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ELOSZO AZ ELSO KIADASHOZ

Ez a jegyzet a harmadéves fizikushallgaték “Kozmikus fizika” cimi tantargyanak anya-
gat tartalmazza, a kozmikus fizikai szakiranyba specializalédo, illetve azzal rokon teriile-
tek irant érdekl6do hallgaték szamadra érdekes vagy fontos ismeretekkel némileg kibdvit-
ve. Megirdsat a kordbbi jegyzet (Barta—Baldzs: Kozmikus fizika; Tankdnyvkiadd, 1979)
anyaganak részbeni elavuldsa mellett az tette indokoltta, hogy a fizika és a kozmikus
tudomdnyok (csillagészat, fir- és bolygétudomanyok) kozotti, a tudomanytorténet sordn
valtozé intenzitdsi kapcsolatok az utobbi évtizedekben ismét felerosodtek, s a csillagé-
szat jo néhany teriilete a fizika egyszerii alkalmazasi teriiletébdl elvileg 1j fizikai ismeretek
nélkiilozhetetlen forrasava valt. Ennek megfeleléen a tantdrgy szerepe is megvaltozott:
mig korabban egyfajta altalanos hattérmiveltség forrasa volt, ma mar inkabb a fizikusok
(jelentds része) szamdra kozvetleniil fontos ismeretek kozlése a feladata. A jegyzet tehét
els6sorban a fizika szdmara fontos teriiletekre koncentrdl, és nem, vagy csak érintdlegesen
targyalja az olyan specidlisan “csillagaszati” diszciplinakat, mint a szférikus csillagdszat,
az égi mechanika, a csillaglégkorok fizikdja, a sztellarstatisztika és -kinematika, stb.

Tekintettel arra, hogy a fizikusképzés atszervezése keretében egy kozmikus fizikai sza-
kirdnyu képzés is bevezetésre keriil, a jegyzetet igyekeztiink bizonyos mértékig az ilyen
irdnyba specializal6dé hallgatok szamara is haszonnal forgathatéva tenni. A jegyzet nor-
malsize apré betiivel és mas margéval szedett részei olyan olvasmany, illetve kitekintés
jellegii anyagokat tartalmaznak, amelyek a “Kozmikus fizika” el6addsnak nem részei, de a
rokon teriiletekre oriental6dé hallgatéknak tovabbi tanulmanyaik soran segitségére lehet-
nek.

Eziton is koszonetet mondunk a Pro Renovanda Cultura Hungarizee Alapitvanynak a
jegyzet megirdsdhoz nytjtott tamogatasaért.

ELOSZO A MASODIK KIADASHOZ

Az atdolgozott kiadds néhdny hibajavitdson és adatirissitésen tilmenden els6sorban az
erOsen atirt 4. és 5. fejezetekben tér el az els6tdl. Ujdonsag még a jegyzet végén talalhatd
mutatd, és a jegyzet elektronikus elérhetosége: http://astro.elte.hu/kepzes/kofi/



Ott a Cosmosnak ridegebb s hitetlen
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BEVEZETES: A CSILLAGASZAT ES TARGYA

A CSILLAGASZATROL ALTALABAN A csillagdszat — a foldtudomdanyokhoz vagy
a bioldégidhoz hasonléan — elsésorban leiré természettudomany. Mig a fizika és kémia
az anyagi vilag legdltaldnosabb torvényszertiiségeinek feltardsaval és az e torvények alapjan
felépiils legegyszeriibb anyagi rendszerek (atommagok, atomok, molekuldk, gdzok, szildrd-
testek stb) szerkezetének vizsgalataval foglalkozik, addig a leiré tudomdanyok térgyat az
ezen egyszeribb rendszerekbdl felépiilé magasabbrendi struktirdk (dsvanyok, kozetek,
égitestek, él6lények) képezik. Mivel az egyszeriibb alkotéelemekbél felépiilé Gsszetettebb
rendszerek sokfélesége az Osszetettséggel egylitt no, és létrejottiitkben a véletlen is komoly
szerephez jut, lehetetlen vallalkozas volna az Osszes lehetséges bonyolult anyagi struktira
tisztan deduktiv iton val6 vizsgdlata; igy e tudomanyok érdeklédése sziikségképpen a ter-
mészetben ténylegesen megvalésuld rendszerekre korldatozédik. (Valéjdban gyakran még
ezek felépitésének az altaldnos fizikai torvények alapjan val6 értelmezése is igen nehéz.)
Barmilyen érdekes is lenne mondjuk egy griffmadar anatémidja, a csak fizikailag 1étezo
vagy létezett élolényeket vizsgdld bioldgia korén e targy kiviil esik. Ezen Onkorlatozas kri-
tériuma az empiria, amely tehdt az ilyen tudomdanyokban még hangsilyozottabb szerepet
kap: ez az alapja a “leir6” jelzo hasznélatanak.

A tobbi leiré tudomdanytodl a csillagaszat targya és vizsgdlati modszerei tekintetében
kiillonbozik. A csillagdszat targya a Foldon kiviili vilag. Mivel e vilag szamunkra
a huszadik szdzad kozepéig nem volt kozvetleniil hozzaférhetd, targyanak vizsgdlatdhoz
a csillagaszat hagyomanyosan kialakult médszere az égitestekr6l érkezé elektro-
magneses és egyéb sugarzasok analizise: a csillagasz észlelése targyan kisérleteket
nem végezhet, alapvetden passziv szemlélo. Targy és modszer ezen kapcsolata az utobbi
évtizedekben, a bolygdk és holdjaik kozvetlen elérésével némileg meglazult: a bolygdk és
kisebb égitestek vizsgdlataval foglalkozé tudomanydg, a planetolégia mara a csillagaszat
és a foldtudomanyok kozotti interdiszciplindris teriiletté valt.

CSILLAGASZATI MERTEKECGYSEGEK
1d6

1. 1 standard kozépnap = 86400 SI sec
1 kézépnap = 19 = 1 standard kézépnap
A kozépnap pontos definicidja elég bonyolult és bizonyos eldismereteket igényel, igy
itt kozlésétél eltekintiink (1d. az [1], [4] munkdkat). Lényegében a kozépnap a Nap
két egymas utani delelése kozott elteld atlagos idotartamot méri. A standard kozép-
naphoz képesti relativ eltérése csak ~ 1078 nagysigrendii.

2. 1 julidn-év = 36525
“Napon” és “éven” a tovabbiakban — ha kiilon nem jelezziik — ezeket az értékeket
értjiik.

Tome

1. A Nap tomege; SI egységben kifejezett ma ismert legpontosabb értéke:
1 Mg 21,9891 - 10 kg.



2. A Fold tomege; legjobb értéke:
1 Mg 2 5,97424 - 10 kg.

Tavolsag

1. A csillagdszati egység(astronomical unit, AU) definicié szerint olyan 1/354710 Mg,
tomegl tomegpont 1 M tomegpont koriili palyajanak félnagytengelye, amelynek
keringési ideje 365,2563835.

E meglehetdsen bonyolult definiciébdl elég annyit megjegyezniink, hogy a csillagésza-
ti egység koriilbeliil (de nem pontosan) egyenl6 a Fold és a Nap atlagos tavolsagaval;
Sl-egyenértéke kb:

1AU 21,4960 - 101 m,

azaz mintegy 150 mill6 kilométer.

2. 1 fényév = c- 365725 = 9,46073 - 10" m = 63 241,07 AU

3. 1 parszek = 1pc=1AU-ctgl” = 3,0856875-10' m =2 206 264, 8 AU = 3, 259 fényév.
(Lésd az 1.4brat.)
A parszek megengedett decimélis tobbszorosei koziil a kiloparszek (kpc) és a mega-
parszek (Mpc) hasznélatos.

1||

1lpc

1. dbra: A parszek definicidja

A BELATHATO VILAG A ma ismert legtdvolabbi égitestek téliink mért tavolsiga
3200 + 500 Mpc (11,5 £ 1, 5millidrd fényév). Nem szabad elfelejteni, hogy a fény véges
terjedési sebessége miatt ez egyben azt is jelenti, hogy a tavoli égitesteket tobb milliard
évvel ezel6tti allapotukban latjuk. A Vildgegyetem szdamunkra ismert része (a Metagala-
xis) tehdt a térid6 egy igen keskeny szelete: miltbeli fénykipunk egy vékony felszini rétege;
természetesen e szeletrdl birtokolt ismereteink is igen korladtozottak. Ezek az ismereteink
arra utalnak, hogy

— igen nagy (kb. 1000 Mpc-es) léptékeken az Univerzum valésziniileg homogén (legaldb-
bis semmi sem sz6l e feltevés ellen); emellett tdgul, azaz részei egyméstol folytonosan
tavolodnak;

— az Univerzum allapota idében véltozik; ez a valtozas azonban az dltalunk beldtott tér-
tartomdnyban nem jelent dont6é minéségi valtozast. (AlapvetGen mindeniitt ugyan-
olyan jellegli az anyag szervezddése, csak pl. az egyes égitesttipusok relativ hanyada
véltozik némileg.)

(Térbeli és id6beli viselkedés ilyen szétvilasztdsa a specidlis relativitds elve miatt-
onkényesnek hathat: rogton latni fogjuk azonban, hogy bar a fizika torvényei minden
inerciarendszerben azonosak, mégis kitiizheté az Univerzumban egy kitiintetett abszolut
inerciarendszer. E rendszerhez képest a megfigyelé sebessége mindenkor kicsi — v/c < 1



— , igy a fenti szétvalasztas az abszolit rendszerhez hasonléan a megfigyel6ében is meg-
tehetd.)

A Metagalaxisban uralkodé viszonyok e helytol és idotol kevéssé fliggd mindségi azo-
nossaga lehetové teszi, hogy a vildg belathatd részérol és mai allapotardl dltalanos megal-
lapitasokat tegyiink.

ANYAGFORMAK A METAGALAXISBAN A mai fizikdban uralkodé kvantumtérel-
méleti szemlélet az anyagi rendszereket egymassal kolcsonhaté alapveto entitasok, “részecs-
kék” sszességének tekinti; az egyes részecskefajtakat egy sor paraméter (nyugalmi tomeg,
spin stb) kiilonbozteti meg. Ezzel Gsszhangban a Metagalaxist is részecskék sokasiga-
nak tekintjiik, amelyek tipusai szerint kiilonb6z6 anyagformakrél beszélhetiink. Az egyes
részecsketipusok relativ silyat szamukndl jobban jellemzi az dltaluk képviselt energiasii-
riség. A tapasztalat szerint az Univerzumban nagyobb mennyiségben a kovetkezo anyag-
formdk vannak (lehetnek) jelen:

Barionos anyag (nukleonok és elektronok) Az Univerzum mai allapotiban (esetleg
egészen ritka koriilmények kivételével) az alapvetd részecskék egyik f6 csoportjat képezd
kvarkok huzamosabb ideig csak hdarom kvarkbél &ll6 kotott rendszerek (barionok), azok
koziil is inkabb csak a nukleonok (protonok és neutronok) formajaban maradhatnak fenn.
A pozitiv toltést protonok mellett az egyediili nagyobb szamban jelenlevd toltott részek
a negativ elektronok: mivel az észlelt anyag mindeniitt elektromosan semleges, az elektro-
nok szama legalabb hozzavetdleg meg kell egyezzen a protonokéval, és igy célszerti egylitt
kezelni Oket. A nukleonok és elektronok képviselte energiastiriiség tilnyomérészt nyugalmi
energiajukbol adodik, ez pedig az elektronokra kb. kétezerszer kisebb, mint a protonokra.
Jogos tehdt a “barionos anyag” elnevezés annak ellenére, hogy az elektron nem barion.
A barionos anyag 4tlagos szdmsiiriisége nagysagrendileg 1nukleon/m?, energiasiiriisége
tehat ~ 1 GeV/m?® ~ 1071 J /m3.

Elektromagneses sugarzas A Metagalaxist egy egyenletes, gyenge, termikus jellegii
spektrélis energiaeloszlast (7" = 2.73 £+ 0.05 K) mutaté rddid hdttérsugdrzds tolti ki. Ez
az un. kozmikus mikrohullémi hdttér (cosmic microwave background, CMB). Van olyan
vonatkoztatasi rendszer, amelyben ez a sugérzas tokéletesen izotrop (pusztan véletlen fluk-
tudcidkkal): ez jeloli ki a fentebb mdar emlitett abszolit inerciarendszert.* Az egyéb (pl.
csillagokbdl szdrmazd) sugdrzas energiastirtisége foldi koriilmények kozott persze jécskan
meghaladja a hattérsugarzasét, a Fold azonban nagyon is kivételes hely a Metagalaxis-
ban, ahol a “legtipikusabb” hely, minden galaxistdl tavol, koromsotét. A hattérsugarzas
viszont itt is éppugy jelen van, mint barhol mdésutt: igy az elektromdagneses sugarzds
atlagos energiastiriiségét az Univerzumban gyakorlatilag kizardlag a hattérsugarzas adja.
Szémstirtisége ~ 10° foton/m3, energiastirtisége ~ 100 keV/m?® ~ 1071* J/m3.

Neutrinék A neutrinéhattér kozvetleniil nem észlelhetd, de elméleti megfontoldsok
alapjdn léteznie kell; szdmstirtisége kb. 10® neutriné/m? lehet. Energiastirtisége attol fiigg,
van-e a neutrinoknak nyugalmi tomegiik. Ha nincs, akkor az energiastiriiség a fotonokéhoz
hasonléan elhanyagolhaté a barionokéhoz képest. Ha viszont, mint sokan vélik, van egy

*Precizebben: az abszolit inerciarendszer az a vonatkoztatdsi rendszer, melyben a hattérsugédrzas irdny szerinti eloszla-
sanak multipdl kifejtésében a dipdltag zérus.



0.1 és 10keV kozotti atlagos neutrinétomeg, az energiastiriiség akar egy nagysagrenddel
is meghaladhatja a barionokét; ez esetben térbeli eloszlasuk sem lesz egyenletes.

Fekete lyukak A fekete lyuk a tér olyan korlatos tartomanya, ahonnét a térid6 erés
gorbiilete miatti id6dilataciés effektus kovetkeztében (ha a kvantumhatasoktdl eltekin-
tiink) semmiféle jel nem juthat ki, igy kornyezetére csak erds graviticids terén keresztiil
gyakorol hatast. Hatara az Un. eseményhorizont: az a feliilet, ahol a szokési sebesség a
fénysebességgel egyezik meg. Bar 1ényegiiknél fogva kozvetleniil nem észlelhetdk, a fekete
lyukak létezése gyakorlatilag bizonyosra veheto, és tobb nagyon valészint feketelyuk-jelol-
tet ismeriink. Az egyes fekete lyukak tomege igen nagy is lehet, 6sszességiikben tomegiik
val6sziniileg mégis elenyész6 a barionos anyagéhoz képest.

Hideg s6tét anyag (cold dark matter, CDM) A feltételezések szerint gyengén kol-
csonhaté nagytomegii részecskék (angol roviditéssel wimp-ek) alkotndk. Az djabb kvan-
tumtérelméletek egy sor ilyen részecske létezését josoljak, bar kisérletileg még egyet sem
talaltak. Gyengén kolcsonhato természetiik miatt az ilyen részecskék nagy szama is 1étez-
het anélkiil, hogy detektdlnank Gket.

Kozmikus “zarvanyok”? Nem véletleniil hasznaltuk mér t&bb izben “az Univerzum mai
allapota” kifejezést: az 5. fejezetben meg fogjuk latni, hogy az Univerzum mai 4llapotat vizsgalva
szinte elkeriilhetetleniil arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy korabbi idoszakokban a Vilagegyetem
allapota lényegesen kiilonbozott a jelenlegitél. Egyes elképzelések szerint elszigetelt “zarvanyokban”
a mai napig fennmaradhattak igen 6si viszonyok. Az ilyen hipotetikus tartomanyok (legismertebbek
koziiliikk az Un. kozmikus szdlak) viszonylag kis térfogatiak, de igen nagy tomegiliek lennének; belse-
jikben pedig az anyag a fentebb felsoroltaktdl teljesen eltérd forméban létezhet. Nagyobb szdmban
valé eloforduldsuk az atlagos energiastirliséget ugyan nem novelné jelentésen, de komoly hatast
gyakorolhat a Viladgegyetem fejlédésére. Létezésiikre azonban jelenleg bizonyiték nincsen.

ESZLELHETO ES SOTET ANYAG Az eddigi felosztas mellett a Metagalaxis anyagat
tisztdn szubjektiv alapon két részre bonthatjuk: a jelenlegi technikai eszkdzeinkkel (lega-
1abb elvben) detektdlhaté észlelhetd anyagra, és a tobbi, “sotét” anyagra. A sotét anyag
jelenlétérol csak az észlelheté anyagformadkra kifejtett gravitdcids hatdsa tantiskodik. Az
észlelések alapjan ma ugy tinik, hogy az ilyen rejtett tomeg taldn egy nagysagrenddel is
meghaladja az észlelhet6t. Mibenléte tisztazatlan, a két leggyakrabban targyalt lehetséges
Osszetevo:

— a barionos anyag valamilyen nehezen észlelhetd formdja
— gyengén kolcsonhaté részecskék, azaz neutrinék vagy wimp-ek.

Mint az 5. fejezetben meg fogjuk 1atni, a megfigyelések alapjan ma az latszik legvaldszi-
niibbnek, hogy a rejtett tomeg foként hideg s6tét anyag formajaban van jelen.

A BARIONOS ANYAG SZERVEZODESE A csillagdszat szaméra az anyag barionos
forméja kiemelked6 jelentoségii. Ennek egyik oka az, hogy mint lattuk, az észlelhet6 anyag
domindns (legnagyobb energiastiriiséget képvisel6) formdja a barionos. Ennél azonban sok-
kal 1ényegesebb és mélyebb ok, hogy ez az egyetlen olyan anyagforma, amely mind a négy
ismert alapvetd kolcsonhatasban részt vesz. Ez a tény a barionos anyagnak pératlan for-
magazdagsidgot kolcsonoz, amivel a gyengén kolcsonhatéd részecskék mégoly nagytomegi
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diffiz felh6i semmi esetre sem versenyezhetnek. Ha a barionos komponens mennyiségileg
talan nem is dominans, mindenképpen a vilag legjellemzobb, legisszetettebb strukturakat
képez6 alkotorésze.

A barionos anyag szervezédésének alapvetd egysége a galaxis: 1-100 kpc méretii, 10°—
1013 M, tomegii gravitdciésan kotott anyaghalmaz. Igen ritka barionos anyag a galaxisok
kozotti térben is van. A galaxisok térbeli eloszlasa nem egyenletes: csoportokba, halma-
zokba tomoriilnek, ezek viszont még magasabb egységeket, szuperhalmazokat képeznek.
Ennél is nagyobb léptékeken az anyag eloszldsat a mintegy 100 Mpc méreti hatalmas tire-
gek jellemzik. Az tiregek nem teljesen tiresek, szintén tartalmaznak galaxishalmazokat,
de az anyag stirtisége itt jéval alacsonyabb, mint kozottiik.

A mi galaxisunk a kb. 50 kpc méretii, 2 - 101! M, 14thaté (és esetleg 102 M, rejtett)
tomegli Tejutrendszer. Tejutunk a kis Lokdlis Csoport tagja (méret ~ 1Mpc), amely
viszont a Lokalis vagy Virgo Szuperhalmaz periféridgjan foglal helyet. A szuperhalmaz
magjat képezo Virgo halmaz toliink 19 + 3 Mpc tavolsdgra van.

Mind a galaxisokban, mind azokon kiviil a barionos anyag két élesen elkiiloniilo
fazisra bomlik. A ritka (p < 10 '° g/cm?®) diffiz anyagba legfeljebb néhany AU méretii
szigetekként agyazédnak be a siirtibb fazis (p > 107'% g/cm?®) kiilonféle diszkrét tartoma-
nyai.

A diffiiz anyag részardnya a galaxisok lathaté barionos anyagaban kb. 15 %-ra becsiil-
heto, de helyrol helyre erésen valtozé. A Tejutunkban talalhaté diffiz anyag egy sikban,
az n. fésikban osszpontosul, ahol atlagos siirtisége kb. 10723 g/cm?, 99 %-a gaz, 1 %-a por
(azaz kb. 0.1 mm-nél kisebb dsvanyi szemcsék). (Tomegszazalékokrdl van szd.) Az inter-
galaktikus diffiiz anyag ennél sokkal ritkdbb (p ~ 107?g/cm?), de hatalmas térfogata
miatt Gssztomege messze meghaladhatja a galaxisokét. Alacsony strisége és rendkiviili
forrésaga miatt azonban igen nehezen észlelhetd, inkabb csak a galaxishalmazokon beliili
aranylag siirtibb anyag mutathaté ki.

A siirlibb fazisu anyag “szigeteinek” kiilonbo6z6 tipusai koziil a csillagok olyan égites-
tek, amelyek igen nagy (> 10*' W) teljesitménnyel energiat sugdroznak ki. A kisugérzas
féleg elektromégneses hullamok forméjaban torténik, és a csillag magjaban végbemend
fuziés folyamatok energiatermelése, vagy néha dtmenetileg a csillag egyes részeinek Ossze-
huzédéasa altal felszabaduld gravitdcids potencidlis energia fedezi. “Pazarlé” életmédjuk
folytan a csillagok élettartama véges, bar tobb millidrd év is lehet. Tomegiik 0,08-t61 kozel
szaz naptomegig terjed, de a tilnyomé tobbség az alsé tomeghatar kozelében van. A csil-
lagok gyakran két vagy tébb csillagbdl 4116 kotott rendszerekben fordulnak el (kettds ill.
tébbszords csillagok).

A planetaris testek 0,12 naptomegnél kisebb, de porszemnél nagyobb égitestek.
Méreteik 0,1 mm-t6l tobb szazezer km-ig terjednek. Sajat sugarzasuk nincs vagy csekély;
magreakciok nem folynak benniik. Mai tuddsunk szerint a planetaris testek tobbnyire
egyes csillagok kornyezetében, azok koriil bolygérendszereket képezve fordulnak eld.
A mi bolygérendszeriink, a Naprendszer ismert planetaris testeinek ossztomege kisebb,
mint a kozponti csillag, a Nap tomegének két ezrede.

A barna torpék a planetaris testek és a csillagok kozotti tomegili, néhany szazezer
km méretii égitestek. Belsejiikben a fizids folyamatok csak egy igen rovid ideig tarté deu-
tériumégésre (1d. 2.5. szakasz) korldtozédnak. Az ezdltal, valamint kontrakciéjuk sordn
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felszabadul6 potencidlis energiat a csillagokndl joval kisebb luminozitassal*, de ugyancsak
évmillidrdokig sugdrozhatjak szét, f6leg az infravords tartoményban (innét a “barna”
jelz8). Noha elvben a barionos anyag f6 formajat is képezhetik, témeges eléforduldsuk,
legaldbbis a Naprendszer kornyezetében, egyre valésziniitlenebbnek latszik.

A kompakt objektumok tomege csillagokra jellemz6é vagy anndl nagyobb, mére-
tiik viszont a planetdris testekéhez hasonlé: siirtiségiik ebbdl kovetkezden igen nagy (p >
10° g/cm?). E kategéria részben atfedi a csillagokét: a kozos részt a fehér torpék és
neutroncsillagok (1d. 2.-3. fejezet) képezik. A kompakt objektumok kozé szamitjdk
gyakran a fekete lyukakat is. A legsiiriibb (p > 10 g/cm?) égitestek a szuperkompakt
objektumok; a neutroncsillagok, a fekete lyukak, valamint a hipotetikus kvarkcsillagok
tartoznak ide. Szamos kozvetett bizonyiték alapjan nagy biztonsaggal allithatjuk, hogy a
galaxisok kozéppontjaban 10°-10% naptomegii fekete lyukak talalhatok.

A felsorolt égitesttipusok az Univerzum komplex evolicids folyamatanak lancszemei: a
diffiz anyag helyi csomoésoddsai instabilla valnak és csillagokkd tomoriilnek; a folyamat
melléktermékei a planetdris testek. A csillagok az anyag csomoésodasi folyamataban olyan
metastabil dllapototot jelentenek, amely tobb millidrd évig is fennmaradhat. Elete sordn
a csillag anyagdnak jelentds részét (megvéltozott kémiai Gsszetétellel) visszaadja a diffiz
kozegnek, a maradék pedig kompakt objektumként marad hatra.

A CSILLAGASZAT TAGOZODASA A vizsgalatok célkitiizése, szempontjai szerint a
csillagdszat hagyomdanyosan a kovetkezo teriiletekre tagolédik:

— Szférikus csillagaszat

- Egi mechanika

— Galaktikus csillagaszat

— Asztrofizika

— Kozmolégia

A szférikus csillagaszatot és az égi mechanikat gyakran kozos néven asztrometridnak,
a galaktikus csillagaszatot és égi mechanikat néha asztrodinamikdnak nevezik.

Mar lattuk, hogy tilnyomorészt a hozzank érkezo elektromégneses hulldimok analizisére

vagyunk utalva. Ezeket haromféle szempontbdl vizsgahatjuk:

(a) irdnyuk

(b) intenzitdsuk

(c) minéségiik, azaz spektralis eloszlasuk és polarizéaciés allapotuk
szerint. A sugdrzas irdnyanak meghatdrozasaval kapcsolatos problémak (a zavard hatdsok
korrigdlasa, megfeleld vonatkoztatdsi rendszer meghatarozasa stb) képezik a szférikus
csillagdszat targyat. (Az intenzitds és a mindség vonatkozdsdban a hasonlé kérdések az
asztrofizika korébe tartoznak.)

A két asztrodinamikai tudoméany az égitestek térbeli helyzetét, eloszlasat, mozgasat
vizsgdlja. Az égi mechanika targyat a kevéstest-rendszerek képezik, illetoleg az olyan
soktest-rendszerek, melyek legalabb elsé kozelitésben kevéstest-rendszereknek tekinthetok
(néhany test tomege meghaladja az Gsszes tobbiét egyiittvéve). Ilyenek a bolygérendsze-
rek, a kettés és tobbszoros csillagok, a galaxiscsoportok. A galaktikus csillagaszat
(régebbi, értelmetlen latin-gérog nevén “sztellarasztronémia”) az égimechanikai kozelités-
re nem alkalmas soktest-rendszereket vizsgalja. Ilyenek: a néhany tucattol tobb szazezerig

*Luminozitds = sugdrzasi teljesitmény
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terjedo szamu csillagbdl allé  csillaghalmazok, a galaxisok, galaxishalmazok, szuperhal-
mazok.

Természetesen mindkét asztrodinamikai teriilet, de kiillondsen az égi mechanika er6-
sen tdmaszkodik a szférikus csillagdszat eredményeire. (Ez indokolja az “asztrometria”
gyijténév hasznélatit.)

Az asztrofizika az égitestek fizikai tulajdonsagaival, vegyi Osszetételével, valamint a
benniik végbemend folyamatokkal foglalkozik. Ide tartozik még a kozmogonia, az égitestek
keletkezésének és fejlodésének tana is. Az asztrofizikai vizsgalatok {6 eszkoze az égitestek
szinképének elemzése.

A kozmolédgia a Vilagegyetem egészének szerkezetét és fejlodését vizsgdlja. Ennek
soran természetesen a csillagaszat tobbi aganak eredményeire tamaszkodik.

Az eddigi felosztdstol teljesen fiiggetleniil a felhaszndlt sugarzas jellege szerint beszé-
liink gamma-, rontgen-, ultraibolya, optikai, infravoros, radio- és neutrindcsillagaszatrol.
A kozmikus sugarak (nagyenergidji, tobbé-kevésbé izotrop t6ltottrészecske-sugarzds) és
a napszél (a Napbol ered§ toltottrészecske-sugarzas) fizikdja a csillagdszat és a részecske-
fizika hatarteruletét képezi.

Szokas beszélni foldfelszini és 1égkoron kiviili (mesterséges holdakrdl, rakétakrol izott)
csillagaszatrol is.

Végiil a vizsgilat targya szerint beszélhetiink pl. napfizikarél, planetolégiarédl, a Nap-
rendszer csillagaszatardl, az intersztellaris anyag fizikajarol, a Tejutrendszer csillagasza-
tarol, extragalaktikus csillagdszatrol stb.

A CSILLAGASZAT JELENTOSEGE

Torténeti jelent8ség A csillagdszat a legrégibb egzakt (azaz matematikailag formalizalt) ter-
mészettudomany. Ez nem véletlen, hiszen az ellenGrizhetetlen zavaré hatdsoknak csak minimédlis
mértékben kitett, sirléddsmentes térben lejatsz6dd égi mozgdasok felelnek meg legjobban a minden
elmélet alapjat képezo idedlis esetnek, és tiikrozik legnyilvanvalébban a természetet irdnyité torvé-
nyek matematikai természetét. E torvényekrdl mér a torténetelStti népek is fogalmat alkottak, és
az égitestek mozgastorvényeirdl felhalmozott ismereteiket kultikus célbdl meghatédrozott szisztéma
szerint szerkesztett mitoszokba, dbrakba és épitményekbe siiritették (legismertebb koziilik az ang-
liai Stonehenge). Mai értelemben vett egzakt tudomanny4 a csillagiszat Mezopotamidban fejlédott,
ismereteink szerint az ¢babiloni korban (Kr. e. 16. szd.).

Mint a legrégibb egzakt tudomany, a csillagaszat komoly jelent&ségli a matematika altalanos
fejlédése szempontjabdl, hiszen minden idében idedlis teriilete volt a matematika alkalmazdsainak.
Gyakran a csillagdszat babaskodott az 4j matematikai eljardsok és fogalmak megsziiletésénél.

JelentGsége az egyetemes emberi kultiira szempontjabél Az emberiség targyi és szellemi
kulturdja szervesen Osszefliggh egész, melynek szépségét és erejét elsésorban egysége és a részletek
egyméasrahatisa adja. A csillagdszat mutatta és mutatja a legmesszebbmenéen azt, hogy a tudo-
méany lényegében egy és oszthatatlan, azaz csak a kiilvildg Osszetettsége és értelmi képességeink
korlatozott volta az oka annak, hogy az Univerzum tanulmanyozasat specidlis teriiletekre bontjuk
fel: matematikarol, fizikardl, kémiardl stb. beszéliink. A csillagdszat tarja fel taldn legvildgosab-
ban, hogy barmely tudomanyagban érjiink is el Gj eredményt, az erGsebben vagy gyengébben, de
visszahat a t&bbire is.

Jelentosége a fizika szamara A klasszikus mechanika, melynek eredete egészen Galileiig
nylik vissza, eszményi teriiletét az égi mechanikdban taldlta meg. A mechanika alaptorvényeit és az
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altaldnos gravitdciét Newton csillagdszati ismeretein keresztiil fedezte fel. A differencidlegyenletek
elméletének egyik legfontosabb alkalmazdsi teriilete az égi mechanika volt és maradt mind a mai
napig. A mesterséges égitestek palydjanak kiszamitasaval kapcsolatos feladatok részben 1j mecha-
nikai mddszerek kifejlesztését kovetelték meg. (Az égi mechanika magasfoku fejlettsége egyébként
el6feltétele volt a mesterséges égitestek felbocsdtasdnak.)

A csillagdszat mar a miltban is komoly hatést gyakorolt a fizika egyéb teriileteire. Olaf Romer
(1676) dan csillagdsz hatarozta meg elészor a Jupiter bolygé egyik holdjanak megfigyelése alapjan
a fény terjedési sebességét, mely késébb az egyik legfontosabb természeti allandénak bizonyult.
Az &ltaldnos relativitdselmélet megalkotdsa utdn negyven éven 4t csak csillagdszati mérések képez-
ték az elmélet empirikus ellendrzését (a Merkur perihélium-mozgasa, a Nap mellett elhaladé fény
eltériilése és a csillagok szinképvonalainak gravitdcids eltolédésa).

A csillagdszati megfigyelések sokszor extrém fizikai viszonyokrdl tuddsitanak. A Vildgmindenség
legnagyobb részén az anyag egészen kiilonleges, laboratériumainkban ma még megvaldsithatatlan
dllapotban van. A csillagok belsejében tobb millié fokos hémérséklet és tobb gigapascal nyomaés
uralkodik. Az anyag hOmérséklete igen széles skalan mozog, a neutroncsillagok belsejétdl az inter-
galaktikus anyagig. Gyakran olyan anyag sugdrzasi folyamataival taldlkozunk, melynek strtsége
sokkal kisebb a legnagyobb fokd laboratériumi vikuuméndl. Ilyen koriilmények kozott mar fellép-
hetnek az Un. “tiltott” szinképvonalak, ahogyan az az atomos hidrogéngaz 21 cm-es radidsugarzasa
esetében is fényesen beigazolédott. A kozmikus anyag szinképéban eléfordulé kiilonleges jelenségek
értelmezése 14j fejlédést hozott a spektroszkdpia alapjainak tisztdzasdban.

A csillagdszat szolgéltatta a szupersiirii elfajult anyag gyakorlati példdjat (a fehér t6rpék bel-
sejében) és a lényegében neutronokbdl all6 csillagtomegli “atommagokat” (neutroncsillagok). Az
elfajult 4llapotban levé anyag vizsgédlata a kutatdkat az elméleti fizika egész sor részteriiletének
tokéletesitésére 6sztonozte. Tudjuk, hogy a csillagok természetes fizids reaktoroknak bizonyultak.

Az id6- és mérettényezb is rendkiviil fontos. A hatalmas térbeli és idébeli tavolsadgban, foldi
viszonyainkhoz képest esetleg rendkiviil nagy méretben lejatszddo jelenségek megfigyelésének szinte
paratlan elvi jelentOsége van, mivel csupén ilyen tton kaphatunk képet a F6ldon és a Naprendszeren
beliil megéllapitott térvényszeriiségek érvényességének térbeli és idGbeli korlatairdl.

Féként a térbeli és id6beli 1éptékek eltérd volta kdvetkeztében azonban a csillagészat és a fizika
kozott a vizsgalati médszerek terén lényeges kiilonbség van. A fizikus laboratériumédban dltaldban
mesterségesen eléallithatja azokat a koriilményeket, amelyek kozott az anyagot vallatni kivdnja. A
csillagdsz szdmara ilyen lehetoség csak minimélis mértékben van. Az esetek tilnyomd tobbségében a
csillagdszok csak megfigyeléseikre tdmaszkodhatnak, olyan informécidkra, melyeket az elektromég-
neses ill. korpuszkuldris sugérzés, vagy a meteoritok szallitanak hozzank. Az asztrofizikus alapvet6
ismeretszerzési modszere tehat a kozmosz természetes jelenségeinek megfigyelése.

A csillagaszat és fizika kozti killonbség azonban nem pusztan metodikai jellegli, hanem a vizsgalt
objektumok objektiv kiilonboz0ségébol eredd szemléleti eltérésként is jelentkezik. Mig ui. a mikroob-
jektumok és egyszeriibb makroszkopikus testek tulajdonsdgai csak az alapvetd fizikai torvényektol
fiiggenek, a kozmikus testek felépitése a konkrét fejlédési uttdl is fiigg, ezért vizsgdlatukban sziik-
ségképpen elGtérbe keriil a torténetiség kérdése.
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1. AZ ESZLELES FOLYAMATA

1.1 A FELHASZNALT SUGARZASOK

TOLTOTTRESZECSKE-SUGARZASOK Mivel a Fold mélyen a Nap magnetoszfé-
rdjan beliil kering, a Naprendszeren kiviili eredetii toltott részecskék kozil csak a nagye-
nergidjuak (E > 1MeV) jutnak be iddig. E sugarakat mér az intersztellaris mégneses
terek is erésen szérjak, igy érkezési iranyuk keletkezési helyilikre nézve informaciot nem
nyujt (kivéve az ultranagy energidji tartoményt, 10%° eV f616tt). Eloszldsuk tobbé-kevés-
bé izotrop. E nagyenergiaju, diffiz toltottrészecske-sugarzas a kozmikus sugérzds (bar
e kifejezésbe gyakran a hasonléan nagy energiaji kozmikus gamma-sugarakat is beleértik,
hiszen mind keletkezési koriilményeik, mind f6ldi hatésaik igen hasonléak). A kozmikus
sugarzas részecskéi mintegy 98 %-ban atommagok, 2 %-ban elektronok, 0.3 %-ban
pozitronok, tovabba nyomokban antiprotonok. Energidjuk szerint a sugarakat hdrom tar-
tomanyra bontjuk:

Alacsonyenergidju tartomany 1 GeV alatt
Kozepes energidju tartomany 1GeV - 1TeV
Nagyenergidju tartomany 1TeV folott

A “tipikus” energia 1 GeV; ilyen energidkon a sugdrzds fluxusa kb. 1000 részecske/m?s. A
nagyenergiaju sugarak jéval ritkdbbak. Ezen primér kozmikus sugarak a 1égkorbe utkozve
masodlagos részecskék keletkezését valtjak ki. Ezek képezik a kozmikus sugarzas szekun-
dér komponensét.

A napszél a Napbdl szarmazd toltottrészecske-sugarzas, mely féleg protonokbdl,
elektronokbdl és a-részecskékbol dll. Energidja altaldban sokkal alacsonyabb a koz-
mikus sugarakéndl (sebessége a Foldnél kb. 300 km/s, ami a protonokra keV koriili ener-
giat jelent), de alkalmanként sokkal nagyobb energidju részecskék is kidobédhatnak (3.
fejezet).

NEUTRINOK Jelenlegi miiszereinkkel a 233 keV-nél nagyobb energidji neutrindk ész-
lelhetok. Mivel eddig csak két foldonkiviili forrasbol észleltek neutrinékat, a neutrinéspekt-
rumot résztartomanyokra bontani egyelore nem szokas.

ELEKTROMAGNESES SUGARZAS Csillagaszati ismereteink tilnyomé tobbségét e
sugarak analizisébOl szereztiik és szerezziik. A miiszereink érzékenységével, a foldi légkor
ateresztoképességével kapcsolatos, valamint térténeti okokbdl az elektromdgneses spekt-
rumot hat tartoményra (v, rontgen vagy X, ultraibolya vagy UV, lathaté, inf-
ravoros vagy IR, rddid) bontjuk. A részletesebb felosztds az I. tdblazatbdl lathatd. Itt
az egyértelmiiség kedvéért élesen meghuztuk a tartomanyhatarokat, bar a gyakorlatban
ez nem mindig lehetséges.

A gamma- és rontgensugarzast kozos néven nagyenergidji tartomanyként, a kozeli
UV-t, lathatot és kozeli IR-t pedig optikaiként szokas emliteni.

SUGARZASTANI ALAPFOGALMAK A sugirzés I, (0, ¢) intenzitdsat ugy definisl-
juk, hogy a (v, v+dv) frekvencia-intervallumba esé (v = E/h, ahol E a részecske energidja
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I. tablazat: AZ ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM TARTOMANYAI

Tartomany Elnevezés Tipikus detektor Elnyelés®
> 108 MeV (< 10 A) Ultranagy energidji -y K6dkamra X 0]
10*-108MeV (~ 1078 A)  Nagyon nagy energisji v Cserenkov-szamlals XX O
Gamma 30-10*MeV (~ 10~*A)  Nagyenergidjii v Szikrakamra, XX O
10-30MeV (~ 1073 A) Kozepes energiaji v Szikrakamra XX O
1-10MeV (~ 1072 A) Alacsony energidji y Szcintillator XX O
0.1-1MeV (~ 0.14) Lagyy Szcintillator XX O
0.1-1A (~ 10keV) Kemény X Szcintillator XX O
X 1-100 A (~ 1keV) Lagy X Proporcionélis XX O
szamlalé
100-2800 A Tévoli UV; PM-csé, XX O
uv (< 1900 A: vdkuum UV; spec. fotolemez
< 1000 A: XUV)
2800-3150 A Kozepes UV XX 0
3150-3800 A Kézeli UV PM-csé, fotolemez 0O O
38004400 A Tbolya O O
4400-5000 A Kék Fotolemez, O O
Lat-  5000-5600 A zZold PM-cs9, O O
haté  5600-6000 A Sérga CCD 0O O
60006300 A Narancs O O
6300-7500 A Vorss O O
0.78-3 pym Kozeli IR Fotokonduktiv det. X 0O
IR hibrid szilardtest
3-30 pm Kozepes IR képdetektorok X (0]
30-300 pm Téavoli IR Bolométerek XX 0
0.3-1mm (~ 10° GHz) Szubmm-es mikrohulldmu X )
mm-—cm (~ 100 GHz) mm-es mikrohulldmd (EHF)  Kiirtantenna X (0]
cm—dm (~ 10 GHz) cm-es mikrohullimd (SHF) 0] (0]
R4di6 dm-m (~ 1GHz) dm-es mikrohullimd (UHF) 0] (0]
1-10m (~ 100 MHz) Ultrarévid hulldmd (VHF) 0] X
10-100m (~ 10 MHz) Ro6vidhulldmd (HF) Dipélantenna 0) X
100-1000m (~ 1 MHz) Kozéphulldmi (MF) 0 XX
1-10km (~ 100 kHz) Hosszthullami (LF) 0O XX
%balra: alsolégkor; jobbra: fels6légkor 1A~ 10keV
XX: teljes elnyelés X: gyenge ateresztés O: 4teresztés: lcm ~ 30 GHz
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és h a Planck-allandé), a 6,¢ polarszogekkel jellemzett irdny koriili dw térszogben terjedé
sugarzas altal a 6,¢ normalisi do feliiletelemen dt id6 alatt atvitt energia:

dE, = I,dv dt do dw. (1.1)

dw=sind d6dg

Ha a do feliiletelem nem meroleges a terjedési irdnyra, hanem normaélisa azzal mondjuk
6 szoget zar be, akkor (1.1)-ben do helyére természetesen a feliletelemnek a 60,¢ irdnyd
vetiilete, cos @ do keriil (2. dbra). Egy kivédlasztott do feliiletelemen dt id6 alatt ataramlé
teljes energia tehat (dw = sin 6df d¢):

27 ™
nF,dv dt = / / Ldv dt do sin 0 cos 0 df do. (1.2)
0 0

mF,-t sugarzasi fluxusnak nevezziik; izotrop sugarzasnal természetesen eltiinik. Eppen
ezért, célszerti bevezetni a “kilép6” (a poldarkoordindtarendszer tengelye irdnyédba terjedd)
fluxust tgy, hogy

2n /2
+ _ .
F) —/0 /0 I,dv dt do sin 0 cos 0 d d¢. (1.3)

Mivel \ P
7 :/ / sin 0 cos 0 df do, (1.4)
0 0

lathatd, hogy Ff nem més, mint a do-n “kifelé” terjedd intenzitds tlaga:
Fr =T, (1.5)

Mivel sok esetben az égitest a legjobb miiszereinkkel is pontszeriinek latszik, csak a
fluxus az, amit mindig mérni tudunk. (A megfigyel6 nagy tdvolsigdban persze mar
csak kilép6 fluxus van, azaz F,, = F}, ezért emlegethetjiik Ff-t egyszeriien fluxusként.)

Az Osszintenzitas és az Osszfluxus:

I— /°° Ldv, (1.6)
0

nF = w/oo F,dv. (1.7)
0

Konnyen belathaté, hogy I, a sugarzas u, energiasiiriiségével az alabbi kapcsolatban all:
1

Uy, = — /I,,dw, (1.8)
c
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vagy specidlisan izotrop sugarzas esetén

4
u, = —1,. (1.9)
C

Az emissziés koefficiens definici6ja szerint a dV térfogatelemben dt id6 alatt a (v, v+
dv) frekvencia-intervallumba es6, dw térszogben terjedd sugdrzds forméjaban emittalt
energia

e, dV dt dv dw. (1.10)

Az o, abszorpciés koefficienst (mds néven extinkcids koefficienst) ugy definidljuk,
hogy az I, intenzitasu sugarzas ds Gt megtétele alatti gyengiilése

dl, = —o,1,ds. (1.11)

Hogy «,, nem fiigg I,-t0l, annak oka az, hogy a kozeg részecskéi altali kvantumbefogas
valészintiségét csak az alapvetd fizikai elvek hatdrozzak meg. (Az irdnyt6l €, és o, csak rit-
kén fiigg.) A tomegegységre vonatkoztatott abszorpciés koefficienst opacitdsnak nevezik:

Ky = o,/ p. (1.12)

Egy anyagréteg optikai vastagsaga definicié szerint
52
T, = / a,ds (1.13)
S1

(s1 és so a réteg két szélsé pontjat jeloli). A megfigyel6tél szamitott optikai vastagsig az
optikai mélység. Mivel (1.11) alapjan a kozegen athaladé sugdrzds gyengiilése

I, = I,SO) exp(—1,), (1.14)

igy pl. az egységnyi optikai vastagsdg azt jelenti, hogy az azon dthaladé intenzitds e-edré-
szére csOkken.

1.2. A SUGARZASOK EREDETE

ELEKTROMAGNESES SUGARZAS KELTESE  Mint az elektrodinamikéb6l isme-
retes, elektromdgneses sugdrzads — a néha észlelheté annihildcids sugdrzastol eltekintve
— akkor keletkezik, ha egy toltéseloszlas valamelyik momentuma idében valtozik, azaz
a toltéseknek a rendszeriik tomegkozéppontjahoz képesti mozgasallapota valtozik.
A valtozas oka a toltésekre hato erd, ami az altalunk észlelheté sugarzasok esetében —
a részecskesugdrzasndl mondottakhoz hasonlé okokbdl — gyakorlatilag mindig elektro-
magneses természetli. A hatd elektromos illetve magneses erd jellege alapjan megkiilon-
boztetiink mikroszkopikus és makroszkopikus sugarzaskelté folyamatokat: elébbieknél a
részecske mozgasallapota a szomszédos részecskék hatasara valtozik meg, utobbiaknal
nagyszamu tavoli részecskétdl eredd atlagtér okozza a gyorsuldst. A kolcsonhatds ponto-
sabb jellege, illetve a keletkez6 sugarzas spektruma szerint a sugarzaskelto folyamatokat
tovabb bontjuk:
Mikroszkopikus eredetii sugarzasok
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Termikus (vagy hdmérsékleti) sugdrzds
Nemtermikus sugdrzads
illetve ettdl fuiggetlentl
Szabad-szabad dtmenetek (fékezési sugdrzds)
Szabad-kotott és kotitt-kdtitt dimenetek (rekombindcids és vonalas sugdrzds)
Makroszkopikus eredetii sugarzasok
Plazmaemisszio
Giromdgneses sugdrzdsok:
— ciklotronsugérzas
— giroszinkrotron sugarzdas
— Szinkrotronsugarzas

HOMERSEKLETI SUGARZAS A toltések hémozgésa miatt minden kdzeget tin. ter-
mikus (hémérsékleti) elektromégneses sugarzas tolt ki. Termikus egyensiilyban (TE)
levé, (azaz végtelen kiterjedésii, homogén hémérsékleteloszlasi) kozeg esetén ennek ener-
giaeloszldsa, mint az a statisztikus fizikabdl ismeretes (Landau-Lifsic V. 63.)

8mh 1
uy = =2 - (1.15)
¢ exp () — 1
(kg a Boltzmann-allandé). Innen (1.9) alapjan az intenzitas
2hv3 1
I, = B,(T) = 2 : (1.16)

c? exp (,C’;B—”T) -1

vagyis a Planck-fiiggvény. A fiiggvény alakja kiilonb6z6 homérsékletértékekre a 3. abran-
lathaté. Konnyen megmutathatd, hogy a fiiggvény maximuma és a homérséklet kozott a

Amaz T = const. = 2897 um K (1.17)

Osszefliggés all fenn (Wien-féle eltolédasi torvény). Az Osszintenzitds (1.15) integréa-
lasaval

I(T)=B(T) = 271" (1.18)
s
(Stefan-Boltzmann térvény), ahol
27T5k413 -8 —2.—171-—4

a Stefan-Boltzmann konstans.
Rovid hulldmhosszakon a Planck-fiiggvény helyett a Wien-kozelités hasznalhato:

2h1? hv
IU(T) ~ 2 exp <_kB—T> y (120)

hosszu hulldmhosszakon viszont a Rayleigh-Jeans kozelités alkalmazhato:

1/2
L(T) ~ 22 kyT. (1.21)
C
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3. abra: A Planck-fiiggvény [6]

Mivel egy dV = ds do térfogatelemben keletkezd adott irdnyd monokromatikus sugdr-
zés intenzitdsa egyensily esetén meg kell egyezzen az itt elnyel6dd intenzitdssal, (1.1),
(1.10) és (1.11) alapjan

e,ds = a,,ds B, (T),

o ev/a, = B,(T). (1.22)

Ezt nevezik Kirchhoff torvényének. Lathatd, hogy ha a,ds = 1, vagyis a kozeg minden
sugdrzast teljesen elnyel (Un. abszolit fekete test), akkor emisszidjat a Planck-fiiggvény
irja le; ezért (1.15)-6t néha feketesugdrzdsnak mondjak. (Mondjak tovabba dregsugdrzds-
nak is, mivel a termikus egyensily legjobb gyakorlati megkdzelitése egy atlatszatlan fala
tireg, melynek falait egyenletes hémérsékleten tartjuk.)

Az (1.15)—(1.17) osszefiiggések lehetéséget nytjtanak a kozeg hémérsékletének termi-
kus sugarzdsa mérése alapjan torténo meghatarozasara. A homérséklet emellett természe-
tesen meghatarozhato a statisztikus mechanikanak a homérsékletet tartalmazo, a termikus
egyensilyt leiré formuldibdl is, igy a kiilénbo6zé gerjesztett allapotokban levé atomok (ill.
ionok) szamat megadé Boltzmann-formuldbdl:

Ny s Gr,s ( Xr,s )
— = exp | — 1.23
No,s 9o,s kBT ( )

(nrs az s-szeresen ionizalt, r-edik gerjesztett allapotban levé atomok szdmsiiriisége, g,
az egyes allapotok statisztikus silya, x, s a gerjesztési energia); a kiilénbozd ionizéciés
allapotu atomok relativ szamat megadé Saha-formuldabdl:

No,s+1 9o,s+1 2(2rmkpT)>?? ( Xs )
Neg = exp | ——

e 1.24
No,s 9o,s h? kgT ( )

(ne az elektronsiiriiség, xs az ionizdciés energia, m. az elektrontémeg); vagy a kinetikus
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gazelmélet alaposszefiiggésébdl, pl. belsé szabadsagi fokok nélkiili gazra:

1 — 3
—pv2 = -RT 1.25
FHU: = 5 (1.25)
(1 a — dimenziétlan — atlagos molekulasily, V. a részecskék sebessége, R = 8,31 -
103 Jkg™'K™! az egyetemes gdzdllandd).

A végtelen izoterm kozeg természetesen absztrakcid. Gyakorlatilag a termikus egyen-
suly akkor all fenn jé kozelitéssel (a sugdrzasi tér akkor lesz a fent leirthoz nagyon hasonlé),
ha a hémérséklet valtozasanak karakterisztikus hossza messze meghaladja a tobbi jellem-
z6 fizikai hosszisagot. Termikus egyensily hianyaban viszont a fenti osszefuggések
nem érvényesek, vagyis a fenti médszerekkel végzett hOmérsékletmérések egymastol eltérd
eredményre vezetnek. Ilyenkor kiilonb6z6 homérsékletfajtakrol beszéliink.

(a) Effektiv h6mérséklet (T.;s). (1.18) definidlja, tehdt a mérttel azonos Gsszintenzi-
tasu feketesugdrzas homérsékletparamétere.

(b) Sugdrzdsi hémérséklet (Tqq)- Olyan feketesugarzas hémérsékletparamétere, melynek
a megfigyelési tartomanyban mért osszintenzitasa megegyezik a csillagéval. Nyilvan
Trod = Teyy, ha a szinképtartomanyt minden hatdron tul tagitjuk.

(c) Fényességi hdmérséklet (Ty). Olyan feketesugarzas homérsékletparamétere, melynek
intenzitasa egy kivalasztott hullimhosszon megegyezik a csillagéval (tehat (1.16) defi-
nidlja). Altaldban a rddiétartoményban haszndljék, egyszeriien az intenzitds mérté-
keként (ilyenkor a Rayleigh-Jeans kozelitéssel definialjak).

(d) Szinh6émérséklet (7). Olyan feketesugdrzis homérsékletparamétere, amely a meg-
figyelési szinképtartomanyban legjobban kozeliti az észlelt intenzitdseloszlast. (1.16)
valamely differenciahdnyadosa (vagyis egy szinindex, 1d. 1.5. szakasz) definidlja.

(e) Wien-féle hémérséklet (Ty ). Olyan feketesugdarzas hémérsékletparamétere, amelynek
maximalis intenzitdshoz tartozé hullimhossza a mérttel egyez6 (tehat (1.17) defini-
alja).

(f) Kinetikus h6mérséklet (Tj;,). (1.25) definidlja. v2 a szinképvonalak Doppler-kiszé-
lesedésébol nyerheto. Az elektronok kinetikus homérsékletét elektronhomérsékletnek
nevezziik. (Ekkor p = 1/1840.)

(g) Ionizdcicos hémérséklet (T;). (1.24) definidlja. n, ugyancsak a vonalprofilokbdl nyer-
hetd, ng -t viszont a vonalak relativ er8sségébdl kapjuk (1d. 1.5. és 2.1. szakasz).

(h) Gerjesztési hémérséklet (T,). (1.23) definidlja.

A termikus egyenstlyndl valamivel gyengébb — és éppen ezért dltalanosabban hasznilhaté —
a lokdlis termodinamikai egyensiily (LTE) feltevése. Ilyenkor eltekintlink a szigord izoter-
midtdl, és megengedjiik, hogy a hémérsékletviltozas jellemz6 1éptéke kisebb legyen a fotonok sza-
badithosszandl. Azt azonban kikotjiik, hogy a részecskék szabadithossza sokkal kisebb legyen a
karakterisztikus 1éptéknél; tovdbba, hogy a foton-részecske kolesdnhatdsokban (amelyek €,-t és a,,-
t meghatdrozzdk) a valddi abszorpcié és a termikus emisszié (1d. aldbb) dominéljon a szérés felett.
Ez a két kikotés azzal jar, hogy

— az energiadtmeneteket féleg az iitkdzések hatarozzak meg, lokalisan, és igy a kinetikus, ger-
jesztési és ionizdcids hémérsékletek jOl egyeznek, annak ellenére, hogy a fotonok nagy szaba-
dithossza miatt a sugarzas energiaeloszlasa nem plancki jellegii;

— mivel a hémérséklet lokalisan (a részecskék szabaduthosszan) konstans, a termikus emisszié
és a valddi abszorpcid viszonya, amit az iitkozések okozta energiadtmenetek végeredményben
szintén lokdlisan szabnak meg, olyan lesz, mint termikus egyensily esetén: azaz fennall a
Kirchhoff-torvény (csak éppen helyrdl-helyre kiilonbozé hémérsékletvaltozéval).
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Az LTE kozelitése gyakran igen hasznos. Ennek hidnyaban a termikus sugédrzds probléméja csak
igen bonyolult nemlinedris egyenletrendszer megoldasaval kezelhetd.

VONALAS SUGARZAS Mivel a kozegek részecskéinek energiaspektruma sohasem
tisztan folytonos, az energiaszintek kiilonbségeinek megfelelé hulldimhosszakon (a vonalak-
ban) a fotonok szabadithossza sokkal rovidebb, mint kozottiik (a kontinuumban). Ennek
kovetkeztében azonos optikai mélységhez a vonalakban és a kontinuumban egé-
szen kiilonb6z6 geometriai mélységek tartoznak, ahol — a termikus egyensiily kivé-
telével — rendszerint egészen kiilonb6z6 hémérsékletek és fizikai viszonyok uralkodnak,
igy az innen ered6 sugarzas is egészen kiilonb6z6 lesz, még ha mindkett6 termi-
kus eredetii is. Ezért termikus egyensily hijan az észlelt sugdrzas spektruma két élesen
elkiiloniilo komponensre, kontinuumra és vonalakra bomlik. Ha a vonalban az intenzitas a
kontinuumbelit meghaladja, emissziés vonalrél, ha alatta marad abszorpcidés vonalrél
beszéliink. (Természetesen a vonalban beérkez6 sugédrzas az utébbi esetben is kisugarzas
eredménye, csak éppen a kontinuumbelinél gyengébb emisszi6é.)

A vonalas emissziohoz az atomoknak el6szor természetesen gerjesztett allapotba kell
jutniuk. A gerjeszté6 mechanizmus szerint a vonalas sugdrzdst tovdbb oszthatjuk: van
sugdrzassal gerjesztett vonal (ezen beliil rezondns, fluoreszcens stb. vonal), iitkozéssel
gerjesztett vonal (ezen belill pl. termikus litkozésekkel gerjesztett vonal) stb.

Egyes vonalakndl a gerjesztett allapot élettartama igen hosszi lehet. Mivel til nagy
slirliség esetén ezalatt az atom szdmtalanszor {itkézhet (vagy abszorbedlhat fotont), gya-
korlatilag mindig iitkozések viszik ki az adott energiadllapotbdl fotonkibocsatas helyett.
Azokat a vonalakat, amelyek gerjesztett energiaszintjeinek élettartama foldi stirtiségek
kozott tul nagy ahhoz, hogy a vonal 1étrejohessen, “tiltottnak” nevezziik. Kozmikus koriil-
mények kozott persze ilyen tiltott vonalak is gyakran létrejohetnek. A legfontosabb
ilyen vonal az atomos hidrogén 21 cm-es radiévonala, amely az alapdllapotu elekt-
ron két ellentett spinti bedlldsa kozti kicsiny energiakiilonbségnek felel meg.

FEKEZESI SUGARZAS A fékezési sugarzas (Bremsstrahlung) toltott részecskének
kozeli masik toltés mellett valé elhaladdsa sordn keletkez6 sugdrzas. Ebben az altaldnos
értelemben Bremsstrahlung a plazma hémérsékleti sugarzasa is. A csillagaszatban azon-
ban fékezési sugdrzasrél inkdbb csak olyankor beszéliink, ha a szabad-szabad dtmenetbdl
eredo sugarzas spektruma nem plancki jellegii.

Ennek egyik lehetséges oka, ha a részecskék relativ sebessége nem hémozgasukbol ado-
dik. Tipikus példa erre egy nagyenergidju toltottrészecske-nyalab athaladasa diffiz koze-
gen. Ez a jelenség magyardzza (az inverz Compton-szérds mellett) a kozmikus sugérzas
és a gammasugarzas intim kapcsolatat. A keletkezo sugarzas spektruma természetesen a
nyalab energiaeloszlasanak fiiggvénye.

A spektrum nem plancki jellegének masik lehetséges oka az, ha a részecskék sebessége
ugyan homozgasukbél adodik, de a kozeg nem minden hulldimhosszon optikailag vastag.
Ez az Gn. “termikus fékezési sugarzas”. Jellemzéje, hogy I, frekvenciafiiggetlen, kivéve
alacsonyabb frekvencidkon, ahol a plazma optikailag vastaggd valik, s igy sugarzasa a
Rayleigh-Jeans torvényt koveti.

SZINKROTRONSUGARZAS Magneses erovonalak koriil keringé toltott részecskék
energidjuk egy részét elveszitik, ami sugarzas formajaban nyilvanul meg. Ez a giromdgne-
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ses sugdrzds (masnéven magneses fékezési sugdrzdas), mely polarizélt, frekvencidja pedig
a részecske keringési frekvencidja (a ciklotronfrekvencia) és annak felharmonikusai. A cik-
lotronfrekvencia kifejezése (a {} kozotti faktor SI egységrendszerben figyelembe veendd,
CGS-ben nem):
Vege = {l}i:2,8MHzil (1.26)
c) 2myme 1 gauss
ahol v = [1 — (v/c)?]71/2 és e az elektron toltése.

Nemrelativisztikus elektronsebesség ((y—1) < 1) esetén a sugdrzast ciklotronsugdrzds-
nak, enyhén relativisztikus esetben ((y—1) ~ 1) giroszinkrotron sugdrzdsnak, er6sen rela-
tivisztikus esetben (v > 1) pedig szinkrotronsugdrzdsnak nevezik; gyakorlati szempontbdl
az utébbi eset a legérdekesebb. Sajatossaga, hogy a relativisztikus hatasok miatt a kerin-
g6 elektron kizdrdlag a mozgasirdnya koriili 1/ nagysagrendii kis szogben sugdroz. Az
észleld a sugarzds erds irdnyitottsaga miatt minden keringés alatt csak a giroperiédusnal
sokkal rovidebb ideig észleli a sugarzast, ami ezért a girofrekvencia igen magas felharmo-
nikusaibdl all, s igy gyakorlatilag folytonos spektrumi. A spektrum alakja természetesen
itt is a részecskék energiaeloszlastdl fiigg, de dltaldban az

dlog I,
dlog A

T

spektrdlindez pozitiv konstans (tipikusan 0.6). Szinkrotronsugédrzast tobbnyire a radidtar-
tomanyban észleliink, de egyes esetekben a magneses tér és a részecskék energidja elég
nagy ahhoz, hogy lathaté fény, s6t rontgensugarzas keletkezzék.

PLAZMAEMISSZIO Ha egy plazmaban az elektronok toltéseloszlasat megperturbaljuk az
ionokéhoz képest, a létrejovo tértoltések kovetkeztében az elektroneloszlas oszcilldlni kezd a kvéa-
zineutralis egyensulyi allapot koriil. A rezgés frekvencidja (a Debye-hosszhoz képest nagyléptékii
perturbéci esetén) a plazmafrekvencia (a {} kozotti faktor SI egységrendszerben figyelembe veen-

d6, CGS-ben nem):
) 1 2en, 1/2 K Ne 1/2
Yl = ({ 47T€0} Me ) = 9Kz (1 cm—3) (1.27)

(€0 a vdkuum permittivitdsa). A rezgésbe jott plazma vp-en és annak felharmonikusain sugéroz.

AZ ELEKTROMAGNESES SUGARZAS TERJEDESE A sugérzasok altal szallitott informécié
kinyeréséhez sziikségilink van a sugirzasok terjedését megszabd torvények ismeretére is.

Mikroszkopikus szinten elektromdgneses sugdrzis és anyagi kozeg kolcsonhatisa kétféle
lehet:

— A szdras sordn a sugirzds irdnya megvéltozik, mikdzben energidja nem véltozik (koherens
szords) vagy alig véaltozik (inkoherens szdrds). Ha a koherens szérdsnél a szérécentrum mérete
elég kicsi a sugarzas hullimhosszdhoz képest, a szért sugarzas a bees6hoz képest fix faziské-
sést szenved, és igy azzal interferenciaképes (szigorian koherens szdrds). Az inkoherens széras
gyakorlatilag minden esetben abszorpciét kdvet6 reemisszioként foghatd fel. A koherens szoras
dgy tekinthetd, hogy a fényhulldm a céltargy kényszerrezgését okozza, igy maga is fényhul-
ldmot bocsat ki, ami az elsével interferdlhat is. Az elektronon torténé koherens fényszoérast
Thomson-szérasnak, az inkoheremset Compton-szérisnak nevezziik.

— A valédi abszorpcié soran a belép6 foton gy nyelédik el, hogy nem keletkezik hozzd kozeli
energidju masik foton; az elnyeld részecske a felvett energiat nem elektromégneses sugarzassal
vesziti el, pl. litk6zéssel. (A folyamat forditottja a termikus emisszid: iitkozéssel gerjesztett
részecske sugarzasos energialeadésa.)
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A t6bb szintet érintd, Osszetettebb folyamatokndl szdmos dtmeneti eset is lehetséges, pl. az
1 — 3 — 2 — 1 fluoreszcencia. Mindezen folyamatokat k6z6s néven extinkciénak, vagy gyakran
(4ltaldnosabb értelemben vett) abszorpciénak nevezziik. Mint emlitettitk, LTE-r8l akkor beszélhe-
tiink, ha az extinkcidt féleg a valddi abszorpcid okozza.

Makroszkopikusan (a vizsgilt fény hulldmhosszandl sokkal nagyobb léptékeken) ezek a mik-
roszkopikus folyamatok a makroszkopikusan is érzékelhet6 abszorpcié és fényszéras mellett még egy
fontos effektust okoznak: a koherensen szért fény a belépével Ggy interferdl, hogy a fény fazisse-

2z

bessége a kozegben ¢ ald csokken, éspedig hulldimhosszfiiggéen (diszperzid). Ez vezet a refrakcid
és reflexid jelenségéhez. Ha a koézegben kis, makroszkopikus méretii, rendezetlen inhomogenit4-
sok vannak jelen, ennek kovetkeztében diffiz reflexic és diffiz transzmisszid — a mikroszkopikus
eredet(itol gyakorlatilag megkiilonboztethetetlen szorasjelenségek — jonnek létre.

PV

jelenségeit, hiszen dI, az infinitezimdlisan vékony — ergo homogén — rétegbe belépett és onnan
kilép6 intenzitas kiilonbsége. Tartalmazza azonban az extinkciéhoz hozzajarulé valamennyi mikrosz-
kopikus széras- és elnyelési jelenséget, amelyeket igy az abszorpcids koefficiens meghatarozasanal
egytol egyig szamitasba kell venni.

A RESZECSKESUGARZASOK EREDETE  Mivel elektronok és atommagok mindeniitt kells
mennyiségben dllnak rendelkezésre, toltottrészecske-sugarzas keltéséhez “csak” megfelel$ gyor-
sitdsi folyamatrol kell gondoskodni. Erre f6ként elektromégneses folyamatok alkalmasak, az erds és
gyenge kolcsonhatdsok 6 szinterei ugyanis olyan nagy slirliségli tartomédnyok (a csillagok mélye-
), ahol az alkalmasint 1étrejoved toltottrészecske-sugarzas rogton el is nyelddik (vagyis részecskéi
titkozéssel elveszitik energidjukat). Az &dltalunk észlelt kozmikus sugdrzds minden bizonnyal {6leg
16késhullamok és erds magneses terek kolcsonhatdsanak koszonheti energidjat. A mdagneses tér-
nek van donté szerepe a napszél eredeténél is; emellett a kifelé dramlé napszél-részecskékkel a Nap
elektromégneses sugdrzisa tovabbi impulzust k6z6l (sugdrnyomis).

A csak gyengén kolcsonhatd neutringk a csillagok magjabdl erednek, a magreakcidk szin-
helyér6l. A Nap esetében lényegében a jol ismert S-bomlds és inverz S-bomlds variaciéirdl van szd
(részletesebben a reakcidkat a 2. fejezetben targyaljuk).

1.3. AZ ESZLELES ESZKOZEI

ALTALANOS ELVEK Az észlel6berendezések dltaldban hirom részre oszthaték. Az
eszkoz szive a detektor: olyan fizikai rendszer, amelyben a sugarzas meghatdrozott alla-
potvaltozast idéz elo. A sugarzds jellemzodire ezen &dllapotvaltozasbdl kovetkeztetnek a
detektorhoz csatolt kiértékel6 berendezések segitségével. A detektor nyujtotta leheto-
ségek maximdlis kihasznalasa érdekében a detektor elé kiilonféle analizalé berendezé-
seket helyeznek a bemend sugarnyaldb jellemzdinek (geometriai szerkezetének, hulldm-
hossz-0sszetételének stb.) mddositasara.

Az ismertetett felépitést példazza az emberi latas is: itt a detektor szerepét a reti-
na palcikai és csapjai jatszak, analizal6 berendezésként a szemlencse szolgal, a latvanyt
rekonstrudlé6 feldolgozé berendezés pedig maga az agy.

DETEKTOROK A ma hasznélatos detektorok tobbsége a beesdé sugarzas tulajdon-
sdgait elektromos adram modulécidja tutjan kédolja. Fontos kivételt képez a lathatd és
ultraibolya szinképtartomanyban hasznéalhat6 fotografikus emulzié, amelyben a sugar-
zas okozta valtozas kémiai jellegii. A fotolemez kvantumhatasfoka sajnos igen alacsony,
ami hosszu ezpozicids idoket tesz sziikségessé, ez pedig az idofelbontas rovasara megy.
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Az elektronikus detektoroknak a kézelmiltig fontos képviselje volt a fotoelektron-sokszoro-
z6 (photomultiplier, PM-cs8). A miiszer miikodési elvét a 4. dbra illusztrélja: a katédra bees6
fény annak fényérzékeny (4ltaldban alkélisé) bevonatabdl elektront 16k ki (fotoeffektus). A kiloksts
elektron a —1000 voltra el6feszitett katddtdl a foldelt andd felé igyekszik, itjdban azonban min-
tegy tiz darab, egyre csokkend fesziiltségii elektréda (tin. dindda) van. A dinddéba iitkozd elektron
ott Gjabb elektronokat kelt, igy az anddot végiil egész elektronlavina éri el. Megfelel6 geometri-
ai szerkezet akar egymillibészoros erdsitést is biztosithat. Nagy érzékenysége ellenére a PM-csének
hatranya, hogy a halvany forrasok észleléséhez sziikséges hosszi integraciés idé nem biztositha-
t6, és képérzékelése nincsen. (Képérzékeld detektornak az érzékeld feliiletének kiilonbozé pontjaira
beérkez6 sugarzdst megkiilonboztetni képes detektort mondjuk.) E hatranyok vonatkoznak az infra-
vOros tartomédnyban hasznélt, a hémérsékletfiiggd ellendllas elvén alapulé detektorokra (bolométer,
fotokonduktiv celldk) is.

Sugarzés
Fotoemitter Dindfiék Elektronok
Ablak i /- Elektron-emitier dtje Andd

|
\ : . \
1 ' "
. i
]
%

A

Anddadram-meéro
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Fesziiltségoszto
ellenallasok

4. dbra: PM-cs6 felépitése [3]

A fotolemez és a PM-cs6 elonyeit egyesitik az tjabban egyre elterjedtebb szilard-
test képdetektorok. Klasszikus képvisel6jiik a toltéscsatolt eszkoz (charge-coupled
device, CCD). Az 5. dbra példaképpen a hiromfazisi CCD felépitését mutatja. A CCD
p-tipusu szilicium lapka, melynek felsé feliiletét a négyzethalé mentén felvitt kiilonosen
er0s p-szennyezés érzékelo elemek, pizelek matrixara bontja. Ezt a feliiletet vékony SiOo-
réteg boritja, amihez minden pixelnél egy-egy elektréda (fotokapu) van kapcsolva. A lemez
alsé feliiletére minden pixelnél harom-hdrom tn. toltéscsatolo elektroda csatlakozik. A lap-
ka két szintjét egy minden pixel alatt dtvezetett kapuelektrida valasztja el. Az expozicid
soran a kaput +2 volton tartjak, mig a fotokapu +10V fesziiltséget kap. A beeso fény altal
gerjesztett, a vezetési sdvba keriilé elektronok a pixel tetején akkumuldlédnak; mennyisé-
glik egy bizonyos telitési toltés alatt aranyos a beeso fluxussal. Az expozicié végén a kapu
és a fotokapu fesziiltsége felcserélodik, igy az elektronok a kapuhoz huzédnak, majd a
kozépso toltéscsatold elektréod +10 voltra kapcesolasaval és a kapufesziiltség egyidejii csok-
kentésével a toltéscsatold rétegbe keriilnek at. Az expozicié maris tGjrakezdodik, mikézben
a toltéscsatolo elektrodakra adott fesziiltség ciklikus cserélgetésével a harom elektréda
kozott a pixelek alatt 1étrejott toltéscsomagokat mintegy “lehizzak” a lapkarol, és annak
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5. abra: Hiromfazisi CCD felépitése [3]

szélén linedrisan kiolvassdk. A CCD nyilvanvalé elénye nagy érzékenysége, képérzékelése,
és az elérhet6 hosszi integracids idé (bar az utébbi kihasznéldsa érdekében a csillagaszati
céli CCD-ket erdsen hiiteni kell, kiillonben a termikusan gerjesztett elektronok igen hamar
telitésbe viszik a pixeleket).

A nagyenergidju szinképtartomanyban hasznélatos detektorok a részecskefizikabdl jol
ismertek (proporciondlis szamldld, szikrakamrastb. ). A radiéhulldmok felfogdsara termé-
szetesen antenndkat alkalmaznak. A radidhullamok alacsony frekvencidja miatt az anten-
nakban a hulldm paraméterei nem atlagolédnak ki a rezgésidore, azaz az antenna kimeno
jele a fazisra vonatkozé informaciot is tartalmazza. Az interferometria kivételével ez az
informdcié altaldban csak zajként jelentkezik, ezért a jelet még egy egyenirdnyiton is atve-
zetik.

TAVCSOVEK A detektorok elott elhelyezett analizdlé berendezések koziil a legfon-
tosabbak a teleszképok, amelyek kettos funkciot toltenek be.

(a) Fénygytijtés: a tivesé bemend nyildsa (apertirdja) sokkal nagyobb a detektor érzé-
kel6 feliileténél, amelyre a bemen6 sugarzas koncentralodik.
(b) Képalkotds: a kép a fékuszba helyezett detektor érzékeld felilletén jon létre.

A tavceso legfontosabb jellemzGje mindkét funkcié szempontjabdl az apertira
(bemend nyilds) nagysdga (a létrejovo kép felbontdsa az optika térvényei szerint a tév-
cs6 atmérdjének és a hasznalt sugdrzds hulldmhosszanak hanyadosaval ardnyos). Hazank
legnagyobb teleszképja az MTA Csillagaszati Intézetének 1 m atmérdjii miiszere a Matra-
ban. Az optikai tartomanyban haszndlt legnagyobb, egyetlen tiikorrel rendelkez6 téveso-
vek atméréje 10m (ilyen a két Keck teleszk6p Hawaiiban és a GRANTECAN a Kandri-szi-
geteken). A Chilében taldlhaté Eurépai Déli Obszervatériumban (Paranal) felallitott VLT
(Very Large Telescope) viszont négy kiilonallé 8,2 méteres tavesébél &ll, amely egyetlen
objektum szimultan észlelése esetén fénygyiijto képességét tekintve egy 16 méter atméroji
tavesovel ekvivalens. A radidtartomanyban tobb szaz méteres tavesovek is hasznalatosak.
(Az optikai elemeket a j6 leképezéshez a hasznalt hullimhossznél pontosabban kell meg-
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munkdlni, ami a radidtavesovek esetében természetesen lényegesen konnyebb feladat.)

A tévesovek f6 optikai eleme az objektiv: dltaldban egy homori tiikor (régebbi
épitési, a lathaté tartomanyban dolgozé miiszerek esetében gyakran dombori lencse). Az
objektiv pontosabb jellemz6i, valamint a masodlagos optikai elemek mibenléte és elren-
dezése szerint kiilonb6zé rendszeri tavesovekrol szokds beszélni (Cassegrain-, Coudé-,
Schmidt-rendszer, stb. ).

A tévcesovek masik {6 jellemzdje az atmérd mellett az objektiv fokusztdvolsdga. Az apertira és a
fékusztdvolsag hanyadosa a fényerd: kis fényerd esetén a 1étrejové kép halvany, de nagyméreti, nagy
fényer6nél kicsi, de fénygazdag. A tavcs6 paramétereit és rendszerét a feladathoz mérten valasztjdk
meg.

Az 4tméré novelésének hatart szab, hogy a nagy f6tiikdr a mozgatis sordn sajit silya alatt-
deformalédik, alakjat a hémérsékletkiilonbségek eltorzitjik, szabadban all6 miszer esetében a szél is
belekapaszkodik. Ennek elharitasira az Gjabb déridstavcesoveket tobbnyire Un. aktiv optikdval épitik:
a f6tiikor tobb darabbdl van mozaikszeriien Gsszerakva, az egyes darabok kiilon-kiilon mozgathatdk,
igy — szamitogép-vezérléssel — a tiikor eldirt alakja mindig biztosithatd. Az adaptiv optika még egy
1épéssel tovabbmegy: az elbirt tiikorfeliilet helyett a kép mindenkori optimadlis fokuszaltsagat tartja
fenn, akdr a tikoralak kis szabdlytalan torzitasdval is; ezaltal a levegd turbulens mozgisa miatti
életlenség (az dn. seeing) kikiiszobolhet6, és a felbontéképesség a kordbban dthighatatlannak vélt
seeing-hatar (1.6. szakasz) ald szorithaté.

SPEKTROGRAFOK A spektrograf olyan miiszer, amely a bemenetére esé optikai
hullamhosszi sugarzast hullimhossz szerint felbontja. F6 eleme prizma, vagy gyak-
rabban optikai rdacs. A bemend nyilas rendszerint egy rés, amelyrol a spektrograf
egyben képet is alkot egy kiilon objektiv segitségével. A szinkép igy széles savként — a
rés szorosan egymas mellé keriild, kiilonbozoé hullamhossza képei alakjaban — jelenik meg.
A spektrografot rendszerint a teleszkép és a detektor kozé helyezik el. Pontszert forrds
vizsgdlatakor a forras képét az expozicié sordn a rés egyenletes kivilagitasa érdekében a
rés mentén fel-le mozgatjak.

Kisfelbontésu szinképek felvételéhez gyakran egyszeriien egy nagy prizmét helyeznek a tdveso
aperturéja elé (objektiv prizma). Igy a létrejovo képen minden egyes csillag helyén annak miniatiir
spektruma lathato.

EGYEB MUSZEREK Az egyéb analizdlé miiszereknek és detektoroknak se szeri, se szdma. Az
érdekléds leirdsukat megtaldlhatja [3]-ban.

Mivel a ma elterjedt detektorok zome egyszerien moduldlt elektromos jelet produkdl kime-
netként, specidlis feldolgozdeszkozokre nincs sziikség: a feldolgozas szamitogépekkel végezhetd, csak
megfeleld interfészrdl kell gondoskodni. Kivétel ismét a fotografikus észlelés: az expondlt és el6hivott
lemezeket itt el6szor az adott célnak megfelel6 kimérbasztalon atvilagitjdk; az asztal a leolvasott
mérési adatokat elektromos impulzusokkd konvertalja, és a tovabbi feldolgozas ismét szamitégépek-
kel torténhet.

1.4. IRANY ES IDO (SZFERIKUS CSILLAGASZAT)

CSILLAGASZATI KOORDINATARENDSZEREK Az észlelés iranyanak és idejének
megadasaval kapcsolatban két problémat kell megoldanunk:
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(a) a mért irdny- és pozicibadatoknak egy univerzdlisan elfogadott standard vonatkoz-
tatdsi rendszerbe torténo konvertalasat;
(b) az irdnymeghatarozdsban fellépd, az észleld és a vizsgalt objektum kozotti anyagtol
szarmazo zavard hatdsok korrigdldsat.
A (b) problémaval majd az 1.6. szakaszban foglalkozunk. Itt most feltételezziik, hogy
a légkori és egyéb zavard hatasok redukcidéja mar megtortént, és csak a standard vonat-
koztatdsi rendszerbe torténd transzformadlast targyaljuk.

A koordinatakat a csillagaszatban hasznalatos szférikus koordinatarendszerek egyi-
kében szokas megadni. Ezeket a rendszereket origéjuk szerint topocentrikus, geocentrikus,
baricentrikus stb. rendszerekre osztjuk (az emlitettek kézéppontja a megfigyels, a Fold,
illetve a Naprendszer tomegkozéppontja). A rendszerek alapsikjét és ezen beliil az alapi-
ranyt valamilyen fizikailag kitlintetett sik és irdny jeloli ki.

IL. tiblizat: FONTOSABB CSILLAGASZATI KOORDINATA-RENDSZEREK

Rendszer Alapsik Alapirany Koordinatak Hosszusagi koord.
mérésirany  egység

Horizontalis Horizont Merididn Azimut (A2) -  0-360°

(vagy azimutélis) déli metszéspontja  Magassig (h)

I. ekvatoridlis Egi egyenlits Merididn Oraszdg (t) - 0-24h

déli metszéspontja  Deklincié (4)

IL. ekvatoridlis Egi egyenlits Tavaszpont Rektaszcenzié (RA, «) +
Deklinécié (D, 6)

Ekliptikai Ekliptika Tavaszpont Ekl. hossziisdg (\) +
Ekl. szélesség ()
Galaktikus Tejut sikja Tejitcentrum Gal. hossztisag (I'1) +
Gal. szélesség (b))
Szupergalaktikus ~ Szupergal. stk Tejut sikja E-i Szupergal. hossztisdg (Isg) +
(Virgo szuperhalmaz  metszéspontja Szupergal. szélesség (bsa)
szimmetriasikja)

0-24"

0-360°

0-360°

0-360°

A szélesség jellegii koordindtdkat az alapsiktdl szamitjuk £90°-ig; a hosszisag jellegiit az alapi-
ranytdl az alapsik mentén (egyezményes forgasirannyal) 0°-t6l 360°-ig (egyes rendszerekben 0h-tél
24 6raig, ilyenkor 1h = 15°). A fontosabb csillagdszati koordinata-rendszerek adatai a II. tablazat-
ban vannak megadva. Néhany kifejezés magyarazatat az alabbiakban adjuk meg.

Horizont: A fiiggéon altal kijeldlt csillagaszati vertikalisra meréleges, a koordindta-rendszer origé-
jan atmeno sik.
Zenit, nadir: A csillagdszati vertikalis 4ltal kijelolt két ellentett irany.

Egi egyenlitd: A Fold egyenlitdi sikjdval parhuzamos, a koordindta-rendszer origdjan dtmend sik.
Az éggbmbot (barmely origd kozéppontd gdmbot) északi és déli féltekére osztja.
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Merididn: az Egi egyenlitére mer8leges, a zenitet és nadirt tartalmazé sik.
Ekliptika: A Fold Nap koriili palydjanak sikjaval parhuzamos, az origén dtmend sik.

Tavaszpont: Az Egi egyenlité és az Ekliptika metszésvonalanak azon, origd végpontu félegyenese
altal kitlizott irdny, melyen athaladva a Nap 1atszé évi mozgasa sordn a déli félgdmbrol az északira
1ép 4t (mércius 21-én).

A 6. dbra példaképpen a II. ekvatoridlis rendszert mutatja.
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6. abra: A II. ekvatoridlis koordindta-rendszer [1]

A Naprendszeren kiviili objektumok koordinatait a katalégusok rendszerint baricentrikus, II. ekva-
toridlis rendszerben (esetleg galaktikus vagy szupergalaktikus rendszerben) adjik meg. Naprend-
szerbeli objektumokndl gyakoribb a geo- vagy baricentrikus ekliptikai koordinatdk haszndlata. A
miiszerek bedllitdsdhoz legalkalmasabb, ha a keresett égitest koordinatai topocentrikus I. ekvato-
ridlis vagy azimutdlis rendszerben adottak; ugyanezek a legkdzvetlenebbiil meghatdrozhaté mért
koordinaték is.

IDOSZAMITAS A polgéri id8szamités alapjaul az tn. koordinalt viligid (UTC)

szolgdl, ami a greenwichi zénaid6vel azonos. Az UTC lényegében a Fold forgasdhoz
igazitott atomidd. Egy vildgnap 86400 SI masodperchdl all; idénként (néhény évente
egyszer) azonban 1 secundummal hosszabb vagy révidebb. Ezeket a rendkiviili médo-
sitasokat a Fold forgasi egyenetlenségeinek kompenzaldsa céljabol, valamint a standard
kozépnap és a kozépnap kis (~ 107%) eltérése miatt kell elrendelni.

A napnal hosszabb egységek polgari naptarban szokasos bonyolult rendszerének hasz-
nalata a csillagdszatban nem célszerli. Ehelyett az észlelések datuméat a Julian-datum
(IJD) segitségével adjak meg: egy fiktiv kezd6 idéponttél kezdve folyamatosan sorszamoz-
zak a kozépnapokat. A kezdd idépont Kr. e. 4713 januar elseje, déli 12 6ra. A csillagaszati
évkonyvek tartalmazzdak az adott év minden napjanak Julidn-datumat.

Gyakran mégis célszerli napok helyett években szamolni, ami legegyszeriibben a Juli-
an-évek rendszerében teheto meg. Egy Julidn-év egyszeriien 365,25 kozépnap. Az éveket

a polgari naptarral osszhangban szamozzak, bar az jév persze nem pontosan esik egybe
a polgarival: definicié szerint J2000.0 = JD 2451545.0.
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PARALLAXIS ES ABERRACIO Eszleléseinket a Naprendszer kozéppontjatél sza-
mitott néhany csillagaszati egységnyi sugari térrészen beliilrol végezziik; az észlel6 sebes-
sége a baricentrum sebességét6l néhanyszor tiz km/s-mal kiilonbozik. Ennélfogva az ezen
tér- és sebességtartomanyon beliil kiillonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekben végzett irany-
meghatarozasok kozott eltérések tapasztalhatok, részben az észlelok kiilonbozo térbeli
helyzetéb6l ad6dé perspektivikus elmozdulds (parallazis) miatt, részint az észleld és az
égitest relativ mozgdsabdl a fény véges terjedési sebessége folytan kovetkezd aberrdcio
miatt. Bar ezen eltérések olykor fontos informéciét nytujthatnak az égitest tavolsagardl és
sebességérdl, a homogén észlelési anyag érdekében célszerii e hatasokat szepardlni, és a
megfigyelési eredményeket egységes vonatkoztatasi rendszerben megadni. Ha a Fald fel-
szinén vagy kozvetlen kornyezetében nagyjabdl egyidében végzett mérésekrol van sz, elég
lehet a geocentrikus rendszerbe valé transzformdcié; a korrigdlandé hatasokat ekkor napi
parallaxisnak és napi aberraciénak mondjuk, az eredeti topocentrikus poziciébél
ezek (és a 1égkori stb. zavaré hatdsok) figyelembevételével kapott poziciét pedig az égitest
latszo helyének nevezziik. Altaldban azonban a latszé pozicidadatokat az évi parallaxis
és évi aberraci6 figyelembevételével baricentrikus rendszerbe transzformaljuk tovabb.
(Igy kapjuk az égitest valddi helyét.)

A parallaktikus elmozdulds az égitestek tavolsagaval csokken: a napi parallaxis csak
a Naprendszerben, az évi csak kb. 1 kpc-ig szamottevd. Az évi parallaxis kovetkeztében
egy, a baricentrumhoz képest mozdulatlan csillag az év sordan a Foldrol nézve egy kis
ellipszist 1atszik lefrni (7. 4bra), melynek lapultsiga a csillag ekliptikai szélességétdl fiigg;
a félnagytengelyt a csillag (évi) parallaxisdnak nevezziik. A p parallaxist ivmasodpercben,
a csillag d tavolsagat parszekben mérve fennall a kovetkezo relacio:

d=1/p (1.28)

E relaci6 fennéllasa folytan a “parallaxis” kifejezést a csillagaszatban a “tavolsdg” szi-
nonimdjaként is hasznaljdk. Az itt vazolt mérés utjan kapott parallaxisérték — az un.
trigonometrikus parallaxis — a legmegbizhatobb tavolsagmérési modszer a Naprend-
szeren kiviil; sajnos 100 parszeken til hibdja még a legpontosabb miiholdas mérésekkel is
meghaladja a 10%-ot.

