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1. Fejezet

Csillagaszati alapfogalmak

A tdrsasdgban én is ott valék
Es valék szomszédja éppen Erzsikének
A tdrsasdgnak tobbi tagjai beszélgetének, énekelgetének
En dbrdndoztam, s széltam Erzsikéhez
Ne vdlasszunk magunknak csillagot?
Az orszdguton végig a szekérrel
A négy 6kor lassacskdn ballagott.
(Pet&fi Sdndor)

A tudomdny akkor sziiletett meg, amikor egy csillagjés nem a mdsnapi csata
kimenetelét, hanem a csillagok mdsnapi alldsdt joéslolta meg és a jéslat bevalt.

Titus Livius "Ab urbe condita” c. miivének 44.-ik konyvében olvashaté, hogy
azt a rémai hadvezért, aki pontosan meg tudta mondani, hogy mikor lesz holdfogy-
atkozds, a katondk istenként tisztelték, az ellenség katondi pedig a holdfogyatkozas
lattan jajveszékelni kezdtek és fejvesztetten menekiiltek. A csillagdszat a legrégibb
tudomdny. Az ember 6sid6k 6ta kémleli az eget és egyre tobb jelenség okdt is-
meri fel. Példdul a Hold fazisvaltozdsai (az djhold, a félhold, a telihold), annak
a kovetkezményei, hogy a Naprdl indulé és a Holdrdl visszaverdd6 fény kiilonbozd
mértékben jut el hozzank, mert a Hold kering a Féld kordiil.

A Hold keringési ideje: 27.3 nap. A Hold hénap: 29.5 nap = két djhold kozti
id6, azért hosszabb mint a keringési id6, mert id6kozben a Fold is halad a palydjan.
Holdfogyatkozdskor a Fold vet drnyékot a Holdra. Napfogyatkozdskor a Hold takarja
el a Napot.

A legtermészetesebb kérdések, amik felmerulnek egy égitest kapcsdn a kovetke-
z6k:

- Milyen messze van?

- Milyen fényes?

- Milyen meleg?

- Milyen gyorsan mozog?
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1.1. Tavolsamérés

A Fold sugara

Eratoszthenesz (Kr.e. 276-195) hallotta, hogy Sziiené-ben (Asszudn-ban) junius
23—4n délben a kdtban Idtni a Nap tiikorképét. Alexandridban ugyanekkor a fiiggs-
legessel o« = 7°12' szOget zar be a napsugdr. Feltételezve, hogy a Fold gomb alaku
a

27R = @A—S
o

eredményre jutott, ahol AS Alexandria és Sziiéne tavolsidga. Ennek az értékét teve-
hajcsdroktdl tudta meg: AS = 100 stadium/nap és 50 nap = 5000 stadium, ami kb.
40.000 km-nek adédott.

Eratoszthenész Alexandridban és Athénben tanult. Az alexandriai konyvtdr igaz-
gatdja volt. 81 éves kordba megvakult. Nem tudta folytatni a munkdjdt, dngyilkos
nem akart lenni, ezért abbahagyta az evést.

A Hold tavolsdga

A holdfogyatkozds ideje: t,¢, a Hold keringési ideje: Ty = 27.3 nap, a Fold &r-
nyékdnak szélessége: 2 Rp. Ezekbdl az adatokbdl ki lehet szédmitani a Fold- Hold
tavolsdgat

= Rpg = —— = 384392 km .
TH thf FH 2m thf m

Bay Zoltan (a Debreceni Reformatus Kollégium hajdani didkja.) 1946-ban vé-
gezte el a " Radar Echo” kisérletet, amelynek sordn mérte a radar jel visszaérkezési
idejét a Holdrél. Felhaszndlva a fénysebesség ismert értékét, eredményként nagy
pontossdggal megkapta a Fold- Hold tdvolsdgot. A Hold sugara a Hold ay 1dtészoge
segitségével kiszamithatd: agRry = 2Ry.

A Nap-Fold tdvolsdgot Arisztarchosz (Kr.e. 320-250) hatdrozta meg. Azt
haszndlta ki, hogy félholdkor a Nap-Hold-Fold hdromszogben a Holdndl levo szog
éppen derékszog, a masik pedig megmérheté: 5 =9'. Innen

R
Ry = % ~ 400Rpz = 149.610° km.

A Nap dtmér8je a Nap 1dt6sz0gébdl, an-bdl kiszdmithaté: ayRyr = 2Ry =
1392530 km.

A csillagok tdvolsdga

Megmérjiik a csillag 1atészogét most és egy félév milva. Ryr—et ismerjiik, igy a Fold
két pozicidja és a csillag alkotta hdromszogbdl a csillag tdvolsdga meghatdrozhaté.
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1.1. dbra:

A p parallaxis a Csillag-Nap-Fold hdaromszogben a Napndl [év8 szdg, feltéve,
hogy a csillag a foldpdlya sikjdra mer6leges iranyban éppen a Nap folott taldlhatd.
Ha p = 17, akkor a csillag tdvolsdga 31 billié km. Ez a parszek, (csillagdszati
egység) 1 parsec = 1 CSE = 3.26 fényév. A hdromszogeléssel torténd tdvolsdg
meghatdrozas pontossdgi hatdra + 0. 01 ivmdsodperc, ezért a tdvoli csillagokndl ez
az u.n. hdromszogelési médszer nem alkalmazhaté.

Tavolsagmérés valtozo csillagok segitségével

A valédi vdltozé csillagok egy része periédikusan vdltozik ezek a cepheiddk, amelyek
a 6—Cepheihez hasonlitanak.

A csillagképek egyes csillagait gorog betiik kiiléonboztetik meg, mert az eget is
a gorog mitolégidbdl népesitették be. (Cassiopeia etidp kirdlyné, férje Cepheus,
lednyuk Andromeda, akit megtdmad a Cet, amit egy levdgott meduzafejjel Perseus
a hés olt meg stb.)

Henriette Leavitt (1912)-ben fedezte fel, hogy a cepheiddknal a luminozitds (a
wattokban mért fényerésség) monoton fiiggvénye a T, periédus idének:L = L(T},),
ahol 1 <71, <50 nap.

A cepheiddk héliumot égetd 6rids csillagok. A csillag rezgéseket végez az e-
gyensuly koriil. A rezgéshez tartozé energia disszipalédik, de ezt a magreakcidk
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visszapétoljak. A spektrum vonalak periodikusan tolédnak el, jelezve, hogy felflivé-
das és dsszehuzddds koveti egymast.

1.2. dbra: A valtozé csillagok luminozitdsa és a periodusideje kozotti 0sszefiiggés.

Ha egy tdvoli cepheiddnak az tdvolsdgdt nem tudjuk megmérni haromszoge-
léssel, de meg tudjuk mérni a T}, periédus idejét, akkor az  tdvolsdgdt meg tudjuk
hatdrozni az

L(Tp) _
4T

képlet alapjan, ahol a Foldon mért fényintenzitds.

1. . é essé mérés

Zem

El6nyei: Erzékeny az intenzitdsra. Majdnem mindenkinek van.Szinérzékeny
Hdtranyai: Szubjektiv. Fdradékony. Keskeny spektrumtartomdnyban érzékeny.

Fé ké ezo lemez

Emulziéban diszpergdlt Ag Br szemcsék, amelyek megvildgitds hatdsara fotobomldst
szenvednek. ElShivé oldattal az Ag Br szemcsék fel nem bomlott molekuldi is felbon-
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thatok. A maradék Ag Br- ot ki kell olddni (ez a fixdlds). A kivdlt eziisttel ardnyos
a feketedés, ami j6l mérheto.

