 --> 00:54:49,360
szilard anyagu fétukorrdél, hanem egy forgd medencében 1évé,

838
00:54:49,440 --> 00:54:52,600
gorbiilt higanyfeliiletrdél verdédnek vissza.

839
00:54:52,680 --> 00:54:56,360
Az elrendezés miatt a higanytikru tdvcsovekkel csak egy irdnyba lehet nézni,

840
00:54:56,440 --> 00:54:59,120
de nagy eloényiik, hogy viszonylag kevés pénzbél,

841
00:54:59,200 --> 00:55:01,360
és egyszeruen megépithetoek.

842
00:55:01,440 --> 00:55:04,440
Radiécsillagdszok a LOFAR-hoz hasonlé antennarendszert telepitenének

843
00:55:04,520 --> 00:55:07,360
a Hold felszinére, olyan tdvol a Foldrél érkezé rddidzaj

844
00:55:07,440 --> 00:55:10,880
zavard hatdsaitél, amennyire csak lehetséges.



845
00:55:10,960 --> 00:55:13,520
Ki tudja, egy napon taldn egy nagyméretu

846
00:55:13,600 --> 00:55:16,360
optikai tdvcsé is lesz a Hold tulsé oldaladn.

847
00:55:16,440 --> 00:55:19,360
Tovabba uUrtdavcsoévek és takard korongok segitségével

848
00:55:19,440 --> 00:55:21,960
a rontgencsillagdszatban is rendkiviili elérelépések varhatdak

849
00:55:22,040 --> 00:55:23,040
a kdzeljovoben.

850
00:55:23,120 --> 00:55:25,720
Sikerilhet taldn képet alkotni egy fekete lyuk

851
00:55:25,799 --> 00:55:27,760
kézvetlen kornyezetérdl.

852
00:55:29,560 --> 00:55:32,560
Tavcsoveink révén egy napon vdlaszt kaphatunk az emberiség

853
00:55:32,640 --> 00:55:38,840
egyik legalapvetdbb kérdésére: vajon egyediil vagyunk-e a Vildagmindenségben?

854
00:55:42,480 --> 00:55:45,800
Tudjuk, hogy léteznek mas naprendszerek is.

855
00:55:45,920 --> 00:55:48,280
Feltételezziik, hogy koztiuk a Foldiinkhéz hasonléak is vannak melyeken akar

856
00:55:48,400 --> 00:55:50,200
folyékony viz is lehet.

857
00:55:50,320 --> 00:55:51,200
De

858
00:55:51,320 --> 00:55:53,440
van-e rajtuk élet?

859
00:55:54,320 --> 00:55:58,120
Ilyen extraszoldris bolygdkat taldlni nem egyszerl dolog.

860
00:55:58,240 --> 00:56:00,680
Tobbnyire rejtve maradnak a csillagdszok szeme elél,



861
00:56:00,720 --> 00:56:03,960
kézponti csillaguk intenziv sugdrzasa miatt.

862
00:56:04,920 --> 00:56:08,040
A sotét vildgurbe kiildendé interferométerek

863
00:56:08,160 --> 00:56:10,760
jelenthetik a megolddst.

864
00:56:10,799 --> 00:56:13,520
A NASA jelenleg a fdldszerl bolygdk keresésére a

865
00:56:13,560 --> 00:56:16,120
TPF (Terrestrial Planet Finder, Foldtipusu Bolygbé Keresdé) programot késziti eld.

866
00:56:16,240 --> 00:56:20,680
Eurdopdban ugyanerre a célra szdnjak a Darwin tdavcsérendszert.

867
00:56:20,799 --> 00:56:24,360
Hat tdvcsé kering majd a Nap koril, alakzatba rendezédve.

868
00:56:24,480 --> 00:56:28,520
Egymastol valoé tdvolsdgukat lézerekkel kontrolldljdk, nanométeres pontossdggal.

869
00:56:28,560 --> 00:56:32,200
Ezzel a rendszerrel ma elképzelhetetlen felbontbéképességet lehet majd elérni,

870
00:56:32,240 --> 00:56:36,040
s a kodzponti égitest fényének kitakardsdval lathatévd valhatnak

871
00:56:36,160 --> 00:56:39,800
a mas csillagok koril keringd, Fold-szeru planétdk.