Az aberrdcié a parallaxistdl eltéréen a tavolsdgtél fiiggetlen, és csak az észlelonek a
vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitott sebességétol fiigg. Pl. a Fold keringése kovetkez-
tében a csillagok valddi helyiik koriil egy év alatt egy ellipszist latszanak leirni, amelynek
fél nagytengelye 20°5 (az évi aberrdcié dllanddja).

Megemlitjiik, hogy az észlelt égitestnek a vonatkoztatasi rendszerhez képesti mozgasa
szintén okoz aberrdcids effektust, azaz a sugarzas beérkezési irdnya mar emiatt sem lesz
azonos az origdt az égitesttel az adott pillanatban Osszekoté vezérsugarral. Ezt azonban
csak a Naprendszeren beliil lehet és szokas figyelembe venni (planetdris aberrdcid).

PRECESSZIO, NUTACIO Ha az égitest latsz6 vagy valodi helyét ekvatoridlis vagy eklip-
tikai rendszerben kivanjuk megadni, tovabbi problémét jelent az, hogy e rendszerek alapsikjai és
alapirdnya a térben nem &llandé helyzetiiek, ezért a kiillonb6z6 idépontokban végzett megfigyelé-
sek més és més koordindtarendszerben torténnek. Az alapsikok és az alapirdny mozgasat leird égi
mechanikai képletek tartalmaznak linedris tagokat (dltaldnos precesszid) és periodikusakat (nutd-
¢id); utébbiak koziil a 18,6 éves periddusi a leghosszabb és a legnagyobb amplitidéji. Az dltalanos
precesszi6 folytan a Tavaszpont mintegy 26 000 év alatt korbejar az Ekliptika mentén. Az alapsikok
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7. dbra: Az évi parallaxis [1]

helyzetének valtozasat az Egi egyenlito esetében a Nap és a Hold altal a lapult Foldre gyakorolt
forgatényomaték, az Ekliptika esetében a bolygok perturbald hatasa okozza.

fgy a geo- vagy baricentrikus rendszerbe valé atszamitdson tul célszerti az észleléseket olyan
koordindtarendszerbe konvertdlni, amelyet az alapsikok egy kitlizott alapidépontban (epochdban)
elfoglalt helyzete definidl; s6t nem is az epochabeli tényleges helyzetiiket, hanem a nutaciéra kiko-
zepelt helyzetiiket veszik alapul a pozicidészdmitashoz (epochdra vonatkoztatott kézepes hely). Epo-
chéul altaldban valamilyen kerek évszam szolgdl, pl. J2000.0 (a 2000-es Julidn-Gjév). Hosszi tadvon
a precesszid szamitasa igen komplikalt.

SAJATMOZGAS A zavaré hatdsok korrigdldsa, a parallaxis, aberracid, precesszié és nutécié
figyelembevétele utan kapott epochira vonatkoztatott kozepes hely az, amit az Gjabb csillagkatalé-
gusok megadnak. (Régebben az in. kézepes kataldgus helyet adtdk meg az epochéra vonatkoztatva,
ami a fentit6l abban kiilonb6zott, hogy benne az évi aberracié a Foldpéalya ellipticitdsanak elhanya-
goldsaval volt kikorrigdlva.) Az észlelések id6pontjdnak megaddsanal tekintettel kell lenni a fény—idé
effektusra is.

Az epochdra vonatkoztatott kozepes helyzet idébeli valtozdsat Naprendszeren kiviili objektu-
mok esetében sajatmozgasnak nevezik. (Naprendszerbeli égitesteknél pdlyamozgdsrdl beszéliink.)

FUNDAMENTALIS KOORDINATARENDSZER Sz6t kell ejteniink itt a koordinta-rend-
szerek gyakorlati kitlizésének probléméajardl is, mivel ez egyben az inerciarendszer gyakorlati
megvaldsitasat is jelenti. Egy égitest koordindtdinak meghatarozasa a kozelében fekvé, ismert
helyzeti mas objektumok alapjan valé interpolécié révén torténik. Ily médon minden koordindta
visszavezethet6 egyetlen “Gskatalégusra”, amely bizonyos szamu, az egész égbolton szétszért refe-
renciacsillag pozicié- és sajatmozgas-adatait tartalmazza meghatarozott epochara vonatkozdlag. Ez
az Un. fundamentdlis katalogus, az altala definidlt rendszer pedig a fundamentadlis koordinata-
rendszer.

A fundamentalis rendszer kitlizése hosszi ideig igen nehéz technikai problémat jelentett, miutin
az égre sajnos nincsenek “bevésve” koordindtarendszereink alapkorei, hanem ott csak egyméashoz
képest mozgd égitesteket lathattunk. ﬂjabban azonban e téren donté fordulatot hozott egyfeldl az
égi polus és a Tavaszpont helyzetének radié-interferometria (VLBI) és holdi lézer-tdvmérés segit-
ségével tortént pontositdsa, masfelél a pontszerii tdvoli extragalaktikus forrdsok (aktiv galaxisnuk-
leuszok, kvazdrok, 1d. 4.4. szakasz) hatvanas évekbeli felfedezése, majd poziciéiknak el6bb radié-
interferometria (VLBI) révén, a kilencvenes években pedig az optikai tartomanyban a HIPPARCOS
miihold altal tortént preciz meghatarozasa. E forrdsok nagy tavolsidga folytdn egymadashoz képesti
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sajatmozgdsuk kimutathatatlanul kicsiny, rendszeriik pedig kit{izi az abszoldt inerciarendszert (vo.
Bevezetés). A vonatkoztatasi rendszer kitlizésének ezen elve a Nemzetkozi Csillagdszati Unié (IAU)
altal 1997-ben bevezetett Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Szabvdny (ICRS). Gyakorlati megval-
sitdsa, azaz fundamentalis katalégusa a radidtartomdnyban a 2-1073" pontossdgi Nemzetkézi E'gi
Vonatkoztatdsi Rendszer (ICRF). Az optikai tartomanyban viszont az ICRS mésodlagos fundamen-
talis katalégusa a 10~*"" pontossdgi, a HIPPARCOS méréseit dsszegz6 HIPPARCOS Katalégus.
Ez a katalégus megadja a referenciaobjektumok J1991.25 baricentrikus ekvatoridlis koordinatait,
valamint szamos csillag és egyéb objektum ez alapjan interpolalt nagypontossagu helyzet- és sajat-
mozgas-adatait. A HIPPARCOS katalégus az ICRF-hez poziciéban 6-10~* ", szogsebességben pedig
2.5-10~*" /év bizonytalansiggal illeszkedik.

Az ICRS-t megel6z6 idékben a koordindtarendszerek tényleges kitiizése csak fokozatos kozelités,
szukcessziv approrimdcid Gtjan volt lehetséges. Az ICRS ezzel szemben véglegesnek szant rendszer,
melynek valgjaban még epochdja sincsen: a tengelyek helyzetét egyszer s mindenkorra definidltnak
tekintik, s t6bbé nem fogjdk a precessziéra korrigalni (legfeljebb a rd alapulé mésodlagos katalégu-
sokban veszik azt figyelembe).

Az inerciarendszer idévaltozdja a foldfelszinen mért atomidé relativisztikus effektusokra korri-
galt valtozata (baricentrikus dinamikai idé vagy BDT).

1.5. FLUXUS ES SPEKTRALIS ELOSZLAS

FOTOMETRIAI RENDSZEREK Mivel a detektor érzékelo feliiletére minden esetben
egy véges térszoghdl szdrmazéd sugarzas esik, intenzitdsmérés helyett helyesebb a fluxus
mérésérol beszélni. Természetesen a detektor nem egyformdan érzékeny minden frekven-
cian, de érzékenysége nem is korlatozodik egyetlen frekvencidra, tehdt a mért mennyiség
nem az Osszfluxus, nem is a monokromatikus fluxus, hanem az utébbinak egy c(v) sily-
fliggvénnyel vett integralja:

7r /Ooo c(v)F, dv. (1.29)

A ¢(v) atviteli fiiggvény csak véges frekvencia-intervallumban kiilonbozik szdmottevéen
zérustol, és két fiiggvény szorzataként all el6. Ezek: az analizdld berendezés (szinsziirdk,
taves6) dteresztési fiiggvénye és a detektor érzékenységi fiiggvénye. (Maga a 7F, belépé
fluxus viszont a vizsgalt égitest fluxusanak az észlelo és az égitest kozotti kozeg dteresztési
fiiggvényével vett szorzata, plusz a hattér, 1d. 1.6. szakasz.)

Vizudlis észlelés esetén pl. c¢(v) maximuma a sirga, fotografikus megfigyelésnél a kék
szinképtartomédnyba esik. Ennél azonban tobbnyire célszerli precizebben meghatarozni a
fluxusmérés soran alkalmazott atviteli fliggvényt. Ezt a célt szolgdljak a kiilonbozo foto-
metriai rendszerek, amelyek az egyes atviteli fliggvényeket ( “sdvokat”) a mérésnél hasz-
nalandé szinszilirék és detektoranyagok pontos megaddasaval definidljak. A legelterjedtebb
az UBV-rendszer (Ultraviolet, Blue, Visual), ennek sivjait mutatja a 8. abra.

MAGNITUDOSKALA A csillagaszatban a fluxust specidlis egységrendszerben, az Un.
magnitidoskdldn adjak meg. Ez 1ényegében forditott logaritmikus fluxusskala, ame-
lyet Hipparkhosz, a nagy gorog csillagasz vezetett be Kr. e. 130 koriil. A ma hasznalatos
pontos skalatorvény Pogsontdl (1856) szarmazik:

F
ma—mp = —2,5logF—A, (1.30)
B
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8. dbra: Az UBV fotometriai rendszer sdvjai [1]

azaz ha az A csillag magnitiddja 1-gyel kisebb a B csillagénal, akkor A két és félszer
fényesebb B-nél. Hasonl6an 5 magnitidoé eltérés szazszoros fényességkiilonbséget jelent.

A skala egyértelmii definidlasahoz a skalatorvényen kiviil a nullpontot is meg kell adni;
ezt technikai okokbdl nem egy csillaghoz, hanem standard csillagok egész rendszeréhez
kotik. A standard csillagok halmaza minden fotometriai rendszerben maés és mas.

Miért praktikus e latszatra ad hoc skdla hasznalata? Egyrészt gyakran van dolgunk
szélsOségesen kiilonbozo fluxusokkal, melyeket linearis skalan csak igen nagy 10-hatvanyok
segitségével lehetne kifejezni. Masrészt sok fontos detektoranyag reakcidja is logaritmikus
torvényt kovet, igy pl. ilyen a fotoemulzié denzitds-intenzitas Osszefiiggése, vagy az emberi
szem (és mas érzékszervek) ingeriilet-inger relaciéja is ( Weber—Fechner-féle pszichofizikai
torvény). Az, hogy a skéla forditott, és éppen az (1.30) torvényt koveti, tisztan torténeti
okokra vezethetd vissza.

Néhany objektum latszd vizudlis magnitudéjat a 111, tablazat tartalmazza. A latszo
magnitidét rendszerint m-mel, a fotometriai rendszerek egyes sdvjaiban mért értékeket
az adott sav betiijelével jelolik. (Pl. a V' magnitidé az égitest V sdvban mért fluxusét
jellemzi.)

A fényességmérés a gyakorlatban mindig Osszehasonlitast jelent ismert magnituddju
csillagokkal. (Erre szolgél a standard csillagok hél6zata.) A miheztartds végett mégis ide-
irjuk a V' = 1 magnitudés csillag V-tartoménybeli sugarzasi fluxusanak Sl-egyenértékét:
kb. 1,5-10"° W/m?2.

BOLOMETRIKUS MAGNITUDO Nyilvanvalé, hogy a vizsgalt égitestet legjobban
egy olyan magnitidéértékkel jellemezhetnénk, amit a c(v) = const. atviteli fiiggvény dltal
definidlt “savban” mérnénk. Ezen bolometrikus magnitido mérése ugyan technikailag kivi-
hetetlen, de elméleti modellekbdl mégis meghatarozhaté az a bolometrikus korrekcié,
amit a mért magnitidohoz hozzdadva a bolometrikus magnitidét nyerjiik.

A bolometrikus magnitidéskéla nullpontjat gy valasztottdk meg, hogy a normélis
csillagok bolometrikus korrekciéja soha ne legyen pozitiv. A korrekcié nulla az F5V tipu-
su csillagokndl (1d. 2.2. szakasz) lesz, ugyanis ezeknél esik a sugdrzas legnagyobb hanyada
a lathat6 tartoméanyba.

ABSZOLUT FENYESSEG Mivel a fluxus a tdvolsiggal négyzetesen (fényelnyelés
jelenléte mellett még gyorsabban) csokken, a csillagok 1atsz6 fényességviszonyaira kiilonbo-
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IT1. tiblizat: NEHANY EGITEST FENYESSEGE

Latszo6 vizualis magnitudok

Objektum Myiz
Nap zenitben —26.8
Telehold zenitben —12.5
Vénusz legnagyobb fényessége —4.6
Sirius (legfényesebb &llécsillag) -1.6
Szabad szemmel l4thaté leghalvanyabb csillagok 6.5
Tavcsével észlelhetd leghalvanyabb csillagok ~ 34

Abszoliat magnitiaddk

Objektum Myiz Myor
Legfényesebb csillagok ~ —6 ~ =10
Sirius 14 1.2
Nap 4.8 4.7
Leghalvanyabb csillagok ~ 17 ~ 13

z0 tavolsaguk erds hatassal van. E tavolsageffektus kikiiszobolésére vezették be az abszo-
Iit magnitidoé fogalméat: egy égitest abszolit fényességén definicié szerint azt a magni-
tuddértéket értjiik, amilyen fényesnek az objektumot 10 parszek tdvolsagbdl, iires téren at
latnank. Természetesen itt is beszélhetiink kiilonb6z6 savokban mért, illetve bolometrikus
magnitidorol is. Az abszolit magnitidé jele M.

A fenti definicié alapjan, a fluxus iires térbeli négyzetes csokkenését figyelembe véve
nyilvdnvald, hogy egy d parszek tavolsadgban levé égitest tetszoleges savban mért 1atszéd
és abszolut magnitiudéja kozott fennall az

M —m=>5-"5logd — A(d) (1.31)

reldcié; itt A(d) az n. elnyelési fliiggvény, amely a fény ttkozbeni gyengiilését jellemzi:

d
A(d) = / a(r) dr. (1.32)
0
Néhany objektum abszolit fényességét a III. tablazat adja meg.

A SPEKTRALIS ELOSZLAS JELLEMZESE. SZININDEXEK A vizsglt égitest
sugarzasanak spektralis Osszetétele nagy vonalakban jellemezheto a kiilonb6z6 savokban
mért magnitidoértékek kiilonbségeivel, az in. szinindexekkel. Mivel a magnitiudoskéla
logaritmikus, a szinindexek a kiilonb6z6 sdvokban mért fluxusok ardnyat jellemzik.

A szinindexek nullpontjat az egyes fotometriai rendszerek kiilonb6zé savjaiban fel-
vett nullpontok mar meghatarozzdk; ezeket a nullpontokat azonban megegyezés szerint
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éppen 1gy vették fel, hogy az A0V tipusi csillagok (ld. 2.2. szakasz) szinindexe zérus
legyen. (Ezeket a csillagokat ugyanis az emberi szem fehérnek litja.) Ugyancsak mege-
gyezés szerint mindig a rovidebb hulldmhosszi sdvban mért magnitudéértékbdl vonjak
ki a hosszabb hulldmhossziban mértet, igy negativabb szinindex kékesebb, pozitivabb
vorosebb szint jelent. A Nap szinindexe pl. B —V = 0,6 illetve U — B =0, 1.

A spektrilis eloszlas jellemezhet6 az (1.27) képlettel definidlt spektrdlindexszel is.

SZINKEPOSZTALYOZAS, SZINKEPVONALAK Ha rendelkezésiinkre 4ll az égi-
test szinképe, akkor azt a benne lathaté vonalak alapjan is jellemezhetjik. Homérsékle-
ti sugarzas esetén vonalakat mindig taldlunk a szinképben, hiszen az altalunk észlelheto
rétegekben a fotonok szabadithossza szitkségképpen végtelenné kell valjék (kiilonben nem
lathatnank 6ket), igy ott TE nem, legfeljebb LTE lehet. Ha a vonalak keletkezési mély-
ségében (azaz a 7 = 1 optikai mélységnek megfelelé geometriai mélységben) uralkodé
hémérséklet kisebb, mint a kontinuuméban, akkor (1.16)-nak megfeleléen a vonalakban
a kontinuumndl gyengébb sugdrzast észleliink: a vonal abszorpciés. Ellenkezé esetben
emisszios vonalat latunk.

A csillagok szinképe példaul rendszerint egy er6s kontinuumbdl és a ra tevo-
d6 abszorpcidos vonalakbdl all, hiszen normalis koriilmények kozott a hémérséklet a
csillagban befelé haladva nd. A csillagkozi anyag felhdi, a diffiz kodok ezzel szemben a
kontinuumban optikailag vékonyak (AT < 1), igy a keletkezési mélység a végtelenben van
(ha nincs a hattérben més forrds), ahonnét — a radidhéttéren kiviil — sugdrzas nem érke-
zik; a vonalak hulldimhosszan viszont a kod optikailag vastag (AT > 1). Ezért a diffiuz
kodok szinképe egy igen gyenge kontinuumra tevéds emissziés vonalakbdl all.
(Ha a hattérben csillag van, a vonalak természetesen ismét abszorpciéban jelentkeznek.)

Ha egy csillagot kiterjedt gdzburok ovez, az észlelt szinkép voltaképpen egy csillagspekt-
rum és egy kodspektrum Osszege, és igy emisszids is lehet. Emisszios vonalakat észlelhe-
tiink a csillag spektrumaban akkor is, ha a csillag 1égkorében erés homérsékletinverzid van
jelen, azaz a hémérséklet kifelé né. Mindkét eset szokatlan, és gyakran a csillag magneses
aktivitdsara utal.

A szinképek osztilyozasa mindig a vonalak intenzitdsaranya alapjan tor-
ténik. Ez az elterjedt szokas foleg azokban az esetekben hasznos, amikor a kiilonb6z6
vonalak keletkezési helyén uralkodé koriilmények nem térnek el gyokeresen: ilyenkor ui. a
kilonbozé osztdlyoknak a fizikai paraméterek mas és mas értékei felelnek meg. Ha a vona-
lak egészen eltérd koriilmények kozott jonnek létre (pl. dltaldban emisszids szinképeknél),
akkor a szinképosztalyozas mogotti fizikai hattér homalyossa valik.

Nagyfelbontasu spektrumokndl rengeteg informdciét tartalmaz a wvonalprofil, vagyis-
a fluxus hullamhosszfiiggésének pontos menete a vonalban. A csillagaszatban gyakran
van dolgunk olyan égitestekkel, amelyek miiszereink szaméara felbonthatatlanok. Ilyenkor
az egyetlen lehetdséget az objektum tulajdonsagainak felderitésére a szinkép vizsgalata
jelenti (néha még a polarimetria is segithet). A spektrumbdl, amely végeredményben csak
egyetlen gorbe, gondos analizissel az informéacidk hihetetlen mennyisége hamozhaté ki.
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1.6. ZAVARO HATASOK A CSILLAGASZATI MEGFIGYELESEKNEL

HATTER A 14t6irdny mentén elhelyezkedd diffiz anyag sajit és szért fénye a vizsgdlt égites-

téhez hozzitevédik, meghamisitva a fényességmérés eredményeit. Ennek korrigildsira egyszertien
kiilon megmérik a hatteret a vizsgélt objektum kozvetlen kozelében, majd kivonjak a mért fluxus-
bél. Ha azonban a hittér tilsdgosan erds, a jel/zaj viszony leromlasa a haszndlhaté észleléseket

lehetetlenné teszi.

A természetes eredetii, kozmikus héttér ellen nem sokat tehetiink, a mai csillagdszati észlelése-
ket azonban a f6ldi, mesterséges eredetii hattér er6sodése fenyegeti. Ennek oka kettds: egyrészt az
erdsodd leveghszennyezés miatt ndvekszik a légkorben lebegd, a fényt szdérd szemcsék mennyisége,
masrészt a varosok egyre erdsebb kivildgitisa a szérédé fénymennyiség novekedését eredménye-
zi (“fényszennyezés”). A radidcsillagdszatot az éter fokozddo telitettsége zavarja. A csillagdszok e
tényezdk ellen hésies harcot folytatnak, sajnos kevés eredménnyel. (A fényszennyezés pl. 1ényege-
sen csokkenthetd lenne konnyen kisziirheté monokromatikus utcai 1dmpédk alkalmazdsaval, melyek

egyben jelentds energiat takaritandnak meg.)

FENYELNYELES A latévonal menti diffiz anyag ugyanakkor a vizsgalt objektum sugdrzasa-

nak egy részét el is nyeli. Ez az abszorpcid foként a Tejatrendszeren beliili intersztelldris anyagban

és a foldi légkorben szamottevo.

A 1égkori extinkcid elsd kozelitésben (1+sec z)-vel (z: zenittavolsdg) ardnyos (Bouguer torvénye),
az ardnyossagi tényez6 azonban a 1égkor allapota fiiggvényében naprdl napra valtozik, igyhogy min-
dig kiilon meghatdrozandé. A mért fényességértékeket a 1égkori extinkcidra rutinszertien korrigéljsk.

Az elnyelés a 1lathaté hulldmhosszakon tipikusan néhédny tized magnitddo.

Az intersztellris extinkcid a Tejut fésikja tdjan a legerésebb, ezen tilmenden pedig erésen inho-
mogén eloszldst mutat. Az (1.32)-ben szerepld a(r) abszorpcié dtlagértéke a ldthatd tartoméanyban

a Nap néhany kiloparszekes kérnyezetében 0':17/ kpc. A csillagkozi fényelnyelést nem szokds rutin-
szertien korrigalni az adatredukcié soran.

REFRAKCIO A diffiz kozegben taldlhaté eltérd torésmutatdji tartomédnyok a fény terjedési

irdnyanak megvaltozasat okozzdk. Ez az effektus f6ként a foldi 1égkornél jelentds. A 1égkori refrak-
cié mértéke elsé kozelitésben a zenittavolsdg tangensével ardnyos; z = 45°-nél 1’, 90°-nél 30'. A

poziciémegadasnél a refrakciét rutinszertien kiredukaljak.

SZCINTILLACIO, SEEING A fenti szisztematikus refrakcién tdl a légkorben jelenlevd kis

turbulens 6rvények a sugdrzas irdnyanak a hely és id6 fliggvényében véletlenszeri kis ingadozasat

is okozzdk. Emiatt pontszerd forrds, pl. csillag képe kisapertiraji miiszerrel (és szabad szemmel)

ugralni, “pislogni”, szcintilldlni latszik (az apertirédra hol egyik, hol mésik turbulens elembdl vetiil
az égitest fénye). A szcintill4cid és a seeing fogalma némileg 6sszemosddik: szcintillaciérél dltaldban

a felsd, seeingrdl az alsé légrétegekben végbemend turbulens mozgasok kapcsan beszéliink.

A turbulens 6rvények karakterisztikus mérete kb. 10 cm, élettartamuk 0,01-1 mésodperc. Ennek
megfeleléen 10 cm-nél nagyobb tdvesdvek képében mindig egyszerre sok turbulens elem kidtlagolt

hatédsét ldthatjuk, midltal az ugralas és pislogas csokken (kidtlagolddik). Ugyanakkor viszont a pont-
forrds képe az elvileg elérhetd felbontdsnal nagyobb (dtlagos légkori viszonyokndl kb. 2" méretii)
lesz.

Ez a foldfelszinrdl elérhetd felbontdképességnek hatart szab, a hatar azonban nem athighatat-
lan. Egy megoldasrdl, az adaptiv optika alkalmazdsardl az 1.3. szakaszban mar széltunk. Masik
lehet6ség az interferometrikus technikdk alkalmazdsa, melyeket ijabban mar nemcsak a radié-, de
az optikai tartomdnyban is haszndlnak. Az interferometridval elérheté ezred {vméasodperc koriili
felbontds megegyezik a legjobb lrtdvcesovekével. (A felbontds tovabbi javitdsat {gérik a radidtar-

7 n

tomdnyban a most indulé ir-VLBI kisérletek.) Az interferometridnak van egyetlen tdvcsével is
miivelhet6 valtozata is: ebben tdvcesoviinkkel igen révid, millisecundumos idéket expondlunk. Ezal-
tal “kimerevitett” képhez jutunk, ami a forrds sok (kiilonboz6 turbulens elemekbdl érkezd) képét
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tartalmazza. Ezek kozott olyan képek is vannak, amelyek tSbb, az apertira kiilénb6z6 pontjain
belépé majdnem parhuzamos nyaldb interferencidjinak eredményeképpen jottek létre, igy e képek
felbontdsa eléri a diffrakcids hatart. Mivel a képek a rovid expozicié miatt fényszegények, tobb
kiilonbdz6 expoziciébdl szarmazd képeket szokas egymadsra szuperpondlni. Az eljarast foltinterfero-
metridnak ( speckle-interferometria) hivjsk.

Az eddigiekben felsorolt szdmos, a foldi 1égkortdl és az emberi civilizéciétdl eredd zavard hatés
érthetévé teszi azt a kiilonos gondot, amit a modern obszervatériumok helyének kivalasztasara fordi-
tanak. A 1étezd csillagvizsgalk koziil legidedlisabb 1égkori viszonyok k6zott a Hawaii-ban, Chilében
és a Kanadri-szigeteken lev6 kutatékozpontok miikédnek, melyek éppen emiatt a mai észlels csilla-
gészat legjelentOsebb centrumaiva valtak. Az trcsillagdszat intenziv fejlesztése ugyancsak a légkori
zavaré hatasok elkeriilését célozza .

GRAVITACIOS ELHAJLAS A latévonal kozelében elhelyezkedd nagyobb tomegek a térids
er6s gorbiiletéhez vezetnek, és igy az dltalanos relativitdselmélet értelmében geodetikusok mentén
terjedd fénysugar irdnya eltériil. Ez az eltériilés szélsOséges esetekben igen erds is lehet; a gravitdld
forras szerkezetétodl fliggden a vizsgalt égitest képe eltorzulhat, megsokszorozédhat (gravitacids
lencsehatas). Ez a jelenség azonban olyan ritka, hogy a csillagdszok szdmadra inkdbb 6romet, mint
gondot jelent a vele valé talalkozés.
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2. A CSILLAGOK FIZIKAJA

2.1. A CSILLAGOK ALLAPOTJELZOI

JELLEMZO ADATOK Miutan az elozé részben vazlatos képet adtunk arrél, hogyan
szerezziik csillagaszati ismereteinket, itt és a tovabbiakban csak az igy nyert empirikus
ismeretek kozlésére szoritkozunk, mell6zve a hozzajuk vezetd, sokszor koriilményes és
faradsdgos utakat. A csillagok jellemzé észlelt paramétereit (illetve a bel6liik leszarmazta-
tott mennyiségeket) a IV. tdblazat ismerteti; a helytdl fiiggé mennyiségek (pl. hémérsék-
let, mégneses tér) megadott értékei a fotoszférdra utalnak, vagyis a csillag azon vékony
rétegére (egységnyi optikai mélység tdjékdn), ahonnét az dltalunk észlelt sugdrzds zome
érkezik. (A kontinuum a fotoszféra aljarél, a vonalak a tetejérdl vagy még magasabbrol
erednek.) Mint lathato, a csillagok két csoportja — a fehér térpék és a neutroncsillagok
— a tobbitol 1ényegesen eltéro tulajdonsagokat mutat. Ezek az égitestek egyben a kom-
pakt objektumok kategériajaba is besorolhatok; siirtiségiik olyan magas, hogy benniik az
elektrongdz, illetve a neutrongdz elfajultta valik, ezért degenerdlt csillagoknak is mondjak
Oket.

LEGKORI KEMIAI OSSZETETEL Kozvetlen informéacidkat természetesen csak azon
rétegek Osszetételérol szerezhetiink, amelyek sugarzasat észleljik, vagyis a csillaglégkoré-
rol. A tapasztalatok szerint a nemelfajult csillagok tobb, mint 90 szézalékanak kémiai
Osszetétele igen hasonld, egymadstdl csak kis eltéréseket mutat. Ez feljogosit benniinket
arra, hogy e csillagok esetében normadlis Osszetételrdl beszéljiink, mig az ettdl jelen-
tosen eltéré elemgyakorisag-eloszlast mutato csillagokat anomalisnak tekintsiik. Az ész-
lelések szerint nemcsak a csillagok, de a barionos anyag mdas formdinak (pl. csillagkozi
anyag, planetdris testek) kémiai dsszetétele is dltaldban kozel 4ll a normalishoz, tehdt ez
a normalis Osszetétel az Univerzum észlelheté barionos anyaganak egészét jellemz6 koz-
mikus elemgyakorisiagtdl sem all messze. (Némi eltérés tapasztalhaté a csillagok és més
barionos anyagformdak kozott a konnytifémek — Li, Be, B — és a deutérium gyakorisagat
illetGen, ezek ugyanis a csillagokbdl szinte teljesen hidnyoznak.)

Mivel a csillagok az intersztellaris anyag Osszestirisodésével jonnek létre, hasonld Gssze-
tételiik nem meglepd; ugyanakkor a csillagok mélyében zajlé magreakcidok a kezdeti Gssze-
tételt megvaltoztatjdk, s hogy ez a legtobb csillag légkorében nem tiikrozodik, arra utal,
hogy a csillagok anyaga altaldban nem keveredik til erésen. Egy enyhe keveredésnek ugya-
nakkor mégiscsak kell lennie, kiillonben a nyugodt 1égkérben végbemehetne a molekuldris
diffizié, azaz az egyes atomok és ionok siuly és fotonbefogési hataskeresztmetszet szerin-
ti elkiiloniilése, ami kémiai anomalidhoz vezetne. (Rdadédsul az alacsony hémérsékleten,
vagyis kisebb mélységekben is fiziondlé konnytfémek és deutérium hidnya arra mutat,
hogy sekélyebb rétegekbe az anyag mégiscsak lekeveredik a felszinrdl, és ott ezek az ele-
mek elpusztulnak.) A légkor Gsszetétele tehat az elemek enyhe keveredése folytan a
csillagok tobbségében hozzavetbleg az egykori, a csillagot sziil6 intersztellaris
felh6ben uralkodé kémiai Osszetételt titkrozi.

A kémiai Osszetételt az egyes atomok és izotépok e-jaival szokds jellemezni; € a 102
protonra (H-magra) jut6 adott tipusi atommagok szadmat jelenti. Mivel normélis Gszetétel
mellett a héliumndl nehezebb elemek (asztrofizikai sz6haszndlattal: a “fémek” ) mennyisége
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IV. tablazat: A CSILLAGOK ESZLELT PARAMETEREI

Nemelfajult csillagok ~ Fehér torpék  Neutroncsillagok

Luminozitds [Lg)] 10=% - 10° 107° - 1072 <10°
My 17--9 16 - 10 >5
Tomeg [Mo) ~ 0.1 - 100 0.3- 15 1-3
Sugér [km)] 10° - 10° 10% - 10* ~ 10
Atlagstirtiség [g/cm?] 1072 — 102 10° — 106 ~ 101
Felszini nehézségi gyorsulds [m/s?] 10~* - 10° 10* - 108 ~ 101!
Effektfv hémérséklet [K] 3000 - 10° 4000 - 10° > 1070 *
Légkori nyomés [Pa] <5-10° <5-10° -
Légkori stirtiség [g/cm?] <107 <1073 -
Egyenlitsi rot4ciés sebesség [km/s] < 500 ~ 10 <108
Atlagos méagneses fluxusstirtiség [T]** < 50 1072 - 10* 108 — 1010

* Nem termikus sugdrzas
**Meéréshatar 0.01T

egyiittesen is elenyészo a hidrogénhez és héliumhoz képest, és rdadasul a fémek egymashoz
képesti gyakorisdga a galaxiskorongokban nemigen valtozik, tébbnyire elegendé a kémi-
ai osszetételt nagyvonalibban harom szammal megadni: X, Y és Z rendre a hidrogén,
hélium és a fémek tomeghanyadat adja meg. (Természetesen csak kettd fiiggetlen, hiszen
Osszegiik 1.)

A normalis gyakorisagon beliili kis varidcidk kozott is kozéputat jelent a Nap 1égkorének
kémiai Gsszetétele, amely (néhany elem, f6ként a konnyiifémek és a deutérium kivételével)
a kozmikus elemgyakorisig standardjdul is vehets. Erre Y = 0.25, Z = 0.02. (A Nap egé-
szét tekintve Y = 0.27, a légkorben egy enyhe diffuziv iilepedés miatt kisebb.) A szoldris,
illetve a naprendszerbeli gyakorisdgeloszlds az V. tdbldzatban és a 9. 4brdn tekinthetd
meg. Mint az 4brabdl 1lathato, az eloszlas {6 jellemzdi a kovetkezok.

— Az elemek gyakorisaga a rendszam novekedtével csokken.

— A gyakorisdgok eloszldsaban nagy szerepet jatszanak magszerkezeti tényezok, igy pl.
a pdros rend- és neutronszami magok gyakoribbak (Harkins-szabdly), és a mégikus
magokndl (pl. O, Pb) kiilondsen erés csicsok lathatdk.

A normadlis Osszetételen beliil a hélium gyakorisdga Y ~ 0.21 és Y ~ 0.35 kozott,
a fémeké Z ~ 107% és Z ~ 0.04 kozott ingadozik. A kettd kozott van egy elég durva
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V. tiblizat: A NAP KEMIAI OSSZETETELE

Elem € Elem €
H 12.0 Ne 8.1
He 10.9 Mg 7.6
C 8.6 Si 7.6
N 8.0 S 7.1
(0] 8.9 Fe 7.5

(Kézéphiba: £0.05.)

korrelacio:
AY ~25AZ. (2.1)

Miutan, mint mar jeleztiik, a normdlis Osszetételen beliil a fémek relativ gyakorisaga a
galaxiskorongokban aranylag kevéssé valtozik, gyakran elég a fémtartalmat egyetlen kiva-
lasztott fém, pl. a vas segitségével jellemezni. Erre szolgdl a gyakran hasznalt [Fe/H] index:

[Fe/H] := log (epe/€n) — log (€ere/€n), (2.2)

(a ‘@’ index a Napra vonatkozo értékre utal).

A normélis kémiai Gsszetételii csillagokat [Fe/H] indexiik alapjin fémtartalmi oszté-
lyokra, un. csillagpopulacidkra bontjuk. A nagyobb fémtartalmu I. populdcids és a
kisebb fémességii II. populdcids csillagok kozott a hatar [Fe/H]= +0.05-nél hizédik.
A TI. populécién beliil gyakran célszerti elhatarolni az dtmeneti jellegli korongpopuldciot
a fémszegény voltaképpeni II. populaciotél. A beosztas tehat a kovetkezoképpen alakul:

I1. populdcié [Fe/H] < —0.40
Korongpopulécié —0.40 < [Fe/H] < +0.05
L. populdcié +0.05 < [Fe/H]

Ezen beliil tovabbi alosztalyokat kiillonboztetnek meg.

Mar itt utalhatunk ré, hogy a populaciés hovatartozas a csillagok relativ koranak mér-
céjéiil szolgal. A csillagok belsejében zajlé fuzids folyamatok ugyanis a csillag anyagat
fémekben feldusitjak. Eletiik végén a csillagok anyaguk zomét visszaadjak a csillagko-
zi anyagnak, amely igy fémekben lassan feldisul, és a késébb keletkezo csillagok tobb
fémet tartalmaznak. Az I. populaciés csillagok tehat fiatalok, mig a II. popu-
laciésok oOregek. (Azonban azonos fémtartalomhoz kiilénb6z6 galaxisokban, vagy egy
galaxis kiilonb6z6 vidékein nem sziikségképpen tartozik azonos abszolit kor!)

A kiilonboz6 csillagpopulédcidk térbeli eloszlasa és mozgasviszonyai nem azonosak: a
kiilonboz6 csillagpopulécidk egyben Tejutrendszeriink (és mas galaxisok) kinematikai alrend-
szereivel (1d. 4. fejezet) esnek egybe. Ez a jelenség a galaxisok fejlédésével fiigg Gssze. A
kémiai Osszetétel mérési hibai miatt egy csillag populdciés hovatartozasa kinematikaja
alapjan gyakran megbizhatobban meghatarozhato.
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9. dbra: Elemgyakorisdgok a Naprendszerben. A pontok a naplégkorre, a gérbe a planetaris testekre
vonatkozé értékeket tikrozik. [9]

SZINKEP ES KLASSZIFIKACIO Hasonlé kémiai Gsszetételiik folytdn a normalis
elemgyakorisigi csillagok szinképének megjelenését (azaz a légkoriikben jelenlevé ger-
jeszthetd atomokat és ionokat) elsésorban nem a kémiai 6sszetétel, hanem a hémérséklet
determindlja. A normaélis csillagspektrumoknak a benniik jelenlev6é vonalak intenzitasvi-
szonyai alapjan definidlt tipusai igy egy egyparaméteres sokasagot alkotnak. A hét tipus,
a csokkend homérséklet szerint rendezve a kovetkezo:

Tipus TI[K] Domindns vonalak
O 30000 Hell
“Korai” B 15000 Hel, HI
A 10000 HI
“Kozepes” F 7000 HI, Call H és K
G 6000 Call H és K, Fel, G sav
“Kés6i” K 5000 G-sav, Fel, Call H és K
M 3500 TiO savok, Cal

(A vegyjeleket kovetd rémai szamok az illet6 elem ionizdcids dllapotdra utalnak — pl. Fel,
Fell, Felll rendre a vas semleges, egyszeresen, ill. kétszeresen ionizalt alakjat jelenti.) Az
egyes tipusokat tiz-tiz alosztalyra bontjak (pl. A2, G8).

A homeérséklet uralkod6 szerepe mellett némileg befolyasolja a szinképet a csillaglég-
kor nyomasa és a kémiai Osszetétel kis eltérései is. A nyomastényezd hatédsa elsGsorban
a vonalak szélességében jelentkezik: kis nyomds mellett a keletkezo vonal keskeny, éles,
nagy nyomdsnal szélesebb. A kémiai Osszetétel is részben kozvetve, a légkori nyomdsra
gyakorolt befolydsan keresztiil érezteti hatdsat. Igy a szinképvonalak szélessége (a 1égkori
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nyomds) szerint a normalis Gsszetételi csillagok szinképei a fenti klasszifikdciétdl fiiggetle-
niil 6 alcsoportra bonthaték. A tapasztalat szerint az e csoportokba vald tartozas korrelal
a csillag luminozitdsaval (adott hémérséklet mellett); ennek fizikai oka az, hogy adott
felszini hémérséklet mellett a fényesebb csillagok sokkal nagyobbak, igy felszini gravitaci-
0s gyorsulasuk és légkori nyomasuk kisebb. Ezért a vonalszélességek szerinti osztalyozast
Morgan-Keenan-féle luminozitasi osztilyozdsnak is nevezik (MK-rendszer). A hat
osztaly a novekvo nyomads szerint rendezve a kovetkezo:

I szuperoriasok

II fényes o6ridsok

I11 oridsok

v szubdridsok

Vv fésorozat (torpék)
VI szubtorpék

Gyengébb felbontasu szinképeknél eléfordul, hogy a pontos besorolds nem lehetséges,
hanem csak harom durvabb osztdly valamelyikébe illesztik be a csillagot. Ezeket a szin-
képosztaly el6tti kisbetiis el6jelzés mutatja: ‘d’ (térpe — V, VI); ‘g’ (6rids — III, IV); ‘sg’
vagy ‘¢’ (szuperériags — I, II).

Napunk szinképosztdlya és luminozitdsi osztalya példdul a fenti rendszerben : G2V
(vagy dG2).

A kiilonb6z6 luminozitasi osztalyba tartozé csillagok gyakorisdga kordntsem azonos.
Statisztikai vizsgalatok szerint minden egyes szuperoriasra jut koriilbeliil

10®  éridscsillag

107 fésorozati csillag

10*  szubtorpe

10%  fehér torpe (becsiilt adat).

ABNORMALIS SPEKTRUMOK, ANOMALIS KEMIAI OSSZETETEL  Ha a szinkép szo-
katlan jellegzetességeket mutat, de az anomadlia nem olyan jelentds, hogy a hagyomanyos szinké-
posztalyokba torténé besoroldst lehetetlenné tegye, a spektrum sajatos vondsaira a szinképosztaly
jele mogé tett kisbetiis utanjelzéssel utalnak, pl.:

e, f emissziés vonalak a szinképben
n, nn elmosddott, k6dos vonalak
p, m kémiai anomalia.

Az utébbi jelzést gyakorlatilag csak az un. fémvonalas csillagok (1d. aldbb) esetében alkalmazzak,
altaladban ugyanis a kémiai anomadlia a szinképet Ggy elvaltoztatja, hogy a hagyomanyos osztalyokba
besorolni nem lehetséges.

Az anomalis (1égkori) kémiai 6sszetételt mutaté csillagok f6bb csoportjai a kovetkezdk.

A fémvonalas (Ap, Am stb.) csillagok: korai (B, A, F) tipusd fésorozati vagy szubérids
csillagok, melyek bizonyos fémekbdl a normadlisndl nagysagrendekkel nagyobb mennyiséget tartal-
maznak. Mivel e csillagok szinképében altaldban a hidrogén vonalai uralkodnak, a fémek anomaélis
mennyisége a szinképet csak kevéssé valtoztatja el.

A pekuliaris voros éridsokban rendszerint a szén, valamint a periédusos rendszer 6. és 7. peri-
6duséaba tartozé elemek gyakorisidga haladja meg messze az atlagosat. E késdi tipusu csillagokban az
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anomdlis fémgyakorisagok a szinképet oly mértékben elvaltoztatjik, hogy a klasszikus osztalyokba
val6 besorolds ltaldban lehetetlen. A leggyakoribb anomélidk szdmaéra kiilon osztdlyokat nyitottak:
a C tipusu csillagokban (széncsillagok) definicié szerint a szén gyakorisdga meghaladja az oxigénét;
az S tipusra viszont az erds ZrO savok jelenléte jellemzo.

Mig az eddigi tipusokban a hidrogén dominancidja véaltozatlanul érvényes volt, a fényes érids
HdAC csillagok (hidrogénhidnyos széncsillagok, H-deficient C stars) 1égkorébdl a hidrogén szinte
teljesen hidnyzik, a héliumé az uralkodé szerep.

Kivétel nélkiil valamennyi fehér torpe anomaélis kémiai Gsszetételt mutat. 80 szdzalékuk szin-
képében kizardlag a hidrogén, 10 szdzalékukéban csak a hélium erdsen kiszélesedett vonalai lelheték
fel (DA illetve DB, DO tipusok). A fennmaradé 10 szézalék kiilonboz6 fémvonalakat (is) tartalmaz.

Mint emlitettiik, a csillagok tobbségében tapasztalhaté elég egydntetli kémiai Gsszetétel hatte-
rében a csillaganyag enyhe keveredése 4ll. Ennek megfeleléen az anomalidkat a kovetkez6 hatasok
okozhatjak.

— Ha a csillag légkore valamilyen okbdl (pl. lasst forgds, erés mégneses tér) szokatlanul nyu-
godt, a turbulencia hidnya lehet6vé teszi a molekuldris diffizids egyensily kialakuldséat: a kilonféle
atomok és ionok sily és fotonbefogdsi hatdskeresztmetszet szerinti elkiiloniilését. Feltehetlleg ez a
mechanizmus lehet a f6 oka a fémvonalas csillagokban tapasztalhaté rendellenes elemgyakorisdgok-
nak.

— Ha ellenben az anyag keveredése a csillag belsejében szokatlanul erds (pl. a csillag egészét dtha-
t6 konvekcié miatt), akkor a csillag magjabdl nukledris égéstermékek keveredhetnek fel a légkorbe.
Ez okozza az anomilidt a pekulidris voros oridsok esetében, aminek szép bizonyitéka a technéci-
um vonalainak jelenléte némely vOros érids szinképében: mivel a technécium a csillag koranal jéval
rovidebb id6 alatt elbomlana, a csillagban kellett keletkeznie.

— A nukledris égéstermékek egyszeriien tgy is a felszinre keriilhetnek, hogy a csillag elvesziti
kiils6 rétegeit; feltehetdleg errdl van szé a HAC csilagokndl.

— Végiil a csillag kornyezetébdl is vehet fel szokatlan Osszetételli anyagot (pl. az intersztellaris
térbol, vagy szoros kettbscsillagok esetében a kisérérol).

A kiilonbozé fehér torpék esetében valdszintileg minden felsorolt tényezdnek szerepe van az ano-
malia kialakitasaban.

2.2. OSSZEFUGGESEK AZ ALLAPOTJELZOK KOZOTT

A TOMEG-FENYESSEG RELACIO A kiilonféle allapotjelzék altal kit{izott két- és
tobbdimenziés allapotterekben a csillagokat reprezentalé pontok nem egyenletesen oszla-
nak el: a kiilonb6zo allapotjelzék korrelaciét mutatnak. Mivel a csillagok els6 kozelitésben
fekete testként sugaroznak, ilyen Osszefiiggés van pl. a szinképtipus és a szinindexek
kozott. (A sugdrzds azonban nem egészen pontosan koveti a Planck-térvényt, ezért az
Osszefliggés pontos alakja a kiilonb6z6é luminozitdsi osztdlyokra kissé eltér.) Hasonléan
egyértelmii osszefiiggés all fenn pl. a csillagok sugara, fényessége és effektiv hémérséklete
kozott a trividlis

L =4rR*0T (2.3)
relacio folytan.

Nem ilyen nyilvdnvalé az a tapasztalati 6sszefiiggés, amely a csillagok tomege és abszo-
liut fényessége kozott mutatkozik. A tomeg és az abszolit fényesség egyidejii pontos meg-
hatérozasa csak kozeli vizudlis (azaz tdvces6ben felbonthatd) kettdscsillagok, tovabbé fedé-
si (egymést id6nként eltakard) kettdsok esetében lehetséges; megbizhaté témegértékeink
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10. dbra: A tomeg-fényesség relcié [8]

csak néhany tucat csillagra vannak. E csillagok tobbségének tavolsaga is ismert, igy abszo-
lut fényességiik (1.31) alapjan kiszdmithaté. Ebben a mintdban az eléz6 szakaszban fel-
sorolt gyakorisagi viszonyok miatt joforman csak fésorozati csillagok, szubtorpék és fehér
torpék vannak. A fésorozati csillagokat reprezentdlé pontok a log M—M diagramon nagy-
jabol egydimenziés sokasdgot képeznek (tomeg-fényesség reldcid, 10. dbra). A mintdban
szerepl6 néhany szubtorpe jol illeszkedik erre a vonalra, mely els6 kozelitésben egyenesnek
tekinthetd, azaz a tomeg és a luminozitas kozott durvan az

L oc M?P (2.4)

osszefiiggés all fenn.

Mint az dbran lathaté, a fehér torpék nem kovetik a (2.4) reldciét. Elméleti megfon-
tolasok (1d. a kovetkez6 szakaszt) alapjan pedig azt varjuk, hogy az éridsok sem kovetik
azt.

A HERTZSPRUNG-RUSSELL DIAGRAM (HRD) A legfontosabb, az egész csilla-
gaszatban kozponti szerepet jatszé allapotdiagram vizszintes tengelyére a szinképtipus,
fiiggGleges tengelyére az abszolut fényesség van felmérve. A szinképtipus és szinindex
fent emlitett egyértelmii Osszefiiggése miatt a HRD-vel topoldgiailag ekvivalens a szin—
fényesség diagram is; a kettét a tovabbiakban szabadon valtogatjuk.

Véletlenszeriien valogatott csillagminta (pl. a Nap kornyezetében levé csillagok) HRD-
je a 11. dbran lathaté. Legfeltiin6bb a diagramon atlésan dthizédo, erésen populdlt csik,
az Un. fésorozat; az itt lathaté csillagok az V. luminozitasi osztalyba tartoznak. Kozvet-
leniil a fésorozat alsé részétdl balra vannak a VI. szubtorpék. Az éridsok (I.-IV. osztély)
a fosorozattdl jobbra helyezkednek el, és kiilonosen erésen koncentralédnak egy révid
szakaszon (Oridsag). Végiil a fehér torpék elkiiloniilt csoportot alkotnak a diagram bal
alsé sarkdban.

Mivel a csillagok allapotat életkoruk és kezdeti paramétereik (elsésorban kezdeti tGme-
giik és kezdeti kémiai Osszetételiik) hatdrozzdk meg, ezek pedig a véletlenszeriien véloga-

44



.‘
oL
lt& .
-25 -
¢}
+25
-
E\~S.C
+75
+100
+{2%

B0 A0 FO G0 Ko M0
szinképtipus

11. abra: A fényes ill. kozeli csillagok Hertzsprung-Russell diagramja. [8]

tott mintaban igen kiilonbozéek, nem meglepd, hogy a diagramon sok csillagot talalunk
a fébb dgakon kiviil is. Hogy egydltalan lathatunk dgakat, arra utal, hogy ezek az agak
olyan fejlodési szakaszoknak felelnek meg, amelyekben a csillagok dllapota hosszi idon
at alig valtozik, igy a csillagok a HRD e tartomdnyaiban sok id6t toltenek. A HRD
agai tehat a csillagfejlodés f6 fazisainak felelnek meg. A diagram agszerkezetének
felderitésére azonban a véletlen mintdnél alkalmasabb olyan minta, amely a csillagok bizo-
nyos paramétereit tekintve homogén. Ilyen természetes mintat kindlnak a csillaghalmazok
(nagyszamu csillag gravitaciésan kotott csoportosuldsai). A halmazok csillagai koriilbe-
lill azonos kémiai Osszetételliek és egyidosek, tehat az egyetlen lényeges paraméter, ami
helyzetiiket a HRD-n megszabja: kezdeti tomegiik.

A NYILTHALMAZOK HRD-JE A nyilthalmazok néhany tucattél néhany szazig ter-
jedo szam csillagbdl all6, 1. populdciés halmazok. Szin—fényesség diagramjaikat egymasra
vetitve mutatja be a 12. abra. Mint lathatd, diagramjaik lényegében egydimenziés soka-
sagok, “csikok” (hiszen csillagaik csak egy lényeges paraméterben, a kezdeti témegben
térnek el egymdastdl). A tomeg-fényesség reldciénak megfelelden a “csikok” mentén feliil
a nagyobb, alul a kisebb tomegi csillagokat talaljuk. Ha a fehér topéktdl eltekintiink,
a diagramok kozos alsé burkolégorbével rendelkeznek, amelyhez valamely szakaszon (a
fésorozaton; Main Sequence, MS) minden halmaz csikja t6bbé-kevésbé hozzasimul. Ez
a burkol6gérbe a nulla kori fésorozat (Zero Age Main Sequence, ZAMS).

A legfiatalabb (legfémgazdagabb) halmazok HRD-je alul nem koveti a ZAMS-ot, majd
az un. rdforduldsi pontban csatlakozik ahhoz, és a fels6 részén hozzasimul. A rafordulasi

pont a halmaz koranak novekedtével lefelé halad, mig végiil a halmaz legkisebb tomegii
csillagai is a fésorozatra érnek. (A 12. dbran lathaté halmazok valamennyien til vannak
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mar ezen a fazison.) Mar ebbdl levonhatjuk azt az dltaldnosan is érvényes kiovetkeztetést,
hogy a nagyobb tomegi csillagok fejlédése gyorsabb iitemi. (Ez érthetd, ha arra
gondolunk, hogy (2.4) szerint a luminozitds a tomeggel a linedrisnédl gyorsabban nd, igy
a nagyobb tomegi csillagok sokkal tobb energidt termelnek, és hamarabb elhasznaljak
lizemanyag-tartalékaikat.)

A kissé id6sebb halmazok (pl. a Pleiadok) HRD-je a ZAMS als6 részéhez hozzési-
mul, majd a leforduldsi pontban jobbra eltér attél: a legnagyobb tomegi csillagok tehdt
atfejlédnek az oridasallapotba. Ahogyan a halmaz oregszik, a lefordulési pont lefelé halad
(bar ez a mozgas lassul). Egyre tobb kisebb tomegii csillag jut tehdt déridsillapotba, és
mivel a kisebb tomegii csillagok eleve jéval gyakoribbak (ld. a Bevezetést), emellett pedig
lassabban is fejlodnek, az adott fejlodési fazisban tartézkodo csillagok szama az éridsok
tartomanyaban erdsen megno: kezd kirajzolédni az éridsagak szerkezete.

El8szor a mér ismert 6ridsag, helyesebben voros érids ag (Red Giant Branch, RGB)
jelenik meg, amit nem tul idés halmazokndl még egy aranylag kevés csillagot tartalmazé
tartomény, az un. Hertzsprung-ir vélaszt el a fésorozattél (pl. Hyadok). A legdregebb
nyilthalmazokndl ez az tir eltiinik, és az 6ridsdgat a gorbe szubdrids 4g (Subgiant Branch,
SB) kapcsolja a lefordulasi ponthoz. Az idésebb halmazok HRD-je bal sarkdban mar sza-
mos fehér torpét is talalunk.

i kl ) i
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12. abra: A nyilthalmazok HRD-je [§]

A leforduldsi pont helyzetét az elméleti csillagfejlédési modellekkel (I1d. a 3. fejezetet)
osszevetve a nyilthalmazok abszolit kora meghatarozhaté. Kideriil, hogy koruk altaldban
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10° év alatt van.

A GOMBHALMAZOK HRD-JE A gémbhalmazok 10°-10° csillaghdl 4116, I1. popul-
ci6s (vagyis 6reg) halmazok. Mivel itt mar csak a legkisebb t6megii csillagok maradtak
a fOsorozaton, a leforduldsi pont egészen lent taldlhaté, és olyan lassan mozog, hogy a
kiillonbo6z6 kord gombhalmazok HRD-je alig tér el egymastdl. Ezért itt csak egy reprezen-
tativ gbmbhalmaz szin-fényesség diagramot mutatunk be (13. dbra). Az dridsdgak gazdag
szerkezete itt még jobban kovethetd: az ismert dgak mellett megjelenik a horizontalis
ag (Horizontal Branch, HB) és az el6bbihez meg a vords drids dghoz “aszimptotikusan”
simulé aszimptotikus éridsdg (Asymptotic Giant Branch, AGB). A halmaz Oregedé-
sével az AGB egyre jobban kifejlodik, tehat az a legelérehaladottabb fejlédési dllapoti
csillagokat tartalmazza. Eszerint tehat a csillagfejlodés fazisainak a HRD-agak alabbi sor-

rendje felel meg:
MS = SB = RGB = HB = AGB.

Az egyes dgak pozicidja (féleg az dridsagaké) fiigg a halmaz kémiai sszetételétdl (killono-
sen fémgazdag halmazokban). Alacsonyabb populéltsdguk mellett ez is oka annak, hogy
az éridsagak szerkezete a véletlen mintdban nem tiint el6 ilyen markansan.

V (mag)
1

-
L
-
.
-

23 1 i 1 1 1
~04 =02 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
B-V (mag)

13. dbra: Gombhalmaz szin-fényesség diagramja (Arp 1962 nyomdn)

A lefordulasi pont lassi mozgdsa miatt a gombhalmazok kordt inkabb a kiilonb6z6
éridsdgak (pl. horizontdlis 4g) fejlettsége, paraméterei alapjan hatdrozzdk meg.
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2.3. A CSILLAGOK BELSO SZERKEZETE. ALAPEGYENLETEK

ALLAPOTLEIRAS Az empirikus ismeretek attekintése utan térjiink most ra a csil-
lagok szerkezetének elméleti targyaldsdra. A tovabbiakban feltessziik, hogy a csillagok
belsejében kozelitéleg (a jellemzd paraméterek véltozdsanak karakterisztikus hosszénal
kisebb léptékeken) termodinamikai egyensiily (TE, nem LTE!) van. (Felvethet6: hon-
nan tudhatjuk ezt, hiszen a csillagmodell megalkotasa elott még nincsenek ismereteink a
csillagban uralkodé allapotokrdél? A valasz: a modellt ilyen feltevéssel kiépitve a posteriori
igazolhatd, hogy a feltevés tényleg teljesiil, tehdt a modell konzisztens.) A kozelité TE
teljesiilése folytan a termodinamikai és hidrodinamikai leirds alkalmazhato.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy a csillag anyaga minden szempontbdl egyensilyban
lenne: a nukleonok atommagokkd kombinalédasa a csillagban az atommagok kozotti eros
Coulomb-gat miatt nem biztositja a legalacsonyabb energidju egyensulyi allapotot, tehat
a csillagban nincs nukledris egyensily (NE). (NE esetén a leggyakoribb atommagok a
vascsoport elemei lennének.) Az egész csillagfejlédés végsé mozgatérugdja a csillag térek-
vése a nukledris egyensiilyi dllapot elérésére (ezt azonban csak igen nagytomegii csillagok
érik el fejlédésiik végén, szupernéva-robbandskor — ld. a 3. fejezetet).

Nukledris egyensily hijan az anyag termodinamikai és hidrodinamikai jellemzéi (p stirii-
ség, P nyomads, T hémérséklet, v makroszkopikus sebesség) mellett a kémiai Gsszetételt is
specifikdlni kell {¢;};=1,2... alakban: ¢; az i-edik komponens (ion, atommag, elektron, neut-
ron stb.) tomeghanyada. (A ¢;-k természetesen TE esetén nem mind fiiggetlenek, hiszen
pl. az (1.24) Saha-egyenlet kapcsolatot 1étesit az azonos rend- és témegszami ionok és ato-
mok, valamint az elektronok gyakorisaga kozott; hasonléan a neutronok és atommagok
ardnyat is megszabja a (2.38-39) f-folyamatok egyensilya.) A p, P, T, v, {¢;} paramé-
terek méar meghatdrozzdk a u dtlagos molekulasilyt, a {u}} kémiai potencidlokat, az ex,
fajlagos nukledris energiatermelési ratat, valamint a reakcids ratdkat és a transzporte-
gytutthatokat.

ALAPEGYENLETEK A termodinamikai egyensilyt kihasznalva alkalmazzuk a ter-
mo- és hidrodinamika alapegyenleteit a csillag anyagira. Az allapotegyenlet

P(p,T) = Fy(p,T) + P (p, T), (2.5)

ahol P, a gdznyomds, P, a sugdrnyomds. (A csillaganyag nehéz részecskegaz és fotongéaz
keverékeként foghato fel.) A statisztikus fizikdbdl tudjuk (1d. pl. [2]), hogy

1 1
P, = -u, = —aT" (2.6)
3 3
Nemelfajult plazméandl tovabba
P, = ®ur (2.7)
1

(az elfajult esetrdl alabb szélunk).
A tomegmérleg (kontinuitds) minden egyes komponensre (Landau-Lifsic VI. 57.):

dpc;
ot

+ V(pe) = Qi — Vi (2.8)
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ahol j, a diffizids dram, Q; egy forrastag (pl. a fizi6 miatti Gsszetétel-valtozdst is tartal-
mMazza).

Az impulzusmérleget kifejez6 mozgasegyenlet (Navier-Stokes egyenlet, Landau-Lifsic

VI. 15):

ov 1 1
L (VW)W =—-VP+-V7—VU 2.

ahol U a gravitaciés potencidl, 7 a viszkézus fesziiltségtenzor.

Az energia- illetve entrépiamérleget kifejezé h6terjedési egyenlet (Landau-Lifsic VI.
57.):
* dCZ'

S — 2.1
[ dt’ ( O)

0S
oT (E_FVVS) zpeNu—Vz—i—(I)v—pZ,u

ahol S a fajlagos entrépia, F a mikroszkopikus hédram strisége, ®, a disszipaciés figg-
vény.
A (2.9)-ben fellépd U gravitédciés potencidl miatt csatolandé még a Poisson-egyenlet:

V2U = 47Gp. (2.11)

Eddig hallgatélag feltettiik, hogy a csillagban nincs makroszkopikus elektromos és mag-
neses tér. Ellenkezé esetben (2.9)-ben és (2.10)-ben tovabbi tagok 1épnek fel, és a Max-
well-egyenleteket is csatolni kell.

A {j;}, 7, F aramokat és a {Q;}, ®,, ex, forrdsokat a kinetikus fizika moédszereivel
lehet meghatarozni. Az aramokat a kozelité termodinamikai egyensulyt kihasznalva line-
aris transzportosszefiiggésekkel kozelitjik, pl. F-et

F=—xVT (2.12)

alakban, ahol x a héterjedési egylitthaté (a tobbi paraméter gradiensével ardnyos tagok
nincsenek vagy elhanyagolhaték). Az egyiitthaté két tag Osszege:

X = Xrad + Xcond)

annak megfeleléen, hogy a hd vezetés és sugdrzds tutjan egyarant terjedhet. Nemelfajult
csillagokban X;aq > Xcona (€2 is a posteriori bizonyithatd), igy elég a sugdrzasi energiat-
ranszportot figyelembe venni.

IDOSKALAK  Ha (2.9) bal oldala és viszkézus tagja eltiinik (hidrosztatikai egyensily
van), és V-t 1/R-rel becsiiljiik (R a csillag sugara), akkor durvéan:

P/R~ Mg/R* ~ GM?/R?
(g9 a nehézségi gyorsulds). Mésrészt a statisztikus fizikabol:
P ~ nkgT ~ pc ~ Mc?/R?
(cs a hangsebesség), igy a kett&bél
¢ ~ GM/R. (2.13)
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Ha most a csillagot 1ényegesen (de nem végletesen) kitéritjiik egyensilyi allapotabdl, ugy,
hogy (2.9) bal oldala a jobboldali tagok egyensilyi értékéhez hasonlé nagysdgrendi lesz,
akkor az idéfejlédés karakterisztikus idejét 7g-fel jelolve:

R/72 ~ g, (2.14)
amibol
7o~ (R/9)'? . (2.15)
Ez nem mds, mint a csillag felszinérél elejtett test szabadesési ideje (free-fall time, innét
az ‘f f’ index) a kozéppontig, a kozegellendllas mell6zésével, g-t dllandénak tekintve.
Ha most (2.14) helyett (2.13) alapjdn azt irjuk, hogy

R/rg ~ P/R ~ c;/R,
ebbdl
Tg ~~ R/CS, (216)
vagyis ez egyben a hanghullam athaladasi ideje a csillagon.

¢ @ Napra kb. egy éra, de az driascsillagokra is maximum néhany szaz nap: tehat a
hidrosztatikai egyensuly csillagaszati mértékkel mérve szinte pillanatszertien kialakul.

Kinetikus fizikai becslésekkel kimutathaté, hogy (2.10) jobb oldaldn az els6 két tag
dominal. A tobbi jobboldali tagot elhagyva, a fentihez hasonlé gondolatmenettel a sugar-
zasegyensuly kialakuldsdnak karakterisztikus idejére (Kelvin—Helmholtz idéskdla) a

Txn ~ GM?/RL (2.17)

becsléshez jutunk. Ez pl. a Napra kb. 10® év.
Mivel a csillag a nukledaris és diffiziés egyenstlytodl igen tavol all, a “lényeges, de nem
végletes” kitérés elve (2.8)-ndl nem hasznédlhaté. Ezért itt a jobb oldal mindkét tagja
egy-egy teljesen kiilonbozo idoskalat definidl: a 744 diffzids és a 7, nuklearis idoskalat.

2.4. SZFERIKUS SZTATIKUS CSILLAGMODELL

SZIGORUAN SZTATIKUS SZFERIKUS MODELL Az egyszerfiség kedvéért vizsgal-
junk el6szor egy igen specidlis modellt, amely azonban jol illusztralja az altaldnos eset
lényeges vonasait. Tegytik fel, hogy

(1) A csillag gbmbszimmetrikus. Ebbdl kovetkezdleg nem foroghat és nem lehet méag-
neses tere sem. Fiiggetlen valtozoként az r sugar helyett vélaszthato az

M(r) = /OT dmr?p(r) dr (2.18)

un. folyo tomeg is.

(2) A csillag szigortan sztatikus, azaz minden fizikai mennyiség parciélis id6derivéltja
azonosan zér6. Ebbdl és az el6z6 feltevésbdl kovetkezéen v = 0 a csillagban.

(3) A kémiai Osszetételt elSirjuk (pl. a foly6é tomeg fiiggvényében); az elektron-
koncentraciot szintén, mégpedig ugy, hogy a csillaganyag mindeniitt kvdzineutrdlis
legyen. fgy az elektromos térerdsség is mindeniitt nulla.

50



Meg kell jegyezni, hogy szigorian véve ez a harom feltevés altaldban nem Osszeegyeztet-
het6. Ha ugyanis a kémiai Osszetételt onkényesen eloirjuk, az altalaban nem ad nuklearis,
illetve diffiiziés egyensiilyt, ezért (2.8) jobb oldala nem tiinik el, tehat a (2) feltevést figye-

lembe véve 2% £ 0, ellentétben az (1) feltevéssel. A valésdgban, mint tudjuk, valéban

at

nincs nukledris egyensuly, tehdat % # 0, de elhanyagolhatéan kicsinek tekintjiik, ami
azzal a feltevéssel egyenértékii, hogy T,u. és 74 sokkal nagyobb 7yg-nal és 74-nél; ez valo-
ban az esetek tobbségében teljesiil. Roviden: a csillagot szigoruan allandé allapotinak

tekintve a csillagfejlédés miatti lassu valtozast mellézziik.

Feltevéseink jelent6sen egyszeriisitik a csillagszerkezeti egyenleteket. (2.8) a fentiek
értelmében trividlissd valik, a Poisson-egyenlet kozvetleniil integralhatd:

dU M(r)
_— = = — 2.1
=) =0, (2.19)
(2.9) és (2.10) pedig (2.19) illetve (2.12) felhasznalasdval igy irhaté:
dP M(r)
— =-G 2.20
dr P (2.20)
d dT
WEVE=——x—, 92.21
pex o ar X dr (221)
amihez csatoljuk az allapotegyenletet (nemelfajult csillagra):
1
P = EpT + —aT*. (2.22)
7 3

Mint mar mondtuk, u-t a kémiai osszetétel, p és T egyértelmiien meghatarozza. Egyenle-
teink megoldédsdhoz ki kell még fejezniink ex,-t és x-t az ismeretlen fiiggvények (pl. p és
T), valamint a kémiai Gsszetétel segitségével, ami bonyolult kinetikai szamitasokat igényel.
exy-Ta vonatkozoan a kovetkezo szakaszban adunk meg néhany eredményt.

X = Xwaa Kifejezhetd az opacitds segitségével. Ehhez irjuk fel az I(6,¢,T) intenzi-
tast, felhasznalva, hogy a kozeg pontonként a Planck-fiiggvény szerint sugdroz, és adott
pontban jelenlevé sugérzas az illeté pont [, sugari kornyezetébdl ered (I, a fotonok sza-
badithossza):

dB
I,=B,—1,— + ...
dx *
(x tetszbleges irdnytu hosszisigkoordindta). Marmost «, definiciéja alapjén nyilvan
L, =1/, = (pr,) 1, (2.23)
tehat 1 dB
1,00,0,T)=B,(T) — z.
(0.6.7) = B,(1) -
De

dB, dB,dT dB,dT

de ~ dT dz — dr ar <7

ha 0 a csillag kézéppontjabdl az adott helyre mutat6 radiuszvektorral bezéart szog. (1.2)
és (1.7) értelmében viszont

£E£md:7rF=/oo/ I, cos0d)dv.
o Ja

o1



Ide I, fenti kifejezését beirva, majd B, izotrépiajat kihasznalva

dT 1 dB,
Fru —//Bucosedﬁdu—gf/% o cos’ 02 d

dT" >~ 1 dB 2r
—0- Yav [ [ cos®fsingdo d
dr/o pk, dT g o Jo cos s ¢
(47r> dT'1 >~ 1dB,
= (3) 5o [ =
3/ drplo k, dT
Tehdt (1.16)-ot behelyettesitve
a7\~ 4dacT?
rad — _zra T =T 2.24
Xrad d <dr> 3 pR (2:24)

ahol

(E)—lzfédd%d]/: 4 /ooidBu

ddlgr" dv acT3 Jo k, dT

k-t Rosseland-féle dtlagos opacitdsnak nevezik; értéke bonyolult kinetikai szamitasokbol
hatarozhaté meg. Bar egyszerii esetekre léteznek kozelito képletek, a gyakorlatban & p, T’

és a kémiai Osszetétel fiiggvényében tablazva van.

du. (2.25)

Hogy egyenleteinket tetszetdsebb alakba irhassuk, vezessik be az
L(r) = [ 4mr*p(r)exa[o(r), T(r)] dr (2.26)
0

folyd luminozitdst. Ezzel és (2.24) felhasznéldsaval a (2.20), (2.18), (2.22) és (2.26) egyen-
letek az alabbi alakot oltik:

% _ ‘GPMTET) (2.27)
%T(r) = 47r?p (2.28)
dfiy) = 47Tr2peNu. (2.30)

Az ismeretlen fiiggvények: p, P, T, L(r), M(r); az 6todik egyenlet a (2.22) dllapotegyenlet
(amely nem differencidlegyenlet).

VOGT RUSSELL TETEL A (2.22)-vel kiegészitett (2.27)—(2.30) egyenletrendszer
megoldasahoz a kovetkez6 hatarfeltételeket réjuk ki:

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

M(@0)=0  P(R)=0. (2.31)

Az R-ben kiszabott hatarfeltételek persze csak kozelitéek lehetnek, hiszen a felszin kozelé-
ben a TE feltevése nem hasznalhat6 tobbé (I1d. 1.5. szakasz), igy a pontos hatérfeltételeket
R-ben a csillaglégkorok elméletébdl [8] kell venni. (Rdadédsul T'(R) = 0 (2.3) értelmében
azt jelentené, hogy L = 0, ami nyilvan képtelenség.) Kimutathaté azonban (1d. [9]), hogy
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ha a felszintol befelé haladva az opacitas névekedése nem til gyors, az R-beli hatarfel-
tételek nem nagyon befolydsoljék a csillag bels6 szerkezetét. A forrébb (T, > 8000 K)
csillagokban valéban igy all a helyzet, a hiivosebb csillagokban azonban a (2.31) hatarfel-
tételek alapjan szamolt csillagszerkezet jelentosen eltér a valoditol. A “nulladik kozelitést”
jelenté (2.31) hatarfeltételeket zérd-hatdrfeltételeknek nevezziik.

Mivel négy elsérendii diffegyenletiinkhoz négy hatdrfeltételiink van, a megoldas dlta-
laban egyértelmii. (Bar egyes igen specidlis esetekben egzisztencidja ill. unicitdsa nem
biztositott.) Tehdt ha adott a csillag R sugara, a teljes csillagszerkezet (és igy M, L
és T.q is) egyértelmiien meghatdrozott. Ez természetesen forditva is igaz, tehdt kimond-
hatjuk: adott kémiai Osszetételii sztatikus szférikus csillag szerkezetét egyetlen
globdlis paraméter (pl. sugdr, tomeg, luminozités, effektiv hémérséklet) egyértelmiien
meghatarozza. Ez a Vogt—Russell tétel, amely a HRD &dgszerkezetének és a tomeg-fényes-
ség relacionak kozvetlen magyarazatat nyudjtja. Az egyes HRD-dgak egydimenzids jellege
az egyetlen globdlis paraméternek felel meg; a kiilonb6zé agak pedig a kiillonb6z6 (bel-
s6) kémiai Osszetételben térnek el*: a fésorozati csillagok mindeniitt hidrogén-dominaltak,
az oriasok belsejében a He vagy a fémek az uralkodok. A szubtorpék egyszertien a II.
populéciés fosorozatot képezik.

A CSILLAGOK INSTABILITASAL; KONVEKCIO A (2.22), (2.27)(2.30) egyenletek
megoldésanak létezése még nem jelenti, hogy ez a konfiguracié fizikailag is megvalésulhat.
Ha ugyanis a megoldas kicsiny perturbacidkkal szemben instabil, akkor a rendszer nem
maradhat meg az adott dllapotban.

A stabilitasvizsgalat részleteire itt nem térhetiink ki, csak az eredményt kozoljiik: gya-
korlatilag minden nemelfajult, szigorian sztatikus szférikus csillagmodell instabil. A legel-
terjedtebb instabilitds a kis adiabatikus perturbéacidkra haté felhajtéerd dltal okozott (iin.
g-médusi) instabilitds, melynek feltétele, hogy a csillag belsejében valahol

dP drdP <6P>5,{ci}

legyen (Ledouz-kritérium).

E feltételnek egyszerii szemléletes jelentése van. Ha a csillag belsejében egy tomege-
lem stiriisége a részecskék véletlen mozgasa folytan az atlagosndl valamivel kisebb lesz,
a fellépo felhajtoeré a tomegelemet felfelé mozgatja. Felszdllasa soran az elem kornye-
zetével nyomasegyensilyban marad (hiszen ez pillanatszertien kialakul), és ha az elem
nem til kicsiny, allapotvaltozdsa adiabatikusnak tekinthetd (“nincs ideje” elég hét cse-
rélni a kornyezetével). Ha a kornyezethez viszonyitott siiriiségkiilénbsége ennek sordn né,
mint ahogy (2.32) allitja, akkor az elemre haté felhajtéeré folyton né: a csillag insta-
bil. Ellenkez6 esetben a felhajtéer6 hamarosan nullava, s6t ellentétes iranyuva valik: az
elem lefékezodik, és visszafordul; a 1étrejovo oszcillaléo mozgés energidja utanpotlas hijan
egykettore eldisszipdl.

Ha specidlisan az adott tartomdnyban a csillag kémiailag homogén, akkor belathato,

*Ez az allitds némileg leegyszerisitett: az éridsok tartomdnyaban a gyors csillagfejlédés (a kémiai Osszetétel folyamatos,
aranylag gyors valtozasa) miatt az dgak és a staciondrius konfigurdcié-sorozatok viszonya komplexebb; az dgakat inkdbb az
azonos kord, semmint az azonos kémiai Osszetételdl csillagok rajzoljdk ki. Pl. a horizontdlis 4g voltaképpen a fésorozattal
parhuzamos, széles héliumégetd fésorozat (1d. 3.3. szakasz) keskeny vizszintes metszete.
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hogy (2.32)-vel ekvivalens a
ar _ (oT (2.33)
dP oP ) '

feltétel (Schwarzschild-kritérium). (2.33) fennallasa esetén azt mondjuk, hogy a csillag
rétegzodése itt szuperadiabatikus, ellenkez6 esetben szubadiabatikus.

(2.33) az aldbbi médon is kifejezhetd:

@
dr

azaz, ha a fajlagos entrépia kifelé csokken, a csillag instabil.

<0, (2.34)

A (2.32), (2.33)-hoz hasonld feltételekhez (valamely mennyiség kelléen nagy gradiense)
kotott instabilitdsokat konvektiv instabilitdsnak nevezziik. A (2.33) esetben termikus
konvektiv instabilitdsrél beszéliink. Az instabilitds konvektiv mozgdsokhoz vezet (v # 0),
tehat a csillag nem szigorian sztatikus tobbé.

A csillagokban a nagy térbeli 1éptékek és a viszonylag kis viszkozitds miatt a Rey-
nolds-szdmok igen nagyok: minden mozgds turbulens jellegli. Rdadésul a numerikus és
laboratériumi kisérletek tanusdga szerint a turbulens konvekcié sordn az atlagsebesség
nulla, tehat a sebesség tisztdn turbulens: a csillag atlagosan sztatikus. Ez lehetdsé-
get nyujt arra, hogy a konvektiv esetre is alkalmazzuk a sztatikus formalizmust: ezittal
minden mennyiség turbulencidara kiatlagolt értékét kell az egyenletekbe beirni, a legfon-
tosabb médosulas pedig az F hofluxushoz hozzaadott F ., konvektiv h6aram bevezetése
lesz. F.,.. kozelit6 kifejezése a turbulens konvekcié elméletébdl nyerhetd (legegyszeriibb

=—conv

az un. keveredésihossz-elmélet). F,, . &ltaldban mér kis szuperadiabaticitdsndl is igen-

=—conv

nagy, a csillag teljes luminozitisat elszallitja, ezért a csillagok konvektiv zéndi altaldban
nagyrészt adiabatikus (izentropikus) rétegzédésiiek.

A Vogt—Russell tétel természetesen konvektiv csillagokra is érvényben marad, hiszen
egyenleteink, ha alakilag kiillonbozoek is, tovabbra is egyértelmiien meghatarozzak a csil-
lag szerkezetét.

ELFAJULT CSILLAGOK A (2.22) alakd éllapotegyenlet csak akkor érvényes, ha

2(2mrmkpT)>?/?
hn,

D > 1. (2.35)

Ellenkez0 esetben, pl. a fehér torpék belsejében, mint a statisztikus fizikabdl ismeretes,
a kvantumos effektusok (Pauli-elv) kovetkeztében az elektronok (a legnagyobb szdmsiirii-
ségti, legkisebb tomegii komponens) parcidlis nyomésa messze a (2.22)-nek megfeleld érték
f6lé n6. Ha tehdt D < 1 (er6s elfajulds), akkor P ~ P,, és P, = P,(n.), az elektronnyo-
mas homérsékletfiiggetlen lesz. P, pontos kifejezése elég bonyolult, a nemrelativisztikus
esetben azonban (amikor a p,,,, maximalis elektronimpulzusra p.. < mec) kozelitéleg

P, o nd/3. (2.36)
A relativisztikus hatdresetben (pmax > mec):

P,  nl/? (2.37)

e .
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A gyakorlatban, mivel a csillag anyaga szinte teljesen ionizalt, P, = P.(p). Ennek-
fontos kévetkezménye, hogy ha a csillaganyag tartdésan elfajult dllapotban van, legfeljebb
igen gyenge, az onfenntartdsra nem képes magreakciok folyhatnak benne. Onfenntarté
reakciok esetén ugyanis a mindig jelenlevd véletlen fluktudcidk okozta helyi homérsék-
letemelkedés az onfenntarté szint f0lé emeli a magreakciok intenzitasat. Nemelfajult csil-
lagoknal a hémérséklettobbletet kisér6 nyomastobblet miatti tagulds olyan stiriiség- és
nyomascsOkkenést okoz, ami visszaallitja az eredeti allapotot. Mivel azonban az elfajult
anyag nyomadsa fiiggetlen a homérséklettol, ez a “biztonsagi szelep” itt nem miikodik:
az er6sebb magreakciok tovabb novelik a homérsékletet, ami fokozza intenzitdsukat, mig
végiil hamarosan megsziinik a D < 1 feltétel érvényessége, tehat az elfajulas.

Huzamosan elfajult csillagban tehat onfenntarté energiatermelés hijan sugarzasegyen-
sily nem lehet; az égitest a Kelvin-Helmholtz id6skdlan lassan hiil. Mivel a fehér torpék
sugara és luminozitdsa igen kicsi, (2.17) értelmében a lehiilés évmillidrdokig elhizédik.

A hidrosztatikai egyensily fennilldsa ugyanakkor megkdvetelheté. P = P(p) folytén
az egyenletrendszer két részre csatolddik szét, tehat (2.27)-(2.28) megoldhaté a sugar-
zasegyensilytol fiiggetleniil. A megoldas M és R kozott egyértelmii osszefiiggést ad meg.
(L-et és T,g-et azonban most nem hatirozza meg a tobbi paraméter, ezért a fehér torpék a
HRD-n nem egy 4gat alkotnak, hanem szért csoportban oszlanak el.) Az M(R) fliggvény
alakja a 14. dbran lathaté: létezik egy M, maximalis tomeg, amelynél nagyobb tome-
gl csillagra az egyenletrendszernek nincs megoldasa. Az M, Chandrasekhar-féle hatdr
értéke fiigg a p. egy elektronra juté atlagos molekulasilytdl. A fehér torpékben hidrogén
alig van, igy p. ~ 2. Ekkor M, ~ 1.44 M. Ha a csillag tomegét (gondolatban) lassan
noveljiik, Mc,-hoz kozeledve a csillag matematikai ponttd zsugorodik.

-5,

Van Moonen 2
v En 8

A 0° 8247

- | \ Sirus 8 \

was
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log R*—
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-35
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14. Abra: Fehér torpék tomeg-sugdr relicidja. I: pe =1, Iy, = 2. [5]

A valésdgban ez nem kovetkezik be. Ha ugyanis a sfirtiség kb. 10'2-10'3 g/cm? £61¢ né,
(Z,A) > (Z+1,A)+e +7 (2.38)
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(Z,A)+e = (Z—-1,A) +v (2.39)

B-bomlas és e~ -befogas altal megszabott, a neutronok illetve protonok és elektronok kozot-
ti dinamikus egyenstly er6sen eltolédik a neutronok javéra (ugyanis az elfajulds olyan erés
lesz, hogy a Fermi-nivé meghaladja a (2.38)-ban kilépd elektron energidjat, igy az “nem
tudna hova menni”, és a (2.38) reakcids rata lecsokken). A tulsdgosan neutrondis magok
szamara, mint a magfizikabdl tudjuk, energetikailag kedvezobb, ha a neutronok “kicso-
pognek” belélitk (ezért van minden izotép tOmegszaménak fels6 hatédra, és ezért nincs
pl. két neutronbdl &ll6 kotott rendszer). A szabad neutronok szdma tehdt erésen meg-
no, igy P ~ P, helyett P ~ P, lesz — az atommagok a siirtiség novekedtével végiil az
'H kivételével teljesen el is tiinnek. A neutrongdz ugyan szintén elfajult, de a neutronok
nagyobb tomege és eltérd viselkedése miatt az allapotegyenlet nem lesz azonos az elfa-
jult elektrongazéval, igy a csillag konfiguracidja mas lesz, mint az elektrongazbdl szamolt
(neutroncsillag). A neutroncsillag belsejében az ellentett spinii neutronok, akr-
csak a kis szdmban jelenlevd protonok, nem til magas (10'° K alatti) hdmérséklet esetén
parokat képeznek (Cooper-parok). Mivel a parok bozonok, a neutronanyag Bose-kon-
denzatumként viselkedik, tehat szuperfolyékony és szupravezeto. A kb. 1 km vastag
felszini rétegben a kisebb stiriiség folytan atommagok is nagyobb szadmban vannak jelen,
és nem til magas (T < Ty, ~ 4-10°K) hémérséklet esetén a kozottiik haté Coulomb-erék
folytdn rdcsot alkotnak: a neutroncsillagnak tehat szilard kérge van.

A neutroncsillag tomegének is van azonban fels6 hatéara, valahol 1.5 és 3 naptomeg
kozott.* Ha a neutroncsillag tomege alulrél e hatarhoz tart, mar valésziniileg tényleg vég
nélkiil (de legaldbbis fekete lyuk allapotig) kollabél a csillag. (Egyes feltételezések szerint
létezhet még egy koztes egyensilyi konfiguracid, a hipotetikus kvarkcsillag.)

2.5. MAGREAKCIOK A CSILLAGOKBAN

A HIDROGENFUZIO Ha egy kozmikus Gsszetételll gazt gondolatban lassan (kvézis-
taciondriusan) hevitiink, a gz teljesen ionizdl6dik, majd egyre tébb atommag gy6zi le az
oket elvéalaszto Coulomb-gatat.

El6szor a jelenlevé deuteronok 1épnek reakciéba, par millié fokon:
2D + 'H — *He + . (2.40)

Ezt a folyamatot hivjdk deutériumégésnek. A 2D azonban hamar elfogy.
107 kelvinen viszont mar a protonok is legy6zik a koztiik levé Coulomb-gétat:

'H+'H—*D +et +v, (2.41)
igy pétolva a (2.40) altal fogyasztott deuteronokat. Kiépiil tehat a p-p ciklus {6 lanca:
'H+'H — *D+et+v
D+'H — °*He+vy (2.42)
SHe +3He — “He+'H+'H.

* A témeghatér értéke az dllapotegyenlettél fiigg, a 1015 g/cm3 f516tti relativisztikus tartoményban azonban a neutrona-
nyag helyes dllapotegyenlete ma még nem ismeretes.
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Ez a legnagyobb valdszintliségli iitkozési lanc, az Un. fdcsatorna. A ciklusnak azonban
mellékagai is vannak. A teljes reakcios séma a kovetkezo:

PPI lanc PPII lanc PPIII lanc
'H+'H—- 2D +et +v
2D +'H — *He + v = 9.43
23He — “He + 2'H He +*He = "Be+7 = (2.43)
"Be+e” — "Li+v "Be+'H — 8B + v
"Li+'H - 2%He 8B —®Be+et +v
8Be — 2*He.

(A PPII és PPIII lancok a PP I-nél jéval kisebb valésziniiséggel mennek végbe.) Ez a
ciklus termeli az energia zomét a Nap magjaban is.

A felszabadulé neutrinék gyakorlatilag akadalytalanul hagyhatjk el a csillagot. A neut-
rindk jelentds részének energidja elég nagy ahhoz, hogy jelenlegi detektorainkkal észlelni
tudjuk oket. Az észlelések azt mutattak, hogy a tényleges neutrinéfluxus lényegesen alacso-
nyabb az elméletileg vart értéknél. Ezen un. napneutrind-probléma csak 2001-ben oldédott
meg, amikor bebizonyosodott, hogy az eltérést az elektron-neutrindk egy részének mads,
nehezebben észlelhetd neutrinéfajtakka vald atalakulasa okozza.

A szémitésok szerint a ciklus energiatermelése (3 - 10° és 2 - 107 K kozott):
exa ~ 9103 m K *kg 's 3 - pX 2T (2.44)

A hidrogén-hélium fizié a p-p ciklus mellett més moédon is torténhet, a plazméban
jelenlevé szénatomok, mint katalizatorok segitségével:

2C4+1H - BN 44

13N—)1?’C+€++1/

BC+'H — “N+vy (2.45)
14N + lH - 150 + ’Y

B 5 PN+et +v

BN + 'H — 2C + “He.

(Egy mellékag a 60O-t is érinti, de most mellézziik.) E ciklus (a CNO-ciklus) energia-
termelése 2 - 107 K koriil:

e =~ 3-10 MK kg™ 's 2 - pX XonTH, (2.46)

ahol X¢n a szén és nitrogén egyiittes tomeghanyada.

Mint a T-fliggésbol lathaté, magas hémérsékleten (fels6 fésorozat) a CNO ciklus, ala-
csonyabb hémérsékleten (als6 fésorozat) a p-p ciklus domindl.

