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͖͔͚͗͗͢͟ ͚ ͔ͣ͗͗ͭ͗͢͟͟͠͞ ͒ͣͤͭ͢͟͠͠͞



ͮ͜͠͞͡ʹͤ͗ͭ͢ ͔ ͚͙͚͒ͣͤͦ͗͢͜͠

͢ͺͻΏΓͺ Β
;ΏΉΔΌ΄ΎΓͺΌ·
· ·ΆΏͻΑͺ΅΄Ύ·ΠΌ·,

-́ Ό΄ΈΊ,·ΎΓ΄ΑΎ΄Γ é
͟ͺͻΊΟ;΄Ύ·Π ·
ΏͻΑͺͻΏΓΉͺ ;ͺΎΎΜΖ

ͩ·ΒΊ΄ΎΎΏ΄
ΌΏ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·΄

͓ͺΆΜ ;ͺΎΎΜΖ 
· ΉͺΓͺΊΏͽ·

Data mining



ͤ͗ͥͩ͒͜͜ é.

͠ΒΎΏͼΎΏΈ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓ ΓΑΔ;ͺ ΔΘ΄ΎΏͽΏ - ͣͤ͒ͤͮ͵!

Å͢ͺͻΏΓͺ Β Γ΄ΉΒΓΏΌ
Å͢ͺͻΏΓͺ Β Α·ΒΔΎΉͺΌ·
Å͡Ώ·ΒΉ Ί·Γ΄ΑͺΓΔΑΜ ͼ ͣ΄Γ·
Å͡ΔͻΊ·ΉͺΗ·Π
Å͠Ύ-ΊͺΈΎΏͼͺΠΐΔͻΊ·ΉͺΗ·Π



͓͒͟͝ʹ͖͚͗͟͵



͚͚͚͗͢͟͜͡͞ ͚͙͚ͥͩ͗͟͝͵

͙ͣ͡ (CCD) ΌͺΓΑ·ΗΜ ΐΑ·Ό΄ΎΠΟΓΒΠ
ͼΏ ΌΎΏͽ·Ζ ;·ͺΐͺΆΏΎͺΖ Βΐ΄ΉΓΑͺ
(ΏΐΓ·Ήͺ, ͚͜, ͥͦ, Α΄ΎΓͽ΄Ύ).

͡Α·΄ΌΎ·Ή· ͼ ;ΑΔͽ·Ζ ΏͻΊͺΒΓΠΖ
(Αͺ;·Ώ · ͽͺΌΌͺ) ΓͺΉ΅΄ ΒͼΠΆͺΎΜ
Β ΞΊ΄ΉΓΑΏΎ·ΉΏΈ.

͡Α· ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·ΠΖ ·ΎΕΏΑΌͺΗ·Π
ΒΑͺΆΔ ΅΄ Άͺΐ·ΒΜͼͺ΄ΓΒΠ ͼ ΉΏΌΐΝΟΓ΄Α΄.



͖ͺΎΎΜ΄ ΐ΄Α΄;ͺΟΓΒΠ ·Ά ΏͻΒ΄ΑͼͺΓΏΑ·· ;ΊΠ ΏͻΑͺͻΏΓΉ·.

ͩͺΒΓΏ ;ͺΎΎΜ΄ ͼΜΉΊͺ;ΜͼͺΟΓΒΠ ͼ ;ΏΒΓΔΐΎΜ΄ 
ͺΑΖ·ͼΜ  ;ΊΠ Ύ΄Άͺͼ·Β·ΌΜΖ ·ΒΒ΄Ί;ΏͼͺΎ·Έ.

͜ΏΎΓΑΏΊΝΎͺΠ ΉΏΌΎͺΓͺ
Γ΄Ί΄ΒΉΏΐͺ Subaru

͔͚ͥ͒͗͗͢͟͡͝ ͚ͤ͗͗ͣ͒͜͝͠͡͞

ͥΐΑͺͼΊ΄Ύ·΄ Γ΄Ί΄ΒΉΏΐͺΌ·
ͼΒ΄ ΘͺΚ΄ ΏΒΔΚ΄ΒΓͼΊΠ΄ΓΒΠ 
;·ΒΓͺΎΗ·ΏΎΎΏ.
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͔͚͚͔ͣ͒ͣ͛ͨͦ͛͟͜͢͝͠͠͠͠ 
͓͙͢͠͠ ͓͗͒͟ (SDSS)