Eldnyei: Erzékeny. IdSben integrdl ( a tdvcsé tornyot forgatni kell). A relativ
feketedésmérés nagyon pontos. Tarolhaté és évek multdn djra feldolgozhaté.
Hatrdnyai: Deformalédhat (elhivaskor és a tdrolds sordn). Keskeny a spektrdlis
érzékenysége.

Fotocella

Alkali fémmel bevont feliiletrdl a fény fotoeffektussal elektronokat valt ki. Az elek-
tronok drama jol mérhetd.

Hoelem

Két kulonbozd fém egyik osszeforrasztasi helyét a csillag fokuszalt fényével melegitve,
a mdsikat dllandé homésékleten tartva, a hé&mérsékletkulonbséggel ardnyos dram
detektalhatd.

Fotoelektro sokszorozo
ay oltan

Evakudlt cs6ben egy fotokatéd utdn elektréddk (dindddk) sorozata helyezkedik el. A
becsapddé elektron energidja drdn tobb elektron [0k&dik ki, mert ezek kis kilépési
munkdval jellemzett (Cs) fémbdl késziilnek. Ezeket a szekunder elektronokat a
kovetkezé dinéda magahoz vonza. Igy minden fokozatban sokszorozédik az elek-
tronok szdma. égiil az anddkorben levd munkaellendlldason j6l mérhet6 fesziiltség-
impulzus jelenik meg.

adio tavcso

A csillagok radiésugdrzdst bocsdjtanak ki. A spektrum vonalas komponense f6leg a
hidrogéntdl szarmazik, ami 21 cm-es hulldmhosszon sugdroz). A spektrum folytonos
részét, fdéleg az elektronok szinkrotron sugdrzdsa produkalja, ami az er6s mdgneses
térben bekdvetkezd gyorsulds révén jon létre.

Parabola re ektor fékuszdba helyezett dipdl antenna, rddidvev6hoz csatlakoztatva
alkalmas a rddiésugdrzds észlelésére.

ektrométer

A prizmds spektrométeren kiviil gyakran haszndlnak rdacsos spektrométert. Az erfsi-
tés adott  hulldamhosszndl egy bizonyos szogben kovetkezik be.
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Toltés csatolasu eszkoz
harged oupled evice.

Félvezetd lapkan kialakitott szabdlyos (négyzetes) matrix. A megvildgité fénnyel
ardnyos fotoe ektus révén minden pixel elektromosan feltdltédik. A képet tehdt a
toltésslirliség dbrdzolja. Bizonyos id6 utdn Iéptetéssel egyenként kiolvassuk™ egy-
egy sor pixeljeiben felgyilt toltést. A kiolvasds minden sorbdl egyszerre torténik.
A kapott jelet digitalizdljuk és elldtjuk az x y koordindta kdédjdval. Ma mar T
kameraként is haszndljak.

1. . omeérsé le mérés

A fény fizikai jellemzGje az, hogy egyrészt hulldmként, masrészt részecskeként visel-
kedik, hasonléan minden mds mikrorészecskéhez.

Aé mit ullam

A fény elektromdgneses sugdrzds, ami hulldm formdjdban terjed. A  hulldmhossz
szerint megkiilonboztetiink min6ségileg eltérd tartomdanyokat.

Az elektromdgneses hulldmot az elektromos és mdgneses térerésség vektorokkal
jellemzhetjiik a kovetkezé mddon:

= 9 S( t 5) = OSiIl( t 5)
0 0
ahol  az elektromos térerésség vektora, o a mdgnes térer8sség vektora, T a
rezgési periédus id6, = 1/T a frekvencia, =27 a korfrekvencia, a hulldmszdm
vektor, = , a hulldmhossz, = = /T a fénysebesség. Az intenzitds a

térer6sség négyzetével aranyos ~
A fény interferencidra képes. Sikban poldros két nyaldb:

= ol s(t? 6)) o st 5))
= o( s(t ) s sin( ¢
o ( s(t ) sd sin( ¢ )sind )

= (o s06 o sd) s(t )

(o sind o sind )sin( ¢ )
= o s(t ) sd sin( t ) sin 6)
= o s(t J)

ahol
o SO o SO = o SO

o sind o0 sind = gsind



1.3. HOmérsékletmérés 11

Az interferencia konstruktiv, ha d =¢ akkor o= o-Had =6 =, akkor
0= 0 o , azaz az interferncia destruktiv.

A é mi tkva talt részecske

A fény kvantuma a foton.
= = energia adag

= impulzus adag

S =+1 impulzus-momentum adag
S = Jobbra cirkuldrisan poldros
S = balra cirkuldrisan poldros

Ezt a fotoe ektus és a hémérsékleti sugdrzas spektruma bizonyitja.

Fotoe ektus
éndrd iilop elso magyar Nobel djas

intenzitdsld, frekvencidju fény esik egy fémlemezre. Mérjiik a kilokott elektronok
szamdt és energidjdt.
Eredmény: = A
Ezt Einstein magyardzta meg: a fény energidja h adagokban érkezik. A fémben
levo elektron egy ilyen energia adagot, azaz fotont nyel el. Az energia egy része
az elektron kilépéséhez sziikséges munkdra forditédik. A maradék az elektron
birtokdaban marad.

Homérsékleti sugarzas s ektruma

Legyen a T"hémérsékletli test  térfogatu iiregében jelenlevd elektromdgneses sugdr-
zds energidja . Feltételezziik, hogy a test és az urgebe zdrt sugdrzds termodinamikai
egyensulyban van. A sugdrzds energiasiiriisége:

1 (
( T)=——=.
A tapasztalat szerint az  ( T) fiiggvény az dbrdn lathaté médon viselkedik. Ennek

a fiiggvénynek az alakjdra 1900-ban M. Planck elméleti Gton a kdvetkezd képletet
vezette le:
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Ez a Planck-torvény.
Az ( T) energiasiirliséget Planck annak a feltevésnek az ardn vezette le, hogy
a fény  energidja nagysagu energiaadagokbdl all:

= n n =012 .. .

Amikor megprébalta, hogy 0 révén az energia folytonos legyen, akkor az

& 81 &
T = = — = — T
(T) T /T 1 0 T

eredményt kapta. Ez ellentmond a tapasztalatnak.
A spektrumnak a n frekvencidndl maximuma van:

— =0 — = 2.822.
T

Ezen Gi.n. ien—féle eltoléddsi torvény szerint aranyos T’

A teljes energia sliriség: () = (T) =aT
0

(T) =aT —_

Ez a Stefan—Boltzmann torvény.

1. . e essé méreés

Fraunho er 1812-ben észrevette, hogy a nap szinképében fekete vonalak vannak.
Azéta kitlint, hogy ez azért van, mert az atomok szinképe vonalas. A Nap légkorében
levé gdz atomjai elnyelnek a folytonos spektrumbdl bizonyos frekvencidd kompo-
nenseket.

