A Kék Bolygo és utitarsa - csillagaszati alapok

mindenkinek M@l

Szerzo6: E. Kovacs Zoltan

Cikkiinkben néhany csillagaszati alapfogalmat elevenitiink fel, kiilonds tekintettel a Fold és
Hold kapcsolatara. Egytttal a fogyatkozasok égimechanikajaba is betekintést nyerhetiink.

A Hold tavolsaga: 30 Fold-atméro. Megteszi a fény 1,28 sec alatt.
A Nap mérete: 100 Fold-atméro. (Béven beleférne a Holdnak a palyaja!)

Nap-Fold tavolsag: 1 CsE = 100 Nap-atméro = 10000 Fold-atmérd. Megteszi a fény 8,3 min
alatt. (Ha lekicsinyitve a planetarium kupoléja volna a "Nap", akkor a "Fold" egy alma, a
"Hold" meg - téle kb. 2,5 m-re - egy cseresznye lenne a varoskdzpontban, majdnem 1 km-re a
planitol.)

Nap-Pluté atlagos tavolsag: 40 CsE*. Megteszi a fény 5,5 h alatt. (Ha a plani kupoldja volna
a "Nap", akkor a "Plato" még a "Hold" cseresznyéjétdl is kisebb lenne, de tobb mint 30 km-
re.)

Szomszéd csillag (alfa Centauri) tavolsaga: tobb mint 4 fényév**: megteszi a fény tobb
mint 4 év alatt. (3 csillag: 2 Nap-szerii és 1 voros torpe. Ha a "Nap" makszemnyi, akkor az
"alfa Centauri" téle 40 km-re 2 makszem ¢€s 1 porszem lenne.)

A Tejutrendszer mérete: tobb mint 100000 fényév: befutnd a fény tobb mint 100000 év
alatt.

Ma ismert legtavolabbi galaxis tavolsaga: tobb mint 10 milliard fényév: megteszi a
fény/radiosugarzas tobb mint 10 milliard év alatt.

* ] CsE (I CSILLAGASZATI EGYSEG): 149,6 milli6 km, a Fld-palya fél nagytengelye. A
Fold olyan "enyhe" ellipszis palyan kering a Nap koriil, amely majdnem tokéletes kor! (Télen
5 milli6 km-rel kozelebb vagyunk a Naphoz, mint nyaron, am ez a kiilonbség elenyész6 a
Fo6ld-palya majdnem 300 millié km atmérdjéhez képest!)

** ] fenyév: tavolsag, amit a fény (299792,5 km/sec sebességgel) 1 év (=31556925,9747 sec)
alatt megtesz. (Mintegy 9,5 billio, kerekitve: 10000000000000 km.)

A Hold nagysaga kb. 1/4-e, a tomege majdnem 1/80 része a Foldének, ezért nem birt 1égkort
megtartani. A Holdon a sulyunk 1/6-a lenne az itteninek. Nappal folmelegedhet 130 oC-ra,
¢jszaka le tud hiilni -100 oC ald, ugyanis 2 hétig van rajta nappal, s 2 hétig éjszaka. A
csillagokhoz képest a forgésideje, ugyanannyi, mint a Fold koriili keringési ideje, azaz kotott
keringést végez: mindig ugyanazt a felét forditja a Fold fel¢, igy a Hold felszinérdl (a t6liink
lathat6 oldalardl, egy adott helyrdl) a Fold mindig ugyanabban az irdnyban latszik a latohatar
(horizont) folott.

Holdfazisok (félhold, telihold, stb.)
A Nap a Holdnak (is) mindig csak az egyik felét vilagitja meg. Ezt mi mindig mas iranybol
nézziik: teliholdkor a napsiitotte oldalat teljesen latjuk, de elsé negyed ¢ s utols6 negyed



idején oldalrél vilagitja meg a Nap, Gjholdkor pedig az arnyékos oldalt nem latjuk.

Fogyatkozasok

A Fold és a Hold pélyasikja 50-0s szoget zarnak be egymassal, ezért nem minden jholdkor
¢s teliholdkor keriil a Nap meg ez a két égitest pontosan egy egyenesbe. Csak amikor a két sik
metszésvonalaban van a Nap - Iényegében félévente -, kovetkezhet be, hogy ujholdkor a Hold
arnyéka ravetitodik a Fold felszinének egy kis részére (ahonnét napfogyatkozast latni), vagy
teliholdkor a Hold "belemaszik" a Fold arnyékaba (holdfogyatkozas - mindeniinnen
megfigyelhet6 a Foldrél, ahonnét a Hold latszik).

Arapaly

A Holddal ellentétes oldalon is van dagaly (s6t még a szarazfold is naponta kétszer
megemelkedik és visszasiillyed 3 dm-nyit!). A Féld-Hold rendszer k6zos tomegkozéppontja
2/3 Fold-sugarnyira van a bolygo6 kozepétdl, ami koriil a Fold is "ringlispilezik".

A Fold forgasa

Az Eszaki Sarkon fiiggéleges tengely koriil vizszintesen forgunk balra: az égitestek
lemaradnak jobbra, mint a buszbol nézve a fak az Gt szélén. (A tdvolabbiak lassabban
maradnak le, s6t "jon veliink a Hold": olyan messze van, hogy észre sem vessziik a
lemaradasat.) Az Egyenlitd sikja itt vizszintes. Csak 1 csillag kel/nyugszik: a Nap, a tobbiek
vagy mindig a horizont f616tt maradnak, vagy mindig alatta.

Az Egyenlitdn vizszintes észak-déli iranyua tengely koriil forog a Fold nyugatrol keletre, s
ahogy hatrafelé lemarad a kornyezo vilag, keleten fliggdlegesen kel f6l minden, s nyugaton
fliggblegesen nyugszik le. Az Egyenlit sikja fiiggdleges. Minden csillag kel/nyugszik.
Hazénk az Eszaki Sark és az Egyenlité kozott nagyjabol a felénél helyezkedik el a Foldon,
tehat toliink nézve a Fold forgastengelye és az Egyenlit6 sikja is ferdén all, s igy ferdén
kelnek 6l és ferdén nyugszanak le az égitestek. A forgastengely irdnyanak a horizont f616tti
magassaga (minden északi foldrajzi szélességen) egyenld az adott phi foldrajzi szélességgel.
A Sarkcsillag koriili phi szogon beliil 16v6 - un. cirkumpoldris - csillagok (pl. Nagygoncol,
Kisgdncol, Cassiopeia csillagai) soha nem mennek a horizont ald, ezért minden deriilt éjjel
megfigyelhetoek (csak mindig mas felé).

A Fold keringése

A Nap iranyaban - a nappali égen - nem latszanak szabad szemmel mas csillagok - mindig
ellentétes irdnyban - az éjszakai égbolton -, s ez az irdny egy év alatt "korbemaszik" az égen
(a Fold palyasikjaban: az ekliptikadn).

Ahogyan a forgas miatt (minthogy "utazunk" a Folddel kelet fel¢, s minden lemarad hatra) 1
nap alatt korbefordulni latszik az égbolt, ugyanigy a keringés miatt is (minthogy "utazunk" a
Folddel a Nap koriil - ugyanabba az iranyba amerre forgunk - és emmiatt is hatrafelé, azaz:)
nyugat felé szintén lemaradni latszanak a csillagok, persze lassabban: 1 év alatt "fordul korbe"
a csillagos ég. (Ha minden este ugyanakkor figyeljiik, tapasztalhatjuk ezt a lassii lemaradast,
vagyis a Fold keringését.)

Ezért kiilonb6z6 évszakokban mas-mas jellegzetes csillagképek figyelhetéek meg.

Tengelyferdeség: a forgastengely mostanaban majdnem a Sarkcsillag felé mutat, nem
merleges az ekliptikara (66,5 o), ezért azzal a Fold egyenlitéjének a sikja (Egi Egyenlit) is
szoget (23,5 o) zér be. (Az irdny 26000 évenként - bugdcsigaszeriien, kup alkotojaként - koroz
az égen: precesszio.)

A Fold megtartja a tengelyferdeségét egy kerigés soran. Kozben a forgéstengely - és (mivel a
csillagok irtézatosan messze vannak, ezért) a Sarkcsillag iranya is - 6nmagaval parhuzamosan



tolodik el.

Amikor az északi félteke fordul jobban a Nap felé, vagyis hazank a Nap felé "hajol", t6liink a
Nap magasan latszik délben: jol tud melegiteni - nyar van.

Amikor - fél évvel késobb, midén a Fold a Nap taloldalan van -, a déli félteke fordul jobban a
Nap fel¢, vagyis hazank "elhajol" a Naptol, toliink a Nap alacsonyan latszik délben: nem tud
jol melegiteni - tél van. Argentindban viszont nyar! (Az északi és a déli féltekén pont forditva
valtakoznak az évszakok.)