200 ͕ͻ
Άͺ ΎΏΘΝ
ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·Έ



͚͚͙͚͔͚͒͗͜͢͟͢͟͞͠͝͠

͖ΊΠ ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·Π ΒΏͻΜΓ·Έ Ό·ΉΑΏΊ·ΎΆ·ΑͼΏͺΎ·Π
Ύ΄ΏͻΖΏ;·ΌΏ Ώ;ΎΏͼΑ΄Ό΄ΎΎΏ ΒΊ΄;·ΓΝ Άͺ Ό·ΊΊ·ΏΎͺΌ· Άͼ΄Ά;.
͓΄Ά ·ΒΐΏΊΝΆΏͼͺΎ·Π ΒΏͼΑ΄Ό΄ΎΎΜΖ Γ΄ΖΎΏΊΏͽ·Έ ΞΓΏ
ͺͻΒΏΊΟΓΎΏ Ύ΄ͼΏΆΌΏ΅ΎΏ.



͓͒ͤ͒͢͠ ͣ ͖͚͒ͭ͟͟͞

ͣΜΑΜ΄ ;ͺΎΎΜ΄ 
(Raw data)

Data product

͟ͺΔΘΎΜ΄ ;ͺΎΎΜ΄

ͣΜΑΜ΄ ;ͺΎΎΜ΄ ðΐΏΉͺΆͺΎ·Π ;΄Γ΄ΉΓΏΑͺ.
͠Ύ· ΒΏ;΄Α΅ͺΓ ΕΏΎ, ΙΔΌΜ · Γ.;.
͖ΊΠ ·Ζ ΏͻΑͺͻΏΓΉ· ΘͺΒΓΏ ΎΔ΅ΎΜ Βΐ΄Η·Ε·Θ΄ΒΉ·΄
ΆΎͺΎ·Π · ;΄Γ΄ΉΓΏΑ΄ · ΒΏΕΓ

Data product ðΞΓΏ Δ΅΄ Ύ΄ΉΏΓΏΑΜΈ
çΐΏΊΔΕͺͻΑ·ΉͺΓè, ;ΊΠ ΑͺͻΏΓΜ Β ΉΏΓΏΑΜΌ
ΘͺΒΓΏ ΌΏ΅ΎΏ ΐΑ·Ό΄ΎΠΓΝ ΉͺΉ·΄-ΓΏ
ΏͻΚ΄ΔΐΏΓΑ΄ͻ·ΌΜ΄ ΐΑΏͽΑͺΌΌΜ

͟ͺΔΘΎΜ΄ ;ͺΎΎΜ΄ ðΞΓΏ ΏͻΜΘΎΏ
Δ΅΄ ΏΐΔͻΊ·ΉΏͼͺΎΎΜ΄ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓΜ,
ΉΏΓΏΑΜ΄ Γ΄Ό Ύ΄ Ό΄Ύ΄΄ ΘͺΒΓΏ
ΌΏͽΔΓ ΒΊΔ΅·ΓΝ ΎΏͼΜΌ· ·ΒΖΏ;ΎΜΌ·
;ͺΎΎΜΌ· ;ΊΠ ;ΑΔͽ·Ζ ·ΒΒΊ΄;ΏͼͺΎ·Έ



͓͓͒ͤ͒͢͜͠͠ ͖͒ͭͧ͟͟
͚ΒΐΏΊΝΆΏͼͺΎ·΄ Θ·ΒΊ΄ΎΎΜΖ Ό΄ΓΏ;Ώͼ ΐΏΆͼΏΊΠ΄Γ
;Ώͻ·ͼͺΓΝΒΠ Δ;·ͼ·Γ΄ΊΝΎΜΖ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓΏͼ ΐΑ·
ΏͻΑͺͻΏΓΉ΄ ;ͺΎΎΜΖ.

