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A Vilagegyetem

,Az tr nagy. Tényleg nagy. El se hinnéd, milyen hatalmasan,
terjedelmesen, észbontdéan nagy. Ugy értem, az ember azt gondolna, a
patikushoz hosszu az ut, de ez csak egy szem mogyoré az lirhz
képest. Figyelj...”

,Space is big. Really big. You just won't believe how vastly, hugely,
mind-bogglingly big it is. | mean, you may think it's a long way down
the road to the chemist, but that's just peanuts to space. Listen...,

chemist: patikus, vegyesz, kemikus

(Douglas Adams: Galaxis utikalauz stopposoknak)




Nagysagrendek a Vilagegyetemben

Fold: r = 6-103 km

o Lokalis csoport: r = 2,5 millié fényév = 2-10%° km
Naprendszer: r = 5,5 fényora = 6-10° km -

=5.1020 km

A vilagdr titkai, Helikon kdnyvkiado



Az ember
elhagyja a Foldet

,Ezzel az erével azt is megkérdezhetnék, hogy miéert kell megmaszni a
legmagasabb hegyet. Miért kellett harmincot évvel ezelétt atrepulni az

Atlanti-6ceanon? Miért jatszik meccset Rice Texas ellen? ... Evekkel
ezelétt George Mallorytél, a nagy brit felfedezétél, aki kéesébb a Mount
Everesten halt meg, megkéerdezték, hogy mieért akar felmaszni ra. Azt
valaszolta: , Mert ott van.” Hat az dr is ott van, és ... a Hold is ott van, a
bolygok is ott vannak, és a tudas és a béke iranti Uj remenyek is ott
vannak.”

, Elhataroztuk, hogy eljutunk a Holdra, veghez visziink azt, amit
elterveztiink. Nem azért, mert ez egyszerd, hanem azért, mert neheéz.,

(John Fitzgerald Kennedy, Rice Egyetem, 1962)




Az Apollo program

1969 juliusa és 1972 decembere
k6z6tt 12 ember jart
a Holdon.

Osszesen
382 kg kb6zetet hoztak a Foldre.

Apollo 15 sample: 15413,00
o QT T g J




Akik legtavolabbra jutottak

Apollo 13
1970. aprilis 11-17.
A FOldt6l 401056 km-re jutottak.
Ezt az utat a feny 1,38 s alatt teszi meg.

James Lovell, parancsnok
Jack Swigert, parancsnoki modul pilétaja
Fred Haise, Hold modul pilotaja




Szondakbolygokon holdakon

Mars: 1971-t6l
Spirit, Opportunity: 2004 januar

Venusz: 1967-tol
Venera szondak



A legtavolabbra jutott Urszonda

r

Voyager 1 (1977)
' : I'.’ur‘auer 1

o

# Pioneer 11

Jelenleg a F6ldtél 15 588 000 000 km-re van.
Ezt az utat fény 14 6ra 26 perc alatt teszi meg!

Sebessége jelenleg
a Foldhoz képest: 43 829 m/s,
a Naphoz képest: 17 118 m/s.
A fény 7 — 18 ezerszer gyorsabb!




A fény

, Természeten és torvényein az éj sotétje ult.
Isten szolt: — Legyen Newton!
S mindenre féeny dertlt.,

Alexander Pope: Sir Isaac Newton sirfelirata




Newton kisérletel a napfennyel
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Az infravoros sugarzas felfedezeése

1781: Herschel felfedezi az Uranuszt 1800: Felfedezi az infravorés sugarzast

Sir William Herschel
(1738 november 15 — 1822)



Az UV sugarzas felfedezése
1801

Johann Wilhelm Ritter Uuv

AgCl »Ag + CI.
feher fekete

(1776 — 1810)



A fény, mint elektromagneses

sugarzas

frekvencia, n [HZz]
(1 Hz =1 1/s)

Elektromos térerd
iranya és nagysaga

(vektora)

Magneses tererd
iranya és nagysaga
(vektora)

Terjedési sebesseg (fenysebesség vakuumban)
c=299792458m/s

hullamhossz, | [m]

i =
.- -

James Clerk Maxwell
(1831 — 1879)



