Hubble
A kitarulo Univerzum

© Dr. Garzo6 Lasz16 2010.
Lektoralta: E. Kovacs Zoltan



Eloszo

Elészor a Hubble urtdvesé felbocsatasanak 18. ¢évforduldjan tartottam 3 részes
eléadassorozatot a Kecskeméti Planetariumban nagy sikerrel, majd ezt 2 részre roviditve
megismételtem a 20. évforduld alkalmaval. Most tigy dontdttem, hogy az eredeti tematikat
kovetve irasban is kdzz¢ teszem ezt az értékes ismeretanyagot.

Mar gyermekkoromban is érdekelt a csillagaszat, az Univerzum keletkezése. Elvezettel
forgattam a csillagdszati témaji konyveket a Naprendszerrél. Megragadta fantaziamat a
kortlottem 1évo csillagvilag. Azutan a Hubble korszak bekdszontével pedig lenyligoztek a
szines felvételek, melyeken gazkodoket, planetaris kodoket, galaxisokat és csillagokat
lathattam.

Ez a konyv ugy vélem sokak szdmdra hasznos és érdekes ismeretekkel fog szolgalni.
Fontosnak tartom, hogy az emberek megismerkedjenek a csillagaszattal, ismerjék azt a tagabb
vilagot, amely korbevesz benniinket. Ez egy csodalatos és kiilonds vilag. Engem egybdl
lenyligbzott. Amatdr csillagdszkodva nagy élvezet volt sajat tavesévemben megpillantani a
Hold kratereit és medencéit, a Jupitert és holdjait, vagy éppen a Szaturnuszt.

A csillagaszat nem csak szép, de hasznos tudomany is. Mindamellett, hogy tégitja
ismereteinket, gyakorlati haszna is van, szamos olyan felfedezés, fizikai probléma megoldasa
szivargott at a mindennapokba, melyekrél nem is gondolndnk, hogy koze van ehhez a
tudomanyhoz. Sokan tehat tévesen gondoljak, hogy ez egy ,haszontalan” tudomany. Az
emberiség Holdra 1épésével megkezdddott egy olyan folyamat, melynek végcélja, hogy egy
napon az emberiség nemcsak a Foldet lakja majd, hanem telepek lesznek a Holdon, a Marson,
vagy a Naprendszer tavolabbi régidiban, s egyszer csak minden bizonnyal eljon az az 1do,
amikor esetleg terraformaljuk a Marsot, és majd az a pillanat is, amikor elindul az elsé
csillagkozi tirhajé valamelyik kdzelebbi, bolygdkkal rendelkezd csillag felé.

Ha a fentiekre figyelemmel vagyunk, maris felcsillan el6ttiink a mostansag olyan divatos
exobolygo-kutatas értelme. Az emberiség nagyra tord vagyai ezek. A SETI-kutatas is hasonlo
elvek mentén gondolkodik. Eddigi torténelmiink legnagyobb eseménye lenne egy idegen
civilizacio felfedezése. Hogy mindezeket megvalositsuk, elengedhetetlentil sziikségiink van
azokra a csillagaszati ismeretekre, amelyeket mostansadg szerziink meg. Lassan megértjiik a
csillagvilag folyamatait, képet alkothatunk a csillagok életérdl és halalukrol, a galaxisok és az
Univerzum szerkezetérdl. Mind kdzelebb jutunk ahhoz, hogy megfejtsiik az dsrobbanas titkat
¢s feltarjuk az Univerzum természetét, hogy valaszt kapjunk sziiletésének €s pusztulasanak
titkara.

Ez a konyv az eldadas tematikdjat kovetve az altalanos bevezeton tul egy meghatarozott
logika mentén halad. El8szor sziikebb hazankat, a Naprendszert vessziik gorcsé ald, majd
kilépiink a csillagkozi térbe, megismerkediink a Tejatrendszerrel, azzal a galaxissal, melyben
a Naprendszer is elhelyezkedik. Végiil elhagyjuk galaxisunkat és a galaxisok kozotti térrel
ismertet meg a konyv. E kalandos utazas soran megismerjiik a belathaté Univerzum altalunk
ma ismert vilagat.

-Dr. Garzo Laszlo-



Bevezetés
A Hubble Urtaveso

Edwin Hubble, akirdl az trtavcsovet elnevezték, beirta nevét a 20. szdzadi csillagaszatba.
Lehetett volna bokszold vagy tigyvéd, de 6 a csillagaszatot valasztotta. 1917-ben a halvany
kodoket vizsgalta, ezzel szerezte meg doktorijat. Mar ekkor felvetette, hogy azok a
Tejutrendszeriinkon kiviili objektumok. Késobb Hubble a Wilson hegyi obszervatéorimban
kezdett dolgozni. Az attorés 1923-ban tortént, amikor az Androméda kodben egy Cefeida
tipusu valtozocsillagot azonositott. Ennek segitségével megbecsiilhette tavolsagat, s kidertilt,
hogy a Tejutrendszeriinkon kiviil helyezkedik el. Korabban ugyanis az ilyen halvany kodokrol
azt hitték, hogy a Tejutrendszerhez tartoznak. Innen szarmazott a ,,kdd” elnevezés is. Szamos
ilyen objektum van, melynek kdzismert nevében még ez szerepel, példaul az Orvény-kod a
Vadaszebek csillagképben, vagy a Magellan-felhdk a déli égbolton. Hubble kidolgozta a
galaxisok osztalyozasanak rendszerét is. Szintén Az 6 nevéhez fizddik a galaxisok egymastol
val6é tavolodasanak felismerése. Ezt a tényt 1929-ben jelentette be. Ezzel utat nyitott az
Osrobbands gondolatanak. A réla elnevezett Hubble-térvény segitségével szamolhatjuk a
galaxisok tavolodasi sebességét. Ugyanis egyértelmiivé valt, hogy a galaxisok, néhany
kivételtdl eltekintve, tdvolodnak egymastol. A tavolodas mértéke pedig aranyos a tavolsaggal.

Felvetdodik a kérdés, hogy miért van sziikség egyaltalan a 2,4 m atmérdji fotiikorrel
rendelkez6 Hubble Urtavesore, amikor a foldi teleszkopok kozott 10m fotiikor-atmérdja is
akad? A Foldi atmoszféra korantsem teljesen atlatszo és tiszta. A tavoli csillagokrol érkezd
fény megtorik és szorodik a légkorben. Ezért a képek homalyosak és elmosodottak lesznek. A
légkori események pedig sokszor zavarjak a vizsgalodast. Magasan a légkor felett, ahol a
Hubble kering, azonban mar nincs ilyen zavard tényezd. A képek rendkiviil élesek ¢és
részletgazdagok.

Az 1986-ban elkésziilt tavesovet csak 1990-ben tudtak felléni. Aprilis 24-én emelkedett a
magasba. A Hubble Urteleszkop, roviden
HST, az Eurdpai Uriigynokség, az ESA
és az Amerikai Uriigynokség, a NASA
kozos wvallalkozasa volt. Sajnos hamar
kideriilt, hogy az trteleszkop hibas. A
fotiikor csiszolasa ugyanis (emberi hiba
miatt) nem volt tokéletes, ¢letlen képeket
kozvetitett. Semmivel sem jobbat, mint a
foldi  tavesovek. Ezért a Discovery
trrepiildgép segitségével egy korrekcios
miiszert kellett behelyezni. Ezt kdvetden
az urteleszkop é€les képeket tovabbitott.

1. dbra (a Hubble-t meglatogatia a
Discovery iirrepiilo)

Az lrtavesd e kiadvany lezarasakor, 2010.-ben 20 éves. A Nasa hosszatava tervei kozott a
HST nyugdijazasa szerepel. Egy rakéta modul segitségével a 1égkorbe fogjak vezérelni, ahol
elég. Hamarosan U0j tadvcsovek valtjadk majd fel. A Chandra rontgenobszervatdrium mar
iizemel. A Spitzer-lirtavesd is. Késobb pedig a Kepler és a James Webb veszi 4t a szerepét.

A Hubble néhany adata: 600km magasan kering, f6tiikre 2,4 méter atmérdjii, 13 méter hossza
4,3 méter atmérdji, 12,5 tonna.



2. abra. (a Hubble fétiikre) i

A kutatok eltorpiilnek az {lrtavesd mellett,
egyébként nalanal joval nagyobb, 10 méter
atméréjii  foldi teleszkopok is vannak. A
Hubble miszereit tobbszor feljitottak illetve
cserélték mar modernebbre. Néhany koziilik
elromlott, igy azokat potolni kellett.
Osszességében azonban elmondhat, hogy a
maga nemében egy paratlan miiszer. A 20 év
alatt forradalmasitotta a csillagadszat szdmos
teriiletét képeivel, melyek lenyligozték a
laikusokat is.

A Hubble sikerei

A Hubble segitségével szamos keletkezd naprendszert sikeriilt megfigyelni, igy bepillantast
nyerhetiink sajat Naprendszeriink keletkezésének titkaiba is. Az Orion-kod egy részlete
bamulatra méltd, melyrdl a Hubble készitett részletgazdag felvételt. A globuldknak nevezett
néhany fényév atmérdji striisodések is lathatok, melyek sziiletében 1évé csillagok,
csillagrendszerek. Ezeken a felvételeken némelyik globuldban mar maga a csillagkezdemény
is megfigyelhetd. Egyik leghiresebb felvétele volt a Sas-kod a Kigyo csillagképben, mely
mintegy 6500 fényévnyire van toliink. Ennek egy részlete volt a ,,Teremtés Oszlopai” néven
elhirestilt kép.

3. abra (a ,, Teremtés Oszlopai”)

Itt az a folyamat lathato, ahogy a csillagkdzi por és gaz
0sszehuzodik és szétszakadozik, mikdzben a belsejében mar
megkezdddik a csillagképzddés. Ezért a tornyok feliiletérdl |
kifelé anyag &ramlik, olyan mintha parologna. A Hubble
lélegzetelallito felvétele volt a Carina-kod is a Hajogerinc
csillagképben, koriilbeliil 7500 fényévnyire. Maga az egész kod
mintegy 100 fényév 4tmérdjii. Ebben az objektumban leltek ra a
tudésok a kiilonds Eta Carinae nevii csillagra, mely a Napnal a
tomegét tekintve mintegy 100—szor nagyobb, az atmérdje pedig
150-szeres. Feliilleti homérséklete 30 ezer Celsius fokos.
Hamarosan szuperndva robbandsnak lehetiink tanui a déli
féltekén, mivel a csillag élete végén jar. Sulyzo alaktra favodott
fel, folyamatos anyagkidramlas torténik, szinképében pedig mar
megjelent a stroncium nevll anyag, ami a vég eldjele.

A Hubble a Naprendszerrél is készitett felvételeket. fgy a
gazoriasokrol és holdjaikrol is. Segitségével azonositottdk a
Sedna-t, mely joval a Pluté palyajan tal kering. A Sedna mar a




Kuiper ov égitestje. Olyan messze van, hogy a Hubble is csak egy apré pontnak latja. Rajta
allva a Nap csak akkora volna, mint egy tavoli csillag, egy gombostii fejével is kitakarhato
lenne.

1994-ben a Hubble segitségével rendkiviil ritka
eseménynek lehettek tanui a csillagaszok. A
Shomaker Levy-9 iistokos darabokra szakadt és
becsapodott a Jupiterbe. A  becsapddasok
egyenként tobb milli6 megatonna energidjuak
voltak, a Jupiter csikos felhdzetében fekete
foltok mutatkoztak, melyek koziill némelyik
atmérdje megfelelt a Fold atmérdjének.

4. abra (a Shomaker Ley-9 becsapodasa)

A Hubble segitségével sikeriilt eldszor a sarki
féenyt lefényképezni a Szaturnuszon. Ez a
jelenség a napszElbdl érkezd elektromosan toltott
részecskék és a bolygd magneses mezejének
kolcsonhatasaként jon létre. A hamis szines felvételeken jol kirajzolodik a Szaturnusz
polusaindl a sarki fény.

A Hubble segitségével néhany exobolygdt is felfedeztek. Ezek a forrd Jupiter tipusa
exobolygok, azaz Naprendszeren kiviili bolygok, oly kozel keringenek csillagukhoz, hogy
szinte elparolognak.

I. Fejezet
A Naprendszer

Mar-mar azt gondoljuk, hogy ismerjiik a Naprendszert, pedig ez nem igaz. Bar az elmult 30
évben, s kivaltképpen az utdbbi 10 évben rengeteget megtudtunk, még mindig vannak
ismeretlen régiok. A legujabb tirszondakkal sokat megtudtunk a belsé Naprendszerr6l, igy a
Merkuarrol, Vénuszrél, Marsr6l, és a kiils0 Naprendszerrdl is, az 6ridsbolygokrol, s ezek
Osszetett hold- és gytirtirendszerérél. Természetesen ebben a Hubble-nak is jutott szerep, bar a
HST-t els6sorban a tavoli kodok és galaxisok megfigyelésére tervezték.

Mi is a Naprendszer? A Naprendszer az a koriilbeliil 1 fényév atmérdji tértartomany, ahol a
Nap tdmegvonzasa erdsebb a kornyezd csillagokénal. Gyakorlatban, amit jol ismeriink beldle,
ennél sokkal kisebb térrész. Gyakorta halljuk mostansag, hogy a Voyager szondak elhagytak a
Naprendszert. Ez nem igaz. A fentiek értelmében még joval a Naprendszeren beliil
tartozkodnak, csupdn a heliopauza hataran vannak, ahol a napszél taldlkozik a csillagk6zi
anyaggal. Hagyomanyosan a Nap, a 8 nagybolygd (Merkuar, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter,
Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz), a Plutdo—szerli objektumok, a kisbolygok Ovezete
(legnagyobbak: Ceres, Pallas, Vesta , Juno) és az a sok milli6 iistokosmag, mely az Oort -
felhot alkotja, tartozik a szlikebb Naprendszerbe. A bolygok és a Pluto-szerli objektumok csak
a legbelsé 50 CSE-et foglaljak el. Az listokosok akar 10-100 ezer CSE-ig, vagyis 1 fényévig
terjedhetnek. (Egy Csillagaszati Egység (CSE) mintegy 150 millié km.)

A Naprendszer 0sszes tomegének 749/750-ed része a Napban koncentralodik. Csupéan a
maradék, 1/750-ed része jut a bolygdkra és egyéb égitestekre, melyek koziil a Jupiter
egymaga 70%-ot tesz ki. A Naprendszer tdmeg és méretardnyai folyamatosan mennek at



egymasba. Bolygok—holdak—kisbolygok. Persze 1éteznek a Merkurnal nagyobb holdak is,
mint példaul a Jupiter Ganymedes holdja, vagy a Szaturnusz Titan nevi holdja.

