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1. Torténet, szférikus csillagaszat, idészamitas

Korai torténet

Babilon Veliik kezdédik a pontos csillagaszati megfigyelések torténete az i.e. 5 és 1 évezred kozott.
Az egész napot 24 részre osztottak, képesek voltak nap- és holdfogyatkozasok elérejelzésére,
ismerték a fogyatkozasok szarosz -ciklusat (melynek neve is babiloni eredetii), t6liik szdrmazik a
Nap latszé palyajanak 12 részre osztasa és az érintett csillagképek elnevezése, az els6 csillagkép a
Bika volt, mert akkor ide esett a tavaszpont (Id. alabb), felismerték, hogy a Fold forgastengelye
precesszios mozgast végez. Pontos adataik voltak a naprendszer szabad szemmel lathat6 tagjainak
mozgasardl. A napokat 6k nevezték el a Naprol és a bolygokrol. A késdbabiloni idészakban
Seleucus még a heliocentrikus szemléletig is eljutott. Eredményeiket, fogalmaikat, modszereiket és
elnevezéseiket atvették az egyiptomiak és gorogok, sot részben maig is hasznalatban vannak.

Egyiptom, Az 6kori Egyiptom csillagaszatanak legfontosabb célja a mezdgazdasagnak nyujtott
segitség, ugyanis mivel a Nilus aradasanak kezdete pontosan a Sirius és a Nap egyilittes keléséhez
kotédott, az erre valod felkésziilést kifinomult észlelési modszerek és eszkozok segitették. Erdekes
modon felmeriilt egy olyan naprendszer-elképzelés, melyben a belsé bolygok a Nap koriil
keringenének, és az egész a Nappal egyiitt a Fold koriil. Legnagyobb hatasu csillagaszaik azonban a
hellenisztikus kor gorogiil beszél6 szerepldi voltak.

Kina Pontos dokumentaciojuk volt a Nap és Hold latszolagos mozgasarol, képesek voltak
fogyatkozas-elérejelzésre. A kort 365 1/4 részre osztottdk és a FOld minden nap egy osztassal
tovabb keriilt. Az i.e. 2 szdzadban ugy tartottak, hogy a Fold gombdlyti és az Univerzum végtelen.

Gorogok mig a babiloniai csillagaszat els6sorban numerikus szemléletii, célja leginkabb a pontos
naptar és eldrejelzés, addig a gorogok jellemzéen geometrikus megkozelitést alkalmaztak. Itt csak a
legjelent6sebb személyiségeket emlitjiik.

Arisztarkhosz (Szdmosz, i.e. 310-230) elsdként Hold

allitotta, hogy a Fold forog és a Nap koriil Nap
kering. Szellemes modszert alkalmazott annak 5
becslésére, hogy a Nap és a Hold Foldtél valod
tavolsagai hogyan aranylanak egymashoz. Azt

mérte meg, hogy elsé negyedben (amikor a rajz HA°
szerint a Holdr6l a Fold és a Nap derékszdgben

latszik egymastol) milyen a Hold és a Nap Fold
szdgtavolsaga. Ennek a szdgnek a cosinusa a
Fold-Hold és Fold-Nap tavolsagok aranya.

Eredményiil a tényleges érték kb huszadat kapta. Az eltérést a mérésnek az egyszerli eszk6zok
miatti pontatlansdga okozta, azonban a modszer mogotti megfontolds Arisztarkhoszt a
leginvenciozusabb oOkori csillagaszok kozé emeli és az elsé komoly heliocentrikus szemléletii
csillagassza avatja.

Eratoszthenész (Kiiréné, i.e. 276-194) nevéhez fliz6dik egy
masik nagy teljesitmény, a Fold &tmérdjének meghatarozasa,
vagyis neki is tudataban kellett lennie, hogy a Fold
(kozelitoleg) gombdolytli, valamint annak, hogy a Nap nagyon
tavol van ahhoz, hogy sugarait parhuzamosnak lehessen
tekinteni. A méréshez azt az idépontot hasznalta, amikor a
Nilus fels¢ folyasanal fekv®é Sziiénében (ma Asszuan)
pontosan zenitben delelt a Nap, tehat egy fliggbleges oszlop
nem vetett arnyékot, ugyanekkor megmérte, hogy
Alexandridban egy szintén fiiggbleges oszlop mekkora 1.2 abra Eratoszthenész modszere
arnyékot vet.

Az 1.2 abrabdl lathatd, hogy ez az oszlop és a napsugarak olyan szdget zarnak be, mint a Fold
kozéppontjabol nézve Alexandria és Sziiéné irdnya. A két helység tavolsagabol nyerte a foldsugar

1.1. abra Arisztarkhosz modszere

napsugarak

Alexandria




értékét. Megmérte az ekliptika és égi egyenlitd hajlasszogét is, valamint csillagkataloégust is
készitett. Matematikaval (primszamokkal), valamint koltészettel is foglalkozott.

Hipparkhosz (i.e.127 elétt) a Tycho Brahe elétti torténelem legnagyobb észlel csillagasza. O
készitette az elsé nagy csillagkatalogust, mely 850 csillagot tartalmazott. Ennek soran felismerte a
csillagpoziciok eltérését az évszazaddal korabbi adatoktol és helyesen kovetkeztetett a precesszid
jelenségére. TOle szarmazik a csillagfényességek osztalyozasa, a magnitidéfogalom bevezetése is.

Ptolemaiosz aki a kozépkorig a legnagyobb tekintélynek szamitott, jelentds mértékben
tamaszkodott Hipparkhosz eredményeire. Geocentrikus szemléletli rendszerében a bolygok égi
kristalyszférakhoz kotdédve keringtek a Fold koril. Ez a bolygok latszélagos mozgasanak
esetenkénti retrograd iranya (ld. a kovetkezd fejezetet) nehéz kihivast jelentett, amit ugy vélt
megoldani, hogy a bolygok egy nagy koron (deferens) keringtek, de e kor mentén egy tovabbi
kormozgas (epiciklus) kdzpontja mozgott, ami idénként valoban retrograd elmozduléast imitalt. Ez
hallatlanul bonyolult targyalast eredményezett, ami azonban évszdzadokon at hasznalhatonak
bizonyult nem tul nagy pontossagu leirasra.

Europai kozépkor

Kopernikusz (Mikotaj Kopernik, 1473-1543) a bonyolult geocentrikus ptolemaioszi rendszerrel
elégedetleniil a gordg héliocentrikus elképzelés felevelenitésével alkotott sokkal hasznalhatébb
leirast. Az akkor ismert vilagegyetem kdzéppontjaba a Napot helyezve és a bolygokat (a Folddel
egylitt) koriilotte keringd égitestekként kezelve sokkal elegansabb leirasat adta az észlelt
folyamtoknak, ideértve az idénkénti retrograd mozgasokat is. Modszere azonban még pontatlan
maradt, amit az okozott, hogy korpalyakat alkalmazott ellipszisek helyett. Mindazonaltal a
"kopernikuszi fordulat", mint dontd fontossagu paradigmavaltas bevonult a tudomanytorténetbe egy
jelenségkor tagabb kontextusba helyezésének szinonimajaként.

Tycho Brahe (1546-1601) Dan csillagasz, az europai csillagaszat els6 jelentOs észleldje. Kiralyi
tamogatassal épitett obszervatériumaban hatalmas és rendkiviil gondos észleléssorozatot készitett a
bolygok poziciodinak valtozasarol. Kepler alapvetd felismeréseit, torvényeit kizarolag a Tycho-féle
tablazatok felhasznaldsaval tudta megfogalmazni. Bar Tycho nem volt hive a heliocentrikus
rendszernek, hozzajarulasa a modern csillagaszat sziiletéséhez dont6 jelentdségii.

Kepler (1571-1630) matematikus, az optika korai uttoérdje, csillagasz. Fiatalon Kopernikusz
heliocentrikus elképzelésének hive lett. Tycho Brahe bolygoészleléseire alapozva azt akarta
megérteni, hogy mi szabja meg a bolygok mozgasanak sajatsagait. Alapfeltevése az volt, hogy
annak valamilyen tokéletes rendszernek kell lennie. Ezt el6szor geometriai fogalmakkal (az 6t
szabalyos platoni test felhasznalasaval), majd zenei analogidkkal (hangk6zok frekvenciaaranyaival)
probalta leirni. Hossza évek munkajaval tudta megfogalmazni a harom Kepler-torvényt (kovetkez6
fejezet), melyek az elsd alapokat jelentik az elméleti csillagaszathoz. Munkdajanak ismer6i szerint
sejthetd, hogy igen kozel keriilt a Newton altal megfogalmazott mozgastérvény kimondasahoz.

Galilei (1564-1642) Keplerhez hasonldan a tavcs6készités és -hasznalat korai uttdréje. ElsOként
készitett grafikus észleléssorozatot a napfoltokrol (és fogta fel, hogy a Nap forog a tengelye kortil),
elsdként észlelte a Jupiter holdjait, a Szaturnusz gytirijét, vizsgalta a Vénusz fazisait. Empirikus
tapasztalatai a kopernikuszi rendszer hivévé és hirdet6jévé tették, ami azonban kemény papai
elutasitast valtott ki. Az eredeti kopernikuszi munkakat érdekes mdédon nem utasitottak el, mert
pusztan hasznos formalis eljarasnak tekintették, Galilei azonban tényleges palyamozgasokrdl és
rotaciokrol beszélt. A maglyahalaltol tanainak szinlelt visszavonasa mentette meg.

Newton (1643-1727) matematikus. A harmadik Kepler-torvény ismeretében megfogalmazta a
gravitacios vonzoerd csokkenésének a tavolsag négyzetétdl valo fiiggését, valamint a dinamika réla
elnevezett axiomait, melyekkel a Kepler-torvények altalanosabb forméaban fogalmazhatok meg.
Kepler és Newton révén az égimechanika tudomanya azel6tt nem latott sikeres fejlédésnek indult, a
modern tudomany elsd olyan paradimajava valt, melyben nem csupan korabbi tapasztalati tények
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észlelésekkel ellen6rizni.



Szférikus csillagaszat -
Egi koordinatarendszerek

Horizontélis koordinatarendszer Alapsikja a Foldnek zenit
az észleld helyén vett érint6sikja, f6 irdnyai az erre =
merdleges irany, mely az éggdmb zenit nevii pontjara
mutat (ennek ellenpdlusat Nadirnak nevezik), illetve az
észak-déli irany. Az e két irany altal kijelolt sikot
nevezik meridiansiknak. A hosszusagi koordinata az
azimut, melyet a horizont déli pontjatol nyugat felé

mériink, a szélességi koordinatat magassagnak nevezik, T e

. . . . horizont

ezt a horizonttdl (0°) a zenitpontig (90°) mérjiik. Ebben

a rendszerben az égitestek mindkét koordinataja
folyamatosan valtozik ezért csak néhany specidlis
feladatra alkalmazhato. 1.1 abra Horizontalis koordinatarendszer
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Ekvatoridlis koordinatarendszer zenit
Alapsikja a foldi egyenlit6 sikja (ez jeldli ki az ek P 4
éggdmbon az égi egyelitét), mely az észlel
¢ foldrajzi szélességén 90° - ¢ szoget zarbe
a horizont sikjaval. Szélességi koordinataja a \wé’q'
deklindcio, melyet az egyenlitétd]l északi és &/
déli irdnyban mériink +90° -ig. Hosszusagi
koordinatdja a rektaszcenzié, melyet az
egyenlitdé tavaszpont nevll pontjatdl mériink
nyugat-keleti iranyban. A tavaszpont az égi
egyenlit sikjanak és a vele 23,4 fokos szoget
bezard foldpalya sikjanak az a metszéspontja,
melyben a Nap latszolagos évi mozgasa soran
tavasszal tartézkodik, ezutan deklinacioja né a
nyari napforduléig. Ebben a rendszerben a
csillagok pozicigja nem til nagy iddinter-
vallumon 4&llando, a hosszutavu valtozasra T
visszatériink.

déli pélus

1.2 abra Ekvatorialis koordinatarendszer

A fentihez hasonléan definialhat6 az ekliptikai koordinatarendszer, melynek fésikja az ekliptika
sikja, ett6l mérjiik a szélességet, a hossztisagot pedig szintén a tavaszponttdl mérjiik keleti iranyban.
A galaktikus koordinatarendszer f6sikja a Tejut f6sikja, mely az égi egyenlitével 62.6 fokos szdget
zar be, a hosszlisagot a galaktikus centrum iranyatol az (északi irdnybdl nézve) 6ramutat6 jarasaval
ellentétes iranyban mérjiik.

A Nap latsz6 mozgasa A Nap latszélagos évi mozgéasa soran az égbolton a foldrajzi szélességtol
foggd palyat futja be. Példaként: Debrecen foldrajzi szélessége kb 47.5° tehat az égi egyenlitd
horizont feletti magassaga a meridianon 42.5° ezért az egyenlitd és ekliptika sikjainak 23.4°-o0s
hajlasszdge miatt a Nap 42.5° magassagban delel a tavasz- és 6szpontban, a nyari és téli napfordulo
pillanataiban pedig 42.5° + 23.4° magassagban. A + 23.4° és - 23.4° foldrajzi szélességeken (a
Raktéritén ill. Baktéritén) a nyari illetve téli napfordulon a Nap a zenitben delel, a kozbiilsd
szélességeken pedig egy év alatt kétszer delel a zenitben. Szintén ez a d6lésszdg az oka annak, hogy
az északi sarktol 23.4° tavolsagu szélességi koron beliil a tavaszi és 6szi napforduld kézott egész
nap nem megy a Nap a latohatar ala, télen pedig egész nap nem jon fel.



Id6szamitas

Az id6 mérésére valamilyen szabalyos, periodikus jelenség kovetése kinal lehetdséget. Kezdetben
erre a legalkalmasabbak a csillagaszati jelenségek voltak, a Fold forgasa (nap) és keringése (év),
valamint a Hold keringése (honap).

Csillagidé
A Fold forgasa kovetkeztében az égboltot elfordulni latjuk az észak-déli tengely koriil. A csillagnap

a tavaszpont két delelése (meridianon val6 athaladasa) kozotti id6. Ha az ekvatorialis rendszer
hosszusagat fokok helyett 6ra-perc-masodpercben fejezziik ki, akkor a csillagidé a tavaszpont
szogtavolsaga a meridiantol Ezt a szogtavolsagot 6éraszognek nevezziik és a meridiantol nyugat felé
mérjiik. Az id6 mulasaval egyre ndvekvo rektaszcenzidju csillagok delelnek a meridianon, ezért a
csillagidét ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az éppen deleld csillag (6ra-perc-masodpercben
kifejezett) rektaszcenzioja. A csillagidé masodperce gyakorlatilag hosszu idén keresztiil allando, de

s sz

Szolaris id6

Eletritmusunk a nappalok valtakozasahoz igazodik, ezért célszeriibb a Nap oraszogét hasznalni
idémérésre. Itt azonban a Nap o6raszogéhez - a meridiantol valé tavolsagahoz - hozzaadunk 12 6rat,
mert a 0 orat éjfélre tessziik (ez az 6korban még nem igy volt). A szolaris id6 masodperce azonban
mar rovid tdvon sem allandd, hiszen a masodik Kepler-torvény (Id a kovetkezd fejezetet)
értelmében a Nap hosszlisaga az év folyaman nem egyenletesen valtozik, tehat a delelései kozotti
id6 - a valddi nap - nem allandoé.

Koz£pidé

A jelzett egyenetlenséget ugy lehet kikeriilni, hogy egy olyan pont mozgasat tekintjiik, melynek
éves keringési ideje az ekliptikan megegyezik a Napéval, pozicioja pedig a perihéliumpontban esik
egybe a Napéval. Ha ennek pozicioit az ekliptika polusabol az egyenlitére vetitjiik, az az egyenlitén
még mindig nem fut egyenletesen korbe, ezért egy olyan "Fiktiv Egyenlitéi Kozépnap" -nak
nevezett pont mozgasat kell kdvetniink, mely egyenletesen fut kdrbe az egyenlitdn, periodusideje
megegyezik az ekliptikan egyenletesen kdrbefut6 pontéval, és azzal a tavaszpontban esik egybe. Az
igy mért id6 a kozépidd, vagy kozép szolaris id6, amit ugy kapunk, hogy Fiktiv Egyenlit6i
Kozépnap oOraszogéhez 12 orat adunk. Ez az id6 mar egyenletesen telik. A kozép szolaris id6
kapcsolatat a valodi szolaris idével az Un. "id6egyenleg" irja le, mely mutatja a két id6 kozti
kiilonbség éves valtozasat.
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1.4 abra Idéegyenleg, a kdzép szolaris id6 és valodi szolaris id6 kiilonbsége az év folyaman.



A csillagido és kozépid6 kapcsolatara nézve - ?

tanulsagos az 1.5 abra. Ha egy adott pillanatban P £ }
egyszerre delel a Nap és egy tavoli csillag, akkor v

egy csillagnap utan az adott csillag ismét delelni Py

fog, de a Nap még nem, mert kozben a Fold P |
tovabbhaladt a palyajan és tovabbi 4 kdzépnap- 14 perc

1

percnek kell eltelnie, hogy a Nap ujra deleljen. | rll/

Ezért egy kozépnap 4 perccel hosszabb, mint Fol d -
egy csillagnap. \@’@/

1.5 abra Csillagid6-kozépid6 kapcsolat

~

Vilagidé Az idémérés egységesitésében fontos szerepet jatszik a vilagido, (Universal Time, UT))
mely eredetileg a 0° foldrajzi hosszusagon (Greenwich-ben) mért kdzép szolaris id6 volt. A Fold

s s e

atomorakkal mérnek, és az UT-t6l val6 eltérését idordl idore korrigaljak.

Zo6naidé a vilagidé a Foldon mindeniitt ugyanaz de ez csak bizonyos tevékenységekben (pl.
csillagaszati, geofizikai észlelések) elony0s, a polgari életben altalaban nem. A kozép szolaris id6
sem alkalmas polgari hasznalatra, mert minden foldrajzi hosszusagon maskor delel a fiktiv
egyenlit6i kozépnap. Ezért a Foldet 24 db 15° szélességli hosszusagi zonara osztottak és ezeken
beliil a k6zépid6é mindeniitt ugyanaz. A zonaid6ét ugy kapjuk meg, hogy a vilagidohoz kelet felé a
zonak szamaval megegyez6 6rat hozzaadjuk (itt hamarabb delel a Nap), nyugat felé pedig levonjuk.
Arra kell tekintettel lenni, hogy ez a Foldet megkeriilve ne okozzon datumproblémat, ugyanis pl. ha
egy gyors repiilével egy ora alatt megkeriilhetnénk a Foldet nyugat felé, akkor minden z6nanal egy
orat levonva datum szerint egy nappal korabban érhetnénk vissza a kiindulas helyére. Ezért a
Csendes Oceanon talalhaté ddtumvalaszté vonalon nyugat felé keresztiilhaladva egy napot hozza
kell adni az ilyen médon szamitott id6hoz, kelet felé keresztiilhaladva pedig le kell vonni egy napot.

Ephemeris id6 (ET)

A vilagidének a foldforgas lassuldsa miatti valtozasat csillagaszati eszkdzokkel is lehet kdvetni és
kovetkeztében fellépd bels6é surlodasok idézik eld, mig ilyen hatasok a palyamenti mozgast nem
befolyasoljak. Az ephemeris id6 egységét az ephemeris masodpercet konstansnak tekintik és a
tropikus év (a Nap két tavaszponti helyzetének idokiilonbsége) adott hanyadaként definialjak. A
AT=ET-UT kiilonbség aktualis értékét a csillagaszati évkonyvek tartalmazzak.

Naptar

A naptarkészités évezredes dilemmaja, hogy a két legkézenfekvobb idémérési eszkéz a Fold
rotacios és keringési ideje, de utobbi nem pontosan egész szamu tobbszordse az elébbinek, a
tropikus év hossza 365,2422 kozépnap. Mar az 6kori kinai gyakorlatban is lattuk, hogy a kort 365
1/4 fokra osztottak, és a Fold minden nap egy ilyen osztasnyit haladt palyajan. A 365 napnal kb.
negyed nappal hosszabb tropikus év azt jelenti, hogy ha az év hosszat 365 naposnak definialjuk,
akkor a Nap tavaszponton val6 4athaladasanak datuma négy év elteltével egy nappal korabbi
datumra keriil. Ezt mar az 6korban felismerték és alexandriai csillagaszok javaslatara Julius Caesar
elrendelte, hogy négyévenként iktassanak a naptarba egy szokénapot. Ez hosszu idére megoldotta a
problémat, hiszen 3 db 365 napos és 1 db 366 napos év atlagos hossza:

(3x365+ 1x366 |
4

=365.25 (1.1)

ami 365,2422 -nél csak 0,0078 nappal hosszabb. Az egyszerli szabaly az, hogy minden negyedik
(tehat néggyel oszthato) év legyen szok6év. A fenti kiilonbség észazadokig nem okozott gondot, de
a kozépkorban mar jelentés problémat jelentett elsdsorban egyhdzi szempontok miatt, hiszen a
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husvét datuma jelentdsen eltolodott. A kdvetkezd naptarreform XIII Gergely papa nevéhez fiizodik
(gregorian naptarreform), aki csillagdszok tanacsara a kovetkez6t rendelte el. Az (1.1) formula
atalakitasaban ne haromszaz db 365 napos és szaz db 366 napos év szerepeljen, hanem

1303x365+ 97x366)
400

=365,2425 (1.2)

Ezt ugy lehet elérni, hogy tovabbra is minden néggyel oszthato év szok6év, de a szazzal is oszthato
évek csak akkor szok6évek, ha négyszazzal is oszthatok. Az igy kapott atlagos évhossz (2.2) szerint
mar csak 0,0003 kozépnappal tér el a tropikus év tényleges hosszatol, ez tehat mar hossza tava
megoldas.

Julian-datum

Egyes csillagaszati feladatoknal fontos eszkoz lehet az az adat, hogy két esemény kozott hany nap
telt el. Ezt a naptarak emlitett nehézségei miatt igen koriilményes esetenként kiszamitani, ezért az
évkonyvek azt is megadjak, hogy adott év adott napja hany koézépnap id6tavra van egy
egyezményesen Kkijelolt idéponttdl, ezt nevezik julian datumnak. Ez az idépont az idészamitas
el6tti 4713 (julian naptar szerinti) év elsé napjanak vilagidében vett dele. Amint az pl. a 2015 évi
Csillagaszati Evkonyvbél kideriil, 2015 kardcsony elsd napjanak julian datuma vildgidében 12
orakor 2.457.382 .



2. A Naprendszer mozgasai

A Kepler-torvények megfogalmazasa tette lehetévé az égitestek mozgasanak leirasat.

1. A bolygdk a nap koriil ellipszispalyan keringenek, melynek egyik gyudjtopontjaban a Nap all.

2. Egy bolyg6 a palyaja mentén azonos idok alatt azonos teriileteke strol (a teriileti sebesség
allando).

3. A keringési id6 (7) négyzetének és a fél nagytengely (a) kobének hanyadosa allandé.

2
T—3 =const . (2.1)
a

Megjegyzések:

- Az 1. torvény a bolygokra lett megallapitva. Az altalanosabb kijelentés az, hogy a Naprendszer
tagjainak palyaja kupszelet, ami iistokdsok esetén parabola és hiperbola is lehet.

- A 2. torvény a bolygokra vonatkoz6 specialis esete a centralis erdkre vonatkoz6 tételnek, mely az
ezek koril kering6é anyagi pontok mozgasara a feliileti sebesség allandosagat mondja ki.

- A 3. torvényt Kepler olyan testekre vonatkozo észlelések alapjan tudta megfogalmazni, melyek
tomege a vonzocentrumhoz (a Naphoz) képest elhanyagolhatd. Altaldnos esetben a két tomeg
0sszemérhetd lehet, ekkor az altalanositott torvény igy néz ki:

o4 -
a’ G(m1+m2) (2:2)

Pélyaelemek
Egy bolygopalyat a kdvetkez6 hat adat hataroz meg egyértelmiien:

a - fél nagytengely

€ - excentricitas

i - inklindcio (a palyasik és foldi egyenlit6 sikja kozti szog),

Q - a felszall6 csomo hossza (tavolsaga a tavaszponttol)

w - pericentrum argumentuma (szdgtavolsag a felszallo6 csomotol)

T - a pericentrum-atmenet idépontja (vagy ehelyett adott idében a felszallé csomotol valo

szogtavolsag).

Az els6 két adat a palya alakjat adja meg (méretét és elnyultsagat), a masodik kettd a palyasik
térbeli helyzetét, az 6todik a palyaellipszis helyzetét a palyasikban, a hatodik pedig egy adott
id6éponti poziciot.

A Kkéttest-probléma ugy targyalhat6, mint a két tOmegnek a L4
tomegkozéppontjuk koriil végzett Kepler-mozgasa, a soktest-
probléma azonban 4ltaldnos esetben nem oldhaté meg
analitikailag, csak kozelit6 moddszerek hasznalhatok. Vannak
azonban a haromtest-problémanak olyan specialis esetei,
melyeknek gyakorlati jelentdségiik is nagy. A 2.1 dbra mutatja Fold
az un Lagrange-pontok helyzetét a Nap-Fold rendszerben,
melyek kvazi-stabilis poziciokat jelolnek. Az L1-ben a Nap és
Fold vonzasa egyenliti ki egymast, itt szamos (ireszkoz talalhato
Nap-észlelésekre, az L2-ben a Nap és Fold kozds vonzo
hatasaval tart kvaziegyensulyt a centrifugéalis erd, ide olyan
treszkozoket kiildenek, melyeket arnyékolni akarnak a Naptol.
Az 14 és L5 pontok Naptol és Foldtdl mért tavolsagai és a Nap-
Fold tavolsag két egyenld oldalu haromszoget alkotnak.

A Nap-Jupiter rendszerben az L4 és L5 pontok kornyékén tartozkodnak az un. tréjai kisbolygok
kvazi-stabilis palyakon.

L3 Nap L1 L2

L5

2.1 abra Lagrange-pontok



Precesszid

A precesszio soran egy test forgastengelyének irdnya kuppaldst mentén korbefordul. Precesszid
kétféle modon johet 1étre, forgatonyomaték hatasara illetve anélkiil. A Fold forgastengelye mindkét
okbol precesszal, el6szor az elso6 tipust vizsgaljuk.

A legjelent6sebb az a tipus, melynél a forgatonyomatékot a Nap gravitacios vonzasa fejti ki a lapult
Foldre azaltal, hogy az egyenlit6 sikja (ahol a Fold kiterjedése a legnagyobb) kb 23.5 fokos szdget
zar be az ekliptika sikjaval. Ennek kovetkeztében a Fold tengelye 23.5 fokos sugart kort ir le az
égbolton, melyet az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban kb 25800 év alatt tesz meg (2.2a abra),
ezt platonikus évnek nevezik. A folyamat kovetkeztében a tavaszpont évente kb 50 ivmasodpercet
mozdul el nyugati irdnyban az ekliptika mentén. A jelenséget el6szor Hipparchos ismerte fel hiszen
ez a csillagok ekvatoridlis rendszerbeli pozicioit folyamatosan valtoztatja.

A nutécio jelensége a fentire épiil. Mivel a Hold palyasikja 5.1 fokos szdget zar be az ekliptikaéval,
ezért a Nap gravitacidés hatasa magat a palyat is precesszidra kényszeriti, ennek kdvetkeztében a
holdpalya csomodvonala (a fel- és leszallo csomot Osszekotd egyenes) 18.6 év periddusiddvel
nyugati irdnyban korbemegy az ekliptika mentén. Ennek hatdsa a Fold precesszios kupjara
szuperponaléodik (2.2b abra).

sekkar

* i precesszio

" Az északi pblus
_ precesszios palyaja

. » \
’Al' thMlz
+ o
[

53 _
_27508C -

3 T

iznfar

egyenlité pdlusa

Focr o ekliptika pélusa

ekliptika

egyenlitd

ATTORTER Cepheus: /L Fold
2.2a abra Az északi polus precesszios palyéja 2.2b abra A Fold precesszigja és nutacioja

Mivel a bolygopalyak sikjai nem esnek egybe, a bolygok gravitacios hatasa alatt a foldpalya sikja is
precesszids mozgast végez, ez a planetaris precesszi6 a fentiekhez képest igen kicsiny mértéki, a
tavaszpontot nyugat-kelet iranyban tolja el az ekliptika mentén évi 0.11 ivmasodpercnyi értékkel.

A Fold a forgatonyomaték-mentes, vagy szabad / '\\

precessziot is megvalositja, mely az Euler-precesszio

nevet viseli. Ez akkor valosul meg, ha egy szilard test 1870
forgastengelye nem esik egybe a legnagyobb

tehetetlenségi nyomatéku tengelyével, a Fold esetében 1969.0

az egyenlitdi kidudorodds sikjara merdleges

szimmetriatengellyel. Euler elméletileg azt josolta, \

hogy a Foldnek 305 napos periodusu szabad 1968 \
’ ]

precessziot kell mutatnia, de ezt sokaig nem sikertil
kimutatni, mig Chandler meg nem talalta 433 napos
periodussal. Az eltérés oka az, hogy a Fold nem
tokéletesen szilard test, hanem belsejében anyag-
atrendez6dések zajlanak. A 2.3 4abra a Fold AN

forgastengelyének helyzetét mutatja 1968-t61 kezdve az e

északi sarkon egy 14 méter atmérdji teriileten. 2.3 abra Chandler precesszi6

{ .
Sl

i



Napfogyatkozas

Mivel a Nap és a Hold latsz6 atméréje egyarant T oo
kb 0,5 fok, ezért a Hold a Fo6ldrél nézve
eltakarhatja a Napot. Ez minden hdnapban
megtdrténhetne, ha a Hold palyasikja egybeesne
a Foldével, de miutan 5 fokos szoget zarnak be,
ezért ha pl. azonos ekliptikai hosszusagnal a
Hold éppen a csomovonaltol legtavolabbi e
ponton tartozkodik, akkor a Nap-Hold tavolsag = . csomo
a latszo atmérd@jiik tizszerese. Ha azonban a
térben alland6 helyzetl korpalydk lennének,
akkor a havonként ismétl6dé fenti pozicid azt 2.4 abra Napfogyatkozas geometrija
jelentené, hogy napfogyatkozas soha nem lenne.

Az 4brabol lathatéan a részleges napfogyatkozashoz az is elég, ha azonos ekliptikai hossztuisagnal a
Hold kevesebb, mint 0,5 fok tavolsagra van az ekliptika sikjatol, teljes fogyatkozashoz azonban
nem elég az ekliptika sikjaban lennie, arra is sziikség van, hogy foldkdzelben legyen (perigeumhoz
kozel), mert foldtavolban a latszé atmérdje csak gytiriis napfogyatkozashoz elég.

Az 6kori babil6niaiek mar ismerték a 6585.3211 nap hosszisagu szarosz periddust, és tudtak, hogy
ilyen idokozonként teljes napfogyatkozasok kovetkeznek be valahol a Foldon. Egy évben tobb
napfogyatkozas is torténik, de ezek kiilonb6z6 szarosz-sorozatok tagjai. A szarosz hosszaban a
kovetkez6 periodusok jatszanak szerepet:

- Szinddikus honap, 29,53059 nap, két azonos holdfazis (itt konkrétan tjhold) kozotti ido6, a
szarosz periédusnak pontosan 223-ad része

- Sziderikus honap, 27,32166 nap, a szarosz periodusnak pontosan 241-ed része.

- Drakonikus hénap, 27,21222 nap, idokdz két felszallo csomon valé athaladas kézott (ebben a
pozicioban van a Hold az ekliptika sikjaban), a szarosz periédusnak pontosan 242-ed része.

- Anomalis honap, 27,55455 nap, a perigeumok kozotti id6, a szarosz periddusnak pontosan 239-
ed része.

Fildpélya sikja

Mivel a szarosz periodus a fenti négy periddusnak egyész szamu t6bbszorose, ezért ha valamikor
torténik egy napfogyatkozéas akkor ennyi id6 utan is bekdvetkezik, csak nem ugyanazon a helyen,
hanem kb 120 fokkal tavolabb, mivel a periodus egyharmad nappal kiilénbozik az egésznapos
értéktél. Ez kiilondsen felértékeli a babiloniaiak teljesitményét, hiszen kb tizennyolc évenként
bekdvetkezd eseménysorbol kellett szabalyszeriiséget felismerni igy, hogy az egymasra kovetkezd
események helyszineit tobb mint tizezer kilométer valasztotta el. Ez jol kdvetetd a 2.5 dbran, ahol a
137 szamu szarosz-sorozat totalitasi zonai vannak feltiintetve.