Az Eszaki Sarkon a tavaszi napéjegyenlség idején az Egi Egyenlitén (a tavaszpont
iranyaban) 1évo Nap lassan folkel, mikozben - a forgas miatt - jécskan lemarad jobbra.
Naponta "korbejar" a horizont mentén. Egyidejiileg - a keringés folytan - arrébb "maszik" az
ekliptikan és igy a nyari napforduldig egyre magasabbra spirdlozik. Az 0szi napéjegyenldség
idejére visszakeriil az Egi Egyenlitére (6szpont), s megint a horizonton "megy" korbe, mialatt
lenyugszik. Megkezdddik a féléves éjszaka. Am addig is hiaba siit a Nap fél éven at
egyfolytaban: mindig alacsonyan van (max. 23,5 o) - nem tud j6l melegiteni.

Ezzel szemben az Egyenliton délben mindig (ha nalunk tél van, ott akkor is) magasrol tiiz a
Nap!

Hazankbol a téli napforduld idején még délben is olyan alacsonyan van a Nap, mint ahogyan
az Eszaki Sarkon is szokott lenni, a nyari napforduld idején pedig olyan magasan, mint
ahogyan az Egyenliton is szokott lenni. Ekkor a keleti/nyugati iranytdl joval délebbre, ill.
¢szakabbra kel/nyugszik (s ezért a nappalok kb. kétszerte rovidebbek, ill. hosszabbak, mint az
¢jszakak), csak a napéjegyenldségek idején teszi azt pontosan keleten/nyugaton (amikor 12-12
orat tartozkodik a latohatar folott-alatt).

Tokéletes naptar nem készithetd, igy e jelenségek datumai sem esnek mindig ugyanarra a
napra!

Ustokosok sziiletése

A gyorsan mozg6 gazrészecskék megszoknek a bolygokrdl és a holdakrol. Az dscsillag
kozelében ebbe besegit a rola ledramlo un. napszél is, ami foként plazma részecskékbdl all
(protonok, elektronok, hélium atommagok). A kialakuld naprendszer kdzponti tartomanyabol
a napsze¢l gaz és por anyagot képes kisoporni a tdvolabbi vidékekre, ahol az 6ssze tud fagyni
iistokdsmagokka .

Az listokosmagoknak az egymasra gyakorolt gravitacids zavar6 hatdsa , meg a kornyezo
csillagoké, a késdbbiekben azt eredményezheti, hogy idonként egy-egy mag bezuhan akar a
kozponti csillag kdzvetlen kozelébe is. [lyenkor koméja és csovéja is lesz neki, de az
leginkabb csak a szemet gyonyorkodteto latszat, a lényeg mindig az iistokosmag, ami olyan,
mint egy piszkos hogolyo: jégbe dgyazva ko-, fémdarabkék, azaz meteorok.

Egy tistokosnek a feje idonként nagyobb, mint a Fold: akar szdzezer kilométeres is lehet. A
Napbol jovo anyagrészecskék errdl soprik le az esetenként tobb tizmillio kilométer hosszu
csovat . A szilard iistokosmag pedig, amelybdl a napsugarzas hatasara a gaz el6tor, mindossze
tizegynéhany, legfeljebb néhany tiz kilométer nagysagu lehet. Ebbdl is lathato, hogy a koma,
de foleg a csdva anyaganak nagy része - amely e meglehetdsen kicsi listokdsmagbol
szarmazik -, rendkiviil ritka géz . Persze gazfejlodés csak a Nap kozelében lehet, ezért nincs
az listokosnek se csovaja, se komdja, amikor messze van a Naptdl (minddssze a csupasz -
mondhatnank: meztelen, jeges, fagyott - listokosmag).

Minthogy az iistokdsok a Naprendszer 6si anyagat tartalmazzak, Iényegében hasonlo
gazokbol alltak 0ssze, mint amilyeneket a csillagk6zi gaz- és porfelhdk is tartalmaznak.
(Hiszen ugyanilyen gazokbol stirtisodott dssze az éppen kialakulo Osnap, mintegy hat milliard
évvel ezelbtt, valamint a koriilotte ugyanezen anyagbol megsziiletd bolygok is.) Ezekben a
kozmikus anyagfelh6kben szerves molekuldk is Iétrejottek . A bolygokeletkezés folyamataban



folforrosodott anyagban azonban szétroncsolodhatnak ezek a bonyolult és érzékeny kis
képzdédmények. Csakhogy az listokdsok, mint afféle "szerves-anyag konzervek", képesek ra,
hogy megorizzEk jobb idokre ezeket a molekulakat, s szazmillio évekkel késébb, amikor
becsapédnak valamely bolygo felszinére, visszainjekciozzak azokat. Igy - szerencsés
koriilmények kozott -, ha az titkozést tuléldé szerves molekulak tovabb bonyolddhatnak,
megindulhat az életté szervezddés is.

Elet lehetdsége a Foldon kiviil

Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy a kozmoszban masutt is ugyanolyan anyagbdl jottek 1étre
csillagok - és egyesek koriil még bolygok is -, mint amib6l a Naprendszer kialakult. Tovabba
az is fontos tény, hogy a bioldgiai evoluciot megel6z6 kémiai bonyolddas is megkezdddik az
ilyen gaz- és porfelh6kben. Ha masutt is képesek voltak iistokosok visszainjekcidzni a
bolygokra az ott (a bolygo kialakuldsakor) tonkrement szerves molekulakat, megfeleld
kortilmények kozott mas naprendszerekben is kifejlodhetett az élet.

Messze, mas csillagok koriil keringd bolygdkon akér ndlunk fejlettebb civilizaciok is
lehetnek.

Az viszont, hogy jartak/jarnak-e itt foldonkiviiliek, ma még hit kérdése...

Eletadd Napunk is egy csillag a sok o
millizrdbol Ao

Szerzd: E. Kovacs Zoltan
Kémiai folyamatok a kozmoszban - Bolygok sziiletése - Holdak sziiletése

A Nap (tavolsaga 11000 Fold-atméré — megteszi a fény alig tobb mint 8 perc alatt — kb. 150
millié km):

- egy kozonséges csillag (vannak kisebbek, de ezerszer nagyobbak is),

- csupan egyetlen, a Tejutrendszer tobb szaz millidrd csillaga koziil!

(A Tejatrendszer is csak egy galaxis a ma ismert szaz milliard galaxis koziil.)

A Nap mérete: 100 Fold-atmérd: 1 millié 400 ezer km. (Bdven beleférne a Holdnak a
palyaja!)

A Nap tomege majdnem 333 ezerszerese a Foldének — ezért csillag, mert ilyen nagy. Igen
nagy tehat a gravitacidja is, vagyis a slirliség a belsejében.

Kb. 6 milliard éve, amikor a Nap megsziiletett, ez a sok anyag nagyon Osszeslirlisodott,
legalabbis kozépiitt, ezért ott igen nagy lett a nyomas és a hdmérseklet. Ilyen koriilmények
k6zott — mint mas csillagok esetében —, a protonok (H atommagok) He atommagokkd, mas
néven alfa-részecskékkeé tudnak atalakulni, mikdzben gigantikus energia szabadul fol, s
elektromagneses sugarzasok (radio-, hé/infravoros-, lathato fény-, ultraibolya-, Rontgen-,
alfa-sugarzas) formajaban kijon a csillagbol — kiillonb6z6 sugarzasok kiilonbozo rétegekbdl, a
lathat6 fény pl. a Nap feliiletérdl, az un. fotoszférabol (a fotonok, vagyis a fény goémbhéja)
jon, ami minddssze 400 km vastag (v0.: az &tmérd majdnem 1,5 millié km). Masodpercenként
600 milli6 tonna hidrogén alakul 4t 4 milli6 tonnaval kevesebb héliumma, ugyanis a
kiilonbség sugarzassa alakul, s jonéhany év alatt ez az energia felszinre tor .

A csillag belsejében kb. 15 millio fok van, a feliiletén "csak" 5800 fok, de a napfoltok még
ennél is "hidegebbek" 1000-1500 fokkal. Ott jonnek létre s6tétebb foltok, ahol a magneses
mez0 "gubancolodik". Ez latszik is folottiik, a protuberanciakban (felhdk a Napon), ahol a



magneses erévonalak mentén dramlik a plazma (ionizalt, vagyis elektromosan toltott
részecskék), és itt fordulnak eld a napkitorések (fler) is. 11 évenként magneses polaritasvaltas
zajlik a Napon. Ezek a magneses valtozasok hatarozzak meg a 1égkori jelenségeket nemcsak
az also 1égkorben, a fotoszféraban, hanem a kromoszféraban (szin gombhéja: kdzépsd 1égkori
tartomany, néhanyszor 10 000 km vastagsagban) és az egyes helyeken a "magneses fiités"
miatt tobb millié fokos napkoronaban, vagyis a kiilsé 1égkorben is.