Balmer vette észre, hogy a hidrogén spektrumdban taldlhatd frekvencidk értéke
két egész szdm segitségével a kovetkezd alakban fejezhetd ki:

1 1
=R — —
n n'

ahol R =109677.58 m a Rydberg dllandé. Bohr ismerte fel, hogy az atomok von-
alas szinképét az okozza, hogy az atomoknak a lehetséges eneriadllapotai diszkrétek.
Ezek kiilonbsége hatdrozza meg a emittdlt fény frekvencidit:

A hidrogén ionizdcids energidja:

=13.54 ~ 109678 m



1.4. Sebességmérés 13

1.3. dbra: A hidrogén atom energiaszintjei

Megfigyelték, hogy az atomok spektruma a Doppler—e ektus miatt eltolddik, ha
a fényforras a megfigyel6hoz képest mozog:

R

ahol a relativ sebesség pedig a fénysebesség.

oroseltolédds kovetkezik be, ha a forrads tdvolodik, kékeltolédas, ha kozeledik. A
Doppler-e ektus felhaszndlhaté a csillagok sebességének meghatdrozdsdra, ha a csi-
lag spektrumdban megtaldlhatéak az atomok szinképvonalai. Hubble megdllapitotta,
hogy a kodfoltok igazdbdél a miénkhez hasonlé galaxisok, amelyek tdvoloddsi se-
bességét a bennuk |dthaté néhdny csillag azonos frekvenciaeltoléddsdbdél meg lehet
hatdrozni a Doppler e ektus alapjdn.

tav sebesség

fényév km s
irgo 43000000 1200
Ursa maior 560000000 15000
Corona Borealis 728000000 21500
Bootes 1290000000 39300
Hydra 1960000000 61100

A tavolsdgot a Cepheiddk segitségével mérték.
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Felold6 képesség = 1.22- (radidn)
Tlikros tdvcsovek

1.4. dbra: Newton-féle tavcsd

1.5. dbra: Cassegrain-féle keskeny 1atészogi tdvcs6. Kivdlasztott objektumok meg-
figyelésére vald.

1.6. dbra: Schmidt-féle tavcso

A nagy |3t6szogli piszkéstet6-i tdveso atméréje: = 90 cm. A korrekcids lemezé:
= 60 cm

Tycho de Brahe nagyon pontos megfigyelési adatait Kepler dolgozta fel. Csak akkor
tudott helyes leirdst kapni, ha ellipszis pdlyat tételezett fel. A Newton-féle

gravitdciés er6torvénybdl levezethetd, hogy a padlya kipszelet.
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Induljunk ki a Newton-féle Il. torvénybdl:

égezziik el a kovetkez6 azonos dtalakitdsokat:

—~
~
~—
N~
—
~
~—
Il
—~
—
~
—~
~
~

N | —

égul azt kapjuk, hogy:

Ez az energiamegmaradds torvénye.
Hasonl6képpen

o+ |

(minthogy = 0, ha centrdlis az er6.) Tehat
p =L = llandé

Ez az impulzusmomentum megmaradas torvénye.

Induljunk ki ezekb&l a mar csak els6rendi di erencidl- egyenletekbdl. Bevezetjik
az poldr koordindtakat. L legyen pdrhuzamos -vel. Ekkor = - = konst. Az
energidt jeldljiik -vel, az impulzusmomentumot  -val. Az energiamegmaraddst
és az impulzusmegmaradast kifejezd egyenletek:
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16

Innen kapjuk, hogy

Tt ot
1 —_—
5 =
2
- - _ - = 2
2 2
S = 9 . —
B 1
h h
ezessiik be az  és « valtozdkat:
a =2 @ —
Integrdljuk a /  kifejezést:
(2 ooz a
Az eredmény:
= a S —
[0
ahol egy integraciés allandé.
=a s(  )=—> /
Innen megkapjuk -t, mint  fliggvényét:
- o s( )
Ha a = 0 feltételt vdlasztjuk, akkor
_ ]
= h
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égil azt kapjuk, hogy

_ p
1 S
Ez egy kipszelet
, «
Ittp = — és = —
Kor: =0.
Ellipszis: < 1.
Parabola: =1.
Hiperbola: 1.

Ha az égitestek szama tobb mint 2, (példaul 3), akkor ez az eljards nem al-
kalmazhat6.  sszesen 9 koordindta és 9 impulzus van, viszont a mozgdsallandsk
szama csak 10. A Newton egyenletek nem alakithaték elsérendii di erencidlegyenlet
rendszerré, azaz integrdl feladattd. llyenkor a perturbdciészamitdst lehet alkalmazni.






. Fejezet

sztro zika

1. er sr ssel a ram

Csillagoknak nevezziik azokat az egybefiiggd égitesteket, amelyek huzamosan képe-
sek energiat termelni és kisugdrozni. Az energiatermelés magfizié révén valésul meg,
az energia kisugdrzasa pedig elssorban fotonok és neutrindék, mdsodsorban elek-
tronok, protonok, ionok és gravitacios hulldmok kibocsdjtdsa révén torténik. Az elek-
tromdgneses kisugdrzast a csillag L luminozitdsaval, azaz az id6egységre jutd teljes
energialeadassal, valamint a T feliileti hémérséklettel jellemezhetjiik. A hdmérsékleti
sugdrzdsra vonatkozé Planck—torvény alapjdn a hémérséklet jellemzi a csillag fé-
nyének spektrdlis eloszldsdt a teljes szinképben. Hertzsprung—Russel-diagramnak
nevezziik azt az dbrdt, amelyen a fliggbleges tengelyre a csillagok L luminozitdsdnak
logaritmusat, a balra irdnyitott vizszintes tengelyre, pedig a T hémérsékletét mérjiik
fel. A csillagokat megszemélyesitd pontok ezen a diagrammon harom tartomanyban
slirisddnek. A legtdbb taldlhaté a fédgban. Kevesebb a vords 6ridsok és a fehér
torpék tartomdnydban. A csillagok életiik sordn vandorolnak ezen a diagrammon, ami
voltakép egy " pillanatfelvétel”, a pontok siirlisége aranyos az adott luminozitdssal és
feliileti hémérséklettel jellemzett allapotban valé tartézkodas idejével. A Nap egy
fédgbeli csillag.

.. a e er a ermelése

A Nap energiatermelése sokdig jelentett megoldatlan problémdt. Az vildgos volt,
hogy a gravitaciés osszehliz6ddasbdél a Nap nem poétolhatja huzamosan a kisugdrzott
energidt. A harmincas évek sordn ismerték fel, hogy a Napban energiatermel$ atom-
magreakcidk zajlanak. A probléma tisztdzdsa Hans Bethe nevéhez fliz8dik. A szdamos
folyamat koziil a két legfontosabb: a hidrogén ldnc és a szén ciklus. Erdemes megj-
egyezni, hogy a legtermészetesebbnek™ Iatsz6 reakcidk,azaz a

19



20 2. Asztrofizika

2.1. dbra: A Hertzsprung-Russel diagram

(0% (0%

reakciok nem valésulnak meg, mert a , L és magoknak” nem létezik
kotott dllapot. Ha lenne az anyag egy pillanat alatt elégne.

A Nap a kozepe tdjdn 34 -ban hidrogént és 64 -ban héliumot tartalmaz. Az ott
uralkodé magas hémérsékleten a kovetkezd magreakcidk képesek végbemenni:

p p 1.44
P 5.49
1.59
L
p p 12.86
L p

éqlil is:
() 4» ( ) 2 2

A hidrogén tehdt héliumma ég el. Az energianyereség viszonylag nagy, de kicsi a
valészinliség az els6 1épés miatt, ami egy gyengekolcsonhatasi folyamattal indul, majd
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2.2. dbra: Az egy nukleonra esé dtlagos kotési energia az A tomegszamui atommag-
ban. A fuzié egészen a vasig energianyereséggel jdr.
egy neutron befogdsi aktussal folytatddik:

p p P on

Ennek koszonhetjik a Nap hosszitdvd, stabil miikodését.

