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Egi mozgasok

A nappali égbolt

A nappali égen az egyik leggyakrabban tapasztalt és legkonnyebben megfigyelhetd jelenség,
az égbolt kék szine. Ennek kialakuldsaban két tényezo jatszik fontos szerepet: a Fold 1égkore
¢és kozponti csillagunk sugarzasa. A bolygonkat ovezd légburok megvaltoztatja a belépd
sugarzas Osszetételét - egyes hullamhossztartomanyokat atenged, masokat kiolt - valamint
megvaltoztatja a belépd sugarak iranyat is a fénytorés elvének megfelelden. (Az alabbiakban
csak a spektrum lathat6 tartomanyara kifejtett hatdsaival ismerkediink meg.)

A Napbol érkezd fény belép az atmoszféraba, és itt sok atommal, molekulaval taldlkozik. A
talalkozasok alkalmaval szordodik, kissé eltériil eredeti iranyatdl, a szorédas mértéke pedig
forditott aranyban all a hullimhosszal. Tehat minél nagyobb egy fénysugar hulldmhossza, azaz
minél vorosebb, annal kevésbé szorodik. Ennek kdvetkeztében a rovidebb hullamhossztarto-
manybol, a spektrum lathatd részének kék végébdl fog a legtobb szorodni - a 1égtomegekrdl is
ebbdl a szinbdl jut legtobb a szemiinkbe, ezért latjuk az égboltot kék szinlinek. Amennyiben a
levegdben sok por vagy vizpara van, ezek szemcséinek mérete nagy az atomokhoz és
molekulakhoz képest, mar nem érvényesiil az elobbi hatas. A szemcsék nagyjabol ugyanannyit
szornak minden hullimhosszbol, azaz minden szinli fénybdl, igy a szinek keverékeként
létrejon a fehér arnyalat: és fehéres szint Olt a égbolt. Ha egy adott helyen nagyobb
mennyiségli vizpara csoportosul, a rola szor6do erds fehér fény ¢élesen eliit az égi hattértdl -
ezek a felhdk. Napkozben csak a legfényesebb égitesteket lathatjuk: a Napot, a Holdat esetleg
a Vénuszt. A halvanyabb bolygok és csillagok nem figyelheték meg, mivel a levegbben
szorodd napfény sokkal erdsebb gyenge pislakolasuknal, és elnyomja fényiiket. Azokrdl az
égitestekrdl, amelyek nem rendelkeznek jelentds 1égkorrel (mint példaul a Hold), nappal is
ugyanugy lathatok a csillagok, mint éjszaka.

A nappali égbolton latvanyos valtozasokat figyelhetiink meg, amikor a Nap a horizont
kozelében tartozkodik - azaz napkelte és napnyugta kornyékén. Ekkor a kdzponti csillagunkrol
érkez6 fény mar sokkal hosszabb utat tesz meg a 1égkorben, mint magas napallaskor. Amint a
fény belép bolygonk sirii atmoszférajaba, eredeti iranyatdl elhajlik: ez a fénytorés. Minél
mélyebben meriil a 1égkorbe, annal siirlibb kozeggel talalkozik, és annal nagyobb mértéki lesz
az elhajlas. Ennek kovetkeztében minden €gi objektum (kivéve, amelyik pont a fejiink folott, a
zenitben latszik) valojaban alacsonyabban van, mint ahogyan azt mi latjuk. Az égitestek
képének megemelkedése ott a legnagyobb, ahol a fény a leghosszabb utat teszi meg az
atmoszféraban, azaz a horizontnal. Ezt deriilt id6 esetén barki konnyedén megfigyelheti: a
napkorong a latohatar kozelében ellapul, mivel az alsé részérdl érkezd fénysugarak siirtibb
kozegen haladnak keresztiil, mint a felsd részérdl érkezdk, igy jobban elhajlanak. Ezt a jelen-
séget refrakcionak nevezik, a refrakcio értéke a zenitben nulla, a latéhatar felé fokozatosan
nd, ahol 4ltalaban eléri a fél fokot. Tehat amikor a napkorong alja latszélag a horizontot érinti,
az a valdjaban mar alatta is van. A 1égkdri fényszorodas hatasat ebben az esetben is meg-
figyelhetjiik: ha a Nap a horizont kdzelében van, fénye hosszu utat tesz meg a légkorben, a
fényszorddas is jelentds. A kék szin nagy része igy mar nem jut el hozzank, és a napkorong
vOrds arnyalatban pompazik.

A sziirkiileti ég szinkavalkadjanak kialakitasaban ugyancsak a fényszorddas jatszik foszerepet.
Az alacsonyabb ¢és stlriibb Iégrétegek tobbet, a magasabbak és ritkabbak pedig kevesebbet



szornak ki a kékbdl - igy a horizonttol felfelé haladva a vorostdl a kékig terjedd szinskalat
figyelhetiink meg. A sziirkiilet alatt a fény a l€gkor tavoli részérdl érkezik a felettiink talalhato
légtomegekre. Iddtartama foldrajzi sz€élességenként valtozo, mivel kiilonbozd szélességeken a
latohatarhoz képest mas-mas szogben ereszkedik a Nap a horizont ald. A polgari sziirkiilet
akkor ér véget, amikor a Nap 6 fokkal, a csillagiszati pedig, amikor 18 fokkal siillyed a
latohatar al - ez utdbbi nalunk kb. két 6ra hosszu.

Az éjszakai égbolt

Ha a Nap annyira mélyen van a latohatar alatt, hogy a réla érkezod, a 1égkéron szorodo fény
sem jut el hozzank, mar nincs ami elnyomja a halvany égitestek fényét - véget ér a sziirkiilet,
teljesen besotétedik. Az éjszakai égen megfigyelhetd objektumok koziil a legfényesebb boly-
gonk kisérdje: a Hold. Mivel a Hold a Fold koriil kering, ezért bolygonkrél nézve allandéan
valtoztatja a Naphoz viszonyitott helyzetét. Ennek kovetkeztében jonnek létre a holdfazisok.
Felszinének fényvisszaverd képessége nagyon rossz, a s6tét hamuéhoz hasonld, de mivel kozel
helyezkedik el hozzank, a Nap utan a masodik legfényesebb égitest.

A Holdat kovetik a kozeli bolygok. Mivel a Merkur és a Vénusz a Foldnél kozelebb kering a
Naphoz, igy attol latszolag nem tavolodnak el 22 illetve 46 foknal messzebb, hol az egyik, hol
a masik oldaldan mutatkoznak kozponti csillagunknak. A Naphoz kozelebb keringenek, igy a
Foldnél gyorsabban mozognak - megvilagitott és arnyékos oldalukat egyarant latjuk, ezért a
Holdhoz hasonléan fazisokat mutatnak. A nagybolygdk az dramutatd jarasaval ellentétes
iranyban keringenek, igy amikor a Merktr vagy a Vénusz kozeledik hozzank, a Naptol balra,
azaz keletre tlinnek fel az esti égen. Amikor tavolodnak téliink a Naptol jobbra mutatkoznak,
igy hajnalban, napfelkelte elott figyelhetOk meg. A bolygdk koziil a Vénuszt latjuk a leg-
fényesebbnek, mely erds ragyogasaval konnyen megtévesztheti az embert. A Foldnél tavolabb
keringd bolygok csak kismértékben vagy egyaltalin nem mutatnak fazisokat. Mivel ezek
messzebb keringenek, igy lassabban mozognak. Bolygonk rendszeresen lekordzi dket, ebbdl
kifolyolag latszolag hurokszerli mozgdst végeznek a csillagos hattérhez képest. A Mars, a
Jupiter, a Szaturnusz és kivételes esetekben az Urdnusz figyelhetd meg koziilik szabad
szemmel. Mivel a nagybolygok kozel egy sikban keringenek a Nap koriil, igy ugyanabban az
¢gi sdvban mutatkoznak. Ennek a sdvnak a kézepén huzddik az égi ekliptika, amelyet a Nap,
Foldrdl megfigyelhetd éves égi utja rajzol ki.

Ha jo6 a légkori atlatszosag és mesterséges fények sem zavarnak, egy deriilt ¢jszakan tobb ezer
csillagot is lathatunk szabad szemmel. A csillagok kozotti tajékozodast a csillagképek konnyi-
tik meg. Mar az Okorban kialakitotta minden nép a sajat csillagképeit, ekkor még tobbnyire
vallasos inditékkal. Ezeknek egy része a késObbiekben is fennmaradt, mivel egyszeriibbé
tették az egyes égi objektumok megtalalasat és az égen vald tajékozodast. Ma 88 csillagképre
osztjuk az égboltot. Egy csillagképbe azok a csillagok tartoznak, amelyek a csillagképet
hatarolo vonalakon beliil latszanak bolygonkrol. Egy adott csillagképhez tartozo csillagok
természetesen kiilonbozo tavolsagokban helyezkedhetnek el, igy nem allnak egymassal kozeli
kapcsolatban. A csillagképek szamanak, helyének, méretének, alakjanak, hatirvonalainak,
elnevezésének meghatarozasa teljesen Onkényes, egyediil az égbolton térténd kdénnyebb
tajekozodast szolgalja. Az éjszakai égen egy szabdlytalan korvonald, halvany fényszalagot is
megfigyelhetiink: ez a Tejut. A Tejut valojaban csillagok millidinak egyiittese, melyeket
szabad szemmel nem tudunk kiilonvalasztani, igy 6sszefiiggd savnak latjuk dket. Galaxisunk, a
Tejutrendszer anyaganak nagy része egy lapos, korong alakl térrészben koncentralodik, és
mivel Napunk ebben a sikban helyezkedik el, igy kitekintve csak a korong metszetét, mint az
égen ativeld savot lathatjuk.



A Fold tengelyforgasa

Bolygonk 23 6ra 56 perc 4,09 masodperc alatt fordul meg egyszer a tengelye koriil (ez az
id6tartam a csillagnap), amit mi ugy érzékeliink, mintha az égbolt fordulna el ugyanennyi id6
alatt felettiink. Mivel a Fold nyugatrdl kelet felé forog, az €gbolt €s az égi objektumok keletrdl
nyugat felé latszanak elmozdulni. A forgas kovetkeztében latszik korbejarni a Nap is, igy
jonnek létre a nappalok, amikor a Nap a horizont felett tartézkodik, és az ¢éjszakak, amikor
pedig alatta. A Nap lenyugvasa utdni (illetve felkelte eldtti) rovidebb atmeneti idészak a
sziirkiilet. A Fold forgastengelye jeloli ki az égtdjakat is. A tengely két végét északi, illetve déli
égtajnak, az erre merdleges két irdny koziil azt, amerre az égitestek kelni latszanak keleti,
amerre pedig nyugodni, nyugati égtajnak nevezzik.

A Nap égi jarasanak a Fold kiilonb6z6 szélességein elhelyezkedd megfigyelok mas-mas médon
lesznek tanui. Amikor a Nap pontosan keleten kel és nyugaton nyugszik, az egyenlitérdl nézve
fejiink felett, a zenitben delel. Ugyanekkor a polusoknal vizszintesen korbejarni latszik, koztes
szélességeken pedig palyaja kisebb-nagyobb szdget zar be a fiiggdlegessel. Ez természetesen
csak akkor torténhet meg, ha a Fold egyenlitéje pontosan a Nap felé mutat. A valdsagban ez
ritka helyzet, mivel bolygdnk forgastengelye a palyasikra allitott merdlegeshez képest 23,5
fokos szoget zar be. A tengely térbeli helyzete elsé megkozelitésben stabilnak mondhato, azaz
a Fold, Nap kortili keringése soran allandoan egy iranyba mutat.

Azt a pontot, ahol a forgastengely képzeletben metszi az égboltot (illetve a bolygdnk koré vont
tetszOleges sugaru képzeletbeli éggombot), égi polusnak nevezziik. Ez az északi oldalon egy
fényes csillag kdzelébe esik, amelyet innen Polarisnak, Sarkcsillagnak neveztek el. Az égbolt
latszolag ekoriil fordul korbe minden nap. A mi szélességiinkrdl a polus 47,5 fok magasan
latszik a horizont felett. Azok a csillagok, amelyek 47,5 foknal kdzelebb latszanak a pdlushoz,
napi jarasuk sordn soha nem érik el a horizontot, azaz soha nem nyugszanak le. Ezeket
nevezik cirkumpolaris csillagképeknek. Azok az égi objektumok, amelyek ennél messzebb
latszanak a polustol, minden nap felkelnek és lenyugszanak, tobb-kevesebb idot toltve a
horizont felett. Vannak olyan égitestek is, amelyek annyira messze vannak a polustol (132,5
foknal messzebb), hogy a mi szélességiinkrdl nézve latszolag nem is kelnek fel. Ezek az
objektumok hazdnk f6ldrajzi szélességérél nem figyelhetok meg. Ha egy észleld a Fold
valamelyik polusan helyezkedik el, az égi polus pontosan a feje felett talalhato, amely koriil az
objektumok mozognak - igy minden csillag cirkumpolaris. (Kivéve a Napot!) Amennyiben az
egyenlitdn allunk, a két pdlus pont a horizont északi és déli pontjan taldlhatd, innen nézve
minden égi objektum felkel és lenyugszik, azaz nincsenek cirkumpoléris csillagok.

A Fold tengelyforgasa a valdosagban nem egyenletes, kisebb szabdlytalansagok mutatkoznak
benne. Ezek koziil az egyik legfontosabb a tengelyforgds lassuldsa, azaz a napok hosszanak
novekedése. A jelenségért foleg a Hold altal keltett dagalyhullam felelds, amely égi kiséronk-
hoz képest rogzitett helyzetli. A Fold igy elfordul ,,alatta”, és az bolygonkra allando fékezo
er6t fejt ki. A lassulds mértéke évenként 0,0029 masodperc. Vannak ezenkiviil periodikus
ingadozasok is, amelyek hol gyorsitjak, hol pedig lassitjak bolygonk tengelyforgasat.

A Fold keringése és az évszakok

Bolygonk egy enyhén elnyult, ellipszis alaku palyan keriili meg a Napot 365 nap 6 6ra 9 perc 9
masodperc alatt. Ezt nevezik csillagaszati évnek, amely a Napnak az égi ekliptika ugyanazon
pontjan két egymast kdvetd athaladasa kozott telik el. A Fold napkozelpontja (perihélium)
147,1 milli6 km-re, naptavolpontja (aphélium) 152,1 millié km-re huzédik kdozponti csillagunk-
tol, atlagos naptavolsaga 149,6 milli6 km. A Nap koriili keringést a Foldrdl a Nap lasst, a



hattércsillagok eldtt torténd latszolagos korbevandorlasaként figyelhetjiik meg. A Fold Nap
koriili keringésének sikja az ekliptika, igy a Nap égen megtett utja ennek égi vetiilete, amelyet
égi ekliptikanak neveziink. Mivel a Fold forgastengelye 23,5 fokos szoget zar be az ekliptikara
allitott merdlegeshez képest, egyenlitonk égre vetitett képe: az égi egyenlitd ugyancsak ekkora
szoget zar be az égi ekliptikdhoz képest. Ezzel kapcsolatban szdmos érdekes megfigyelés
tehetd, ezeket az egyszeriiség kedvéért az északi félteke példajan, hazank foldrajzi szélessé-
gérdl mutatjuk be.

Amikor a forgastengely északi polusa van kozelebb a Naphoz, kdzponti csillagunk latszélag az
ekliptikanak az égi egyenlitd ,,feletti”, attol észak felé esd részén tartdzkodik. Minél kdzelebb
latszik egy égitest az északi pdlushoz, annal hosszabb 1ddt tolt a horizont felett. Ekkor a Nap is
hosszabb idOn at van a latohatar felett, és magasabbra is jut az égen. A Nap legnagyobb
delelési magassagat a nyari napforduld napjan, jinius 22-én éri el 66 fokkal a latohatar felett.
Hosszabb id6n at arasztja sugarait (hosszabb a nappal), mivel tobb id6t tolt a horizont felett; és
magasabbrol siit, igy adott teriiletre nagyobb mennyiségli sugarzasa jut. A Nap ekkor észak-
keleten kel és északnyugaton nyugszik. A teriilet felmelegedése erds - ilyenkor van nyar az
¢északi féltekén. Ahogy bolygonk folytatja Nap koriili keringését (mivel a forgastengely a
térben kozel stabil helyzetil), az északi polus a Naptdl tdvolodni kezd, a déli pedig kdzeledni.
Ekozben az északi féltekérdl azt lathatjuk, hogy a Nap egyre délebben, egyre alacsonyabban
mutatkozik az égen. Egyre alacsonyabbrol siit, egységnyi teriiletre egyre kisebb energiat ad; €s
egyre rovidebb ideig tartdzkodik a horizont felett, azaz a nappalok rovidiilnek és az ¢jszakdk
hosszabbodnak. Egyre délebbi ponton kel és nyugszik, és ezek egyiittes kdvetkezményeként
csokken a hdmérséklet.

Amint a Nap egyre délebbre vandorol az ekliptika mentén, szeptember 23-an eléri az ekliptika
¢s az égi egyenlité metszéspontjat, amelyet 6szpontnak neveziink. Ez az 6szi napéjegyenldség
napja, ekkor a Nap ugyanannyi id6t tolt a horizont felett, mint alatta, igy a nappal és az
¢jszaka hossza megegyezik. A delelés magassdga azonos foldrajzi szélességiinkkel, ezen a
napon kozponti csillagunk pontosan keleten kel és nyugaton nyugszik. Amint a kdvetkezd
napokban folytatja latszolagos tutjat, az ¢€jszakak hosszabbak lesznek a nappaloknal, a
besugarzas tovabb gyengiil és egyre hidegebb lesz. Egyre délebben kel és nyugszik, december
22-¢én ¢ri el utjanak legdélibb pontjat. Ekkor a mi szélességlinkrdl nézve még deleléskor is
mindossze 19 fokkal emelkedik a horizont f6l¢, ilyenkor a leggyengébb a besugarzas. A Nap
délkeleten kel és délnyugaton nyugszik. Ez a téli napforduld, ami utan ismét észak felé¢ veszi
utjat kozponti csillagunk, és fokozatosan emelkedni kezd. Maércius 21-én érkezik el az
ekliptika és az égi egyenlité masik metszéspontjaba, amelyet tavaszpontnak neveziink. A tava-
szi napfordulot kdvetden ismét az éjszakak lesznek a rovidebbek és a nappalok a hosszabbak.
A tél és a nyar homérsékleti maximuma illetve minimuma nem esik egybe a maximalis illetve
minimalis besugarzas idépontjaval, mivel az egyes teriiletek felmelegedéséhez és lehiiléséhez
1d6 sziikséges. Ennek kovetkeztében 1-2 honapot késnek az évszakok.

A Nap éves jarasanak, a kiilonbozo foldrajzi szélességeken elhelyezkedd megfigyelok mas €s
mas mddon lesznek tandi. Ha pontosan a poluson tartézkodunk, a Nap majdnem fél évet van a
horizont felett, és kdzel ugyanennyit alatta, azaz itt fél évig tart a nappal és ujabb fél évig az
¢jszaka (eltekintve a sziirkiilettél). Az északi polusnal a helyi nyar idején a Nap junius 22-én
delel, 23,5 fokkal a horizont felett. Ezutan lassan siillyedni kezd - a Fold tengelyforgasa miatt
természetesen 24 ora alatt mindig korbejar, de nem jut a horizont ala - és egy enyhe spiralis
mentén megkozeliti a latdhatart. Miutan lenyugszik, féléves éjszaka borul az északi pdlusra. A
Nap az egyenlitén junius 22-én €ri el Utjanak legészakibb pontjat, ekkor 66,5 fokkal delel a
horizont felett. Az 6szi és tavaszi napéjegyenldségkor delel a zenitben, majd a téli napfordulo-
kor legdélebben, ismét 66,5 fokkal a horizont felett. A nyari napfordulod alkalmaval a Nap a



Raktéritd felett delel a zenitben, ekkor latszolag a Bika csillagképben tartozkodik. Itt ,,fordul
meg” és veszi Utjat ismét dél felé. (Régebben ez a pont a Rak csillagképben helyezkedett el,
innen a Raktéritd elnevezés.) A Baktéritonél a helyzet hasonld, csak itt a Nyilas csillagképben
tartozkodik, amikor észak fel¢ veszi utjat.

Bolygonk forgastengelyének térbeli helyzete csak kozelitéleg nevezhetd stabilnak, a valosag-
ban lassan valtozik, ezt nevezik poélusingadozdsnak. Ennek két {6 Osszetevdje van: a
precesszio €s a nutdcio. A Fold atmérdje az egyenlitdn nagyobb, mint a polusoknal. Bolygonk
forgastengelye 23,5 fokos szoget zar be a palyasikra allitott merdlegeshez képest - amit a Nap
¢s a Hold csokkenteni probal, és forgatonyomatékot fejt ki ellipszoid alaku bolygonkra. Ennek
a Fold, tehetetlensége folytan megprobal ellenallni, €s a két hatas ereddjeként a forgastengely
az ekliptika sikjara allitott merdlegeshez képest egy kupfelilet mentén korbejar. gy az
ekliptika és az égi egyenlité metszéspontjanak égi helyzete is megvaltozik, és a tavaszpont
(természetesen az Oszpont is) évenként 50 ivmasodpercet nyugat felé vandorol, 25729 év alatt
pedig teljesen korbefordul. Ezt nevezik precesszionak, ez az oka annak is, hogy a nyari
napfordul6 idején ma mar nem a Rék csillagképben tartdzkodik a Nap. A nutécio létrejottének
oka, hogy a Hold palyasikja 5 fokos szoget zar be az ekliptikdval, a kettd metszéspontja az
elébb emlitetthez hasonloan korbejar, 18,6 évenként megtéve egy teljes fordulatot. Ez a
periodicitas rarakédik a precessziora, igy bolygonk forgastengelye nem egy sima, hanem egy
hulladmos kupfeliilet mentén mozog.

Holdfazisok, fogyatkozasok és az arapaly

A Hold Foldiink kisérdje. Foldkozelben 354 ezer km-re, foldtadvolban 404 ezer km-re, atlago-
san pedig 384 ezer km-re van bolygonktol. A Foldet 27,3 nap alatt keriili meg. Keringésének
idétartama pontosan egybeesik tengelyforgasanak idétartamaval, azaz mindig ugyanazt az
oldalat forditja a Fold felé, ezt nevezik kotott tengelyforgasnak. (A kotott tengelyforgas
természetesen csak a Foldre vonatkoztatva igaz.) A Hold felszinén ugyanigy valtakoznak a
nappalok ¢és az ¢éjszakdk, mint bolygdénkon, de egy holdi nap hosszabb az el6bb emlitett 27,3
napos id6tartamnal. Ennek oka, hogy a Fold kering a Nap koriil, igy valtozik a Nap csilla-
gokhoz viszonyitott helyzete. A Holdnak kicsit tovabb kell haladnia palyajan, hogy ezt az
elmozduldst kompenzalja, €¢s a Nap ismét arrdl az adott holdrajzi pontrdl deleljen - ehhez 2,2
nap kell. Egy holdi nap id6étartama igy 29,5 nap, és ennek megfelelden figyelhetjik meg
periodikus fényvaltozasat.

A holdfazisok kialakulasa a Nap, a Hold és a Fold egyméshoz viszonyitott relativ helyzetétdl
fiigg. A Nap allandéan ugyanakkora részét vilagitja meg égi kiséronknek, a fazis nagysagat az
hatdrozza meg, hogy mi mekkora hanyadat latjuk ennek. Amikor Holdunk, a Fo6ldrdl nézve a
Nap kozelében tartozkodik, megvilagitott részét nem lathatjuk, ekkor van Gjhold. Az esti
lathatosaga sordn napsiitotte részébdl egyre tobbet figyelhetiink meg, és amikor ennek fele
valik lathatova, elérkeziink az els6 negyedhez. Teleholdkor a teljes megvilagitott félgombaot
lathatjuk, utols6 negyedkor, hajnalban pedig ismét csak a felét. Amikor a Hold relative kozel
latszik a Naphoz (els6 negyed elott, utols6 negyed utan), arnyékos oldalan megfigyelhetjiik a
Fold légkorérdl a Holdra vetiild, majd onnan ismét visszaverddd fényt, ezt nevezik hamu-
sziirke fénynek.