A radiohullamok felfedezése
1888

1. Spark produces eleciromagnetic waves

3. Electromagnelic waves creale
eleciric current in resonalor, pro-
duces small spark in spark gap

Heinrich Hertz
(1847 — 1894)



A Rontgen-sugarzas felfedezése
1895

Wilhelm Conrad Rontgen
(1845 — 1923)

1901.: fizikai Nobel-dij
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A fény, mint elektromagneses
sugarzas
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A fotoelektromos jelenség
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Egy adott hullamhossz felett
(frekvencia alatt)
— flggetlendl a fény intenzitasatol —
nem léep ki elektron!



A fény részecskel, a fotonok
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fotonok: a feny részecskéi
egy foton energiaja:
E=hn

n: fény frekvenciaja
h: Planck-allandé h=6,626" 10734 Js

Max Planck
(1858 — 1947)
Nobel-dij: 1918

Albert Einstein
(1879 — 1955)

hn=W + E\inetikus

W: kilépési munka

E.ineticus. Kil€pO elektronok kinetikus energiaja
Pl 1 yoros= 650 M, E 6 o10n= 2~ 1079 J



A fény
Informaciot

hordoz

,Azok, akiket nem sokkol, amikor elészor talalkoznak a
kvantummechanikaval, valoszinidleg nem értették meg.,

Niels Bohr




Sotét vonalak a Nap szinképéeben

Joseph von Fraunhofer
(1787 — 1826)

514 vonal a napfeny
spektrumaban
Fraunhofer-vonalak:
1814

William Hyde Wollaston

(1766 — 1828)

vonalak a napfény
spektrumaban: 1802 —




A szines langok szinképe ,vonalas”

Sir John Frederick H William Henry Fox
William Herschel Talbot

(1792 -1871) T (1800 — 1877)

H Na
A vonalak helyéet a langba bekevert anyagok hatarozzak meg!




A szinkéepelemzes

et Buncon Gustav Kirchhoff

(1811-1899) (1824-1887)
Anyagok emissziés spektrumanak vizsgalata | > Cs, Rb felfedezése

Nap spektrumanak spektrumanak vizsgalata | > kozel 40 elem azonositasa




Emisszios és abszorpcios szinképek

Folytonos

szinképet sugarzo csillagfelszin
Folytonos szmkep

Emissziés szmkep

Forro gaz /—/&.

Hldeg gaz Abszorpcms szmkep

[ ﬁ\\,/ \§ ';‘-:1:-.-;.5:-:::-.:




A fény és az anyag kolcsdonhatasa

KVANTUMECHANIKA:
Atomok, molekulak
energiaja

I

Nem lehet akarmekkora!
diszkrét energiaszintek

abszorpcio
E2 ‘ E2
foton (hn)
JAVAV e =
DE = E,-E, = hn
+ E, E,
(spontan) emisszio
== AVAVans
DE = E,-E, = hn




http://ircamera.as.arizona.edu/NatScil02/NatScil02/lectures/spectroscopy.htm



http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/NatSci102/lectures/spectroscopy.htm

Molekulak kdlcsonhatasa a fénnyel
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A megfigyelés
eszkozel

,Ami igazan lényeges, az a szemnek lathatatlan.”

Antoine de Saint-Exupéry: A kis herceg




A foldi legkor spektroszkopial
,2ablakal”
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A légkor
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A lathat6 hullamhossz
tartomanyban
atereszt a légkor,
de torzithat.

A g, Rontgen- és UV sugéarzast Az infravOros sugarzast
teljesen elnyeli a légkor csak sziik tartomanyokban

engedi at a légkor
A nem tul nagy
hullamhosszu




FOldi teleszkopok

Mauna Kea, Hawaii, 4300 m




1967-1975
rakétak
(Hi Star program)
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Az NGC 1333 - T Tl
spektruma | i | % S :

A viz spektruma

NGC 1333 IRAS4B Spectrum Spitzer Space Telescope * IRS

MASA / JPL-Celtach 7 0. Wataon [Univ. of Rochester] sue2007-19a

Protostellar "Wet" Disk in NGC 1333  Spitzer Space Telescope = IRAC

NASA / JPLCaltech / R, Gutermuth [Harvard Smithsonian Center for Astrophysics] #sc2007-14b







Radioteleszkopok

1932: forgathato, 20,7 MHz-es antenna

Viharok jelének kisziirése utan Karl Guthe Jansky
23 Ora 56 percenként visszatérd jel (1905 - 1950)
a Tejut kdzéppontjabal.