A szén katalizdtori szerepe nem tokéletes: nagy része a folyamat utdn nitrogénként marad-
vissza. A N nagy része éppen igy keletkezik a csillagokban az adott csillagban mar eleve jelenlevd
maésik nehézelembdl, a szénb6l. (Ilyenkor az illetd elemet, esetiinkben a nitrogént, szekundér elemnek
mondjuk, ellentétben a primér elemekkel, melyek H-bdl torténd, fizids lancon keresztiili eléallitasa
egyetlen csillagon beliil zajlik le.) A CNO ciklus a szén, nitrogén és oxigén k6z6tt j6l meghatarozott
mennyiségi ardnyt hoz létre a gazban, ezért a C, N és O relativ gyakorisdganak vizsgilata nagy

s sz
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TOVABBI ENERGIATERMELO REAKCIOK A (2.42) és (2.45) reakcick netté hatd-
sa a leptonok és fotonok mell6zésével Osszefoglaléan

4'H — *He (2.47)

alakban irhaté fel. Ez folyamatonként kb. 4 - 107!2J energidt ad. Ha a H kiégése utdn a
hémérséklet tovabb nd, tovabbi magreakcidk 1épnek fel. Ezek koziil adott hdmérsékleten
az energiatermelés oroszlanrészét rendszerint egy reakciécsatorna adja. Ezeket a csator-
nakat a tovibbiakban nem targyaljuk a fentihez hasonlé részletességgel, csak a focsatorna
netto egyenletét adjuk meg.

108K t4jan begyullad a hélium (3a-folyamat):
3%He — "2C. (2.48)

(Melléktermékként a 2C-bél a-részecske befogdsdval mér jelentds részben %O keletkezik,
tehat ezutdn a gaz féleg szénbdl és oxigénbél 4ll.) A hélium elfogytdval 6 - 10® K koriil a
szénégés, majd a neon-, oxigén- és sziliciumégés kiovetkezik. Végiil az Fe lesz a
dominans elem, melynél az egy nukleonra esé kotési energia maximalis, igy jo kozelitéssel
bedll a nuklearis egyensiily.

A szénégés nettd fécsatorndja
512C — 160 4 20Ne + 2°Na + n°. (2.49)

A mellék4gakban igen jelentés mennyiségli 2*Mg keletkezik, gy a szénégés végén az O, Ne és Mg
dominal a kémiai 6sszetételben. Ezutén, 10° K felett a neon gyullad be (a ®O mégikus mag, nehezen
reagdl). A neonégés:

22°Ne — 190 + **Mg. (2.50)

Az oxigénégés ezutdn (esetleg ezzel egyidében) kovetkezik:
2160 — 288i 4 *He, (2.51)

mellékdgak bonyolult hdlézatdval. Végiil 2.5 - 10° K felett a sziliciumégés zarja a f6 energiatermeld
reakcidk sordt. A netté fécsatorna:
228Gi — 5Fe. (2.52)

EGYEB REAKCIOK A 6 energiatermeld reakcidk mellett a csillagokban szamtalan egyéb
reakcié is zajlik, amelyek az energiatermeléshez elhanyagolhaté jarulékot adnak (vagy éppen ener-
giafogyasztok), de a csillagok — és az Univerzum — kémiai Gsszetételének alakitdsdban igen fontos
szerepik van.

Egyik fontos ilyen reakciécsoport az a-folyamatok (mds néven fotodezintegrdcids dtrendezd-
dések) csoportja:
Y+ (Z,A) = (Z -2,A—4)+*He
"He + (Z,A) = (Z + 2, A+4) + . (2.53)
Az a-részecske helyett szerepelhet proton vagy deuteron is. A (2.50) neonégés és a (2.52) szilici-

umégés szintén a-folyamatok, de emellett gyakorlatilag minden A ~ 20-50 paros rendszamu elem
a-folyamatokban keletkezik az dridscsillagok belsejében.

A pératlan rendszami és a vason tili elemek jérészt neutronbefogdssal keletkeznek, melynek két
véltozata van. Az s-folyamat (‘s-folyamat—bb slow’):

(Z,A)+n° - (Z,A+1) = (Z+1,A+1)+e +7. (2.54)
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Ettdl az r-folyamat (‘rapid’) abban kiilénbozik, hogy az elsd neutron befogdsaval 1étrejott radio-
aktiv mag még bomlds elétt djra neutront fog be, és a rendszam ugrasszeriien nd. Az s-folyamat
oriascsillagokban zajlik, az r-folyamathoz sziikséges nagy neutronfluxus viszont csak szuperndvak-
ban all eld. (A neutronokat a {6 energiatermeld reakcidk, illetve bizonyos mellékdgaik szolgédltatjak.)

A vascsoport elemeinek keletkezésében a nukledris egyensily tajékéan lezajlé folyamatoknak (e-
folyamatok) van fontos szerepe; végiil a kevéssé jelentds p-folyamat néhény alacsony neutron-
szamu izotdp létrejottét magyarazza.

Végiil megemlitjiik, hogy a konnytifémek (Li, Be, B) és a deutérium a csillagok belsejében nem
keletkeznek, sét mennyiségiik cstkken. Ezen elemek létrejotte a ma elfogadott elképzelés szerint
részben csillaglégkorokben, részben pedig csillagkdzi molekulafelhékben (I1d. 3.1. szakasz) torténik,
a kozmikus sugarak hataséra.

A CSILLAGFEJLODES EGYENLETEI A csillagok kémiai Gsszetétele, és igy allapo-
ta is a benniik lezajlé magreakciék kovetkeztében lassan valtozik, a csillag tehat korabbi
feltevésiinkkel ellentétben nincs stacionarius allapotban, hanem a 7, nuklearis idéskalan,
lassan fejlédik. Eszerint (2.27) és (2.30) helyett a csillagszerkezeti egyenletekben a (2.9) és
(2.10) bal oldalan &ll6 tagokat is figyelembe kellene venni; csatolni kell tovdbbd a kémiai
Osszetétel valtozasat megado (2.8) egyenletet. Mivel azonban szélséséges esetek (pl. szu-
pernéva-robbands) kivételével 13 < T, (2.9)-ben az idéderivéltak elhanyagolhaték, azaz
feltehetjiik, hogy a csillag csupa hidrosztatikus egyensulyi dllapoton keresztiil fejlodik.
Azonban 7y nem hanyagolhaté el 7,,.-hoz képest, igy (2.30) valéban helyettesitendé a

dL 9 ds
o drrep (eNu - TE) (2.55)

egyenlettel, ahol a csillaganyag S entrépidja termodinamikailag szimolhaté. (2.8) alakja
pedig (a j, diffiziés dram a légkor kivételével mindig elhagyhatd):

dpc;

dt

Qi eny-hoz hasonldan kinetikai szamitasokbdl adodik.

Igy tehét az allapotegyenlettel kiegészitett (2.27), (2.28), (2.29), (2.55), (2.56) egyen-
letrendszerbol a kezdeti és hatarfeltételek megadasaval a csillagok fejlodése szamolhato.

= Q. (2.56)
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3. A CSILLAGOK FEJLODESE

3.1. A CSILLAGKOZI ANYAG FIZIKAJA

ALTALANOS JELLEMZOK Az egész Vildgegyetemet kitolts diffiz barionos anyag
tulajdonsagait legalaposabban természetesen sajat galaxisunkon beliil ismerjiik. A tovab-
biakban tehat a Tejuton beliili intersztellaris anyaggal foglalkozunk. Ennek Ossztomege
mintegy 10'° M. Tiilnyomo része Galaxisunk fésikjaban, egy kb. 50 kpc 4tmérdjii korong-
ban talalhatd; a korong vastagsaga a Nap tajan 100-200 pc koriil van.

A diffiz anyag 4tlagsiiriisége a korongban ~ 1023 g/cm®, ami kdbcentiméterenként
egy hidrogénatomnak felel meg. Ez a silirliség alacsonyabb, mint a laboratériumban
eloallithatd legjobb vakuumé, a csillagkozi anyag mégis szabalyos Osszenyomhat6 gaz-
ként kezelhetd, a részecskék szabadithossza (~ 100 AU) ugyanis sokkal kisebb a jellemzé
méreteknél (~ pc).*

Az intersztellaris kozeg kémiai Osszetétele a legfémgazdagabb 1. populacids csillagoké-
hoz hasonlé; tomegének 99 szazaléka gaz, 1 szdzaléka por alakban van jelen. A por és
gaz aranya — néhany kivételtol eltekintve — a siirtiségtol fiiggetleniil mindeniitt azonos.

FAZISSZERKEZET A csillagkozi anyag stirlisége és homérséklete helyrdl helyre igen
tag hatarok kozott valtozik. T' és n eloszlasa azonban nem fiiggetlen egymastol.

A diffiz anyag hémérsékletét a fiitési és hiitési folyamatok egyensiilya szabja meg. Az
intersztellaris anyag flitésérol — a forrd, fényes csillagok kozvetlen kornyezetét kivéve —
els6sorban a kozmikus sugdrzds és a ldgy galaktikus réntgenhdttér (1d. alabb) gondosko-
dik. A flités nyilvanvaléan aranyos a flité sugarzas és a kozeg részecskéi kozotti iitkozések
szamaval térfogategységenként, tehdt a kozeg stirliségével is. A hiités a kozeg termikus
sugdrzasa utjan torténik; termikus fotonkeltéshez a kozeg két részecskéjének iitkozése kell,
tehat a hiités n2L(T') alakba irhatd, ahol n a részecskék szadmstirtisége, az £(T) tin. hiilési
fliggvény pedig aranyos a két részecske iitkozésekor elsugarz6dé energia varhaté értékével.
A fiités és hiités egyensiilya esetén tehat n < n2L(T), azaz

n o [L(T)]71. (3.1)

A szamitdsok szerint £(7) a hdmérséklettel né (ez érthetd, hiszen nagyobb iitkozési sebes-
ségeknél dltaldban nagyobb energia sugdrzédik el), tehdt minél nagyobb a csillagkézi
anyag sturiisége, annal kisebb a h6mérséklete. A legsiirtibb tartomanyokban ezt az
effektust tovabb fokozza, hogy a porszemcsék learnyékoljak a fiité sugarzasokat.

A helyzet a valésagban kissé bonyolultabb a fent vazoltnal, mert az ionizacié miatt a
homérséklet fliggvényében a jelenlevo részecskék is valtoznak. Ezért a homérsékleti egyen-
sily mellett az ionizécids egyensily is figyelembe veendd; a stirtiség és hémérséklet kozotti
Osszefiiggés azonban ettdl kvalitative nem valtozik.

A hémérsékleti egyensiilyt és az ionizacids egyensilyt egyenletek alakjaba 6ntve megha-
tarozhaté az intersztellaris kozeg termodinamikai paraméterei kozotti osszefiiggés pontos
alakja. A nyomads sfiriségfiiggése a 15. 4bran ldthaté. Mint kit{inik, 0.2 és 0.8 cm™2 kozotti

*Ez nem teljesiil az ugyancsak barionos természetii kozmikus sugdrzdsra, amelyet ezért nem is szdmitunk a csillagkozi
anyaghoz.
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stirtiségnél (300 K és 7200 K kozotti homérsékletértékeknél) a stirtiség névekedtével a nyo-
més csokken. Marmost a kozeg sohasem tokéletesen homogén, a véletlen helyi stirtisodések
fejlédését pedig a nyomas striiségfliiggése hatdrozza meg. Ha a nyomads a strtiséggel no, a
fellépd tobbletnyomés a tovabbi siirtisodést megakadalyozza, szétoszlatva a perturbaciot.
Ha azonban a nyomas a siiriiséggel csokken, termikus instabilitds 1ép fel, és az anyag addig
stirtisodik, mig atkeriil az allapotdiagram (15. dbra) jobboldali stabil 4gara. Az instabil

szakasznak megfelel6 dllapotokban igy a gaz huzamos ideig nem tartézkodhat.

t0G(p/k) (*k-Cih

LOG n(CM™)

15. dbra: A csillagk6zi anyag dllapotdiagramja néhdny szdmitds szerint (Field 1970)

A csillagkozi anyag tehat két jol elkiiloniilé fazisra bomlik: a hig, meleg
(T > 7T000K, n < 0.2cm™3) felh8kozi anyagban vele kb. nyomdésegyensiilyban
levd, siiriibb, hideg (T < 300K, n > 1cm™3) felh8k tsznak. A kozeget athatd turbu-
lencia kovetkeztében a felhok folytonosan keletkeznek, majd jra feloszlanak. A turbulen-
cia fenntartasaért elsésorban a kozegben terjedd, az anyagot “Osszesoprd” lokéshullamok
felelsek amelyek részben a szupernéva-robbandsokbdl (1d. 3.5. szakasz) erednek, részben
a Galaxis spirdlkarjaival kapcsolatosak (4. fejezet).

A FELHOKOZI ANYAG A szuperndvarobbandsok gyakorlatilag pillanatszeriien éri-
asi energiat taplalnak a csillagkozi anyagba a keletkezo 1okéshullam kinetikus energidja
formdjaban. A gémbalakban kifuté hulldm sebessége elérheti a 10000 km/s-ot is; maga
elott hoekeszertien feltorlaszolja az intersztellaris anyagot, igy a szuperndva koriil rendki-
viil alacsony siirtiségii (n < 0.01cm™2) buborék képzddik. Az iiregben az anyagot részben a
16késhulldm energiadisszipacidja, részben a kozmikus sugdrzés igen magas (~ 10°-10°K)
hémérsékletiire fiiti.

A buborék és az azon kiviili meleg felh$kozi anyag kozti nagy hémérséklet-kiilonbség oka az L(T')
hiilési fiiggvény alakjaban keresendd. 105 K f5lotti hémérsékleteken ui. £(T') ellaposodik, novekedé-
se lelassul, s6t 10® K folott csokkenni kezd. Ezért n kis csokkenése itt T’ igen nagy novekedéséhez
vezet a (3.1) formula értelmében, s ezt a ndvekedést csak az elektronok altali hdvezetés okozta vesz-
teségek 4llitjak meg 108 K t4jan. Ugyanez a jelenség az oka annak is, hogy pl. a Nap 1égkdrében
a 10* fokos kromoszféra és a 106 K-es korona kozott csak vékony dtmeneti réteg taldlhatd. Az
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atmenetet még élesebbé teszi a hdvezetés erés homérsékletfiiggése ami meredek ugrés, kondukcids
front kialakulasahoz vezet. Lényegében ilyen kondukcids front az emlitett szolaris &tmeneti réteg is.

Az ilyen héjak ~ 100 parszekes méretiire is megnonek, miel6tt energidjukat elveszit-
ve szétoszlandnak; élettartamuk 10°-107 év. Léteznek még nagyobb, ~ 1kpc-s iiregek is
(szuperbuborékok), melyeket nem egyetlen szuperndva, hanem egymadshoz kozeli nagy-
tomegt, fiatal csillagok egész csoportja (asszocidcid vagy nyilthalmaz, 1d. a kovetkezd
szakaszt) hoz létre. Ezek a csillagok igen erls részecskesugarzassal (dn. csillagszéllel)
rendelkeznek, tovabba tagulé ionizalt hidrogén zéna ovezi 6ket; a legmasszivabbak pedig
egész életiiket néhany millié év alatt leélve egymdés utan szupernéva-kitoréseket produ-
kalnak. Ezek a jelenségek a lokéshullamnak tjra és 1jra energia-utanpotlast biztositanak,
igy az a kiloparszekes méretet is elérheti.

A buborékok keletkezési liteme olyan nagy is lehet, hogy az egyes liregek nem maradnak
elszigeteltek, hanem egymast atfedve, 0sszefiiggd halézatot képeznek a térben.

Ahogyan a tagulé héj kiilonb6z6 részei més és mas helyi viszonyokkal (stiriiséggel, mag-
neses térrel stb.) taldljak szemben magukat, terjedésiik irdnya és sebessége megvaltozik:
a koherens expanziés mozgas végiil is véletlen, turbulens mozgassa alakul, s igy hozzaja-
rul a csillagkozi anyag turbulens dllapotanak fenntartasahoz. A folytonosan keletkezo és
szétoszl6 héjak, valamint az dltalanos szuperszonikus turbulens mozgas kovetkeztében a
kozegben 16késhullamok terjednek. A lokések torlé mozgasa soran képzodik a csillagkozi
felhok utanpodtlasa. A felhdk részben szétoszlanak, részben csillagokka tomoriilnek, majd
e csillagok anyagukat visszaadjdk az intersztellaris kozegnek, ekozben tjabb buboréko-
kat is képezve. A csillagkozi anyag statisztikus értelemben allandé allapotdt tehat igen
dinamikus folyamatok tartjak fenn.

(")sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a felh6kozi anyagnak két f6 komponense
van: a 10*K koriili hémérsékletii, 0.1 cm=3 koriili siirtiségii meleg komponens és a
105-10° K hémérsékletii, 0.01 cm 3 alatti stirtiségii forré komponens; utébbi a felh8kozi
anyag tomegének elhanyagolhaté hanyadat foglalja magaba, de térfogata igen jelentds. A
forr6 komponens termikus sugdarzasa felelos a lagy galaktikus rontgenhattérért is.

Naprendszeriink intersztelldris kornyezetét pl. a meleg felh6kozi anyag kb. 10 pc méretd kis
enklavéja alkotja (Lokalis Felhd), mely egy hatalmas kiterjedésii forré iiregbe dgyazodik (Lokalis
Buborék). A buborék tigul; a tdgulds kozéppontja a kozeli Skorpié—Kentaur asszocidciéval esik
egybe.

A FELHOK A csillagkozi anyag tomegének mintegy 80 %-a a térfogat alig 1 %-4t
kitevo felhdkbe 6sszpontosul. A legtobb felh6t a Galaxis centralis vidékén és a centrumtol
4-8 kpc tavolsagra, egy gytiriiben talaljuk. A felhdket két f6 csoportra osztjuk.

A viszonylag kevésbé siirli (n < 10%cm3; tipikusan 1-10 c¢cm2), 50-100 K h8mérsék-
letii HI felh6kben a hidrogén semleges, de atomos allapotban van jelen (a molekuldk
képzodésénél sokkal gyorsabb iitemii a csillagok ultraibolya sugarzasa miatti disszocia-
cig). E felh6k mérete 10 pc nagysdgrendi, eloszldsuk a Tejitrendszer korongjaban spirélis
szerkezetet rajzol ki.

A még stiribb felhékben a porszemcsék learnyékoljak az UV-sugarzast, és feliiletii-
kon hidrogénatomokat kothetnek meg, amelyek igy nagyobb valészintiséggel kombinal6d-
hatnak Hy molekuldkkd. Ezért az ilyen siirti felhokben a hidrogén altalaban molekuldris
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allapotban van jelen: ezek a molekulafelh6k. A dominans Hy mellett persze mas mole-
kulakat is tartalmaznak. Ha azonban egy ilyen felhébe forrd, fényes csillag van beagyazva,
az a nagy siriliség ellenére ionizdlni képes a kornyezé gazt (HII régio). A forrd, nagy-
nyomdasu HII régié tagul, és ek6zben az inhomogén felh6ben szabélytalan alakot 6lt (a
felh$ hatarat elérve gyakran latvanyosan “kispriccel” a csillagkozi térbe). Rekombindcios
sugarzasa folytan lathaté fényben — a H, vonal voros fényében — is vilagit in. emisszi-
0s kddként. (Kodnek a lathaté tartomanyban is észlelhet6 felhGket mondjuk: pl. a sétét
kodok kozonséges molekulafelhok, amelyek a csillagos ég hatterére vetiilnek; a reflexids
kdédokben levo por a beagyazott fényes, de nem til forré csillagok fényét veri vissza kéke-
sen. Az emisszios kodok tovabbi tipusai a szuperndva-maradvdnyok és a planetdris kédok,
amelyek esetében a vilagitasra gerjesztett anyag magdabdl a gerjesztd csillagbdl dramlott
ki.)
A molekulafelh6k kiilonféle méretekben fordulnak elé. A térpe molekulafelhék (DMC-

k) mérete D ~1-10pc; egyéb paramétereik: M ~ 10%-10* My, n ~ 10>-103cm™3,
T ~10K. Benniik helyenként ~ 0.1 pc méretii, kb. naptomegnyi stirtisodések, un. fel-
hémagok lelhetdk fel, melyekben a stirtiség a 10*-107 cm 3-t is elérheti.

A globuldk apré molekulafelhok, paramétereik a felhémagokéihoz hasonldak; 1énye-
gében csupasz felhémagoknak is tekinthetok. Létrejohetnek tgy, hogy egy 16késhulldm
“elsopri” a DMC ritkdbb részeit, vagy 1ugy, hogy egy ionizéciés front (HII zénahatar)
koriilfolyik egy kezdeti siirtisodést, majd minden oldalrél koriilvéve, tovabb komprimalja
azt.

Az 6rids molekulafelh8k (GMC-k) jellemz6i: D ~ 30 pc; M ~ 10°-10° Mg, T ~10K
(kivéve a legnagyobb felhdket, melyekre 7' > 20K). Csomds, fragmentdlt szerkezetet
mutatnak — lényegében szorosan egymas mellett levé DMC-k komplexumai, egy koz0s
diffuz “hattérbe” agyazva.

A molekulafelhdk és a HI felhdk 6ssztomege koriilbeliil megegyezik. A molekulafelhék
is a spiralkarokban koncentrdlédnak, kiilonosen a legnagyobb, melegebb GMC-k, melyek
szinte csak ott fordulnak elé. (Ezek a szoros értelemben vett 6rids molekulafelh6k, mig a
kisebbeket gyakran a DMC-kkel egyiitt “sotét felhGkomplexumoknak” mondjék.)

A POR A csillagkozi porszemcsék mérete nem haladja meg a kb. 100 nanométert. Elképze-
léseink szerint legalabb két kiilénbdzé méreti szemesepopulécié 1étezik: a nagyobb, 100 nm koriili
szemcsék szilikdatokbdl, a kisebbek valamilyen nagy széntartalmud anyagbdl allndnak. Utébbi anyag
lehet pl. grafit ill. gyémdnt, amorf szén, vagy valamilyen szerves anyag. A szemcsék (taldn a nagyob-
bak) tobb-kevesebb vizjeget is tartalmazhatnak. A por z6me valdszintileg a hideg 6ridscsillagokbdl
kidraml6 anyagbdl kondenzalddik ki.

A szemcsék a méretiikhoz kozeldllé hulldmhosszi sugérzést szérjdk erdsebben; kis méretiiknél
fogva tehat a lathatd tartomanyban elsGsorban a kék fényt. Innen ered a reflexiés kodok kékes szine,
de az a tény is, hogy a molekulafelh6k mélyére elsésorban a tavoli infravords és a szubmilliméteres
hulldmhosszakon lathatunk be.

3.2. A CSILLAGOK SZULETESE ES FEJLODESE A FOSOROZATIG

ESZLELESEK A csillagok az intersztellaris anyag OsszetOomoriilésével jon-
nek létre. Ez a folyamat a Tejutrendszerben jelenleg is tart, és ma mar szinte
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minden fazisa észlelésekkel dokumentdlhaté. Csillagok természetesen mas galaxisokban és
mas korszakokban is keletkeztek, de errél majd a 4. fejezetben szélunk; itt most a Nap
néhany kiloparszekes kornyezetében jelenleg zajlé csillagképzdédési folyamatokra korlatoz-
zuk érdeklodéstinket.

A fiatal csillagokra vonatkozd statisztikdk alapjan galaxisunkban a csillagképzddési
rdta kb. 3-5 My /év. Eszleléseink azt mutatjdk, hogy:

— A csillagok a Tejiutrendszerben szinte kizarélag molekulafelh6kben (f6leg
6rids molekulafelh6kben) jonnek létre.

— A csillagok csoportosan keletkeznek. Ha a csoport elég kompakt, a sziilé felho
eltiinése utdn is gravitdcidésan kotott maradhat, azaz csillaghalmaz keletkezik. Ellen-
kezd esetben a csillagok csak ideig-6rdig maradnak egyiitt; a fiatal csillagok ilyen
laza, a&tmeneti csoportosulésait csillagtdrsuldsoknak vagy asszocidcioknak nevezzik.

A CSILLAGKEPZODES MEGINDULASA: GRAVITACIOS KOLLAPSZUS MOLEKU-
LAFELHOKBEN Kézenfekvo a feltevés, hogy a csillagkozi anyag 0sszetomoriilését a
gravitiacié okozza. Ha azonban a molekulafelhdk egyszeriien gravitdciés kollapszusban
lennének, és igy kondenzalédnanak csillagokka, e folyamatnak a (2.15) képlet altal mega-
dott szabadesési idoskalan kellene lezajlania. Eszerint a Tejuton fellelhetd, Gsszesen ~
5-10° M, tomegii molekulafelh8knek 10° év nagysdgrendii idé alatt csillagokks kellene
kondenzalédniuk, ez pedig az észleltnél nagysagrendekkel nagyobb csillagképzodési ratat
jelentene. A felhdket tehat valamilyen tényezo egyensilyban tartja. Ez a tényez6 nem
lehet a termikus nyomds, ugyanis a viridltétel értelmében P, kiils6 nyomdsu kozegbe
agyazott, M tomegi és R sugari felhé mechanikai egyensilya esetén

2
GM_, (3.2)

3/(P—Pe)dV—a

ahol a 1 nagysagrendii, a stiriiségeloszlastol fiiggo faktor. A molekulafelhok paramétereit
beirva, ebbdl és az allapotegyenletbol konnyen megbecsiilhetd, hogy az alacsony hémér-
séklet miatt a nyomashoz adott termikus jarulék, P, messze nem képes a gravitaciot
(mésodik tag) ellensilyozni.

A nyomashoz azonban hozzajarul a kozeget athato turbulencia, s6t a mdgneses tér is.*

Ahogyan a termikus nyomads lényegében a részecskék homozgasanak egy-egy komponensébol
adédo kinetikus energiaslriiség, ugyandgy a turbulens nyomds kifejezhetd a turbulens mozgdsok
kinetikus energiastirtiségével: Piyrb, = pv2, /3. A mégneses nyomds pedig a mégneses tér energia-
stirtiségével egyezik meg — P, = pv% /2, ahol va az Alfvén-sebesség: vy = {4w/uo}B*/4np (a {}
kozotti faktor SI egységrendszerben figyelembe veendd, CGS-ben nem). A megfigyelések szerint a
nyomds hirom osszetevije kozott az aldbbi rendezés 4ll fenn:

Pturb 2 Pm > -Pth- (33)
E jarulékok figyelembevételével a felhGk bels6 nyoméasa mar elegendé ahhoz, hogy ellen-

silyozza a graviticié hatdsat — s6t Osszetartdsukhoz a (szintén turbulens és mégneses)
P, kiilsé nyomésra is sziikség van. (A felh6magokkal és -csomdkkal, ill. a DMC-kkel

*Plazmafizikailag kimutathat6, hogy az igen alacsony, ~ 10~7 ioniz4ci6fok ellenére, a hatalmas térbeli méretek folytan,
a kisszamu toltott részecske kozvetiteni képes a magneses tér hatdsit a semleges gdzra, amely igy az er6vonalakra mer6-
legesen csak igen-igen lassan dramolhat. fgy a kozeg Osszenyomadsakor a migneses teret is “Gssze kell nyomnunk”, azaz fel
kell erdsiteniink, amihez t6bbletmunka sziikséges: ezt végezziik a magneses nyomads ellenében.
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ellentétben a GMC-k talan nincsenek is egyensilyban, csak atmenetileg Gsszeverodott
képz6édmények, melyeket ismét feloszlathat a belsé turbulencia.) A felhéket stabilizilé
tényez06 tehat a turbulencia és a magneses tér.

Az e hatasok altal stabilizalt stirtisodésekben mégis keletkezhetnek csillagok. Ha ugya-
nis nincs a turbulenciat fenntarté mechanizmus, az fokozatosan eldisszipdl, a semleges
gaz pedig, mint mondtuk, ha igen lassan is, de azért mozoghat a magneses tértol fiig-
getleniil (ezt nevezziik ambipoldris diffizionak). A turbulencia és a mégneses tér tehat
csak lelassitani tudja a gravitaciés kontrakciot, teljesen megfékezni nem. Elsésorban a
stirti felhdmagok hizédnak lassan Ossze a turbulencia és a magneses nyomas
ellenére. Az Gsszehizédasi folyamat elorehaladtaval a modellek szerint a mag egyensi-
lyi konfiguricidja el6bb-ut6bb instabilld valik, és a mag a (2.15) szabadesési id6skéldn
megallithatatlan kollapszusba kezd. Voltaképpen tehat minden felh6mag potencialis
csillagnak tekinthetd (sét tekintélyes hanyadukban mér ott lapul a fiatal csillag). A
felhomagokat tartalmazé molekularis csomék pedig a csillagtarsulasok sei. A csillaghal-
mazok ugyanakkor feltehetdleg az 7" > 20 K molekulafelhékben helyenként megfigyelhet6
specidlis, nagytomegii (~ 100 M), siirli (~ 10% cm~3) magokbdl keletkezhetnek.

Vitatott kérdés, hogy a felhdk egyensiilyban tartdsdban mekkora relativ szerepet jatszik kiilon-
-kiilon a turbulencia ill. a magneses tér. Mivel a turbulencia disszipaciés idoskaldja rovidebb az
ambipoldris diffizidjénal, kordbban a méagneses tér szerepét tartottik fontosabbnak. f]jabban azon-
ban sokan inkabb a turbulenciat részesitik elényben, mivel az észlelések szerint a migneses nyomas
sehol sem haladja meg (sok helyen meg sem kozeliti) a turbulenset. A turbulencia disszipécids ide-
jével kapcsolatban elméleti szempontbdl még sok a tisztazatlan kérdés; rdaddsul az a tény, hogy
az észlelt felhémagok tSbbségében maris kialakultak a protocsillagok, arra l4tszik utalni, hogy a
magok nem maradhatnak egyensilyban a szabadesési idejiiket sokkal meghaladé ideig.

A kiilonb6z6 modellek kozott eltérések vannak a kollapszus és az azt okozd instabilitds rész-
leteivel kapcsolatban is. A hagyomdnyosabb modellek szerint ahogyan a magban a sliriség nd,
az ionizicids fok egyre rohamosabban csOkken, a migneses fenntartds egyre gyengiil, és szerepét
fokozatosan a termikus nyomds veszi at, igy a mag siriiségeloszlasa olyan lesz, hogy a hidroszta-
tikai egyensily mindeniitt fenndlljon (izotermikus gémb). Kimutathat6, hogy ekkor nem tul kis r
értékekre (mondjuk r > rg > 0):
kgT

- 2rm g Gr2’

p(r)

A konfiguricié egyel6re nem instabil, csak kvézistacionariusan zsugorodik az ambipoldris diffizi6
miatt. Bebizonyithat6, hogy amikor a centrélis slirtiség (ro-on beliil) elég magas lesz, az izotermikus
hidrosztatikus gomb instabilla valik, és a mag kollabalni kezd. Mivel a szabadesési idéskala beliil
a legrovidebb, a kollapszus “ritkuldsi hulldmként” beliilrél kifelé terjed a magban: egyre kintebb
fekvo rétegek kezdenek befelé zuhanni. A csillag tehdt megfogant.

(3.4)

Az djabb modellekben viszont az instabilitds gyakran a felh$ szélénél jelentkezik el6szor, igy a
kollapszus kiviilrél befelé halad, egy 16késhullam képében.

Egy felhémag kollapszusa, vagyis a csillag képzédése nemcsak magatol (elsddlegesen)
indulhat meg, hanem az adott felh6ben korabban létrejott csillagok hatésara (mdsodlago-
san) is, ha az instabil konfigurdciét a mag valamilyen kiilsé hatésra (pl. forré, fiatal csillag
koriili HIT régié ionizaciés frontjanak torlé hatdsa, szupernéva-1okéshullam stb.) éri el. Az
ilyen hatas forrasai altaldban szintén nemrégen keletkezett csillagok. A csillagkeletke-
zés tehat “ragalyos”: ha egy felhében megindult, nem all le tobbé, s6t felhérol felhore
is terjedhet: a felhében nemcsak spontdn, hanem mas felhék altal (pl. iitkozéssel vagy egy

szuperhéj 16késhullaméval) indukdlt médon is megindulhat a csillagképzédés. fgy idorol
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iddre felldngolé csillagképzddési “jarvanyok”, un. csillagviharok (starbursts) terjedhetnek
szét, amelyek — mas galaxisok példai és a Tejuton beliili sztellarstatisztikai vizsgalatok
alapjan feltehetjik — akar az egész Galaxisra is kiterjedhetnek.

AZ IZOTERMALIS KOLLAPSZUS SZAKASZA  Miutén a felhdmag kollapszusa meg-
kezdodott, kezdetben a gaz olyan ritka, hogy sajat termikus sugarzasa szamadra atlatszo,
ezért — mint kimutathaté — nagyobb iitemben képes elsugarozni a hét, mint ahogyan
az a kollapszusban felszabadul (a Kelvin—Helmholtz idéskéla rovidebb a kollapszuséndl).
Hémérséklete igy allandé marad.

A hagyoményosabb modellekben, ahol, mint mondtuk, a kontrakci6 elérehaladott fizisdban a
termikus nyomds véalik uralkoddvi és tart egyensilyt a graviticiéval, nevezetes és egyszeri kifejezést
kapunk az M tomegaramra vagy akkrécids rdtdra (lat. accretio = gyarapodas). Ez r sugaron (2.16)
felhasznéldsaval nyilvan M ~ M(r)/e(r) ~ M(r)cs/r. Méasrészt az eredeti egyensilyi konfigura-
cidban a (3.2) viridltétel szerint (figyelembe véve, hogy P ~ pcZ:

c2 ~GM(r)/r, (3.5)

ahol a slirliség centrum felé val6 gyors novekedése miatt a per® K M(r) elhanyagolést alkalmaztuk.
Ebbél M-et kifejezve és M-ba helyettesitve:

31 (kT \*?
=5 o) 0

tehat M izoterm magra r-té8l fiiggetleniil dlland6, és a hémérséklettel nd. Ertéke tipikusan 10~ 7—
107% M /év. Olyan modellekben, ahol az alapfeltevések (a termikus nyomés dominancija és erds
centrdlis koncentricid) nem teljesiilnek, természetesen més témegdaramok adédnak.

Az izotermdlis fazis addig tart, amig a felhémag kozepén a siliriiség el nem éri a
103 g/cm® koriili értéket. Ekkor ez a tartomany optikailag vastaggd valik az infrave-
ros tartomanyban, ezért a sugdrzds nem tavozik el olyan konnyen, mint addig (a Kel-
vin—Helmholtz idéskdla megné). A belsé rész felmelegszik, nyomdsa megné, és megéllitja
a kollapszust: stabil, hidrosztatikus egyensilyban levé mag (most mar protocsillagnak
is nevezhetjiik) alakul ki, amelyre kiviilrél tovabbra is anyag hullik be. Mindez a kol-
lapszus kezdete utdn ~ 10*-10° évvel zajlik le, tehat (3.5) szerint a protocsillag tomege
~ 0.01 M.

AZ AKKRECIOS SZAKASZ A protocsillagra behull6 anyag annak témegét tovabb
noveli, a felszabadulé potencidlis energia pedig most mar emeli a homérsékletét és a
fényességét. Az objektum azonban a siiri gaz- és porburok miatt tovabbra is lathatatlan
az optikai hulldmhosszakon, csak az infravoros tartomanyban figyelheté meg.

Eddig nem szdltunk arrdl, hogy a protocsillag a valésdgban mindig forog; ebben a fazis-
ban azonban a behullé anyag nemzéré impulzusmomentumanak nem mellézheté kovet-
kezményeképpen a protocsillag koriil akkréciés korong (akkréciés diszk) alakul ki (16.
abra). A korong létrejottét a kovetkezéképpen magyardzhatjuk.

A forgé felhd egy tomegelemével adott pillanatban egyiitt forgé koordindtarendszerben
az elemre a gravitdcié mellett a forgastengelyre merdleges centrifugdlis erd is hat, kife-
1é, amely tehat ebben az irdnyban akadalyozza a kollapszust. A beesés soran ez a hatds
egyre fokozodik, hiszen az izotrop sugdarzas révén az giz csak energidjat tudja leadni,
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16. dbra: Akkretilé protocsillag kérnyezetének geometridja (Snell et al. 1980)

impulzusmomentumaéat nem, s igy a perdiilet megmaradasa folytan egyre gyorsabb kerii-
leti sebességgel mozog. A felhé ennek kovetkeztében csak a forgastengellyel parhuzamos
irdnyban esik Ossze akaddlytalanul, és a bezuhan6 anyag hamarosan az egyenlit6i sikban
tomoriil. E sikban a radialis irdnyu beesést viszont az impulzusmomentum megmaradasa
erOsen gatolja: J fajlagos impulzusmomentumu anyagcsomé igy végiil egy

J2
~GM

sugaru korpdlyan kot ki, ahol a centrifugalis eré éppen ellensilyozza a gravitaciét. Az
anyag ennél beljebb nyilvan csak tgy keriilhet, ha veszit a sebességébdl, tehat az impul-
zusmomentumabdl. Ezt els6sorban a kbzeg (turbulens) viszkozitdsa teszi lehet6vé; a per-
diilet ilyen ataddsa azonban a kollapszusnal sokkal lassabb folyamat*, ezért az impulzus-
momentum megmaradasa r, tdjan “megakasztja” a kollapszust: r.-rol a gaz fokozatos
impulzusmomentum-leadéassal, lassan spirdlozik befelé, kialakitva az akkréciés korongot.
Ebben tehat a részecskék kozel korpalyan keringenek, az impulzusmomentum kifelé valé
lassu transzportja folytan 1ép csak fel egy lassu radidlis mozgds, midltal a korongbdl anyag
hull a csillagra. A korong kiils6 szélének sugarat a felh$ legnagyobb J fajlagos impulzus-
momentumu részére vonatkozé r. adja meg.

(3.7)

Ter

Az ismertetett szituacio szamos esetben el6fordul a csillagaszatban. Az akkrécios disz-
kek fizikdja a mai asztrofizika egyik legélénkebb teriilete.

A fajlagos impulzusmomentum eloszldsa a felh6ben persze nem egyenletes (pl. a for-
gastengelyen nyilvan nulla). Ezért a behull6 anyagnak csak a nagy J-vel biré része keriil
a korongba, a kisebb impulzusmomentumi anyag kozvetleniil is elérheti a protocsillagot.

Ha a protosztellaris akkréciés korong tomege (tehat a felhd eredeti impulzusmomen-

* Az impulzusmomentum-transzport mas maodjai is elképzelhetdk, a folyamat azonban ekkor sem lesz gyorsabb.
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tuma) elég nagy, abbdl gravitaciés kollapszussal Gjabb csillag képzdédhet, igy a kettés és
tObbszoros csillagok létrejotte a csillagképzodést természetesen kisérd folyamat. Hasonlo-
an természetes kiséréjelenség alacsonyabb impulzusmomentum esetén a bolygoérendszer
kialakuldsa a korong anyagabdl, porszemcsék kikondenzilédasa és agglomeracidja (fel-
halmozdddsa) ttjan. (Az utébbi folyamat ~ 10% évet vesz igénybe.) A kettdscsillagok
képzddésének masik lehetséges médja lehet, ha a gyorsan forgd, dsszeomlé mag még a
kollapszus korabbi szakaszaban, a korong létrejotte elott ellipszoiddd torzul, majd ketté-
hasad.

Az akkrécids fazis ~ 10° évig tart. Ha a protocsillagot kozvetleniil megfigyelhetnénk,
az ebben a szakaszban a HRD jobb fels6 sarkdban tartézkodna.

A CSILLAG SZULETESE ES A KONTRAKCIOS SZAKASZ  Amikor a protocsillag
belsejében a hémérséklet eléri a deutériumégéshez sziikséges néhany millié kelvint, fontos
valtozdsok kovetkeznek be. Ebben az id6pontban, tehdt a 2D begyulladdsakor a csillag
tomege az akkrécids ratatdl fiiggéen széles skdlan mozoghat mar (nagyobb akkrécids rata
esetén a tomeg nagyobb). A kis- és nagytomegii csillagok fejlédése ettdl kezdve jelentésen
eltér egymastol.

A kistomegi csillagok (M < 2 M) a ?D-égés beinduldsakor hirtelen teljesen konvek-
tivva valnak. Az eroteljes konvekcidval és a gyors rotacioval kapcsolatos plazmadramlasok
a csillagban erds magneses tereket keltenek, amelyek kozvetitésével a csillag fels6légkore
erésen felfiitodik. A részecskék sebessége a légkorben igy meghaladhatja a szokési sebessé-
get: a csillaghdl gazdramlds, un. csillagszél indul ki. Ennek kivaltasaban és felgyorsitdsa-
ban a fénynyomadsnak is lehet szerepe. (Egyidejlileg a protosztellaris korongban is hasonlé
folyamatok jatszédnak le.) A csillagszél és a csillagfény sugdrnyomésa és a szél miatti
tomegvesztés csokkenti az akkrécids ratat; aztan a csillagszél lassan szétfijja a csillagot
ovezo vastag burkot is, igy a csillag az optikai tartomanyban lathatéva valik. Mindez kb.
105-10% év alatt zajlik le, mig a csillag tovabbi fejlédését a Kelvin-Helmholtz idéskala
szabja meg, ami a kistomegti, kevésbé fényes csillagokra 10® év nagysdgrendii. Az eléz6 és
a kovetkezd6 fejlédési fazishoz képest a f1zié beindulasa és a csillag lathatéva valasa
lényegében egyideji események, melyeket egyiittesen a csillag “sziiletésének”
tekinthetiink. A kiilénbo6z6 tomegi csillagokat ebben az idépontban reprezentalé pon-
tok a HRD-n egy gorbét rajzolnak ki, melyet sziiletésvonalnak neveziink (17. dbra). Mint
az abrabdl lathato, az észlelések jol egyeznek azzal a joéslattal, hogy a csillagok csak a
sziiletésvonal alatt valnak megfigyelhetové.

Sziiletése utan sincs még a csillag egyenstilyban: a 2D-égés csak rovid ideig termel elég
energiat. Amig az égés folyik, és a csillag az akkrécié révén még tovabb n6, a HRD-n a
sziiletésvonal mentén balra felfelé mozdul el. Mintegy 10°-107 év utdn aztén a 2D elfogy,
és a csillag a Kelvin—Helmholtz id6skélan lassan fejlddik a fésorozati (azaz sugdrzasegyen-
stlyi) allapot felé. Ez a ~ 108 évig tarté kontrakcids fazis. E fizis elején az akkrécié még
folytatodik, de M mar igen alacsony, és a csillag tomege mar csak jelentéktelen mértékben
nd. A mintegy 0,6 naptomegnél kisebb csillagok még a fésorozaton is teljesen konvektivek
maradnak; a nagyobb tomegliekben azonban a konvekciés zéna lassan visszafejlodik, és
csak a felszin kozelében marad meg.

A nagytomegi (M > 2 M) csillagok esetében a “sziiletés” kevésbé markdns esemény:
a nagy akkréciés rata miatt a csillagszél (melyet itt csak a nagy luminozitds miatt igen
erds fénynyomds hajt, ezek a csillagok ugyanis nem konvektivak a deutériumégéskor sem)
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17. abra: Sziiletésvonal a HRD-n. A gorbék kiillonboz6 tomegi csillagok elméleti fejlédési utjai a
fésorozatra; a korok észlelt fiatal (T Tauri) csillagok (Stahler 1989)

csak ~ 10° év alatt képes ledllitani az akkréciét és “elfijni” a burkot. Ugyanakkor hatal-
mas luminozitdsuk miatt Kelvin-Helmholtz idéskédldjuk (2.17) értelmében jéval rovidebb,
szintén ~ 10° év. Tehat ezek a csillagok kb. annyi, vagy rovidebb id6 alatt jutnak a f6so-
rozatra, amennyi id0 alatt az akkrécié ledll: még a fosorozaton is akkretdlni fognak, és igy
észlelhetové is csak a fésorozaton vélnak.

A fésorozat felsé részén a nagy centrdlis hOmérséklet miatt féleg a CNO-ciklus termeli az ener-
gidt. Ennek meredek hémérsékletfiiggése folytan a fizid igen kis térrészbe koncentraléddik, a hémér-
sékletgradiens a csillag magjidban nagyon nagy lesz, és a (2.33) Schwarzschild-kritérium értelmében
konvekci6 1ép fel a magban. (A kiilsé rétegekben viszont itt sugarzassal széllitédik ki az energia.)

A KEZDETI TOMEGFUGGVENY A csillagok kezdeti tomeg (a fésorozatra érkezéskor meg-
levd, Uin. ZAMS-tomeg) szerinti eloszldsa a kezdeti témegfiggvény (initial mass function, IMF).
Szokasos kozelitése az M > 0.5 M tartomanyban a Salpeter-féle IMF:

((ii—/]\\/ft x M7 v =235 (3.8)
Ez meglehetdsen durva kozelités, kisebb tomegekre pedig az IMF még kevésbé jél meghatarozott,
de valamilyen 0.1-0.3 Mg tomegérték alatt bizonyosan cstkken. Az észlelések alapjan gy tilinik,
hogy az IMF alakja az Univerzum kiilonb6z6 tajain és korszakaiban csak aranylag csekély val-
tozdsokat mutat. Vannak ugyanakkor arra utalé jelek, hogy intenziv csillagviharokban az IMF a
Salpeter-félénél joval “laposabb” lehet, azaz ardnylag sokkal tobb nagytomegi csillag johet létre.
Ez a kérdés ma még nyitott.

A figyelmes olvasénak feltlinhetett, hogy az imént mér kis-, illetve nagytomegili csillagokrdl
beszéltiink, anélkiil, hogy megmondtuk volna, mi hatdrozza meg a sziiletoben leve, akkrécié dtjan
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folyamatosan “hiz6” csillag végs6 tomegét. Nos, erre — s igy egyben az IMF eredetére — vonat-
kozdlag t6bb kiilonb6z6 elmélet is 1étezik. A fragmentdcids elméletek az IMF-et a csillagokat sziilé
turbulens felh¢k siirtiségfluktuacidinak statisztikai tulajdonsdgaival probaljik értelmezni. A negativ
visszacsatoldsi elmélet szerint a csillag tomegét az akkrécié sziiletést kovetd, a csillagszél miatti
ledllasa rogziti, igy az végsé fokon az akkrécids rata fiiggvénye, és (3.5) szerint a kozeg hémérsékle-
teloszlasa hataroznd meg. Végiil az un. versengd akkrécids modellben az IMF az egy felhGcsomoéban
létrejovo protocsillagok felszippanthatd nyersanyagért vald vetélkedése soran alakulna ki.

ERUPTIV VISELKEDES A CSILLAGKEPZODES SORAN A csillagképzédéskor
viszonylag révid id6 alatt igen nagy mennyiségli gravitacios potencidlis energia szaba-
dul fel: az észlelések szerint a fiatal csillagok (s6t mar a protocsillagok is) erés eruptiv
wiselkedést mutatnak.

A legfontosabb ilyen korai eruptiv jelenség az akkrécios korong sikjara merdleges bipo-
laris kidramlasok megjelenése mér az akkrécids fazis kezdetén (16. dbra). A kidramldsok
kezdetben semleges, kés6bb ionizalt gdzbdl allnak, sebességiik 100 km/s nagysigrendi,
méretiik néhany tized parszek. Eredetiiket magneto-centrifugdlis effektusokkal magyardz-
zdk; az elterjedt in. X-szélmodellben a nyaldb a csillag magnetoszféraja és a korongot
athaté magneses tér talalkozasanal ered, mig mas elképzelések szerint a korong mégneses
tere onmagaban is elegendd lehet a keltéséhez. Mindenesetre a bipolaris nyaldbok més
asztrofizikai szituaciokban is az akkrécio kisérGjelenségei; a korong eltiinése utdan viszont
nem észlelhetdk.

A protocsillag altal a kornyezo kozegbe taplalt radiativ és mechanikai energia a stiri
molekularis gazt gerjesztve gyakran mézeremissziohoz vezet.

A CSILLAGOK AKTIVITASA A csillag koriili gdzmaradvanyok eltiinése utan is észlelhetd
bizonyos eruptiv viselkedés a nem tidl nagytémegi csillagokban. Ennek {6 jele a csillag szabalytalan
id6kozonként torténd atmeneti kifényesedése (fler), amelyet emisszids spektrum kisér. Flerek csok-
kené gyakorisiggal és amplitidéval még a fésorozat elérése utdn is megfigyelheték (s6t még a mi
oreg Napunk is flerezik, ezek azonban olyan kis flerek, hogy csak a Nap kozelsége folytan figyelhe-
t6k meg). A fésorozat elérése elétt a kistomegli csillagok gyakorlatilag sziinet nélkiil flereznek, ezért
fényességiik folytonosan szabélytalanul véltozik (T Tauri csillagok).

Az ilyen viselkedés f6 oka a csillagban zajlé konvektiv és rotdciés mozgasok kolcsonhatédsa (dina-
mdmechanizmus) altal keltett er6s magneses tér. Egy kezdeti gyenge teret a csillag differencislis
rotaciéja (a kiilonboz6 rétegek eltérd szogsebességii forgdsa) felerdsithet. (Az erdsen ionizélt plazma
ugyanis nem mozoghat a magneses er6vonalaktdl fiiggetleniil: az erévonalak “be vannak fagyva” az
anyagba.) A tér azonban nem er6sodik a végtelenségig: amikor a tér energiasiiriisége elég nagy lesz,
ellendll a tovabbi erdsitésnek. Ekkor bedll egy atlagos egyenstlyi allapot, amelyet vagy egy atlagosan
konstans magneses tér, vagy — pl. a Nap esetében — néhany éves periddussal er6sédo és ismét gyen-
giil6 globdlis tér jellemez. A Nap magneses ciklusdnak hossza 11 év, illetve a polaritdst is figyelembe
véve 22 év. Mai tudasunk szerint a tér a konvektiv zéna aljan a legerdsebb, és maximalis erdssége
idején az egyenlitével kozel parhuzamos. A konvektiv mozgdsok a teret nagy fluxussilirliségii erévo-
nalcsévekbe (fluzuscsovekbe) sodorjik, amelyek kozott mégneses tér gyakorlatilag nincsen. Az ilyen
csoveken egy instabilitds folytdn hurkok képzddhetnek, melyek felszallhatnak a csillag légkorébe és
ott a csillagtevékenység jelenségeit — a teljes fluxus és a spektrum nagyléptékii, nagyamplituddja
lokélis anomélidit — okozhatjdk (18. dbra). A flerek példdul a legdltaldnosabb nézet szerint a mag-
neses energia hirtelen felszabaduldsai a mdgneses rekonnezionak nevezett magnetohidrodinamikai
folyamatban azokon a helyeken, ahol a fluxussiirtiség révid tdvon erdsen megvaltozik. Ahol a vastag
csovek a fotoszférat attorik, ott a kdrnyezetiiknél sotétebb foltok lathatdk a csillag felszinén.*

*A csillagtevékenység kovetkeztében a csillag luminozitdsa az atlagérték koriil ingadozast mutat. Ennek amplitiddja a
Nap esetében csak néhdny ezrelék, mas csillagoknal azonban jéval nagyobb is lehet.
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18. abra: A naptevékenység alapveté mechanizmusa: fluxushurkok felnyomuldsa a naplégkdrbe
(Zwaan 1985)

A maégneses tér kozvetitésével a fels6légkor erdsen felfiitédik. A Napban (és a hozzd hasonld
csillagokban) igy a fotoszféra folott egy ndla valamivel melegebb, mintegy 10*km vastag réteg, a
kromoszféra huzodik, efolott pedig a tobb millé kelvines, igen ritka, kiterjedt korona A korona
részecskéi jelentés hanyadanak sebessége meghaladja a szOkési sebességet, igy a korona kifelé min-
tegy folytonosan megy at a napszélbe. Tovabb kifelé haladva a napszél kinetikus energiastirisége és
magaval vitt magneses tér energiasilirlisége folyamatosan csokken, és néhdny tucat AU tdvolsadgban
eléri a csillagk6zi anyag energiasilirliségét, ahol az intersztellaris kozeg ellendlldsa miatt a napszél
nem terjedhet tovabb. Ez a Nap magnetoszférajanak, a helioszférdnak kiilsé hatara. Eszerint lénye-
gében a Naprendszer minden bolygdja a helioszféra belsejében kering — nem meglep6 tehét, hogy
a bolygdk felszinén és kornyezetében uralkodd viszonyokra a Nap viselkedése erds hatdssal van.

Az id6 elérehaladtédval az aktivitas gyengiil, a csillag forgdsa ugyanis a mdgneses fékezddés miatt
lassul. E jelenség lényege az, hogy a csillagszél (=kidramlé plazma) jelent6s impulzusmomentumot
visz el. Kidramlasa sordn ugyanis, ha impulzusmomentuma 4llandé maradna, tangenciélis sebessége
csokkenne. A mégneses tér befagydsa miatt azonban a csillag gyorsan forgé felszinét és a kint lassan
kering6 plazmét Osszekdté erdvonalak “megnyilnak”, a benniik ébredé Maxwell-fesziiltség pedig-
lassitja a csillag forgasat, és impulzusmomentumot ad at a csillagszélnek. Ezért a csillagtevékenység
az azt generdlé mozgasok gyengiilésével fokozatosan elhal.

3.3. FOSOROZATI ES ORIASALLAPOT

FOSOROZATI ES SZUBORIAS ALLAPOT A csillagfejlodés differencidlegyenletei-
nek (2.5. szakasz) numerikus integraldsaval meghatdrozhaté a kiilénb6z6 tomegi csillagok
fejlodése. A 19. dbran a fejlédés HRD-re vetitett képe lathaté. (A szamitasok sordn a csil-
lagok tomegét allandonak tekintették, noha a valésagban magéanyos csillag folytonosan
tomeget veszit.)

Az dbréan lathat6 gorbék (1)—(3) szakasza a fsorozati dllapotnak felel meg, amikor a

csillag magjaban a hidrogén-hélium fiizi6 termeli az energiat: ennek tartama a kiilonb6zo
tomegi csillagokra igen eltér6, de minden csillag teljes élettartamédnak zomét (kb. 3/4-ét)
teszi ki. Erthetd tehat, hogy a féag a HRD legzsifoltabb ovezete.
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19. dbra: Kiilonboz6 tomegl csillagok fejlédési itja a HRD-n a f8sorozat elérése utdn [9]

Amikor a csillag centrumaban a hidrogén koncentracidja kb. 1 szazalék ala csokken,
a magreakciék energiatermelése rohamosan gyengiil: a mag sugarzasegyensilya megszii-
nik, és az zsugorodni kezd. Az Osszehiizdédas miatt a homérséklet emelkedik, igy a mag
kiilsé rétegeiben is begyulladhat a H: a (3) ponttdl kezdve az energiatermelés tehit egy
héjforrasba tevidik at. (Szubdrids éllapot.)

A csillag azonban tovabbra sincs még sugarzasegyensilyban, ezért elobb lassan, majd
egyre gyorsabban mozog a HRD-n a vorés 6ridsig (RGB) felé. A szamitdsok szerint ekdz-
ben kiilso rétegei hatalmas mértékben felfivédnak, mérete az 1 AU nagysagrendjét is eléri;
ugyanekkor a csillag nagy részét atfogé kiils6 konvektiv zéna fejlédik ki. Az (5) pontban
végill a csillag megkozelitleg sugdrzasegyensilyba jut. (Vords drids dllapot.) A fésorozati
és a voros orids allapot kozti fent ismertetett &tmeneti fazisban tartézkodé csillagok alkot-
jak a csillaghalmaz-HRD-k szubdrids dgat (SB). Mint a 19. abrardl lathaté, az egyre
gyorsuld &tfejlédés sordn a nagytomegli csillagokra ardnylag hosszi (4)—(5) szakaszon a
csillagok csak ardnylag rovid idot toltenek, ezért a nem tuil oreg halmazokban az SB és
az RGB kozotti 6sszekotd szakaszon nemigen van csillag (Hertzsprung-ir).

VOROS ORIAS ALLAPOT ES HELIUMEGES Az (5)(6) szakaszon taldlhat csilla-
gok a HRD 6riasagat (GB) képezik. Benniik az energidt H-égeté héj termeli, amely egy
He-magot vesz koriil. E szakaszban a csillag kb. sugdrzdsegyensilyban van.

A (6) pont elérésekor a csillag magjaban a hémérséklet eléri a hélium begyulladdsdhoz
sziikséges értéket. A csillagban ettdl kezdve két energiaforras van jelen: egy He-égetd
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mag, és kijjebb egy H-égeto héj. Az energiatermelés zomét azonban tovabbra is a H-égeto
héj adja. A csillag e fazisban ismét 6sszehtizédik valamelyest, sdrga vagy fehér 6rids lesz
beléle. A magjukban héliumot égeté csillagok a csillaghalmazok HRD-jének horizontalis
agdn (HB) helyezkednek el.

A 2 naptomegnél kisebb tomegi csillagokban a voros orids allapotban a héliummag elfajultta
valik, és a 3a-reakcié az elfajult magban indul be. Mivel a 2.3.-ban mondottak értelmében ekkor
a nyomads nem fligg a hémérséklettdl, a reakcié dltal termelt energia akadélytalanul fati a magot
(a flitést nem kiséri a nyomdasnovekedés miatti tdgulds), és a reakcié “megszalad”: a hOmérsék-
let hirtelen addig nd, mig végiil az elfajulds megsziinik. Ez a héliummag-villimnak (He-core flash)
nevezett jelenség kiviilrdl gyakorlatilag nem érzékelhetd, hiszen mire az impulzusszerii felldingolds a
csillag felszinét eléri, a Kelvin—Helmholtz iddskéla nagysigrendjébe esd idétartamra “kenédik szét”.
A jelenségnek azonban fontos szerepe lehet a csillag szerkezetének mdédositdsdban, és a maganyag
Osszekeverésével a 1égkori kémiai Osszetétel médositasaban is.

Ha a csillag tomege ~ 0.5 M alatt van, a centralis hémérséklet sohasem lesz elég magas a He
begyulladdsahoz. Ez azonban inkdbb csak elméleti jelentGséggel bir, az ilyen kis csillagok ugyanis
az Univerzum egész eddigi élettartama alatt sem juthattak el e fejlodési fazisig.

KETTOS HEJEGES Amikor a magban a hélium kimeriil, a fésorozatot kovetd sza-
kaszhoz hasonlé médon a kontrahdlé szénmag (nagyobb tomegi csillagokban C-O-mag)
koriil egy héjban folytatodik a 3a-folyamat. Ekkor tehat a csillagban két héjforras ter-
meli az energiat: kijjebb egy H-égeto héj, beljebb egy He-égeté héj. A csillag a HRD-n
jobbra felfelé mozog. Ekkor jut el a csillag az aszimptotikus Oridsiagra (AGB).

A szamitisok szerint ahogyan a héjak kifelé “ragjak” magukat a csillag anyagdban, egyre jobban
elvékonyodnak. Ilyen koriilmények kozott a fizid nem egyenletesen zajlik, hanem a héliumégetd héj
id6kozonként termikusan megszalad. A jelenség oka az, hogy (sugardhoz képest) igen vékony héj-
ban bekdvetkezd hémérsékletemelkedés okozta tdgulas tisztdn a geometria folytan relative sokkal
kevésbé emeli meg a kiilsé rétegeket, igy a nyomds csak elhanyagolhaté mértékben csdkken, ezért
a tagulds joval kevésbé lesz jelentds, mint vastag rétegek esetében. Ha tehat az energiatermeld héj
elég vékony, a csillagot stabilizalé hidrosztatikai “biztonsdgi szelep” (v6. 2.4. szakasz) nem elég
hatékony, és kis hémérsékletnovekedés esetén az energiatermelés a kitagulas dacara nohet, tovabb
emelve a hdmérsékletet.

Ezt a héliummag-villimhoz hasonld jelenséget héliumhéj-villimnak (He-shell flash) nevezziik.
Az ezt kovetd bels6 dtrendez6dés még a magvilldmndl is hatékonyabban keverheti Gssze a csillag
anyagdt, {gy nem meglepd, hogy az AGB felsd részén kiilonosen sok pekulidris dsszetételii csillaggal
talalkozunk.

A flash itt is alaposan elkenédik, mire a felszint eléri. Kiviilr6l nézve a csillag a HRD-n ilyenkor
az AGB-rél dtmenetileg, néhdny tizezer évre balra lefelé “elkalandozik”. Ez a termdlis pulzus, az
azt kivalté héjvillammal egyiitt, tobbszor is megismétlédhet.

Osszefoglalva tehat a HRD 2.2. szakaszban megismert dgai a kovetkezd fejlodési fazi-
soknak felelnek meg:

MS  H-égés a magban

SB  H-égés héjban (nincs sug. egyenstily)
RGB H-égés héjban (sug. egyensily)

HB  He-égés a magban; H-égés héjban
AGB Kettos héjégés.

Megjegyezziik azonban, hogy a mintegy tiz naptomegnél masszivabb csillagok esetében ez
a megfeleltetés nem ilyen egyértelmi, pl. itt a He mar az RGB fazis elott begyullad.
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Ha a csillag kezdeti tomege a kb. 8 naptomeget nem haladja meg*, a zsugorodo6 szén-
magban a hémérséklet soha nem éri el a szénégés beinduldsihoz sziikséges értéket. (A
tomeghatér elég bizonytalan, 6-8 M koriili érték.) Energidi fogytaval igy a csillag fej-
16dése végéhez kozeledik. Az ilyen csillagok életének befejezését a kovetkezd szakaszban
targyaljuk.

Ha a csillag kezdeti tomege 8 M, felett volt, a nemelfajult magban beindulhat a szé-
négés, majd tovabbi reakcidk is. E késo6i fejlodési fazisokat a 3.5. szakaszban ismertetjiik
majd.

PULZACIO A szamitasok szerint az oridsallapotban a csillagban tobbszor is pulza-
cids instabilitas léphet fel.

Ha a csillagot kitéritjiik hidrosztatikus egyensiilyi allapotabdl, az rezegni kezd az egyen-
sulyi allapot koriil (pl. gémbszimmetrikus kitérités esetén radidlisan pulzél: felfividik
és Osszehuzédik). Energia-utanp6tlas hijan azonban a pulzicié egykettére lecsillapodna,
ugyanis pl. az osszenyomott allapotban az ilyenkor magasabb hémérsékletii rétegek ero-
sebben sugdroznak, tehdt benniik a nyomdastobblet csokken (radiativ disszipécid).

A csillag bizonyos rétegeiben, a H és He parcidlis ionizdciés zéndja tajékan (ahol a
hémérséklet a HI, HeI és Hell ionizdciés hémérséklete koriil van) az dsszenyomds idején
az opacitas olyan mértékben megnovekedhet, hogy az elnyelt tobbletsugarzas tilkompen-
zélja a disszipaciot. E rétegek megfeleld elhelyezkedése esetén ez a csillag egészének ins-
tabilld valasdhoz vezethet: tetsz6leges kis kezdeti pulzdcié amplitidéja egyre né. (Végiil
nemlinedris effektusok allitjak le a névekedést.) A pulziciés instabilitds vézolt jelensége
k~-mechanizmus néven ismeretes.

A pulzécié kévetkeztében a csillag fényessége, szine és mas paraméterei is ciklikusan
valtoznak. Az ilyen pulzalé valtozdcsillagok tobbsége a HRD-n egy kozel fiiggoleges
savban helyezkedik el (instabilitdsi sdv, 20. abra).

Az instabilitdsi sdvban a pulziciéért els6sorban a hélium ionizacids zénaja felelds, a H-ionizacids
réteg azonban a “mérleg nyelvének” szerepét jitssza az energiautdnpotlas és a disszipacid kozott.
Ezért az olyan forré csillagok, ahol a hidrogén mar a felszinen ionizalt, nem pulzalnak: ez definidlja
az instabilitdsi sav éles kék hatardt. A vords hatdr jéval elmosédottabb: errefelé haladva a hidro-
gén ionizicids zéna szerepe egyre né, a pulzicié szabélyossiga pedig fokozatosan elvész, vélhetéleg
azért, mert az azt meghatirozé egyenletek nemlinearitdsa itt kaotikus viselkedésti megoldasokhoz
vezet.

A pulzilé valtozdék néhdny fontosabb tipusa a kdvetkez6:

— RR Lyrae csillagok: néhdny éra periédusi fehér éridsok a horizontdlis dgon. Tomegiik
0.6 M koriil van.

— II. populdcids cefeiddk: szintén 0.6 Mg koriili, de nagyobb luminozitasi és hosszabb peri-
6dusd (néhdny nap — néhdny hét) valtozék, melyek az AGB fazis sordn leirt egyes hurkok
alkalmaval juthatnak az instabilitdsi savba.

— Klasszikus cefeiddk: az el6z6 csoporthoz hasonlé periédusi, de azokndl is fényesebb szupe-
rérids valtozék (M > A Mg), melyek a HB és AGB fazisban, valamint még késébbi fejlédési
allapotokban keresztezik az instabilitasi savot.

— Mirak: az AGB fazis vége felé jard, 1-2 naptémegl vords 6rids pulzdtorok, igen nagy (t6bb
magnitidd) amplitidéval és hosszi (hénap—év) periédussal.

* A csillag az dridséllapotban a csillagszél révén jelent8s tOmeget veszit. Ezért az egyértelmiiség kedvéért a tovabbiakban
mindig a fésorozat elérésekor érvényes tomegértékre (ZAMS-t6meg) hivatkozunk. Hangsulyozzuk, hogy ezek a témeghatarok
igen bizonytalanok, az itt megadott 6 illetve 8 M csak a ma legvalésziniibbnek 14tsz6 értékek.
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20. abra: Instabilitasi siv a HRD-n és a pulzdlé véltozok [1]

A viltozok altal benépesitett HRD-tartomanyokban nem valtozé csillagok is jécskdn akadnak.
Ma még tisztazatlan, mely paraméterek dontik el, hogy egy csillag véaltoztatja-e fényét vagy sem.

A pulzicié sordn a csillag felszinének nagy teriiletei azonos fizisban (mindeniitt kifelé, illetve
mindeniitt befelé) mozognak. El6fordulhat azonban az is, hogy a csillag f6leg nagy vizszintes hulldm-
szamu rezgési médusokat mutat, azaz csak ardnylag kis teriiletek végeznek azonos fazisi mozgdst.
Az ilyen oszcilldcidk természettdl fogva kisamplitiddjiak. (Természetesen nem hizhaté éles hatar
a pulzdcidk és oszcillaciok kozott.) Valdszind, hogy a legtobb csillag mutat kisamplitdddji oszcil-
lacidkat, ezt azonban koézelsége folytan csak a Napndl tudjuk megfigyelni. A Nap oszcillaciéinak
gerjesztésében valdszintlileg nem a k-mechanizmus, hanem a turbulens konvektiv mozgésok jatszak
a fészerepet. A legjellemz6bb oszcillicidk 5 perc koriili periédusiak.

3.4. A KISTOMEGU CSILLAGOK OREGKORA

BUROKLEVETES, PLANETARIS KODOK  Mint emlitettiik, a mintegy 8 napto-
megnél kisebb tomegili csillagok magjaban a homérséklet soha nem lesz elég magas a
szén begyulladasahoz. Ezért a hélium kimeriilése utan az ilyen csillag energiaforras hijan
pusztulasra van itélve.

Az észlelések azt mutatjak, hogy miel6tt a csillag “végelgyengiilésben” elpusztulna,
az AGB fazis végén egy utolsé latvanyos gesztussal néhany évszazad vagy évezred alatt
leveti kiils6 rétegeit. A buroklevetést kisérd hidrosztatikai atrendezodés miatt a hémér-
séklet a magban lecsokken, és a fizid elégtelenné valik a sugarzasegyensily fenntartdsara.
A csillag maradvanya ettdl kezdve a Kelvin—-Helmholtz idéskalan, lassan hul.

A buroklevetés pontos mechanizmusa ma még nem tisztazott. Az azonban kétségtelen, hogy a

jelenség Osszefiigg azzal a ténnyel, hogy a kettés héjégés folyaman a luminozitas folytonosan nd, és
az AGB fézis végére a csillag minden eddiginél fényesebben ragyog. Mar lattuk, hogy a csillagban
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mindig fellépnek kiilonféle (konvektiv, rotacids, pulzacids stb.) instabilitdsok, és az ezek dltal okozott
mozgasok energidjukat végso soron a csillagban termelt fizids energiabdl meritik. Nagy luminozité-
su csillagokndl e mozgésok is nagyobb energidjiak, igy a HRD fels6 tartoméanydban szinte minden
csillag valtozd fényti, instabil viselkedésii. Ugyanakkor a fényes, hideg szuperdridst elhagyé gdzban
hamar jelentés mennyiségii por kondenzalédik ki, és a porszemcsékre haté sugdrnyomds igen erds
csillagszelet képes fenntartani.

A csillagszélnek az AGB fézis végén bekovetkez6 kiilonos felerdsddése, a “szuperszél” erdetében
a kiilonféle elképzelések szerint szerepet jatszd tényezdk kozott szerepelnek pulzdcidés médusvalta-
sok, csillagtevékenységgel kapcsolatos jelenségek és més effektusok. A jelenséget bonyolitja, hogy a
csillag tovabbi fejlédése fligg attdl, hogy a buroklevetés egy termélis pulzussal esik-e egybe, vagy
két pulzus kozott torténik.

A ledobott anyag stirti por- és gazburkot képez a voros érids koriil, amelybol OH-mézeremisszié
és IR sugdrzastobblet ered (OH/IR objektumok).
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21. dbra: 0,6 naptomegt csillag fejlédési dtja a HRD-n az AGB-fazis utan [10]

Mivel a ledobas a csillagmaradvany Kelvin-Helmholtz idéskalajahoz képest igen hamar-
lezajlik, a csillag luminozitdsa egyelore nem valtozik lényegesen. A kiilso rétegek elvesztése
és a fuzié gyengiilését kisérd hidrosztatikai atrendezédés miatt sugara azonban lecsokkent,
igy a HRD-n vizszintesen balra mozdul el (21. dbra): a forrd, fényes csillagcsonk még
a f6sorozattdl is balra keriil, ezért forrd szubtérpének is nevezik. (Valédi forré szubtorpék
természetesen nincsenek, hiszen a szubtorpék az oreg, II. populdciés fésorozatot képezik,
melynek leforduldsi pontja mar egészen alacsony hémérsékleten van.) Ha a maradvéany
hémérséklete még a levetett burok szétoszldsa el6tt eléri a 3-10? kelvint, a burok ledobott,
gdzanyagat vildgitasra gerjeszti. A gerjesztd csillag magas hémérséklete (a 2-3-10° kelvint
is elérheti!) és a ledobott, nukledrisan részben mar kiégett anyag fémgazdagsiga miatt a
gaz f6leg az OTII két tiltott vonaldnak zdéldes fényében sugédroz (nebulium vonalak). Az
ilyen kompakt, siirti, magas gerjesztésu vilagité kodok a planetaris kodok. A kod tagul,
és tipikusan néhanyszor 10* évig marad ldthaté.

FEHER TORPE ALLAPOT A csillag maradvinya — a planetaris kod koézépponti
csillaga, illetve a forré szubtorpe — lassan tovabb hiil, és ekézben a benne folyé mag-
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reakcidok szinte teljes anyagat szénné és oxigénné alakitjak.” A mar az AGB-n meglevo
elfajult C-O mag tehat egyre nd, a csillag sugara pedig csokken, mignem szinte az egész
csillag elfajult allapotba jut, és a nuklearis égés gyakorlatilag megsziinik. A csillag ekkorra
fehér torpévé valt: mérete a Foldéhez hasonld, mig tomege és fényessége a csillagokra
jellemzo6 érték. Zsugorodasa ezutan a 2.4. szakaszban targyalt okok miatt megdll, csak a
hiilés folytatodik: a csillag a HRD-n jobbra lefelé vandorol az évmillidrdok soran. Idovel az
elfajult anyag Coulomb-racsba kristalyosodik; végiil sajat fényét elveszitve kihiilt fekete
torpe lesz majd beldle — a sztellarstatisztikai vizsgalatok szerint azonban Tejutunkban
ma még a legoregebb fehér torpék sem érték el ezt a stadiumot.

A buroklevetés sordn a csillag hidrogénkészlete jelentés részét elvesztette, a maradék H zome
pedig a fehér torpe allapotot megel6z6 szakaszban zajlé termonukledris reakcidkban pusztul el.
A torpe nyugodt 1égkorében uralkodd 6Oridsi nehézségi gyorsulds azonban olyan diffiziés egyen-
suly kialakulasdhoz vezet, amelyben a kevéske megmaradt hidrogén mind a fotoszféraba gytlik. Ez
magyarazza azt a latszatra paradox jelenséget, hogy a fehér torpék nagy részének szinképében csak
a hidrogén vonalai 1athatok.

Egy mésik érdekes jelenség az, hogy a tapasztalatok szerint a fehér torpék (s6t elddeik, az AGB
csillagok) tomeg szerinti eloszldsa éles maximumot mutat a 0.6 Mg érték koriil. Ennek oka az,
hogy a csillagok élete soran elvesztett tomeg az eredeti tomeggel igen gyorsan né: minél nagyobb a
ZAMS-témeg, anndl nagyobb a témegvesztés, igy a csillagok életiik végére mintegy “feltorlédnak” a
jelzett tomegérték koriil. Véletlen egybeesés folytan tovabba a 0.5-0.6 Mg egyben koriilbeliil azon
csillagok tomegének alsé hatara, melyek az Univerzum élettartama alatt egyaltaldn eljuthattak a
fehér toérpe allapotig.

A KOZTES TOMEGU CSILLAGOK PROBLEMAJA  Ha az AGB fazis végén a csillag tomege
még mindig nagyobb kb. 3 naptémegnél, a magban begyulladhat a szén. Mzays < 8 Mg esetén
a szénmag elfajult, ezért ilyenkor a héliummag-villimhoz hasonld, de sokkal hevesebb jelenség 1ép
fel, és taldn az egész csillag szupernévaként felrobban. Erdsen kérdéses azonban, vannak-e olyan
csillagok, amelyek ezt a fejlédési utat jarjdk be. A tomegvesztés mértéke az dridsdllapotban kevés-
sé ismert, de nagyon is lehetséges, hogy még a 8 naptomegi csillagok is annyi tomeget veszitenek,
hogy az AGB stddium végén a szén nem gyulladhat be benniik. Az észlelt szupernéva-gyakorisaggal
mindenesetre akkor kapunk jé egyezést, ha feltessziik, hogy ez az utébbi eset teljesiil.

3.5. A MASSZIV CSILLAGOK OREGKORA

PRESZUPERNOVA FEJLODES A kb. 8 M, feletti csillagok “Gregkorardl” csak rela-
tiv értelemben beszélhetiink, hiszen ezek a csillagok Osszesen legfeljebb néhany tizmilli6
évig élnek. A kettos héjégés végén itt nemelfajult szénmagot taldlunk, amelyben beindul
a szénégés, majd tovabbi reakciék. Az energiatermelés azonban itt sem tarthat crokké,
hiszen legkésobb a sziliciumégés utan, amikor a leggyakoribb elemmé a vas valt, a tovabbi
reakciék mar nem termelnek energiit, s6t energiafogyaszték. (Az egy nukleon-
ra esé kotési energia a vas esetében maximaélis.) A massziv csillagok magjaban uralkodé
nagy homérsékletek és siirtiségek mellett sok egyéb energiafogyasztdé — és ennél fogva
nyomadscsokkentd — reakcié (elektronbefogas, fotodezintegracio, a legforrébb csillagokban
pérkeltés stb.) is fellép, ezért a csillagban az egyensily nem tarthaté fenn tébbé. E folya-
matok energiafogyasztidsa onmagaban még nem vezetne katasztrofahoz, a csillag csak szép

*Egyes, specidlis fejlédési utat bejaré (pl. szoros kettds) csillagokbdl hélium illetve oxigén-neon-magnézium fehér t6rpék
is létrejohetnek.
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lassan kihiilne a Kelvin-Helmholtz idoskalan. A reakcidk intenzitdsa azonban a hémér-
séklettel no, igy a csokkend centralis nyomas okozta magkontrakcié a szamitasok szerint
tovabb fokozza az energiaveszteséget, tehat a nyomascsokkenést: a csillag dinamikailag
instabilld valik, és a (kb. 1000 km-es méretii) mag Gsszeomlik. Az Gsszeomlds igen
gyorsan zajlik: a mag szabadesési ideje 10 msec nagysagrendii. E rovid id6 alatt gigantikus
mennyiségii (~ 102 J) gravitdciés és nukledris energia szabadul fel, amely — valészintileg
a neutrinok kozvetitésével — a burok expanzidjanak kinetikus energiajava alakul, és a
kollabélt mag kivételével szétveti a csillagot. Ez a (II. tipusi) szupernévarobbands.

Az 6sszeomlés el6tti fejlédés részletei igen bonyolultak, és erésen fliggenek a csillag témegétdl. 8—
10 naptSmegi csillagokban a kollapszus mér az O-égés sordn bekovetkezik (ha egyaltaldn begyullad
az oxigén). 10-20 naptomeg kozott mind a hat égési fazis sorra keriil. Ezek az égési fazisok azon-
ban egyre rovidebbek, a sziliciumégés pl. csak néhany éraig tart. 20 M felett az extrém centralis
hémérsékletek miatt az égési fazisok mar Osszefolynak, egyesek ki is maradhatnak. Az ilyen igen
massziv csillagok mar az dridsallapotban kiilonleges jellegzetességeket mutatnak, egyes fazisokban
pl. az er0s csillagszél a vonalakban optikailag vastag burkot képez a csillag koriil, igy a spektrumban
nagyon széles emisszidk jelennek meg (Wolf-Rayet csillagok).

II. TIPUSU SZUPERNOVA-ROBBANAS A kollapszus sordn felszoké hémérséklet
igen intenziv magreakciokhoz vezet, amelyek a csillag tomegének jelentékeny hanyadat
nehézelemekké konvertaljak. Ezért a szupernévak dont6 fontossaggal birnak az
Univerzum kémiai 0sszetételének alakitasa szempontjabdl.

A robbanési energia nagy része a mintegy 10" km/s sebességgel kidobott anyag kine-
tikus energidjava alakul, igy végso soron az intersztellaris kozegbe taplalodik, ahol tjabb
taguld, forré buborékok képzéséhez, és ezen keresztiil ijabb felhok és csillagok keletke-
zéséhez jarul hozza. Az energidnak mindossze egy szdzaléka sugarzddik el, de ez is elég
ahhoz, hogy a robbané csillag fényességét rovid idére —17™-ig emelje. A csillag fényessége
tehat egy egész galaxiséval vetekszik!

Mivel a robbané csillag altaldban még szamottevo hidrogénburokkal rendelkezik, a
szupernéva (kezdetben abszorpciés, majd emisszi6s) szinképében H-vonalak is észlelhe-
ték. Mds széval ezek II. tipusd szupernévik (ellentétben a H-vonalakat nem mutaté
L. tipust szuperndvakkal — 3.6. szakasz).

A kidobott anyag hiilése sordn, a hidrogén rekombindléddsakor optikailag vékonnyd vilik. A
fotoszféra kezdetben a burok anyagédval egyiitt tagul és hiil, ezért a fényesség a maximumot kévetd
elsé napokban valamelyest visszaesik. A rekombindcié bekovetkezte utan a fotoszféra a rekombiné-
ciés fronttal esik egybe, amely a kidramlé anyaghoz képest befelé mozog, de valdjaban kozel dllandé
sugard, és beliilrél dllandé anyagutanpétlast kap, ezért néhdny hénapig a fényesség dllandé marad
(platé). Végiil a H-gazdag réteg kidramldsa utdn a front ismét eltlinik, a fényesség pedig csokkenni
kezd.

A fénycsokkenés azonban jéval lassabb, mint varhaté lenne, ugyanis a robbandskor keletkezett
nagymennyiségli radioaktiv izotép bomldsa még tovdbb fiiti a gazt. A maximum utén kezdetben

a 691 felezési idejti ®®Ni — 3%Co, majd a 77 napos *6Co — 5%Fe bomlds szabja meg a fénygdorbe
exponencidlis leesésének karakterisztikus idejét.

A kod még évezredekig sugdrozhat, e sugdrzas azonban méir a bedgyazott pulzirbdl eredd tol-
tott részek okozta szinkrotronemisszid, illetve a tdguld kodnek a kornyezo csillagkdzi anyaggal vald
kolesonhatdsa sordn 1étrejétt 16késhullambdl eredd termikus emisszié. Mivel a maradvanykdodbe a
csillagbdl hatramaradt neutroncsillag tovabbi energidt taplal, a kod dltaldban kozépen a legfénye-
sebb, és a szélei felé halvdnyabb (Un. plerion, tipikus példa a Rék-kod).
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PULZAROK A szupernévava vals csillag 6sszeomlott magja, melynek tomege a csillag
eredeti tomegének néhany szazalékat teszi ki, a robbandas utan altalaban neutroncsillagként
marad hétra. (A 20-30 Mg kozotti ZAMS-tomegi csillagok esetében azonban feltehetd-
leg fekete lyuk keletkezik.) Orokolvén a mag kezdeti impulzusmomentumdat és méagneses
momentumdat, a neutroncsillag igen gyorsan forog (P ~ 0.1s), és rendkiviil erds
maéagneses tere van (B ~ 108 T). Felszine kezdetben forré, és a lagy X-tartomanyban a
burok elvékonyodasa utdn kozvetleniil észlelhetd; ezt kovetden lassan kihil. Radidtarto-
manyban azonban még mintegy tizmillié évig észlelhet6 marad.

A ridiésugdrzast (és a kezdetben észlelheté nagyobb energidji sugdrzdst is) a neut-
roncsillagot tisztdzatlan okbdl elhagyé toltott részecskék (elektronok?) keltik a mégneses
térrel és a kornyezo kozeggel kolcsonhatva. A relativisztikus toltott részecskék csak a mag-
neses polusok kornyékén hagyhatjik el a csillagot, ezért a sugarzas erésen iranyitott. A
magneses tengely altalaban jelentOs szoget zar be a forgdstengellyel, igy a sugarnyaldb
egy vildgitétorony fénykévéjeként sopri végig az égboltot. Ha a Naprendszer torténetesen
beleesik a sugarnyaldb dltal végigsoport tértartomdnyba, a neutroncsillagot pulzalé
radiéforrasként, pulzdrként észleljiik.

A pulzarok forgasi periédusa az észlelések szerint az idével né. Ennek kézenfekvé oka
az, hogy a csillag a mégneses tér kozvetitésével impulzusmomentumot veszit, akar mdg-
neses dipdlsugdrzds, akir mdgneses fékezddés (3.2. szakasz) folytan.

A fékez6dés azonban nem egyenletes: id6nként ugrasszert véltozasok szakitjdk meg, melyek-
sordn a periédus dtmenetileg még csdkkenhet is. Az ilyen viselkedés magyardzata valdsziniileg az,
hogy a neutroncsillag merev kérgében a fékez6dés sordn felhalmozddéd fesziiltségek idérdl iddre a
kéreg elpattandsdhoz, csillagrengéshez vezetnek.

A pulzarnak nemcsak az impulzusmomentuma, de a magneses momentuma is lassan
csOkken. Idovel a pulzar teljesen lelassul, sugarzasa megsziinik, és holt neutroncsillagként
sodrodik tovabb. A csillagfejlodés végallapotait tehat a fekete torpék, kihtlt neutroncsil-
lagok és fekete lyukak képviselik.

3.6. CSILLAGFEJLODES SZOROS KETTOS RENDSZEREKBEN

TOMEGATADAS A CSILLAGOK KOZOTT Szoros kettos csillagrendszerek tagjai-
nak fejlodése 1ényegesen eltérhet az eddig targyalt sémétol. Az eltérés oka az, hogy ebben
az esetben a csillag tomege fejlodése soran mindkét irdnyban igen nagy mértékben val-
tozhat.

A 22. abra a gravitaciés ekvipotencialis feliiletek alakjat mutatja egy szoros csillagpar
esetében, olyan forgé vonatkoztatdsi rendszerben, amelyben a két csillag nyugalomban
van. A nyolcas alakd potencialfeliilet a Roche-felillet, amely a Roche-térfogatokat vagy
Roche-lebenyeket hatarolja.

Ha most az egyik csillag valamilyen okbdl (pl. f6sorozati fejlédése végén) hizni kezd,
feliiletét egyre kintebb és kintebb fekvd ekvipotencidlis feliiletek képezik, mig végiil tel-
jesen kitolti Roche-lebenyét. A tovabbi novekedés miatt az L; ponton at anyag kezd
Ataramlani a madsik csillagra. Az ataraml6 anyag jelentés impulzusmomentumanal
fogva akkrécids korongon (3.2. szakasz) keresztiil rakédik rd a mésik csillagra. A transzfer
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22. abra: Kettoscsillag ekvipotencidlis feliiletei

egészen odaig terjedhet, hogy az eredetileg kisebb tomegii, még mindig fésorozati dllapoti
csillag masszivabb lesz a voros éridasndl. Az a furcsa helyzet all tehdat elo, hogy a rendszer
kisebb tomegi csillaga van elérehaladottabb fejlédési dllapotban (Algol-paradozon).

A tomegatadashoz nem is feltétleniil sziikséges, hogy a donor csillag kitoltse Roche-tér-
fogatat: ha erds csillagszéllel rendelkezik, a kisér6é onnan is foghat be anyagot. A csillagszél
kis fajlagos impulzusmomentuma miatt az ilyen szélhajtisu rendszerekben rendszerint nem
jon létre akkréciés diszk (ellentétben a fentebb leirt koronghajtdsi rendszerekkel).

A tomegcsere a késObbiekben tobb izben megismétlodhet, igy a csillagok fejlodése a
részletektdl fuiggden gyokeresen eltérhet a normdlis fejlédéstol. Egészen egzotikus esetek
is el6fordulnak, mint pl. a két csillag 6sszeolvadasa.

Itt nem kovethetjiik az ilyen bonyolult fejlodési folyamatok részleteit; csak azokra az
érdekes és fontos esetekre tériink ki, amikor az akkretdld égitest kompakt objektum.

KATAKLIZMIKUS VALTOZOK  Ha az akkret4lé csillag fehér toérpe, akkor a bezu-
hané anyag a mély potencidlvolgyben olyan jelentds kinetikus energiara tesz szert, amely-
nek a beesés utdni termalizdciéja az akkréciés korongot (killonosen annak a bees6 gaz-
nyaldbbal érintkezé tn. forrd foltjdt) tobb ezer kelvinre fiiti. Ezért a korong a ldthaté
tartomanyban igen erds termikus sugdrzdst bocsat ki, mely altaldban meghatdrozza a
rendszer optikai megjelenését. Az akkrécios rata ingadozasai folytonos enyhe fényingado-
zésokhoz, lobogdshoz (flickering) vezetnek. E rendszerek tobbsége azonban id6rdl idére
sokkal dramaibb fényvaltozasokat is mutat.