A Fold és a Hold is - mint minden atlatszatlan test - arnyékot vet a Nap fényében. Amikor a
Hold arnyéka a Fold felszinére vetiil, napfogyatkozéasrol, amikor a Fold arnyéka a Hold
felszinére, holdfogyatkozasrol beszEliink. A Hold kb. 400-szor kézelebb van a Foldhoz, mint a
Nap, de kb. 400-szor kisebb is anndl. Ennek kdvetkeztében nagyjabol azonos méretii korong-
nak latjuk mindkét égitestet.



Napfogyatkozas csak ujholdkor kovetkezik be. Annak magyarazata, hogy miért nincs nap-
fogyatkozas minden ujhold alkalmaval, a Hold palydjanak a Foldéhez viszonyitott helyzetében
keresendd. A Hold palyasikja 5 fokkal hajlik az ekliptikdhoz, igy csak akkor lehet fogyatkozas,
amikor a Hold ennek a két palyasiknak valamelyik metszéspontjaban vagy annak kozelében
tartozkodik. A Hold természetesen havonta kétszer athalad ezeken a pontokon, ez azonban
ritkdn esik egybe az ijholddal vagy a teleholddal. Amennyiben ujholdkor ér a csomopontba,
napfogyatkozas van. Ha a Hold teljesen eltakarja a napkorongot, akkor teljes napfogyatkozas
kovetkezik be. Mivel a Hold kis égitest, ezért arnyékktpja csak kis teriiletre vetiil a Fold
felszinén. Teljes napfogyatkozas igy mindig csak egy sziik savbol lathato. A legkedvezdbb
esetben egy adott ponton a teljes napfogyatkozds maximalis idétartama 7,5 perc. A teljes
fogyatkozas zondjan kiviil széles savban részleges a fogyatkozas, itt a Hold nem takarja el az
egész napkorongot. Amikor a Hold foldtavolban, a Fold pedig napkodzelben van, a Nap latszo-
lagos atmérdje nagyobb a Holdénal. Ekkor a Hold nem tudja eltakarni a teljes napkorongot és
ilyenkor kovetkezik be gylirlis napfogyatkozds, maximalis id6tartama 12,5 perc. Teljes
fogyatkozas alkalméval a nappali égen feltlinnek a fényesebb csillagok és bolygok, valamint
megfigyelhetdve valik a napkorona.

A Fold arnyékkupjanak csucsa elméletileg atlagosan 217 foldsugarnyira terjed, a Hold
atlagosan 60 foldsugar tavolsagban kering. A Fold azonban 1égkorrel rendelkezik, igy a Nap
sugarait megtori. Emiatt a teljes arnyé€k kupja lerovidiil, és kozelebb keriil a Hold tdvolsaganal,
igy az a valdsagban soha sem éri el égi kiséronket. A 1€gkor altal szort fény nagysaga €s szine
a légkor allapotatol fiigg, igy a holdfogyatkozasok alkalmaval tobb-kevesebb fényt kap égi
kisérénk, aminek kovetkeztében altalaban sotétvords szinben dereng. Teljes a fogyatkozas, ha
a Hold teljes terjedelmében az arnyékkupba meriil. (Centralisnak nevezziik, amennyiben a
Hold az arnyékkup tengelyén halad at, ekkor a fogyatkozis mindig teljes.) Részleges a
fogyatkozas, ha a Hold nem pontosan a csomoponton halad at holdtoltekor, igy csak részben
meriil bele bolygonk arnyékaba.

Az égitestek egymasra kifejtett gravitacids hatdsa kdvetkeztében tapasztalhato - tobbek kozott
- az arapaly jelensége is. A Foldon legerésebben a Hold €s a Nap hatdsa érvényesiil. Az
altalanos tomegvonzas torvénye értelmében a vonzoderd a tavolsdg négyzetével forditott
aranyban all. A Hold igy nagyobb erdvel hlizza maga felé¢ bolygdnknak a hozzd kozelebb esd
részEét, mint a tavolabbit: azaz a Foldnek a Hold feldli oldala enyhén kidudorodik. A Fold a
Fo6ld-Hold rendszer tomegkdzéppontja koriil kering, amely bolygdnk belsejében talalhato.
Emiatt a Holddal ellentétes oldalon centrifugalis erd 1ép fel, ez az atellenben 1év6 oldalon hoz
létre dagalyt. Ugyanilyen hatast fejt ki a Nap is, ennek mértéke azonban kisebb - a Hold kis
tomegét ugyanis ellenstlyozza kozelsége. A Hold és a Nap altal a Foldre kifejtett arapaly
torzulas egymasra rakodik, erdsitik vagy gyengitik egymast. Ujhold és telehold kornyékén, a
Hold 4ltal keltett dagalykup a Nap altal 1étrehozottal egybeesik, ekkor éri el az arhullam
maximalis méretét, ez a szokdar. Elsé vagy utolso negyed kornyékén pedig gyengitik egymas
hatasat, ezt nevezik vakdarnak. Bolygonk a tengelyforgas kovetkeztében elfordul a dagaly
kupok alatt, igy egy adott foldrajzi ponton egy nap folyaman majdnem két alkalommal
figyelhetd meg apaly és dagaly. A valdsadgban 24 ora 50 perc alatt zajlik le két dagaly és két
apaly. Ennek oka, hogy amig a Fold egyszer megfordul tengelye koriil, a Hold kissé tovabb
mozog palyajan, amit bolygdénknak kompenzalnia kell. (24 6ra 50 perc a Hold két delelése
kozotti idotartam.) A jelenség kovetkeztében a szilard kéregben 1étrejovd apaly és dagaly
hullimok magassagkiilonbsége centiméteres, a folyékony vizburokban méteres nagysagrendii.
A Fold, tengelyforgdsa soran megpréobalja ,,magaval huzni” a dagalykapot, amelyet a Hold
nem enged. Mivel a Fold folyamatosan elfordul a dagalyktp alatt, sarlodas lép fel, ami
bolygonk tengelyforgasat lassitja, és a Hold palydjanak sugarat fokozatosan noveli.



A Naprendszer

A Naprendszer kifejezés, mint ahogyan azt a két sz6 Osszetétele is mutatja, kdzponti csilla-
gunkhoz: a Naphoz tartozd égitestek rendszerét jelenti. A Nap kitilintetett helyet foglal el
benne, gravitacids hatasa €és sugarzasa uralja a rendszert. A Naprendszerhez tartozd objektu-
mokat a Nap, hatalmas tomegébdl szarmazo erds gravitacios terével tartja maga koril zar6do
palyan. A Naprendszer égitesteinek nagyrésze egy sik kozelében, ugyanabban az iranyban
kering. (Ez a Fold északi polusa feldl nézve az 6ramutatd jarasaval ellentétes irany, amelyet
direkt irdnynak neveznek, az ezzel ellenkezdt pedig retrogradnak.) A Naprendszer hatéarat
ugyantigy nehéz meghiizni, mint pl. a Fold légkorének hatarat. Altalaban a Naprendszerhez
tartozo égitestnek szoktuk tekinteni azt az objektumot, amely a Naptol mért két fényéves
tavolsagon beliil helyezkedik el.

A Naprendszert alkoto égitestek csoportjai

A Naprendszert alkoto égitesteket jellemzoik alapjan az alabbi csoportokba sorolhatjuk:
Nap: Csillag

A Naprendszer kdzponti égiteste, benne dsszpontosul az egész rendszer tomegének 99,87%-a,
minden mas égitest a maradék 0,13%-on osztozik. Az egyetlen objektum a Naprendszerben,
amelynek elegendéen nagy a tomege ahhoz, hogy termonukledris reakciok segitségével
energiat termeljen, azaz csillag legyen. A tOmegeloszlassal ellentétben a Naprendszer Ossz-
impulzusmomentuménak csak kétszazad része esik a Napra. A lendiilet nagyrészét a
bolygorendszer keletkezése soran elvesztette, illetve valamilyen folyamat segitségével atadta a
kortilotte keringd égitesteknek.

Nagybolygok

A Nap koriil keringd nagyobb méretii égitestek, atmérdjiik 140 ezer és 2 ezer km kozotti,
alakjuk gombszimmetrikus. Sajat hdtermeléssel rendelkeznek, amely radioaktiv elemek
bomlasabol illetve lassu Osszehuzodasukbdl szarmazik - ennek a hdtermelésnek nagysaga
azonban elhanyagolhaté a Napéhoz képest. Két altipusuk van: a belsd, vagy Fold-tipusu
bolygok és a kiils6, vagy Jupiter-tipust bolygok, azaz oridsbolygok. A két csoport tagjai egyéb
jellemzdikben is kiilonboznek: a belsé bolygokat foleg nehezebb elemek alkotjak, mig a kiilsé
bolygdk nagyrészt konnyii elemekbdl allnak.

Holdak

A bolygok koriil keringd égitestek. Belsd hdtermelésiik még kisebb, mint a bolygoké, vagy
egyaltalan nincsen; alakjuk gyakran gombszimmetrikus, de a kisebbek szabalytalanok.
Atméréjiik 5000 km-t81 egészen néhany km-es, méteres nagysagig terjed. Megkiilonboztetiink
eredeti, az adott bolygoval egyiitt, egyszerre kialakult holdakat, és a bolygokdzi térbol
befogott (kaptalt) holdakat.

Kisbolygdk

Atméréjiik 1000 km-nél kisebb, anyaguk foleg a belsé bolygokéhoz hasonlit. A Naprendszer
belsd részén a bolygokozi térben keringenek, tobbségiik a Mars és a Jupiter palydja kozott
talalhat6 a kisbolygoovben.



Ustokosok

Altaldban 100 km-nél kisebb égitestek, fagyott illékony gazokbol és kevés nehéz elembél
allnak. A nagybolygok kozott illetve azokon til, a Naprendszer kiils6 részén keringenek.
Megfigyelésiikre tobbnyire csak akkor nyilik lehetéség, ha a Nap kozelébe keriilnek, é€s
latvanyos koémat, csovat fejlesztenek.

Bolygdkozi (interplanetaris) anyag

Két komponensre bonthatd: bolygokozi gazra és porra. A bolygdkozi gaz: a bolygokozi térben
talalhato ionizalt és semleges allapotban 1évé gdzanyag, melynek 6 forrdsa a Nap. Bolygokozi
por: a bolygok kozotti térben a méretskala minden szintjén talalhatunk szilard objektumokat, a
kisbolygok km-es nagysagrendjétdl egészen a mikroszkopikus méretli porszemcsékig. Ezen-
kiviil elektromagneses €s részecskesugarzasokkal teli a bolygok kozotti tér, ezek nagyrésze
szintén a Napbol szarmazik.

A bolygok felosztasa

A nagybolygokat belso szerkezetiik és elhelyezkedésiik alapjan két csoportra oszthatjuk: belsé
vagy Fold-tipust és kiilsd, Jupiter-tipusti vagy oridsbolygokra. Belsé bolygok a Merkar, a
Vénusz, a Fold és a Mars, ezek keringési tavolsdga a Naptol 0,4-1,5 Cs.E. kozotti. (Egy
csillagaszati egységnek, Cs.E.-nek nevezziik a Fold atlagos naptavolsagat: 149 millié 598 ezer
km-t.) Az oriasbolygdk: a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz ¢€s a Neptunusz; keringési tavol-
saguk 5-30 Cs.E. kozotti. A kilencedik nagybolygonak tartott objektum, a Pluté besorolasarol
a késobbiekben esik sz6. Az Osszes nagybolygo direkt iranyban kering a Nap kortil, kozel egy
sikban.

A Fold-tipusa bolygok jellemzéi: Atmérdjiik 13 ezer-5 ezer km, tomegiik 1-0,055 foldtomeg
kozotti. Foleg nehéz elemekbdl, fémekbdl, szilikatokbol, szén alapu vegyiiletekbdl, kiilonféle
oxidokbol épiilnek fol, atlagos stiriségiik nagy, 3,9-5,5 g/cm3. A benniik talalhato radioaktiv
elemek bomlasabol kifolyolag sajat hétermeléssel rendelkeznek. Ez a belsejiiket folyékony
allapotban tartotta illetve tartja, igy az elemek benniik fajstly szerinti rétegekbe rendezddtek,
differencialodtak. (A differencialodésban a fémes mag kialakuldsa soran felszabadulo gravi-
tacids potencialis energia is fontos szerepet jatszott.) Szilard felszinnel rendelkeznek, amelyen
a bels6 ho hatasara 1étrejott aktivitas nyomai lathatok.

Az ériasbolygok jellemzéi: Atmérdjiik 140 ezer-50 ezer km, tomegiik 200-15 foldtomeg
kozotti. Féleg konnyli gdzokbol, hidrogénbdl és héliumbol, valamint szénhidrogénekbdl, vizbdl
épiilnek fel. Atlagos siirliségiik kicsi: 0,7-1,7 g/cm3 kozotti. Jelentds belsé hodtermeléssel
rendelkeznek, ami altaldban a bolygd lassu, globalis 6sszehuzoddsabol szarmazik. Kozép-
pontjukban fémeket €s kdzeteket tartalmazo mag talalhato, ezt egy folyékony hidrogénbdl
vagy vizbdl allo kopeny vesz koriil, amit vastag 1égkor takar. Szilard felsziniik nincs, anyaguk
gaz és folyékony halmazallapotban van. Gazdag hold- és gytiriirendszerrel rendelkeznek.

Merkur

A Naphoz legkozelebb keringd nagybolygd, atmérdje minddssze 0,38 foldatmérd, tomege
0,055 foldtomeg. Erésen elnyult palyan keriili meg a Napot, napkdzel- és naptavolpontja
kozotti kiilonbség atlagos naptavolsaganak 41%-at teszi ki. Tengelyforgasi ideje pontosan
kétharmada a keringési idonek (direkt irdnyban), azaz mig kétszer keriili meg a Napot,
pontosan haromszor fordul meg tengelye koriil. Ezt a 2:3 ardnyd rezonanciat valosziniileg a



Nap arapalyhatasa hozta létre. A Foldrdl nézve latszolag mindig a Nap kozelében tartézkodik,
attol 22 foknal messzebb nem tavolodik el az égen; a Holdhoz hasonloan fazisokat mutat.

Belso felépités és 1égkor: atlagos stirlisége 5,4 g/cm3, ami elég kozel all a Fold atlagos
stiriiségéhez. Mivel a tomege sokkal kisebb bolygonkénal, igy sajat gravitacios tere hatdsara
kevésbé van ,,0sszenyomva” - azaz valdjaban tobb nehéz elem taldlhatd egységnyi térfoga-
taban, mint a Foldében. Ez nagy, fémes magjaban is tiikkr6z6dik, amelynek a bolygdhoz
viszonyitott mérete a legnagyobb az dsszes bolygd kozott. Ennek sugara kb. 1800 km, jelenleg
nem tudni, hogy folyékony vagy szilard allapotban van-e. A kopeny és kéreg vastagsiga
egyiitt mintegy 650 km. Légkore rendkiviil ritka, az a kevés gaz amely koriilotte talalhato,
foleg a napsz€l ionjaibol szarmazik. Ezeket gyenge magneses terével befogja, és a felszinnel
torténd litkozés alkalmaval semlegesitddnek. Jelentds atmoszféra hijan nagy a napi hdingas,
napkozben a maximalis hdmérséklet +430 °C, éjszaka a minimalis -170 C fok.

Felszin: A Merkur felszinét sok krater boritja. Ezek koziil a legidsebbek kb. 4 milliard évesek,
azaz felszine nem Orizte meg az elsd félmilliard évben tortént becsapddasok nyomait. (A
nagybolygok Osszedlldsa 4,6 milliard évvel ezeldtt torténhetett meg.) Ennek oka a Merkur
kezdeti aktiv vulkanizmusa lehetett, amely eltorolte a legelsd kratereket. A bolygd Osszeallasa
utdn a radioaktiv elemek bomlasatol és a kezdeti hotdl felmelegedett, ennek hatdsara sugara
7-9 km-el megndtt. A tagulds soran a fiatal kéreg sok helyen felrepedezett, és a magma a
felszinre tort, elontve €s eltordlve a korabbi kratereket. Kis tomege miatt a radioaktiv fiito-
anyagok mennyisége kevés volt, a bolygd a késdbbiekben lassanként hiilni kezdett, és a
vulkanikus aktivitds fokozatosan aladbbhagyott. A lassi hiilés soran 1-2 km-rel csokkent a
Merkur sugara, a kéreg magmacsatornai pedig fokozatosan elzarultak - ma mar valdsziniileg
nem milkddnek vulkdnok az égitesten. Az Osszehuzddas hatasara kialakult gylir6dések
megfigyelhetdk a bolyg6 felszinén.

A foldi radarmegfigyelések az utobbi években arra az eredményre vezettek, hogy a Merkur
polusai hosapkaval rendelkeznek. A képzddmények nem tul nagyok, és anyaguk csak
foltokban boritja a sarkok kornyékét. Felfedezésiik a bolygd felszinén uralkodd rendkiviil
magas nappali hdmérséklet miatt volt varatlan. A Merkur és a Nap erds gravitacios kapcsolata
kovetkeztében a bolygd forgastengelye merdleges palyasikjara, azaz az egyenlitdrél nézve a
Nap mindig a zenitben delel. gy a pélusok kornyékén a mélyebb kraterek belsejébe nem jut
kozvetlen napfény, ott a hdmérséklet rendkiviil alacsony marad. A megfigyelések szerint
vizjég 80 fokndl magasabb szélességen elhelyezkedd mély kraterek fenekén talalhato - eredete
egyeldre ismeretlen.

Vénusz

A Vénusz a Naptol tavolodva a masodik nagybolygo, amelyet bizonyos hasonlosagok alapjan
hosszi1 ideig a Fold ikertestvérének tartottak. Atmérdje mindossze 600 km-el kisebb boly-
gonkéndl, tomege 82%-a a Foldének, siirisége pedig csak 2%-al kevesebb, mint Foldiinké.
Belseje differencialodott, magjanak sugara 3000 km, kdpenye ugyancsak 3000 km koriili
vastagsagli lehet, melyet néhanyszor 10 km-es kéreg borit. Tengelyforgasa kiilonos, egy
fordulat iddtartama rendkiviil hossz: 243 nap, rdadasul retrograd irdnyban. Tengelyforgasi
ideje kozel 2:3 aranyll rezonanciaban van a Fold keringési idejével. Igy minden alkalommal,
amikor a Nap ¢és a Fold koz¢ keriil, ugyanazt az oldalat forditja felénk. A Vénusz palyajanak
alakja nagyon kozel all a korhoz, forgastengelye 2,6 fokos szoget zar be a palyasikra allitott
merdlegessel. A Foldrdl nézve kozponti csillagunktol nem tavolodik el 46 foknal messzebb az
¢gen, a Holdhoz hasonldan fazisokat mutat.
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Légkor: Atmoszféraja rendkiviil siiri és nagytomegl. F6 Osszetevdje a széndioxid, ezenkiviil
kevés nitrogén, kéndioxid, vizgdz és oxigén taldlhatdé benne. Mig bolygonkon a troposzféra
hatara, amely alatt az altalanos foldi légkorzés jelenségei lejatszodnak nagyjabol 10-12 km
magassagban huzodik, ugyanez a hatar a Vénusznal 100 km magasan taldlhato. Felhdzete és
légkore annyira atlatszatlan, hogy felszinét kozvetleniil soha nem lehet megpillantani. Felhdi
50-70 km-es magassag kozott helyezkednek el, f6 alkotoik kénsavban gazdag vizcseppek. A
felhdkbdl folyamatosan savas esd hull ald, ez azonban a magas hdmérséklet miatt fokozatosan
elparolog, és soha nem ¢éri el a felszint. A parolgas és a disszocidcios folyamatok révén vizgdz,
kéndioxid, molekularis oxigén és szamos kénvegyiilet keletkezik. Ezek a 1égkorzéssel ismét
feljutnak a felhdk tetejére, ahol a Nap ultraibolya sugdrzasdnak hatdsara kénsav ¢és kén
keletkezik beldliik - igy kénsav korforgas jon létre a légkdrben. Az atmoszféraban nagy erejii
szelek fujnak. A felhdréteg tetején 100 m/s-os allandd sz€l van, amelynek kovetkeztében a
legkornek ez a magas része négy nap alatt direkt irdnyban korbefordul - oka egyelére nem
tisztazott. A sz¢€l lefelé haladva fokozatosan gyengiil, és a felszinen mar mindossze 1-2 m/s
sebességli az aramlas. Az egyenlitdtdl a polusok felé tartd nagy légkdrzési rendszer is
megfigyelhetd, akarcsak a Foldon. Itt azonban sokkal nagyobb méretli, ¢s a légtomegek
egészen a poOlusok kozelébe jutnak. Az egyenliténél felemelkedd gazok 60-70 km-es
magassagban a sarkok felé aramlanak, majd azok kdzelébe jutva lejjebb ereszkednek, és 50-55
km-en visszadramlanak.

A Vénuszt érd napsugarzas 75%-a visszaverddik a 1égkdrrdl, 22% elnyelddik, és mindossze 2-
3% jut le a felszinre. A nagytomegii l€gkor miatt a felszini légnyomas 90-szerese a foldinek, a
hémérséklet pedig 450-500 °C. A magas hdmérséklet oka a rendkiviil erds iiveghazhatasban
keresendd. A Vénusz a jelenleginél valdsziniileg sokkal hiivosebb 1égkorrel kezdte életét. A
nagyobb napkozelség és talan az erds vulkanikus aktivitds hatdsdra vizének nagyrésze a
légkorbe parolgott, gyenge iiveghazhatast valtott ki. Ezen hatds és a vulkanizmus miatt olyan
forrova valt a felszin, hogy a széndioxid-tartalmu kdzetekbdl a gaz elkezdett kiparologni. Ez
tovabb erOsitette az iiveghdzhatast, és pozitiv visszacsatolas jott 1étre: minél tobb volt a
széndioxid a légkorben, annal magasabb lett a homérséklet, ez pedig 0jabb széndioxid-
kiparolgast eredményezett. A folyamat egészen addig tartott, mig a felszini kdzetekbdl az
Osszes széndioxid a légkorbe jutott. (Id6kdzben az eredeti viz nagyrészét elvesztette a Vénusz,
a felhdzet tetejére jutd vizmolekulakat a Nap ultraibolya sugarzdsa elbontotta, a hidrogén
pedig elszokott a vilagiirbe. Bolygdnknal ugyanezt a folyamatot a nagyobb naptavolsag, és az
ultraibolya sugarakat kisziir6 6zonpajzs korai kialakuldsa akadalyozta meg. Amennyiben a
Vénusz légkdre olyan lenne, mint a Foldé, atlagosan +38 °C uralkodna a bolygén.) Az
iiveghdzhatds miatt a felszinen szélességtdl fiiggetleniil mindeniitt koézel ugyanakkora
hémérséklet uralkodik, nincsen sem napi, sem pedig évszakos hdingas.

Felszin: a Vénusz felszinén a fényviszonyok a Foldon egy erdsen borus, 0szi napnak felelnek
meg. Az égbolt élénk narancssarga szinli, a Nap helyzete nem allapithaté meg, a latotavolsag
2-3 km koriili. Ejszaka a magas hOmérséklet miatt a szikldk sotétvorosen izzanak. Az
Urszondak leszallo egységeinek vizsgalata arra utal, hogy a felszin a talajtérés helyén
vulkanikus bazaltbdl all.