I i) A »
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2.5 abra A 137 szamu szarosz-sorozat totalitasi zonainak savjai.
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Vénusz-atvonulas mérése a Nap-Fold tavolsagra,

Egy masik fontos Naprendszer-beli fedési esemény a Vénusz atvonuldsa a napkorong elott,
melynek torténelmi észlelései el6szor tették lehetévé a Nap-bolygd tavolsagok meghatarozasat.
Ehhez a (2.1) Kepler-torvényt kell felhasznalni. Mivel ismeretesek a bolygok keringési idejei, elég
egyetlen bolygoéra nézve megallapitani a fél nagytengelyt, ezutdn (2.1)-b6l az 0Osszes tObbié
szarmaztathatd. 1761-ben keriilt sor az els6 nagy nemzetkozi tudomanyos Osszefogasra, amikor
kiralyi udvarok expedicidkat tdmogattak a Fold kiilonb6z6é pontjaira, ennek egyik szerepléje volt
Hell Miksa, aki Norvégiabn észlelt. Ezeken a tavoli helyszineken kiilonb6z6 idépontokban volt
észlelhetd a bolygo be- és kilépése a napkorong eldtt és ezek Osszehasonlitasabol, haromszogeld
modszerrel lehetett a Vénusz és Fold atlagos naptavolsagat meghatarozni.

Retrograd bolygémozgasok

Erdekes kovetkezménye a (2.1) torvénynek, hogy a
kiilonbdz6 naptavolsagokban kiilonbozé szogsebességgel
halad6 bolygok latszolagos mozgasanak iranya idénként
megfordul. Ez tette sziikségessé Ptolemaiosz bonyolult
konstrukciojat a szférakon gordiild szférakkal, hogy
megmentse a geocentrikus szemléletet. Heliocentrikus

szemlélette] mindez természetes. 2.6 abra A Mars retrograd mozgasa.
Parallaxis Tycho Brahe még azt az ellenvetést tette a heliocentrikus e o ® *c o
elképzeléssel szemben, hogy a Nap kortili keringés soran folyamtosan )7 s
valtoznia kellene a csillagok pozicidinak. Mint kideriilt, ez igy is van, N

csak nagy asztrometriai pontossag sziikséges e mozgas méréséhez. A
2.7 4dbra mutatja az elliptikus foldpalya menti mozgas altal eldidézett
latszolag elliptikus csillag-elmozdulast. Ez csak a kozeli csillagokra
nézve mérhetd és az abra értelmezi a csillagnak a kimért parallaxis-
sz0g és a Csillagaszati Egység révén meghatarozhat6 d tavolsagat. Ez
lehetdvé teszi egy 0j tavolsag-egység definidlasat is: egy csillag 1
parsec tavolsagra van, ha a mért éves latszolagos elliptikus palyajanak
fél nagytengelye 1 ivmasodperc (1 arc secundum). 1 parsec tavolsag
megfelel 3,26 fényévnek. Ha a csillag az ekliptika sikjaban van, akkor
a mozgas egyenes mentén torténik. A tavolsagméré modszerek kozott
ez a geometriai modszer a legegyértelmiibb, a tavolabbi objektumok
tavolsagmérésére csak kiilonboz6 fizikai jellemzoket lehet hasznalni
(ezekre visszatériink). Mivel a foldfelszini asztrometriai mérések

parallaxis
szog

lehetdségei korlatozottak, ezért az asztrometriai mesterséges holdak R

(pl. Hipparcos) rengeteg csillagra kimért parallaxis-adatai rendkiviil

fontosak a tavolsagmérési modszerek kalibralasahoz. 2.7 abra Parallaxis
!é'gszé csillag

Aberracio I 1'1, csillag

csilla L
Egy ekliptika polusaban 1évé csillag pozicidja a ’ '
Fold palyamenti sebessége és a véges fénysebes-
ség kovetkeztében 20,5" szoggel eltolodik, ez az
aberracid. A poluson kiviil az évi eltolodas palyaja
kozel kor alakubol ellipszissé valtozik, az eklipti-
ka sikjaban pedig 41" hosszisagli egyenessé.
Periodikus aberraciot idéz el6 a Fold rotacidja is,
szekularis (hosszutavad) aberraciot pedig a
Naprendszer mozgasa

latszo.
irany \

csillag

o
—— —

2 "dF;éf‘y;;-*“ —

2.8 abra Aberracio a Fold palyamozgésa soran
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3. Eszlelési technikak

Az Univerzum kiillonb6z6 szerepléir6l és eseményeir6l négyféle
informaciohordoz6 észlelése lehet sziikséges: elektromagneses
sugarzas,  részecskesugarzds,  neutrindsugarzas,  gravitacios
hullamok. Ezek koziil a legfontosabb az elektromagneses sugarzas,
melynek vizsgalatira szolgalé csillagaszati észlelémiiszerek
altalanos sémdja a 3.1 abran lathato.

A fénygytijté feliilet altalaban a leképezd rendszer objektivjének
feliiletét jelenti, de az twjabb technikdk (pl. az aperturaszintézis)
miatt ezt kiilon kell emliteni. A leképez6 rendszer igen bonyolult is
lehet, de esetenként egyetlen tagbol all (pl radidtavcsoveknél). A
szird feladata, hogy egy hullamhossz-tartomanyt -elkiilonitve
vizsgaljuk, a polarizator pl magneses méréseknél jatszhat szerepet,

[ iranykarakterisztika

CD fénygy(jté
felUlet

| leképezo

) szlird

végiil sok mulik a detektoron, melynek spektralis, térbeli, idébeli

felbontasa dontd a végeredmény szempontjabol.

1 polarizator

] detektor

3.1 abra Teleszkop séma

Tavcsdvek a lathato tartomanyban

A tavcsOhasznalat kezdeteinél két klasszikus lencsés
tavesd (refraktor) volt fontos eszkéz. A Galilei-refraktor
objektivje utan egy homoru lencse kovetkezik még a
direkt fokusz el6tt. A tavesé elénye, hogy rovid és
egyenes allasu képet ad. A Kepler refraktor - két
dombord lencsét tartalmaz, az okuldr a direkt képet
felnagyitja. Forditott allasu képet ad, de eldnye, hogy a
direkt fokuszba fonéalkereszt helyezhetd.

3.2 abra Galilei- és Kepler-refraktor

A legelterjedtebb tavesétipusok

Newton: parabolikus f6tiikor - sik segédtiikor.
hatranya, hogy csak az optikai tengelyhez kozel ad
pontszerii képet, tavolabb un. koma jelentkezik. S

Cassegrain:  parabolikus  fotiikor ~ -domboru B
hiperbolikus segédtiikér, ez utdbbi fokusznyujto I\

hatasu, ezért a tubus rovid. e
Ritchey-Chrétien: a  Cassegrain-tilkrok  kissé \

médositott profillal. !
Coudé: a Cassegrain tavcsd elemei mellé egy sik | )

segédtiikrot tartalmaz, mely oldalra vetiti a képet. e

Gregory: parabolikus f6tiikkor, homora elliptikus
segédtiikor.

Schmidt: szférikus fotiikor, eldtte specialis profilu — |
korrekcios liveglemez, mely lehetévé teszi, hogy \y [
az egész latbmezoben koma-mentesek legyenek a ’
csillagok  képei. A reflektalo-refraktalo [
kombinaciot katadioptrias rendszernek nevezik. / U

Makszutov:  katadioptrids, szférikus  f6tiikor, .
gdmbhéj geometriaju (meniszkusz) elététlemezzel. [.’ \
Koémamentes. : {

Newton Cassegrain

Ritchey-
Chrétien Coudé

Makszutov koronograf

\e
et |
H 11
!I
|
<& ;L,/\C
o |
P

3.3 abra Tavcso sugarmenetek
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Koronograf: napfizikai tdvcs6, a miiszerben keletkezd szort fény minimalizalasat szolgalja. Az
objektiv (a 3.3 abran O1) képét az L mezdlencse a D diafragmara képezi le, ezért azon csak azok a
sugarak jutnak keresztiil, melyeket az objektiv leképez, az objektiv szélérdl elhajlo szort sugarakat
kizarja.

Spektrumtartomanyok a lathat6 fényen kiviil

A 3.4 dbra az elektromagneses spektrum hullamhossz- és energiaskalajat mutatja a
spektrumtartomanyok hagyomanyosan elfogadott neveivel. Az dbra felsé diagramja azt mutatja,
hogy milyen a foldi atmoszféra szazalékos elnyelése az egyes hullamhossz-tartomanyokban. A
lathat6 tartomanytdl révidebb hullamhosszakon teljes az elnyelés, itt csak tireszkdzokkel lehet
észlelni. A nagyobb hullamhosszakon azonban vannak észlelési ablakok, ahol foldfelszini észlelés
is lehetséges.

100%
\ J\’\/’—\\U\/M L 50%
0%
A>\' 1 1 1 1 1 1 1 1 | - " 1 1
¢ i i i i i T T T — i

1 1 1 1
I | | T
100m 10m 1m 10cm 1cm 1mm 100pm 10um 1pm 100nm 10nm 1nm 0.1 nm 10pm 1pm
E (e\/|) 1 1 1 L 1 L 1 1 ] | 1 1 Il
I I 1 1 T T T LI 1 1 1 T T
10 107 10° 10° 10* 10®* 102 10" 1 - -10 100 1000 10*  10° 10°
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3.4 abra Az elektromagneses sugarzas spektrumtartomanyai és a szazalékos 1égkori elnyelés

Rédidtartomany (a leghosszabb hullamokt6l 1 mm-ig).

A foldfelszini radidészlelések azért lehetségesek, mert a 3.4 4bra tantuisaga szerint széles
hullamhossztartomanyra Kkiterjedd un radio-ablak létezik, ahol a légkdr gyakorlatilag mindent
atenged. A radiotavcesovek az észleld csillagaszat legnagyobb méretii miiszerei, ennek oka az alabb
targyalt térbeli felbontas kovetelménye. Hatalmas, nagy nyereségii radidantenndkat igényel, melyek
gyljtofeliilete forgasparaboloid. A legnagyobb méretli iranyithaté antenna a Bonn melletti
Effelsberg radidtavcsd 100 méteres atmérével, a legnagyobb egybefiiggd, nem iranyithatd
parabolafeliilet jelenleg a puerto rico-i Arecibo tavcsd 305 méter atmérdvel. A radiofluxus
mértékegysége a Jansky: 1026 Wm=2 Hz! . A radiocsillagaszat legfontosabb célpontjai tobbek
kozott a pulzarok, kvazarok, galaxisok, molekulafelhdk, kozmikus hattérsugarzas.

Infravords tartomany (IR) (Imm - 750 nm),

A 3.4 abran lathatdé, hogy az infravords tartomanynak is vannak hulldmhossz-savjai, ahol
foldfelszini észlelés lehetséges, de ez erdsen fligg a tengerszint feletti magassagtol, ugyanis az abran
lathato elnyelési savok elsésorban a vizmolekulaktdl szarmaznak és ezek mennyisége a magas (kb
4000 m) hegyeken mar kicsiny. Az infravords tavesovek nem kiilonbdznek lényegesen a lathato
tartomany miszereit6l, a legfontosabb kovetelmény, hogy a miiszertél szarmazd hémeérsékleti
sugarzas minimalis legyen, hiszen alacsony hémérséletii objektumok észlelése a cél. Ezt jelentds
hiitéssel lehet elérni, pl a 3.3 abra koronograf-elrendezéséhez hasonlod szerkezettel, ahol a
mezo6lencse utani traktust erdteljesen lehtitik. Jelentds foldfelszini program az égbolt feltérképezése
a 2 mikron tartomanyban. Az infravords csillagaszat igazi terepe azonban az (ireszk6zoké, melyek
folyékony nitrogén hiitéssel miikodnek, és amikor az elhasznalodik, a misszi6 véget ér. Az
infravoros csillagaszat célpontjai az alacsony hémérsékletii objektumok, a porfelhék, protosztellaris
objektumok, csillagkeletkezés, bolygok, listokdsok, aszteroidak.

Ultraibolya tartomany (UV) (300 nm-nél rovidebb hulldmhosszak)

Az észlelések kizarolag 1égkoron kiviil torténnek. A tavesovek a lathatd tartomany reflektorai (itt
refraktort mar nem hasznalnak), de a detektalasra mar csak elektronikus eszk6zok alkalmasak,
habar a fotolemezek érzékenyek UV-ben. Az {ireszk6zok itt mar nem igényelnek hiitést, ezért a
missziok igen hossziak lehetnek, az leghosszabb Urmisszi6 a 18 évig miikkddé International
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Ultraviolet Explorer volt. Az UV-csillagaszat célpontjai a nagy hoémérsékletli csillagok,
nagyenergiaji objektumok, szupernovak, kvazarok, napkitorések, valamint az ide es6
spektrumvonalak, els6sorban a hidrogén Lyman-sorozata.

Rontgentartomany (1 nm nél révideb hullimhosszak)

— e——

.. cse . e e P, Y
A rontgenfotonok energidja mar olyan nagy, ==
hogy az infravordstdl az extrém ultraibolydig paraboloid —

, ’ o1z . . ’ gylrdk hiperboloid
hasznalhat6 optikdk mar nem hasznalhatok a bk

sugarzas nagy athatol6  képessége miatt.
Képalkotas csak igen nagy beesési szdg, mas B
szoval surlodd beesés mellett lehetséges, itt ———"—"o—""

teljestl a beesési sz0g és visszavert szOg — pe———
egyenldsége. Ezt hasznalja ki a Wolter teleszkop,
melynek objektivje a 3.5 4bran lathato 3.5 abra Wolter-teleszkop metszete

metszetben.

Az objektivben elnyult forgasparaboloid és -hiperboloid feliiletekbél kivagott és koncentrikusan
egymasba illesztett gytirtik gytjtik a fokuszpontba a rontgensugarakat. A gy(riik sorozatara azért
van sziikség, hogy a fénygytijto feliiletet noveljék, itt tehat mar kiilonbozik egymastol a 3.1 dbranal
emlitett objektivatméronek megfeleld feliilet és a fénygytijto feliilet.

Gamma tartomany
Itt mar végképp nem hasznalhatok az eddigi képalkotési technikak, a gamma-fotonok mindenen

athatolnak. A képalkotds mégis lehetséges szellemes eljarasokkal. A detektalas eszkozei a
nagyenergiaju fizikaban hasznalatos detektorok, melyek csak a beérkezés energidjat és idépontjat
regisztraljak. Az eléjiik helyezett kiilonb6z6 geometriaju diafragmak, elforgathaté racsok
sorozataval azonban a beérkez6 sugarak szogeltérései a kdzepes latoriranytol szintén regisztralhatok
és bonyolult eljarasokkal kétdimenzios képpé alakithatok.

3.6 abra Tavcsoszerelések: német, villas, angol, 16patko

A tavcsovek mechanikai szerelésének legelterjedtebb megoldasaira a 3.6 dbra mutat példakat. A
legismertebb megoldasok a német és a villas szerelés. A tavcsonek két, egymasra merdleges tengely
koril kell elforgathatonak lenni. Az egyik célszeriien parhuzamos a Fold forgastengelyével, ez az
un rektaszcenzidtengely, egy égitest e tengely koriili nyugat felé fordulassal kovethetd, az erre
merdleges tengely pedig a deklinacidtengely. Ezt a felallitast nevezik ekvatoridlis szerelésnek,
masik neve parallaktikus szerelés, a csillagaszati tavcsiivek tulnyomoé tobbsége ilyen felallitasu.
Vannak azonban kivételek is, néhany eszkdznél célszerli a horizontalis szerelés, ilyenek pl. a
tranzitmiiszerek, melyek vizszintes tengely koriili forgatassal kizarélag a merididn mentén
mozgathatok, valamint a legnagyobb tavcsdvek, melyek stulyat parallaktikus szerelés nem birna, de
fliggbleges és vizszintes tengelyiik szinkronban mozgathat6 szamitégéppel.
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Térbeli felbontas

A tavcsovek legfontosabb értékmérdje az, hogy egymashoz
milyen kozeli pontokat képes felbontani, elkiiloniteni. A
koralaku objektiv a fokuszsikban olyan diffrakcids mintdzatot
hoz létre, mely egy erds kozponti korongbol és koriilotte
egyre gyengiilé koncentrikus gytiriikb6él all, ezek az Airy
gylriik. Két egymashoz kozeli képpont esetén e gyiiriik a 3.7
abra szerinti mintazatot alkotjak. Rayleigh szerint két pont
megkiilonboztethetéségének az a feltétele, hogy az egyik
objektum képének centralis foltja a masik objektum Airy-
gylriiinek els6 minimumaval essen egybe.

3.7 abra Airy-gytirik tavolsaga
A felbontas Rayleigh-kritériuma a kdvetkezo:

0 =1.22\/D 3.1)

Ahol a A hullamhossz és a D objektivatméré méterben értendd, a legkisebb felbonthaté 6
szogtavolsag pedig radianban. Ha egy tavcsé (3.1) szerint kisebb felbontasra képes, mint amit a
légkor megengedne, azt diffrakciokorlatozott felbontasunak (diffraction limited resolution) nevezik.

Aperturaszintézis
(3.1) szerint tehat a felbontoképesség a hullamhosszal forditottan, a tavcséatmérével pedig

egyenesen aranyos. A felbontas novelésének igénye egyre nagyobb tavcsdméreteket kovetel. Ez az
igény fOleg a radiotartomanyban, a legnagyobb hulldamhosszakon kihivas, de éppen ez a technika
teremtette meg elsOként annak lehet6ségét, hogy az észleld eszkdz leképezd eleme ne egy
egybefliggd parabolafeliilet legyen, ez az un. apertdraszintézis technikdja. Ennek uttéréje a
radiocsillagaszat volt, de a 1étez6 technikai eszk6zokkel leghamarabb is lehetett megoldani. A 3.8
abra a radio és optikai tartomany megoldasainak sémajat mutatja.

Apertaraszintézis:

L=Bcos(B) =ct

U =B sin(f) |
pr— N N
vl WA
|
il
ik
7 |
3.8a abra ... a radiotartomanyban 3.8b abra ... az optikai tartoméanyban

A feladat az, hogy egymastol tavol 1évé leképezd (pl parabolikus) feliiletek képét ugy kell
egyesiteni, hogy a két felilletre es6 hullamfrontok azonos fazisuak legyenek, egyébként nincs
képalkotas. Ehhez azt kell tudni, hogy pl a 3.8a dbran a két radiotavcs6hdz milyen utkiilonbséggel
érkezik a hullamfront. A tavcsovek tavolsaganak és az objektum iranyanak ismeretében ez tudhato,
és a korrelator nevli elektronika létrehozza a képet, melynek felbontasa megfelel egy olyan
antennaénak, melynek atméréje megegyezik a bazisvonallal. Ez természetesen csak az adott
iranyban igaz, ezért erre merdlegesen is kell antennanak lenni, hogy nagy felbontasu kétdimenzios
képet kapjunk.

Az optikai tartomanyban nehezebb megoldani a feladatot, a sokkal nagyobb frekvencia miatt, de a
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3.8b abra szerinti elrendezéssel mar miik6do rendszerek vannak. Itt az abra jobb oldali tavcsovéhez
tartozo sugarforditd egység Az helyzetvaltoztatasaval kikereshet6 az azonos fazisu hullamfront. Itt
is tobb tavcsére van sziikség a kétdimenzios képalkotashoz, mikddé megoldas talalhatéd pl. az ESO
chilei obszervatoriumaban.

A légkor korlatozo hatasai és korrekcioik

Fontos 1égkori hatas az atmoszférikus refrakcio, mely a horizont kdzelében jelentésen eltolhatja az
objektum képét folfelé. A refrakci6 mértéke nyomds- és homérsékletfiiggd. Leginkabb
napészleléseknél zavard, mert a napkorongot a magassagtol fiiggden lapos tojasalakura torzitja.
Meértéke olyan, hogy amikor éppen latjuk a napkorongot a horizont felett, akkor tulajdonképpen
geometriailag mar a latéhatar alatt van. Korrekcioja nyomds és hdémérsékletméréssel segitett
tapasztalati korrekcios fiiggvénnyel lehetséges.

A 1égkori turbulencidk folyamatos kisléptéki torzitast okoznak a képen, hasonl6t ahhoz, amilyet
egy medence vizének hullamzasa a medence aljan 1évé alakzat észlelésekor latunk. Sokaig ez a
hatrany volt az Urbeli észlelések f6 motivalgja. A legujabb adaptiv optikai technikdk azonban
lehetévé teszik a real-time képalkotasi korrekciot azaltal, hogy a képpontok elmozdulasat egy
jarulékos optika ellendrzi és egy nagyon gyors elektronika egy kis tiikor elforgatasaval, vagy egy
nagyobb tiikkor alakvaltoztatdsaval korrigdlja. A jelenlegi legnagyobb tavcsovek igy képesek
diffrakciolimitalt felbontassal miikddni. Egy masik eljaras az un speckle-interferomeria, mely egy
gyors egymasutanban készitett észlelési sorozat pontonkénti eltéréseibdl rekonstrudlja az eredeti
képet, hasonloan a mi szemiinkh6z, amikor a medence aljan 1év6 képet helyreallitjuk.

Spektralis észlelések

A tavcsovekhez kapcsolodd legfontosabb diagnosztikai eszkdz a spektrograf. Legaltalanosabb
megvalositdsa a 3.9a abran lathat6. A vizsgalni kivant objektum fényét a belépd résre iranyitjuk,
majd a széttartdé sugarakat a kollimator tiikor parhuzamositja és a racsra vetiti, ami hullamhossz
szerint felbontja azt és a kamra tiikorre iranyitja, mely végiil a felbontott fényt a detektorra vetiti,
ahol minden hullamhosszon megkapjuk a belépd résen leképezett objektum monokromatikus képét.
A miiszer kulcseleme a racs, melynek elvét a 3.9b dbra mutatja.

detektor felUleti
normalis

beesd
hullamfront

I diffraktalt

hullamfront

e dsin B dsina
ti?li?iia kollimator d
tiikor —
3.9a abra Racsos spektrograf sugarmenete 3.9b abra Optikai racs

Az optikai racs egymastol d tavolsagra 1évé parhuzamos karcolatok sorozata egy visszaverd
feliileten. A 3.9b abra szerint az o szoggel bees6é A hullamhosszu fény a karcolatokon diffrakciét
produkal, vagyis minden irAnyban visszaveréve szétszorodik. Ervényes az in racsegyenlet, ami azt
fogalmazza meg, hogy a visszavert fényben azokban a f iranyokban kapunk maximalis intenzitast,
melyekben a dsina és dsinf tavolsagok Osszegei (ld az abrat) a hullamhossz egész szamu
tobbszorosei, a félhullamhossz egész szamu tobbszordseinél pedig minimum van:

nl = d(sina +sing) 3.2)
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A kiilonb6z6 n-értékeknél (kiillonb6z6 visszaverddési szogeknél) spektrumok sorozata jelenik meg.
A spektrograf fontos értékmérdje a spektralis felbontoképesség:
R=1d1=nN (3.3)

ahol N a racs karcolatainak szdma. Fontos adat tovabba a d//dA linearis diszperzid, mely azt mutatja,
hogy d1 hullamhosszkiilonbségnek milyen d/ tavolsag felel meg a detektor sikjan.

A fenti leiras reflektalo feliiletekre vonatkozik, de optikai racsot ateresztd formaban (aluminium
feliilet nélkiili ivegre karcolt vonalakkal) is készitenek, tovabba a felbonté elem prizma is lehet,
mint az elsé spektroszkopokban (Fraunhofer), valamint a kollimator- és kamratiikor helyett is
hasznalhatok lencsék. Ezek szini hibdja és a prizma utan kapott gorbiilt spektrumvonalak azonban
kevéssé kedvezo sajatsagok.

Magneses terek mérése

A magneses teret a Zeeman-effektus segitségével lehet megmérni. Az effektus azokat a spektrum-
vonalakat érinti, melyek in. g Landé-faktora (egy L és S kvantumszamokkal kifejezett paraméter)
nem zérus. A vonal a magneses tér iranyabol nézve két, ellentétesen cirkularisan polaros (ol és 02)
komponensre bomlik és ezek hulldmhossz-eltolodasa a felbomlatlan vonal A hullamhosszéhoz
képest:

M = 4,67-10-10.ge12.B - (3.4)
ahol A1 mértékegysége milliAngstrom, A -¢ Angstrom, a mérendd B magneses téré pedig gauss. A

latoiranyra merdleges magneses térben bonyolultabb a helyzet, itt harom linedrisan polaros
komponens van.

Magnetograf

Egy alkalmasan valasztott spektrumvonal (legtobbszor a
vas 5250 Angstromds vonala, Landé faktora g=3)
magneses térben észlelve a spektrograf kimenetén
sematikusan a 3.10 abran lathat6. A két komponens N
felvaltva vizsgalhato, ha valtogatunk a bemend rés el6tt
két polarizatort, melyek ellentétes cirkularisan polaros
fényt engednek at. Ha a kimeneten az abra szerinti
vonalprofil-szakaszokat egy résre iranyitjuk, akkor a

valtakoz6 polarizatorokkal intenzitasvaltakozast
eszlelink (vonalkazott tartomany), ami a felhasadds 310 abra spektrumvonal Zeeman-
mértékét jellemzi.

felhasadasa latoiranyu magneses térben

Detektorok -

Fotolemez a grafikus mddszer utan a legrégebbi regisztrald eszkdz. Tudomanytorténeti jelentd-
sége Oriasi, de mara mar kiszorult a gyakorlatbdl, mivel nagy sebességii észlelést nem tesz lehet6vé,
tovabba a beérkez6 intenzitds és a lemez feketedése kozott egy kisérletileg meghatarozandd nem-
linearis és analitikusan ki nem fejezetd hitelesitési gorbe teremt kapcsolatot, ami igen nehézkessé
teszi az eljarast, az eredmény pedig nem eléggé megbizhato.

A tovabbi detektortipusok altalanosan ismertnek szamitanak, mint pl a fotodioda, a CCD, vagy akar
a nagyenergidju fizikdban haszndlatos germédnium félvezetd detektor. Van azonban egy
nagyenergiaju detektor, mely elsOsorban asztrofizikai (rontgencsillagaszat) felhasznalasu, a
fotoelektronsokszorozokbol kialakitott mikrocsatornas lemez, 3.11 abra.
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Eszlelési fazistér

Végiil tanulsagos Osszefoglalni, hogy melyek azok a miiszeres paraméterek, melyek eldontik azt,
hogy milyen objektumokat és jelenségeket észlelhetiink egyaltalan. Ehhez hasznélatos az észlelési
fazistér fogalma, mely egy 0Ot adat altal kifeszitett 6tdimenzios térként képzelhetd el. Ennek a térnek
minden tartomanyaban specialis miszeregyiittessel lehet észlelni és e miszerek konkrét adatai
hatarozzak meg azt, hogy egy jelenséget egyaltalan észlelhetiink-e. Az 6t paraméter példakkal
egyiitt a kovetkezd:

- Hulldmhossz-tartomany
Ezt energiatartomanynak is nevezhetjiikk (3.4 abra), a fentiekben lattuk, hogy milyen
kiilonbségek vannak pl radidtavesovek és Wolter-tavesovek kozott.

- Spektralis felbontas
Az 0Osszsugarzas meghatarozdsdhoz pl. bolométerre van sziikségilink, ami széles
hullamhossztartomanyban regisztralja a sugarzast, de ha pl. latérianyt mozgast vizsgalunk,
akkor egy spektrumvonal szarnyat is el kell tudnunk kiiloniteni.

- Térbeli felbontas
vizsgalata, ahol Osszefliggd teriiletek mozognak fel-le. Ha azonban a mozgastér finomabb
szerkezetét vizsgaljuk, nagy felbontas kell.

- Id6beli felbontas
A hossza tavu jelenségeket kis idéfelbontassal vizsgaljuk, bizonyos jelenségek azonban
megkdovetelik a nagy felbontast, példaul a pulzarok, vagy a gamma-felvillanasok.

- Polarizécié
Tobbek kozott a fentebb emlitett magneses tér mérésekhez lehet sziikséges.
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4. Gsillagok

4.1 Eszlelheto allapothatarozék

Fényesség

Magnitadé

A csillagok fényességének mértékéiil Hipparchos vezette be a magnitidéfogalmat, a vizualisan
észelhetd csillagokat hat fényességi osztalyba sorolta, novekv® szammal jeldlte az egyre
halvanyabbakat. Ezt a fogalmat a Weber-Fechner torvénynek nevezett (manapsag inkabb vitatott)
pszichofizikai szabaly szellemében fogalmaztik meg, eszerint az érzet erdssége aranyos a beérkezo
fizikai inger logaritmusaval:

m=K ,log I+K (4.1)

A konstans szorz6t Pogson (1856) ugy rogzitette, hogy megkivanta azt, hogy az elsé és hatodik
osztaly intenzitasainak aranya legyen 100, magnitadokiilonbségiik pedig természetesen 5, ezzel jo
egyezeést lehetett kapni a Hipparchos-skalazassal. Ekkor a K1 szorzéra -2,5 -et kapunk:

1,
mz—m1:—2,510g1—1 4.2)

Abszolut fényesség

Mivel a csillagok latszo fényessége a tavolsag négyzetével forditottan aranyos, ezért a csillag
tényleges fényességének mértékéiil az M abszoludt fényességet hasznaljak, amilyennek a csillag 10
parsec tavolsagbdl latszana. Az észlelt és abszolut fényesség kiilonbsége a tavolsagi modulus:

(1/r2)

(1/107)

Napallandé: az atlagos Nap-Fold tavolsagban a Napbdl érkezo, négyzetméterenként és
masodpercenként athaladé energia:

10

2
m— M=—25log =—2,5log 7) =—5+5logr (4.3)

Se = 1367 W/m2 (4.4)
Ennek konkrét értéke a Nap-Fold tavolsag, valamint a naptevékenység miatt is valtozik.

Luminozitas - a csillag feliiletén masodpercenként kidramlo6 energia. A napalland6 (4.4) értékével a
Nap luminozitasa (d© az atlagos Nap-Fold tavolsag):

Lo=4nd,S, (4.5)

Tomeg - Kozvetleniil csak akkor hatarozhatdé meg, ha a csillag kett6s rendszer tagja. Ekkor a
harmadik Kepler-tdrvény segitségével meghatarozhaté a két csillag 6ssztomege, ha tavolsaguk és
periodusidejiik mérhet6. Ha ezen kivil a kozos tomegkdzépponttdl vald tavolsaguk is
meghatarozhatd, akkor a tomegek kiilon-kiilon is mérhet6k. Ha a két csillag vizudlisan nem
bonthat6 fel, de a spektralvonalak Doppler-eltolodasaibdl kidertil, hogy kettdsr6l van sz6, raadasul
a latoirany a keringési sikba esik és periodikusan elfedik egymast (spektroszkopiai fedési valtozok),
akkor 0Ossztomegiik szintén megkaphat6, spektrumvonalaik Doppler-eltolédasaibol nyerhetd
sebességeik pedig lehetové teszik tomegeik meghatarozasat kiilon-kiilon.
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Tomeg-fényesség relacié - a kdvetkezd Osszefiiggés allapithaté meg:
a

= (4.6)

ahol Ly és M a Nap luminozitasa és tomege. A kitevo atlagos értéke 3,5 kortiil van, de a kisebb
tomegek tartomanyaban kisebb, a nagyokéban elérheti a 4-es értéket.

Atméré - Kevés esetben hatdrozhato meg kozvetleniil. Fedési valtozoknal, ha a palyaadatok
ismertek, akkor a fedés soran létrejovo intenzitdscsokkenés idejébdl az atméré megkaphato.
Ugyanilyen modszerre ad lehet6séget, ha a Hold arnyékban 1év6é pereme révén észlelik a csillag
eltakarasanak intenzitaslefutasat. A legujabb optikai apertiraszintézis mddszerek lehetdvé teszik a
kozvetlen mérést is a legkozelebbi csillagokra. Ha a luminozitas és effektiv hdmérséklet mérhetd,
akkor az alabbi (4.7) formula lehet6vé teszi az atmérd becslését.

Hémeérséklet
- Effektiv hdmérséklet, Teff - olyan fekete test hémérséklete, mely feliilet- és id6egységenként
ugyanannyi energiat bocsat ki, mint a csillag. Ritka eset, hogy egy csillag sugara és luminozitasa
kozvetleniil mérhetd, ekkor a feketetest-sugarzasi dsszefiiggésbol T, meghatarozhato:

2 4
L=4nR 0T . 4.7)
ahol o a Stefan-Boltzmann konstans. Ha a T, és L mérheté kozvetleniil, abban a ritka
esetben (4.7) alkalmas a csillag sugaranak meghatarozasara

- Wien-hémérséklet. Ty, - a Planck-féle sugarzasi torvény rovid hullamhosszu esetre érvényes

kozelitd formuldjanak felhasznalasaval meg kell hatarozni a gérbe maximumanak hullamhosszat
(itt Angstrdmben) és Ty az aldbbi formulabol nyerheté:

Amax Ty = 2,89 x 107 A K° (4.8)

- Szinh6émérséklet, szinindex. - A gyakorlatban egy csillagot egy sorozat kiilonb6z6 sziir6vel
észlelnek, melyek haranggorbe-szerli ateresztési fiiggvényei, foképp azok maximumanak
hullamhosszai szabvanyok, ilyen pl. a Johnson-féle UBV (ultraibolya, kék, vizualis) tartomanyra
definialt sziir6sorozat. Ezek az észlelések tulajdonképpen mintat vesznek a Planck-gorbébdl az
adott hullamhosszakon és az U-B illetve B-V szinindexek szintén a hdmérsékletet jellemzik.