A Naprendszer holdjai méretaranyosan

Fold Mars 42 Jupiter Sraturnus: Uramuss Neptunus: Pluto
Misbelyge

‘ e~ aime ”
ok

Moka
Debmas

A Naprendszerben nagyok a stirtiségkiilonbségek. A belsé Ovezetében a nagy slriiségi
kozetbolygok talalhatok. Ezek kozott is vannak eltérések. A Fold, Vénusz és a Merkur
nagyobb stirtiségli, a Mars kisebb siiriségii. Szintugy a foként szilikatokbol f61épiilé Hold,
mely méretét tekintve a Folddel szinte kettdsbolygonak tekinthetd. A kiils6 gazoridsok
jelentésen kisebb stirtiségiliek, ennek oka, hogy foként gazbdl allnak, méretiikhoz képest
viszonylag kicsiny maggal rendelkeznek. A Szaturnusz atlagstriisége még a vizét sem éri el.
A belsé bolygok méretiiket tekintve: legkisebb a Merkur, 6t koveti a Mars, Vénusz és a Fold.
A belsé bolygok a Naprendszer bolygdi tomegének kis szazalékat képviselik, mivel bar
stiriek, de kis méretliek. Ezek koziil is a Foldé egymaga 50%. A kiilon tipusba tartozod
Plutonak a tomege elenyész6. A Jupiter a gazoriasok koziil a legnagyobb. Tomege
0ssztomegiiknek tobb mint a fele, a Fold tomegének pedig 318-szorosa.

Merkur Vénusz Fold Mars Jupiter  Szaturnusz Uranusz Neptunusz

méret (sugar) 2439,7 km 6051,8 km 6378,14 km 3402,5km 71492 km 60268 km 25559 km = 24764 km

tavolsag 0,39CsE  0,72Cse  1CskE 152CsE  52CsE 9,54 CsE 19,19 CsE = 30,07 CsE

holdak szdma 0 0 1 2 63 61 27 13



A Naprendszer Ovezetes felépitésii. A kdzpontban a Nap foglal helyet. Majd sorrendben a
Merkur, Vénusz, Fold, Mars alkotja a kisebb térrészben elhelyezkedd belsé bolygokat. Ezt
koveti a Mars és a Jupiter kozott a kisbolygd 6v. A kiilsé nagyobb térrészben a gazoriasok
vannak: Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz, majd a Plut6-szerti objketumok, a Kuiper —
ov. Végiil legkiviil az listokosmagok alkotta Oort felhd, gombszimmetrikusan.

A Naphoz képest eltdrpiilnek még a gazoriasok is. A bolygok és holdak kdzott nincs éles
hatarvonal tomegiiket és méretiiket tekintve. Folyamatosan mennek at egymasba. Bolygok-
holdak-kisbolygok.

5. dbra (a Naprendszer dvezetei)

A Naprendszer keletkezését tekintve a ma legelfogadottabbnak tekintett keletkezési modell
szerint Napunk sziiletési helye egy molekulafelhd volt, egy gazzal és kozmikus porral teli,
instabil térség, amelyben valamilyen okbol — a legvaldszinlibb forgatokonyv szerint egy
kozeli szuperndva robbanasanak hatasara — felborult az egyensuly, €s egy Naprendszer méretii
anyagcsomo a sajat tomegétol dsszeomlott, és az anyag elkezdett 6sszehizodni egész addig,
mig létre nem jott beldle a proto-Nap. A csillagkezdemény anyaga még tovabb siirlisodott, és
né¢hany milli6 év alatt beindult a belsejében a magfizio, megsziiletett a Nap. A beindulod
magfizid hatasara a napszél is elkezdte aramlasat és kifijta a maradék gazt a Nap
kornyezetébdl.

A bolygoképzddés elmélete manapsag még nem teljesen kidolgozott. Szamos elképzelés van.
Zavarba ejté tény példaul az, hogy mas naprendszerekben miért beliil helyezkednek el a
gazoriasok A legvaloszinlibb — a tudomdnyos kozosség 4altal napjainkban leginkabb
elfogadott, am kisérletileg a Nap keletkezésmodelljéhez hasonléan szintén nem bizonyitott —
keletkezéstorténeti forgatokonyv szerint a bolygdk kialakuldsa kdzvetleniil a Nap sziiletése
utan, a csillag koriil kialakult protoplanetaris korongb6l indult el. A keringd anyag belsd
surléddsa miatt mar a protocsillag allapot végén megkezdddott egy akkrécidos korong
kialakuldsa a gyorsan forgo csillag egyenlitdi sikjaban, a csillagkeletkezés soran visszamaradt
gaz- és poranyagbol. El6szor a gazbolygok alakultak ki a Nap sugarzasa altal a rendszer kiilsé
részébe fujt gazbol, nagyjabol 2-3 milli6 év alatt. A Naprendszert tekintve a helyi
anyagsliriisodésekbdl bolygocsirak képzddtek, s ezek novekedtek, alltak 6ssze bolygokka.
Beliil, ahol a hémérséklet magasabb volt, az ill6 anyagok eltlintek, s a Naprendszer belsd


http://hu.wikipedia.org/wiki/Magf%C3%BAzi%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Magf%C3%BAzi%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Napsz%C3%A9l
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%93ri%C3%A1sbolyg%C3%B3

vidékein a géz kifelé tdvozasa miatt csak por maradt. Csak a kézetek maradtak vissza. A kiilso
régiokban, ahol alacsony volt a homérséklet, felgyiilemlettek a gazok, igy alakultak ki a
gazbolygok és jégholdjaik.

A Nap megértésé¢hez sziikséges a Herzsprung—Russel Diagram ismerete. A Herzsprung-rdl és
Russel-rél1 elnevezett diagram a csillagokat szinképosztalyokba sorolja. Minden csillaghoz
két adat kapcsolhato, a feliileti hdmérséklet és a fényesség. A diagram vizszintes tengelyén a
szinképosztalyokat jelezziik O-t61 M-ig, ezek megfeleltethetdk a felszini homérsékleteknek. A
fiiggbleges tengelyen a tényleges fényesség szerepel magnitudoban. A diagram kozepén S
alakban a fésorozat lathatd, ahol a csilalgok H-He ciklusa zajlik. A bal als6 sarokban a fehér
torpék allapota van feltiintetve, ezek elpusztult csillagok maradvanyai, mig feliil az oriasok és
szuperoériasok allapota talalhato. Koziilik némelyik fejlodése letért a f6sorozatrdl. Ilyen vords
oridsok példaul a Betelgeuse és az Antares. Ezekben He-C ciklus folyik, mig mas
oriascsillagok, példaul a Sarkcsillag, egyelére a H-He ciklusnal tartanak. A Nap ezek alapjan
egy fosorozati torpecsillag.
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6. abra (HR-diagram)

A Nap
Atmérdije: 1 392 000km. A Nap atlagos csillag, igynevezett G2 szinképii sarga torpe, mint azt
a HR-diagram alapjan megallapitottuk. Tomege tobb mint 330 ezer Foldtdmeg, a Jupiter
tomegének pedig koriilbeliil ezerszerese. Atmérdje a foldének 109-szerese. Centralis



maghdmérséklete 15 millio fok, felilleti hdmérséklete 5-6000 Celsius fok. Kdzpontjaban
magfizié zajlik, a H-He, vagy mas néven proton-proton ciklus. Ez a csillagok
energiatermelésének legegyszeriibb folyamata.

7. abra (a Nap)

80% hidrogén és 19 % hélium alkotja, ezen
kiviil némi egyéb elemet is tartalmaz. A
Nap egy 0si csillagkozi por és gazfelh6bol
strtisodott 6ssze 5 millidrd éve. Kezdetben
heves T-Tauri jellegli valtozocsillag volt,
mara azonban energiatermelése
kiegyensulyozott. Eleinte  csillagunk
gyorsan forgott a tengelye koriil, mivel a
molekulafelhd teljes perdiilete benne
maradt fenn, késébb azonban lassult a
forgds.  Nagyobbrészt a  kialakuld
bolygorendszernek atadott
impulzusmomentum, kisebb részt a napszél
folyamatos, szintén impulzusmomentum
(forgdsmennyiség) atadasan alpul6 ,.elszivd” hatdsa miatt. A Nap sugérzasa is fejlddést mutat,
sziiletésekor a mainak mintegy 70%-a volt a kibocsatott sugarzas mértéke, amely milliard
éves idOskalan folyamatosan novekszik, amig csillagunk un. fésorozati csillag marad. A Nap
allapota soran a legtobb 1d6t a fosorozaton van, ez csillagunk életpalydjanak aktiv részét
jelenti, amig a hidrogénkészletét a magfiziés folyamatok héliumma alakitjak.
Modellszdmitasok szerint ennek a szakasznak a felénél tartunk. Az elkdvetkezé 1 milliard
évben a Nap fényessége ¢és kiilsé homérséklete tovabb novekszik. A Nap nagyjabol 10
millidrd éves kordig marad a fOsorozati csillag allapotaban, ekkor kifogy a hidrogénkészlete
€s atmegy a vOros orids fazisba. Ebben a fizisban beindul a héliumfizié6 — a hélium szénné
alakulasa —, ami megtizszerezi a mag homérsékletét, ezzel a sugarnyomast is, igy a gravitacio
¢s a bels6 nyomas egyensulya felborul az utdbbi javara. Ez felftjja a csillagot, mikdzben a
felszini homérséklete lecsokken. A felfuvodas soran tomegének egy jelentds részét —
szamitasok szerint 30%-at — is elveszti. A hélim—szén ciklus csupan néhany tizmillio évig tart.
A Nap ledobja kiilsé héjat, amely egy tag burkot alkot majd a megmaradt mag koriil — egy
tavoli megfigyeld szdmara planetaris kodot alkotva. A visszamaradt mag mar a fehér
torpecsillag. E foldméreti fehér térpe rendkiviil fényes, de energiatermelés benne mar nem
zajlik
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A Nap szerkezete

A Nap Ovezetes
felépitésii. Ovezetei:

- Mag, a nap
tomegének tobb mint
fele, itt zajlik a fuzio.

- Sugarzasi zona.

- Konvekcios zona. A
héaramlasok folyaman
a mélybol érkezd forrd
plazma felfelé aramlik,
majd lehill, s
oldaliranyban
szétterlilve
visszabukik a mélybe.
- Fotoszféra (a Nap
lathat6 felszine,
masképpen a Nap
légkorének legalsod
rétege).

- Kromoszféra (a
légkor kdzépso
rétege).

- Napkorona (a kiils6
légkor).

8. abra (a Nap felépitése)

A Nap masodpercenként 4 milli6 tonndt veszit tomegébdl. A Sugdrzas a belsejébdl tobb
szazezer €v alatt jut a felszinre. A nap feliiletén lathatok a napfoltok, melyek a kérnyezetnél
hidegebb teriiletek, ezeket els6sorban magneses tevékenységek okozzdk. 11 évenként
napfoltciklusok valtjak egymast. A forrd plazma a magneses erévonalak mentén mozog. A
felszinr6l a napkorondba idénként anyag dobodik . A plazmakitorések sordn a magneses
er6vonalak mentén anyag lovell ki. A Napbol jovo részecskearamlast hivjak napszélnek.

A bels6 bolygok

A Merktr, Vénusz, Fold, Mars és méretét tekintve a Hold tartozik vizsgalodasunk
targykorébe. Kozos jellemzdik, igy slrliség és tomeg, valamint kémiai Osszetételiik és
keletkezésiik alapjan tartoznak egy csoportba. A hiarom bolygd hétorténete, és a kémiai
elemek differncidlédésa eltéréen zajlott. Ez lényegét tekintve tomegiik fliggvénye volt. A
kisebb tomegli Mars és Merkur gyorsan lehiilt, kevésbé differencialodott. A Vénusz és a Fold
differencialt. Mai tudasunk szerint lemeztektonika csak a F6ldon van. Vulkanossag korabban
a Marson és a Vénuszon is volt.

A Merkur
A Naprendszernek a Naphoz legkozelebb keringd, és legkisebb bolygdja. Atmérdje a
Foldének 40%-4t sem éri el, igy néhdny, az driasbolygdk koriil keringd hold is nagyobb nala,
tomege a FoOld tomegének 5,5%-at teszi ki. Elliptikus palydjanak perihéliuma
(napkdzelpontja) 46 milli6 km, aphéliuma kozel 70 millid6 km, ezzel a legexcentrikusabb
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palyat tudhatja magaénak az Gsszes bolygd kozott. Atlagos naptavolsaga 0,39 CsE, egy Nap
koriili fordulatot 88 foldi nap alatt tesz meg. A Merkur palyaja nem pontosan a Nap egyenlitdi
sikjaba esik, attol 7°-kal elhajlik, ezért a bolygo athaladésa a napkorong el6tt ritka természeti
jelenség, évszazadonként csak 13 alkalommal figyelheté meg. Tengelyforgésa rendkiviil
lassu. A Merkurt a Messenger Urszonda vizsgalta legutobb. A szonda 2008-ban érkezett a
Merkurhoz és paratlan képeket készitett. A Hubble sosem vizsgalta a Merkuart, mivel az nem
tavolodik el kellden a Naptol. Egyetlen szonda kereste fel korabban, a Mariner-10. Foldi
tavesdvel még nem figyeltiikk meg a felszinének részleteit.

9. abra (a Merkur)

Altalanosan megallapithatd, hogy Holdhoz hasonldé medencék és kraterek boritjak. Holdszert
felszinének mindossze kevesebb mint 30%-a volt ismert ezidaig. Feliiletén a héingadozas
jelentds, mivel szamottevd légkore nincs. Nagyon ritka mésodlagos légkorrel rendelkezik,
ami foként napszEélbdl befogott részecskéket tartalmaz. Nappali oldalan 300-400 Celsius fok,
sotét felén -120 Celsius fok a hdmérséklet. Jelentds vasmagja van, a bolygd atmérdjéhez
viszonyitott nagysaga 75-80% is lehet. Ennek oka valosziniileg az lehetett, hogy fejlédésének
korai szakaszaban felsd szilikatos rétegét elvesztette. Ez a feltételezések szerint torténhetett
egy masik bolygocsirdval valo iitk6zés sordn, vagy a heves naptevékenység folyaman
elparolgott a szilikatos anyag. Az lirszonddk magneses mezot észleltek a kozelében.

Felszini alakzatai koziil az egyik legjelentdsebb a Caloris medence. A Merkur legnagyobb
medencéje, atmérdje 1300 km. Szdmos krater boritja, még a nagy kozmikus bombazasok
idejébdl, amikor sok tormelékanyag keringett a Nap koril.

Nemrégiben sikeriilt felfedezni a Messenger-szonda segitségével, hogy a Merkur kdzeteibdl a
magas homérséklet miatt gz aramlik ki. Ez Osszefligg a Naptevékenységgel. Ilyenkor a
bolygd a Nappal ellentétes iranyt csovat hliz maga utan.