Radidteleszkopok

M aifl Grote Reber
" g (1900 — 2002)

romerd £ SR
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S

Els6 (9 m atmérgj)
parabolatiikros antenna
1937



Radioteleszkopok

LovellteleszkopaiGamadodrell Bank, UK

Arecibo, Puerto Rico, 305 m




Radioteleszkopok

"Big Ear, 71998
Ohio State University
120m~ 21m

RATAN-600, Oroszorszag
576 m atmérojl



Radioteleszkdpok

Very Large Array (VLA),
Socorro, Uj-Mexiké, 27 antenna

LOw Frequency ARray for
radio astronomy (LOFAR)

2020 korul, 25 000 antenna




Radioteleszkopok

HALCA (Highly Advanced
Laboratory for Communications
and Astronomy) 8 m-es tanyer
Felloveés: 1997, probak utan
sikertelen

Kovetkezé: ASTRO-G (VSOP-2 ) 2011




Molekulak a
csillagkozi térben

, Véleményem szerint a Vilagegyetem nemcsak bizarrabb annal,
mint amilyennek gondoltuk,
hanem annal is bizarrabb, mint amilyennek el tudjuk képzelni.”

John Burdon Sanderson Haldane




Elemek keletkezése

Az 0srobbanastol

eltelt id6
jelenleqg —3

(15 milliard év)
g galaxisok keletkezése

1 milliard év S8
300000év — semleges atomok
3 perC - H, He éS Li
atommagok keletkezése
0,001 s
1010s
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Az anyag korforgasa a galaxisban

" ﬁf‘ molekulak
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csillagok, naprenszerek forgo korongok




A csillagaszok periodusos
rendszere

He

Ne

Ar




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-C3H Cs CsH CeH CH5C3N CHsC,H CHsCsN HCgN (CeHo) HCy;N
AlF C,H I-CsH C,H I-H,C,  CH,CHCN HC(O)OCH; CH3CH,CN  (CH3),CO  CH3CsH (C,HsOCH,)

AlCl  C,0 CsN C,Si C,H, CH;C,H  CHZ;COOH (CH53),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-CsH,  CHZCN HC:N C,H CH3;CH,0OH CH3;CH,CHO

CH CH, CsS c-CsH, CHNC  CHZCHO H,Cs HC,N

CH" HCN CH, H,CCN CHsOH  CH3NH, CH,OHCHO CH;C(O)NH,

CN  HCO NH; CH, CHsSH  ¢-C,H,0 (I-HCgH) CgH™

CO HCO® HCCN HCsN  HC;NH' H,CCHOH (CH,CHCHO) CsHs

CO" HCS" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™ CH,CCHCN

CP HOC" HNCO HCOOH NH,CHO

SiC H,O0 HNCS H,CNH CsN

HCI H,S HOCO® H,C,0 I|-HC,N

KCI HNC H,CO HzNCN c-H,C30

NH HNO  H,CN HNC;  (H,CCNH)

NO MgCN H,CS SiH,

NS MgNC H;O" H,COH"

NaCl N,H" c¢-SiC; CH

OH N,O CHs

PN  NaCN

SO 0Cs

SO SO,

>130 molekula
Si0O  CO, . .
SIS NH, ~40-et a Tejutrendszeren kivul,

3

HE mas galaxisokban is észleltek
HD  SiNC

(FeO) HCP

O,

CF"

(SiH)

PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2

atomos atomos

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos  atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos

H,
AlF
AICI

C,
CH
CH*
CN
coO
co’

CcP
SiC
HCI
KCl

NH

NO

NS

OH
PN
SO

so*

SiN
Sio
Sis
CS
HF
SH
HD

CF"