6 b
0

6

6 b
b
P &

égiil is:
6 4( p) 6 2 2 3

A hidrogén tehdt héliumma ég el. Az energianyereség: 2.57 Me . A szén csupdn a
katalizdtor szerepét jatssza, a folyamat ciklikusan ismétlédik. Az idéegységre és a
térfogategységre jutd reakcidk szdma, azaz az  reakcid rata:
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ahol () a reakci6 hatdskeresztmetszete, ami a Coulomb taszitds miatt kis en-
ergidkon nagyon kicsi, n és n a két fajta fuziondlé mag siirlisége. A magreakcié
csak a kvantummechanikai alaglt jelenség révén tud végbemenni. Ez anndl kisebb
valészinliségli, mennél kisebb az  energia. Az alaglt e ektust lgy is értelmezhet;jiik,
hogy a Heisenberg-féle t bizonytalansdgi reldcié értelmében az dthala-
dashoz sziikséges rovid t id6 alatt a részecske  energidja mértékben eltérhet

-tol. A részecske "rovidlejdratu hitelre” kapja az dthaladdshoz sziikséges energidt.

A részecskék energia szerinti eloszldsdt az () Maxwell-Boltzmann féle eloszlds
adja meg:

Rogzitett 1" hdmérsékleten ez az eloszlds a nagyobb energidk tartomdnydban expo-
nencidlisan csokken. A reakcié ratat meghatdrozé integralban szerepld tényezéket,
illetve a szorzatot az dbrdn tiintettiik fel. Lathaté, hogy van egy olyan energiatar-
tomany, ahol a szorzat értéke viszonylag nagy, ez a tartomdny adja a f6 jdrulékot a
reakcié rdtahoz. Nagyobb energidkon kevés részecske fordul eld, kisebb energidkon,
pedig kicsi az algute ektus valészinlisége, tehdt kicsi a hatdskeresztmetszet. Ha
T novekszik, akkor ez a tartomdny kiszélesedik, mdsrészt a szorzat értéke nagyobb
lesz. Magasabb h6mérsékleten tehdt az energiatermelés, azaz az égés intenzivebben
zajlik. Termonukledris reaktorként a Nap 10 © évig miikddhet. A Nap belsejének

2.3. dbra: A hatdskeresztmetszetet meghatdrozd alagit-e ektus valdsziniiségének
és a Maxwell-Boltzmann-eloszldsnak az energia-fliggése.

hémérséklete T = 14.4 10°° . Ezen a h8mérsékleten a proton &tlagos kinetikus
energidja = (3/2) T = 1.86 . Az emberi civilizdcié fenntartdsdhoz sziikséges
energiaforrds hosszitavon ugyancsak a magflizié6. A szdmitdsba jovd reakcidk a
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2.4. dbra: A toltott részecskére haté (r) potencidl r- fiiggése.

kovetkezdk:
o 3.25
T on 142
61, 22.4
L P 17.3

.. slla ser e e

A Hertzsprung-Russel diagram f6dgahoz tartozé csillagok szerkezetét fogjuk tanul-
manyozni azzal a céllal, hogy megértsiik a csillagok "miikodését”, az energiater-
melést, az energiatranszportot, valamint a fénykisugdrzds és a neutrinokisugdrzas
kozotti kapcsolatot. Feltételezziik, hogy a csillag termikus és hidrodinamikai e-
gyensulyban van. Feltételezziik tovdbbd, hogy a csillag gombszimmetrikus, igy a
fizikai mennyiségek csak az radidlis koordindtdanak a fliggvényei. A vastagsdgu
gombhéjban taldlhaté infinitezimalis tomegre hatd gravitacios erd a kdvetkezd alakba
irhato:

() ()4nm

ahol  a gravitdciés dllandé, ( ) a tomegsiirliség, () az sugdron beliil taldlhaté
tomeg. A nyomds di erencidlja:

a nyomas derivdltja tehdt
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A tomegeloszldsra vonatkozé

()= 4 ()

0

egyenlet alapjdn felirhatjuk a tomegderivdltat meghatdrozé egyenletet:

A:@r ().

A csillagban szakadatlan energiatermelés folyik. A megtermelt energia kidramlik a
csillag feliiletére, amit azutan a csillag a vildigegyetembe sugdroz ki. Az () tomegii
gombben id6egység alatt termelt energidt luminozitdsnak nevezziik. Az L luminozitds

megvaltozdsa az és intervallumban:
L= = Ax ()
Innen
F= o ()
ahol  az egységnyi tomegre esé, mdsodpercenkénti energiatermelés / / . A

csillag T'( ) hémérséklete az  sugdr fiiggvénye, értéke a kdzépponban maximdlis, a
feliileten minimalis. Az energiatranszport a csillag feliilete felé annak a kovetkezmé-
nye, hogy az energia spontdn a melegebb helyr8l a hidegebb felé dramlik. A T hd-
mérsékleten kornyezetével egyensilyban [év8 elektromdgneses tér, az u.n. feketetest-
sugarzds energiaslirisége:

al ()

ahol a = 7.5710 erg cm a Stefan-Boltzmann dllandé. A gombhéj feliileté-
rél merblegesen kifelé dramlé energia mdsodpercenként:

dr ( /3)aT ( )
ahol a fénysebesség. A bedramlds ( )- nél:
dm( /3)aT ()
A bedramlé és a kidramlé energia kilonbsége elnyel6dik a gombhéjban. A gombhéj-
ban elnyel6dott teljesitmény tehat:
167( /3)a T —

Az elnyelt teljesitmény a sugdrzds szempontjdbdl veszteség, a gdz szempontjabdl
nyereség, és hozzdjarul a gaz flitéséhez. A gombhéjban elnyel6dd teljesitmény kife-
jezhetd, a luminozitds segitségével is, ez ugyanis ardnyos egyrészt a feliiletegységre
esd luminozitdssal, mdsrészt a gdombhé; tomegével:

0,

47
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Itt  az energiaelnyel6képességet jellemz$ opacitds, amelynek dimenzidja: . Az
elnyel6dott energia kétfajta kifejezését egyenlévé téve és rendezve, a hémérséklet
derivdltjara kapjuk, hogy

() 3L0) ()
16a 7T ()

Itt meg kell emliteni, hogy az energia nemcsak sugdrzds révén terjed, hanem a
részecskék dramldsa, azaz konvekcié dltal is. Ez azonban csak a csillag feliilete
kozelében fontos, ezért most az egyszeriiség kedvéért elhanyagoljuk. (Az ener-
giatranszport harmadik fajtdja, a kovetkeztetés mindeniitt elhanyagolhat6.) Amint
ldtjuk a csillagszerkezetet meghatdrozd alapveté mennyiségek a nyomds, a tdmeg, a
luminozitas és a hémérséklet:

Ezek meghatdrozdsdra szolgdl az a négy, csatolt di erencidlegyenlet, amelyeket most
vezettiink le. Ahhoz, hogy a feladat matematikai értelemben jél definidlt legyen, meg
kell adni a négy els6rendli egyenlethez négy hatdrfeltételt. Ezek a magdtdl érthetd
hatdrfeltételek:

L( =0)=0 (=0)=0 T( =R)=0 ( =R)=0.

A fenti di erencidlegyenlet rendszerben bizonyos egyiitthatdk is szerepelnek, ezek a
bemend informdcidk, azaz sziikség van a

= (T 2
siirliség, az

= (T 2
energiatermelés és a

= (T Z)
opacitds ismeretére. Itt a hidrogén, a hélium, Z pedig a nehezebb elemek
ardnya:

Z =1.

A Nap kozéppontjdban: =0.34 =0.64 Z =0.02 a felszinen =0.71.

egylik most sorra ezeket a bemend informdcidkat
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1. Allapotegyenlet.
= (T Z)

Magas hémérsékleten a csillagot alkotd anyag részecskéi kozti kolcsonhatdsi
energia elhanyagolhaté a kinetikus energia mellett, ezért az anyagq idedlis gdznak
tekinthetd. A teljes nyomdshoz a részecskék nyomdsdn kivil még hozzdjdrul a
sugdrnyomas is:

_E al /3

Itt a gdz atlagos méltomege, ami a kémiai osszetételtdl fligg. Innen explicite
megkaphatd. Ezt szokds dllapotegyenletnek nevezni.