A naptevékenységnek a Fold magaslégkorére (esetenként 500 fokos homérsékletvaltozas,
akar szazszoros nyomasvaltozas), s6t - féként az idéjarasi frontokon keresztiil - a mindennapi
¢letiinkre is jelentds hatasa lehet (1d. haldlozasi és baleseti statisztikak). Az asztrologia
(csillagjoslas) butasag, de van egy csillag, amelyik tényleg hatassal van rank: a legkozelebbi,
a Nap nevii csillag.

Kémiai folyamatok a kozmoszban

A csillagkozi gazfelhk kémiai Gsszetétele 1ényegében az, ami az Osrobbanaskor kialakult.
Viszont: mégha csak 1 %-nyi egyéb anyag van is benne, az rendkiviil izgalmas.

A kozmikus pornak — ami elsGsorban szén (grafit szemcsék), ill. szilicium — afféle katalizator
szerep jut. A por szemcsék a nagyobb gravitaciojuk folytan a feliiletiikre vonzzak a gaz
atomokat, de foként plazma részecskéket (atommagok, elektronok, ionok), amelyek gy is
mondhatnank, hogy ott adnak randeviit egymasnak. S6t: ez am a ,,szerelem az elsd
pillantasra”! Az egymas ,,karjaiba omlo” atomok rogvest ,,0sszecsokoléznak”. Aztan minden
eljegyzés, vagy eskiivd nélkiil igy is maradnak: 6sszeédllnak molekulakka . Létrejonnek
példaul szén-monoxid, széndioxid, metan, ammonia, cian, formaldehid, hangyasav, etil-
alkohol, metil-alkohol és egyéb gazok, s6t még viz molekulak is (szintén gaz alakban). Ez azt
jelenti, hogy a biologiai evoluciot megeldz6 kémiai bonyolddas mar a kozmoszban
megkezdddik; azokban a csillagkdzi gaz- és porfelhdkben, amelyekbdl csillagok és egyes
csillagok koriil bolygok is 0sszestirlisodnek.

Bolygok sziiletése

Nem minden csillag koriil vannak bolygdok. Sok esetben egy Osszestirlisodd "gdzgombocbol”
csupan egyetlen csillag jon 1étre. Vagy kettdscsillag (ahol két csillag kering egymas kortil ),
ill. hdrmas, négyes, 6tos rendszer, vagy még tobb csillag egyiitt. Am ha az 6sszetdmoriilt
Oscsillag koriil megmarad egy kevés anyag, abbol bolygok is kialakulhatnak.

A kozmikus anyagfelhd részecskéinek nemcsak rendezetlen mozgésa lehet. A gazban masutt
1s gyakoriak az orvényld, kavargd mozgasok, aramlasok .

Egy Osnaprendszer anyaga is eleve forgasban van. Ahol egy naprendszer sziiletik, a (géz nagy
részét alkoto) kis sebességli részecskék kozépre zuhannak. Ezekbdl csillag jon 1étre, és az
elegendGen nagy sebességiiekb6l — amelyek tovabbra is keringeni képesek — lesznek a
bolygok. A forgas kdzben Osszestirlisodd anyag éppugy ellaposodik, mint ahogyan a
Tejutrendszer sikja mentén dsszpontosult galaxisunk nagy része.

Ahogyan ez a gaz- és porkorong fokozatosan 6sszébb hiizodik, egyre gyorsabban forog .
Emiatt a szélén levalhat rola egy anyaggytirli, majd a tovabb siirlisddd és még gyorsabban
forgd megmaradt korongrol egy ujabb gytirti, és igy tovabb: az ezek utan vissza-
visszamarado, még jobban 0sszehizodo, s igy forgadsdban méginkabb begyorsuld belsd
anyagrészekrdl jabb gytirtik szakadhatnak le, egyre kozelebb a csillaghoz.

Eléfordulhat, hogy van olyan gytirii, amely nem tud dsszeallni egységes nagybolygova,
legfeljebb kisbolygokka, de az anyaggylirik zomébol bolygdk lesznek.

Az 6scsillag koriil forgo gytiriik pedig szét tudnak szakadni, ahol a legritkabbak, és
Osszestirisodnek oda, ahol a legstiribbek. Ily modon a gravitacios kdlcsonhatas



bolygokezdeményeket tud Iétrehozni. K&zben kisebb anyagsiirtisodések jonnek 1étre, amelyek
Osszelitk6zEésébol egyre nagyobbak sziiletnek. A novekvo tomegii égitesteknek egyre nagyobb
a gravitacioja (egyre inkdbb megndvekszik a gravitacids vonzasa), igy mar nemcsak az éppen
arra koszalo kisebb testek litkozhetnek belé, hanem azok is, amelyek elhaladnanak ugyan a
kozelében, viszont a gravitacids kdlcsonhatas annyira begorbiti a palyajukat, hogy az — ezaltal
még nagyobbra ndvekvd — dsbolygora zuhannak.

A kozepén slriibb, nagy tomegiire folduzzadt égitest (a gravitacidjanal fogva) gazokat is
megtart maga koriil. Kezdetben a Fold is ,,gdzgombdc” volt, legalabbis joval tobb gaz volt
koriilotte, mint most. A nagyobb tomegl bolygok tetemes 1€gkort megtartanak (a gravitacios
kolcsonhatasnak koszonhetden), a kisebbek viszont keveset, vagy semmit. Az igazan
nagyokat (oriasbolygokat) éppen ezért gazbolygoknak is nevezhetjiik, noha nemcsak gazbol
allnak. K6zépen azoknak a stirlisége is nagy, de kiviilrdl befelé¢ fokozatosan siiriisddnek. Ezzel
szemben a kisebbeknél a késébbiekben elkiiloniil a szilard kéreggel rendelkezd un. kébolygd
az esetleges 1égkorétol.

Mikdzben a bolygd 0sszetdmoriil - mint dltaldban az 6sszeslirlisddd gazok -, a hdmérséklete is
megndvekszik. Amikor a feliiletére becsap6do kisebb égitestek a surlodastol lefékezddnek, ott
még jobban folforrésodik az anyag . Mindezt tetézi a radioaktiv hétermelés.

Igy tehat az ujsziilstt bolygok eleve magas hdmérsékletiiek. Ez tobbek kozott azzal jar, hogy
azok, amelyeknek nem elég nagy a tomege, konnyen elveszithetik a nagy sebességekre
folgyorsuld konnyebb gazrészecskéket, a kiils6 gazburkot. Foldiink is kb. 5 milliard évvel
ezel6tt még kiviilrdl befelé fokozatosan siirlisodott, de késdbb megszoktek rola a kiilso,
kénnyebb gézok.

Ha viszont nem tud elég sok gz megmaradni a bolygd koriil — ami a hdenergiat megtarthatna,
visszasugarozhatna —, akkor a felszine lehiil, megdermed, megfagy. igy jott létre a szilard
foldkéreg is, ami alatt mind a mai napig egy forro, képlékeny, in. magma réteget talalunk (ez
»froccsen” ki vulkankitorések alkalméaval).

Holdak sziiletése

Ahogyan a bolygok 1étrejonnek a csillagok koriil megmaradt anyagbol, hasonldképpen: ha
egy bolygd6 koriil vannak még gaz-, ill. porrészecskek, amelyek nem zuhantak bele —
minthogy elég nagy volt a sebességiik oldaliranyba —, akkor ezekbdl még holdak is
Osszestrtisodhetnek. Rendes, nagy holdak is, ill. gytiriit alkoto picike porholdak.

Ezek eldbb-utobb mind lehiilnek, legalabbis a felszine mindnek megdermed, megfagy (szilard
kéreg jon létre), hasonlatosak a kébolygokhoz.

Hold (azaz bolyg6 koriil keringd kisebb égitest) persze ugy is valhat bolygobol, ill.
kisbolygobol, valamint meteorbol, hogy véletleniil olyan kozel keriil a leend6 ,,mostohaanya”
bolygohoz, hogy az képes lesz befogni ; addig a Nap koriil keringett, most mar ezen bolygo
kortl fog korbe-korbe jarni, nem tavolodhat el tdle tilsagosan messzire.

Egyes holdak — ha elég nagy a tomegiik, és nem tiil magas hdmérsékletiiek —, némi gyér
1égkort is meg birnak tartani, a legtobbjiikr6l azonban megszoknek a gazok.

Amit ma a vilagbol
ismertiink
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Elozetes

A Hold tavolsadga: majdnem 30 Fold-atmérd. Megteszi a fény 1,28 sec alatt.

A Nap mérete: 109 Fold-atmérd. (Boven beleférne a Holdnak a palyaja!)