A Vénusz felszine nagyrészét lavasiksagok boritjak. Kora 500 millio év koriili, 800 millié évnél
1d6sebb teriileteket egyaltalan nem taldlni a bolygon, tehat egészen fiatal. Ennek egyik
lehetséges magyarazata, hogy a felszint atalakit6 er6k folyamatosan és kozel egyenletesen
miikodnek a bolygon. Egy masik elgondolas szerint azonban a Vénusz belsd aktivitdsa
ciklikus. Vannak olyan periddusok, amikor heves gomolydramldsok indulnak meg a mélybdl,
¢s a felszint nagymértékben 4talakitjdk - majd az ilyen id6szakokat nyugodtabb ciklusok
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kovetik. Mindenesetre jelentds belsd aktivitassal rendelkezett vagy még rendelkezik ma is a
Vénusz.

Kraterek: a Vénusz stirli légkorében a vilagiirb6l bezuhand kisebb testek mind elégnek, igy
azok nem jutnak el a felszinig, és nem tudnak kratereket 1étrehozni. Néhany alkalommal olyan
mélyen semmisiiltek meg a kozmikus behatolok az atmoszférdban, hogy a robbanasuk soran
keltett 10késhullamok elsimitottdk a felszint egy kisebb teriileten. Csak az igazdn nagy
objektumok érik el a bolygo feliiletét, az eddig felfedezett kraterek kozil a legkisebbek
atmérdje 3 km koriili. Sok olyan becsapddasos képzddményt talalni, amelyeknél a kdzetek
megolvadtak, €s a kraterekbdl radidlisan szétfolytak.

Vulkanizmus: a Vénusz felszinén rendkiviil sok vulkanikus képzOdmeény talalhatod, ezek
nagysaga az apr6d, néhany 100 méteres domoktol egészen a hawaii Mauna Loa-val megegyezd
méretlii hegyekig terjed, szerkezetiik rendkiviil valtozatos. A kis démok a bolygén szinte
mindenhol megtalalhatok, mig a tekintélyesebb pajzsvulkdnok csak nagyobb, lokalis kiemel-
kedések tetején. A magas felszini hdmérséklet €és a viz hianya miatt valosziniileg nincsenek
vagy csak nagyon ritkan fordulnak el robbanasos kitdrések. A megszilardult lavafolyasokon
tobbszaz km hosszl, de 1-2 km-nél sehol sem szélesebb kanyargd csatornak fedezhetdk fel.
Ezeket rendkiviil viszkozus és gyors mozgdsu lavak alakithattak ki, amelyek a légkor forrosaga
miatt sokdig olvadt allapotban maradtak.

Tektonika: A Vénusz nem sokkal kisebb a Foldnél, jogosan feltételezhetjiik, hogy bolygdnkhoz
hasonld bels6 hdtermeléssel rendelkezik. Ennek ellenére a Vénuszon nincsenek olyan
lemezmozgasok, mint Foldiinkon. Az égitest valdszintlileg egykérgli bolygo, ahol a kéregben
tamado kiilonbozo erdk gylirik, deformaljdk azt, de szét nem daraboljak, mivel képlékeny
allapotban van. Mindezek ellenére néhany olyan volgy is felfedezhetd, amelyek falai a foldi
szubdukcids zondkhoz hasonld aszimmetriaval rendelkeznek - eredetiik azonban egyeldre
tisztazatlan. A bolygo belsejében 1€vd gomolyaramlasok egyes helyeken kinyomjak a felszint,
majd amint a gomolyaramlas elhal, a teriilet visszasiillyed, és a fiiggéleges mozgdsok hatdsara
koncentrikus gytir6dések alakulnak ki a peremén. Ebbdl kovetkezik, hogy a Vénuszon a nagy
kiemelkedéseknek valdsziniileg nincsen izosztatikus gyokeriik, hanem dinamikus folyamatok
tartjak fenn Oket. Azokon a helyeken, ahol a gomolyaramlasok lefelé veszik az utjukat, a
kéreg Osszetorlodik. Itt feltehetdleg olyan gytirddéses képzédmények jonnek Iétre, mint
példaul az Alfa Régio.

A hegységek nagyrésze vulkanikus eredetii, kisebb hanyaduknél azonban olyan képzdédmé-
nyek fedezhetdk fel, amelyek 6sszenyomo erdk hatasara alakultak ki. Ilyen Osszetett gylirddé-
ses szerkezettel rendelkezik példaul a 11 km magas Maxwell-hegység. Maganak a hegységnek
a léte jelenleg is aktiv folyamatokra utal, az ugyanis ,,magara hagyva”, a viszkdzus elernyedés
kovetkeztében mintegy 10 millié év alatt elsiillyedne. Tobb jel is utal arra, hogy a bolygon
napjainkban is miikddnek vulkanok - kozvetlen bizonyitékkal azonban egyelére nem
rendelkeziink. Az erds vulkanikus aktivitas oka feltehetdleg az, hogy mig Foldiinkon a belsd
hé féleg lemezmozgdsok formajaban szabadul fel, addig erre a Vénuszon vulkanikus
folyamatok segitségével nyilik lehetdség.

Hold

A Hold bolygonk egyetlen nagyméretii, természetes kiséréje. Atméréje kozel negyede a
Foldének, igy a Naprendszer hatodik legnagyobb holdja. Tomege 1,2%-a bolygonkénak.
Atlagosan 27 foldatmérényire kering bolygonk koriil, 1 km/s-os sebességgel direkt iranyban.
27,3 nap alatt tesz meg egy fordulatot, ezt nevezik sziderikus keringési idének. Tengelyforgasi
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periodusa ugyancsak 27,3 nap, aminek kovetkeztében mindig ugyanazt az oldalat forditja
bolygonk felé - ezt nevezik kotott tengelyforgasnak. A valosdgban feliiletének valamivel tobb
mint felét tudjuk megfigyelni. Ennek egyik oka, hogy a Hold palyasikja 5 fokos szdget zar be
az ekliptikdval, a Fold palyasikjaval, igy idonként északi, idénként pedig déli polusara latunk
rd jobban - ez a szélességi libracio. A Hold tengelyforgasa egyenletes, de foldkdzelben gyor-
sabban, foldtavolban pedig lassabban halad palyajan. igy néha elSresiet, maskor pedig kicsit
lemarad, ezért n¢ha keleti, néha nyugati oldaldra latunk ra jobban - ez a hosszusagi libracio. A
Hold libraciés mozgasdnak kovetkeztében felszinének mintegy 59%-a figyelhetd meg a
Foldrol.

Kotott tengelyforgasa csak a Foldre vonatkoztatva all fenn, a nappalok és éjszakdk termé-
szetesen a Holdon is valtakoznak. Egy holdi nap a 27,3 napos tengelyforgasi idonél valamivel
hosszabb, mivel a Hold a Folddel egylitt a Nap koriili palyan halad - azaz a Nap elmozdulni
latszik a hattércsillagokhoz képest. Igy ahhoz, hogy a Nap ismét delelien a Hold egy adott
helyérdl nézve, még 2,2 napnak kell eltelnie - ez a Hold szinodikus keringési ideje. A Holdnak
nincs sajat fénye, a bolygdkhoz hasonléan a roéla visszaver6dd napfény teszi lathatova. A
felszinét boritd anyag fényvisszaverd képessége meglehetdsen rossz, a raesd fénynek
atlagosan 7%-at veri vissza, hasonléan pl. a hamuhoz. Ennek ellenére, mivel elég kozel van
hozzank, a méasodik legfényesebb objektum a Nap utan. Ujhold kornyékén - elsé negyed eldtt
¢s utolsd negyed utan - az un. hamusziirke fényt figyelhetjiik meg rajta. Ez az arnyékos oldal
enyhe derengése, amit a F6ldrél a Holdra, onnan pedig ismét a bolygonkra visszavert napfény
hoz létre.

Belso szerkezet: A Hold tobb szempontbdl is aszimmetrikus égitest, belseje differencialodott.
Tomegkozéppontja 3 km-rel kdzelebb van a Foldhoz, mint geometriai kdzéppontja, a kéreg
vastagsaga a Fold feldli oldalon 60 km koriili, a taloldalon kb. kétszer ekkora. Magja
valoszintileg olvadt allapotban van, sugara 700 km kortili lehet.

Légkor: A Hold légkore rendkiviil ritka, felszini stirtisége 10-20 g/cm3, a foldi exoszféraval
mérhetd 0ssze. Eddig hélium és argon, valamint kdlium és natrium jelenlétét sikeriilt kimutatni
benne. Ezeket az anyagokat részben a bolygdkozi térbdl fogja be, részben pedig a
mikrometeorit-bombazas hatasara szabadulnak fel felszinérél. A légkor alakja leginkdbb egy
tistokoscsovara hasonlit: a Nap fel6li oldalon kétszeres, az ellentétes oldalon pedig nagyjabol
tizszeres holdatmeérdig terjed ki. Jelentds atmoszféra hidnyaban nagy a napi hdingas: a nappali
oldalon +130 °C-ig emelkedik a hémérséklet, majd éjszaka -160 °C-ig siillyed. Mivel a talaj
rossz hévezetd, a hdingas csak a legfelsd fél méteres rétegre van hatéssal, am itt erds apritd
tevékenységet fejt ki.

Felszin: A Hold szilard felszinnel rendelkezik, melyet kraterek siirin boritanak. Felszine mar
szabad szemmel is két kiilonbozo teriiletre bomlik: a vildgosabb felfoldekre (terra) és a
sOtétebb tengerekre (mare). A Fold feldli oldalon a tengerek aranya 30%, mig a taloldalon
csak 3%, az egész felszinen 16,5%. A felfdldek fényvisszaverd képessége a jobb, ezek
képviselik a Hold 6si kérgét. Alacsony vastartalmu anortozitos dsszetételiiek, magas foldpat
tartalmiak, aluminiumban ¢és kalciumban gazdagok. Eredetileg kristadlyos formaban
létezhettek, de a becsapodéasok soran sokszor darabolodtak és tijra 0sszeolvadtak, igy breccsa
alakban talalhatok. (Az anortozit f6ldiinkén nem til gyakori dsvany. A Holdon valdsziniileg
azért taldlhatd nagy mennyiségben, mivel égi kiséronkon a kornyezet redukalod jellegt,
hidnyzik az asvanyokat atalakitd viz.) A kéreg vastagsdga néhanyszor 10 km lehet, kora 4,5
millidrd év koriili.

A tengerek a felfoldeknél sotétebb teriiletek, nagyméretii becsapodasos medencék talapzatat
toltik ki. Nagy vastartalmi, kristalyos szerkezeti bazaltok, a felfdldeknél nagyobb siirliségii
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anyagok. A legnagyobb becsapddasok atszakitottak a kérget, és az igy keletkezett sebhelyeken
omlott a felszinre a lava, amely szétfolyt, kitoltotte a mélyedéseket. A tengerek teriiletén
gravitaciés anomalidkat lehet kimutatni, amelyet a benniik elhelyezkedd nagytomegi és
stiriségli bazalt hoz 1étre. Ezeket masconoknak (mass concentration) nevezik. Létiik arra utal,
hogy a medencék feltoltddése akkor tortént, amikor a holdkéreg mar olyan szilard volt, hogy
nem jOhetett 1étre izosztatikus kiegyenlitddés. A tengerek nem egyszerre keletkeztek, koruk
3,2-3,7 milliard év kozotti.

A felszin legfelsd rétege a becsapodasok, a napsz€l, a kozmikus sugarzas és a hdingas hatdsara
laza, kotOanyag nélkiili tormelékké alakult - ez a regolit. Vastagsiga méteres, tizméteres
nagysagrendi, a felfoldeken vastagabb. Legfelsé néhany centiméteres rétege por finomsagu,
szemcséi atlagosan 0,1-0,01 mm-esek. Ennek 25-30%-at iivegszerti gdmbok alkotjak, amelyek
a meteoritbecsapodasok alkalmaval megolvadt és szétfroccsent anyag aprd megfagyott
cseppjei.

Medencék: Nagyméretli becsapddasos képzddmények, fenekiiket sotét bazalt boritja. A
becsapodas alkalmaval felszabadult energia gyakran tobb koncentrikus gytriit alakitott ki
benniik. Ezek teriiletén illetve kornyezetiikben talalhatdé a becsapddaskor kirobbant
anyagtormelék takardja, valamint az ekkor kirepiilt nagyobb testek altal {itott masodlagos
kraterek.

Kraterek: Becsapddasos képzédmények, nagysaguk a cm-es mérettdl egészen a 200 km-es
atmérdig terjed. (Az ezeket kivaltdé becsapddasok kisebbek voltak a medencéket
létrehozoknal.)

Thalasszoidok: Medence nagysaghh mélyedések a felfdldek teriiletén, oridskraterek. Méretiik
mare medencék nagysagrendjébe esik, fenekiik azonban vildgos szinii kéreganyagbdl all, féleg
a Hold tuloldalan fordulnak eld. Létrejottiikk oka, hogy a tuloldalon vastagabb a kéreg, igy a
nagyobb becsapodasok koziil csak kevés tudta azt atszakitani, és a magmat a felszinre juttatni.

Sugéarsavok: A nagyobb, fiatal kraterekbdl sugéarirdnyban szétdgazd, tobbszaz km hossza
keskeny savok, amelyek minden utjukba esd formacion athaladnak. Altaliban vilagos
arnyalatiak, csak magas napallasnal figyelhetok meg. Létiik egyeldre nem tisztazott, vagy a
becsapodasok altal kidobott anyagszemcsék alkotta vékony tormeléktakardk, vagy ugyancsak
a becsapodasok altal kidobott anyag formalta apr6 kraterek millioi.

Vulkanikus képzoddmények: Legnagyobbak a becsapddasos medencék bazaltlavaval feltoltott
teriiletei. Ezeken a helyeken nem alakultak ki vulkanikus hegyek, a kopenybdl feltord lavak
laposan szétfolytak a mélyedésekben. Csak kis szintkiilonbségek talalhatok rajtuk: lépcsok,
lavafolyasok frontvonalai. A medencéket felt6ltd vulkanikus tevékenység kb. 3 milliard évvel
ezeldtt ért véget.

A felszinen lavafolyasok nyomai is lathatok: volgyek, csatorndk, amelyek egykori lava-
alagutak beomlott maradvanyai lehetnek. Akadnak szerkezeti mozgasokra utald riandsok is,
ezek valoszintlileg holdrengések alkalmaval keletkeztek. (A Hold egyébként gyenge szeizmikus
aktivitast mutat, a rengések ritkan érik el a Richter-skéla szerinti 3-as értéket. A rengésfészkek
atlagos mélysége 800-1200 km kozatti.)

Az egykori vulkanikus tevékenység nyomait 6rzik a domok. Ezek kilométeres, illetve kisebb,
lapos, kup alakt kiemelkedések, tetdaknaval a cstcsukon. A Hold napjainkra mar vulka-
nikusan halott égitest. Egyes vidékein idénként felfényléseket lehet megtigyelni, amelyek
valosziniileg gazfeltorések. Ezeket TLP (Transient Lunar Phenomena) roviditéssel jelzik,
felszinformaldé hatdsuk elhanyagolhat6. A Hold egykori vulkanikus tevékenységérol még
napjainkban is heves vitak folynak, altalanosan elfogadott alldspont nincsen.
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A Hold keletkezését szintén nem ismerjiik pontosan. Osszetétele arra utal, hogy a Naprendszer
belsd teriiletén alakult ki, de kiilonbozik bolygonk Osszetételétdl. Lehetséges, hogy a Foldtdl
kiilon jott 1étre, és csak késobb allt bolygonk koriili palyara. Ugyancsak elképzelhetd, hogy a
Folddel egyiitt, annak kornyezetében keletkezett - azonban valamilyen inhomogén 6sszeallas
soran, amely eltérést hozott létre a két égitest anyagdsszetételében. Osszedllasa utan a kezdeti
¢s a radioaktiv bomlés soran felszabadult hotdl belseje megolvadt és differencialodott. Ekkor
alakult ki a mag, a kdpeny €s az anortozitos kéreg, amelyet a késObbiekben a nagy meteorit-
becsapodasok néhol atszakitottak.

Mars

A Mars kiilsé bolygdszomszédunk, a Naptol szamitva a negyedik nagybolygo. Enyhén elnyult
ellipszispalyan 1,5-szeres foldtavolsagban keriili meg kozponti csillagunkat 687 nap alatt.
Tengelyforgasa direkt iranyt, ideje kozel all a foldihez: 24 6ra 37 perc 23 masodperc.
Atméréje 0,53-a, tomege egytizede a Foldének. Forgastengelyének dblésszoge a Foldéhez
hasonlo: 25,2 fok a palyasikra allitott merdlegeshez képest, aminek kovetkeztében évszakos
ciklusok valtakoznak rajta.

Belsd szerkezet: Fémes magjanak sugara 1600 km koriili, nem tudni, folyékony allapotban
van-e, avagy mar megszilardult. Ezt veszi koriil a nagyjabol ugyancsak 1600 km-es kopeny,
majd a kb. szaz km vastag kéreg. Belsejének differencidlodasa mintegy 3 milliard évvel ezeldtt
fejezOdhetett be. A késObbiekben a belsd hd kovetkeztében tagulas zajlott le, amely rendkiviil
aktivva tette a bolygo felszinét. A kopeny kb. 1 milliard évvel ezeldtt jelentésen hiilni kezdett,
a vulkanikus aktivitas csokkent, a kéreg pedig vastagodott.

Légkor: Atmoszféraja ritka, a felszini légnyomas 3-13 millibar kozotti. FO Osszetevdje a
széndioxid, emellett kevés nitrogén, oxigén, szénmonoxid és vizgdz is talalhaté benne. A
nappal és az ¢jszaka hatarvonaldnal, féleg az egyenlité vidékén a felszin felett 5-7 km
magasan fehér felh6k mutatkoznak. Ezek leginkabb a foldi hajnali kodokhoz hasonlitanak,
valdsziniileg vizjégbdl allnak. (Felhdk a nagy domborzati kiemelkedések kornyékén is gyakran
megfigyelhetdk.) Ugyancsak gyakoriak a sarga és vordses arnyalatil fellegek, amelyek a
felszinrdl felkapott porbol allhatnak.

Iddjaras: A bolygd forgastengelyének dolésszoge a foldihez hasonlo, igy a Marson is erds
évszakos valtozasok vannak, melyeket a palya nagy elnyultsdga is jelentdsen befolyasol.
Amikor a bolygo napkozelben tartézkodik, a déli féltekén van nyar, a déli tavasz és nyar rovid
forrd, az sz és a tél hosszi, hideg. A bolygéd globélis atlaghémérséklete -60 °C. Maximalis
nyéri hémérséklet délben az egyenlitd kornyékén +20 °C koriili, de erds az éjszakai lehtilés, a
legalacsonyabb eddig mért hémérséklet -113 °C. A marsi télnek elég sajatos megnyilvanulasi
formai vannak. Ahogyan csokken a hdmérséklet, a 1égkori széndioxidnak és vizgéznek mind
nagyobb része fagy ki az atmoszférabol, ¢és a felszint vékony fehér lepellel boritja be. Ennek
kovetkeztében a napi atlaghOmérséklettel parhuzamosan a légnyomas is csokken, €és a
leghidegebb hetekben a légkor Ossztomegének 30%-a is kicsapodhat a dér formajaban. A
csapadék viz és széndioxid 6:1 ardnyl keveréke. A légnyomds napi ingadozdsdnak mértéke
0,2 millibar koriili, oka ugyanaz, mint az évszakosnak. Mivel a Marson nincsenek 6ceanok, a
felszin gyorsan reagal a beesd napsugarzas mennyiségének valtozasara. Ennek kovetkeztében
a Hadley-cellak (termikus celldk) is kovetik a Nap évi jarasat, és az egyenlit6tdl 25 fokra is
eltadvolodhatnak. Olyan mértékll eltolodas is elképzelhetd, hogy a bolygon atmenetileg csak
egyetlen Hadley-cella alakul ki.
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A felszinen altalaban gyenge sz¢€l fajdogal, olyan, amilyen Foldiinkon éppen csak megfodrozza
a tavak viztiikrét. A szélsebesség azonban nem mindig ilyen kicsi, a Mars évszakos jelenségei
koziil ugyanis a porviharok a legfeltiinébbek. Ezek tobbnyire a déli féltekén, a helyi tavasz és
nyar alatt keletkeznek. A melegedd i1d0 hatisara gyorsan huzddik vissza a polussapka,
melynek pereménél a nagy hdmérséklet-kiilonbség erds légorvényeket kelt. A 1égkorbe jutott
por napfényt nyel el, aminek hatasara felmelegszik, és tovabb erdsiti a szeleket, még tobb port
juttatva a légkorbe. Ezek eleinte kis, lokdlis jelenségek, azonban ha a Hadley-cellakba
bekeriilnek, néhany nap leforgasa alatt az egész bolygora kiterjedd homokviharokka novik ki
magukat. Ilyenkor teljesen részlet nélkiili latvanyt mutat a Mars, csak a legmagasabb vulkdnok
lognak ki a kavargd porbol. A szélsebesség a tobbszaz km/orat is eléri, €s jelentds er6zios
tevékenységet fejt ki. A por ilyenkor 40 km magassagig is feljut, és csak 3-4 honap elteltével
ilepszik le.

Felszin: A felszin lapos, szogletes sziklakbol és homokdiinékbdl allo kietlen vidék. A bolygo
altalanos vordses szinezetét az itt talalhatd vastartalmii anyagok, féleg vasoxid okozzak. A
Marsot vizsgald Viking-lirszonddk a bolygd két tavoli pontjan szalltak le, mégis nagyon
hasonld Osszetételli anyagot talaltak. A Mars ¢€letének korabbi iddszakaban bizonyara folyé-
kony forméban is létezett viz a felszinen, ez a becsapodasok vagy a vulkanikus hé hatdsara
cirkulalt a kézetek kozott, €s atalakitotta azokat. A kiilonféle geologiai folyamatok révén ezek
a kozetek felszinre keriiltek, ahol az er6ziés hatdsok felaproztik, a porviharok pedig
egyenletesen szétszortak a bolygon. A felszini sziklak likacsos szerkezetliek, ami vulkanikus
eredetre utal.

Poélussapkak: A Mars északi és déli polusat sarki sapka fedi, ezek vizjég €s szarazjég keve-
rékébdl allnak. A hosapkdk mérete évszakos ingadozast mutat, a helyi nyar idején anyaguk
részben a légkorbe parolog. Télen a 1égkor egy része kifagy a sapkdkra, melyek ilyenkor a 45-
50. szélességi fokig is lehuzddnak. Ezek a valtozasok rétegessé tették a hosapkak anyagat,
tobb és kevesebb poranyagot tartalmazo rétegek valtakoznak benniik. Ha a sapkdkban 1évo
vizet elolvasztanank, az néhany méter mély dceannal borithatné be a bolygo felszinét.

Kraterek: A Mars felszinén a legiddsebb vidékek egykoruak lehetnek a Hold tengereivel, azaz
kb. 3,5 milliard évesek. Az ennél kordbbi kratereket a geoldgiai folyamatok eltlintették a
bolygorol. Az E-i féltekén sokkal kevesebb a krater, ezeket az ott elhelyezkedd vulkanokbol
szarmazo lava torolte el - az északi féltekén ugyanis erdsebb volt a vulkanikus aktivitas az
utobbi idékben. A kraterek erdsen kopottak, ami jelentds erdziora utal. Sok krater megjelenése
alapjan feltehetd, hogy a becsapodas idején nagymennyiségli vizet tartalmazott a talaj. Ez
eleve folyékony allapotban lehetett, vagy pedig a becsapodas hdje hatasara olvadt meg. Az
ilyen kraterek peremén iszapfolyasok lathatok.