͢΄ΆΔΊΝΓͺΓΜ WMAPͼ Ύ΄ΒΉΏΊΝΉ·Ζ ΘͺΒΓΏΓͺΖ · 
Α΄ΆΔΊΝΓͺΓ ΏͻΑͺͻΏΓΉ· 1
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ͯΉΆΏΐΊͺΎ΄ΓΜ
ͼ Β·ΒΓ΄Ό΄
HR 8799



BIG DATA SCIENCE

LSST

S
K

A

L
ig

o͟΄ΉΏΓΏΑΜ΄ ΒΏͼΑ΄Ό΄ΎΎΜ΄ 
ͺΒΓΑΏΎΏΌ·Θ΄ΒΉ·΄ ΐΑΏ΄ΉΓΜ 
ΏΓΎΏΒΠΓΒΠ Ή Γ.Ύ. Big data science.
͢ͺͻΏΓͺ ·ΎΒΓΑΔΌ΄ΎΓͺ ΎͺΘ·Ύͺ΄Γ
ͼΏ ΌΎΏͽΏΌ ΏΐΑ΄;΄ΊΠΓΝΒΠ
ͼΏΆΌΏ΅ΎΏΒΓΝΟ ΑͺͻΏΓΜ 
Β ΐΏΊΔΘͺ΄ΌΏΈ ·ΎΕΏΑΌͺΗ·΄Έ



CITIZEN SCIENCE
͖ͺ΅΄ ΊΟͻ·Γ΄Ί· ͺΒΓΑΏΎΏΌ··
ͼΒ΄ ΘͺΚ΄ ΏΉͺΆΜͼͺΟΓΒΠ
Άͺ ΉΏΌΐΝΟΓ΄ΑΏΌ, 
ͺ Ύ΄ Δ Γ΄Ί΄ΒΉΏΐͺ.
͠ΒΏͻ΄ΎΎΏ, ΄ΒΊ· ΖΏΓΠΓ ΏΓΉΑΜΓ·Έ!

͡ΑΏ΄ΉΓ ΐΏΆͼΏΊΠ΄Γ ΐΑ·ΎΠΓΝ
ΔΘͺΒΓ·΄ ͼ ΏͻΑͺͻΏΓΉ΄ ;ͺΎΎΜΖ.

Galaxy Zoo · ;ΑΔͽ·΄ 
͒ΎͺΊΏͽ·ΘΎΜ΄ ΐΑΏ΄ΉΓΜ
Δ΅΄ ΐΏΆͼΏΊ·Ί· ΊΟͻ·Γ΄ΊΠΌ
ΏΓΉΑΜͼͺΓΝ ΞΉΆΏΐΊͺΎ΄ΓΜ,
Αͺ;·ΏΐΔΊΝΒͺΑΜ, ΎΏͼΜ΄ Γ·ΐΜ
ͽͺΊͺΉΓ·Ή · Γ.;.



͕͚͒ͤ͒͜͝͠ ͚ ͓͙͒ͭ ͖͒ͭͧ͟͟

Åͣ ΄ΈΘͺΒ ΌΜ ·Ό΄΄Ό ΉΏΊΏΒΒͺΊΝΎΜΈ ΑΏΒΓ ΉΏΊ·Θ΄ΒΓͼͺ 

·ΎΕΏΑΌͺΗ·· ͼ ͺΒΓΑΏΎΏΌ··

Å͟ Δ΅ΎΏ Ώͻ΄Βΐ΄Θ·ΓΝ ;ΏΒΓΔΐ Ή ΞΓΏΈ ·ΎΕΏΑΌͺΗ··

͠Ύ-ΊͺΈΎΏͼΜ΄ΉͺΓͺΊΏͽ· · ͻͺΆΜ ;ͺΎΎΜΖ



͔͚ͤͥ͒ͮ͒͢͟͝͵ ͓͔͚ͣ͗͒ͤ͢͢͠͠͵

͚;΄Π ΒΏΒΓΏ·Γ ͼ ΒΏΆ;ͺΎ·΄ ΄;·ΎΏͽΏ Α΄ΒΔΑΒͺ,
ΉΏΓΏΑΜΈ ΐΏΆͼΏΊΠΊ ͻΜ Ύ΄Άͺͼ·Β·ΌΜΌ ΔΘ΄ΎΜΌ
ΐΏΊΔΘͺΓΝ ;ΏΒΓΔΐ Ή ;ͺΎΎΜΌ ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·Έ
ͼ ΄;·ΎΏΌ ΕΏΑΌͺΓ΄. 
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͔ͣ͗ͤ͗ͭ͗ ͓͚͓͚͚ͤ͗͜͝͠

NASA ADS

SLAC SPIRES

arXiv.org

͟ͺ ΒͺΈΓ΄ arXiv.org Β΄ΈΘͺΒ
ΐΑ΄;ΒΓͺͼΊ΄ΎΏ ͻΏΊ΄΄
1 200 000 ΒΓͺΓ΄Έ.
ͣͺΌΜΈ ͻΏΊΝΙΏΈ ΑͺΆ;΄Ί ð
ͺΒΓΑΏΕ·Ά·Θ΄ΒΉ·Έ.
͓ΏΊ΄΄ 1000 ΒΓͺΓ΄Έ ͼ Ό΄ΒΠΗ.
͒ ͼΏ ͼΒ΄Ό ͒ΑΖ·ͼ΄ ð10 000.