Vénusz

A Naptol a masodik bolygd, keringési ideje 224,7 f6ldi nap. Tomege, Osszetétele €s mérete a
Fo6ldéhez hasonld, emiatt sokszor nevezik bolygonk ikertestvérének. Palyaja nem sokban tér
el a kortdl, perihéliuma 107,5, aphéliuma 109 milli6 km, ebbél adoddan atlagos naptavolsaga
108,2 millié kilométer (0,72 CsE), ezzel a Foldhoz legkdzelebbi bolygd. Egy vénuszi év
224,65 foldi napig tart. A bolygd sajat tengelye koriil 243 nap alatt tesz meg egy fordulatot,
rdadasul retrograd irdnyban, a tobbi bolygbéhoz képest ellentétes forgassal. A rendkiviil lassu,
ellentétes forgas valdszintlileg egy kozmikus litkdzés eredménye, amely ,,feje tetejére allitotta”
a bolygét. A tengelyferdeség 177,1°. A Merkarénal joval ritkabban, de a Vénusznal is
megfigyelhetd a Nap elotti atvonulas jelensége. 120 évenként egy paros atvonulas figyelhetd
meg, ahol a két atvonulas kozott 8 év telik el.

A Vénuszt vastag széndioxidbol allo légkor veszi koriil, melyben kénsavcseppekbdl allo
felhOzet talalhatd. Ezért kozvetleniil nem figyelhetd meg a felszine. Légkorében a kénsav
veégez korfogast. Extrémsilirli 1égkore miatt a nyomas a felszinen a foldi légnyomas 93-
szorosa. A széndioxid liveghazhatdsa mindemellett felfiiti a bolygo felszini hdmérsékletét. A
felszinen a 470 Celsius fokos hdség uralkodik, mely a sarkokndl sem csokken. A légkor
szuperrotacidjanak nevezett jelensége, hogy a felh6zet és a 1égkor gyorsabban forog, mint
maga a bolygo.

10. abra (a Vénusz)

Felszini alakzatai igen valtozatosak, a bolygd differencialt. Vulkanossag jellemzi. Ma is
geoldgiailag aktiv.

Elkésziilt a Vénusz térképe A Magellan szonda radarméréseinek alapjan, az adatok szerint
felszinének kb. 60%-a igen lapos, a magassagkiilonbség nem éri el az 1 km-t. 16%-a a
felszinnek medence, 24%-a hegyvidék, 8%-a fennsik, amolyan kontinens, a legnagyobb
koziilik az Aphrodite Terra. Kisebb a Terra Ishtar (nevét sumer szerelem istennérdl kapta)
rajta nagy hegységek emelkednek, kozottiik is a 9 km magas Maxwell Mons. Még emlitésre
mélto a Maat Mons, amit egyiptomi szerelem ¢és igazsag istenndjérdl neveztek el. Nagy
vulkénok is vannak rajta: A Rheia Mons magassdga 4km. Tovabba szakadékokat is talalunk a
Vénuszon, melyek a f61di torésvonalaknak felelhetnek meg.
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11. bra (Maxwell mons)

A Fold

Kiilon tudomanyag foglalkozik vele, ezért csak
néhany gondolatot kiemelve:

Palyaja csaknem kor, azonban 92 ezer éves
periddussal a Naptol valo tavolsag 0-21 millio
kilométerrel valtozik. A  forgéstengely a
palyasikkal 23,5 fokot zar be, ez okozza az
évszakok  valtakozasat.  Forgastengelyének
keringési sikjaval bezart szoge sem allando, a
precesszionak nevezett jelenség kovetkeztében
26 ezer évenkénti periddussal mas csillag keriil
a Sarkcsillag helyére. Belsé szerkezete
differencialt, nagy vasmagja van, igy erds
magneses mezd veszi korilil. Olvadt kdpenyének
aramlasai a lemeztektonika jelenségét okozzak.
A kéregben a konnyl, szilikat elemek vannak
tulsalyban. Strdi 1égkore foként nitrogénbdl és
oxigénbdl all. Felszinének 2/3-4t viz boritja, ez
a jeges magu Uistokdsok becsapodasaként kertilt
az Osfoldre.

12. dbra (a Fold)



A Hold

13. dbra (a Hold)

A Hozzank legkozelebbi égitest, s egyben az
egyetlen, melyet az ember meglatogatott.
Keletkezésével kapcsolatban tobbféle hipotézis
létezik, ma a legelfogadottabb, hogy egy Mars
méretii objektum {itkozott a Folddel és a
kirepiilé tormelékbdl allt 6ssze a Hold. Ez
magyardzza szilikitos Osszetételét. Atmérdje
3476 km, ami a Foldének koriilbeliil negyede.
A Naprendszerben csak a Pluté és a Charon
aranyai hasonloak. Emiatt szokasos a Fold-
Hold rendszert kettdés bolygénak tekinteni. A
Foldtél vald kozepes tavolsdga: 384400 km.
Striisége: 3,34g/cm3, amibdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a Foldbdl szdrmaznak az
alkotoi.

A Holdrol megéllapithatjuk, hogy geoldgiailag
inaktiv, kicsi a strtisége, feltehetd, hogy esetleg nincs vasmagja, légkore sincs. Szélsdséges
homérsekletingadozas jellemzi nappali €s €jszakai oldal kozott tobbek kozott a 1égkor hidnya
miatt. Szamos krater boritja, medencék és hegységek, valamint felfoldek alkotjak a felszint. A
Hold déli féltekéjén nagy kraterek és szakadékok talalhatok, felételezik, hogy ezekben némi
vizjég megmaradhatott az egyébként teljesen szaraz égitesten.

A Mars

A Mars a Naprendszer negyedik
bolygdja, a Naptol legtavolabb
kering6 kdzetbolygo. Méretét
tekintve feleakkora atmérdji, mint a
Fold, és kisebb stirtisége miatt a Fold
tomegének minddssze 11%-at
képviseli. Teljes feliillete is kisebb
teriilet, mint a f6ldi szarazfoldek
Osszesitett teriilete. Ellipszis palyaja
elnytjtottabb, mint a Foldé. Bolygdnk
palydjanak napkdzel- és
naptavolpontja  kozott 5 millio
kilométer a kiilonbség, a Mars
esetében pedig 42 millid kilométer a
palya  Naptol legtavolabbi  és
legkdzelebbi pontja  kozott. Az
atlagos tavolsag pedig 230 millid
kilométer (1,5 CsE). A kdzetbolygdk
koziil csak a Merkur palyajanak

14. dabra (a Mars)
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nagyobb az excentricitasa. A bolygo tengely koriili forgasa, a marsi nap, azaz 1 sol hossza
nagyon hasonldé a Foldéhez: 24 6ra 39 perc 35 masodperc. A Mars tengelye a Foldéhez
hasonl6d dolést mutat, 25,19°-ot zar be az ekliptika sikjaval, emiatt a bolygd iddjarasaban
ugyanugy évszakok alakultak ki, mint bolygénkon.

Az érdeklodés kozéppontjaban allo bolygd. Szamos amerikai és szovjet szonda kereste fel,
napjainkban is tobb szonda mikodik a bolygon, az egyik legjobban ismert égitest.
Legkorabban 2020 ¢s 30 kdzott tervezik az ember Marsra szallasat.

Sarki jégsapkak taldlhatok a podlusokon, melyeknek mérete évszakos valtakozast mutat.
Vizjégbdl és szarazjégbol allnak. Légkorének, mely ritka, legfobb dsszetevdje a széndioxid.
Azonban ennek ellenére sem elegend0 az iiveghazhatds a bolygén, hogy kelléen
folmelegedjen. Nyaron az egyenlit6jén nappal +14 Celsius fok, mig éjjel -70 Celsius fok
lehet. Az alacsony nyomas miatt igy még az esetlegesen megolvadd viz azonnal elparolog.
Légkorében iddjarasi jelenségek figyelhet6k meg, ezek kozil is emlitésre méltok a nagy
porviharok, melyek olykor honapokra eltakarjak a felszint.

A vasoxid miatt a kdzetek vordses szintieck. Emellett talalhatok olyan tiledékes kozetek is,
amelyek csak viz jelenlétében képzOodhetnek. Az ujabb szondas vizsgalatok hematitot is
kimutattak. A vastag porréteg alatt gleccserek vannak eltemetve az alacsonyabb szélességek
mentén.

Valtozatos felszini alakzatok talalhatok rajta. Medencék, fennsikok és hegységek, emellett
néhany nagyobb krater. A Tharsis-fennsik nagy vulkéni régidé, mindegyik pajzsvulkan
magassaga meghaladja a 20 km-t. Az Olympos hegy nagy pajzsvulkan a Marson, t6bb mint
24 km magas, ezzel Naprendszeriink legmagasabb képz6dménye, atmérdje az 500 km-t is
meghaladja. A Mars déli félgombjén a Hellas medence nagy becsapddasos alakzat. Az
egyenlitovel parhuzamosan huzodoé Valles Marineris nagy hasadékrendszer, a Mariner-9
trszonda fedezte fel. A Foldre helyezve atszelné¢ az USA-t, helyenként 8 kilométer mély.

15. abra (az Olympos hegy)

Az 1Ujabb kutatasok a felszin
kozelében fagyott viz
jelenlétét mutattdk ki. Ezen
kiviil olyan geologiai
alakzatok tarultak fel,
amelyek  kiszaradt  tora,
tengerpartra, és
folyovolgyekre utalnak.
Tovabba olyan kdzeteket
sikeriilt talalni, amelyek csak
viz jelenlétében képzddnek.

Az ¢élet jelét eddig nem
sikerlilt ~ bizonyitani,  bar
szamtalan elméletet dolgoztak
ki. Ezek egyike, hogy a
fagyott talajban ¢és jégben
mikroorganizmusok élnek, és
| évszakos aktivitast mutatnak.
Illetve egykori életre utal az
egyik marsi meteorit, melyet az Antarktiszon talaltak, benne mikoorganizmusra hasonlito
koviilettel. Tobben is egyontetiien feltételezik, hogy a multban, amikor a 1égkor siirlibb
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lehetett, folyékony viz is jelen volt tavak, sot tengerek formajaban. Olykor pedig igen heves
aradasok zajlottak le.

Kisbolygok dvezete

Létrejottére tobbféle elmélet 1étezik. Ma mar kevésbé elfogadott, miszerint a kisbolygok egy
nagybolygd, a Paethon szétrobbant darabjai. Inkabb ugy véljik, hogy a Jupiter zavaro
gravitacidos hatdsa miatt egy soha ki nem formalddott bolygo épitékovei. A legnagyobbak:
Ceres, Pallas, Juno, Vesta.

Kiils6 bolygok

A gazbolygdok, a masik bolygdtipus gyijtoneve. Azoké a bolygoké, amelyek elsdsorban
gazokbol éplilnek fel és egyaltalan nem, vagy csak kis mennyiségben tartalmaznak
anyagukban kozeteket, fémeket vagy mas nehezebb anyagokat. A gazbolygdk négyese két jol
elkiilonitheté alcsoportra oszthatd, a gazoriasokra és a jégoriasokra. Elobbi csoportba a
Jupiter és a Szaturnusz tartozik, amelyek belsejében az egyes zonak kozott folyamatos az
atmenet a halmazallapotok kozott, nincsenek éles hatarok, a belsejiikben uralkodé nyomas
magasabb, mint a kritikus nyomads, a gazlégkor alatt folyékony réteg van, mely alatt szilard
mag talalhat6. Utobbiakban (Uranusz, Neptunusz) viszont ezt a szintet nem éri el a nyomas,
valamint a légkor és a szildard — foként jégbdl allo — mag kozott €les az atmenet. Az
oriasbolygok kozos jellemzdje még, hogy mindegyikiik a naprendszer kiils6 részein kering €s
mindegyikilk  koriil jo6 néhany hold taldlhatdé valamint mindegyiknek van
gytriije/gytrirendszere. Holdjaik vizben gazdagok.

Jupiter

Saturn

A Jupiter

A Jupiter a Naptol szamitott 6todik bolygod, egyben a Naprendszer — tomegében és méretében
egyarant — legnagyobb bolygdja. Habar tomege jelentéktelen a Nap tomegéhez képest — a
Napénak ezredrésze —, a tobbi bolygohoz képest jelentdsnek szamit, a tobbi bolygd egyiittes
tomegének két és félszeresét képviseli. A bolygd kozponti csillaghoz képest jelentéktelen
tomege mégis elegendé ahhoz, hogy a rendszer tomegkozéppontjat a Nap geometriai
kézéppontjan kiviilre helyezze és ,billegésre” késztesse a kdzponti objektumot. A bolygd -
besoroldsa szerint- gazorids, tomegének (és térfogatanak) jelentds része, mintegy 75—76%-a
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hidrogén, amelyet 9-10%-nyi hélium egészit ki. A gaz a Jupiter tomegének legnagyobb, 85—
90%-4at jelentd részét alkotja, de van egy kisebb szilard magja is, amelynek nagysaga, tdmege
pillanatnyilag még ismeretlen, nagyjabol a mag 12—45 f6ldtomeg kozé tehetd. A légkdrben az
tirszondas megfigyelések a két f6 gazkomponens mellett metdn, ammonia, vizpara jelenlétét
is kimutattak.

16. dabra (a Jupiter)

A bolygd bels6 szerkezete még nem teljesen ismert. A legvalosziniibb elmélet szerint a
bolyg6 kozepén egy szilard, kdzetekbdl vagy vizjégbdl all6 mag talalhato, melynek jelenlétét
gravitacios mérések erdsitik meg. A szilard magot fémes hidrogén — az 6ridsi nyomas miatt
elfajult allapott anyag — veszi koriil, majd folotte folyékony, végiil gdzos hidrogén atlatszo
rétege kovetkezik. A hidrogénrétegek kozott az atmenet folyamatos, a gazréteg a felsd
felhdsavtol legalabb 1000 km mélységig terjed.

A Jupiter latvanyos légkore tetején ammoniakristdlyokbol és ammonium-hidroszulfidokbdl
allo felhok usznak. A teljes bolygot lefedd felhdzet a szélesség szerint elkiiloniild savokra
bomlik, amelyekben kiilonbdzd sebességgel mozog az anyag, rdaddsul az egyes savokban
ellentétes iranyban. A savok hataran turbulencidk, viharok Kkeletkeznek. egyik
leglatvanyosabb a Nagy Voros Folt, egy vihar, mely évszazadok 6ta mikodik, 1778-ban
fedezték fel. A Voyager képek alapjan 40 ezer km hosszu és 10 ezer km széles.
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17. abra (a Nagy Voros Folt)

A bolygok koziil a Jupiternek leggyorsabb a forgasa, 10 6ra a forgasideje. A hatalmas
gazlégkor miatt az egyenlitdi régid 5 perccel gyorsabban tesz meg egy fordulatot, mint a sarki
régiok. A gyors forgas miatt a bolygo alakja nem gomb, hanem forgasi ellipszoid. A bolygo a
Naptol 5,2 CsE tavolsagra kering €és 11,86 év alatt keriili meg a Napot.