2. lonizdlt gazban torténd abszorbcid.

A fény abszorbciéjat jellemzd
= (T 2

opacitdst atomfizikai és optikai jellegi laboratériumi kisérletek segitségével
lehet meghatdrozni. Itt jegyezzik meg, hogy ha az anyagnak nem lenne
opacitdsa, akkor a sugdrzds akaddlytalanul tdvozna és az anyag nem tudna
felmelegedni, ekkor az energiatermeld folyamatok nem tudndnak beindulni, azaz
a flitéanyag nem tudna begyulladni, az égés nem kovetkezne be. A csillag nem
"miikodne”.

3. Az energiatermelés.
= (T Z)

Ezt magfizikai jelleg(i laboratériumi kisérletek segitségével lehet meghatdroz-
ni, azon folyamatok tanulmdnyozdsa révén amelyeket az elozo fejezetben is-
mertettiink.

Az dbrdn a megolddsként kiadédé () () L( ) T( ) fiiggvények -fiiggése
l[dthaté. A megolddsoknak ki kell adnia eredményként a csillag megfigyelt adatait :

L( =R)=1L ( =R)=
ahol R a csillag sugara. A Nap esetén
L =410° =210° R =697000

Ez a model (bizonyos finomitdsokkal) képes a Nap megfigyelt tulajdonsagait helyesen
reprodukalni.
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r

.. a e r oOre él

Az energiatermeld folyamatok sordn el6fordulnak bizonyos betabomldsi jelenségek,
amelyek neutrind kibocsdtdssal jarnak. A modell segitségével meg lehet hatdrozni
a Foldre érkezd neutrindk szamdt. Davis 1956-ban szamolt be elészor azokrdl a
kisérletekrdl, amelyek célja a Nap-neutrindk szimdnak a mérése volt. A

A reakciéban keletkez6 argon atommagok radidaktivak, amelyeket 6ssze lehet
gyljteni és dt lehet dramoltani egy proporciondlis szdmladlén. (Az argon nemes gdz,
ezért nem kotddik meg.) A kisérletek eredményeként azt taldltdk, hogy hdromszor
kevesebb neutrind érkezik a Folre, mint amennyi a napmodell szamitdsokbdl adédik.
A neutrind szabaduthossza a Nap anyagdban = 1.2 10 km, a Napban tehdt
nem abszorbedlddhatott. Hova tilinnek a neutrinék? Ez a hires "Nap Neutrind
Rejtély”. Ha nem a fényre, hanem a neutrinéra lenne érzékeny a szemiink, akkor azt
kérdezhetnénk: Hovd lett a Nap az égr6l? Harom magyardzati lehet8ség kindlkozik:

1. A csillagmodell javitdsra szorul.

2. A neutrindk spontdn dtalakuldsa miatt nem detektdlhaték. 1964-ben ugyanis
felfedezték, hogy a 7 bomldsbdl szdrmazé neutrind nem azonos az
addig ismert, bétabomldsbol szdrmazd neutrindéval. Ezért meg kell kiilonbozteni
Oket egymadstdl. elenleg hdrom fajtat ismeriink: és . Elképzelhet§,
hogy a neutrindk idével egymdsba keverednek. A -vé konvertdlodhat és
ekkor detektdlni a  -t.

3. A Nap anyaga a neutrinékat keveri. A Nap anyagdn valé dthaladds sordn a
-vé konvertdlédhat.

Ez a kérdéskor jelenleg a kutatds élvonaldhoz tartozik.

2.5. dbra: A neutrindk energiaszerinti eloszldsa
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.. e r 6os Illa o

izsgdljuk meg, hogy mi médon lehetséges a  dtalakuldsa -vé Neutrind osz-
cillacié johet létre, ha a neutriné keletkezése pillanatdban avor sajdtdllapotban van,
ami azonban nem energiasajatallapot. A t=0 pillanatban a avor sajatdllapotok ki-
fejthet6k energiasajatdllapotok szerint:

= 2 n
= n
Itt < =46 A tido6pillanatban:
t) = n
t) = n
ahol = p

Annak a valésziniisége, hogy a t id6ben az elektron neutrind elektron neutrind dlla-
potban maradjon:

= < (t) = n

Itt kihaszndltuk, hogy mind a avor, mind az energia sajdtdllapotok ortonormadltak.
Amint |dthaté oszcilldcié csak akkor fog el6fordulni, ha = p

P =, azaz, ha a két tomeg kiilonb6zd, tehdt valamelyik koziiliik nem nulla.
EgyelSre nincs bizonyiték sem az oszcilldcié mellett, sem ellene  Ujabban azon-
ban Komikonde-i detektorral azt tapasztaltdk, hogy a kozmikus sugdrzds hatdsdra
keletkez§ pionok bomldsabdl szdrmazd azon intenzitdsa, amelyek az ég” feldl
érkeznek nagyobb, mint a fold” fel8l érkezék .

Sudbury-ben egy olyan neutriné detektort épitenek, ami voltakép egy nehézviz-
tdrol6. Kanaddban az atomenergidt természetes uran plusz nehézviz kombindcidra
tervezett CANDU reaktorokkal termelik. Igy nincs sziikség az Urdn 235 disitdsara,
ami bizonyos fiiggetlenséget biztosit az USA-tél. (A nehézviz elédllitdsa ugyanis
lényegesen egyszer(ibb feladat, mint az urdn ddsitds.) A nehézviz biztonsdgos ta-
roldsdnak meg, hogy a nehézviz neutrind detektorként haszndlhaté. 1000 tonna
nehézvizet, ( ) acryl tartdlyban, egy 2070 m mély, elhagyott banyaban tarolnak.
A tartdlyt 4 m vastagon veszi koriil, benne 1955 darab, 50 cm datmérdjii fotoe-
lektronsokszoroz6. Ezek Cserenkov-sugdrzds észlelésére alkalmasak. Egy 7 Me -es
elektron dtlagban 1140 észlelhetd fotont kelt. A detektorral az aldbbi folyamatok
észlelhet8k:

p P (toltott dram ( n p ),

n o n (toltott dram ( p n ),

P n (semleges dram (rugalmatlan szérds)),
(semleges dram (rugalmas szérds)).

A két utébbi reakcié fiiggetlen a neutriné oszcillaciétdl, mert lehet akar
akdr . Igy ez a detektor alkalmas annak eldontésére, hogy létezik-e neutriné os-
zcillacié. Ha igen, akkor valamelyik neutrind tomege nem zérus. Ebben az esetben
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viszont lehet, hogy az Univerzum tomegének egy jelentds részét, a "sotét anyagot”
a neutrindk adjak.






. Fejezet

sillagfejlo és égallapotai

A primer csillagok anyagi dsszetétele sziiletésiik idején nagyjdbél azonos: féleg hid-
rogént (75 ) és héliumot ( 25 ) tartalmaznak. A primer csillagok ugyanis
abbdl a gdzbdl alakulnak ki a gravitdciés vonzds hatdsdra, amely az 6srobbandst
kovetd rovid idészakaszban képz6dott. A madsodlagos csillagok mint példdul a
Nap  szilletésekor vasndl nehezebb elemeket is tartalmaznak, de rendkiviil csekély
mennyiségben.

3.1. dbra: Nagy tomegii csillag fejlddése

A masodlagos csillagok olyan " haszndlt” anyagbdl jonnek Iétre, amely mar egyszer
dtment a csillagfejlédés egyes fazisain és szupernova robbands sordn szérédott szét
a vildglirben.