Ha az akkrécids rata elég nagy, a fehér torpe felszinére hullé hidrogénben gazdag
anyag ott azonnal, folytonosan héliumma fuziondl. Egy kritikus értéknél (~ 1072 Mg /év)
kisebb akkréciés rata esetén azonban a hidrogén mar nem ég el azonnal, hanem egyre vas-
tagodd burkot képez a csillag felszinén, mignem alul megkezdédik az égés. A fiizié nem lesz
egyenletes, hanem régton termikusan megszalad. A hirtelen energiafelszabadulés 16késhul-
lamot indit el, amely a megnovekedett termikus és sugarnyomassal egyiittmiikodve leveti
a csillagrol a kiilso, frissen akkretalt rétegeket. Ez a hatalmas termonukledris robbanas a
noévakitorés. A néva abszolit fényessége elérheti a —8 magnitiddt. A kitorések nagysiga
és gyakorisdga a rendszer paramétereitdl fiiggden valtozhat.
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A kritikus akkrécids rata létezésének oka az, hogy alacsony akkrécié mellett a felszinre érkezett
anyagnak van ideje lehilni, {gy homérséklete csak akkor éri el a fizidhoz sziikséges értéket, ami-
kor mar az djabb rdrakddott rétegek nyomasa alatt elfajultta valt. A fellépd robbands az elfajult
anyagbeli fizi6 instabil voltdval magyardzhaté (vo. 55. oldal).

A kisebb amplitidéji, gyakrabban kitérd torpenévik és a névaszerii valtozdk esetében a
kitorések oka valdszintileg az, hogy a korongbdl a fehér térpére az anyag nem egyenletesen, hanem
“loketekben” érkezik: a diszkben felgyiil6 anyag hidrodinamikai instabilitdsok miatt néha “megcsi-
szik” | és az akkrécids rata felszokik.

Ha névainstabilitas nem lép fel, a fehér torpe tomege folytonosan novekedhet, és el6-
fordulhat, hogy eléri a Chandrasekhar-féle hatart, amikor is neutroncsillagga omlik Gssze.
Feltételezik, hogy a kistomegii rontgenkett6sok (1d. alabb) jelentés része ilyen akkrécio-
indukdlt kollapszus itjan jott 1étre. A paraméterektl (akkréciés rata, a torpe szerkezete és
kémiai Gsszetétele) fiiggben azonban az is megtorténhet, hogy mér a Chandrasekhar-hatar
elérése elott fellép egy olyan instabilitds, amely a csillag pusztuldsdhoz vezet.

Az instabilitds oka az, hogy az elfajult C-O mag 0Osszehizddéasa soran begyullad a
szén. A fellépo, a héliummag-villamhoz hasonlé szénwillim lokéshullamot indit el, amely
maradvany nélkiil szétveti a csillagot. Mivel a fehér torpe hidrogént gyakorlatilag nem tar-
talmaz, I. tipusd szupernévakitorést észleliink. A mai elképzelés szerint az 1. tipusu
szupernévak zome ezen az uton keletkezik (bar egy kisebb hanyaduk eredhet igen massziv
csillagok kollapszusabdl, melyek hidrogénburkukat mér az déridsillapotban elvesztették).

Az 1. tipusi szupernévik még a II. tipustiakndl is fényesebbek, elérik a -19 magnitidét. Hid-
rogén hijan fénygdrbéjiikben platé nem jelentkezik, hanem mindvégig exponenciilis leesés jellemzi
azt (bar az idéallandé t6bbszor megvaltozik). A kidobott anyagban igen nagy mennyiségii, akar 1-
2 M vas és nikkel taldlhaté. Neutroncsillag hijan a maradvanyt csak a kornyezd kozeggel torténd
iitkozése soran 1étrejovo 16késhulldm fiti, igy széle lesz a legfényesebb.

RONTGENKETTOSOK  Ha az akkretdlé objektum neutroncsillag, szintén fellép-
hetnek a fentiekhez hasonlé jelenségek, két lényeges kiilonbséggel. Az egyik kiilonbség
abban &ll, hogy a mélyebb potencidlvolgy miatt felszabadulé nagyobb energia a csillag
felszinén és az akkrécidos korong belsejében jéval magasabb homérsékleten termalizalddik,
és sugarzasa zommel a rontgentartomanyba esik. A masik jelentés kilonbség az, hogy
nem tul idos neutroncsillagok esetében a jelentos magneses tér komoly hatédssal lehet az
akkretdlt anyag mozgasdara.

Id6s (t6bb millidrd éves) neutroncsillagoknal, ahol az ut6bbi effektus nem jelentds, az
akkrécié egy diszken keresztiil torténik. Nem tul nagy akkrécids rata esetén a csillagra
rakédo anyag itt sem ég el azonnal, hanem idénként ismétlodd, termonuklearis robbana-
sokat okoz, amelyeket az X-tartomanyban fellépé kitorések, rontgenviharok (burstik)
alakjaban észleliink. A rontgenviharok tehat lényegében a névakitérések nagyobb energia-
ju megfelel6inek tekintheték. (Legaldbb egy objektum esetében ismeriink a fenti I. tipustél
eltéro, kisebb és gyakoribb un. II. tipusi viharokat is, melyek talan a torpendva-kitorések
analdgjai lehetnek.)

A fiatal neutroncsillagok erds magneses tere a csillag koriil magnetoszféra kialakula-
sahoz vezet, azaz olyan tartomanyhoz, ahol a magneses energiasiiriség meghaladja az
akkretalt anyag kinetikus energiastirliségét, igy a jo vezetd gaz mozgdsat a magneses tér
szerkezete szabja meg. Ilyen koriilmények kozott az akkréciés korong nem ér le a felszinig,
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csak a magnetopauzdig (vagy ki sem alakul), és a magnetoszféran belill a mégneses tér a
gazt a magneses polusok koriili akkrécids tolcsérekbe tereli. A toleséreken keresztiil az
anyag a magneses polusok koriil éri el a felszint. Mivel a teljes akkretdlt anyagmennyiség
a felszin egy igen kis hanyadara osszpontosul, ott a felilletegységenkénti akkrécids rata
igen nagy lesz, és a bees6 anyag folytonosan fuziondl, tehat rontgenvihar nem lép fel.
Ezzel szemben a neutroncsillag rotacidja és a magneses tengely ferdesége miatt a forras
fényessége a forgasi periddussal ingadozik: rontgenpulzart észleliink.

A rontgenkettosoket tomegiik szerint két csoportra oszlanak.

A nagytomegii rontgenkettdsok esetében a tomegataddsi epizddok a massziv csillagok fejlé-
dési sajatossdgai miatt rovidek; viszont az erds csillagszél sokkal hosszabb ideig is lehetGséget biz-
tosit az akkréciéra. Ezek tehat tobbséglikben szélhajtdsu rendszerek. Nagy tomegiikbdl kovetkezden
tovabba sziikségképpen fiatalok, igy nem meglepd, hogy tilnyomé tobbségiik pulzdl, rontgen-vihar-
forras viszont nincsen kozottiik.*

A kistémegii rontgenkett8s6k kozott is akad néhédny fiatal pulzdr, t6bbségiik azonban e
rendszerek sokkal magasabb dtlagéletkora folytdn viharforrds. A gyengébb csillagszél és a hosszabb
tomegatadasi epizédok miatt ezek koronghajtdasi rendszerek.

A pulzicié és a viharok mellett a rontgenkettdsck sugdrzdsadban szamos egyéb valtozas is ész-
lelhetd. A szélhajtdsi rendszereket a szélerdsség szabélytalan véltozdsai miatti villogds (flaring)
jellemzi. A tomegatadasi ratdban a donor csillag instabilitdsai, vagy az excentrikus pédlya miatt
bekovetkezd idonkénti ndvekedések rantgentranziensekhez vezethetnek, melyeket egyes esetekben
tovdbb erOsit az Un. centrifugdlis zsilipmechanizmus. (A magnetoszférdban a géz korotédlni kény-
szeril a neutroncsillaggal; ha a magnetoszféra sugara nagyobb a szinkronpdlya sugarindl, akkor a
centrifugalis eré megakaddalyozza az akkréciét. A magnetoszféra sugara viszont a tomegatadasi rata
fiiggvénye, igy a tOmegatadas kis ingadozasat kiséré zsilipnyitas/zéarés egyes esetekben az akkréciés
rata igen er6s véltozdsidhoz vezethet.) A rendszerek komponensei kézott gyakoriak a fedések.

Kistomegi rontgenkettésokben a huzamos, erds tomegtranszfert kiséré impulzusmomentum-ata-
dés az 6reg neutroncsillag forgdsat djra, minden eddiginél jobban felgyorsithatja: a rotaciés periédus
ezredmdsodperc koriili értékre is csokkenhet (milliszekundumos rddidpulzdrok). Valamilyen &ltala-
nos értelemben talan a felgyorsult 6reg neutroncsillag rotaciés periddusaval kapcsolatosak az egyes
kistomegi rontgenkettdsokben észlelt, néhany Hz frekvencidji kvdziperiodikus oszcilldcidk (QPO)
is.

To6bb esetben (kozottiik a nevezetes SS 433 jeld rendszernél) tudomdsunk van arrdl, hogy az

akkréciét a korongra meréleges, erésen kollimélt, nagysebességii (~ 10* km/s) bipoldris kidramldsok
kisérik.

A rontgenkettosok némelyike neutroncsillag helyett minden bizonnyal fekete lyukat
tartalmaz. Nem ismeretes azonban olyan jel, amelynek alapjan a forras észlelt jellemzoi-
bél egyértelmiien meg lehetne dllapitani, hogy fekete lyukkal van dolgunk. (Pulzér, vagy
I. tipusi viharforrds persze nyilvan nem lehet fekete lyuk.) Hirom-négy esetben, ahol a
kisér6 spektruméban mutatkozé Doppler-eltoléddsokbdl szdmolt palyamenti sebességhdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a szuperkompakt objektum tomege a 3 naptomeget joval
meghaladja, szinte bizonyos, hogy fekete lyukrdl van szé. A legismertebb ilyen jelolt a
Cyg X-1 jeli forras.

GAMMAVIHAROK Bar forrasaik kettds természete vitatott, itt ejtiink szét a gammavi-
harokrdl is. E kitorések 0,1 MeV folotti (nem ritkdn a 100 MeV-et is elérd) energidju kvantumokat

* Az tjabban felfedezett, szélsGségesen erds, 1014 G koriili mégneses térrel rendelkez8, alig néhény ezer éves neutroncsil-
lagok, a magnetdrok esetében viszont ismeretlen eredetil, ismétl6ds, ldgy gammaviharokat észleliink. (Ezért e forrdsokat
régebben ligy gamma ismétl6forrasoknak nevezték, megkiilonboztetendd Gket az aldbb targyalandé voltaképpeni gamma-
viharok forrasaitdl.
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produkédlnak. Néhany kivétellel eddig minden ilyen forrdsbdl csak egy kitorés volt észlelhetd. A for-
rasok azonositasa hosszui ideig megoldatlan volt, de az utdbbi években egyértelmiien kideriilt, hogy a
gammayviharok a belathaté Univerzum legtavolabbi vidékeirdl, kozmoldgiai tavolsagokbdl erednek.
Luminozitasuk tehat galaxisok millidrdjaival vetekszik! A viharok eredetére nézve két {6 elmélet
létezik. Az egyik szerint a viharok két kompakt objektumbdl (pl. fekete lyuk + neutroncsillag) allé
kett6s rendszerekben, a két csillag 6sszeolvaddsakor keletkeznek. A masik nézet a legmasszivabb csil-
lagok szupernévarobbandsabdl (“hipernéva”) eredezteti 6ket. A gammasugérzast mindkét esetben
16késhullam szinkrotronemissziéja magyardzna egy relativisztikus sebességli bipolaris nyaldbban.
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4. A GALAXISOK FIZIKAJA

4.1. ESZLELT JELLEMZOK ES OSZTALYOZAS

MERET Mivel a galaxisoknak nincs éles hatdra, méretiik megadasa definicié kérdé-
se. Altaldban valamely kitiintetett izofdta (az égbolt azonos feliileti fényességii pontjait
Osszekotd gorbe) méretét tekintik a galaxis sugardnak. Az izoféta alakja persze altaldban
nem kor, s0t gyakran nem is szabdlyos, ezért méretét az ekvivalens radiusszal jellemzik
— azon kor sugaraval, melynek teriilete az izoféta altal hatarolt teriilettel egyezik meg.

A galaxis hosszi expozicigji felvételeken mutatott kiterjedését jellemzi az ry, Holm-
berg-rddiusz, amely definicié szerint a 26"5-s izof6ta (u = magnitidé/négyzetivmasodperc
a feliileti fényesség egysége) ekvivalens radiusza. Ertéke 4ltaldban 10 és 100 kpe kozott
van. Az r.g effektiv radiusz azon izoféta ekvivalens radiusza, amelyen beliilrdl a galaxis
teljes fényének fele ered; ez tehat a csillagrendszer fényesebb “belvdrosdnak” hozzaveto-
leges méretét adja meg (1-10kpc). A 0.1 és 1kpc kozotti értéki r, letdrési rddiusz dltal
hatarolt tartomany a galaxis magja, mely a csillagok itteni nagy siirtisége miatt gyakran
a rendszer tobbi részétol eltéro tulajdonsidgokat mutat: pl. a fényességeloszlasa nem egye-
zik meg a kintebbi tartomdnyokéval (a fényprofil “letorik”). A letorési radiusz méretét
nagysagrendileg jol jellemzi az r. magrddiusz: azon izoféta ekvivalens radiusza, amelyen
az intenzitas fele a galaxis centrumdabdl (legfényesebb pontjabdl) szarmazé intenzitdsnak.
A magon beliil gyakran lathato egy igen fényes, majdnem csillagszerti, 1-10 parszekes
nukleusz, amelyet a fényességprofilban mutatkozé inflexiés pont hatdrol el a magtdl.

FENYESSEG A fényesség értéke szintén attél fiigg, az égbolt milyen tartomanyabdl
szarmazo sugarzasi fluxust mérjiikk. Alacsony feliileti fényességi galaxisok esetében a mag-
nitudéérték erésen fiigghet a hasznalt definiciétél. Az emlitett tartomanyt leggyakrabban
egy adott feliileti fényességértékhez tartozé izoféta sulypontja koriili, az izoféta ekvivalens
radiuszaval megegyezo sugaru korként definidljdk.

Ha a galaxis tavolsdga ismert (l1d. aldbb), akkor a ldtszé fényességb6l az abszolit fényes-
ség az (1.31) formula szerint meghatdrozhatd. A tapasztalat azt mutatja, hogy a galaxisok
abszolit fényessége —7™ és —24™ kozé esik. A halvanyabb galaxisokat torpéknek, a fénye-
seket oridsoknak nevezik; a két csoport kozti hatart rendszerint —16™ vagy —18™ tdjan
vonjak meg. A kb. —22™-ndl fényesebb rendszerek a szuperorids galaxisok.

A galaxisok luminozitési fiiggvénye (gyakorisdga a luminozitas fiiggvényében) monoton
csokkend: a leggyakoribb galaxisok a halvany torpegalaxisok.

SZINKEP A galaxisok tobbségének fényét tilnyomérészt az azt alkoté csillagok sugér-
zasa adja, tehat a rendszer spektruma sok csillagspektrum osszege. Ennek megfeleléen a
legtobb galaxis sugarzasa legnagyobbrészt a lathaté tartomanyba esik, és egy
er0s kontinuumra tevéd6 abszorpciés vonalak jellemzik.

Vannak azonban kivételek is. Ezeket az anomalis szinképii galaxisokat aktiv gala-
xisoknak nevezziik. A fentiek értelmében az aktiv galaxisok szinképében emisszios
vonalakat taldlunk és/vagy a sugdrzas legnagyobb része nem a lithaté tartomdnyba esik.
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Az ilyen galaxisok sugarzasanak nagy része nem csillagokbdl, hanem vilagitasra gerjesz-
tett diffiz anyagbdl, illetve a nukleuszban elhelyezked6 igen kompakt forrasbdl ered (4.4.
szakasz).

KINEMATIKA ES TOMEG A csillagok sebességében mutatkozo véletlenszerii indivi-
dudlis kiilonbségek, valamint nagyléptékii d&ramlé mozgdsok (pl. rotécié) a Doppler-effek-
tus folytan hatdssal vannak a szinképvonalak alakjara. A vonalprofilok elemzésébol tehat a
galaxis csillaganyaganak v, atlagos rotacios sebessége és & atlagos latoirany sebességszo-
rdsa meghatdrozhaté. Mindkét mennyiség tipikusan 10-100 km/s nagysdgrendii. Gyakran
e mennyiségek galaxison beliili eloszldsa is kimérhetd.

A kinematikai mennyiségek ismerete a virialtétel alapjan lehet&séget nyujt a rendszer
tomegének becslésére. (A diffiz anyag kinematikdjanak vizsgdlata a gdz dinamikdjanak
egyértelmiibb volta miatt (4.2. szakasz) a tOmegeloszlds még pontosabb letapogatasat is
lehet6vé teszi.) Ily médon a galaxisok tomegére 10° és 10'3 M, kozotti értékek
adédnak. Ez azonban csak a Holmberg-radiuszon beliili tomeget jellemzi, ahova a csilla-
gok koncentralodnak; a kintebb fekvo anyag ugyanis mégoly nagy mennyiség esetén is csak
gyengén befolydsolja a belsé tartoményok dinamikajat. (Gondoljunk az elektrosztatikai
Faraday-kalitka elvére!)

A kiils6 tartomanyok tomegeloszlasa a legkiils6 gombhalmazok, a kozeli mas galaxisok
és az esetleges periferikus gazanyag mozgasanak elemzésével vizsgalhatd. A vizsgalatok
soran kitiint, hogy a galaxisok (évatosabban fogalmazva: az éridsgalaxisok tébbsége)
nagymennyiségii lathatatlan tomeget tartalmaznak. E rejtett tdmeg mennyisége
a lathaté tomeg tobbszorosére rug, és anndl sokkal kisebb mértékben koncentralédik a
centrum felé. A Holmberg-radiuszon beliil a rejtett tomeg még nem haladja meg a lathaté
tiz szazalékat, bar relativ hanyada kifelé haladva egyre emelkedik, ezért az effektiv radiu-
szon kiviil es6 tartomanyban mar nem elhanyagolhaté hatast gyakorolhat a dinamikara.
A rejtett tomeg zOme azonban a lathato galaxis hatarain kiviil, az Gn. sotét haloban
helyezkedik el.

A galaxisok tomeg—fényesség ardnya a Holmberg rddiuszon beliil (azaz a 1athat6 tomeg-
re) tipikusan ~ 10 My /L, koriili érték; a sotét halo figyelembevételével azonban ennek
tobbszorose, és akar a szazat is elérheti.

A galaxishalmazokon beliili csillagrendszerek mozgéasat kovetve a halmazok tomeg—
fény aranyara még ennél is jéval nagyobb értékek adédnak, a halmazok tehat valésziniileg
az egyes galaxisok sotét haldin feliili, az egész halmaz “kozos tulajdonat” képezd rejtett
tomeggel is rendelkeznek.

MORFOLOGIA ES FOBB TIPUSOK  Morfoldgidn a kontinuumbeli fényességeloszlas
kvalitativ jellegzetességeit értjiik. Az észlelések szerint a galaxisok mintegy 95 szazaléka-
nak fényeloszlasat figyelemre mélté szabalyossdg és szimmetria jellemzi. Az ilyen rendsze-
rek fényességeloszldsa els6 kozelitésben j6l reprezentalhaté két (esetleg hdrom) egyszerii
komponens szuperpozicidéjaval; a komponenseken beliil a fényesség beliilrol kifelé csok-
ken. A vékony korong egyik mérete sokkal kisebb a masik kettonél, mig a “kovérebb”
ellipszoidalis komponens mindhdrom mérete hasonlé nagysagrendii. Azokat a galaxi-
sokat, amelyekben a korong a galaxis teljes fényéhez az ellipszoidndl nagyobb jarulékot ad,
koronggalaxisoknak nevezziik; az ellipszoiddlis komponens domindlta galaxisok koziil-
a szamottevo koronggal is rendelkezoket lentikularis galaxisoknak, mig a koronggal
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(szinte) egyaltaldn nem rendelkezéket elliptikus galaxisoknak mondjuk. Egyes lenti-
kularis és koronggalaxisokban a haromdimenzioés ellipszoid és a “kétdimenzids” korong
mellett felfedezheté egy harmadik f6 komponens is: a korong sikjaban fekve, kozel “egy-
dimenziés” kiill6 (ang. bar).

Az ellipszoiddlis komponens alakja a lentikularis és koronggalaxisok ellipszoidalis alrend-
szerei, valamint a torpe elliptikus galaxisok esetében kozel 4ll a forgdsszimmetrikushoz,
ezért itt szferoiddlis komponensril szokéas beszélni. Elérdl 1atott galaxiskorongok esetében
a szferoid fényes belsé része a korong két oldaldn kioblosodésként észlelhetd, ezért a szfe-
roidélis alrendszer e (kb. r.g-en beliili) részét gyakran débdlnek (ang. bulge) nevezik. A
szferoid halvanyabb kiils6 tartomanya a halo.

Az elliptikus galaxisok két csoportra oszlanak. A “korongos”, E(d) ellipszoidokban a szimmetri-
asikban kisebb csillagkorongok is észlelhetk, emiatt izofétéaik az elliptikusndl inkdbb elnyiltabbak;
alakjuk kissé lapult forgdsszimmetrikus, magjuk erds centrélis koncentraciét mutat. Az an. “dobo-
zos”, E(b) rendszerek esetében viszont az izofétak nem elliptikusak, hanem annél szdgletesebb ala-
kdak (mint a régi tipusd tévék képerny&je). Benniik a harom tengely dltaldban kiilonboz8, az alak
azonban t6bbnyire itt sem all nagyon tavol a forgasszimmetridtél. Magjukban a fényességeloszlas
lapos. A csillagkorongok gyakran teljesen hidnyzanak, viszont magjukban gyakran a galaxis egészé-
t6l teljesen eltéré kinematikdju alrendszerek (gyorsan forgd, szokatlan helyzetli vagy forgasiranyu
korongok ill. téruszok) figyelhet6k meg.

A dobozos rendszerek atlagosan fényesebbek a korongosoknal — igy a legfényesebb dridsok dlta-
ldban dobozosak, mig a térpe elliptikus galaxisok és az 6blok t6bbsége korongos (és amelyik nem,
az a fenti dobozos kategériatdl is eltérd valtozatot képvisel).

Az ellipszoidélis komponensek észlelt fényességeloszlasa (a torpe elliptikus galaxisok és a doboz-
szerii 6blok kivételével) a magon kiviil ltaldban j6l kizelitheté az tn. r/4-profillal:

log I/I, = —3.33[(r/res)'/* — 1], (4.1)

ahol r az ekvivalens rddiusz, I, pedig az effektiv radiuszon mért intenzitas. I, és L kozott korre-
lacié mutatkozik: a torpe elliptikus galaxisok korében a feliileti fényesség a luminozitdssal nd. Az
orids elliptikus galaxisok egyiittesen tobbé-kevésbé illeszkednek e relacié meghosszabbitasara, de
koriikben a fényesebb rendszerek az alacsonyabb feliileti fényességiiek. Az Orids és torpe elliptikus
galaxisok tehat fizikailag kiilonéllé csoportot alkotnak: a torpék nem egyszertien kisméretd dridsok
— az O4ridsok szekvencidjanak meghosszabbitdsat a kis luminozitdsok felé inkdbb a rendkiviil nagy
feliileti fényességli (vords) kompakt galazisok képezik.

Az 6rias elliptikusok korében az L és I, k6zotti reldcid szordsat részben egy harmadik paraméter,
a o sebességszoras okozza:
log L = 2.5logo — 0.6log I, + const

Ez az empirikus reldcié a log L-log o-log I, térben egy sikot definidl: ez az elliptikus galaxisok un.
fundamentdlis sikja. A sikon beliili eloszldsuk nem egyenletes, ennek koévetkeztében bar nagyobb
szorassal, de kétparaméteres korrelacidk is tapasztalhatdk, igy a fent taglalt L—I, relacid, valamint
a (4.4) Faber—Jackson reldcié (1d. alabb).

A galaxiskorongok tobbségében (a lentikuléris galaxisok kivételével) a fényességeloszlds
tavolrdl sem “sima”, mint az ellipszoidokban, hanem er6sen “csomds”. A csomos szerkezet
kilonosen a kék szintartomdnyban szembeo6tld, ami arra utal, hogy azt a forrd, fényes, fia-
tal csillagok és a veliik asszocialt HII régiok eloszlasa okozza. Mivel e csillagok a galaxisok
tomegének csekély hanyadat képezik, a csomés szerkezet nem annyira a galaxis tomege-
loszlasat, inkabb csak fényességeloszlasat jellemzi. A csomdk eloszlasa a korongban tobb-
nyire spirdlis szerkezetet rajzol ki (spirdlgalaxisok). Egyes koronggalaxisokban azonban
a csomok eloszldsa a korongban teljesen véletlenszerti (szabdlytalan galaxisok).
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Maés galaxiskorongokban a spirdlis szerkezet nem a csomoék véletlenszerii eloszlasa, hanem azok
teljes hidnya miatt nem észlelhetd. Ez a helyzet valamennyi lentikuldris galaxisnél, de a korongga-
laxisok egy kisebb hanyadanal is (in. anémikus korongok). A jelenség oka az, hogy e rendszerekben
igen kevés a forrd, fényes, fiatal csillagok képzddéséhez sziikséges hideg csillagkozi anyag. (Emel-
lett a lentikularis galaxisokban az 0bol gravitaciés hatdsa a szamitasok szerint megakadalyozza a
spiralszerkezet kialakuldsat.)

A spirdlszerkezet mellett néha mas finomabb struktrik is észlelhet6k a koronggalaxisokban, pl.

”_n

kiilonféle koncentrikus gyirik.

A galaxiskorongok atlagos fényességeloszlasa a tapasztalat szerint exponencidlis térvényt kovet:

I(r) = Iy exp(—r/ro). (4.2)
Az 1 konstans értéke kiilonbozd galaxisokra 2 és 10 kpc kozott mozog, az Iy centralis feliileti fényes-
ség alig-alig kiilonbozik az egyes korongok kozott: a neki megfeleld B-magnitidéérték By ~ 2176
(“Freeman torvénye”). ryo tajan a (4.2) reldcié érvényét veszti, a profil “letorik”. (4.2)-h6z hasonlé
fényeloszlast mutatnak a torpe elliptikus galaxisok is.
Elérdl latott galaxisok esetében a korong sikjira merdleges fényeloszlds is konnyen mérhetd.
A f8sikhoz kozeli részek kivételével itt is exponencidlis — exp(—2z/z) alakd — leesést taldlunk.
(Elméleti varakozas szerint a profil alakja staciondrius korongban sech? (z/z), ami z > z-ra valé-
ban exponencidlist ad.) A profil zg skdlamagassdga azonban gyakran nem konstans, hanem a korong-
tol tavol jéval nagyobb, mint beljebb, vagyis az eloszlas két kiilonb6z6 zo-G exponencidlis szuper-
poziciéjaként irhatd le. A nagyobb 2¢-U Osszetevét vastag korongnak nevezik.

A korongok egyébként szinte soha nem pontosan centralszimmetrikusak, hanem mindig mutat-
nak bizonyos ovilis torzuldst. E torzulds oka lehet kiill6 vagy spirdlkarok jelenléte, de lehet a galaxis
bels6 vidékein fellelhetd lencse is. A lencse tulajdonképpen “kovér kiill6”: enyhén lapult, a (4.2)
altal el6irtnal fényesebb tartomany a korongban.

Végiil emlitsiik még meg, hogy a spiralszerkezet mindsége szerint a spirdlgalaxisokat két cso-
portra osztjuk. A tobbséget képezd globdlis spirdlokban a magtdl (vagy a kiillotdl) a periféridig jol
kovethetd spirdlkarokra taldlunk, mig a ritkdbb flokkulens spirdlokban nincsenek jol fejlett karok,
csak a korongban szétszért, rovid “karocskdk”, amelyeknek a radidlis irdnyhoz képesti d6lése csak
egyiittesen rajzolja ki a spirdlis struktirat.

KLASSZIFIKACIO A normidlis galaxisok valamennyi osztalyozasa a csillagrendszerek
morfolégiai jellemzoin alapszik.

Képzeljiink el egy olyan diagramot, amelynek vizszintes tengelyére a “kétdimenziés”
korong-komponens és a “haromdimenziés” ellipszoidalis komponens relativ jelentésége
(pl. luminozitdsuk ardnya) van felmérve. A fiiggbleges tengelyre (melyet konvenciond-
lis okokbdl lefelé irdnyitunk) viszont az “egydimenzids” kiill6 masik két komponenshez
képesti jelentGségét (luminozitdsardnyat) mérjiik fel. Ezen az allapotsikon a galaxisok a
VI. tablazatban vazolt médon oszlanak el. Ezt az osztalyozasi sémat nevezzilk Hubble-
diagramnak. (Val6jdban Hubble eredeti diagramjarél az S0, SB0, Im és IBm tipusok
hidnyoztak, az elliptikus galaxisok pedig fizikailag értelmetlen médon a noévekvé 1atszéd
lapultsag szerint E0-t6l E7-ig voltak rendezve. Az itt kozolt médositott valtozat a ma
legelterjedtebb rendszer, melynek szamos tovabb kiterjesztett valtozata van forgalomban.)

Megjegyzendd, hogy a kiill6tlen/kiillés dichotémia a valdsdgban nem ilyen éles, a két
csoport kozott az dtmenet folytonos (pl. a Tejitrendszer is ilyen dtmeneti esetet képez a
maga kis kiill6jével).

A vizszintes “koordindta” — az un. f6paraméter — a galaxis szdmos més jellemzdjével korreldl.
Igy pl. a spirdlgalaxisok korében a diagramon jobb felé haladva a spiralszerkezet egyre lazdbban
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VI. tiblazat: A HUBBLE-SEMA

E(b) — E(d) S0 Sa Sb Sc Im
SBO SBa SBb SBc IBm Kiillos
Elliptikus Lentikularis Spiral Irregularis
Korong
\/ /
"Korai" "Késoi"

felcsavarttd valik, a korong fényességeloszlasa pedig egyre csomdsabb lesz.

A féparaméterrel korreldl még a galaxisok szinindexe, centralis koncentricidja és (rgo-n beliili)
tomeg—fény ardnya. (Valamennyi emlitett korreldcié negativ értelmil, vagyis az adott mennyiség
a kés6i galaxisokra kisebb.) A kés6i tipusd galaxisok szinképe — zavaré médon — korai, mig a
koraiaké késoi.

S. van den Bergh a spirdlrendszereket a karok hangsilyozottsaga szerint I-t6l V-ig terjed6 oszté-
lyokra bontotta. Ezt a rendszert luminozitdsi osztdlyozdsnak nevezik, ugyanis a tapasztalat szerint
az osztaly-hovatartozas a luminozitassal korreldl.

Az ismertetett rendszerben Tejutunk “ikertestvére”, az M 31 jeli Androméda-kéd Sb I-I1, a
Tejut két fényes szatellitdja, a Nagy és a Kis Magellan-felh$ pedig IBm III-1V illetve IBm IV tipu-
suak.

Természetesen a fenti osztalyozési rendszer nem irja le teljesen a galaxisokat. Az osztalybesoro-
14s még nem &rulja el, tartalmaz-e a galaxis lencsét vagy gytriiket, hogy a spirdlszerkezet globélis
vagy flokkulens, nem kiilonbozteti meg az anémikus galaxisokat. Az osztdlyozds egyes tobbdimen-
zi6s kiterjesztései igyekeznek e jellemzdket is figyelembe venni. Minthogy azonban a maga nemében
minden galaxis egyediilallé objektum, a klasszifikaci6 finomitdsdban nem érdemes bizonyos hataro-
kon tilmenni.

Morgan a fentihez hasonlé elveken alapuld, de kevésbé elterjedt rendszerét itt csak azért emlitjiik
meg, mert 6 vezette be a D-, ¢D- és N-galaxisok (4.4. szakasz) morfolégiai elkiilonitését.

A GALAXISOK TAVOLSAGA Mint emlitettiik (1.3. szakasz), az egyetlen igazan
megbizhatd tavolsdgmérési mddszer, a trigonometrikus parallaxis hatésugara mindossze
kb. 100 pc. Ennél tavolibb objektumok esetében a tavolsdgmérés egymast kiegészito, illet-
ve egymasra épulé modszerek igen bonyolult halézatara épiil.

A Tejiton és a Lokélis Csoporton beliili tdvolsdgskala egyik 6 pillére pl. az az empirikus rels-
cié, mely a cefeida valtozdcsillagok periédusa és abszolit fényessége kozott fenndll. Ahhoz persze,
hogy ezt a reldciét pontosan kalibrdlhassuk, legaldbb néhany cefeida tavolsigat elézetesen ismerni
kell. Ez a kalibracié csak az utébbi években, a HIPPARCOS asztrometriai mtihold méréseinek ered-
ményeként valt kelléen pontossd. Ma igy pl. a Tejitcentrum tavolsagat kb. 5% hibdval ismerjiik
(8.3 £ 0.4kpc). A Tejiton kiviil a fényelnyelés korrekcidjdnak (az (1.31)-beli a(r) fliggvénynek) a
bizonytalansaga joval nagyobb hibdkat okoz.

Téavolabbi galaxisok esetében a cefeiddk mar nem lathatdk, ezért a tavolsdgmeghatirozast még
fényesebb objektumokra kell alapozni, példdul a — nagyjabdl azonos csicsfényességii — 1. tipusi
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szupernévikra. JOl jonnek tovabba az ismert tavolsagi galaxisok esetében megallapitott korreldcidk
a luminozitds és més paraméterek kozott. Egy nevezetes ilyen kapcsolatot fejez ki a vmax maximalis
rotacids sebesség és az L luminozitas kozott a koronggalaxisokra vonatkozd Tully—Fisher reldcio:

M = ¢y — ¢2108 Vmnax- (4.3)

Az egyiitthatdk értéke minden morfoldgiai tipusra mas és mas.

Korai tipusi galaxisokra (4.3) helyett a centralis sebességszéras és L kozotti Faber—Jackson
reldcio hasznalhato:
L x oy n~4. (4.4)
E relacié szérésa azonban sokkal nagyobb, mint (4.3)-é.

Az ismertetett mddszerekkel a tadvolsdgmérés hatdsugara tobb ezer megaparszekig kiterjeszthetd.
A galaxishalmazok és a kvazarok (4.4. szakasz) paramétereinek luminozitdskorreldcija tobb tizezer
Mpc-ig hasznilhaté tdvmérésre. Az egymésra épiild mbdszerek hibdja azonban egyre halmozddik a
nagyobb tavolsagok felé.

Az ismert tavolsagu extragalaktikus objektumok vizsgalata soran kideriilt,
hogy szinképvonalaik a tavolsaggal korreldlé mértékii voroseltolédast mutat-
nak (Hubble-effektus). Ez a jelenség az Univerzum taguldsira utal. Mint egy
léggombre festett pontok a léggdmb felfijdsakor, az Univerzumban a (héttérsugdrzashoz
rogzitett abszolit inerciarendszerhez képest) mozdulatlan objektumok folytonosan tavo-
lodnak egymdstol a tér taguldsa miatt, s ezzel parhuzamosan a fotonok hulldmhossza is
no.

z < 1 esetén a taguldsi sebesség a z = AN/ vordseltoléddssal formélisan ugyanolyan
kapcsolatban &ll, mint a Doppler-effektus esetében (noha szigorian véve az eltolédas oka
elvileg nem azonos), vagyis

z ~vy/ec. (4.5)

A tapasztalat szerint a (4.5) alapjan szamolt tdguldsi sebesség a d tavolsaggal

kapcsolatban 4ll, amint azt a léggomb-analdgia alapjan is varjuk (23. dbra). A H Hubb-
le-konstans értékében a tavolsdgskdla hatarozatlansidga miatt jelenleg még elég komoly
bizonytalansig van: H = 60 &+ 12km/s/Mpc.

Néhény szaz Mpc feletti tavolsigokon mar a (4.6) Hubble-t6rvény maga is alkalmazhat6
tavolsdgmérésre. (Kisebb tdvolsdgokon vy nem elég nagy a galaxisok pekulidris mozga-
sdnak sebességéhez képest.) A (4.6) altal leirt tdgulds valéjdban nem egyenletes: a siirii
galaxishalmazok lassabban tagulnak a mezonél, az egyes galaxisok pedig ismereteink sze-
rint egyaltalan nem expandalnak.

Nagyobb z értékekre is hasznalhat6 a Doppler-formula, ha a tér gorbiiletét elhanyagoljuk (FEins-
tein—de Sitter modell, k = A =0, 1d. 5.1. szakasz):

_
v /e = @

A z-t a tavolsaggal és a fénysugar kibocsatasi idejével osszekapcsold formulak altalanos
esetben fiiggenek a kozmoldgiai modell paramétereitél (2-t6l és A-tél, 1d. 5.1. szakasz),
ezért az egyszeriiség kedvéért a kozmoldgidban a tavolsidgot és az Univerzum

89



Az Univerzum kora (mai kor = 1)

099 098 095 09 08 07
T

7 1 L T 1
03 / 100000 <«
e &
ate S
" =
1+ 7
g ° “ 3
'_‘g Y E.
3 S &
% omf o3 ~1w0o0 3
] z’ sy
0 g
b4 o =
n ~ =]
0.01 | ¥ -~
/ =
|
0.003 . . 1000
35 40

m — M tivolsigmodulusz

23. dbra: A Hubble-torvény (Sandage 1968)

korat gyakran egyszeriien a nekik megfelel6 z értékkel, mint mérheté mennyiség-
gel jellemzik. Jelenlegi legjobb miiszereinkkel az Univerzumban mintegy z ~ 5 tdvolsagig
lathatunk égitesteket. Ez azt jelenti, hogy kozvetlentl visszapillanthatunk azokba az idok-
be, amikor az Univerzum kora a mainak kevesebb, mint egyétode volt!

4.2. A SZTELLARDINAMIKA ALAPJAI

A CSILLAGGAZ SAJATOSSAGAI Mivel a galaxisok nem tartalmaznak egy vagy
néhany olyan objektumot, amelyeknek tomege a rendszer tomegének zomét kitenné, a
csillagok mozgasat még kozelitoleg sem tekinthetjiik kevéstest-probléméanak. Az égitestek
ilyen rendszereinek (csillaghalmazok, galaxisok, galaxishalmazok) sajdtossdgait vizsgilja
a sztelldrasztronomia. Empirikus oldalrél a rendszerekbe tartozé objektumok eloszlasa a
sztellarstatisztika, mozgasa a sztellarkinematika targyat képezi. E sajatossdgokat elméleti
oldalrdl a sztellardinamika kutatja. Mivel a galaxisok tobbségében a csillagok tomege a
lathaté tomeg nagy hanyadat teszi ki, elso kozelitésben a galaxist csak csillagokbdl allénak
tekintjiik. (A diffiz anyagrdl és a s6tét halérdl alabb szélunk.) A csillagokat az egyszertiség
kedvéért azonos m, tomegiinek vessziik.

Elvileg megtehetnénk, hogy a galaxis N csillagara (N ~ 107-10'%) vonatkoz6 6 N-edren-
dii mozgasegyenlet-rendszert egyszeriien szamitégéppel numerikusan integraljuk. Valoban
vannak ilyen iranyu torekvések, és az ilyen N-test szimuldciok a ma még igen nagy techni-
kai nehézségek ellenére igen hasznosak, de ez inkdbb kisérleti, semmint elméleti munkdnak
tekinthet6, hiszen az észlelt jelenségek mélyebb okaiba nem enged bepillantast, és a kisér-
letek eredményeibdl mas kisérletek eredményét megjésolni nem lehet.
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A sok szabadsagi foku gravitalé pontrendszerek elméleti vizsgalata tobb szempontbdl
rokon mas sok szabadsagi foku fizikai rendszerek (pl. gdzok, plazmék, nagy tOmegszami
atommagok) kutatdsival: a sztellirdinamika a statisztikus illetve a kinetikus fizika egy
specialis teriiletének is tekintheto. E teriilet azonban tobb tekintetben eltér a statiszti-
kus fizika mas teriileteitol a csillaggaz* specidlis adottsagai miatt. Ezek a sajatossagok a
kovetkezok.

(1)

A csillaggaz “er6sen kolcsonhaté”, azaz a csillagok kozti erék hatétavolsaga
végtelen, és — csak pozitiv gravitacios toltés 1évén — nem arnyékolt. [’ng gondolhat-
nank, hogy mivel a tomegvonzas 1/r2-tel ardnyos, gyakorlati szempontbdl elegendd
a kozeli csillagok hatdsat figyelembe venni egy adott csillag mozgasanak meghata-
rozdsdnal. Ha azonban arra gondolunk, hogy az (r,r + Ar) tavolsdgintervallumba
es§ csillagok szdma (fix, kicsiny Ar mellett) r?-tel nd, rogton lathatd, hogy a fenti
gondolatmenet helytelen. Pl. homogén csillaggdzban minden r sugari, Ar vastagsa-
gu félgombhéj r értékétdl fiiggetleniil ugyanannyival jarul hozza a kiszemelt csillagra
hat6 er6hoz. A csillaggaz erésen kolcsonhatéd természetébdl kovetkezik az a jelenség
is, hogy a benne fellépd perturbaciok viselkedését ongravitacidjuk nagymértékben
meghatdrozza, és azokat fenntartani igyekszik (kollektiv mdédusok).

A csillaggaz iitkozésmentes. Ezen persze nem azt az egyébként teljesen helytallé
tényt értjiik, hogy a csillagok tényleges fizikai iitkozése elhanyagolhaté valészintisé-
gl esemény. A sztellirdinamikaban “titkozésnek” azt az eseményt nevezziik, amikor
két (esetleg tobb) csillag olyan er6sen megkdzeliti egymadst, hogy egymadsra gyako-
rolt hatasuk atmenetileg sokkal nagyobb lesz, mint a galaxis tobbi részének rajuk
gyakorolt hatdsa. A sztellirdinamikai rendszerek észlelt paraméterei (méret, a csil-
lagok szdma és tipikus sebessége) alapjan konnyen megbecsiilheté a taldlkozasok
gyakorisaga. Kitlinik, hogy a két iitkozés kozotti atlagos idotartam, a csillagok sza-
bad repilési ideje (T.1) nagysagrendileg meghaladja a keringésiik sordn a rendszeren
valé dthaladdsi idejiiket (7..). Van értelme tehat a rendszer fejlédését 7.,-nél sokkal
rovidebb idétartamokon vizsgdlni, hiszen a rendszer ilyen idéskdlan is szamottevoen
fejlédhet. (A hosszabb tavi fejlédés vizsgdlatdndl természetesen figyelembe veendd
az litkozések hatdsa.) Az litk6zésmentesség fontos kovetkezménye, hogy a csillaggdz
nyomasa altalaban anizotrop: iitkozések hijan a kiilonbozé sebességkomponen-
sek kozott nem (vagy csak kevésbé, 1d. alabb) cserélddik a kinetikus energia, és igy
a nyomas nem izotropizalédik.

A csillaggaz nem disszipativ. Két csillag kolcsonhatésakor teljes mechanikai ener-
gidjuk megmarad (ha egy rendkiviil gyenge gravitdciés hulldm kibocséatasatol eltekin-
tiink). fgy, ha mas komponensekkel nem hat kéleson, a csillaggaz teljes mechanikai
energidja is megmarad. Ez ellentétben 4ll a kozonséges gazok és plazmdk viselkedé-
sével, ahol két részecske iitkozésekor az elektromagneses sugarzas formdjaban elvesz-
tett energia szamottevo. Hangsilyozzuk, hogy a “disszipaciémentesség” csak annyit
jelent, hogy a mechanikai energia nem alakul &t termikus vagy sugarzdasi energiava;
ha viszont a gazban nagyléptékii, rendezett mozgasok vannak jelen, a nagyléptékii
mozgas kinetikus energidja a kollektiv médusokon torténd szérédas utjan atalakulhat
a csillagok rendezetlen mozgasanak energidjava, és ebben az értelemben “eldisszipal-
hat” (Landau-csillapodds).

*A tovdbbiakban mindig “csillaggazrol” beszéliink, de pl. galaxishalmazok esetében nyilvan “galaxisgdz” értend6.
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ATLAGTER-KOZELITES Mivel megfigyeléseink véges pontossdguak, sohasem tud-
juk a kiszemelt galaxis csillagainak helyét és sebességét teljes pontossaggal meghatarozni.
Mis széval: a galaxist nem lehet megkiilonboztetni hozza “a megszdlalasig hasonlé” galaxi-
sok egy egész sokasagatol, melyek azonos felépitésiiek és csaknem azonos allapotiak, csak
éppen egyes csillagok pontos helyzete és sebessége kiilonbozik benniik kissé. A rendszert
tehat makroszkopikusan ugyanolyan rendszerek egy egész sokasdgaval kell helyettesite-
niink. A sokasdgot tugy irjuk le, hogy minden allapotra megadjuk annak valészintiségét,
hogy a rendszer az adott allapotban van. Egy mért mennyiség varhaté értéke valamely
késobbi idopontban pedig a reprezentans sokasagra vett atlag lesz.

A vizsgdlt rendszer egy reprezentins sokasdggal valé helyettesitése és a mért mennyiségek varha-
t6 értékének sokasagatlagként valé felfogasa a statisztikus és kinetikus fizika altaldnos mdédszere. Ez
nemcsak azért célszerii, mert a kezdeti feltételek preciz meghatdrozasa elvileg kivihetetlen, hanem
azért is, mert célunk az, hogy a rendszer nagyszamu szabadsigi fokdbdl elkiilonitsiink kisszdma
autoném (sajat kezdeti feltételei altal meghatarozott) fejlédésti makroszkopikus szabadsdgi fokot, a
tobbit pedig véletlen valtozéként kezeljiik. A sokasdg fejlédése a mechanika torvényei altal meg-
hatarozott, determinisztikus fejlédés; hogy a tényleges rendszeriink a sokasdgon beliili rendszerek
melyike, azt véletlen valtozoként kezeljiik. Ha a sokasag fejlédése néhany szabadsagi fokkal para-
metrizdlhatd lenne, célunkat elértnek tekinthetnénk. Ez azonban nem trividlis feltételezés, hiszen
a sokasdg id6fejlédését éppoly bonyolult torvények szabalyozzak, mint egyes rendszereiét. Vannak
azonban olyan, a rendszer szerkezetétél lényegében fliggetlen altaldnos kovetkeztetések, amelyeknek
minden sok szabadségi fokd mechanikai rendszerre teljesiilnilik kell. A statisztikus mechanika ezen
alabb felsorolt alapfeltevéseinek a mechanika térvényeibdl vald leszdrmaztatasa az ergodelmélet cél-
ja. Ez az elmélet mindmdig nem érte el a fenti célt, de azt mar sikeriilt kimutatni, hogy minden
feltevés visszavezethetd lényegében ugyanazon posztuldtumra, mely a sok részecskébdl all6 rendszer
dinamikdjinak kelléen kaotikus jellegével kapcsolatos.

A feltevések a kovetkezdk:

— A sokasdg id6fejlédése sordn a makroszkopikus mennyiségek szdérdsa kicsiny marad az
atlaghoz képest.

— Az id6 teltével a reprezentans sokasiag makroszkopikus léptékeken nézve egy staci-
onarius sokasiaghoz tart, azaz a rendszer egyenstlyba jut (relazdcid). Ekozben az entrdpia
monoton no.

— Az egyensiilyi, staciondrius sokasidgot a rendszert jellemz6 igen korldtozott sza-
mi mozgasintegral (dn. kontrolldlhatd integrdlok) egyértelmiien meghatdrozza, éspedig
gy, hogy a kontrolldlhaté integralok adott értékéhez tartozd Osszes lehetséges allapot azonos
valdszinlségl legyen. Ez a sokasdg a polimikrokanonikus sokasdg. A hagyomanyos statiszti-
kus fizikai rendszerek esetében az egyetlen kontrolldlhaté integrél az energia (mikrokanonikus
sokasdg). A sztelldrdinamikdban azonban més kontrolldlhaté integralok is fellépnek, {gy az
impulzusmomentum, sét a violens relaxécié esetében tovdbbi, ma még ismeretlen integralok
is. Ezért az ergodelméletnek (mely a kontrolldlhaté integralok szamat és alakjit meghatéroz-
hatja) a sztelldrdinamikdban kiilonds jelentésége van.

A fenti feltevések alapjan tehat a rendszer egyensulyi dllapotat kisszami makroszkopikus mennyi-
ség (a kontrollalhaté integralok) meghatédrozza, tehat ebben az esetben célunkat elértiik, és a sta-
tisztikus fizika hagyomanyos, kis szabadsdgi fokd elméletként felépithetd.

Ha viszont a rendszer egyensuly felé torténd fejlédésének részletei izgatnak benniinket (kineti-
kus fizika), akkor kénytelenek vagyunk valamilyen tovabbi egyszeriisité feltevést tenni, amely az
f(r,v;t) eloszlasfiggvény id6fejlodését meghatdrozhatéva teszi (anélkiil, hogy a sokasdg rendszere-
inek idofejlédését szigortan ki kellene szdmolnunk).

Az (r,v) fazistérben a galaxis csillagainak egy-egy pont felel meg. Hely- és sebessé-
ginformdacoink hidnyossdga miatt e ponthalmazt “elmosédva” latjuk csak. A galaxis rep-
rezentans sokasiga tehdt jellemezheté egy 1-re normaélt, folytonos, sima f(r,v;t) elosz-
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lasfiiggvénnyel, amely megadja annak valészintiségsiirtiségét, hogy az r helyen egy v
sebességi csillagot taldlunk (a t idépontban). A

p(r) =Nm*///f(r,v;t) d*v (4.7)

stirliségfiiggvény értelemszeriien a tomegsiiriiség varhatd értékét adja az r helyen. Ez a
tomegstirtiség (ha az “elkent” eloszlds lenne a galaxis val6di stirtiségeloszlasa) egy, a

V2U = 47Gp (4.8)

Poisson-egyenlet altal megadott U(r;t) potencidld gravitacids teret generdlna (atlagtér).
Most feltessziik, hogy a csillagok tényleg koriilbeliil a (4.8) altal leirt atlagpotencidlban
mozognak (dtlagtér-kizelités). Kénnyen belathatd, hogy ez a feltevés az litk6zések elha-
nyagolasdval egyenértékii. Fentebb lattuk, hogy homogén csillaggiz (konstans p(r))
esetén az (r,r + Ar) félgdmbhéjbeli csillagok szamiiriiségének varhaté értéke fiiggetlen r
értékétbl. Mivel azonban ez a csillagszam Poisson-eloszlast mutat, relativ szérasa n~/2-nel
lesz aranyos, vagyis a nagy tavolsagban levo héjban a csillagok szama csak kevéssé tér el
az atlagtol: jarulékuk a potencidlhoz kozel all az adott gombhéjnak az dtlagpotencialhoz
tett jarulékahoz. A tényleges potencial és az atlagpotencial eltéréseiért elsésorban tehdt
a kozeli csillagok felelosek: az eltérés foleg akkor lesz nagy, ha a kiszemelt csillagot egy
mésik csillag er6sen megkdozeliti — vagyis titkozéskor.

Az atlagtér-kozelitésben igy a csillagok egymadssal nem — illetve csak a kozos U(r;t)
atlagtéren 4t — hatnak kolcson. Tehdt minden egyes csillag kiilon-kiilon hamiltoni rend-
szernek tekintheto, és igy a csillagok eloszlasfiiggvényére fenndll a Liouville-tétel. Tehat

df _of [ 08 _gydf (4.9)
dt 0Ot or ov
Ez az dtkozésmentes Boltzmann-egyenlet vagy Vlaszov-egyenlet. Az idéfejlédés megha-
tarozdsdnak probléméaja tehat a (4.7)—(4.9) csatolt egyenletrendszerre egyszertisodott. A
szabadsagi fokok szdma lényegesen csokkent (hiszen a fliggvényeket ortogonalis fliggvény-
rendszerek szerint kifejtve, és csak az els6 néhany rendet véve a fazistér kis dimenzidészdama
miatt egy alacsonyrendii egyenletrendszerhez jutunk).

Tetsz6leges, adott tOmegii, energidji és impulzusmomentumi galaxis esetén a (4.7)—
(4.9) egyenleteknek végtelen sok idéfiiggetlen megoldasa van (kvdzistaciondrius dllapotok
— “kvézi”, mert az litk6zések elhagydsival adédtak). E megolddsok a magfizikdbdl is
ismert Onkonzisztens tér moddszerrel hatarozhatok meg. Konnyen megértheto, hogy az
ilyen kvézistacionarius allapoti rendszer altaldban erés szimmetridt (legaldbb hirom-
tiikorszimmetridt) mutat.

RELAXACIO Ha a (4.7)-(4.9) egyenleteket tetszOleges, altaldnos kezdeti feltételek
mellett numerikusan integraljuk, azt tapasztaljuk, hogy mivel a rendszer az egyensily-
t6l tavoli kezdddllapotbdl indult, kezdetben igen heves mozgdsok zajlanak benne, és az
eloszlasfiiggvény dramaian valtozik. Kezdetben altalaban viridlegyensily sem volt, tehat
ha példdul a pontrendszer potencidlis energidja jéoval meghaladta a kinetikus energia (-
2)-szeresét, a galaxis kollapszusba kezd, tillendiil az egyensilyi dllapoton, majd ismét
tagul. Ezek az oszcillacidk és heves mozgdsok azonban hamarosan (néhdny 7, alatt — ez
a galaxisokra par szdzmillié évet jelent) lecsillapodnak, az eloszlds makroszkopikus 1ép-
tékeken kisimul, és a galaxis kvazistacionarius dllapotba jut. Egyuttal természetesen a
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viridlegyensily is kialakul (virializdcid). Ezt a galaxis élettartaméhoz képest rovid és csak
iitkozésmentes rendszerekre jellemzo6 folyamatot violens relaxaciénak nevezik.

A jelenség oka a mér emlitett Landau-csillapodds és a fdziskeveredés jelensége. UtGbbi abban §ll,
hogy a kezdetben (pl. a kollapszus kezdetén) mind azonos fazisban (befelé) mozgé csillagok kissé
kiilonbozé kezdeti helyzetiik miatt nem egyszerre fordulnak vissza, ezért a kovetkezd “visszalen-
diilés” mar kevésbé lesz egyhangi. A faziskiilonbségek novekedtével az oszcillacidk lecsillapodnak.
Egyidejtileg a Landau-csillapodas a heves belsé mozgasok és a veliik jaré kollektiv médusok eltiiné-
séhez vezet.

Egyes szerz6k a violens relaxacié jelenségébe csak a Landau-csillapoddast értik bele, mely az
atlagtér kozvetitésével a csillagok kozotti energiacseréhez vezet, és a faziskeveredést ettdl kiilonalld
jelenségnek tekintik. Mivel a két folyamat mindig egyiitt jar, a terminolégidnak nem sok jelent&sége
van.

A rendszer most — a kezdeti feltételektol nem teljesen fiiggetlen — kvazistacionarius
egyensilyi dllapotba jutott. Az iitkdzések kumulativ hatdsa azonban lassanként (egy Teo-
nél is jéval hosszabb 7, id6skdldn) a rendszer csupa kvézistacionarius dllapoton keresztiili
evoluciéjahoz vezet egy végso, valéban stacionarius allapot felé. Ez a folyamat a csillag-
csillag iitkozéses relaxacié. 1, a galaxisokban jéval nagyobb az Univerzum életkorandl,
de a stirii galaxismagokban és a csillaghalmazokban lényegesen rovidebb, igy a probléma
nemcsak elméleti szempontbdl érdekes.

A csillag-csillag iitkozéses relaxacié hatasa tobbréti. Az litkozések egyrészt izotro-
pizaljdk a nyomdst (ezért izotrop a kozonséges gazok nyomdsa). Mdsrészt, mivel az
iitkozéseknél varhatd értékben a nagyobb energidji csillag ad at energiat a kisebbnek,
az utkozések energia-ekviparticiohoz vezetnek. Ezért a tobbinél sokkal gyorsabb
vagy sokkal nagyobb tomegi csillagok lefékez6dnek (dinamikai surlddds), mig a lassiak

mozgasa felgyorsul (sebességdiffizic). Az energia-ekviparticié nagyobb tomegi csillagok
esetében kisebb sebességeket jelent, ezért ezek a centrumba gyiilnek, mig a kistomegi

csillagok kiszérédnak a periféridra (t0megszegregdcid).

Az utkozések figyelembevétele céljabdl a (4.9) egyenlet jobboldaldra egy nemzéré tag (utkdzési
tag) {randé. Az iitkozési tagot a kinetikus fizikdban tobb kiilonféle médon vezetik be; valamennyi
mddszer egy tovabbi posztuldtumra tdmaszkodik (amely viszont ismét csak ekvivalens a rendszer
kelléen kaotikus dinamikdjdnak mar emlitett feltevésével). A sztellardinamikdban leggyakrabban a
plazmafizikabdl is ismert Fokker-Planck egyenlet hasznéalatos.

Az iitkozéses relaxicié végeloszlasa elég egyszerlien meghatdrozhatd, hiszen elég, ha az entrépia
maximumét keressiik. Az entrépiamaximum, amint azt a termodinamikabdl is varhatjuk, nemforgd
csillaggézra az

f(x,v) = fIE(r,v)] o exp(—aE) (4.10)

izotermdlis eloszlds lenne (Maxwell-Boltzmann eloszlas; E az energia). Azonban a (4.10) altal leirt
galaxis tOmege végtelen lenne, igy véges galaxis soha nem érheti el az izotermadlis eloszlast, csak
megkozelitheti azt. Arrdl van szd, hogy a véges tomegl galaxisbdl a véletlenszertien felgyorsult
csillagok elszoknek, pozitiv energidt vive magukkal, igy a visszamaradd rendszer energidja folyton
negativabbd valik: a rendszer fogy és zsugorodik, mig végiil (az Univerzum kordnél nagysdgrendileg
hosszabb id6 alatt) csak egy nagyon szorosan kétott kettds rendszer marad vissza.

A relaxécié tehat sohasem lesz egészen teljes, de Tye feletti idGtartamokon az eloszlasfiiggvény
mér t6bbé-kevésbé univerzalissd vélik. A legrelaxaltabb sztelldrdinamikai rendszerek a gémbhalma-
zok. Eloszlasfiiggvényiik szokdsos kozelitése a King-eloszlds:

f(E) x exp(—aFE) — 1. (4.11)

A csonkolds a rendszer véges tOmege miatti levagdst veszi figyelembe.
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CSILLAGPALYAK AZ ATLAGPOTENCIALBAN  Mint a mechanikdb6l ismeretes,
adott U(r) potencidlban mozgd tomegpont — az r?-es és 1/r-es potencidlok kivételé-
vel — &ltaldban nem zart palyan mozog. Ennek megfeleléen a pdlya kétféle fogalmat
kiillonboztetjiik meg. A trajektoria az az egydimenzids gorbe, amelyet a mozgo témegpont
ténylegesen befut, mig az orbit az az dltaldban tobbdimenziés tartomény, melyet a trajek-
toria mindeniitt sirtin behaléz. A tovabbiakban palyakrol beszélve dltalaban az orbitokra
utalunk.

Szférikus galaxisban (centrilis potencidlban) az impulzusmomentum szimmetriaokok-
b6l megmarad, tehat a mozgas sikmozgas. A palya altalaban egy 7yax €8 Tmax centrumta-
volsag kozti korgytri; az ilyen palyat hurokpdalyanak szokas nevezni. A zart korpalyak
a hurokpalyak elfajult eseteinek tekinthetdk.

Nemszférikus, de forgasszimmetrikus rendszerben csak az impulzusmomentum tenge-
lyirdnyu komponense alland6. Ha a tobbi komponens nulla, akkor a mozgés tovdbbra is
sikmozgds (a galaxis szimmetriasikjdban), hurok- illetve korpdlydn. Altaldban azonban
a csillag a fésikra merdlegesen is végez oszcillaciokat, és a pélya egy hdromdimenzids,
térusz-szerii alakzat lesz (gytirtipalya*). A hurok- és korpélydk ismét elfajult esetek.

A palya alakjat — az 7., méret mellett — az

P Tmax — Tmax (412)
rmax + Tmax
excentricitdssal, valamint az
i = Max {|0]} (4.13)

inklindcioval szokés jellemezni, ahol 6 a galaxis centruméat a csillaggal 0sszekotd radi-
uszvektornak a koordindtarendszer alapsikjdval (a galaxis fésikjaval) bezart szoge. Az
ellipszoidalis komponensekben a csillagok nagy excentricitasi és inklinaciéju,
a korongokban kis excentricitasi és inklinaciéji palydkon mozognak. A korong-
beli kis excentricitasi palydkat egy elliptikus epiciklikus mozgdssal lehet kozeliteni (kron
gordiil6 kis ellipszis mentén torténé mozgas).

Ha a galaxisban forgdsszimmetria sincsen, csak hidrom egymdsra meréleges sikra valé tiikrozé-
ses szimmetria (kiillds illetve 6rids elliptikus galaxisok), akkor a legkisebb és legnagyobb tengely
koriili gytirtipdlydk és elfajult eseteik mellett fellépnek egyszeresen Gsszefiiggd, in. dobozpalyak
is; az ezeken haladé csillagok tetszoleges mértékben megkozelithetik a centrumot. Elfajult eseteik a
pillangdépdlydk.

Mindezek a pélydk jellemezheték hirom egyértelmi frekvencidval, azaz harom oszcillatorikus
mozgds szuperpoziciéjanak tekintheték. Akadnak azonban kaotikus palyak is, melyeken a tOmeg-
pontok mozgasa nem periodikus.

STABILITAS. KULLOK ES SPIRALOK ~ Mivel az egyensiilytdl t4voli kezdéallapothdl
indul6 galaxis aranylag rovid id6 alatt kvaziegyensilyi allapotba jut, nem meglepd, hogy
a galaxisok tobbsége szabalyos szerkezetet mutat. A pekulidris galaxisok vagy tujsziilott
galaxisok, vagy — tObbségiikben — olyan rendszerek, melyeket egy mas galaxissal tortént
kolesonhatds kivetett egyensilyi allapotukbél.

Eddig nem vizsgaltuk azt a kérdést, stabilak-e az egyensiilyi allapotok. A problé-
mat anndl is érdemesebb megvizsgalni, mivel, mint emlitettiik, a csillaggdzban minden

*A terminolégia a szakirodalomban nem egészen egységes.
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nagyobb zavar éngravitalé voltandl fogva erdsiteni és terjeszteni igyekszik 6nmagét (kol-
lektiv effektusok); ugyanakkor a csillagok véletlenszerii mozgésa a zavart feloszlathatja.

Erthetd ezaltal, hogy a részletes analitikus stabilitdsvizsgdlat és a szamitégépes kisér-
letek szerint a stabilitdas f6 kritériuma a gaz “homérséklete”, ami lényegében a
csillagok véletlen mozgasi energidja és a rotacils energia viszonya (hiszen a ketté Gssze-
gét a viridltétel miatt megszabja a potenciélis energia). Az ellipszoidélis komponensek
“forrd” csillaggdzaban instabilitdasok nem lépnek fel; a “hideg” koronggalaxisokban annal
gyakoribbak.

Problémat jelent, hogy a szamitégépes kisérletek szerint a korongban fellépd instabilitasok okozta
kollektiv médusokon szérédé csillagok sebessége megnd, igy a korong felfitédik, és és az instabili-
tés megszlinik. Megolddst jelenthet a csillagkeletkezés altali hiités. (A fiatal csillagok kis véletlen
sebességekkel keletkeznek.)

A korongok instabilitdsa egyarant vizsgalhat6 szamitogépes szimuldcidkkal és a (4.7)—
(4.9) egyenletekbél leszarmaztatott perturbdcids egyenletek analitikus vagy numerikus
megoldasaval. f-hez és U-hoz egy kicsiny perturbaciét hozzaadva, a perturbdlt mennyi-
ségekre vonatkozé egyenletekbol a perturbalatlan egyenleteket levonva, és a kis pertur-
béacidkban magasabbrendii tagokat elhagyva egy linedris diffegyenlet-rendszert kapunk a
perturbécidkra, melynek egyiitthat6i csak az r sugar fiiggvényei (ha a z-fiiggéstol eltekin-
tiink). A partikularis megoldés tehdt pl. U-ra

U'(r,0,t) = U'(r) exp(7t) expli(Qyt — ml — / k(r) dr)]. (4.14)

Ezek a korong normdl mddusai. 2, a médus (merev) rotdcids sebessége.

k=0 é m = 2 esetén a modus kulldszerd. A kiillok keletkezésével szembeni stabili-
tast eddig csak szamitogépes kisérletekben vizsgaltak. A kill6képz6dés igen gyakori,
spontan instabilitasnak bizonyult.

A k # 0 esetben, mint (4.14)-bél lathatd, a normal médusok spirdlis szerkezetiiek
(24.abra). Ezért nem meglepd, hogy szinte minden koronggalaxisban taldlunk spirélis
struktirakat. A differencidlis rotacié minden fellép6 zavart, csomoésodast spiralis alakban
igyekszik eltorzitani. A zavar reakcidja azonban a kollektiv effektusok miatt nem passziv,
hanem a (4.14) kollektiv médusok egynémelyikének gerjesztéséhez vezet. Ezért a nor-
mal galaxisokban a spiralszerkezet valdsziniileg nem vezetheto vissza egyetlen kozos okra,
hiszen a korongban a legkiilonbézébb okokbdl 1étrejohetnek zavarok. A kiilonbozé gala-
xisokban a spiralszerkezet létrejottének fo oka lehet mas és mas; de a zavar minden
esetben spirdlis kollektiv médusok gerjesztésén keresztiil fejti ki hatasat. Ezt
aldtamasztja az az észlelt tény, hogy a spirdlszerkezet jellegzetességei (karszam, felcsavart-
sdg, stb.) galaxisrdl galaxisra erdsen eltérnek ugyan, de kozos sajatsaguk, hogy a karokat
10-15% amplitudéju sdriiséghulldm kiséri, és a spirdlis szerkezetnek a radiélis irdnyhoz
képesti hajlasszoge adott sugdron koriilbeliil dllandé. (Ha a zavarok passzivan feltekered-
nének, a kiilonbo6z6 idoben keletkezett zavarok kiillonbozo felcsavartsagiak lennének; a
valésdgban viszont a felcsavartsdgot valészintileg a (4.14) normél médusok leginstabilab-
bikdnak alakja hatdrozza meg.)

A siirtiséghulldm (a kollektiv médus) energidja, ha nem is tiil nagy iitemben, de mindig
disszipal a Landau-csillapodads és a stiriséghullamot kiséro, a diffiiz anyagban fellépo 10kés-
hullam tényleges disszipaciéja miatt. Ezért az energiat valamilyen folyamatnak pétolnia
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24. dbra: Egy galaxiskorong egyik szdmitott m=2 normdl mdédusa (Toomre 1981)

kell, vagy 4j hulldmok gerjesztése (nemstaciondrius spiralszerkezet), vagy a régi hullimok
fenntartdsa (kvazistaciondrius spirdlszerkezet) tjan.

A galaxis megfeleld szerkezete esetén a spiralis médus rezonanciaeffektusok révén ener-
gidt merithet a galaxis csillagainak kinetikus energidjabdl, igy spontdn médon gerjedhet,
és ellensulyozhatja a disszipaciot. Folytonos energia-utdnpoétlashoz, és igy kvazistaciondri-
us spirdlhoz vezethet kiils6 gerjesztés is, pl. kiill6 vagy szatellita-galaxis gravitaciés hatasa
sltal. Atmeneti jellegti karok képzodéséhez vezethet egy masik galaxissal vald, rovid ideig
tarté kolesonhatds, vagy a galaxison beliili helyi csilagvihar (3.2. szakasz). Végiil hozzdja-
rulhat a spiralszerkezethez az alabb targyalando sztochasztikus onterjedo csillagképzodés
is.

A (4.14) megoldast a perturbécids egyenletekbe visszairva kapunk egy egyenletet k(r)-re, az
, spirél rotaciés sebesség és az m karszdm fiiggvényében (diszperzids egyenlet). Kitiinik, hogy Q,
minden értékéhez két megoldas tartozik, melyeket rovid- illetve hosszihullami médusnak neveznek.
A tényleges észlelt galaxisokban a médusok beazonositasa nem mindig egyszeri feladat.

Mivel k # const., a hullimok nemzérd csoportsebességgel rendelkeznek. A révid hulldmok az r¢o
korotdcids rddiusztdl (ahol Q(r) = Q,, azaz a csillagok a karral azonos sebességgel keringenek, igy
orokké benne maradnak) kifelé és befelé terjednek, a hosszd hulldmok viszont a korotdcids sugdr
felé mozognak.

DIFFUZ ANYAG A legkésobbi tipusi galaxisok kivételével a diffiiz anyag a rend-
szer tomegének ardnylag kis hanyadat (< 10 %) teszi ki, ezért a gravitaciés potencidlhoz
adott jarulékatol eltekinthetiink, és a csillaggaz potencidljaban passzivan mozg6 kozegként
kezelhetjiik.

Az ellipszoidalis alrendszerekben talalhatd, alig néhany szédzaléknyi intersztel-
laris gz igen forrd (t6bb millié kelvines) in. koronagdz. Magas hémérsékletét annak
koszonheti, hogy a csillagok nagy sebességszorasa miatt az altaluk elvesztett anyag igen
magas hémérsékleten termalizalédik (kg1 ~ mpyo?), a szupernévdk energia-betaplaldsa
pedig még tovabb fiiti. A forrd, nagynyomasu gaz a lathato galaxisndl sokkal kiterjedtebb
felhot, koronat képez; termikus sugdrzdsa a rontgentartomdnyban észlelheto.
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Elemi becslések szerint a galaxis lathaté témege nem elegendd ahhoz, hogy a kiterjedt, forrd
gazfelh6t egylitt tartsa. A legkézenfekvObb magyarazat az, hogy a rendszert 6vezé s6tét halo poten-
cialja akaddlyozza meg a géz elillandsat. Ezért az drids elliptikus galaxisok rontgenkorondi a rejtett
tomeg 1étének egyik fontos bizonyitékat jelentik.

Ahogyan a korona sugédrzassal hiil, a nyomascsokkenés miatt lassan zsugorodik, vagyis azt varjuk,
hogy a gaz befelé dramlik (hdlédramok). A befoly6 gazt a csillagok gazvesztése friss, forré anyaggal
pétolja, igy a korona édllandé dllapota fennmaradhat. A galaxis centrélis vidékein a beérkezd, lehiilt
gaz egyes elképzelések szerint kis tomegi csillagokkd, barna térpékké vagy planetéris testekké kon-
denzalédhat. Hil6aramok a galaxishalmazokat kit6ltd, a galaxisok gazvesztésébol szarmazd, még
forrébb halmazkézegben is fellépnek, és ott kdzvetleniil is észlelheték.

A torpe elliptikus galaxisok az dridsokkal szemben szinte egyaltaldn nem tartalmaznak gézt.
Ennek oka valdszintileg az, hogy itt a szupernévédk 16késhulldma id6rdl idére képes az Gsszes gzt
kis6porni a rendszerbdl.

A galaxiskorongok gazanyaga jéval hiivosebb; allapotat a 3.1. szakaszban targyaltuk.
Mivel a giaz nem iitk6zésmentes, egyes darabjai nem mozoghatnak egymast metsz6 palya-
kon: a gaz zart palydkon (elfajult hurokpalydkon, forgasszimmetrikus esetben korpélya-
kon) kering a galaxis szimmetriasikjdban. Ha a korong szerkezete eltér a forgdsszim-
metriatél, akkor a gaz aramlasa nem lesz sima, hanem abban altaldban lokéshullamok
lépnek fel. fgy pl. a gz a spirdlkarokon (siirliséghulldmokon) dthaladva feltorlédik,
és 10késhullam 1ép fel benne. A lokéshullam massziv, instabil magokat tartalmazé
molekulafelh8k keletkezését, és a csillagképzédés (kiilonGsen a massziv csillagok képz6dé-
se) hirtelen névekedését véltja ki. A keletkezé massziv csillagok életitket néhany tizmilli6
év alatt leélve mindvégig a karban maradnak, ezért a forré, fényes csillagok és az Gket
ovez6 HII régidk erdsen a spiralkarokba koncentralédnak. Ezért olyan feltiinéek
a karok, noha a stirtiséghullam amplitidéja csak 1015 %; és ezért nemigen latunk spirdl-
szerkezetet a gdzanyagukat (talin mds galaxisokkal tortént iitkozések soran) elveszitett
anémikus rendszerekben. Az észlelések részleteikben is megerdsitik az elméleti joslatokat:
ahol a gdz a karokba belép, és osszetorlddik, siirti, sotét porfelhéket lathatunk. Lejjebb a
“folyasiranyban” a gaz mar csillagokka koncentralédott, és feltiinnek a HII régiok.

Az észlelések tehat megerositik a stirtiséghullam-elmélet joslatait, annak ellenére, hogy
az egyes modusok beazonositdsa és a gerjeszté mechanizmus tisztdzdsa igen bonyolult, és
ma még csak néhany esetben megoldott feladat.

Lehetséges, hogy a spirdlszerkezet fenntartasdban és hulldmszerd terjedésében a kollektiv effek-
tusok mellett magédnak a benne zajlé csillagképz6dési folyamatnak is kézvetlen szerepe van. A 3.2.
szakaszban lattuk, hogy a csillagkeletkezés “ragdlyos” folyamat: a karban keletkezett massziv csill-
lagok egész életiiket hamar leélve szuperndvaként fellingolnak, és a keletkez6 16késhullam 1jabb
csillagok keletkezését valtja ki. Szamitégépes szimuldcidkban kimutathatd, hogy a paraméterek
megfelel6 bedllitasa esetén ez a mechanizmus 6nmagaban is spiralszerkezet kialakulasdhoz vezethet.
Ez az Un. sztochasztikus onterjedd csillagképzédés. Valdszinl azonban, hogy a legtobb galaxisban ez
a jelenség legfeljebb mésodlagos szerepet jatszik a stiriséghulldm mellett. (A flokkulens spirdlokban
azonban taldn csak ez a mechanizmus miikodik.)

A korongbeli giz csomoés eloszlasa, az érids molekulafelhdk jelenléte egyébként komoly hatdst
gyakorolhat a galaxis dinamikéjira. A csillagok széréddsa a GMC-ken (az tin. Spitzer—Schwartzs-
child mechanizmus) ugyanis a csillag-csillag titkdzéses relaxdciénal sokkal gyorsabb, tn. felhd-csil-
lag 1itkézéses relazdcidhoz vezet. Ez a spirdlkarokon torténd szérddéssal egyiitt oda vezet, hogy a
korongcsillagok palyaexcentricitasa és -inklindcidja életiik sordn folytonosan nd.

A NUKLEUSZ A galaxisok kozponti vidékein mutatkozé aktivitasi jelenségek jelleg-
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zetességei valamint a galaxismag csillagainak kinematikdja alapjan kimutathato, hogy az
6ridsgalaxisok nukleuszdban szupermassziv (10°-10° M) fekete lyukak taldlha-
tok. A lyukba folytonosan anyag hullik be, ugyanis a galaxis gazanyagaban mindig fellép
bizonyos energiadisszipacié (ez a 16késhullimokban kiilondsen erds), ezért a gaz nem szi-
gorian zart palydkon mozog, hanem befelé “spirdlozik”. A behullé anyag felszabaduld
gravitacids potencidlis energidja a kompakt objektumok és a protocsillagok akkréciéja-
nal tapasztalthoz hasonlé, de sokkal nagyobb 1éptékii és hosszabb idoskalaju jelenségeket
(bipoldris nyalabok, kitorések, emisszié) okoz. Ha a disszipécid, és igy az akkréciés rata
valamilyen okbdl (pl. egy, a galaxist kvaziegyensilyi allapotabdl kibillent6 kolcsonhatds
miatt) szokatlanul megnd, a nukleuszbdl szdrmazo energia uralhatja a galaxis egész lumi-
nozitasat, igy aktiv galazist észleliink.

A fekete lyuk kialakuldsdnak értelmezése kiilonds nehézséget nem tdmaszt, hiszen kénnyen elkép-
zelhetl olyan jelentds akkrécids rata, amely mellett a galaxis élettartama alatt egy normalis méreti
centrilis fekete lyuk elérhette a jelzett méreteket.

SOTET HALO Mint mar tobbszor utaltunk ra, a jelek arra vallanak, hogy a galaxi-
sok tényleges tomege a lathaténak tobbszorose. E rejtett tomeg pedig fleg a periféridn,
egy sotét haloban talalhaté. A sotét halo gravitdacids potencidlja hatdssal van a rendszer
dinamikdjéra.

A rejtett tomeg létének f6 bizonyitéka elliptikus galaxisokban a mar emlitett rontgen-
korona, koronggalaxisokban viszont a HI rotdciés gorbéjének lapossdga. (A korpalyan
mozgo gaz rotaciés sebességét a palyan belili 6ssztomeg hatarozza meg, ez pedig az ész-
lelések szerint nem csokken a galaxis lathat6 tomegével azonos mértékben.)

4.3. A TEJUTRENDSZER SZERKEZETE

ALTALANOS SZERKEZET  Galaxisunk szerkezetének felderitése kiilsé ralatds hijan
bizonyos szempontbdl kiilonlegesen nehéz feladat. fgy példdul csak a 20. szdzad végén
fedezték fel, hogy a Tejitrendszernek is van egy kis kiillgje, bar ennek mérete nem elég
jelentés ahhoz, hogy galaxisunkat egyértelmiien az SB osztdlyba sorolhassuk. A Tejut
tehat Sb/SBb tipusi, I vagy II luminozitasi osztdlyd galaxis. Abszolit fényessége kb.
—2075 lehet; a teljes luminozitds mintegy 15 szdzaléka szdrmazik a szferoidbdl. A korong
sugara (ahol az exponencidlis diszk letorik) 15 kpc koriil van, az 6bol sugara (a szferoid
effektiv radiusza) 2.5-3kpc — ez kb. a kiill§ félnagytengelyével egyezik meg. A szfero-
id kiilsé része, a halo azonban egészen a centrumtdl mintegy 25 kpc tavolsagig
terjed; hatdra természetesen nem éles, és még ennél messzebb is taldlhatok a Tejiatrend-
szerhez tartoz6 objektumok.

Galaxisunk kozpontjdban 2.6 - 106 M, tomegii fekete lyuk helyezkedik el.

Napunk a Galaxis korongjdban, a centrumtdél 8.3+£0.4 kpc tévolsdgban fekszik; 220 km /s
sebességgel mozogva a centrumot kb. 230 millié év alatt keriili meg. Epiciklikus periédusa
mintegy 175 milli6 év.

A korong rotécios gorbéje és a szomszédos galaxisok mozgasa alapjan arra kovetkeztet-
hetiink, hogy Tejutunk is igen jelent6s mennyiségii rejtett tomeggel rendelkezik,
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mely féleg egy sotét haléban taldlhatd. (A s6tét anyag egy kisebb hdnyada esetleg kon-
centrdlodhat a Galaxis korongjaban is.)

ALRENDSZEREK ES POPULACIOK Az észlelések szerint a szferoid (az 6bol és
a halo) kizardlag II. populédcids, a mag és a korong pedig tilyomoérészt korong
populéacios csillagokbdl all. Az I. populacids csillagok a spiralkarokba tomo-
riilnek. A csillagok populdciés hovatartozasa és kora kozotti Osszefiiggést (3.1. szakasz)
figyelembe véve ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a szferoidalis alrendszer mar a Galaxis
fejlodésének kezdeti szakaszaban kialakult, és azéta lényegesen nem valtozott. A korongot
jelenleg képezé csillagok viszont dtlagosan fiatalabbak (bar maga a korong szintén lehet
igen Oreg).

Sok maés galaxishoz hasonléan a Tejutrendszerben is kimutathaté a f6leg II. populéciés csilla-
gokbdl 4116 vastag korong jelenléte, ennek a korong egységnyi feliiletére vetitett tomege azonban a
korongénak csupan egy6tode. Az exponencidlis korong skalahossza a korong populdciés csillagok
eloszlasa alapjan 2.5+ 0.5 kpc; az 1. populdcids csillagok eloszlasa ennél kiterjedtebbnek t{inik, ami
arra latszik utalni, hogy a korong a csillagképzddés révén kifelé né. Ez a jelenség mas spirdlgalaxi-
sokban is tapasztalhato.

SPIRALSZERKEZET A 25. dbra néhany fiatal objektum eloszlasat mutatja a Tejut
korongjdban. A Nap kornyezetében jol ldthatéan kirajzolédik hdrom spirdlkar, melyek
koziil a belsot Sagittarius—Carina-, a kozépsot Orion-, a kiilsét pedig Perseus-karnak
nevezik. A Tejut egészét tekintve a kép ma még korantsem olyan tiszta, mint a legkozelebbi
tartomanyban. Az I. populéciés objektumok eloszldasa arrél taniskodik, hogy galaxisunk
négy f6, globalis spirdlkarral rendelkezik (25. dbra); e két karpar egyike (Sgr-Car/Nor) a
masiknal markansabbnak, jobban fejlettnek tinik. A Napot is tartalmazé Orion-kar nem
része a globdlis spirdlszerkezetnek, csak egy helyi képzédmény.

A HI eloszlasa alapjan kapott karoknak a fiatal objektumok &ltal kirajzolt négy globdlis karhoz
valé viszonya nem minden esetben tisztazott. A korong populaciés csillagok eloszldsaban mutat-
kozé mintdzat (vagyis a voltaképpeni slirliséghullam) pedig egyesek szerint jobban reprezentilhatd
egy kétkar, a fentitdl fliggetlen spirdlszerkezettel: igy a galaktikus spirdlszerkezet egy két- és egy
négykari spiral szuperpozicidja lenne (amire més galaxisokban is van példa).

A 25. dbréan lathaté dgak kovetd dgak. (A Tejitrendszer forgisirdnya retrograd, az éramuta-
t6éval megegyezd.) Nem vildgos azonban, rovid vagy hosszihulldmi médusokrdl van-e sz6. El6bbi
esetben a korotacids zéna a rendszer peremére esne, utobbi esetben viszont a Nap maga sem &llna
messze a korotaciotdl.

Emellett igy tlnik, hogy a globdlisakndl szabdlytalanabb és eltéré dolésli, Naprendszeriinket
is tartalmazd Orion-kar azokndl kevésbé nagyléptékii és hossziutavi, lokalis zavar eredménye lehet.
Mig a miasik két kar taldn kvazistaciondrius slirtiséghullamot reprezentdl, az Orion-kar inkdbb egy
helyi csillagvihar altal indukalt médus lehet, melynek fenntartidsdhoz az onterjedd csillagképzddés
is hozzajarulhat. Ezt alatamasztja az a tény, hogy az észlelések szerint a Nap néhany szaz parszekes
kornyezetében az utébbi néhany tizmillié évben igen intenziv csillagképzddési folyamatok zajlot-
tak. A Nap kozvetlen kornyezetében a csillagok jelentés hényada (taldn fele) igen fiatal objektum
(pl. flercsillag), jéval tobb, mint a Tejutrendszer egy &dtlagos vidékén. E fiatal csillagok mozgasat
visszafelé extrapoldlva kideriil, hogy elég jelent&s hanyaduk a mintegy 130 pc tavolsdgban levé Skor-
pié—Kentaur asszocidciébdl vagy vele szomszédos més asszocidcidkbdl szarmazik. Ebben a térségben
ma is folyik csillagképzddés, a p Ophiuchi-komplexum nevii érids molekulafelhdben, ez azonban csak
egy korabbi szuperkritikus GMC maradvanydnak tinik, amelyben valaha sokkal intenzivebb csil-
lagképz6dési folyamat zajlott. A 1étrejott fiatal csillagok eruptiv jelenségei, HII régidi, szele és
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25. abra: Fiatal objektumok Tejitkorongra vetitett eloszldsa. Fent: fiatal nyilthalmazok és asszoci-
4cidk, [1] nyomén. Lent: HII régiék, Georgelin & Georgelin (1976) és Weiland et al. (1994) nyomén.
Az 1n. 3 kiloparszekes kar egyes vélemények szerint valéjaban nem spiralkar, hanem egy bels6 gytiri
darabja.
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szupernévarobbandsai tagulé szuperhéjat képezve a felhd maradék anyagit nagyrészt szétszoértdk,
igy az 6ket graviticidsan Osszetartd tomeg eltlinésével asszocidcidik tagulni kezdtek, mignem egyes
csillagaik elérték a Nap mai kornyezetét. A szuperhéj képezte ki a Naprendszert koriilvevd Lokalis
Buborékot, (vo. 3.1. szakasz). Késébb mds GMC-kbe iitkézve a héj majd tjabb csillagképzddési
folyamatokat indukalhat, amint gyanithatd, hogy mar a Sco—Ophi térségben is egy még kordbbi
szuperhéj valtotta ki a csillagképzOdést (taldn ugyanaz, amely kés6bb az Orion 6rids molekulafelhd-
ben is ilyen, jelenleg épp felfutéban levé folyamatokhoz vezetett). A 4.6 - 10° éves Nap persze csak
véletlentl csoppent bele galaktikus vandorutja sordn e viharos tartoméanyba.

A LOKALIS CSOPORT Galaxisunk koriil egy-két tucatnyi kisebb tomegi szatellita-
galaxis kering (legjelentésebb a két Magelldn-felhd). A Tejit péarja és talan hasonmadsa,
az M31 jeli Androméda-kod, mely kb. 750 kpc tavolsagban helyezkedik el. Szintén orias
spirdlgalaxis, melyet tucatnyi szatellita kisér. A Lok&lis Csoportot az M33 jelii, a Tejutnal
és az M31-nél valamivel kisebb spirdlgalaxis hdrmas rendszerré egésziti ki.

4.4. KOLCSONHATAS ES AKTIVITAS

A GALAXISOK KOLCSONHATASA A galaxisok mérete nem elhanyagolhaté tdvol-
sagukhoz képest. Az egymast megkozelité galaxisok szerkezetére az arapalyerck dramai
hatassal vannak. A galaxiskélcsonhatds ma sem ritka jelenség, az Univerzum korabbi id6-
szakaban pedig a galaxisok kozti kisebb tavolsagok miatt még gyakoribb lehetett.

Ha a kolcsonhatds viszonylag gyenge, a csillagrendszer szerkezete csak kismértékben torzul el.
fgy pl. a galaxis fényességeloszlisa a periféridn “széthizédhat” (drapdlyfeszités), vagy a spirdlkarok
kigorbiilhetnek a f6sikbdl.