Nap-Fold tavolsag: 1 CsE = 107 Nap-atmérd (tobb mint 11000 Fold-atmérd). Megteszi a fény
8,3 perc alatt. (Ha lekicsinyitve a "Nap" 40 cm atmérdji volna, akkor 430 m-re téle a "Fold"
majdnem 4 mm-es, a "Hold" meg — att6l mintegy 11 cm-re — kb. 1 mm-es lenne.)

Nap-Pluté atlagos tavolsag: 40 CsE . Megteszi a fény 5,5 h alatt. (Ha a "Nap" 40 cm-es volna,
akkor az 1 mme-es "Plutd" még a "Hold" cseresznyé€jétdl is kisebb lenne, de tobb mint 30 km-
re.)

Szomszéd csillag (alfa Centauri) tdvolsaga: tobb mint 4 fényév : megteszi a fény tobb mint 4
¢év alatt. (3 csillag: 2 Nap-szerti és 1 vords torpe. Ha a "Nap" makszemnyi, akkor az "alfa
Centauri" téle 40 km-re 2 makszem és 1 porszem lenne.)

A Tejatrendszer mérete: tobb mint 100000 fényév: befutna a fény tobb mint 100000 év alatt.

A ma ismert legtavolabbi galaxis tdvolsadga: tobb mint 10 millidrd fényév: megteszi a
fény/radidsugarzas tobb mint 10 millidrd év alatt.

Vézoljuk {6l a ma ismert viladg, az in. Metagalaxis fejlodéstorténetének azokat a fobb
epizddjait, amelyek mar jol tanulmanyozhatoak a tudomanyban. Minden egyes jelenség
alapvetd fizikai kdlcsonhatasokon alapul.

Mindenekel6tt szogezziik le, hogy a természettudomanyok, igy a fizika €s a csillagészat is,
csak arrél nyilatkozhatnak, amit mar ismeriink. Ugyhogy az Osrobbanas, illetve mindaz,
amirdl most sz lesz, nem a Vilagmindenségre vonatkozik, csupan a Metagalaxisra, ami az
ismert vilag .

A Metagalaxis téridobeli szerkezetének a vizsgélataval a csillagaszaton beliil a kozmologia,
az egyes égitestek, ill. azok nagyobb rendszerei konkrét kialakuldsdnak a kutatasaval a
kozmogonia, s az ekdzben zajlo fizikai folyamatok elemzésével pedig az asztrofizika
foglalkozik. (Ezek kiilon tudoméanyagak, de folhasznaljak a relativitaselmélet, a
kvantumelmélet, a magfizika, az atomfizika, az elektrodinamika, kiilon a
magnetohidrodinamika és mas fizikai tudoméanyagak eredményeit is.)

A csillagaszat némileg egy allatkerthez hasonlithatd. A kozmosznak is megvannak a maga
»allatkai”: csillagok, bolygok, holdak, iistokosok, stb. Els6 ranézésre ez a szembeotld: hogyan
is néznek ki ezek. Aztan megvizsgalhatjuk az allatkertben a ketrecek szerepét — valami
ilyesmit tesz a csillagaszatban a kozmologia. Beszélhetiink az allatok sziiletésérdl is —, mint
ahogyan a csillagaszaton beliil a kozmogoniaban az égitestek kialakuldsarol. Fontos

crer

az asztrofizika.
Egitestek

Hogy valamelyest fogalmat alkothassunk a Metagalaxisrol, eldszor széljunk néhany sz6t az
égitestekrdl, s azok ismert rendszereirdl, legalabb a fontosabb aranyokat folvazolva!



A legkdzelebbi égitest a Hold, alig 384 ezer kilométerre , ami — mint az elézetesbdl tudjuk — a
Fold atmérdjének minddssze 30-szorosa, s ezt a tdvolsagot a fény ropke 1,28 masodperc alatt
megteszi. Ez nagyon kicsinek szamit a csillagdszatban. Még a Nap is nagyobb, pedig az egy
kozonséges csillag. A Nap atmérdjének a nagysaga 1 milli6é 400 ezer kilométer, durvan 100
foldatmérd , tehat a holdpalya is boven beleférne.

Bolygonk 149,6 millié km-re, azaz (kerekitve) 100 napatmérdnyi messzeségben kering a Nap
koriil. Ezt a tavolsagot mar tobb mint 8 perc alatt teszi meg a fény, de a ma ismert
legtavolabbi bolygoig, a Plutdig 40-szer ennyi idére, mintegy 5 Orara van sziiksége. S ez még
csak a ma ismert bolygorendszer hatara, a teljes Naprendszer széléig nagyjabol 2 éven at
szaguld a fénysugar. (Tudniillik a Naprendszer mindaddig tart, ameddig a Nap vonzo hatasa
érvényesiil, marpedig a legkozelebbi szomszédos csillagrol tobb mint 4 évig jon a fény!)

A Tejutrendszer egy nagy galaxis, tobb széz millidrd (azaz tobb szaz ezer millid) csillagot
tartalmaz; koziiliilk csupan egy a mi Napunk. Az ilyen galaxisok egyik szélétdl a masikig tobb
mint szazezer évig menne a fény, ha kdzben nem nyelddne el a csillagk6zi anyagban . Vannak
kis galaxisok is, tobbségiik csak néhany milliard csillagbdl all. A nagy galaxisok koziil a
szomszédos legkdzelebbi az Androméda-galaxis. Ennek a kozépsé része — ahol stiriibben
vannak benne a csillagok — szabad szemmel is latszik példaul Gsszel este a csillagos égen.
Holott az a fény, ami ma eljut réla a szemiinkbe, onnét mintegy harommilli6 évvel ezeldtt
indult el! Ismeriink ma olyan galaxisokat is, amelyeknek a radidsugarzasa tobb mint
tizmilliard évig szaguldott a vilaglirben, mignem ide érkezett a Foldre. Ma kb. szazmilliard
galaxist ismeriink — ezek (és tartozékaik) alkotjak a Metagalaxist.

A galaxisok rendszerint kisebb-nagyobb galaxishalmazokat alkotnak. A leglijabb kutatasok
alapjan viszont ugy tlinik, hogy a ma ismert legnagyobb strukttrdkat tekintve cellas
szerkezetli a Metagalaxis. Eszerint mi mindnyéjan cellatarsak vagyunk, rdadasul a cellak
falaba beépitve: ugyanis a celldk fala galaxisokbol 4ll, a Tejutrendszer csak egy kis ,,tégla” a
sok koziil.

Osrobbanas

Ha megvizsgaljuk a galaxishalmazunkon tali galaxisokat - az elmélettel 6sszhangban -, tobb
¢szlelési adatbdl is arra kovetkeztethetlink, hogy azok kivétel nélkiil tavolodnak tdliink , s6t
minél messzebb van egy galaxis, anndl nagyobb sebességgel.

Pé¢ldaul az Gn. voroseltolodast — ami erre a tavolodasra utal —, 61 megfigyelhetjiik. A tavolodo
égitestek szinképvonalai eltolodnak a nagyobb hulldmhosszak, vagyis a voros szin felé.
(Ebbdl a relativitaselmélet alapjan kiszamolhato az égitest tdvolsaga €s a tavolodasi
sebessége.)

Megjegyzés: Ezt a jelenséget a hasonlosag alapjan (de tévesen!) Doppler-effektusként is
szoktdk emlegetni. Pedig ebben az esetben a hulliamhossz megvaltozadsanak mas jellegii okot
tulajdonithatunk:

Képzeljlink el egy hatalmas gumilepeddt! Helyezziink ra csigakat — azokkal modellezziik az
egyes galaxishalmazokat, két térdimenzidoban! Az Einstein-egyenletek szerint az 1do
mulasaval megvaltozik a téridé metrikaja, ami a Metagalaxis tagulasat ill. 6sszehtizodasat
jelenti. A mi modelliinkén ez gy jelentkezik, hogy a gumilepedd nyulik ill. sszehtizodik.
Ennek megfelelden barmelyik csigarol (galaxishalmazrol) azt lehet latni, hogy az dsszes tobbi
tavolodik tdle (ill. kozeledik felé). Ekdzben a térben mozgo fénysugar hulldmhossza is
ugyanugy megnyulik (legaldbbis a Metagalaxis tagulasakor; 6sszehtizoédaskor pedig
0sszezsugorodik), mintha csak a modelliink gumilepeddjének a nyulasat (ill. 6sszehuzodaskor
a zsugorodasat) kovetné .

A Metagalaxis jelenlegi taguldsa az tn. Osrobbanésig vezethetd vissza az iddben.