PO

NacCl

(FeO)

(SiH)

C3 c-C;H C5 CsH C6H
CoH I-C3H C4H
C,0 Cs3N
C,S C30
CH,» Cs3S
HCN
HCO

CHACaN CHaC,H CH:C:N  HCoN  (CoHo) HCL,N
CH,CHCN HC(O)OCH; CHsCH,CN  (CH3),CO  CHsCeH (C,HsOCH)
CH,Co,H  CH,COOH  (CHs,0  (CH,OH),

HC:sN C/H CH3CH,OH CH3;CH,CHO

CH3CHO H>Csg HC;N

CHsNH, CH,OHCHO CHsC(O)NH,

c-C,H,0 (I-HC6H) CgH™
H,CCHOH (CH,CHCHO)  CaHe

CeH™ CH,CCHCN

I-H2C4
C,H,
CHLCN
CH3NC
CH;0OH
CH,SH
HCsNH*
HC,CHO
NH,CHO
CsN
I-HC,N

C,Si
c-C3H,
H,CCN

CH,

HC3N
HC,NC
HCOOH

>130 molekula

~40-et a Tejutrendszeren kivil,
mas galaxisokban is észleltek




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, C;  cCiH Cs CsH CeH CH.C;3N CHsC,H CH3CsN HCoN (CeHo) HC,;N
AF  CH  I-CH CH I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCH; CHsCH,CN  (CHs),CO  CH3CeH (C,HsOCHs)

AlCI  C,0  CsN C.Si C,H, CHsC,H  CH,COOH  (CHa),0 (CH,OH),

C, GCS CO ICsH, CHCN HC:N CH CHsCH,OH CH,CH,CHO

CH CH, CsS  cCsH, CHNC  CHsCHO H,Cs HC;N

CH* HCN CH, H,CCN CHsOH CHsNH, CH,OHCHO CH3C(O)NH,

CN__ HCO  NH; CH, CH:SH  ¢-CH, O  (-HCeH) CeH™

HC3N HC;NH®  H,CCHOH (CH,CHCHO) C3He
HC,CHO CeH™ CH,CCHCN
NH,CHO

NacCl

so*
SiN
Sio

>130 molekula

ol ~40-et a Tejutrendszeren kivil,

HF  SICN A ' e A
o mas galaxisokban is észleltek

HD  SiNC
(FeO) HCP

CF"
(SiH)
PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

HCI

(o}
SiN
Sio
Sis

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-C3H Cs CsH CeH CH5CsN CH5C,H CH5CsN HC,N (CeHe) HC1:N
AlF C.H I-C3H C,H I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCH; CH3CH,CN  (CH3),CO  CHzCgH (C,HsOCHs)

AlCl  C,0 CsN C,Si L CH;C,H  CH3;COOH (CH5),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-C3B C/H CHsCH,0OH CH;CH,CHO

CH CH, CsS c/ H,Cs HC;N

CH" HCN C,H, CH,OHCHO CH5C(O)NH,

CN  HCO (I-HCgH) CgH™

CO HCO* H,CHCHO) CsHs

CO" HCSs' H,CCHCN

CP HOC'

SiC

>130 molekula

~40-et a Tejutrendszeren kivil,
mas galaxisokban is észleltek




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-C3H Cs CsH CeH CH3C;3N CH,C,H CH3C:N HCoN (CeHe) HCy;N
AlF C,H I-C3H C,H I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCH; CH3CH,CN  (CH3),CO  CH3CsH (C,HsOCHs)

AlCl  C,0 CsN C,Si C,H, CH;C,H  CHZ;COOH (CH53),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-CsH,  CHZCN HC:N CH3CH,OH CH3CH,CHO

CH CH, CsS c-C3H, CH3NC HC,N

CH"* HCN C,H, H,CCN  CHsOH 3C(O)NH,

CN  HCO NH, CH, CH,S CeH™

CO HCO® HCCN HCsN sHe

CO" HCS" HCNH" HC,NC

CP HOC" HNCO HCOOH

SiC  H,O HNCS H,CNH

HCI H,S HOCO® H

KCI  HNC H,CO H

NH  HNO (H,CCNH)