A csillagok sorsat els6sorban a tomegiik hatdrozza meg. Ha egy égi objektum
tdmege nagyon kicsi, akkor az dsszehizddds sordn felszabaduld gravitdcids energia
is kicsi, és ezért a hdmérséklet nem tud olyan értéket elérni, hogy magreakcidk bein-
dulhassanak. Ekkor nem is alakul ki csillag, az anyag kihiil és barna torpe lesz.

31
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1. e éror e

Ha a csillag tomege akkora, hogy a gravitdciés 6sszehiuzdédds sordan bekdvetkezé
felmelegedés elegend6 a hidrogén flizié beinduldsdhoz, akkor elébb-utébb a hidrogén
készlet elfogy és ennek kovetkeztében az energiakisugdrzas és vele a kifelé iranyuld
sugdrnyomas is lecsokken. Ekkor gravitdcidés 0sszehizédas kovetkezik be, aminek
eredményeként a csillag bels6é magja felmelegszik. Ha a tdmeg nem elég nagy, akkor
a hdmérséklet nem éri el a a hélium begyuladdsdhoz sziikséges kritikus értéket és az
osszehlizédds folytatédik. izsgdljuk ezt az allapotot, amikor mdr = 0. Ennek
kovetkezményei:

L

T

L=0 T=0.

A kihiilt csillag esetén az el6z8ekben feltételezett

_ R al /3

dllapotegyenlet tobbé nem érvényes. Ez csak nagy h&mérsékleten alkalmazhaté,
amikor a h6mozgds energidja mellett a kdlcsonhatdsi energia elhanyagolhaté és az
anyag idedlis gazként viselkedik. A gravitacié hatdsdra az anyag egyre kisebb tér-
fogatra nyomdédik ossze és a felszabadulé gravitdciés energidt szétsugdrozza. Ekkor
eldbb-utébb az anyag elfajul, azaz bekovetkezik az a helyzet, hogy a térfogat csak
ugy csokkenhet tovdbb, ha az elektronok impulzustérfogata ndvekszik. Ezt a ko-
vetkez&képpen érthetjik meg. A térfogatban és a 47 /3p, impulzustérfogatban
elhelyezkedd elektonok szdmdra csak véges sok kvantumadllapot létezik. A 47 /3pp
fazistérfogatban annyi kiilonb6z6 kvantumadllapot Iétezik, ahdnyszor a térfogatu
cella elfér benne. Az elektronokra vonatkozé Pauli-elv értelmében maximalisan két-
szer ennyi elektron szamara van hely”. Az elfajult elektrongdz slirlisége tehat:

81y
O

Amint latjuk, ha novekszik a  sliriség, akkor a pr Fermi—impulzus is kénytelen
novekedni. Az dbran az elektronok impulzus szerinti eloszldsa Idathatd.

A nyomds definiciéjabdl kovetkezik, hogy az elektron-gaz  nyomdsa az elektron
impulzus négyzetének dtlagértékével ardnyos:

~p

Ha tehdt az elfajult elektrongdz Fermi-impulzusa novekszik, akkor az elektronim-
pulzus négyzetének vdrhatdértéke is, kovetkezéskép az elektrongdz nyomadsa is
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novekszik. Ha a csillag tomege nem tul nagy, akkor az elektronoknak ez a Fermi
nyomdsa” egyensllyt tud tartani a gravitdciés nyomadssal. Ez az dllapot a fehér
torpe dllapot. Ez csak az 14 tomegli csillagokndl valésulhat meg. Ez a
Chandrasekhar limit.

A fehér torpe sugara R ~ 8000 egy kevéssel nagyobb csak, mint a Fold. Az
elektronok nagy mozgasi energidval rendelkeznek, de azt nem tudjdk kisugdrozni a
Pauli-elv miatt, miként az atomok elektronjai sem ugorhatnak a mélyebb energidju
dllapotokba, mivel azok mar be vannak toltve. A fehér torpe tehdt olyan, mint egy
nagy atom, amelyet elsésorban, nem az atommagok és az elektronok kozott hatd
Coulomb—vonzds, hanem a gravitdcio tart dssze.

3.2. dbra: A Nap id8beli fejlédése

.. e ro slla

Ha a tomeg meghaladja a Chandrasekhar limitet, akkor az elfajult elektron-gdz Fermi
nyomdsa nem képes megallitani a gravitdciés nyomds okozta Osszehiizéddst. Az
elektronok Fermi impulzusdval egyiitt novekszik az energidjuk is és bekdvetkezik az
az allapot, amikor az

( p = )

egyenlet teljesiil. Ekkor beindul a
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reakcié. A neutrinék megszoknek, a neutronok szdma pedig novekszik az elektronok
és protonok rovdsdra. Az 0sszehlizédds folytatddik, a neutronok szdma novekszik.
éqgll gyakorlatilag az 0sszes proton dtalakul neutronnd, kivéve egy vékony feliileti

réteget.
A neutronok fermionok, rdjuk is érvényes a Pauli-elv. Ezért a neutronsliriiség
novekedtével elébb-utébb minden neutrondllapot betdltédik egy py neutron Fer-

mi- impulzusig. Az elfajult neutrongdz siirlisége:

Az elfajult neutrongdz Fermi-impulzusdbdl szirmazé nyomds - ha a tomeg nem tul
nagy - egyensulyt tarthat a gravitdciéval. Ez az dllapot a neutroncsillag dllapot,
amelyet Landau a neutron felfedezésének hirére nyomban megjésolt 1932-ben. A
neutroncsillag leirdsdra a klasszikus csillagmodell keretei kozott levezetett egyenlet
mar nem érvényes. Az 3altaldnos relativitdselméletbdl levezetett egyenleteket kell
hasznalni:

OO0, O, % O, 2x ()

A neutron csillag tulajdonképen egy éridsi atommag, (10 neutron) amelyet a gra-
vitdcid tart ossze.

.. e eel

Ha a tomeg nagyobb mint 10 , akkor a hidrogén kiégése utdn, sorra beindulnak a
tobbi magreakcidk is,pl

) 7.65

Elegend8en magas hdmérsékleten beindul a nagyobb toltést hordozd magok Ossze-
olvaddsa is.

6 6 S
A % 3 legstabilabb mag, amely ismételt fiiziés reakcidk révén jon létre:

13 4n 5 ( 26p 30n).
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Ez a sorozatos dtalakulds minaddig tarthat, amig csak a csillagmag anyaga 4t nem
alakul a legstabilabb anyaggd, azaz vassd. Amikor ez befejez6ddtt, nagy valdszi-
niiséggel szuperndva robbands kovetkezik be. A belsd részbdl vagy neutron csillag
lesz, vagy ha a tomeg tdl nagy akkor az 0sszehlizédds olyan nagy mértéki, hogy a
csillag sugara kisebb lesz, mint a tomegének megfeleld Schwartzschild-sugdr és ekkor
a neutroncsillag dllapot nem is tud kialakulni, hanem egy fekete lyuk képz&dik.

Laplace mdr a [1l. sz. végén felismerte, hogy az R sugaru tomegii égitest
felliletérdl induld test csak akkor juthat el a végtelenbe”, ha az indulé sebessége
eleget tesz az

egyenletnek. Ebbdl kovetkezik, hogy ha elég nagy, akkor a  kezd®sebességnek
kell lennie a  fénysebességnél.

Az aldbbi dbrdn a fehértdrpe és a neutroncsillag tomegét dbrazoltuk naptdmeg
egységekben, mint a siirliség fliggvényét. A stabil konfigurdciét a vastagon kihuzott
vonal mutatja.

3.3. dbra: Méretaranyok.