Er6sebb kolcsonhatds esetén a galaxisok tOmeget is veszithetnek vagy adhatnak at egymasnak.
KiilonGsen a diffdz anyag illan el konnyen. A mai elképzelések szerint pl. a torpe elliptikus galaxi-
sok a torpe korong- és szabdlytalan galaxisok gazvesztésével alakulnak ki. Az anyagvesztés miatt
a galaxis profilja a periféridn levagédhat (drapdlycsonkolds); a két galaxis kozott hid képzddhet,
és beldliik egymadssal ellentétes irdnyban csdva nyidlhat ki. Az elliptikus galaxisokban anyagfelvétel
esetén az egyik fésikban porgytir{i vagy -korong johet létre (Ep galaxisok), a koronggalaxisok koriil
sikjukra kb. merdleges poldrgyiiri képzédhet.

Végiil kiilondsen erds kolcsonhatds esetén a két galaxis Ossze is olvadhat. Ilyen Gsszeolvadds
utolsé kifutd zavarhulldmai lehetnek taldn az egyes E és S0 galaxisokban lathaté héjstruktirak.

Két hasonl6é méretii galaxis 0sszeolvadasa soran a diffiiz anyagban terjedo 10kés-
hullamok intenziv csillagvihart valtanak ki. A diffiz anyag egy része az 1j csillagok
létrejotte soran hasznaldodik fel, maradékat pedig a fellaingolé szuperndévak dltal hajtott
galaktikus szél kisopri a rendszerbol. A csillaggdz ugyanakkor violens relaxaciéval djabb
kvaziegyensilyi konfiguraciét vesz fel, és elliptikus galaxis alakul ki.

Ha egy nagyobb galaxisba kisebb olvad be, az okozott zavar csekélyebb, a gazanyag
részben megmaradhat egy korongban. 0.1 nagysagrendii tomegarany esetén a hatas
még elegendd arra, hogy a galaxis Hubble-tipusat korabbiva tegye, igy spirdlis galaxis-
bél SO alakul ki.

” n

Az elliptikus és S0 galaxisok kolcsonhatédsos eredete magyardzza az empirikus morfoldgia—siiri-
ség reldciot, mely szerint a str{ibb halmazmagokban az elliptikus galaxisok ardnya nagyobb, mint a
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ritkdbb periférian. Emellett az éridsgalaxisok kiterjedt burkaba belépd kisebb csillagrendszerek ott
a dinamikai sirlédds miatt lefékezddnek, és beeshetnek az éridsgalaxisba (galaktikus kannibalizmus).
Ez a jelenség fokozottan érvényesiil a siirti halmazmagokban elhelyezked6 dridsokndl, melyeknél a
dinamikai surlédésba a halmaz t6bbi galaxisa is “besegit”, igy a halmazok kdzepén igen nagy méreti
galaxisok alakulhatnak ki.

A legstiriibb halmazmagokban rendszerint egy rendkiviil fényes (—24™), kiterjedt burokkal ren-
delkez6 szuperdrias elliptikus galaxis, an. D, s6t c¢D galaxis helyezkedik el. Ez a rendszer vals-
szinfileg sok kisebb galaxis elfogyasztdsival hizott ekkordra; az Osszeolvaddsokrdl taniskodnak a
¢D-knél gyakori t6bbszoros nukleuszok is. A kiterjedt burok egy része azonban taldn nem a galaxis
gravitacidésan kotott haldja, hanem a halmaz “kozos tulajdona”, és az egyes galaxisokbdl kiilonféle
okok miatt elszokott mezdcsillagok alkotjdk. Nem vildgos, hogy a c¢D galaxis a dinamikai sirlé-
dés miatt jutott-e eredetileg a halmaz kozepére, vagy in situ keletkezett-e a hiilléaram csillagokka
kondenzalédasa folytan.

Intenziv anyagfelvétel vagy egy masik galaxis beolvadasa esetén a galaxis alakja atme-
netileg gy eltorzulhat, hogy a hagyomanyos morfoldgiai osztalyokba besorolni lehetetlen.
Ezek a pekulidris (10) galaxisok.

Nevezik 6ket II. tipust szabdlytalan galaxisoknak is, ellentétben a szabalytalan fényességelosz-
l4s1, de szabélyos témegeloszlasu Im galaxisokkal. Gyakori tipusuk az amorf galazisok: e rendszerek
nagymennyiségli diffiz anyagot vettek fel, minek koévetkeztében az individudlis csillagok gyakran
nem is lathatdk benniik. A gyirigalaxisok (belil tres, gylirQi alakd rendszerek) valészinileg egy
masik galaxissal valé nagysebességii, frontdlis iitk6zés sordn jonnek létre. A pekulidris galaxisok
kozé soroljék a leger6sebb Ep galaxisokat is. Tovabbi tipusaik az N galaxisok, a BCD galaxisok
és az intergalaktikus HII régidk, melyek egytdl egyig anomdlis spektrumiak, igy majd az aktiv
galaxisokndl szélunk réluk.

AKTIV GALAXISOK Mint arra a 4.1. szakaszbdl emlékezhetiink, aktiv galaxisok-
nak az anomadlis spektrumu galaxisokat nevezziik.

A galaxisok kolcsonhatasa és aktivitdasa igen gyakran egymast kiséré jelenségek. Egy
galaxis aktivitasat valamilyen nagyléptékii zavar valtja ki, ami a csillagkozi gdzban 10kés-
hullamok megjelenéséhez vezet. Ilyen zavart legtobbszor kolesonhatds okozhat. A zavar
kétféle titon is a rendszer aktivitdsdhoz vezethet: a 16késhullamok csillagvihart valthat-
nak ki, és a megnovekedett disszipacié miatt a centrdlis fekete lyukba hullé anyag nagy
mennyisége nuklearis aktivitashoz vezethet.

A csillagvihart a sok HII régi6 és intenziv flerezés miatt emisszids spektrum kiséri. Gyakori a
mézerezés is. Ahol a csillagvihar jelenléte kozvetleniil egyértelmiien kimutathaté, csillagvihar-gala-
zisrol beszéliink. Gyakori koriikben a pekuliaritds; pl. ilyenek a kizardlag fiatal csillagokbdl 4llé
intergalaktikus HII régick, melyek alighanem jsziilott galaxisok. A kék kompakt torpegalazisok
(BCD) vagy szintén ujsziilott torpék, vagy mar kordbban létezett, de igen intenziv csillagviharon
dtmend rendszerek. Az amorf galazisok korében is sok csillagvihar-galaxist taldlunk.

Az aktiv nukleuszi galaxisokat szintén morfolégiai pekuliaritds jellemzi: a nukleusz szokatla-
nul fényes (N galazisok). Az aktiv galaxisokat azonban altaldban célszer(ibb spektrumuk, mintsem
morfolégidjuk alapjan osztalyozni.

A nukledrisan aktiv galaxisok néhany fontosabb tipusa a kovetkezo:

— A Seyfert-galaxisok gerjesztett széles és keskeny emisszios vonalakat mutato spi-
ralgalaxisok. Fényiik gyengén polarizilt és igen véltozékony (ut6bbi jellemzé a forras
kis méretére utal). Az infravorostél a rontgentartomanyig terjedé erés kontinuumot
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mutatnak. A kvazisztellaris objektumok (QSO-k) nagy vordseltolédéasi Seyfert-
galaxisok, melyek nukleusza koriil a galaxis igen halvany, vagy nem is lathato.

— A radidgalaxisok a Seyfertekhez hasonld spektralis jellemzoket mutaté elliptikus
galaxisok, melyeknek rendkiviil ers rddié kontinuum sugarzisa van (a galaxis teljes
luminozitdsanak nagy részét ez adja). A radidsugarzas tobbnyire féleg a galaxis két
oldalan elhelyezkedd, relativisztikus sebességli bipoldris kilovellésekbdl ered. A kva-
zisztellaris radiéforrasok (QSR) vagy kvazirok a QSO-k radiégalaxis megfelel6i.
A QSO-kat és QSR-eket kozos néven kvazisztellaris forrdsoknak (QSS) nevezik, de
gyakran az egész csoportot csak kvazarként emlegetik. A kvazarok tehat olyan,
nagyon ersds aktivitast mutaté galaxisnukleuszok, melyek nagy tavolsa-
ga miatt magat a galaxist megfigyelniink lehetetlen, vagy nagyon nagyon
nehéz.

- A blazdrok olyan QSR-szerli objektumok, melyek radiészerkezete nem mutat bipolaris struktirat,
az optikai spektrumot pedig rendkiviil erés kontinuum és igen gyenge, vagy nem is lathaté emisszi-
6s vonalak jellemzik. Jellemz&éek a dramai, gyors véltozasok és az erds polarizdcié. (A vonalakat
egyaltaldn nem mutaté blazdrok a BL Lacertae objektumok vagy Lacertiddk.) A legelterjedtebb
elképzelés szerint a blazarok olyan radidgalaxisok, amelyeket éppen a bipoldris nyaldb irdnyabdl
latunk, és a relativisztikus effektusok miatt a nyaldbokbdl kiiléndsen erds kontinuumot észleliink.

- A LINER-ek (Low Ionisation Nuclear Emission Region Galaxies), mint neviik mutatja, keskeny,
alacsony gerjesztésii vonalakat mutatnak, kontinuum és valtozas nélkiil. Kétséges, hogy emisszidjuk
oka nukledris aktivitds-e, vagy a nukledris tartomdnyban zajlé csillagvihar, esetleg mas effektus.

Egyébként a Seyfert- és radiégalaxisoknak is van egy olyan alcsoportja (Seyfert I1I-k illetve kes-
keny vonali rddiégalaxisok), ahol a széles vonalak hidnyoznak, a kontinuum gyenge vagy nincs
jelen, és valtozds sincsen. Nem vildgos, hogy ezek egyszeriien fedett magu klasszikus Seyfert- és
radidgalaxisok-e, vagy esetleg itt is mas mechanizmus okozza az aktivitast.

4.5. A GALAXISOK FEJLODESE

A SOTET KOR Mivel a galaxisok lathaté anyaga csillagokbdl és a csillagok altal
nehézelemekben feldusitott gazbdl all, a csillagok pedig a diffiiz anyag Osszesliriisodésével
jonnek létre, kézenfekvo, hogy a galaxisok Osei kiterjedt, fémszegény gazfelhok lehettek.
E “felhok” voltaképpen az Univerzumot egykor tobbé-kevésbé egyenletesen kitolto gaza-
nyag kiilonésen erds, és igy gravitdcidsan instabil siirtisodései (pozitiv siirtiségfluktudcioi)
voltak. E fluktudcidk ma is kozvetleniil megfigyelheték (ha egyelére nem is a késébbi
galaxisoknak megfelel§ kicsiny 1éptékeken) a kozmikus mikrohulldimi héttér vélet-
len anizotrépiai képében.

Az Univerzum taguldsa soran, mint mar emlitettiik, a fotonok hulldmhossza minden
mas hosszusaggal egyiitt n6. Ennek kovetkeztében a tagulast idében visszafelé kovetve,
a mikrohulldmu hattér hdmérséklete — a Wien-féle eltolddasi torvénynek megfeleléen —
no, és z = 1000 tajan fotonjainak energidja meghaladja a hidrogén ionizdcios energidjat.
(Az Univerzum kora ekkor néhany szdzezer év volt.) Ezel6tt tehét, a galaxisok kordnak
kezdetén, a kozeg ionizalt volt, és az akkor uralkod6 nagy siirtiségek mellett dtlatszatlan is
(ionizélt kozegben a szabad-szabad dtmenetek miatt a fotonok szabadithossza rovid). Az
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ezt megel6zo idok torténetét majd az 5.2. szakaszban targyaljuk. A rekombindcié* utan
viszont az opacitas hirtelen lecsokkent, a vilag atlatszova valt, igy az ekkor emittalt foto-
nok tilnyomo tobbsége — egyre novekvo hulldmhosszal — akadalytalanul szdguldhatott a
tagulé tirben mind a mai napig, amikor is a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas képé-
ben észleljiik 6ket. A hattér fotonjai tehat az emisszidjuk idején, a rekombindcié koraban,
z = 1000 t4jan uralkodott viszonyokrél tuddsitanak.

A rekombindcié utdn az egyre hiil6 és ritkulé neutrdlis hidrogén szinte egyédltaldn nem
sugdrzott, igy az Univerzum miszereink szdmdara mindenképpen sotétségbe burkolézik
egészen addig, mig a gdz csomésodasi folyamaténak eredményeképpen valamikor (nagyon
bizonytalan becslések szerint) z ~ 10 kériil ki nem gyulladtak az elsé csillagok (“Elsé
Fény”). Ez az 1000 & z & 10 id6szak az Univerzum tn. “Sétét Kora”. (Id6tartamban a
S6tét Kor kb. néhany szazmillié évet fog at.)

HIERARCHIKUS HALMOZODAS Lattuk, hogy a galaxisok, s még inkabb a galaxis-
halmazok a ldthaté anyagon til azt nagysdgrendileg meghaladé mennyiségii s6tét anyagot
is tartalmaznak. Ezért, ha a stirtiségfluktuacioknak a S6tét Kor folyaman végbement fejlo-
désére vagyunk kivancsiak, figyelmiinket a sotét anyag eloszlasara kell 6sszpontositanunk,
hiszen lényegében ez hozta létre a barionos gaz mozgasat meghatarozé gravitaciés poten-
cialt.

A barionos anyag mennyiségére a korai Univerzumban lezajlott nukleoszintézis model-
lezése alapjan kapott korldtok (5.1. szakasz) alapjan j6 okunk van feltételezni, hogy ez
a sotét anyag tobbségében nem barionos természetii. Mint a Bevezetésben sz6 volt réla,
két lehetséges Gsszetevdje: (energidjukhoz képest) kistomegii neutrinék vagy nagytomegii
hipotetikus részecskék, wimpek. Az energidjukhoz képest kistomegi részecskék eloszlasa-
ra ongravitacidjuk kevesebb hatdssal van, “csomésodasi” hajlamuk gyengébb, kiilonosen
kis léptékeken; a wimpek kisléptékii struktiraképzési hajlama viszont nagyobb. Ezért az
els6 esetben “forr6 sotét anyagrél” (hot dark matter, HDM), az utébbiban “hideg sotét
anyagrol” (cold dark matter, CDM) beszéliink.

A fentiek alapjdn nem meglepd, hogy a részletes modellek szerint HDM esetén az Univerzumban
el6szor csak igen nagyléptékii alakzatok véalhattak gravitacidsan instabilla, s a kisléptékii szerkezet
csak ezek — igen hosszi id6skalan lezajlé — kollapszusa utdn, masodlagosan johet 1étre, vagyis
a struktiraképzés “feliilrdl lefelé” folyik. Az gy joésolt szerkezet nem ad j6 egyezést a megfigyelt
anyageloszlassal, igy az sem valészin(i, hogy a s6tét anyag nagyrészt HDM-bdl llna.

A ma altalanosan elfogadott nézet az, hogy a s6tét anyagban a CDM domi-
nil (noha ez mindeddig nem észlelt részecskékbél allna). A CDM modellben minden
fizikailag érdekes léptékii fluktudcié instabil, és a sajit (a tdguld térben szdmitott) sza-
badesési idoskaldjan tomorodik. Mivel ez az idoskala a kisebb 1étékekre rovidebb, elGszor
a kisléptékii (galaxistomegii) rendszerek alakulnak ki és jutnak viridlegyensilyba, majd
ezt kovetden halmozdédnak nagyobb egységekbe. Itt tehdt a struktiraképzés “alul-
rél felfelé” torténik: ez a hierarchikus halmozodds. A hierarchidban felfelé haladva az
adott 1éptékli egységek nagyobb kotott rendszerekbe szervezdédnek, majd iitkozéseik és
arapaly-kolcsonhatasaik soran lassan sorra ossze is olvadnak.

Mivel a CDM csak gyengén kolcsonhaté részecskékbdl all, a csillaggdzhoz hasonléan

*“Rekombindci6” szé szerint “djra Osszealldst” jelent, igy ez esetben voltaképpen csak “kombinéciét” kellene mondanunk,
hiszen ez volt a vildg torténetében az els eset, hogy a protonok és elektronok hidrogénatomokkd élltak Ossze.
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iitkozésmentes, nemdisszipativ gazként kezelheto, igy a virializacié soran kiterjedt ellipszo-
idalis konfiguraciokba tomoriil: ezek a majdani galaxisok s6tét haléi. A nagyobb 1éptéki
struktirak (csoportok, halmazok) Gsszeesése tovabb tart, igy ezek kés6bb virializalédnak.
A szuperhalmazok pl. még csak kollapszusuk kezdeti fazisaban tartanak. A legszegényebb
galaxishalmazok violens relaxacidja sem fejez6dott még be. A gazdag halmazok viszont
mar (z ~ 2-3 tdjan) violensen relaxdltak, és ma szerkezetiik az elliptikus galaxisoké-
ra emlékeztet nagyobb méretekben; s6t a stiriibb halmazmagokban a tomegszegregaciora
utald jelek is vannak. Az észlelések tehat a CDM modell joslatait tamogatjak.

Az észlelt nagyléptékil struktirdk kielégitd értelmezéséhez ugyanakkor a legtobb modellben
sziikség van egy gyengébb HDM komponensre és/vagy az tin. preferencidlis (biased) galaxisképz6-
désre is. E némileg 6nkényes utdbbi feltevés szerint a lathatd galaxisok eloszldsa nem tiikkrozné a
tomegeloszlast, mivel a galaxisok és galaxishalmazok csak a legnagyobb siirtiségli helyeken jottek
volna létre — igy eloszlasuk mar kollapszus nélkiil is kelléen “csoméds” lehet, ha a preferencia nagy
léptékeken erdsebb.

A halmozddas vizsgalatdhoz igen fontos észlelési megkotést nydjthat a galaxisok korreldcids fiigg-
vényének vizsgilata, amibdl a slirtiségfluktudciok eredeti spektruméra (amlitidéjuk méretfiggésére)
prébélunk kovetkeztetni. Az észlelések szerint a £(r) korrelacids fliggvény, amelyet a

AN =n[l +&(r)]AV (4.15)

Osszefiiggés definidl (n a galaxisok atlagslirtisége, AN a galaxisok szdmdnak vérhaté értéke egy
adott galaxistdl r tavolsigra levd AV térfogatban),

§(r) = (r/ro)* (4.16)
alakba irhat6, ahol a = 1.77 £ 0.04 és rg ~ 7-9Mpc (ha H értékét 65-nek vessziik).

A PROTOGALAXISOK KONTRAKCIOJA A semleges barionos gaz eloszldsa kez-
detben feltehetdleg nagyjabol kovette a CDM-ét, igy a sotét halokkal megegyezé méretii
és homérsékletii felhoket alkotott. E felhOk homérsékletét az adott csomdsodas viridle-
gyenstlya szabta meg, s a protogalaxisokra 10*-10° K volt, a csoportokra és halmazokra
pedig 106108 K. Mivel a barionos gdz a CDM-mel szemben disszipativ természetii, ter-
mikus sugdrzasa révén felh6i hiilni tudtak, s ezdltal tovabb zsugorodtak. E ponton tehdt
a barionos anyag és a CDM fejlodése elvalt egymastol.

A hiilés és az ebbdl kbvetkezd tomoriilés sebességét az L(T') hilési figgvény szabta meg. Mint
mér az 5.1. szakaszban sz6 volt réla, e fliiggvény sajatsiga, hogy mintegy 10° K folstt ellaposodik,
sét 108 K felett csdkkenni kezd. Ez a sajatsag szabta meg a galaxisok karakterisztikus tomegét, ui.
eszerint a néhany tizezer fokos, siiriibb protogalaxisok hatékonyan hiilni tudtak, s igy
galaxisokka allhattak 6ssze. A T > 10% K hig protohalmazok hiilési ideje viszont meghaladja
az Univerzum életkorat, igy mindeddig nem &allhattak &ssze egyetlen “szupergalaxissd” a halmaz
kozepén (bar nem kizdrt, hogy a tavoli jovében ez még bekovetkezik).

A galaxisokon és halmazokon kiviil rekedt hig barionos giz mennyisége becslések szerint (1d.
5.1.szakasz) a barionos anyag teljes tomegének 90 %-a. Ez a a hatalmas mennyiségli, hig anyag
z ~ 4 idején mar ismét igen magas héfokd kellett legyen, mivel semleges dllapota esetén abszorpcids
vonalainak meg kellene jelenniiik a t4voli égitestek szinképében. Ez az dn. djrafiités feltehetbleg
z ~ 5-10 tajan jatszddott le, de pontos mechanizmusa egyelére vitatott. Magyarazata az lehet,
hogy a csillagkeletkezés fellendiilésével egyre t&bb forrd, fényes, fiatal csillag jelent meg az Univer-
zumban. Ezek egyiittes UV-sugdrzdsa, valamint a beldliik lett szupernévék és kozmikus sugaraik
az intergalaktikus gdzt ismét ionizaltak, és tobb szazmilli fokos hémérsékletre flitotték.
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A protogalaktikus felh$ 0sszehizédasa legalabb a galaxis 7., athaladasi ideje alatt, de
inkdbb még hosszabb idd, tehat sok szdz millié év alatt ment végbe. Mar lattuk, hogy gra-
vitacidsan instabil helyi stirtisodésekbdl ennél lényegesen rovidebb id6 alatt 1étrejohetnek
individualis csillagok, tehat valdszinii, hogy a gaz egy hanyada, féként a felhd siiriibb,
kis impulzusmomentumiu belsé részeiben, mar a kontrakcié befejez6dése el6tt csil-
lagokka tomoriilt. Ett6l kezdve a galaxis anyaga két komponens — egy iitkozésmentes,
nemdisszipativ csillaggaz és egy kozonséges disszipativ gaz — keverékeként foghato fel. A
két komponens anyaga folytonosan cserélodik, hiszen a géaz csillagokka tomoriil, a csillagok
pedig tomeget veszitenek. Az Osszehiizdodas soran a periferikus vidékeken esetleg kisebb
helyi barionos siirtisodések is gravitacidsan instabilld valhattak.

AZ ALRENDSZEREK KIEPULESE A csillagok kikondenzalédésa folytatédott, a
megmaradt gaz azonban folyamatosan hiilt és zsugorodott, ezért az ujabb csillagok kelet-
kezése egyre inkabb a mag tajékara koncentralodott, és kintebb a csillagkeletkezési rata
visszaesett. Igy a kés6bb keletkezett, tobb fémet tartalmazé csillagok egyre erd-
sebben koncentralédtak a centrum felé. Az ellipszoidilis alrendszerekben valéban
megfigyelheto ez a tendencia. Az elséként létrejott galaxisok tehdt a hierarchikus halmo-
z6dési képben torpe szferoidalis galaxisok voltak.

A protogalaxis késObben beeso, periferikus gazanyaga nagyobb impulzusmomentum-
mal rendelkezett, igy Osszeesését a perdiilet megmaradésa az akkrécids korongok kialaku-
ldsandl targyalthoz hasonlé okokbdl megakadalyozta, és a gdz inkabb egy korongba
tomorilt. A korong késobb is kaphatott anyagutanpotlast a szferoid csillagai altal elve-
szitett anyagbdl, illetve a galaxison kiviili eredetii gdz befogdsaval. (Utébbi folyamat a
Tejutrendszerben ma is megfigyelhetd.) A korong anyagdnak nagy része azonban vald-
szintileg a korai fazisban akkretdalédott, s a befogas idovel egyre inkabb lecsengett. A
korongban megkezd6dott a csillagképzodés, és anyagat fémekben lassan feldusitotta. A
csillagképzodési rata a korongokban még ma is viszonylag jelentds.

A korong- és szferoiddlis komponens relativ nagysdga és kialakuldsuk sebessége fiigghetett a
protogalaktikus fluktudcidk eredeti amplitid6jatdl és méretétdl. Egyes galaxisokndl a kis kezdeti
amplitidé miatt a kollapszus olyan lassd volt, hogy az anyag méig tisztan gazallapotban maradt,
vagy a galaxis kialakulasa éppen csak megkezdddott. Itt-ott tehat még ma is keletkeznek galaxisok.
Manapsag azonban ez a folyamat mar igen ritka.

A sekély potencidlvolggyel rendelkezd torpegalaxisok esetében gyakran megtorténhetett, hogy
egy nagyobb galaxis drapalykelté hatédsa, vagy egy-egy akkrécids epizddot kdvetd csillagvihar a
korong maradék gazanyagat kisOporte a rendszerbdl, {gy a torpe spirdlgalaxisbdl térpe elliptikus
galaxis lett. A folyamat viszont gdz akkrécidja révén forditva is lejatszédhatott. Ezért a térpega-
laxisok populaciéosszetétele gyakran meglepGen valtozatos és hosszi csillagkeletkezési torténetrol
arulkodik.

A nagyobb kezdeti témegii és amplitiidéjia fluktudcidk fejlédése zavartalanabb volt: egy-
re t0bb gazanyagot befogva rovidesen drids spirdlgalaxisokka néhettek (pl. Tejit). A korongban
fellépo instabilitdsok dtjan kozben kiill6k, spirdlis struktiarak fejlédhettek ki, melyek tovabbi Gssze-
tett szekuldris evolicids folyamatokhoz vezettek.

A KVAZARKORSZAK A barionos anyagban disszipativ folyamatok révén zajlé gala-
xisképzodéssel egyidejiileg a CDM folytatta hierarchikus halmozodasat. Mint mar lattuk,
z ~ 2-3 korill (Einstein—de Sitter modell esetén, vo. 5.1. szakasz) sor keriilt a gazdag
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galaxishalmazok magjainak virializaciéjara. Ez a halmazképzddés korszaka. A nagy stri-
ségli halmazmagokban, a halmaz violens relaxaciéjaval egyiittjaro heves belsé mozgdsok
kozepette a galaxisok kolcsonhatésa, s6t osszeolvaddsa igen gyakori jelenség volt. Mint az
el6z0 szakaszban lattuk, éppen ilyen Osszeolvaddsok soran, tehat tobbségiikben ebben a
korban alakultak ki az érids elliptikus ill. az S0 galaxisok.

Az intenziv kolcsonhatasok ugyanakkor a galaxisok aktivitasanak erés megnovekedé-
séhez is vezettek. Ennek megfeleléen ebben az idészakban tetézik a kvazdrok gyakorisdga.

A kolcsonhatasok heves csillagviharokhoz vezettek: a statisztikai vizsgalatok szerint
ebben az idészakban, illetve roviddel ezutan tet6zott az Univerzumban az atlagos csillag-
képzbédési rata (star formation rate, SFR) is. Az SFR empirikus voroseltolodas-fiiggését
abrazolja a nevezetes Madau-féle dbra (26. dbra).
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26. abra: Kvazirgyakorisig (fent) ill. csillagképz6dési rata (lent) a z voroseltolédds fiiggvényében
(Madau-féle dbra). A QSO-k térfogategységenkénti gyakorisdgdt az Univerzummal egyiitt tdguld
vonatkoztatasi rendszerben, 6nkényes normdldssal adtuk meg. A csillagképz6dési rdta (SFR, azaz
star formation rate) egysége naptomeg/év. (Madau 1999 és Illingworth 1999 nyomén)

Az ériss elliptikus galaxisokban az 6sszeolvadédst kisérd nagyon heves csillagvihar igen hamar
feldusitotta a gazt fémekben, ezért az e galaxisok {6 testét alkoté csillagok dtlagosan a Tejit korong
populdcigjdhoz hasonlé kémiai Gsszetételiiek, noha eloszldsuk, mozgdsuk és koruk inkdbb a Tejit
I1. populacids csillagaiéhoz hasonlé. A sok szupernéva 1okéshulldmai altal keltett galaktikus szél
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viszont hamarosan kisoporte a maradék gazt a rendszerbdl, igy a csillagképzddési rata hamarosan
drasztikusan visszaesett. A halmazkézeg ugyanakkor a szél révén fémekben erésen feldisult.

Az elliptikus galaxisok csillagainak és a spirdlgalaxisok halocsillagainak t&bbsége tehit egy
rovid periédusban alakult ki az Univerzum fejlédésének els6 néhany millidrd évében. Fémekben valé
felddsitasukban ennek megfeleléen a II. tipusi szupernévik jatszottak a vezetd szerepet, hiszen az
I. tipusid szupernévik tilnyomérészt kisebb tomegii, hosszabb életii csillagok élete végén langolnak
fel. Mig az I. tipusi szuperndvak tobbsége foleg a vascsoport elemeit szérja szét a térbe, a II. tipusd
szupernévak jelentGs mennyiséget termelnek az a-folyamatokban 1étrejové elemekbdl is, melyeknek
gyakorisdgat gyakran a magnéziummal reprezentdljdk. Az a csillagkorongokban érvényes szabdly
tehdt, hogy a fémek relativ gyakorisdga dlland6 (2.1. szakasz), érids elliptikus galaxisokban és a
spirdlgalaxisok haléiban nem &ll: itt [Mg/Fe]> 0, az a-elemek relative gyakoribbak.

Végiill a z < 1 idészakban a kolcsonhatasok gyakorisaga és az aktivitds lecsengett, a
galaxisok tObbsége passzivan folytatta fejlodését.

A galaxiskor torténetét tehat vazlatosan az aldbbiakban Gsszegezhetjiik:
z ~ 1000 Rekombinaci6 CMB fluktuéciok eredete
Sotét Kor CDM halék kollapszusa
z~ 10 Els6 Fény torpe szferoiddlis galaxisok
galaxiskorongok akkrécidja
zn~b ﬁjrafﬁtés az elsé 6rids spirdlok megjelenése
z~2-3 Kvazdrkorszak halmazképzddés, gF és SO galaxisok 1étrejotte

251 passziv fejlodés, lecsengd Osszeolvadasi rata
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5. A KOZMOLOGIA ALAPJAI

5.1. STANDARD KOZMOLOGIA

ALAPELVEK Mint mar a Bevezetésben utaltunk ra, jelenlegi tudasunk szerint a
Metagalaxis 100 Mpc feletti 1éptékeken homogén és izotrop. Ez arra 0szton6z benniinket,
hogy az Univerzum fejlodését leir6 modellekben kihaszndljuk a fenti szimmetriatulajdon-
sdgok kinalta lehetdségeket, azaz feltételezziik, hogy van olyan vonatkoztatési rendszer,
amelyben az Univerzum térben homogén és izotrop (abszolit vonatkoztatasi rend-
szer). Ez a kozmoldgiai elv.

Kézenfekvo tovabbéa, hogy feltételezziik az energiamegmaradéas elvének érvényes-
ségét. Ebbol az elvbdl és az Univerzum tagulasanak észlelt tényébdl kovetkezik, hogy az
anyag u energiasuriisége a multban nagyobb volt, mint ma, tehat az Univerzum &allapota
idében valtozik.

Az un. dllandd dllapoti kozmoldgidnek, mely az Univerzum &llapotdnak lényegi valtozatlansa-
gat tételezte fel, azaz a kozmoldgiai elvet az idébeni homogenitassal kiegészitve, azt az un. perfekt
kozmologiai elvvel cserélte fel, az energiamegmaradast sziikségképpen el kellett vetnie, és az anyag
folyamatos, lassi, semmibdl valé teremtddését kellett feltételeznie. E modell 1étrejottét az indokol-
ta, hogy a szdzad kozepén a H Hubble-konstans értékének helytelen meghatarozisa miatt az aldbb
ismertetendd standard kozmoldgiai modellbdl az Univerzum kora kisebbnek adddott a legidGsebb
foldi kézetek korandl. Mivel ma méar az észlelések alapjan egyértelmiien megéllapithat6, hogy az
Univerzum &allapota idében nem &llandd, az allandé allapoti modellnek csak torténeti jelentOsége
van.

Fontos hangsilyozni, hogy a taguldsbdl és az energiamegmaradasbdél az Osrobbanés
ténye (az u(t) energiasiriiség véges id6vel ezel6tti végtelenné valdsa, azaz szingularitdsa)
még nem kovetkezik. Elképzelheték pl. olyan megolddsok is, amelyekben u(t) exponenci-
alis jellegii csokkenést mutat, azaz az idében visszafelé haladva minden hataron til no, de
csak t — oo mellett valik végtelenné. Az u(t)-t meghatdrozé egyenletek szerkezete elvben
olyan is lehetne, hogy u végtelen idével ezel6tt véges hatarértékhez tart. Az u(t) fiiggvény
alakjanak meghatarozasdhoz le kell vezetniink az Univerzum expanzids ratdjanak idofiig-
gését leird egyenleteket. Mivel az Univerzumban az egyetlen ismert valéban nagy hatéta-
volsdgu kolcsonhatas a gravitacid, a gravitacidelmélet alapegyenleteibdl kell kiindulnunk.
Ilyen hatalmas léptékeken azonban a newtoni gravitaciéelmélet nem alkalmazhato, ezért
egy altaldnosabb elméletet kell haszndlni. Ma méar az észlelések és mérések kevés kétséget
hagynak afeldl, hogy a lehetséges gravitacidelméletek koziil legvalészintibben az dltaldnos
relativitiselmélet a helyes. Ez az elmélet az altaldnos relativitas elvébdl kovetkezik,
amely megkoveteli, hogy az elmélet alapegyenletei minden koordinata-transzforméciéval
szemben kovaridnsak legyenek.

Az altalanos relativitaselméletben a gravitaciot egy tenzormezo reprezentalja. Elvileg
tekinthetnénk ezt egy kozonséges “sik” (Minkowski-féle) téridon értelmezett tenzormezé-
nek is, mivel azonban a gravitacids kolcsonhatdsban minden anyag- ill. energiaforma részt
vesz, ez a “hattér-térid6” nem volna mérhetd, hiszen vonatkoztatasi rendszereinkben csak
a helyi gravitdacié altal deformalt “méterrudakat” hasznalhatunk. Ezért — a gondola-
tokondémia elve alapjan — a gravitdcids tenzort azonositjuk a gorbult téridé-kontinuum
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szerkezetét jellemzo valamely tenzorral, pl. a g;, metrikus tenzorral, vagy az azzal egyér-
telmi kapcsolatban allé Ry, gorbiilet: tenzorral. E tenzorokat a téridot kitoltd anyag T
energia-impulzus tenzordval az elmélet alapegyenletei, az Finstein-egyenletek kapcsoljak
ossze: . G
T

Ry, — §QikRjj = 7Tz’k — Agik- (5.1)
Itt G a gravitaciés allandé, A pedig az in. kozmoldgiai konstans, értékét a hagyomanyo-
sabb modellekben nulldnak valasztjak. Ezek az egyenletek az altalanos relativitaselmélet
olyan kozponti szerepet jatszo egyenletei, mint az elektrodinamikaban a Maxwell-egyen-
letek.

Az Univerzum fejlédésének a kozmolégiai elvre, az energiamegmaraddsra és
az 4ltalanos relativitis elvére (vagyis az dltaldnos relativitdselméletre) épiils,
A = 0 valasztassal kiépitett modellje a standard kozmoldgia.

ALAPEGYENLETEK Mivel a benne szereplé tenzorok szimmetrikus négyestenzo-
rok, (5.1) tiz egyenletet jelent. A kozmolégiai elvet felhasznalva azonban az egyenletek
szama lényegesen csokkenthetd, hiszen az izotrépia miatt tenzorainknak csak két fiigget-
len komponense lesz (pl. Tj-nak az u energiasiirliség és a P nyomds). A két fiiggetlen

egyenletet, mely most mar a homogenitas miatt csak az idévaltozotol fiigg, a kovetkezo
alakban szokds felirni (1d. Landau-Lifsic II. kétet):

871G a\? c?

= (5) kS (5.2)
d 4 d 5

&(ua )+ P&a =0. (5.3)

Ezek a kozmoldgia alapegyenletei. A k = sgn R szorzd a 0, +1, -1 értékeket veheti fel, és
a téridé geometridjanak altalanos jellegét hatarozza meg.

A k = +1 eset a pozitiv gorbiiletii (zart) térnek felel meg, amely hatértalan, de véges. A
taguld, zart Univerzum kétdimenzids megfelelGje egy felfivédo gombfeliilet (pl. 1éggdmb).
A feliilet pontjai (“galaxisok”) egymdstdl tavolsdgukkal ardnyos sebességekkel tavolod-
nak. Az ilyen térben a haromszog szogeinek 0sszege nagyobb, mint 180°, a gomb térfogata
pedig 73-nél gyorsabban né r-rel.

A k = —1 eset a negativ gorbiiletii (nyilt), végtelen tér esete. Kétdimenziés analégja a
nyeregfeliilet. Nyilt térben a haromszog szogosszege 180 foknal kisebb, a gomb térfogata
r3-nél lassabban né.

A k=0 eset a “sik” (euklideszi) térnek felel meg.

A kozmolédgia alapegyenleteiben szereplé a(t) fliggvényt |k| = 1 esetén
ka* = c/R (5.4)

definidlja, tehat az a négydimenzids téridohoz adott pontban “simulé” négydimenzids
gomb sugara: a lokdlis gorbiileti sugdr. Ezért a-t az Univerzum sugardnak is nevezik.
Nevezik tovabba skdlafaktornak is, ugyanis az abszolut vonatkoztatdsi rendszerben nyil-
van barmely két pont tdvolsdga ardnyos a-val. (Gondoljunk a felfivodé léggémb anald-
gidjaral) k = 0 esetén az (5.4) definicié nem haszndlhaté, ekkor a-t egyszeritien barmely
két, az abszolut rendszerben rogzitett pont tavolsagaként hatarozzuk meg.
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Nyilvanval6, hogy a/a értéke a Hubble-“konstans” értékét adja meg az adott id6pont-
ban.

Az alapegyenleteknek egyszer(i szemléletes értelmezés adhaté. (5.3) a termodinamika els6 f6té-
tele: dEE 4+ P dV = 0, hiszen az Univerzum egésze nem adhat le vagy vehet fel hét, azaz a tdgulas
adiabatikus. Ha viszont az (5.2) egyenletet (melyet Friedmann-egyenletnek is neveznek) a?/2-vel
megszorozzuk, 1athatd, hogy az egy tetszoleges kozépponti, a(t) sugarti gémb felszinén elhelyezke-
d6 tomegelemnek a gomb kozéppontjiban fekvd tomegelemre vonatkoztatott mechanikai (kineti-
kus+potencialis) energidja dllandéségat fejezi ki, figyelembe véve, hogy u = pc? = 3IM(r)c? [4na®.
(A potencidlis és kinetikus energia konvertalasat ez esetben két elem kozott haté témegvonzasi eré
munkdja jelenti, ezen erd kiszamitdsadhoz pedig, mint a potencidlelméletbdl tudjuk, elegendé csak
az r sugédron beliili anyag hatdséit figyelembe venni.) Hogy az Gsszenergidnak elegend6 3 diszkrét
értékét (k = 0 ill. £1) tekinteni, az abbdl kdvetkezik, hogy a széban forgé gomb sugardt a helyett
Ca-nak véalasztva, a C' 6nkényes faktort mindig valaszthatjuk dgy, hogy az Osszenergia nagysaga
(ha nem nulla) 1/2 legyen.

A standard kozmoldgia alapegyenletei eszerint elemi klasszikus meggondolasokbdl is leszarmaz-
tathatdak: az altaldnos relativisztikus “hdkuszpdkusz” egyetlen hozadéka az, hogy a potencidlis
energia forrasaként nemcsak a nyugalmi tomeg, hanem a teljes energiastirtiséggel ekvivalens tomeg
szerepel, azaz minden energiaformanak van graviticiés hatdsa. A standard modellnél 4ltalanosabb
esetekben persze mar nem lenne ennyire egyszer az alapegyenleteket klasszikus elvek alapjan leve-
zetni, igy az Einstein-egyenletekbdl valé leszarmaztatas az altaldnos esetben nem megkeriilhetd.

Ebbol tehdt az is nyilvanval6, hogy a nyilt, lapos és zart modellek esetén az Univerzum (pon-
tosabban: annak barmely tomegeleme barmely mésik tomegelemre vonatkoztatva) rendre pozitiv,
nulla, ill. negativ Gsszenergidval rendelkezik — amibdl méaris megsejthetd az egyenletek aldbb tar-
gyalandé megoldésainak kvalitativ jellege.

OSROBBANAS Az alapegyenletek megoldésdhoz a benniik szereplé hadrom ismeretlen
fiiggvény (a, u, P) kozott egy tovabbi reldciét kell feldllitanunk. Ez az u-t és P-t Gsszekap-
csolé dllapotegyenlet lesz. Tudjuk, hogy jelenleg az Univerzumban az anyag energiastiriisé-
ge A = 0 esetén tilnyomorészt a barionos (és més nemrelativisztikus) részecskék nyugalmi
energiajabol szarmazik, tehat a kinetikus energia jaruléka elhanyagolhaté: P < u. (Az
Univerzum egy rovid korai korszakdban ez nem volt igaz, Id. a 5.2. szakaszt; a megoldés
jellege azonban kvalitative nem véltozik a helyes dllapotegyenlet haszndlata esetén sem.)

Az (5.2)-(5.3) egyenleteket P = 0 véalasztissal megoldva, a megoldds kvalitativ visel-
kedése a 27. abran lathato. A zart modellek taguldsa lassul, majd egy id6 utan megdll, és
visszafordul. A k = 0 Einstein—de Sitter modellben a(t) parabolikusan né (P = 0 esetén
a « t?/3), mig a k = —1 modellekben hiperbolikusan.

Valamennyi modell kozds vondsa, hogy u o< a=2 viselkedésében a miiltban szingularités
mutatkozik: az energiastirliség véges idGvel ezel6tt végtelenhez tart. Ezt a jelensé-
get nevezik Osrobbandsnak (Big Bang). A szingularitds idépontjat tekintik az Univerzum
sziletési idejének, t = 0-nak. A tagulas korai fazisdban, ahol még ma is tartunk, a harom-
fajta megoldds £ minden értékére igen kozel 4ll az Einstein—de Sitter modellhez, ezért
a Hubble-allandé reciproka, a Hubble-idé az Univerzum kordnak hozzdvetéleges mércéjé-
il szolgal. Hangsulyozzuk, hogy a szingularitas létére csak akkor kovetkeztethetiink, ha
feltételezziik, hogy az altaldnos relativitdselmélet tetszGlegesen nagy energidkon (¢ = 0-
hoz tetsz6legesen kozel) is érvényben marad (vagy hogy a helyette érvényes dltaldnosabb
elmélet hasonld viselkedést produkdl). Mivel kisérleti tapasztalataink mindig csak véges
energiaintervallumot fognak at, a feltevés, tehat az Osrobbands ténye véglegesen sohasem
bizonyithato.

112



a(t)

27. abra: A skilafaktor ido6fliggése kiilonbozé geometridji modellekben

KOZMOLOGIAI TESZTEK Természetesen szeretnénk tudni, hogy a fizikai Univer-
zum a 27. dbran lathato esetek koziil melyiknek felel meg. A térid6 nyilt vagy zart voltanak
empirikus eldontésére iranyulé modszereket kozmoldgiai teszteknek nevezziik.

A tesztek egyik csoportja kozvetleniil a térido geometriajabol probal k értékére kovet-
keztetni. Pl. ha valamely objektumtipusrél (mondjuk galaxishalmazokrdl) feltehetd, hogy
jo kozelitéssel homogén eloszlast mutat, akkor az r-nél kozelebbi objektumok szamét r
fiiggvényében vizsgilva eldonthetd, hogy az r sugart gombok térfogata r3-nél gyorsabban
vagy lassabban nd. E tesztek egyik alfajdban a Hubble-allandé id6fiiggését vetik Ossze a
27. abra jéslataival. A technikai problémék (evoliciés hatdsok, kivélasztdsi effektusok)
miatt ezek a moédszerek ma még nem teljesen megbizhatéak.

Egy méasik médszer adott kozmoldgiai paraméterek mellett kiszamitott modellek struk-
turaképzddésre (pl. a kozmikus mikrohulldmi héttérsugdrzas fluktudcidira, vagy a gala-
xisok eloszldsdra) vonatkozo jéslatainak egybevetése az észlelésekkel.

A tesztek harmadik csoportja az Univerzum atlagsiiriségének meghatarozasaval probal
a geometridra kovetkeztetni. Az (5.2) egyenlet szerint ugyanis k = 0 esetén
3H?
=pc = = (7.0 £2.5) - 107* g/cm®. 5.5
p=pe= 5= (10%25) 10y (55)
A p. kritikus siirtiség kiemelkedd jelentésége miatt a kozmolégidban az Univerzum ener-
giastiriiségéhez adott kiilonféle jarulékokat dimenziétlan formaban az 2 = u/p.c?> mennyi-

séggel szokas jellemezni. fgy a k = 0 esetnek 2 = 1 felel meg, £ = —1 esetén 2 < 1,
k = +1-nél pedig Q2 > 1. Az Univerzumban fellelhetd anyagra a rejtett tomeg figyelem-
bevételével 2 ~ 0.4 + 0.1 adédik: a jelenlegi adatok tehat standard kozmolédgia esetén az
Univerzum nyilt szerkezetére utalnak.

Az Univerzum korai, forré szakaszdban zajlé magreakcidk részletei er6sen fliggenek a jelenle-
v kiilonbozd anyagformdk mennyiségétdl. Ezt felhaszndlva a mai Univerzum kémiai 6sszetételébol
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kovetkeztetni lehet pl. a barionos anyag teljes (ldthaté és rejtett) mennyiségére. Az eredmény:
Qp = 0.06 £ 0.02, tehdt ha a rejtett tomeg valéban olyan nagy mennyiségli, mint ahogy azt az
észlelések sugalljak, akkor tobbségében nem lehet barionos.

A csillagok anyaga pedig becslések szerint minddssze 7 ezrelékkel jarul hozza Qp,-hez, a barionos
anyag zome mds formdban (legvalésziniibben a forrd, hig intergalaktikus giz képében) van jelen.

NEMSTANDARD KOZMOLOGIAK A nemstandard modellek a standard kozmoldgitdl
abban térnek el, hogy nem fogadjék el annak valamely alapfeltevését. Ennek megfeleléen a kovet-
kez6 f6bb tipusaik vannak:

— A mir targyalt dllandé allapotid modell, mely az energiamegmaraddst veti el.

— Az anizotrop, illetve inhomogén (pl. forgé) modellek, melyek a kozmoldgiai elvet vetik el. A
kozmikus mikrohulldmid hattér nagyfokud izotrépidja miatt azonban az ilyen effektusok jelen-
tosége csekélynek latszik.

— A miés gravitacidelméleteket (pl. a skaldr-tenzor elméleteket) hasznalé kozmolbgidk.

— A A # 0 kozmoldgidk. Ezek a viszonylag legtobb elméleti 1étjogosultsiggal rendelkezé model-
lek, melyeket kiilénféle okokbdl egyre tobben elényben részesitenek a standard kozmoldgidval
szemben. Erdemes tehat a tovédbbiakban kissé részletesebben is szemiigyre venni az (5.1) Eins-
tein-egyenletek utolsé tagjat.

A KOZMOLOGIAI KONSTANS Els6ként azt jegyezziik meg, hogy a A-tag a vakuum ener-
giasiiriiségeként értelmezheto. Valoban, ha megengedjiik, hogy az iires tér is véges energiasiiri-
séggel, vagyis nemtrividlis energia-impulzus tenzorral rendelkezzen, de megkoveteljiik, hogy e tenzor
Lorentz-invaridns legyen (hiszen a vdkuum “4ramldsarél” minden vonatkoztatasi rendszerben értel-
metlen beszélni), akkor a vikuumra Ty o gk, mivel az egyetlen Lorentz-invaridns négyestenzor a
relativitdselméletben g;y,.

Ha most nyugvé izotrop kdzeg energia-impulzus tenzordnak alakjat osszevetjiik a Minkowski-tér
metrikus tenzoraval,

v 0 0 O -1 0 0 0
7|0 P00 o 100
* 1o o P o 9k k=1 90 01 0 |’
0 0 0 P 0 0 0 1
rogton latjuk, hogy a vdkuum allapotegyenlete P = —u. Ez az eredmény az (5.3) elsd f6té-

tel szerint azt jelenti, hogy a vdkuum Osszenyomasa ill. taguldsa soran energiastirlisége valtozatlan
marad. Az (5.1) egyenletet figyelembe véve az Gsszevetésbdl az is kideriil, hogy A és a vikuum wu,,
energiastiriisége a A = 87Gu, /c* kapcsolatban 4ll.

Kovetkez6 észrevétellink e tag hatdsaval kapcsolatos. (5.2) derivaldsaval, és (5.3)-at felhasznélva:

4G
b= —”T(u + 3P)a. (5.6)
Mivel a vakuumra u és P konstans, a pedig barmely két rogzitett pont tavolsiga, a A-tag egy, a
tavolsaggal novekvé (A eldjelétdl fiiggden vonzé vagy taszitd) erdnek felel meg. (Ezért a tag
csak nagy léptékeken jelentds, innen szarmazik elnevezése: kozmoldgiai konstans.)

De mekkora A? Az &ltaldnos relativitdselmélet erre nézve nem ad dtmutatést. A kvantumtérel-
méletben viszont a vikuum (= egy kvantumtér alapéllapota) véges energiasiirlisége sziikségszerii
jelenség, és nagysigara nézve is kapunk megkdtéseket. A kvantumteret formaélisan egy oszcilld-
torrendszerrel (=virtudlis részecskék sokasigdval) szokds reprezentdlni; alapéllapoti energidja az
oszcilldtorok (hatdrozatlansdgi reldcié miatt adédé) +4hw zérusponti energidinak dsszege. (A +
eldjel bozonokra, a — fermionokra vonatkozik.) Ez egységnyi térfogatra szdmitva

1, [Fmex @
Uy = iih‘/or Wi (271’)3 .
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Mésrészt w? = c2k® + m2c*/h?, ahol m a részecsketdmeg; itt a mésodik tag nagy k értékekre
elhanyagolhaté, {gy a fenti integral értéke u, = i#kfnax. (A k-val valé gyors novekedés miatt
a domindns jarulékot a nagy k értékek adjak, tehdt az elhanyagolds jogos volt.) kmax értékére
kézenfekvl valasztds a Planck-hossz reciproka; ennek alapjan varakozasunk szerint a kozmoldgiai
konstans nagysagrendje 71312, ahol 7p; a Planck-id6. Alacsonyabb fels6 energiahatiri térelméletekre

ugyan kisebb knax értékek addédnak, de még a legkorabban “cs6d6t mondé” kvantumelektrodina-
mika esetén is 107°° 7,/ az eredmény.

A vékuum teljes energidja persze az Gsszes kvantumtér (vegyes eldjelli) vdkuumenergidinak
Osszege. Korlatozott szamu alapvetd részecske esetén azonban varhatéan ez az Gsszeg is egyes tag-
jainak nagysdgrendjébe kellene essen. Csakhogy a H-ra és p-ra vonatkozo észlelési korlatok alapjan
az Einstein-egyenletekbél ad6dé becslés szerint [A| < 107120 757 — legalébb hatvan nagysdgrend-
del kisebb a varakozasndl! Ez a kozmoldgiai konstans problémdja, amire az 5.3. szakaszban még
visszatériink.

5.2. A FORRO UNIVERZUM

KORSZAKOLAS Az Univerzumban jelenleg domindns nemrelativisztikus anyagban
az egyes részecskék energiaja tulnyomorészt nyugalmi energiajukbdél adédik, amely minden
egyes részecskére dllandé, igy az energiasiirtiség u oc a=3.

A relativisztikus gézban (pl. a fotongdzban, azaz a hattérsugdrzasban) azonban az
egyes részecskék energidja is csokken a-val ardnyban (pl. a fotonok hulldmhossza minden
més hosszisaggal egyiitt tdgul), ezért u oc a 1.* EbbSl kivetkezéen valamikor a muiilt-
ban kellett lennie egy pillanatnak, amikor a fotongdz silirlisége megegyezett a
“nehéz” anyagéval, ezt megel6zden pedig a sugdrzds domindlt, s az Univerzum a jelen-
legit6l mindségileg kiilonboz6 dllapotban volt (pl. allapotegyenlete relativisztikus volt;
emellett atlatszatlan is volt). Ezt az idépontot tekintjiik korszakunk, a galaxisok kora
kezdetének; az ezt megel6z6 pedig a sugarzasi korszak.

Az Univerzumot kit6lt6é termikus sugarzds homérsékletparaméterét tekintjiik az “Uni-
verzum hémérsékletének”. A fentiek értelmében ez t — 0-val minden hataron til noétt,
ezért az Osrobbands-elméletet “forré Univerzum elméletnek” is nevezik. (Szigorian véve
az Univerzum egyes, az Osrobbanést elkeriild nemstandard modellekben is lehetett igen
forré, bar nem feltétleniil végteleniil forré.)

Az Univerzum korai korszakaiban a fotonok termikus energidja akkora volt, hogy par-
keltéssel részecske-antirészecske parokat keltettek. Az egyes részecskék relativ mennyisé-
gét a pérkeltés/annihilaciés folyamatok egyensiilya szabja meg. (Kimutathat6, hogy az
egyensily kialakulasanak karakterisztikus ideje mindig kisebb az Univerzum mindenkori
életkoranal.) Ezért T hémérsékleten az mc? ~ kgT nyugalmi témegili részecskék
domindltak a gazban, hiszen ezekre legnagyobb a parkeltési rata. Az Univerzum torté-
netét a domindns anyagformak szerint tagolva a VII. tablazatban lathaté korszakolashoz
jutunk. Mivel a parkeltéssel 1étrejovo részecskék kinetikus energidja osszemérheté nyu-
galmi energidjukkal, mindezen kordbbi korszakokban a relativisztikus anyag domindlt az
Univerzumban, melynek allapotegyenlete P = %u

*Ugyanerre az eredményre jutunk a nemrelativisztikus ill. relativisztikus anyag P = 0 ill. P = u/3 &llapotegyenleteit
(5.3)-ba helyettesitve is.
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VII. tablazat: AZ UNIVERZUM KORSZAKAI

t[s] T [K] kT Domindns anyagforma Korszak neve
< 10710 > 108 > 100 GeV w*, 70 “Wuonkor”
101910~ 10'%-10!2 100-0.1 GeV kvark-gluon plazma Kvarkkor
10~4-102 1012-10M 100-10 MeV hadronok Hadronkor
1072-10 1011-10° 10-0.1 MeV leptonok Leptonkor
10-101! 10°-10* 105-1eV fotonok Sugérzési kor
> 10! < 10* <leV galaxisok Galaxisok kora

1946-ban, még a hattérsugarzas felfedezése el6tt Gamow a forré Univerzum elméletét pusztan
azon az alapon épitette fel, hogy az Univerzumot kit6ltd giz a tdgulds soran adiabatikusan hiil (vo.
(5.3) egyenlet), tehdt kordbban a mainal sokkal nagyobb, relativisztikus termikus energidval kellett
rendelkeznie. A relativisztikus egyensilyi gdz hiilését kovetve kovetkeztetett egy néhédny kelvines
termikus hattérsugarzas 1étére, amit 1964-ben valéban ki is mutattak. A kozmikus mikrohulldmd
hattérsugarzas megjésolasa a forré Univerzum-elmélet helyességének egyik bizonyitéka.

Egy mésik bizonyiték az un. héliumbdség: az Univerzumban a He mennyisége aranytalanul nagy
a fémekéhez képest, ha feltessziik, hogy valamennyi hidrogénnél nehezebb elem a csillagokban kelet-
kezett. (A (2.1)-hez hasonlé empirikus korrelacidk alapjdn Z = 0 esetén Y = 0.244.) Ezt a tObbletet
a sugarzasi kor elején, a stri, forré Univerzumban lezajlott nukleoszintézissel sikeriilt értelmezni.

A harmadik bizonyiték természetesen maga a tagulds, hiszen, mint az 5.1. pontban lattuk, a
standard kozmolégia id6fiiggetlen megoldés 1étezését nem engedi meg.

AZ UNIVERZUM TORTENETE A jelenlegi gyorsitoberendezésekkel 100 GeV koriili
maximalis részecskeenergidkat tudunk el6allitani, tehat az Univerzum torténetébe nagy-
jabdl az e hémérsékleteknek megfeleld idokig (t = 107'% sec) tudunk visszanyiilni. Ekkor
az anyag tilnyomérészt a 100 GeV koriili nyugalmi tomegti gyenge mértékbozonok (W=

és 70 részecskék, vagy ahogy néha nevezik 8ket, “wuonok”) formdjiban lehetett jelen.

A homérséklet csokkenésével a wuonok annihilaltak illetve elbomlottak, és helyiiket
kvark-gluon plazma vette at. (A gluonok az er6s kolcsonhatds kozvetitéi a kvarkok kozott,
ahogyan a wuonok a gyenge kolcsonhatdsé a leptonok kozott.) t = 10~ s t4jdn a részecskék
atlagos tavolsdga ugy megndtt, hogy a kvarkok kozotti, a tavolsdggal ndvekvd koleson-
hatas megakadélyozta tovabbi elegyitve maradasukat: fellépett a kvarkbezdrds jelensége,
és a kvarkok hadronokba rendezédtek. A hadronkor végén, amikor a homérséklet a leg-
konnyebb hadronok tomege ala csokkent, a maradék hadronok szétsugarzédtak. Mivel
azonban a barionok és antibarionok kozotti szimmetria nem volt tokéletes, az antibario-
nok teljes elsugarzasa utan maradt még egy csekély bariontobblet. Ez a csekély “felesleg”
képezi az Univerzum mai barionos anyagéit. (Az a lehetéség, hogy az anyag és antia-
nyag szeparalédott, és ma egyes galaxisok antianyagbdl dllndnak, kizdrhatd, mert ekkor a
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galaxisok antianyag-galaxisokkal val6 litkozésénél olyan erés annihilaciés gammasugarzas
keletkezne, amilyet nem észleliink).

A hoémérséklet csokkenésével a leptonok valtak a domindns anyagformava, majd —
egy kis felesleg kivételével — azok is elillantak. A sugdrzas energiasiiriisége még vagy 10*
évig uralkod6é maradt, majd a barionos anyagé ala csokkent (z ~ 10*). Mintegy 10° évvel
ezutdn (z = 1065) a tilnyomdrészt hidrogénbdl dll6 giz rekombindlédott, és a fotonok
szabaduthosszdnak megnovekedésével a vildg atlatszova valt, a sugdrzas és az anyag szét-
csatolédott. Mint mér a galaxisok keletkezése kapcsdn (4.5. szakasz) emlitettiik, a ma a
kozmikus mikrohullaAmu hattér képében észlelt fotonok ekkor hatottak utoljara kolcson
az anyaggal: a hattérsugarzas kis egyenetlenségei, anizotrépiai tehat az anyag e korban
mutatott inhomogenitasairdl hordoznak informaciot.

A GALAXISOK EREDETE A kozmikus mikrohullamu hattér csekély anizotréopidja
arra utal, hogy sugarzas és anyag szétcsatolédasakor, a galaxiskor kezdetén a barionos gaz
stirtiségfluktuacioi még igen kis amplitudéjiak voltak. Ilyen kis amplitudéju fluktudciok-
bél a galaxisok keletkezése a mdig eltelt id6 alatt csak tigy lehetséges, ha a barionos anyag
egy nem barionos természetl rejtett tomeg eloszldsdban mutatkozé sokkal nagyobb fluk-
tudcidk potencidlvolgyeibe “folyt bele”. Ismét csak arra a kovetkeztetésre jutunk tehdt,
hogy az Univerzum nagymennyiségili, nem barionos természetii sotét anyagot kell, hogy
tartalmazzon.

A kialakulé nagyléptékii szerkezetet az eredeti fluktudcidk spektruma (azaz tipikus
amplitidéjuk méretfiiggése) kellett, hogy meghatdrozza. A mai elképzelés szerint a fluk-
tudcidk eredetileg az Univerzum igen korai korszakdban véletlen kvantumfluktudcidként
keletkeztek, és eredeti spektrumuk &ltaldnos elvek alapjdn tobb-kevesebb biztonsdggal
megjosolhaté (1d. 5.3. szakasz). A kés6bbi novekedési folyamattal pedig, mint mér a 4.5.
szakaszban sz6 volt réla, rekonstrualhaté a nagyléptékii struktira, melynek jellegzetessé-
gei nagymértékben fliggenek a rejtett tomeg 1ététdl és mibenlététol, valamint attol, hogy
a galaxisok eloszldsa mennyiben tiikrozi a gdz eredeti eloszlasat.

5.3. AZ UNIVERZUM REGMULTJA

A KLASSZIKUS KOZMOLOGIA PROBLEMAI ~ Ahhoz, hogy az Univerzum jelenlegi 4lla-
potat reprodukédlhassa, a fent ismertetett, P = u/3 illetve P = 0 &llapotegyenlet-kozelitéseket
haszndlé kozmolégidnak a kezdeti feltételeket sok tekintetben valdszintitleniil implauzibilis médon
kell bedllitania. Ilyen valészintitlenségek a kévetkezlk:

— A horizontprobléma. A horizont az a feliilet, amelyrol az Osrobbanés pillanataban elindult
fénysugar most ér(ne) a megfigyel6hoz. A klasszikus modellben a horizont tagulasa gyorsabb,
mint a rajta fekv6 anyagé, ezért a horizont altal felolelt térrész monoton né: a jelenleg belépé
tartomanyok tehat azel6tt semmilyen médon nem lehettek kauzalis kapcsolatban egymaéssal.
fgy viszont az Univerzum homogenitasa csak Ugy magyardzhatd, ha a kezdeti feltételek eleve
biztositottdk az egyméssal oksagi kapcsolatban nem allé tartomanyokban az azonos viszonyo-
kat.

— A lapossdg problémadja. Az (5.2)—(5.3) egyenletek alapjan ki lehet mutatni, hogy a klasszi-
kus modellben |2 — 1| monoton né. Miutan (2 ma is 1 nagysdgrendii (az Univerzum viszonylag
lapos), kordbbi korokban 2-nak nagyon pontosan meg kellett kozelitenie az 2 = 1 értéket. PL.
at = 107*°s Planck-idénél Q 10750 pontossiggal kiilonbozott csak egytél!
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— A barionkeltés problémaéja. Az Univerzumban a fotonok szdma ma kb. 10°-szer megha-
ladja a barionokét. Mdsrészt (5.3) értelmében a sugdrzasi korban (P = u/3) az energiastiriiség
u o a~*, vagyis a fotonok szdma az Univerzum sugdrzdsi korszakdban sem véaltozott. fgy a
mai fotonok mindenike egy-egy, a leptonkor végén részecske-antirészecske annihildcié soran
létrejott fotonnak feleltetheté meg. A parkeltési és annihilicids folyamatok egyensilya esetén
pedig, azaz a lepton-, hadron- és kvarkkorban a fotonok és az mc? > kT részecskefajtdk szdma
nagyjabdl megegyezik, amibdl az a kovetkeztetés adddik, hogy pl. a kvarkkorszakban a kvar-
kok teljes szdma 10%-szerese volt a kvark/antikvark kiilénbségnek. Honnan ered ez a rendkiviil
kicsiny tobblet?

E kérdésekre persze nem kell sziikségképpen vilaszt adnunk. Mondhatjuk, hogy a kezdeti fel-
tételek “ilyenek voltak, és kész”. Hivatkozhatunk az Un. antropikus elvre, amely szerint mas kez-
deti feltételek esetén az Univerzumban valdsziniileg nem johetett volna létre értelmes élet, tehat
1étlinkbdl kovetkezden csak egy ilyen kezdeti feltételekkel rendelkezd Univerzumban élhetiink. Mégis
nyilvidnvaléan nagy vonzer&vel birna egy olyan elmélet, amely a fenti egybeesésekre magyarazatot
kindlna. Ilyen elmélethez juthatunk az elemi részek 100 GeV energia feletti viselkedését leird egye-
sitett kolcsonhatési elméleteknek alkalmazasdval az Univerzum legkordbbi korszakaira.

INFLACIO ES BARIONKELTES Az igen elterjedt infldcids kozmoldgia feltételezi, hogy vala-
mikor ¢ = 10732 5 el6tt a vaAkuum energiastirtisége sokkal nagyobb volt, mint ma, s az energiastir(iség
tdlnyomoé részét ez adta. Késébb pedig a vadkuum e magasabb energidju allapotdbdl egy “aszim-
metrikus” alacsonyabb energidju dllapotba billent 4t. Mint fentebb (5.1. szakasz) lattuk, a vdkuum
allapotegyenlete P = —u =const., vagyis nyomésa negativ. Az (5.6) egyenlet megoldasa ilyen alla-
potegyenlettel exponencidlis (ellentétben a hagyomanyos t*/? ill. t2/3 megoldésokkal); ez a megoldés
a k = 0 esetben egzakt (egyébként pedig t — oo aszimptotikus) megolddsa maguknak az (5.2)—
(5.3) egyenleteknek is. fgy e szakaszban az Univerzum hirtelen hihetetlen mértékben felfivédik
(102°-103%-0s faktorral nd): ez volna az Univerzum inflacids fazisa.

o s n

A magas korai vakuum-energiasiiriiséget eredetileg az elektrogyenge elméletben fellépd tin. Higgs-
térnek tulajdonitottak, utdbb azonban kideriilt, hogy e tér tulajdonsagai nem teljesitik az infl4cids
modell miikddoképességéhez sziikséges feltételeket. Manapsag ezért az inflaciét egyszeriien egy nem
specifikalt kvantumtér szamldjara irjdk. A fenti tipusi dllapotegyenlethez és igy exponenciélis tagu-
lashoz vezethet pl. még kordbbi id6kben a valamennyi kdlcsénhatdst egyesiteni prébald szuperhir-
elméletekben az eredetileg tizdimenzids téridé-kontinuum hat térdimenziéjanak kompaktifikdcidja
is.

Az inflacié idején a horizont sugara kb. dllandd, rajta az anyag kifelé dramlik, ezért igy a jelenleg
kauzalisan még nem kapcsolt régidk az inflacié el6tt mar egyszer kapcsolatban dllhattak egyméssal,
és a horizontprobléma nem meriil fel. Az inflaciés korszakban € 1-hez tart, {gy az Univerzum észlelt
lapossdga is megmagyarizhato.

A bariontobblet értelmezése az erés és elektrogyenge kdlecsonhatasokat egyesito Un. nagy egyesi-
tett elméletek alapjan lehetséges, ha a kisérleti bizonyitékok hidnya ellenére elfogadjuk ezen elmé-
leteknek a barionszdm-megmaradds sériilésére vonatkozé joslatait. A kvark/antikvark mennyiségi
szimmetria sériilését az inflacié nagysigrendekkel fokozhatja.

Az inflicié vonzdan egyszerii képet fest a galaxisok képzOdéséhez vezetd stlirliségfluktudcidk
korai spektrumardl is. Az Univerzum hatalmas felfivédésa miatt az inflacié kezdetén minden érde-
kes mai struktira mérete a horizont inflacié elétti és utani sugara kozé esett, vagyis ezek valamikor
az inflacidé alatt “nétték ki” a horizontot. A horizonton tulnéve kiillonbozé részeik mar nem voltak
kauzalisan kapcsoltak, igy amplitiddjuk koherensen nem valtozhatott, hanem “befagyott” egészen
addig, mig sokkal késGbb, a sugdrzési korban, ismét utol nem érte 6ket a horizont. Tehdt a fluktu-
acidk eredeti amplitdddjat a horizonton valé tullépésiikkor meglevé amplitidéjuk hatirozta meg.
Viszont a horizont méretének valtozatlansiga és az inflacié exponencidlis jellege folytan ez az amp-
litudé is id6fliggetlen kellett legyen (exponencidlis idéfiiggésnél az idéskéla nullpontja 6nkényes) —
vagyis az eredeti fluktudciéspektrum skdlafiiggetlen volt (Zeldovics-spektrum,).

Az inflaciés kozmolégidnak azonban silyos problémékkal is szembe kell néznie. ElGszor is az
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inflaci6 2 értékét olyan hatékonyan kozeliti 1-hez, hogy az még ma is igen kozel kellene, hogy alljon
az egységhez. Ezzel szemben csak Q0 < 0.5-r8l van tudomédsunk. Elképzelhetd persze, hogy létezik
a rejtett tOmegnek egy olyan komponense, amely minden jelenleg észlelt 1éptéken homogén, igy
gravitacids hatdsa alapjan nem mutathaté ki; vagy esetleg a vakuum megmaradt energiasiriisége
adhatja a “hidnyzd” Q-jarulékot.

Még silyosabb gond a kozmoldgiai konstans problémadaja. Mar az 5.1. szakasz végén lattuk,
hogy ahhoz, hogy A jelenlegi kicsiny értékét (a vakuum alacsony energiaszintjét) megmagyarizhas-
suk, a részecskefizikai elméletek paramétereit valdsziniitlen pontossidggal kell “bedllitanunk”. Elvileg
esetleg feltételezhetnénk, hogy létezik valamilyen eddig nem ismert mély fizikai szimmetria, amely
garantdlja, hogy valamennyi kvantumtér vakuum-energiasiiriiségének Gsszege pontosan zérus. (A
szuperszimmetria pl. ezt adnd, csakhogy az sériil.) Az infl4cié viszont ezt a megolddst lényegénél
fogva kizarja. Tehat az inflacié a kozmoldgiai implauzibilitdsok megolddsaval egyidejiileg egy wjabb,
részecskefizikai implauzibilitdst generdlt.

Vonzé tulajdonsagai az inflacids kozmoldgiat a nehézségek ellenére igen népszeriivé tették a koz-
moldgusok kérében. Az Univerzum energiasiiriiségét az inflacié dltal megkovetelt kritikus értékig
felkerekité anyagformét a némileg hagyomanyosabb modellek a hideg s6tét anyagban, azaz CDM-
ben (4.5. szakasz) jelolik meg. Ez a standard kozmoldgia egy specidlis esete, az din. standard CDM
kozmoldgia. Ijjabban viszont egyes megfigyelések arra latszanak utalni, hogy a hidnyzé6 energia-
stirliség egy jelent8s része inkdbb a vikuum energiasliriisége formajaban lehet jelen, ami, mint az
imént 1attuk, A # 0-nak felel meg: ez a ACDM-kozmoldgia.

TEREMTES Ezt a fogalmat a kozmolégidban természetesen nem metafizikai értelmében hasz-
naljuk, hanem arra a problémakérre utalunk vele, hogy a fizikai vildg véges id6vel ezel6tt keletke-
zett-e, ahogyan azt az 8srobbands-elmélet sugallja (ebben az esetben ¢ < 0 idépontokrdl beszélni
értelmetlen: az idé a vildggal egyiitt a ¢ = 0 idépontban teremt8ddtt a semmib6l), vagy véges (felte-
hetéen a Planck-hossz koriili) rddiusszal sziiletett egy méar el6zetesen létez6 mas térid6-kontinuum-
bél. Az utébbi esetben a “Teremtés” természetesen csak a mi jelenleg més téridé-kontinuumokkal
kapcsolatban nem 4ll6 téridé-kontinuumunk (elterjedt széhasznélattal: Univerzumunk) 1étrejottét
jelenti. Az ilyen elméletek azon a feltételezésen alapszanak, hogy az Univerzum &sszenergidja pon-
tosan nulla; zérd energidju kvantumfluktuacié pedig a hatarozatlansigi relacié értelmében végtelen
ideig fennmaradhat. (Az ilyen Univerzumnak azonban zdrtnak kellene lennie.) Az ilyen, vakuumf-
luktudcié altali teremtést némileg félrevezetfen “semmibél valé teremtésnek” nevezik; valdjaban
természetesen “vakuumbdl valé teremtésrdl” van szo.
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6. VALOGATAS A FOLD ES A BOLYGOK FIZIKAJABOL

6.1. BEVEZETES: A BOLYGOK ANYAGA, SZERKEZETE

A Naprendszer planétai, koztiik foképpen a legjobban ismert Fold, Kepler és Newton é6ta a
fizikatorténet szamos lapjan feltiinnek mint alapveto6 fizikai folyamatok szerepl6i, olyano-
ké, amelyek fontos torvényszeriiségek felismeréséhez nyujtottak alapot, vagy amelyektol
ilyenek felismerését reméljiik ma is. A bolygok fizikajanak fejezeteibdl az alabbiakban csak
néhany djabbat, modernebbet fogunk szemiigyre venni. Ezek olyan jelenségekrol szélnak,
amelyek a bolygdk “életének” megszervezésébe dontéen beleszélnak. Mellozni fogjuk a
Naprendszer szisztematikus leirdsat, &m nem mell6zhetjiik a bolygék belsé felépitésére
és kiilsO kornyezetére vonatkozo ismereteink rovid, bevezetdo bemutatasat, hiszen ez a
késobbiekhez sziikséges lesz.

A bolygok kiilsé koérnyezete, atmoszféraja konnyen “atjarhaté”, példaul treszkozok
szamdra, igy réluk sokat tudunk mér. Sokkal nehezebb a bolygdk belso szerkezetének és
anyaganak felderitése. A Foldet kivéve a tobbi bolygd belsejérdl csupan nagyon kevés és
kozvetett informdaciénk van. Vegyiik sorra ezeket, kicsit részletesebben a Fold esetében.

ATLAGSURUSEG ES TEHETETLENSEGI NYOMATEK A VIIL tabldzat felsorol-
ja a bolygék és a Hold néhdny fontosabb fizikai adatdt, tobbek kozott dtlagos stirtiségét
és relativ tehetetlenségi nyomatékat.

Az &tlagsiriiség meghatdrozasdhoz a bolygé tomegének és méretének (4tlagos suga-
ranak) ismeretére van sziikség. Tomeget mérni a legegyszertibb akkor, ha a bolygénak
van holdja, ekkor ennek palyaadataibdl, keringési idejébdl szdmithaté a bolygd tomege.
Holddal nem rendelkezd bolygék (Merkur, Vénusz) esetében mds bolygdkra gyakorolt
hatasukat, azok palyaperturbaciéit lehetett felhaszndlni tomegmeghatarozasra. Amiota
pedig tireszkozok latogattdk meg a bolygdkat (ma mér a Pluté kivételével mindet), mozgé-
suk megfigyelésébdl még pontosabb bolygétomeg-értékeket kaptunk. A bolygdk sugaranak
meghatarozasahoz is, ami korabban optikai megfigyelésekkel tortént, az tirszondak nyujt-
jak a legmegbizhatobb eszkozoket (pl. felszinre leszallé tirszonddk vagy a bolygéfelszint
radarral letapogaté tirszonddk).

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa nehezebb feladat, s a jol ismert Fold és a
kozeli Hold kivételével a bolygok koziil csak a gyorsabban forgé és ezért lapultabb plané-
tak esetében rendelkeziink eredményekkel. Lapultsagon az ellipszoid alakinak tekintett
bolygotest a egyenlitéi és b sarki sugarabdl képzett

Fe a—>b
a
mennyiséget értjiilk. A bolygdk anyaga hosszu ideig haté erdkre folyadékszeriien reagdl.
fgy példaul sajat gravitacios teriikben gomb alakot vesznek fel, illetve forgasuk ezt az ala-
kot nagyjabdl ellipszoiddd mddositja. Hidrosztatikai egyensilyi helyzetben az ellipszoid
lapultsdgat a forgds sebességén kiviil a belsé tomegeloszlas hatarozza meg. Az egyensulyi
lapultsag szamitasa egyszerii, de kicsit hosszadalmas, most csak a végeredményt idézziik
fel. Ezt Darwin-formuldnak nevezik (a nagy biolégus fidrdl, aki el6szor vezette le):

m 2 5 3 C 2
F=5t3 (1= 570m) (5.1.1)
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VIIL t4blizat: A BOLYGOK FOBB ADATAI

palya- egyenlit6i tomeg stri- C/Ma? forgas- magneses
sugdr sugar ség tehetet- id6 térer6
lenségi
nyomaték
(@] [km] (] [®] [g/cm?) [Oersted]
Nap - 7-10° 110  3.3-10° 1.40 ? 27 nap ~1
Merkur 0.4 2440  0.38 0.056 5.42 ? 59 nap 0.0033
Vénusz 0.7 6050  0.95 0.82 5.25 ? 243 nap ~ 0
Fold 1 6378 1 1 5.52 0.33 24 éra 0.31
Mars 1.5 3398  0.53 0.11 3.94 0.37(7)  24.6 6ra ~0
Jupiter 52 7.2-10* 113 318 1.33 0.26 9.9 éra 4.2
Szaturnusz 9.5 6-10% 9.4 95 0.69 0.21  10.7 6ra 0.21
Urénusz 19.2  2.6-10* 4.0 14.5 1.27 0.26(?) 17.3 6ra 0.23
Neptunusz 30.1 2.5-10* 3.9 17.1 1.64 0.26(?)  16.1 éra 0.13
Platé 39.4 1150  0.18 0.002 2.00 ? 6.4 nap ?
Hold - 1738  0.27 0.012 3.34 0.40 27 nap 0

A [®]-del jelslt oszlopok adatai a Féldére, mint egységre vonatkoznak.
A ma&gneses térerdsség a magneses egyenlitén mért atlagos értéket jelenti.

ahol
a$)?

- GMM/a?’

) a forgas szogsebessége, G a gravitacids allandd, MM a bolygéd tomege, C a forgds-
tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték. (Az m paraméter nagyjabol az egyenlitéi
centrifugdlis és graviticiés gyorsuldsok hanyadosa.) A (6.1.1) formula egy sorfejtés kezdé
tagjaibol all el6, de a bolygok korében észlelt viszonylag kis lapultsagok esetében tokélete-
sen pontosnak tekinthet6. Mint latjuk, a lapultsag meghatarozasaba a belsé tomegeloszlas
csak egy paraméteren, a C'/ M Ma? relativ tehetetlenségi nyomatékon keresztiil sz6l bele.
A C/MMa? értéke, mint ismeretes, homogén gombre 0.4, s ennél kisebb, ha a gémb (vagy
kozelitéleg gdmb) alaku test stiriisége a kozéppont felé ns. A Darwin-formula azt mutat-
ja, hogy rogzitett m (azaz rogzitett bolygédméretek és rogzitett forgdssebesség) esetén a
lapultség csokken, ha C/MMa? csokken. Ha m és f ismert értékek, akkor a hidroszta-
tikai egyensiily - minden bizonnyal helytall$ - feltételezésével (6.1.1) szerint a C/ M Ma?
szamithaté. Az m paraméterhez az eddigieken kiviil az € -ra van sziikség. Ezt a legtobb
bolygé esetében klasszikus médszerekkel, a bolygéfelszin fotografikus megfigyelésével meg

m
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lehetett hatdrozni. Erésebben lapult bolygdk (pl. Jupiter, Szaturnusz) esetében tébb-keve-
sebb hibdval az f lapultsdg is meghatdrozhaté fotografikus titon. Ezek utdn a C/ M Ma?
mennyiséget szamitani tudjuk.

A lapultsag meghatarozasdhoz mas, pontosabb médszer is kinalkozik holddal vagy
miitholddal rendelkez6 bolygdk esetében. E holdak palyaja csak gombszimmetrikus ero-
térben lenne térben fix Kepler-pdlya, az anyabolygé lapultsdga miatt azonban a palyasik
elfordul, normaélisa a bolygé forgdstengelyének irdnya koriil kipos mozgést (precessziét)
végez. Ennek szogsebességét meg lehet mérni, s beldle a lapultsidg egyszertien szamithato.

Az dtlagsiriiség alapjan (ldsd VIIL. tabldzat) a bolygdk két nagy csoportra oszthatdk:
a Fold-tipusi bolygékra (mésképpen belsé bolygdkra, a Merkurt6l a Marsig), amelyeket
nagy, 4-5 g/cm?® siiriiség jellemez; ill. a Jupiter-tipusi bolygékra (vagy kiilsé bolygdkra,
a Jupitertdl a Neptunuszig, s6t esetleg a Pluté is ide tartozhat), ezeknek 1 g/cm?® koriili
stirtiségiik van. Ez a nagy siirtiségkiilonbség nyilvan gyokeres osszetételbeli eltérést jelent.
A bels bolygdk felszine (dltaldban) kézetfelszin (még a vastag, atlatszatlan felhétakard-
val boritott, stirii 1égkorii Vénusz is kézetfelszint rejteget nem mélyen a felhézéna alatt).
A belso bolygékat kozetbolygoknak is lehet nevezni. A kiils6 bolygok lathatéd felszinét
gazok és felhok alkotjak, s nem tudni, pontosan milyen mélységig. Az alacsony atlag-
stirliség azonban arra vall, hogy e bolygdk belsejében a kdzettest (ha van) igen mélyen
helyezkedhet el, igy Oket gazbolygdoknak is nevezhetjiik.

A C/MMa? relativ tehetetlenségi nyomaték - ahol ismert - arrél drulkodik, hogy a
bolygok siirtisége a kozéppontjuk felé novekszik. A Hold kivétel: jo kozelitéssel homo-
gén gombnek vehetd. A tobbi esetben érthetOnek latszik a sliriiség novekedése, hisz ezek
nagyobb testek, melyekben jelentds a nagy nyomasbol fakadé, a mélységgel novekvo komp-
resszio. A kompresszival persze nem magyarazhaté minden: egy adott bolygd belsejében
el6fordulhat stiriiség szerinti rétegz6dés a valtozd Gsszetétel (és nem a névekvd nyomds)
hatasara.

Pusztan az atlagsiiriiség és a tehetetlenségi nyomaték nem teszi lehetévé, hogy a fen-
tieknél tobb kovetkeztetést tegyiink a bolygdk tomegeloszlasara vagy anyagara vonatko-
zbéan. A Fold az egyetlen a bolygdk kozt, melynek belsejérdl tovabbi kozvetlen adataink
vannak.

A SZEIZMOLOGIA A FOLD BELSEJEROL A foldrengések kipattanssakor a fold-
rengések fészkében rugalmas hulldmok keletkeznek, amelyek a Fold belsejében minden
iranyban tovaterjednek. A foldrengés-fészkek tébbnyire a felszin kézelében, a Fold 6370
km-es sugardhoz viszonyitva nem nagy mélységben helyezkednek el (700 km-nél mélyebb
rengést még nem észleltek). Ahol a Fold anyaga szilard halmazallapoti, ott mindkét tér-
fogati hullam, a longitudinalis és transzverzalis is terjed, rendre

)\ 9 1/2
vp=< * “) (5.1.2)
p
ill.
i 1/2
v = (£ (5.1.3)
(P)

sebességgel. (Itt A és p a Lamé-allanddk, p a kozeg siirlisége.) Ahol a Fold anyaga folyé-
kony, ott természetesen transzverzalis hullimot nem észlelhetiink. A gyorsabb, azaz a
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megfigyel6hoz elobb érkez6 longitudinalis hullamot a szeizmolégidban hagyomanyosan P
(primer) hulldmnak nevezik, a transzverzalist pedig S (szekunder) hulldmnak. A P hulldm
vp sebességét ki lehet fejezni helyett a K adiabatikus kompresszidmodulus segitségével is,
melynek értéke

2
K=+
T gh

K 4 1/2
vp:< ;3“> . (5.1.4)

A szeizmikus hulldimok inhomogenitasok hataran, pl. réteghatarokon visszaverédést és
torést szenvednek a Snell-torvénynek megfeleloen, mely szerint

s akkor

sin 6

—— = dllandg (5.1.5)

a visszaver6dést vagy torést megeléz6 és kovetd terjedéskor (6 a beesési merblegessel
bezart szog, v a megfeleld terjedési sebesség). A hulldmpdlya azonban megtorik és gorbe
vonalat kovet a Fold homogén anyagu régidiban is, mert a mélységgel novekvé nyomas
novekvd hulldmsebességeket okoz. Vagyis a Fold kémiailag homogén belsé tartoményai
is finoman, “folytonosan” rétegzettnek tekinthetdk, melyekben v, és v, is lefelé menet
csaknem mindeniitt névekszik. Ezért (6.1.5) miatt a F6ld belseje felé valamilyen 6; (# 0)
szogben indul6 hullAm normaélisa fokozatosan egyre nagyobb szoget fog bezarni a vertikalis
irAnnyal, majd pélyaja visszagorbiil a Fold felszine felé (28. dbra).

A foldrengés fészkének (a hipocentrumnak) a foldfelszinre vett vetiiletét epicentrumnak
nevezziik. Képzeljiink el egy foldrengést a felszin kozelében, s egy sor obszervatériumot,
amelyek kiilonbozo epicentralis tavolsagoknal észlelik a foldrengéshullamok beérkezését.
A A epicentrélis tavolsagot fokokban mérjiik a fokor menti koriven, a t beérkezési idot
pedig a foldrengés kipattanasi idejétdl szamitjuk. A ¢ természetesen egyre nagyobb a A
novekedésével. Az adott P vagy S hulldmra vonatkozé t(A) fliggvényt menetid6gorbének
nevezziik. A szeizmikus menetidégorbék alapveto fontossaguak a Fold belsé szerkezeté-
nek meghatirozdsdban. Minthogy a Fold els6 kozelitésben gombszimmetrikusnak tekint-
hetd, minden egyes (adott mélységben kipattand) foldrengéshez ugyanazok a t(A) gérbék
tartoznak. Sok foldrengés sok obszervatériumban valé észlelésével igy nagy pontossagu
menetidogorbéket lehet Osszedllitani.

Ilyen menetidégorbéket mutat a 29. dbra. Kis tavolsdgok, tehat a Fold belsejébe nem
nagyon mélyen bemeriilé hulldimok esetében mind a P, mind az S goérbéje sima, folytonos.
Szembetiin azonban, hogy A = 105° -ndl a gorbék megszakadnak és A = 143°-ig egy
“4rnyékzéna” taldlhatd, ahol a kézvetlen P hulldim nem észlelhetd (csak mas hullamfizi-
sok, pl. a foldfelszinrdl kétszer-haromszor visszaver6dott hullamok, amelyeket PP, PPP...,
SS, SSS... stb. rovidités jelol). Kb. 143°-on til a kdzvetlen P hullim djra megjelenik, itt
PKP-nek jeloljik; dam ladthatéan késésben van ahhoz képest, amit a P gorbe folytonos
meghosszabitdsa mutatna. Az S hullaim A = 105°-on til viszont hamarabb érkezik a vart-
nal; itt SKS-nek nevezziik. Ezek a megfigyelések vezettek a Fold magjanak felfedezésére.
Azok a hulldmok, amelyeknek A = 105° utén kellene felszinre érkezniiik (az arnyékzo-
naban), egy erds diszkontinuitdsba iitkoznek a Fold mélyén, és torésiik vezet a felsorolt
észlelésekre. Ez alatt a diszkontinuitas alatt csak egy hullam terjed, s az joval lassabb,
mint a P hullam, illetve valamivel gyorsabb, mint az S hullam a diszkontinuitas felett. A
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28. abra: Szeizmikus hulldmpdlydk a Féld belsejében

diszkontinuitds alatti tartomanyt hivjuk foldmagnak. Mivel benne csak egy hullam terjed
(a longitudindlis), halmazallapotédnak folyadékszertinek kell lennie.