A Szatrunuszhoz hasonldéan a Jupiter erdés magneses terében a Napbol érkezd elektromosan
toltott részecskék hatasara sarki fény keletkezik, ami jol lathatok a Hubble felvételein.

A bels6 régiokban, ahol a mag ¢és a fémes hidrogén taldlhatd, amely vezeti az
elektromossagot, egy dinamohoz hasonloan magneses tér keletkezik. A Jupiternek igen erds
magneses tere €s radidosugarzasa van.

Galilei —féle holdak
Galilei fedezte fel oket, a Jupiter 4 legnagyobb holdja. A Jupitertdl mért tavolsag
sorrendjében: lo, Eurdpa, Ganymedes, Callisto.

lo

Atmérd: 3640 km
Tavolsag: 421 ezer km
Keringési 1d6: 1,77 nap

Nagyobb égitest mint a Hold. A
Jupiter  egyik  érdekes  holdja,
jellegzetes vOrdsessarga szine van,
amit olvadt kénvegyiiletek okoznak.
Bolygorendszeriinkben a legaktivabb
égitest. A Jupiter ar-apaly hatasa fliti
fel. 6 nap alatt a VVoyager-2 8 nagy
vulkankitorést figyelt meg. nincsenek
rajta magas vulkdni kupok, a
kitorések gejzirszertieck. A kidobott
anyag 200-250km magasra jut fel.

18. abra (az lo)



Eurdpa
Atmérd: 3130 km
Tavolsag: 670 ezer km
Keringési idd: 3,55 nap

Nem sokkal kisebb a Holdnal. Felszinét vastag
fagyott jég boritja. E kéreg alatt jelentds mennyiségi
viz talalhato, ami valoszintileg 100 km vastag is lehet.
A viz itt folyékony és esetleg sos. Felszinén rianasok
¢s repedésvolgyek talalhatok. A Jupiter ar-apaly ereje
felflitheti a magot, és a foldi mélytengeri kénes
fiistol6khoz hasonlé alakzatok lehetnek a mélyben.
Nem elképzelhetetlen, hogy kemoszintézisen alapuld
¢let alakulhatott ki a jégkéreg alatti 6ceanban.

19. abra (az Europa)

Ganymedes
Atmérd: 5280 km
Tavolsag: 1070 ezer km
Keringési 1d6: 7,15 nap

Nagyobb a Merkur bolygonal. Tomegének koriilbeliil fele jég-viz. Felszinét vizjég boritja.

20. abra (a Ganymedes)

Kalliszto

Atmérs: 4821 km



Tavolsag: 1882 ezer km
Keringési id6: 16,6 nap

A Szaturnusz

A Szaturnusz a Naptdl a sorrendben hatodik bolygod, a Jupiterhez hasonld oriasbolygo, a
masodik legnagyobb a bolygok kozott, besorolasa szerint a Jupiterrel, az Uranusszal és a
Neptunusszal egyiitt 6riasbolygd. Tomegét tekintve sokkal kisebb, mint a Jupiter — 95
foldtomegii, a legnagyobb bolygd 318 foldtomegével szemben — am térfogata csak 20%-kal
kisebb, ebbdl eredéen sokkal kisebb stirtiségii is, az egyetlen bolygo, amelynek atlagstirtisége
kisebb, mint a vizé. Felépitését tekintve kissé kiilonbozik a nagyobb testvérétdl, bar ugyanugy
a hidrogén ¢és a hélium a f6 alkotdeleme, a hidrogén sokkal nagyobb részaranyt képvisel. A
Szaturnusz esetében is feltételezhet6 mag létezése. A légkor ennél a bolygonal is tartalmaz
metant, ammoniat valamint etant.

A Szaturnusz atlagos tavolsaga a Naptol eléri az 1,4 milliard kilométert — 9 CsSE-t —, ezzel a
bolyg6 29 és 2 év alatt tesz meg egy kort a Nap koriil. A palya napkdzel és naptavolpontja
kozott 155 millio km a kiilonbség van, azaz a Fold palyajanak méretével szinte megegyezd. A
tengely koriili forgasa is hasonl6 a Jupiteréhez, 10 ora 32 és 10 ora 47 perc kozott tesz meg
egy tengely koriili fordulatot, eldbbit a 1égkor egyenlitdi zonaja, utdbbit sarki régiok. A kisebb
stiriség és a gyorsabb forgas miatt a Szaturnusz a Jupiternél is lapultabb, a sarki atmérdje az
egyenlit6inél 10%-kal kisebb.

21. abra (a Szaturnusz)

A Szaturnusz bolygo felépitését a Jupiteréhez hasonlonak gondoljak. A bolygod belseje igen
forrd, a magjaban a 11 700 °C-t is eléri a hdmérséklet. A bolygod 2,5-szer tobb hdt bocsat ki
kornyezetébe, mint amennyit a Naptol befogad (megjegyzendd, hogy a Jupiter is). A
Szaturnusz légkore is nagyban hasonlit a Jupiteréhez, legfeljebb az Osszetétele mas: 96,3%
hidrogén, 3,25% hélium alkotja, amelyet nyomokban ammonia, acetilén, etan, foszfin és
metan dusit. A felhdk is hasonldéak, ammonia kristadlyokbdl, ammoénium-hidroszulfidbol és
vizbdl allnak. A 1égkdr ennél a bolygonal is savokra osztodik, itt is kiilonbdz6 sebességgel és
esetenként ellentétes iranyban keringenek a felhdk a légkor tetején és itt is turbulencidk,
viharok keletkeznek a savok hatarvonalan. Viszont a Szaturnusz 1égkori savjai sokkal
halvanyabbak és a sdvok szélességi aranyai is eltérdek, itt az egyenlitdi sdvok a domindnsak.
A Szaturnusz felsé 1égkore rendkiviil turbulens, a Naprendszer legnagyobb sebességii szeleit
itt mérték, a Voyager lirszondak 1800 km/h-as sebességet is rogzitettek.



o

A Szaturnusz legegyedibb jellegzetessége a hatalmas, latvanyos gytirirendszere. A bolygo
egyenlitdi sikjaban, a felszint6l szamitott 66300 ¢és 120700 kilométer kozott helyezkedik el
egy mindossze 20 méteres atlagvastagsagli sdvban. Foként vizjégbdl allo, apro kdvek alkotta,
hét f6 — azon beliil viszont tobb ezer egyedi — gylirit formazo gylirirendszer kering. A

......

22. abra (a Szaturnusz gyiiriii)

legnevezetesebb sotétebb részek a Cassini-rés, €s az Encke-rés.

A Szaturnusz elnevezett holdjai: Pan, Prométeusz, Pandora, Japetus, Epimétheus, Mimas,

Enceladus, Thétis, Dione, Rheia, Titan, Hiiperion.

Atmérd: 5120 km
Keringési 1d6: 15,9 nap

Tavolsaga a Szaturnusztol: 1,22 milli6 km

23. dabra (a Titan)

Szamottevo légkorrel
rendelkezd nagy hold, 1égkore
foként nitrogénbdl all, igy a
Fold utan a masodik ilyen
égitest. Szénhidrogén  ¢és
szerves vegyiiletek a felszinen
és a légkorben egyarant
megtalalhatok. Atlagos
hémérséklete -200 ¢és -190
Celsius fok. Szerves
szénhidrogén szmog gomolyog
a légkorben, igy a felszine



lathatatlan. A Cassini szonddrdl levalt Huygens szonda készitett rola felszini felvételeket, a
leszallbegység kameraja egy sivatagot orokitett meg. A Titan sarkvidékén az észak amerikai
Nagy Tavak méretli szénhidrogéntavakat talaltak. Folyékony metan taplalja dket, mely esd
formajaban hull ald. A légkorében az anyag korforgasa a foldi viz korforgasahoz hasonlo,
folyok is talalhatok rajta, melyekben szerves szénhidrogének vannak cseppfolyds allapotban.

24. abra (szénhidrogéntavak a
Titanon)

Az Uranusz

Az Urénusz a Naprendszer hetedik
bolygdja, a gazoridsok kozil a
harmadik legnagyobb atméréjii, de a
legkisebb tomegli. A bolygd nem
illeszkedik a Jupiter és a Szaturnusz
kezdte  sorba, Osszetétele  és
szerkezete is eltér a két legnagyobb
bolyg6tol és inkabb a Neptunusszal
alkot part. A kicsit tobb mint 14
foldtomegli orias is rendelkezik egy
kicsi, nagyjabol 0,5 foldtomegi
szilard, sziklas maggal. A
bolygémagot egy vastag, kiilonb6zo
anyagokbol kifagyott jégbdl allo
kopeny burkolja be, ez a réteg képviseli a legnagyobb tomegrészt, 9,3—13,5 foldtomegnyit.
Mig a Jupiternél és a Szaturnusznal a légkor alkotja a tomeg tilnyomo részét, az Uranusz
légkore szinte jelentéktelen a 0,5-3,7 foldtomeg kozé esé tomeggel. Eltérést jelent még az
Urénusz Osszetétele, foként a légkoré. A fémes ¢€s folyékony hidrogén helyett ennél a
bolygonal vizjég, metanjég ¢s ammoniajég alkotja a kdpenyt és a légkdrben a hidrogén ¢és a
hélium mellett jelentds mennyiségli (t6bb mint 2%-nyi) metdn is jelen van, ez okozza az
Uranusz kék szinét.

Uranus = Hubble Space Telescope ACS/HRC WFPC2 ;
— 25. dabra (az Uranusz)

A Naprendszerben egyediilallo
forgastengelyének a keringési
sikkal bezart szoge: 97 fok, igy a
forgastengelye mindig a keringési
sik kozelében marad.
Naptévolsdga miatt kb 400-szor
kevesebb hoét kap, mint a Fold.
fgy felszini homérséklete a
napsiitotte oldalon —170 Celsius.
Az elsé olyan bolygo, amelyet
tavesovel  fedezetek fel. (A
felfedez6 ~ Wiliam  Herschel.)
NASA, ESA, and M. Showalter (SET Institute) = STSc-PRCO7-32 HOldJal az egyenlit('h sikban
keringenek, tovabba  halvany




gyliriijje is van. A gylrik a bolygd centrumatdél 30000-64100 km tavolsagok kozott
helyezkednek el. Utoljara a Voyager-2 lirszonda latogatta meg 1986 januarjaban.

A Neptunusz

A Neptunusz a Naptdl szamitva a nyolcadik, legkiilsé ma ismert bolygd a Naprendszerben. A
negyedik legnagyobb atmérdjl, és a harmadik legnagyobb tomegli oriasbolygo, dsszetételét,
felépitését tekintve az Uranusz ikertestvére. A hozzéavetéleg 17 foldtomegii bolygd 20
szazalékkal nagyobb tomegli, mint az Uranusz, az 4tmérdje viszont 5 szazalékkal kisebb, és
ennek is szilard, jégbdl all6 magja van. A légkore is nagyon hasonld az Urdnuszéhoz — és
kissé eltérd a Jupiterétdl és a Szaturnuszétdl — {0 alkotoelemei a hidrogén és a hélium.
Kevesebbet metant tartalmaz, mint az Urdnusz, de még mindig jelentds mennyiségben (ez az
anyag felelds egyébként a bolygo kék szinéért).

26. abra (a Neptunusz)

A Neptunusz ¢és a Nap kozotti atlagos tavolsag 4,55 millidrd kilométer (30,1 CsE), egy
neptunuszi €v igy 164,79 foldi évig tart (érdekesség, hogy a felfedezése 6ta még nem tett meg
egy teljes keringést, erre 2011. julius 12-én fog sor keriilni). A Nap kortli palyéaja a Foldéhez
hasonloan nagyon kozelit a korhdz. A neptunuszi nap hossza 16,11 O6ra, bar mivel
gazbolygorol van szd, az atmoszféra egyes savjainak kiilonbozé a forgasi ideje, igy a sarki
régiok 12, az egyenlitdi zona pedig 18 oOra alatt tesz meg egy fordulatot

900-szor kevesebb hét kap a Naptol, mint a Fold. A 1égkor teteje -200 Celsius fokos
homérsekletli igen tiszta légkdrébe mélyen behatol a napfény, lentebb forrd viz, metén
ammonia keveréke forr. Még mélyebben szén taldlhatdo, melynek mennyisége a bolygd
tomegének 17% is lehet. A Jupiter nagy vords foltjdhoz hasonld foltok voltak lathatdak a
Voyager-2 felvételein, de késdbb eltiintek. Manapsag azonban mar nem sikeriilt megfigyelni
Oket.

A Triton

Atmérdje 4000 km, a plutd-szerii objektumok soraba tartozik. Jelentds jeget és fagyott gazt
tartalmaz. Jellemzdje a kriovulkanizmus, mely soran a hold mélyebb rétegeibdl folyékony
metan, etan ¢és viz keveréke 16vell ki és latyakszeriien szétteriil a felszinen. Palydja nem stabil,
igy a szamitdsok szerint kb. 100 milli6 év alatt a Neptunuszba zuhan. Egyes



modellszamitasok szerint a Neptunusznak mar volt egy hasonldo méretli kisérdje, amely
belezuhant.

27. abra (a Triton)

A Plutdszerti objektumok

Az Osszes olyan égitestet, amely a Neptunusz palyajan tal kering a Nap koriil, de az Oor-
felhdn beliil, Kuiper égitestnek nevezziik. A legelsdként felfedezett ilyen objektum az 1930-
ban felfedezett, sokdig a kilencedik bolygdként ismert Plutd volt. A kdvetkezd Neptunuszon
tuli égitest felfedezésére 62 évet kellett varni az (15760) 1992 QBI1 jelii objektum 1992-es
felfedezéséig, annak ellenére, hogy mar a Plut6 felfedezésekor megsejtették, hogy tobb ilyen
aszteroidanak is kell lennie az adott térségben. Az ezt kdvetd szisztematikus kutatdsban ezres
nagysagrendben talaltak 50 és 2500 kilométer kozotti méretli égitesteket a csillagaszok a
Naptunuszon tuli palyan. Ma az Eris az égitesttipus legnagyobb ismert tagja, amely egyben a
legtavolabbi, kdzvetleniil megfigyelt, naprendszerbeli objektum is.

A PIuto és a Charon



Fagyott jégbdl és gazbdl allnak, 6nallo kategoridt képeznek, a Kuiper 6v objektumai.
Elnyultabb palyan keringenek a Nap koriil, mint a nagybolygdok

Kotott rendszer, vagyis a Charon mindig ugyanazt a felét forditja a Pluto felé. Nemrégiben két
ujabb holdat fedeztek fel koriilotte

Urszonda még nem latogatta meg, csupan a Hubble frteleszkop készitett réla tobbszor
felvételeket, melyek azonban elmosddottak voltak, ennek ellenére vilagosabb €s sotétebb
felszini régiok kiillonboztethetok meg rajta.