A kiilonb6z6 objektumok egymdshoz valé viszonydnak érzékeltetésére az aldbbi
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tdbldzatban az M tomeget, az R ;, Schwartzschild—sugarat és az R sugarat tiintettiik
fel.

[. Tdbldzat

Egitest / R , R
Fold 3 10°%]9 6.63 10
Nap 1 3 6.97 10
Fehér torpe 3
Neutron csillag 1.5
Fekete lyuk 2

0ros 6rids < 20

alaxis 10 0.03 1.5 10
Univerzum 10 3 10 2 10

(1fényév=1 0.946 10° ).

3.4. dbra: Az 1987-es szupernova robbands eldtti fejlédése



3.5. dbra: Az elemek gyakorisdga a Tejut-rendszerben






. Fejezet

Z I erz m fejlo ése

1. ver m elé ~ ése

Az Univerzumra vonatkozé ismereteink az 1920-as években indultak rohamos fej-
|6désnek. Hubble és mdsok felfedezték, hogy a spirdl kodok nem a Tejut részei,
hanem ahhoz hasonlé tavoli galaxisok. Hubble felismerte, hogy ezek az extragalax-
isok tdvolodnak tdliink és a tdvolodds sebessége ardnyos a tdvolsagukkal. Ezeket a
felfedezéseket a Frauenho er-féle feketevonalak és a valtozd csillagokra vonatkozé
Leavitt-féle 0sszefiiggés felismerése tette lehetévé. Fraunho er 1812-ben észrevette,
hogy a Nap spektrumdban sotét vonalak vannak. Ez azzal magyardzhaté, hogy a
Nap Iégkorében eléforduld elemek atomjai elnyelik a diszkrét kvantumallapotaiknak
megfeleld frekvencidji Osszetevéket a Nap folytonos spektrumabdl. Ezzel lehetdvé
valt a kémiai elemek azonositdsa a csillagokban.

Az asztrofizika voltakép Fraunho er ezen felfedezésével kezdddbtt. Egy évszd-
zaddal kés6bb, 1912-ben Henrietta Leavitt felfedezte, hogy a Cepheida-tipusu valtozé
csillagok L luminozitdsa és T periédusideje kozott linedris kapcsolat all fenn, amint
az az alabbi dbrdn I3thatd.

A periédikus luminozitasvaltozdssal egyiitt a diszkrét spektrumvonalak periédikus
eltolédasa is megfigyelhetd. Ezt ugy lehet magyardzni, hogy a luminozitdsvaltozas
periddikus Osszehlizédds és tdgulds eredményeként all el és ekkdzben a Doppler
e ektus miatt, a diszkrét spektrumvonalak hulldmhossza periédikusan vdltozik. A
periddikus 0sszehlizddds a héliumégetd voroséridsoknal a nagyhdmérsékletli mag in-
stabilitdsa miatt kovetkezik be. Mennél nagyobb a csillag, anndl nagyobb a tehetetlensége
és ezzel egyiitt az instabilitds miatt fellép6 periodikus 6sszehiizddds periodus ideje.
Hubble azonos tipusi valtozé csillagokat szemelt ki az egyes spirdl kodokben és
0sszehasonlitotta a latszé fényességiiket, az abszolit fényességiikkel. Erre a célra
igen alkalmasnak bizonyultak a a Cepheida-tipusi valtozd csillagok, amelyeknél a
fényvdltozasi periédus és az abszolit luminozitds (a csillag altal kibocsatott teljes
sugarzdsi teljesitmény) kozott linedris dsszefiiggés all fenn, amit Leavitt felfedezésébdl
tudunk. Ebbdl meg lehetett hatdrozni a kodok tdvolsagat. Kitlint, hogy a kodok
valtozd csillagai nagyjabdl azonos tdvolsdgra vannak, a koddk tehdt nem egyebek,
mint tdvoli galaxisok. elenlegi becslések szerint mintegy 10 ilyen extragalaxis

39
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[étezik az Univerzumban.

Hubble 1929-ben felfedezte, hogy a tdvoli galaxisok csillagainak vonalas spek-
trumdban vordseltolddds észlelhetd és az eltolédds mértéke ardnyos a galaxis tavol-
sagaval. A voroseltolédds magyardzatdra a Doppler—e ektust elfogadva, arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a galaxisok anndl nagyobb sebességgel tdvolodnak tdliink
mennél tdvolabb vannak:

o (050 0.85) 10 °/év

Ha nem tételezziik fel, hogy a Fold a ildgegyetem kozepe, akkor azt kell tudomdsul
venniink, hogy minden galaxis minden galaxistél tavolodik.

Az Univerzumra vonatkozd mdsik igen fontos megfigyelés az, hogy -noha a galax-
isok és a galaxishalmazok nagyon ritkdn toltik ki a teret és noha a siirliségiik eléggé
vdltoz6 - az dtlagos siirliséguk minden helyen és minden irdnyban ugyanaz. Az Uni-
verzumban az anyag eloszldsa homogén és izotrop. A legujabb megfigyelések szerint
az Univerzum a szappanhabra emlékeztet, nagy, lires zdrvanyok taldlhaték benne. A
galaxisok a buborékok felszinén helyezkednek el.

Az Univerzum elméleti leirdsa szempontjdbdl fontos az Ibers-paradoxon felis-
merése (H. . M. Ibers 1820). Eszerint, ha a ildgegyetemben jelenlévé vilagitd
égitestek dtlagos siirlisége n és dtlagos luminozitdsa L / , akkor a Foldon észlel-
hetd csillagfény intenzitdsa:

= Ln47r =1Ln
o 4m 0
Ez végtelen, ha az Univerzum R sugara végtelen. Az égbolt éjszaka nem lehet
sotét, sét éjjel-nappal végtelen fényes kell hogy legyen. Ezt a kovetkeztetést az sem
vdltoztatja meg, hogy a tdvoli csillagok fénye abszorbedlédhat menetkdzben, ugyanis
egyensulyban ugyanennyi a reemisszié. Az Univerzum tehdt nem lehet végtelen, ha
egyensulyban van.

.. re ma éle ver m

Az Univerzumra vonatkozé elképzeléseink kialakuldsaban mérfoldkdvet jelentett a
szentpétervari Friedman munkdja. Az Einstein-féle dltaldnosrelativitdselmélet

=T

alaku egyenleteit Friedman 1922-ben, megoldotta, azzal a feltevéssel, hogy a jobb
oldalon dll6 T energia-impulzus tenzor értéke mindeniitt konstans, azaz az anyag
homogén és izotrop. Megolddsként azt kapta, hogy az Univerzum nem lehet sz-
tatikus. A metrika:

( sin )
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alakda, ahol = 10 1. Ezt a metrikdt behelyettesitve az Einstein—egyenletbe
Friedman az R(t) skdlafaktorra a kovetkezé egyenleteket szarmaztatta le (ldsd a
Relativitdselmélet c. fejezetet):

. 8 N

R = R
3

Ezekhez még hozzdvéve a p = p( ) dllapotegyenletet, zdrt egyenletrendszert ka-
punk az R(t) skdalafaktor, a () energiasiirliség és a p(t) nyomds id6fiiggésének
a meghatdrozdsdra. A korai Univerzumban igen magas hémérséklet uralkodott. A
részecskék nyugalmi energidja elhanyagolhaté volt a h6mozgdsbdl szarmazé kinetikus
energia mellett. Mdsképpen fogalmazva az anyag részecskéi a fotonokhoz, azaz
sugdrzasi kvantumokhoz hasonlatosan viselkedtek, amelyekre a

ng

alakua dllapotegyenlet érvényes. Ez volt a sugdrzas altal domindlt korszak. A

energiaslir(iség (hosszisdg) dimenzidjd, mert az energia (hosszlsdg) , a térfogat
pedig (hoszszlisdg)  dimenzidju, ezért az energiaslirliség id6fiiggése R -nel volt
aranyos. elenleg az Univerzum mdr nagyon hideg, az anyag nyugalmi témege mellett
a kinetikus energia elhanyagolhaté. A nyomadst jé kozelitéssel zérusnak tekinthetjiik:

p=0.