A kiilénb6z6 menetidégorbék kvantitative is “invertdlhatok”, azaz meghatarozhato
beldliik a v, és v hulldmsebességek mélységgel val6 valtozdsa. Az eredményeket a 30. dbra
mutatja be. A gorbék ugrasai a Fold belsé réteghatarait jelolik ki. A legkiilso vékony fold-
héjt kéregnek nevezziik, vastagsaga kontinentalis teriileteken atlag 30 km, 6cednok vizea-
latt csak 5-6 km. Alatta kovetkezik a kopeny a 2900 km mélységben talalhat6 kopeny-mag
hatarig. A kopeny fels6 részében kisebb jelentOségii “anomadlis” szakaszok észlelhetdk a
sebességek menetében. A Fold belsejének legélesebb hatarfeliilete kétségteleniil a kopeny-
-mag hatar. Alatta a magot még két részre osztja egy 5120 km mélységben kijelolhetd
tovabbi diszkontinuitas. A mag kiilso része folyékony halmazallapoti, a belsé mag szilard
(csakiigy, mint a kéreg és a kopeny).

A v, és v, hullamsebességek mélységfiiggésének ismeretében a foldbelso stirliségelosz-
lasa is meghatdrozhatd. Vezessiik be a

4
¢ = 1112, - gvf
mennyiséget, amely tehdt mért adatnak tekinthetd. (6.1.4) és (6.1.3) alapjan
K
¢ =—.
p

A kompressziémodulusroél, amely a kompresszibilitas reciproka, tudjuk, hogy

dp
Pay
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29. abra: Szeizmikus menetid6gorbék. PP, SS: a Fold felszinén egyszer visszaver6dstt P és S hulld-
mok; PKP, SKS: a magon athaladé P, ill. S hulldm; ScS: a magrél egyszer visszaver6dstt S hullam.

ahol p a nyomdas. Ezek szerint

d
o="L
dp
vagy masként, a p = p(p) un. (adiabatikus) dllapotegyenlet derivaltjit véve:
dp 1
dp @

Feltessziik, hogy a Fold gombszimmetrikus, és az r tdvolsdgot a kozéppontjatdl mérjiik.
Feltessziik emellett, hogy belsejében hidrosztatikus egyensily van, s ekkor

dp
dT‘ - gpi
ahol g = ¢(r) a helyi gravitdciés gyorsulds. A két utolsé Osszefiiggés kombindlasaval:
dp gp
_— = -, 5.1.6
dr P ( )

Ez az in. Adams—Williamson-egyenlet, a stirtiségeloszlas meghatarozasanak alapegyen-
lete. Megoldasahoz a g definicigjat is fel kell hasznalnunk:

g=g(r) = GM(r) _ 4G /Or S () dr

2

T 72
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30. abra: A szeizmikus sebességek mélységgel vald viltozdsa a Fold belsejében

Ebben MM (r) a Folddel koncentrikus r sugari belsé gémb Gssztomege. Derivéldssal:
= = -~ L anGp. (5.1.7)
T

(6.1.6) és (6.1.7) egyiitt kétismeretlenes els6rendii differencidlegyenlet-rendszert alkot-
, amelyet ® ismeretében, a p és g felszini értékeibél mint kezdofeltételekbdl kiindulva
numerikusan lehet megoldani. Mindaddig, amig ® folytonos, s igy feltehetéleg p is az, a
megoldas nem okoz gondot. A ® diszkontinuitdsaindl azonban p ugrasa nem ismert elére,
s igy feltevésekkel kell élni. A kéreg és a kopeny hataran 1évo kisebb diszkontinuitds még
viszonylag konnyti eset, mert a kéregbdl és a felsokopenybol kézetmintak allnak rendelke-
zésiinkre, azaz az itteni striiségeket kozvetlenil is meghatdrozhatjuk. Semmiféle el6zetes
adat nincs azonban arrél, hogy a kopeny-mag hataron, ill. a kiils6 és bels6é mag hataran
mekkora stiriségugrds lehet. Az egyenletek megolddsa sordn ezeket préobalgatdssal kell
felvenni és meghatdrozni. Két feltételiink van, amelyek a problémat hatdrozottad teszik-
: a megoldédsbdl nyert p(r) fiiggvénynek olyannak kell lennie, hogy a beldle szamithat6
atlagstliriiség és C tehetetlenségi nyomaték a Fold valédi adataival egyezzék.

A Foldre kapott siirtiségeloszlas, valamint a g valtozasa a 31. dbran lathaté. A legfel-
tlinébb stiriiségugras a kopeny-mag hatdron tapasztalhaté: a mag durvan kétszer stiriibb
anyagbdél van, mint a kopeny.

Mint latjuk, a foldbelsé siirtiségeloszlasa azért hatarozhatdé meg, mert mérni lehet a
® értékét minden mélységre. A tovabbi sziikséges feltételi adatok (felszini p és g, atlag-
stirliség, tehetetlenségi nyomaték) més bolygdkra is ismeretesek, de a ® eloszldsa csak a
Fold esetében. Ennek ellenére mas bolygdk belsejérdl is vannak stiriiségmodelljeink, ame-
lyeket a (6.1.6)-(6.1.7) egyenletrendszer megolddsaval allitottak elé. Ilyenek készitéséhez
valamilyen minimdlis ismeret sziikséges a bolygdk anyagardl, pontosabban azok p = p(p)
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31. abra: A siirliség és g valtozdsa a Fold belsejében

allapotegyenletérél (amelybdl, mint 1attuk, @ derivdldssal adédik). Az dllapotegyenletet
empirikusan, nagynyomésu laboratériumokban lehet meghatdrozni, ha van valamilyen
ésszerii feltevésiink arrdl, hogy az adott bolygdt vagy legaldbb annak valamely rétegét
milyen anyag alkotja.

Felmeriil még a kérdés, hogy a Fold (vagy a bolygok) stiriiségeloszldsdnak meghatd-
rozdsdhoz miért éppen az adiabatikus p = p(p) allapotegyenletet hasznaljuk, hiszen a
valésagban a siirtiség a nyomason kiviil a hdmérséklettdl is fiigg, s ez utébbinak nem kell
feltétlentil az adiabatat kovetnie. A kérdésre a valaszt a 6.2 fejezetben fogjuk megadni.

A FOLD BELSEJENEK ANYAGA A foldbelsd legjobban ismert ove természetesen a
kozvetleniil talpunk alatt 1év6 szilard kéreg, hiszen ez a geolégia tudomanyanak vizsgalati
szintere. A kéreg azonban a Fold méreteihez képest igen vékony, a globalis fizikai folya-
matokban csak passziv szerepet jatszik, vele most nem foglalkozunk. A Fold térfogatanak
tobb mint 99 %-4t a kopeny és a mag teszi ki. Kérdés, milyen anyagok alkotjdk oket?

A kdpenybdl kozvetleniil mintat venni még nem sikeriilt, a kéreg ahhoz nem elég vékony,
hogy mélyfurassal keresztiilhatoljunk rajta. Szerencsére vannak olyan geoldgiai folyama-
tok, elsésorban a vulkanizmus, amelyek kozetmintakat hoznak fel a kopenybdl. A vulkanok
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un. elsédleges magmakamrai jorészt a kopenyben vannak. Ez nem jelenti azt, hogy a fel-
szinre 6mlé vulkdni anyag (ldva) azonos a kopenyanyaggal, hiszen az sosem olvad meg
100 %-ig. A 1ava legfeljebb egy parcidlis olvadas terméke, a kdpenyanyag differencidtuma
lehet. A kiilonb6zd Osszetételli asvanyok olvadaspontjabdl, a sok komponensi rendszerek
megolvadasanak mechanizmusabdl azonban kovetkeztethetiink arra, hogy adott Osszeté-
telli olvadékot milyen Osszetételli anyakozetbdl kapunk. Még egyszeriibb a dolog akkor, ha
a ldva az eredeti kOpenyanyag meg nem olvadt zarvényait hozza felszinre (mint gyakran
teszi). A zarvanyok dsvanytarsuldsaibdl, azaz az dsvanyOsszetételbll szarmazidsuk mély-
ségére (nyomdsra, hémérsékletre) lehet kovetkeztetni. Ez a mélység sokszor 100 km koriil
van.

fgy végiil is egészen megbizhatd képiink van arrdl, hogy a kopeny legfelsd részén milyen
az anyag Osszetétele. Ezt a zOmmel magnézium-vas-szilikdtnak tekintheté kozetet pirolit-
nak nevezték el. Nagyobbrészt (t6bb mint 60 %-ban) olivinkristalyok alkotjdk, Gsszetéte-
lik (Mg,Fe)2Si04, mésodik f6 dsvanya (kb. 30 %) az ortopiroxén, azaz (Mg,Fe)SiOs. Az
Mg és Fe ionok kb. 89:11 ardnyban szerepelnek a kristdlyrdcsban. A tobbi, jelentéktele-
nebb asvény figyelembevételével a pirolit kémiai Osszetételét a IX. tabldzat elsé oszlopa
adja meg. Az ilyen Osszetételii kézet rugalmas tulajdonsigai (siirliség, kompresszibilitds,
hulldmsebességek) a laboratériumi mérések tantsdga szerint pontosan egyeznek a fel-
sOkopeny szeizmolégia nyujtotta adataival. A felsOkopeny mélyebb részében tapasztalt
anomalis hulldmsebesség-emelkedések (30. dbra) a nagynyomdsu kisérletek szerint abbdl
fakadnak, hogy itt a pirolit dsvényai stiriibb médosulataikat veszik fel (fazisitmenet), de
kozben a kopenyanyag kémiai Osszetétele nem valtozik. Felteheto, hogy az egész kopeny
kémiai szempontbdl (kozelitéleg vagy akar teljesen) homogén.

IX. tablazat: A PIROLIT ES__A KONDRITMETEORITOK
FO KEMIAI OSSZETEVOI
a konnyen illok nélkiil

pirolit kondritok kondritok
redukalt eredeti
vastartalommal Osszetétele

Si0, 45 48 33
MgO 38 34 24
FeO 8.0 8.1 35
Al,O3 3.3 35 2.4
Ca0 3.1 3.3 2.3

Az adatok silyszdzalékot jelentenek.

A mag Osszetételérol semmilyen kozvetlen adatunk nincs. Régota fenndllé hipotézis
azonban, hogy a mag anyaga a magnézium-vas-szilikdt kopenyétol gyokeresen eltér, s
ez a gyoOkeres kémiai kiilonbség tiikrozédik a kopeny-mag hatar fentebb tapasztalt éles
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diszkontinuitdsdban. A hipotézis szerint a mag anyaga fémes vas (Fe), amelyet kisebb
mennyiségben més elemek (Ni, Si, S) vagy egyszerii vegyiiletek (FeS, FeO) 6tvozhetnek.
A kiils6 magban ez a fémes 6tvozet olvadt allapotban van, a bels6é mag hataran azonban
a nyomas eléri a megszildrduldsdhoz sziikséges értéket, s igy a bels6 magban ugyanez az
anyag szilard halmazallapot.

A vasmag hipotézise a meteoritok Osszetételének analdgidjara sziiletett. A Foldre hulld
meteoritok az ember els6 Hold-expedicidjdig az egyetlen, kozvetleniil vizsgilhaté kozmi-
kus anyagmintdt jelentették, s igy nagy kozmogoniai és kozmokémiai jelentdségre tettek
szert. Osszetételiik alapjan a kovetkezd csoportokra oszthatjuk Oket:

1. Vasmeteoritok alkotjdk a Foldre hull6 meteoritok kb. 7%-4at. FO alkotdjuk a vas,
ezen kiviil vdltozé mennyiségben (4-35 %) nikkel taldlhat6 benniik, valamint néhdny
jarulékos elem (Co, S stb.).

2. A vas-szilikdtmeteoritok (kb. 2 %-a az Gsszesnek) atmeneti csoport az 1. és 3. osztaly
kozott, anyaguk részben fémes fazisbol all, domindnsan vasbdl, részben pedig a 3.
csoport szilikatjaibél. A fémes és a szilikatfazis is szamottevo aranyban fordul el
benniik.

A t6bbi meteorit, azaz a zom (91 %) szilikdtmeteorit. Ezek tovabbi két csoportra oszt-
hatok:

3. Akondritok (9% az 6sszesbél): olyan szilikdtok alkotjdk Oket, amelyek a foldi kéreg-
ben és kopenyben is gyakoriak; a fémes fazis elenyész6 benniik.

4. Kondritok: ezek teszik ki az Gsszes meteoritok tilnyomé tobbségét (82 %-dt). Foleg
szilikatokbol allnak, mégpedig elsésorban a foldkopeny 6 alkotéibdl, olivinbdl és
piroxénbol; ezenkiviil kisebb mennyiségben a vas-nikkel fizis is megjelenik benniik.
A kondritok a benniik taldlhatd, olivin és piroxén tartalmu kis gdmbocskéktél (chond-
ros) kaptdk neviiket; az akondritokban ilyenek nincsenek. A kondritok egy nagy fon-
tossagu alcsoportja hidratalt szilikatokat és szénvegyiileteket, azaz konnyen ill6, csak
alacsony héfokon stabil anyagokat is tartalmaz (szenes kondritok).

A meteoritok kémiai és dsvanyi Osszetételének vizsgdlata azt mutatja, hogy az elso
hérom csoport (1-3.) magas héfokon, olvadékban differencidlédott anyagokbdl &ll. Ez a
differenciacié nagyobb bolygdtestek belsejében zajlott le. Az olvadékbdl kiillonvalt a fémes
fazis, ill. a szilikdtok. A nehéz fémes anyag a bolygd kozepén gyiilt Ossze, s ezt a magot
szilikathéj vette koriil. Ezek a valamikori bolygdk kihiilésiik utan eddig ismeretlen okbdl
Osszetoredeztek, s az igy 1étrejott tormelékbdl szarmaznak az els6 harom csoport mete-
oritjai: a vasmeteoritok a magboél, az akondritok a szilikathéjbol, a masodik, atmeneti
csoport pedig a két zona hatarardél. A kondritok, és foként a szenes kondritok, nem diffe-
renciadlédtak jelentOsen, azaz bizonyara sosem alltak 0ssze nagyobb méretli bolygétestté,
ahol hosszan tartéan magas homérsékletnek lettek volna kitéve.

A Fold gombhéjas szerkezetének kialakulasat is a fenti analdgiara lehet elképzelni. Hogy
a kopeny szilikatokbol all, azt tapasztaljuk; hogy a mag vas-nikkel anyagu, az eredetileg
ebbdl az analégiabdl kovetkezik.

Az analdgia alkalmazasa mogott az az alapfeltevés dll, hogy a meteoritok és a Fold
(legaldbb hozzdvetéleg) azonos Gsszetételli anyagbdl keletkezett. Igazolhaté-e ez? Az Gssze-
hasonlitashoz a kondritokat, s azon beliil is a szenes kondritokat hasznaljuk, hiszen ezek
mentek 4t a legkevesebb differencidcién, még bizonyos konnyen ill6 anyagokat is megtar-
tottak. Am a szdmitdsbol a konnyen illékat ki kell hagynunk, mert ezek a Fold belsejébdl
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eltdvoztak (az 6cednokba, a légkorbe, a vilagiirbe). A szenes kondritok f6 nemillé-oxidja-
inak aranyait a IX. tdblazat harmadik oszlopa tartalmazza. Ezek az aranyok jelentOsen
eltérnek az els6 oszlop adataitél, amelyek a foldkopeny Osszetételét reprezentaljak. Nem
csoda, hiszen feltevésiink szerint a kopeny differenciacié terméke: a Fold eredeti nemilld
anyagabdl a vas jorészt kivalt, ma a magot alkotja, s a kopeny csak a maradék lehet. Ezt
a differenciaciét azonban gondolatban az 6si, differencidlatlan kondrit-anyagon is elvégez-
hetjiik. Vegyiink foldtomegnyi kondritanyagot (a kénnyen illék nélkiil), s vonjunk ki beléle
annyi vasat, amennyi a F6ld magjaban van. A maradék oxidos Osszetételét a IX. tablazat
masodik oszlopa mutatja be. Lathatéan ezek az adatok jél egyeznek az els6 oszlopban
talalhatoakkal, a foldkopeny adataival.

Nagy jelentéségli a bolygok anyagi Gsszetételének targyalasaban még az a tény is, hogy
nemcsak a vasmagunak foltételezett Fold anyaga egyezik meg a differencidlatlan mete-
oritanyaggal, hanem egy tovabbi minta is: a Nap fotoszférdja (légkore), természetesen
megint csak a konnyen illék, az olyan kis tomegszamu atomok kivételével, mint a H, He,
C, N (l4sd 32. 4bra). A Nap fotoszférdjanak osszetételét spektroszképiai iton hataroztdk
meg. A fenti egybeeséseket a Naprendszer keletkezésének modellezésekor fogjuk kihasz-
nalni.

¥ T T 1 T | T ] T T
10 Ce Ay Ny
N®
LI ] Fe Mg -
s
w'H
N Al -
Nin Ca
Wk 5 i
1]
3
10‘31- A J
g ®In
J -
8 56
3 w0 {Ge .
o Sc
= g5 Rpe . *N 4
Co
.
|0° - c.ﬂ' <
, » Llogs 3e o
il 0 o b
Tma¥Th
i s 4
L [l 1 2 L] 1 F1 1 [ 1
6% w67 6 W et w? w? w0 e

SZENES KONDRITOK

32. abra: A Nap fotoszférijanak és a szenes kondritoknak az elemdsszetétele. Mindkét tengelyen
mol-ardnyok szerepelnek a Si mennyiségére mint egységre normadlva

Megjegyezziik, hogy a Fold magjanak fémes vassal val6 azonositasat fiiggetlen érvként
tamogatjak még a nagynyomdsi kisérletek eredményei. Sztatikusan ugyan még nem sike-
riilt olyan nagy nyomast eldallitani, amilyen a magban uralkodik, de 16késhullam-kisérle-
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33. abra: Hugoniot-gorbék fémekre, olivinre, a Fold képenyére és a kiils6 magra

tekkel, 107° sec-nyi idétartamra igen. E kisérletekkel az adiabatikus p(p) dllapotgorbéhez
hasonlé un. Hugoniot-gorbét lehet meghatarozni, s ebbdl az adiabata kiszamithato. A

33. dbrn killonbozd fémek Hugoniot-gorbéi lathatok, konkrétan a /2 = ()" i,
atlagos hangsebesség a p stirtiség fiiggvényében. Az dbra feltiinteti a kiilsé magot is, aho-
gyan a szeizmolégiabdl ismerjiik. Ez a gorbe éppen a vas Hugoniot-jahoz esik legkozelebb,
noha az is kideriil, hogy a vasndl konnyebb 6tv6z6 elemeknek vagy vegyiileteknek (pl.

FeO, FeS) is jelen kell lenniiik a magban, kisebb mennyiségben.

A BOLYGOK LEGKORE A légkérrel rendelkezd bolygékat, atmoszférajuk legfébb
gazaival a X. tablazat sorolja fel. Az Osszetételi aranyok a légkorok legalsd, legsiiriibb,
aramlasok altal homogénné kevert rétegére vonatkoznak. A kiilsé bolygdk esetében ez a
réteg kozvetleniil a bolygdk lathato felszinét alkotd atlatszatlan felh6zona felett helyezke-
dik el, a bels6 bolygdk esetében pedig a szilard kozetfelszin felett.

A Fold a maga nitrogén-oxigén atmoszférajaval kivételes jelenség, a masik két nagyobb
bels6 bolygd, a Vénusz és a Mars légkore széndioxid-nitrogén &sszetételli. A kiilsé boly-
gok légkore foleg hidrogénbol és héliumbdl all, nagyjabol a Nap fotoszférajaban észlelheto
aranyokban. Mindazondltal figyelemre méltéak az eltérések is ettol az aranytél. Példaul
az Urdnusz és a Neptunusz légkorében kevesebb a hidrogén, tobb a hélium és jelentos
mennyiségli a metan.

A ritka fels6 atmoszférakban, ahol az aramlasok és a keveredés szerepe mar elhanya-
golhatd, a gdzok aranya megvaltozik a magassag novekedésével a konnyebb gazok javara.
A gazok eloszlasat foként a nehézségi eré hatarozza meg, ezért egyensilyban a kovetkezok
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X. tabliazat: A BOLYGOLEGKOROK OSSZETETELE

H, He CH4 No  CO2 (0D Ar H>O
Fold 78.1 0.03 209 09 viltozé (0-3)
Vénusz 4 96 ~ 0.1
Mars 3 95 01 1.6
Jupiter 90 10 0.1
Szaturnusz 93 7  0.1-0.2
Uranusz 83 15 2
Neptunusz ~8 ~15 ~ 2
Nap 89 11

Az adatok térfogatszdzalékokat jelentenek.

irhatok valamely gazkomponens p parcidlis nyomasara:

dp _
és
p = NkpT,

az utébbi az idedlis gazok torvénye. Az egyenletekben z a magassag, g a nehézségi gyorsu-
13s, p az adott gaz tomegsiiriisége, N a részecskestirtisége (p = Nm, ha m a giz moleku-
lainak t6mege), kp a Boltzmann-allandé, T' a h6mérséklet. Ha feltessziik az egyszeriiség
kedvéért g és T allandosagat, az egyenletek megoldasa

N = Nyexp (_Hio) ,
ahol Hy = kT /myg az adott gdzra vonatkozé skdlamagassig. (Ny a sliriiség a z = 0 refe-
renciaszinten.) Vagyis mindegyik gdzkomponens stiriisége f6lfelé exponencidlisan csokken,
de a konnyebb gazok skdlamagassidga nagyobb, azaz 0k lassabban fogynak el. Ezért min-
den bolygé legkiils6 atmoszférajit a legkonnyebb géz, a hidrogén alkotja (a napsugédrzas
hatdsdra atomos, azaz disszocidlt, s6t ionizalt dllapotban), még akkor is, ha a legalsé
légrétegekben a hidrogén legfeljebb nyomokban fordul elo.

A BOLYGOK KELETKEZESE A Naprendszer keletkezésérdl vallott mai felfogas

nagymértékben épit a meteoritok, a Fold és a Nap (valamint, amiéta a holdkézeteket
is ismerjiik, a Hold) nemillé anyagainak azonossigara. Eszerint az egész Naprendszer, a
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Napot is beleértve, nagyjabol egyszerre, egy kozos anyagfelhobdl jott 1étre. Ez a hideg
intersztellaris “kdd” (in. preszolaris kod) olyan elemekbdl tevédott Gssze, amilyeneket a
kornyezd idésebb csillagok belsejében zajlé nukleoszintézis, ill. még korabban az dsrobba-
nas termelt. Igy a kod tomegének tulnyomé részét H, kevesebbet He tette ki, azutdn a
konnyt C, N, O elemek kovetkeztek, és még kevesebb mennyiségben a nehezebb elemek,
pl. fémek. Az Fe-nél nagyobb tomegszamu elemekrol gy tartjuk, hogy zommel szuper-
nova-robbanas hozza létre Oket, tehat a preszolaris kodot is feltehetdleg egy szupernova-
robbandsban elpusztult iddsebb csillag 1atta el nehéz elemekkel. Az elemek természetesen
kiilonféle vegyiileteket is alkottak.

A kod anyagait szokas gdzokra, jegekre és porra felosztani. A kéd alacsony homérsékle-
tének megfelelGen csak a H és He 1étezett gaz allapotban, s a becslések szerint 0k alkottak a
kod tomegének kb. 98 %-at. A jegek féleg a C, N, O elemek hidrogénnel képezett vegyiiletei
lehettek (metdn, ammonia, vizjég), kb. 1.5 %-nyi mennyiségben. A maradék kb. 0.5 %-ot
kitevo por fémekbdl, oxidokbdl, szilikatokbdl allt.

A Naprendszer kialakulasa a kodbol annak gravitaciés osszehtizodasaval kezdodott. A
legstirtibb anyagcsomé elszor a kod kozepén gytilt Ossze, s valt Gsnappd. A belé zuhané
gazok és részecskék felszabaduld gravitacios energidja, mihelyt a centrum elég siirtivé és
atlatszatlanna valt ahhoz, hogy ezen energia kisugarzasat meggatolja, melegiteni kezdte
az 0sszehtz6do6 kod belsejét. A kddben kifelé csokkend homérsékleteloszlas alakult ki. A
centrumbeli 6snap akkor alakult csillaggd, mikor benne a homérséklet elérte a hidrogén-
fuzié beinditasdhoz sziikséges szintet.

A kod, 0sszehuzodédsa soran, megtartva eredeti impulzusmomentumat, egyre gyorsab-
ban forgott és egyre laposabb korong formdjit oltotte. A korong kiilsé gytiriiben kezdo-
dott meg a bolygétestek Gsszedlldsa (akkrécidja) a por- és jégrészecskék Gsszetomoriilésével
és egyre nagyobb méretii anyagcsomok kialakuldsaval. A méretek skdldja ma is teljes a
mikrometeoroktol kezdve a meteorokon, iistokosokon, kisbolygékon at a nagybolygokig.
Kezdetben azonban a legkisebb méretii testek toltotték ki a teret, s csak a nagyobb
bolygoék akkrécidja sordan “tisztult ki” a bolygdkozi tér annyira, ahogyan ma tapasztaljuk
(lasd 34. abra).

Az 6si Naphoz kozeli kondenzatumokon a magas homérséklet miatt nem maradtak
meg az illékony (gdznemti, alacsony olvadés- és forrasponti) elemek, ill. vegyiiletek. Ha
egy kialakuléban 16v0 bolygdtest felszinén a gdzmolekuldk sebessége meghaladja a szokési
sebességet, a gaz elillan a bolygékrdl. Nyilvan az adott égitest illokat megtarté képessége
a tomegétol is fiigg, altalaban azonban a Naptdl tavolodva, a csokkend hémérséklettel a
megko6tott konnyen illék (pl. a gdzok és jegek) mennyiségének novekedése, kovetkezésképp
a striiség csokkenése varhaté. A VIII. tablazat azt mutatja, hogy a bolygok atlagsiirtisége
nagy vonalakban koveti ezt a szabalyt.

Maésrészt viszont a nemill (azaz magas olvadds- és forrdsponti) anyagok, a fémek-
és szilikatok eloszldsat a preszolaris kod hémérsékleteloszldsa nem befolydsolta, igy a
Naprendszer nemillé anyagdnak nagyjabdél mindeniitt azonos Osszetételiinek kell lennie.
Emlitettiik mar, hogy ezt a konklizidt igazolja a Nap fotoszférajanak, a differencidlatlan
meteoritoknak és a Foldnek a kémiai Osszetétele.

Az akkrécioval akkumulalédé bolygotestek természetesen nem maradtak az 6ket alkotd
anyagok homogén konglomeratumai, hanem ezek kiilonbozo fizikai és kémiai folyamatok
soran szétvaltak és a leendo bolygdk egyes rétegeit hoztdak létre. A bolygé altal megko-
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34. dbra: A bolygék akkrécija a Naprendszer kialakuldsa soran

tott gdzok, tovabba azok a légnemii (és folyékony) anyagok, amelyek a becsap6dé szi-
lard részecskékbél a becsapddéaskor szabadultak ki az akkrécid sordn, a bolygd giz- (és
folyadék-) burkét alkottak. A légkorok késébb is bonyolult kémiai fejlédésen mehettek
keresztiil, pl. a Fold oxigéndis és széndioxidszegény atmoszférajanak létrehozdsaban az
életnek is donto szerepe volt. A bolygdk szilard belsejét folépité anyag, azaz a szilikatok,
fémek, ezenkiviil hidegebb kdrnyezetben (a Naprendszer kiilsé részén) a jegek, szintén
differenciacién mentek keresztiil, s a kiilonvalt rétegek stirliségiik sorrendjében hoztak
létre a bolygdbelsok egyes héjait. Ennek példaja a szilikatkopeny és a vasmag szétvalasa a
Foldben és a differencidlédott meteoritok eredeti anyagbolygéiban. Planetaris méreti dif-
ferenciacio természetesen csak folyadékfazisban mehetett végbe, amelyhez a bolygébelsok
legaldbb parcidlis olvaddsa kellett.

Tekintsiik még at, hogy az eddigiek alapjan hogyan modellezhetjiik a Fold bolygétest-
véreinek belso szerkezetét.

A FOLD-TIPUSUBOLYGOK A bels$ bolygdk mindegyike in. “kézetbolygd”: viszony-
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lag jelentéktelen légkoriik alatt szilard kézetfelszin taldlhaté. (A Merkurrél a Holdhoz
hasonléan &llithatjuk, hogy 1égkore nincs.) A Naprendszer keletkezésérdl vallott mai fel-
fogds alapjan s a Fold analégidjara feltessziik, hogy valamennyi belsé bolygd szilikdtko-
penybdl és vasmagbol all.

A Merkur a siiriiségtabldzat alapjan (lasd VIII. tdblazat), ha még azt is hozzavessziik,
hogy kis tomege miatt belsejében a kompresszié nem jelentds, a legsiirtibb anyagu bolygé.
Ez meg is felel annak, hogy a Naphoz legkozelebb, a legmelegebb zéndban keletkezett.
Becslések szerint vasmagja az egész bolygdétomeg 60-65 %-at teszi ki (a Foldben ez az
ardny 32.5%). A Merkur kisebb szilikdttartalma arra vall, hogy a Nap ilyen kozelségében
még a szilikatok egy része sem kondenzalédhatott a kialakulé bolygon.

A Vénusz tobbé-kevésbé akkora és olyan, mint a Fold. Kicsit kisebb stliriisége nagyjabdél
megmagyarazhaté kicsit kisebb tomegével, azaz belsejének kisebb kompresszidjaval.

A Mars joval kisebb siirtiségii a Foldnél és nemcsak kis tomege miatt. A Foldnél hide-
gebb, igy nagyobb illétartalmi kornyezetben keletkezett. Ezért (egy elképzelheté modell
szerint) belsejében, pl. a vasmagban nagyobb az FeO/Fe ardny, s ez vezet alacsonyabb
stirliségéhez.

A KULSO BOLYGOK A kiils6 bolygék “gazbolygok”: stirtiségiik szembetiinden kicsi
a bels6 bolygokéhoz képest. De nem teljesen egyformak. A Jupiter és a Szaturnusz valéban
féként a preszolaris kod gdzaibdl (H, He) allt 6ssze, az Urdnusz és a Neptunusz valGszi-
niileg zommel “jegekbdl” (H,O, CH4, NHj) all. Az utébbiak ugyanis sokszorta kisebb
tomegtliek a két éridsbolygéndl, és mégis nagyobb stirtiségliek. (A 0 nyomdsra redukélt
becsiilt stiriiségiik messze felillmulja a Jupiter és a Szaturnusz hasonlé jellemzéit.)

A Naprendszer keletkezésének modellje alapjan, a kifelé csokkend homérsékletnek meg-
felelen azt varnank, hogy az Uranusz és a Neptunusz még kisebb siirtiségili legyen, mint
a Jupiter és a Szaturnusz, hiszen a kis sliriiségli konnyen ill6 anyagok “befogdsanak”
valdszintlisége a preszolaris kod peremvidéke felé haladva egyre nott. Valdszintileg e négy
nagy bolygé akkrécidja egyforman indult egy-egy koézet+jég Osszetételli kondenzacids mag
kialakuldsdaval. A Jupiter és a Szaturnusz felépiilése azonban valamilyen okndl fogva “meg-
szaladt”, és olyan nagy tomeget gyijtottek egybe, amelynek gravitacios ereje mar elég volt
a H és He megkotéséhez is. Ezek a bolygdk a preszolaris kod megfelel6 gytiriijének teljes
anyagat begyiijtotték, igy mai Osszetételiik kb. a Nap osszetételének felel meg: valéban
elsdsorban H és He gazokbdl allnak. Az Urdnusz és a Neptunusz kisebb tomege ilyesmire
nem volt elegendd. Légkoriik azt tantsitja, hogy Ok is jelentds mennyiségii hidrogént és
héliumot fogtak be, anyaguk zoéme azonban mégis “jegekbdl” tevodik Ossze. Ezért lettek
stirtibbek a két oriasbolygdnal.

A Jupiter és a Szaturnusz tehat két nagyon hasonl6 felépitésii bolygd. Belso szerkezetiik
részletesebb modelljét a hidrogén kisérletileg meghatarozott dllapotdiagramjanak felhasz-
nalasdaval alkottdk meg. A nagy nyomdson végzett mérések kimutattak, hogy azokon a
homérsékleteken, amelyek e bolygdk belsejében uralkodhatnak, a hidrogén kb. 2 Mbar
(200 GPa) nyomésig molekuldris (Hs) fluidum forméjaban létezik, majd a 2 Mbar-os
szinten jolvezetd fémes (atomos) folyadék alakjat olti. A fazisditmenet sordn nagy siirii-
ségnovekedés is bekovetkezik (kb. 1 g/cm®-rél 4 g/cm?-re).

A Jupiter és a Szaturnusz igy a kovetkezo rétegekbdl allhat: legkiviil az atlatszé, kb.
90 szazalékban Hy-bdl all6 1égkor taldlhaté. A bolygdk lathaté felszinénél, a kozépponttol
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mérve r = R bolygdésugarnyi tavolsagnal kiillonb6zo kodok és felhok atlatszatlannd teszik
a méasodik réteget, amely tovabbra is f6leg molekuldris Hy gdzbdl, valamint He-bél all. A
harmadik réteg a 2 Mbar-os nyomadsszinten kezdddik, a Jupiterben r = 0.78 R, a Szatur-
nuszban r = 0.5R tavolsadg kornyékén. E rétegben tehat a hidrogén mar fémes folyadékot
alkot. A bolygdk legbelsé magja (kb. 0.2 — 0.25R-nél mélyebben) kézet+jég Gsszetétellil,
esetleg folyékony halmazallapoti, s onmagaban is rétegzett.

Az Urdnusz és a hozzd nagyon hasonlé Neptunusz, mint ladttuk, nagyrészt “jegekbdl”,
azaz vizbol, metanbdl, ammoéniabdl dllhat. Koziilik a HoO lehet a leggyakoribb kompo-
nens. Erdemes réla megjegyezniink, hogy a nagynyomdsu kisérletek tanusaga szerint e
kozonséges folyadék is érdekes fazisditmenetet mutat néhany Mbar nyoméson: elektromos
vezetOképessége, akarcsak a hidrogéné, hirtelen nagysigrendeket no, és fémes jelleglivé
valik. Az Uranusz és a Neptunusz modelljének rétegei a kovetkezok lehetnek: A legkiilsd
Ho+He légkor atlatszo. A felh6zona alatti masodik réteg Osszetétele még a légkorével azo-
nos. A harmadik (legvastagabb) héj az emlitett folyadék halmazallapotd “jegekbdl” &ll,
alsébb részében a HoO nagy vezetoképességli. A negyedik, kozponti zéna a kézetmag.

6.2. TERMIKUS KONVEKCIO A NAPRENDSZER EGITESTJEIN.
A GEOLOGIAI FOLYAMATOK HAJTOEREJE

A Naprendszer nagyobb égitestjeinek anyagat, a folyadékként viselkedé 6veket nagy 1ép-
tékl dramldsok “keverik”. Ezeknek az dramldsoknak a hajtéereje dltaldban a graviticids
felhajtéerd, amely hémérsékleti inhomogenitasokbdl adodé stirtiségkiilonbségek kovetkez-
ménye (termikus konvekcid). A példdk koziil kiemeljiik a Fold képenyének cirkuldciéjat,
mint a kontinensvandorlasnak és més bels6 eredetii geoldgiai folyamatoknak okozdjat.

A FOLDI LEMEZTEKTONIKA Hogy a Fold kérgét alkot6 kézetek valamiféle bels
erok hatdsara nagy léptékii plasztikus, folyadékszerli deforméciét szenvednek, az a geolo-
gia szamara régdta nyilvanval6. A nagy lanchegységekben lépten-nyomon megfigyelhetok
egykor vizszintesen lerakédott kézetrétegek kaotikus gytirddései. E hegységek anyaga ere-
detileg a mainal sokkal nagyobb feliileteket boritott be, s csak merevebb kéregblokkok
szoritasdban gylir6dott 0ssze és tornyosult fel hegyldncokka.

A foldkéreg egyes darabjainak vizszintes mozgasiara még jobb példa a kontinensvan-
dorlds. Ennek igazolasara nagyon sok geolégiai tapasztalat hozhaté fel. El6szor csupan
bizonyos kontinenspartvonalak parhuzamos lefutdsa (pl. Dél-Amerikdé és Afrikaé) sejtet-
te azt, hogy ma kiilondllé kontinensek egykor egybefiigghettek, majd kettéhasadtak és
eltavolodtak egymastél. Hogy tényleg igy lehetett, arra az is utal, hogy az eltavolodott
kontinensek képzeletbeli visszaillesztésével (35. dbra) olyan elrendezést kapunk, melyben
az egyik kontinens adott kozettartomanyai pontosan a szemben 1évé kontinensparton
folytatédnak. Sok jele van, hogy a mai klimaovek egészen masok, mint a néhany szazmil-
1i6 évvel ezel6ttiek. Egykor trépusi kornyezetben keletkezett kozetek ma a sarkvidékekhez
vannak kozel, és forditva. Ez csak gy lehetséges, hogy a kontinensek ma mar egészen mas
helyzetben vannak a pdlusokhoz és az egyenlitéhoz képest, mint régen. Az egyes kontinen-
seknek a pélusokhoz viszonyitott folytonos eltoléddsat a legpontosabban paleomégneses
mérésekkel kovethetjiik nyomon. Ez a médszer azon a (hasznélhaténak bizonyult) feltéte-
lezésen alapszik, hogy a Fold magneses pélusai, mint ma, igy régen is mindig a foldrajzi
polusok kozelében voltak. Sokfajta kézet, pl. a lavakozetek is jol mérheté mennyiségben
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tartalmaznak magnesezhet6 dsvanyokat. Ilyen a magnetit, Fe3O, és még masok is. Ami-
kor egy lavakézet megszildrduldsa utédn kihiil, mégneses dsvanyai a foldi magneses tér
irdnyaban orientdlédnak, s a kézet egy darabjanak mégnesezettsége a foldi térrel egyira-
nyu. E méagnesezettség megmérésével meghatarozhatd, hogy a mintavétel helyétol milyen
irAnyban és milyen tavolsagban helyezkedett el a magneses pélus a kozet keletkezésének
idopontjaban. A tapasztalatok szerint az egészen fiatal kézetek magnesezettsége a mai
foldrajzi p6lusok kornyékére mutat (ami nem meglepd), dm az idés kézeteké méshovd,
s6t minél idésebbek, annal inkabb mashova. Példaul az Eszak-Amerika teriiletén gytijtott
kb. 350 millié éves mintak latszélagos pélusa a mai Csendes-6cedn Japan koriili terii-
letére, 30°-o0s északi szélességre esik. Az egyes kontinensekre kiilon-kiilon meghatdrozott
latszolagos polus “vandorldsi” utvonalat a 36. abra mutatja be. De nyilvan nem a még-
neses pélus vandorolt a kontinensekhez képest, mar csak azért is, mert Osszesen csak egy
északi magneses pélus 1étezik, s nem annyi, ahdny nyomvonal a 36. dbrdn. Valéjadban a
kontinensek mozogtak és mozognak ma is, mégpedig kiilonboz6 palydkon.

35. abra: Kontinens-rekonstrukcié
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36. abra: Litszdlagos p6lusvindorldsi gorbék. A gorbékre irt szémok geoldgiai kort jelentenek millié
években.

Amikor egy 6si kontinens kettészakad és darabjai eltavolodnak, kozottik egy 1j 6cedani
medence nyilik ki, amelynek aljzatat 4j 6ceani kéreg alkotja. Ez az 1j kéreg a hasadékvo-
nal mentén képzddik a kopenybdl felnyomuld vulkani anyagbdl, folytonosan hozzaforrva
kétoldalt a tavolodd kéregblokkok szegélyéhez. Ilyen 1n. akkréciés hasadékvonal talal-
haté ma mindegyik 6cedn belsejében, az Atlanti-6cednnak példaul csaknem pontosan a
kozépvonala mentén. Az Indiai-6cean hasadékvonala az Adeni-6bolben és a kelet-afrikai
nagy tavak arok-rendszerében folytatodik, jelezve elére, hogy Afrika is kettészakadéban
van. Az o6ceanfenék szétterjedésének fenti mechanizmusat is magneses mérésekkel sike-
riilt elészor kimutatni. Az 1j éceani kérget alkotd kihilo 1ava a hasadékvolgy két oldalan
szimmetrikusan magnesezédik az aktudlis f6ldi magneses térben (kis mértékben ugyan, de
észlelhetéen; ismét csak magnesezhetd jarulékos dsvdnyainak jévoltabdl). Minthogy pedig
a foldi tér idonként, kb. szdzezer év nagysagrendli nyugodt szakaszok utan poélust valt,
azaz az addigi északi polus a déli helyére keriil és forditva, a hasadékvolgy két oldalan
jol kimutathaté, ellentételesen mégnesezett sivok jonnek létre (37. dbra). A foldtorté-
neti kozelmult pélusvaltasainak ideje jol ismert, igy e sdvok szélességébdl az dcednfenék
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szétterjedésének sebessége konnyen meghatarozhaté. Az eredmény: néhiny cm/év.

62N 62™N

38°N

S8°N

a lenger feiszlne

37. abra: Ellentétesen mégnesezett sdvok az 6cednfenéken Izlandtél délnyugatra. Az AA vonal az
Atlanti-6cedn kézepén hizddé vulkani hasadékvilgy egy szakasza. A sotét sivok a mai foldmégneses
tér polaritdsdnak megfelelden magnesezédtek, a fehér teriletek ellenkezdleg. Az dbra alsé része jelzi
az 6cednfenék szétterjedésének és magnesezG6désének folyamatat

Amint az elmondott mechanizmusbdl sejtheto, bizonyos 6ceani kéregblokkok kontinen-
sekkel vannak Gsszeforrva, pl. az Atlanti-6cean délnyugati része a hasadékvolgytol nyugat-
ra egy merev egységet képez Dél-Amerikaval. A foldkéreg tektonikai egységei tehat nem
a kontinensek vagy az 6cednok, hanem olyan blokkok, un. lemezek, amelyeken kontinens
és 6cedn egyiitt is eléfordulhat.

A lemezek tehat mozognak egymashoz képest, az 6ceani hasadékvilgyek mentén pél-
daul tdvolodnak, mikozben uj 6cedni kéreg keletkezik a mélybol. Masutt, a konvergens
lemezszegélyeknél, ahol két lemez egymas felé mozog, régi kéregnek kell eltiinnie, mély-
be buknia, hiszen a Fold felszinének teriilete nem valtozik. Hol torténik e mélybe bukas
(szubdukci6)? Ahogyan az Gcedni hasadékvolgyek vonaldban is siirtiek a foldrengések,
varhatéan a konvergens lemezszegélyeket, két lemez iitkozésének vonalat is foldrengések
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fogjék kijel6lni (38. dbra). A térkép szerint a mélytengeri drkokat és szarazfldeken a fia-
tal lanchegységeket kisérik még gyakori és stirii rengések, jol kijelolheto sziik savban. E
sav a kozeled6 lemezek hatdrvonala. Példdul a Csendes-6cean legnagyobb részét magdba
foglalé Pacifikus-lemez nyugat felé a Japan-, Mariana- stb. darkok alatt bukik le a foldko-
penybe. Mélybenyomuldsanak sikjat néhanyszaz km mélységig foldrengésfészkek jelolik ki
(39. dbra). Lemezek iitkézésekor nemcsak szubdukcié (mélybenyomulds) torténik, hanem
a lemezek szoritdsa a felszin kozeteit lanchegységekké gytirheti fel. Példaul emlithetjiik az
Andok felgylirodését Dél-Amerika nyugati partjan vagy a Himalajat az Indiai és Eurazsiai
lemez {itk6zésénél (40. dbra).

mé!ységg {km)
i 1

:

"} -
_ 9
m...
E - ¢
gaom v
= - ;?
E 600 — %é

39. dbra: Foldrengés-hipocentrumok eloszldsa a Japan-, ill. Mariana-drok alatt hiiz6d6 szubdukcids
ovben

141



uo(39s£80 A9/ ud 1989ss0q0s
oyNpqnzs e jourezs 111 ynler e ‘yelreinw jeduelr ooynpqnzs e yejidu y -youoel 14[98ezszows] s
-YNpqnzs ye[euoa e[duizs e ‘sprogiyye yereuoa vidnp y "JOIRIRYZoWd| S9 JoZoUIo| IeW Y ‘elqe "QF

a3 panuy

142



A lemezek mozgasaval a fentieken kiviil még szamos geoldgiai jelenséget meg lehet
magyarazni. Azt lehet mondani, hogy a lemezmozgds — és maga az a féldkopenybeli
nagy aramlasi rendszer, amely a lemezmozgésban nyilvanul meg — a belsé eredetii geo-
l6giai folyamatok motorja, igy a Fold fejlédésének egyik legalapvetébb mechanizmusa.

A kopeny aramlasi rendszerének, pl. a sebességeloszlasnak a pontos feltérképezése a
geofizika jovébeli feladata, &m a fObb vondsokat a felszini struktiurdk vizsgalatdval mar meg
lehetett allapitani. fgy bizonyos, hogy az dramlds leszallé dgat a lemezek mélybebukdsa, a
szubdukcié testesiti meg. Az 6cedni hasadékvilgyek alatt viszont felszallé anyagaramnak
kell lennie. Egy sematikus keresztmetszetet a Csendes-6cedn alatt miikodé cirkuldciérol a
41. abra vazol fel.

Kelet-
Eny Japan Csendes-dcean Pﬁgig‘{cgs
Pacifikug‘l_g_mez -— 1 .

kdpeny

41. abra: A Pacifikus-lemezt mozgaté cirkuldcié a Fold kopenyében

A FOLDKOPENY ARAMLASAINAK EREDETE A termikus konvekcichoz folya-
dék kell, gravitacids tér, valamint fités, amely az dramlas energiaforrasat adja. A Fold
kopenyében természetesen a Fold sajat gravitacios tere jelen van, de vajon a kopenyanyag
folyadék-e és fiiti-e valami?

A foldrengés-regisztratumok tantsiga szerint a kdpenyben longitudindlis és transzver-
zélis hulldmok is terjednek, tehdt a kdpeny szildrd halmazéllapoti. (Térfogatdnak csak
jelentéktelen hanyada lehet parcidlisan olvadt, pl. vulkdnok alatt.) Kell6en nagy vagy
hosszan é10 fesziiltségek hatdsara azonban, mint minden szilard test, a kristdlyos kopenya-
nyag is anelasztikus, folyadékszerii deforméciét szenved. Ennek mechanizmusa a kopeny
szilikatjaiban is ugyanolyan, mint pl. fémekben, azaz a kristalyhibak elkeriilhetetlen jelen-
1étén és migracidjan alapszik. Vonalszerii racshibak (diszlokdcidk) mozgdsa a kristalyok-
ban vagy pontszerii racshibdk (lyukak, idegen atomok) vandorldsa a kristalyokban és a
szemcsehatarokon hosszan haté fesziiltség hatasara a kristalyok folytonos deformacigjat
okozza. Ez a deformdcié makroszkopikusan valamilyen effektiv viszkozitassal jellemezheto.

A kopeny atlagos viszkozitasat meglehetésen jol ismerjiik a szilard foldfelszin bizonyos
vertikdlis mozgdsainak megfigyelésébdl. Ismeretes, hogy a legutébbi jégkorszak idején,
amely kb. 10000 évvel ezel6tt ért véget, Skandindvia vagy Kanada teriiletét olyan jég-
pajzs fedte, amilyen ma pl. Gronland szigetén taldlhaté. Ennek hatdsdra a Fold kérge
megsiillyedt, pontosabban belesiillyedt a folyadékszeriien deformdlédé kopenyanyagba.
A jégtakardk elolvadédsa 6ta e teriiletek tdjra emelkednek (még ma is), nyilvan a lassan
visszaaramlé kopenyanyag hatasara. Az emelkedés sebessége, ill. ennek idobeli valtoza-
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sa és térbeli eloszlasa jol ismert az emlitett két teriileten, s ezekbdl az adatokbdl meg
lehetett hatarozni a kopeny atlagos viszkozitasat. Ez kozonséges mértékkel mérve igen
nagy érték: 10?2 poise (10?! pascal sec). Bar a viszkozités éltaldban érzékenyen véltozik
a homérséklettel és a nyomassal, a kopenyben egyiittes hatdsuk — ugy tinik — olyan,
hogy a viszkozitds nagyjabdl mindeniitt az emlitett nagysidgrendben marad. Csupan a
kopeny legfels6 kb. 200 km-én tapasztalhaté valtozas: 100 és 200 km mélység kozott visz-
kozitdsminimum észlelhet (két nagysdgrendnyi viszkozitaseséssel), a legfelsé 100 km-ben
viszont tObb nagysagrenddel nagyobb a viszkozitas a kopenybeli atlagnal. Ezt a legfelso,
“merev” 6vet, amely a Fold kérgét és kopenyének tetejét foglalja magdban, litoszférdnak
szokds nevezni.

Ami a kopeny fiitését illeti, az kozismert tapasztalat, hogy a Fold belsejében meleg van:
a mélyfurasokban 20-30 fokot né kilométerenként a homérséklet. Ez a gyors emelkedés
persze nem mehet sokdig, mert a kopeny anyaga igy mar 50-60 km mélységben megolvad-
na, s olvadt maradna ezalatt mindeniitt, ami nem tapasztalhato. A hOmérsékleti gradiens
tehat a mélyben kisebb, mint a felszini érték. A kordbban mar emlitett kopeny-eredetii
asvanymintdk stabilitdsi viszonyaibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy 100 km mélységhben
1000-1400 °C lehet. Ezalatt mar nagyon bizonytalan a homérséklet értéke. Abbdl, hogy
a szilikatos kopeny szilard, de a vasotvozet kiils6 mag folyékony, a kopeny-mag hatarra
3000-4000 °C adédik.

A Foldnek ez a belsoé melege valdsziniileg részben még sziiletésének idejébol, az akkrécid
soran felszabadult hobdl ered, részben radioaktiv elemektodl. Ilyenek — bar kis mennyi-
ségben — a kopenybdl szarmazd dsvanyokban és a meteoritokban is talalhaték. Az ebbol
becsiilt radioaktiv hdmennyiség elegendé az emlitett hémérsékletek megmagyarazasara.

A Fold kopenyébe tehat alulrél, a magbdl is érkezik héaram, meg magaban a kopeny-
ben is termel6dik hé. Ahhoz, hogy egy alulrdl vagy beliilrol fiitott folyadékrétegben kon-
vekcio induljon és maradjon fenn, bizonyos kvantitativ feltételeknek is teljesiilniiik kell.
Vizsgaljuk meg ezeket.

A TERMIKUS KONVEKCIO EGYENLETEI A konvekcid elso két egyenlete a hid-
rodinamika alapegyenleteivel, a kontinuitdsi és a Navier-Stokes egyenlettel azonos (Lan-
dau-Lifsic VI. 15.):

dp 0
a + —amz (puz) =0 (5.2.1)
du; _ op  Ooij . _

Itt ¢ az id0, x; derékszogl koordindtak, u; az dramlasi sebesség komponensei, p a sirliség,
p a nyomds, o;; a viszkozus fesziltségtenzor, g a nehézségi gyorsulas, e; pedig a g irdnyét
megadd egységvektor elemei, tovabba

d 0 N 0

R — Us;i—.

dt ot ' ox
Az egyenletek egyes tagjaiban fellép6 azonos indexekre szummadzni kell. A o;; tenzor elemei
az 1 és ' viszkozitési egyiitthatékkal (és a ¢;; Kronecker-deltaval):

S 8uz~+6uj n ,%5__
i = 8.Tj 8332 n 8xk K
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A konvekcié harmadik egyenlete a hétranszportot irja le. Jeloljiik s-sel a fajlagos ent-
répidt (az egységnyi tomegli folyadékelem entrépidjéat) és T-vel az abszolit hémérsékletet.
Ekkor pT'ds az egységnyi térfogat hémennyiség-differencidlja. Erre irjuk fel a harmadik
egyenletet (Landau-Lifsic VI. 49.):

ds 0 <£8T

77— =
P dt 8331 833,

) +V+H. (5.2.3)

Azaz az egységnyi térfogati, az aramlassal egyiitt mozgo folyadékelem homennyiség-
valtozasat harom tag adja meg. Az els6 a térfogatelembe hévezetéssel érkezd ho, € a
hévezetési egyiitthaté. (Ez a tag a VT vezetési héaram divergencidja.) A W-vel jelolt tag
a viszkézus sirl6dasbol ad6dé héfejlodés (disszipacid):

au,-

V=aiig
J

a H pedig a térfogati h6termelés, a Fold esetében a radioaktiv iton keletkezd ho.
Homogén anyagu kozegben a 7" és p szabad valtozdkkal

0s 0s
ds = (8_T>p dT + <%>t dp.

A parcialis derivaltak kifejezéséhez hasznaljuk fel a fajhd definicidjat:

0s
CP—T<a—T),,’

illetve a Gibbs-féle G' szabad energia
dG = —sdT + vdp

differencidljara épiil6 Maxwell-reliciét (melyben v az egységnyi témeg térfogata, azaz

v=1/p):
C(O5) () @
), \or), ~ T

ahol a a hétagulasi egytitthatd. Tehat
c a
ds = 2dT — —d 5.2.4
s = e (5.2.4)

és akkor a (6.2.3) egyenlet igy alakul:

cg—aTd—p— 0
P q at oz

(53;) + W + H. (5.2.5)

A konvekeié egyenletrendszerét (6.2.1), (6.2.2) és (6.2.5) alkotja. Mivel az ismeretlenek
(u;, p, T, p) széma eggyel tobb az egyenletekénél, még egy egyenlet hidnyzik. Ez nyilvan
a stirliség (T, p)-figgését fogja szolgaltatni:

p=p(T,p),
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ami anyagi egyenlet, konkrét alakja anyagonként valtozo. Altalénosségban azonban irhat-

juk, hogy
[ Op dp
= <5T>pdT+ <8p>t i

illetve az o hétagulas és a x, izotermikus kompresszibilitas felhaszndlasaval:

d
%P — _adT + y.dp. (5.2.6)

p

A konvekcié egyenleteit tanulsdgos lesz vizsgdlni egy gyakran haszndlt kozelités, a
Boussinesg-approximéacié segitségével. Mint 14tni fogjuk, ennek elhanyagoldsai a Fold
kopenyére csak marginalisan alkalmazhatok, azért az egyszeriisitett egyenletek megol-
désat csupan elsé 1épésnek tekintjiik.

A BOUSSINESQ-APPROXIMACIO  Ez a kozelités az izotermikus aramlésok elméle-
tében hasznalt inkompresszibilis kozelités kiterjesztése a nem izotermikus esetre. A siirii-
ség valtozasait elhanyagolhatonak veszi az egyenletekben mindenhol, egyetlen kivétellel,
mégpedig a pge; tomegerd (“felhajtéers”) kivételével. Ez utébbiban legaldbb p hémér-
sékletfiiggését, a hétagulast meg kell tartanunk, hiszen ez a konvekcié hajtéereje. (6.2.6)
alapjan ekkor kozelitéleg vehetd:

p = po[l — a(T = Tp)], (5.2.7)

ahol py a siirliség értéke a Tj referenciah6mérsékleten. A felhajtéerében tehdt (6.2.7)-et
alkalmazzuk, minden méas tagban pedig legyen p =konstans= p,.

Mi a feltétele annak, hogy a siirliség nyomasfiiggését elhanyagolhatjuk? (6.2.6) alapjan
nyilvdn az, hogy a folyadékban észlelheté Ap rendii nyomaéskiilonbségekkel

X:Ap <1
legyen. Ha a folyadék d vastagsagu réteget alkot, akkor Ap értéke maximdlisan kb.

Ap ~ pygd,
azaz a kivant feltétel:
xip9d < 1.
Ezt a feltételt a
«o
=
XtPCy

Griineisen-paraméter segitségével szokds még mds formdba irni:

d
12298 « 1.

Cy Cp
Mivel, mint a termodinamikabdl ismert, szildrd és folyékony anyagokra osszetételiiktol
fiiggetleniil, szélsdséges homérséklet- és nyomdsvaltozasok kozott is a Grineisen-paramé-
ter csaknem allandd, 1 koriili érték, tovabba a két fajhd is korulbelil egyenld: ¢, ~ ¢,
ezért, feltételiink igy egyszeriisitheto:

agd

9% « 1. (5.2.8)
Cp
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A (6.2.8) teljesiilése, ami tehdt a kompresszié elhanyagolhatosagét jelenti, tovabbi egy-
szerisitéseket igazol. Az egyik az, hogy a hétranszportot nem fogja lényegesen befolya-
solni a kompressziés munka, azaz (6.2.5) baloldaldn a masodik tag elhanyagolhaté lesz
az els6hoz képest. Ezt konnyen beldthatjuk az aldbbi becsléssel, ahol feltessziik, hogy a
folyadékban AT rendii homérsékletkiilonbségek vannak, s az utolsé 1épésben alkalmazzuk
(6.2.8)-at:

T
aT% /pcp((li—t ~ oaTAp [pc, AT =

Miésfeldl ugyanigy beldthaté ¥ elhanyagolhatésdga is. A W definici6jabdl és o;; kifejezé-
sébol ugyanis nagysagrendileg

aTpgd «gd
PQN9<<1'

pcpy AT Cp

U2
v Nnya

ahol U az aramlasi sebesség tipikus értéke, § pedig ennek térbeli valtozasara jellemzo
hosszisdgmérték; a (6.2.2) mozgédsegyenletben pedig a felhajtéerd és a viszkézus fesziilt-
ségek kozelité egyensilyat véve

U
poaATg ~ M52

Ezekbdl pedig
U ~ poaATgU,

és végiil

‘Il/pcpd—T __PaATgU  agd <1

dt  poc,U(AT/d) Cp
A Boussinesqg-approximacié fenti elhanyagolasait egészitsilk még ki azzal, hogy az egyes
anyagi jellemzéket (o, 1, £) az egyszeriiség kedvéért konstansnak tekintjiik, s foglaljuk
Ossze a modositott egyenleteket. A kontinuitdsi egyenlet p itt feltételezett allanddsiga
miatt a sebességtér divergenciamentességét fogja eléirni, a tobbi egyenletet pedig az elha-
nyagolt tagok kiiktatasaval irhatjuk igy:

aU,z‘

= 2.
o =0 (5.2.9)
du; op 0%u,
= 1 —a(T -1 P — — 2.1
Po g poll — 0)]ge; oz, +778xj2 (5.2.10)
dT 0*T
= H 211
Poce dt 583312 * (5 )

A kovetkez6kben megvizsgaljuk a termikus konvekeié 1étrejottének feltételeit a (6.2.9-
11) egyenletrendszer alapjéan.

A RAYLEIGH-BENARD PROBLEMA Ismét csak az egyszeriiség kedvéért tekint-
siink egy d vastagsagu, vizszintes, végtelen folyadékréteget, tekintsiik alulrdl fltottnek,
a bels6 hétermelés elhanyagoldsidval (H = 0). Az eredeti probléméankban szereplé fold-
képeny ugyan nem ilyen, de sem a geometria megvaltoztatasa, sem H elhagyisa nem
érinti a gondolatmenet lényegét, a végeredmények eltérésére pedig visszatériink. Legyen
a folyadékban ¢ allando, z irdnyu, lefelé mutatd; tovabbd legyen a fels6 folyadékfelszin
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hémérséklete Ty, az als6é Ty (> Tp), mindkettd konstans. Konvekcid, kisérleti tapasztata-
lat szerint is, akkor indulhat, ha AT =T} — T} egy kritikus értéket meghalad. Amig csak
vezetéses hoéterjedés van, dramléds nincs, addig egyensilyi helyzetben

T =T.(z) =To + ez, (5.2.12)
B. = AT/d, (5.2.13)

azaz a hémérséket linedrisan n6 a mélységgel, gradiense [,. (z = 0 a fels6 folyadékhatar
helye.) A megfelel§ egyensiilyi nyomdasgradiens

Op _ Ope _
az - az _p697

(5.2.14)

ahol
pe = po[l — a(Te. — To)] = po(1 — afBe2).

Amint AT egy kicsit tullépi a kritikus értéket, kis amplitudéju dramlds indulhat és
maradhat fenn. Ehhez még annyi kell, hogy a (6.2.12) hémérsékleteloszldsra valamilyen
zavar rakodjék, ami vizszintes iranyban homérsékletkiilonbségeket okoz. A természet min-
dig produkal ilyen zavarokat. Vizsgédljuk meg ezt az éppen indulé, kis amplitudéju dram-
l4st. Legyen benne

T=T,+T, p="p.+7, (5.2.15)
ahol
T« T, pl K Pe-

(6.2.15)-6t behelyettesitve a (6.2.9-11) egyenletekbe, s elhanyagolva a kis mennyiségek (77,
P, u;) egymassal képzett szorzatait mint masodrendiien kicsi értékeket, az aldbbi linedris
(in. perturbaciés) egyenleteket kapjuk:

8Ui
32, = ° (5.2.16)
ou; op' 0%u;
— = —apygT'e; — — . 2.1
o1’ o*T’
PoCp (W + uzﬁe) - 5633,2 (5'2'18)

A mozgéasegyenletben (6.2.14) miatt tagok kiestek. Vezessiik be most az aldbbi jeloléseket:
v = n/po (kinematikai viszkozitds); £ = £/(poc,) (hédiffuzivitds); ill. u = (ug, uy, u,) =
(u,v,w) a sebesség komponensei. Osszuk el (6.2.17)-et po-val, (6.2.18)-at pyc,-vel, majd
a (6.2.17) vektoregyenlet mindkét oldaldra alkalmazzuk a V x (V x a) = V(Va) — V?a
operécidt, hasznaljuk fel (6.2.16)-ot, s tekintsiik az eredmény z-komponensét. Igy az alab-
biakhoz jutunk:

0
—=—V?w = agViT' — vViw

ot
TI
aat = —wpB, + VT’
Itt 9 92 92
2 _o2_ 9 _ 0 O
Va=V 022 Ox2 * oy?’
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A két egyenlet rendezésével:

(% - uv2> Viw = —agViT' (5.2.19)

(% — &V2> T = —B.w (5.2.20)

A két megmaradt ismeretlen (w és T") koziil valamelyik elimindldsdval egyismeretlenes
egyenletet kaphatunk. Ha 7" -t elimindljuk:

2_ 2 2_ 2 2, _ 2
<8t Kv)(@t I/V)Vw—ag/a’eVZw,

ha pedig w-t:

ot ot
azaz a baloldali operdtorok felcserélhetdsége miatt mindkétszer azonos alaku egyenlet
adodik.
Keressiik a megoldast a valtozok szeparacidjat kovetve az alabbi formaban:
w=W(z)f(z,y)e”

T = 0(2)f(z,y)e”"
Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy

(g — 1/V2> \V& <2 - nV2> T = agB.VaT',

Vaf + X f =0, (5.2.21)

ahol \? a valtozék szeparaciéjabél kovetkezd allando, illetve

(] (B ) e}

Vezessiik be a dimenzidtlan 2z’ koordinatat a 2’ = z/d relaciéval, majd legyen

_ 0 2 \2.p2 . _ d?
D_ﬁ’ a® = \°d”, O’—O’K,,
illetve y
Pr=- (5.2.22)
K
o d*
Ra = 297 (5.2.23)
VK

Ez utébbi dimenzidtlan szamok neve Prandtl-szam és Rayleigh-szam. A bevezetett dimen-
ziétlan mennyiségekkel:

*

(D? - & — o%) <D2 - %) (D? - o) {{ o } — —’Ra {{ i } (5.2.24)

Ha még a hatdrfeltételeket is hozzdvessziik ehhez az egyenlethez, rogzitett a esetén
megkaphaté a megoldds és a hozza tartozé o*. Ha Re(o*) < 0, idében eltiin megoldast
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kapunk, azaz az dramlds nem marad fenn. Ha Re(c*) > 0, a kis amplitudéjinak indult
aramlés feler6sodik. Szamunkra épp a hatdrhelyzet, Re(c*) = 0 érdekes. Ez az a helyzet,
melyben a folyadékréteg dramlas nélkiili, hévezetéses egyensilyi dllapota instabilld valik.
Rayleigh kimutatta, hogy a (6.2.24) egyenlet megolddsaibdl Re(c*) = 0 esetén Im(c*) = 0
is kovetkezik. Vizsgaljuk tehat ezt a hataresetet, 0* = 0 behelyettesitésével:

(D? — a?)? {{ Ig } = —aQRa{{ Vg } (5.2.25)

Most rogzitsiik a hatarfeltételeket. A 7' hémérsékletpertubaciora, s igy ©-ra is z = 0-nal
és d-nél zérus adodik, hiszen a két folyadékhatar homérsékletét allandonak irtuk elo:

©=0 (z=0,1) (5.2.26)

A mechanikai hatarfeltételekrél még nem beszéltiink: ezek tobbfélék lehetnek a folya-
dékhatarok természetének megfeleléen. Most valasszuk az tn. “szabad” folyadékhatarok
esetét, amelyben egyrészt azt irjuk el0, hogy a hataron keresztiil mozgds nincsen, azaz w
és W eltiinnek:

W=0 (=0,1), (5.2.27)

méasrészt a tangencidlis fesziiltségeket zérusnak vessziik:

Ez utébbiakbdl w = 0 miatt Ou/0z = 0 és dv/0z = 0, s mivel du;/0z; = 0:

0 <8u ov 8w> _ 0w

9:\oz Ty T o) T a2 Y

azaz masképpen
D*W =0 (¢=0,1).

Megjegyezziik, hogy a Fold képenyének (pontosabban az egyiitt dramlé kopeny-kéreg
egyiittesnek) hatarait valoban fesziitségmentesnek lehet tekinteni, mert jéval kisebb visz-
kozitasu kozeg hatarolja alul-foliil: alul a folyékony halmazéllapoti kilsé mag, folil pedig
az atmoszféra vagy az écean.

Mellesleg (6.2.26) miatt (6.2.19)-bél D*W = 0 is kovetkezik mindkét folyadékhatéron,
azaz végil is

W=DW=DW=0 (z=0,1),

mésrészt (6.2.27) miatt (6.2.20)-bél D?*© = 0 és kétszeres derivéldssal D*© = 0, azaz

Osszegylijtve
©=D’0=D'0=0 (Z=0,1).

Ezen nagyon egyszerii hatarfeltételekkel (6.2.25) megoldasa konnyen felirhatd:
{{ Ig } = konst. sinn7z/,
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ahol n =1,2,3,... Ezt (6.2.25)-be irva a megoldés feltételéiil az adddik, hogy

(n?7? + a2)3

Ra = Q- (n=1,2,3...). (5.2.28)
Ez a feltétel onnan sziarmazik, hogy rogzitett a-ndl és hatarfeltételeknél (6.2.25) sajé-
tértékegyenlet (a Rayleigh-szdm tekinthetd sajartértéknek), azaz megoldasai diszkrétek

Ra fliggvényében. (6.2.28)-bél 1athat6, hogy Ra nem lehet akdrmekkora, legkisebb értéke
n = 1-nél
(72 + a?)3

2

Ra = (n=1);

a

ez utébbinak minimuma pedig a = 7/v/2-nél adédik, azaz
27
Ramin = Rakrit = Z’]TA ~ 658.

Ezt a szdmértéket a vizsgalt problémadra vonatkozé kritikus Rayleigh-szdmnak nevezzik.
Ha a folyadék aktudlis paramétereivel szamolt (6.2.23) alaki, vagy masként — (6.2.13)
miatt — s

Ra = 9ATd (5.2.2)

KV

alakt Rayleigh-szam Ra,,;-nél kisebb, akkor fennmaradé dramlas nem lehetséges. Amikor
pl. AT novekedése miatt Ra eléri a kritikus értéket, a (6.2.12) hémérsékleteloszlas, azaz
a hovezetéses helyzet instabilld valik, s barmely kis zavar fennmaradé dramlast indit. Az
Ra = Ray,;, hatarhelyzetben a konvekcid térbeli elrendezését (6.2.21) megoldésa adja meg,

amely nyilvan
2m 2m

f(z,y) = cos L—lx cos L_zy

alaku tagok szuperpozicidja, feltéve, hogy

1 1 a? 7
2 2 — | = 2 = — = —,
(2m) (L% + L%) A 2 242

Tehat a folyadékréteget periodikusan ismétlodo aramléasi “cellak” toltik ki. Alakjuk feliil-
nézetben lehet hatsziges vagy négyzetes, vagy a legegyszerlibb esetben (42. dbra) egy
irdnyban végtelen hosszu savos. Ez utébbi “kétdimenzids” dramlds esetén

2T

f(z,y) = cos "z,

ahol a “hulldmhossz”

L =2V2d,

illetve egy félcella, azaz egyetlen jobbra vagy balra forgd konvektiv orvény szélessége
L/2 = V/2d. (5.2.30)

A konvekci6 1étezésének feltétele tehat az, hogy a folyadékréteg adataibdl szamitott
(6.2.29) Rayleigh-szdm a kritikus értéket meghaladja. A fent vizsgalt esetben (izoter-
mikus fesziiltségmentes folyadékhatdrok, zérus belsé fiités) az Ray nagysiga 658-nak
addédott, mas esetben ettol eltérd. Példaul ha a folyadékhatarokat vizszintes merev lapok
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42. dbra: Végtelen rétegben zajlé kétdimenziés konvekcié sémdja. A folytonos vonalak izotermdk,
a pontozottak dramvonalak

alkotjak, s igy nem a tangencidlis fesziiltségek, hanem a tangencidlis sebességek eltiiné-
sét kell eléirnunk, akkor Ray; = 1708. Vagy ha a hatdrok fesziiltségmentesek ugyan, de
egyenletesen eloszlé belso fiités van (H = konstans) alulrél valé fiités nélkiil (07 /0z = 0
az als6 hatdron), akkor Ray,, = 434. Hozzdtessziik, hogy ez utébbi esetben (6.2.29)-
ben AT = Hd?/(2¢). Es még egy érdekes eset: ha a d vastagsigt folyadékréteg egy 2d
sugari, sajat gravitdciés terében 1é6v6 homogén gémb kiils6 héja (kb. mint a Fold kope-
nye), fesziiltségmentes és izotermikus folyadékhatdrokkal, akkor meg Ra,,; = 978. Ekkor
(6.2.29)-ben g a kiils6 hatdron vett gravitacios gyorsuldsnak értendé (hiszen egyébként g
értéke véltozik a rétegben).

ésszefoglalva annyit lehet mondani, hogy a kritikus Rayleigh-szdm 1000 koriili érték:
Ray;, = O(10%).

Alkalmazzuk o Fold kopenyére a mondottakat azzal, hogy megbecsiiljiik a képenyre
vonatkoz6 aktudlis Rayleigh-szamot. Vegyiik sorra a (6.2.29)-ben szereplé paramétereket.
Néhanyukat mar eddig is megemlitettiik, pl. lattuk, hogy a kopeny vastagsaga d = 2900
km, benne a g értéke alig ingadozik, azaz nagyjabol a felszini nehézségi gyorsulassal azonos:
g =10 ms™2 (lasd 31. dbra). A AT-r6l megéllapitottuk, hogy meglehetésen bizonytalan,
becsléstinkhoz legyen AT = 3000 K. A v kinematikai viszkozitast is meghatarozhatjuk n
emlitett dtlagos értékébdl (102! pascal sec) és a fels6kopeny py = 3.3 gem™2 stirtiségébdl:
v=mn/py~3-10"" m?s L.

Az o és k paraméterek kozvetlen meghatarozasara nincs mod, csak az az Ut jarhato,
hogy laboratériumban végziink méréseket a kdpenyével megegyezo Osszetételli asvany- és
kézetmintdkon. Az eredmények legfébb bizonytalansdga onnan adédik, hogy a mérésekben
legfeljebb csak a kopeny legfels6 részében uralkodé (p, T')-viszonyokat sikeriilt megterem-
teni, igy extrapoldciéra van sziikség. A hédiffuzivitds 4tlagos értékére igy x = 1.2 - 107°
m?s~! adédik, de az alsékopenyre extrapolalt érték akar 2-3-szoros faktorral is eltérhet
az igazitél. A hétdguldsi tényezdre atlagosan o = 2 - 107> K~! kaphat6 (ennek hibaja
legfeljebb 10-20 %).

A felsorolt szamadatokkal a kopenyre vonatkozé Rayleigh-szam

Ra=4-10,
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amihez kb. +£1 nagysagrend hibat hozzaképzelhetiink, mégis azt kapjuk, hogy ez a szam
4-6 nagysdgrenddel feliilmulja a kritikus értéket. Vagyis a kdpenyben termikus konvek-
ciénak kell lennie. Az ilyen erésen szuperkritikus konvekciéra természetesen mér nem
alkalmazhaték a Rayleigh-Bénard-probléma (6.2.16-18) linearizalt egyenletei, vissza kell
térni a (6.2.9-11) egyenletekhez.

43. dbra: Hatarréteg-szerkezet kialakuldsa magas Rayleigh-szdmokndl. Az dbrék paramétere az
Ra/Ray,i; hédnyados. A kontdrok izotermdk

KONVEKCIO MAGAS RAYLEIGH-SZAMOKNAL A (6.2.9-11) egyenletek nemli-
nearisak, analitikusan megoldani nem tudjuk 6ket. A konvekcié természetét magas Ray-
leigh-szamokndl az egyenletek numerikus megoldasaval lehet vizsgalni. A legfontosabb
jellegzetesség az, hogy az aramlds hatarréteges szerkezetet vesz fel. A 42. dbran vazolt
“kétdimenziés” konvekcids celldk magas Ra értékeknél a 43. dbranak megfelelen alakul-
nak at: egyre nagyobb lesz az egyes félcellak kézépsé izotermikus magja, nagyon csekély
homérsékletvaltozasokkal, s egyre vékonyabbak a félcellak peremén hiizodé hatarrétegek,
ahova a homérséklet valtozasai koncentralédnak.

Ennek a tapasztalatnak a birtokdban kidolgozhaté a hatarréteg-elmélet, amely a (6.2.9—
11) egyenleteknek a hatédrrétegekre sz6l6 analitikus megolddséat nytjtja. Az aldbbiakban
— az egyenletek pontos integrdlasa helyett — a hatarréteg-elmélet egyszeri félkvantitativ
vazlatat fogjuk megadni. EI6bb azonban a Fold kdpenyének specidlis viszonyait figyelem-
bevéve két egyszeriisitést hajtunk végre a (6.2.9-11) egyenleteken.
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El6szor is el fogjuk hagyni a (6.2.10) mozgasegyenlet baloldaldn szerepl inerciatagokat,

melyek alakja kifejtve
- = - L 5.2.31

mert a kopeny nagy viszkozitdsa miatt az dramlé kozeg tehetetlensége teljesen elhanya-
golhat6. Err6l meggy6z az inerciatagok és a viszkézus fesziiltségeket kifejezé utolsé tag
nagysagrendjének Osszevetése (a (6.2.31)-ben szerepld két tag azonos rendi, igy célszerii
a masodikat haszndlni a becsléshez):

u% 0%u; / pOU(5 Us
P%os; [ Moz =75 /T T Ty T

Itt, mint a Boussinesq-approximécié korabbi igazolasakor, U tipikus aramlési sebesség, §

pedig ennek térbeli valtozasat jellemzo karakterisztikus hosszisdg. A kapott ardny Rey-

nolds-szamnak nevezhetd. A kopenybeli U sebesség nagysagrendileg nyilvan a kéregleme-

zek néhdny cm/év-es sebességével azonos, azaz U ~ 107? m/s. A § vérhatélag nagyjabol

§ ~ 1000 km = 10° m; a viszkozitds értékét fentebb hasznaltuk: v = 3-10'" m?/s. Ezekbdl
1%

Re = ~ 1072
vV

ami azt jelenti, hogy az inerciatagok tokéletesen elhanyagolhatdk.

Masodik egyszertisitésként targyaljuk csupan a 42. és 43. dbran is bemutatott két-
dimenziés esetet. Erre — legalabbis kozelitésképpen — feljogosit minket a foldfelszint
alkot6 lemezek merev egységként torténo mozgasa, ami azt sejteti, hogy a mozgas a mély-
ben is foként az adott lemez mozgasiranyaban kijelolt vertikalis sikokkal parhuzamosan
zajlik, a keresztiranyu sebességek viszonylag kicsik. (A 43. dbrat modellszeriien gy lehet
értelmezni, hogy két félcelldja f6lott egy-egy lemez mozog a felszinen jobbra, ill. balra.)

Kétdimenziés aramlds leirdsdhoz célszerli bevezetni a 1 sebességpotencidlt, amely-
(6.2.9)-nek megfeleléen u = V x 9 alakban adja meg a sebességet: ha u = (u,0,w),
azaz v = 0, tehat a mozgds az xz sikban zajlik, akkor 1-nek csak y komponense lesz,

vagyis
¥ =1(0,4,0)

oY
0z
_ oY
T oz
Ezenkiviil az w = V X u orvényerdsség is egykomponensi:

= (0,w,0)

ou Ow 0%y 0%
w=-—— —= - + -
0z Ox 0x? = 022
Most képezziik a (6.2.10) mozgasegyenlet mindkét oldaldnak rotaciéjat, s vegyiik az ered-
mény y komponensét, az inerciatagok mar jelzett elhagydsaval:

oT Pw  Pw
095, T\ a2 o2 ) =7
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Gytjtsiik egybe a kétdimenziés probléma egyenleteit (hasznaljuk a kordbban bevezetett v
és k paramétereket, s legyen a belsé h6termelés H = 0, mint a Rayleigh-Bénard esetben):

_ o _%
u=-—2" w= o (5.2.32)
0%y 0%
2 2 T
Ow 0w __ogdT (5.2.34)

or2 | 922 v 0x

or or or 0*T  9*T

T=T,=AT

T @ ¥

44. dbra: Kétdimenziés termikus konvekcié (fél)celldja magas Rayleigh-szdmok esetén. Balrél jobb-
ra rendre a hémérséklet, az drvényerisség és a sebességpotencidl izovonalai lathaték

A magas Rayleigh-szamndl kialakulé konvekcié egy félcellajanak tipikus képét mutat-
ja be a 44. dbra (numerikus megoldds staciondrius végeredménye: 07 /0t = 0). Mint a
Rayleigh-Bénard-probléméban, itt is az a kiindulds, hogy a vizszintes hatdrok fesziiltség-
mentesek és izotermikusak, koztiik AT hémérsékletkiilonbség van. Igy a félcella kozép-
pontjara vonatkozéan szimmetrikus, s a hatdrain w = 1 = 0. Megjegyezziik, hogy ¥
izovonalai dramwvonalak, amelyek mindeniitt pArhuzamosak a helyi dramlési sebességgel.
Ez (6.2.32)-b6l konnyen beldthato.

A félcella belseje nagyjabdl izotermikus, benne a hémérséklet T ~ T,, = AT/2, ezen-
kiviil itt az orvényerdsség is kozel dllandé: w ~ w,,. A vizszintes hatdrrétegekben a hGmér-
sékletgradiens jé kozelitéssel vertikdlis irdnyt, a konvektiv hétranszport viszont w ~ 0,
u ~ konstans miatt horizontalisan zajlik, ezért (6.2.35)-bél

a_TN 82—T
“a:c _K(?ZQ’
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azaz ha [ a félcella hossza és 6 a hatarréteg vastagsaga, akkor

vagyis
U~ —. (5.2.36)

A (6.2.34) egyenlet jobboldala (a hétaguldsos “felhajtéerd”) csak a fiiggdleges hatdrré-
tegekben jelentds, ahol a hémérséklet vizszintes iranyban erdsen valtozik. Ezért itt koze-
litoleg

Pw  agdl
0x2 v Oz’
tehat
Wm g T

2 v
amibdl
_ LagATo

~ . 2.
o 2 5 (5.2.37)

Masrészt a félcella fiiggéleges felezGvonala mentén Ow/dz ~ 0, azaz

s igy
(5.2.38)

Wm

A (6.2.36-38) hdrom kozelité egyenléség az u, 6, w, ismeretlenekre. (6.2.30) alapjan fel-
tehetd, hogy | = v/2d, s akkor a két érdekesebb ismeretlent igy fejezhetjiik ki:

U~ 2’7/63 Ra%/® = 0.45 g Ra?/?

5§~ 25/5dRa~% =1.78dRa"/?

A hatarréteg-elmélet preciz alkalmazasa ugyanezekhez az eredményekhez vezet, eltérés
csak a numerikus konstansokban van:

u = 0.14§Ra2/3 (5.2.39)
§ = 7.38dRa™'/? (5.2.40)

Azaz k és d rogzitett értéke esetén a felszini dramldsi sebesség a Rayleigh-szam 2/3-adik
hatvanydval aranyos novekszik, a felszini hatarréteg vastagsdga pedig Ra kobgyokével
forditott ardnyban csokken. Erdemes kiszdmitanunk (6.2.39) és (6.2.40) értékét a Fold
képenyére fentebb megadott Rayleigh-szammal, k-val és d-vel:

u = 2lcm/év
0 = 63km

Ez a sebességérték kb. kétszerese a foldi lemezek legnagyobb tapasztalt sebességének,
a 0-t pedig a fels6kdpenybeli viszkozitasminimum f6lott elhelyezkedd, nagy merevségii
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litoszféra emlitett 100 km-es vastagsigdval lehet Gsszevetni. (A viszkozitds minimuma ott
kovetkezik be, ahol a mélységgel novekvo homérséklet gradiense lecsokken, azaz a termi-
kus hatarréteg aljan.)

A fenti eredmények kicsi eltérése a tapasztalt valésagtol azt mutatja, hogy a konvekcios
elmélet az alkalmazott sok egyszeriisités ellenére, kozelité formédjaban is magyarazni tudja
a lemeztektonikai mozgdsok eredetét. (Ha meggondoljuk Ra és x fentebb tdrgyalt nagy
bizonytalansigat, azt kapjuk, hogy u és 0 kalkuldlhaté hibasdvjdba a valésigos értékek
beleesnek.)

A KOMPRESSZIBILITAS SZEREPE Az eddig hasznélt Boussinesg-approximacio a
foldkopeny konvekcidjara csak els6 1épésként alkalmazhaté. A kompresszibilitds nem tel-
jesen elhanyagolhaté szerepét jelzi mar a 31. dbra is, a kopeny tetejérdl az aljdig a siirtiség
3.3-161 5.6 g/cm3-re nd. Megvizsgalhatjuk azt is, hogy a Boussinesq-approximéciét mega-
lapoz6 (6.2.8) relacié teljesiil-e a képenyben? Ehhez a kordbban megismert paraméterek
mellett még a ¢, fajhot is fel kell hasznalnunk. A kopeny magas hdmérsékletii szilard test-
nek tekintheto, azaz fajhdéjét a Dulong-Petit-szabdly szerint atlagos atomsiilya hatarozza
meg. Ezt a f6 kopenyalkoté dsvanyok (olivin, piroxén) osszetételébdl konnyen kiszdmit-
hatjuk, s innen mér adédik: ¢, ~ 6 cal/molK= 1.3-10% J/kgK. A mér haszndlt tobbi
mennyiséggel pedig
agd = 0.45.
Cp

Ez ugyan 1-nél kisebb, de nem sokkal, azaz meg kell gondolnunk a véges kompresszibili-
tas hatdsat. A konvekcié teljes egyenletrendszerének, a (6.2.1-2) és (6.2.5) egyenleteknek
numerikus megoldasai azt mutatjak, hogy a legfontosabb ilyen — fentebb elhanyagolt
— hatds a (6.2.5) egyenlet baloldaldn 1ép fel, a kompressziés munkavégzésnek megfelels
masodik tagban. frjuk at ezt a tagot, figyelembevéve, hogy a kopenyben a nyomas eltérése
a hidrosztatikustél nem szamottevo:

d 0
aTd—f ~ aTuzO—Z ~ oTu,pg = peyu,Ps, (5.2.41)
ahol a T
B, =9 (5.2.42)
Cp

jelolés homérsékletgradiens dimenzidji mennyiséget takar. Mit jelent 57 Ha egy kis folya-
dékelem az dramlasban gy mozogna, hogy hot nem venne fel vagy nem adna le, azaz
adiabatikusan elzart volna, akkor benne a nyomaéas és a homérséklet kolcsonos valtoza-
sait megkaphatnank (6.2.5)-b6l a jobboldali tagok elhagyasaval vagy — ami ugyanaz —
(6.2.4)-bél ds = 0 elbirdsaval:

Cp o}
2AT - Zdp=0
T S =0,

azaz
dT"  oT
dp  pcy’
illetve dp = pg dz miatt
dT" aTyg
d_ = = Bs-
z Cp
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Vagyis s az un. adiabatikus gradiens, amely adiabatikusnak tekintheto aramldsban tapasz-
talhaté. A Fold kopenyében, mint az eddigi adatokbdl megbecsiilhetjiik:

B, = 0.35-0.40 K/km.

Ez az érték nagyjabol allandé a kopenyben, legalabbis a vékony konvektiv hatarrétege-
ken kiviil. 7" novekedését ugyanis o mélységgel valé csékkenése nagyjabol kompenzalja a
(6.2.42) formuldban. Irjuk be (6.2.41)-et (6.2.5)-be:

oT oT o (.oT
PCp (E +Uj87j - uzﬂs) = oz, (gam) +V+H

majd vezessiik be a
T =T — B,z

1j homérsékletskalat. Ha feltételezzik [, allanddosigat és egyébként alkalmazzuk minda-
zokat a kozelitéseket, amelyeket a Boussinesq-approximécié eléir (p = po, & = konstans,
¥ = (), ezt a hétranszport-egyenletet kapjuk:

dr* o0*T*

PoCo=q ZiaxiQ + H.

Ez alakilag megegyezik (6.2.11)-gyel, csak T helyett T*-ra szél. Vagyis a (6.2.9-11) egyen-
letrendszerben az ott még elhanyagolt kompressziés munkavégzést a legegyszeriibben ugy
vehetjiik figyelembe, hogy T-t felcseréljiik T* -gal. (A mozgédsegyenletben is felcserélhetk,
hiszen a felhajtéer6 csak a 0T /0x = OT*/0x derivalttdl fligg, lasd pl. (6.2.34)-ben.)