NO MgCN

NS MgNC

NaCl N,H"

OH N,O

PN  NaCN

SO OCS

SO" SO,

>130 molekula
Si0O  CO, . o
SIS NH, ~40-et a Tejutrendszeren kivul,

3

HE mas galaxisokban is észleltek
HD  SiNC

(FeO) HCP

O,

CF"

(SiH)

PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, C; c-CsH C5 CsH CH;C4H CH3CsN HCgN (C6H6) HC.;N
AlF C,H I-C3H C4H I-H,C, C CH3sCH,CN  (CH3),CO  CH3CgH (C,HsOCH5)

AlCl  C,0 CsN C,Si C,H, CH,),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-CsH,  CHZCN HCs C,H CH3 CH3CH,CHO

CH CH, CsS c-C3H, CH5;NC CH;CHO H.Cs HC,N

CH"* HCN C,H, H,CCN CHsOH  CHsNH, \CH,OHCHO CH;C(O)NH

CN HCO NH3 CH, CH3SH c-C,H,0 I'HC6H) Csbr

CO HCO® HCCN  HCsN  HC;NH® H,CCHOH (C

CO" HCS" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™

CP HOC" HNCO HCOOH NH,CHO

SiC  H,O HNCS H,CNH CsN

HCI H,S HOCO® H,C,0 I|-HC,N

KCI  HNC H,CO H,NCN c-H,C;0

NH HNO  H,.CN HNC;  (H,CCNH)

NS MgNC H;O" H,COH"

NaCl N,H® ¢-SiC; CH

OH N,O c-

PN  NaCN

SO OCS

SO SO,

>130 molekula
Si0O €O, & . L
el J\:‘J - ~40-et a Tejutrendszeren kivul,

3 e

HF - SicN JE-J-H ) mas galaxisokban is észleltek
HD  SiNC

(FeO) HCP

O,
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(SiH)

PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, C;  cCiH Cs CsH CeH CH.C;3N CHsC,H CH3CsN HCoN (CeHo) HC,;N
AF  CH  I-CH CH I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCH; CHsCH,CN  (CHs),CO  CH3CeH (C,HsOCHs)

AlCI  C,0  CsN C.Si C,H, CHsC,H  CH,COOH  (CHa),0 (CH,OH),

C, GCS CO ICsH, CHCN HC:N CH CHsCH,OH CH,CH,CHO

CH CH, CsS  cCsH, CHNC  CHsCHO H,Cs HC;N

CH* HCN CH, H,CCN CHsOH CHsNH, CH,OHCHO CH3C(O)NH,

CN HCO  NH; CH, CH:SH  ¢-CH, O  (-HCeH) CeH™

HCO® HCCN  HC3N  HC;NH® H,CCHOH (CH,CHCHO) CsHe
" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™ CH,CCHCN

NCO HCOOH NH,CHO

CsN

I-HC4N

>130 molekula

~40-et a Tejutrendszeren kivil,
o mas galaxisokban is észleltek

(FeO) HCP

(SiH)
PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-C3H Cs CsH CeH CH5C3N CHsC,H CHsCsN HCgN (CeHo) HCy;N
AlF C,H I-CsH C,H I-H,C,  CH,CHCN HC(O)OCH; CH3CH,CN  (CH3),CO  CH3CsH (C,HsOCH,)

AlCl  C,0 CsN C,Si C,H, CH;C,H  CHZ;COOH (CH53),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-CsH,  CHZCN HC:N C,H CH3;CH,0OH CH3;CH,CHO

CH CH, CsS c-CsH, CHNC  CHZCHO H,Cs HC,N

CH" HCN CH, H,CCN CHsOH  CH3NH, CH,OHCHO CH;C(O)NH,

CN  HCO NH; CH, CHsSH  ¢-C,H,0 (I-HCgH) CgH™

CO HCO® HCCN HCsN  HC;NH' H,CCHOH (CH,CHCHO) CsHs

CO" HCS" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™ CH,CCHCN

CP HOC" HNCO HCOOH NH,CHO

SiC H,O0 HNCS H,CNH CsN

HCI H,S HOCO® H,C,0 I|-HC,N

KCI HNC H,CO HzNCN c-H,C30

NH HNO H,CN HNC;  (H,CCNH)