- Homérséklet spektralis elemzésekbdl - a spektrumvonalak szélessége (hdmozgas miatti Doppler-
kiszélesedés), a kiillonb6zoé gerjesztési allapotok jelenléte (Boltzmann-formula szerinti
hémérsékletfiiggésiik) és a kolonbozé ionizacios allapotok jelenléte (a Saha-formula szerinti
hémérséklefiiggésiik) alkalmat ad hdmérsékletbecslésre feketetest-feltételezés nélkiil.

Szinkép - spektralklasszifikacio. A 19. szazadban probalkoztak eldszor azzal (A. Secchi), hogy a
csillagokat spektralis sajatsagaik alapjan osztalyozzak. Tobb valtozat utdn az alabbi betiisorral
jelzett osztalyok hasznalata valt altalanossa:

O-B--A--F--G--K--M

Korabban ugy képzelték, hogy a sorozat a csillagok koranak fézisait jellemzi, a fiatalokt6l halad
idésebbek felé, ezért maig megmaradt pl a félrevezetd "korai szinképtipus" elnevezés az O- és B-
tipusra. Kideriilt azonban, hogy a sorozat a nagy tomegii és magas hémérsékletii csillagoktol halad a
kis tomegli, alacsonyabb homérsékletiiek felé. A klasszifikalas hagyomanyos eszkoze az
objektivprizmas tavcsd, a feladat az, hogy a felszini hémérsékletre érzékeny spektrumvonalak
erdsségét, vagy ezek aranyait megallapitsak. Az O-tipusnal erdsek az ionizalt atomok vonalai, mig a
G-osztalyban (ide tartozik a Nap is) er6sebbek a hidrogén és a neutralis elemek vonalai.
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Rotacio

Egy csillag valamely spektrumvonala a rotaci6 miatt
kiszélesedik, hiszen felénk és téliink forduldé peremérdl
kiilonb6z6 irdanyu Doppler-eltolodasokat szenved. Az itt
lathaté sematikus abra kiilénb6z6 rotacios sebességek
hatasat mutatja.

A valdsagban soha nem tudjuk, hogy a latéiranyhoz képest milyen i szdget zar be a csillag
forgastengelye, ezért a tényleges egyenlitdi ve rotacios sebesség helyett a vesini értéket mérhetjiik,
ahol az i -t ugyan nem ismerjiik, de nagy statisztikai mintdk megbizhat6 becsléseket tesznek
lehetévé. Kideriil példaul, hogy a nagy tomegi csillagok (az un 'korai szinképtipusok') gyorsabban
rotalnak, mint a kisebbek.

Magneses tér

A csillagokndl a 3. fejezetben emlitett magneses tér mérés nem mindig valdsithatd6 meg, mert a
Zeeman-komponensek polaritds szerinti szétvalasztdsa halvanyabb csillagok esetén nehéz. A
spektrumvonalak magneses kiszélesedése (a komponensek szétvalasztasa nélkiil) azonban ekkor is
vizsgalhato, mivel a kiilonb6zé Landé-faktoru vonalak kiilonb6z6képp szélesednek. Ez leginkabb
akkor valésithaté meg, ha a 0 Landé faktoru vonalak keskenyek, vagyis a rotacids tengely iranyabol
észleljiik (nincs rotacios kiszélesedés). A magneses térre kapott eredmények szerint a rovid rotacios
periodusu csillagoknak nagy magneses teriik van.

A Hertzsprung-Russell diagram (HRD)

Spectral Class

10000+

A csillagok fizikajanak o B 4 F G K M "
legfontosabb dlagramJa. A 2'1. ShDDDK 1aﬂDDK ?éDDK EaDDK 5600)( 4600)( SﬁDDK [Temperature) L
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4.2. Elméleti allapothatarozoék, allapotegyenletek

A csillagfejlédést az alabbi egyensulyi feltételek vizsgalataval lehet leirni.

- A tomeg-sugar Osszefiiggés:

‘;—T=4nr2 P 4.9)

ez a tomegmegmaradas egyenlete: egy dr vastagsagi gdmbhéjban dm tomeg talalhato.

- A hidrosztatikai egyensuly egyenlete:

dp M,
—£=—C, 4.1
=Gp, (4.10)

ahol M, az r centrumtavolsagon beliili tomeg p, pedig az r centrumtavolsagnal érvényes slirliség.

Ez a csillagfejlédés bizonyos fazisaiban nem alkalmazhato, pl protocsillag kollapszus esetén,
ekkor a mozgésegyenlet hasznalhato.

- Mozgasegyenlet:

dv op

P T, P8 (4.11)

jelentése: a gazra kétfajta erd hat, a nyomasgradiens és a gravitacios ero.
- A luminozitas valtozasa kifelé (¢ az egységnyi tomegben termelt energia)
dL

ey
gy pe (4.12)
- A hémérséklet valtozasa kifelé sugarzasi energiatranszport esetén:
T
or__3 _ i (4.13)

or 16 acT’m?
(itt k az opacitas, v. elnyeloképesség az 1(r) = I,e™®PT formula szerint, a pedig a (4.15)
formuldban szerepl6 sugarnyomas egyiitthatgja)

illetve konvektiv energiatranszport esetén:

or_ GM.par

or- 2 op (4.14)
- Gaz allapotegyenlete:
R 1 .4
== pT+=al
p i pir3a (4.15)

Ahol az els6 tag a gaznyomads, a masodik pedig a sugarzasi nyomas. A fentiek (a (4.11) kivételével)
Ot egyeletet jelentenek a keresett p(7), p(r), T(r), L(r) és M(r) fiiggvényekre.

Vogt-Russell tétel
A fenti Osszefliggésekre épiil a Vogt-Russell tételnek nevezett allitas, amit valojaban szigortian nem
bizonyitottak be, de realitasa egyszer(i megfontolasokkal belathat6:

Egy hidrosztatikus és termikus egyensilyban 1évé csillag teljes strukturdjat egyértelmiien
meghatarozza M dssztomege és az elemdsszetétel eloszldsa a csillag belsejében feltéve, hogy a
P éssznyomds, az egységnyi tomegre esd Ei belsé energia, a k opacitds és az energiatermelés €
mértéke csak a p siiriiség, T homérséklet és az elemi dsszetétel lokalis értékeitdl fiigg.
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5. Csillagfejlodés

Virialtétel
L g G.1)

Ekin:_a pot

A virialtételnek a csillagok fizikajaban igen nagy jelent6sége van. Szavakban megfogalmazva azt
jelenti, hogy az 6sszehizod6 gaz potencialis energidjanak fele forditddik a belsé energia novelésére,
a masik fele pedig kisugarzodik.

5.1 A csillagkeletkezés folyamata

A csillagok hatalmas molekulafelhdk valamely részének gravitacios 0sszehtizodasabol jonnek
létre. A folyamatnak harom fazisat szokas megkiilonboztetni: 1. csillagképzddés, 2. protosztellaris
kollapszus és 3. lassu 0sszehuzodas, melynek végén a csillag elérkezik a féagra, beindul a hidrogén
égetése és megkezdi felnétt életét, ezt a "pillanatot" nevezik ZAMS-fazisnak (Zero Age Main
Sequence). A folyamat hatalmas idéskalan zajlik, feltarasa elsésorban numerikus szimulaciok
segitségével torténik, mely nagyrészt a (4.11)-(4.15) egyenletek megoldasat jelenti figyelembe véve
a rotaciot, magneses tereket, turbulenciat, molekulakémiat, és sugarzasi energiatranszportot, tehat
igen komplex feladat. A kezdeti és ZAMS 4allapot kozott oriasiak a kiilonbségek, siiriségben kb 22
nagysagrend, hémérsékletben kb 6 nagysagrend. A modellezések eredményei az alabbiakban
foglalhatok Gssze.

1. Csillagképzddés

A kezdeti gazfelhd akkor kezd el Osszehuzodni, ha sajat gravitacios potencidlis energiaja
nagyobb, mint a belsd energiaja, vagyis |E,.[>Ei.. Levezethetd, hogy a gazfelhd 0sszehuzddasanak
ez a feltétele azt jelenti, hogy sugara kisebb legyen, mint a Jeans-sugar:
uGM

kT

Ez a Jeans-féle instabilitasi kritérium, ami azt jelenti, hogy ahhoz, hogy adott tomeg,
hémérsékletli és Osszetételii gazfelhd Gsszehtizddjon, méretének a fentinél kisebbnek kell lennie,

R,=0,4 (5.2)

4
egyébként szétdiffundal. Hasonld kritériumot irhatunk fel a minimalis tomegre is M JZ%pRﬁ
felhasznalasaval:

3/2 1/2
M,=[255L) |2 (5.3)
uG 4 mp

tehat a gazfelhdnek az Osszehizodashoz a fenti Jeans-tomegnél nagyobb tomegiinek kell
lennie. Ha behelyettesitjiik interstellaris neutralis hidrogénfelhdk tipikus értékeit, akkor ezekre:
M;=3600My (My: naptdmeg), vagyis ezeknél nincs 6sszehizodas, mig molekulafelhéknél M,=8My
-t kapunk tehat ezekbdl lehetséges csillagképzodés.

A bels6 energia csak az egyik tényezd, ami az Osszehuzddast akadalyozza, a forgas, magneses
tér és turbulencidk is szerepet jatszanak. Az 6sszehuzodas elinditdsahoz valdsziniileg sziikség van
valamilyen trigger-hatasra, pl szuperndva-robbands kovetkeztében fellépd nyomashullamra,
nagytomegii csillaghbol aramlé csillagszélre, vagy galaktikus spirdlkaron valé athaladasra. Ha
elindul a kontrakci6, akkor ez az inhomogén siirliségii felhének valamilyen siirii tartomanyaban,
vagy lefliz6d6 karjaban torténhet. Az Osszehuzodas kezdeti stadiumaban a slirliség nd, a
hémérséklet azonban nem, mert a belsé energia még kdnnyen konvertalédhat sugarzassa, ami a kis
stirliség miatt elillan, ezért ekkor a Jeans tomeg csokken. Tovabbi kontrakcié utan elérkezik egy
kritikus siirliség, amikor a sugarzas mar nem tud eltavozni, hanem elnyelddik, és ettél kezdve az M,
nd. A tobbnyire infravords észlelések szerint a felhdk nagy része nem alkalmas csillagképzésre,
csak bizonyos tartomanyaik. A forgas is akadalya lehet az Osszehuzodasnak, ezt a fragmentacio
védheti ki, ilyenkor ugyanis az impulzusmomentum egy részét az elszakadt részek magukkal
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vihetik. A fragmentaci6 szerepét az Osszehuzodasban az is alatdmasztja, hogy a legtobb csillag
kettds- vagy tobbszords rendszer tagja.

2. Protocsillag kollapszus

Ez az életszakasz is harom részre bonthat6: izotermikus, adiabatikus és akkrécids periodusra. Az
izotermikus id6északban a hémérséklet nem nd, mert a kis slirliség miatt a viridltétel kovekeztében
keletkezd sugarzasi energia akadalytalanul eltdvozhat, ekkor a (4.9) és (4.11) egyenletek
hasznalhatok, tovabba a (4.15) allapotegyenlet. Ahogy a kontrakcio halad elére, a gaz atlatszatlanna
valik, a kozponti rész lassan felmelegszik. A kiils6 részekben a kontrakcié még szabadeséssel zajlik,
gyorsabban, mint ahogy a diffuzié révén a beliil termelt bels6é energia eltavozhat, ezért a folyamat
hamarosan koézel adiabatikussa valik. A nyomasgradiens addig nd, amig Osszemérhetévé valik a
gravitacios erdvel és az 0sszehuzodas lelassul, kozel hidrosztatikus egyensuly 1ép fol, ekkor mar a
(4.9), (4.11), (4.12) és (4.13) egyenletek hasznalhatok. Kb 2000K°® hémérsékleten a molekularis
hidrogén disszocial, ezért a keletkez6 energia nagy részét elnyeli, ami Gjabb instabilitast és tovabbi
Osszeomlast eredményez, ez akkor fékezddik le, amikor az 6sszes H molekula disszocial, majd a
hémérséklet tovabb nd. Akkrécionak nevezziik azt a folyamatot, amikor nagy mennyiségii por vagy
gaz nagyobb testekké all Ossze. A kiils6 zonaban szabadeséssel zuhan6 anyag sebessége itt
szuperszonikus (a kis slirliség miatt), de amikor elég gyorsan lefékezddik a siirli kézponti részhez
érve, akkor I6késhullamfront keletkezik, a zuhanas kinetikus energiaja héenergiava disszipalodik és
kisugarzodik. Az egész folyamat kb 10°-10° év alatt lezajlik, a kiilsé zonakban gyakorlatilag
szabadeséssel, melynek végén a protocsillag feliilete 100K° -t61 kb 3000 K° -ig melegszik.

3. Fdsorozat elotti kontrakcio

10° K° hémérséklet folott a hidrogén legnagyob része ionizalt, a csillag kozel hidrosztatikus
egyesulyi allapotokon keresztiil zsugorodik tovabb, mikdzben a gravitacidés potencialis energia
veszteség felét kisugarozza. A felhasznalt egyenletekben annyi valtoztatas torténik, hogy a (4.11)
mozgasegyenlet helyett a (4.10) hidrosztatikai egyensuly egyenlet alkalmazand6. A szamitasok
eredményét az 5.1 abran latjuk, melyen a kiilonb6z6 tomegi csillagok fésorozat el6tt befutott palyai
vannak feltiintetve a HRD-n. A palydk a jobb fels6 sarokban, alacsony hoémérsékleten, de
kiilonb6z6 luminozitasoknal kezd6édnek, majd balra lefelé kiilonb6z6 utakat befutva elérik a ZAMS
allapotot. A palyak kozos tulajdonsaga, hogy van egy kezdeti, kozel vertikalis szakaszuk, a
Hayashi-fazis, ekkor az energiatranszport a csillag egész mélységében konvektiv. A Hayashi
vonalon alig emelkedik a felszini hdmérséklet, mikdzben a luminozitds - a fokozatosan csokkend
atmérd miatt - rohamosan csokken. Ezutan a csillagok - a legkisebbeket kivéve - balra fordulnak, ez
a Henyey-fazis, ekkor a kontrakcié folytan a belsé hémérséklet olyan értékeket ér el, amikor az
opacitas (a csillag anyaganak atlatszatlansaga, amit féleg az abszorpcioképes rekombinalt atomok
okoznak) annyira lecsokken, hogy a sugarzasi zona a csillag anyaganak kb 75%-at elfoglalja. E
fazison az energiakibocsatast a sugarzasi zona szabalyozza, a csillag felszini hdmérséklete né kb
konstans luminozitas-értéknél.

A legkisebb csillagok az egész kontrakcié sordn rajta maradnak a konvektiv vonalon, mig a
legnagyobb csillagok nagysagrendben 100 év (a csillagaszatban egy szempillantas) koriili id6 alatt
balra fordulnak. A nagy tomegii csillagok mindent gyorsan elintéznek, fosorozati életiikk néhany
millio év, a Napnal kb tizmilliard, a legkisebbeknél pedig az Univerzum eddigi koranal is egy
nagysagrenddel hosszabb lehet.

A fésorozat elétti csillagok legismertebb képviseléi a T Tauri csillagok. Toémegiik kisebb mint a
naptomeg kétszerese, irregularis valtozok. Olyan molekulafelh6kben keletkezhetnek, melyek
hémérséklete 10K°® koriili. A nagytdmegli protocsillagok a 20K°® koriili hodmérsékletli orids
molekulafelh6kben keletkezhetnek (pl. az Orion felhd). A forgas révén a csillag koriil 1évo
akkréciés gazhalmaz gytiri alakot vesz fel, ami azt jelenti, hogy a keletkezd csillagszél a pélusok
iranyaban tud eltavozni, ezért ezekben az iranyokban a lathat6 fényben is megfigyelheték a
kiaramlas kovetkezményei, a csillagszélnek a kornyezd interstellaris anyaggal valo iitkdzése
kovetkeztében fellépd emisszid. Az igy el6allo elnyult fényld alakzat a Herbig-Haro objektum,
melyben a nagy kiaramlasi sebesség miatt éves id6skalan is lehet valtozasokat regisztralni.
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| T T T l T Az 5.1 abrardl lathato, hogy a MS-re
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evolucios palyai a fésorozatig.

Amikor a csillag eljut a hidrosztatikai egyensuly allapotaba, akkor a (4.9), (4.10), (4.12) és
(4.13) egyenletek irjak le. Ezek megoldasat bizonyos hatarfeltételek segithetik, melyek
tulajdonképpen ésszerli idealizaciok. Az természetes, hogy nulla sugarti gdmbben nulla témeg van
(M(0)=0) és zér6 mennyiségli luminozitas keletkezik (L(0)=0) tovabba a csillag felszinén a nyomas
elttinik (P(R)=0), és van egy negyedik feltétel, mely talan a legproblémasabb: a hémérsékletet is
zérusnak valasztjuk (7(R)=0). (Ez utébbi jelentds idealizacio a konnyebbség kedvéért, ugyanis ha
feltételezziik, hogy a felszin egyszeriien csak forrd, de nem 1épnek ki beldle részecskék, valojaban
akkor sem teljesiil, hiszen a Stefan-Boltzmann torvény szerint zérus hdémérsékletnél nem is
sugarozna). Mindenesetre e négy egyenlet és négy hatarfeltétel egyértelmii megoldast kinal. Ez azt
jelenti, hogy elég a csillag egyetlen paraméterét, pl a sugarat megadni, és ebbdl a M, L és T
egyértelmiien kovetkezik. Ez tovabba azt is jelenti, hogy egy csillag hidrosztatikai egyensulyi
allapotaban az R, M, L, T paraméterek barmelyike egyértelmiien meghatarozza a tobbit. Ez az
allitas az el6z6 fejezetben emlitett Vogt-Russell tétel mas megfogalmazasa.

Az allitas tulajdonképpen magyarazatot nyujt a HRD-re is. A 4.1 abran jol lathato, hogy a f6ag
egyeértelmii 0sszefiiggést jelent a homérséklet és a luminozitas kozott. Egyes HRD-abrazolasok a
vizszintes tengelyt nemcsak a felszini hdmérséklet, hanem a tdmeg szerint is skalazzak, vagyis
nagyobb tomegfi csillag luminozitasa nagyobb.

A csillag kialakuldsa soran a sugarzas egyetlen forrasa az 6sszehuzodas folytan felszabadulo
energia az (5.1) viridltétel értelmében, vagyis az eredeti gravitacios potencidlis energia fele
kisugarzodik, fele pedig hdenergia formdjaban jelentkezik. Mivel a luminozitds energia/ido
dimenzidju, definidlhatunk egy (a probléma elsd vizsgaloirol elnevezett) tn. Kelvin-Helmoltz
idoskalat, vagyis azt az id6t, ameddig az M tomegi. R sugaru csillag potencialis energidjanak fele a
megfigyelt L luminozitast produkalni tudja:

Bl oM?
KH™ 1, 2RL

A Nap tomegének és sugaranak, valamint az L=2.827x10 erg/s luminozitisanak ismeretében ez
az id6 kb tizenhatmilli6 év, mikdzben a Fold kora geofizikai mddszerekkel mintegy otmilliard évre
tehetd, tehat a Napnak is ilyen idésnek kell lennie. Ez a dilemma Bethe és Weizsicker nyoman a
termonuklearis energiaforras felismerésével valt feloldhatova. Amikor a csillag elérte a ZAMS
allapotot, akkor legforrobb, centralis tartomanyban beindul a termonuklearis energiatermelés, a
csillag kontrakcigja leall, és a csillag a tomege altal meghatarozott paraméterekkel stabilizalodik.

t (5.4)
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Ekkor a csillag belseje 1ényegében harom f6 tartomany kiilonithet6 el: 1) a legbelsd, energiatermeld
mag, 2) az ezt koriilvev® sugarzasi zéna, ahol az energia a sugarzas révén aramlik kifelé és 3)
legkiviil a konvektiv zéna, melyben a konvekci6 szallitja az energiat a felszinig. A tovabbiakban
ezeket vessziik szemiigyre elsdésorban a Napra vonatkozéan, mivel err6l van a legtébb kozvetlen
informacionk.

A Nap belsejének elméleti vizsgalatahoz korabban harom mérheté mennyiség allt rendelkezésre,
a Nap tomege, atmérdje és luminozitasa. Ezek olyan modon fiiggenek 0ssze, hogy adott tomegii
csillag adott atmérd esetén a fent emlitett egyenletek szerint meghatarozott nyomasrétegzddést
alakit ki, mellyel az ezen korilmények altal el6idézett termonuklearis folyamatok
energiaprodukcioja tart egyensulyt, ezek 6sszmennyisége pedig maga a luminozitas.

A tényleges modellezés problémaja messze nem ilyen egyszer(i, de a modellek altal josolt és a
ténylegesen mért adatok Osszhangba hozasara léteznek szabad paraméterek. Az egyik ilyen
paraméter a héliumkoncentracié értéke. A Nap belsejében uralkodé nyomas
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fligg az alkotéelemek atlagos p sulyatdl, ami, ha a csillag tiszta hidrogénfelh6bol keletkezik, akkor
a hidrogéntomeget jelenti. Mivel azonban a naprendszert 1étrehoz6 eredeti felh6 is masodlagos
frissességii volt, egy korabbi csillag felrobbanasa révén jott 1étre és eredendden tartalmazza a
periodusos rendszer elemeit, ezért a p értékét kiilon meg kell hatarozni. Az Osszetételt a X+Y+Z=1
kifejezés tagjai adjak meg, ahol a betlik egynél kisebb szamokat jelentenek, X a hidrogén, Y a
hélium, Z pedig az 0Osszes tObbi elemet képviseli. Az elemek gyakorisaga altalaban kelld
pontossaggal meghatarozhato, a legnagyobb bizonytalansaga a hélium Y, kezdeti értékének van,
ennek alkalmas megvalasztasa tehat a modellezést segiti. A masik szabad paraméter a konvektiv
energiatranszport un keveredési hossz -elméletében jelentkezik.

Az utébbi évtizedeknek van két olyan kutatasi iranya, melyek korabban nem remélt pontossaggal
adnak szamot a Nap belsejérol. Korabban, az optikai modszerek kizarolagos hasznalata idején
altalanos volt az a vélekedés, hogy a bels6 tartomanyok strukttrdir6l soha nem kaphatunk kézvetlen
informaciot, hiszen a konvektiv zéna mindent eltakar. Van azonban két olyan fluxus, mely athatol
ezen a zonan is, mégpedig a neutrindké és a nyomashullamoké. Ez utébbiakkal a globalis
oszcillaciok kutatasa foglalkozik, itt a nukleoszintézist és melléktermékeit a neutrindkat tekintjiik.

(5.5)

5.2 Energiatermelés a magban

A Nap belsejében végbemeheté magreakcidkat az 5.1. tablazat foglalja Gssze. A tablazat két
része a pp és a CNO reakciolancokat tartalmazza, ez utobbiak csak a teljesség kedvéért szerepelnek,
hiszen - mint kideriilt - a Napban uralkod6 koriilmények kozott szinte nem jatszanak szerepet, csak
magasabb hémérsékleten 1épnek elétérbe. A pp-lanc dominancidjanak harom oka van: 1. a H
messze a leggyakoribb elem, 2. a He-mag nukleonokra esé tomegdefektusa (6,683MeV) a
legnagyobb mas magokhoz viszonyitva, 3. a proton Coulomb-toltése, tehat a reakcioval szembeni
Coulomb-gat a legkisebb. Ez utébbi még mindig jelentds, hiszen 1 MeV nagysagrenddi. mikdzben a
Nap belsejében uralkodo kb 1,5x107K° homérsékleten a részecskék k7T termikus energiaja kb
1,3keV, ami azt jelenti, hogy a reakciokban csak a Maxwell-eloszlas nagyenergidju szarnyanak
szerepl6i vehetnek részt.

Erdemes az 5.1 tablazatot és az 5.2 4brat egyiitt szemiigyre venni. Rogton a tablazat elsd soraban
talalhaté a legfontosabb folyamat, maga a p-p reakcid, mely dontéen uralja a jelenségkort. A
folyamatban egy deutériummag, pozitron és elektron-neutrin6 keletkezik, mely a pp nevet viseli. Az
abran pp jelzéssel lathaté e neutrindk spektrumat abrazold gorbe, melynek adatait is érdemes
Osszehasonlitani a tiblazatéval: fluxusa 10'°cm?s”, maximalis energidja pedig 420keV. Ez a
folytonos spektrum a gyenge kolcsonhatds jellegzetessége. Ha felidézzilk a Pauli
neutrindhipotéziséhez vezetd elektronspektrumot, annak is hasonl6 alakja van, egy maximalis
energiaval, ezt ugy kell elképzelni, hogy egy konkrét reakcioban a felszabadul6 energia valahogyan
megoszlik a pozitron és neutrind kozott, és ha torténetesen az egészet a neutrin6 vinné, akkor az
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elviszi a maximumot (a 420keV-et), egyébként kevesebbet, ugyanez a helyzet az elektronnal is. A
masodik sor mindjart egy olyan folyamatot tartalmaz, melyben a végtermék deutérium mellett csak
egy elektron-neutrin6 keletkezik, mely most nem osztozik semmivel, az egész 1,442 MeV energiat
ez viszi el, tehat ennek a pep jeldl neutrindnak vonalas spektruma van. A pep-folyamat azonban igen
kicsiny valészintiségii, mivel harmas iitkdzést feltételez, ezért ennek a fluxusa is joval kisebb.

A harmadik érdekes folyamat a 'Be -neutrinohoz kapcsolddik. Amint lathatd, ehhez két vonal
tartozik, aminek az az oka, hogy a keletkezé ’Li alap- és gerjesztett allapotban is lehet (igy a
neutrind most két diszkrét allapottal osztozik). A napluminozitasnak kb 15%-a keletkezik olyan
reakciokban, melyek ezen a csatornan Kkeresztiil zajlanak. A ®B neutrind ismét pozitronnal egyiitt
keletkezik, ezért szintén folytonos spektruma van 15MeV maximalis energiaval, végiil a
legnagyobb energiaju (18,77MeV), de legisebb fluxussal rendelkezd hep neutrinok spektruma
szintén folytonos.

Amint lathato, a folyamat négy (ppl, ppll stb) kiilonb6z6 agon mehet végbe, a legfontosabb
produktum mindegyiken a héliummag. Az egészet egyszeriisitve azt is irhatjuk, hogy a Napban
végbemend energiatermelés alapfolyamata:

4'H - *He + 2e" + 2v. + 26,732MeV

vagyis 4 proton fuzidja révén a jobboldali produktumok és 26,732MeV energia keletkezik. A
Nap luminozitasat gyakorlatilag ez az eseménysor taplalja, és a luminozitas pontos értékének
ismeretében megmondhato, hogy idéegységenként hany ilyen folyamat zajlik a centrumban, ami
rendkiviil fontos megszoritas a modellek szdmara.

Energiatranszport

A magban megtermelt energia kifelé aramlik, a transzport mechanizmusa kétfajta lehet, sugarzas
vagy konvekcio, a magon Kkiviili tartomanyok aszerint kiiloniilnek el, hogy melyikiik a dominans.
Elvileg lehetséges lenne a kondukci6é (hdvezetés) mechanizmusa is, melyben a részecskék iitkozései
révén halad kifelé az energia, gyakorlatilag azonban a fésorozati csillagokban elhanyagolhat6 a
szerepe. Ez azért van igy, mivel a transzport hatékonysaga a szallit6 részecskék szabad uthosszatol
fligg, marpedig a fotonok szabad uthossza a csillagok belsejében sokkal nagyobb, mint a
részecskéké. A kondukci6 csak a fehér torpék elfajult anyagaban valik 1ényegessé.

A sugarzasi zona
Itt a sugarzas a “szallitdeszkoz”. A fotonok kdzepes szabad tthosszat a kovetkez6 formulaval lehet
megbecsiilni:
=
Kp (5.6)

ahol p a silirliség, x a kozepes abszorpcios koefficiens, vagyis az egységnyi tomegre eso
sugarzasi hataskeresztmetszet a frekvenciara atlagolva. A nevez6ben 1évé mennyiségek elméletileg
meghatarozhatok és pl. a Nap esetére kb 2cm kozepes szabad uthosszat eredményeznek. Ez azt
jelenti, hogy a sugarzasi zéna vastagsaga kb 10 nagysagrenddel nagyobb, mint a kézepes szabad
uthossz, ezért a folyamat diffuzios jelenségként irhato le. A fotonok tobb tizezer évnyi ide-oda
itkdzés soran jutnak ki a zonabol.
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5.1. tablazat A p-p és a CNO ciklusok

Reakcio befejezés v-energia | v-tipus v-fluxus
% MeV 10"°cm2s!
p-p reakciolancok
p+tp—H+e +ve 99,75 0,420 pp 6
vagy
ppl pte +p—H+ve 0,25 1,442 pep 0,014
2H+p_)3He+-Y 100
*He +°He — *He+p+p 85
vagy
‘He + “He — 'Be +y 15
‘Be +e — "Li+ ve 15 0,861 (90%) | 'Be 0,47
ppll 0,383 (10%)
"Li+p — *He + ‘He 15
vagy
‘Be+p—%B+y 0,02
pplll | ®B — ®Be* +e" +v. 0,02 <15 B 5,84x10*
8Be* — *He + “He 0,02
vagy
ppIV_|°He+p— *He+e +ve 0,00002 18,77 hep 8x107
CNO reakciolancok
2C 4+ p— BN + ¥
BN = BC+e' +ve 1,99 PN
BC + p— LN + v
4N + p— 150) + Y
"0 2PN +e' +v. 1,732 PO
15N + p— 12C 4 4He

_ Gallium

| Chlorine

Water

1012 =

1ot |-
100 |

10°

Flux

108 ;—
108 ;—
o
108 i

102 |

101t m

N
1()0'1

Neutrino Energy (MeV)

5.2 abra A szolaris pp-reakciolancokban keletkezd neutrinok spektrumai
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A konvekcios zona

Amikor kifelé haladva a hémérséklet egy bizonyos érték ala esik, a sugarzas tobbé mar nem
képes elszallitani a magban termel6édd energiat. Ennek az az oka, hogy egy adott hdmérséklet-
értéknél a protonok és elektronok rekombindcioja olyan mennyiségli hidrogénatomot hoz létre,
melyeken a fotonok mar nem egyszerlien szorodnak, hanem jelent6s hanyaduk elnyelddik, igy
akadalyt képeznek az addigi szabad diffuziéval szemben. Ekkor 1ép el6térbe a konvekcio
mechanizmusa, melyet gy kell elképzelniink, mint a forrasban 1év6 viz mozgasat. A
kornyezetiiknél kissé forrobb cellakra felhajtoeré hat, felfelé mozogva magukkal viszik tobblet-
hémennyiségiiket, a felszinen lehiilnek és helyiikbe ijabb forr6 cellak érkeznek, mikdzben a lehiilt
anyag lefelé aramlik.

A konvektiv mozgas akkor 1ép fel, ha fennall az un konvektiv instabilitasi feltétel, amit a
kovetkezOképp lehet megfogalmazni. Tekintsiink egy kornyezeténél forrobb anyagcellat, melyre
emiatt felhajtéerd hat, tovabba feltételezziik, hogy felemelkedés elég gyors ahhoz, hogy kdzben ne
torténjen hocsere a kornyezetével, vagyis a folyamat adiabatikus, de azért elég lassi ahhoz, hogy a
belsé nyomas folyamatosan igazodjon a kiils6h6éz. Ez utobbihoz, a nyomasi egyensilyhoz az kell,
hogy az energiacsere idoskalaja hosszabb legyen, mint a hangterjedésé a cellaban, ami éaltaldban
teljesiil a csillagokban. Ekkor a konvektiv instabilitas feltételét igy irhatjuk fel:

.t
dr dr a (57)

Mivel a siirliség is csokken kifelé, ezért (5.7) azt jelenti, hogy a cellaban erésebben csékken, mint

a kornyezetében. Ezért maradhat fenn a mozgas, amig a cella 0sszetartozé entitasnak tekinthetd.