͚ͩͣ͗͗͟͟͝͠ ͖͚͔͚͗͒͗͢͟͞͠͝͠

͒ΒΓΑΏΎΏΌ·Π ðΏΒΏͻͺΠ ΎͺΔΉͺ. 
͔ Ύ΄Έ ΞΉΒΐ΄Α·Ό΄ΎΓ ΆͺΌ΄ΎΠΟΓ ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·Π.
͡ΏΞΓΏΌΔ ΏΒΏͻΔΟ ΑΏΊΝ ΐΑ·ΏͻΑ΄Γͺ΄Γ ΌΏ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·΄.

(ΌͺͽΎ·ΓΏ)-ͽ·;ΑΏ;·ΎͺΌ·Ήͺ

͞΄ΓΏ; ΌΎΏͽ·Ζ Γ΄Ί
(N- body ) ͣΐ΄ΉΓΑΜ

͡ΏΐΔΊΠΗ·ΏΎΎΜΈ
Β·ΎΓ΄Άͼ͙΄Ά;Δ Ύ΄ ΆͺΒΔΎ΄ΙΝ ͼ ΐΑΏͻ·ΑΉΔ! 



͔ͯ͠͝ʹ͚ͨ͵ ͖͔͛ͭͧ͟͠ ͙͔͙͖͗



ͥ͡͠͡͝͵͚ͨͭ͛͟͟͠ ͚͙ͣͤ͗͟

͒ Γ΄ΐ΄ΑΝ ΐΏΒΘ·Γͺ΄Ό ΞͼΏΊΟΗ·Ο
Ό·ΊΊ·ΏΎͺ (!) ;ͼΏΈΎΜΖ Άͼ΄Ά;
Β ΑͺΆΎΜΌ· ΎͺΘͺΊΝΎΜΌ·
ΐͺΑͺΌ΄ΓΑͺΌ·é



ͣ͗ͩ͒͟͟͠͝͵ ͔͗ͧͣͤͮ͢͟͡͠͠
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ͣͥ͗ͮ͢͜͡͠͞͡ʹͤ͗ͭ͢

Earth Simulator

͖ΊΠ ͺΒΓΑΏΕ·Ά·Θ΄ΒΉΏͽΏ ΌΏ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·Π
ΐΑ·Ό΄ΎΠΟΓΒΠ ΌΏΚΎ΄ΈΙ·΄ ΒΔΐ΄ΑΉΏΌΐΝΟΓ΄ΑΜ,
Γ.Ή. Άͺ;ͺΘ·, ΒΓΏΠΚ·΄ ΐ΄Α΄; ͺΒΓΑΏΕ·Ά·ΉͺΌ·,
ΏΘ΄ΎΝ ΒΊΏ΅ΎΜ:

Å͞Ώ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·΄ ΒΓΑΔΈΎΜΖ ·ΒΓ΄Θ΄Ύ·Έ
Å͞Ώ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·΄ ͼΆΑΜͼΏͼ Βͼ΄ΑΖΎΏͼΜΖ
Å͞Ώ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·΄ Β·ΒΓ΄Ό ΌΎΏͽ·Ζ Γ΄Ί
(ͽͺΊͺΉΓ·Ή·, ΒΉΏΐΊ΄Ύ·Π · Γΐ.)
Å͜ΏΒΌΏΊΏͽ·Π: ΕΏΑΌ·ΑΏͼͺΎ·΄ 
ΉΑΔΐΎΏΌͺΒΙΓͺͻΎΏΈ ΒΓΑΔΉΓΔΑΜ
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͚͒͗ͨ͜͜͢͵͚ ͖͗ͤͭ͘