28. abra (a Pluto)

Az Oort —felho

A Naprendszert gombszimmetrikusan hatarolo régio, melynek belsé része a Kuiper ov. Kifelé
1 fényévig is terjedhet. Ustokosmagok alkotjak, melyek jégbdl és porbol allnak. Anyaga a
feltételezések szerint a Naprendszer sziildanyaganak 6si, szinte érintetlen maradvanya. Az
égitestek épitdanyaga els6sorban fagyott viz, ammonia €s metan lehet. A felhd a szomszédos
csillagokkal is kolcsonhatasba 1ép idonként, aminek hatasara kifelé tdvozhat az anyaga a
Naprendszerbol, de befelé is 1okddhet. Ezek a befelé induld objektumok szamitanak a hossz
periodusu listokosok legvaldszinlibb 6 forrasanak.

Legnevezetesebb a Halley—iistokds, melynek keringési periddusa 76 év. Az iistokosok a
gravitacios kolcsonhatasok miatt idénként a belsé Naprendszerbe keriilnek, ekkor a nap
melege miatt parologni kezdenek, s néha tobb millié6 km hossza csévat hiznak maguk utan.



Il. Fejezet
Galaktikus utikalauz

Elhagyva a Naprendszert kijutunk a
csillagkdzi térbe. A Naprendszer a
Tejatrendszer  150-200  milliard
csillagrendszerének egyike, amely a
spirdlgalaxis Orion spiralkarjaban
helyezkedik el. A Nap (és vele az
egész bolygorendszer) a 100 000
fényév atmérdju kiillds spiralgalaxis
kdzpontjatol mintegy 25 000-28 000
fényév tavolsagra kering €s nagyjabol
225-250 milli6 év alatt tesz meg egy
teljes  fordulatot. A  Centruma
csillagokban slirti, 20 ezer fényév
atmérdji és kb 6000 fényév vastag
régio. A spiralkarok porban és
gazban gazdagok, s ennél
vekonyabbak. A Napnak, mint
minden csillagnak megfigyelheté a
keringés kozbeni sajat mozgasa,
amelynek meghatarozhat6 a
latszélagos iranya is: a Nap a Lant és
29. dbra (a Tejutrendszer) a Herkules csillagkép kozotti, a Vega
csillaghoz kozeli pont felé halad.

A HR-diagram részletes megismerése
30. abra (a HRD)

A Csillagok igen  sokfélék,
osztalyozasukat azonban
roouee megkonnyiti a Hertzspung-Russel
Diagram. Ez a csillagokat
szinképosztalyokba sorolja O-tdl
M-ig. Minden csillagallapothoz
rendelhetd egy pont a diagramon,
ami egy adott feliileti
homérseékletet ¢és egy adott
fényességet jelol. A vizszintes
tengelyen a feliileti hdmérséklet, a
fliggbleges  tengelyen  pedig
fényesség taldlhato. Ezek alapjan
megallapithaté, hogy példaul a
Nap egy kozonséges G2 szinképli
sarga csillag. A diagram kozepén
lévd S alaktl gérbe az ugynevezett
fésorozat. Kiilon osztalyt alkotnak
a fehér torpék, az oOridsok és a
szuperdridsok. A fOsorozati
allapott csillagokban H-He fuzié
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zajlik, ellenben az 6rids g és a szuperodrids ag csillagai kozott vannak csillagok, amelyekre
mar He-C ciklus jellemz6. A fehér torpék elpusztult csillagok maradvanyai.

A csillagok mérete nem egyforma. A f8sorozati csillagok koziil a Nap kdzépméretii, és hozza
viszonyitva az ag also részén vords torpecsillagok allapota van feltiintetve. Példaul fdsorozati
a voros torpe allapotu Proxima Centauri. A f6sorozati voros torpék eleve kis tomegtiek (0,3-
0,1 Naptomeg). A fosorozat bal sarkaban a Napnal nagyobb csillagok allapotat latjuk, ilyen a
Sziriusz, amely koriilbeliil 2-2,5 Naptomegnyi, a 10 naptomegnyi Spica (Sziiz csillagkép). A
HR-diagram jobb oldalan feliil az 6rids és szuperdrias csillagok allapota talalhatd. Az
Arcturus az Okorhajcsarban, vagy az Antares a Skorpioban joval nagyobbak Napunknal, ezek
azonban a fosorozatrdl letért allapota csillagok, életiik vége felé jarnak. Ellenben a Rigel az
Orionban egy kék orids. Ez a csillag eleve joval nagyobb tomegii a Napnal, s benne a voros
oriasoktol eltéréen H-He ciklus zajlik.

Tomegaranyok

A csillagok tomege igen valtozatos, mint lattuk. Mindig a kezdeti tomeg szamit, ez szabja
meg a csillag életutjat. A vords torpék minimum egytized naptomegiiek, mig az o6riasok, mint
példaul Rigel, akar 8 Naptomeg felettiek is lehetnek. Minél nagyobb tomegi a csillag, annal
rovidebb ideig ¢l. Tomegének kobével forditottan aranyos a csillag €lettartama.

Amint a csillagban beindul a hidrogénnek héliumma flaziondlasa, fOsorozati csillagrol
beszéliink. Ez lehet egyarant vorés torpe, mint a Proxima Centauri, illetve olyan mint a
Regulus az Oroszlanban, mely kékesfehér oriascsillag. A Napszerti csillagok 10 milliard évet
toltenek a fOsorozati allspotban, a vords torpék még ennél is tobbet, ellenben egy 8
naptomegnyi csillag csak kb. 10 millio évet.

A kék szinli oridscsillagokban H-He fuzid folyik. Ezek a Napnal joval nagyobb csillagok.
Ilyen pl. a Rigel. Ellenben a vords oridscsillagok, mint az Antares, vagy a Betelgeuse, ¢életiik
végén jarnak, benniik He-C magreakcio folyik. Azért 6riasok, mert felfuvodtak.

A Cisillagok keletkezése, ¢lete

A csillagok por ¢és gazfelhOk egyes részeinek 0sszehtizodasa révén jonnek létre. Ezek a tobb
fényév atmérdji gazfelhok kezdetben hidegek, kb. -260 Celsius fokosak, azutan valamilyen
hatas kovetkeztében megkezdddik az Osszeomlasuk. A Lofej-kéd az Orionban 1200
fényévnyire taldlhato hideg kod. Mogotte vilagitd gazkdd van, melyet a Dzéta Orionis
gerjeszt, s ezt eltakarja a Lofejkdd. Ilyen hideg gazkod még a Szeneszsak, vagy a Cygnus
hasadék. Ha egy por ¢és gazfelhdben mar vannak csillagok, azok sugarzasa kovetkeztében a
kod izzani kezd, s vilagitdé gazkod lesz beldle A fokozatosan siirtisodé felhdkben
protocsillagok alakulnak ki, melyekben a nyomas €s hdmérséklet emelkedése miatt megindul
a hidrogén fazidja, és az
eléz6ekben ismertetett
diagram fésorozatanak
csillagai koz¢ illenek be.

31. dbra (a Léfej kod)




Amikor a csillag magjaban elfogy az Osszes hidrogén, a csillag allapotdban bekdvetkezd
valtozasok miatt leall a fosorozati H-He ciklus. A héliumfelvillanasnak nevezett folyamat
soran megindul a hélium fizidja végsd soron szénné. Ez a Nap esetében még kb. 2 milliard
évig tart. Az ilyen csillagok voros oriassa fivodnak fel. Ezt kovetden a Napszerii csillagokban
ledll a fuzid, elpusztulnak. Magjuk fehér torpévé omlik Ossze, kiilsd gazhéjukat pedig
ledobjak. Planetaris kod keletkezik. A Napnal nagyobb tomegii csillagokban a fizi6 a vasig
tart, majd leall. Ekkor szuperndva robbanassal elpusztulnak.

Mint mondtam, a vOords szuperoriasban megindul a hélium fazidja. Tomege miatt azonban
ovezetes felépitésii lesz. A kiilonbozé gombhéjakban mas és mas magreakcio zajlik, végiil Fe
éptl fel. A szén atalakulasa 1000év, az Oxigéné 1év, a Szilicium néhany nap alatt alakul
vassa. Jellegzetes Voros orids valtozocsillag az Omikron Ceti, melyet Mirdnak is neveznek.
Mira, azt jelenti, hogy csodalatos. A felszinén kondenzal6do szén miatt hol kifényesedik, hol
elsotétil.

A Napszerli csillagok magjabol kicsi fehér torpe marad vissza, mely degeneralt anyagbdl 4ll.
Ezek elpusztult csillagok. feliileti hémérsékletiik a 100 ezer Celsius fokot is elérheti. A vords
torpek csondesen halnak meg, sosem lesz beldliik vords orias. Mint arrdl sz6 volt, a Nap-
szerll csillagok életiik végén ledobjak kiilsd gazhéjukat, és planetaris kod keletkezik. Ilyen
kodok sokasagat fényképezte a Hubble.

A nagytomegii csillagok életiiket magdsszeomlasos szupernova robbanassal fejezik be. Ennek
végtermékeként fekete lyuk, vagy neutroncsillag keletkezik. A galaxisban 2-300 évente
esedékes egy-egy szupernova fellobbanasa. Ia—tipusu szupernovak a magdsszeomldsos
szupernovak, ezektdl megkiilonbdztetjiik, azokat, amelyek ugy jonnek létre, hogy egy fehér
torpecsillag anyagot szippant el kisérdcsillagardl, s ez a felszinén 6sszegytlik, végiil a kritikus
értéket elérve hidrogénbombahoz hasonldan felrobban.

A neutroncsillagok olyan csillagokbol jonnek létre, amelyeknek magja a Chandrasekhar-
hatar, azaz 1,44 naptomeg feletti tomegli. A magdsszeomlas utan neutroncsillag keletkezik.
Atméréjiik atlagosan 16 km. Szerkezetiik:

-Mag: kizar6lag neutronok,

-Kopeny: atommagok,

-Kéreg: atomok és elektronok. 1,5-2km vastag.

A pulzarok voltaképpen forg6 neurtroncsillagok. A pulzalds olyan neutroncsillagoknal 1ép fel,
amelyeknél a magneses tengely nem esik egybe a forgasi tengellyel. Ahogy az anyag a
magneses polusoknal zuhan a csillag felé, sugarzas formajaban nagy mennyiségli energia
szabadul fel kup alaku térrészben. A magneses polusokrol érkezd sugarak a tengelyforgés
miatt egy tavoli megfigyeld szamara periodikus pulzalasként latszanak. Vannak
milliszekundumos pulzarok is. Ezek relativisztikus sebességgel forognak.

32. dbra (neutroncsillag)

A 3 naptdmegnél nagyobb csillagok
Osszeomlasabol fekete lyuk keletkezik. A
fekete lyuk atlagosan néhany kilométer
atmérdjl, s a kozvetlen kdzelében olyan erds
a gravitacid, hogy még a fény sem szokhet
el a felszinérdl. A fekete lyuk koriil akrécios
korong alakul ki, mely a kdrnyezd gézt, port
tartalmazza. A polusoknal talalhatok a JET-
ek, azaz anyagkidramldsok, melyekben a




részecskék kozel fénysebességre gyorsultak. Az eseményhorizont hatdran van a Hawking
sugarzast kibocsato légkar, ettdl bentebb az eseményhorizont talalhato, mely mogott rejtezik
az a néhany kilométer atmérdjire zsugorodott objektum, mely a csillagb6l marad a
gravitacios Osszeomlas utan. A fekete lyuk esetében a szokési sebesség egyenld a fény
sebességével, ezért fekete. A fénysugar korpalyara all a fekete lyuk eseményhorizontjan. A
fekete lyukbol semmi sem szokhet el, ami belehullik. Egyes elméletek szerint a fekete
lyukban az id6 megall. A tér megfordulhatatlanul (irreverzibilisen) dsszeroskad. Az elméletek
lehetdséget kinalnak a fekete lyukak és féregjaratok rokonitdsa altal tér és id6utazasokra is.
Ezek az elméletek azonban még nem bizonyitottak.

A Naprendszer kozvetlen kornyezete

A Csillagok ¢letutjat attekintve szemiigyre vessziik sziikebb és tavolabbi kdrnyezetiink
égitestjeit. A Naphoz legkozelebbi csillag egy hdrmas rendszer. A Proxima Centauri voros
torpe, 4,2 fényévnyire van. Az Alfa Centauri A és B 4,3 fényévnyire. A Naprendszer
kornyezetében sok torpecsillag van. Csak néhdny olyan csillag akad, melynek sugérzdsa a
Nappal 6sszemérhetd. Ezek: a Sirius a Nagy kutydban, az Altair a Sasban, és a Procyon a Kis
Kutyaban

Elnevezés
Szinképosztaly m M Parallaxis(ivmasodperc) M mert
tavolsag (fé)
Rendszer Csillag
Nap G2v ;6 7 485  180° 0,000 016 (8,3 fm)
Eroxima Gentauni(v645 M5 5Ve 11,01 1553 0,772" 422
Centauri)
a Centauri a Centauri A (Rigel -
Centaurus; Toliman) c2y 0,01 “heE
0,747" 4,36
a Centauri B (HD 128621) KOV 135 571
Barnard csillag (BD+04°3561a) M4.0Ve 9,53 13,22 0,547" 5,96
Wolf 359 (CN Leonis) M6.0V 13,44 16,55 0,419” 7,78
Lalande 21185 (BD+36°2147) M2.0V 7,47 10,44 0,393" 8,29
Sziriusz Sziriusz A (o Canis Majoris) AlV I 43 1,47 0,380" 8,58


http://hu.wikipedia.org/wiki/Csillag%C3%A1szati_sz%C3%ADnk%C3%A9poszt%C3%A1lyoz%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tsz%C3%B3lagos_f%C3%A9nyess%C3%A9g
http://hu.wikipedia.org/wiki/Abszol%C3%BAt_magnit%C3%BAd%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Parallaxis
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dvm%C3%A1sodperc
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ld
http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1vols%C3%A1g
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9ny%C3%A9v
http://hu.wikipedia.org/wiki/Nap_(%C3%A9gitest)
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9nyperc
http://hu.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri
http://hu.wikipedia.org/wiki/Proxima_Centauri
http://hu.wikipedia.org/wiki/Barnard_csillag
http://hu.wikipedia.org/wiki/Wolf_359
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Lalande_21185&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%ADriusz_(csillag)

¢ Eridani (BD-09°697)

Procyon (a Canis
Minoris)