Mivel a slirliséggradiens explicite nem szerepel az alapegyenletekben, ezért (5.7) helyett mas

kifejezéseket szokas hasznalni. A P=pRT/u gaztdrvény segitségével a dp kifejezhet6 a dT, dP és

du-vel. Nyomasi egyensulyt és homogén kémiai Osszetételt feltételezve (u=const az emelkedés
soran) be lehet latni, hogy a feltétel hdmérsékletre megfogalmazva a kdvetkezd alaku:

dr |dT

al _|4L

dr dr a (58)

Mivel a csillagokban a hdmérséklet kifelé csokken, tehat a d7/dr gradiens negativ, ezért a (5.8)
feltétel szavakban azt jelenti, hogy a cella kdrnyezetének homérsékletgradiense negativabb, mint a
cellaé, vagyis a homérséklet meredekebben csokken, tehat emelkedés kozben a (5.8) feltétel fennall
(er6sodik). Az instabilitas éppen azt jelenti, hogy az elmozdulds révén a mozgast kivalto feltétel
nem csOkken, hanem nd, de legalabbis fennmarad. A (5.8) a konvektiv instabilitdsra vonatkozé
Schwarzschild-kritérium.

A konvektiv energiatranszport minden csillagban jelen van, de kiilonb6z6é mértékben. A
legkisebb tomegii csillagok tomegének jelentds részét teszi ki a konvektiv zona, a legnagyobbak
azonban a magas hoémérséklet miatt csak a legkiils6 rétegeikben érik el a hidrogénatom-
rekombinaciohoz sziikséges hémérsékletet. A Nap esetében a konvektiv zéna alja a jelenleg
legelfogadottabb oszcillaciés mérések szerint a Nap radiuszanak 0.71 részénél van.

A részletes szamitasok szerint a Schwarzschild-kritérium a Nap felszinének kozelében méar nem
teljesiil, ennek ellenére a felszinen megjelennek a jol ismert granulacios cellak, melyek a konvekcio
felszini megnyilvanulasai, ezt az elmélet konvektiv tallovésnek (convective overshoot) nevezi. A
granulaciés mintdzatnak harom térbeli 1éptéke van, a fehér fényben lathaté mintazat mellett jelen
van a szupergranulaciés szerkezet, melyet csak bizonyos hullamhosszakon, illetve
magnetogramokon lehet felismerni, tovabba a leggyengébben kimutathaté mezogranulacio.
Mindegyikiik sejtszerli mintazat a sejtekben fel-ill szétaramlassal, a sejtek hatarainal pedig lefelé
aramlassal. A harom lépték harom kiilonb6z6 rekombinacio terméke. Az egyszerli granulacid a
hidrogénatom rekombindciojdhoz, a mezogranuldci6 a hélium masodik rekombinacidjahoz, a
szupergranulacié pedig az elséhoz tartozik.
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6. Csillagfejlodés a fésorozat utan

A f6sorozat utan az 5 6raihoz hasonl6 evolucios palyakon szemléltethetjiik a tovabbi fejlédést,
melyek itt is a csillag tomegétd] fiiggenek.

Amint lathato, a ZAMS-vonal utan Kkissé .
jobbra emelkedve minden csillag lassan eljut a =
szaggatott vonallal jelzett tartomanyig, amely Lo
még mindig a fésorozat része, de eddig mar a
csillagok elhasznaltdk a magbeli hidrogén-

készletet). A hidrogén elfogytaval csokken a  10*
felszini  hOémérséklet, a mag  elkezd &
Osszehuzodni, a felszabaduldé energia miatt a g
kiils6 tartomanyok kissé felfuvodnak, ezek miatt  E
emelkedik jobbra felfelé a palya. Az 7.

Osszehtizodas miatt felszabadul6 energia ezutan
a mag koriili héjban gyujtja be a hidrogén-
égetést, ami miatt a szaggatott vonalon a palya
balra felfelé fordul, tehat ekkor a homérséklet is
és a luminozitas is né. E rovid epizéd utan a
palya végleg elhagyja a fésorozatot, ekkorra
minden égethetd hidrogént (valdjaban az 0Ossz-
hidrogéntomegnek csak 10%-at) elhasznal.

o . . . 1072
A mag ekdzben tovabb roskad 6ssze, aminek

kovetkeztében a csillag oriasira felfuvodik, l | | |
vagyis rakeriil a fésorozat feletti kb vizszintes 40,000 20,000 10,000 A ®) 2500
iranyu Un. oridsagra. Nagy mérete miatt felszini

hémérséklete er6sen lecsokken, de éppen

nagyobb felszine miatt luminozitasa nem nagyon  6.1. abra F6sorozat utani fejlédési palyak
valtozik.

. A centralis hémérséklet kb 10°K. Ekkor mar héliumégetés folyik szénné és oxigénné:
‘He; + *He; — *Bes
5Bes + *He, - Co +
2Cs + *He, - "®Os+y

8 naptomeg alatt C és O- égetés nincs. A fiitbanyag elfogyasaval Osszeroskadas, majd a
felszabadulé energia miatt héjledobas kovetkezik be, ennek eredménye a planetaris kod. 8
naptomeg felett C-t6l felfelé égés folyik egészen a Ni és Fe magig, majd szupernévarobbanas
torténik.

1 naptomegii csillagok Itt az dridsag rovid, a végén konvektiv réteg keletkezik, a luminozitas
gyorsan n6, a homérséklet lassan csokken. A hidrogénégetd rétegben zajlik a CNO-ciklus is (1d 5.1.
tablazat), és mivel a konvektiv zéna idaig tart, ezért a C, N és O felkeveredik a felszinig, ami
kimutathat6 a spektrumbol. A héliumégésnél a mag a csillagtomeg 45%at teszi ki, itt a hdmérséklet
108K, a stirtiség 10°g/cm’

Ennél az dallapotnal az elektrongdz degeneralttd valik, vagyis nyomasat nem az idealis
gaztorvény hatarozza meg, hanem a Fermi-nyomas, ami egy kritikus helyzethez vezet. A
héliumégés erdsen homérsékletfiiggd, az elektrongaz nyomasa azonban fiiggetlen a hdmérséklettol,
azt a fazistér betoltottsége, a degeneraltsag foka hatarozza meg. Idedlis gaz esetén a héliumégéskor
felszabadult hé megndveli a gaz nyomasat, az kitagul és helyreall az egyensuly, itt azonban ilyesmi
nem torténik, hanem egyre magasabb lesz a hdmérséklet, ezért egyre erételjesebb lesz a héliumégés,
ami homegfutashoz vezet. Ez a hélium-flash jelensége. A felvillanas a csillag belsejében zajlik, a
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felszinen alig érzékelhetd, a végeredménye az, hogy az elektrongaz degeneraltsaga megsziinik és
helyreall az idealis gaz 6nszabalyozo6 képessége. Amikor a centralis He elfogyik, Gjabb kontrakcio
utan a hidrogén héjbeli égetése mellett egy héliumégetd héj is kialakul a szén -mag koril. A
napluminozitas tizezerszeres értékénél a burokban instabilitas 1ép fel, kb 1 év peridédussal véaltozo
csillag jon létre. Ha a luminozitas nd, akkor az instabilitas amplituddja is n6 és egyes fazisokban
kritikus értéket érhet el, amikor héjledobas révén planetaris kod keletkezhet, mikdzben a kdzponti
csillag zsugorodik. Végiil minden fiitanyag elfogyik, a csillagot a degeneralt elektrongaz Fermi-
nyomasa tartja fenn, létrejon a fehér torpe allapot.

5 naptomegii csillagok Ezek kb 65 millio évet tdltenek a fésorozaton, a Naphoz képest igen
rovid id6t. A hidrogénégetés a CNO ciklus szerint zajlik, itt is lezajlik a kiégés - magkontrakcio -
héjégetés - burokfelfuvddas, de gyorsan, ezért ezen a fazison hamar taljut, ezért a HRD-n itt van
egy latszolag iires tartomany, a Herzsprung-iir. A magbeli héliumégés id6tartama kb 1,4x107 év,
ekkor a 8.1. abran lathatdo gorbén az oridsagban jobbrol balra halad, vagyis n6é az effektiv
hémérséklet, ez a cefeida tartomany (a cefeiddk 5-10 naptomegl, magbeli héliumégetd oridsok).
Ahogy a hélium is kiiriil, a mag 6sszehuzodik, hidrogénéget6 héj felfuvodik, kiilso réteg kitagul. A
felszini konvektiv zéna megvastagszik a héliumégetd rétegig, innen felkeveri az anyagot, ezért a
spektrumban kimutathatéan megné a He/H arany. Ezutan a csillag felépitése: degeneralt mag (**C,
1°0), vékony He-égetd réteg, vékony kozbensé réteg sok He-vel, vékony H-éget6 réteg, kiterjedt
burok. A luminozitds a Napénak huszezerszerese. Amikor a mag eléri a naptomeg kb
masfélszeresét, akkor beindul a szén és oxigén égetése, a termékek kozott szerepel 2*Mg, 32S, 2Ne
és 28S. A mag erbsen degeneralt, ezért az égetés instabil és exploziv. Szuperndvarobbanas azonban
nem valdszini, inkabb héjledobas - planetaris kdd - majd dsszehtizddas fehér térpe allapotba.

25 naptomegii csillagok Ezek mar csak mintegy 6tmillio évet toltenek a fésorozaton. A
folyamatok hasonloak a kisebb tomegii csillagokéhoz, de minden gyorsabb és a konvektiv mag
viszonylagos tomege nagyobb. 10*K felszini effektiv hémérsékletnél mar ég a hélium, régton utana
a szén és igy tovabb (Id az aldbbi.tablazatot). A belsd rétegz6dés minden eddiginél gazdagabb,
egyszerre folynak kiilonb6z6 héjakban kiilonb6z6 égetések (8.3.4bra). A végén a mag masfél
naptomegl, hdmérséklete hétmilliard fok, siirlisége kobcentiméterenként harommilliard gramm. Itt
mar vasig és nikkelig felépiilnek az elemek, de a nagy siirliség és hdmérséklet miatt egy 10j jelenség
1ép fel: a nagy gammasugarzds a vasmagokat fotodisszocidciora kényszeriti, melynek révén
héliummagok és neutronok keletkeznek, ez endoterm folyamat, mely energiat von el a magtol, igy
az egyensuly gyorsan megbomlik és a mag 0sszeomlik - szupernéva keletkezik.

allapot kdzponti hdmérséklet kozponti siirliség allapot tartama
X) (g/cm3)

H-égetés 4x10’ 5 7x10° év
He-égetés 2x108 7x10? 5x10° év

C-égetés 6x10° 2x10° 600 év
Ne-égetés 1,2x10° 4x10° 1év

O-égetés 1,5x10° 1x10’ 6 honap

Si-égetés 2,7x10° 3x10’ 1 nap
mag-Kkollapszus 5,4x10° 3x10° 0,2 masodperc
mag-visszalokés 2,3x10"° 4x10" ezredmasodpercek
robbanas ~10° valtozo 10 masodperc
Valtozocsillagok

A f6sorozati csillagok igen hosszu ideig stabil, de legalabbis kvazistabil allapottiak, a fésorozat
utani fejlédés soran azonban karakterisztikus valtozékonysagok 1éphetnek fel.

A pulzal6 valtozok periodikusan valtoztatjak atmérdjiiket, ennek megfeleléen fényességiiket. Az
alabbi tipusaikat kiilonboztetjiik meg.
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O Scuti - tipustu valtozok. A-tipusu, a fésorozatrdl alig tovabbfejlédott csillagok, amplitidojuk
kisebb 1 magnitudonal, periédusidejiik 0,01-0,2 nap. A pulzacidban csak kis felszini tdmeg vesz
részt.

RR Lyrae -tipust valtozok, melyeket halmazvaltozoknak is hivnak, miutdn gémbhalmazok jellemzé
tagjai. A pulzaciot a Hell konvekcios zona instabilitdsa gerjeszti. Periodusidejiik a 0.2-1.2 nap
tartomanyba esik. Luminozitasuknal nagyobb valtozékonysagot mutat effektiv felszini
hémérsékletiik.

& Cephei - tipusu valtozok, vagy cefeidak. A
legfontosabb pulzalé tipus, féleg kozmologiai I | periédus |
szempontbol. Tomegiik a Napénak 2-10-szerese. 1 25—
Magjukban héliumot égetnek. Ezek jel6lik ki az
instabilitasi savot. 1

A 6.3b abra egy sematikus cefeida fénygdrbét
mutat 6nkényes intenzitasskalan, melynek alakja (75

elarulja a valtoz6é tipusat: meredek fényesség-
novekedés utan kevésbé meredek csokkenés.

I l | | | l
1 2 5 4 5 nap

A tipus akkor valt fontossd kozmologiai 6.2a abra Cefeida fénygorbe
szempontbol is, amikor Henrietta Leavitt (1912)
felismerte, hogy a Kis és Nagy Magellan

Kodokben 1évo cefeidak fényessége | /‘f
Osszefliggést mutat periodusukkal. Miutan e ' J
kodok tagjai kozel azonos tavolsagra vannak Iipusu &
toliink, ezért ez a periodusnak az abszolut [ cefeidale ff !
fényességtdl vald fiiggését jelenti. Ha tehat | / |

megmérjiik egy cefeida periddusat és abbol
megallapitjuk abszolut fényességét, akkor (4.3)
segitségével megkapjuk a tavolsagat. Ezért
jelentds erdfeszitéseket tettek, hogy cefeidak
tavolsagat geometriai (parallaxis) modszerrel is

meghatarozzak, ez tette lehetévé a tavolsag ) Il tipusu
mérési lehetéségének Kiterjesztését. Hubble igy ' /{ef“dak
allapithatta meg (1924), hogy az Androméda- ol
kdd nem a Tejut része, hanem egy kiilon galaxis. o

A 6.2b abra két cefeida-tipus (a II-tipusut W
Virginisnek is nevezik), valamint az RR Lyrae

s s e

T

2

F
. 4 C ephet
3 f/

abszoluf fenyesség

MRR Lyrae

J
0.3 P 7 e 0 -

peri;j- dus (n;ﬁnk}

tipusok spektralis jellegzetességek alapjan jol 6.2b abra Periodus-fényesség relacio
megkiilonboztethetok.

o Ceti - tipusu valtozok, vagy Mirdk. Ez volt torténelmileg az elsd tipus, amit valtozoként
azonositottak, mivel vizudlis kovetéssel leghamarabb valt érzékelhetévé a valtozasa, melynek
amplitudogja 2.5 t61 11 ig tejedhet. Alacsony hémérsékletii 6ridsok 1-2 naptomeggel, periodusuk 80
és 1000 nap kozotti, de ezt nem tartjak szigordan.

A pulzalok kozott 1éteznek olyanok is, melyek nem alapmodusban pulzalnak, hanem nemradiélis
modusokban. Ez azt jelenti, hogy nem az egész felszin emelkedik-zsugorodik egyszerre, hanem a
felszint valamilyen geometridgjé csomovonal-rendszer kisebb tartomanyokra bontja, melynek
egymas melletti tartomanyai ellenfazisban pulzalnak. Tovabbi tipusok az irregularis valtozok,
illetve a magneses csillagok, melyeken folttevékenység okozza a fényességvaltozast.
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6.3b abra Valtozocsillagok a HRD-n
A csillagfej6dés végallapotai

Barna t6rpék
Valojaban meg nem sziiletett csillagok abban az értelemben, hogy nem érték el a fésorozati statust.

Miutan elérték a legkisebb méretiiket, melyben a nyomasgradiens egyensulyt tart a gravitacios
erdvel, az objektum lassan hiil, megfigyelése az infravords tartomanyban, illetve fedések révén
torténhet.

Fehér torpék

A kis és kozepes tomegl csillagok a végsd zsugorodas eredményeképp fehér torpe allapotba
keriilnek. Felszini hémérsékletiik 10.000-20.000 K°, Iuminozitdsuk a Napénal két-harom
nagysagrenddel, sugaruk kb két nagysagrenddel kisebb (Id a 6.3a abrat). Kozepes siirliségiik
kobcentiméterenként kb egy tonna. Ekkora siirliségnél a gravitacioval szemben nem az idedlis gaz
nyomasa, illetve annak gradiense tartja az egyensulyt, hanem a degeneralt elektrongdz nyomasa. Ha
az elektrongaz ilyen mértékben komprimalt, akkor kvantumfizikai hatdsok keriilnek el6térbe. A
Pauli-elv értelmében két elektron nem lehet azonos kvantumallapotban. A Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relacié szerint

AxAp=h (6.1)

vagyis az elektron pozicidja és impulzusa egyidejiileg nem hatarozhaté meg tetszdleges
pontossaggal. Ha tehat az Osszenyomds miatt Ax nulldhoz kozelit, akkor Ap egyre nagyobb
értékeket vehet fel. Mivel az elektronsiirliség aranyos Ax> -vel, ezért a fazistér h> elemi
tartomanyaban 1év6 elektronok n szamara felirhat6:

3
Pr ;3 (6.2)
n

Itt pr a Fermi-impulzus n elektronstiriiség esetén. Ezek egyiittese szolgaltatja a Fermi-nyomdast,

mely tehat nem fligg a homérséklettdl, mint idealis gazok esetén, csak az elektronsiiriiségtol, ezt
jelzi a degeneralt elektrongaz elnevezés. A fehér torpék egyensulyat a Fermi-nyomas biztositja.
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Chandrasekhar a fentiekre alapozva Osszefiiggést o2
allapitott meg a fehér torpék tomege és sugara kozott, R
mely a sematikus 6.4 dbran lathatd. Szamitasai szerint
a degeneralt elektrongaz Fermi-nyomasa 1,44 5
naptomegig képes egyensulyt tartani a gravitacios 2
Osszehiz6 erével. Ujabb szamitdsok ezt a hatart
lentebb vitték, most kb 1,4 naptomeg az elfogadott  0.01-
érték. A Chandrasekhar-hatar azt jelenti, hogy ennél
nagyobb tomegii fehér torpe nem lehet egyensulyban,
hanem 6sszeomlik.

Ez az 0sszeomlas megtorténhet ugy, hogy a fehér

torpe egy szoros Kkettés rendszer tagja, melyben 0 e
folyamatosan anyag aramolhat at ra kisebb tomegi ' ' ) ' tomeg
tarsarol, és amikor tomege eléri a Chandrasekhar-

hatart, bekovetkezik a kollapszus. 6.4 abra Tomeg-sugar dsszefliggés

Az Osszeomlas révén jon létre az la tipusd szuperndva, '3 ,
melynek sematikus luminozitds-gorbéje a 6.5 dabran s |
lathato. lop T

A jelenség a cefeiddkhoz hasonloan rendkiviili
kozmologiai jelentdségli. Mivel a Chandrasekhar-hatar
jol definialt tomeget jelent, ezért a luminozitasgorbe
minden esetben ugyanolyan, ami maximumban azonos
abszolut fényességet jelent:

M = - 19.3£0.3 it

Ennek tudataban és a mért m relativ fényesség birtokdban ,
a (4.3) tavolsagi modulus, tehat a csillag tavolsaga meg- o Bl _ : o
hatarozhat6. A modszert még hatékonyabba teszi, hogy a R e (nap)
fénygorbe adott fazisahoz adott spektrum tartozik, tehat
ennek mérésével vissza lehet extrapolalni a maximumra
akkor is, ha annak észlelését elmulasztottak volna.

6.5 abra Ia szuperndva fénygorbéje

Neutroncsillagok

1.4-3 naptomegili csillagok esetén a fentiek magneses
értelmében az 6sszeomlds nem 4ll meg a fehér '
torpe allapotban. Amikor a silirliség meghaladja
a 108 kg/cm® értéket (kobcentiméterenként
szazezer tonna!), akkor az atommagok .
Osszeomlasa soran szabadda valé protonokkal az
elektronok neutronokat alkotnak és az igy
létrejott degeneralt neutrongaz nyomadsa tartja
fenn az egyensulyt. A neutroncsillagok atmérdje
kb 11km, felszini hdmérsékletiik kb 600.000 K°.

Eleinte kizardlag elméleti lehet6ségként
tekintettek rajuk, véletlen felfedezésiiket nagy
idéfelbontasu radidészlelések tették lehet6vé.

magneses
polus

forrs pont
lathato
akkrecdos
korong

forro pont
nem lathats

neutroncsillag

6.6 abra Pulzar sematikus képe

Jocelyn Bell és Anthony Hewish a bolygoko6zi plazmaaram inhomogenitésait észlelték (1967), és
ekdzben egy nagy id6beli stabilitdsi pulzaciosorozatot talaltak, ami minden nap négy perccel
korabban jelentkezett az el6z6 napihoz képest, tehat a jel Naprendszeren kiviilrél érkezett (1d a
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csillagid6-kozépidd kapcsolatot a 2. fejezetben). Errél hamarosan kideriilt, hogy az elméletileg
sejtett neutroncsillag észlelhetd jelét talaltak meg. A pulzaciok frekvencidja igen nagy is lehet, akar
tobb szaz hertzes is.

Az objektumot ugy kell elképzelni, mint egy nagymeéretii rotalé csillag igen kicsiny méretiire
Osszeomlott maradvanyat, ami az impulzusmomentum megmaradasa révén hatalmas mértékben
felgyorsitja a szogsebességét. A csillag magneses tere is megmarad, de rendkiviil nagy
fluxussiriiséggel. Mivel a forgasi és magneses tengely gyakorlatilag soha nem esik egybe, ezért a
magneses tengely egy kuppalast mentén forog korbe és vilagitotoronyéhoz hasonld effektust
észleliink. Pulzaciét nemcsak radiotartomanyban észlelhetiink, hanem nagyenergiaju
tartomanyokban is, els@sorban rontgensugarzdsban. A magneses tengely irdnyaban kibocsatott
radiosugarzas mechanizmusa négy évtized elteltével sem tisztazott, de a rontgenfelvillanasok
valosziniileg a magneses polusoknal lezaporoz6 anyag fiité hatasat jelzik a csillag felszinén.

Fekete lyukak

Azok a csillagok, melyek t6bb mint haromszoros naptomeggel keriilnek a héjledobéds utani
allapotba nem allnak meg a neutroncsillag degeneralt neutrongaz allapotanal, hanem ennek
nyomasat is legy6zve olyan allapotba roskadnak, melybdl elektromagneses sugarzas révén
informacio nem juthat ki. Az eseményhorizont (melyen keresztiil nincs informacidaramlas) egy Ry

Schwarzschild-sugarral rendelkezd gombfeliilet:

2GM
Ry==—"— (6.3)
c

A fekete lyukakrol ezért kozvetlen észlelési adatot nem nyerhetiink, kdozvetve azonban lehet
kovetkeztetni jelenlétiikre, mégpedig kimutathatdé gravitacios hatasuk révén. Ha nagy tOmegii,
ismeretlen vonzocentrum koriil keringd objektumokat sikeriil azonositani, akkor minden
valoszinliség szerint a fekete lyuk hatdsa all a torténés mogott. Ilyenek nemcsak nagytomegi
csillagok lehetnek, hanem a feketelyukat koriilvevd akkrécids (ndvekedési) gytlriik, melyekbdl a
nagy gravitacios vonzoer6 elszivja a gazt. Ezekben a nagy sebességek és iitkozések miatt millio
fokos hémérsékletek lehetnek és jelent6s nagyenergidju (rontgen) sugarzas keletkezik, ami mar
kozvetleniil észlelhetd.

Az els6 meggy6z6 példa erre a Cygnus X-1 nevil objektum volt 8000 fényév tavolsagban. Ennek
kornyezete kb tizezer Napénak megfeleld rontgensugarzast bocsat ki és az egyébként lathatatlan
vonzécentrum valamint egy szuperorias csillag 5,6 napos periodussal kering egymas koriil. Azéta
egy sor azonositas tortént, fekete lyukak a k6zépponti szerepl6i az aktiv galaxismagoknak, tovabba
a Tejutrendszer kozéppontjaban is talalhaté egy nagy fekete lyuk.

A Kklasszikus elképzelés szerint a fekete lyuk csak elnyel energiat, de ki nem bocsat, vagyis
kornyezetével nincs termodinamikai egyensulyban. Stephen Hawking megvizsgalta a lehetséges
kvantumfizikai hatasokat és azt talalta, hogy a fekete lyuk bocsathat ki elektromagneses sugarzast.
Ha formalisan az alabbi Hawking-hémérsékletet rendeljiik az M tomegii fekete lyukhoz:

N
A 1en’kGM

akkor az objaktum az ilyen hémérséklettel rendelkezd feketetest-sugarzast produkalja. Ez azonban
egészen extrém értékeket jelent. Egy naptomegi fekete lyuk T}, értéke kb 107 K°, ennek sugarzasa
kimutathatatlan és az objektum az Univerzum egész élettartama alatt sem veszitene jelentds
tomeget. Egy 10'2 kg-os fekete lyuk Hawking-hémérséklete 10'2 K° | azonban ilyen kis témegi
fekete lyukak szupernova-robbanasban nem johetnek létre, csak az Univerzum kezdeteinél
keletkezhettek, ezek viszont mara valosziniileg szétsugarzodtak, hiszen a tdmeg csokkenésével a
Hawking-hémérséklet n. A Hawking-sugarzas kimutatasa jelenleg nem tiinik realis lehetéségnek.

(6.4)
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7. Naprendszer I
7.1 A Naprendszer felépitése

A Naprendszer struktirajanak f6 elemei a bolygdpalydk és a kisméretli objektumok &vezetei. A
bolygotavolsagok meghatarozasa el6szor Kepler III torvényének felhasznalasaval tortént (2.
fejezet), kés6bb miiszeres mérések tették pontosabba az adatokat, a Fold-Hold tavolsag mérési
pontossaga lézeres méréssel néhany centiméter. A kisebb égitestek Ovezeteinek (Kuiper, Oort)
elhelyezkedése egyeldre részben elméleti kutatds targya kevés empirikus adattal.

Titius-Bode szabaly(szeriiség)

Habér az angol elnevezés Bode's law, torvénynek talzas lenne nevezni. A névadd két német
matematikus az alabbi formulat talalta a bolygok Naptdl valo tavolsaganak Csillagaszati Egységben
kifejezett sorozatara:

D=0,4+03-20 (7.1)

ahol n a Merkurra -oo, a Vénuszra 0, ezutan természetes szamok kovetkeznek (tehat a Foldre n=1,
vagyis DF—=1CsE). A formula 5%-o0s pontossaggal illik a Fold-tipusu bolygokra (Merkur, Vénusz,
Fold, Mars), valamint harom 6ridsbolygoéra (Jupiter, Szaturnusz, Uranusz). Sikerének tiint, hogy az
Uranuszt n=6-ra kb. a sorozat szerinti tavolsagban talaltak meg, de a kés6ébb felfedezett Neptunusz
atlagos tavolsaga mar 22%-os eltérést mutat az n=7-nek megfelel6 értéktdl, a Pluté pedig 49%-kal
tér el az n=8 szerinti tavolsagtol.

Volt azonban egy masik atmeneti sikere is (7.1)-nek. Az n=3-nal nem szerepelt bolygd és ez
felfedez6 kampanyt inspiralt. Ebben egy magyar arisztokrata, Zach Ferenc Xavér is aktiv szerepet
jatszott egy bolygdovadasz csoport szervezésével. Végiil sikeriilt is talalni az adott tartomanyban egy
bolygot, a Cerest, de az csalodast keltett kicsiny mérete miatt. Aztan kideriilt, hogy itt valgjaban
nagyszamu kicsiny bolygoé tartozkodik, a kisbolygd dvezet tagjai, melyek kozott a Ceres messze a
legnagyobb.

Sok prébalkozas tortént arra, hogy az (7.1) szabalyszerliség mogott valamilyen fizikai hatasokat
mutassanak ki, melyek a bolygorendszer kialakuldsanak folyamataban ezt az elrendezést alakitottak
ki, de a kiils6 bolygok ellenpéldai mellett sem az elméleti probalkozasok, sem az empirikus probat
jelentd holdrendszerek struktiraja nem igazolta, hogy egy bolygd- vagy holdrendszer fejlodése
soran valamilyen (7.1)-hez hasonldé hatvanyfiiggvénnyel leirhaté szabalyszeriségnek kellene
kialakulnia egy nagy vonzdocentrum koriil kering® joval kisebb tomegek tavolsagaira.

A Naprendszer kisebb tagjai
Az egyes bolygokrol a kdvetkezo fejezetben lesz sz9, itt a kisebb tdmegii szereploket tekintjiik at.

A kisbolyg6-, vagy aszteroidadvezet a 7.1 dbra 140
szerint széles

talalhaté, de bizonyos naptavolsagok kozel
iiresek, ezek a Kirkwood- rések. Az abran a
kisbolygok szamai 0,005 CsE -szélességii
tartomanyonként vannak feltiintetve. Egy rés
talalhato pl. 2,5 CsE-nél, itt a keringési id6 a
Jupiterének egyharmada, itt azt jelzi egy nyil,
hogy a keringési id6 3:1 rezonancidban van a
Jupiterével., melynek fél nagytengelye 5,2 CsE.
Ez iddvel azt idézi elé, hogy a Jupiter kisOpri
innen a kisebb testeket. A tobbi nyil hasonlo
rezonancia-helyeket jeldl.

naptavolsag-tartomanyban - |

100

409

0 ki

80

604

209

[ 21
2 21 22 23 24 25 26 27 26 28 3 31 32 33 34 35
fé&l nagytengely (CsE)

7.1abra Kirkwood-rések a kisbolygo6-0vezetben.
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A kisbolygoovezet legnagyobb tagja a Ceres kb 930 km atmérdjii és az Osszes aszteroida
tomegének kb egynegyedét foglalja magaba. Az aszteroidadvezet tagjai a 8.5 pontban felsorolt
bolygo-kritériumok koziil a masodik kettét nem teljesitik, nemcsak sokan vannak k6zds palyan,
hanem gravitacios vonzasuk egy-két kivétellel nem elegendd a kozel gombszerli alak
létrehozasahoz, legtobbszor szabalytalan alaktiak becsapodasi kraterekkel boritva. Aszteroidak a
kisbolygoovezeten kiviil is 1éteznek, egy csoportjuk (az Amor-Apollo csoport) a Fold palyajat is
keresztezi. Albeddjuk igen alacsony, Osszetételiik a meteoritokhoz hasonlit, tobbnyire Uin szenes
kondrit. Az 6vezet tagjai valoszinlileg a Jupiter zavard hatasa és a sok {itk6zés révén maradtak 6si
planetezimalis allpotban.

A Naprendszer kiils6 tartomanyai az O&riasbolygékon tul nagyszamu kisebb égitestet
tartalmaznak. A Plut6 a Kuiper-Ovezet tagja, melyet névadoja iistokospalydk elemzése alapjan
sejtett meg. Ennél joval tavolabb helyezkedik el az egyel6ére hipotetikus Oort felhd, a legtavolabbi
tartomany, ahol a Nap gravitacijanak még szerepe lehet, ennek mérete jelenleg kb 100 ezer
Csillagaszati Egységnyire becsiilhetd. Egyes iistokosok innen keriilnek a Naprendszer belsejébe.

Ustokosok A tavoli vidékekrdl érkezd iistokosok kutatasanak az ad jelentdséget, hogy a kiilsé
tartomanyok 6rizték meg leginkabb a protoplanetaris felhd primordialis allapotanak, dsszetevoinek
informacioit. Az Girkutatasi eszkdzok el6tti elképzelés a "piszkos hogolyo" nevet viselte, tehat olyan
vizjég-k6zet konglomeratumnak képzelték, mely felmelegitve az észlelt gaz-por kibocsatast
produkalhatja. A magyar részvétellel is zajlott Vega szondak misszitja a Halley-iistokdshoz, majd a
Wild istokos kozeli észlelése gazdagitotta a képet, a nagy attérés azonban a 2015 évi Rosetta
misszié a Csurjumov-Geraszimenko iistokosnél. A mérések értékelése még sokaig eltart, de az
maris kideriilt, hogy a mért deutérium/hidrogén arany a foldinek a haromszorosa, ami csak ugy
lehetséges, hogy az 6si protoplanetaris felhd altal az intersztellaris térbdl begytijtott deutériumot
tartalmaz (1d a (7.4)-nél mondottakat). Az {istokos felszine nagyon fekete, alacsony albedoju.

Meteorok a Naprendszer hatalmas mennyiségli anyagot tartalmaz por, vagy kisméreti ko
formajaban, ezek okozzak a Naprendszer sikjaban halvanyan lathato6, an "allatovi fényt". Ha ezek a
kicsiny testek a Fold 1égkorébe keriilnek, magas hémérsékleten elégnek, ez okozza a hullocsillag-
latvanyt, a foldfelszinre keriild6 példanyokat nevezik meteoritoknak. Ezek begytijtése és
tanulmanyozasa szintén a kiils6 Naprendszer allapotair6l adnak informaciét. Az Gn kondritok, kis
kondrulaknak nevezett gdbmbszer(i zarvanyokat tartalmazo darabok altalaban laza szerkezetiiek és a
kiils6 tartomanyok hirndkei. A fémes példanyok (vasmeteoritok) mar a bolygokeletkezés fejlettebb
fazisardl, a belsébb tartomanyokrdl hordoznak informaciot.