͔ Ώ;ΎΏΈ Άͺ;ͺΘ΄ 
ΏͻΛ΄;·ΎΠΟΓΒΠ ΏΘ΄ΎΝ
ΑͺΆΎΜ΄ · ΒΊΏ΅ΎΜ΄ 
ΞΕΕ΄ΉΓΜ:
ÅΒͼ΄ΑΖΌΏΚΎΏ΄ ͽΑͺͼΐΏΊ΄
ͼ ΏΒΎΏͼͺΎ·· ;΅΄Γͺ
ÅΑ΄ΊΠΓ·ͼ·ΒΓΒΉΏ΄ ;ͼ·΅΄Ύ·΄
Å͕͖͞
Å·ΆΊΔΘ΄Ύ·΄



͖͚͔͚͗͒͗͢͟͞͠͝͠ ͖͚͗͘͢͟͠͵ ͒͗ͤ͟͡͝
w

w
w

.t
a

t.
p

h
y
s
ik

.u
n

i-
tu

e
b

in
g

e
n

.d
e

/~
k
le

y
/

ȵɑɆɓɋɘɆ ɊɈɎɌɋɘɗɥ
ɕɖɔɘɎɈ ɝɆɗɔɈɔɏ ɗɘɖɋɑɐɎ,
ɓɔ ɈɡɇɖɆɓɆ ɘɆɐɆɥ ɗɎɗɘɋɒɆ
ɔɘɗɝɋɘɆ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ ɒɡ ɈɎɊɎɒ
ɋɋ ɕɔɐɔɥɟɋɏɗɥ.

ȨɔɍɓɎɐɆɤɘ ɗɕɎɖɆɑɢɓɡɋ 
Ɉɔɑɓɡ, Ɏ ɕɔɗɘɋɕɋɓɓɔ
ɔɘɐɖɡɈɆɋɘɗɥ ɟɋɑɢ.

ȿɋɑɢ ɗɘɆɓɔɈɎɘɗɥ ɛɔɖɔɞɔ
ɍɆɒɋɘɓɔɏ, ɐɔɉɊɆ ɋɋ ɞɎɖɎɓɆ
ɊɔɗɘɎɉɆɋɘ ɘɔɑɟɎɓɡ ɊɎɗɐɆ.



͖͚͔͚͗͒͗͢͟͞͠͝͠ ͖͚͗͘͢͟͠͵ ͒͗ͤ͟͡͝
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ȵɔ ɒɋɖɋ ɛɔɊɆ ɈɖɋɒɋɓɎ ɕɑɆɓɋɘɆ
əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɗɈɔɤ ɒɆɗɗə. 
Ȯɒɋɓɓɔ ɕɔɣɘɔɒə ɋɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɊɎɗɐ
ɗɘɆɓɔɈɎɘɗɥ Ɉɗɋ ɍɆɒɋɘɓɋɋ. 
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͕͚ͦ͒͗ͤ͒ͨ͢͟͞͵ ͖͚ͣ͒͜

͜ΑΔΐΎΜ΄ ΐΊͺΎ΄ΓΜ 
ΌΏͽΔΓ ΏͻΑͺΆΏͼΜͼͺΓΝΒΠ
ͼ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓ΄ Ύ΄ΔΒΓΏΈΘ·ͼΏΒΓ΄Έ 
ͼ ;·ΒΉ΄. ͯΓΏ ΐΏ;Γͼ΄Α΅;ͺ΄ΓΒΠ 
Ύ΄ΉΏΓΏΑΜΌ·
Θ·ΒΊ΄ΎΎΜΌ· ΌΏ;΄ΊΠΌ·.
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͚ͯ͗ͨ͘͜͵͒͗ͤ͟͡͝

͔Άͺ·ΌΏ;΄ΈΒΓͼ·΄ Γ΄Ί (ΐΊͺΎ΄Γ, ΐΊͺΎ΄Γ΄Ά·ΌͺΊ΄Έ) ͼ ;·ΒΉ΄
;ΏΊ΅ΎΏ ΐΑ·ͼΏ;·ΓΝ Ή ΓΏΌΔ, ΘΓΏ ΆΎͺΘ·Γ΄ΊΝΎͺΠ ΘͺΒΓΝ
ͻΏΊ΄΄ Ί΄ͽΉ·Ζ ΏͻΛ΄ΉΓΏͼ (Β ΑͺΆΌ΄ΑͺΌ· ΐΏΑΠ;Ήͺ Ή·ΊΏΌ΄ΓΑΏͼ)
ͻΔ;΄Γ ͼΜͻΑͺΒΜͼͺΓΝΒΠ.