NO MgCN H,CS SiH,

NS MgNC

NaCl N,H"

OH N,O

PN  NaCN

SO 0Cs

SO SO,

>130 molekula
Si0O  CO, . o
SIS NH, 40-et a Tejutrendszeren kivul,

3

HF  SiCN as galaxisokban is észleltek
SH AINC

HD  SiNC

(FeO) HCP

O,

CF"

(SiH)

PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, C;  cCH Cs CsH CoH CHCaN CHaC.H CHaCsN HC,N (CeHo) HC.N
AF  CH  I-CsH CH I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCH; CHiCH,CN  (CH3),CO  CHsCsH (C,HsOCH:)
AICI  C,0  GCsN C.Si CoH, CHsC,H  CH,COOH  (CHa),0 (CH,OH),
C, CS CO  I-CsH, CH4CN HC CH CHsCH,OH CH,;CH,CHO

CH CH, CsS c-C3H, CH3 HC,N
CH" HCN C,H,  H,CCN Q CH5C(O)NH,
CN  HCO NH3 CH, CaH™

CO HCO® HCCN HCsN
CO" HCS" HCNH" HC,NC
CP HOC" HNCO HCOO}
SiC H,O HNCS H,C
HCI H,S HOCO"
KCI  HNC  H,CO
NH HNO H,CN
NO MgCN H,CS
NS MgNC H;0O°
NaCl N,H" c-Si¢Z;

[-HC,N
CN c-H,C;0
(H,CCNH)

>130 molekula

~40-et a Tejutrendszeren kivil,
mas galaxisokban is észleltek




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-CzH Cs CsH CeH CH3C3N CH3C4H CH3CsN HCgN (CeHs) HC4:N
AF  CH I-CH  GCH  I-H,C, CH,CHCN HC(O)OCHs CHisCH,CN  (CH2),CO  CHsCgH (CoHsOCHs)

AICl  CO0 CN G CHi  CHsC,H CHiCOOH  (CHs,0  (CH,OH),

C, C,S Cs0 I-C3H, CH3CN HC:sN C.H CH3CH,OH CH3;CH,CHO

CH CH, CsS C'C3H2 CH5;NC CH3CHO H.Cs HC;N

CH* HCN C,H, H,CCN CH3;OH CH3NH, CH,OHCHO CH3;C(O)NH,

CN  HCO  NHs CH,  CH,SH  c-CHO  (-HCeH)

CO HCO® HCCN HCsN  HC;NH' H,CCHOH (CH,CHCHO)
CO" HCS" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™ CH,CCHCN
CP HOC" HNCO HCOOH NH,CHO
SiC  H,0O HNCS H,CNH CsN

HCI  H,S HOCO" H,C,0 I-HC,N

KCl  HNC g TP

NH  HNO et .

NO  MgCN

NS  MgNC _ i

NaCl ~ NH" - S

OH N0 J ey

PN NaCN : T .

SO  0OCS i

sO" SO, -

SIN  ¢-SiC,

Si0  CO, ey . sl . -~

Sis N, il | ~40-et a Tejutrendszeren kivul,
- s —t—m—a—m—a =" . , . . ,

HF  SiCN mas galaxisokban is eszleltek

SH AINC el s W= e —e——-

HD  SINC

(FeO) HCP

O,

CF*

(SiH)

PO




Csillagkozi felndkben azonositott molekulak

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos atomos
H, Cs c-C3H Cs CsH CeH CH5C3N CHsC,H CHsCsN HCgN (CeHo) HCy;N
AlF C,H I-CsH C,H I-H,C,  CH,CHCN HC(O)OCH; CH3CH,CN  (CH3),CO  CH3CsH (C,HsOCH,)

AlCl  C,0 CsN C,Si C,H, CH;C,H  CHZ;COOH (CH53),0 (CH,0OH),

C, C,S Cs0 I-CsH,  CHZCN HC:N C,H CH3;CH,0OH CH3;CH,CHO

CH CH, CsS c-C3H, CH3NC CH5;CHO

CH" HCN C,H, H,CCN CHzOH  CHsNH,

CN HCO NH3 CH, CH3SH c-C,H,0

CO HCO® HCCN HCsN  HC;NH' H,CCHOH (CHNCHCHO)