7.2 A Naprendszer keletkezése

A Naprendszer keletkezésének kérdése a kopernikuszi fordulat utan meriilhetett fel. Descartes volt
az elso, aki felvetette, hogy a mai allapot fejlédés soran johetett 1étre, 6 drvények szerepét sejtette a
bolygok kialakulasaban. Azt, hogy a Naprendszer valamilyen 6skddbdl johetett létre Kant és
Laplace fogalmazta meg el6szor. Eszerint a gravitacio fokozatosan Osszehtizza a gazfelhét, a
rotacids sebesség felgyorsul, kialakul a korongszeri elrendezés, az inhomogenitasok pedig
bolygokka tomoriilnek. Az elképzelés (mely a csillagkeletkezés folyamatanak kiterjesztése) nagy
vonalakban ma is redlis, de a részletek egy sor dilemmat vetettek fel, melyek tisztazasa az tirkutatas
kordban is zajlik. Amint a csillagkeletkezés Jeans-kritériumanal lattuk, a gravitacio csak bizonyos
koriilmények esetén végzi el az Osszehuzast, a csillagkeletkezéshez hasonléan a bolygok
keletkezésnél is sziikség van tovabbi mechanizmusokra és feltételekre (a kozmologia-fejezetben a
galaxisok keletkezésének is latjuk majd a hasonl6 kihivasat).

7.2.1 Az egyik legkomolyabb kihivas kezdettl az impulzusmomentum-dilemma volt. A
Naprendszer szinte minden tagja olyan keringési és rotacids mozgast valdsit meg, mely a foldi
északi iranybol nézve az Oramutatd jarasaval ellentétes irdnyu, az elenyészd szamu kivétel
nyilvanvaloan valmilyen kozmikus katasztrofa eredménye. A probléma az, hogy a Naprendszer
Osztomegének 99,8% szazaléka a Napban koncentralodik, azonban a bolygok altal birtokolt
impulzusmomentumnak csak 2%-a jut a Napra. Ez a helyzet csupan mechanikai hatasokkal nem

37



alakulhat ki. Berlage felvetése a viszkozitas szerepér6l nem bizonyult elég hatékonynak a Nap
impulzusmomentum-veszteségének értelmezéséhez.

A kérdést Hoyle felvetése nyoman a magnetohidrodinamika eszkozeivel lehet tisztdzni. Az
trfizika-fejezetben targyaljuk a napszél létrejottét a nagy hoémérsékletli napkoronabol. Ez a
folyamatosan kiaramlé plazma, toltott részecskék drama, hatalmas mennyiségli tOmeget szallit
kifelé, de nagy vezetOképessége miatt magneses teret is visz magaval, ami a Nap rotacidja miatt az
un. archimedesi spiral alakot veszi fel, ez a tér Osszekottetést jelent az eltavozott plazma és a Nap
kozott. Igy kialakul egy olyan helyzet, hogy a tavolra keriilt témeg révén a Nap rotacidja lassul a
korcsolya-piruetthez hasonloan a karok kinyujtasakor. A magyarazat realitasat alatimasztja, hogy a
fésorozat el6tt, T Tauri allapotban a csillagszél intenzitasa nagysagrendekkel nagyobb a mai
napszélnél, tehat ennek az Un magnetohidrodinamikai fékezésnek kiilondsen fOsorozat eldtt
hatékony a szerepe.

7.2.2 Mekkora tomegi volt a protoplanetaris kod?

A nagy tomeget feltételezd elmélet szerint a kezdeti nagy (kb naptdmegnyi) viszkozus
anyagkorongban kialakul6 inhomogenitdsokra hatékony 0Osszehiz6 hatast gyakorolhatott a
gravitacio, a bolygoképzésbdl kimaradt gaz- és pormennyiséget az intenziv napszél kisodorhatta a
Naprendszerbdl.

Ennél elfogadottabb lett az az elképzelés, hogy a protoplanetaris korong csupan egyszazad
naptomegnyi volt. Itt a maradék portdmeg kitakaritdsa nem akkora feladat a napszél szdmara,
azonban az 0Osszehuzddashoz tovabbi folyamatok is sziikségesek, hogy a megfeleld6 méretd,
gravitaciés vonzasra képes centrumok Ilétrejohessenek. Ezt a szerepet a legkisebb méretek
tartomanyaban kondenzaci6 jatssza kb 1 mikronig, ezutan a kis sebességek lehetové teszik a
rugalmatlan {itk6zéseket, melyek révén tovabbi mikroszkopikus tomegek tapadhatnak a novekvd
centrumokra, kb 10 cm-es mérettél kezdve pedig mar gravitacié is szerepet jatszhat a tovabbi
ndvekedésben.

7.2.3 Egyszerre keletkeztek-e a Nap és a bolygok, és mikor?

Az egyidejl keletkezés elkézelésével szemben az lenne az alternativa, hogy a kialakult Nap késébb
gyljtott maga koré olyan anyagfelh6t, melybdl bolygorendszer alakulhatott ki. Ezt teljesen
valosziniitlenné teszi az a koriilmény, hogy a bolygorendszer kozepes sikja igen kozel esik a
szolaris egyenlit6éhez, vagyis valdsziniileg kozds iranyt rotacié soran alakultak ilyenné. A
legmeggy6z0bb adatokat meteoritokban taladlhat6 radioaktiv izotépok mérései szolgaltattak. A
kovetkez6 bomlasok felezési idei elég hossziak a célhoz:

40K - 40AT 1,28 x 10?2 év
8RB - 87Sr 4,88 x 101%yv (7.2)
28U — 238pp 447 x 10° év

A fenti lednyelemek meteoritokban végzet mérései alapjan a Naprendszer kora:
TNaprendszer = 4,55 x 107 £ 10° év (7.3)

Ezt az adatot meteoritokban végzett izotopmérésekbdl kaptak. Becslések szerint a Nap belsejében
ezutan indult be a pp ciklus. A legid6sebb 3,5 milliard éves fossziliat Ausztralidban talaltak, tehat
ekkor a Nap mar az élethez megfeleld luminozitasu lehetett.

7.2.4 Milyen eredetii a protoplanetaris korong?

Két lehetdség koziil lehet valasztani. Az egyik szerint a protoplanetaris korong elemei a Napban
keletkeztek termonukledris folyamatok révén és kidobodtak, a masik szerint pedig jelen voltak az
intersztellaris anyagban, ahol a kontrakcié elkezd6dott. Ez utobbi elképzelés realitasat tamasztja ala
az oriasbolygokban talalt deutérium/hidrogén arany, ami magasabb, mint az intersztellaris érték. A
Napbol bizonyosan nem érkezhetett deutérium, mivel ott 1étrejotte utan néhany perces idén beliil
megtorténik az alabbi reakcio:
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D+ 'H - 3He +y (7.4)

(Id az 5.1 tablazat harmadik reakciojat). Ezért a Napban nincs deutérium. Ha azonban a D/H az
oriasbolygokon nagyobb az intersztellaris értéknél, akkor a deutérium csak olyan térrészbol
szarmazhat, ahol egy szuperndvarobbanas létrehozta, de a ritka szétdobott anyagban
fennmaradhatott.

A vélelmezhetd szupernovarobbanasnak tovabbi mérhetd tantja is van. A jod 129-es izotopja
bétabomlassal xenon-129 -cé alakul.

129 , 129%e 1,6 x 107 év (7.5)

Ez jovel rovidebb felezési idejli, mint a fenti folyamatok. Azt talaltak, hogy meteoritokban a
129X e anomalisan nagy gyakorisagot mutatott a xenon stabil >'Xe izotopjahoz képest, ami csak Ggy
lehetséges, hogy a Naprendszer kialakulasanak kezdeteinél a feltételezett kozeli szupernova altal
kidobott !2°T mennyiség bekeriilt a felhébe és a Naprendszerré fejlddés soran 12°Xe lett bel6le.

Egy tovabbi meteoritikus izotopanomalia a 2°Mg feliilreprezentaltsaga, mely izotop az
aluminium 20Al izotopjabol keletkezik béta-bomlassal, a 2°Al pedig szintén szuperndva-
robbanasban jon létre (a stabil izotop az 27Al).

Ezek tovabbi érvek a kezdeteknél bekdvetkezd szuperndvara, ami mellesleg a kezdeti 16kést is
megadhatta az 6sszehuzodashoz.

7.2.5 A fentiek szerint a Naprendszer kialakulasa a kdvetkez6 1épésekben tortént meg;:

i) A kiindul6 kozeg egy olyan molekulafelhd, melyet az 5. fejezetben targyaltunk, tehat amely
teljesiti az (5.2) - (5.3) Jeans-kritériumokat

ii) Akkrécio (tomegnovekedés) intersztellaris anyagbol - a magasabb rendszamu elemek nem a
Napbdl dobddtak ki, mint a termonuklearis reakciok termékei, hanem a protosztellaris felhd a
Tejut valamely spiralkarjan athaladva, valosziniileg egy O-B asszociaci6 (nagytomegii csillagok)
térségében egy szupernovarobbanas kidobott anyagan keresztiilhaladva gytjtotte be. A
szuperndva hozzajarulhatott a kod (5.2) Jeans-sugarnal kisebb térrészre valé zsugoritasahoz is.

iii) A zsugorodas soran a rotacios sebesség nétt, ami az egyenlitd sikjaban ellensilyozni tudta a
gravitacidés vonzast, ez a hatds azonban a rotacio tengelyéhez kozeledve eltiint, tehat ebbdl az
iranybodl az anyag belehullt a sziiletd Napba. Ennek eredményeképp kialakult egy korongszerti
anyageloszlas, mely azutan maga is gravitacios vonzast gyakorolt a magasabb szélességen 1évo
tomegekre. Becslés szerint a korong vastagsaga a Naptdl valé tavolsag kb egy tizede lehetett. A
Napba nem hullott anyag tomege a Napénak kb egy szdzaléka volt.

iv) Az egyenlitéi korongban mikroszkopikus szemcsendvekedés zajlott kondenzacioval. Ez kb 1
mikron nagysagui szemcséket hozhatott 1étre, majd a kis viszonylagos sebességli szemcsék
rugalmatlan iitkdzés esetén Osszeragadva tovabb novelték a méreteket addig, amig azok mar
gravitaciosan is magukhoz kothettek szemcséket.

v) A tomeg novekedésének naptavolsagtol fiiggden hatart szabhatott az un. Roche-kritérium:

1/3
r'r

pNap
=2.
R 5

(7.6)

Nap p bolygo

Ennek az a jelentése, hogy a Naptol rr Roche-tavolsagon beliil egy pyoygs -Slirliségli égitestet

az arapalykeltd er6k szétrombolnak. Ennek lehetett kdvetkezménye akar a kisbolygo-ovezet is,
illetve a bolygok gyfirtii. (A szoros kettdscsillagoknal is jelentds kritérium. )

vi) A napszél a kezdeti idészakban kisoporte a konnyebb elemeket az 6riasbolygokhoz.
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8. Naprendszer II - planetologia

8.1 A bolygorendszer altalanos jellemzése

Rekv tomeg stiriiség Prot Porb a tengelydo6lés | excent- | holdak
km g/cm3 millié km fok ricitas | (min)
Merkur 2440 3351023 5,4 58,6d 88 nap 57,9 2 0,2 0
Vénusz 6.051 |49x1024 5,2 -243d 225 nap 108,2 177,4 0,007 0
Fold 6.378 | 6x1024 5,5 23h56m4s | 365,256 nap 149,6 23,44 0,017 1
Mars 3.396 | 6,4x1023 39 24h37m22s 687 nap 228 25,19 0,094 2
Jupiter 71.492 |1,.9x1027 1,3 9h55m30s 11,9 év 778,55 3,13 0,049 67
Szaturnusz |60.268 |57x1026 | 0,687 10h33m 29,5 év 1.433,45 26,73 0,056 | 150
Uranusz 25559 |8 7x1025 1,27 17h14m?24s 84 év 2.870,67 97,77 0,047 27
Neptunusz |24.764 |1x1026 1,6 16h6m36s 164,8 év 4.498,54 28,32 0,009 14
Pluto 1.187  |13x1022 1,86 | 6d9h17m36s 248 év 5.874 119,6 0,249 5

Rekv: egyenlit6i sugar
Prot Porb: sziderikus rotacids és keringési periodusok

a: fél nagytengely

ezért szerepel itt a 177,4° érték.

yeor

A bolygoérendszer tagjai két karakterisztikusan kiilonb6z6 csoportot alkotnak, a Fold-tipusuakét

(vagy kozetbolygokét) és az oriasbolygokét. A kiilonbségek az alabbiakban foglalhatok Ossze.

Osszetétel A Naprendszer korai szakaszaban a T Tauri korszakdban 1évé Nap a maindl sokkal
intenzivebb napszél révén a konnyl elemeket kisoporte a kiils¢ tartomanyokba, ezért a két
csoport kozti legjelentésebb kiilonbséget a konnyii és nehézebb elemek gyakorisaganak és
mennyiségénak kiilonbségei jelentik. A hidrogén és hélium legnagyobb részét az ériasbolygok
gyljtotték be, joszerivel legnagyobbrészt ezekbdl allnak.

Stiriiség Az elébbiekbdl kivetkez6en a Fold-tipusuak stiriiségei (3-6 g/cm?) jellemzden lényegesen
nagyobbak az oriasokénal (0.6 - 1.7 g/cm?).

Témeg A Fold-tipusuak kozott a Foldé a legnagyobb, az oridsok kozott a Jupiteré. Ez utobbié a
Naptomeg kb egy ezreléke, de igy is kb 2,5-sz6rdse a tobbi bolygdénak. Ugy tlinik, hogy a kifelé
sodort konnyl elemeket a Jupiter gytijtotte be leghatékonyabban helyzetébdl kovetkezden.

Nvomas

A nagy méret miatt az oOridsok centralis nyomasa sokkal jelentésebb, Megabar
nagysagrendi.

Hoémérséklet - a flitésnek harom forrasa lehetséges:

- A Kelvin-Helmholtz mechanizmus az 5 fejezetben emlitett 6sszehuzodas révén felszabaduld
potencialis energia fele a belsd energia novelésére forditodik. Ez kezdetben minden bolygon

hatékony fiitési mechanizmus volt.

- [zotopbomlas - hosszu tava flités szamara harom radioaktiv izot6p bomlasa alkalmas:

238]] _, 206p}
232TH _ 208pp

40K

- 40Ca

felezési idO: 4,468 milliard év

felezési id6: 14,01 milliard év

felezési idG: 1,397 milliard év
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- Arapaly mechanizmus - kozeli tomeg a keringés soran a bolygé vagy hold belsejében
folyamatos tomegatrendez6dést hajt végre, mely a bels6 surlodas révén noveli a belsd energiat,
masrészt visszahat a rotacios periodusra ami fokozatosan a kotott rotacié irdnyaba hat, mint pl a
Hold esetén.

Felszin - A Naprendszer kialakuldsanak korai szakaszaban igen jelentds iitkdzések zajlottak, de a
felszinek intenziv bombazasa kb 3.8 milliard éve lecsengett, bar teljesen soha nem szilint meg. Ezt
érdekes Osszehasonlitani a F6ldon talalt legrégebbi fosszilia kb 3,5 milliard éves koraval, ami azt
jelzi, hogy az élet kialakuldsa a becsapodasok visszaszorulasa utan valt lehetévé.

Atmoszférak - A Nap T Tauri -korszakaban a bels6 bolygok tartomanyabol kisoport gazok alkotjak
az oriasbolygok légkorét, ezeket primordialis atmoszféraknak tekintjiik. A Fold tipusu bolygok
légkorei un. masodlagos atmoszférak, melyek a felfiités hatasara a kézetekbdl szabadultak ki. E
légkorok szerepldi nemcsak kétatomos gazok lehetnek, hanem aszimmetrikus molekuldk is,
melyeknek dipélmomentumuk van, ilyenek pl a H,O, CO,, és a szerves molekuldk. Ezek

vibracios és rotacios modusainak gerjesztési energidja abba a tartomanyba esik, ahol a felszin a
legjobban sugaroz, ezt azutan részben visszavetitik a felszinre, igy alakul ki az iiveghaz-effektus.

Holdak és gytirtik jellemzden az oridsbolygok kortiil talalhatok, ami arra utal, hogy a Naprendszer-
feljddés korai szakaszaban odaszallitott anyagbol keletkeztek. A Mars és Fo6ld holdjaira
visszatériink.

8.2 Fold-tipusa bolygok
8.2.1 Merkur

Szabad szemmel észrevehetd, de Nap-kozelsége miatt nehezen figyelhet6 meg, mert 28° -nal
jobban soha nem tavolodik el a Naptol, vagyis maximalis naptavolsagnal is csak este naplemente
utan, vagy reggel napfelkelte el6tt vehetd észre. Részletes informaciok csak a Mariner 10 (1974-75)
és a Messenger (2004-2015) misszidok révén ismeretesek. Jelenleg (2015) el6késziiletben van egy
BepiColombo nevii {irkisérlet részletesebb vizsgalatokra.

A Merkur siirlisége igen nagy annak ellenére, hogy gravitacios 6sszehizo ereje kis tomege miatt
kisebb, mint a Foldé. Ez a nagy rendszamu elemek emlitett nagy relativ mennyisége miatt
lehetséges, vagyis a naprendszer keletkezési folyamataban innen tavozott a legtobb kénnyebb elem.
Magja valosziniileg olvadt a kozeli Nap arapalykeltd hatdsa miatt, de a felszin nem mutatja
vulkanikus tevékenység nyomait a nagy becsapddasok 3.8 milliard évvel ezel6tti lecsengése utan. A
korabbi becsapodasok kratereibdl kikeriilt lava - a Holdtdl eltéréen - nem mutat jelentds
kiilonbséget a kornyezethez képest, ezért valészinli, hogy kérge vastagabb a Holdénal. Hosszu
rotacios periddusa és nagy slirlisége miatt lapultsaga gyakorlatilag nulla.

A korai becsapodasok kratereinek méreteloszlasa a becsapddo testek tomegeloszlasat tiikrozi.
Kiilondsen érdekes alakzat a Caloris Medence, melynek atmérdje 1500 km, 2 km mély, és a felszin
Orzi annak nyomat, hogy a szilard kéregben tovaterjedé felszini hullam az oOceani vizfeliilet
hullamfrontjahoz hasonléan az egész Merkur-felilleten végigfutott és az atellenes pontjan
Osszefutva sajatos felszini alakzatokat hozott 1étre. A felszin jellegzetes részei a siksagok, illetve a
hasadékok, melyek az 0sszehuzodas soran keletkezhettek. Lemeztektonika nyomait nem mutatja.
ami arra utal, hogy belsejében nincsenek konvektiv aramlasok (Id a Fold cimszot).

A Merkur atmoszféraja igen vékony, felszini nyomasa kisebb mint 2x10° mbar, Osszetevoi
hamar elillannak, de kig6zolgések és iistokosok révén atmenetileg potolhatok. Meglepd mddon - a
Nap-kozelség ellenére - a sarkok kornyékén jelentés mennyiségii vizjeget is talaltak.

Erdekesség, hogy rotacios és keringési periddusa 3:2 rezonanciat mutat, vagyis két Merkur-év
alatt harom Merkur-nap zajlik le.
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8.2.2 Vénusz

Az "esthajnalcsillag" maximalis latszo fényessége a legnagyobb az éjszakai égbolton, eléri a -4,6
magnitudo értéket. Ennek oka egyrészt Nap- és Fold-kozelsége, masrészt siirli, nagy albedoju
atmoszféraja. Holdja nincs. Kiilonlegessége a lassu retrograd rotacio -243 (f6ldi) nap sziderikus
periddussal, ami hosszabb, mint 225 (f6ldi) napos sziderikus keringési periddusa. Ezek az adatok
azt eredményezik, hogy a Vénuszrol nézve egy Vénusz-év hossza egy Vénusz-napnak 1.92-szerese.
A kis rotacidés sebesség a Merkurhoz hasonléan lapultsag-mentes bolygoformat eredményez.
Palyajanak excentricitasa a legkisebb.

A bevezetésben emlitett iiveghaz-effektus hatdsa a Vénuszon a legerdteljesebb, itt vannak jelen
legnagyobb sz4zalékban a bipolaris molekulak. Dont6 a széndioxid (CO,) 96%-o0s aranya, de jelen
van a viz (H,0), sziliciumoxid (SO,), szénmonoxid (CO), s6t a s6sav (HCI) és a hidrogénfluorid
(HF) is. Az liveghazhatas megfutdsa (greenhouse runaway) azt eredménezte, hogy a felszinen a
hémérséklet 460 C° a nyomas pedig 9,2 MPa, a foldfelszini 1égnyomas 92-szerese. A Vénusz
légkorében intenziv azimutalis dramlasok - szelek - uralkodnak, melyek sebessége eléri a felszin
rotacids sebességének 60-szorosat. Atmoszférajanak homérsékleti rétegzddése egyszeriibb a
Fo6ldénél, hémérséklete kb 50 km-ig monoton hiil, majd kb allandé marad 200 km-ig.

A pokoli kornyezet nem teszi lehetévé (irlaboratoriumok részletes felszini vizsgalatait, eddig
négy szovjet leszalloegységnek sikertilt felszinre érkezni és kb féloras id6tartamig miikod6képesnek
maradni. A felszinr6l kozelrdl készitett felvételek csupan kdvekkel boritott tajat mutatnak, a
Vénusz-felszin részletes térképe azonban elkésziilt keringd egységek radarmérései révén. Ez a
térkép két nagyobb teriiletet mutat, melyek kiemelkednek az atlagos felszinbdl, ezeket foldi
analogiaval kontinenseknek nevezték el és mitoldgiai ndalakok neveit kaptak, az északi félgémb
kontinense az Ishtar Terra, a délié pedig az Aphrodite Terra. A felszin becsapddasok és
vulkanizmus jeleit egyarant mutatja, de a vulkanok kornyékén meglepetésre nem észlelhetfk
lavafoly4sok nyomai.

8.2.3 Fold

Bels6é strukturajat az jellemzi, hogy a kozetbolygdk kozott ennek a legnagyobb a belsd
hémérséklete, miutdn a radioaktiv bomlasok és az arapaly folyamatok jelenleg is hatékony
fitdémechanizmusok. A mélységi rétegz6dést a fajsuly, valamint a hdmérséklet szerinti rétegz6dés
és az ennek kovetkeztében kialakuld folyékony-szilard fazisok valtakozédsa jellemzi. A rétegek
sematikus képe a 8.1a 4bran lathato. A legkiils6, néhany km vastag szilard réteg a foldkéreg, alatta
helyezkedik el a kopeny, melynek legkiils6 rétege szilard, ez alkotja a kéreggel egyiitt a litoszférat,
az alatta 1év6 képlékeny réteg az asztenoszféra.
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A 8.1b abra a belsé rétegek konvektiv aramlasi mintazatait mutatja, melyek kovetkeztében a
litoszféra nagyobb, dsszefiliggd tartomanyai, tektonikus lemezei egymashoz képest elmozdulnak, ezt
a folyamatot irja le a lemeztektonika. A folyamat kovetkezményeképpen a széttartd lemezek kdzott
jonnek létre az oOceani hatsagok, az 0Osszeiitk6z0 lemezek hatdranal pedig a szubdukcios
(alamertilési) zonak. Mindketté vulkanikus tevékenység forrasa lehet. Az dceani hatsagoknal lava
tor fel a mélybdl, a szubdukcios zonaknal (pl az Andok hegységet megemel6 zénanal) pedig a
lemertiilt kézet megolvad és vulkdnok formajaban tor a felszinre, ezek az andezit vulkdnok. A
tektonikus lemezek kb 300 millié éve valtak szét egy Osi kontinens darabjaiként és vandoroltak
tavolabb kialakitva a mai kontinensek képét.

A Fold 1égkorének hdmérséklet szerinti rétegzddését az ionoszféra rétegekkel 6sszehasonlitva
mutatja a 9.9 4bra. Az élet és id6jarasunk folyamatai az als6 kb 12 km-en beliil zajlanak, ez a
troposzféra. Ennek fels® hatardig - a tropopauzaig - a hémérséklet csokken, majd efolott a
sztratoszféraban Ujra emelkedni kezd. Az abra szerint a rétegeket a valtakoz6 novekvé-csokkenod
hémérsékletek szerint kiilonboztetjiik meg, melyeket -pauza nevii hatarfeliiletek valasztanak el,
ahol a homérsékletgradiens megfordul. A 1égkor legnagyobbrészt széndioxidot tartalmaz, ami a
fejezet bevezetése szerint iiveghazhatast okoz - a foldi élet nagy szerencséjére, ugyanis enélkiil az
atlagos felszini homérséklet a joval fagypont alatt lenne, folyékony viz nem lenne.

Az évszakok valtakozasat az teszi lehetdvé, hogy a forgastengelyt 23,44 fokos szoget zar be a
palya normalisaval. A tél-nyar kiilonbséget azonban nem csak ez hatdrozza meg, hanem az is, hogy
az elliptikus palya miatt a napkozeli és naptavoli ponton kapott sugarzasi energia 6,5%-0s
kiilonbséget mutat. Az északi félgobmbon ezt csokkenti az, hogy a napkozeli pont januar 3-ra esik,
ez az itteni telet enyhiti, ugyanez a déli félgombon erésebb tél-nyar ingadozast okoz, amihez
hozzajarul a két félgomb kiilonbdz6 kontinens-6cean aranya is.

A Fold-Hold rendszer kialakulasanak kérdése egyelére nincs végleg megvalaszolva. A felmertilt
valaszok koziil nem tarthatdé a befogasi elképzelés, ehhez a Hold tul nagy (a bolygdjahoz képest
legnagyobb hold a Naprendszerben), valamint a paros bolygéként valé kialakulas sem. Jelenleg a
legvalészintibbnek egy kozmikus katasztrofa szerepe tlinik, melyben egy hipotetikus Theia nevii
égitest Osszelitkdzott az 6s-Folddel, hatalmas mennyiségli anyagot kiszakitott bel6le és létrejott a
Fold tarsa. Emellett szol, hogy a Hold atlagos siirtisége kisebb a Foldénél és felszinének Osszetétele
nagyjabol megegyezik a Foldével, vagyis a kiszakitott és eltavolitott tomeg a Fold kiils
tartomanyaib6l szarmazhat.

8.2.4 Mars

Az firkisérletek leggyakoribb célpontja, eddig (2015-ig) 55 misszi6 zajlott, jelenleg is folynak
Mars-programok.

Szabad szemmel is feltlind voros szinét (melyrdl a habort istenének nevét kapta) a felszint borito
vasoxid por okozza. Magja a Foldéhez hasonloan tartalmaz vasat és nikkelt, de konnyebb elemeket
is, ezért atlagos stirlisége a Fold-tipusuak kozott a legkisebb felszine nagyrész szilikatokat, tovabba
magnéziumot, aluminiumot, kalciumot tartalmaz. A felszint valamikor tektonikus és vulkanikus
események is alakitottdk, de a bels6 fiitési folyamat mar ledllt, a hétermeld izotépok kimeriiltek,
holdjai kicsik az arapalykeltéshez, ezért kérge is joval vastagabb, mint a Foldé.

Felszinén szamos becsapddasi krater talalhatd, koztiik a Naprendszer eddig azonositott
legnagyobb ilyen kratere, mely kb 9000 km atmér6ji, ez egy kozel Pluté-méretii test
becsapddasakor keletkezhetett. Igen feltlind alakzat a Naprendszer legnagyobb vulkani kupja, az
Olympus Mons nevll pajzsvulkan, melynek magassaga 8,8 km. Masik feltlind felszini alakzata a
Valles Marineris, 4000 km hosszi és 7 km mély. Eredete nem vilagos, de jelenleg a
legvalosziniibbnek egy valamikori lemeztektonikai folyamatot tartjak.

Légkore igen ritka, a felszini légnyomas kb 0,6 kPa. Ennek oka részben kicsiny tomege,
masrészt az, hogy nincs jelentés magnetoszféraja, ami pajzsként védhetné a napszél hatasatol (1d. a
9. fejezetet), igy a napszélaram magaval sodorhatja az atmoszféra molekuldit. A 1égkor dontéen
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CO, gazt tartalmaz, tovabba kis mennyiségben N, , O, és H,O -t.

A Foldon kiviil sokdig a Mars tlint olyan bolygonak, melyen élet miikodhet, tengelyddlése
hasonl6 a Foldéhez, tehat az évszakok is hasonldan valtakoznak rajta. A legnagyobb érdekl6dés a
felszini viz lehet6ségét kisérte. A régota ismeretes fehér sarki sapkardl azonban kideriilt, hogy
fagyott széndioxid alkotja, az Un. szarazjég. A marsi élet lehetdségének uttéréje a két Viking-
misszio volt (1974-76), melyek az északi félgomb atellenes oldalain szalltak le és az els6 részletes
képeket kiildték a felszinrol.

A szondak mintat vettek a talajbol és - mas lehet6ség hijan - a foldi tipusu élet nyomainak
kimutatasara a kovetkezd vizsgalatokat végezték el. A novényi életforma kimutatdsadhoz a
talajmintat egy zart térbe helyezték, radioaktiv *C izotoppal megjelolt CO, gazt engedtek folé,
megvilagitottak egy ottani napsugarzast imitalo lampaval, majd eltavolitottak a megjeldlt CO, gazt
felhevitették a mintat és mérték, hogy a mintabol kibocsatott gaz tartalmaz-e “C izotopot, ami azt
jelezte volna, hogy a novényi élet fotoszintézis révén beépitette magaba, majd a hevitésre
kibocsatotta. Az eredmény mindkét helyszinen negativ volt.

Az allati életforma vizsgalata egy masik tartalyban gy zajlott, hogy a mintdhoz "husleves"-nek
nevezett keveréket adtak, mely *C- vel megjelolt aminosavakat tartalmazott. A feltételezett allati
metabolizmus révén ezek beépiilhettek volna a szervezetekbe, ezek kilélegezték volna a radioaktiv
CO, molekulakat, melyeket detektdlni lehetett volna. Ezek a kisérletek is negativ eredménnyel
végzdédtek. A Marson foldi tipusu élet jelenlegi tudasunk szerint nincs, de a vizsgalatok tovabb
folynak a lehetséges szerves molekulak utan.

8.3 Oriasbolygok

A 8.2 abra a négy oriasbolygd szerkezetét, a  ies-170 x
hémérséklet nyomas és Osszetétel rétegzodését .
hasonlitja dssze. A Jupiter és Szaturnusz, a két
gazbolygo, felszin alatti rétege nagyobbrészt
hidrogénmolekuldkat tartalmaz, ezutan egy
atmeneti réteg alatt a hidrogén egy kiilonos
fazisa, a Wigner Jend és Huntington altal jésolt
fémes hidrogén kozeg talalhato. Ebben magas

135-145 K
GPa 100 kPa

fémes H

rr 7 7 r e . , ./8500-10000 K
homérsékleten ¢és nyomason a hidrogén 16000- 21000 K\ - 1000 GPa
ionizalodik és a fémekhez hasonl6 elektron- . jég, kb .
felhd talalhat6. A  centrumban jég-ké Jupiter Szaturnusz
konglomeratum van, itt talalhatok a nehezebb
f:lemek. Az Urédnusz és Neptunusz,. a két LoTEK e oK
jégbolygd nem tartalmaz fémes hidrogén ~2000 K s ~2000 K

, .0 . rr I3 sz r a
réteget, Dbelsejiik jelentds része jég-ko jég, H, k&
konglomeratum, magjuk viszonylag kicsi. A 8000 5 000 K

800 GPa
Uranusz Neptunusz

H, D, He primordialis atmoszférat az oOrias-
bolygok gytijtotték be, hdenergia-termelésiik a

Kelvin-Helmholtz mechanizmusra épiil. 8.2 abra Az oriasbolygok belso szerkezete

8.3.1 Jupiter

Tomege a Napénak egy ezreléke, de igy is 2,5-sz0r0se a tobbi bolygoénak egyiittvéve. Rotacios
periodusa igen rovid, kevesebb, mint tiz 6ra. Ez rendikviil intenziv 1égkori dinamikat general
hatalmas 6rvények és nagy szélsebességek jellemzik. Hémérsékletét nem kizarolag a Nap sugarzasa
alakitja, hanem sajat energiatermelése is, melynek forrasa a radioaktiv izotopok csekély szerepe,
valamint arapalykelté hatasok hidnya miatt gyakorlatilag a Kelvin-Helmholtz mechanizmus. Az
0sszehuzodasi folyamat jelenleg is zajlik, mivel a gaz allapot lehetévé teszi.
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Atmoszféraja primordidlis eredeti, tehat talnyomorészt hidrogénbdl és héliumbol all, de
kimutathatok a légkdrben CH,, NH; és H,O molekuldk is.