872
00:56:40,640 --> 00:56:44,880
Ezt kbévetden a csillagdszoknak elemeznitlik kell a bolygdkroél visszaverddd csillagfényt.

873
00:56:45,000 --> 00:56:49,960
Ez tartalmazza a planétdk 1légkdrének szinképi jellemzdit is.

874
00:56:50,000 --> 00:56:53,280
S ha szerencsénk van, 15 éven belil izgalmas alkotbelemeket észlelhetlink:

875
00:56:53,320 --> 00:56:55,600
oxigént, metdnt, 6zont.

876
00:56:55,720 --> 00:56:58,800



Az élet nyomjelzéit.

877
00:57:01,000 --> 00:57:03,520
Az Univerzum tele van meglepetésekkel.

878
00:57:03,640 --> 00:57:05,960
Akdrhdanyszor is tekintiink az égboltra, az mindig nyomot hagy benniink.

879
00:57:06,080 --> 00:57:08,960
Nem csoda, hogy vildgszerte amatércsillagdszok szdzezrei

880
00:57:09,000 --> 00:57:11,520
mennek ki minden derilt éjszakdn az égbolt alda, hogy

881
00:57:11,640 --> 00:57:13,200
racsoddlkozzanak a kozmosz szépségeire.

882
00:57:13,240 --> 00:57:15,520
Tavcsoveik sokkal jobbak anndl, mint amit egykor

883
00:57:15,040 --> 00:57:16,960
Galilei haszndlt.

884
00:57:17,000 --> 00:57:20,600
Digitdlis felvételeik mindsége is messze tllszdarnyalja azokét a fényképekét,

885
00:57:20,640 --> 00:57:23,760
melyeket csupdn egy-két évtizede készitettek a hivatdsos szakemberek.

886

00:57:23,880 --> 00:57:27,200

A csillagdszok tdvcséves kutatémunkdja, mellyel az Univerzum titkainak feltdrdsdt céloztdk
meg,

887
00:57:27,240 --> 00:57:30,760
négyszdaz éves multra tekint vissza.

888
00:57:30,799 --> 00:57:35,040
De még mindig nagyon sok a feltérképezetlen teriilet.

889
00:57:35,560 --> 00:57:38,880
HosszlU utat tettlnk meg, midta négy évszdzada Galilei nekilatott,

890
00:57:39,000 --> 00:57:42,200
hogy tdavcsovével feltérképezze az égboltot.

891
00:57:42,240 --> 00:57:45,440
Még ma is tavcsovekkel figyeljik az Univerzumot



892
00:57:45,480 --> 00:57:50,800
de mar nem csak a Foldrél, hanem az Gr hatdrtalan térségeibdl is.

893
00:57:50,920 --> 00:57:54,520
Emberi mivoltunk 1ényege a ldtszdélag kifogyhatatlan tartalékokkal bird

894
00:57:54,640 --> 00:57:57,680
taldlékonysdgban és tuddsvdgyban van.

895
00:57:57,799 --> 00:58:00,360
Még csak most kezdtiink hozzda, hogy megvdlaszoljuk

896
00:58:00,400 --> 00:58:02,440
a legalapvetébb kérdéseket.

897
00:58:02,480 --> 00:58:05,120
Tobb mint haromszdz bolygbét ismeriink mdr idegen naprendszerekben

898
00:58:05,160 --> 00:58:09,200
szerte a Galaxisunkban, s kimutattunk szerves molekuldkat is

899
00:58:09,240 --> 00:58:12,760
tavoli csillagok bolygéin.

900
@0:58:12,799 --> 00:58:17,440
Ugy tlnik, ezek a hihetetlen Ujdonsdgok jelentik az emberi tudomdny cslcsat,

9201
00:58:17,520 --> 00:58:21,520
de a java még kétségtelenil hatravan.

902
00:58:21,0640 --> 00:58:24,440
Te is csatlakozhatsz a felfedezbkhoz.

903
00:58:24,480 --> 00:58:29,200
Nézz fel, és csoddlkozz.