Tektonika és vulkanizmus: a Mars felszinén nem taldlunk globalis tektonikai aktivitasra utald
nyomokat. A bolygd kérge valoszinilileg soha nem toredezett fel darabokra, bar a folyamat
megkezdddott, &m nem fejlodott ki. Az egyetlen nagy tektonikai képzédmény a hatalmas
Valles Marineris, mas néven Coprates-szakadék. Ez egy gigantikus méretli repedésvolgy,
leginkdbb a Vords-tengerre emlékeztet. Ahogyan az utdbbi Afrika €s Arabia szétvalasaval
alakult ki, a Valles Marieris alol a magma oldalirdinyba huzddhatott szét, minek hatasara a
kéreg besilippedt és feldarabolddott. A kanyonrendszer méretei tekintélyesek: szélessége
atlagosan 120 km, mélysége 3-5 km kozotti, hossza meghaladja a 4000 km-t, azaz feliilmualja a
bolygd sugarat. Rendkiviil Osszetett rendszer szamos oldaldggal, egymassal parhuzamos,
meredek fali volgyek taldlhatok benne. A kanyon fenekét homok boritja, falanal foldcsuszam-
lasok figyelhetok meg. Mindezek mellett temérdek kisebb repedés taldlhatdo a felszinen,
melyek helyi elmozdulasok kovetkeztében johettek 1étre.
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A Mars jellegzetes képzodményei koz¢ tartoznak a vulkanok. A kraterek kor szerinti eloszlasa
a vulkanok eléforduldsdban is nyomonkdvethetd: az északi féltekén fiatalabb, a délin id6sebb
vulkanikus képzddmények taladlhatok. A két legnagyobb vulkanikus vidék a Tharsis és az
Elysium, melyek gyengén kraterezettek, felsziniik mindossze néhdny szazmillio éves. A
Tharsis-vonulat mintegy 4000 km atmérdjii vulkani egyiittes, amely a legnagyobb ilyen
képzédmény a bolygon. A vulkanikus hegyeket tartalmazd fennsik tobb km-rel emelkedik a
kornyezo tertilet folé. A régid négy legnagyobb vulkanja az Olympus-, Ascreus-, Pavonis- és
Arsia Mons. Koziilik az Olympus Mons a legtekintélyesebb, atmérdje tobb mint 500 km,
magassaga 26 km koriili. Az Olympus Mons lejtdin talalhatd lavafolydsok koziil a legfiata-
labbak elképzelhetd, hogy minddssze tiz-szazezer évesek. Az egész Tharsis-Ovezetben a kéreg
jelentésen vastagabb, mint mashol - igy képesek csak fennmaradni a nagytomegii vulkanok.
Mivel a Marson nincsenek lemezmozgasok, a vulkanok nem véandorolnak el a forré pontok
foliil, igy csak hatalmas pajzsvulkanok fejlodtek ki.

Folyomedrek, glacidlis formaciok: A Marson az alacsony légnyomads és hdmérséklet miatt nem
létezhet viz folyékony 4llapotban. Felszinén mégis sok olyan képzddményt, kiszaradt
folyomedret talalni, amely folyékony viz egykori jelenlétére utal. Az ilyen folydsnyomokat két
f6 csoportra lehet osztani. A magasabb helyekrdl lefelé tartd elagazé medrek olyan
vizmosasokhoz hasonlitanak, amelyek szaraz, homokos teriileten alakulnak ki egy zapor utan.
A Mars felfoldjeibe belevagddott nagyobb, szélesebb medreket is talalunk, ezek hasonlitanak
legjobban a f6ldi folydkhoz. A vizmosasnyomok kora nem azonos, 500 millié évestdl egészen
a tobb milliard évesig terjednek. Eltéré koruk tobb nedves periddus Iétére utal a bolygo
torténetében. A leghosszabb meder 1500 km-es, a legszélesebb 200 km atmérdjii. A viz
jelenleg a felszin alatt fagyott formdban lehet jelen, erre utalnak azok a sokszogletii
képzédmények, amelyek a Foldi poligon talajra hasonlitanak. Ezek a benniik talalhato jég
valtakozd megfagyasa €és felolvadasa altal keletkeznek. A jég pusztitd munkajanak nyoma
szintén felfedezhetd a Marson tobbszaz kilométer hosszll gleccservolgyek forméjaban.

Keresztmetszetiik U alaku, akarcsak foldi tarsaiké, mélységiik alapjan az egykori jégarak
vastagsaga 1-2 km lehetett. A volgyek kornyékén gyakran taldlni morénahalmokat.

A Mars koriil két hold kering: a Phobos és a Deimos. Mindkettd kicsi, szabalytalan égitest,
amelyek a bolygd egyenlitdi sikjaban, direkt irdnyban kototten keringenek. A Phobos egy
krumpli alakt, 21x22x19 km-es szikladarab. Rendkiviil sotét, siirlisége a szenes kondrit
meteoritokéhoz 4ll kozel. Felszinét kraterek boritjak, kora 3,4 milliard év. Kratereinek és
repedéseinek eloszlasaban szabalyszeriiséget lehet felfedezni, melyek egy része egy hatalmas
becsapodas alkalmaval keletkezhettek. Az ekkor kidobott anyag a keringések soran
végigbombazta a felszint latvanyos kraterlancokat hozott létre. (Mindezek mellett olyan
barazdak is lathatok a Phoboson, amelyek réteges belso felépitésre utalnak.) A Deimos kisebb,
15x12x11 km-es, szintén sotét, a Phoboshoz hasonlé Osszetételi lehet. Felszinét vastagabb
porréteg boritja, mint a Phobosét, igy kordnak megallapitdsa elég nehéz. Lehetséges, hogy a
két kis égitestet a Mars az aszteroidadvbol fogta be és tette holdjaiva - erre azonban egyelére
nincs bizonyiték.

Kisbolygok

A kisbolygo elnevezéssel azokat az égitesteket szoktak illetni, amelyek a Fold-tipusu bolygok-
hoz hasonl6 Osszetétellel rendelkeznek, de mégsem tartoznak ebbe az osztalyba. Méretiik a
deciméteres, méteres nagysagtol a néhany szaz km-es atmérdig terjed. Legnagyobb képvise-
16ik alakja kozel gdbmbszimmetrikus, a kisebbeké szabalytalan. Tobbségiik a Mars €s a Jupiter
palyaja kozotti térségben talalhatd, ezt nevezik kisbolygd- vagy aszteroidadvnek. Palyajuk
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altalaban elnyultabb €s nagyobb pdalyahajlasti, mint a nagybolygoké, de azért az ekliptika
sikjdban mutatnak koncentraciot. Tengelyforgdsi idejiik tobbnyire 4-20 ora kozotti. Kis
tomegiik miatt 1égkorrel nem rendelkeznek, felsziniiket kraterek boritjak. Az eddig legalabb
egy alkalommal észlelt kisbolygdk szama tizezer koriili, teljes szamuk millids nagysagrendi.

A kisbolygokat palydjuk jellemzdi alapjan kiilonboz6 csaladokba lehet sorolni. Egy-egy csalad
tagjai hasonl6 palydkon keringenek. Minden familia egy nagyobb, 6si sziildobjektum feldara-
bolodasa altal keletkezett. A kozos eredetre a palyaelemek mellett felsziniik fizikai jellemzdi is
utalnak. A csalddokon kiviil egyéb csoportosulds is észrevehetd a kisbolygodvben. Bizonyos
zonaiban sokkal kevesebb kisbolygd taldlhato, mint amit kdzel egyenletes eloszlas alapjan
varndnk. Az ilyen ires tartomanyokat Kirkwood-réseknek nevezik, melyeket a Jupiter
gravitacids zavar6 hatasa tisztitott meg égitestektdl. A kisbolygokat Gsszetételiik alapjan két
nagy csoportra lehet osztani: S és C osztalyra. Az S osztalyba tartozd kisbolygok foleg az
aszteroidadv belsd részén talalhatok, sok szilikatot, vasat tartalmaznak. A C osztaly tagjai
nagyrészt a kisbolygoov kiilsé részén helyezkednek el, dsszetételiikre a szén alapu anyagok
jellemzdk.

A kisbolygok nem egy 6si, a Mars €s a Jupiter palyaja kozott 1étezett bolygd maradvanyai. A
modern bolygokeletkezési elméletek ramutatnak, hogy Naprendszeriink korai évmillidiban itt
is, megindult az anyag 6sszedllasa bolygdcsirakkd. Azonban a kozeli Jupiter gravitacids zavard
hatasa kovetkeztében a folyamat nem fejezddott be, és nem keletkezett bel6liik nagybolygo.
Tobb nagyobb méretli dskisbolygd alakult ki, amelyek azutdn kolcsonds iitkdzéseik soran
felaprozodtak, darabjaik szétterjedtek, és 1étrejott a mai aszteroidadv. A kisbolygdk tanulma-
nyozadsa napjainkban egyre inkdbb eldtérbe keriil, vizsgalatuk soran kidertilt, hogy gyakor-
latilag a Naprendszer belso részének teljes egészét behaldozzak. Sok koziilik veszélyesen kozel
merészkedik bolygonkhoz, ezeket nevezziik foldsurold kisbolygoknak. Mivel szamuk nagy,
rendszeresen Osszelitkoznek a Folddel. Kisebb képviseldik még a légkorben felrobbannak, a
10-20 méteresek illetve nagyobbak azonban a felszint is elérhetik. Nagysagrendileg évente
szaz olyan 1égkori robbanas torténik, melyek energiaja legalabb 1 kilétonna TNT robbanasakor
felszabadul6 energiaval egyezik meg. Az ennél nagyobbak természetesen ritkabbak, néhany
évente csak egy olyan akad, amelynek robbandsa Osszemérhetd a Hiroshimara ledobott
atombombdééval. Az igazan nagyok emberi iddskalan nézve csak elvétve fordulnak eld, a
legutobbi ilyen az az 50-70 méteres kisbolygo lehetett, amely 1908 nyaran a szibériai Koves-
Tunguzka-foly¢ felett robbant. A kisbolygdk apré méretiik ellenére érdekes tulajdonsaggal
birnak: eléfordul, hogy kettés rendszereket alkotnak, de emellett tobb képviseldjiik sajat
holddal is rendelkezik, van amelyikiik pedig méagneses térrel. Szamos kisbolygonal észleltek
mar gazkibocsatast, és egyre valoszinlibbnek tlinik, hogy az aszteroiddk és az iistokosok
osztalya kozott folyamatos atmenet van.

Jupiter

A Jupiter a Naprendszer legnagyobb bolygédja. Atméréje 11,26 foldatmérd, tomege 317,8
foldtomeg, stirisége minddssze 1,3 g/cm3. Az o6ridsbolygdk prototipusanak tekinthetd, Ossze-
tétele és szerkezete gyokeresen eltér a Fold-tipust bolygokétdl. Felépitését hatalmas tomege
¢s konnyl elemekbdl allo Osszetétele hatarozza meg. Tengelyforgasi periddusa a nagybolygok
kozott a legrovidebb, ennek kovetkeztében erds centrifugdlis erd 1ép fel az égitesten, amitdl
alakja lapult.

Bels6 szerkezet: Légkore hatalmas, mintegy 1000 km vastag lehet. Ez alatt taldlhaté a
folyékony allapotban 1év6é hidrogénréteg. (Valdsziniileg nincsen éles atmenet a gaz és a
folyékony halmazallapotu rétegek kozott.) Ez a hidrogénréteg 30 ezer km vastag, de aljan mar
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akkora a nyomads, hogy a hidrogénmolekuldk elektromosan vezetd protonok és elektronok
halmazara bomlanak fel. Ennek az anyagnak tulajdonsidgai sok tekintetben a fémekére
emlékeztetnek, ezért folyékony fémes hidrogénnek nevezik. A kodzéppontban fémeket és
kozeteket 1s tartalmazo, kb. 10 f6ldtomegii mag helyezkedik el. A Jupiter nagyjabol masfélszer
annyi hot sugaroz ki, mint amennyit a Naptol kap, tehat sajat hotermeléssel rendelkezik. A
fémes és molekuldris hidrogénrétegek talalkozdsandl a molekularis hidrogén a fémesre
lecsapodik, ez pedig térfogatcsokkenéssel jar. A Jupiter plusz hdtermelése igy az égitest
rendkiviil lasst globalis 6sszehtizodasabol szdrmazik, a bolygd sugara évenként nagyjabol 1
milliméterrel csokkenhet. A 1égkdr nagy hdkapacitdsa miatt nincsen napi hdingas.

Légkor: A bolygd atmoszférajaban a hidrogén és a hélium a leggyakoribb elem. Az égitest
léegkore differencidlisan rotal, azaz az egyenlité kornyékén gyorsabban fordul korbe, mint a
sarkoknal. A pélusok kornyékén egy fordulat megtételéhez nagyjabol 5 perccel tobb id6 sziik-
séges, mint az egyenliton. A légkor rendkiviil szingazdag, a kiilonféle arnyalatok kiilonb6zo
magassagokban elhelyezkedd, kiilonbozd Osszetételli felhdket jelentenek. A Jupiter képét az
egyenlitdvel parhuzamos felhdsavok uraljak, melyek a gyors tengelyforgas kovetkeztében
rendkiviil stabilak. A felszallo légaramlatok viladgosabb savokat alkotnak, ezek teteje kb. 20
km-rel magasabban hiizodik a zondkénal, amelyek sotétebb és hidegebb leszallo 1égtomegek.
A gyors tengelyforgds miatt nagy Coriolis-erd 1ép fel, és ez viharos erdsségiivé teszi a
fliggbleges légmozgasokat. Az egyenlitd kornyékén egy hatalmas sav talalhato, amely felszallo
légaramlatot képvisel, itt a sz¢l1 keleti irdnyba fij kb. 100 m/s-os sebességgel. Innen a pdlusok
felé kozeledve csokken a szélsebesség, ¢és keleti illetve nyugati szelek valtjdk egymast az
emelkedd illetve siillyed6 légtomegeknek megfelelden. Lehetséges, hogy a foldihez hasonloan
a beesé napsugarzds hozza létre 6ket, azonban vannak olyan jelek is, amelyek mas folya-
matokra utalnak. Az oriasbolygok 1égkdrzésének vizsgalatakor az Urdnusz bolygdt szoktak
példaként felhozni. Az Urdnusznal szintén az egyenlitdvel parhuzamos szélrendszert lehet
megfigyelni, azonban a bolygod forgastengelye gyakorlatilag a palyasikban fekszik - tehat
semmi koze sincs a beesd napfény mennyiségéhez. Egyes elképzelések szerint belsé konvektiv
aramlasok taplaljak a 1égmozgasokat. A Jupiter fels6 felhdrétegeit ammoniakristalyok alkotjak,
ezek alatt NH4SH, majd vizjég kristalyok talalhatok, végiil pedig folyékony vizcseppek.

A heves légmozgasok miatt sok orvény alakul ki a légkorben, amelyek rovidebb-hosszabb
¢lettartamuak, legismertebb koziilik a Nagy Voros Folt. Ez a képzddmény a déli felteke 22
fokos szélességén talalhatd. Mérete valtozékony, hossza az eddigi megfigyelések alapjan
26-48 ezer km, szélessége 10-15 ezer km kozott valtozott - azaz 1égkori 6rvény 1étére nagyobb
Foldiinknél. Elettartama rendkiviil hosszanak tiinik, els§ emlitése még az 1600-as évek
kozepébdl maradt fenn. Szinét és helyzetét lassan valtoztatja, nincs a bolygdénak valamely
pontjahoz rogzitve. Déli szélén kelet felé¢ fujo 80 m/s-os, északi sz€élénél nyugat felé fujo 50
m/s-os szelek vannak. A foltban a gaz forgdsa az 6ramutat6 jarasaval ellentétes, belsejében az
aramlasok hatasara spiralis felhdszerkezet alakul ki, itt a rotacid periodusa 6 nap koriili. Egy
allandosult anticiklonszerii, magasnyomasu 1égkori zavar lehet.

A Jupiter rendkiviil gazdag holdrendszerrel rendelkezik, jelenleg nyilvantartott holdjainak
szama 16. Ezeket jellemzdik alapjan tobb csoportba lehet osztani: a legfeltlinébb egyiittest a
négy Galilei-hold alkotja, amelyek bels6 aktivitassal rendelkezd, nagyméreti égitestek. Kiilon
csoportba lehet sorolni ijabb négy holdat. Ezek atméréje 14-180 km kozotti, palyajuk
atlagosan 26 fokos szoget zar be a Jupiter egyenlitdi sikjaval, és egymashoz kozel keringenek.
A harmadik ilyen kiilonallé csoport szintén négy holdat tartalmaz. Atmérdjiik 8-46 km kozotti,
¢s 21-24 ezer km tavolsag kozott retrograd iranyban keringenek a bolygd koriil. Paramétereik
alapjan a két utobbi csoport égitestei egy-egy régebbi hold vagy befogott objektum
toredékeibdl allhat.
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Az o a legbelsd a négy Galilei-hold koziil, kiilsé tarsaihoz képest nagy a stirlisége, ami arra
utal, hogy azoknal sokkal kevesebb vizjeget tartalmaz. Felszine ¢lénk narancssarga és vordses
szinli, amit kén- ¢és foszforvegyiiletek okoznak. Legfontosabb jellemzdje a rendkiviil erds
vulkanikus aktivitas. Az lo felszinén becsapddasos kratereket egyaltalan nem talalni, az aktiv
vulkanizmus ugyanis folyamatosan eltorli azokat. A felszin legnagyobb részét vulkanikus
anyagtormelékek, lerakodasok boritjak. Az eddig felfedezett vulkani kiirték €s kitorési koz-
pontok szdma 300 koriili, a kalderak beomlasos eredetiick, atlagos méretiik 40 km. Altalaban
kor alaktak, teraszok talalhatok benniik, peremiik csipkézett, és hosszu, radialis lava-
folyasokkal tarkitott. A vulkédnok koziil eddig nyolc egyidejii miikodését lehetett megfigyelni.
Mivel az égitest gravitacios tere gyenge €s a kilovellési sebesség 1 km/s koriili, a vulkanikus
felhdk 200-300 km magasra emelkednek, anyaguk egy része pedig el is hagyja a holdat. A
heves vulkanikus aktivitds oka a hold kiilonlegesen nagy hétermelése, ami a kovetkezd
forrasbol szarmazik. Az lo az Eurdpaval 2:1 aranya péalyarezonancidban van, azaz mig az lo
kétszer keriili meg a Jupiter, az Eurdpa pontosan egyszer teszi azt. A jelenség kovetkeztében
az Europa igyekszik az lo palyajat elnyujtani, elliptikussa tenni. Az ellipszissé torzult palyan
jupiterkozelben gyorsabban, jupitertdvolban lassabban halad az égitest - tengelyforgasa kotott,
keringési sebessége viszont valtozo. Ennek kovetkeztében a Jupiter altal az Ion keltett
dagalyhullim helyzete periodikusan eltolodik. Az o alakja igy bizonyos értelemben
torzulasokat szenved, a kopeny anyaga a kéreghez surlodik, a folyamat hoét termel. (Amennyi-
ben az lo szilard kopeny nélkiili égitest lenne, az arapalyerdk hatasara keletkezd hullamok
amplitudoja elérné a 100 méteres nagysagot.)

A vulkanikus aktivitds forrasa tehat az arapalyfiités, hajtdémotorja pedig nem a viz és a
széndioxid, mint a Foldon, hanem valoszinlileg a kéndioxid. A szilard szilikdtokbol és
kénvegyiiletekbdl felépiil6 kéreg alatt folyékony kén és kéndioxid tavak létezhetnek. Ezek az
arapalyfiitésbdl szarmazo ho miatt felmelegszenek, és a felszinre probalnak térni. A szabadba
jutott kéndioxid robbanésszeriien elparolog, és repiilése végén fagyott formaban visszahullik a
hold felszinére. A kéreg felsd részében féleg kénvegyiiletek domindlnak folyékony és szilard
allapotban, alattuk szilard kdzet talalhatd. Ez alatt helyezkedik el a folyékony szilikat kdpeny,
legbeliil pedig a kézetmag. Az lo légkore rendkiviil ritka, inhomogén eloszlast, az aktiv
kitorési kozpontok kornyékén striibb. A vulkankitorések altal, valamint a Jupiter magne-
toszférajaban talalhato toltott részecskek bombazasanak hatasara sok anyag szabadul ki a hold
felszinérdl. Ezek egy hatalmas gytlriit formalnak az oridsbolygd koriil. Az lo ebben a féleg
hidrogénbdl, kénbdl és natriumbdl allo téruszban kering. A hold napsiitotte oldala felett
ionoszféra alakul ki, amit a Jupiterrel egy hatalmas aramlasi csé kot 0ssze, ebben néhany
milli6 amperes d&ramok folynak.

Az Eurdpa kifelé haladva a masodik nagy hold az Io utan. Felszine sima, oriasi bilidardgolyora
hasonlit, a szintkiilonbségek ritkdn érik el a 100 métert. Anyaganak kb. 20%-4t vizjég alkotja,
a tobbit kozet. Kratereket alig 1atni rajta, felszinének legfeltiindbb képzddményei az egész
¢gitestet atszeld repedések, riandsok halozata. A hold felszinét régen hatalmas ocedn
borithatta, vékony jégréteggel a tetején. A késdbbiekben, ahogy hiilt az égitest, ez a réteg
elkezdett vastagodni, és az arapalyerdk, valamint a viz fagyasakor fellépd térfogatnovekedés
hatasara repedések keletkeztek rajta. Ezeket a belsobdl kidramlo jég kitdltotte, és a foldi
befagyott tavakon kialakuldé riandsokra hasonlitd képzoddmények jottek létre. Jelenleg az
arapalyerdk hatasara keletkez6 hé a felszin alatt 10 km-rel egy folyékony vizoceant tart fenn,
amelynek mélysége 75-100 km lehet, ez alatt htizodik az Eurdpa kdzet belseje. A kraterek
hidnyat a relative képlékeny, €s ho hatdsara megolvadé jégkéreg magyarazza.

A Ganymedes a Naprendszer legnagyobb holdja, mérete a Merkurét is meghaladja. Anyaga-
nak mintegy fele kézet, fele vizjég, melynek egy része a bels6ben folyékony formaban van.
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Felszine jelentds geologiai aktivitasrol tantskodik, két teriilettipust lehet megkiilonbdztetni
rajta. A sotétebb, erdsen kraterezett vidékek az iddsebbek, gyakran szoktak ezeket ,,konti-
nenseknek” nevezni. A vilagosabb részek a kontinensek kozotti teriileteket toltik ki, melyeken
gyakran a kontinentalis vidékekkel parhuzamos bardzdak figyelhetok meg, ezek kora 3-3,5
milliard év. Itt is a hold lassu hiilésével egyiitt a jég megfagyasakor tdgulas lépett fel. Ez
felrepesztette az eredeti kérget, és az egyes ,,kontinensek™ (0si kéregtablak) lassan tavolodni
kezdtek egymastol. A kozottiik keletkezett tertiletet a bels6bdl feltord jég kitoltotte, igy jottek
létre a bardzdalt vilagosabb teriiletek. A felszini kiemelkedések, akarcsak az Eurépanal, nem
haladjak meg az 1 km-t, mivel az ennél nagyobb tomegek alatt a jég lassan szétfolyik.

A Callisto a legkisebb stirtiségli a négy Galilei-hold koziil. Kdzet és vizjég keverékébdl all,
kérgének egy részében a viz itt is folyékony allapotban lehet jelen. Felszine idds, sok krater
lathat6 rajta. Legnagyobb becsapoddsos képzédményeit koncentrikus gytlriik veszik koriil,
ezeket a becsapodas alkalmaval megolvadt, majd gyorsan a jégbe fagyott hatalmas hullamok
alkotjak. A legnagyobb ilyen formaci6é dtmérdje mintegy 3000 km, amelyet 10-15 koncentri-
kus gytirti vesz koriil.