Legnagyobb és legismertebb 1égkori alakzata, a nagy Vords Folt immar t6bb mint harom
évszazada ismert, e rendkiviili stabilitast igen nagy kihivas az elméleti leirds szamara. A déli
féltekén 1évo foltban az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyt orvénylés zajlik, ami nagynyomasu
kdzpontra utalé anticiklon. Ilyenbdl tobb is észlelhetd a Jupiter 1égkorében, de ezek kisebbek és
rovidebb élettartamuak.

Eddig ismert 67 holdja koziil négyet mar Galilei is észlelt (Io, Europa, Ganymedes, Callisto), igy
jott ra, hogy mas vonzocentrum is van a Naprendszerben koriilotte keringd kisérokkel. A
legnagyobb érdeklddés jelenleg a legbels6 Io és az Europa felé fordul. Az Io a hatalmas és kozeli
tomeg hatasara a Naprendszer legerdsebb arapalykeltd folyamatdnak hatasara olvadt belsovel
rendelkezik és a Naprendszer legjelentdsebb vulkanikus tevékenységét mutatja, mintegy 400 aktiv
vulkannal, melyek kidobott anyaga 200 km magassagig is eljut. Az Europa holdon a vizjég feliilet
alatt folyékony vizet sejtenek. A Jupiternek vékony gytirlirendszere is van szilard tormelékbdl.

8.3.2 Szaturnusz

Atlagos siiriisége a legkisebb, de kornyezete a leggazdagabb, eddig legalabb 150 holdjat
regisztraltadk és igen Osszetett gytlriirendszere Galilei 6ta ismeretes. A Jupiteréhez hasonldéan gyors
rotacidja miatt lapultsaga is jelentds. Atmoszférajaban a primordialis gazok mellett egy sor szerves
molekulat is kimutattak. Felszinét nagy sebességii szelek uraljak, idénként megjelenik rajta a Jupiter
Vords Foltjahoz hasonld de rovidebb életdi fehér folt, polusain pedig erételjes Orvénystruktura
talalhato.

A gytriik tagoltsagat Cassini mar a 17. szdzadban észlelte, de a Voyager szondak elképesztd
gazdag gyUriistruktarat tartak fel. A gylriik szdmara nehéz szeparalhatosaguk miatt nincsenek
egyértelmii adatok, azonban jol el lehet kiilditeni tizenkét gytriirendszert és két nagyobb rést.
Eredetiik kétféle lehet, szétesett iistokos, illetve Roche-hataron belill Kkeriilt szatellita. Jelentds
részben jégbdl allnak, ezért is latszanak olyan jol a Foldrol.

Holdjai koziil a legjelentésebb a Titan, melyet sokdig a Naprendszer legnagyobb holdjanak
tartottak (a Ganymedes a legnagyobb). Egyediil ezen a holdon 1étezik jelentds atmoszféra, tovabba
szénnhidrogének valtozatos fajtai. A 1égkor nitrogéntartalma valosziniileg nem primordialis eredett,
hanem valamilyen Oort-felh6bodl szarmazo iistokds hozadéka.

8.3.3 Uranusz

Wilhelm Herschel 1871-ben fedezte fel sajat készitésli tavcsovével, de valojaban mar az 6korban
is észlelhették mivel valamivel fényesebb a lathat6sagi hatarnal, csak nagyon halvany és nagyon
lassan mozog, tehat csillagnak vélték. A két jégorias egyike. Legkiilondsebb sajatsaga
forgastengelyének dolése palydjanak normalisdhoz: 97,77 fok, ez azt jelenti, hogy rotacidja
retrogradnak szamit és keringési idejének kb felében az egyik félgdbmbodn van nappal, a masikon
pedig éjszaka. Mivel holdjainak és gytrliinek sikja gyakorlatilag megegyezik egyenlitéjének
sikjaval, ezért feltételezhetd, hogy a Naprendszer kialakuldsanak korai szakaszdban érte olyan
kozmikus katasztrofa az egész rendszert, mely a forgastengelyt a keringési sik kézelébe hozta és
aztan alakult ki a bolyg6 és kornyezete.

Atmoszférajanak felszine nem tartalmaz olyan feltlind alakzatokat, mint a tobbi oriasé, de itt is
megjelent mar sotét folt, valamint idénként felhdszert alakzatok.

8.3.4 Neptunusz

A jelenleg naprendszerbeli bolygonak tekintett égitestek koziil az egyetlen, mely nem lathato
szabad szemmel. Tobben ugy tartjak, hogy Galilei mar észlelte tavcsovével, regisztralta, de
csillagnak hitte.
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Az orisabolygok kozott stirlisége a legnagyobb. Légkore a primordidlis gazok mellett ammoniat
is tartalmaz, ez adja kékes szinét. A Voyager kozeli felvételei nagy meglepetésre igen valtozatos
légkori alakzatokat mutattak, tobb anticiklonikus sotét foltot, valamint olyan felhdket, melyek
arnyékot vetettek a mélyebben 1év6 rétegekre. Harom gyfiriije igen halvany és instabil.

8.5 PIuto és rokonsaga

A Plato felfedezését hatalmas varakozas el6zte meg, mert altalanosan biztosra vették a
kilencedik bolygd 1étezését a Titius-Bode joslat palyajan. Clyde Tombaugh valéban megtalalta a
kilencediknek vélt bolygét 1930-ban, de a vartnal joval kisebb tomeggel (a Fold tomegének két
ezreléke). Sokaig kihivasnak szamitott megtalalni a tizedik bolygot, ehelyett a Plutd statusat
gondoltak ujra. A Nezetkozi Csillagaszati Unié (IAU) a kovetkezd kritériumokat fogalmazta meg
egy naprendszerbeli égitest bolygoként valo besorolasahoz:

1. A Nap kortil kell keringenie.
2. Gravitacios dsszehtizo hatasanak elegenddnek kell lennie kdzel gdmb alakdra formalasadhoz.
3. Palyajan a kornyezetét meg kell tisztitania.

A PIato nem teljesiti a 3. pontot, tdmege a palyajan talalhat6 szerepl6knek csupan hét szazaléka.
Osszehasonlitasul, a Jupiter palyajan is vannak maés testek, de a 4 és 5 Lagrange-pontok trojai és
gorog aszteroidai, tehat messze a Jupitertdl és ezek 0ssztomege elenyészd. Jelenleg inkabb egy uj
csalad kezd ismertté valni a Naprendszer tagjai kdzott, a Pluto tipusu térpebolygoké, melyekbdl mar
szamosat azonositottak. Ezek a Kuiper-ov szerepl6i. A Pluté elliptikus palydjanak van egy olyan
szakasza, melyen a Neptunusz palyajan beliilre keriil, de a Neptunusz-Pluté keringési idok 2:3
rezonanciaja és pozicioik hosszu idoére biztositjak, hogy nem iitk6znek Ossze.

A Pluté kutatasaban a 2015 év attorést jelent, a New Horizons nevii Girszonda el6szor készitett
részletes képeket a felszinérél és Charon nevii holdjardl. Felszinének 98 %-at nitrogén-jég boritja,
nyomokban metan és szénmonoxid. A felszin becsapddéasok és tektonikai folyamtok nyomait
mutatja. Belsejében jelentds méretli kdzetmag és foldtte vizjég kopeny van. Légkore a felszint
boritd jegek gaz allapoti valtozatait tartalmazza, melyek az erésen valtozo naptavolsag miatt
valtozo mértékben fagynak ra a felszinre.

46



9. Urfizika

Az (rfizika a Naprendszer plazmafizik4ja. Kozponti jelenségkoére a naptevékenység, a Nap
sebesség- ¢és magneses tereinek kolcsOnhatas-rendszere révén létrejové eseménysor. Ezek
kovetkeztében a Napbol plazmak 4ramlanak ki, melyek a bolygokodzi térben a bolygokkal valod
talalkozas soran kolcsonhatasba 1épnek veliik. A jelenségkor plazmafizikai, magnetohidrodinamikai
(MHD) eszkodzokkel irhato le.

A plazmak toltott részecskéket tartalmazod gazok, melyekben a pozitiv és negativ toltések
szamszerlien kiegyenlitik egymast, ezért a plazmak kifelé kvazisemlegesek. A semleges gazoktol
alapvetden az kiilonbozteti meg 6ket, hogy kollektiv tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis egyes
toltott részecskék viselkedésére a kornyezetiikben 1évo toltott részecskék reagalnak. A kollektiv
tulajdonsagok egy bizonyos méreten beliil jelentkeznek, ezen kiviil a hémozgas dominal. Ezt az x,,
karakterisztikus méretet nevezik Debye-hossznak:

kTe 1/2

2ne’

.X'D=

9.1)

ahol n az elektronsiiriiség, e az elektrontoltés, € a vakuum dielektromos allanddja.

A plazma id6beli karakterisztikus paramétere a plazmafrekvencia (Langmuir-frekvencia):
1/2

—w, (9.2)

2
n,e

me

egy adott toltésslirliség-perturbacio ilyen rezgést idéz eld, vagy megforditva, ekkora
korfrekcvenciat képes kovetni a plazma toltésslirliség-ingadozasa, ennél nagyobbat nem (minél
nagyobb az no toltéssiirliség, annal nagyobb frekvencidval képes rezegni). Magneses tér jelenlétében
jellemzd adat a Larmor-frekvencia (ciklotron-, szinkrotron- vagy girofrekvencia), melynél a
magneses térben korpalyara kényszeritett toltésre hato Lorentz-er6 jelenti a centripetalis er6t:

_eB

w="— 9.3)
A plazmadinamikat leir6 egyenletek:
Kontinuitasi egyenlet:

‘Z_/t’miv( p¥)=0 (9.4)
Mozgasegyenlet :

pd—vEp a—v+(§V)\7 =—Vp+jxB+ps
dt ot (9.5)

ahol a jobboldal kdzéps6 tagja - a Lorentz eré - révén kapcsolodik a gaz- ill elektrodinamika. A
Lorentz-er6 két részre bonthatd, a B%/2u magneses nyomasra (i1 a magneses permeabilitas) és az
erdvonalak gorbiiltségébdl szarmazo magneses fesziiltségre, vagy tenziora.

Allapotegyenlet:
P=2pRT (9.6)
A Maxwell-egyenletek:
- = 10FE
Oersted-egyenlet (Maxwell 1): VXB=uj+ - O_I 9.7)
c
Forrasmentesség (Maxwell 2): VB=0 (9.8)
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Poisson-egyenlet (Maxwell 3): VE= . p, (9.9
oB _ +
Faraday-egyenlet (Maxwell 4): ST -V XE (9.10)

Az Ohm térvényt altalanositott alakja:

%}':Ewﬁa (9.11)
ahol oa vezetdképesség, a jobboldal masodik tagja pedig a Lorentz-erének megfelel6 tag.

Indukciéegyenlet (9.7), (9.10) és (9.11) felhasznalasaval:

9B _Vx[pxBl+-LV2B 9.12)

ot uo
a jobboldal mésodik tagjanak szorzdjat, a magneses diffuzivitast 1 -vel is jelolik (ebben a o
vezetoképesség mellet (/ a vakuum magneses permeabilitdsa). Ez donti el, hogy a magneses tér
hogyan valtozik id6ében. Kis 17 (nagy vezet6képesség) esetén a jobboldal els6 tagja dominal, ekkor a
sebességtér szabja meg a folyamatot, ekkor érvényes a Alfvén-féle befagyasi tétel, mely szerint a
nagy vezet6képességli plazma mozgadsa soran magaval viszi a magneses teret. A nagy értéki
magneses diffuzivitas (kis vezet6képesség) a masik szEélsé eset, ekkor a magneses tér idébeli
valtozasanak meghatarozoja a [1°B inhomogenitas, ekkor a magneses tér szétdiffundal.

9.1 Naptevékenység

Napciklusok

A napfoltok megjelenésének gyakorisaga kb 11 évenként maximumot ér el, ilyenkor egyidében
szamos foltcsoport lathaté a napkorongon, a kdzbensé minimum-idészakban alig jelennek meg. Ezt
napfoltciklusnak, altalanosabban naptevékenységi ciklusnak nevezik, mivel a napfoltok mellett egy
egyéb napjelenségek (flerek, napszélsebesség) is hasonld valtozast mutatnak. A 9.1. abra a
napfoltok szamanak évi atlagait (a havi 6sszegek éves atlagait) mutatja 1700-1999 kozott.

Napfoltszamok évi atlaga 1700-1999
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9.1 abra A#Nalgfolt—ok szamanak éves ézlagai 1700 és 1999 kézott
A napfoltokat mar Galilei is észlelte, de a fizikai természetiikre vonatkozo legfontosabb felismerés
G.E. Hale nevéhez fiiz6dik, aki kimutatta, hogy benniik erés magneses tér van. O fogalmazta meg a

foltcsoportok magneses tereinek ciklusfiiggésére vonatkoz6 Hale-szabalyt.

1.) a foltcsoportok forgasirany szerint vezetd és koveto része ellentétes polaritasu foltokat tartalmaz
2.) egy adott ciklusban az egyik félgoémbon mindig egy adott polaritas a vezet6 a masik félgdmbon
pedig a masik
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3.) a kovetkezd 11 éves ciklusban az emlitett polaritasviszonyok megfordulnak. Igy jon létre a Hale-
ciklus, vagy 22 éves magneses ciklus. Ld. a 9.2 abrat.

Paros szamu Paratlan szamu

ciklusok ciklusok
E

to o— —o ot

K N

O O O O

— %4 +° O
D

forgasirany = =

9.2. abra a) a Hale-szabaly sematikus megjelenitése. Az északi és déli félgdbmbon kis korok jelzik
egy-egy foltcsoport vezetd és kovetd részét. b) A differencidlis rotacio és a feltekered6 erévonalak

Differencialis rotacié - a kiilonb6z6 szélességli zondk nem azonos szogsebességgel forognak, a
legnagyobb szdgsebességli zona az egyenlitonél talalhatd, a polusok felé haladva a szdgsebesség
csokken. A jelenséget, a felszini szogsebesség szélességfiiggését az w=A+Bsin’ ¢ formula

segitségével szoktdk leirni, ahol w a ¢ szélességli Ovezet szdgsebessége, a konstansok
legismertebb értékei: A=14,368 fok/nap illetve B=-2,69 fok/nap.

Napfoltteriiletek az egyenlo teriiletil szelessegi savok szazalékaban BT D B A

L4 ‘II t
qlli'I‘ !
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S
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 19530 1990 2001

9.3. abra A Sporer-szabaly (a boulderi NOAA abraja alapjan)

A Sporer-szabaly értelmében az aktiv vidékek atlagos szélessége a napciklus soran egyre csokken
és a ciklus végére az egyenlitd kdzelébe ér (9.3 .abra).

A napciklus lefolyasa Kiindulasként képzeljiink el egy olyan globalis magneses teret, melynek a
naptevékenységi minimumban két magneses polusa van, ez a poloidalis allapot. Az erévonalak a
differencialis rotaci6 miatt fokozatosan feltekerednek, 1d. a 9.2b abrat, ez a (9.12)-nél emlitett
befagyasi tétel miatt megy végbe a nagy vezetdképesség miatt. Kialakul két hatalmas magneses
gylrll (térusz), ezt toroidalis allapotnak nevezziik, ami a naptevékenységi maximum iddszakara
jellemz6. Ezutan egy elméletileg egyelére nem tisztazott folyamat révén a toroidalis térbdl felépiil
az elézovel ellentétes polaritasu poloidalis tér és a folyamat ellenkez6 el6jellel gjraindul.

A szolaris dinamo - a fenti sematikus leiras szemléletes, de az elméleti nehézségek jelentések. A
folyamat leirdsa a dinamdelmélet feladata. Dinamonak azt a mechanizmust nevezziik, melynek
soran mechanikai energiabol magneses energia keletkezik. A Cowling-tétel szerint egyenletes
forgas nem hozhat létre stacionarius magneses teret, vagyis a Nap forgd plazmaja, mint kdraram
nem lehet a Nap magneses terének egyediili forrdsa. A Napon miikodé magneses terek
eseménysorozata azért lehetséges, mert nem egy egyenletes forgas, hanem kiilonb6z6 sebességterek
alakitjak a folyamatot, a magneses tér pedig nem staciondrius, hanem a napciklusok sorozata a
azt targyalja, hogy az ismert sebességterek hogyan alakitjak at egyik fazisbol a masikba a globalis
teret.
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A 9.1. abran csak a tizennyolcadik szazad kezdetétdl tiintettiik fel a napfoltok szamanak alakulasat,
azonban egy fontos koriilmény abra nélkiil is megemlithetd: a tizenhetedik szazad masodik felében
minden valoszinliség szerint sziinetelt a naptevékenység, vagy ha miikodott is, akkor nagyon
alacsony szinten. Ezt az id6szakot nevezik Maunder-minimumnak. Kozvetett informéciok is
szolnak amellett, hogy a Maunder-minimum idején sziinetelt a napciklus. Ez tovabbi kihivas, azt is
meg kellene tudni magyarazni, hogy a folyamat hogyan allhat le, illetve mit6l indulhat ismét el.

Napfoltok

A fenti folyamat eredményeképpen a globalis
toruszok bizonyos helyein olyan felhajtéerd 1ép
fel, mely a hatalmas fluxuskoteg egy darabjat a
felszinig emeli, az ott fel- és lebukkan és igy
létrehozza a foltcsoport kiilonbdz6 polaritasu
vezetd és kovetd részcsoportjat. A 9.4 abran
lathatd, hogy ez az egyszerl elképzelés hogyan
adja vissza a fenti 1) és 2) Hale-szabalyt,
tekintetbe véve, hogy a 9.2.b abranal emlitett
feltekeredés az északi és déli félgdbmbon
ellentétes iranyu toruszokat alakit ki.

9.4.abra Felbukkan¢ fluxuskoteg

A nyugodt (er6s magneses tér nélkiili) fotoszféra 6000 Kelvin fokos hémérséklete helyett egy
atlagos folté kb 4500 K fokos. Néhany tovabbi jellemz6 adat:

* Maximalis magneses tér: 0,3 Tesla (3000 gauss)
* maximalis foltatmérd ~ 22.000 km, teriilete ~ 122 msh (msh: millionth of solar hemisphere)
» foltcsoport élettartam: egynapostol a néhany (maximum kb. négy) hénaposig

Faklyak

Azon kisebb magneses fluxuscsovek, melyek nem alkotnak nagy fluxussiiriiségii napfoltokat, az un.
szupergranulaciés sebességtér hatasara laza halmazokba allnak Ossze a szupergranulacids cellak
hatarai mentén. Az ilyen fluxuscsé-egyiittesek a fotoszféraban a napperem kornyékén latszanak a
kornyezetiiknél fényesebbnek (fotoszférikus faklyak), a folottiik 1évé kromoszféra pedig a
fluxuscsovek altal szallitott MHD-hullamok révén kap fiitést, ezért fényesebb kornyezeténél.

Protuberanciak

Latvanyos, hidszerli alakzatok a koronaban, csak adott hulldmhosszakon figyelhetdk meg,
leggyakrabban a hidrogén t.n. H-alfa vonaldban észlelik. A magneses tér képes lehet arra, hogy a
nem tul nagy sebességli plazmat megtartsa, és ez a fényl6 plazma mintegy lathatova teszi a
magneses teret. A protuberancidk altalaban nyugodt alakzatok, akar hetekig is "élhetnek", de ha a
stacionarius allapot megszakad, akkor keletkezik a robban6 protuberancia. A korongon a
kornyezetiikhoz képest sotétebbnek latszanak, ez a filament. Legtobbszor két kiilonb6z6 magneses
polaritasu teriilet hataran hizodnak (zéro6 filament).

Flerek

Hatalmas exploziv események a napfelszinhez kozeli atmoszféraban, melyek soran tipikusan
néhany perces idoétartam alatt 10°'—10%° Joule energia szabadulhat fel. A jelenség oka egy adott
aktiv vidék feletti olyan instabil magneses konfiguracié, mely révid id6 alatt egy stabilabb
formacioba megy at, a gyors folyamat sordn felszabadulé energia pedig az adott térrészben 1évo

crer

als6 rétegeit, ami latvanyos felfénylést okoz, mas része pedig nagy sebességgel kifelé aramlik.
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Az esemény mogott lezajlo folyamat az ellentétes

iranyu és egymassal szoros kozelségbe Kkeriild SHEET PINCH L UNE
magneses terek erdvonalainak atkotodése
(rekonnekcioja). Egy  lehetséges  rekonnekciot

N 5

eredményez0 alakzat lathat6 a 9.5 abran.

Az energiafelszabadulas kovetkezményei dramaiak.
A kidobott plazma a fentiek szerint két részbol all. A
felgyorsitott ~ részecskék  kozel  relativisztikus
energiajuak, néhany szaz keV-t6l néhanyszor tiz MeV-
ig, ezek kifelé iranyulé arama kb 6ras nagysagrendii
ido alatt érheti el a Foldet, ezek a szolaris kozmikus
részecskék. A masik plazmadram a magneses tér altal

EJECTED PLASMA

RECONNECTION

EVAPORATION

BRIGHT FILAMENTS
IN CHROMOSPHERE

kotott formaban, a CME-k formajaban terjed, 1d.
lentebb. 9.5 abra Egy flerhez vezetd konfiguracio.

Flerek Kklasszifikacioja A flereket régebben a H-alfa észleléseken mért teriiletiik alapjan
klasszifikaltak, az {ireszkdzokon torténd rontgenészlelések kezdete ota az 1-8 A tartoméanyban 1
Cs.E. tavolsagban mért intenzitassal jellemzik 6ket X, M, C és B osztalyba valo sorolassal
Az osztalyok jelentése:

X: [>10* W/m?

M: 10* W/m?>1>10° W/m?

C: 10° W/m*>1>10° W/m?

B: 10° W/m?*>1> 107 W/m?
CME-k A flerek latvanyos kiséréjelensége lehet a CME - Coronal Mass Ejection, magyarul
korona-anyagkidobodas. A flerek folyaméan végbement erdvonal-atrendez6désnek altaldban van
olyan kovetkezménye, hogy az aktiv vidék f6lotti magneses fluxuskotegek elszakadnak a felszinhez
kozeli részeiktdl és szabadda valva oridsira (a napatmérd sokszorosara) fivodnak fel majd nagy
sebességgel eltavoznak a Naptol. A CME-k a naprendszer legnagyobb 0sszefliggd alakzatainak
tekinthet6k. A felfuvodasnak az az oka, hogy az elszakadas utan a fluxuskdtegben uralkodd
Lorentz er6ével immar semmi nem tart egyensulyt. Az alakzat egy olyan gigantikus buborékként
képzelhet6 el, melynek Osszetartd ereje nem a feliileti fesziiltség, hanem a magneses tér, melyet a
befagyasi tétel miatt a plazma magaval visz. Egy atlagos CME-vel kidobott anyag tomege kb.
egymilliard tonna lehet (a nyugodt Nap ennyit kb. negyedora alatt bocsat ki a napszél révén),
sebessége 20 km s t61 1200 kms™! -ig terjedhet.

A napallandé

A Nap stabil fésorozati csillag, az altala idéegység alatt kibocsatott energia mennyisége csak
igen kis mértékben valtozik, ezért 1978 el6tt, amikor csak foldfelszini mérésekre lehetett
hagyatkozni, allandénak is vélték és napallandénak nevezték el a napsugarzasnak a teljes
hullamhossztartomanyra integralt energiajat, mely a sugarzas iranyara meroleges és a kozepes Nap-
Fold tavolsagban elgondolt egységnyi feliileten idéegység alatt halad at. Ez igen fontos paraméter.
Egyrészt a Naprol eltavozo energianak hosszl tdvon stacionarius mitkodés esetén egyenlének kell
lennie a magban termel6d6 energiaval, ami a napmodellek ellenérzését teszi lehetévé, masrészt
viszonylag kicsiny valtozasai is befolyasoljak a foldi atmoszféra energiahdztartasat. A miiholdas
mérések szerint a "napalland6" nem is allando, ezért szerencsésebb szohasznalat a "teljes szolaris
besugarzas" (Total Solar Irradiance - TSI), ennek havi atlagértékei 1365,5 és 1367 w/m? kozé
esnek. A TSI naptevékenységi maximum idején nagyobb, mint minimumkor.

Napszél

A Nap kiils6 atmoszférarétege, a korona tobb millié6 fokos hémérsékletii, ami azt jelenti, hogy
jelentds szamu itt 1év6 részecske sebessége feliilmulja a szokési sebességet és ez az anyagtomeg
kifelé aramlik, ezt nevezziik napszélnek. Alkotoelemei kozott neutralis atomok gyakorlatilag
nincsenek a forrasvidék nagy hoémérséklete miatt, az aram tulnyomoérészt protonokbol és
elektronokbol all, kisebb mennyiségben egyszeresen ill kétszeresen ionizalt héliumot is tartalmaz. A
napszél atlagos sebessége alacsony szélességeken nyugodt idészakban 400 km/s, magasabb
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szélességeken a sebesség nagyobb, aktivitasi jelenségek (CME) is jelentés novekedést okozhatnak.

2

-

9.6a abra A napkorona magneses tere expanzio 9.6b abra A balerinaszoknya-struktira
jelenlétében (folytonos vonal) és a dipoltér

(szaggatott vonal).

A 9.6a abra az aktivitas nélkiili (minimum) napkorona metszetét mutatja. A szolaris egyenlitd
kornyékén vannak olyan fluxuskotegek, melyek a Napon zarédnak, magasabb szélességeken
azonban a kifelé araml6 plazma - a befagyas tétele miatt - kifelé hiizza az er6vonalakat. Az északi
és déli térrészben a magneses tér ellentétes iranyban (kifelé ill. befelé) mutat, ezeket egy aramréteg
valasztja el egymastol, melyet neutralis rétegnek is neveznek. A neutralis réteg azonban nem sik,
hanem hullamszer(i feliilet a Nap koriil, melyben a 9.6b 4brabdl lathatéan a Foldpalya sikja
szakaszonként az északi ill déli tartomany magneses terébe kertil.

Polaris koronalyukak - ez a koronaalakzat ott keletkezik, ahol nagyobb Osszefiiggd teriileten
"nyilt" a magneses tér a 9.6.a abra értelmében, ahol tehat akadalytalanul aramolhat kifelé a napszél.
Az adott teriiletek a Nap Osszetett globalis magneses terének a dipdlkomponensét képviselik. Az
innen kidraml6 napszél sebessége nagyobb a staciondrius atlagértéknél, altalaban ~600km/s koriili,
és a Nap rotacidja miatt korbepdsztazza annak kornyezetét, ezért ezeket a nyalabokat gyors
egyiittforgd aramoknak (fast corotating streams) is nevezik. Ezek a nyaldbok a geomagneses
aktivitasnal emlitendé rekurrens zavarok forrdsai, mivel a naprotacié iitemében, a geofizikdban
hasznalatos nevén a Bartels periodussal ismétlddéen elérhetik a Foldet. A kb 27 napos Bartels-
periodus a Nap szinodikus rotaciés periodusanak felel meg.

9.2 A Fold magnetoszféraja

A Fo6ld magneses tere jo kozelitéssel dipoltér, melynek tengelye nem esik egybe a Fold
forgastengelyével. Ez a két tengely gyakorlatilag semmilyen magneses térrel rendelkezd égitest
esetében nem esik egybe. E tengelyek mégis elég kozel esnek egymashoz, ezért a magneses tengely
altalaban nagy szoget zar be a Nap-Fold irannyal. A magneses tér sajat valtozasai szazezer éves
iddskalan torténnek, az altalunk mérhetd valtozasok mind a napbol d&raml6 plazma hatasait tiikrozik.
A magneses dipoltér tengelyszimmetrikus jelenség, de a bolygdk magneses kornyezete a napszéllel
valo kolcsonhatas révén sajatos alakzatot mutat, ezt nevezziik magnetoszféranak.

A napszél magneses tere 1 CsE -nél 5nT koriili érték, a Fold magneses tere pedig 30.000nT a
foldfelszinen és kb 30 nT 10 féldsugar tavolsagban, a napszél mégis képes jelentds hatast kifejteni.
A napszélaram hatasara kialakul egy hatarolo feliilet, mely elvalasztja a Fold magneses kornyezetét
az interplanetaris tért6l, ezt nevezzilk magnetopauzanak. A Nap iranyaban a magnetopauza
tavolsagat a foldfelszintél a kiils6 és bels6 nyomasok egyensulya hatdrozza meg. A belsé a
magnetoszféra By magneses nyomasa, a kiilsé pedig a napszél impuzusarama, az un. dinamikus
nyomas. Ez utébbi a szubszolaris ponton (a magnetopauzanak a Nap-Fold egyenesen 1év6 pontjan)
ugy irhato fel, hogy egy m’ térfogatban 1év6 v sebességii N részecskébol egységnyi id6 alatt Nv
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litkozés torténik a magnetopauza egy m? feliiletén, és a részecskék impuzusa mv, tehat
B2
Nmv’=py’=—X (9.13)
2y,

Ez az egyensuly a stacionarius napszélsebesség (~400km/s) esetén a szubszolaris irdnyban a
foldfelszintol kb 10 foldsugarnyi (10x6400km) tavolsdgban és kb 2nPa értéknél all be, ami a
napszélsebességtol fiiggden jelentdésen valtozhat. A magnetoszféra tobbi részét a abrardl
ismerhetjiik meg.

Bow shock - fejhullam, vagy ives 16késhullam. A napszél sebessége szuperszonikus, ami alatt itt
nem a hanghullamokkal val6 6sszehasonlitds értendd. Nyomashullamok a napszélben nehezen
terjedhetnek, mert az alacsony stiriiség miatt a részecskék szabad uthossza 10° km nagysagrendi,
ehelyett a zavarok terjedése a magneses tér transzverzalis hullamai, az Alfvén-hullamok révén
lehetséges. Az Alfvén-sebesség a kovetkezo:

VA:E (9.14)

értéke a Fold kornyezetében ~50km/s. A haladasi és zavarterjedési sebességek aranyat a Mach-
szammal szoktdk jellemezni, tehat az itt haszndlhat6 un. Alfvén-Mach szam értéke 8. Emiatt
1étezik a bow shock feliilet, melyen a napszél szubszonikus értékre lassul.

Magnetopouse

Interplanetary Medium I LT
Palar o s e
Cusp e Maognetotall

{Morth Lobe}

——-
—_—
Neutral

T

—_—
Saolar Wind

Meautral Shaat

Bow Magnetotall

Shock

(South Lobea)
Plasmosphere -

Magnetoshaoth

9.7 abra A magnetoszféra metszete a déli-éjféli meridian mentén. A magneses tér északi
polusa a foldrajzi déli polus kozelébe esik.

Magnetosheath - magneses burok, a bow shock és magnetopauza kdzotti turbulens tartomany.
Magnetopauza - itt 4ll be a nyomasi egyesuly.

Cusp - hasadék. a poluskornyéki tdlcsérszerli nyilas. Szolaris eredetli részecskék ebben a régioban
tudnak az atmoszféraig lehatolni, és a sarkifény-eseményt el6idézni.

Plasmasphere - bels6 magnetoszféra, az a tartoméany, mely a Folddel egyiitt forog. Alakja kdozel
tengelyszimmetrikusan dipoljellegii.

Plasma sheet - plazmaréteg, ide keriil a magnetoszféra belsejébe jutott plazma masik része.
Belsejében huzddik a neutralis réteg, vagy aramréteg.

Magnetotail - magneses csova, a magnetoszféranak a szélben lobog6 zaszl6hoz hasonldéan hosszan
(a Hold palyajan tal) elnyulé tartomanya a Nappal étellenes oldalon. Eszaki és déli szarnyaban
befelé ill. kifelé mutat a magneses tér. Itt zajlanak olyan magneses erdvonal-atkotdédések, melyek
révén a Fold felé vissza is iranyul anyagaramlas, a szubviharok el6idézdje

Sugarzasi (Van Allen) dvezetek. Olyan tartomanyok, melyekben nagy energiaju részecskék
vannak csapdaba ejtve.