A energiasiir(iség természetesen most is (hosszlisdg)  dimenzidjd, de a nyugalmi
energia nem vdltozik a tdqulds sordn, ezért az energiasliriség idéfiiggése R -nal
ardnyos. Ez az anyag (vagy nyugalmi témeg) dltal domindlt korszak. A két korszak
kozott természetesen volt egy sima dtmenet. A mdsodik Friedman—egyenlet alapjdn
vildgos, hogy R(t) gyorsuldsa negativ mindaddig, amig ( 3p) pozitiv, ez pedig
minden eddig ismert anyagfajtdara fennall. A tdgulds tehdt annal jobban lassul, mennél
nagyobb az energiasiiriiség és a nyomds. Ez azt jelenti, hogy az anyag gravitacids
vonzdsa lassitja a tdquldst. A késbbbiek kedvéért itt emlitjuk meg, hogy ha volna
olyan anyag, amelyre ( 3p) negativ, akkor az ilyen anyag a tdguldst nem fékezné,
hanem gyorsitana. Az aldbbi dbrdn az R(t) skdlafaktor id6fiiggése lathatd, (normalis
anyag esetén) a < = siirliség értékek mellett. Itt  a kritikus
slirliség: =

A Friedmann-egyenlet megolddsanak Iényege tehat az, hogy az Univerzumban két
tetszéleges pont r tdvolsdaga az idében viltozik:

(t) = R(t) -
E két tetszbleges pont tdvolodasi sebessége:

() _ R)

t t
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A Friedman-egyenletek megolddsaként kiadéd6 R(t) skalafaktor a tagulds korszaka-
ban az idének monoton ndvekvd fliggvénye, a derivalt pozitiv konstansnak tekinthetd:

Innen kovetkezik, hogy

ami teljes 6sszhangban 4ll a Hubble-torvény dltal megfogalmazott megfigyelési ada-
tokkal: az Univerzum tdqgul.

.. osro a as

Hubble felfedezése, valamint a gravitaciés egyenletek Friedman-féle megoldasa

amowot 1948-ban arra a feltevésre vezette, hogy az Univerzum torténete egy
Osrobbandssal (Big Bang ) kezd6dott és a tdgulds azota is folytatodik. Felismerte,
hogy az Univerzum tdgquldsa sordn be kellett, hogy kovetkezzen, egy olyan dllapot,
amikor a hémérséklet a hidrogén ionizaciés energidja ald csokkent. Ekkor a pozitiv
ionok és az elektronok semleges atomokkad egyesiiltek. Ett6l kezdve az elektromdg-
neses sugdrzds "szabaddd” vdlt, azaz az elektromosan toltott részecskékkel vald
kolcsonhatds megsziint és helyét egy sokkal gyengébb vette dt: az elektromosan
semleges atomokkal valé kolcsonhatds. A szabaddd valé fotonok frekvenciaszer-
inti eloszlasat az akkor uralkodé hdmérséklet hatdrozta meg. Ez a Planck-torvényt
kovetd sugdrzas az Univerzum tovabbi fejlédése sordn mdr csak igen kis mértékben
torzult a semleges atomokkal valé kolcsonhatds kovetkeztében. Az 8srobbands mod-
ellbdl tehdt arra a kovetkeztetésre jutott, hogy léteznie kell egy mérhetd kozmikus
hdttérsugdrzasnak, amely frekvenciaeloszldsa a Planck-torvényt koveti. Az Uni-
verzum eneridjanak jelentds részét a fotonok hordozzdk, szdmuk durvan 10 -szerese
a nukleonokénak. Ahogy a galaxisok tdvolsdga né, ugyanigy novekszik a fény
hulldmhossza is, azaz hulldmhosszuk ma igen nagy, a mikrohullamu illetve az in-
fravoros tartomdnyba esik. A. Penzias és R. . ilson 1964-ben a holmendel-i
radiétdvcsd segitségével felfedezték ezt az izotrép sugdrzast, amelynek a frekvenci-
aeloszldsa egy 2.68° hdmérsékletii feketetest sugdrzdsanak felel meg. Ezek alapjan
megallapithatjuk, hogy az &srobbands sordn nem egy anyagdarab robbant fel egy
elére kifeszitett Térben, hanem a tér tdgul az anyaggal egyiitt. Az anyag hozza
létre a teret: az R(t) skdlafaktor novekszik az idében. A tdgulé tér hdtdn dszé
anyag darabjai a galaxisok. A tdgquldst, két dimenziéban, egy léggomb felfijdsdval
lehet érzékeltetni. Az Univerzum véges, de hatdrtalan. Igy az Ibers-paradoxon is
megoldédik. A korai Univerzumban, amikor még igen magas volt a hémérséklet a
sugarzdsi jelleg domindlt, azaz a nyugalmi energia elhanyagolhaté volt a kinetikus
energia mellett. Az energiasiiriséget a Stefan—Boltzmann képlet dltalanositdsaval
lehet kifejezni:
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ahol  (T') a sugdrzasi részecskék szabadsagi fokainak szdmat adja meg, ami fiigg a
hémérséklettdl, mert az hatdrozza meg, hogy milyen részecskék tudnak keletkezni a
termikus mozgas rovasara:
7
(T) = 3 F

ahol  a bosonok, g pedig a fermionok szabadsdgi fokszama az adott hdmérsékle-
ten. Ez a szam érzékenyen filigg attdl, hogy hdny fajta fundamentadlis fermion csalad
létezik.

Idében és térben visszafelé haladva eljutunk a Planck-hossznak megfelel6 sugarig,
amit a

Schwartzschild-sugar = Compton hulldmhossz

2 N

egyenléséggel lehet definidlni. Ennél a tdvolsagnal a kvantumos hatdsok és a gravi-
tdciés hatdsok egyformdn fontosakkd valnak.

Planck-tdomeg = — =218 10
Planck-energia =122 10
Planck-hémérséklet | 7" = —— =14 10 °
Planck-id6 t =—= — =53 10
Planck-hossz =t = — =33 10

A Planck-id6énél korabbi id6kre a fizika csak akkor lesz képes valamit is mondani, ha
megsziiletik a kvantumgravitacié elmélete, azaz megtorténik a kvantumelmélet és az
dltaldnos relativitdselmélet Gsszekapcsoldsa. Amikor egy fizikai rendszer Schwartz-
schild-sugara megegyezik a Compton—hulldmhosszaval, akkor ezen két elmélet egyi-
dejli alkalmazasdra lenne sziikség, ami ma még nem lehetséges.

. . a saala laso a ora ver m a

Az Univerzum tdquldsa sordn az energia koncentrdcié allandéan csokken, kovetke-
zésképp a hdmérséklet is. Az idéskaldat a monoton kapcsolat miatt a hémérséklet
skaldval helyettesithetjiik. Igy az Univerzum térténete nem egyéb, mint az anyag fej-
|6déstdrténete monoton csdokkend hdmérséklet esetén. Egyszeriibb, ha ezt a fejlédést
a forditott sorrendben jdrjuk végig, elindulva a jelenlegi allapotbdl fokozatosan hal-
adva id6ében vissza az 8srobbands felé. A hdmérséklet vdltozdsa fazisatalakuldsokkal
jar. A legfontosabb Iépéseket a 4.1. tabldzat foglalja Ossze.
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