Ezek szerint a Boussinesq-approximacioval kapott eredményeket kompresszibilis kozeg-
ben is alkalmazhatjuk, ha 7T helyébe T™*-ot tesziink. Ennek egyik kévetkezménye, hogy a
Rayleigh-szam (6.2.23) definicidéjaban S, helyett az Gn. szuperadiabatikus (8. — 3s) gra-
diens szerepel, csokkentve ezzel Ra aktudlis értékét. A foldképenyre nézve ez a csokkenés
nem jelentés, utdnaszamolhatunk, hogy Ra korabban megadott értéke legfeljebb 40 %-kal
lesz kisebb (ami Ra amigy +1 nagysigrendnyi bizonytalansagahoz képest lényegtelen val-
tozds). Fontosabb kiovetkeztetés azonban az, hogy a konvekcié celldinak magjdban nem
T, hanem 7™ lesz allandé, vagyis a hémérséklet,

T=T" + Bsz,

az adiabatikus gradiensnek megfeleloen véaltozik: magas Rayleigh-szdmokndl a konvektiv
celldk magja adiabatikus, tehat ilyen a Fold kopenye is a vékony hatarrétegeken kiviil.
(Ezért szokéas egyébként a szeizmoldgidban az adiabatikus p = p(p) éllapotegyenletet
haszndlni.)

Megjegyezziikk még, hogy a kopenykonvekcié numerikus modellezésében elkeriilheték
mindazok az egyszeriisitések, kozelitések, amelyeket a fentiekben tettiink. A numerikus
vizsgdlatok ma is folynak, hiszen sok tisztazatlan kérdés van még elsésorban a kopeny-
konvekcio térbeli struktirajat illetéen.

TERMIKUS KONVEKCIO A NAPRENDSZERBEN A termikus konvekcié nemcsak

a Fold kopenyét és kérgét megmozgato jelenség, hanem minden valdsziniiség szerint dlta-
ldnosan elterjedt a Naprendszerben. A Mars felszinének egy jol koriilhatarolhaté részén
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(az n. Tharsis régiéban) tobb 6ridsi, ma inaktiv vulkdn talalhato; egyikiik 27 km magas
és 600 km atmérojli. Méreteik arra utalnak, hogy a Mars torténetében valamikor nagyon
hosszu id6n at miikodtek, s a Mars merev litoszférdja alatt e régioban magas homérsék-
let uralkodott. A legvaldszinlibb magyarazat szerint a Mars kopenyében zajlé konvekcid
felszall6 aramlata hozta létre e magas héfokid zonat. A marsbeli konvekcié azonban a
litoszféra viszonylagos vastagsdga miatt sosem volt képes a kérget lemezekre darabolni és
a foldihez hasonlé lemeztektonikat eléidézni. A Foldhéz méreteiben, sajatsagaiban leg-
kozelebb allé Vénusz felszini alakzatai a jegyzet irdsakor még nem ismeretesek annyira,
hogy réluk eldénthessiik: miikddik-e a Vénuszban konvekcié (csak a Foldhoz valé kozeli
rokonsiga miatt remélhetd, hogy igen).

A termikus konvekcid teljesen altaldnos a bolygéatmoszférakban. A foldi 1égkorzés
végsO mozgatdja a Nap melegité hatasa. A kiilso bolygdk lathatéd felszinét alkotd felho-
rendszerek az egyenlitével parhuzamos savokba rendez6dé konvektiv aramlast mutatnak:
az elrendezés egyébként nyilvan a gyors tengelykoriili forgasnak koszonheto.

A kovetkezé fejezetben utalni fogunk rd, hogy a magneses térrel rendelkezd bolygdk
valamely belsé zéndjat (azt, amelyik a magneses teret létrehozza) nagy valésziniiséggel
termikus eredetiinek tekinthetd konvekcé keveri. Es végiill megemlitjiik még a Napot:
ennek legkiilsé zonajaban gyors, turbulens konvekcié zajlik, ez szallitja a felszinre a Nap
magjaban keletkezd oriasi hOmennyiséget. A konvektiv zona gyorsan valtozo celldi okozzak
a napfelszin jol ismert szemcsézettségét (granuldit).

6.3. MAGNESES TEREK A NAPRENDSZERBEN

A FOLDI MAGNESES TER A Fold méagneses tere jol ismert: a felszinen és a Fold
legkozelebbi kornyezetében jé kozelitéssel dipdlikusnak tekintheté. A dipdélus magnetosz-
tatikus potencidlja
mr
V(I') = 7‘—3’
ahol m a dipélmomentum-vektor, r a helyvektor (a dipdlustdl kifelé mutat) és r = |r|. A
magneses térerosség eloszlasat V'-bol

H=-VV

adja meg. Képzeljiik az m dipdlust a Fold kozéppontjaba helyezve, s haszndljuk az rf¢
gombi koordinatdkat gy, hogy a polaris tengelyt m-mel ellentett irdnytunak valasztjuk.
(Ugyanis a Fold “északi”, azaz pozitiv magneses pélusa délen van.) Ekkor, ha m = |m| :

V(r)=—r—20050
oV 2m
H=—=—-

r o 3 cos 0
10V m
Hg——;% —FSIHH
I
¢ rsinf 0¢
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Ezek szerint a gomb alakinak tekintett Fold felszinén (r = R) az Gn. teljes térerdsség:

m _ m

H=H| = (H?+ H})/? = ﬁ(4(30820 +sin? )12 = 7

A térerGsség irdnyaba bedlld irdnytiinek a vizszintessel bezart szogét inklindcidnak (1)
szoktdk nevezni (pozitiv akkor, ha az irdnytii lefelé hajlik):

(1 + 3cos?h)'/?

H,
tgl = H, = 2ctg 6
Vagyis a Fold felszinén mind H-nak, mind I-nek csupan a 6 polustavolsagtol kell fiigge-
nie, azaz térképi abrazoldsban a H és I izovonalainak szélességi korokkel kell egybeesnie.
Azt vérjuk ezenkiviil, hogy H maximalis a p6lusokon (2m/R?) és minim4lis az egyenlitén
(0 = 7/2-nél H = m/R?), illetbleg I pozitiv az északi féltekén, negativ a délin.

A H és az I valosagos foldfelszini eloszlasat a 45. és 46. dbrak mutatjik be. A kép arra
utal, hogy a foldi méagneses tér csak kozelitoleg dipolikus, tovabba a dipdlus tengelye nem
esik egybe a Fold forgastengelyével. Ez utébbi abban a kozismert tényben is kifejezésre
jut, hogy a magneses és a csillagdszati északi irdny kozt szogeltérés van (deklindcid).

A valésagos foldi térre legjobban illeszkedd (a Folddel koncentrikus) dipdlus olyan,
hogy tengelye kb. 11°-0s szoget zar be a forgastengellyel, a foldfelszint Gronland észak-
nyugati részén metszi, ezenkivil a dipdlus térerdssége a magneses egyenliton 0.31 oersted.
A 45. dbra azonban azt mutatja, hogy a H merididnmenti minimadlis értéke nem 0.31
oersted, hanem valtozik kb. 0.24 és 0.41 oersted kozott. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a dipélus nem is a Fold kézéppontjdban van, hanem attdl kb. Indonézia felé eltolva,
s ez okozza, hogy a magneses egyenliton Indonézia kornyékén jéval nagyobb H mérheto,
mint ellentétes irdnyban valahol Brazilidban. Valéban, a foldi térre legjobban illeszked6
excentrikus dipdlus a mondott iranyban, a Féld kézéppontjatol kb. 500 km-re helyezheto
el.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy akar centrikus, akar excentrikus dipéllal kozelitjiik
a Fold terét, a kozelités és a valdsdg kozott igen jelentds eltérések maradnak (az excent-
rikus dipdl kozelitésben is helyenként tobb, mint 0.02 oersted). Azaz a foldi magneses tér
nem pontosan dipdlikus, szabalytalansagai nem elhanyagolhatoak.

Hozzajarul e szabdlytalansigokhoz a tér idébeli valtozasa is. Ez geoldgiai idéska-
lan mérve nagyon gyors: néhany évtized is elég ahhoz, hogy a térerésség foldfelszini
eloszlasat bemutato térképeken észrevehetd valtozasok torténjenek. Erre példat mutat
a 47. abra, amelyen a deklinacio évszazados valtozasa lathatd. A deklinacio a tengerha-
jozasban nagyon fontos, dllandéan regisztrdlt mennyiség volt, ezért a XVI. szdzad éta
jol hasznalhaté deklinaciotérképek allnak rendelkezésiinkre. Mint az abrak mutatjak, az
évszazados valtozas is alapvetden szabdlytalan, &m egy hatarozott tendencia mégis megfi-
gyelhetd: a Fold nagy teriiletein, igy az Atlanti-6cedn vidékén és Eurazsidban a térképek
mintdzata nyugati irdnyban tolédik el fokozatosan. A legjobban a nulla deklinaciot jelzo
un. agon-vonal driftje kovetheté nyomon: 1600 koriul még Kelet-Szibéridban huzddott,
1850-ben mar elérte Eurdpa keleti vidékeit, ma pedig (ez mar az dbrdn nem lathato)
Magyarorszagot is elhagyta nyugat felé. Ennek az in. nyugati driftnek a sebessége jelen-
leg kb. 0.2 fok/év. A foldmégneses tér évszazados véltozdsa megnyilvanul a dipélmomen-
tum ingadozasaban vagy a magneses pélusok helyvaltozasaban is. Ez utébbi azonban — a
kordabban emlitett paleoméagneses mérések tantsaga szerint — mindig csak kisebb mértéki
lehetett,
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ugyhogy a magneses sarkok mindig a foldrajzi pélusok kozelében voltak. A f6ldi magneses
tér talan legérdekesebb valtozasa, amit ugyancsak a paleomédgneses médszerrel mutattak
ki, a néhény szdzezer évenként bekovetkezo pélusvaltas. A legutébbi 4.5 millé év normalis
(azaz maihoz hasonld) és forditott polaritasi idszakait ldthatjuk a 48. dbran.
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48. abra: A Fold mégneses terének polusvaltdsai a legutébbi 4.5 millié évben

A TOBBI BOLYGO MAGNESES TERE A VIIIL t4bldzat feltiinteti a bolygék még-
neses terének erdsségét. Ezeket {irszondak segitségével a helyszinen mérték meg. Mint
lathaté, a Foldon kiviil csak a négy nagy kiils6 bolygénak van szdmottevé méagneses tere-
, s esetleg még a Merkurnak, noha ez két nagysdgrenddel gyengébb a t6bbinél (felszini
térerdsségét tekintve). Mindegyik magneses tér elsé kozelitésben dipélikus, de a dipdlus
tengelye és a bolygoé forgastengelye kozti szog értéke elég véltozatos: a Foldben 11°) a
Jupiterben 10°, a Szaturnuszban nagyon kicsi: 1°-ndal kisebb, meglepéen nagy viszont az
Uranuszban és a Neptunuszban: 60°, illetve 47°. A Jupiter, az Urdnusz és a Neptunusz ese-
tében a valdsagos tér és az idedlis dipolus eltérése nagyobb, mint a Foldnél tapasztaltuk,
a Szaturnusz tere viszont sokkal szabdlyosabb dipdlus.

A tengely koriili forgds és a magneses tér jelenléte kozott, ugy tiinik, hatdrozott kap-
csolat van (ldsd VIIL. tdbldzat): csak gyorsan forgé bolygdknak van méagneses tere. A
lassan forgdé Vénusznak nincs, a Merkurnak is csak gyenge tere van. Am a gyors forgds
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onmagaban még nem elégséges a magneses tér 1étrejottéhez: a Mars példaul kb. ugya-
nolyan szogsebességgel forog, mint a Fold, mégsincs sajat magneses tere. Nyilvan belso
szerkezetében kell keresni ennek okat.

A forgas és a magneses tér kozti egyszerii kapcsolat ellen szdél az Urdnusz és a Neptu-
nusz esete is. Kordbban gy véltiik, hogy a forgas hatarozottan a forgastengely irdnydba
tereli a bolygé-dipolusok tengelyét. E két utoljara megismert bolygé ellentmond e korai
kovetkeztetésnek.

A DINAMOELMELET A bolygék mégneses terét minden bizonnyal az Un. dinamoé-
mechanizmus hozza létre. Ehhez sziikség van a bolygdk belsejében egy elektromosan jol
vezeto zonara, amelynek rdadasul folyékonynak kell lennie, hogy viszonylag gyors aramla-
sok folyhassanak benniik. A dinamo elinduldsahoz ezenkiviil kell még egy kezdeti magneses
tér, ami nagyon gyenge is lehet. Ez a bolygdk rendelkezésére all a Nap vagy a Galaxis
magneses tere formajaban. Ha marmost a kiilsé magneses tér erévonalaival atjart vezeto
zénadban aramlds indul, akkor az erévonalak metszése soran az indukciotorvény szerint
fesziiltség indukalodik, ez pedig a vezet6é kozegben elektromos aramot kelt. Az elektromos
dramoknak mégneses tere van, s ez hozzdadddik a kiilsé térhez. Ha az indukalt dramok
magneses tere a kiilsé teret erdsiti, a dinam¢é miikodni kezd, az ered6 méagneses tér fele-
rosodik, regeneralja 6nmagat, azaz fennmarad akar a kiils6 tér megsziinése esetén is.

A Fold belsejében a magneses tér a kiilsé magban keletkezik: mint lattuk, ez a zéna
féleg folyékony fémes vasbol all. A Merkurnak is bizonydra van egy jelentds méretii vas-
magja, s a bolygd magneses tere azt sejteti, hogy ez legaldbb részben szintén folyékony
allapotban van, aramlasokat téve lehet6vé. A Jupiter és a Szaturnusz belso felépitésének
targyalasakor emlitettiik, hogy ezekben a bolygdékban a hidrogén alkot fémesen vezeto
z6énat néhany megabarnal nagyobb nyomason. Az Uranusz és a Neptunusz vezeto rétegét
a H,O, CH,, NHj vegyiiletek egy fémes allapotu keveréke alkothatja a bolygék mélyében.
(A Mars magneses terének hidnyét, gyors forgdsa ellenére, az okozhatja, hogy vasmagja
kis méretili és mar kihilt, azaz nem folyékony halmazallapoti.)

Foltételezhet, hogy mindegyik méagneses térrel rendelkezé bolygéban termikus kon-
vekcié mikddteti a dinamét. A termikus konvekciét okozé hé pedig lehet a hiilé bolygdk
eredeti hdje és a bolygémagokban 0sszegytlt radioaktiv elemek bomldsabdl szarmazé hé.

A dinamd fenti kellékeinek egyiittes megléte még nem vezet sziikségszertien a dinamo
elinduldasdhoz. Ugy tilinik, tovabbi feltételeknek is teljesiilniiik kell. Ilyen lehet a gyors
forgéas.

A MAGNETOHIDRODINAMIKA ALAPJAI A dinamé tehat jol vezeté mozg6 folya-
dék magnestér-generalé mechanizmusa. Fizikai leirasahoz sziikségesek a Maxwell-egyenle-
tek. frjuk fel 6ket a magnetohidrodinamikaban elhanyagolhato eltolasi &ram nélkiil, illetve
zérus elektromos toltéssiliriiség behelyettesitésével:

VxH=j (5.3.1)
0B

E=—— 3.2

V x o (5.3.2)

VB =0 (5.3.3)

VD =0 (5.3.4)

A szokasos jelolések: H és E a magneses és elektromos térerdsségek, B és D a megfelel6
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indukciévektorok, j az aramsiriség. Itt és a tovabbiakban az SI egységrendszert fogjuk
haszndlni. (A bolygdk mégneses térerésségét fentebb oerstedben, azaz CGS egységben
adtuk meg. 1 Oe = 1000/47 Am~!, ahol 1 Am~" a H SI egysége. Gyakran oersted helyett
gausst mondunk, noha utébbi a B CGS egysége. E keveredés megengedhetd, mert min-
deniitt egységnyi relativ permeabilitdsi kozegekrdl beszéliink, s akkor CGS-ben B = H.
Mellesleg a B SI egysége: 1 tesla (T) = 10* gauss.)

Legyen még
B = uH, (5.3.5)
D = ¢E, (5.3.6)
ahol a p permeabilitas és € is a vakuumra vonatkozé konstans értékekkel egyezzék meg,

tovabba
j=0(E+uxB), (5.3.7)

ami az Ohm-térvény mozgé kozegekre sz616 alakja (o az elektromos vezetéképesség, u az
aramlasi sebesség, E 4+ u x B az elektromos térer6 a kozeggel egyiitt mozgé koordindta-
rendszerben, nemrelativisztikus esetben).

A (6.3.1-4) egyenletek a (6.3.5-7) relaciok segitségével igy alakulnak:

V x B = uo(E + u x B) (5.3.8)
0B
VXE=—— 5.3.9
VB =0 (5.3.10)
VE =0 (5.3.11)
Vegyiik most (6.3.8) rotdcidjat, tekintsiik o-t allandénak és hasznéljuk fel (6.3.9)-et:
0B
V x (VXB):/LO' —E—FVX (UXB) (5312)
Vezessiik be az .
L — 9.3.13
"= ( )

jelolést (n* neve “magneses viszkozitds” vagy mdagneses diffuzivitds), ill. vegyiik észre,

hogy
Vx(VxB)=V(VB) - V’B = —V?B.

Ekkor (6.3.12) rendezése ezt adja:

(98_];3 =V x (ux B)+n'V’B (5.3.14)
Ez a magnetohidrodinamika alapegyenlete. Ha u eloszldsa ismert, akkor a megfeleld kez-
deti és hatarfeltételekkel B mint a dinamémechanizmus eredménye innen kiszamithato.
A dinamé teljes egyenletrendszeréhez természetesen hozzatartoznak az u-t meghatdro-
z6 hidrodinamikai egyenletek, ill. ha feltételezésiinknek megfeleléen a bolygo-dinamdkat
termikus konvekcié miikodteti, akkor a termikus konvekcio egyenletei. Ezek vizsgdlatat
késébbre halasztjuk.

Szokdsos a (6.3.14) alapegyenletet dimenziétlan alakba frni, a hosszisag, id6 és sebes-
ség dimenzidtlanitasaval. Legyen ehhez L a problémat jellemz6 tipikus hosszisagérték (pl.
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a foldi dinamo esetében a foldmag sugara), U pedig tipikus sebességérték. Az iddskala
ekkor L/U. Ezek kiemelésével, a dimenzidtlan mennyiségek vesszovel torténé megjelolé-
sével (6.3.14)-bél ezt kapjuk:

UoB U_, , n* —,2
- = — B —V"“B
T o0 LV X (u' x )+L2V ,
rendezve 9B .
2
W:V,X(UIXB)-FEVIB,
ahol UL
R, = — = poUL

az Un. magneses Reynolds-szam. Az aldbbiakban megvizsgdljuk a (6.3.14) alapegyenletet
két hatdresetben: a nagyon nagy (végtelen), illetve nagyon kicsi (nulla) magneses Rey-
nolds-szam esetében.

A MAGNESES TER BEFAGYASA ARAMLO KOZEGEKBEN  Végtelen nagy még-
neses Reynolds-szdmot kapunk, ha a magneses diffuzivitds zérus, azaz az elektromos veze-
toképessség végtelen. Ez tehat a nagyon jo vezetOképességli kozeg hataresete. Ekkor-

(6.3.14) igy egyszeriisodik:

%—? =V x (ux B) (5.3.15)

Ismert azonossag szerint
V x (uxB)=(BV)u— (uV)B +uVB — BVu,

amelybdl az utolsé elotti tag VB = 0 miatt kiesik. A Vu-ra szintén kaphatunk egy kife-
jezést a kontinuitasi egyenlet mindenkor igaz (6.2.1) alakjdbdl:

0
8—§+qu+qu:0,
azaz 18 1
Vu=--2_°=
pot p

Mindezeket (6.3.15)-be helyettesitve, p-val valé osztds és némi 6sszevonas utan ez adédik:

(2]t

d 0
prialerid CAYZ

£(2)-(29):

Ez az egyenlet (6.3.15)-tel ekvivalens alak. Az egyszertibb irdsmdd kedvéért vezessiik be
a b = B/p jelolést, s akkor

De

tehat végiil is

db
4 = bV (5.3.17)
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t t+8t

49. dbra: Az er6vonalak befagyésa

Tekintsiink egy adott ¢ idopontban egy méagneses er6vonalat, amely tehat minden pont-
jaban b-vel egyirany1. (Precizebben mondhatnank indukciévonalat is, de B és H vonalai a
mi esetliinkben egybeesnek, ezért maradjunk a szokdsos “erévonal” kifejezésnél.) Jeldljiink
ki az er6vonalon két kozeli folyadékrészecskét, P-t és Q-t (1dsd 49. dbra). Ekkor

PG = lb(t). (5.3.18)

A két részecske az aramlassal egyiitt elmozdul, és kevéssel késobb, a ¢t + 0t idé6pontban
mar a P’ és Q' pontokban talalhatok. Kérdés: P’QQ" =7 Az abra szerinti négyszogbol

) )
PQ = PZ?Q + (u(Q) — u(P)) ét.
Ellenben P és Q kozelsége miatt

u(Q) = u(P) + (PG V)u(P),
tehat
PQ =DPG+ 6t (POV)u(P) = 8l {b(t) + 6t (b(t)V)u}

db
=4l {b(t) + &E} =l b(t + 1),
ahol felhasznéltuk elé6bb (6.3.18)-at, majd (6.3.17)-et. A végeredmény tehdt az, hogy a
két részecske ot ido eltelte utdn is egy er6vonalon helyezkedik el. Ez nyilvan tovabbra is
igy marad a végtelenségig.

Interpretalva a fenti eredményt, azt mondhatjuk, hogy ha egy adott pillanatban kije-
loliink egy erévonalat, illetéleg a rajta 1évo folyadékrészecskék fonalat, majd ezt a fonalat
nyomon kovetjiik az dramlds sordn, a fonal minden késébbi idépontban wjra erévonalon
fog elhelyezkedni. Az er6vonal altalaban matematikai absztrakci6, nem fizikai individu-
um. A mi esetiinkben azonban érdemes (mert szemléletes) minden egyes erévonalat a
rajta fekvo részecskefiizérrel fizikailag is azonositani, s azt mondani, hogy a fiizérrel egy

168



késébbi idépontban megegyez6 erévonal azonos a fiizérrel korabban egybees6 erévonallal.
Vagyis a végtelen vezetoképességii kozeg erOvonalai egyiitt mozognak a kozeggel, barmi-
lyen bonyolult is az aramlds. Szokds ezt ugy mondani, hogy az er6vonalak be vannak
fagyva a kozegbe (ez a befagyds tétele).

A befagyés tételének szamos szemléletes alkalmazdsa van a magnetohidrodinamikdban
(plazmafizikdban), késébb mi is hasznélni fogjuk. Szigortan persze csak 0 = oo, azaz
n* = 0 esetben lenne alkalmazhaté. Mihelyt n* véges, az er6vonalak “diffiziéja” elrontja
a tétel érvényességét.

A MOZDULATLAN FOLYADEK ESETE A (6.3.14) alapegyenlet mésik széls6 esete:
R, = 0, ami megvalésul, ha nincs dramlas. Ekkor

0B

— =n'V’B. 5.3.19

5 = ( )
Ez diffuziés egyenlet: a magneses mezo csak diffuzioval valtozik. Az egyenlet megoldha-
t6 megfelel0 kezdeti és hatarfeltételekkel. Tekintsiik példdul a bolygdk belsejében 1évo
gomb vagy gdmbhéj alaki vezetd zénat. Ennek térfogatdt jelolje V', a V-n kiviil talalhato
szigetel6ét V. (V +V = a teljes tér). V-ben érvényes (6.3.19), valamint

1
VxB=puj=uwkE=—E (5.3.20)

* .

AV szigetelében dram nem folyik, ezért (6.3.1) és (6.3.2) alapjén

VxB=0 (5.3.21)
0B

- = - E .3.22
Y V x (5.3.22)

AV és V hatérain B és E folytonosan megy at, a végtelenben a terek eltiinnek.

Tekintsiink most egy e ¢ idéfiiggésii megoldést, melyben az x térkoordinatdk igy
szeparaldédnak: _
B(x,t) = BY(x)e™ Nt

Helyettesitsiik ezt a (6.3.19-22) egyenletekbe. Ezek szerint V-ben:

v2BW = _ g0 (5.3.23)
/r]*
V x BY = 1j¥ = yoE® (5.3.24)
V-ben pedig: .
V xBY =0 (5.3.25)
V x E® = \,B® (5.3.26)

(6.3.23) a Laplace-operatorra szol sajatértékegyenlet (amely a kiegészité (6.3.24-26)
osszefiiggésekkel s a mondott hatarfeltételekkel egyiitt teljes). A B® tehat V-ben a Lapla-
ce-operator sajatfiiggvénye, (—\;/n*) a hozza tartozo sajatérték. A sajatfiiggvények teljes
rendszert alkotnak, ezért a (6.3.19) kezdéfeltételéiil megadott B(x, 0) veliik kifejthetd:

B(x,0) = Z a;BY(x),
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és akkor t > 0-ra: '
B(x,t) = Y ;B (x)e (5.3.27)

Nem tudvan elére, hogy \; és B® valds vagy komplex mennyiségek-e, jeloljiik B+ _szal

a B® konjugéltjat, majd szorozzuk meg vele (6.3.23) mindkét oldaldt és integraljunk a
V térfogatra:

/VB(Z'HVQB“) dV = _%/V|B(i)‘2dv (5.3.28)

Hasznéaljuk fel a ' ) )
V2BY = —V x (V x BO) = —u¥ x j©

Osszefiiggést és a
b(V xa)=-V(b xa)+a(V xb) (5.3.29)

azonossagot (6.3.28) baloldaldnak atalakitdsahoz:
/ BO+V2BO gy = —4 / BO+Y x j@ qV
v v
= [ VB xjO)av -y [ jOV x BO* av
v v

Az itt szerepld utolsé elbtti integrélra alkalmazzuk még a Gauss-tételt, s akkor (6.3.28)-
bél, (6.3.24) figyelembevételével:

[ BORAY = o [ (B0 < BOmar s [ [9xBORY (530
nJv F v

Itt F' a V hatdarol6 feliilete, n a feliilet normélisa, mely V'-bdl V felé mutat.
Most a V térfogatra térve, szorozzuk meg (6.3.26)-ot is B®*-szal és integraljunk:

A/ BYPdV = / BTV x BO qV = —/ V(B x E®)dV = / (E® x BOT)adF
1% 1% 1% F

Itt is felhasznaltuk (6.3.29)-et és a Gauss-tételt, n-nel jeldlve a V-bél V felé mutaté felii-
letnormadlist (A = —n). Szorozzuk mindkét oldalt 1/n* = po-val, s cseréljik fel n-et
n-nel:

A . o
—*/ BY|2qV = —,ua/ (E® x BO*)ndF (5.3.31)
n*Jv F

Figyelembe véve E® és B® folytonossigat az F hatdrnil, adjuk Gssze (6.3.30)-at és
(6.3.31)-et:

Ao B0 gy = [ 1V xBORa,
n* Jv4+v 1%
amibél 02
Ly IV x BY AV
A = By (5.3.32)
Ebbdl egyrészt az latszik, hogy A; valés, mésrészt
Ai > 0. (5.3.33)
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(Kizérhaté a A; = 0 eset is, ahhoz ugyanis az kellene, hogy V x B = ,uj(i) = 0 legyen
V-ben mindeniitt. Az ilyen B®-t nem a V-ben foly6 dram, hanem valamilyen kiilsé forras
tartand fenn.)

Végiil is (6.3.33) miatt (6.3.27) minden tagja idével lecseng, azaz B(x,t) eltiinik. Fizi-
kailag ennek az felel meg, hogy a magneses tér energidja Joule-hévé alakul. A mégneses tér
tehat mozgas nélkiil (u = 0) véges vezetSképességii folyadékban nem maradhat meg. Ezek
szerint a bolygdk sajat magneses tere is csak gy maradhat fenn, ha vezeto zéndjukban
aramlas van.

(6.3.32) alapjan nagysagrendileg

* 1
YOV
L2 puolL?
Kiszamithato, hogy ha a V' vezet6 zona L sugard gomb, akkor
2
) T
miln /\Z = ﬁ,

vagyis (6.3.27)-ben a leghosszabb lecsengési idallandd Tya = poL? /7.

Becsiiljiikk meg ez utobbit a Fold magjara, melyre L = 3470 km. Sziikség van még
a o vezetOképesség értékére. Ezt a folyékony vasra és otvozeteire kapott nagynyomdésu
laboratériumi adatok alapjén ¢ = 5 - 10° (ohmm) ™ '-nek szokds venni. (A pontos érték
bizonytalan, 10° és 8-10° kozé esik. A nagy széras f6ként abbdl adédik, hogy nem ismerjiik
a foldi vasmag pontos Ossszetételét, az 6tvozé anyagok mennyiségét. Osszehasonlitasul a
tiszta vas vezetSképessége foldfelszini koriilmények kozott kb. 107 (ohmm)*.) A mondott
értékekkel 7., = 24 000 év. Vagyis a Fold magneses terének néhanyszor tizezer év alatt el
kellene tiinnie, ha magjaban nem lennének aramlasok. Minthogy pedig tobbszor szdzmillié
évig visszamendleg biztosan felismerhetok a foldi tér paleomagneses nyomai, a Foldben

dinamonak, dramldsoknak kell mikodniiik.

Az oridsbolygdékban, pl. a Jupiterben és a Szaturnuszban a jol vezeté zona mérete
kb. egy nagysdgrenddel nagyobb lehet, mint a Foldben, a fémes hidrogén vezetéképessége
viszont nagyjabdl a foldi mag vezetéképességének rendjébe esik. Igy a két oridsra vonat-
kozé magneses lecsengési id6 a foldinél kb. két nagysdgrenddel nagyobb, vagyis néhany
millié év koriili. Ez még mindig nagyon kicsi a bolygék 4.6 millidrd éves kordhoz képest.
Vagyis okkal feltételezhetjiik, hogy e bolygék mégneses tere sem egy 0Osi tér maradvanya,
hanem ma is miikod6 dinamé terméke.

A DINAMOEFFEKTUS FELTETELEI Térjiink most vissza a magnetohidrodinami-
kai alap-
egyenlet teljes (6.3.14) alakjadhoz. Tegyiik fel tehdt, hogy a véges, zart vezeté V térfo-
gataban folyadékaramlds van adott u(x) sebességeloszlassal. Ezek szerint V-ben:

0B
5;=VX(uxBy+mv%3 (5.3.34)

j=0(E+uxB) (5.3.35)
A V-n kiviil, a szigetelé V térfogatdban most is:

VxB=0 (5.3.36)
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0B

— =—-VXxE 5.3.37

ot * (5:3.37)

AV és V hatdrain ismét csak B és E folytonossigat kell el6irni. Prébalkozzunk most is
B x e

id6fiiggésti megoldéssal. Ezt (6.3.34)-be helyettesitve, némi rendezéssel ez adédik:
V'B+ —-Vx(uxB)=-—B (5.3.38)
n n
Most is (6.3.23)-hoz hasonl6 sajatértékproblémét kaptunk, csak a baloldali operator vél-
tozott meg (fiigg n*-t6l és f6leg u-t6l). Az u = 0 esetben visszanyerjiik (6.3.23)-at, s akkor
— mint [dttuk — A > 0 valés szam, ami lecsengd teret jelent. Az u = 0 esetre térve legyen

u(x) = Uf(x), (5.3.39)

ahol
U = max |u(x)|,

f(x) pedig a sebességeloszlds struktirajat irja le. Az U novekedésekor az U = 0 esetnek
megfelelé pozitiv értékbdl indulva A valésziniileg folytonosan valtozik (és komplexszé is
valhat). Ha U egy meghatédrozott értékénél Re A nulldva, majd negativva valik, akkor a
B tér fennmaradhat, sét novekedhet, s ekkor mondjuk, hogy fellép a dinamohatds. Elkép-
zelheté azonban az is, hogy az u f(x) struktirdja vagy a kiindul6 B sajatfiiggvény olyan,
hogy az U semmilyen értékénél sem lesz Re A < 0, vagyis nincs dinamdeffektus.

A fenti formalis meggondolast a jelenség fizikai 1ényegéhez kozelebb 4ll6 alakban is
bemutathatjuk, ha megvizsgdljuk a mdgneses tér £ energidjanak idébeli valtozdsat. Az
integralast a teljes V + V' térre kell kiterjeszteni:

0B

d& 1d 1
— == B*dV = — B—dV
dt 2udt Jv+v wlviv Ot

:1/BVx(uxB)dv+"—/BV2BdV—1/BVxEdV
wlv w v A%

Itt mér felhaszndltuk a (6.3.34) és (6.3.27) egyenleteket. Alkalmazzuk most a (6.3.29)
azonossagot, alakitsuk 4t V2B-t és haszndljuk V-ben (6.3.36)-ot:

d& 1 1 n*
< ——B/VV(BX(uxB))dV+ﬁ/V(u><B)V><BdV—E/VBVX(VxB)dV

1 1 1
+;/VV(BxE)dV:—;/VV(Bx(uxB))dV+;/Vu(B><(VxB))dV

_”_*/V(VXBydvﬂ_*/VV(Bx(VXB))dv—l/VV(BxE)dV

Iz 1 Iz

A legutolsé integralban azt hasznaltuk ki, hogy a Poynting-vektor divergencidjanak integ-

A

ralja az adott (V') térfogatbdl kidramlé, azaz a mésik (V') térfogatba bedramlé energidt
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jelenti. (Ez az azonossig az integral feliileti integralld val6 atalakitdsaval, B és E folyto-
nossdgdnak kihasznéldsival is beldthaté.) Vegyiik még észre, hogy a harom divergenciét
tartalmazé integrél 6sszevonhaté és (6.3.8) miatt zérust ad. Ezért végiil:

d& * 1 1 r. .

S =L [(xBEav+— [uBx(VxB)dV == [ #av - [ uixB)av

dt w v JTA% oJv 1%
Itt az elsO tag negativ: a Joule-h6 miatt bekovetkezo energiaveszteséget fejezi ki. A méso-
dik tag a j x B Lorentz-er6 munkdjanak ellentettje, ez lehet pozitiv is, negativ is. A
mégneses tér energidja tehdt csak akkor maradhat meg (ill. novekedhet), ha a mésodik
tag pozitiv és kelléen nagy. Ehhez u-nak (ill. U-nak) is elegendéen nagynak kell lennie.

Az adédik tehat, hogy a dinamoéhatds létrejottéhez egyrészt alkalmas (6.3.39) sebesség-
eloszlas, masrészt kelloen nagy sebességamplitidé sziikséges. Ez utébbi — adott méretii
és vezetOképességli V' tartomdny esetében — gy is fogalmazhat6, hogy az R,, = UL/n*
mégneses Reynolds-szdmnak egy kritikus értéket meg kell haladnia.

Sok vizsgédlat tortént mar arrdl, hogy milyen u(x) sebességeloszldsok alkalmasak a dina-
moeffektus létrehozasara. Ez az in. kinematikai dinamoéelmélet: nem térodiink egyelore
azzal, hogy mely er6k mozgatjik a folyadékot, hanem u(x)-et ismertként vessziik fel, s
megoldjuk a (6.3.38) sajatértékegyenletet, eldontendd, hogy a B tér fennmaradhat-e. Bizo-
nyos sebességszerkezetekrdl eleve kimutathatd, hogy nem képesek dinamét miikédtetni,
mas esetekben az bizonyithatd, hogy adott szerkezeti B tér nem johet 1étre dinamdha-
tds Utjan (ezek az un. antidinamoé-tételek). Nevezetes tétel az, hogy hengerszimmetrikus
B tér, igy példaul egzakt, szabalyos dipdltér semmilyen dinaméban nem maradhat fenn
(Cowling-tétel). Ez és mas hasonld tételek sajnos éppen a legegyszeriibb eseteket hiiz-
zdk ki a lehetséges dinamémodellek listdjardl, ezért mar a kinematikai dinaméelmélet is
meglehetdsen bonyolult.

A 50. dbra vazlatosan bemutatja egy tipikus (miikédé) dinamémodell lényeges mozgéas-
elemeit. Ha egy gdmb alaki vezeté folyadéktérfogatban tin. toroidélis (pl. az egyenlitével
parhuzamos sikokban zajl6) dramlds indul, mikézben kiilsé6 mégneses tér er6vonalai jarjak
at a folyadékot, a befagyas tételének megfeleléen az erévonalak “felcsavarodnak” és toro-
iddlis magneses tér jon létre (50a,b dbrdk). Minél nagyobb a magneses Reynolds-szam,
annal inkabb érvényesiil az er6vonalak befagyasa s anndl kevésbé durva a vazolt kép. A
kialakult toroidalis tér erévonalai a vezeton kiviil nem észlelhetdk, igy tovabbi mozgaselem
sziikséges a kiilso tér felerdsitésére. Egy ilyen nagyon hatdsos mozgasforma az in. heliko-
id4lis (csavarvonald) dramlas, melynek soran a folyadékrészecskék radidlis komponenssel
rendelkezé csavarvonald palydn mozognak (emelkednek vagy siillyednek). Ennek hatésa-
ra a toroidalis tér erévonalain észak-déli irdnyd hurkok jonnek létre (50c,d abrdk), s ezek
végiil a véges n* diffuziés koefficiens hatasara nagy, kiviil is észlelheté hurkokka olvadnak
ossze. E kiils6 tér az eredetit erdsitheti, illetve a vezeté tartomanytél nagyobb tavolsag-
ban kozelitéleg dipélteret hoz létre (50e dbra). Ez a durva kvalitativ kép — szamitdssal
igazolhatéan — miik6dé dinamét ir le. (A két fenti mozgdselem természetesen egyidejii-
leg, egymasra szuperponalddva hat, mesterséges szétvalasztasuk csak a szemléletességet
szolgalja.)

Az ehhez hasonlé miik6dé dinaméhoz meghatarozhaté a magneses Reynolds-szam kri-
tikus Ry ¢ értéke. Ez dltaldban 10-es nagysidgrenddi szdm: Ry, i = O(ocof). Becsiiljiik
meg a Fold magjara vonatkozo aktudlis R,, értéket. A foldmag két adatat korabban mar
emlitettiik (L = 3470 km a mag sugara, o = 5-10% (ohmm) " a vezetSképessége), sziikség
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50. dbra: Gombi dinamé mikddésének vizlata 6t 1épésben. Toroidélis dramldsnak, ill. magneses
térnek nincs radidlis komponense. Folytonos vonal erévonalat, szaggatott vonal folyadékmozgast
jelol

volna az U sebességamplitiid6 becslésére. Ehhez a befagyas tételét és a foldmagneses tér-
nek az atlanti féltekén észlelhetd, fentebb emlitett nyugati driftjét hasznalhatjuk fel. Ugy
gondoljuk, hogy ez 0.2 fok/év sebességii nyugati drift egy nyugati irdnyd aramlatnak a
hatdsa, ui. a folyadék magaval viszi a tér er6vonalait. A 0.2 fok/év nyilvin a képeny-mag
hatar kozelében uralkodé dramldsi sebességet jelenti, igy a mag L sugardval szorozva adé-
dik: U ~ 0.4 mm/s. Ezek utdn a mégneses Reynolds-szam: R,, ~ 900. Ez hatdrozottan
nagyobb a varhaté kritikus értéknél, jelezve, hogy valéban megvannak a dinamoéeffektus
feltételei.

A MAGNESES TER DINAMIKAI MODELLJE A kinematikai dinaméelmélet hia-
nyossaga, hogy nem ad szdmot az u sebességtér 1étrejottérol, sem pedig arrdl a visszacsa-
toldsrdl, amellyel maga a magneses tér hat a sebességeloszldsra. (A fentiekben azt lattuk,
hogy ha R,, > R, i, @ magneses tér exponencidlisan erésodik. Ez nyilvan azért nem
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folytatodik a végtelenségig, mert elébb-utébb a tér visszahat u-ra és megvéltoztatja.)

Mint emlitettiik, a legkézenfekvobb feltevés szerint a bolygé-dinamokat termikus kon-
vekcié miikodteti. A dinamémechanizmus egyenletrendszere akkor lesz teljes, ha a (6.3.14)
magnetohidrodinamikai alapegyenlethez hozzavessziik a konvekci6 egyenleteit is. Ezek fog-
jak meghatdrozni, hogy milyen sebességtér alakul ki: a dinamikai elméletben tehat u(x)-re
nem valamilyen ad hoc eloszlast vesziink fel.

A termikus konvekcié egyenleteit a 6.2 fejezetban megismertiik. Az egyszerliség kedvé-
ért a kozeg kompresszibilitasat elhanyagolva a Boussinesq-approximaciobél indulhatunk
ki. (Ez az elhanyagolas a Fo6ld kiilsé magjdban sokkal inkdbb elfogadhat6, mint a kdpeny-
ben. Nem biztos, hogy ez igy van pl. a kiilsé bolygdk vezeté Gvében is.) A Boussinesq-
approximdcié egyenleteit (6.2.9-11)-b6l vehetjiik. A mozgdsegyenletet azonban egészitsiik
ki két taggal: 1) a bolygdk forgdsdnak figyelembevételére a Coriolis-er6vel (a centrifugélis
gyorsuldst a g nehézségi gyorsuldsba épitve képzeljiik el), 2) a magneses tér hatdsanak
figyelembevételére a j X B Lorentz-erdvel. Ezek szerint egyenletrendszeriink a kovetkezo:

%—? =V(uxB)+7'V’B (5.3.40)

Vu=0 (5.3.41)

,00((11—1: +2p2 xu=p(T)g—Vp+nV?u+jxB (5.3.42)
pocp% =¢VPT+H (5.3.43)

Itt a mar korabban megismert jeloléseket hasznaltuk; rajtuk kiviil 2 az adott bolygé for-
gasi szogsebessége, és p(T) roviditi a termikus felhajtéerében a stiriiséget, melyet itt a T’
hémérséklet fiiggvényének tekintiink (egyébként pedig p = po = édllandd).

A (6.3.40-43) egyenletrendszer a maga teljességében ma még kezelhetetlen, s a jovo-
ben is csak numerikus eszk6zoktol, szuperszamitogépen végzett szamitasoktdl varhatjuk
megoldasait. Addig a dinamikai dinamdéelmélet csak egyszeriisitd, kozelité modellekkel
tud dolgozni, és sok esetben kérdéses ezek alkalmazhatdsaga a bolygdk magneses terére.
Az aldbbiakban roviden attekintjiik a jelenleg legkidolgozottabb elmélet (Busse-modell)
néhdny lényeges pontjit, &m utalni fogunk hidnyossdgaira is.

Konkrét esetként vegyiik szemiigyre a Fold folyékony kiilsé magjat, s vizsgdljuk meg a
(6.3.42) mozgésegyenlet dominédns tagjait abbdl a szempontbdl, hogy milyen struktirdju
adramlést hatdroznak meg. Ehhez, miel6tt még termikus konvekciérél beszélnénk, felejt-
siik el a siirtiség hémérsékletfiiggését, azaz legyen p(T) = po. Osszuk el (6.3.42)-t po-val,
vegyiik figyelembe, hogy a g potencidlbdl szdmithaté:

g= _VW7
s legyen
. P
p=—+W
Po
az un. redukélt nyoméas. Ekkor ezt kapjuk:
d 1
d—ltl Y20 xu=-Vi+rViu+ —jxB (5.3.44)
Po
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Ebben v a mar ismert kinematikai viszkozitas. Tegyiik fel, hogy az aramlas tipikus hosszu-
sdgskaldja L, sebességének nagysigrendje U, a magneses tér értéke tipikusan By. Vezes-
siink be dimenziétlan (vessz6vel jellt) mennyiségeket igy:

L

x = Lx'; u=Uu t=—t
U

Q =Qz;

Y

p=QLUj'; B= BB

Itt z a z irdny, forgdstengellyel parallel egységvektor. Ha még figyelembe vessziik (6.3.7)-
et, ez is irhato:

j = O'UB()jI
Dimenzidtlanitas és QU-val valé osztds utdn (6.3.44)-bol ezt kapjuk:
dul ~ ) ~f 2.1 s/ !
R0@+2zxu=—Vp +EkV-u' +Elj x B (5.3.45)
ahol
Ro = oL (Rossby-szdm),
Ek = é (Ekman-szdm),
B2
Bl = 07 (Elsésser-szam),
Pof2

s e dimenzidtlan szamok rendre az inerciaeréknek, a viszkozus fesziiltségeknek és a
Lorentz-erének a Coriolis-er6hoz valé viszonyat jellemzik. Becsiiljiik meg Oket a Fold
magjara vonatkozoan. Tegyiik fel, hogy az L hosszisagskdla a mag sugardval egyezik meg
(L = 3470 km); a siirliség a 31. abra alapjan p; = 10 kgm™2; a forgési szogsebesség jol
ismert: Q = 7.3-107° s71; U-ra és o-ra mar hasznaltuk az aldbbiakat: U ~ 4-10"* ms™!;
o=5-10° (ohmm)fl. A foldmagban uralkodé By méagneses indukciét megbecsiilhetjiik a
felszini B ~ (3-6) - 107> tesla értékbél a dipélus r =3 tavolsdgtorvényének alkalmazasdval:
By ~ 3-107* tesla. Végiil sziikség van a v kinematikai viszkozitdsra, amelyet a folyékony
vas viszkozitdsdnak extrapolaldsaval v = 1075 m?s~'-nek szokds felvenni (megjegyezziik:
ez az érték tobb nagysigrend bizonytalansdgot hordoz).

Mindezekkel a Fold magjara
Ro ~ 107°
Ek ~ 101
El~ 107"
Ha a dimenziétlanitis skdlamennyiségeit jél valasztottuk meg, akkor a (6.3.45) vesszOs
mennyiségei egységnyi nagysagrendiiek. A fenti hdrom szdm (de Ro és Ek kiilonosen is)

1-hez képest kicsi, ezért (6.3.45) megfelel6 tagjai els6 kozelitésképpen elhanyagolhatok.
Ami marad (ismét dimenzids formaban):

20 x u=—-Vp (5.3.46)
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az Un. geosztrofikus egyenlet, illetve az altala meghatarozott geosztrofikus dramlastipus.
Ebben tehét 1ényegében a Coriolis-erd tart egyensilyt a nyomdsgradienssel. Ez a geoszt-
rofikus egyensuly a gyorsan forgd folyadékok dramldsainak sajatsidga. Fenti elemzésiink
szerint a Fold magja gyorsan forgé folyadéknak tekinthet6. (Ugyanez elmondhaté a lég-
korrdl is, ezért van oly nagy szerepe a meteorolégiadban a geosztrofikus aramlasoknak
(szeleknek). A Fold kopenyében a 6.2 fejezetben megismert adatokkal szdmitva Ek ~ 10°,
azaz a Coriolis-er6 elhanyagolhato a viszkézus fesziiltségek mellett. Ezért nem szerepelt a
kopeny konvekcigjanak ismertetésében.)

Vegyiik most (6.3.46) mindkét oldaldnak rotaciéjat. Ezt kapjuk:

Ou

5 0 (5.3.47)
vagyis a sebességtér z-t6l nem fiigg, a forgastengellyel parhuzamos irdnyban nem valto-
zik. Ez a geosztrofikus egyensiily legfontosabb folyomanya, amibol sok tovabbi érdekesség
fakad. Nyilvanvald, hogy (6.3.47) egzaktul csak akkor lehetne igaz, ha a folyadék kitolte-
né a végtelen teret s nem lennének hatarai. A valésidgban, pl. a Fold magjdban ez nem
igy van. Ha a folyadékot merev falak hataroljak, azokon az u = 0 hatarfeltételnek kell
teljesiilnie, s ez nem illik Gssze (6.3.47)-tel, ha tényleg van dramlds. A falak mentén a
surlédasnak, azaz a viszkozitdsnak lényeges szerepe van, igy itt a (6.3.46) egyensily nem
teljesiil. A (6.3.46)-nak megfeleld geosztrofikus dramlas csak a folyadék belsejében valésul
meg, s a folyadék belseje, valamint a merev falak kozott egy vékony hatarréteg (az n.
Ekman-réteg) jon létre, melyben a viszkozitds nem hanyagolhaté el. Fentebb a (6.3.44)
egyenlet egyes tagjainak, igy pl. a viszkézus tagnak elhagyasakor azt tételeztiik fel, hogy
az aramlds jellemzGinek térbeli véltozasat mindeniitt az L (nagyléptékii) hosszisagska-
la hatarozza meg. Ez az Ekman-féle hatarrétegben nem igy van. Ha ennek vastagsaga o
(<« L), akkor az &t jellemz6 hosszisdgérték § lesz, s a fentebbi elemzés r4 nem vonatkozik:
a viszkozitast tartalmazé tagot a hatarréteg leirdsaban meg kell tartanunk. Azaz:

20 x u = —Vp + vViu,

vagy komponensenként, Q = 2z figyelembevételével s az u = (u, v, w) jelolésekkel:

—2Quv = —% +vViu (5.3.48)
20u = —g—z +vV?v (5.3.49)
0 = —% + V2w (5.3.50)
Vegyiik még ide a (6.3.41) kontinuitdsi egyenletet is:
o t0 5300

Az egyszeriiség kedvéért, az Ekman-réteg hatasanak megértéséhez, tekintsiink végte-
len félteret (z > 0), melyet z = 0-nél sik merev hatdr hatdrol (51. dbra). A hatdrrétegen
kiviil (z > § esetén) (6.3.46) érvényesiil, azaz, ha ugy és py jeloli e geosztrofikus tartomény
jellemzoit:

QQ X g = —Vﬁo (5352)
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51. dbra: Ekman-réteg kialakuldsa merev hatdrnal

Egyébként e tartomédnyban az L nagyléptéki hosszisagskala jellemzi ug és py valtozasait,
s ha még nagysagrendileg uy ~ vg ~ U, illetéleg py ~ II, akkor

I ~ QLU. (5.3.53)

A hatérrétegben vV?u nyilvdn akkor vélik osszemérhetévé a tobbi taggal, pl. a Corio-
lis-er6vel, ha itt a z szerinti derivaltak nagyok. Ezek nagysdgrendje 0/0z ~ 67!, azaz
(6.3.48) és (6.3.49) szerint

Q~v/6?

vagy a (6.3.45) szerinti Ekman-szdmmal
§/L ~ (Ek)Y/2.

Ha az Ekman-szdm kicsi (ahogyan a foldmagban), akkor az Ekman-réteg valéban vékony
lesz. Marmost (6.3.51) miatt a hatdrrétegben w ~ (6/L)U, s ha (6.3.50)-et integraljuk a
hatérrétegen keresztiil, kideriil, hogy a nyomadsesés itt kb. (v/§)w ~ EkII, vagyis nagyon
kicsi. Ezért az Ekman-rétegbeli p nyomdst po-val helyettesithetjiik, s akkor (6.3.48-49)-
bol, jo kozelitéssel:

0%u
oy =20
v 8:6 -+ 922
Do 0%v
202 = ——— —
“ oy Y022
Ha ezekbél kivonjuk a (6.3.52)-b8l ad6dé

9Po

CoQu, =0

Yo ox

9Po

2Q) = ——

U ay
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egyenleteket, (6.3.47)-nek megfeleléen figyelembe véve azt is, hogy Ouy/0z = dvy/0z = 0:

82
—2Q(v —wvy) = Vﬁ(u — 1)
52
2Qu —ug) = Vﬁ(v — )
A hatarfeltételek:
u=v=0, ha z=0
(u—1ug) =+ 0, (v—1v9)—0, ha z/0 = o0

A megoldas a jél ismert eszkozokkel konnyen eléallithato:

u = —vpe sin Az + up(l — e cos \2)
v =uge Msin Az + vp(1l — e M cos \2) (5.3.54)

ahol
A= L' (Ek)7'/2

ami épp a d reciproka.

Tekintsiink egy olyan pontot, ahol a geosztrofikus dramlds éppen z irdnyui (v = 0).
Alatta a hatarrétegben:

u = u(l — e cosz2)

v =uge Msin \z
Vagyis a hatdrrétegben van az dramldsnak keresztirdnyd komponense is. (Ez a szituicié a
Fold légkorében is fenndll: ha a felszin felett nagyobb magassdgban fij6 szél geosztrofikus,
a sik felszin kozelében a szélirdany mds, mint font.) A keresztirdnyd mozgast az dramldsra
mindenkor meréleges Coriolis-erd és a surlédas kolesonhatasa okozza. Amig nincs strlé-
dés, a Coriolis-er6 a nyomadsgrandienssel tart egyensulyt, s a mozgas lehet adott, pl. x
iranyu. Mihelyt azonban a strlédas ug-t csokkenti, megsziinik az elobbi egyensiily, s a
Coriolis-erd megvaltozott értéke miatt keresztirdnyd mozgas is fellép.

Az 52. dbra azt az esetet mutatja be, amikor az ug aramlas orvényes, s az orvényvektor
Q-val egyiranyu. A szaggatott nyilak a hatarrétegbeli aramlasi irdnyt jelzik. Az eredmény
az, hogy a hatdrrétegben az orvény kozepe felé folyé ereddé dram van, amit a kontinu-
itds miatt az orvény kozepén felemelked6 aramlatnak kell kiegyenlitenie. Ez belathaté
matematikailag is. (6.3.51) és (6.3.54) alapjdn ugyanis:

aw—a_u 8_7)_ % % Az . %_% ) P
az_8m+ay_<3x+8y>(1 e cos Az) (ax 3y>e sin Az

Am a kontinuitési egyenlet és du,/8z = 0 miatt
ou 0
-0 Ob _ 0,
ox oy
s akkor (ha wy = 0vy/0z — Oug /0y jeloli az drvényvektor z-komponensét), tekintettel arra,
hogy w = 0 z = 0-nal:

z
w= wo/ e M sin Az dz
0
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52. dbra: Orvényes geosztrofikus dramlds feliilnézetben. A folytonos vonal a nagy magassigban
foly6 geosztrofikus dramlds irdnydt mutatja. A szaggatott nyilak az Ekman-rétegbeli dramldst jel-
zik

Innen z — oo hataratmenettel

we = ;"—i = %wOL Ek!/? = %wo(y/g)lﬂ,
s ez tényleg pozitiv, ha wy pozitiv. Orvényes geosztrofikus dramlésnak teh4t van z irdnyu
osszetevdje is, s ez az Ekman-réteg hatasa. llyen aramldsban a részecskék csavarvonalud
palyan mozognak.

Eddig még nem vettiik figyelembe az aramlas forrasat, vagyis azt, hogy a Fold magja-
ban termikus konvekcié zajlik. A forrdstagot, ti. a h6tadgulds miatti felhajtéerét (6.3.44)
levezetésekor elhanyagoltuk azzal, hogy a stirtiséget egzaktul dllandénak vettiik. Ennek
ellenére az elmondottak a termikus konvekcié lehetséges strukturdjat is meghatarozzak,
amint ezt részletesebb szamitasokkal, ill. kisérletekkel igazoltak. (A kisérletek érdekessége,
hogy a katasztréfat szenvedett Challenger {irrepiilogép egyik utolsé utjan végezték el Oket
1985-ben. Foldi laboratériumban ugyanis nem lehet gombhéjba zart folyadékban radialis
gravitacids teret 1étrehozni, hiszen jelen van a foldi er6tér. Az tirben, silytalan viszonyok
kozott a radidlis gravitaciot elektromosan szimulaltak gy, hogy dielektromos folyadékot
hasznaltak, s a gombhéj falai kozt potencidlkiilonbséget létesitettek.) Ha a gombhéjba zért
folyadék nem forgd rendszerben helyezkedik el, akkor termikus konvekciéja, amelyet bel-
s0 hataranak magasabb homérséklete okoz, hasonld a 6.2 fejezetben latottakhoz. Az 53a
abra ezt a gombhéj egy metszetével illusztralja, a konvektiv cellak kitoltik a gombhéjat, s
benne felszallo és leszalld dgak valtakoznak. Ezekben a folyadék radialis irdanyban mozog.
Ellenben, ha a gombhéj és a folyadék gyorsan forog, ahogyan a Fo6ld kiils6 magja teszi,
akkor a termikus felhajtéer6 megjelenése ellenére is erés a tendencia a (6.3.46) geoszt-
rofikus egyensiily megvaldsuldsa, ill. a (6.3.47)-tel leirt szitudcié felé. Vagyis az dramlés
igyekszik minél inkabb olyan szerkezetet felvenni, melyben a sebességeloszlas a tengely
menti z koordindtaval nem véltozik. Ez persze nem valésul meg az 53a dbran, de elkép-
zelhet0 az 53b abra szerint, ha a konvektiv celldk z-vel parhuzamos tengelyii hengerek
formdjat oltik (s ez esetben a fel- és leszallé dgak ugyan meridiondlis sikokban mozognak,
de az egyenlitéi metszet kivételével nem radidlis irdnyban). A (6.3.47)-et még ebben az
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esetben is sérti a gémbhéj falainak jelenléte. Végiil is a konvekcié az 53c abra szerinti
elrendezésben valdsul meg. A f6 konvektiv mozgas z-vel parallel, a bels6 gombdét érinto,
viszonylag kis atmérdju hengerekben zajlik. A gémbhéj belsejében az aramléds kozelito-
leg geosztrofikus, (6.3.47)-nek megfeleld, a kiils6 hatdarnal viszont Ekman-rétegek jonnek
létre, s hatasukra a konvekciés hengerekben csavarvonali, helikoidédlis mozgas alakul ki.
A hengereken kiviil a cirkulaci6 viszonylag gyenge. Alaposan foltételezheto, hogy a Fold
kiils6 magjaban tényleg ilyen szerkezetii termikus konvekci6 zajlik.

A Busse-féle dinamdmodell ebbol a mozgasformabdl indul ki, s kimutatja, hogy ez dina-
mohatést kelt, ha a konvekcié sebessége mar elég nagy, azaz a magneses Reynolds-szdm
meghalad egy kritikus értéket. Ennek matematikai igazolasa igen bonyolult, helyette csak
arra utalunk, hogy az 53c dbra konvekciéja toroidalis és helikoidédlis mozgaskomponenst is
tartalmaz, vagyis pontosan azokat a “kellékeket”, amelyeket a legtobb kinematikai dina-
moémodell hatékony mégnestér-keltd mozgasforméanak taldlt (emlékezziink a 50. abrardl
mondottakra). Az is kovetkezik a Busse-modellbél, hogy a 1étrejott mégneses tér a mag-
t6l nagyobb tavolsdgban jo kozelitéssel dipdlikus, tengelye pedig a forgastengelyre esik.
Figyelembe lehet venni még a (6.3.44)-ben szereplé Lorentz-er6t is, amely a magneses tér-
nek az aramlasra valé visszahatasat fejezi ki, s amely a dinamémechanizmus “elfutasat”
megakaddlyozza. A Lorentz-erd segitségével az is megbecsiilhetd, hogy milyen erdsségii
tér varhaté modelliink szerint. Ezek a szamitasok reprodukalni tudjak a Fold, sét a tobbi
gyorsan forgé, méagneses térrel rendelkezd bolygé (a kiilsé bolygdk) észlelt térerbsségét is.

A Busse-modell ma a legjobb dinamoémodell. Alapveto szerepe van benne a gyors forgas-
nak, a Coriolis-erének. Eredményeit az imént vazoltuk, &m meg kell emliteniink hidnyos-
sagait is. Egyrészt tulsdgosan szabdlyos, tengelyirdnyt és idoben allandé magneses teret
magyaraz. Nem ad tehdt szdmot a foldi térforduldsokrdl, sem arrél, hogy a legtobb észlelt
magneses tér nem teljesen forgastengely-irany, sot az Uranusz és a Neptunusz magneses
dipélja igen nagy szogben elhajlik a forgastengelytdl. Elképzelhetd, hogy e bolygdkban
a vezetd zona gombhéja viszonylag vékony, ezért benne a konvektiv celldk tengelyiranyu
orientacidja csak nagyon toredékesen valésulhatott meg, és ennek folyomdanyaképpen a
magneses tér is szabalytalanabb szerkezetli. A Busse-modell egy masik hidnyossiga lehet,
hogy a Lorentz-er6t viszonylag kicsinek, mésodlagos jelentéségilinek tekinti. (Ez elfogad-
hat6, ha a (6.3.45)-ben definidlt Elsasser-szdm valéban kicsi 1-hez képest. Elképzelhet
azonban, hogy a magban uralkodé méagneses térerésséget aldbecsultiik, mert a magban
olyan toroidalis, felszinre nem vetiil6 tér is lehet, melynek erdssége joval nagyobb a felszini
dipélerdsséghb6l becsiiltnél.) Ha a magbeli térerdsség és kovetkezésképpen a Lorentz-erd
nagy, akkor az dramlds szerkezetét ez utébbi jelentésen médosithatja. Az a dinamémodell,
amely mindezekkel a tényekkel és lehetoségekkel szamol, egyelére még nem sziiletett meg,
s varhatdan csak szamitogépes szimulacié eredménye lesz a jovOben.

6.4 BOLYGO-MAGNETOSZFERAK

A Fold légkore a felszin kozelében semleges atomokbdl és molekulakbol all, azaz elektromo-
san szigetel6. Nagyobb magassdgokban azonban a napsugdrzis hatdsara egyre nagyobb
mértékben ionizdlédik, s ezzel n6 az elektromos vezetOképessége. Az tin. itonoszférdban,
kb. 90 km felett az ionizacié mar szamottevo, és éjjel-nappal fennmarad, mert a légkor
itt mar oly ritka, hogy a rekombinaciéonak egy napndl hosszabb id6re volna sziiksége a
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nappal keletkezett ionok és elektronok eltiintetésére. A magassag tovabbi novelésével a
légkor tovabb ritkul, s az ionizdlt gdzhdnyad novekszik. Az ionoszféra felett, kb. 2000—
3000 km-t06l kezdve a 1égkor teljesen ionizaltnak tekinthetd, s ritkasdga miatt a részecskék
iitkozései is elhanyagolhatok. A részecskemozgast itt f6ként a magneses tér hatarozza meg,
ezért a fels6légkornek ezt a részét magnetoszférdnak nevezziik. Benne (a 6.1. fejezetben
mondottak miatt) a légkort lényegében protonokbdl és elektronokbdl dllénak vehetjiik.
Osszetételét tekintve a foldi 1égkor folytonosan olvad bele az interplanetdris tér anyagaba.
Ez utébbi nem maés, mint a Nap légkorének legkiils6 része, és tulnyomorészt szintén pro-
tonokbdl és elektronokbol 4ll6 teljesen ionizdlt gaz. Vagyis a Fold kornyezetét, legalabbis
2000-3000 km-tol folfelé ritka, teljesen ionizalt, ezért idedlisan jOl vezetd kozeg, plazma
alkotja. Ebben elektromos dramok folyhatnak és folynak is.

A Fold méagneses tere a felszinen, s felette is néhany foldsugarnyi tavolsagig jé kozeli-
téssel dipolikusnak tekintheto. A Fold plazma-kornyezetében folyé aramok nagyobb tavol-
sdgokban azonban jelentésen torzitjak a méagneses teret. Ez néhany foldsugdrnyi magas-
sagtdl kifelé mar nem hasonlit a dipdlus teréhez, rdadédsul er6vonalai (a magnetoszféra
er6vonalai) nem nytlnak a végtelenbe: a magnetoszféranak hatarozott kiils6 hatdra alla-
pithaté meg. A Fold dipélterét torzito és lehatarolé aramok nagyrészt az interplanetaris
tér plazméjanak dramldsatol, az Gn. napszéltdl (1d. 3.2. fejezet) nyerik eredetiiket.

Az aldbbiakban a napszél és a foldi magneses tér kdlcsonhatasaval, a magnetoszféra
szerkezetének kialakuldsaval és belsejének legfontosabb folyamataival fogunk foglalkozni.
Mondanivalénk azonban alkalmazhaté a tobbi erés méagneses térrel rendelkezd bolygé (a
kiilsé bolygok) esetére is: ezeknek is van magnetoszféraja.

é 12 18 2 ora
Puerto Rico ‘F\ ! . - ' Greenwich-i

ido

Hawaii J‘V\

200 nT

54. dbra: Mégneses vihar 1957 szeptember 13-4n a Fdld két pontjdn mérve. A fiiggbleges tengelyen
a B indukcié vizszintes komponense szerepel

A FOLDI MAGNETOSZFERA KIALAKULASA A Napbdl érkezo részecskedram és a
foldi médgneses tér kolesonhatédsédra eldszor a napkitoréseket (flereket) kovetd in. mégneses
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viharok hivtak fel a figyelmet. A fler a napfelszin egy kis foltjanak hirtelen kifényesedése-
ként jelentkezik, s néhdny perctdl néhdny érdig terjedd ideig marad fenn. A kitorést kove-
téen kb. egy nap mulva a Fold felszinén mégneses vihar keletkezhet, ami mindenekel6tt
a magneses térerdsség ingadozasat jelenti. Alacsony foldrajzi szélességeken 1év6 obszerva-
toriumokban az 54. dbrahoz hasonlé térerdsségvaltozas figyelhetd meg. A vihar hirtelen
térer6sségnovekedéssel indul (ez az in. kezdeti fazis), majd térer8sségesokkenés kezdédik,
s a minimum néhdny o6ra hosszat tart (f6 fazis). A mdagneses viharral més jelenségek is
parosulnak; koziiliik a legszebb a sarkifény megjelenése az északi és déli magneses p6lusok
kornyékén. De emlithetjiik a foldi radidézas idoleges zavarait is, amelyek a radiohullamokat
visszaverd és részben elnyel6 ionoszféra dllapotdnak megvaltozdsat tiikrozik.

Minthogy a flernek ezek a hatdsai kb. egy napos késéssel jelentkeznek a Foldon, kézen-
fekvo volt feltenni, hogy e hatasokat korpuszkularis sugdrzas, pontosabban a fler altal
kidobott plazmacsomag kozvetiti. A Nap-Fold tavolsdgbdl (150 millié km) kiszdmithato,
hogy ez a plazmacsomag 1000-2000 km/s sebességgel mozog az interplanetdris térben.
A sarkifényt és az ionoszféra-zavarokat okozé hatdsat nem konnyii megmagyardzni (ezt
kés6bbre halasztjuk), a magneses vihar kezdeti fazisit azonban megérteti az 55. dbra
egyszerli modellje.

a) a lemez L,
mozgasa

55. dbra: Mozgd, idedlis vezetd lemez és magneses dipdlus kdlcsonhatdsa. (a) Er6vonalak. (b) Az
elektromos dram dramvonalai a lemez sikjidban a dipélus fel6l nézve. N: neutrilis pontok

Képzeljiik el, hogy a flerbdl kidobott plazma a Fold tavolsigaban mar egy vékony,
de szélesen szétterjedo6 felhOként mozog. Modellszerlien egy elhanyagolhaté vastagsagu és
idealisan jol vezeto lemeznek is felfoghatjuk, amely — egyébként vakuumban mozogva
— megkozeliti a Fold méagneses dip6lusat. Benne a mozgdsi indukcié miatt elektromos
aramok keletkeznek, s ezek magneses tere hozzdadodik a foldi térhez. Ezt az indukcids
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feladatot mar Maxwell is megoldotta 1873-ban. Az eredmény az, hogy ha a lemez valoban
idedlis vezetd, az dramok a lemez mogott teljesen ledrnyékoljdk a dipélus terét, a lemez
el6tt pedig egy torzult, Osszenyomott dipdltér alakul ki. Ez utébbi nem mdés, mint az
eredeti dipdlustdl, valamint a lemez mogotti tiikorképétol szarmazoé dipolterek Osszege. A
tér erévonalait az 55a, a lemezben folyé dramok dramvonalait az 55b dbra mutatja be.
Ezek az egyszeriiség kedvéért arra az esetre szélnak, amikor a dipélus merdleges a plazma,
mozgasiranyara. Konnyen beldthatd, hogy a magneses térerdsség tangencialis komponense
a lemeznek a dip6lus feldli oldalan a zavartalan esethez képest megdupldzdodik, a normalis
komponens pedig eltiinik. A lemezen kialakul két neutralis pont is, ahol a térerdsség zérus.
E pontokba egy-egy erévonal fut be a dipélusbédl, s a lemez dramvonalai is e pontokat
veszik koriil. Az is lathatd, hogy az b5a dbrdnak megfelelé helyzetben a Fold felszinén az
egyenliténél (ill. kis szélességeken) a méagneses térer6sség megndvekszik, hiszen a tiikor-
kép-dipodlus tere itt egyiranyu az eredeti térrel. Ezzel lehetett megmagyardzni a magneses
vihar kezdetén tapasztalt térerésség-novekedést.

A fenti modell sok szempontbdl nagyon leegyszertisiti a valésagot. Mindenekel6tt kide-
riilt, hogy a Napbdl nemcsak flerek idején tavozik plazma, hanem allandéan, s ez a folyto-
nos, radidlis irdnyud részecskedram az egész Naprendszert kitolti. Jelenlétét az iistokosok
csovajanak magyarazatara mar korabban is feltételezték, végiil 1960 koriil {ireszkozokkel
kozvetleniil kimutattak.

Ez az allandé részecskedram a napszél: voltaképpen a Nap-légkor legkiilso részének, a
koronanak allandé tagulé mozgasa, expanziéja. A Nap légkore ugyanis nincs hidroszta-
tikai egyensiilyban, mert a korona igen magas (kb. milli6 K-es) hémérsékletébdl fakadéd
termikus nyomds nagyobb, mint a kiils6 légkori rétegeknek a gravitaciobdl szarmazoé nyo-
masa, tehat a légkor, azaz az interplanetaris plazma radialisan kifelé dramlik. Nem teljesen
tisztazott kérdés még, hogy mi az a mechanizmus, amely a korondt ilyen magas hofokra
fati, ill. tdguldsra készteti. Valdsziniileg a naplégkor legalsé részében keletkezd, turbu-
lens dramldsok gerjesztette (magnetohidrodinamikai) hulldmokrél van sz6, amelyek kifelé
terjednek és a koronaban adjak le energidjukat.

A napszél kifelé semleges plazma, lényegében protonokbodl és elektronokbdl all, a Fold
tdvolsdgdban kb. 5 proton/cm?® siirtiséggel. Aramlési sebessége a Fold palydjdnal altala-
ban 200 és 700 km /s kozott valtozik, nyugodt naptevékenységi idészakban dtlagosan 320
km/s. Ez 530 eV proton-, ill. 0.3 eV elektronenergianak felel meg. A részecskék rendezett,
egyiranyu mozgasara rendezetlen termikus mozgas is szuperponalédik, melynek atlagos
energidja 10 eV, azaz kb. 10° K koriil van. Ez a protonok esetében

o o 1/2_ oKT 1/2
—\ mp S \mp)

azaz szamszeriileg kb. 40 km/s termikus sebességet jelent; az elektronok esetében termé-
szetesen (mp/m,)"/?-szer tobbet. Itt E, a kinetikus energia, k a Boltzmann-alland6, T

a hémérséklet, mp és m,. a proton-, ill. elektrontomeg. Erdemes még felidézni, hogy a
proton-elektron plazméban a hangsebesség

K(Tp +T.)\ " 2kT\"?
w=" ) =)

ha a T} proton- és T, elektronhémérsékletek megegyeznek (v a fajhéhanyad, idedlis egya-
tomos gdzban v = 5/3). Azaz a hangsebesség nagyjabol megegyezik a protonok ter-
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mikus sebességével, s igy a fentebbi adatokbdl lathatéan a napszél a foldpalyanal ero-
sen szuperszonikus dramlas. Megjegyezziik még, hogy a plazmat a Nap mégneses teré-
nek erévonalai jarjak at, noha ez a tér a Fold tdvolsdigdban mdr meglehetdsen gyenge
(B~5-10" tesla =5 nT).

A napszél alland6 plazmadramanak és a Fold magneses terének “talalkozasakor” mds
lesz a helyzet, mint az 55. dbrdn. A Fold mégneses erévonalai most nem egy merev sikkal
hatdrolt féltérbe, hanem egy hosszan elnyuld, csévaszerii “iiregbe”, az in. magnetoszféra-
tiregbe szorulnak (56. dbra). Ezt az iireget a napszél koriilfolyja, nem hatol belé. Az iireg
hatara, a magnetopauza egy vékony hatarréteg, a magnetoszféra méreteihez képest felii-
letnek is tekinthetd (vastagsidga 100 km koriili). Ebben a hatarrétegben folynak a plazma
és a foldi mégneses tér kolcsonhatdsaképpen keletkezd aramok (56a dbra), amelyeknek
tere a foldi térhez hozzdadddik, s igy ezt végiil is egy iiregbe korlatozza. Az 55. és 56. abra
kozott sok hasonlésag is van. Most az a helyzet, mintha az 55. abra merev sikja rateriil-
ne egy cséva alaku képzédményre. Megvannak a neutralis pontok is, amelyekbe egy-egy
er6vonal fut be a Fold Nap fel6li oldaldn északon és délen valahol a 78°-os szélességi
kor kornyékén. E neutralis pontoknal egy-egy mélyedés tapasztalhaté a magnetopauzan.
A hatarrétegben folyé aramok a két neutrdlis pontot éppen olyan két orvényben olelik
koriil, mint az 55. dbran is. Ezek az daramok a Nap fel6li oldalon az egyenlit6i stkban keleti
irdnyban folynak, s a magnetopauza “tetején” és “aljan” zdarédnak (ldsd 56a abra).

A magnetopauza a Nap irdnyaban nyugodt idészakban kb. 10 foldsugarnyi geocentri-
kus tévolsdgban (~ 64000 km) hizédik. A Nappal ellentett oldalon azonban a magne-
toszféra-iireg tobbszaz foldsugarnyi messzeségbe nytlik ki, s itt mar nincs éles hatara az
interplanetaris tér felé.

A magnetoszféra belsejében, a Foldhoz kozel a méagneses tér kozelitoleg dipélikus,
kevéssé torzult, erGvonalai zartak (56b dbra). A Nap irdnyaban is csak olyan erévona-
lak talalhatok, amelyek a Foldben zarédnak. A zart erGvonalak zéndja egy kicsit torzult
torusz formdjaban koriiloleli a Foldet. A Fold felszinén az északi és déli sark kornyékén
egy-egy ovalis alakd hatdrvonal hiizhaté (57. 4bra), amelyek az in. sarki sapkdkat zarjak
korul. A sarki sapkakon kiviil metszik a Foldet a torusz zart er6vonalai, a két sarki sap-
kabol indulé széles erévonalkoteg azonban a Nappal ellentett oldalon messzire nyilik a
magnetoszféra un. uszdlydba, ahol az erévonalak lényegében az ekliptikdval parhuzamosan
futnak. Ha a térerdsség iranyat is figyelembe vessziik, a déli sarki sapkabdl az erévonalak
kifelé futnak (58. dbra), az északi sarki sapkdba viszont befelé. A két erévonalkéteget az
uszalyban egy vékony hatéarréteg (“neutralis sik”) vélasztja szét, benne a magnetopauza
aramaihoz csatlakozé nyugati irdnyd dram folyik (56a és 59. dbra). Az uszdly mégneses
tere tehat két, egymdsra helyezett szolenoid teréhez hasonlit.

A magnetoszféra a napszél szamdra athatolhatatlan akadaly. Amint a napszél szuper-
szonikus aramlasa a magnetoszféraba iitkozik, egy 1okéshullam-front alakul ki a magne-
toszféra “orra” el6tt 2-3 foldsugarnyi tavolsdgban (56b dbra). A jelenség teljesen analég
példaul egy szuperszonikus repiilogép orra elott kialakulé 16késhullammal. A front elétt
a napszél még zavartalan, nem érzékeli az akadalyt. A front mogott (a front és a magne-
topauza kozotti in. magnetoszféra-burokban) a napszél szubszénikussa lassul, a plazma
suriisége és homérséklete tobbszorosére nd, s az aramlds kikeriili a magnetoszférat. A
16késhullam frontja, csakigy mint a magnetopauza, tobb fizikai mennyiség valtozasaban
szakadasi feliiletet jelent.
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{a)

MAGNETOPAUZA -

(b}

r neutralis sik

56. dbra: A magnetoszféra szerkezete. (a) A nagy nyilak a magnetopauzdnak és a magnetoszfé-
ra belsejének dramait jelolik. (b) Ejfél-déli meridiondlis metszet. Az egyszertiség kedvéért a foldi
dipélus tengelyét a napszél irdnyara merlegesnek vessziik. N: neutrélis pontok
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sarki sapka

Nap «—  dél ejfel
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57. abra: A sarki sapka észak fel6l nézve

Az 56. abran vazolt kép a stacionariusnak tekintett napszél-aramlds és a foldi magneses
tér kolcsonhatdsat mutatja be. Flerek idején a napkitorés egy nagysebességii és a kdrnye-
zeténél nagyobb stiriiségii plazmacsomagot “16 bele” az egyébként nyugodt napszélbe. (E
plazmacsomag sebessége, mint lattuk, 1000-2000 km /s lehet a napszél dtlagos 320 km/s
sebessége helyett). A fler plazméja szuperszénikus “l6vedékként” hatol 4t a napszélplaz-
man, s igy elotte is 1okésfront alakul ki. A mégneses vihar akkor kezdodik, amikor ez a
front eléri a magnetoszférat. Hatdsa olyan, mintha a napszél hirtelen meger6sodott volna.

A magnetoszféra kialakulasiarél elmondottakat nagyszamu tirszondds mérés nyoman
lehetett megallapitani. Az alabbiakban megvizsgaljuk, hogyan jellemezhet6 a magnetosz-
féra a plazma magnetohidrodinamikai targyaldasmdédjanak keretei kozott.

AZIDEALIS MAGNESEZETT PLAZMA MERLEGEGYENLETEI ~ Ebben és a kovet-
kezo két szakaszban a foldkoriili térség plazméajat folytonos kozegként fogjuk kezelni, s a
magnetohidrodinamika egyenleteit fogjuk ra alkalmazni. Mar utaltunk ra, hogy ez a kozeg
idedlisan jé vezetd. Ha kiinduldsul felhasznaljuk a (6.3.7) Ohm-térvényt, mely szerint az
E elektromos és B magneses tér jelenlétében u sebességgel dramlé kozeg dramstriisége

j=0(E+uxB),
akkor 0 — oo esetben (véges j miatt)
E=—-uxB. (5.4.1)

Ez az oOsszefiiggés az idedlis magnesezett plazma alaptorvénye lesz az aldbbiakban. Meg
kell azonban jegyezniink, hogy a foldkoriili térség plazméjara alkalmazva (6.4.1) fenti
“levezetése” formalisan helyes ugyan, de nem teljesen korrekt. A Fold ionoszféraja folott
ugyanis a plazmarészecskék iitkozései elhanyagolhatéan ritkdk, ezért a szokdsos vezetd-
képesség fogalma, valamint az Ohm-t6rvény idézett alakja nem hasznélhaték. A (6.4.1)
érvényességét késObb precizebben is be fogjuk 1atni, s az érvényesség hataraira is kitériink
majd.
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58. dbra: A mégneses tér az uszily déli felében a Nap-Fold sikt6l kb. 5 foldsugdrnyi “mélységben”.
Miholdas mérések 1964-bil. Az dbra tavolsigegysége a Fold sugara

Ha (6.4.1)-et behelyettesitjiik a (6.3.9) Maxwell-egyenletbe, az ismert

%—? =V x (ux B) (5.4.2)

alakot kapjuk: ez (6.3.15)-tel azonos és a mégneses erévonalak “befagydsat” jelenti. A
(6.4.2)-h6z hozza kell venniink a hidrodinamika egyenleteit, azaz a

— +V(pu) =0 (5.4.3)
kontinuitési egyenletet, valamint a mozgasegyenletet, amelynek jobboldaldn a nyomdsg-

radiens mellett csak az elektromdagneses (Lorentz-) erét kell figyelembe venniink:

p (%—?4— (uV)u) =-Vp+jxB

Jel6léseink ugyanazok, mint (6.2.1-2)-ben és (6.3.42)-ben voltak. A j dramstirtiséget (6.3.1)
és (6.3.5) alapjan B-vel is kifejezhetjiik, s akkor a mozgdsegyenlet ilyen lesz:

p <{;—ltl + (uV)u) =-Vp+ %(V x B) x B (5.4.4)

Azonossag szerint
(VxB) x B=(BV)B - V(B*/2).
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59. dbra: Az uszily metszete a Fold fel6l nézve. A magnetopauza és a neutrdlis sik mint véges
vastagsdgd hatarrétegek vannak feltintetve

Ha ezt beirjuk (6.4.4)-be, melyhez még hozzdadjuk (6.4.3) u-val szorzott alakjat, tovabba
kihasznaljuk, hogy VB = 0, akkor a (6.4.4) mozgdsegyenletbél az impulzusmegmaradés
alabbi formdjat kapjuk némi 6sszevonas utan:

8(pu,) _ 8H1k
ot N 8xk

(5.4.5)

Ez derékszogi koordinatdkban a vektoregyenlet i-edik komponense; benne II;; az impul-
zusaram-siriség tenzora:

1 (B?
I, = puiug + poix + u 751'19 — B, By (5.4.6)

Az impulzusaramban a mechanikabdl is ismert elsd két taghoz csatlakozik a harmadik, a
Maxwell-féle méagneses fesziiltségtenzor. Ennek izotrop része, B?/2u p-hez hasonld szere-
pet t0lt be, ezért magneses nyomésnak nevezik.

Végiil sziikséglink lesz még az energiadram-siriségre is. Az energia mérlegegyenletét
(6.2.3)-bdl kiindulva kaphatjuk meg, felismerve, hogy az {itk6zésmentes plazméaban nincs
disszipécid, pl. hévezetés vagy belsé sirlédés titjan (és persze nincs hétermelés sem):

ds
T— =0
P
Itt s az egységnyi tomeg entropidja, mely az egységnyi tomeg € belso energidjaval igy is
irhato:
1
Tds=de+pd (—) ,
P

azaz
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Az elsé tagot d(pe)/dt-re cserélhetjiik s dp/dt-t (6.4.3)-bél vehetjiik:

d(pe) .
a7 (pe +p)Vu = 0;
masképpen
0
g’ot 9 + V[u(pe + p)] —uVp = 0.
A nyomésgradienst (6.4.4)-b6l véve:
0 Ju 1
g; 9 + V{[u(pe + p)| + pu la + (uV) ] — ;u(V xB)xB=0 (5.4.7)

Ebben még a harmadik és negyedik tagot kell dtalakitanunk. A harmadik (6.4.3) ismételt
felhaszndldsaval ilyen lesz:

9 /1 ,\ 1 ,0p 1 , 0 (1 ) (1 )

2 (= “u2? 4~ puv v

8t<2pu) W gy TppVIwt = 5 (e’ ) +V (G
A negyedik pedig a (6.3.29) azonossig és (6.4.2) miatt:

i(VxB)(uxB) =Vlin(uxB)]+%BVx(uxB)

=V BB X (u x B)] 8at (BQ>

Ezeket Gsszegytijtve és (6.4.7)-be helyettesitve adédik, hogy

0 1 B?
— | =-Vj 5.4.8
5 (p6+ P+ 2u> Je> (5.4.8)
ahol . .
jo=u (pe +p+ §pu2) + ;B x (u x B). (5.4.9)

A (6.4.8) az energiamegmaradds kifejezéje, benne a baloldalon szereplé zérdjeles kifeje-
zés az energiasiiriiséget, jobboldalon j, az energiadram-siirtiséget adja meg. Vegyiik észre,
hogy j, utolsé tagja (6.4.1) miatt a Poynting-vektorral egyezik meg.

Osszefoglalva a mondottakat: a foldkoriili térség plazméjst (6.4.1)-nek megfeleléen
“idedlisnak” tekintjiik (ezzel a befagyds tételét is érvényesnek vessziik); tovabbi vizsgéla-
tahoz pedig a (6.4.3), (6.4.5) és (6.4.8) mérlegegyenletekbél fogunk kiindulni.

MAGNETOHIDRODINAMIKAI DISZKONTINUITASOK Mint 1attuk, a magneto-
pauza és az interplanetdaris tér 1okéshullamai szakadasi feliileteknek tekinthetok. Most
megvizsgaljuk, hogy milyen hatarfeltételek vonatkoznak az ilyen diszkontinuitdasokra a
magnetohidrodinamika szerint. Olyan koordindtarendszert haszndlunk, amelyben a vizs-
galt hatarfeliilet nem mozog. Szogletes zardjellel fogjuk jeldlni e szakaszban egy adott X
mennyiség ugrasat a szakadason keresztiil:

[X] - X2 - X17
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ahol az ‘1’ és ‘2’ index a szakadas két oldalara vonatkozik. Vektorok esetében az n és ¢
indexek normalis és tangencidlis komponenst jelentenek.

A hatérfeltételek egy részét a (6.4.3), (6.4.5) és (6.4.8) megmaraddsi torvények adjik:
a benniik szerepl6 aramstriiségek normalis komponensének folytonosnak kell lennie. Ha
bevezetjiik a

Jn = pu
tomegaramot, s az n feliileti normalis egységvektort, akkor feltételeinket igy irhatjuk:
Jmn] =0
Jen] =0

Ezeket (6.4.6) és (6.4.9) felhasznéldsaval kifejtve:
[pus] =0

1
lpuz +p+ @(Bf - BE)] =
1
punut - ;BnBt - 0

I 5 1 2 _
lun (pe +p+ 5'011 ) + ; (unB — Bn(uB))] =0

Hozzdjuk kell még sorolnunk az elektrodinamikaban altaldnosan érvényes [B,] = 0 és
[E;] = 0 hatarfeltételeket. Az utébbibdl (6.4.1) miatt ez kovetkezik:

[Bau, — u,B] =0

A B, tangencidlis komponens dltaldban nem lesz folytonos a feliiletben foly6 elektromos
aramok miatt. A kovetkezokben célszerii lesz a normaélis irdnyu tomegaramot kiilon jelolni:

J = pu, (5.4.10)

A fenti egyenletekbdl J és B, mindenkori folytonossdga mellé a kovetkezd négy feltételt
sorolhatjuk fel:

1 1
2 [+ ~BRB?| = 4.11
/ lp]+lp+2u t] ’ (41
1
Ju] = ﬁB"[Bt] (5.4.12)
2
p 1, 1/(J 1_, 1
gy - i —B?| = -B,[uB 5.4.13
J 6+p+2ut+2<p +,up ¢ ’ [uB] ( )
1

Ezeknek a feltételi egyenleteknek alapjan a magnetohidrodinamikai szakadasok négy ala-
pesetét szokds megkiilonboztetni. Az els6 kettoben kozos, hogy benniik J = 0, azaz a
szakadds nem terjed a plazmdban (mésképpen: nincs rajta keresztill anyagmozgds). A
masik kettében J # 0. Vegyiik sorra Oket.
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(1)

(2)

Kontakt diszkontinuitds: J = 0, emellett B, # 0. (6.4.11-14)-b6l leolvashatd, hogy
ekkor a sebesség, nyomds és mégneses tér folytonos a hatdron 4t, de p-nak, e-nak
ugrasa lehet. Az ilyen szakadds, mint neve mutatja, két kiilonb6z6 kozegnek az érint-
kezése.