ͼ ΐΏΠΒ ͜ΏΈΐ΄Αͺ

ͼ ΏͻΊͺΉΏ ͠ΏΑΓͺ



͓͒͜͠͝͠ ͤ͒͢͠͠

ͣΏͼΑ΄Ό΄ΎΎͺΠ ΌͺΒΒͺ ΏͻΊͺΉͺ ͠ΏΑΓͺ 
ΒΏΒΓͺͼΊΠ΄Γ ΐΑ·Ό΄ΑΎΏ 
1- 10 ΌͺΒΒ ͙΄ΌΊ·.
ͯΓ· ΏͻΛ΄ΉΓΜ ΑΏ;·Ί·ΒΝ ͽΏΑͺΆ;Ώ 
ͻΊ·΅΄ Ή ͣΏΊΎΗΔ: Ύͺ < (40 - 50) ͺ.΄.
͠Ύ· ͻΜΊ· ͼΜͻΑΏΙ΄ΎΜ ΏΓΓΔ;ͺ
ͻΊͺͽΏ;ͺΑΠ ͼΆͺ·ΌΏ;΄ΈΒΓͼ·Ο Β
ΌͺΒΒ·ͼΎΜΌ· Γ΄ΊͺΌ·.



͖͓ͣͥͮ͒ ͒ͣͣ͗͢͵ͭͧ͟͟ ͒͗ͤ͟͡͝
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͒ͼΓΏΑΜ ΐΏΊͺͽͺΟΓ, ΘΓΏ ;ͺ΅΄ ͼ ͣΏΊΎ΄ΘΎΏΈ Β·ΒΓ΄Ό΄ ΌΏ΅΄Γ ͻΜΓΝ
Βͼ΄ΑΖΆ΄ΌΊΠΎͺ ΑͺΒΒΓΏΠΎ·· ΐΏΑΠ;Ήͺ 300 ͺ.΄.

͔Άͺ·ΌΏ;΄ΈΒΓͼ·΄ Γ΄Ί ͼ ΐΑΏΓΏΐΊͺΎ΄ΓΎΏΌ ;·ΒΉ΄
ΌΏ΅΄Γ ΐΑ·ͼΏ;·ΓΝ Ή ͼΜͻΑͺΒΜͼͺΎ·Ο Ύͺ ;ͺΊ΄Ή·΄
ͼΎ΄ΙΎ·΄ ΏΑͻ·ΓΜ ;ΏΒΓͺΓΏΘΎΏ ΉΑΔΐΎΜΖ Γ΄Ί.
͠Αͻ·ΓΜ ΒͺΌΜΖ ΌͺΒΒ·ͼΎΜΖ ΑͺΒΒ΄ΠΎΎΜΖ Γ΄Ί
ͻΜΒΓΑΏ ΒΓͺΎΏͼΠΓΒΠ ΉΑΔͽΊΜΌ·. ͒ ͼΏΓ Ί΄ͽΉ·΄
ΌΏͽΔΓ ΏΒΓͺͼͺΓΝΒΠ Ύͺ ͼΜΓΠΎΔΓΜΖ ΏΑͻ·ΓͺΖ. 



͓͙͔͚͒͒͗͢͟͠͠ ͔͙ͣ͗ͧ͗͗ͮ͢͞͝
͒͟ 150-250 ͒.͗.
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͔ΏΆΌΏ΅ΎΏ ΏͻΑͺΆΏͼͺΎ·΄ Βͼ΄ΑΖΆ΄Ό΄ΊΝ,
ΎΏ ΞΓΏ ΓΑ΄ͻΔ΄Γ ͻΏΊΝΙΏͽΏ ͼΑ΄Ό΄Ύ·.
͗ΒΓΝ ΐ΄ΑΒΐ΄ΉΓ·ͼΜ ·ΆΔΘͺΓΝ ΞΓΏ ΐΏ ;ͺΎΎΜΌ
ΎͺͻΊΟ;΄Ύ·Έ ΏΒΓͺΓΏΘΎΜΖ (debris) ;·ΒΉΏͼ.