53



9.3 Bolyg6-magnetoszférak

A Dbels6 bolygok kozil csak a Y =

Foldének van jelent6sebb magneses ] / i
tere a kiterjedt bels6 olvadt tartomany : € 4

Mearcury a0

révén. A Merkur gyenge, 400nT s g
terének eredete ismeretlen. A Vénusz o
~100nT gyenge tere nem a belsejében

e

keletkezik, hanem a napszél altal az
ionoszférajaban indukalt tér. A Marson
egyik emlitett koriilmény sincs jelen,
magneses tere néhanyszor tiz nT. =
Minden 6riasbolygonak van méagneses “[ datmid 1111/ e, Nepiine
tere, a Jupiteré a legerdsebb, felszini v {42 ot €
magneses tere a Foldének tizszerese. E
bolygoknal a magnetoszférak mérete is
oridsi, (9.13) szerint a magnetopauza
nyugalmi helyzete igen tdvol van a
bolygotol, mivel az er6sebb magneses |
tér mellett a napszél slirisége joval -l

=
(=}
ra
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kisebb, mint a Foldnél. A Jupiter Tasdpher

magneses  csovaja  tulnyulik a e
Szaturnusz palyajan, magnetopauzdja Seurm Jopier

a Foldrol a teliholdnal nagyobbnak L
latszana. A Szaturnusz tere gyengébb, g

a magneses és a forgastengely iranya il

kivételesen nagyjabol egybeesik. Az - il

Uranusz magneses tengelye a forgas- ===

tengelyhez hasonldan kozel esik palya- I<‘

sikjahoz,

9.8 abra A bolygdk magnetoszféra-méretei

9.4 A Fold ionoszféraja

A kb 70 km feletti tartomanyokban a foldi semleges gaz . ioniziltgaz
légkor alkotd6 elemei egyre nagyobb termoszféra

mértékben ionizalédnak a Nap UV és 'ecor 1000 1-
részecskesugarzasanak hatasara. Ezek a

rétegek egyrészt kapcsolédnak a neutralis

atmoszférahoz, masrészt - az itt talalhatd & ool mezoszféra g 1ot

elektromos toltésmennyiség révén - a mag- s L
netoszférahoz is. A magassag novekedé- & szratoszféra i

sével az elektronsiiriség novekedésének & o Ef’ i

van egy sajatos profilja, mely a 9.9 abran gafsng?{la:
lathat6 a semleges 1égkor rétegeivel Gssze- troposzféra

hasonlitva. A nappali és éjszakai profil ik i

kiilonbsége mutatja a napsugarzas hatasat, R e S e
a naptevékenység maximalis és minimalis hémerseklet K© plazmasiiriség em™
szintje is kiilonb6z6 profilokat

eredményez. 9.9 abra Az atmoszféra és az ionoszféra rétegei

Az ionoszféra els6sorban az atmoszférikus N,, O, és O gazok ionizacidja révén jon létre. Ennek a
folyamatnak a szerepldit az alabbi egyenletek irjak le.
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Kontinuitsi egyenlet

ON _ . -

E—q—L—dlv(Nv) (9.15)
Itt N az elektronsiirliség, g a Chapman-féle produkciofiiggvény, L a rekombinacié miatti veszteség,
a divergencia-tag pedig a mozgasok kovetkeztében fellépd elektronveszteséget irja le, ahol v a

kozepes driftsebesség.

Chapman-féle produkciofiiggvény:

qg=nonl (9.16)
A formulaban 7 az ionizal6 sugarzas intenzitdsa, n azon atomok és molekulak siirlisége, melyek az
adott sugarzassal ionizalhatok, 0 a sugarzas hataskeresztmetszete, N pedig az elnyelt sugarzasnak az
a hanyada, mely ionizaciora forditodik. A szolaris ionizald sugarzas intenzitasa a kdovetkezéképpen
valtozik:

I=I e’ (9.17)
ahol T az optikai mélység, I, pedig a sugarzasnak a végtelenben (az atmoszféran kiviil) mérhet
intenzitasa. A produkcié mértéke ott a legerdsebb, ahol az optikai mélység egységnyi.

A Chapman-fiiggvény elemzése - egy néhany egyszeriisitd feltevéssel - az ionoszféra fontos
tulajdonsagait képes megjosolni. A formulabol kovetkezik, hogy kell lennie egy maximalis
produkcioji magassagnak (9.9. abra, F réteg), hiszen lefelé csokken az ionizald sugarzas
intenzitasa, felfelé pedig csokken az ionizalhat6 alkotéelemek szama.

SID (Sudden Ionospheric Disturbance) - ionoszférikus valasz a szolaris flerekre. A flerek idején a
szolaris spektrumnak éppen az a tartomanya - a nagyenergiaju UV ill. rontgensugarzas - valtozik
legnagyobb mértékben, mely a 1égkdri ionizaciot okozza, ilyenkor tehat hirtelen valtozik meg az
Osszes réteg allapota, vagyis elektronsiiriisége.

Az ionoszféra vizsgdlata tobbféle eszkozzel lehetséges, a legelterjedtebb az ionoszonda. Ez
radiohullamot bocsat felfelé és méri a visszavert hullam intenzitasat. A kibocsatott frekvencia
novelésével elérkeziink egy olyan értékig, mely megfelel a vizsgalt réteg plazmafrekvenciajanak,
(9.2), ef6lott a plazma mar nem képes rezegni, atereszt6vé valik és nem kapunk visszavert jelet. E
hatarfrekvenciabol (9.2) -vel a toltésslirliség meghatarozhatd. Az ionoszféra vizsgalatara rovabbi
eszkoz a Thompson-szorast vizsgalo inkoherens szorasi radar, pl az EISCAT miszer.

9.5 Kozmikus sugarzas

Nagyenergiaju részecskék fluxusa. Eredete szerint harom fajtajat kiilonbdztetjiik meg:

Szolaris kozmikus sugarzas (Solar Cosmic Rays - SCR) A Napbdl érkezé nagy energiaju

részecskek forrasai a napkitorések. A SCR energiaja nukleononként elérheti a tébb szaz MeV-es,
s6t a GeV-es értékeket is. Osszetétele hasonlit a galaktikus kozmikus sugarzaséra, tulnyomorészt
protonokat, 10%-ban alfa-részeket, 1-2% -ban nehezebb elemeket tartalmaz.

Galaktikus kozmikus sugarzas (GCR) Ez a legjellegzetesebb komponens, a kozmikus sugdrzas
legnagyobb energidju komponenese egészen bizonyosan extragalaktikus eredeti. Osszetétele a
SCR-hez hasonlo, tulnyomorészt protonok, kb 10% hélium, elenyészd részben nehezebb elemek.

Anomalis kozmikus sugarzas (ACR) Nem valamilyen hirtelen energiafelszabadulas révén jon létre,
hanem egy bonyolultabb folyamat eredményeképpen: i) az interstellaris tér neutrdlis atomjai
beszivarognak a hélioszféraba, ii) ionizalédnak a szoléaris UV sugarzas hatasara, vagy a napszéllel
valo toltéscsere révén, iii) a napszél magaval viszi 6ket a hélioszféra kiils6 részébe, iv) a napszél
végzddési frontjan (termination shock) eltéritdédnek és felgyorsulnak, és végiil v) diffuzié ill. drift
révén 1jbol a hélioszféra belsejébe keriilnek mint kozmikus sugarzas.

Szoléris modulaciéo A napszél kdlcsonhatasba 1ép a kozmikus sugéarzassal. Nagyobb flerek idején
a foldfelszinen mérheté kozmikus sugarzas intenzitasa révid idére megnd, majd szintén rovid id6
alatt jelentdsen lecsokken és hosszabb id6 elteltével all be a stacionarius allapot. A nagyobb
intenzitasu kifelé iranyuldé plazmadram hatékonyabb arnyékolo hatast fejt ki a kiils6 eredetii
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kozmikus sugarzassal szemben. Ezt az arnyékolast Forbush-effektusnak nevezik.

Intenzivebb kifelé iranyulé plazmaaram Climax Corrected Neutron Monitor Values
hatékonyabb arnyékold hatast fejt ki a Smoothed Sunspot Humbers 1960-1994
kozmikus sugarzassal szemben. Ezt az 480 ) 225
arnyékolast Forbush-effektusnak nevezik.
Az arnyékolas els6ésorban nem az {itkdzé-
sek miatt 1ép fel (a nagy szabad uthosszak
miatt) hanem a magneses strukturdkon valé
szorodas révén. A hatas hosszabb tavon is
demonstralhaté: a 9.10 dbra az 1950-94
kozotti idészakban mutatja a napfoltok
szamat és egy neutron monitor adatait. Az
antikorrelaci6 egyértelmii, amit persze nem e i e e
a napfoltok szdma okoz, hanem az, hogy  Moritor ol — Soothed 5N
vele parhuzamosan valtozik a kidramlo
plazma atlagos sebessége és slirtisége is. 9.10 abra A naptevékenység és a kozmikus sugarzas
intenzitasa 1950 és 1994 kozott.
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9.6 Hélioszféra

A magnetoszféra formajat a napszél és a Fold magneses terének kolcsOnhatdsa alakitja. Ehhez
hasonléan a napszél és a Naprendszer koriili intersztellaris plazma kolcsonhatasa alakitja ki a
hélioszféra tartomanyat, a fogalmak is a magnetoszféraéhoz hasonlok. A hélioszférat a kornyezd
intersztellaris gaztol a héliopauza valasztja el, ezen beliil kialakul egy végzddési front (termination
shock), melynél a napszél szubszonikussa lassul. Ezen kiviil van egy turbulens réteg (heliosheath),
majd a héliopauza, ahol a napszél és a kornyezd intesztellaris plazma nyomasi egyenstlyban van.
A Voyager 1 szonda 2012-ban jelezte, hogy athaladt ezen a hatarfeliileten, ami a Naptol 121
Csillagaszati Egység tavolsagra tortént meg. Ez a Naprendszer plazmakornyezetének hatarat jelenti
a Naprendszer intersztellaris térben valé haladasanak iranyaban.

9.7 Uridéjaras
A fentiek egy 0 paradigma, az (irid6jaras részteriileteinek tekintheték. Ez egyrészt a jelenségkor
forrasat, a naptevékenységet, a Nap altal kibocsatott plazma és elektromagneses sugarzas valtozé

mértékét, masrészt az interplanetaris tér, a bolygok és elsdsorban a Fold kdrnyezetének erre adott
valaszait vizsgalja rovid tavon, az Girklima pedig hossza tdvon. Néhany fontos kdvetett mennyiség- :

Szolaris hatasok:

- TSI - totalis szolaris irradiancia (korabban "napallandé")

- flerek (rontgenfluxus mértéke, 1d a flerek klasszifikacioja cimszot), CME-k

- napszélsebesség, protonfluxus

- a szolaris plazma altal szallitott magneses tér iranya (mivel a Foldi magneses tér dél-észak iranyu,
ezért kolcsonhatasa a beérkez6 plazmaval akkor hatékony, ha annak magneses tere déli iranyt
komponenssel rendelkezik, ezt mas néven negativ B, komponensdi térnek nevezik, ekkor

lehetséges atkotédés a szolaris és foldi magneses terek kdzott.)

Foldi valaszok mértékei (a fontosabbak):

- Kp index - geomagneses aktivitas planetaris indexe, harom 6ranként osszesitik.

- Dst index - az alacsony szélességen, 2-7 foldsugarnyi tavolsagban talalhaté nyugati iranyu Un.
"gylirlaram" er6sségét jellemzi, ami geomagneses vihar esetén jelentésen megerdsodik.

- ionoszféra-rétegek elektronstiriisége

Fontos indikator tovabba a kozmikus sugarzas mértéke a Forbush-effektus jellemzésére.
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10. A Tejutrendszer

10.1 A Galaxis megismerésének kezdetei

A "Tejut" -név a mitologiai ihletésti gordg kifejezés, a "Galaxis" tiikkorforditasa. A mitologiai
elképzelések utan Galilei volt az els6, aki tavcsovével felismerte azt, hogy a halvany, derengd sav
csillagokra bonthat6. William Herschel (az Uranusz és az infravords sugarzas felfedezdje,
eredetileg zeneszerz®) mar eloszlasokat is probalt grafikusan régziteni.

Sokaig nem volt azonban vilagos, hogy a csillagok savja a Vilagegyetemnek egy korlatozott
csillagszigete. Kordbban az tn. nemstellaris objektumok kozott a gazfelhdk, halmazok és galaxisok
egyarant szerepeltek, mint nem-pontszeriinek észlelt halmazok. Charles Messier a 18. szazadban
allitotta Ossze a rdla elnevezett katalogust, mely ezeket a kodoknek nevezett jelenségek listajat
tartalmazta. Az Androméda galaxis Messier-neve példaul M31. Ezek az elnevezések maig
hasznalatosak, féleg az amatér gyakorlatban, késébb a New General Catalogue (NGC) valtotta fel.

A galaktikus csillagaszat kopernikuszi fordulata Edwin Powell Hubble nevéhez fiz6dik, akinek
sikertilt cefeida valtozokat azonositani az addig Androméda-kddnek nevezett objektumban és ezek
segitségével megallapitotta, hogy az bizonyosan nem lehet része a Tejatrendszernek, hanem egy
tavolabbi galaxis. Ez a felismerés a tobbi hasonl6 alakzat természetét is megvilagitotta.

Hubble az észlelt galaxisokat morfologiai @ Y a
osztalyokba sorolta, melynek sémaja a 10.1 B N _@ N <%
abréan lathato. Ezt formaja miatt hangvilla- %59 -'-‘_-i-‘ -% Sa Sb Sc
sémanak is nevezik. A galaxisok egy csoportja EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 SO\QJ_ {:0 - @
kompakt, elliptikus objektumnak mutatkozik, SBa SBb  SBc
ezeket E-vel jelolte ellipticitasuk mértékének

megfeleld szammal. 10.1 abra A Hubble-klasszifikaci6 séméja

A villa az SO-osztalytdl (un lentikularis galaxisok) eldgazik. Az S jelli objektumok spiralgalaxisok,
az a, b, c betiik ezek geometriajat jellemzik, az SB-jeliiek pedig tn "barred spiral" tipusuak,
melyekben a centrumtol a spiralkarig egy rud (angolul "bar") latszik kinyulni. Jelenleg ugy tartjak,
hogy a Tejut a fenti SBc osztalyba sorolhaté.

10.2 A Galaxis f6bb adatai - ahogyan ma latjuk

- Atmérdjének legvalosziniibb értéke 100 és 120 ezer fényév kozott lehet. Ez azonban a
Naprendszerhez hasonléan nem kothetd konkrét szerepl6khdz, vagy valamilyen paraméter
konkrét értékéhez, egyes vélemények 180 ezer fényéves méretet tartanak realisnak és lehetséges,
hogy egyes taromanyokrél nem lehet eldonteni, hogy a szomszédos galaxisok koziil melyik
gravitacioés hatdsa dominal.

- Toémege kb 0,8 - 1,5 x 1012 MNap , tehat koriilbeliil egybilli6 naptomeg. Ez a lathato tomeget
jelenti, vannak azonban arra utal6 jelek, hogy a Galaxis gravitacios terének vannak nem fényld
komponensei, az ugynevezett sotét anyag.

- Kora ugy becsiilhetd, hogy bizonyosan 6éregebb az azonosithato legdregebb csillaganal, ez jelenleg
egy 13,7 milliard éves objektum, tehat a Galaxis kora az Univerzum korahoz mérhet6.

- Csillagainak szama 200-400 milliard kozé tehetd. A jelenlegi becslések legalabb ennyi bolygot is
sejtenek.

- Alkotorészei - a csillagokon kiviil a csillaghalmazok (nyilt- és gbmbhalmazok), asszociaciok, gaz-
és porfelhdk, nagytomegi fekete lyuk, valamint vélelmezhet6en sotét anyag.

10.3 A Galaxis szerkezete

A részletes feltérképezés feltarta, hogy a Galaxis tulnyomo része a Naprendszerhez hasonloan
egy méreteihez képest lapos, korongszerii alakzatban foglal helyet, a Naprendszer is ebben
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talalhatd, ezért latjuk az égen athtizo6do savnak. Ez az alakzat a Galaxis f6sikja, az un. I populacios
csillagok térrésze, a fosik két oldalan talalhaté gombszer( tartomanyt kit6ltd struktira neve "halo"
régio, az un. Il populacios csillagok térrésze (10.2a dbra). A kdzponti részt angol nevén "bulge"-nek
(kidudorodas) nevezik.

<@ a

(=]

korong . @
s xs oo o
= I populacic ° &

o halo
II populacio

* bulge )

10.2a abra A Tejut sematikus képe a f6sikbol

10.2b abra (jobbra) A Tejut képe a galaktikus
koordinatarendszer pélusabdl 21 cm-en.

A Galaktikus koordinatarendszer alapsikja a Galaxis fOsikja, vagy galaktikus egyenlitd,
kozéppontjaban a Nap all. A 0° galaktikus hossztusagot a Napot a Galaxis centrumaval sszekotd
egyenes jeloli ki. Ezt a sikot gyakorlati okoktbdl négy kvadransra osztjak (10.2b abra). A galaktikus
szélességeket szokasos modon a fosiktol £90° -ig mérjiik.

Ha a galaktikai rendszer polusabdl szemlélhetnénk a Tejutat, a korong anyageloszlasat nem
egyenletesnek latnank. A Tejut a galaxisoknak ahhoz a csoportjahoz tartozik, melyek korongjaban
spiralkarok mentén nagyobb anyagsiirliség van (err6l részletesebben a kovetkez6 fejezetben). A
Tejut esetében ezt a strukturat csillagok tavolsag- és sebességmérésével nehéz lenne feltérképezni,
mivel a csillagok mozgasa nagy szorast mutat. A kérdésre az els6 valaszt radiotavcsovekkel adtak
meg a kovetkezOképpen.

A spiralkarok az atlagosnal nagyobb siirliségben tartalmaznak HI (semleges hidrogénatom)
felhoket, melyeknek egy specialis hullamhossza, a 21cm-es radiosugarzas a leghasznosabb eszkozt
nyyjtja tavoli hidrogénfelhok vizsgalatahoz. A sugarzas egy olyan atmenet révén jon létre, melyben
energidju antiparallel allapotba kertil, a 21 cm -es foton energidja ennek az energiakiilonbségnek
felel meg. A parallel allapot nagy stirtiségli hidrogéngazban nem fordul el6 jelentés mennyiségben,
mert az iitkzések révén hamar legerjesztédik, a kozmikus hidrogénfelh6kben azonban a hosszu
itk6zési szabad uthosszak miatt nagyon hosszu ideig fennallhat, mig spontdan médon atbillen, ezért
ez a sugarzas mindig jelen van. Nagy elénye tovabba, hogy szabadon athatol a gaz- és porfelhékon.
A Tejut 10.2b abra szerinti spiralkar-strukturajat ezen a hullamhosszon ugy lehetett feltérképezni,
hogy az egész sikot végigpasztazva minden iranyban a 21 cm-es vonal kiilonb6z6 Doppler-
eltolodast szenvedett sorozatait kaptak, e vonalak kiiliinb6z6 erésségiiek is voltak. A latotérben a
Tejut centruma (a "bulge", MC-vel jeldlve) learnyékolja a taloldalt, ezen még a 21cm-es sugarzas
sem tud athatolni.

A spiralkar-szerkezet oka nem teljesen tisztazott. A legelfogadottabb elképzelés szerint egy
stiriséghullamrol van sz6, vagyis a spiralkar egy olyan térrész, melyben a Galaxis anyaga a rotacié
soran Osszetorlodik. A autéfolyamhoz szokéas hasonlitani, melyet helyenként egy lassabb kamion
Osszeslirit, az el6zések soran egyes autok tovabbjutnak, masok pedig bekeriilnek a torlodasba. Ezért
ezt a teriiletet nem alland6 populacié népesiti be, az allomany cserélédik. A fiatal csillagokon kiviil
itt a por, HI gaz és HII gaz siirlisége is nagyobb a karon kiviili térrészeknél.

Az 1 populacio, a korong jellemzden a fiatal csillagok tartomanya. Itt talalhatok az un.
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nyilthalmazok, melyek a csillagkeletkezés helyei, tovabba a f6sik mentén koncentralédnak a por- és
molekulafelhék, melyekbdl a csillagkeletkezés egyaltalan elindulhat. A porfelh6k jelenléte még
szabad szemmel is sejthetd, a lathaté tartomanyban késziilt felvételek egy sotét sdvot mutatnak a
f6sik mentén.

A II populacio, a halo jellemz6en az 6reg csillagok tartomanya. Itt talalhaték a gdmbhalmazok,
melyek jelent6s részben a fésorozatrol elfejlodott csillagokat tartalmaznak. A halo tartomanyban
csillagkeletkezés nem zajlik.

A "bulge", a centrum kb 10 ezer fényév méretli tartomanya jelentds porfelhdvel van koriilvéve,
ezért nem lathatjuk azokat a nagy energiaju és fényességii komponenseket, melyek itt tartézkodnak.
Ezek csak infravords tartomanyban észlelhetOk, mert ez a hullamhossztartomany kevésbé nyelddik
el a porfelh6ben. A centrum egy t6bb mint 4 milli6 naptomegii fekete lyukat is tartalmaz, amely
azonban nem mutat jelentds aktivitast abban az értelemben, hogy egy év alatt csak kb 107
naptomegnyi anyagot vonz magaba a kdrnyezo térrészbol.

10.4 A Galaxis alkoto részei

A nyilthalmazok, az I populéacios csillagok térrészei fiatal csillagokat tartalmaznak. Szabad
szemmel lathaté példajuk a Pleiadok, vagy Fiastyuk, melynek csillagai koriil felvételeken jo
lathatok a halvany gaz kdrnyezet jelei. Egy masik ismert nyilthalmaz a Hyadok. Egy nyilthalmaz
csillagai az eredeti presztellaris felhd tomegének kb 10%-at 6rzik, a tobb gazt a T Tauri fazis nagy
csillagszél fluxusa kisopri a tartomanybol. A csillagfejlodés tanulmanyozasanak igen kedvezd
terepei, hiszen tagjainak kora kb azonos, kiilonbségeik csak tomegeik kiilonbségeit6l fiiggnek.

A gdmbhalmazok, a II populécios csillagok szigetei kb szadzezernyi csillagot tartalmaznak. (A
Tejutrendszeren kiviili gombhalmazok ennél tobbet is, sét azok tdrpegalaxisok magjaul is
szolgalhatnak.) Ezekben a Tejatrendszer kezdeti id6szakaban keletkezett csillagok vannak, melyek
fontos sajatsaga, hogy "fémszegények". Ez a furcsa kifejezés a csillagspektroszkopia korai
id6szakabol maradt, ekkor az egyszer(i sz6hasznalat miatt fémeknek neveztek minden hidrogénnél
és héliumnal nehezebb elemet, mivel ez a kettd uralja az elemgyakorsagi statisztikat. A II
populécids csillagok fémtartalma kb 1%-a az I populdcidsokénak. Kezdetben nyilvan csak ilyen
Osszetételll gaz allt rendelkezésre. Ennek ellenére ezek spektrumdban is is megtalalhatok azon
hosszu felezési idejii radidaktiv izotopok vonalai, melyek segitségével a gombhalmazok kora
megbecsiilhetd. Tavolsagaik mérésének az RR Lyrae csillagok, vagy rovid periodusu cefeidak az
eszkozei, melyekre szintén Ilétezik periodus-fényesség relacié (6.2b 4abra) és jellemzden
gdmbhalmazokban talalhatok, ezért nevezik 6ket halmazvaltozoknak.

A halmazok koranak mérésére létezik egy statisztikai modszer. Ha elkészitjik a halmaz HR
diagramjat, kitlinik, hogy a féag legnagyobb luminozitasu szakasza hidnyos, egy alacsonyabb
luminozitas-értéknél elagazas torténik az 6riasag felé, 1d a 6.1 abrat. Mivel a legnagyobb tomegii,
tehat legnagyobb luminozitasi csillagok hasznaljak el leghamarabb termonuklearis
energiatermelésre alkalmas készletiiket és vandorolnak el a f6agrol az oriasag felé, ezért az elagazas
pozicioja a féagon a halmaz koréara jellemzo.

Porfelh6k A Galaxis 1athato és infravords tartomanyéaban egyarant azonosithat6 a nagy mennyiségii
por jelenléte a fosikban és a centrum koriil, mely a csillagkeletkezés egyik forrasa is. E porfelh6k
mennyisége az Un. intersztellaris vorosodés jelensége révén vizsgalhatd, ami nem keverendd dssze a
késObb targyalando vordseltolodassal. Mivel a por a spektrum rovidebb hullamhossu tartomanyait a
hosszabbaknal hatékonyabban elnyeli, ez eltorzitja a sugarzasi gorbét, melynek észlelt maximuma
igy nagyobb hulldmhossz felé tolodik, vagyis a csillag latszolag hidegebbnek mutatja magat. A
hémérséklet egyrészt ezzel a (4.8)-nal emlitett Wien formulaval becsiilhetd, masrészt azonban a
spektrum vonalainak elemzésével is, melyeket a por nem torzit. A két homérséklet-adat kozti
kiilonbség a porfelhében megtett optikai uthosszt jellemzi, amibél a por mennyisége az adott
iranyban megallapithato.
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Gazfelhdk, a HI (semleges hidrogén) felhék a 21 cm-es sugarzasuk révén vizsgalhatok. A HII
(ionizalt hidrogén) felhdk pedig forrobb csillagok kdrnyezetében fordulnak eld, ahol az ionizalasuk
zajlik, ezekben a jelen 1év6 protonok és elektronok rekombinacidjanak fénye észlelhetd. Ez utobbira
a leglatvanyosabb példa a szabad szemmel is érzékelhetd Orion-kdd. A molekulafelh6k észlelése
radiocsillagaszati eszkozokkel végezhetd, hiszen a kiilonb6z6 molekulak rotacids és vibracids
modusai a radidtartomanyba esé hulldamhosszakon észlelhetdk.

10.5 A Galaxis dinamikéja

A Naprendszer mozgésa a Tejatrendszerben. A Nap 220 km/sec sebességgel halad a centrum koriili
palyajan, egy fordulatot 240 milli6 év alatt tesz meg. Azt az égi poziciét, melynek iranyaban a
Naprendszer jelenleg halad, apexnek nevezik, ez a Vega csillag kézelében van.

Tomegeloszlas - radialis sebességeloszlas Azt, hogy a palyamenti sebességek hogyan valtoznak a
centrumtavolsagok fiiggvényében, a f6sik radialis tomegeloszlasa hatarozza meg. A két képzeletbeli
sz€1s6 eset a kovetkezd.
i) Ha a csillag palyajan beliili tomeg egésze egy kozponti vonzécentrumban koncentralddna, a
helyzet hasonl6 lenne a Naprendszeréhez, ahol szinte pontszerilinek tekinthetd a centrum tomege
és a tavoli bolygd hozza képest elhanyagolhat6 tomege. A Tejut M tomegli centrumatol R
tavolban korpalyan mozgo test keringesi ideje (2.2 Kepler-formula) és vp palyamenti sebessege
ekkor:

3 2n R
T2=4n2GR—M s v, (10.1)
ezekbol:
1/2
v = _011;4 ) (10.2)

vagyis ekkor a palyamenti sebesség forditottan aranyos lenne a tavolsag négyzetgyokével.

ii) Ha a korong sikjaban a tomegeloszlas radialisan egyenletes lenne konstans p siirliséggel, akkor
a centrumtol R tavolsagban a centripetalis gyorsulas:

2
GM
a=p=UVR (10.3)
R R
ahol Mj az R sugaru térrészen beliili tomeg;:
_4 .3
MR—gnR p (10.4)
ezt (10.3) -ba helyettesitve:
4 1/2
v,= gﬂGp R (10.5)

tehat ebben az esetben a palyamenti sebesség az R centrumtavolsaggal egyenesen aranyos lenne,
vagyis a korong gy rotalna, mint egy merev korlemez.
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A valosagos helyzet nyilvan valahol a 14
(10.2) és (10.5) kozott varhato a tényleges
stirliségeloszlastol fiiggéen. Az nyilvan-
valo, hogy kifelé haladva az optikailag
észlelhetd tomeg egyre ritkabb, tehat
egyre inkabb azt varhatjuk, hogy a palya-
menti sebességeket a (10.2) kozelités irja
le. A meglepd észlelési tény azonban az,
hogy a palyamenti sebesség valtozasa
egyik kozelitésnek sem felel meg, hanem
egy bizonyos tavolsagtol kezdve egy
konstans értéktdl alig csokkend tendenciat
mutat. A 10.3 dbra sematikus vart és

=
N
T

megfigyelt

=
=}

o
=]

o
~
T

i
I
I

palyamenti sebesség (6nkényes skala)
o
2]

~=--_____ korong (fényes)_

o
]

o
o

6 8 10 12 14

o
Ny
A~

észlelt sebességgorbéket mutat folytonos R centrumtavolség (kpc)
vonalakkal, valamint tomegeloszlasokat
szaggatott vonalakkal. 10.3 abra Palyamenti sebesség radialis eloszlasa

Két "fényes"-jelli gorbe a két populacié optikailag észlelhetd tagjainak sebességeloszlasat mutatja.
Ezek alapjan varjuk azt, hogy a centrum kozelében, ahol kozelitéen egyenletes a siirliségeloszlas, a
"merev lemez" -szerli rotacié miikddik linedris centrumtavolsag-palyamenti sebesség fliggéssel.
Ezen kiviil azonban nem csokken a vart mértékben a sebesség, sejthet6en egy optikailag nem
észlelhetd, de gravitacids hatassal rendelkez6 anyag befolyasolja a rotaciot. A "sotét anyag" felirati
gorbe ezt a hipotetikus tOmegeloszlast jelzi, mely meglepé moddon a kiilsé tartomanyban
jelentésebbnek mutatkozik, mint a belsében. E s6tét anyag természete jelenleg az egyik legnagyobb
kihivéasa az asztrofizikanak, mivel egyéb jelek is utalnak jelenlétére és hatasara.

10.6 A Lokalis Halmaz

A Tejutrendszerhez kozeli galaxisok, a Lokalis Halmaz egyiittesét két hatalmas spiralgalaxis uralja,
a Tejutrendszer mellett az Androméda galaxis. A halmaz mintegy 50 tagjat azonositottak eddig. A
két nagy komponens mellett a tobbiek irregularis vagy torpegalaxisok. Az Androméda mellett a két
masik szabad szemmel lathat6 galaxis a Kis és Nagy Magellan felhd, a déli éggdombon.

A halmaz tagjai kozott 1éteznek kdlcsonhatasok. Magellan aramnak nevezik azt a hidrogénaramot,
melyet a Tejutrendszer gravitacios ereje huz ki e két irregularis galaxisbdl. A két nagy spiralgalaxis
is kozeledik egymashoz kb 100-140 km/sec sebességgel, kb 3-4 milliard év mulva iitk6zésre
keriilhet sor. A Tejutrendszerrel jelenleg is iitkozik egy kisebb torpegalaxis, mely a halo régio feldl
a fésikon keresztiil aramlik, ezt nevezik Virgo csillagaramnak. A Tejutrendszernek nincs egyéb
ilyen litk6zése, az Androméda galaxisnak azonban igen intenziv kélcsdnhatasai miikddnek.
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11. Extragalaktikus csillagaszat

11.1 Galaxistipusok és kialakulasuk

Hubble eredeti klasszifikacidés sémajat tobben finomitottak, bovitették, de alapjaban véve a 10.1
abra szerinti fogalmak maradtak a legelterjedtebbek hozzavéve az irregularis tipust.

Az elliptikus galaxisok nem mutatnak strukturat. A 21 cm -es sugarzas hidnya azt jelzi, hogy
kevés gazt tartalmaznak, porfelhdk sem észlelheték. Nagy luminozitasu, O és B csillagokat sem
tartalmaznak, sziniik altalaban vérdsebb, mint egyéb tipusoké.

A spiralgalaxisok karjaiban zajlik tobbségében a csillagkeletkezés, itt az elliptikusaktol eltéréen
nagy mennyiségli gaz is jelen van. A Hubble altal megkiilonbdztetett "barred spiral" tipusnal a
"rudak" tartomanya a legintenzivebb csillagformalodas helye. Az el6z6 fejezetben emlitett
stiriséghullam-elmélet azt magyardzza meg, hogy miért maradhat fenn hosszi tavon a
spiralszerkezet, ugyanis pl a Tejat élethossza kb szdzszorosa a rotacids periodusanak, marpedig
allando Osszetételii spiralkaroknak néhany rotacio alatt fel kellene tekeredniiik.

Az irregularis galaxisok altaldban alacsony luminozitasi torpegalaxisok, melyek jelentds
mennyiségli semleges hidrogéngazt tartalmaznak és viszonylag fiatal csillagpopulaciojuk van. Belsd
sebességeik nem jelentdsek. Nem sokkal jarulnak hozza az Univerzum fényesség-siiriiségéhez, de
ezek és a torpe elliptikusok adjak a galaxisok tobbségét.

Az 5 fejezetben lattuk, hogy a csillagformalodas kezdeteinél az adott presztellaris felhdnek
teljesiteni kell a Jeans-kritériumokat, hogy az Osszehuzodas elindulhasson. A galaxiskeletkezés
eléfeltételeit az Univerzum keletkezésénél kialakulé inhomogenitasok jelentik, err6l az utolso
fejezetben lesz sz6. A galaxisformalddas elméletének egyik korai dilemmaja az volt, hogy a nagy
spiralisok és kis irregularisok milyen fejlédési kapcsolatban allnak. Az egyik elképzelés szerint
elsdsorban a nagyok jottek létre és a kisebb galaxisok ezekrdl valtak le. Ma inkabb a forditott irdny
mellett hozhatok fel empirikus érvek, tehata nagy galaxisok jonnek létre a kisebbek Osszelitkozése
révén.