Tangencidlis diszkontinuitds: ha J = 0 mellett B, = 0, akkor a sebesség is, magne-
ses tér is érint6leges a feliiletre (innen van a neve). Az aldbbi mennyiségek ugrésa
tetszoleges:

[w]#0,  [BJ#0, [p]#0 (5.4.15)
viszont
1
—B?| =0
o+ ]
vagy egyszeriibben
B2
—| =0. 4.1
lp+ 2#] (5416

Rotdcids (vagy Alfvén-) diszkontinuitds: ebben J # 0, de [p] = 0. Kévetkezésképpen
[ua] = 0, és (6.4.11)-b6l

1
—B?| =0. 5.4.17
o+ B (5.417)
Ha (6.4.12)-b6l [u,]-t kifejezziik és beirjuk (6.4.14)-be, adddik, hogy
B? J
—[Bi] = —[B4],
pd p
amibél, minthogy csak a [B;] # 0 eset vezet diszkontinuitdshoz,
B? 1
— = — 5.4.18
prJ? pp ( )
illetve B
Uy = F—. (5.4.19)

JIip

A (6.4.13)-bél p és J folytonossiganak, illetve (6.4.18)-nak figyelembevételével és a
tagok atcsoportositdasaval:
B 2
_Ihp
(ut pd )

Itt a mésodik tag (6.4.17), a harmadik (6.4.12) miatt zérus, tehdt [¢] = 0. De mivel
ha két termodinamikai mennyiség (e és p) folytonos, az Gsszes tobbi is az lesz, példaul
p, azért (6.4.17) kovetkeztében:

J

J 1
J[e]-l——lp—i——Bf]-i—— =0
p 2

24

(B[] =0
Osszefoglalva: E diszkontinuitdson B, és |B,| is folytonos, ami azt jelenti, hogy B
nagysaga valtozatlan marad, csak irdnya fordul el az n felilletnormalis koriil, vele
véltozatlan szoget bezdrva (ezért “rotdcids” a szakadds). Ezenkiviil a plazma rogzi-
tett, (6.4.19) szerinti u,, sebességgel 1ép at a hatdron, 4m termodinamikai dllapotjelzéi
nem valtoznak. Az u, szakadasit B, hatdrozza meg, (6.4.12) és (6.4.18) szerint igy:

1

N/

[w] ==+ [Bi]
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(4) Lékéshulldm: ebben J # 0 és [p] # 0, vagyis plazma dramlik it a feliileten, k6zben
stirlisége ugrasszeriien megvaltozik, s persze vele egyiitt u, is. Altaldban a 15kést-
ront mogott a siliriiség és a nyomdas megné (kompressziés hulldm). Ebben és t6bb
mas tekintetben a magnetohidrodinamikai 16késhullam nagyon hasonlé a kézonséges
hidrodinamikdban el6fordulé 16késhulldmokhoz.

A NAPSZEL ES A MAGNETOSZFERA DISZKONTINUITASAI A magnetopauza az
55. és 56. abrdk és a mondottak alapjan tangencidlis diszkontinuitdsnak tekinthet6 (véges
vastagsagat elhanyagolva). Az, hogy a napszél nem hatol 4t rajta s a belsé oldaldn a f5l-
di mégneses tér érintbirdnyu (B, = 0), egyértelmiien tangencidlis szakaddsra utal. A kiilsé
oldalon, a napszél-
plazmaban uralkodé gyenge méagneses tér is nyilvan érintdiranyd. Ezek szerint a mag-
netopauzan a (6.4.16) hatarfeltétel érvényes:

+B%— +B§
y4i QM_p2 2,ua

azaz a plazma termikus és magneses nyomasanak Osszege mindkét oldalon ugyanaz. Az
55. és 56. dbrak kapcsdn azt tételeztiik fel, hogy mégnesezetlen napszélplazma érkezik a
foldi magneses tér kozelébe, mely viszont vakuumban helyezkedik el. Elsé kozelitésben
valoban megtehetjiik, hogy a napszélaramlas p; nyomasa mellett a gyenge interplaneta-
ris B; tér nyomésat elhanyagoljuk (a fentebb kozolt adatokbdl ez konnyen igazolhatd),
a masik oldalon viszont a ritka és a napszélnél alacsonyabb homérsékletli gdz nyomasa
hagyhato el a f6ldi By tér nyomdsaval szemben. Ekkor

B3
pL = o (5.4.20)
A magnetopauza kvantitativ modelljeinek dltaldban ez az egyenlet az alapja. A (6.4.20)
egy szabad peremérték-feladat: ha ismert a napszélaramlas a végtelenbeli startnal, ill.
adottak az origéban elhelyezett foldi dip6lus paraméterei, meg kell taldlni azt a hatdr-
feliiletet, amelyen (6.4.20) teljesiil. Ennek a feliiletnek a jelenléte, ill. a benne folyé dra-
mok természetesen megvaltoztatjak a napszelet is meg az eredetileg dipdlikusnak tekin-
tett magneses teret is, ezért a feladat meglehetésen nehéz, csak kozelitéssel oldhaté meg.
Feltehetjiik példaul, hogy a napszél protonjai és elektronjai rendezetlen termikus moz-
gas nélkiil, azonos u sebességgel érkeznek a magnetopauzahoz, ahol a foldi magneses tér
visszaforditja 6ket, mintegy “visszapattannak”. Rugalmas visszaverddést feltételezve az

altaluk leadott impulzus, azaz a kinetikus nyomas
p1 = 2N (mp + me)u® cos” ¢, (5.4.21)

ahol N a protonok részecskestirtisége, mp és m, a mdr hasznalt részecsketomegek, ¢ a
bees6 részecskék u sebessége és a feliilet normélisa kozti szog. (6.4.21) helyett irhaté

p1 = apu® cos” ¢, (5.4.22)

ahol p = N(mp + m.) a siirliség, ill. a = 2 az emlitett rugalmas visszaverédéskor. Valé-
jaban a napszélrészecskék nem verddnek vissza rugalmasan a magnetopauzan, hanem az
aramlas korulfolyja ezt a feliiletet. Numerikus vizsgalatokkal kimutattak, hogy ez az eset
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jol leirhaté (6.4.22)-vel, ha benne a < 1. A szdmitds azonban még igy sem kénnyi, hiszen
a By tér nem ismert elére. A megoldés iterdciéval nyerheté. A magnetopauza egy elsé
kozelitése kaphat6 (6.4.20)-bdl, azzal a feltételezéssel, hogy a hatéron beliil a B, kétszere-
se az eredeti foldi dipéltér tangencidlis komponensének, gy, ahogy az 55. 4bra modelljén.
Ekkor kiszdmithaté a j* feliileti Aramstiriiség a magneses tér tangencialis komponensének
ugrasat meghatarozé ismert elektrodinamikai hatarfeltételbol:

n x (By — B1) = 4",

ahol n a feliilet normalisa és persze B; = 0. Ezutan a j* drameloszlasnak megfelel6 mag-
neses teret kell meghataroznunk a Biot-Savart-torvénybdl, s hozzdadnunk a foldi dipéltér-
hez. Ezzel a magneses tér elsé korrekcidja megtortént. Vele 1j feliilet, 1j dramstiriiség és
1j magneses tér szamithatod, s ezt a lépéssort addig kell ismételniink, amig a feliilet méar
nem valtozik tovabb, s kiviile a tér megsziinik.

Egy ilyen szamitas eredményét mutatja az 60. abra. Az egyszeriisitések ellenére a mag-
netopauza igy szamitott helyzete és alakja nagyon jol megegyezik a miiholdas megfi-
gyelések adataival. A magnetopauza napfel6li orra nyugodt idészakban valéban kb. tiz
foldsugdrnyi tavolsdgban alakul ki, s beliil a mégneses tér értéke 6070 n'T.

Magnetopauza

60. dbra: A magnetopauza szamitott modellje az éjfél-déli merididnsikban. A szaggatott vonalak
a szabdlyos dipdlus, a folytonos vonalak a modell er6vonalai. N: neutrilis pontok. Tévolsigegység
a Fold sugara

A magnetoszféra orra elott a napszélben egy masik szakadas is 1étrejon: ez lokéshulldm
a fenti osztalyozas szerint. Ennek helyzetét és alakjat is szamitani lehet. J6 eredménye-
ket lehet kapni a napszél gyenge magneses terének elhanyagoldsaval, a kozonséges hid-
rodinamika itt nem részletezett lokéshullam-elméletébol. Ehhez kiinduldsul szokas venni
a magnetopauza korabban meghatdrozott feliilletét mint rogzitett, athatolhatatlan aka-

195



{w)

B}

61. dbra: A 16késfront és a magnetoszféra-burok. (a) A napszél dramvonalai. A szénikus vonal a
szubszénikus és szuperszénikus tartoményok hatdra. (b) A sebesség- és hémérsékleteloszlds a burok-
ban. A sebesség- és hémérsékletardnyok a zavartalan napszél u, Too értékeit tartalmazzdk. Az u
és T izovonalai egybeesnek
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dalyt. A 61. abra feltiinteti egy modellszamitas alapjan a lokésfront helyzetét, ill. a front
mogotti magnetoszféra-burokban az d&ramvonalakat s a sebesség- és homérsékleteloszlast.
Lathatok a kordbban emlitett sajatsdgok, pl. hogy a magnetoszféra orra el6tt az dramlés
szubszénikussé lassul, homérséklete jelentdsen megemelkedik.

Nagyon érdekes és maig meg nem oldott kérdés, hogy mi okozza a lokésfrontban a
kinetikus energia disszipaciéjat (ami a hémérsékletnévekedést produkélja). A kozonséges
hidrodinamikai l6késhullamban a részecskék titkozése a felelos ezért, am a napszélbeli
16késfront ditkizésmentes. Mégis kétségtelen (miiholdas mérésekkel igazolt) tény, hogy a
magnetoszféra-burok eliilsé részén az dramlas szubszonikus és turbulens. Ebben a napszél
gyenge magneses terének szerepét kell észrevenniink. A 1okésfront mogott ez is mege-
rosodik, a zavartalan napszélbeli értéknek 4-5-szorosére is megnd a magnetopauza orra
elott. A mégneses térnek a lokésfrontban keletkezd perturbaciéi hullamokat keltenek, s a
hullam-részecske kolcsonhatasok jatszhatnak szerepet az aramlas lelassitasaban és “ter-
malizdlasdban”.

Minthogy az eddig mondottak értelmében a napszél nem hatol be a magnetoszféraba,
a napszélbe fagyott mdagneses erévonalak is kikerilik, koriilfolyjak a magnetopauzat. Ez
tehat azt jelenti, hogy er6vonal se metszi a magnetoszféra hatarat, a magneses tér kiviil-
-beliil tangencidlis a magnetopauzdra. Ezt a miitholdas mérések sok esetben igazoltdk is,
hozzdtéve, hogy |B.|-nek egyuttal szakaddsa van e feliileten.

De nem mindig. Es ezzel az eddig mondottakon egy fontos médositast kell tenniink. A
megfigyelések egy jelentékeny hanyaddban (a mérési nehézségek miatt nem tudni, vald-
jdban nem a tilnyomdé hanyadaban-e) a magnetopauzanal B, nem tiinik el, |B,| folyto-
nos, csak iranya fordul el, pontosan tgy, ahogy egy rotdcids diszkontinuitdstol varhato.
Ezek szerint a magnetopauza semmiképpen se stacionarius jelenség, s legalabbis idonként
B, # 0 miatt rajta keresztiil a napszél és a foldi magneses tér erévonalai Gsszekapcso-
lédnak. A becslések szerint ez az 6sszekapcsolédés maximum 10-20 %-os, ami azt jelenti,
hogy a napszél magnetoszféra felé tarté erévonalainak csak ekkora hanyada metszi a
magnetopauzat, a tobbi kikeriili. (Ezért |B,| dltaldban jéval kisebb |By|-nél.) Amikor a
magnetopauza a tangencidlis szakadas jegyeit mutatja, akkor minden napszél-erévonal
kikeriili a magnetoszférat.

A 62. dbra két lehetséges sz€lsO esetét mutatja a napszélbeli magneses tér és a foldi
dipdlus viszonyanak. Amikor a napszél tere pontosan északi iranyu, az erévonalak topo-
l6gidja olyan, hogy nincs méd erévonalkapcsolédasra. Ki lehet mutatni, hogy minden mads
irdnyitas mellett lehetséges az Osszekapcsolddas, de a legkedvezobb helyzet a masik szélsé
eset, amikor a napszél tere déli iranyba mutat.

Ezt a kedvezo esetet részletesebben és kicsit valésaghiibben mutatja be a 63. abra. A
magnetopauza ezen mint az Osszekapcsoldédott erdvonalak toréspontjain athalado feliilet
lathatd.

Az er6vonalkapcsoléddsnak nagyon lényeges kovetkezményei vannak a magnetoszféra
belsejében jatszddo folyamatokra nézve. Egyrészt a rotaciés szakadason a plazma atlép-
het, mint lattuk, (6.4.19) szerinti sebességgel. Azaz a napszél plazméja végiil is behatolhat
a magnetoszféraba, s az ellenkez6 folyamat is lejatszodhat. Mdasrészt mivel a napszél a
befagyas tétele miatt magdval viszi a magneses tér erdvonalait, a kapcsolédé foldi erd-
vonalaknak is a magnetoszféra uszalya felé kell mozogniuk. Ez — ismét csak a befagyas
kovetkeztében — 1igy lehetséges, hogy a magnetopauzan beliil 1évé “foldi” plazma szintén
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(b)

62. dbra: A napszél és a Fold mégneses terének viszonya vézlatosan. (a) Amikor a napszél tere
pontosan északi irdnyd. (b) Amikor a napszél tere pontosan déli irdnyid

az uszaly felé aramlik. Mas széval az erdvonal-0sszekapcsolédas fizikai mechanizmusanak
olyannak kell lennie, amely a magnetoszféraban is plazmaaramlast kelt. Amint a 63. abra
jelzi, az Osszekapcsoldédas a magnetoszféra orrdanal torténik, ahol — az dbra sikjdban — a
napszél és a foldi dipélus egy-egy erévonala kettészakad és a magnetopauza masik oldala-
rol valaszt maganak “part”, mellyel egyesiil. Itt egyfajta szingularitas alakul ki, leirasara
a magnetohidrodinamikai kozelitésméd nem alkalmas. Az erdvonalak ezutidn hatrafelé
mozognak, s a magnetopauza mindkét oldalan a plazma is ebben az iranyban aramlik. Az
erOvonalak visszakapcsoldodasa valahol az uszalyban, a Foldtol nagy messzeségben torté-
nik meg. Itt egy masik szingularis pont van, amelybdl az djra bezarult f6ldi er6vonalak
most mar a Nap (illetve a Fold) felé &ramlanak vissza, természetesen plazmaval egyiitt. A
plazma aramldsanak, szokasos nevén a plazmakonvekcionak az aramvonalait az egyenlit6i
sikban a 64. dbra tiinteti fel (nyugodt naptevékenység idejére).

A magnetoszféra orranak és uszalyanak szingularis pontjaiban lezajlé, az erévonal-
kapcsolédést okoz6 fizikai mechanizmus ma még kevéssé ismeretes. (Ezek valdjaban nem
is pontok, hanem a 63. dbra sikjira merdleges vonalszakaszok lehetnek.) Egy val6szi-
ni mechanizmust a 65. dbra véazol fel, az orrbeli szingularis pontra alkalmazva. Az els6
fazisban a magnetopauza még tangencialis szakadas, a benne foly¢ feliileti &ramok bizto-
sitjdk a B, ugrasat. Ez a szituacié azonban instabilld valhat, példaul ha a napszél kissé
meger6sodik s a vele szallitott déli irdnyitasu er6vonalak stirtisége megnd. Az igy ossze-
nyomott aramréteg el0szor aramfonalakra szakadhat, majd a fonalak széthizédnak és egy
arammentes sav marad nyitva a magnetoupauzan, létrehozva B,-t. A szingularis ponttol
tavolodo6 erdvonalakkal gyors plazmamozgas is tarsul. A vékony dramrétegek fenti insta-
bilitdsa (tearing-instabilitds) a plazmafizikdban jél ismert, s ez vezethet a magnetopauzin
keresztil torténd erévonalkapcsolddashoz. Az uszalybeli szinguldris pont fizikdja hasonld
lehet. Vegyiik észre, hogy a magnetoszféra uszdlyanak neutrdlis sikja (56a és 59. dbra)
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63. dbra: A magnetoszféra és a napszél Gsszekapcsolddott er6vonalai. A nagy nyilak az er6vonalak
és a plazma 4ramldsdt mutatjak

szintén tangencidlis diszkontinuitds mindaddig, amig rajta keresztiil nincs erdvonalkap-
csolédas az uszaly északi és déli felének be- ill. kifuté erévonalai kozt. Ez az elrendezédés
azonban megint csak az elébb vazolt médon instabil lehet (kiilonésen azok utdn, hogy
a magnetopauza orranal mar elindult az er6vonalak uszédly felé tarté konvekcidja), s 1ét-
rejon az uszdlybeli szinguldris pont. Ettol kezdve az uszédlybeli neutrdlis sik is rotacids
diszkontinuitas.

A magnetoszféra diszkontinuitasi feliileteinek instabilitasai, a tangencialis szakadasbol
rotaciésba valé dtmenet, mésképpen az erévonalkapcsolédds a magnetoszféra-fizika leg-
fontosabb és mdig sem teljesen tisztazott kérdéskore. A megfigyelés oldalardl az okozza
a bizonytalansagot, hogy nem sikeriilt még eldonteni: az erévonalkapcsolédéas altalanos
és folytonosan zajlé folyamat-e vagy csak sporadikusan torténik. Az elmélet pedig a fent
vazolt instabilitds pontos modelljével adés. Ugyanakkor a magnetoszféra belsejének folya-
matai, elsésorban a mar emlitett plazmakonvekcié dontden fiiggnek az erdvonalkapcsolo-
dastol. Ez vonatkozik a magneses viharokra is. A magneses viharok megértésében odaig
jutottunk, hogy a napszélben, néla gyorsabban mozgé flerplazma kelti: akkor kezddodik,
amikor a plazmacsomag el6tt haladé lokéshulldm eléri a magnetoszférat. Ugy lehet fel-
fogni, hogy e 16késhullaim mdogott a napszél hirtelen meger6sodik, s (6.4.22) értelmében
nagyobb nyomadst fejt ki a magnetopauzara. Ez utébbi kozelebb hizdédik a Foldhoz, s
a benne folyé j* feliileti dramok is megerésodnek. A feliileti d&ramok hirtelen megnott
magneses tere okozza a mégneses vihar kezdeti fazisit (54. dbra). A 16késhulldm utan
a fler plazmacsomagja is megérkezik a magnetoszféra orrdhoz. A megfigyelések szerint e
plazmacsomagban viszonylag gyorsan valtozé magneses tér uralkodik (bizonyos turbulen-
cidra utaléan). T6bbnyire elérkezik tehat a pillanat, amikor ez a magneses tér erés déli
komponenssel rendelkezik, s a magnetoszféra orrandl a magnetopauzaban bekovetkezik
vagy meger6sodik a 65. dbra instabilitdsa, ill. az erdvonalkapcsolédds. Az osszekapcso-
lédott és az uszalyba széllitott er6vonalak (az dltaluk megndvelt magneses nyomds) az
uszaly neutrdlis sikja mentén okoznak instabilitdsokat, esetleg tobb helyen is, erés viha-
rok esetén a Foldtdl nem is nagyon messze, akar 12-15 f6ldsugar tavolsdgban (66. dbra).
Ezekkel meger6sodé plazmakonvekcié jar egyiitt. Egy, a 66. dbra szerinti szingularis pont
plazmat 10k szét a neutralis sikban mindkét iranyban. A Fold felé tehat az éjszakai olda-
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64. dbra: Plazmadramlds a magnetoszféra egyenlitdi sikjdban. A szaggatott vonalon belill a plazma
egylitt forog a Folddel

lon erds plazmaaram indul. Ennek viselkedése dont6 befolyassal van a magneses vihar
tovabbi szakaszdra. Megértéséhez azonban most fel kell adnunk a plazma magnetohidro-
dinamikai leirdsmddjat, s az egyes plazmarészecskék (protonok és elektronok) mozgdsat
kell megvizsgalnunk.

TOLTOTT RESZECSKEK MOZGASA MAGNESES TERBEN A B indukeciéji még-
neses térben mozgd m tomegi és e toltésli részecske mozgasegyenlete:
dv
ar
Itt v a részecske pillanatnyi sebessége.

=e(v x B) (5.4.23)

1. Kozismert a sztatikus homogén mdgneses tér esete. Bontsuk fel a részecske sebességét
B-vel parhuzamos és ra merdleges komponensekre:

V=v|+VL (5.4.24)

Ezek koziil v idében alland6é marad, s a részecske a magneses tér irdnya mint tengely
koriil végez egyenletes kérmozgdst (ha v = 0) vagy egyenletes spirdlmozgdst (ha v # 0).
Ez utébbi ugy is felfoghatd, hogy a kormozgds vagy girdcid kozéppontja, az in. vezetd-
centrum egyenletes v|| sebességgel mozog a mdgneses erévonalak irdnyadban. A korpdlya
sugara (girorddiusz, mas néven Larmor- vagy ciklotronsugér):

muv

c = 5 5.4.25
e = TB (5.4.25)
a korfrekvencia (girofrekvencia, masképpen Larmor- vagy ciklotronfrekvencia):
B
we =" (5.4.26)
m

Az we eldjelét a részecsketoltés eldjelével megegyezdnek tekintjiik. A részecske x pillanat-
nyi helyvektorat is érdemes felbontani:

x=R+r, (5.4.27)
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65. dbra: Vékony dramréteg (magnetopauza) instabilitdsa és er6vonalkapcsolédds. A nyilak a plaz-

madramlds irdnyat mutatjik

ahol R a mindenkori vezetocentrum helye és r sikbeli kormozgast ir le. Ekkor

v=x=R+T,
R =V
r= vy,
tovabba (lasd 67. dbra):
I = —wc(n xr),

ahol n a B irdnydba mutaté egységvektor.

(5.4.28)

(5.4.29)

2. Most vizsgaljuk meg azt az esetet is, amikor a sztatikus homogén B mellett sztatikus
homogén E elektromos tér is jelen van. A mozgasegyenlet ekkor igy fest:

d
md—‘tr:e(E+v><B)

A v sebességet irjuk
v=v +w

alakba, ahol
ExB

B2’

W =

az elektromos teret pedig (6.4.24)-hez hasonléan bontsuk fel:

E = EH +E,
Mivel (6.4.32) szerint
wx B = —EJ_,
(6.4.31)-nek a (6.4.30)-ba valé helyettesitésével ez adddik:
d /!
md—‘; = e(EH +v' x B),
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66. dbra: Az uszilybeli neutrélis sik instabilitdsa éjfél-déli meridionélis metszetben. A nyilak a
plazmadramlds irdnyat mutatjik

ill. komponensenként (v/ = v|| + v',):

dv

bl U
mdt ey

d/
m%:e(leB)

A (6.4.31) transzformdciéval tehdt azt értiik el, hogy v/, -t ugyanaz az egyenlet hatdrozza
meg, mint az E = 0 esetbeli részecskemozgdst. Vagyis v/, -nek megfelelGen a részecske most
is végzi a girciét, csak a vezetécentrum mozgasa lett Gsszetett. A (6.4.27) alkalmazdsaval:

R =Vv|+w
r=v
Az E)| # 0 esetben v|| er6vonal-irdnyi gyorsulé mozgést jelent, w pedig egy E-re és B-re
egy-
ardnt merdleges egyenletes sebességkomponens, az Un. elektromos drift. (A w persze csak
akkor 1ép fel, ha E; # 0.) Az E| = 0, v = 0 specidlis esetben a részecskepalya ciklois

(68. abra). A girorddiuszndl jéval nagyobb tavolsdgokon gy lehet tekintetni, hogy a gira-
ci6 kiatlagolodik, s a részecskemozgast a vezetécentrum R mozgasaval lehet azonositani.

3. Harmadik esetként a sztatikus inhomogén mdgneses teret vizsgaljuk, E nélkiil. A
mozgasegyenlet most is (6.4.23), de benne B az x hely fiiggvénye. Feltessziik azonban,
hogy a B wdltozdsa lassi, ami megengedi, hogy a részecske alapvetd mozgasa most is a
giracié legyen. Ehhez azt kell megkovetelniink, hogy a magneses tér valtozasat jellemzo
L karakterisztikus hosszisdg nagy legyen ahhoz az tuthoz képest, melyet a részecske a
girdci6 Te = 27 /we periédusideje alatt befut. A (6.4.26) alapjdn, az érdektelen 27 faktort
mellézve, legyen tehat

mv
L — . 5.4.34
> eB ‘ ( )
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67. abra: Proton giriciéja magneses térben

68. abra: Elektromos drift B 1 E esetén

Ez példaul azzal a szemléletes kovetkezménnyel is jar, hogy L sokkal nagyobb a giroradi-
uszndl, lasd (6.4.25)-6t:
L >> Tc.

F6 kérdésiink most az lesz, hogy a girdcié vezetécentruménak pélydja hogyan médosul

a fentebbi els6 esethez képest. Ismét alkalmazzuk tehat (6.4.27)-et, B-t pedig sorbafejtjiik
az R pont koriil:

B(x) =B(R) + (rV)B(R) +... (5.4.35)

Trjuk ezt be (6.4.23)-ba, hasznaljuk fel (6.4.28)-at:
m(R+#) = e(R+1) x [B(R) + (rV)B(R)] (5.4.36)

Vegyiik most figyelembe, hogy a girdcié (r, ¥ vagy ) barmely komponense szinuszos
id6beli valtozéast mutat, s alkalmazzuk (6.4.36)-ra a girdcié egy periédusira torténd atla-
golds (...) miiveletét. A keresztszorzat kifejtése utdn az r-ben és derivéltjaiban linedris
tagok kiatlagolodnak, s ez marad:

mR = ¢[R x B(R)] + e(t x (rV)B(R)) (5.4.37)
Jeloljiik f-fel az dtlagolandé szorzatot:

f=rx(rV)B
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A girdcié jellemzéit (6.4.25), (6.4.26) és (6.4.29) adja meg azzal, hogy most v = |F| és
B = |B(R)| . Hasznéljuk fel (6.4.29)-et, melyben most n || B(R):

f=—-wc(nxr)x (rV)B
Mivel rV skaldroperator, athelyezheto:
f=—wcnxr(rV)] xB

Ennek atlagoldsdhoz hivjuk segitségiil, hogy az r-nek a girdcié sikjdba es6, n-re merdleges
r;,7; komponenseivel
1
(rirj) = 57“(2:5@',

ahol ¢;; a Kronecker-delta. Ezért:
1, 1, 1
) = —iwcrc(n xV)xB= —gwert V(nB) — §BV(nn) —n(VB)

Itt felhasznaltuk, hogy B = Bn. Végiill mivel nB = B, nn =1, VB =0, az

1
M= 56(,«)(;7“(23

roviditéssel ez irhato:
ef) = —MVB (5.4.38)

Ebben mellesleg M a giraciét végzo részecske mint koraram magneses momentuma, egy-
szerlien a részecske mdgneses momentuma (ui. a girdcié Tc periédusidejével a kérdram
e/Tec = ewe/2m, a kor teriilete r2 | s a kettd szorzata valéban M). A migneses momentum
(6.4.25-26) segitségével igy is irhato:

2
_ Imoi

M =
2 B

(5.4.39)

Visszatérve a vezetGcentrum (6.4.37) “mozgdsegyenletéhez”, az (6.4.38)-cal igy alakul:
mR =e(R x B) — MVB (5.4.40)

Az R sebességvektort most is felbontjuk a B(R)-rel paArhuzamos és ra meréleges kompo-
nensekre:

R= RH + RJ_,
és a korabban mar alkalmazott jeloléseket adaptaljuk:
v =Ry
W = RJ_

A (6.4.40)-nek n-nel val6 vektoriélis szorzdsabdl, atrendezéssel ezt kapjuk:

1 3
W= —pnx (MVB + mR) (5.4.41)

Ez a kifejezés megadnéd a vezetcentrumnak B-re merdleges driftjét, ha ismernénk
benne R-ot. Vegyiik észre, hogy homogén B esetén w = 0 (mert VB =0 és R = 0); a
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(6.4.34)-nek eleget tevd, most targyalt gyengén inhomogén térben pedig w elsérendiien
kicsi mennyiség, w ~ O(V¢/L), azaz r¢/L (K 1) els6 hatvdnydval ardnyos. Ez (6.4.41)
els6 tagjardl azonnal 1athaté is, mert ez kb. (r¢/L)v,-sel egyezik meg, ha L ~ B/|VB|.
(Lésd ehhez (6.4.25)-6t és (6.4.39)-et.) A mésodik tagrdl is kitiinik, hogy nagysigrendje
(re/L)(|R|L/vy), tehat elég benne R “nulladrend(i”, (r¢/L)-t nem tartalmazo részét meg-
tartanunk: R-nek tovabbi O(V/L) rendii tagja (6.4.41)-hez mar masodrendiien kicsiny
jarulékot adna. Amde ; . .

s AV w_ 4V

R= F—‘_E_ E+O(TC/L)’
hiszen w mar elsOrendiien kicsi. Tovabb kifejtve:

- dVH d(an) dv” dn dv| . d || 6
R= = =n—! — =n—" R — + O(re/L
&= T PUg =g U =nglege 4 Ole/L)
Itt 0/0s = (nV) a B irdnya menti derivildst jelol. Ha n-nel vektoridlisan szorzunk:
.. on
R=vnx —
n X UHn X Os
Ezt beirva (6.4.41)-be, végeredményben:
1 ,0n

Rétérve most v vizsgdlatara, szorozzuk (6.4.40)-et n-nel skaldrisan:

0B
= -—-M— 4.4
mnR = 95 (5.4.43)

Ennek jobboldala (r¢/L)-ben nulladrendii, igy a baloldalon is csak ilyen jarulékot tartunk
meg:
. d .
R = R
n % —(nR) —

dUH 9 6n

dn dv on
R— = ~ ViUin, + O(re/L) = 3 g, + O(re/L)

dt — dt
1

Itt a masodik tag egzaktul zérus, hiszen ndn/ds = ;0(nn)/0s és nn = 1. Végiil tehat
(6.4.43)-bdl ez adédik:

d1)|| 0B

a T M 0s
Osszefoglaléan értelmezziik most két végeredményiinket, (6.4.42)-t és (6.4.44)-et. Mind-
kettd a girdciét végz6 (v, # 0) részecske vezetécentrumanak mozgdsat irja le. A (6.4.42)-
beli w a méagneses tér irdnydra merdleges driftsebességet ad meg, hasonléan a (6.4.32)
elektromos drifthez, ez a mostani w azonban (rc/L)-ben elsrendtien kicsi értékii. (Az
elektromos drift nulladrendii, nem fiigg (rc/L)-t6l.) A (6.4.44) a mégneses tér irdnya-
ba es6 v sebességkomponens mozgasegyenlete, csak nulladrendii tagokat tartalmaz. Ez
azt jelenti, hogy a vezetécentrum “nulladik kozelitésben” most is er6vonalmenti mozgast
végez csupan, azaz koveti az enyhén gorbiilé erévonalat is, a joval lassabb merdleges drift
(w) csak “elsé kozelitésben” lép fel. A v parallel mozgas azonban inhomogén térben
nem allandé, gyorsuldsa (6.4.44) szerint olyan, mintha a részecskére az erGvonal mentén
a nagyobb térerdsségli helyektdl a kisebb térerdsségiiek felé mutaté eré hatna. A w drift

(5.4.44)
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két részbdl all. Az els6 tagjat VB miatt gradiensdriftnek hivjak, s akkor 1ép fel, ha B-re
merGleges irdnyban van valtozds |B|-ben. A mdsodik tag csak v) # 0 esetben jelentke-
zik, azaz az er6vonalmenti mozgashoz kapcsolédik. Vegyiik észre, hogy On/ds az er6vonal
gorbiileti kozéppontja felé mutatd vektor, nagysaga reciproka a gorbiileti sugarnak. Azaz
(—mvﬁan / 85) az er6vonalon mozgd részecskére hato centrifugalis er6. Ezért w-nek ezt a
masodik részét centrifugalis vagy gorbileti driftnek nevezzik.

Kiegészitésiil még bebizonyitunk egy fontos allitast: a (6.4.34)-nek megfeleléen lassan
valtozé B térben az M magneses momentum a részecskemozgas adiabatikus invaridnsa,
vagyis id6ben dllandé, ha (rc¢/L) rendli mennyiségektdl eltekintiink. Abbdl indulunk ki,
hogy a mégneses tér nem valtoztatja a részecske kinetikus energidjat:

@(1" +w+v))’= %(r +w)? + %vﬁ = konstans

2

Mint lattuk, w elsérendiien kicsi r-hoz képest, ezért

d (mv? mvﬁ

——+—"]=0. 4.4

& ( 5 + 5 0 (5.4.45)
Masként, (6.4.39) miatt:

d MB _mvﬁ 0 5.4.46

T + 5 | = (5.4.46)

A (6.4.44)-b6l vj-sal val6 szorzas utdn, ugyancsak az elsérendiien kicsi mennyiségek elha-
gyéasaval:

d mvﬁ 0B dB
() = M2 = M —
dt ( 2 ) %9 dt
Ezt irjuk (6.4.46)-ba, s akkor
d dB
—(MB)-M—=0
dt( ) dt ’
amibdl AM
—— =0 5.4.47
& (5.4.47)

Megjegyezziik, hogy ez az eredmény, vagyis M adiabatikus invariancidja altalanosabb
érvényti: akkor is igaz, ha B mellett E is jelen van, de mindketto térben is és idGben is
csak nagyon lassan valtozik.

4. Most még egyszer végigtekintjiilk a részecskemozgds fent targyalt eseteit, ezittal
részecskesokasagra, utkozésmentes plazmdra alkalmazva. Ebben minden egyes részecske
kiilon-kiilon a fenti mozgasokat végzi, &m most egyiittes makroszkopikus viselkedésiikre
vagyunk kivancsiak. Eltekintiink a girdciétol, s a részecskéket a vezetGcentrummal “azono-
sitjuk”. A homogén B tér esete 6nmagaban nem érdekes, igy mindjart vegyiik hozza E-t is.
A vezetécentrumok v| +w mozgédsaban v dllandé, ha Ej = 0, s bar az egyes részecskékre
mas és mas, de kiilon az ionok és elektronok egyiittesére is kiatlagoloédik, ha a plazma nem
mozog B irdnya mentén. A v)-bdl csak E|| # 0 esetben lesz rendezett mozgds és egyben
aram is, hiszen az ionok és az elektronok ellenkez6 irdnyban gyorsulnak B mentén. Ez
idoben nagyon gyorsan novekvé dramot ad, s véges méretii plazméaban toltésszétvalashoz,
végsé soron Ej gyors megsziinéséhez vezet. Ilyen “tranziensektdl” eltekintve, normaélis
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esetben az iitkdzésmentes plazmaban Ej = 0. A (6.4.32) szerinti w elektromos drift min-
den részecskére kozos (nem fligg e-t6] vagy m-tdl), azaz a plazma egészének mozgdsit,
dramlasat (u) jelenti:
ExB

B2
Ez viszont (6.4.33) szerint azt jelenti, hogy Ej; = 0 esetén a plazmdval egyiitt mozgé
koordinatarendszerben az elektromos térerdsség eltiinik:

E=E+uxB=0,

u=w=

masképpen
E = -u x B,

azaz visszakaptuk (6.4.1)-et. Az eredményt kétféleképpen is lehet értelmezni. Egyrészt gy,
hogy meréleges E és B erck hatasara a plazma mindkettojiikre merdlegesen u sebességgel
aramlik, akkora u-val, hogy (6.4.1) éppen teljesiil. Mésrészt tigy is mondhatjuk, hogy ha
egy koordindtarendszerben B jelenlétében és barmilyen okbdl u sebességii plazmamozgas
torténik, akkor (6.4.1)-nek megfeleld E térerdsség indukalédik.

A (6.4.1) volt az alapja a foldkériili térség plazmdjara alkalmazott magnetohidrodina-
mikai leirasmédnak. Mint latjuk, ez iitkdzésmentes plazmédban Ej = 0 esetben egzaktul
teljesiil, ha E és B dlland6. Véltoz6 terekben a w driftmozgéashoz tjabb komponensek
csatlakoznak, példaul valtozo B esetén a gradiensdrift és a gorbiileti drift. Amig azonban
a térvaltozds lassi, azaz (6.4.34) érvényesiil, a tovabbi mozgdsok csak elsérendiien kicsiny
korrekcidkat jelentenek (6.4.1)-ben. Ugyancsak sértik (6.4.1) érvényességét a nem elekt-
romagneses erok, pl. a gravitdacié vagy nyomasgradiens, de a vizsgalt foldkoriili térségben
ezek hatdsa elhanyagolhatéan csekély.

A lassan valtozé B térben tapasztalt gradiensdrift és gorbiileti drift &ramok kelet-
kezéséhez vezet. Vegyiik észre ugyanis, hogy a driftek iranya ellentett pozitiv és negativ
toltésekre, lasd (6.4.42). Ezek az dramok B-re merélegesen folynak, s elektromos tér nem
kell hozzajuk.

RESZECSKEMOZGAS A BELSO MAGNETOSZFERABAN  Alkalmazzuk az el6z8
szakasz megallapitdsait a magnetoszféra belso, Foldhoz kozeli részére, ahol a magneses tér
még jé kozelitéssel dip6likusnak tekinthetd (mondjuk 7-8 foldsugdrnyi tdvolsigig). Ebben
a régioban, ha nem tekintjik a sarki sapkak folotti térrészt, melybdl a magneses erévo-
nalak az elnyult uszalyba tartanak, a magnetoszférikus plazmat két részecskepopulacio
alkotja. Az egyik a termikus plazma, melynek hémérséklete durvdn 10* K, azaz a részecs-
keenergidk nagysigrendje 1 eV, s a plazmasiirtiség pl. 3 foldsugarnyi geocentrikus tavol-
sdgban 103 részecske/cm? koriili (kifelé csokkend). A masik populdcié gyors részecskékbdl
all, tipikusan 10 keV-t6l 100 MeV-ig terjedé energiasavban; sliriisége normaélisan tobb
nagysagrenddel kisebb a termikus plazmaénal, noha idénként és helyenként, pl. magneses
viharok idején jelentésen megnovekszik. E gyors részecskék alkotjak a Fold tin. sugarzasi
Oveit, més néven van Allen-6veket, melyeknek felfedezése 1958-ban az trkutatas legelso
eredményei kozé tartozott (69. dbra).

Mindkét részecskepopuldcié ionjai (protonjai) és elektronjai az el6zé szakaszban leirt
mozgasokat végzik. A foldmégneses tér kozolt erdsségével (1asd 6.3 fejezet) kiszdmithato,
hogy a Fold most vizsgélt kozvetlen kornyékén a (6.4.34) feltétel egészen a GeV nagysig-
rendi részecskeenergidkig teljesiil, azaz a magneses tér lassan valtozénak mindsitheto. fgy
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69. dbra: Van Allen-6vek meridiondlis metszetben. A kontirok a befogott részecskék fluxusét adjik

meg cm~%s™! egységekben. A vizszintes tengelyen a geocentrikus tavolsag lathats, az egység a Fold

sugara.

minden részecske girdciét végez és részt vesz a (6.4.42) szerinti gradiensdriftben, v # 0
esetén pedig er6vonalmenti mozgds és gorbiileti drift is fellép. Van azonban elektromos
drift is. A Fold kozelében ugyanis szamottevé E tér uralkodik amiatt, hogy a Fold forgd
magnes. Legyen a koordindtarendszeriink origéja a Fold kozéppontja. A Folddel egytitt
forg6 rendszerben E' = 0, ugyanakkor az 4ll6 (magnetoszférdhoz rogzitett) rendszerben
E # 0 mérhet6. A ketto kozti transzformaciéd

E' =E+vp x B,

ahol
vg = XX (5.4.48)

az x pont forgasi sebessége az 4ll6 rendszerben (2 a forgds szogsebesség-vektora). Azaz

E=-vy xB (5.4.49)
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Ennek a térnek hatdsira fellép a (6.4.32) szerinti elektromos drift, mellyel
W = Vi. (5.4.50)

Azaz, ha mas er6 nem volna, a plazma egyiitt forogna a Folddel, megfeleléen annak-
a felismerésiinknek, hogy az idedlis plazma igyekszik 1igy mozogni, hogy a vele mozgd
rendszerben E eltlinjék. Ezt a torekvést, mint lattuk, a nem elektromos driftek sértik.
Ugyanakkor (6.4.42) azt mutatja, hogy ez utébbbiak annél er6teljesebbek, minél nagyobb
a részecske FEy;, kinetikus energidja. Kérdés, vajon melyik az az energia, melynél a nem-
elektromos drift és az energia-fiiggetlen (6.4.50) elektromos drift egyenld erésségiiek? A
szamitast korlatozzuk az egyenlitd sikjaban B-re merdlegesen mozgé részecskékre (v = 0).
Ekkor csak a gradiensdrift marad meg (6.4.42)-ben. Az egyenlitéi sikban B = ByR?/r?
, ahol By = 3.1-1075 T a foldfelszini érték, R a Fold sugara, r a vizsgdlt pont geocent-
rikus tavolsdga. A gradiens sugdrirdnyt, nagysiga |VB| = 3B/r. (6.4.39) szerint most
M = Ey;,/B, s akkor a gradiensdrift és (6.4.48) nagysigat egyenl6vé téve:

_ 3Exin . 3Eynr?

9 =
"= eBr eByR3’
amibdl B RO
Eyin = 607-
3r

Az Q =7.3-1075 s7! értékkel szamolva, példdul r = 6 R-nél
E, ~ 5keV.

E f6l6tt az energia f6l6tt, azaz a Van Allen-féle gyors részecskékre az elektromos drift elha-
nyagolhato s a nem elektromos driftek domindlnak. A termikus plazma esetében viszont ez
utobbiak hanyagolhatdk el, vagyis ez a plazmapopulécié egyiitt forog a Folddel. Valoban
ez a tapasztalat kb. 4 foldsugdrnyi tévolsigig (64. dbra), azon til a termikus plazma a
magnetoszférikus konvekcidban vesz részt (azaz a konvekciéval kapcsolatban (6.4.1) miatt
fellépo elektromos tér itt mar felilmilja a (6.4.49) teret, ez ugyanis B csokkenése miatt
a Fo6ldtél tavolodva egyre kisebb).

A tovabbiakban csak a gyors részecskék mozgasaval foglalkozunk, elhanyagolva az
elektromos teret.

E részecskéknek a giracié mellett masodik alapveté mozgasuk az er6vonal menti moz-
gas (ha v # 0), s ezt (6.4.44) irja le. A kett egyiitt csavarvonali palydt jelent. Legyen
ennek “menetszoge” egy adott pontban «, azaz a részecske v sebességével:

v =vsina

’U” = VCOS

A (6.4.45) sszefiiggés miatt v = dllandd, 4m mivel a térerésség az erévonal mentén vélto-
zik, (6.4.44) szerint v) is és igy « is véltozni fog. Egy maésik mozgdsallandé az M mégne-
ses momentum. A B térerdsségnek, ill. M B-nek egy dipdlus-erévonal menti valtozasat a
70. 4bra vazolja. Az s er6vonal menti tdvolsdgot a méagneses egyenlito sikjatol mérjiik. A
B(s) ekkor szimmetrikus konkav gorbe. Emiatt, akdr az északi, akar a déli félteke folott
jar, a részecskére mindig az egyenlité felé visszatérit6 erd fog hatni (6.4.44) alapjan. Gon-
doljuk el tehét, hogy a részecske az egyenlit6tdl indul valamilyen oo = oy menetsziggel (ez
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70. dbra: A térerGsség valtozdsa a dipélus egy er6vonala mentén. A tiikérpontok kialakuldsa

ne legyen most 90°, sem 0° vagy 180°). Tdvolodva az egyenlit6tol, |v)| csokken, o tart 90°
felé. A részecske (6.4.45) szerint dlland6é mozgési energidjanak egyre nagyobb része alakul
a M B = mv? /2-vé (70. dbra), végiil elérjiik a v = 0, o = 90° helyzetet. Innen, ebbdl a
tikorpontbdl a részecske a visszatéritd erdé hatdsara visszafordul az egyenlitd felé. A |y|
maximumat, o minimumét (op-t) az egyenliténél éri el, majd minden ismétlodik a masik
féltekén. Végeredményben a részecske az egyenlitore szimmetrikus két tiikorpont kozott
oszcilldl (71. abra). Ennek sordn M és v dllandésaga miatt

sin? o lonst
= konstans,
B
azaz az egyenlitdi sik metszésénél mérhetd B, és a tiikorpontbeli B,, értékekkel
B,
B

" sin? oy’
s igy a tiikorpont helye egyértelmiien meghatarozhaté. Ha az egyenlitéi oy menetszoggel
0-hoz (vagy 180°-hoz) tartunk, B, egyre nagyobb, s a tiikérpont egyre kozelebb keriil a
stirti 1égkorhoz. A nagyon kis menetszoggel indulé részecske tehat elnyelédik (iitk6zések
utjan) a légkorben, s elvész a magnetoszférabdl. A dip6lus egyenleteibdl nem nehéz meg-
hatdrozni az egyenlitéi veszteségi kip o) nyildsszogét (72. dbra). Példdul az egyenlitéi
sikot 7 = 3R (hdrom féldsugarnyi) geocentrikus tdvolsdghan metszd erévonalra o, ~ 11°,
r = 6R-nél oy ~ 3°.

A részecskemozgds tovabbi komponense a (6.4.42) szerinti gradiens- és gorbiileti drift.
A foldmégneses tér Foldhoz kozeli részét tengelyszimmetrikusnak tekinthetjik, ezért az
er6vonalak sikgorbék és a (6.4.42)-ben szereplé VB és On/0s vektorok erévonalra merd-
leges komponensei az erévonal sikjaban a Fold felé mutatnak. Kovetkezésképpen mindkét
drift azonos irdnyt, az er6vonalsikra (magneses merididnsikra) meréleges, mégpedig az
ionok esetében keletrdl nyugat felé mutat, elektronokra ellenkezoleg. A drift, mint lattuk,
viszonylag kis sebességii, ezért a részecskepalyat ugy lehet elképzelni, hogy a részecske két
erOvonalmenti tiikorpont kozott oszcillal, de a két tiikorpont kozti szakasz lassan korbe-
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71. dbra: Részecskemozgdas a Fold dipélterében: girdcid, oszcillacié és drift

forog a foldi dipdlus tengelye koriil, azaz korbejarja a Foldet. Ez a szakasz ekozben egy
erovonalhéjat, egy dnmagaba zarodo véges feliiletet sirol.

Végiil tehat a bels6 magnetoszféra gyors részecskéi haromszorosan periodikus mozgést
végeznek. ElGszor is a részecske giraciot, kormozgast végez a vezetocentrum koriil. Masod-
szor a vezetdcentrum oszcillal a tiikérpontok kozti erévonalszakaszon. Harmadszor ez a
szakasz egyenletes driftsebességgel koriiljarja a Foldet. A harom periédusid6 jelentésen
eltérd. Egy tipikus részecskére, mondjuk 100 keV-os protonra, amely r = 6 R tavolsagban
indul o = 45°-0s egyenlitéi menetszoggel, a kovetkezo értékek szamithatok: a girdcid perio-
dusa kb. fél masodperc, az oszcillaciéé kb. fél perc, a foldkoriili drifté kb. 80 perc. (Ezekt6l
jelentdsen kiilonbozé szdmadatok kaphaték mdés részecske-energidkra, ill. elektronokra. A
harom periédus azonban mindenképpen més-més nagysdgrendbe esik.)

A haromszorosan periodikus mozgas azt jelenti, hogy ezek a részecskék a foldmégneses
tér foglyai, zart palydkon (de legaldbbis zart felilleteken) mozognak. Ezek a csapddba esett
részecskék alkotjak a Fold sugdrzési 6vezeteit: a 69. 4brarél szembetiing, hogy ezek az dve-
zetek a dipdlus erévonalainak alakjat kovetik. A sugarzasi 6vek azért maradnak fenn, mert
nagyon csekély a részecskeforgalom a kornyezetiikkel. Egy allandé veszteségi forrast jelent
mindenesetre a stirti légkor a veszteségi kiupba keriilo részecskék szamara. A részecskék
a magnetoszféraban persze csak elvétve iitkoznek, kolcsonhatasaik foként részecske-hul-
ldm-részecske tipusuak: a girdciot végzo részecskék gyenge elektromdagneses sugarzasa hat
a tobbi részecskére, s ennek folytdn g megvaltozhat, igy az elveszett részecskék helyé-
be a veszteségi kiupba mindig tjak léphetnek be. Ez azonban viszonylag lassu folyamat.
Részecskéket veszithet, ill. foghat be a sugarzasi 6vek csapddja olyankor, amikor a mag-
neses tér idében viszonylag gyorsan véltozik (pl. magneses viharok idején), azaz amikor
az el0z0 szakaszban targyalt részecskemozgasok feltételei sériilnek.

Miel6tt még a magneses viharok ezen hatasait szemiigyre vennénk, jegyezziik meg,
hogy a protonok és elektronok ellentett iranyu foldkoriili driftje &ramot okoz: ez az aram
a pozitiv toltések mozgdsiranyaban, azaz keletrol nyugat felé folyik a Fold koriil, egy
a sugarzasi ovezetekkel egybeesé gytirli vagy térusz belsejében, legerésebben a magne-
ses egyenlito sikjaban. Ennek az allandé gydridramnak gyenge, dllandé magneses tere a
gylri kozepén (a Fold felszinén) északrdl dél felé mutat, s hozzdadddik a foldbels6bol
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72. dbra: Veszteségi kip: azok a részecskék, melyeknek sebességvektora az o, nyilasszogii kipba
esik, elnyelé6dnek a légkorben

ered6 dipdltérhez. A gyiliridaram magneses tere leginkabb olyankor észlelhetd, amikor az
dramer6sség valtozik (pl. megint csak mégneses viharok idején).

Es akkor most még egyszer térjink ra a magneses vihar értelmezésére. Mint lattuk, a
vihart okozo, hirtelen meger6sodott napszél a magnetoszféra uszalyanak instabilitdsaihoz
vezet, s az uszalybdl a Fold éjszakai oldala felé intenziv plazmadramlas indul. Ebben a
plazmadramban gyors (keV-nal nagyobb energidji) részecskék is érkeznek. Amint ezek
elérik a sugarzdsi ovek (a “csapdarégié”) kiilsé részét, masképpen mondva az 56. dbra
szerinti zart erOvonalak tartomanyat, a gradiens- és a gorbiileti drift hatdsara foldkorii-
li palyara térnek, a protonok nyugat, az elektronok kelet felé. Vagyis ugyanigy, mint a
sugdrzasi ov részecskéi, foldkoriili driftjiik sordn hozzdjarulnak a gyliridramhoz. Meges-
het, hogy a magneses tér vihar idején mutatott idobeli valtozasai médot nyujtanak arra is,
hogy az 1ijonnan érkezett részecskék végleg foldkoriili korpalyara fogédjanak be. De ha ez
nem kovetkezik be, azaz teljes kort nem irnak le a Féld koriil, akkor is megnévelik a gyfti-
riidram erdsségét. A gyliridram megnovekedé magneses tere okozza a méagneses vihar f6
fazisdban észlelhetd térerésségminimumot (54. dbra; vegyiik észre, hogy a gyliriidram tere
a Fold felszinén, alacsony foldrajzi szélességeken ellentétes irdnyu a foldi dipdlus terével).

Az uszaly energikus plazmdjanak ez a behatolasa a bels6 magnetoszféraba az egyenlit6i
sikban kb. a 6-7 R geocentrikus tavolsagig torténik. A részecskék a megfelelo erdvonalak
mentén oszcillalé mozgdst is végeznek, s a legkisebb v menetszoggel rendelkezék lejutnak
a légkorig. Ezek az er6vonalak a sarki sapkdk (57. dbra) hatdrvonaldnak egyenlité fel6li
oldalén érkeznek a stirii 1égkorbe, az éjszakai oldalon kb. a 66-68°-os szélességeknél. Pon-
tosan ez az a sav, ahol magneses viharok idején kifényesedik a sarki fény. Az emlitett er6-
vonalakon megnovekedett részecskestiriiség azt is magaval hozza, hogy a veszteségi kiipba
is sok 1j részecske keriil. Amikor ezek a légkorbe érnek, sorozatos iitkozéseikkel gerjesztik
és fénykibocséatasra késztetik annak atomjait. (Tipikusan kb. 100 km magassdgban.) A
magnetoszférikus részecskék felfokozott “kicsapédasa” (precipitdcidja) okozza a latvanyos
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sarki fényt. Ennek legintenzivebb, legszebb formdit 5-10 keV energiaju elektronok zépora
hozza létre. (Ez utébbi esetben, mikor is hasonld intenzitasi protonkicsapédds nem térsul
az elektronokhoz, erévonal irdnyu elektromos aram folyik a légkor és a magnetoszféra
kozott. Az ezt okozé Ej elektromos tér 1étrejottének koriilményei még nem tisztdzottak.
Mindenesetre ez példa arra, amikor a magnetohidrodinamikai leirds (6.4.1) alapGsszefiiggé-
se a magnetoszférikus plazma egy tartoményaban nem teljesiil.) A részecske-precipitaci6 a
sarkvidéki ionoszféra ionizaciés fokanak jelentés megnovekedését is jelenti, s ez a radidzas
zavaraihoz vezet magneses viharok idején.

magnetopauza

aramkorong

=<

73. dbra: A Jupiter diszkoszt formal6 er6vonalai magnetoszféraja belsé részében

NEHANY SZO A TOBBI BOLYGO MAGNETOSZFERAJAROL Az erés mégneses
térrel rendelkezo tobbi bolygd, azaz a kiilsé éridsbolygok minden lényeges szempontbdl
ugyanolyan magnetoszféraval vannak koriilvéve, mint a Fold. Az 6ket meglatogatd lirszon-
dak mindegyikiiknél észlelték a magnetopauzat, még elotte a napszél 1okésfrontjat, vagy
példaul a sarki fényhez vezetd részecske-precipitaciét. De van ezeknek a magnetoszférak-
nak néhany kiilonleges vonasa is. Az egyik az, hogy sokkal nagyobb kiterjedésiiek a foldi-
nél, aminek egyik oka az, hogy a kiils6 Naprendszerben a napszél nyomésa joval kisebb,
masik oka, hogy a négy odridsbolygéd dipdlmomentuma joval nagyobb a foldi értéknél. Ha
a Jupiter magnetopauzdja fénylo feliilet volna, a Foldrol nézve nagyobbnak latnank, mint
a teliholdat. Azt varhatjuk, hogy az er0s mégneses terek kiterjedt sugdrzasi ovezeteket
is fenntartanak a bels6 magnetoszférakban. A Jupiter esetében igy is van, ez vezetett
a legnagyobb bolygd magneses terének elsé foldi észleléséhez még az “lrkorszak” eldtt.
A réadiécesillagaszok kimutattak, hogy a Jupiter az égbolt egyik leger6sebb radiésugarzé
objektuma a mikrohulldmu sdvban. Ez a sugdrforras az észlelések szerint kb. olyan alak-
zatban 6vezi a bolygé korongjat, mint a 69. abran a Foldet a Van Allen-6vek. Ma maér
beigazolédott, hogy ez a sugdrzds nagyenergidji (relativisztikus) részecskék, zémmel 10
MeV koriili elektronok erds magneses térben zajlé giraciéjatdl ered (dn. szinkrotronsugdr-
zés). Ennek energidjabol az tirszondds “helyszini” mérések el6tt is jol meg lehetett becsiilni
a Jupiter magneses terének erosségét. A sugarzast kelto részecskék alkotjak a Jupiter van
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Allen-6veit. Viszont a Szaturnusz nagyon gyenge radidsugarzé, s valoban a Van Allen-6vei
kevéssé fejlédtek ki, noha ennek a bolygénak is erés magneses tere van: az ok a Szaturnusz
gylrirendszere, amely utjat allja az erdvonalak mentén oszcillalé részecskéknek.

Az erés tér és a nagy méret mellett e bolygdk gyors forgasa is a Foldnél nem tapasztalt
jelenséghez vezet, leginkabb a Jupiter magnetoszférajanak belsejében. A forgé magneses
dip6l indukalt elektromos tere a Jupitert 6vezd plazmét is forgdsra készteti, de ez a boly-
gbval egyiitt forgd plazmarégié sokkal nagyobb kiterjedésti — még a Jupiter nagy mérete-
ihez viszonyitva is — mint foldi megfelel6je, melyrdl emlitettiik, hogy kb. 4 foldsugarnyi
tavolsagig tart. A Jupiternek ebben a régigjaban, a plazmaval egyiitt forgd rendszerben
nagyon nagy, a gravitaciét messze feliilmilé centrifugalis eré hat a részecskékre. A cent-
rifugdlis drift, amely most nem elsésorban a gorbiilt, er6vonal menti oszcillaciobdl ered,
mint a foldi gyliridramban, a Jupiter koriil egy nagyon er6s aramkorongot hoz létre. Ez
a bolygé dipdlterét a magnetoszféra belsejében lapos diszkosz alaktuva torzitja, egész mas
konfiguraciét kolesondzve az erévonalaknak, mint a Fold esetében lattuk (73. dbra).
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Mutatd

(A mutatéban a vastag szdmok az adott fogalom
meghatdrozasira, a délt szamok pedig részletes disz-

kussziGjdra utalnak.)

3a-folyamat, 73

aberracio, 30
évi, 30
allandéja, 30
napi, 30
planetaris, 30
abszolit fekete test, 20, 43
abszolut magnitudo, 44
abszolut vonatkoztatasi rendszer, 8, 110,
111
abszorpciés koefficiens, 18
Adams-Williamson-egyenlet, 125
adaptiv optika, 27, 36
AGB, 47, 73-77
akkrécid, 66, 99, 109, 133, 134, 144
akkrécio-indukalt kollapszus, 81
akkrécios korong, 66, 79-82, 107
akkrécios tolcsér, 82
akondritok, 129
aktiv galaxisok, 84, 99, 103-104
aktiv optika, 27
Alfvén-diszkontinuitas, 193
Alfvén-sebesség, 64
Algol-paradoxon, 80
allapotegyenlet
csillaganyagé, 48
kozmologiai
nemrelativisztikus anyagé, 112, 115
relativisztikus anyagé, 115, 115
vakuumé, 114
3a-folyamat, 58
a-folyamatok, 58, 109
altaldnos relativitds elve, 110, 111
altalanos relativitaselmélet, 1710-111, 114
alapegyenletei, Id. Einstein-egyenletek,
111
ambipolaris diffizid, 65
amorf galaxisok, 103

Androméda-kod, 88, 102
anémikus galaxiskorongok, 87, 88
annihilacio, 115, 117, 118
antenna, 26

antianyag, 116

antropikus elv, 118

Ap, Am csillagok, 42

apertura, 26

arapalycsonkolas, 102
arapalyfeszités, 102
asszociaciok, 62, 64, 65
aszimptotikus o6ridsag, 1d. AGB
asztrodinamika, 12
asztrofizika, 12, 13
asztrometria, 12, 13
athaladasi ido, 91
atlagtér-kozelités, 92

atviteli fiiggvény, 32

AU, 1d. csillagaszati egység
azimut, 28

baricentrikus dinamikai id6é (BDT), 32
barionkeltés probléméja, 118
barionos anyag, 9, 10-12, 38, 105, 112,
114
barna torpék, 11
BCD galaxisok, 103
BDT, 32
befagyas tétele, 169, 173
B-bomlés, 24, 55
inverz, 24
Big Bang, 1d. Osrobbanés, 112
bipolaris kiaramlasok, 70, 82
bipolaris nyalabok, 99, 104
BL Lacertae objektumok, 104
blazarok, 104
bolométer, 25
bolometrikus korrekcié, 33
Boltzmann-egyenlet, iitkozésmentes, 93
Boltzmann-formula, 20
bolygéok
adatai, 121
Fold-tipusu, 1d. kézetbolygdk
Jupiter-tipusi, I1d. gazbolygdk



lapultsaga, 120122 kémiai Osszetétele, 3840

légkore, 131-132 tomege, 11

stirlisége, 122 csillagpopulécidk, 40

tehetetlenségi nyomatéka, 120 L., 40, 45

tomege, 120 I1., 40, 47, 108
bolygérendszerek, 11, 12 korong, 40, 108
bolygérendszerek kialakulasa, 68 csillagrengés, 79
Bouguer torvénye, 36 csillagszél, 62, 68, 74, 102
Boussinesg-approximacié, 146-147, 154, csillagtevékenység, 70-71

157, 158, 175 csillagvihar, 66, 100, 102, 103

Bremsstrahlung, 1d. fékezési sugarzas csillagvihar-galaxisok, 103
bulge, 1d. 6bol csova, galaxisoké, 102
Busse-féle dinamémodell, 175-182 CygX-1, 82
Cassegrain-taveso, 27 D galaxisok, 103
CCD, 25-26 Darwin-formula, 120
cD galaxisok, 103 Debye-hossz, 23
CDM, 10, 105-106, 107, 109 deklindcio, 28
cefeidak, 88 detektor, 24

II. populacios, 74 deutériumégés, 11, 56, 68

klasszikus, 74 differenciicié, 134
centrifugdlis zsilipmechanizmus, 82 differencidlis rotacio, 96
Chandrasekhar-féle hatar, 55, 81 diffiz anyag, 11, 12
Chile, 37 dinamikai surlédas, 94, 103
ciklotronsugarzas, 19, 23 dinamémechanizmus, 70, 165-182
CMB, Id. hattérsugarzas dinéda, 25
CNO-ciklus, 57, 69 diszkontinuitéas
Compton-széras, 23 rotaciés, 199
Coudé-taveso, 27 tangencialis, 199
csillagaszat diszlokaciok, 143

jelentOsége, 13-14 diszperzio, 24

tagozodasa, 12-13 dobozpalyak, 95

targya, 7 Doppler-effektus, 85, 89
csillagdszati egység, 8 Doppler-kiszélesedés, 21

csillagfoltok, 70

csillaggdz, 91 e-folyamatok, 59

csillaghalmazok, 13, 45, 64, 65 effektiv h6rpérséklet, 21
csillagképzédési Téta, 64, 107-109 effektiv ridiusz, 84, 86
csillagkzi anyag, 38, 60-63, 87 éggomb, 28
elliptikus galaxisokban, 97-98 égi egyenlito, 28
galaxiskorongokban, 98 égi mechanika, 12
csillagkdzi buborékok, 61 Einstein—de Sitter modell, 89, 107, 112,
csillagkézi felhdk, 61, 62-63 112

Einstein-egyenletek, 111, 115
ekliptika, 29

Ekman-réteg, 177, 182
Ekman-szam, 176, 178

csillagkozi por, 63

csillagok, 11
allapotjelzoi, 38
alrendszerei, 40
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ekvivalens radiusz, 84, 86
elektromdagneses spektrum, 15
elektromos drift, 202, 208
elektronhomérséklet, 21
elfajult anyag, 38, 54-56, 73
allapotegyenlete, 54
elliptikus galaxisok, 86
elnyelési fiiggvény, 34
eloszlasfliggvény, 93
Elsasser-szam, 176
Els6 Fény, 105, 109
emissziés koefficiens, 18
energia-impulzus tenzor, 111, 114
energiamegmaradds, 110, 111
Ep galaxisok, 102
epicentrum, 123
epocha, 31
€, 38
ergodelmélet, 92
erdvonalkapcsol6das, 1d. magneses rekon-
nexio
eseményhorizont, 10
excentricitas, 95
exponencialis korongok, 87
extinkcio, 24
intersztellaris, 36, 88
légkori, 36
extinkcids koefficiens, 18
extragalaktikus csillagaszat, 13

Faber—Jackson relacio, 86, 89
[Fe/H] index, 40
fehér torpék, 12, 14, 38, 44, 46, 5/-55,
76-77, 8081
szinképe, 43, 77
fekete lyukak, 10, 12, 79, 82
galaxisok kozpontjaban, 98-99, 103
feketesugarzas, 20
fékezési sugarzas, 19, 22
termikus, 22
felhokozi anyag, 61-62
felhomagok, 63, 6466
fémek, 39
fémvonalas csillagok, 42
fény—ido effektus, 31
fényelnyelés, 1d. extinkcid
fényero, 27
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fényességi homérséklet, 21

fényév, 8

fényszennyezés, 36

fénytorés, 1d. refrakcid

flaring, 1d. villogas

flerek, 70, 100, 184, 185, 188
flerplazma, 199

flickering, 1d. lobogas

flokkulens spiralszerkezet, 87, 88, 98
fluktuaciok

hattérsugdrzasé, 1d. hattérsugarzas, fluk-

tudcidi
kozmoldgiai, 117
spektrumuk, 117, 118
fluxus, sugarzasi, 17, 32
fokusztavolsag, 27
foltinterferometria, 37
folyé luminozitas, 52
folyé tomeg, 50
forro folt, 80
forré sotét anyag, 1d. HDM
forr6 szubtorpék, 76
fotodezintegracios atrendezddések, 58
fotoelektron-sokszorozé, 1d. PM-cs6
fotografikus emulzié, 24, 33
fotokonduktiv cellak, 25
fotometriai sdvok, 32
fotoszféra, 38
fécsatorna, 57
Fold
magneses tere, 159-164, 171, 183-188,
194-213
szerkezete, 12/
foldkéreg, 124, 127
foldkopeny, 124, 127-130, 150, 157, 158,
177
viszkozitasa, 144, 157
foldmag, 124, 128-1581,171, 175, 176, 182
belso, 124
kiils6, 124
foldrengések, 122
foldrengéshullamok, 122-127, 143
longitudindlis, 122
primer (P), 123
szekunder (S), 123
transzverzalis, 122
foldtomeg, 8



fésorozat, 44, 53, 57, 71

nulla koru, 1d. ZAMS
Freeman torvénye, 87
Friedmann-egyenlet, 112
fundamentalis katalogus, 31
fundamentalis koordinatarendszer, 31-32

galaktikus kannibalizmus, 103
galaktikus csillagészat, 12
galaktikus szél, 102, 109
galaxiscsoportok, 11, 12
galaxishalmaz, 103
galaxishalmazok, 11, 13, 85, 89, 98
galaxiskor, 115-117
galaxiskorongok, 107
galaxisnukleuszok, 84, 98-99
tobbszoros, 103
galaxisok, 11, 13
elliptikus, 86, 102, 104, 108, 109
dobozos, 86
korongos, 86
orias, 86
torpe, 86, 87, 102
fejlodése, 104-109
fényessége, 84
kinematikéja, 85
korongja, 97
korrelacios fiiggvénye, 106
kolcsonhatasa, 99, 102-103
luminozitasi fiiggvénye, 84
luminozitasi osztalyai, 88
magja, 84
mérete, 84, 102
morfolégidja, 85-87
osztalyozasa, 87-88
pekuliaris, 95
szabalytalan, 86, 103
torpe, 102
szinindexe, 88
szinképe, 84, 88
tavolsaga, 88-90
tomeg-fény ardnya, 85, 88
tomege, 85
torpe szferoidalis, 107, 109
galaxisok kora, 104
Galilei, 13
gammaviharok, 82
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lagy, 82
gazbolygdk, 122, 135-136
geosztrofikus dramlds, 177, 180, 182
geosztrofikus egyenlet, 177
gerjesztési hémérséklet, 21
giromégneses sugarzas, 19, 22-23
giroszinkrotron sugdarzas, 19, 23
globuldk, 63
gluonok, 116
gombhalmazok, 47, 94
gorbiileti drift, 206, 207, 210
gorbiileti tenzor, 111
gradiensdrift, 206, 207, 210
gravitacidelmélet, 110, 114
gravitacids lencsehatéds, 37
gyenge mértékbozonok, 116
gylurtaram, 211
gyurugalaxisok, 103
gyurtupalyak, 95

hadronkor, 116
hadronok, 116
halmazképzodés korszaka, 108, 109
halmazkozeg, 98, 109
halo, galaxisoké, 86, 109
Harkins-szabaly, 39
hattérsugarzas, 9, 105, 116
fluktuaciéi, 104, 109, 113, 117
Hawaii, 37
HdC csillagok, 43
HDM, 105
He-flash, 1d. héliummag-villdm
He-shell flash, 1d. héliumhéj-villam
helikoidélis aramlas, 173
helioszféra, 71
héliumboség, 116
héliumégés, 58, 72
héliumhéj-villdm, 73
héliummag-villam, 73, 81
Hertzsprung-Russell diagram (HRD), 44—
47, 7177
gombhalmazoké, 47
nyilthalmazoké, 45—47
Hertzsprung-tir, 46, 72
HT felhok, 62, 99
hid, galaxisok kozott, 102
hideg sotét anyag, Id. CDM , 1d. CDM



hidrogénfizio, 56-58, 71
hierarchikus halmozédas, 105, 107
Higgs-tér, 118
HII régiok, 63, 65, 86, 98, 102, 103

intergalaktikus, 103
hipernéva, 83
hipocentrum, 123
HIPPARCOS miihold, 31, 32, 88
Hold, 122, 135
Holmberg-radiusz, 84, 85, 87
horizont, 28

kozmolégiai, 117, 118
horizontalis 4g (HB), 47, 53, 73
horizontprobléma, 117
homérsékletfajtak, 21
homérsékleti sugarzas, 19-22, 78
homérsékletinverzio, 35
Hubble-diagram, 87-88
Hubble-effektus, 89
Hubble-id6, 112
Hubble-konstans, 110, 112
Hubble-torvény, 89, 90
Hugoniot-gorbék, 131
hurokpalyak, 95, 98
hiilési fiiggvény, 60, 61, 106
hiléaram, 103
hiléaramok, 98
Hyadok, 46

10 galaxisok, I1d. pekuliaris galaxisok
IAU, 32

ICRF, ICRS, 32

Im galaxisok, 1d. galaxisok, szabdlytalan
indukalt csillagképzbédés, 66
inerciarendszer kitiizése, 31

inklinacio, 95

instabilitasi sav, 74

intenzitas, 15

intergalaktikus anyag, 11, 98, 106, 114
intersztellaris anyag, 1d. csillagkozi anyag-

inverz Compton-szoras, 22
ionizdciés homérséklet, 21
ionoszféra, 182, 188
izoféta, 84, 86

JD, 1d. Julidn-datum
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Julidn-ddtum (JD), 29
julidn-év, 7

Julidn-évek, 29, 31
Jupiter, 122, 135, 164, 171

Kanéri-szigetek, 37
k-mechanizmus, 7/
kataklizmikus valtozok, 80-81
kék kompakt torpegalaxisok, 1d. BCD gala-
xisok
Kelvin—Helmholtz iddskala, 50, 55, 66—
69, 73, 75, 78
Kepler-pélya, 122
késoi tipusu galaxisok, 87
késoi tipusu szinképek, 41
kettos héjégés, 73, 77
kettoscsillagok, 11, 12
fedési, 43
keletkezése, 68
szoros, 79-82
vizudlis, 43
keveredésihossz-elmélet, 54
kezdeti tomegfiiggvény (IMF), 69-70
Salpeter-féle, 69
kiloparszek (kpc), 8
kinetikus homeérséklet, 21
King-eloszlas, 94
Kirchhoff torvénye, 20, 21
kisbolygék, 133
kollektiv modusok, 91, 96, 98
kompakt galaxisok, 86
kompakt objektumok, 12, 38
kompaktifikacio, 118
kompressziomodulus, 124
kondritok, 129
szenes, 129-130
kondukciés front, 62
kontakt diszkontinuitas, 193
kontinensvandorlas, 1d. lemeztektonika
kontinuum, 22
koordinalt vilagido, 1d. UTC
koordinétarendszer
azimutalis, 28, 29
baricentrikus, 28, 29
ekliptikai, 28-30
galaktikus, 28, 29
geocentrikus, 28, 29



horizontalis, 28
I. ekvatoridlis, 28, 29
II. ekvatorialis, 28—-30
szupergalaktikus, 28, 29
topocentrikus, 28, 29
korai tipusu galaxisok, 87
korai tipusu szinképek, 41
koronggalaxisok, 85, 87
torpe, 102
koronghajtasi rendszerek, 80, 82
kodok, 63
emisszios, 63
planetaris, 63, 76
reflexios, 63
sotét, 63
kozmikus elemgyakorisag, 38-39, 56

kozmikus mikrohulldmu hattér (CMB), 1d. hat-

térsugarzas
kozmikus sugarak, 13, 15, 22, 24, 59-61,
106
kozmikus szalak, 10
kozmogonia, 13
kozmolégia, 12, 13, 110-119
alapegyenletei, 111
értelmezésiik, 112
alland6 allapotu, 110
inflaciés, 118-119
klasszikus
problémadi, 117-118
ACDM, 119
nemstandard, 114-115
standard, 111, 7110-114, 116, 119
standard CDM, 119
kozmologiai elv, 110, 111
perfekt, 110
kozmoldgiai konstans, 89, 111, 114-115
problémaja, 115, 119
kozmolégiai tesztek, 113
konnytifémek, 38, 59
kozepes hely, 31
kozepes katalogus hely, 31
kozépnap, 7, 29
standard, 7, 29
kézetbolygok, 122, 184135
kritikus stirtiség, 113
kromoszféra, 61, 71
kiillo, 86, 96
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kvark-gluon plazma, 116

kvarkbezaras, 116

kvarkkor, 116, 118

kvarkok, 116, 118

kvazarkorszak, 107-109

kvazarok, 89, 104, 108

kvéziperiodikus oszcillacidk (QPO), 82
kvazisztellaris forrasok, 1d. kvazarok
kvazisztellaris objektumok, 1d. kvazarok
kvézisztellaris radidforrasok, 1d. kvazarok

Lacertiddk, 104

lagy galaktikus rontgenhdattér, 60, 62

A, 1d. kozmolégiai konstans

ACDM-kozmolégia, 119

Landau-csillapodas, 91, 96

lapossag problémaéja, 117

latszo6 hely, 30

Ledoux-kritérium, 53

leforduldsi pont, 46, 47

lemeztektonika, 136-143, 157

lencse, galaxisokban, 87

lentikularis galaxisok, 1d. lentikuldris gala-
xisok

leptonkor, 116

letorési radiusz, 84

LINER-ek, 104

litoszféra, 144

lobogas, 80

Lokalis Buborék, 62, 102

Lokalis Csoport, 11, 88, 102

Lokalis Felho, 62

Lokalis Szuperhalmaz, 1d. Virgo Szuper-
halmaz

lokalis termodinamikai egyensily, Id. LTE

lokéshullamok, 194
bolygdkozi, 186, 191, 195, 199, 213
csillagkozi, 61, 96, 98, 103, 108
LTE, 21, 24, 35
luminozités, 12
luminozitasi osztdlyok, 42

M31, 1d. Androméda-kod
M33, 102
Madau-féle abra, 108



magassag, 28
Magellan-felhok, 88, 102
magikus atommagok, 39, 58
magneses deklinacié, 161
magneses diffuzivitas, 166
magneses fékezodés, 71
magneses inklinacié, 161
magneses nyomas, 190, 194
magneses rekonnexi6, 70, 200
magneses Reynolds-szam, 167, 173, 182
magneses vihar, 184, 199, 212
magnetarok, 82
magnetopauza, 186, 194, 195, 197, 198,
213

magnetoszféra

Foldé, 183-213

Jupiteré, 215-214
magnitudo

abszolut, 34

bolometrikus, 33

latsz6, 33
magnitiudoéskala, 32-34
magradiusz, 84
magreakciok

csillagokban, 56-59

sugarzasi korban, 113
maradvanysugdrzas, 1d. hattérsugarzas
Mars, 131, 135, 159, 164
masodlagos csillagképzodés, 65
Megaparszek (Mpc), 8
menetidogorbék, 123-12/
meridian, 29
Merkur, 135, 164
Metagalaxis, 8, 110
meteoritok, 129-130, 132, 133
meteorok, 133
metrikus tenzor, 111, 114
mézeremisszio, 70
Mezopotamia, 13
Mira valtozok, 74
MK-rendszer, 42
molekulafelhok, 59, 63, 6466, 98

érids (GMC), 63, 64, 98, 100

torpe (DMC), 63, 64
morfoldgia—siiriiség relacio, 102
Morgan-féle osztalyozas, galaxisoké, 88
K, 84
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N galaxisok, 103
nadir, 28
Nap
fotoszféraja, 130, 131, 133
kornyezete, 100
magneses ciklusa, 70
oszcillaciéi, 75
szinképtipusa, 42
napfizika, 13
napfoltok, 70
napkorona, 61, 71, 185
napneutriné-probléma, 57
Naprendszer, 11
napszél, 13, 15,24, 71, 183, 185, 186, 194,
195, 197, 199, 213
naptevékenység, 70-71
naptomeg, 7, 7
Nemzetkozi Csillagaszati Unié, 1d. IAU
neonégés, 58
Neptunusz, 131, 135, 164
neutrinok, 9, 15, 24, 57, 105
neutronbefogds, 58
neutroncsillagok, 12, 14, 38, 55-56, 79,
81-83
Newton, 14
novak, 80
né6vakitorések, 81
névaszeri valtozok, 81
nukledris egyensily (NE), 48, 58
nukleoszintézis, 1d. magreakciok
nutacio, 30
nyilthalmazok, 45, 62
kora, 46
nyomasi kiszélesedés, 41

objektiv, 27

objektiv prizma, 27
OH/IR objektumok, 76
Q, 89,113, 117, 118, 119
opacitas, 18, 24, 51
optikai mélység, 18
optikai vastagsdg, 18, 66
6raszog, 28

orbit, 95

orias iiregek, 11

oriasag, 44, 46
oriascsillagok, 42, 44, 53, 59



oriasgalaxisok, 84, 85, 99, 103
Orion 6rias molekulafelhd, 102
Orion-kar, 100

oxigénégés, 58

obol, 86, 87

Osrobbanas, 110, 112, 115, 119

p-folyamat, 59
p-p ciklus, 56
palyamozgas, 31
parallaxis, 30
évi, 30
napi, 30
trigonometrikus, 30
parkeltés, 115, 118
parszek, 30
parszek (pc), 8
pekulidris galaxisok, 103
Perseus-kar, 100
photomultiplier, 1d. PM-cs6
pillangépalydk, 95
pirolit, 128
Planck-fiiggvény, 19
Planck-hossz, 115, 119
Planck-id6, 115
Planck-torvény, 43
planetaris testek, 11, 12, 38
planetolégia, 7, 13
plazmaemisszié, 19, 23
plazmafrekvencia, 23
plerionok, 78
PM-cs6, 25
Pogson-képlet, 32
polargytri, 102
Prandtl-szam, 149
precesszi6, 30-31, 122
altalanos, 30
preferencialis galaxisképzodés, 106
preszolaris kod, 133
primér elemek, 57
proporciondlis szdmlalé, 26
protocsillag, 66-68
protogalaxisok, 106, 107
pulzacios instabilitas, 74
pulzalé valtozdcsillagok, 74
pulzarok, 78-79
milliszekundumos, 82
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rontgen, 82

QSO-k, 1d. kvazarok
QSR-ek, 1d. kvazarok
QSS-ek, 1d. kvazarok

r-folyamat, 59
radiogalaxisok, 104
rafordulasi pont, 45
Rak-kod, 78
Rayleigh—Bénard probléma, 147-153, 155
Rayleigh-Jeans kozelités, 19, 21, 22
Rayleigh-szam, 149, 151, 153, 155, 156,
158

foldképenyé, 152

kritikus, 151
reflexio, 24
refrakcio, 24

légkori, 36
rejtett tomeg, 1d. sotét anyag , 85, 114
rektaszcenzio, 28
relaxacio

itkozéses, 94

violens, 92, 93-94, 102, 108
Reynolds-szam, 154
p Ophiuchi-komplexum, 100
Roche-feliilet, 79
Roche-lebeny, 79
Roche-térfogat, 79
Rossby-szam, 176
Rosseland-féle dtlagos opacitas, 52
rotacios diszkontinuitas, 193
Romer, Olaf, 14
rontgenkettosok, 81-82
rontgentranziensek, 82
rontgenviharok, 81
RR Lyrae csillagok, 74

SO galaxisok, 85, 86, 102, 108, 109
Sagittarius-Carina-kar, 100
Saha-formula, 20

sajatmozgas, 31, 32

sarki fény, 213

Schmidt-taveso, 27
Schwarzschild-kritérium, 54, 69
sebességdiffizio, 94

seeing, 27, 36

Seyfert-galaxisok, 1053-104



SFR, 1d. csillagképzodési rata

skalafaktor, 111, 113

Skorpio—Kentaur asszociacio, 62, 100

Snell-torvény, 123

sokasag, 92

sotét anyag, 10, 105

sotét felhokomplexumok, 63

sotét halo, 85, 98, 99, 109

Sotét Kor, 104-109

speckle-interferometria, 1d. foltinterfero-

metria

spektralindex, 23, 35

spektrograf, 27

spektrum, Id. szinkép

spiralgalaxisok, 86, 102, 103, 109
orias, 107

spiralkarok, 61, 98

spiralszerkezet, 96-97
kvazistacionarius, 97
nemstacionarius, 97

Spitzer—Schwartzschild mechanizmus, 98

S5 433, 82

starburst, 1d. csillagvihar

Stefan-Boltzmann konstans, 19

Stefan-Boltzmann térvény, 19

Stonehenge, 13

strukturaképzdédés, 113

sugarnyomas, 24, 48

sugarzasi fluxus, 17, 32

sugarzasi homérséklet, 21

sugarzasi korszak, 115, 116

sugdarzasi 6vek, 1d. van Allen ovek

stiriséghullam, 96-98

szabadesési idoskala, 50

Szaturnusz, 122, 135, 164, 171

szcintillacio, 36

szeizmikus hullamok, 1d. foldrengéshulla-

mok

szekundér elemek, 57

szélhajtasu rendszerek, 80, 82

széncsillagok, 43

szénégés, 58

szénvilldm, 81

szférikus csillagaszat, 12, 27-32

szferoid, galaxisoké, 86, 107

szikrakamra, 26

szilardtest képdetektorok, 25
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sziliciumégés, 58
szin—fényesség diagram (1d. még Hertzsp-
rung—Russell diagram), 44
szinh6mérséklet, 21
szinindex, 34, 43, 44
szinkép, 35
csillagoké, 35
kodoké, 35
szinképelemzés, 13
szinképosztalyok, 41-42
szinképtipus, 41, 43, 44
szinképvonalak, 22
abszorpciés, 22, 35
emissziés, 22, 35
profilja, 35
tiltott, 22
szinkrotronsugarzas, 19, 23, 78
szoras, 23
inkoherens, 23
koherens, 23
szigoruan koherens, 23
sztellarasztronémia, 12
sztellardinamika, 90-99
sztellarkinematika, 90
sztellarstatisztika, 90
sztochasztikus Onterjedo csillagképzodés,
98, 100
szubadiabatikus rétegzddés, 54
szubdukcié, 141
szubdérias ag (SB), 46, 72
szubdridsok, 42, 72
szubtorpék, 42, 44, 53
szuperadiabatikus rétegzodés, 54
szuperbuborékok, 62
szuperhalmazok, 11, 13
szuperhur-elméletek, 118
szuperkompakt objektumok, 12
szupernovak, 48, 59, 61, 62, 65, 97, 102,
106, 108, 133
L. tipusu, 81, 89, 109
I1. tipusua, 77-78, 109
szupernévamaradvanyok, 63, 78
szuperorias galaxisok, 84, 103
szuperoriasok, 42
szuperszél, 76
sziiletésvonal, 68



T Tauri csillagok, 70
tangencialis diszkontinuitas, 193, 194
tavaszpont, 29
tavesovek, 26-27
technécium, 43
Tejutrendszer, 11, 40, 60, 62, 63, 66, 88,
99-102
fosikja, 11
kozéppontja, 88
kozpontja, 99
kullgje, 99
spiralkarjai, 100
vastag korong, 100
teremtés, 119
térido, 119
geometrigja, 111, 113
gorbiilt, 111
Minkowski-féle, 110, 114
tizdimenzids, 118
termalis pulzus, 73, 76
termikus egyensily (TE), 19-21, 35, 48
termikus konvekcio
bolygékban, 126-159, 165, 175, 177,

180
csillagokban, 53-54, 68-69
Napban, 159
termikus sugdrzas, 1d. hdmérsékleti sugar-
748

Tharsis régid, 159
Thomson-szoras, 23
toroidalis magneses tér, 173
toltéscsatolt eszkoz, 1d. CCD
tomeg-fényesség relacio, 4344, 45
tOmegszegregacio, 94
torpecsillagok, 42
torpegalaxisok, 84, 107
torpenovak, 81

trajektoéria, 95
trigonometrikus parallaxis, 88
Tully-Fisher relécié, 89
tukorpont, 210

UBV-rendszer, 32

ujrafités, 106, 109

Univerzum
fogalma, 119
forro, 115-117
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homérséklete, 115
kémiai Osszetétele, 114
kora, 110, 112
korszakai, 115-117
régmultja, 117-119
sugara, ld. skéalafaktor, 111
Univerzum tagulasa, 89
Uranusz, 131, 135, 164
uszaly, magnetoszféraé, 186, 198, 199, 212
UTC, 29
iregsugarzas, 20
ustokosok, 133
utkozés, sztellardinamikai, 91

vakuumenergia, 114-115, 118
vakuumfluktudacié, 119
valodi abszorpcio, 23
valodi hely, 30
van Allen-0vek, 207, 212

Jupiteré, 214
van den Bergh-féle luminozitasi osztalyo-

zas, 88

vasmeteoritok, 129
vastag korong, 87
Vénusz, 122, 131, 135, 164
villogas, 82
Virgo halmaz, 11
Virgo Szuperhalmaz, 11
virializacio, 108
Vlaszov-egyenlet, 93
VLBI, 31, 36
Vogt—Russell tétel, 53, 54
vonalas szinkép, 22
voros oridasag (RGB), 46, 72
vOros oriasok, 72

pekuliaris, 42
voroseltolédas, 89
vulkanizmus, 127

Weber—Fechner-féle pszichofizikai torvény,
33

Wien-féle eltolédasi torvény, 19, 104

Wien-féle hémérséklet, 21

Wien-kozelités, 19

wimpek, 105

Wolf-Rayet csillagok, 78

wuonkor, 116



wuonok, 116
X, Y, Z, 39

ZAMS, 45, 74, 77
Zeldovics-spektrum, 118
zenit, 28
zéro-hatarfeltételek, 53
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