A Jupitert is, mint minden 6ridsbolygét gytlirirendszer 6vez. A Jupiter gylrii elég szegényesek
¢és sokkal kevésbé latvanyosak, mint a Szaturnusz hasonlé képzddményei. A gylirlirendszer
vastagsdga nem tobb 30 km-nél, részecskéinek atlagos mérete 4 mikrométer koriili. Az eddig
megfigyelt gylirlirendszer harom f6 részre oszthatd, anyaga 58 ezer km tavolsagra kezdddik a
Jupiter felszine felett, és valdsziniileg egészen a felhdkig ér le.

Szaturnusz

A Szaturnusz a Naprendszer masodik legnagyobb bolygéja. Atmérdije 9,45 foldatmérd, tomege
95,2 foldtomeg. Stirtisége mindossze 0,69 g/cm3, igy ha képzeletben egy hatalmas viztocsara
helyeznénk, nem siillyedne el, hanem a tetején lebegne. Tengelyforgdsa szintén gyors, amely-
nek kovetkeztében alakja erdsen lapult.

Bels6 szerkezet: Kozéppontjaban egy 12 ezer km sugaru, foleg kdézetekbdl, ammoniabdl,
metanbol és vizbdl all6 mag lehet. Ezt veszi koriil egy 17 ezer km vastag fémes folyékony
hidrogén kdpeny, ezt pedig egy 30 ezer km vastag folyékony hidrogén réteg. A légkor vastag-
sadga nagyjabol ezer km. Ez a bolygo is tobb energiat sugaroz ki, mint amennyit a Naptol kap.
A plusz energia forrasa a hélium és hidrogén lasst, fajsuly szerinti dtrendezddése lehet.

Légkor: A Szaturnuszt is vastag felhdzet boritja, akdrcsak a Jupitert, 1égkori képzédményei
azonban kevésbé latvanyosak. Atmoszférajaban nincsenek akkora kontrasztkiilonbségek és
¢les szinarnyalatok, mint a Jupiterénél. Ennek oka, hogy a 1égkor hidegebb, igy az egyes
felhdrétegek mélyebben helyezkednek le, tobb gaz talalhato felettilk, ami erfsen tompitja
sziniikket. Az atmoszférat az egyenlitovel parhuzamos felhdsavok uraljak, a légkor itt is
differencialisan rotél, f6 dsszetevdje a hidrogén ¢és hélium. A bolygdn hevesebb szelek fujnak,
mint a Jupiteren, a sz€lsebesség az 400 m/s-ot is elérheti. Légkorében a Jupiteren meg-
figyelheté Nagy Voros Folthoz és tarsaihoz hasonlé o6rvények lathatok.

A Szaturnusz eddig ismert holdjainak a szdma 17, holdrendszere rendkiviil véaltozatos.
Kisérdinek anyaga nagyrészt vizjég €s egyéb fagyott gazok, kisebb hanyadban pedig kdzet.
Jelentds belsO aktivitassal rendelkezett vagy rendelkezik még jelenleg is a nagyobb holdak
tobbsége. Ennek hatdsara aktiv teriileteiken a kraterek eltorlédtek, és hatalmas repedések,
gerincek alakultak ki. A geologiai aktivitds oka itt is foleg a jéganyag megfagyésa lehet, amely
térfogatnovekedéssel jart. A holdak tobbsége kototten kering a Szaturnusz koriil, sokuknal
fedezhetd fel kiilonbség a halado és kovetd félteke szine, szerkezete kozott. Ennek oka olyan
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tormelékanyag becsapddasa lehetett, amely a Szaturnusz rendszerébdl, valamelyik holdjarol
szarmazott. A kidobott anyagok egy irdnyban, lassan az oridsbolygd felé¢ spirdloztak, és a
holdak egyik féltekéje felsoporte azt. Tobb kettds illetve harmas hold is kering a Szaturnusz
koriil, ahol ugyanazon a palyan tobb égitest talalhatd, a bolygérol nézve egymastol 60 fok
tavolsagban mozogva. Két olyan égitest is 1étezik, amelyek palyait mindossze 50 km vélasztja
el, és minden alkalommal, amikor egymas kozelébe érnek (kb. 4 évenként), helyet, azaz palyat
cserélnek.

A Szaturnusz legnagyobb kisérdje a Titan, a Naprendszer masodik legnagyobb holdja, melynek
mérete a Merkar bolygdét is meghaladja. A holdat nagytomegti, stirli, élénk narancssarga
légkor boritja. FO 6sszetevoje a nitrogén, emellett metan, argon és kiilonféle szénhidrogének is
jelentés mennyiségben eléfordulnak benne. Felh6i kb. 200 km-ig emelkednek felszine folé,
kiilonleges sziniiket szénhidrogén-vegyiiletek hozzak létre. A légkdr tomege kb. tizszerese a
foldiének, felszini légnyomdsa 1,5 atmoszféra koriili, a stirli gdzburok teljesen atlatszatlan. A
Titan felszinén a hémérséklet -180 °C Iehet. A hold atmoszféraja a F6ldéhez hasonldéan nem az
eredeti, elsd légkorében ugyanis még ammonia és metdn domindlhatott. Ekkor a jelentds
mennyiségli ammonia kdvetkeztében az iiveghazhatas sokkal erésebb volt, és -120 °C-ig
emelte a felszini hdmérsékletet. Az ammonia az ultraibolya sugarzas hatdsara elbomlott, a
hidrogén - konnyti elem lévén - megszokott, a l€gkor pedig kezdett nitrogénben feldusulni. Az
atmoszféraban a metan ma is fotodisszocial a Nap ultraibolya sugarai hatasara, és hosszalancu
szénhidrogén vegylileteket épit fel. A bomlds sordn keletkezd hidrogén konnyen eltdvozik a
holdrdl, és hatalmas gytirtiként, toruszként veszi koriil a Szaturnuszt. (Nem Osszekeverendo a
gyuriirendszerrel.) A légkorben jelenlévé metdn valdszintileg a felszinrdél kap allando
utanpotlast, ahol szilard illetve folyékony allapotban lehet jelen. A radarmérések arra utalnak,
hogy a Titant nem egy folyékony metdn ocean boritja, hanem az tavak, tengerek formajaban
talalhato. Ezek a tengerek mas szénhidrogénekben is gazdagok lehetnek. A szilard teriiletek
alapzata vizjég, ammonia és metan keveréke lehet. A felszinen vastag, szerves anyagokbol,

.....

szervesanyag-esO hatasara.

A Szaturnusz leglatvanyosabb képzOdménye a bolygd gylriirendszere. Ez a gylriirendszer
nem merevtest, hanem sokmillié kis szemcsébdl all, melyek mindegyike 6nallo palyan mozog
az égitest koriil. A holdak és a Szaturnusz graviticios zavard hatdsdra az anyag nem egyen-
letesen oszlik el a korongban, hanem slirlibb ¢és ritkabb savokat alkot. A gyliriirendszerben
talalhato objektumok mérete a méterestdl egészen a mikronos nagysagig terjed, anyaguk nagy
része valosziniileg vizjég. A gylriirendszer kiilsé része rendkiviil ritka, hatdra a Szaturnusz
centrumatol 480 ezer km tavolsag koriil huzddhat. Sirlibb tartomanya a centrumto6l 174 ezer
km-re kezdddik, és 67 ezer km-ig tart, de ritkabb anyag valosziniileg egészen a 1égkor tetejéig
terjed. A gytrlik vastagsdga pontosan nem ismert, anyaguk nagyrésze egy vékony savban
Osszpontosul, melynek vastagsdga 100 méteres nagysagrendii. A gytiriik a felvételek felbonta-
saig finomszerkezetet mutatnak.

A rendszer csak els6 ranézésre szabalyos, kisebb méretskalan sok elliptikus €s szabalytalanul
csavarodo, hullamos gylirtialkoto taldlhatd benne. Ezekért a nagyobb holdak és a Szaturnusz
gravitacids hatasan kiviil kisebb, un. terel6holdak is feleldsek, amelyek a gylriirendszerben
illetve annak kozvetlen kdzelében mozognak, és meghatarozott palyan tartjak az egyes gytri-
alkotok anyagat. A gylriirendszert egy hidrogénbdl allo ,,1égkor” veszi koriil kb. 60 ezer km-
rel a gylrl sikja ald és folé terjedve. A legfényesebb gytirliben, a B gylirlikomplexumban
idénként rovid életi kiillészerti képzodmények figyelhetok meg, amelyek merevtestként, a
Kepler-torvényeknek ellentmondva latszanak mozogni. Ezeket valdsziniileg a Szaturnusz
magneses tere €s a gylirii mikronos szemcséi kozott 1étrejové kolesonhatds valtja ki, amely
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kiemeli 6ket a gylirli sikjabol - tovaterjedésiik a stadionok nézdterén hullamz6 kozonséghez
hasonlithatd. A gylriirendszer ideiglenes képzddmény, amelynek anyaga a holdak feldarabo-
l6dasa, anyagvesztése soran allando utanpotlast kap.

Uranusz

Az Uranusz a Naptol szamitott hetedik nagybolygo. Atmérdje 4,11 foldatmérd, tomege 14,52
foldtomeg. Tengelyforgasa a tobbi oOriasbolygéhoz hasonléan gyors, igy alakja kissé lapult.
Forgastengelye szokatlan helyzetili, 97,9 fokos szdget zar be a palyasikra allitott merdlegeshez
képest, azaz szinte ,,gurul” palyajan. A forgastengely furcsa helyzetét valdszintlileg egy
gigantikus becsapddas hozta 1étre valamikor a bolygd multjdban. A nagy dolésszog
eredményeképpen a megvilagitas erdsen valtozo, eléfordul, hogy egy félteke hosszu éveken at
egyaltalan nem kap napfényt.

Bels szerkezet: Szilard anyagokat is tartalmazé magjanak sugara 7 ezer km lehet, ezt veszi
koriil egy 16 ezer km-es, foleg vizbdl, valamint ammoniabol és metanbol allo kopeny, ez a
bolygo teljes tomegének kb. kétharmadat alkotja. Stirti 1€gkor boritja, amelynek befelé haladva
fokozatosan novekszik a nyomdsa, és lassan beleolvad a cseppfolyds kopenybe. Kisebb
tomegl a Jupiternél és a Szaturnusznal, igy kevesebb hidrogént és héliumot tudott megkdtni
kialakulasakor.

Légkor: Az Uranusz bolygd sziirkés-kékes-zoldes, jellegtelen, kevés részletet mutato légkorrel
rendelkezik. Atmoszférajanak {6 Osszetevdje a hidrogén €s a hélium, de emellett jelentds
mennyiségli ammoniat és kiilonféle szénhidrogéneket is tartalmaz. A metan a Nap ultraibolya
sugarzasanak hatasara elbomlik, és hosszilancu szénhidrogén-molekuldk keletkeznek beldle.
Ezek Osszefiiggd szmogréteget alkotnak a felhdk felett, amely eltakarja az alatta fekvd rétege-
ket - emiatt olyan részlet nélkiili, sziirkés az égitest képe. A szmogréteg alatt 40 km-rel
kezdddnek a metan kristalyokbdl 4llo felhdk, mivel a metdn fagy meg a legalacsonyabb
hémérsekleten, majd lefelé haladva ammonia- és vizfelhdk kovetkeznek. A légkor differen-
cidlisan rotal, a gyenge kontraszt ellenére az egyenlitével parhuzamos felhdsavok fedezhetdk
fel rajta. A forgastengely nagy ddlésszoge miatt a bolygén erdsen valtozik a besugarzas
nagysaga. Ennek ellenére az egész Uranuszon kdzel azonos homérséklet uralkodik, nincsen
sem napi, sem évszakos hdingas. A bolygé idéjarasanak kialakitasaban a f6 szerepet (akarcsak
a tobbi Oridsbolygénal) sokkal inkabb a belsd tartomanyokbdl szarmazd hd, mint a
napsugarzas jatssza. Ennek forrasa az oriasbolygokra jellemzd globalis 6sszehuzodas lehet.

Holdrendszer: Az Uranusz koriil eddig 15 holdat fedeztek fel, ezek két csoportba oszthatok: a
bolygohoz kozel keringd kis holdakra, és a tavolabb taldlhatd 6t nagyobb objektumra. A belsd
tiz, tobbnyire szabalytalan alakt hold 4tmérdje 170 km-nél kisebb. Sotét sziniik arra utal, hogy
kiilsé tarsaikhoz képest kevesebb jeget tartalmaznak. Az 6t tdvolabbi hold Iényegesen
nagyobb, ezek sorrendben: Miranda, Ariel, Umbriel, Titania és Oberon. A legbelsé kivételével
1100-1600 km kozotti atmérdjiiek, alakjuk gdmbszimmetrikus. Anyaguknak nagyjabodl a fele
jég, fele kozet, légkort egyikiiknél sem sikeriilt kimutatni. Felszinlikon sok becsapodasos
krater talalhato, az idésebb teriiletek kora 4 milliard év koriili. Ezek mellett hatalmas, az
¢gitestek geoldgiai aktivitasat bizonyitd fiatalabb képzddmények is felfedezhetdk. Ezek a
torésrendszerek és gerincek - mint mar kordbban emlitettiik - akkor keletkezhettek, amikor a
holdak belseje szilardda fagyott, és a fagyaskor a jég kitagult. Ez felrepesztette a kérget, és a
bels6bdl az anyag a felszinre jutott, ahol valtozatos formacidkat hozott 1étre.

Az Uranusz rendszerében a 480 km atmérdjii Miranda az egyik legérdekesebb hold. Két,
egymastol gyokeresen eltérd teriilettipus lathat6 felszinén. Az egyik tipusba erésen kraterezett,
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enyhén hullamos vidékek tartoznak - ezek az idésebbek. A masik csoportot egy kdzponti
teriiletbdl és az azt koriilvevd rendkiviil stirli, valtozd fényvisszaverd képességli gerinc- €s
volgyrendszerbdl allo régidk alkotjak - ezek a fiatalabbak. Ezenkiviil hatalmas torések tagoljak
az egész égitestet, melyek egy része a savos teriiletek eldtt, egy része pedig azok kialakuldsa
utan keletkezett. A felszini képzodmények kialakuldsara két elgondolds sziiletett. Az egyik
szerint a Miranda, bizonyos értelemben ,,kifordult 5nmagabol”. A hold belsejét a kezdeti ho és
a radioaktiv bomlas altal felszabadult hdmennyiség annyira felmelegitette, hogy ott megindult
a differencidlodés. Roviddel ezutan katasztrofalisan iitk6zott egy nagyméretii aszteroidaval,
amely tobb darabra torte szét az égitestet. A toredékek azonban nem tavolodtak el messzire
egymastol, és ismét felépitették a Mirandat. Egyes darabok az eredeti elhelyezkedésiiknek
megfelelden tértek vissza, masok viszont forditva: sotétebb kopeny résziikkel kifelé. A
kiilonboz6 darabok Gsszeforrasaval 1étrejottek a felszinen ma megfigyelhetd bizarr formaciok.
(Ehhez hasonl6 katasztrofalis széttorés egyébként a tobbi holdnal is eldfordulhatott életiik
legelején. A Miranda tobbszor is szétdarabolddhatott, és felszine a legutobbi ilyen esemény
nyomait Orizheti.) A masik elgondolas szerint a képzoddmények belsé erdk hatasara alakultak
ki. A radioaktiv bomlas, valamint az arapalyerdk altal flitott égitestben a viszkdzus jeges
anyagok konvektiv mozgasba kezdtek, és a felszinre érve alakitottdk ki a formaciokat. Akar-
csak a Szaturnusz holdak esetében, itt is két bombazasi korszakra utal a kraterek eloszlasa. Az
elsd, a nagy bombazasi idoszakkal esik egybe, amikor Naprendszeriink kezdeti évmillidiban,
nagyméretli testek csapodtak a holdak felszinébe (1. a ,,A Naprendszer keletkezése” cimii
részt). A kovetkezOben kisebb részecskék vettek részt, ezek az Urdnusz-holdak esetleges
vulkanikus tevékenysége alkalméval kidobott anyagbdl és a holdak széttérése valamint
Osszeallasa utan maradt tormelékekbdl alltak.

Az Urdnusz gytriirendszere a bolygd centrumatol 41-51 ezer km kozotti tavolsdgban huzodik.
Meérete €s anyagstirlisége messze elmarad a Szaturnuszétol. A gytirtik szélességiikben és atlat-
szosagukban valtakoznak hosszuk mentén, ez a szabdlytalansdg leginkdbb a Neptunusz
hulldmos gytrtiire hasonlit. Anyaguk sotét, a belso tiz hold anyagara emlékeztet. A sotét szint
valoszinilileg a magnetoszféra részecskéinek folyamatos bombazod hatasa alakitja ki, amely a
metant lebontja, és lehetdséget teremt hosszilanct szénhidrogének keletkezésére. Ezek sotét
réteget vonnak a testek felszinére. A rendszert tobbségében elég nagy, kb. méteres részecskék
alkothatjak. A gytirtik portartalma kicsi, valamilyen folyamat ugyanis allandéan megtisztitja
Oket az apro részecskéktdl. Ez egyrészt lehet a bolygd kiilsé hidrogén halojanak surlodésa
révén kifejtett fékezd hatds. Létrehozhatja emellett az Urdnusz magnetoszféraja is, amely a
toltéssel rendelkezd testek mozgasat befolyasolja - mindkettd kovetkeztében az aprd
részecskék spirdlis palyan a légkorbe hullanak. Az eddigi megfigyelések csak két terel6holdat
talaltak (ezek tartjak keskeny savban az egyik gyliri anyagat), de sok hasonl6 létezhet még a
gyurtirendszerben, illetve annak kézvetlen kdzelében.

Neptunusz

A Neptunusz a Naptol kifelé haladva az utolsé ériasbolygd. Atméréje 3,86 foldatmérd, tomege
18,22 foldtomeg. K&k szinli gazorias, sok tekintetben belsd tarsdhoz az Urdnuszhoz hasonlit.
Tengelyforgasa gyors, 15 o6ra koriili, aminek kovetkeztében alakja lapult. Forgastengelye a
keringési sikra allitott merdlegessel 28,8 fokos szoget zar be. Belsd felépitése jelenlegi
ismereteink szerint nagyon hasonlit az Uranuszéra.

Légkor: Sokak szerint a Neptunusz a Naprendszer egyik legszebb égiteste. A bolygoraol késziilt
felvételeken els6ként annak élénk kék szine tlinik a szemiinkbe. Ezt a felsd 1égrétegek magas
metantartalma hozza 1étre, amely foleg a vords fényt nyeli el, és a kéket, zoldet veri vissza.
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Kevesebb hosszilancu vegylilet, azaz kevesebb szmog van a 1égkor felsé részében, mint az
Urdnusznal - ezért ilyen élénk a felhdzet szine. A szmog hidnyat valosziniileg erds fiiggdleges
légaramlasok okozzdk: az emelkedd gaztomegek lehililnek, jég kondenzalddik ki beldlik a
kornyezetiikben talalhaté anyagokra (hosszulanct vegytiletekre), és azokat a mélybe huzzak.
A Neptunusz légkore differencidltan rotal, belsd tarsaihoz hasonloan oOridsi 1égdrvények
lathatok atmoszférajaban. A Jupiter Nagy Voros Foltjara emlékeztetd képzédmény a Neptu-
nusz Nagy Sotét Foltja, melynek mérete 16 ezer km koriili, de emellett még sok hasonld
légorvényet is megfigyeltiink. Feltiind, rendkiviil gyors valtozdsokat mutatd fehér felhdk is
lathatok a légkorben. Ezek az {itk6zd légtomegek hataran jonnek létre, ahol a gyorsan
emelked6 gazban jég kondenzalodik ki, a siillyedéskor pedig felmelegszik €s elparolog.

Holdrendszer: A Neptunusz kozelében hat kis szabalytalan alaka hold kering, ezek atmérdje
60-400 km kozotti. Sotét objektumok, fényvisszaverd képességiik a Mars két holdjaéra
emlékeztet, anyaguk a Neptunusz gylriiinek anyagihoz allhat kozel. Ezutan kovetkezik a
Triton, majd a legkiilsé hold, a Nereida. Ez utdbbi elég messze: atlagosan 5,5 millié6 km-re,
elnyult palyan kering a kék gazorias koriil, egy évenként megkeriilve azt. Atmérdje 340 km,
valoszintileg befogott égitest.

A Triton a Neptunusz legnagyobb kisérdje és a Naprendszer hetedik legnagyobb holdja.
Atméréje 2720 km, hat nap alatt keriili meg a Neptunuszt, a tobbi holddal ellentétes, retrograd
iranyban. Palyahajlasa 160 fokos, valdsziniileg ez is befogott égitest. Szilikatok, vizjég- és
széntartalmi anyagok épitik fel, belsd szerkezete differencidlodott. A felszin féleg fagyott
nitrogénbdl és metanbol all, ezenkiviil szénmonoxidot, széndioxidot és még szdmos szén-
hidrogén-vegyiiletet tartalmaz. Az egyenlitéi ovezetekrdl a napfény hatdsara a metan- és a
nitrogénjég elparolog, a pdlusokon pedig kicsapodik, nagyméretii polussapkat létrehozva.
Légkore nagyon ritka, foleg nitrogénbdl, valamint metanbol és egyéb szénhidrogénekbdl all,
amelyek altal halvany rézsaszines drnyalatt. Felszinén nagyméretii fagyott lavatavakat talalni,
vulkanizmusa azonban eltér a folditél. Az itt talalhatd lavak olyan anyagokbol allnak, amelyek
a viz fagyaspontja alatt is folyékonyak maradnak, igy kevés belsd ho is elegendd a vulkanikus
tevékenység kivaltasara. (Ez a tobbi oriasbolygo holdjaira is 4ltalanosithat6.) Felszinén hossza
repedéseket és sokszogletli toredezett régiokat is talalni, amelyek valoszintlileg a lava felszin
alatti mozgasanak hatdsara alakultak ki. Feltind képzddmények tovabba a pdlussapkakon
megfigyelhetd sotét savok, melyek gejzirek porlerakddasai lehetnek - ezek napjainkban is
mitkddnek a holdon. Energidjukat a belsdbdl és/vagy a gyenge napfénybdl szerzik. A felszini
attetszé jégréteg atengedi a napsugarakat, amelyek mélyebben elnyelddnek, és melegiteni
kezdik az ott talalhatd anyagot. A gdznyomas fokozatosan nd, mig végiil attori a felszint. A
gejzir kitdrése port is magaval ragad, ami a lassu tritoni légkorzés hatdsara a szélarnyékos
iranyban lerakddik, és létrehozza a sotét savokat.

A Neptunusz gytriirendszerének sajatos megjelenése van. A gytirtik 6sszefiiggd objektumok-
nak tlinnek, mint a tobbi Oridsbolygonal, azonban feltlind csomok, vastagabb és vékonyabb
szakaszok valtakoznak benniik. A gyliriik portartalma rendkiviil nagy, igy hatsé megvilagi-
tasban latszanak a legjobban. (A sok por valdjaban egy lapos korongot formal a bolygd koriil,
amely tulterjed a gylirlirendszer hatarain.) A nagymennyiségii por magyarazata a gy(rit alkoto
testek egymassal torténd litkdzésében keresendd, ami legjobban az Adams-gytiriinél figyelhetd
meg. Ennél a gylriinél nem sokkal beljebb kering a Galatea nevii hold. A kis égitestnek
gravitacids hatdsa hullamokat kelt a gylirliben, amelyek a Galatea palyamenti sebességével
haladnak korbe. Mivel a hold kozelebb van a Neptunuszhoz, mint a gytiriik, ezért gyorsabban
kering azoknal. A hullamok igy elére haladnak a gytirliben az anyagot megmozgatva, gyakori
utkozéseket kivaltva. Itt is talalhatunk tereldholdakat: a hat belsé hold koziil négy a gytiriik
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kozott kering. A gylriik anyagaban megfigyelt tovabbi szabalytalansagok még ismeretlen, az
eddigieknél kisebb tereloholdak, illetve nagyobb tormelékdarabok 1étére utalnak.