CO" HCS" HCNH" HC,NC HC,CHO CeH™ CH,OCHCN

CP HOC" HNCO HCOOH NH,CHO

SiC H,O0 HNCS H,CNH CsN

HCI H,S HOCO® H,C,0 I|-HC,N

KCI HNC H,CO HzNCN c-H,C30

NH HNO H,CN HNC;  (H,CCNH)

NO MgCN H,CS SiH,

NS MgNC H;O" H,COH"

NaCl N,H" c¢-SiC; CH

OH N,O CHs

PN  NaCN

SO OCS

so* SO, I

SIN  ¢-SiC, a.
Si0O  CO, . o
SIS NH, ~40-et a Tejutrendszeren kivul,

3

HE mas galaxisokban is észleltek
HD  SiNC

(FeO) HCP

0O,

CF"

(SiH)

PO




Nagyobb molekulak
Diffuz csillagkozi savok

fullerének

T |

poliaemas

szénhidrogének .‘ :

% ; 0

hidrogénezett
szarmazékok

Sasaussanaas

e e T




| aboratoriumi
vizsgalatok

, Végtelen szamu kisérlet sem bizonyithatja, hogy igazam van,
de egyetlen kisérlet is bizonyithatja, hogy tévedtem.”

Albert Einstein




Nehezseégek

Foldi viszonylatban extrémnek szamito kérilmeények:
hémérséklet, nyomas, kiils6 sugarzas, nagy meret,
folytonos valtozas (nincs kémiai egyensuly)

Tarantella kod Orion kod

Diffuz felho Molekulafelho
T~50-100 K T~10 K
1-100 db molekula /cm-3 >103 db molekula /cm-3




Plazmak

elektrod
T

| gazkeverek

elektrod
1

"
e
"‘-EE:H"‘-
PR
- A
M:f

Takeshi Oka

http://fermi.uchicago.edu/index.shtml



http://fermi.uchicago.edu/index.shtml

Plazmaban vizsgalt molekulak

cH*l\ /cu; CH, . CH! @
B gl e . C; HC; HCCH" $
CH CH, CH, cH, 2 N P 2 % 5 “ /Czﬂa
N TN T C, HC, HCCH
CH CH, CH, N N\ /
C, HC,
NH' NH, NH; NH, . :
N /AN 2N 7 CN HCN' HCNH'
NH NH2 NHa AN 7 ‘\. Ve
N 4 N e CN HCN
NH NH, N\ e
. CN~
OH H,0" H,0"
NN co* HCO'
OH H,0 AN /
AN / CO
OH
h AN
H H,



Alacsony hémerséklet letrehozasa

Az impulzus Uzemmadu szuperszonikus fuvoka

1-10 bar 10°-10°mbar
300-500K | 5-10 K
: I
minta +
ViV6 géZ l -I < hideg
I \ molekulasugar
7 0,05-0,5 mm

Ugyanazon az elven mikddik, mint a hitégép. (Adiabatikus kiterjesztés.)



Kisulleses szuperszonikus fuvoka

[ elektrod — J—
= szigetelé || ~2mm

— elektrod 7
300 pm

I ~ 2 mm

e

500 um




A matrixizolacioés technika

Nincs diffGzio, reakcioktol
és kolcsonhatasoktol FoR
védett kornyezet: LA

» nagy higitas fagyott {0 WS e i
nemesgazban " NADRIRIRERT
 alacsony hémeérseéklet
(jellemzben 5-12 K)

:

» gyOkok
* reakcio koztitermekek
 egzotikus molekulak

vizsgalhatok

George Pimentel
(1922- 1989)



A matrixizolacios technika

300 K 8K _

~1500 K

Martixizolacios
berendezés,
ELTE Kémiai Intézet




Reakciok a
csillagkozl

felhokben

,A kémiai reakciok kimenetele a csillagok allasatol is fligg.”