11.2 Tavolsagok mérése az Univerzumban

Nem létezik olyan modszer, mellyel az Univerzum minden objektumanak tavolsagat meg lehetne
mérni. A kiilonboz6 tavolsagtartomanyokra kiilonb6z6 eljarasok alkalmazhatdk és ezeket a nagyobb
tavolsagok felé a kisebbekre kiprobalt modszerekkel lehet kalibralni. Ezt az egymasra épiil6 eljaras-
rendszert nevezik kozmikus tavolsagi 1étranak (cosmic distance ladder). A fizikai (nem-parallaxis)
modszereknél egy objektum L luminozitasat kell meghatdrozni, az erre alkalmas objektumokat
standard gyertyaknak is nevezik. Az alabbi mddszerek a legismertebbek:

- A Naprendszeren beliil a Csillagaszati Egység meghatarozasa volt az elsd 1épés, ezt a 2. fejezetben
emlitettiik. Napkorong el6tti Vénusz-atvonulds adatai és Kepler III torvényének alkalmazésa adta
az els6 eredményt, ami azéta radaros modszerrel 1 m pontossaguva lett téve. A tdbbi bolygo
tavolsaga mar addodott a keringési id6kbol.

- A Naprendszeren kiviil a parallaxis mérésére épiilt az els6é moddszer (2. fejezet). Ez a
legmegbizhatobb eljaras, mivel kizardlag geometriai megfontolast tartalmaz, fizikait nem, ezért
pontossaganak csak a poziciomérés pontossaga szab hatart. Foldi észlelésekkel ez nem tul nagy
tavolsagokra volt alkalmas, de a HIPPARCOS -nevii asztrometriai miihold kb szazezer csillag
parallaxisat mérte meg milliarcsec (az ivmasodperc ezredrésze) pontossaggal ez kb 500 pc
(parsec, 11.0.) tavolsagig hasznalhato. A GAIA miihold mikroarcsec pontossagig fogja tagitani a
pontossagot.

- Spektroszkdpiai parallaxis, ha megallapitjuk egy fésorozati csillag spektraltipusat, akkor ahhoz a
4.1 4bra szerint hozzarendelhetd egy abszolut fényesség adat. A mért latsz6 fényesség birtokaban
a (4.3) tavolsagi modulus segitségével az r tavolsag megallapithatd6. A moddszer kb 15
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magnitadonal fényesebb csillagokra alkalmazhat6 kb 100 kpc tavolsagig.

- RR Lyrae csillagok vagy rovid periddusu cefeiddk a galaxison beliil hasznalhatok a
gombhalmazok tavosagmeghatdrozasara, mivel ezekben a leggyakoribbak. A Tejaton kiviili
hasznalatuknak gatat szab, hogy luminozitasuk nem jelentds.

- & Cephei csillagok, vagy cefeidak a 6.2b abra szerinti 0sszefliggést kinaljak az abszolut fényesség
megallapitasara a pulzalas periddusanak mérése révén. Az eljaras kb 4 Mpc -ig hasznalhato, de a
HST (Hubble Space Telescope) lehetdvé teszi a mérést kb 40 Mpc tavolsagig.

- Novak fehér torpét tartalmazod szoros kettésokben fordulhat el olyan felvillanas, mely a kisérd
csillagrdl nagy sebességgel ataramld nagy mennyiségii anyagban a fehér torpe felszinén lezajlo
fazios energiafelszabadulas kovetkezménye. Az esemény akkor nova, ha a tdomegnovekedés nem
éri el a Chandrasekhar-hatart (34 0.). Az esemény nyoman egy héj dobodik le a fehér torpérol,
melynek méretnovekedése, valamint latéiranyu sebessége mérhetd. A két adatbdl a tavolsag
megkaphat6. Kb 20 Mpc-ig hasznalhato eljaras.

- Legfényesebb csillag egy galaxisban A fésorozaton az O spektraltipusnal nem létezik nagyobb
abszolut fényességli csillag. Ha egy galaxisban azonosithaté egy ilyen tipusu csilllag, akkor a
HRD segitségével abszolut fényessége megadhato.

- Tully-Fisher relacié Egy spiralgalaxis rotacios sebessége megallapithat6 a hidrogénatom 21 cm-
es vonalanak kiszélesedésébdl, ez pedig korrelacioban van a galaxis luminozitasaval az alabbi
formaban:

L=(Av)* (11.1)
ahol Ava 21 cm vonal félértékszélessége.

- Faber-Jackson relaci¢  Elliptikus és gazban szegény galaxisokra (11.1) helyett a galaxis centralis
részének o sebességdiszperzigjat lehet luminozitas-becslésre alkalmazni:

L~o" (11.2)
ahol a legtobb mérés szerint n=4.

- la tipust szupernovak  (34. o.) Ezek alkalmasak a legnagyobb tavolsagok mérésére, az
Univerzum legtavolabbi objektumainak mérésére hasznalhatok, ha felvillannak egyaltalan, Id. a
12 fejezetet.

11.3 Halmazok, szuperhalmazok

A Galaxishalmazok az Univerzum legnagyobb olyan csoportosulasai, néhany Megaparsec
méretll egyiittesei, melyek gravitacio révén kotédnek egymashoz. Jellemz6en néhany szaz - néhany
ezer galaxist tartalmaznak, dssztomegiik 104 - 101> naptdmeg lehet. A kisebb galaxisegyiitteseket
csoportnak nevezzilk, mint pl. az emlitett Lokalis Csoport. A galaxisok kozotti térrészben
intergalaktikus gaz talalhat6, melyet a kérnyez6 galaxisok sugarzasa fiit.

A szuperhalmazok mar nem kotottek gravitaciosan, az Univerzum tagulasa folytan egyszeriien
szétaramlanak. Méretiik jellemzden tobb tiz Megaparsec, szamuk kb tizmilliéra becsiilhetd.
Egyiittesiiket a gravitacido helyett az Univerzum galaxissiiriségének olyan strukturaltsaga hozza
létre, melyet a szivacs strukturajahoz szoktak hasonlitani. A galaxishalmazok e struktura "falait"
alkotjak, mig e falak kozott hatalmas, szinte teljesen iires, buborékszerii térségek (void) talalhatok
melyek jellemz6 mérete kb 100 Mpc. E mérettartomany f6l6tt az Univerzum homogénnek
tekinthetd. A fal-szeri struktirakat filamenteknek is nevezik, az Univerzum eddig azonositott
legnagyobb strukturaja az un. Perseus-Pegasus Filament.
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11.4 Aktiv galaxisok

Ha egy galaxis észlelésekkel kovethetd aktivitast mutat, az csak a centralis tartomanyhoz kothetd,
hiszen a véges hatasterjedési (fényterjedési) sebesség miatt rovid ideji valtozasok koriilbeliil
Naprendszer-méretii térrészben mehetnek végbe. Ezt az aktiv galaxismag nevii térrészt bizonyosan
egy jelentds méretli fekete lyuk hatasa dominalja.

A kvazarok e jelenségcsoport legjelentdsebb tagjai. A quasar elnevezés a "quasi stellar object"
roviditett formaja (QSO-nak is jelolik), a felfedezés meglepd jellegére utal. Elsé észleldje a
megfigyelt objektumot el6szor csillagnak vélte, mert teljesen pontszerli volt, vordseltolédasa
azonban kozmoldgiai tavolsagba helyezte (I1d a kovetkezd fejezetet), vagyis csillag nem lehetett,
csak galaktikus objektum. Az azéta azonositott kb 200 ezer kvazar kozds jellemzdje, hogy hatalmas
energiaforrasok, luminozitasuk a Tejuténak kb szazszorosa. Koruk kb 12 milliard év. Nagy
felbontast infravords észleléseken kitlinik, hogy az aktiv galaxismag koriil szintén van halvany
galaktikus strukttira. A kisugarzott energia természetesen csak a fekete lyuk eseményhorizontjan
kiviilrél szarmazhat. Ennek forrasa az erés vonzocentrum koriil keringd anyaggyftirii, az akkrécios
korong, melyre kiviilr6l tijabb és ujabb tomegek zudulnak.

A kvazarok spektruma jellegzetesen kiilonbozik a csillagokétol és a galaxisok tobbségétol.
Altalaban erételjes kontinuum sugarzasanak eloszlasa nem hasonlit a hémérsékleti sugarzasokéra,
minden hullamhossz-tartomanyban jelentds intenzitast, tovabba igen széles emisszids vonalakat
mutat. A kontinuum sugarzas valésziniileg az akkrécios gytirliben rotald toltések szinkrotron-
sugarzasatol szarmazik, az emisszids vonalak a magas hdmérsékletli plazméban jonnek létre, széles
profiljukat pedig a gyors rotacié okozza. A legf6bb energiaforras azonban a fekete lyukba zuhano
tomegek potencialis energidjanak szétsugarzott része (virialtétel). Ez a bearamlds idében nem
allando, hanem valtozé mértéki, ez okozza a kvazar viszonylag rovid idejli fényvaltozasait.

11.6 S6tét anyag

A hipotetikus sotét anyag problémajat mar az el6z6 fejezetben is emlitettiik, az extragalaktikus
kitekintés megerdsiti azt a tapasztalatot, hogy a galaktikus rotacids sebességprofilok nem az
észlelhet6 anyageloszlasokat tiikrozik, hanem egy nagy mennyiségii, optikailag észlelhetetlen anyag
gravitacios hatasat mutatjak.

A sotét anyag irant stilszerlien sotétben tapogatozas folyik. Az egyik hipotézis szerint olyan
elemi részek nagy mennyiségérdl van szo, melyek semmilyen kolcsonhatasban nem vesznek részt a
gravitaciés hatason kiviil, ezek a WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) munkaelnevezést
kaptak. Az ilyen hipotetikus objektumok, melyeket nem lehet észlelni, de pontosan olyanoknak
feltételezziik, hogy a tapasztalt jelenséget megmagyarazzak, mindig kiérdemlik a gyanakvast,
azonban hasonld esetként érdemes felidézni Pauli neutrino-hipotézisét, amit ¢ maga is csak
ovatosan vetett fel, de végiil nyert. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasat is részecskefizikai
kisérletektdl varhatjuk.

Erdekességképpen: a galaktikus rotacio értelmezéséhez felmeriilt egy modositott newtoni
dinamika lehet6sége (MOdified Newtonian Dynamics, MOND), mely szerint galaktikus léptékben a
gravitaciés hatas tavolsagfiiggése nem a kisebb 1éptékben megszokott mintat mutatna. Még
nagyobb Iéptékii folyamatok azonban nem emellett szélnak.

A sotét anyag léte extragalaktikus folyamatokban is igazolddni latszik. Ehhez a galaxishalmazok
dinamikaja szolgaltat adalékot, mivel ezek gravitacidsan kotottek. Ervényes rajuk az 5. fejezetben
emlitett virialtétel, mely szerint a hidrosztatikai egyenstlyban 1év6 rendszer 6sszenergidja zérus, és
Osszetevéire, a potencidlis €s kinetikus energiakra fennall: 2Ey;, + E, = 0 . A halmazokban a
galaxisok tavolsaganak és sebességének elemzésébdl is az kovetkezik, hogy a gravitaciés hatashoz
az észlelhet6 tomeget joval meghalad6 tomeg jarul hozza.

A sotét anyag mibenléte egyeldre rejtély, de elfogadott becslés, hogy gravitacios hatasa alapjan
az Univerzumban talalhato észlelhet6 (barionikus) tdmegnek t6bb mint az 6tszordsét teszi ki.
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12 Kozmoldégia

A kozmologia, a Vilagmindenség szerkezetének és fejlodésének tudomanya 0Osidék oOta a
legnagyobb szellemi kihivasok egyike, de évezredekig értelemszeriien csak misztikus spekulaciok
terepe lehetett az empirikus ismeretek hianya miatt. A Heinrich Olbers altal megfogalmazott (1826)
elsé komoly vonatkoz6 felvetés mégis egy mindennapi tapasztalatunkra hivatkozik és egy latszolag
trivialis kérdést fogalmaz meg: "miért van éjszaka sotét?" . Azt, hogy a kérdés mégsem trivialis, a
kovetkez6 gondolatmenet érzékelteti. Ha az Univerzumot végtelennek és csillagokkal egyenletesen
kitoltottnek tekintjiik (amint azt a tdvcsoves észlelések akkori fejlddése alapjan realisnak lehetett
tartani), akkor a csillagok Ossz-fényességét a kovetkezOképpen becsiilhetjiik. Tekintsiik a téliink r
tavolsagban 1évo, Ar vastagsagu gombhéjat, melynek egységnyi feliiletli tartomanyéaban legyen n
darab, egyforman L luminozitasu csillag. Tekintettel arra, hogy a latsz6 fényesség a tavolsag
négyzetével forditva aranyos, a gdmbhéj altal kibocsatott AF fluxus:

AF=n4nr*Ar L 5 (12.1)
dnr
Egyszert(isités és r szerint végtelenig integralas utan azt kapjuk, hogy a feltételezett szerkezetii
Univerzumnak végtelen égboltfényességet kellene produkalnia. A gondolatkisérlet egy évszazadig
csak arra volt jo, hogy jelezze a fenti feltételezések valamilyen tévedését.

Az empirikus kozmologia Edwin Hubble felismerésével kezdddik, mely hatalmas horderejiinek
bizonyult. Azt vizsgalta, hogy hogyan fligg 0ssze a galaxisokban mérhetd, Doppler-effektussal
értelmezett spektroszkdpiai vordseltolodas a galaxisok fényességbdl szarmaztatott tavolsagaval.
Els6é cikke (a 12.1 abra baloldali Hubble (1929) Hubble, Humason (1931)
diagramja) még 2 Mpc tavolsagot
fog at, a masodik (a jobboldali
diagram) mar 30 Mpc -ig terjed.
Ez ut6bbi bal als6 sarkdban van a
korabbi diagram tartomanya. Az
abrdk jelentése tehat az, hogy
minél tavolabb van egy galaxis,
annal nagyobb sebességgel
tavolodik, a kapcsolat linearis.
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12. 1 abra Hubble két tavolsag-voroseltolédas diagramja

A fenti, Hubble-t6rvénynek nevezett allitas mas megfogalmazasa az, hogy a galaxisok tavolodasi
sebességének és tavolsaganak hanyadosa az Gn. Hubble-allando:

Y meértékegysége: km/sec
d gysege: Mpc

H,= (12.2)

Olbers-kérdésére a tagulas adja meg a valaszt: a tavolodo galaxisok fénye fokozatosan gyengiil,
fotonjaik hullamhossza nd, energiajuk csokken, ezért nem a (12.1) szerinti jarulékot szolgaltatjak.

Alapfeltevések az Univerzum vizsgalatdhoz:

- Az Univerzum homogén - az el6z6 fejezetben lattuk, hogy ez csak bizonyos mérethataron feliil
tekinthetd érvényes allitdsnak, ez a szuperhalmazok kozotti galaxismentes terek karakterisztikus
méretét meghalado 1éptéket jelenti. A homogenitas tulajdonképpen eltolassal (transzlacidval)
szembeni invarianciat jelent.

- Az Univerzum izotrdép, vagyis nincsenek benne kitiintetett iranyok, ez a rotacios transzformacioval
szembeni invarianciat jelenti. Belathato, hogy az izotropiabdl levezethet6 a homogenitas, de a
homogenitasbol nem kovetkezik az izotropia. A két elvet ennek ellenére kiilon is szokas
megfogalmazni, ezeket egyiittesen kozmoldgiai elv-nek nevezik, amit ugy is megfogalmazhatunk,
hogy az Univerzum f6bb tulajdonsagai barmely pontjabol ugyanolyannak észlelhetok.

65



- A fizikai torvények univerzalisak, vagyis sem a helyt6l, sem az id6t6l nem fiiggenek. Ez ugyan
feltevés, de eddig semmilyen tapasztalat nem latszik cafolni.

A fentieket ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az Univerzum egységes (uniform).

Kiindul6 empirikus tények :

- Az Univerzum fejlédik, vagyis nem statikus formaci6. Be lehet latni, hogy csak az iires
Univerzum lehet statikus.

- Részei csoportokat alkotnak.

- Az Univerzum tagul, ez Hubble eredménye 6ta nyilvanvald. Erdemes azonban megfogalmazni,
hogy a tagulas ténye nem mond ellent a fenti kozmologiai elvnek, ahogy azt els¢ latasra
gondolhatnank. A minden iranyban észlelhetd tagulas latszolag a kopernikuszival ellenkez6
fordulatot kinalhat akkor, ha a ugy értelmezziik, hogy az Univerzum kézéppontjaban vagyuk és
minden téliink tavolodik. Val¢jaban éppen Hubble eredménye jelenti azt, hogy az Univerzumnak
nincs k6zéppontja és barhonnan néznénk a t6bbi galaxist, azok a tavolsaggal aranyos sebességgel
tavolodnénak téliink.

Steady State modell

A kozmolégia tudomanyanak kezdeteinél még nem dolt el a vita arrdl, hogy az Univerzum
keletkezett-e, vagypedig orokké létezett. Ez utdbbi elképzelés a Steady State Universe (allando
allapott vilagegyetem) nevet viselte, legismertebb képviseldje Fred Hoyle volt. A modell az un
perfekt kozmologiai elvet fogadta el, melyben a fenti alapfeltevések mellett az id6beli allandésagot
is feltételezte. A tavolodas tapasztalati tényét ugy probalta 6sszhangba hozni az alland6 allapot
elképzeléssel, hogy az Univerzum siirlisége ennek ellenére hosszu tavon alland6 maradhat, ha
feltételezziik, hogy egy liternyi térfogatban milliard évente egyetlen hidrogénatom keletkezik a
semmibdl. Ez ugyan meredek feltevés, de kisérleti iton nemigen cafolhat6. Egy darabig a Steady
State modell mellett sz6lt az a koriilmény, hogy a Hubble allandé értékére az elsé adat az 1.1
abrarol leolvashatoan 500 km/sec/Mpc volt. A H, egyszeriisitve 1/sec dimenzidju, reciproka elvileg
megadja a tavolodas idejét, vagyis az Univerzum korat, ez pedig az els6 adat alapjan csak 2 milliard
évnek adodott, ami ellentmondésban volt a csillagok korara kapott értékekkel. H( értéke a késdbbi

pontositasok soran kb egy nagysagrendnyit csokkent, igy ez az ellentmondés megsz{int.

A Steady State modellnek azonban volt egy masik gondja is. Ha tényleg allando allapotu a
Vilagegyetem, akkor a Hubble-paraméternek is dallandonak kellene lenni, ami ndvekvo
tavolsagokkal csak ugy lehetséges, ha a sebesség is n6, tehat valamilyen gyorsit6 hatasnak kellene
miikddnie, ami ellentmondana az allando allapot feltételezésnek.

Big Bang

A rivalis elgondolds az 6srobbands-elmélet volt, amit Hoyle ginyosan Nagy Bumm-nak
nevezett, és ez bosszisagara olyan sikeres volt, hogy rajta maradt. Ha a Vilagegyetemnek volt
kezdete, ami 6ta a tagulas zajlik, akkor visszafelé okoskodva kellett lennie egy olyan kezdeti, oriasi
stiriségli és homérsékletli allapotnak, melyben nem csupan az atomoknak, de az atommagoknak is
csak épitéelemeik voltak jelen, a fotonok szabad uthossza igen kicsiny volt, az Univerzum
atlatszatlan volt sajat sugarzasa szamara, ami megfelel az idedlis feketetest allapotnak. Kezdett6l
felmertilt az a gondolat (George Gamow-t6l), hogy ha az Univerzumnak volt ilyen kezdeti allapota,
akkor az eredeti hdmérsékleti sugarzas talan ma is létezhet mégpedig a tagulassal bekovetkezett
lehtilés miatt megnovekedett hullamhosszon, de val6szintileg nem lehet kimutatni.

Hubble utan a kdvetkezd hatalmas felismerés ennek a sugarzasnak a véletlenszerli detektalasa
volt 1965-ben, ami eldontdtte a Steady State - Big Bang vitat az utdbbi javara. Arno Penzias és
Robert Wilson radiémérnokok egy radidantenna zajat probaltak kikiiszobolni. Rendkiviil gondos
kalibralasi munka utan rbol jovo jelre, galaktikus eredetre terel6ddtt a gyanu, de nem kaptak
kiilonbséget a galaxis centruma és polusa iranyabol kapott intenzitasok kozott. Princetoni kutatok
ismerték fel, hogy ez az Univerzum kezdeti hdmérsékleti sugarzasanak nyomat 6rz6 radiosugarzas.
Ez a felfedez6knek Nobel-dijat hozott és elinditotta az empirikus kozmologia fejlodését.
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A kozmikus hattérsugarzas

A Cosmic Microwave Background (CMB) vizsgalata eleinte foldi eszkozokkel zajlott. A
felfedezés 7.35 cm-es hullamhosszon tortént, ezutan az ehhez kdzeli mikrohullamu tartomanyban,
majd infravorosben igyekeztek feltérképezni a hoémérsékleti sugarzas hullamhossz szerinti
eloszlasat, de a kiilonb6z6 miiszerek dsszekalibraldsa csak mérsékelt pontossagot tett lehetévé. Volt
még egy nagy kérddjel: a sugarzas meglepden izotropnak bizonyult, ez pedig felvetette azt a
kérdést, hogy teljesen egyenletes eloszlasu kezddallapotbol hogyan johettek 1étre az Univerzum
koraval 6sszemérhetd koru galaxisok. Ezek motivaltak az elsé kozmolodgiai trkisérletet, a COBE
(COsmic Background Explorer) missziot.

A COBE frlaboratorium FIRAS (Far Infrared 12 [T Ty
Absolute Spectrophotometer) nevli miszere - %
mérte meg a 12.2 abra szerinti homérsékleti
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vagyis azt, hogy a galaxiskeletkezésnek mar kezdetben megvoltak a feltételei. Ehhez is rendkiviil
pontos mérésekre volt sziikség, a kiilonbségek 10-> nagysagrendiiek és csak hossza mérési folyamat
soran valtak lathatova. E két COBE-eredményt is Nobel-dijjal jutalmaztak.

A COBE eloszlastérképei még alacsony (7°) felbontasuak voltak, ezért a pontos térbeli mintazat
mérésére a kés6bbi WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) vallalkozott, ennek
felbontasa a COBE-ének harmincszorosa volt, majd a PLANCK-misszi6 ezt is tovabb finomitotta.

A tagulas fizikaja

Einstein az altalanos relativitaselmélet kezdeti megfogalmazasakor azt az megfontolast kovette,
hogy az Univerzumnak a gravital6 tomegek hatasara 0ssze kellene roppania, ha nem miik6dne egy
ellenkezd irdnyu hatds, amit 6 az egyenleteibe bevezetett "kozmologiai allandé" -ként vett
tekintetbe, ezt negativ nyomasként értelmezve. Hubble eredménye ezt a tagot (legalabbis
atmenetileg) feleslegessé tette, tobbé nem a feltételezett stacionaritast, hanem az észlelt tagulas
természetét kellett vizsgalni.

A kezdeti folyamat a kovetkezd Ilehetett. A sugdrzas energidja Oridsi volt, az els6
masodpercekben a fotonokbdl parkeltéssel anyag-antianyag, majd annihilacio révén ujra fotonok
keletkeztek. Ez protonokat termelt az elsé 10 masodpercben, amig a hémérséklet 1013 K ala esett,
ezutan elektron-pozitron parkeltés-annihilacio zajlott 6x 10° K°-ig. A torténések tisztazatlan
részlete, hogy miért lehetett az anyag valamilyen (becslés szerint egymilliomod résznyi) talsilyban
az antianyaggal szemben, u.i. ennek kdszonhetd az Univerzum léte.

Kb 3 percen beliil 10° K° ala csokkent a hémérséklet és a proton-neutron fiziokbol deutérium
johetett 1étre, ezekbdl pedig az 5.1 tablazat szerinti 1épcsékben hélium atommag. E kezdeti
idészakban ezen kiviil csak kis mennyiségii “Li keletkezhetett, 15 perc utan annyira lecsokkent a
hémérséklet, hogy tovabbi nukleoszintézisre nem volt mod. Az dsszes magasabb rendszamu elem
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késébb a csillagok belsejében termel6dott, ahol ehhez huzamosan fennaltak a feltételek. A
primordidlis elemgyakorisag ugy alakult, hogy 10% hélium, 90% hidrogén volt jelen, a litium
mennyisége elenyészo volt.

A folyamatban a deutérium keletkezése a leginkabb érzékeny arra, hogy milyen volt az adott
idészakban a protonok és neutronok siirlisége, tovabba ez szabta azt is meg, hogy mennyi deutérium
fazionalhatott tovabb héliumma. Ezért a primordialis deutérium mennyiségének mai meghatarozasa
a kezdeti stirliségrol szolgaltat informaciot.

Zart vagy nyitott Univerzum?

Az el6bbi kérdést ugy szokas megfogalmazni, hogy az Univerzum zart-e, vagy nyitott, mas
szavakkal, hogy van-e elég gravitacioés hatds, ami lassithatja és megallithatja a tagulast, vagy az
még inkabb gyorsulva folytatodik, esetleg egyenletesen tagul. Egyenletes tagulds esetén az
Univerzum kritikus stiriiségii, ennek értéke:

_3H?

Pirie= 8 1G

itt H a Hubble konstans egy konkrét id6szakban, ezért nem H, -lal jeldltiik, hiszen értéke az
Univerzum torténete soran valtozhat. Az Univerzum slirliségét szokds még az Q=p/py;
paraméterrel leirni, ez egyenletes tagulas esetén egységnyi. A kritikus siirliség jelenlegi értéke
1.06°10%° g/cm>, ez kobméterenként hat hidrogénatomot jelent, ekkora atlagos stirliség mellett

egyenletes a tagulas jelenleg. Ez az érték tisztan barionikus tdmeg esetére vonatkozik, azonban a
sOtét anyag szerepe kozmoldgiai 1éptékben is Gjabb kérdést vet fel.

(12.3)

A tovabbiakban tehat a tagulas idofliggésének megallapitasa lett a feladat. Ezt ambiciozus
szuperndvakeresd projektekben végezték, ezek voltak a "high-Z supernova" programok. A
vOroseltolodas mértékét az alabbi paraméterrel szokas jellemezni:

/10_/16
Z:
A

(12.4)

e

ahol 1y és e az észlelt (observed) és emittalt hullamhosszakat jeloli. Nagy szamu tavoli Ia tipust

szuperndva vizsgalata volt a cél, de egy atlagos galaxisban ezer év alatt csak két-harom esemény
torténik. A stratégia a kovetkez6 volt: Gjhold utani sotét éjszakakon felvételeket készitettek 50-100
galaxisokban gazdag teriiletr6l, majd ezeket harom hét mulva (Gjhold el6tt) megismételték és az
Osszehasonlitasbol ki lehetett haldszni a szupernova-eseményeket, melyek a nagy tavolsagok
mérésének legjobb jelzéfényei.

Két fiiggetlen csoport tobb tucat eseményt z6r T T
gylijtott be, melyekbdl az deriilt ki, hogy nagy ™t
tavolsagokban a tavolodas-tavolsag relacio a 12.1 24|
abraétdl eltéréen nem linedris, hanem gyorsuld i
tagulast jelez. A 12.3 abra az egyik Z(tavolodas)-
m(fényesség) diagramot mutatja, ahol alulrdl a
masodik folytonos vonal felelne meg a linearis
kapcsolatnak. A high-Z projektek mérései a 0.2
Z-érték folé esnek. Lathatd, hogy a legtavolabbi
(leghalvanyabb) eseményekhez nem a linearis
kapcsolat szerinti vordseltolodasok tartoznak, i .
hanem annal kisebbek, vagyis amikor ezek fénye ,.-% | L ‘ L

22—
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elindult, még kisebb volt a sebességiik a Hubble 0.02 005 0.1 02 05 7 10
szerinti staciondarius értéknél, ez azt jelenti, hogy
azota a tavolodas gyorsu]t. 12.3 abra Ia szupemévék m-Z diagramja

De ez még nem minden. A teriilet egyik legnagyobb szenzacidja az volt a kdzelmultban, hogy
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sikeriilt azonositani egy olyan eseményt, melynek pontja a kibdvitett 12.3 dbran 1-nél nagyobb Z
értéknél az emlitett egyenes ald esne, vagyis a vartnal nagyobb fényességli. Ez a fenti
megfontolassal azt jelenti, hogy amikor a szuperndva fénye elindult, a lineéaris kapcsolatnak
megfelelénél kdzelebb volt hozzank, ill. nagyobb volt a sebessége, vagyis volt egy lassulasi szakasz
is és azutan kovetkezett a gyorsulas.

Az Altalanos Relativitaselmélet szerint a téridé gorbiilt, a gravitacié meggorbiti a teret maga
koriil. Ezzel megfogalmazva a zart illetve nyitott Univerzum pozitiv (gombfeliilet) illetve negativ
(nyeregfeliilet) gorbiiletli, a ketté kozotti hatareset a nulla gorbiiletdi, tehat sik Univerzum, ehhez
tartozik a (12.3) kritikus siiriség.

Inflacié
A tagulas ténye tovabbi problémaékat is felvet.

- A sik geometria igen jo kozelités, a kérdés az, hogy miért. Bebizonyithat6, hogy ha a kezdet
kezdetén az Q akar csak kis mértékben meghaladta volna az egységnyi értéket, az Univerzum
hamarosan 6sszeomlott volna, ugyanigy egynél kisebb értékénél szétesett volna.

- A horizontprobléma ugy jelentkezik, hogy nem vilagos, hogyan lehetséges az, hogy két ellentétes
iranyba nézve ugyanolyan nagy sebességii tavolodast tapasztalunk az észlelhet6 Univerzum
hatarainal, az izotropia mégis fennall, tehat olyan térségek viszonyai egyenlitddhettek ki, melyek
nem lehetnek egymassal oksagi kapcsolatban.

E kérdésekre az inflacios elmélet kinal valaszt. Alan Guth szerint a Big Bang utani 10-38 és 10-36
sec kozott hatalmas sebességii felfuvodason (inflacion) ment keresztiil, 10%0 -szeresége nétt. Ez
egyrészt eltiintette a nagy gorbiiletet, gyakorlatilag sik geometriat hozott 1étre. Masrészt olyan
teriileteket tavolitott el egymastol, melyek korabban kauzalis kapcsolatban lehettek, tehat a
horizontproblémara is megoldast kinal. A harmadik igéretes lehetdsége, hogy a kezdeti igen kicsiny
kvantumfluktuacidkat oriasira novelte, enélkiil nem lehettek volna a késdbb kialakul6é galaxisok
forrasai. Negyedik kovetkezménye az, hogy a felfuvodas elétt meglévo kicsiny anyag-talsulyt az
antianyaggal szemben sikeriilhetett kimenteni a tomeges annihilaci6 folyamatabodl, ez az anyag
alkotja az Univerzumot. A felfuvodas "kimentette" az Univerzumot és struktdrait az ésrobbanas
utani allapotbol.

Az inflacios elmélet joslatait a WMAP és PLANCK mérései igazoltak, a hattérsugarzas
egyenetlenségeinek karakterisztikus mérete kb egy fok, a hdmérséklet-kiilonbségek pedig 10> K°
nagysagrendiiek. A Hubble-paraméter jelenlegi legelfogadottabb értéke 67,8 + 0,77 km/sec/Mpc.

Sotét energia

Az FEinstein-féle kozmologiai allandé fogalma a fentiek szerint ujbol eldkeriilt, de eredeti
formajaban az emlitett dinamika értelmezésére nem latszik elegendének. Az a fenti felismerés, hogy
az Univerzum tagulasa eleinte lassult, majd maig hatdéan gyorsulni kezdett, azt jelzi, hogy a
gravitacié mellett valoban kell lennie egy ellentétes irdnyd hatasnak is, ami azonban nem egy
konstanssal irhat6 le, hanem az Univerzum fejlédésének egy adott id6szakatdl kezdve kerekedett
feliil az 0sszehuz6 hatason, becslés szerint kb 7,5 milliard évvel ezel6tt.

A gyorsul6 tagulas hajtéerejéiil az agynevezett sotét energia a jelenlegi jelolt. Az elmélet szerint
az Univerzum anyag-energia tartalmanak ez teszi ki a legnagyobb hanyadat, 68.5%-ot, a s6tét anyag
részesedése 26,6%, az észlelhet6 (barionikus) anyagé pedig minddssze 4,9%.

A jelenségkor a fizika leggyorsabban fejlodo teriiletei kozé tartozik. A sotét energia mellett
felmeriilt egy 6todik alapvetd kdlcsonhatas, a "kvintesszencia" lehetdsége is. Egyre fantaziadtisabb
elképzelések latnak napvilagot annak jeleként, hogy az elérelépéshez mind a legnagyobb energidk
és tavolsagok, mind a legkisebb méretek és egzotikus részecskék tartomanyaban egyre nehezebb
megbizhaté empirikus ismereteket szerezni.
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