Pluto-Charon

A nagybolygok sorabol a Platd, a kilencedik bolygd kilég. Nagy naptdvolsaga alapjan az
oriasbolygok kozé kellene sorolnunk, atmérdje azonban minddssze 2280 km, tomege 0,0025
foldtomeg. Palyaja ugyancsak rendhagyo: az sszes bolygonal elnyultabb és 17 fokos szoget
zar be az ekliptika sikjaval. (Annyira elnyult, hogy napkozelben beljebb van a Neptunusznal.)
A Pluté holdjat 1978-ban fedezték fel, és a Charon elnevezést kapta - a késdbbi vizsgalatok
azonban ramutattak, hogy valdjaban nem is bolygordl és holdjarol van szo, hanem egy kettds
bolygordl. A Charon atmérdje mintegy fele, tomege pedig egytizede a Plutéénak, melytdl
atlagosan 19600 km tavolsagban kering. A két objektum mozgisa egymashoz viszonyitva
kotott. A Plutd 6,39 nap alatt fordul meg a tengelye koriil, a Charon pedig ugyanennyi id6
alatt kertiili meg 6t, igy a Charon a Pluté egének mindig ugyanazon a pontjan latszik. (Valo-
szintileg a Charon tengelyforgasa is kotott, igy a két égitest abszolit mértékben farkasszemet
néz egymassal.)

Belso szerkezet és 1égkor: A Plutot stirlisége alapjan 60-70%-ban szilikat alkotja, amelyet egy
fagyott vizburok Gvez egyéb fagyott gazokkal egyetemben. Felszinének nagyrészét valdszi-
niileg nitrogénjég boritja. A Charon siirlisége még kisebb, igy ennek az égitestnek a nagyrésze
vizjégbdl allhat. A Pluténal sikeriilt 1€gkort is kimutatni, &m ez az atmoszféra évszakos jellegi.
Amikor a bolygd napkozelben tartozkodik, a felszinét éré napsugarzas intenzitasa megno, €s
az ott talalhatd anyagok szublimdlni, parologni kezdenek. Fokozatosan kialakul ritka és
nagykiterjedésii 1égkore, melynek {6 Osszetevdje nitrogén, ezenkiviil metan és szénmonoxid is
talalhato benne. A felszini légnyomas 3 mikrobar koriili, ami megfelel a Fold 1égkdrében 80
km-es magassagban uralkodonak. A Charon felszine sziirkés szinti, légkdrrel valosziniileg nem
rendelkezik. A Platé vordses, polaris teriileteit sapkaszeri képzoddmények fedik, sok tekintet-
ben a Neptunusz Triton nevill holdjara hasonlit. Valosziniileg a Kuipre-6v egyik legnagyobb
objektuma, amely bizonyos szempontb6l az {istokosok és a nagybolygdk kozotti atmeneti
¢gitestnek is tekinthetd.

A nagy bolygok palyaelemei

Bolygo Atlagos Atlagos Keringési id6 | Palyamenti | Excentricitas | Inklinacio
naptavolsag | naptavolsag (nap) seb (km/s)
milléo km CS.E
Merkar 57,9 0,387 87,969 47,89 0,2056 7,00
Vénusz 108,2 0,723 224,701 35,03 0,0068 3,39
Fold 149,6 1,0 365,256 29,79 0,0167 0,0
Mars 2279 1,524 686,980 24,13 0,0933 1,85
Jupiter 778,3 5,203 4332,589 13,06 0,048 1,31
Szaturnusz 1427,0 9,539 10759,22 9,64 0,056 2,49
Uranusz 2869,6 19,191 30685,4 6,81 0,046 0,77
Neptunusz 4496,6 30,061 60189 5,43 0,010 1,77
Plato 5900 39,529 90465 4,74 0,248 17,50

26




A belso bolygok fizikai adatai

Merkur Vénusz Fold Mars
Egyenlitdi sugdr (re) (km) 2,439 6,051 6378,14 3,394
Polaris sugér (rp) (km) 2,439 6,051 6356,775 3,372
Lapultsag (re-rp)/re 0,0 0,0 0,003353 0,0074
Egyenlitdi sugar (Fold=1) 0,382 0,949 1,0 0,533
Tomeg (foldtomeg) 0,05527 0,81499 1,0 0,10745
Allagos siiriiség (g/cm’) 5,43 525 5,52 3,93
Albedo 0,06 0,76 0,39 0,14
Tengelyforgasi id6 58,6462 243,01 23:56 24:37
(nap illetve dra:perc)
Forgastengely hajlasszdge a palyasik 7,0 177,4 23,45 23,98
polusatol (fok)
Szokési sebesség az egyenliton (km/s) 4,25 10,36 11,18 5,02
Ismert holdak szama 0 0 1 2
A kiils6 bolygok fizikai adatai
Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz
Egyenlit6i sugar (re) (km) 71,492 60,268 25,559 24,764
Polaris sugar (rp) (km) 66,854 54,364 24,973 24,341
Lapultsag (re-rp)/re 0,06487 0,09796 0,02293 0,0171
Egyenlitéi sugar (Fold=1) 11,19 9,46 3,98 3,81
Tomeg (foldtémeg) 317,894 95,184 14,537 17,132
Atlagos stirliség (g/cmS) 1,33 0,71 1,24 1,67
Albedo 0,67 0,7 0,5 0,84
Tengelyforgasi id6 9:55:30 10:39:22 17,24 16,11
(6ra:perc:masodperc)
Szokési sebesség az egyenliton (km/s) 59,54 34,49 21,29 23,71
Forgastengely hajlasszoge a palyasik 3,08 26,73 97.92 28,8
p6lusatdl (°)
Ismert holdak szama 16 17 15 8
A PIuto-Charon rendszer adatai

Plut6 sugara 1140 km

Pluté tomege 0,0025 f6ldtomeg

Atlagos siiriisége 2,1 g/cm3

Plat6 albedoja 0,14

Charon sugara 590 km

Charon tomege 0,0002 foldtomeg

Atlagos siirlisége 1,4 g/lcm3

Keringési tavolsaguk 19600 km

Tengelyforgasi és keringési idejiik 6,39 nap
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Ustokosok

Az iistokosok a Naprendszer egyik leglatvanyosabb égitesttipusat alkotjadk. Annak ellenére,
hogy id6nként rendkiviil feltiindek, valdjaban kisméretli, nehezen megfigyelhetd, sotét
objektumok. Csak a Nap kozelében tiindokdlnek latvanyosan, kdzponti csillagunktdl tavol az
¢szrevétlenség homalyaba burkoloznak.

Az listokos lelke az listokosmag. Ez egy km-es, néhany tiz-szdz méteres objektum, szén,
szilikat és egy¢eb szilard szemcsékbdl all, melyeket nagy mennyiségben jelenlévo fagyott gazok
ragasztanak Ossze (foleg vizjég, ammonia, metan, széndioxid, szénmonoxid). Tobb szempont-
bol is a kisbolygokra hasonlitanak, azoktdl csak naptavolsagban és dsszetételben kiilonboznek.
(A kisbolygok tulajdonképpen a Naprendszer belsd teriiletén kialakult ,,szaraz tistokosmagok-
nak” tekinthetok. Az utobbi évtizedek kutatasi eredményei arra utalnak, hogy a két égitest-
tipus kozott nehezen hiizhatd hatar, dtmeneti objektumok is léteznek.) Az listokdsmagok az
oridsbolygdkon tal talalhatok, €s egy hatalmas felhd formajaban veszik koriil a Naprendszert.
Eletiik nagyrészét ebben az iistokosfelhdben toltik, ekkor halvany, inaktiv égitestekként
keringenek a Nap koriil. Csak akkor valnak feltindvé, és nyerik el kozismert megjelenésiiket,
amikor palyajukon kozponti csillagunk kozelébe érnek. Az dket érd egyre erdsebb napsugarzas
hatasara felmelegszenek, és a felsziniikon talalhatd anyag szublimalni, parologni kezd. Mivel
egy ilyen kis égitestnek nincs szamottevd gravitacios tere, ezért légkorének gazai szabadon
tavozhatnak, €és igy nagyméretii, diffuz gazburkot alkotnak koriilotte - ezt nevezik koméanak,
vagy fejnek. A komat alkotd6 gazmolekuldk és atomok a napsugarzas hatasara egyszeriibb
molekulakka, atomokka, ionokka disszocidlnak. A koma gazanyaga kolcsonhatasba 1ép a Nap
sugarnyomasaval és a napsz€llel. A Nap sugdrnyomasa a kis porszemcsékre a Nappal
ellentétes iranyu erdvel hat, amelyek igy a Nappal ellentétes iranyba mozdulnak el. A fény-
nyomds hatisara lemaradt porszemcséknek a hosszll, enyhén gorbiild sorat nevezzik
porcsovanak. Az ioncsdva ionizalt részecskékbdl all, amelyeket a napszél toltott részecskéi
ragadnak magukkal, ezek alkotjak az egyenes ioncsovat. (A csovak hossza akar a tobb millid
kilométert is elérheti.) Minden egyes napkozelség alkalmaval az iistokos tehat anyagot veszit,
igy egy 1d6 utan fokozatosan elfogy. (Az anyagveszteség mértéke sok tényezotdl fiigg, a Fold
tavolsagaban altaldban masodpercenként tonnds nagysagrendii.) Az ilistokosok anyagvesztésiik
révén nagy mennyiségli port szornak szét palydjuk mentén, ezek a portdmegek alkotjdk a
meteorrajokat. (Meteorrajokat ezek mellett kisbolygok is 1étrehozhatnak.)

A Naprendszer telis-tele van ilyen aproé porszemcsékkel, ezeket nevezziik meteoroidoknak.
Amikor egy ilyen részecske a Fold légkorébe belép, nagysebességgel litkozik az atmoszféra
atomjaival, molekulaival. Ennek hatasara felizzik, és anyaga porladni kezd. Fénykisugarzasra
gerjeszti a leveg6t utja mentén €s sajat anyaga is sugarozni kezd - ezt latjuk fényes meteorként
vagy népiesebb nevén hullocsillagként. Ha a test nem ég el teljesen, a foldet éré darabjat
nevezziik meteoritnak.

Az Uistokosok palydja rendkiviil elnyult. Két csoportra osztjuk dket: rovid- €s hosszuperidodust
iistokosokre. (A két csoport kozotti hatarvonal meghuzasa onkényes.) A hosszuperiodust
istokosok keringési ideje 200 ¢évnél nagyobb, a Naptol messzire eltavolodnak, életiik
nagyrész&ét a bolygok térségén kiviil toltik. Palyahajldsuk eloszldsa véletlenszerli, nem
mutatnak koncentraciot az ekliptika sikjaban, az Oort-felhébdl szarmaznak. A rovid periodust
istokosok keringési ideje 200 évnél rovidebb, ezek életiik nagyrészét a bolygdk kozotti
térségben toltik. Palyahajlasuk erds koncentraciot mutat az ekliptika sikjaban, valosziniileg a
Kuiper-6vbol szarmaznak. Naptavolpontjaik egy-egy bolygopalyanal halmozodnak, féleg az
oridsbolygokénal. Ennek oka, hogy a nagytomegli bolygdk gyakran valtoztatnak a fésikban
keringd iistokdsok palyain €s keringési idejiikon.
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Ustokosfelh6k a Naprendszer Kiilteriiletén

A nagybolygok a Naprendszernek csak egy belsd, sziik térrészét foglaljak el, a tavolabbi
térségét Oridsi szamban toltik ki kisebb égitestek: tistokdsmagok. Amint a Platé utan kifelé
haladunk a Naprendszerben, sok apro, kilométeres, méteres égitestet talalunk. Ezek az iisto-
kosmagok az ekliptika sikjaban csoportosulnak, bar palyahajldsaik szorasa sokkal nagyobb,
mint a nagybolygoké. Ezt a kiterjedt, gyliri alaki zonadt nevezik Kuiper-ovnek, amely a
Neptunusz kornyékén kezdddik €s néhany szaz, ezer Cs.E.-ig terjed ki. Tagjai olyan kis jeges
objektumok, amelyek a Pluto palyajan tl alakultak ki, de nem alltak 6ssze nagyobb bolygdva.
Tizezer, szazezer képviseldjiik lehet. (Feltehetdleg ez a zoéna a forrdsa a rdvidperiodust
istokosoknek.) Néhany Kuiper-objektum a Naprendszer belsé részein is megtalalhato: ilyen
lehet a Szaturnusz és az Uranusz kozott keringd 160 km-es Chiron, a Szaturnusz Phoebe, a
Neptunusz Triton és Nereida nevii holdja - amelyek jellegiikben, palyajukban élesen eliitnek
tarsaiktol. Ugyancsak két, az atlagosnal nagyobb Kuiper-objektumként értelmezhetd a Pluto-
Charon rendszer is. A tavoli Kuiper-objektumok felfedezése a miiszertechnika gyors fejlodése
kovetkeztében napjainkban kezdddott meg, e sorok irdsakor 13 képviseldjét ismerjiik.

A Kuiper-6v utan kezdddik az Oort-felhd, amely néhany ezer és 200 ezer Cs.E. kozotti
tavolsagban veheti koriil a Napot. Kilométeres, méteres listokosokbol all. A felhd belso része
enyhe slirlisodést mutat az ekliptika sikjaban, itt taldlhatd az tistokdsmagok tobbsége (Hills-
felhd). A kiils6 régio a nagyobb térfogatu, itt viszont kevesebb mag helyezkedik el, ezek gomb
alakban veszik koriil a Naprendszert. Az Oort-felhdt alkotd jeges tistokosmagok a Naptol nagy
tavolsagban teljesen inaktivak. A Naprendszer kialakuldsakor 16kddtek ki az oridsbolygok
gravitacios hatésa altal, szamuk szazmillidrdos nagysagrendii, 6ssztomegiik elérheti az Uranusz
vagy Neptunusz tomegét. Létezésiiket kozvetlen bizonyitékkal egyelére nem tudjuk ala-
tdmasztani, mivel nagy tavolsdguk és kis méretiik miatt még miiszereink érzékenységének
hatdra alatt vannak. Kozvetett bizonyiték létezésiikre a hosszuperiodust iistokosok palyai,
amelyek ebbdl a felhdbdl tévednek a Naprendszer belsd részeire. Napunkon kiviil sok csillag
koril talaltak mar porgytiriiket, amelyek az Oort-objektumok térmelékébdl, poranyagabol
allhatnak.

Bolygokozi anyag

A bolygokozi (interplanetaris) anyag kifejezés alatt azt a ritka anyagot értjiik, amely a
Naprendszerben a bolygok kozotti térségben talalhato. Két fo Osszetevore bonthato:
bolygokozi gazra és porra.

Bolygokozi gaz: foleg ionizalt hidrogénbdl és héliumbol, azaz protonok, elektronok ¢és alfa
részek elegyébdl all. Ennek f6 forrasa a Nap, ahonnan nagysebességgel aramlanak kifelé. A
gaz nagyrésze ionizalt allapotban van, ezt szoktak napszélnek nevezni, amelynek intenzitdsa a
Nap aktivitdsanak megfeleléen valtozd. A plazma elektromos vezetOképessége révén magne-
ses teret is visz magaval, ez hozza létre az interplanetaris magneses teret.

Bolygokozi por: nagy, lapult ellipszoid alakban veszi koriil a Napot, szimmetriasikja az
ekliptika. Tulajdonképpen a kisbolygok, tistokosok és a kis porszemek kozott folyamatos az
atmenet, a méretskala minden részén talalunk szilard testeket, ez a porfelhd féleg 0,1-0,001
mm-es szemcsékbol all. A porszemcséken szoérodd napfényt szabad szemmel is meg lehet
figyelni, mint halvany derengést az ekliptika sikjaban, ezt nevezik allatovi fénynek. A nagyobb
porszemcsék latvanyos meteorjelenséget valthatnak ki bolygonk légkorében, mig a kisebbek
¢szrevétleniil hatolnak be a Fold atmoszférajaba, ¢s keverednek el azzal. A Fold felszinére
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hull6 bolygokdzi por mennyisége 100-1000 tonna naponta. Annak ellenére, hogy a bolygok a
por jorészét felsoprik, az listokosok €s kisbolygdk anyagabol allandd utanpotlast kap.

A napszél a naptevékenységtdl fiiggden nagysagrendileg 10" Cs.E. tavolsagban talalkozik a
csillagkozi anyaggal, itt egy lokéshullamfront keletkezik. A rendszer hatarat nehéz meghtzni,
ugyanis ezen a l6késhullamfronton kiviil is talalhatunk iistokdsmagokat - igy altalaban a két
fényéves tavolsdgon belill elhelyezkedd objektumokat szoktdk a Naprendszer tagjanak
tekinteni.

A Naprendszerben 1évd égitestek egyidében, egyazon folyamat révén alakultak ki egy Osi
felh6bdl, 4,6 milliard évvel ezeldtt. Naprendszeriink a kornyezetében talalhatod csillagokhoz
képest 19,4 km/s sebességgel halad a Herkules csillagkép iranyaba, ¢és a szomszédos
csillagokkal egyiitt 220 km/s-os sebességgel kering a Tejutrendszer kdzéppontja koriil, 250
milli6 évenként megtéve egy fordulatot.
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A csillagok élete

A csillagok olyan égitestek, melyek belsejében sajat tomegiikbdl kifolydlag akkora nyomas és
homérséklet uralkodik, hogy ott a koriilmények kedveznek a termonuklearis reakcidk lezajla-
sanak. A Vilagegyetemben a lathaté anyag nagyrésze csillagok formajaban van jelen. A fzios
reakciok soran a csillagok belsejében egyre nehezebb atommagok épiilnek fel energia
felszabadulasa mellett - ez taplalja az objektum sugarzasat. A ,,Csillagok keletkezése” cimii
fejezetben végigkovethetd, milyen folyamatok révén jonnek létre a csillagok. A kialaku-
lasuknal 6sszehuzodd és forrosodd felhd iddvel olyan energiatermeléssel fog rendelkezni,
amelynek révén egyensulyi allapotba jut. Eletének nagyrészét, kozel 90%-4t ilyen egyenstlyi
allapotban t6lti minden csillag, ezalatt hidrogén atommagokbol hélium atommagokat €pit fel,
ezt nevezik fOsorozati dllapotnak. Ennek a szakasznak a hossza a csillag tomegétdl fiigg: minél
nagyobb a tdmege, annal magasabb homérseklet uralkodik centruméaban €s annal gyorsabban
fogyasztja lizemanyagat. A 10 naptomegii csillagok élettartama példaul néhanyszor 10-100
milli6 év, Napunké kb. 10 millidrd év, a 0,5 naptomegili csillagok akar 20-30 milliard évig is
¢lhetnek.

Energiatermelés a csillagokban

A csillag belsejére kiilsé rétegei hatalmas nyomassal nehezednek. A nagy nyomas és hdmér-
séklet kovetkeztében az anyag szabad elektronok és atommagok keverékére bomlik, ionizalt
allapotba kertil, ezt nevezziik plazmanak. Az atommagok a heves hémozgas kovetkeztében
nagysebességgel litkoznek egymasnak, és idonként Osszetapadnak: fuzids reakcidkat hoznak
létre. Ehhez rendkiviil heves hdmozgas, azaz rendkiviil magas homérséklet kell, ezért csak a
csillag kdzponti tartomanyaban, a magban zajlanak. A csillagokban is, mint a Vilagegyetemben
mindenhol a hidrogén a leggyakoribb elem, igy életiik legnagyobb részében hidrogén atom-
magokbol hélium atommagokat épitenek fel. A folyamat sordn négy proton (azaz négy
hidrogén atommag) hoz létre két protonbol és két neutronbdl allé hélium atommagot. A
reakcid lényege, hogy a négy alkotorész tomege kiilon-kiilon nagyobb, mint a keletkezett
atommag teljes tomege. A kettd kozotti kiillonbség a tomegdefektus, a kotési energia - ez az
ami a fizi6 soran felszabadul. (Amennyiben visszafelé akarjuk jatszani a reakciot, €s alkotoira
szeretnénk szétvalasztani a hélium atommagot, energiat kell befektetniink - amennyit az
egyesités soran kaptunk - ez pedig megnoveli az egyes részecskék reakcio utani tomegeét.)

4 db H atommag témege kiilon-kiilon: 6,694x10>* g 1 db He atommag tomege 6,645x107>* g
Kiilonbség: 4,82x107 g Tomegdefektus: 0,7%

Az eredeti tomeg 0,7%-a szabadul fel energia formajaban, ez a csillag sugarzasanak forrésa.
Tobbféle energiatermeld folyamat jatszodik le a fésorozati csillagok belsejében, ezek koziil a
két legfontosabbat ismertetjiik az alabbiakban.

Proton-proton reakci6: Ebben a folyamatban elsdé 1épésként két proton kapcsolodik Ossze,
amihez 10" cm-re kell meg kozeliteniiik egymast - a nukleonokat Gsszetartd magerd ugyanis
ilyen tavolsagban képes legydzni a két azonos toltésli proton kozott fennalld elektroméagneses
taszitast. A protonok litkdzése a taszitas miatt altaldban rugalmas, csak nagyon ritkéan keriilnek
annyira kozel egymashoz, hogy 0sszetapadjanak. (Mivel a csillag belsejében hatalmas mennyi-
ségli anyag talalhato, egyetlen masodperc alatt is rendkiviil sok Osszekapcsolodas jon Iétre.)
Ilyenkor egy deutériummag keletkezik, az egyik proton ugyanis egy pozitron és egy neutrind
kibocsatasa kozben neutronna alakul. Az eltdvozd pozitron egyesiil egy elektronnal és
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elektromagneses sugarzas keletkezik. A kovetkezd 1épésben a deutériummag egy harmadik
protonnal talalkozik, amelyet magaba épit, és He’ izotopot hoz létre elektromagneses sugarzas
kibocsatasa kdzben. Ezutan altaldban egy magahoz hasonlo He’ izotoppal 1ép kolcsonhatésba,
¢s egy négyes tomegszamu héliummag jon létre, két proton felszabadulasaval. Egy héliummag
keletkezése soran 4,1x107 erg (26,2 MeV) energiaval lesz gazdagabb a csillag. (Az energia
egy részét a neutrindk elviszik.)

Szén-nitrogén ciklus: Ennek sordn ugyancsak hélium atommagok keletkeznek de szén és
nitrogén katalizator kdzremiikodésével. Egy c” mag és egy proton litkdzésekor elektromag-
neses sugdrzas keletkezik, és egy N" atommag jon létre. Ez azonban nem stabil, és egy
pozitron valamint egy neutrind kibocsatasaval C ’ izotoppa alakul. A pozitron elektronnal
talalkozva sugérzas formajaban megsemmisiil. A c” mag egy protonnal valo {litkdzés utan N'
magga alakul elektromagneses sugarzas kibocsatdsa kozben. A nitrogénmag egy tovabbi
protonnal iitk6zve instabil o"” maggé alakul, ismét elektromagneses sugarzas kibocsatasaval.
Ezutan az O mag N magra, és egy pozitronra valamint egy neutrindra esik szét. Majd az
N" mag protonnal taldlkozik és ohe mag, valamint He' keletkezik beldle. A neutrindk
energidjanak figyelembevétele nélkiil 4x107 erg (25 MeV) energia szabadul fel egy hélium
atommag kialakuldsa soran.