Az Osrobbanas folyamatéban volt olyan idészak, amikor a Metagalaxisban sehol sem léteztek



atomok, mert annyira stirti volt az anyag, hogy benne a gigantikus nyoméason ¢€s a rettenetesen
magas hémérsékleten az igen gyakran és szédiiletes sebességekkel egymasnak rohand atomok
ugyis szétestek volna elemi részecskékre. S6t még az elemi részecskék sem maradhattak
épségben, példaul az anyag és az antianyag szilinteleniil szétsugarzodtak €s visszaalakultak,
majd ismét szétsugarzodtak, s megint visszaalakultak, és igy tovabb.

Amikor a részecske-antirészecske parok 0sszeiitkdztek, elektromagneses sugarzaskvantumok
lettek bel6liik, amelyek folyamatosan vissza is alakultak részecske-antirészecske parokka.
Azok pedig — Gjra 0sszelitkozvén — ugyancsak szétsugarzodtak, és a sugarzas (amig kelléen
nagy volt az anyagsiiriiség) visszacsapodott anyag-antianyag részecske parokka.

Ezek a folyamatok mindaddig zajlottak, amig elegendden nagy volt a slirliség. Azonban gyors
iitemben tortént a Metagalaxis taguldsa. Végiil atomok is 0sszeallhattak, de sugarzas is maradt
meg, s6t az anyagnak a zome szétsugarzodott: ezt hivjuk az Osrobbanas
maradvanysugarzasanak .

Az Osrobbanas utani anyag tehat kettévalt:

1. Nagyobb részben elektromagneses sugarzas maradt vissza. Tele van vele a vilag”r” - ami
ezek szerint egyaltalan nem iires . Ennek az anyagnak: a kvantumoknak, az energidjat tudjuk
jol mérni .

2. Az anyag kisebb hanyadat, de a feltiinébb részét pedig a nyugalmi tomeggel rendelkezd
részecskékbdl allo anyag: galaxisok, azokon beliil csillagok, nagybolygok, kisbolygok,
holdak, tistokosok, meteorok, csillagkdzi ill. bolygokozi gaz és por alkotjak, s6t a Fold nevil
bolygdn példaul mi magunk is. Ez az anyag igen izgalmas fejlddésen ment keresztiil az
Osrobbanas ota.

Galaxisok sziiletése

Az Osrobbanasbél visszamaradt elektromagneses sugarzas — noha a tagulas kovetkeztében
mostandban folyamatosan novekszik a hullaimhossza —, 1ényegében maradt a régi. A szét nem
sugarzodott anyag viszont — aminek a zome hidrogén, valamint hélium gaz —, a tagulas soran
a gravitacios vonzas kovetkeztében szétszakadozott egyre kisebb anyagfelhdkre, amelyek
stiribb részeibdl kialakultak a galaxishalmazok, s azokon beliil az egyes galaxisok.

Az Osrobbanasbél rengeteg neutrind maradt vissza. A tagulas erre a neutrind sokasagra is
vonatkozik. Mai elmélet szerint a neutrindk egymasra haté vonzasa egyre feltlindbb
egyenetlenségeket okozott ebben a ,,neutrindtengerben”, s ahol a legtobb neutrind stirlisddott
Ossze, azok oda vonzottdk az éppen arra kdszalo gaz részecskéket is, ahol aztan végiilis
galaxisok nottek.

Formajat tekintve sokféle galaxis van, mi most csak a Tejutrendszer (és a hozza hasonlo
galaxisok) létrejottét targyaljuk — s azt is csak nagy vonalakban:

A Tejatrendszer anyagénak 6sszestirisodése sordn a gravitacio eleinte minden iranyban
egyformdn érvényesiilt, ami egy nagyjabol gombszimmetrikus ,,gdzgombocot”
eredményezett, mint galaxisunk 6si formdjat. Ezen beliil tovabbi ugyancsak
gdémbszimmetrikus ,,gdzgombocok™ jottek 1étre, a mai in. gdmbhalmazok ései. Azokon beliil
ugyancsak gdmbszimmetrikus ,,gdzgombocok™ alakultak ki: csillagok

Az egyre jobban 0sszestirlis0d6é dsgalaxis nagyobb részben még 6sszefiiggd gaz formajaban
meglévd anyaga azonban egyre gyorsabban forgott , s emiatt egyre jobban ellaposodott .
Ebbdl az anyagbdl jottek 1étre a galaxisunk sikja mentén talalhato csillagok, igy a Nap is .

A Tejutrendszer kdzepében egy rendkiviil stirli galaxismagban gigantikus energiatermeld
folyamatok dulnak, am ma még nem tudjuk, hogy azok netan fekete lyukba bezuhan6



anyagtol szarmaznak-e, vagy esetleg anyag-antianyag szétsugarzodastol (vagy valami mastol,
amit ma még nem ismeriink?). Mindenesetre nem lehetetlen, hogy a Metagalaxis anyagénak
az Osrobbanaskori szuperstirti allapotabol akar fekete lyukak is maradhattak vissza, akar
antianyagzarvanyok egyes galaxisok kozepén. (Egyébként az is lehet, hogy a galaxisok fele
antianyagbol van, koztiik olyanok, amelyek meg ilyen anyagzarvanyt rejtenek magukban,
amilyen anyagbdl mi vagyunk.)

Csillagok sziiletése

A csillagkozi térben sokfelé gazfelhdk is megmaradtak. Maguk a csillagok is ilyen kozmikus
anyagfelhokbdl strtisodtek dssze.

A Naprendszer is egy hatalmas kozmikus géz- €s porfelhdonek egy — ahhoz képest viszonylag
kis méretli — gdzgombodcca dsszecsomosodo részEbdl jott 1étre.

e De miért lett csillag a Nap?

e A csillagok feliiletén a hdmérséklet tobb ezer fok, legbeliil pedig — ahol gigantikus
energiak szabadulnak ol -, tobb tiz millio fok is lehet. Vajon mit6l van ez?

e A Nap - és minden csillag — sajatmaga vilagit. Hogyan képesek erre? Miért ilyen
példaul sajat csillagunk, a Nap?

Mert elég nagy hozzé a tdmege, s ezaltal a tomegvonzasa. (A Jupiter példaul hidba a
legnagyobb oriasbolygé a Naprendszerben, a tomege még mindig talsagosan kicsi ahhoz,
hogy csillag lehessen.)

Csillagok napjainkban is keletkeznek, kiilondsen a Tejutrendszer és a hozza hasonld galaxisok
peremvidékén 1évé kozmikus anyagfelhdkben, de masutt is, ahol valamilyen okbol
kell6képpen Ossze tud stirisddni a csillagk6zi gaz. Ennek a legfontosabb tényezdje a
gravitacios kolcsonhatas.

Ezen kiviil vannak olyan kedvez0 esetek, amikor egyéb tényezok még arra is képesek, hogy
folgyorsitsak a csillagképzddést.

Jonéhany olyan csillagkozi gaz- €s porfelhdt ismeriink, amelyben a mar korabban
megsziiletett csillagoknak a nagy energidju elektromagneses sugarzasa szétbontja (ionizalja) a
kornyékbeli gaz részecskéket. A csillagkdzi gaz- €s porfelhdk rendszerint igen alacsony
hémérsékletiiek, azaz viszonylag lassan mozognak benniik az egyes gazrészecskék . Am ha
egy ilyen anyagfelhdben csillagok is vannak, azoknak a sugarzéasa képes szétbontani még az
atomokat is.

Ennek kovetkeztében tobb részecske fog szaladgalni a gazfelhdnek abban a részében.
Megnovekszik tehat a részecskeszam és igy a gdznak a nyomasa is.

Ezen kiviil a csillagtol kapott energia megnoveli a részecskék mozgasi energidjat, azok
sebesebben szadguldoznak. (Tehat magasabb lesz a gazfelhdben a hdmérséklet is.)

A géz a heves litkozések miatt képes a térben tovabb ionizalodni. Ezek az Gin. ionizacios
frontok egyuttal 16késhullam frontok is, mert az anyagfelhd ionizalt részében mintegy
négyszer nagyobb a nyomas, mint az elektromosan semleges helyeken, ahol tehat ezaltal
rohamosan sszeslirlisodhet az anyag, s igy folgyorsul a csillagok keletkezése.

A csillagokban a gaz kiviilrdl befelé fokozatosan siirtisédik. Minden csillag kiviil nagyon
ritka, legbeliil rendkiviil stirli. Amikor egy 0sszetomoriild gazgdmb — egy jsziilott csillag —
belsejében a slirliség iszonyatosan megnd, emiatt a nyomas, meg a homérséklet is rettentden
magas lesz. (Gondoljunk csak bele! Ha kisebb térrészbe zstifolunk sok részecskét, akkor azok
ott jobban ,,16kd6sddnek™, szaporan ,,taszigaljak” egymast, begyorsulnak .)