Procyon A

61 Cygni A (BD+38°4343)

61 Cygni B (BD+38°4344)

8,44 11,34
12,54 15,40

0,374" 8,72
12,99 15,85
10,43 13,07 0,337" 9,68
12,29 14,79 0,316" 10,32
3,73 619  0310" 10,52
734 9,75  0,304" 10,74
11,13 13,51 0,299" 10,91
13,33 15,64
13.27 1558 0,290" 11,26
14,03 16,34
038 2,66

0,286" 11,40
10,7 12,98
521 7,49

0,286" 11,40
6,03 831
890 11,16

0,283" 11,52
9,69 11,95



http://hu.wikipedia.org/wiki/Feh%C3%A9r_t%C3%B6rpe
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Luyten_726-8&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ross_154&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Ross_248
http://hu.wikipedia.org/wiki/Epszilon_Eridani
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Lacaille_9352&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ross_128&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=EZ_Aquarii&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=EZ_Aquarii&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Procyon_(csillag)&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=White_dwarf&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=61_Cygni&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Struve_2398_csillagrendszer&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Struve_2398_csillagrendszer&action=edit&redlink=1

¢ Indi (CP-57°10015)

7 Ceti (BD-16°295)

8,08 10,32

0,281" 11,62
11,06 13,30
469 6,89  0,276" 11,82
14,78 16,98 0,276" 11,82
349 568 @ 0,274" 11,88
13,03 1519 0,271" 11,92
12,02 14,17  0,269" 12,13
9,86 11,97 0,264" 12,36
15,40 18,50 0,260" 12,46
17,39 | 1941  0.259" 12.57
8,84 10,87 0,255" 12,77
6,67 869 @ 0253" 12,86
9,79 11,76

0.248" 13.14
11,41 13,38
11,15 13,09

0,244" 13,34
14,23 16,17
10,07 11,93 0,236" 13,81



http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Groombridge_34&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Epszilon_Indi&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=DX_Cancri&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Tau_Ceti
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_1061&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=YZ_Ceti&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Luyten_csillag&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Teegarden_csillag&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=SCR_1845-6357&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Kapteyn_csillag&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Lacaille_8760&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=AX_Microscopium&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Kruger_60&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ross_614&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ross_614&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gl_628&action=edit&redlink=1

12,38 14,21 0,232" 14,06
855 10,35 0,229" 14,22
13,18 14,97

0,228" 14,30
13,17 14,96
12,27 14,03 0,225" 14,51
9,17 10,89 0,220" 14,79
15,60 17,32 0,220" 14,81
9,38 11,09 0,220" 14,81
13,46 15,17
14,01 15,72 0,220" 14,81
16,75 18,46
11,50 13,18 0,217" 15,06
13,76 15,40 0,213" 15,31
10,17 11,81 0,213 15,34
8,77 10,34

0,206" 15,83
14,48 16,05
6,59 8,16  0,206" 15,85
9,32 10,87 0,206" 15,94



http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Van_Maanen_csillag&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Feh%C3%A9r_t%C3%B6rpe
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gl_1&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Wolf_424&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=TZ_Arietis&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gl_687&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=LHS_292&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gl_674&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_1245&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_440&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_1002&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ross_780&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_412&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_380&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_388&action=edit&redlink=1

LHS 288 (Luyten 143-23) M5.5V 13,92 15,66 0,206" 15,94

GJ 832 M3.0V 8,66 10,20 0,205" 16,08

LP 944-020 M9.0V 18,50 20,02 0,201" 16,19

A Tejatrendszer centruma

A gdmbszerli, pontosabban ellipszoid alaku kozpont, mely 3300 fényév vastag és 20 000
fényév atmérdji, Oreg csillagokban gazdag vidék, porban ¢és gazban szegény, nehéz
megfigyelni optikai tartomanyban.

Galaxisunk kozépsd vidéke a Nyilas csillagkép irdanyadban van. A kdzpontban egy néhany
millié naptomegnyi fekete lyukat sikeriilt azonositani. Ez a fekete lyuk rontgen és gamma
tartomanyban aktiv. A kdzponti fekete lyuk erdsen sugaroz, a felvételek a rontgen és gamma
sugarzas mas-mas erdségét kiilonbozo szinekkel érzékeltetik a galaktikus koordinaték szerint,
egyre nagyobb felbontasban a specidlis sziir6kkel késziilt felvételeken.

Fekete lyukat taladlt a Hubble mas galaxisok kozpontjdban is. Antianyag felhdt is
azonositottak a galaxis kdzpontjdban. A Sagittarius —A jelenlegi elméleteink szerint erds
gravitaciojanak ar-apaly erejével a vakuumbol egy részecskepart kelt, ezek koziil az anyag
részecskét elnyeli, mig az antianyag részecske elszokik, s idével felhét alkot a kdzéppont
kordl

33. dbra (Tejutrendszer centruma)

Galaxisunkban a kozpont kdrnyékén gombhalmazok talalhatok. Ezek, mint példaul az Omega
Centauri is idds csillagokbdl allnak.


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=LHS_288&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=GJ_832&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=LP_944-020&action=edit&redlink=1

Az Orion kar

A cetrumtdl mintegy 30 ezer fényévnyire taldlhatd 6000 fényév atmérdjii tartomany. Az
Ismert csillagképek csillagainak legtdbbje itt van. Az Orion csillagkép jellegzetes csillaga a
Voros orias Betelgeuse, mely 100-szor nagyobb atmérdjii a Napnal. Az ¢élete vége felé jaro
csillag felszinén foltok figyelhetok meg, melyek eltéréd homérsékleti teriiletek.

Az Orion csillagkép 6vét alkotd 3 csillag mintegy 1300 fényév tavolsagban van. Az Orion
ovénél talalhato nagy kiterjedésti gazkod, mintegy 1600 fényév tavolsdgban, ahol csillagok és
naprendszerek keletkeznek. Szamos tobbes rendszer talalhatd benne. Fiatal és forrd csillagok
hevitik.

34. abra (Orion kod)

Planetaris Kodok

Mint korabban sz6 volt rola a Napszerli csillagok életiik végén a hélium szénné fhzionalasa
soran kitagulnak, mivel a gravitacids és sugarnyomas egyensily megvaltozik. Vords Oridssa
valnak. Amikor ez a folyamat végbemegy €s szénné alakul a hélium, a fuzi6 leall, a gravitacio
hatasara a csillag magja fehér torpévé omlik Ossze, mig kiilsé rétegeit ledobja. Ezekbdl
lesznek a planetdris kodok. A Hubble szdmos ilyen planetaris kodot figyel meg, melyeknek
részletgazdagsaga és formavilaga lenyligozte a kutatdkat.
Az Eszkimo6 kod

Az Ikrek csillagképben talalhato, tavolsaga 5000 fényév. Elnevezését annak kdszonheti, hogy
egy foldi telepitésii tavesdvel szemlélve egy sz6rmés eszkimdcsuklyara emlékeztet a kdd. Az
objektumot a kozéppontjaban 1évé csillagbol sugarirdnyban kifelé mozgd anyagbol allo
gylirtik 6vezik. Ezek a gylirlik minddssze néhdny ezer éve valtak le a vords orids fazisban 1évo
csillagrol, amely mérete miatt nem tudta megtartani kiilsé burkait. A kod kiilonb6zé kémiai



elemeit is meg tudjuk hatdrozni: a vords a nitrogénnek, a zo6ld a hidrogénnek, a kék az
oxigénnek, a lila pedig a héliumnak felel meg. Buborékok és gazhéjak oSvezik. William
Herschel fedezte fel

35. abra (Eszkimo kod)

Homokora kod
Egy 18 000 fényév tavolsagban 1évo fehér torpe és a koriilotte 1évo gazorvény. A fehér
torpecsillag nem a centrumban van, taldn egy kisérdje lehet, s ez okozta a bonyolult
mintazatot, melyrél a nevét kapta. A gaznytlvanyok vorosek, a kozépponti vidék kék.

36. abra (Homokora kod)

Gyliriskod
A Lyra gylirliskod, tavolsaga 2000 fényév (Lant csillagkép). Kozponti fehér torpe csillaganak
a hémérséklete 100 000 Celsius fok. Alakja valojaban henger lehet, de feliilnézetbdl latjuk.

Macskaszem kod
Egy csillag latvanyos halala a Sarkany csillagképben. A bonyolult mintdzatok talan a gazhéjat
ledobo égitest ¢és kisérdje forgasanak koszonhetdek. A jelenleg ismert planetaris kodok koziil
ez az egyik legdsszetettebb szerkezetli; a Hubble lrtavesdvel készitett nagy felbontasu



képeken kiilonleges alakzatok, ivek, csomok és kilovellések lathatoak. Az objektummal
kapcsolatban sok kérdés maig megvalaszolatlan. A bonyolult szerkezetét az okozhatja, hogy a
kdzponti csillaga valojaban kettdscsillag, és az altaluk kiilon-kiilon ledobott gazburkok
Osszekeveredtek. Azonban nincs réa bizonyiték, hogy a kozponti csillaganak lenne kiséréje. Az
is felmertilt, hogy az egyetlen csillag tobb — kiilonb6z6 kémiai dsszetétell, 6nalldo — gazburkot
dobott le, amelyek reakcioba Iéptek egymassal. A kod kialakulasanak pontos koriilményei
ismeretlenek.

37. abra (Macskaszem kod) 38. abra (Lyra gyiiriis kod)
Retina kod
Gaznyulvanyok latvanyos izzasa figyelhetd meg a Hubble részletekben gazdag felvételén

Spiralvarazs kod
Kiilonos hullamos szerkezet lathato, mely lilds-voroses szinben pompazik. A kdzéppontban a
visszamaradd fehér torpecsillag foglal helyet. A bonyolult mintdzat egyelére nem ismert,

hogyan alakult ki.
A Rak kod

Mint arrdl sz6 volt, a Napnal lényegesen nagyobb tomegii csillagok magdsszeomlasos
szupernovaként fejezik be életiiket. A kiilsé gazrétegeket a csillag egy nagy robbands soran
ledobja magardl. A robbanaskor szétszorédnak a nehéz elemek, melyek kozel 1 milliard
fokon keletkeztek. A mag 0sszeomlasa soran neutroncsillag, vagy fekete lyuk keletkezik.

Az 1054-ben észlelt, felrobbant szuperndva maradvanya 6500 fényévnyire a Rak
csillagképben talalhato.



39. 4bra (Rak kod)

Exobolygok

A csillagkézi por és gazfelnbkben nem csak maganyos csillagok keletkeznek. Az
anyagkorongokbol, ha a feltételek kedvezdek, bolygok is 1étrejonnek. A kialakuld csillagokat
6vezd anyagkorongok bolygdva formalddasa igen gyakori. Ugy seijtjitk, hogy koriilbeliil
minden 6todik csillagnak lehet bolygdrendszere. Jelenlegi tuddsunk szerint kettOscsillagok
koriil is kialakulnak bolygok. Tébb mint 400 exobolygot tartunk nyilvan. A sziiletd csillag
koriil mar megjelennek a bolygdcsirak. A Hubble az Orionban szamtalan kialakulo csillag
koriil fedezett fel anyagkorongokat.
A Naprendszeren kiviili bolygdk létezése sokdig csak elmélet volt. A Hubble segitségével
azonban sikeriilt néhany exobolygét €észlelni, bar nem erre tervezték. Ezek kivétel nélkiil mind
forrd Jupiter tipust égitestek voltak. Ez azt jelenti, hogy kozponti csillagukhoz szokatlanul
kozel keringenek, néha csak néhany milli6 km-re, és egyben, mint neviik is mutatja
gazoriasok. Tomegiik és Osszetételiik a Jupiterhez hasonlo, de tobb szaz, néha 1000 Celsius
fokra heviilnek fel.

PSR B1257+12 (1992.)
Az els6 felfedezett exobolygoé-rendszer. Az 1990-ben felfedezett pulzar radidjeleinek
szabalytalansagai arultak el két bolygdjanak meglétét, a felfedezést 1992-ben publikaltak. A
kutatok szdmara szokatlan volt, hogy egy robbandsban elpusztult csillag maradvéanya koriil
bolygokat talaltak. Valoszinlileg a szuperndéva robbands utdn keletkeztek, azaz masodik
generaciosak.

51 Pegasi b (1995.)
Az elso csillag kortil felfedezett exobolygd. A fosorozati csillag koriil a Merkur palydjanal is
kozelebb kering forrd jupiter tipusi bolygdja. A felfedezésre jellemzd, hogy a bolygodt
vizsgald amerikai csoport a Jupiterhez hasonld bolygokat keresett, 10 év koriili periodussal, és
a felfedezett bolygd négy napos periddusat nem is vizsgaltak, mert ezt elképzelhetetlennek
tartottak.
55 Cancri (1997.)

A kettdscsillag elsé bolygojanak felfedezését szdmos ujabb is kdvette, a rendszerben jelenleg
Ot bolygot ismeriink

HD 209458 b (1999.)



Az els6 fedési exobolygd, bar eredetileg a radidlis sebesség-modszerrel talaltdk meg. A
fedések felfedezése erdsitette meg, hogy a radidlis sebesség valtozasaért bolygok feleldsek. (A
fedési modszerrel meg lehet hatarozni a bolygd atmérdjét, igy a tomegébdl atlagos siirliségét
is.) A csillagahoz kozel 1év6, minddssze 3,5 nap keringési periddusu forrd jupiter a csillag
erds sugarzasanak hatdsara folyamatosan vesziti el 1égkorét, hidrogénburok veszi koril,
emellett tobbek kozott natriumot, elemi szenet és oxigént is kimutattak a bolygd
kdrnyezetében.
v Andromedae (1999.)

Az elsdnek felfedezett tobbszoros exobolygo-rendszer. Az elsé bolygot (v And b) még 1996-
ban, a masodikat (v And c) és a harmadikat (v And d) 1999-ben talaltak. Tomegiik rendre
0,687, 1,97 és 6,83 jupitertomeg, palyajuk sugara 0,0595, 0,83 és 2,54 Csillagaszati egység.

.-

40. abra (néhany exobolygo)

Szuperfoldek

Uj kategoriat alkottak a csillagaszok, ez a szuperfold. Minderre azért volt sziikség, mert
szamos olyan vélhetéen kdzetekbdl felépiilé bolygot talaltak, melyek tomege €és atmérdje
nagyobb a Foldénél, de lényegesen kisebb a gazoridsokénal. Egy ilyen felfedezett bolygo
példaul méstél foldatmérdji és 5 foldtomegd.

Szilikatos ¢és szénbolygok Iétezése sem kizart. Egyes elméletek szerint, az olyan
anyagkorongokban, ahol sok a szén, nem szilikatos, hanem szénbolygok keletkeznek. Ezeket
metanos légkor veszi koril. Belso felépitésiik is 1ényegesen eltér a szilikatos bolygdokétol.



I11. Fejezet
Irany a végtelen!