A fOsorozati csillagokban mindkét reakcid folyik. Az, hogy a kettd koziil melyik zajlik le
nagyobb szadmban, a csillagban uralkodé hdmérseklettdl fligg - ez pedig a csillag tomegétdl. A
kisebb tomegli csillagokban a proton-proton reakcid révén, a nagyobb tomegliekben a szén-
nitrogén ciklus altal szabadul fel tobb energia. Kozponti csillagunk belsejében 14-15 millié fok
uralkodik, igy itt a proton-proton reakcid6 dominal, azonban a Napnal nem sokkal nagyobb
tomegl égitesteknél mar a szén-nitrogén ciklus veszi 4t a foszerepet.

A csillag a fésorozaton stabil allapotban, mechanikai és termikus egyensulyban van. A csillag
belsejében uralkodd6 nyomds a gaznyomasbol €s a sugdrnyomasbdl (a sugarzas formajaban
felszabadul6 energiabol) tevddik Gssze. Az esetleges tul nagy energiafelszabadulas kinyomja a
kiilso rétegeket, megnoveli a mag térfogatat. Ennek kovetkeztében csokken a fuzids reakciok
szama ¢€s igy a bels6 nyomas is, ekkor 0sszébb huzodik a csillag. A folyamat egyenstlyban
tartja az égitestet, ezért a csillagok 6nszabalyozo termonukledris reaktoroknak is tekinthetdk.
A csillag anyaga termikus egyensulyban is van. A belsejében felszabaduld energidnak egyen-
I6nek kell lennie a vilaglirbe kisugarzott energidval, és nem lehetnek benne olyan tarto-
manyok, amelyek allandéan melegednének vagy hiilnének.

Energiatranszport

A csillag belsejében keletkezd energia haromféle modon juthat a felszinre: sugarzas, konvek-
cid6 vagy hovezetés utjan. A magfolyamatok soran felszabaduld energia rendkiviil rovid
hullamhossza elektromagneses sugarzas formdjaban jelenik meg. A sugarzassal szallitott
energia mennyisége a csillag anyaganak atlatszatlansagatol (opacitasatol) fiigg. Ha a csillag
relative atlatsz6 a sugarzas szempontjabdl (azaz opacitasa kicsi), a fotonok centiméteres
nagysagrendii utat tehetnek meg, azaz hatékonyan tudnak energiat szallitani - igy a sugarzasi
aram nagy. Ha az anyag az elektromagneses sugarzasra nézve eléggé atlatszatlan (azaz opaci-
tasa nagy), a fotonok nagyon gyakran elnyelddnek, a sugarzasi aram kicsi. A Nap kozponti
részében az anyag ionizalt allapotban van, a fotonok nem nyeldédnek el vagy sugdrzodnak ki
elektronok energiadtmenetei soran - a felszabaduld energia sugarzas formdjadban terjed.
Kozponti csillagunk kiilsé tartomanyaiban a hdmérséklet mar elég alacsony ahhoz, hogy az
atommagok elektronokkal rendelkezhessenek, és itt abszorpcids folyamatok jatszodnak le - a
sugarzas gyakran elnyelddik. Az opacitds értéke olyan nagy lesz, hogy a keletkezd sugarzasi
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aram egymaga mar nem tudja tovabb a felszinre szallitani a bent felszabaduld energiat. A
sugarzas elnyelddik, melegiteni kezdi az anyagot, a melegebb csomok pedig emelkedni
kezdenek. A forr6 buborékok felemelkednek, majd amikor lehiilnek visszasiillyednek - ezt
nevezik konvekcionak. (A folyamat jellegét tekintve hasonld a tlizhelyen forré folyadékban
megfigyelhetd jelenséghez.) A konvekcids zéna nagysidga és elhelyezkedése a csillag
jellemzo6itdl fligg, a benne taldlhatd anyag a heves mozgas kovetkeztében teljes mértékben
Osszekeveredik. Azokban a régiokban, ahol a sugdrzasos energia transzport dominal, az anyag
Osszetételében kialakuld kiilonbség megbrzddik - azaz a fizids folyamatok reakcidtermékei
felhalmozddnak. Az energiaszallitas harmadik modjanak, a hdvezetésnek csak néhany
csillagcsoportnal van gyakorlati jelentdsége, példaul a fehér torpéknél.

Csillagok a fosorozaton

A fosorozati csillagokat jellemzoik alapjan csoportokba sorolhatjuk, ezek a jellemzdk pedig
elsdsorban tomegiliktdl fiiggenek. Minél nagyobb a tomeg, annil magasabb hdomérseklet
uralkodik a centrumban és a csillag felszinén. Minél forrobb a felszin, annal révidebb hullam-
hossz-tartomanyban fog az intenzivebben sugarozni. A csillagokat energiakibocsatasi maximu-
muk alapjan kiilonb6z0 szinképosztalyokba soroljuk, ezek koziil legismertebbek az O B A F G
K M szinképosztalyok. A skala O felé¢ esé vége a nagytomegli, magas feliileti hdmérsékletii
csillagokat tartalmazza. Az O csillagok atmérdje kozel 10-szerese a Napénak, felszini
hémérsékletiik néhany 10 ezer K. Sugarzasuk nagyrésze igy az ultraibolya hulldmhosszakra
esik, amelyhez az optikai tartomanybdl a kék van kozel - ezek a csillagok kékes szinliek. A
szinképosztalyok kozott jobbra haladva fokozatosan csokken a tomeg, a méret és a
homérseklet, a szin pedig egyre vorosebbé valik. (A Nap G2-es csillag, felszini hdmérséklete
6000 K.) Az M szinképtipusu csillagok felszini homérséklete mar ,,csak” 3000 K koriili,
atmérdjiik 0,7-0,9-e a Napénak. Az O B csillagokat tradicionalis okokbol korai, a K M
csillagokat késoi szinképosztalytaknak nevezziik. A csillagok tengelyforgasi sebességeben is
tendenciat lehet megfigyelni a szinképosztalyoknak megfelelden: a nagytomegl csillagok
forgasa gyors, a kisebb tomeglieké lassabb. (Elképzelhetd, hogy a kisebb tomegiieknél a
bolygorendszer keletkezése ,,viszi el” az impulzusmomentum egy részét.)

A csillagok alsé tomeghatéra 0,08 naptomeg koriili. Ennél kisebb tomegli objektumok belsejé-
ben mar nem alakul ki olyan nyomas és hémérséklet, hogy a fésorozati csillagokra jellemzd
fuzi6s reakciokkal energidt termeljenek. Az ilyen égitesteket barna torpéknek nevezik, szamuk
valdsziniileg rendkiviil nagy. (Mar t6bb alkalommal késziiltek olyan megfigyelések, melyek
barna torpék létére utaltak, ezek azonban tovabbi megerdsitésre szorulnak.) Kialakuldsuk,
0sszehtizodasuk utan néhany egyszertibb fuzids reakcid még lejatszodhat belsejiikben, de
¢letiik nagyrészében nem rendelkeznek fuzids energiatermelé folyamatokkal - hatalmas
gazbolygokra hasonlithatnak.

A csillagok fejlédése a fosorozat utan

A csillag ¢lete nagyrészében a fOsorozaton tartdézkodik, energiasziikségletét hidrogén atom-
magok hélium atommagokkd alakitasabol fedezi. A fésorozat utani szakasz ¢letének mar csak
rovid része, ekkor tobb instabil allapoton megy keresztiil és gyakran pulzalni kezd. (Ilyenkor
fejlodésének jellege erdsen fiigg tomegétdl, ezért az aldbbiakban csak néhany jellegzetes
tomeggel rendelkezd csillag életatjat kovetjikk végig.) A fuzios reakciok soran folyamatosan
fogy a hidrogén és egyre tobb hélium kezd felhalmozddni a magban. (A kozéppont elem-
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eloszlasat egyes csillagokndl a konvekcid részben meg tudja valtoztatni, de ez sem képes
ellensulyozni az idével egyre nagyobb mértéket 61t hidrogénveszteséget.)

A magban igy hélium atommagok kezdenek felhalmozodni. Csokken a fuzids reakciok
hidrogén alapanyaga, igy csokken az energiatermelés, €és a mag mar nem tudja megtartani a
felette elhelyezkedd rétegeket - lassan 0sszehuzddik. A mag 0sszehuzddasa soran felforrod-
sodik, extra energidt termel, a hidrogén atommagok nukledris égése pedig a magot dvezd
héjban folytatodik. A két folyamat kovetkeztében a mag zsugorodasaval parhuzamosan a
kiilsd rétegek kitagulnak, felfuvodnak. Ekkor keriil vords orids allapotba a csillag. A felft-
vodas kovetkeztében a felszin ugyanis nagymértékben eltavolodik a magtol, igy hémérséklete
csokken ¢€s szine vOros lesz. A csillag sugara ekkor nagysagrendileg 100-szor akkorara vagy
még nagyobbra nd, mint amekkora a fOsorozaton volt. A héliummag elfajult izotermikus
allapott lesz, a felette ég6 hidrogén rétegbdl egyre tobb hélium rakddik le rd. Amikor a
novekvod tomegl és forrosodd héliummag homérséklete eléri a 100 millio6 K-t, megindul a
hélium atommagok fuzios reakcidja. A reakcid a mag nagyrészében kozel egyszerre indul be,
¢s varatlanul megndveli a csillag fényességét. Ezt a felfénylést nevezik hélium-flash-nek,
tartama néhany 100 év. (A 0,5 naptomegnél kisebb tomegii csillagokban soha sem lesz elég
magas a hdmérséklet a hélium fizi6 beinduldsdhoz.) A fuziondlé héliummag kiterjed, ezzel
parhuzamosan a csillag kiilsé rétegei 6sszehuzddnak, és az objektum elhagyja az oridsadgat. A
hélium fzids reakcioi sordn szén €s oxigén kezd felhalmozodni a magban, és eldbb-utobb a
hélium nagyrésze is elfogy. Ekkor egy tjabb, a kordbbihoz hasonld 8sszehuzddasi szakasza
kezddédik a magnak. Ilyenkor a hélium nukleéris égése a magot dvezd héjban folyik, melybdl
kifelé haladva a hidrogénégetd héjat talaljuk. A csillag kiils6 rétegei a mag 6sszehuzddasaval
parhuzamosan ismét kitagulnak, és az égitest megint vords oOrids lesz.

A vOrds orias allapotban gyakran instabilla valik a csillag, és pulzilni kezd. Mivel kiilsé
felfuvodott rétegei tavol vannak a magtdl, ott elég alacsony a szokési sebesség. Jelentdssé
valik az anyagveszteség, mely az évenkénti 10°-107 naptomeget is elérheti. A masodszori
felfuvodas soran a csillagok kiilsé rétegeiket mintegy 100 ezer év alatt teljesen elvesztik. A
ledobott kiilsd héjak anyaga tavolodik a csillagtdl, melynek ,,megkopasztott” forrd felszine
sugarzasra gerjeszti azt - ezek a planetaris kodok.

Planetaris kodok

A planetéaris kodok megnevezésiiket kor alakt, bolygdkoronghoz hasonldé megjelenésiikrol
kaptak. Atlagos tomegiik 0,1-0,2 naptomeg, anyaguk atlagos stirisége 10-20 g/cm3, tagulasi
sebességiik néhanyszor 10 km/s, élettartamuk néhanyszor 10 ezer év.

Amikor a csillag masodszor is folfuvodik, jelentds lesz a tomegvesztesége, amelynek mértéke
a csillag jellemzoitdl fiigg. A csillagsz¢él nagysaga eleinte 10° naptomeg koriili évente. A
tovabbiakban mennyisége novekszik, a szél gyorsul, 10-20 km/s-os sebességgel évi 10"
naptomeg aramlik mar ki, ezt nevezik szuperszélnek. Ahogyan anyagot veszit a csillag, egyre
mélyebb ¢és forrobb rétegei keriilnek a felszinre. Amikor a felszin hémérséklete 20 ezer K
koriilire nd, ionizalja, sugarzasra gerjeszti a korabban kidobott gazt, és az kortilotte lathatova
valik. A késObbiekben a csillag feliiletének homérséklete 100 ezer K f6l¢ emelkedhet, ekkor
mar csOkken az anyagveszteség, az elszoko gaz sebessége azonban 1-4 ezer km/s is lehet (ez a
gyors sz€l). A csillag koriili gdzanyagot a forro égitest sugarzasra gerjeszti, vilagitasra készteti.
(Ennek az anyagnak az eloszldsa nem egyenletes: az egymast utolérd kiilonbozé sebességli
csillagszelek siirtibb zonakat alakithatnak ki.)
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Planetaris kodoket kb. 0,5-7 naptomeg kozotti kezdeti tomegi csillagok hoznak Iétre. A kod
alakja gyakran aszimmetrikus, amit tobb folyamat is létrehozhat: az egyenlitéi és a polaris
vidékek egymashoz viszonyitott egyenldtlen anyagkidobasa, kisérdcsillag hatdsa, mozgas a
csillagkozi térben és kolcsonhatas annak anyagéval.

Fehér torpék

Ha a csillag tomege kb. 5 naptomeg alatti, ez nem elegendé ahhoz, hogy a héliumégés utan
visszamaradt szén- €s oxigénmagban tovabbi reakcidk induljanak be. Kiilsé rétegét planetaris
kod forméjaban ledobja, hidrogén- és héliumégetd héja lassan kimeriil, és a csillag energia-
termeld reakciok hijan elkezd 6sszehuzddni - ilyenkor keletkezik fehér torpe.

A csillag zsugorodasat a fehér torpéknél az elfajult elektrongdz nyomasa allitja meg. Az
elfajult anyagra nem érvényesek az idedlis gaztérvények, nyomasa tulajdonképpen csak
strtiségétol fiigg. A fehér torpe dsszepréselt anyagaban az atommagok nagyon kozel keriilnek
egymashoz, igy kevesebb palya alakulhat ki a magok koriil, mint ahany elektron van (a
klasszikus megkozelités szerint). Amikor az elektronok egy része betdlti ezeket az energia-
allapotokat, a Pauli-féle kizarasi elv értelmében ,,minden férdhely elkelt”. A maradék elektron
kénytelen a mar telitett palydkon, az azokra jellemzénél nagyobb energiaval mozogni. Ekkor
az ionizalt anyag rendkiviil nagy kiilsé nyomasnak is ellendll. Ezt nevezik az anyag
elfajulasanak, amely termonukledris energiatermeld reakcidk nélkiil is ellenall a kiilsé rétegek
nyomasanak.

A fehér torpék mérete a Fold mérettartomanyaba esik, atmérdjiik 10 ezer km koriili, stirtiségiik
nagy: 10°-10’ g/cm3. Az elfajult elektrongaz csak adott nagysaghi nyomasnak tud ellenallni, igy
a fehér torpék tomege nem haladhatja meg az 1,4 naptomeget, ez a Chandrasekhar-hatar.
(Elméletileg szamitott érték nem forgd csillagokra.) Az Osszehuzodéas tobb rendkiviili
kovetkezménnyel is jar: porgésiik felgyorsul, tengelyforgasi idejiik néhanyszor 10 masodpercre
nd. Az eredeti magneses tér megmarad, ami kis térfogatba zarva rendkiviil erds lesz. A fehér
torpék anyaga jo hovezetd, belsejiikben mindenhol kozel azonos homérséklet uralkodik.
(Felszinlikon egy vékony rétegben nincs elfajulva az anyag, itt idénként fuzids reakciok
torténhetnek, amint a csillagk6zi térbdl hidrogén hullik rajuk.) A megfigyelt fehér torpék
hoémérséklete 100000-4000 K kozotti. Lassan, évmillidrdok alatt hiilnek ki teljesen, ekkor
fekete torpe lesz beldliik.

Az 5-8 naptomegnél nagyobb tomegli csillagok magjdban a nagy tomeg miatt akkora
homérséklet alakul ki, hogy tovabb fuziondl a szén valamint az oxigén, €s a reakciok soran
egyre nehezebb atommagok épiilnek fel. A fuzios reakciok egészen a vasmagokig zajlanak le,
ennél nehezebb atommagok létrehozdsakor azonban mar nem szabadul fel energia, igy az
energiaforrasok kiapadnak. A bels6 nyomas mar nem tudja megtartani a ranehezedd kiilsé
rétegeket, €s a csillag 0sszeroskad. Az ekkor megfigyelhetd jelenséget nevezziik szuperndva-
robbandsnak.

Szupernovak

A szupernova jelenség pontos lezajlasat még ma sem ismerjiilk. Az aldbbiakban egy olyan
elgondolast vazolunk, mely lehetséges magyarazatot ad a neutroncsillagok keletkezésére és a
nagyenergiaji robbanasokra. Egy szuperndvarobbanas soran felszabaduld energia hatalmas,
nagysagrendileg megegyezik a Nap altal 10 milliard év alatt kisugarzott Gsszes energiaval. A
csillag energiaforrasainak kimeriilése utdn a vasmag Osszehuzodasi sebessége kozel all a
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szabadesés sebességéhez. A zsugorodéds soran a hdmérséklet eleinte nem nodvekszik nagy-
mértékben, mivel a mag hatdsos ,,hiitékkel” rendelkezik. Az egyik ilyen hiit6 a vasmagok alfa
részekre ¢és neutronokra torténd lebomlasa. Amikor a csillag Osszehizodd magjanak
hoémérséeklete egy kritikus hatart elér, ez a bomlas egy ideig megallitja a tovabbi hdmérséklet-
emelkedést. A burok ekdzben a magot kdvetve a centrum felé zuhan és felmelegszik. Amint
véget ér a ,,vas hlité” miikodése, a centrum hémérséklete gyorsan eléri a 20 millidrd fokot,
stirisége 10" g/cm3-re emelkedik. Megkezdddik az alfa részek felhasadasa szabad elektro-
nokra és protonokra, melyek neutronokat alkotnak. Ezzel a reakcioval megemelkedik a
neutrindképzddés, a neutrindk pedig nagy athatoloképességiik révén akadalytalanul eltdvoz-
nak a csillagbol - ugyancsak hatasos hiitoként iizemelve. Amikor a hdmérséklet eléri a 40
milliard K-t, a slirliség pedig 3x10" g/cm3 kozelébe jut, az anyag tovabb mar nem lesz atlatszo
a neutrinokra nézve. Ezzel egyiitt kikapcsolodik a ,,neutrind hiit6”, és a hdmérséklet gyorsan
felszokik.

A felszabadul6 energia hatalmas mértékben megndveli a nyomadst a centrumban, és egy kifelé
halad6 16késhullamot indit el, melynek homérséklete 10 milliard K kortil lehet. (A mag
Osszehtizodésa valoszintileg akkor ér véget, amikor hdmérséklete tullépi a 100 milliard K-t.) A
centrumba hull6 felforrésodott burok ezzel a 16késhullammal talalkozik és az {itkozés tovabb
noveli a hdmérsékletet, nagyjabol 200 milliard K-re - ekkor a tet6fokara hadg a robbanas. A
kiils6 rétegekben ugyanis a magtdl tavolodva egyre alacsonyabb hdmérséklet uralkodott a
csillag korabbi életében, igy az egyes rétegekben csak meghatarozott szintig jatszodtak le a
fuzids reakciok. Ezuttal a behulldo burok rendkiviil gyorsan felmelegszik, a benne talalhato
anyagok szinte egyszerre fuzionalnak, a felszabaduld energia mértéke pedig oOriasi. (A hatal-
mas energiafelszabadulds sordn a vasndl nehezebb elemek is létrejonnek.) A robbands
leszakitja a csillag burkat, és azt 10-20 ezer km/s-os sebességgel kirepiti. Az anyagkidobas
mértéke csillagonként valtozik, az égitest tomegének nagyrészét a robbands soran ledobja. Az
objektum sugarzasa drasztikus mértékben megndvekszik, ilyenkor gyakran tul is ragyogja
anyagalaxisat. (Az imént véazolt események minddssze egy masodperc koriili ido alatt
jatszddnak le.) A robbands sordn ledobott héj egy ideig még megtigyelhetd, amig életben tartja
a neutroncsillag sugarzésa, illetve mig lassan szét nem oszlik a csillagkdzi térben - ez
néhanyszor tizezer év. A szuperndvarobbandsok gyakran aszimmetrikusak. Ennek kovetkez-
tében az égitest szivében kialakul6 neutroncsillag nagysebességgel kilokodik eredeti helyérdl.

Neutroncsillagok

A neutroncsillagok kisméretii, nagytomegii égitestek, anyaguk nagyrészét neutronok alkotjak.
Szuperndvarobbanasok soran keletkeznek a csillagok magjabol. Atmérgjik 10 km koriili,
stiriiséglik az atommag stirtiségéhez all kozel: 10"7-10" g/cm3. A nagytomegi csillag Ossze-
roskadédsa soran a hatalmas nyomas hatdsara az anyag nagyrésze neutronokkd alakul. Ezek
utan az objektum mar nem termel energiat, a tovabbi 6sszehuzddast az egymasnak préselddo
neutronok allitjdk meg. (A szabad neutronok egyébként nem stabil képzédmények, labora-
toriumi koriilmények kozott gyorsan elbomlanak. Itt azonban erre képtelenek, a hatalmas
sliriség miatt ugyanis az 6sszes energiaszint telitve van.) A neutroncsillagok tomege 0,5 és 3-4
naptomeg kozotti lehet, altalaban 5-30 naptomegi csillagok ¢élete végén alakulnak ki. Az 1,4
naptomegnél kisebb tomegii mag elméletileg fehér torpe formajaban is stabil allapotba juthat.
Erre azonban ez esetben nincs lehetdség, mivel a szuperndvarobbanaskor bezuhano kiilsd
rétegek akkora nyomast fejtenek ki a magra, hogy annak az elfajult elektrongaz nem tud
ellenallni. (A tomeg felsé hatara elég bizonytalan, ezt ugyanis erésen befolyasolja a csillag
magneses tere és az 0sszehuzodas soran felgyorsuld porgés.)
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Persze a neutroncsillagok sem csak neutronok homogén keverékébdl allnak, hanem mas
részecskéket is tartalmaznak. Belsd szerkezetiikrdl csak kozelitdleges modelljeink vannak.
Felsziniikon valosziniileg néhany méter vastag ,,gazréteg” talalhato, itt az atommagok még
megtartjak elektronjaikat, az elektronhéjak azonban az erds magneses tér kovetkeztében eltor-
zulnak, 6sszenyomoddnak. (A csillag 6sszehizodéasa sordn kis térfogatba préselve felerésodik
az eredeti magneses tér.) A felszini kb. 1 km vastag rétegben nehéz, féleg vas atommagokat
talalunk kristalyracsba rendezddve, melyeket elektronok ,,tengere” jar at. A kiilsé kéreg utan
mintegy 2 km vastag réteg kovetkezik, itt a kristalyos szerkezetbe kapcsolddd atommagok
kozott az elektronok mellett mar szabad neutronok is megjelennek. Ez alatt kovetkezik a
neutroncsillag legnagyobb kb. 10 km-es dvezete, amelyet féleg neutronok alkotnak, kevés
proton és elektron ,,szennyezéssel”. Itt a neutronok bizonyos szempontbol folyadékként
viselkednek: az anyag szupravezetd, azaz ellenallas nélkiil vezeti az elektromos aramot, és
szuperfolyékony, nincs viszkozitasa. A centrumban feltehetdleg a neutronoknal még nehezebb
magok taldlhatok, melyek hétkdznapi koriilmények kozott rendkiviil gyorsan elbomlanak.