A hatalmas gravitacio miatt a Nap belsejében is igen nagy a slirliség, ami tehat gigantikus
nyomast és egyuttal rettenetesen magas hdmérsékletet jelent. Olyannyira, hogy még az elemi



részecskek is képesek arra, hogy egymasba ,,préselddjenek” és atalakuljanak, mikozben
masfajta részecskék is életre kelnek beldliik, elektromagneses energia-felszabadulas
kozepette.

Ez azt jelenti, hogy ott az egyes részecskék rettenetesen gyorsan képesek mozogni , és igen
erdteljesen nekiiitkznek egymasnak. Ilyen koriilmények kozepette nem csoda, ha az atomok
eleve szétroncsolodnak (nem birjak a ,,gylirddést”). Egyesek menthetetleniil egymasba
»paszirozédnak”, és még mas ,,tragédidk” is torténnek veliik.

A Nap anyagat legnagyobb részben hidrogén, kisebb részben hélium alkotja . (Egyéb elemek
elenyészd mennyiségben vannak benne.) A belsejében protonokbdl meg elektronokbodl tjabb
hélium atommagok is keletkeznek.

Lényegében arro6l van sz6, hogy egyesiilnek — idegen szoval fuzionalnak — az atommagok. Ez
roviden: atommagfzio.

Miko6zben azonban a hidrogén héliumma alakul csillagunk belsejében, gigantikus energiak
szabadulnak fol. Igy (és ehhez hasonlé modon) keletkeznek a Napbol jové sugarzasok.

Nos, emiatt az atommagflizids energiatermelés miatt csillag a csillag. (A Nap is, amely tehat
mindenekel6tt nagy tomege és a gravitacios kolcsonhatas jovoltabol lett csillag.)

A csillagok energiatermelése

Eleinte minden csillag belsejében a hidrogén alakul héliumma. Kdzben nagy mennyiségii
energia szabadul f61. Amikor azt mondjak, hogy a Nap ,,izz6 gazgémb”, annak joszerével
csak a fele igaz: a gdzgdmb . Az ,,izz0”: tilsagosan enyhe kifejezés! (Hasonld lenne ez ahhoz,
amikor ralép valakinek a labara egy elefant, és csak ennyit mondana: ,,olyan volt, mint egy
szinyogcsipés.”) Az energia-felszabadulas mértéke sokkal inkédbb volna hasonlithaté egy
hidrogénbomba folrobbanasahoz; bar ez a hasonlat sem j6 (a fuzids reaktor jobb lenne).

A csillagokban zajl6 hidrogén-hélium fzi6 sordn hidrogén atommagok (protonok) —
mikdzben egy résziik elektronnal ,,0sszepréselddve” neutronna valik — hélium atommagokka
egyesiilnek. A bonyolult folyamat elején kiindulasként négy protonnal és két elektronnal
szamolhatunk, a végén pedig a kész hélium atommaggal. Ha azonban 6sszeadjuk a
kiindulaskor a részecskék tomegét, és dsszehasonlitjuk a hélium atommag tomegével, gy
tlinik, mintha nem lenne érvényes a tdomegmegmaradas térvénye, ugyanis a ,,késztermék”
tomege kisebb, mint kiilon-kiilon az ,,alkatrészeké”! Ez a jelenség gyakran eléfordul az
atomfizikaban. Ugy is nevezték el, hogy tomeghiany, idegen széval: tomegdefektus. Hova lett
kdzben a hidnyz6 tomeg? Mi az, ami még jelen van a folyamatban, de eddig nem vettiik
figyelembe? Nos, nem szdmoltuk bele a tomegekbe példaul a keletkezd elektromagneses
sugarzasokat.

Tehat ok a feleldsek a tomegdefektusért! Ok ,,loptak” el a hidnyzo6 tdmeget! Pontosabban:
abbol az ,,anyagmennyiségbdl” keletkeztek, aminek a tdmegét hianyoljuk. Igy az & tomegiik
kell hogy kiadja a ,,leltarhianyt”! Csak az a gond, hogy az elektromagneses sugarzasoknak a
tomegét nem lehet ugy értelmezni, mint példaul a kenyérét, vagy a protonét. Nem tudjuk tgy
megmeérni sem a tehetetlenségét, sem a gravitalo tomegét, ahogyan azt mas esetekben az
egyéb részecskék, targyak esetében megszoktuk. Az elektromagneses sugarzaskvantumoknak
az energidjat tudjuk jol mérni.

Szerencsére a relativitdselmélet kitagitotta ismereteinket a csillagok energiatermelésérol is:
kapcsolatot teremt a nyugalmi tomeggel rendelkez6 részecskék tomege €s az elektromagneses
sugarzaskvantumok energidja kozott.

Janus-arcu anyag

Jellje m a hidnyz6 tomeget (a folyamat elején, ill. a végén mérhetd tomegek kiilonbségét)!



Ekkor a kozben keletkezd sugarzaskvantum E energiaja: E = me? (a szokasos jeldléssel: ¢ a
vakuumban mért fénysebesség). Ennek segitségével mindig kiszamithatjuk, hogy egy adott
tomegkiilonbségnek mekkora energia felel meg, ill. adott energiahoz mekkora toémegdefektus
tartozik.

A tomeg és az energia tehat szorosan Osszetartoznak, ezért az energiat 1ényegében ugy
kezelhetjiik, mintha tomeg lenne .

Mérjiik meg az atommagfuizio soran felszabadul6 energiat (ami elektromagneses sugarzas
forméjaban keletkezik); s ezt szamoljuk at tomegre! Maris megkapjuk a hianyzo6 tomeget,
amit korabban kerestiink. Mégis igaz az anyagmegmaradas torvénye, am altalanosabb
értelmezésben.

A tomeget és az energiat 1ényegében egy kalap ala vehetjiik. Mintha csak megegyeznének.
Szokas is ezt igy nevezni, hogy a tomeg és az energia ekvivalenciaja (azonossaga). Persze
teljes azonossagrol szo sincs! A tomeg, az tomeg, az energia pedig energia. Viszont nagyon is
van koziik egymashoz. Ugy néz ki, mintha a lényeget tekintve ugyanarrol a jelenségrdl lenne
sz6. Csakhogy egy ,,Janus-arcu” jelenségrol: bizonyos esetekben az egyik ,,arcat” latjuk
(tomeg), mas esetekben pedig a masik ,,arcat” (energia), amikor bizonyos részecskéknek — pl.
elektron, proton, neutron — a tomegét tudjuk konnyen megmérni, mas részecskéknek — ilyenek
az elektromagneses sugarzasok energia-csomagocskai — pedig az energijat. (Olyan ez, mint
amikor elsuhan mellettiink egy autd, amelyet eldl kékre, hatul pedig pirosra festettek. Aki
szembol figyeli, kéknek latja, aki hatulrdl, az pedig pirosnak. Pedig ugyanarroél az autoérol van
$70.)

Mi torténik egy csillagon?

Minthogy a csillag a feliiletén tobb ezer fokos a homérséklet , még ott is igen gyorsan
mozognak az egyes részecskék, nemcsak a belsejében. (Nagy a mozgési energidjuk.)
Sziinteleniil egymasnak rohannak irtézatosan nagy sebességgel. Nem is birjak ezt elviselni
roncsolodas nélkiil! Az atomok a heves litkdzések hatdsdra minduntalan szétesnek darabjaikra
. Majd — kedvezdbb viszonyok kdzepette — megfeleld részecskékkel tjra 6sszetalalkozvan,
rovid idore (az ujabb erds litkozésekig) ismét dsszeallhatnak az eredeti atomok. Azok persze
ugyanigy szétesnek, majd visszaalakulnak, €és igy tovabb. Amennyi szétesik, annyi vissza is
alakul . Igy mindig vannak a Napon atomok, atommagok, ionok, meg elektronok is. (Amikor
az elektromosan toltott részecskék atomokka alakulnak vissza, abban az is szerepet jatszik,
hogy a kiilonb6zd elektromos toltésii részecskék vonzzak egymast.)

Az atomokrol leszakadt elektronoknak €s a visszamaradt atommagoknak ill. ionoknak
Osszesen nagyobb az energidja szétesett (ionizalt) allapotban, mint amikor atomokka
kapcsolddnak 0ssze. A csillagoknak - igy a Napnak a feliiletén is - ebbdl a kiillonbségbdl, ill.
gubancolodasa miatt lelassultak a részecskék, vagyis alacsonyabb lett a hdmérseklet , a
részecskék szétroncsolodasa €s visszaalakulasa is kisebb mértékii. Ott kevesebb fény
keletkezik; emiatt sotétebbek ezek a teriiletek .)