͔͙͔ͭ͢ ͔͔ͣ͗ͧ͛͢͟͠͠
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͢ͺΒΘ΄ΓΜ ͼΆΑΜͼΏͼ
Βͼ΄ΑΖΎΏͼΜΖ ΌΏ΅ΎΏ
ΒΌ΄ΊΏ ΏΓΎ΄ΒΓ· Ή
Θ·ΒΊΔ ΒͺΌΜΖ ΒΊΏ΅ΎΜΖ Άͺ;ͺΘ.

ÅΓ΄ΑΌΏΠ;΄ΑΎΜ΄ Α΄ͺΉΗ··
ÅΌͺͽΎ·ΓΎΜ΄ ΐΏΊΠ
Åͽ·;ΑΏ;·ΎͺΌ·Ήͺ
ÅΎ΄ΈΓΑ·ΎΏ
ÅΞΕΕ΄ΉΓΜ Γ΄ΏΑ·· ΏΓΎΏΒ·Γ.
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͔ΆΑΜͼ ͻ΄ΊΏͽΏ ΉͺΑΊ·Ήͺ
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͒ͼΓΏΑΜ ;Ώͻͺͼ·Ί· ͼ ΑͺΒΘ΄ΓΜ
ΐΑΏΗ΄ΒΒΜ Β ΔΘͺΒΓ·΄Ό
ΒΓΑͺΎΎΜΖ ΉͼͺΑΉΏͼ.

ͯΓΏ ΐΏΌΏͽΊΏ ͼΆΏΑͼͺΓΝ Άͼ΄Ά;Δ
Β ΌͺΒΒΏΈ 20 ΒΏΊΎ΄ΘΎΜΖ
ͼ ΓΑ΄ΖΌ΄ΑΎΏΌ (!) ΑͺΒΘ΄Γ΄.
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͔͔ͣ͗ͧ͒͢͟͠͵ ͣ ͖͗ͤ͘͠͞

(PLUTO; written by A. Mignone) 



͔͖͚ͭ͒͗͗͟͡ ͔͔͗ͫ͗ͣͤ͒ ͒͟ ͩ͗ͥ͢͟ʹ 
͖ͭͥ͢ ͚ ͚͙͚ͥͩ͗͗͟͝ ͕͔͔͒͢͟͠͝



͓͗ͭ͢͡͠͝͞ ͚͕ͩͣ͗͟͟͝͠͠ ͖͚͔͚͗͒͢͟͞͠͝͠͵

Åͯ ΕΕ΄ΉΓΜ ΌΏ;΄Ί·, çΘ·ΒΊ΄ΎΎͺΠ ͼΠΆΉΏΒΓΝè  · Γ.ΐ.

Å͜ ΏΎΓΑΏΊΝ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓΏͼ

Å͡ ΏΎ·ΌͺΎ·΄ Α΄ΆΔΊΝΓͺΓΏͼ

ͤ΄Ό Ύ΄ Ό΄Ύ΄΄, ΘͺΒΓΏ ΉΏΌΐΝΟΓ΄ΑΎΜΈ ΞΉΒΐ΄Α·Ό΄ΎΓ ΠͼΊΠ΄ΓΒΠ
΄;·ΎΒΓͼ΄ΎΎΏ ͼΏΆΌΏ΅ΎΜΌ ͼΜΖΏ;ΏΌ.

͡Α·ͼ΄;΄Γ Ί· ͼ ͻΔ;ΔΚ΄Ό ΑͺΆͼ·Γ·΄ ΌΏ;΄Ί·ΑΏͼͺΎ·Π Ή
ΎΏͼΏΌΔ ΐΏΎ·ΌͺΎ·Ο Α΄ͺΊΝΎΏΒΓ·?



͔͙͚͖͔͚͒͗͛ͣͤ͗͞͠ ͕͚͒͒ͤ͜͜͝



͚ͯͣ͗͗ͤ͜͢͟͡͞ ͓͕ͧ͗͒͢͠͝͞

Holmberg (1941)

ͣͼ΄Γ ΊͺΌΐ.
͚ΎΓ΄ΎΒ·ͼΎΏΒΓΝ ΐͺ;ͺ΄Γ
ΉͺΉ ΏͻΑͺΓΎΜΈ
Ήͼͺ;ΑͺΓ ΑͺΒΒΓΏΠΎ·Π.
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