Egy kozel fénysebességgel haladod tirhajo szamdra is mintegy 20 ezer év lenne sziikséges,
hogy elhagyja a Tejutrendszert. Visszanézve, a galaxis sikjdban a gaz és porfelhdk dvezte
kozpontot 1atnd. A mintegy 100 ezer fényév atmérdji Tejutrendszer elhagyasaval kilépiink az
intergalaktikus térbe. Ett6] kezdve a tavolsagok drasztikusan novekednek, a néhany ezer
fényéves tavolsagok helyébe szazezres, majd millio fényéves tavolsagok lépnek, mig végiil 13
milliard fényév tavolsdgban az Univerzum altalunk ismert hatarat rajzoljak ki a legtavolabbi
kvazarok.

41. dbra (a Tejutrendszer)

Az a sziikebb térrész, melybe jutunk a Tejut elhagyasaval a Lokalis csoportnak nevezett
alakzat. Az apré torpegalaxisokat leszdmitva a Lokalis csoportot 3 f0 galaxis alkotja: a
Triangulum-galaxis, az Androméda-galaxis ¢és a Tejatrendszer. A Lokalis csoport 15 tag, s
koriilbeliil 4 milli6 fényév atméroja.

A legkozelebbi galaxispar a mintegy 165 ezer fényévre 1év0 a Kis és Nagy Magellan-felhd. A
Tejutrendszerhez hasonld nagy galaxisok koziil a legkdzelebbi az Androméda-kdd, valamivel
tobb mint 2 milli6 fényévnyire van. A Tejutrendszernél masfélszer nagyobb spiralgalaxis.
Jelenleg kozeledik felénk, igy feltehetdleg néhany milliard év mulva a két galaxis bonyolult
iitkozése jatszodik majd le. Mint emlitettiik, néhany torpegalaxissal a Lokalis csoportot
alkotjak. A galaxisok nem maganyosak, azok csoportokba, a csoportok halmazokba, a
halmazok szuperhalmazokba, a szuperhalmazok pedig falakba tomoriilnek. A falak kozott
hatalmas térségek vannak, ahol egyetlen galaxis sincs. A galaxisokban is minden bizonnyal
megtalalhatd sotét anyag az intergalaktikus térben is megvan. Ez a rejtélyes sotét anyag
igyekszik Osszefogni a halmazokat. A sotét anyag fényt nem nyel el és nem bocsat ki, de
gravitacioja van.

A Galaxisok tavolsaganak mérése és osztalyozasa

A Cefeida tipusu valtozocsillagok igen fontosak a kozmikus tavolsagmérésben. Maga Hubble
is ugy jott ra, hogy a régebben kddoknek nevezett objektumok a galaxisunkon kiviil esnek,
hogy az Androméda—kddben egy cefeida valtozot azonositott. A cefeida valtozocsillagok
fényességvaltozasanak peridodusa ardnyban all a tomegével és fényességével. A latszo
fényesség ¢és a tényleges (abszolut fényesség) kozotti kiillonbség alapjan konnyen
megbecsiilhetd a csillag tavolsaga.

Masik lehetéség a szuperndvak, mint kozmikus normalgyertydk (etalonok) hasznéilata a
tavolsagok meghatarozasra. Ha egy galaxisban sikeriil egy szuperndvat azonositani, akkor az



is segit a tavolsdgmérésben. A szupernova fényessége ugyanis a tomeg fliggvénye. S igy a
latszo és az abszolut fényesség aranyabol megbecsiilhetd a tavolsaga. Az abszolut fényesség a
csillagok tényleges fényességére jellemzd adat tavolsagatol fliggetleniil. Egy-egy szuperndva,
felfénylésekor tulragyogja a galaxist, melyben talalhato.

42. dbra (egy szupernéva  egy
galaxishan)

Ezek a tavolsagbecslési modszerek
azonban korlatozott lehetdségek,
nagyobb tavolsdgokon mar jelentds a
hiba. A harmadik tévolsagbecslési
modszer a voroseltolodas. A galaxisok
szinképét  vizsgalva, mivel azok
tobbsége tavolodik, a voOroseltolodas
mértékébol megmondhato azok
tavolsaga. A  Tavolodo  galaxisok
spektrumaban ugyanis a Doppler-
hatashoz hasonléan a szinképvonalak
hulldmhossza a voros felé mozdul el.

Az 1920-as években Hubble felfedezte,
hogy csaknem minden galaxis tdvolodik
télink. Ez a felfedezés lett az
Osrobbands alapja. Hubble, vizsgalatai sordn arra is rajott, hogy minél messzebb van egy
galaxis, annal nagyobb sebességgel tavolodik téliink. Igy fel lehet allitani egy osszefiiggést. A
tavolodas sebességét a V=HxR képlet segitségével szamolhatjuk, ahol V a tévolodasi
sebesség, H a Hubble-allando, R a galaxis tavolsaga. A Hubble-alland6 értékére nincs pontos
szamunk. 50-80 km/s/megaparsec (1 megaparsec 3,26 millid fényév) kozotti érték. Igy egy
toltink 10 millidrd fényév tavolsdgban I€vé galaxis mar majdnem fénysebességgel tavolodik.
Ahhoz, hogy alakjuk alapjan eligazodjunk a galaxisok sokasaga kozott, meg kell
ismerkedniink az Edwin Hubble altal kidolgozott galaxisok osztalyozasi rendszerével. E
szerint vannak elliptikus, spirdlis és horgas, vagy masként kiillds spiradl galaxisok. A
szabalytalan galaxisokat, mint példaul a Magellan-felhok, nem osztalyozzuk.

SPIRALOK

ELLIPTIKUSAK

KULLOS SPIRALOK

43. abra (Hubble hangvilldja
A Lokalis csoporton tulra tekintve

A Lokalis csoport tagja a mintegy 6000 tagot szamlalé Virgo halmaznak, mely tobb mas
halmazzal egyiitt a Virgo-Coma szuperhalmazt alkotja. A Lokalis csoport az ugyancsak a



Virgo halmazhoz tartozé M87 felé zuhan, aminek a kézpontjaban egy 3 milliard naptomegnyi
fekete lyuk van. A sotét anyag ilyen 1éptékben mar jol kimutathat6. Egy nagy mozgatonak
nevezett sotét anyagfelhd igyekszik egyben tartani a Virgo-Coma szuperhalmazt. A tagulas
azonban néhany szazmillio fényéves tavolsagon tul mar erésen érzékelhetd. A halmaz
kdzpontja mintegy 280 millié fényévnyire van.

A nagy mozgatdnak is nevezett sotét anyagkoncentracio hatasa jol kirajzolddik a galaxisok
eloszlasan. Senki sem tudja mib6l all a sotét anyag, talan neutrindkbol, vagy egy kiilonleges,
WIMP-eknek nevezett egzotikus részecskefajtabol. Akarmib6l is all, jelenlétére ilyen
Iéptékben mar jo1 kdvetkeztethetiink, amint gravitacidjaval a galaxisokra hat

A Nagymedve csillagkép egy galaxisa,
mely ¢élével fordul felénk. Jol lathato a
sOtét porsav. A Hubble felvételein a
felenk forduld galaxisokban szépen
kirajzolodnak a spiralkarok.

44. abra (galaxis a Nagy Medvében)

45. abra (az Ovény kid)

A Vadaszebek csillagképben taldlhatdo Orvény
kodot  felilrél latjuk. Igy ralatunk a
spiralkarokra Tavolsaga 37 milli6 fényév.
Benne heves csillagkeletkezés zajlik. A sok
vords a hidrogénre utal.

A Hubble segitségével sikeriilt megorokiteni az
egyébként nem ritka jelenséget, két galaxis
iitkdzését. Ilyenkor a gravitacido domindl. A
galaxisok kozponti fekete lyukai igyekeznek
Osszeolvadni, mig a spiralkarok felkavarodnak,
¢s néhany csillag akar ki is dobodhat. Néhany
milliard év mulva a Tejit Rendszer ¢és az
Androméda  galaxis kozott is  hasonld
kolcsonhatés zajlik majd le.

Aktiv galaxisok

A Hubble szamos aktiv galaxist fényképezett le. A Centaurus-A nagyméretii radiogalaxis kb.
15 milli6 fényévre. A galaxisrdl elséként deritették ki erdteljes radidsugarzasat. A specidlis



sztirOvel késziilt felvételen jol lathatd, amint a Centaurus—A kozpontjabol anyagkildvellés
torténik. A kozponti fekete lyukak erds rontgen és gammakitoréseket produkdlnak. Az ilyen
galaxis kdzpontjaban fekete lyuk van. Minél fiatalabb egy galaxis annal aktivabb. Marpedig
tavolra tekintve a galaxisokat fiatalkori allapotukban latjuk, hiszen a fénynek iddére van
sziiksége, mig ide ér. A Szivar-galaxis egy spiralis galaxis, melyben anyag kidobasat sikertilt
megoOrokiteni. Jo1 lathatd a siiri kozponti tartomany, a forrongd centrum, a heves kitorések a
kézéppontban. Az erés vords arnyalat a hidrogén.

46. abra (a Szivar galaxis)

A legtavolabbi objektumok, az tgynevezett kvazarok, azaz kvazi sztellaris, csillagszerii
objektumok. Mivel csak a fényes mag latszik, sokaig azt hitték, hogy csillagok, de amikor
megmérték a vordseltolodasukat, kideriilt: tobb milliard fényévnyire vannak. Igy tehat a

Quasar Host Galaxies HST « WFPC2

PRC96-35a * ST Scl OPO + November 19, 1996
J. Bahcall (Institute for Advanced Study), M. Disney (University of Wales) and NASA 46.dbra (kvazdrok)

A kozponti fekete lyuk sok taplalékot kap, mivel a galaxis még fiatal, igy erOsen sugéroz a
galaxis centruma. A Hubble felvételein lathatd, amint a centrumban 1évé fekete lyuk maga
koré akkrécios, azaz anyagbefogasi korongot gyiijt. A fekete lyukba hull anyag iszonyatosan



felheviil, mikdzben a polusok mentén a magneses erdvonalak iranyaban Jet-ek 16vellnek ki,
majdnem fénysebességre gyorsitva az anyagot.

Kozmikus délibabok

A Hubble szamos érdekes felvételt készitett, melyeken tiikdrképek és eltorzult alakzatok
talalhatok. Ezek mind az Gn. gravitacids
lencsehatés kovetkezményei.
Tobbszoros tiikorképek lathatok, melyek
tavoli  galaxisoké. A gravitacids

B lencsehatasnak az oka az Einstein
~ altalanos relativitas elméletében

megjosolt fényelhajlas. Nagy tomegek,
) példaul galaxisok wugyanis eltéritik,
elgorbitik a fényt. A  gravitacids
lencsehatds kovetkeztében eltorzul a
tavoli galaxisok képe, olyan mintha egy
valédi lencse torzitand azt el. Szamos
gravitacios lencsetipus létezik, s az ezek
altal okozott képek is masok. Vannak
gdmbszerl objektumok, amelyek gytriit
alkotnak, lencseszeri  objektumok,
példaul galaxisok, amelyek négyszeres
tikroz0dést, mig a szort tomegek

Hubble images

- o kozmikus délibabot eredményeznek.
L @Qd&b : Egy kiilonos  jelenséget  sikeriilt
23 j S nemrégiben megfigyelni: az Einstein-
e= gylrtit, ami a gravitaciés lencsehatas
& soran létrejott délibab.

47. abra (gravitacios lencsetipusok)
Az Univerzum

A Hubble mélyég felvételein az Gir mélye lathaté. A 100 milliard galaxis halmazokat és
szuperhalmazokat alkot, tehat ugy tlinik, nem egyenletesen tolti ki a teret. Mégis az a
megfigyelés, amelyet a vildigegyetem homogenitasanak €s izotropidjanak neveziink, igaznak
bizonyul, hiszen akarmerre néziink is, mindeniitt galaxisokat latunk, mint egyenletesen ¢€s
véletlenszerlien szerteszort homokszemeket.

Az elmélet és a becslések szerint az 4ltalunk belathato vildgegyetem Osszetételének alig 1%-a
csillagok, galaxisok (bar mostanaban mar azt mondjak, hogy a 100 milliard galaxis
alulbecsiilt, ennek 10-szerese is lehet), valamint por és gdz. A Barionos anyag, mint példaul a
proton, neutron alig 4%. A sotét anyag 20% feletti, mig a sotét energia, amirél semmit nem
tudunk, korilbeliil 75 %-at alkothatja a belathaté univerzumnak.



48. dba (az vir mélye)

A kozmologiai modellek mar az dkori népeknél megjelentek. Mindenhol megvolt a vilag €s
az Univerzum keletkezésének magyarazata. A tudomanyban sokdig az allandé allapot elve
uralkodott, azaz az Univerzum 6roktdl fogva Iétezik, €és valtozatlan. Hubble, amikor felfedezte
a galaxisok tavolodasat, ujabb bizonyiték szolt az dsrobbands modellje mellett. Az dsrobbanas
elmélete gyokeres fordulatot hozott. E szerint az univerzumot uralé allapotok, és az a 100
millidrd galaxis, amit latunk, mintegy 13,7 milliard éve egy proton méretii objektum maig
tarto taguldsaval jott 1étre.

Amint egyre tavolabbra tekintiink a Hubble segitségével, egyre régebbre néziink vissza, hisz
az a fény, amit most latunk, tobb milliard évvel ezel6tt indult el. Az Univerzum kora 13,7
millidrd év. Visszatekintve, latjuk az els@ galaxisokat, csillagokat, amint véget ér a sotét
korszak, még visszabb tekintve a forrd gazt, a Vilagegyetem sotét korszakat, mig végiil
elérkeziink az Osrobbanas utani 300 ezredik évhez. Ennél régebbre nem lathatunk, mert
korabban atlatszatlan volt az Univerzum. Csak a mikrohullamu hattérsugarzast figyelhetjiik
meg. Az Osrobbanast nem észlelhetjiik kozvetleniil. Gravitacios hullamok segitségével
igyeksziink megpillantani.

Olbers Paradoxona

Az Gsrobbands modell eldtt, de az extragalaxisok felfedezése utan ujra felvetették, ha az
Univerzum végtelen térben és idében, akkor végtelen sok csillagnak kell lenni, barmerre
néziink is. Az éjszakai égboltnak éppen olyan fényesnek kellene lennie, mint nappal. Ellenben
¢jszaka mégis sotét van. Ma mar ugy sejtjiik, az Univerzum az inflacio (hirtelen gyorsuld
tagulds) elmélet szerint gigantikusan nagyra ndhetett, mégis ebbdl csak toredékét tudjuk
megfigyelni. Azonban ebben a véges térrészben nincs annyi csillag, hogy éjszaka vilagos
legyen. Masrészt az Univerzum fiatal kora miatt egy t6liink nagyon messze 1év0 galaxis fénye
még ide sem ért. Harmadrészt, 3 Kelvinen az égbolt ragyog, szinte izzik, ez az Gsrobbands
,1zzasa”.