Csillagok életutja

A Naphoz hasonl6 csillagokban rendszerint tobb mint tiz millidrd éven at zajlik a hidrogén-
hélium fuzi6 . Addig a csillag egyenstlyban van: a kifelé nyomul6 energia ugyan széjjelebb
feszitené, csakhogy a gravitacid dsszetartja. Késobb, amikor a csillag megoregszik, és
kimeriil6félben lesz a hidrogén készlete, mas (hasonld) atommagfiizios folyamatok indulnak
meg a belsejében. Amikor viszont lelassul a hidrogénnek a héliumma alakulasa és ezaltal az
energia kifelé aramlésa is — ami szEétfjni igyekszik a csillagot —, a gravitacio 6sszébb tudja



huzni: stirtibb lesz. Ezért a belsejében megndvekszik a nyomas és a hdmérséklet. igy valik
lehetévé Gjabb magfzio beinduldsa. A héliumnak a tovabb alakulasa hirtelen termel sok
energiat, s ahogyan az kifelé zadul a csillagbol, a gravitacié ellenében folfajja azt vords
oriassa. Az atmérdje az eredetinek akar tobb mint szdzszorosara is megnovekedhet. A Nap
ekkor majd olyan nagy lesz, hogy a Foldig is kitdgulhat (hacsak a Fold nem keriil tavolabb).
A szazszoros méretndvekedés millidszoros térfogatndvekedést jelent, azaz a mostani
atlagstirisége a milliomod részére csokken. Rdadasul a Nap kiilsé része most 1s rendkiviil
ritka, hat még, ha igy lecsokken az atlagsiiriisége! Mindenesetre (ha lesz még akkor emberiség
a F6ldon) ezt az idoszakot nem érdemes megvarni. Tobb okunk is lehet ra.

Az elsO: igen hanyattatott sors var az ilyen oreg csillagokra. Egyszerre tobbféle
elematalakulasi folyamat is zajlik benniik, kiilonb6z6é gombhéjakban. Mikézben azok
beindulnak, illetve ledllnak (lelassulnak), kiilonb6z6 mértékben ,,fujjak fol” az égitestet, amit
ugyanakkor 6ssz€bb rant a gravitacio, hacsak teheti. Bekovetkezik olyan idészak is, amikor a
csillag pulzalni kezd: iitemesen ismétlédve kitagul, 6sszehuzodik, majd ismét kitdgul, s
Osszehuzodik és igy tovabb. Rendszerint bekdvetkezik ekdzben a rezonancia katasztrofa:
leszakad réla a kiils6 1égkore, azaz gazburkot dob le magarol. Ez az un. ndva robbanés. Ez a
balszerencse tobbszor is megeshet ugyanazzal a csillaggal, j6 néhany ilyen ,,visszatérd” novat
ismeriink. Tehat 6reg kordban a Nap is hanykol6dik majd: anyagfelhdkkel dobalozik.
Onmagéaban mar ez is elég ok volna arra, hogy hiitlenek legyiink hozza, és itt hagyjuk. Annal
is inkabb, mert nem sokkal ezutan teljesen megoregszik és meghal.

Masik ok: Minden csillag képes ,,legyartani” élete soran a periddusos rendszer elemeit
egészen a vasig. Tovabb azért nem, mert annak az atommagjaban mar 56 nukleon van, s ha
ennél tobb protont, vagy neutront probalnank még ,,belegydmdszolni”, ahhoz mar nekiink
kellene energiat befektetni. Kozonséges csillagok erre nem képesek. gy tehat leall benniik az
energiatermelés, a gravitacio elobb 6sszehtzza dket fehér torpe csillagocskava, majd teljesen
kihunynak, s kihiilnek — igy hal meg majd a Nap is. Nem robban f6l, noha 6reg koraban nova
robbanasok ,.keseritik az életét”.

A Napnal lényegesen nagyobb tomegii csillagok viszont életiik végén folrobbannak, és ez az
un. szuperndva robbanas képes ra, hogy a vasnal bonyolultabb elemeket (pl. az aranyat)
legyartsa . Amikor nagyrészt ledll a csillag energiatermelése, a hatalmas gravitacio szinte
Osszeroppantja az égitestet, ami ezaltal igen rovid 1d6 alatt gigantikus mértékben
Osszestrtisodik. Ennek kovetkeztében az 6nmagaba roskado, agonizalo csillag belsejében
hirtelen szabadul {6l meglehetdsen sok energia, ami egyrészt lerobbantja a kiils6 részeket,
masrészt Gsszerobbantja a csillagbelsot.

A csillag helyén visszamarad egy mindossze 10-20 kilométeres neutroncsillagocska, am az
olyan siirli, hogy anyagabol egyetlen kockacukornyi is stilyosabb volna a F6ldon, mint
példaul a Magas Tatra! Ott ugyanis az elektronok bele préselédnek az atommagokba, s azok
protonjaival elektromosan semleges neutronokké valnak. Igy szorosan egymés mellé
simulhatnak az atommagok , elektromos taszitas ezt nem gatolja, az erds kdlcsonhatas pedig
segiti, hogy egyméshoz kotédhessenek.

A robbanaskor levalt anyag viszont foként plazma allapotban van, vagyis igen sok
elektromosan toltott részecskét tartalmaz, €s igy azok a gyorsan forg6 csillag koriili magneses
mezOben radidsugarzast keltenek. A szuperndva robbanaskor folszabadul6 energia egy része
is elektromagneses sugarzasok formdjaban jon ki az égitest belsejébdl. A csillag eredeti
fényessége ilyenkor (nem véletleniil!) a tobb szdzmilliészorosara ndvekszik . Megjegyezziik,
hogy egy-két milliard év mulva a kornyékiinkdn szupernova robbanasok tiizijatékszeri
gyakorisagaval kell szamolnunk. Ha az ekkor keletkezd, nagy energiaju, s igy a
szervezetiinkre karos sugarzasok a Foldre 6zonlenek, itt az akkora sugardozist jelent, ami mar
nemcsak genetikai mutaciokat okozhat, hanem végzetes tragédiakhoz is vezetne — ha
megvarndnk sziildbolygonkon ezt az idészakot. El kell tehéat koltozni innét j6 messzire,



méghozza korilbeliil egy milliard éven beliil!

Eletadé Napunk is egy csillag a sok o
milliardbol el

Szerzd: E. Kovécs Zoltan
Kémiai folyamatok a kozmoszban - Bolygok sziiletése - Holdak sziiletése

A Nap (tavolsaga 11000 Fold-atméré — megteszi a fény alig tobb mint 8 perc alatt — kb. 150
milli6é km):

- egy kozonséges csillag (vannak kisebbek, de ezerszer nagyobbak is),

- csupan egyetlen, a Tejutrendszer tobb szaz milliard csillaga koziil!

(A Tejutrendszer is csak egy galaxis a ma ismert szaz milliard galaxis koziil.)

A Nap mérete: 100 Fold-atmérd: 1 millié 400 ezer km. (Béven beleférne a Holdnak a
palyéjal)

A Nap tomege majdnem 333 ezerszerese a Foldének — ezért csillag, mert ilyen nagy. Igen
nagy tehat a gravitacidja is, vagyis a siiriség a belsejében.

Kb. 6 milliard éve, amikor a Nap megsziiletett, ez a sok anyag nagyon Osszeslirtisodott,
legalabbis kozépiitt, ezért ott igen nagy lett a nyomas és a homérséklet. Ilyen koriilmények
kozott — mint mas csillagok esetében —, a protonok (H atommagok) He atommagokké, mas
néven alfa-részecskékké tudnak atalakulni, mikdzben gigantikus energia szabadul fol, s
elektromagneses sugarzasok (radio-, h6/infravoros-, lathato fény-, ultraibolya-, Rontgen-,
alfa-sugarzas) formajaban kijon a csillagbdl — kiilonb6z6 sugarzasok kiilonbozo rétegekbdl, a
lathat6 fény pl. a Nap feliiletérdl, az un. fotoszférabdl (a fotonok, vagyis a fény gémbhéja)
jon, ami minddssze 400 km vastag (v0.: az &tmérd majdnem 1,5 millié km). Masodpercenként
600 milli6 tonna hidrogén alakul 4t 4 millié tonnaval kevesebb héliumma4, ugyanis a
kiilonbség sugarzassa alakul, s jonéhany év alatt ez az energia felszinre tor .

A csillag belsejében kb. 15 millio fok van, a feliiletén "csak" 5800 fok, de a napfoltok még
ennél is "hidegebbek" 1000-1500 fokkal. Ott jonnek létre sGtétebb foltok, ahol a magneses
mez06 "gubancolodik". Ez latszik is f6lottiik, a protuberancidkban (felhdk a Napon), ahol a
magneses erdvonalak mentén dramlik a plazma (ionizélt, vagyis elektromosan toltott
részecskék), és itt fordulnak eld a napkitorések (fler) is. 11 évenként magneses polaritdsvaltas
zajlik a Napon. Ezek a magneses valtozasok hatarozzak meg a 1égkori jelenségeket nemcsak
az also légkorben, a fotoszféraban, hanem a kromoszféraban (szin gombhéja: kdzépsd 1égkori
tartomany, néhanyszor 10 000 km vastagsagban) és az egyes helyeken a "magneses fiités"
miatt tobb milli6 fokos napkorondban, vagyis a kiilsé 1égkorben is.