Borissza Endre, demonstracioés kisérlet kzben




Néhany fontosabb reakciotipus
(&) - — . + Shiz  asszociacié sugarzassal
fotodisszociacio % . ‘ L ) @
‘ * @ - + @ semleges kicserélédés

(9yOk)

ion-molekula reakciok ‘ ; . N ‘



Reakciok szemcsék feluletén




Csillagkozi terben lejatszodo reakciok
sebessége

molekulasugarak lUtkdztetése L .
Hémerséklet novelésével

RE ) -, .
(CRESU) csOkken areakciosebesség!?
CH+ 0O,—CO+ OH ,hétkdznapi” reakcidk esetében né...
(@)]
@ 5 L % . aktivalasi
o | o = .
R 3 LD : energia
o) - -
QO e s —— —
N L
© LR .
O - B ,
—;é termekek
L
1ﬂ'|1 L i i asizl wal
10 100 1000 reakcio lefutasa —
homerséklet / K "o

A gyok-molekula reakcioknak
nincs energiagatja!!!



kozmikus

sugarzas

Molekulak keletkezése suri
csillagkozi felh6kben

HCO', N.H", HCS®
H.CN', H,0", HCO,"

Ccol N,
CS [HCN
H,0|co,

—— C,H, 0"
= |
X CHOH
© CH,OH;*
Syt
CH,CO
© Co
-
MH,
N CHNH,*
JCN
@ CHCNH?
, CHCHN
© . HCNE N
Tﬁh“ CyHsCNH
HNC
e



Elet a F6ldOn




Az elso megfigyelt molekula
exobolygod legkdreben

Fantaziakép
a HD 189733b (,,forro
Jupiter”) bolygorol
és csillagjarol.

30-szor kdzelebb kering a
csillaga kordl, mint a Fold a
Nap korul. (1000 K)

Spitzer lrteleszkop felvétele
H,O P oo et | | |

*  Model, wanmer terminator

2 50_'_ £ Madel, colder teminator . . N
L | A Cbservations \.""’M;;,. "-"‘:i-‘“':!';'-'
e : g T
3&-% G, ] W‘:ﬁ s
A 2
24513

:
i - Lt Ly et 4|
P AT Ak ::..;:_r';.:.::. o
" Y H A
b ¥ ...._‘ f Cl
i =y

MY r

Absorption (%46)
(g% ]
3

10
Wavelength (pm)

il 4 7| T Ly 3007 daish) I0ES naluraDA0 0T
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LETTERS

Water vapour in the atmosphere of a transiting
extrasolar planet

Giowanna Tinetti'™>, Alred Vidal-Madjar, Mac-Chang Liang'™ . lean-Philippe Seaulieu”. ¥k Yung”,

Sean Carey”, Robert | Darber”, Janathan Tennysan® ignasi Ribas” Nicele Allard”, Gilda L Ballester”
Tawid K- Sing™" & Franck Selsis'



Aminosavak meteoritokban

Murchison meteorit (1969): 16 aminosav, de kdzel racém elegy!
16-bdl 11 ritkan fordul elé a F6ldon



SETI: FOldon kivulil élet keresese

Pioneer (1972)

Voyager (1977) Arecibo-i Uizenet (1974)



,KoOztlink vannak, csak magyaroknak nevezik magukat.”

Szilard Lebd

,Annak ellenére, hogy életik nagy részet az USA-ban toltotték
ezek a csillagok [Karman Todor, Hevesy Gydrgy, Polanyi
Mihaly, Szilard Led, Wigner Jené, Neumann Janos, Teller Ede]
mindannyian magyar akcentussal beszeélték az angolt. Egy
klasszikus elmélet szerint ez azért van, mert ezek az emberek
mindannyian egy fejlettebb tarsadalombal, a Marsrol

szarmaztak. Mivel akcentus néelkil nem tudtak beszélni, igy
magyaroknak tettettek magukat, akikrol kbzismert, hogy
képtelenek barmely nyelvet akcentus nélkil beszeélni —
természetesen a magyar kivetelevel.”

Richard Rhodes: The making of the atomic bomb

\V/=e]=