49. dabra (az égbolt 3K-en)

Penzias és Wilson fedezte fel a mikrohullamu hattérsugarzast, az dsrobbands maradvanyat.
Késébb A COBE ¢és MAP mithold felvételein jol lathatok a sugarzas apré egyenetlenségei,
melyek helyi anyagslirlisodések a fiatal univerzumban. A mikrohulldmu hattérsugéarzas é€s
Hubble toérvénye a forré kezdet mellett érvelnek. A fenti miholdak felvételein a
hattérsugarzas térbeli erdsségének megoszlasat latjuk. A hattérsugarzas akkor keletkezett,
amikor a részecskék az antirészecskéjiikkel {itkozvén sugéarzassa alakultak at, az Univerzum
tagulasa miatt pedig a sugdrzds hulldimhossza megnyult, ezért ma mar a mikrohullamu
tartomanyba esik.

Az 6srobbanas

Ha gondolatban a tavolodast megforditjuk, az elméletbdl azt kapjuk, hogy minden ismert
galaxis valamikor egy pontba volt Osszestirisodve. Ez a szingularitds, vagyis egy olyan
egyedi pont, amely végteleniil stirii és végteleniil forré - mondjak a matematikai modellek.
Valojaban azonban ez lehetetlen, mert végtelen nagy siirliség, nyomas, hdmérséklet eleve nem
létezhet. Az Gsrobbands tulajdonképpen nem robbands volt, hanem egy tagulasi folyamat
kezdete. A tér tagul. Ez ahhoz hasonlithatd, amikor egy gumilepeddt nyujtunk. A tagulas
eredményeként hiilni kezdett az eleinte forré univerzum. Nincs kitiintetett centrum, minden
egyes galaxis tavolodik a masiktol. Ezt csupan a halmazokon beliill mérsékli, vagy
ellenstlyozza a gravitacio, de szdzmillid fényéves nagysagrendben mar egyértelmii a tagulas.
Meértéke a tavolsaggal aranyos, melyet Hubble fedezett fel.

Univerzum, illetve Vilagegyetem alatt értjiik mindazt, amit ma ismeriink. Ennek kezdete a
fizikai értelemben vett szingularitds. Amit ma ismeriink a vildgbo6l, minden egy protonnyi
méretll vildgegyetemig vezethetd vissza.

Az elméletbdl kiszdmolhaté matematikai szingularitds idépontja utdni idépontokban a
kovetkezé események zajlottak le:

10™® sec, megkezdédik a tagulas, 10%° Celsius fok a hémérséklete. Ekkor egyetlen erd,
egyetlen részecske volt. 10°° sec és 107 sec kozott a 4 természeti erd, az erds, a gyenge, az
elektroméagneses, a gravitacios kolcsonhatas kialakulasa. Rohamos tagulis jellemzi,10%—
szeresére nd a térfogata, a kezdetben proton méretli Univerzumnak. A tagulds kisimitja és
eloszlatja a kezdeti egyenetlenségeket, ezért ma homogénnek és izotropnak észleljik a
vilagegyetemet.



gyorsuld tagulés 50. dbra (fejlé'dés)

Lélt:::gt:’::é:zdén gdaxisok, csillag A ey A Sugé'rZé'Sbél anyag es
kb.400 000 éwvel ['sétét” kor  kialakuldsa \ antianyag részecskék
) 1 jottek  létre.  Azonban

felfivédas (3 ey P o vilagunkban tobb
SR R anyagrészecske

keletkezett, mint

antianyag, ez€rt az anyag
egy része megmarad, a
tobbi  anitrészecskéjével
itkdzve szétsugarzddott.
W | : ‘ A megmaradd anyag
& osillagok kialakulésa, R ‘ kvark-gluon plazma. A
. 400 millié évvel hiilés és a tagulas sordn
Osrobbanas utan
protonokké és
neutronokkd allt Ossze.
300 ezredik ¢év az
atlatszosag kezdete, az atomok 1étrejotte. Megkezdddik a galaxisok €s csillagok kialakuldsa

13,7 milliard év

Fejlodési modellek

Az Univerzum jovbje, azaz tovabbi fejlddése a benne 1évé anyagtdl fiigg. Ennek a kritikus
anyagstiriségnek jellemzéje az Omega. Ha az Omega nagyobb mint 1, akkor zart
Univerzumban ¢liink, azaz a tagulds megall, és gy6z a gravitacid, megkezdddik az
0sszehtizddas, hogy j Univerzum sziilethessen. Ha az Omega nem nagyobb mint 1, abban az
esetben nyilt, azaz a tagulas sosem all meg. Ha az Omega=1 akkor ecuklideszi.
Q=2qo+2/3kC2/Ho Ahol q lassulasi paraméter, Lambda a kozmologiai allando, ¢ pedig a
fénysebesség, mig H a Hubble allando. Tehat 6sszegezve: ha az omega nagyobb mint 1, akkor
a tagulast 6sszehuzodas koveti, végiil minden egy fizikai pontban egyesiil. Ha az Omega =1,
az univerzum tagul ugyan, de a tdgulas lassul. Ha az Omega kisebb, mint 1 akkor gyorsulva
tagul. Ma gy tlnik, ezt tapasztaljuk. Ez utobbi esetben a tér tagulasa végiil szétszakitja az
Univerzumot, az elmélet szerint szé€tesnek az atommagok is.

Possible Models of the Expanding Universe 51. dbra
ejlodesi
omega nagyobb |1 omega=1 soa iea (f
r s g omega kisebb 1 modellek

A A \ N

g - i) — e Y
< e

G .. ®. s

E 3

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is
older than a decelerating universe because it takes more time to
reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because
of a repulsive force that pushes galaxies apart.




Az Einstein—Rosen hid és minden egyéb

Mar az Osrobbands korai szakaszaban kialakulhattak fekete lyukak a helyi stirisodésekbol.
Ezek a tagulas soran megnyulhattak és mara Kozmikus hurokat alkottak.

Az Univerzumban ma nem érzékeliink térgorbiiletet nagyléptékben, de ez adodhat abbol,
hogy a felfuvodas olyan hatalmassa novelte vildgunkat, hogy amit mi ebbdl belatunk, az
toredéke csupan, s valojaban az egész gorbiilt, de azt a kis részt, amit ismeriink, ebbdl
adoddan euklédeszinek érzékeljik. Egyes modellszamitasok szerint az egész Univerzum
olyan roppant nagy, hogy ugy aranylik az altalunk belathatd rész a teljeshez, mint egy
gombostiifej a Fold méretéhez. Ebbol adodik, hogy nagyon keveset tudunk. Ha sikeriilne
eljutnunk az Univerzumunk horizontjara, akkor hirtelen ujabb €s tjabb galaxisok tarulnanak
fel. Meglehet, ha Omega érteke megfeleld, hogy akkor egy gorbiilt vilagban éliink, melyben
egy fénysugar nagyon-nagyon hossza 1d6 elteltével visszaérkezne oda, ahonnan elindult,
anélkiil, hogy iranyt valtana, azaz mindig egyenes vonalban haladna.

Felvetddik annak kérdése is, hogy miért volt dsrobbanas. Erre a legujabb elméletek adhatnak
magyardzatot. Ezekben (hir és branelmélet) a téridd valdjaban 4 rendes és tovabbi 6
extradimenziobol all, melyek azonban fel vannak tekeredve, igy érzékelhetetlenek jelenleg,
csak nagyon kis méretekben (Planck hossz) €s nagy nagyitassal vennénk észre Oket. E szerint
az Univerzum egy bran vilag, mely az extradimenziok 6sszeomlasa, vagy egy masik brannal
valo litkdzés miatt kezdett el tagulni. A legujabb elméletek egyenesen azt allitjak (persze
bizonyitva nincs), hogy Univerzumunk egy féregjarat vége, azaz egy fekete lyukban éliink.
Az egyik szédja egy masik univerzumban 1évo fekete lyuk, a taguld rész, melyben €liink pedig
egy fehér lyuk. Ez az elmélet sok mindent magyaraz, tobbek kozott a kdlcsonhatasok kdzotti
ellentmondasokat. A Multiverzum elméletek egyenesen azt allitjak, hogy szamtalan kiilonféle
vilagegyetem létezik.

Bizonyos elméletek szerint 1éteznie kell negativ energiastirliségli anyagnak. A normal anyag
pozitiv energiastriiségli és gravitdcioja van. Ezzel szemben a negativ energiasiiriség
antigravitacioval parosulna. Az antigravitacid is magyarazatot adhat az Univerzum gyorsuld
tagulasara.

A féregjaratok olyan téridogorbiiletek, melyek atjaroként szolgalhatnak a tér tavoli pontjai
kozott. Azonban aki térben utazik, idében is, hiszen téridérdl van sz6. Kip Thorne szerint a
féregjarat alkalmas lehet egyfajta id6utazasra is. O zart idészerii gorbékrél beszél, ahol a foton
olyan palyara 4ll a téridoben, mely 6nmagaban zarddik. A merészebb elméletek Hawking ¢€s
Thorn munkassagara alapozva lehetségesnek tartjak az idéutazast is a mualtba. Ekkor azonban
paradoxonok Iépnek fel, melyek a vilagvonalak megszakaddsaval is jarhatnak. A jézanabb
tudosok korében elfogadott, hogy a vildgvonalak nem szakadhatnak meg. (az idében
visszautazva nem valtoztathatunk a multon) Egy kivétel van, ha a vilagvonalak pontosan az
idOutazas miatt 6onmagukba zarodnak, azaz valami egyben oka és okozata is dnmagénak.
Hogy vilagos legyen, alljon itt két példa: Valaki épit egy id6gépet, mert meghal egy szerette
balesetben, s ezt szeretné megakaddlyozni. Ha terve sikeriilne, megvaltozna a mult, ¢és
sohasem épitené meg az idogépet. A vilagvonal tehat megszakad. Képzeljiik el viszont, hogy
valaki taldl egy régészeti asatdson egy csontvaz mellett egy videokamerdt (!), ez arra
inspiralja, hogy belépjen egy idéutazassal foglalkozé projektbe. O maga visszautazik a
multba, s magéaval visz egy kamerat is. Tehat ¢ az, akit megtaldlnak, de akkor még ezt nem
tudta. Mégis arra inspirdlja, hogy belépjen a projektbe. Tehat ez az ok 6nmaga. Ok és okozat
ugyanaz. A vildgvonalak nem sériilnek, hanem 6nmagukba zardédnak, hurkot alkotnak, ahogy
Thorn is mondja.

Természetesen mindezek elméletek, melyek nem bizonyitottak. Ha 1étezik is a matematikai
egyenletekbdl kovetkezd és a fizika altal megengedett idGutazéds, az nagyon hosszl ideig



elérhetetlen lesz szamunkra. Csak rendkiviil nagy energidk és nagy tértartomanyok vildgaban
mikddoképes. A féregjarat eredendden instabil, azon legfeljebb elemi részecskék jutnak at.



Kislexikon

Abszlit fényesség: az a fényesség, amilyennek a csillagot 10 parsec (32,6 fényév)
tavolsagbdl latnank.

Aktiv galaxis: rengeteg energiat kibocsatod galaxis, az energia forrasa feltételezések szerint a
kozéppontban 1évo fekete lyuk(lyukak) lehet(lehetnek).

Antianyag: a k6zonséges elemi részecskék ellentétes toltésti parjabol felépiilé anyag.
Aphelium: bolygok, tistokdsok palyajanak Naptol valo legnagyobb tavolsaga.

Bolygé: a Nap koriil keringd nagy égitest. Mas csillagoknak is vannak bolygoik, ezeket
exobolygoknak hivjuk.

Cefeida: a valtozocsillagok egyik, fényességét rovid periodussal, szabalyosan valtoztato
tipusa. Jol hasznalhato az extragalaxisok tavolsaganak meghatarozasahoz.

Elfajult anyag: az anyag rendkiviili mértékben Osszepréselt allapota, amely a fehér torpékben
¢s a neutroncsillagokban fordul eld.

Excentricitas: a palya kor alaktol valo eltérésének mértéke.

Fényességetalon: mindazon égitestek, amelyeket a csillagdszok fel tudnak hasznalni a
galaxisok tavolsaganak becslésére.

Fényév: a fénysugar altal egy év alatt megtett at, mintegy 9,5 billi6 km.

Fénysebesség: a fény és az Osszes tobbi elektromagneses sugarzas terjedési sebessége.
Viakuumban csaknem 300 ezer km/sec.

Foton: az elektromagneses sugarzas részecskéje

Gammasugarzas: az elektromagneses sugarzds egyik fajtdja, ennek legrovidebb
hullamhossza és legnagyobb energiaja.

Globula: kicsi, sotét, nagyrészt gombolyii gaz és porfelhd.

Kod: csillagk6zi térben 1évo géaz és porfelhd.

Luminozits: a sugarzoé test altal idéegység alatt kibocsatott energia mennyisége. A csillagok
luminozitasanak Osszehasonlitisakor altaldban a Nap luminozitasat tekintik egy
egységnyinek.

Magnitado: a fényesség mértékegysége a csillagaszatban, minél halvanyabb az objektum,
annal nagyobb a magnitudo szamértéke.

Mira valtozé: a Mira Cetihez hasonld tipusu valtozoécsillag, mely hosszu peridodussal
valtoztatja fényességét. Maga a Mira 11 honapos peridodusu fényvaltozast mutat.

Napszél: elektromosan toltott részecskék allando kiaramlasa a Napbol.

Parsec: a csillagaszatban hasznalatos tavolsagegység, egy parsec koriilbeliil 3,26 fényév.
Perihelium: egy tistokos, bolygo elliptikus palyajanak Naphoz legk6zelebbi pontja.
Precesszié: a Fold tengelyének lassu, periodikus elmozdulasa a Nap, Hold, és a bolygdk
tomegvonzasa miatt.

Reflexios kod: por és gaz alkotta kod, mely lathatd, mivel visszaveri a kornyezd csillagok
fényét.

Sotét anyag: az a lathatatlan anyag, mely a feltételezések szerint a Vilagegyetem tomegének
kb. 25%-at alkotja.

Szingularitas: matematikai pont, ahol a fizika térvényei nem éllnak fent.

Tomegbefogasi (akkrécios) korong: az 0jsziilott csillagokat és a fekte lyukakat koriilvevo,
gazbol és porbdl allo anyagkorong.

WIMP: a sotét anyag egyik feltételezet fajtaja, a gyengén kolcsonhatd, nagy tomegli
részecskék angol elnevezésébdl alkotott betiiszo.



Képek jegyzéke:

Valamennyi kép az ESA és a NASA, valamint a Hubble tirtavesé hivatalos honlapjarol kertilt
letoltésre. A képek szabadon felhasznalhatok.