A naptevékenységnek a Fold magaslégkorére (esetenként 500 fokos hdmérsékletvaltozas,
akar szazszoros nyomasvaltozas), s6t - foként az idéjarasi frontokon keresztiil - a mindennapi
életlinkre is jelentds hatasa lehet (1d. halalozési és baleseti statisztikak). Az asztrologia
(csillagjoslas) butasag, de van egy csillag, amelyik tényleg hatassal van rank: a legkdzelebbi,
a Nap nevii csillag.

Kémiai folyamatok a kozmoszban

A csillagkozi gazfelhSk kémiai dsszetétele 1ényegében az, ami az Osrobbanaskor kialakult.
Viszont: mégha csak 1 %-nyi egyéb anyag van is benne, az rendkiviil izgalmas.



A kozmikus pornak — ami els@sorban szén (grafit szemcsék), ill. szilicium — afféle katalizator
szerep jut. A por szemcsék a nagyobb gravitaciojuk folytan a feliiletiikre vonzzak a gaz
atomokat, de foként plazma részecskéket (atommagok, elektronok, ionok), amelyek tigy is
mondhatnank, hogy ott adnak randeviit egymasnak. S6t: ez am a ,,szerelem az elsd
pillantasra”! Az egymas ,,karjaiba omld” atomok régvest ,,0sszecsokoloznak™. Aztan minden
eljegyzés, vagy eskiivo nélkiil ugy is maradnak: 6sszeallnak molekulakka . Létrejonnek
példaul szén-monoxid, széndioxid, metdn, ammonia, cidn, formaldehid, hangyasav, etil-
alkohol, metil-alkohol és egyéb gazok, s6t még viz molekuldk is (szintén gaz alakban). Ez azt
jelenti, hogy a bioldgiai evoliciot megeldzé kémiai bonyolddas mar a kozmoszban
megkezdddik; azokban a csillagkdzi gaz- és porfelhdkben, amelyekbdl csillagok és egyes
csillagok koriil bolygok is 6sszestirisodnek.

Bolygok sziiletése

Nem minden csillag koriil vannak bolygok. Sok esetben egy Osszestirtisodd "gazgombocbol"
csupan egyetlen csillag jon 1étre. Vagy kettdscsillag (ahol két csillag kering egymas koriil ),
ill. harmas, négyes, 6tos rendszer, vagy még tobb csillag egyiitt. Am ha az 6sszetomoriilt
Oscsillag koriil megmarad egy kevés anyag, abbol bolygok is kialakulhatnak.

A kozmikus anyagfelh6 részecskéinek nemcsak rendezetlen mozgésa lehet. A gazban masutt
is gyakoriak az 6rvényld, kavargd mozgésok, aramlasok .

Egy 6snaprendszer anyaga is eleve forgasban van. Ahol egy naprendszer sziiletik, a (gdz nagy
részét alkoto) kis sebességli részecskék kozépre zuhannak. Ezekbdl csillag jon 1étre, és az
elegendden nagy sebességiickbdl — amelyek tovabbra is keringeni képesek — lesznek a
bolygok. A forgas kozben Gsszeslirlisddd anyag éppugy ellaposodik, mint ahogyan a
Tejutrendszer sikja mentén 6sszpontosult galaxisunk nagy része.

Ahogyan ez a gaz- és porkorong fokozatosan 6sszébb hiizédik, egyre gyorsabban forog .
Emiatt a szélén levalhat rdla egy anyaggylirii, majd a tovabb strisodd és még gyorsabban
forgd megmaradt korongrol egy ijabb gylirti, és igy tovabb: az ezek utan vissza-
visszamarado, még jobban 6sszehuzodo, s igy forgdsaban méginkabb begyorsuld belsd
anyagrészekrdl ujabb gyliriik szakadhatnak le, egyre kozelebb a csillaghoz.

Eléfordulhat, hogy van olyan gytirii, amely nem tud 6sszeéllni egységes nagybolygova,
legfeljebb kisbolygokka, de az anyaggytiriik zomébdl bolygok lesznek.

Az 0Oscsillag koriil forgo gytirlik pedig sz€t tudnak szakadni, ahol a legritkdbbak, és
Osszestirtisodnek oda, ahol a legstirlibbek. Ily modon a gravitacios kdlcsonhatas
bolygokezdeményeket tud létrehozni. K&zben kisebb anyagsiirtisodések jonnek 1étre, amelyek
Osszelitk6z€ésébdl egyre nagyobbak sziiletnek. A ndvekvo tomegii égitesteknek egyre nagyobb
a gravitacioja (egyre inkdbb megndvekszik a gravitacids vonzasa), igy mar nemcsak az éppen
arra koszalo kisebb testek litkozhetnek belé, hanem azok is, amelyek elhaladnédnak ugyan a
kozelében, viszont a gravitacios kdlcsonhatas annyira begorbiti a palyajukat, hogy az — ezaltal
még nagyobbra novekvd — Osbolygora zuhannak.

A kozepén sliriibb, nagy tomegiire folduzzadt égitest (a gravitacidjanal fogva) gazokat is
megtart maga koriil. Kezdetben a Fold is ,,gazgomboc” volt, legalabbis joval tobb gaz volt
koriilotte, mint most. A nagyobb tomegl bolygok tetemes 1€gkort megtartanak (a gravitacios
kolesonhatdsnak kdszonhetden), a kisebbek viszont keveset, vagy semmit. Az igazan
nagyokat (oriasbolygokat) éppen ezért gazbolygoknak is nevezhetjiik, noha nemcsak gazbol
allnak. K6zépen azoknak a stirlisége is nagy, de kiviilrél befelé fokozatosan stlirlisodnek. Ezzel
szemben a kisebbeknél a késébbiekben elkiiloniil a szilard kéreggel rendelkezd un. kébolygo
az esetleges 1égkorétol.

Mikdzben a bolygd 0sszetomoriil - mint altaldban az 6sszeslirlis6dd gazok -, a hdmérseéklete is
megndvekszik. Amikor a feliiletére becsapodo kisebb égitestek a surlodastol lefékezddnek, ott



még jobban folforrésodik az anyag . Mindezt tetézi a radioaktiv hotermelés.

Igy tehat az Gjsziilstt bolygok eleve magas hdmérsékletiiek. Ez tobbek kozott azzal jar, hogy
azok, amelyeknek nem elég nagy a tomege, konnyen elveszithetik a nagy sebességekre
folgyorsuld konnyebb gazrészecskéket, a kiilsé gazburkot. Foldiink is kb. 5 milliard évvel
ezelott még kiviilrdl befelé fokozatosan stirisodott, de késdbb megszoktek rola a kiilso,
kénnyebb gézok.

Ha viszont nem tud elég sok gdz megmaradni a bolygo koriil — ami a hdenergiat megtarthatna,
visszasugarozhatna —, akkor a felszine lehiil, megdermed, megfagy. igy jott létre a szilard
foldkéreg is, ami alatt mind a mai napig egy forrd, képlékeny, in. magma réteget talalunk (ez
,frocecsen” ki vulkankitorések alkalmaval).

Holdak sziiletése

Ahogyan a bolygok létrejonnek a csillagok koriil megmaradt anyagbodl, hasonloképpen: ha
egy bolyg6 koriil vannak még gaz-, ill. porrészecskék, amelyek nem zuhantak bele —
minthogy elég nagy volt a sebességiik oldaliranyba —, akkor ezekbdl még holdak is
Osszestirisodhetnek. Rendes, nagy holdak is, ill. gytrtt alkoto6 picike porholdak.

Ezek eldbb-utobb mind lehiilnek, legalabbis a felszine mindnek megdermed, megfagy (szilard
kéreg jon 1étre), hasonlatosak a kébolygdkhoz.

Hold (azaz bolygo koriil keringd kisebb égitest) persze ugy is véalhat bolygobol, ill.
kisbolygobdl, valamint meteorbdl, hogy véletleniil olyan kozel keriil a leendd ,,mostohaanya”
bolygohoz, hogy az képes lesz befogni ; addig a Nap koriil keringett, most mar ezen bolygd
koriil fog korbe-korbe jarni, nem tdvolodhat el téle tilsdgosan messzire.

Egyes holdak — ha elég nagy a tomegiik, és nem til magas homérsékletiiek —, némi gyér
1égkort is meg birnak tartani, a legtdbbjiikrol azonban megszoknek a gazok.