A neutroncsillagok gyorsan hiilnek, kialakuldsuk utdn néhany honappal felszini hdémérsékletiik
tizmillio K ald, majd néhany ezer, tizezer év alatt egymillié K ala siillyed. Az impulzusmeg-
maradds torvénye értelmében az Osszeroskadd csillag forgasi sebessége hatalmas lesz,
masodpercenként tobbszor is megfordul tengelye koriil. (Ha Napunkat hirtelen neutron-
csillaggd nyomnank Ossze, tengelyforgasi ideje 0,0001 masodperc lenne.) A neutroncsillagok
kiterjedt és rendkiviil nagy energiatartalmii magnetoszféraval rendelkeznek, ennek belsd
tartomanyai egyiitt forognak az égitesttel, a kiils6 részek pedig spiralisan feltekerednek.

A periodikus radiosugarzast kibocsatdé pulzarok neutroncsillagok. Itt valoszinilileg az égitest
felszinének egy, illetve tobb pontjardl vagy a neutroncsillagot kornyezd magnetoszférabol
nagyenergiaju radidsugarzas relative keskeny nyildsszog alatt tavozik el (akarcsak egy jo
fényszoronal). Ennek észlelésére pedig csak akkor van lehetdség, ha a kérdéses sugarzasi
,kup” éppen rank mutat. A gyors tengelyforgas kovetkeztében erre rendkiviil gyakran kertil-
het sor, ezért latjuk pulzilni az égitestet. (A pulzarok peridodusanak segitségével lehet a
neutroncsillagok tengelyforgasi idétartamat meghatarozni.) A neutroncsillagok kismértékben
folyamatosan lassulnak, mivel porgésiik kinetikus energidja elektromagneses energiava alakul
¢s eltavozik. A forgas lassu, folyamatos csokkenésén kiviil szabalytalan, ugrasszerti valtozasok
is eléfordulnak. Ezeket olyan ,,csillagrengések” (glitch-ek) valthatjak ki, melyek soran
atrendezddés torténik a csillag belsé szerkezetében. A rendkiviil gyors porgés kovetkeztében a
neutroncsillag alakja ugyanis enyhén lapult, ez a lapultsig pedig a porgés lassulasaval
csokkenni fog, aminek a szilard kéreg ellenall. Torések, hasadasok keletkeznek benne,
tomegatrendezddések torténnek, ezek valthatjak ki a csillagrengéseket.

Fekete lyukak

A fekete lyukak olyan csillagok magjabdl alakulnak ki, melyek tomege akkora, hogy sajat
gravitacios teriik 6sszehtizo erejének semmilyen ismert fizikai folyamat nem tud ellenallni, igy
az égitest ,,teljesen” Osszezsugorodik. Ekkor egy olyan tartomany alakul ki, amelyen beliilrél
az 0sszehuzodott csillag gravitacids tere hatasdra sem anyag sem sugarzas - igy fény sem -
szabadulhat ki. Ennek a térségnek a hatarat nevezziik eseményhorizontnak, amely egyiranyu
atjaro: csak befele lehet athaladni rajta. A csillagok 0sszeroskadasaval keletkezo fekete lyukak
als6 tomeghatara 2,5-3 naptomeg kortli, atmérdjiikk néhany km. (Valosziniileg 1éteznek tobb-
millié6 naptdmegii 6riasi fekete lyukak is, melyek galaxisok centruméaban helyezkednek el, és
elképzelheté mikroszkopikus méretii fekete lyukak létezése is.) Altalaban 25-30 naptomegi,
illetve ennél nagyobb tomegl csillagok magjabol jon 1étre ¢€letiik végén fekete lyuk. (Ez tobb
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tényezotol is fiigg, pl. a csillag ¢€lete soran elszenvedett anyagveszteségtol.) Jelenleg nem
tudjuk pontosan, hogy a fekete lyukak kialakulasakor is bekovetkezik-e szupernévarobbands,
avagy sem. A fekete lyukakat kornyezetiikkel vald kolesonhatasuk révén lehet megfigyelni,
ma mar sok olyan égitestet ismeriink, amelyek nagy valoszinliséggel fekete lyukak. (A valo-
sagban a fekete lyukak ,,parolognak™, részecskéket bocsatanak ki - ennek a kvantumfizikai
folyamatnak a taglaldsa azonban messze tulnyulik feladatkoriinkon.)

Csillagunk a Nap

A Nap a legkozelebbi csillag. Szinképtipusa G2-es, atmérdje 1,4 millid km kortili, tomege 333
ezerszerese Foldiinkének, atlagos strlisége 1,4 gcm3. Eredeti anyaganak kb. 74%-a hidrogén,
24%-a hélium, a nehezebb elemek ardnya 2% koriili. A Nap kiilsd rétegeiben jelenleg is ez az
arany figyelhetd meg, magjaban azonban (mivel az anyag a Nap mélyén nem keveredik), a
hélium mennyisége fokozatosan novekszik a hidrogén rovasara. (Magjaban jelenleg kb. 36%
hidrogén, 62% hélium €s 2% nehezebb elem talalhato.)

A Nap felépitése

A Nap belsejében sajat tomegébdl adodoan nagy nyomas és magas homérséklet uralkodik, i
az anyag ionizalt allapotban van. Centrumaban a hdmérséklet 14-15 millio K, a nyomas 3x10 :
atmoszféra koriili, a striiség 155 g/cm3. A fazioés energiatermeld folyamatokhoz magas
hémérséklet és stirliség sziikséges, igy azok csak a magban jatszodnak le. Ez a Nap sugaranak
negyedéig terjed ki, de itt talalhaté az égitest tomegének mintegy fele. A Nap belsejében
masodpercenként 600 millié tonna hidrogén atommag alakul 4t hélium atommagga, ebbdl 4
milli6 tonna alakul energiava, melynek révén masodpercenként 3,8x10°° J energiat termel. A
Nap belsd részében sugarzassal terjed az energia, de a nagy anyagslriiség miatt a fotonok még
igy is atlagosan egy masodpercenként litkoznek és véletlen irdnyba szorodnak. Egy fotonnak
igy 1 milli6 év nagysagrendii id6 sziikséges ahhoz, hogy a felszinre jusson - a Napnak ez az
atlatszatlansdga adja stabilitasat. Amint kifelé haladunk a Nap belsejébodl, a konvekcio 150-
200 ezer km mélyen indul meg, és az energia innen kezdve hatalmas buborékok forméajaban
aramlik folfelé. Ez a konvekcios réteg valosziniileg tobb egymasra €piild, folfelé menet egyre
kisebb méretli konvekcios cella szintbdl all. (Jelenlegi ismereteink szerint legalul taldlhatok az
oriascellak, melyek atméréje 100 ezer km feletti, majd a 30 ezer km koriili szupergranulak
kovetkeznek, ezutan az 5-10 ezer km-es mezogranulak, végiil pedig a granuldk 1000 km koriili
atlagos mérettel.) A konvekcids zona aljardl az anyag kb. 1 honap alatt ér a Nap felszinére.

A Nap felszinén a 400-500 km vastag fotoszférat értjiik, innen szarmazik a Nap lathato fénye.
Itt 6000 K koriili a hdmérséklet, kb. 0,17 atmoszféra a nyomas ¢€s 107 g/lem” a slriiség. (A
fotoszféra alatti rétegeket a Nap belsejének, a felette elhelyezkedoket pedig a Nap légkorének
nevezziik - ez utobbit alkotja a kromoszféra és a korona.) Ezek szerint kdzponti csillagunk
nem rendelkezik szilard felszinnel, a tavesdben lathaté napkorong pereme mégis éles. A jelen-
ség oka, hogy a Foldrdl nézve a 400-500 km vastag fotoszféra tdvcsoveink felbontoképessége
alatt marad. A szilard felszin hianyarol egyébként konnyen meggy6zOodhetiink fotografikus
uton. Mar a kisebb tavcsovekkel készitett felvételeken is fel lehet figyelni a szélsotétedésre: a
napkorong fénye kismértékben csokken, amint a kozepétdl pereme felé haladunk. Ennek oka,
hogy a Nap anyagaban - annak atlatszatlansdga miatt - csak meghatarozott tavolsagon
lathatunk keresztiil. Mivel a korong kdzepén 1évé tartomanyokra kozel merdlegesen tekintiink,
ott mélyebben fekvd, forrdbb €s erdsebben sugarzo rétegeket pillanthatunk meg, mint amikor
a korong pereménél ,,ferdén” néziink a Napba.
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A Nap nem merevtestként forog, hanem differencidlisan rotal, azaz forgasi ideje széles-
ségenként valtozik. A sarkok kozelében a tengelyforgasi id6 37 nap koriili, mig az egyenliténél
kb. 26 nap - ennek megfeleléen mozognak a felszini képzédmények is. A differencialis rotacio
pontos oka egyelére nem ismert.

A Nap légkorének jelenségei

A korabban mar emlitett granuldk a fotoszféra atlagosan 1000 km atmérdji képzédményei,
¢lettartamuk 6-10 perc koriili. Egy-egy granula belsejében 1-2 km/s-os sebességgel aramlik
felfel¢ az anyag, ez a tartomdny vildgosabbnak latszik, mivel forrébb a koérnyezeténél.
Energiaja egy részét a felszinre jutva kisugdrozza, majd a granula kiils6, sotétebb részén az
immar hidegebb anyag visszadramlik. A granulak teljesen beboritjak a fotoszférat, szemcsés,
marvanyos megjelenést adva annak. A szpikuldk hosszikas, kup alaki képzddmények,
szélességiik 700-1000 km alapjukndl, magassaguk 5-15 ezer km, igy a korondba is felnyul-
hatnak. Hatalmas szdmban taldlhatok a napkorongon, atlagos élettartamuk 4-10 perc koriili.

Megfigyeléseink szerint a szupergranuldk hataraindl, az Gsszeslirlisodd erdvonalaknal
helyezkednek el.

A fotoszféra legfeltiindbb objektumai a napfoltok. Ezek a kornyezetiiknél sotétebbnek
latszanak, mivel 1000-2000 fokkal hidegebbek anndl. Egy egyediilalld napfolt atlagos
atmérdje 1000 km, teriiletén a fotoszféra 100 km-es mélységig besiillyed, élettartama nagysag-
rendileg 1 hét. Két rész kiilonboztetheté meg a belsejében: kdozéppontjdban lathatd a sotétebb
umbra, mely a folt teljes teriiletének mintegy 20%-at fedi le, ezt dvezi a sugariranyban szalas
szerkezetll, vildgosabb penumbra. A napfoltok altalaban csoportosan figyelheték meg, a cso-
portok mérete szazezer km-es nagysagrendi, €lettartamuk valtozo, altalaban 1 hénap koriili.

A Nap er0s magneses térrel rendelkezik, amit valdsziniileg a toltéssel rendelkezd anyag-
tomegek mozgasa idéz eld a konvektiv zonaban, illetve a sugdrzasi zona felsd részében. A
differencialis rotacié kovetkeztében az egyenlitd lehagyja a podlusokat, €s az erévonalak
megnyulnak, feltekerednek, hatalmas energia halmozddik fel benniik. Az erds csavarodas
hatasara az erdvonal hurkok ki is emelkedhetnek a Nap felszinébdl. Valosziniileg ilyenkor jon
létre a fotoszféra némely jelensége, tobbek kozott a napfoltok is. A napfoltok szdma ¢és a Nap
aktivitdsa nem alland6 és egyenletes, hanem a magneses ciklusoknak megfeleléen periodikus
valtozasokat mutat. Két napfoltminimum kozott eltelt idét napfoltciklusnak nevezziik, ennek
atlagos hossza 11 év, de tobb éves eltérést is mutathat. A Nap aktivitdsa egyébként nemcsak
idében, hanem helyileg is valtozik. A fotoszféra jelenségeinek egy része az tigynevezett aktiv
régiokban csoportosul, itt jelennek meg a napfoltok is. Ezek a ciklus elején 30-40 fokos
naprajzi sz€lességnél tlinnek fel, majd az id6 eldrehaladtaval egyre kozelebb huzodnak az
egyenlitdhoz. A Nap egyes részeinek sebessége a differencidlis rotacion til is eltér néhany
m/s-mal a ,,normalis” értéktdl, ezeket nevezziik aktiv szélességeknek. Helyzetiik szintén az
egyenlitdhoz kozelit a ciklus sordn, rajtuk helyezkednek el az aktiv régiok. Itt fejlodnek ki a
napfoltok is, melyek elészor egy kis porus formajaban tlinnek fel, majd tobbnyire egy vezetd
(elol halado) és egy kovetd foltcsoportta alakulnak. Kialakulasuk utdn hamar az egyenlitével
parhuzamos iranyba allnak be, az egyik csoportnal valosziniileg kilépnek, a masiknal pedig
visszatérnek az er6vonalak a Nap belsejébe. A Nap északi és déli féltekéjének polaritasa
ellentétes. Egy adott féltekén az 6sszes vezetd folt polaritdsa azonos, és ellentétes a masik
félteke vezetd foltjaival, mig a vezetd és kovetd foltok polaritasa szintén ellentétes. A
polaritasok a 11 év koriili napfoltciklusnak megfeleléen rendszeresen cserélédnek. A nap-
foltok szdma és a napaktivitds nemcsak 11 éves ciklusokat mutat, hanem ennél hosszabb
id6tartamu valtozasai is ismeretesek - eldfordult, hogy tobb évtizeden keresztiil szinte egyetlen
folt sem mutatkozott a Napon.
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A faklyamezOk a fotoszféra, illetve a felette elhelyezkedd kromoszféra képzédményei. A
fotoszféranal néhanyszaz fokkal melegebbek, igy annal fényesebb képzddmények, gyakran a
napfoltok koriil mutatkoznak, de 35 fokos szélesség felett is megfigyelhetok. A faklyak
¢lettartama valtozo, legtobbszor csak drakban mérhetd, de elérheti az egy honapot is.

A protuberancidk a fotoszféra felett lebegd hatalmas gaztomegek, a Nap légkorének talan
leglatvanyosabb képzédményei. Anyaguk stirlibb és hidegebb a kromoszféranal, atlagos
méretiik 100 ezer km koriili. Két {6 tipusukat érdemes megemliteni: a nyugodt és az aktiv
protuberancidkat. A nyugodt protuberancidk élettartama nagysagrendileg egy honap, anya-
gukat a fotoszférabol kinyuld erdvonalak tartjak lebegve, illetve azok mentén aramlanak
vissza a Napba. Az aktiv vagy robban6 protuberanciak ezzel ellentétben gyors valtozasokat
mutatd, rovidéletii képzddmények. A benniik 1évd anyag néhdnyszdz km/s-os sebességgel
16kddik ki, a nagyobb protuberancidk anyaganak egy része el is hagyhatja a Napot. A korong
sz€lén 1évo protuberancidkat az égi hattér eldtt vilagosnak latjuk, mig ha a protuberancia a
korong eldtt helyezkedik el, sotétebbnek mutatkozik, mint a fotoszféra - ekkor filamenteknek
nevezziik oket.

Flerek (napkitorések): Rovid életli, néhany perces, rendkiviil heves, a napfoltokhoz
kapcsolodo robbanasos jelenségek. Gyakorisaguk valtozo, a naptevékenység maximumakor
tobbszor tiz kisebb-nagyobb flerjelenség torténik naponta. Valdsziniileg ellentétes magneses
terek taldlkozasakor hirtelen felszabaduld energia hozza 1étre dket. Homérsékletiik tobbszor
tizmillio fok is lehet, azaz meghaladhatja a Nap belsejében uralkoddé hdmérsékletet. Anyaguk
kilovellési sebessége eléri az 1000 km/s-ot, igy egyetlen alkalommal akar t6bb millié tonndnyi
anyag is elhagyhatja a Napot.

A kromoszféra a fotoszféra felett elhelyezkedd kb. 10 ezer km vastag réteg. Amint a
fotoszférabol kifelé haladunk, folyamatosan csokken a hdmérséklet, és nemsokara eléri a 4500
K-es minimumot - itt kezdédik a kromoszféra. Ennek anyaga ritka, teljes napfogyatkozasok
alkalmaval vékony roézsaszin rétegként figyelheté meg a Nap felszine felett. Atlagos
hoémérséklete 10 ezer K. Fels0 hatdranal egy néhanyszaz km-es atmeneti réteg talalhato,
melyben felfelé haladva rendkiviil gyorsan né a homérséklet, mely végiil eléri az egymillid
fokot, itt a slirliség 10" g/cm3.

A korona a kromoszféra utdn kovetkezd réteg, 10-20 ezer km-rel kezdddik a fotoszféra felett,
ez a Nap légkorének legkiilso, ritka tartomanya. A belsd korona kb. 2 napsugarnyira terjed ki a
Nap felszinétdl, itt a maximalis homérséklet 1,5 millio K. A kiilsé koronaban 1 millié K koriili
a homérséklet, ennek hatarat gyakorlatilag nem lehet meghuizni, ugyanis folyamatosan megy at
a ritka bolygokdzi térbe. A kromoszféra €s a korona magas hdmérsékletéért a fotoszféra vad
jelenségei a felelosek. Tobbek kozott a lentrdl szarmazd akusztikus 16késhullamok, magneto-
hidrodinamikus hulldimok flitik fel azt - a jelenség pontos hattere egyelére nem ismert. A
korona szélas szerkezetet mutat, napfoltmaximumkor kézel gdmbszerti, napfoltminimumkor a
poOlusoknal belapul, ekkor latvdnyosabb. A magas hémérséklet kovetkeztében a korona
anyaga eléri és meg is haladja a szokési sebességet, ezért rendkiviil gyorsan aramlik kifelé. Ezt
a részecskearamot nevezziik napszélnek, melynek révén a Nap madsodpercenként 3 millio
tonndnyi anyagot veszit. Induld sebessége 4000 km/s koriili, a Naptol tdvolodva fokozatosan
lassul, a Fold tavolsagdban atlagosan 400 km/s-os, stirlisége itt altalaban 10 részecske cm'-
enként. A korona anyaga nem egyenletesen szorodik szét. A napszél nagy része ugyanis az
ugynevezett koronalyukakbdl fij a pdlusok kornyékén, itt a magneses erdvonalak nem
alkotnak zart hurkot. Ezek a régiok sotétebbnek mutatkoznak kornyezetiiknél, benniik a gaz
stirisége kisebb, mint a kdrnyez6 korondban, és a hdmérseklet is csak feleakkora.
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A kidramlott toltott részecskék magneses teret is visznek magukkal, amely a Nap
tengelyforgasa kovetkeztében felcsavarodik, €s spirdlis alakot 6lt a Naprendszerben. A napszél
természetesen impulzusmomentumot is szallit a Napbol, aminek kovetkeztében kozponti
csillagunk tengelyforgisa kismértékben lassul. A Nap északi és déli részérdl kidramlo toltott
részecskék tomegét a Nap egyenlitdi sikja kozelében elhelyezkedd semleges aramréteg
valasztja ketté. Ez a sik kisebb-nagyobb szabalytalansagok miatt deformalodik, hullimos lesz.
Ennek kovetkeztében a bolygok sikjaban ellentétes polaritasi szektorok valtakoznak, az
égitestek hol északi, hol déli polaritasu részekbe 1épnek be. A Napbdl a napszél formajaban
kiaramlott részecskék folyamatosan litkdznek bolygonk magnetoszférajaval. Amikor fel-
erdsodik aramlasuk, a Foldon sarki fényt €s geomagneses viharokat lehet megfigyelni. Hasonlo
hatast valthatnak ki a napflerek altal kidobott részecsketomegek.

A Nap mindegy 4,5 milliard évvel ezel6tt keriilt a fOsorozatra, akkor sugarzasa a jelenleginél
kozel 30%-kal gyengébb volt. Uzemanyaga még kb. 5 milliard évre elegendé magjaban, majd
elfogyta utan vords orids allapotba keriil. Erds sugarzésa elparologtatja a bolygok vizét és
légkorét, a Merkar, a Vénusz és talan még a Fold is a Nap kiterjedt belsejében fognak
keringeni. Végiil kozponti csillagunk kiilsé rétegei elszallnak, és a szénben, oxigénben gazdag
mag fehér torpe allapotban marad vissza.

A Nap helye a csillagok kozott

A csillagok energiasugarzdsukat tekintve széles skalan mozognak. Taldlhatunk olyan
csillagokat, amelyek millidszor annyi energiat bocsatanak ki, mint a Nap, de ugyanakkor
olyanok is akadnak, amelyek Napunk sugarzasdnak csak milliomodéval pisldkolnak. A nagy
valtozatossag részben a csillagfejlodés kiilonbozo allapotaival, részben pedig az egyes
fésorozati csillagok kiilonbozd tomegével fiigg Gssze. Természetesen a fényes csillagok a
feltindbbek, igy mig a nagy energiakibocsatastak tavolrol is megfigyelhetdk, addig a kisebbek
még kozelrdl se nagyon vehetdk észre. Eppen ezért az éjszakai égen megfigyelhetd csillagok
latsz6 fényességében a csillag sugarzasa fontosabb szerepet jatszik, mint tavolsaga. A csillag
sz6 kapcsan altalaban hatalmas, rendkiviil nagy energiakibocsatasu égitest jut az esziinkbe. Az
ismeretterjeszté konyvekben gyakran elhangzik az a kijelentés, mely szerint ,,a Nap atlagos
csillag”. Ez ebben a formdban nem igaz, a valosagban ugyanis a csillagok nagy része sokkal
halvanyabb a Napnal. A kornyezetiinkben talalhato csillagoknak kb. 70%-a vords torpe - azaz
a Napnal sokkal kisebb tomegili és energiakibocsatast égitest. A K szinképosztalyba tartozo,
mar nagyobb energiakibocsatasu csillagok szama 15% koriili, majd pedig a csillagfejlédés
egyik végallapotat képvisel6 objektumok kovetkeznek, a fehér torpéknek, melyek aranya
10%. Ezek szerint a Tejutrendszerben megfigyelhetd csillagoknak nagyjabol 95%-a halva-
nyabb a Napnal. Tehat kozponti csillagunk a maradék ,.elit” 5%-ba tartozik, ugy is mond-
hatjuk, hogy a felsé tizezer tagja. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy rendkiviili objektum
lenne. Hozza hasonlé sokmillio van még galaxisunkban, és olyanok is nagyszdmban akadnak,
amelyek sugarzasa tobb nagysadgrenddel mulja feliil a mi Napunkét - ebbdl a szempontbdl akar
atlagos csillagnak is tekinthetnénk.

Napunk valoészinlileg maganyos, egyediili csillag. Jelenlegi ismereteink szerint a csillagoknak
nagyjabol a fele kettds vagy tobbszords rendszerekben helyezkedik el, ahol tobb csillag kering
egymas koriil - masik feliik pedig a Napunkhoz hasonlé egyediili égitest.
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A Tejutrendszer

A csillagok nem egyenletesen elszorva talalhatok a Vilagegyetemben, hanem hatalmas
formaciokba csoportosulnak, amelyeket relative iires térségek valasztanak el egymastol. Az
ilyen csillagcsoportosulasokat nevezziik galaxisoknak, ezek tagjai nemcsak térben, hanem
szarmazasukat tekintve is egységet alkotnak. A galaxisokat tagjaik egymasra kifejtett gravita-
cids vonzoereje tartja 6ssze. Minden egyes csillag 6nalloé palyan kering a galaxis kézéppontja
koril. (A csillagok mozgasanak kiszamitdsa nem konnyli feladat, mivel nemcsak a galaxis
centrumanak gravitacios ereje hat rajuk, hanem a kornyezetiikben 1évo tobbi csillag és egyéb
objektumok is.) Azt a galaxist, amelynek a mi Napunk is tagja, Tejutrendszernek nevezziik. Ez
tipusat tekintve spirdlis galaxis, kora nagysagrendileg 14-16 millidrd év. (Egyelére nem tudjuk
megallapitani, hogy horgas vagy normalis spiralis galaxis-e.) Erdemes megjegyezni, hogy
kolcsonhatd galaxis, errdl bvebben a ,,Lokalis Halmaz” cimii fejezetben olvashatunk. Tejat-
rendszeriinkben a lathatdo anyag tomege nagysagrendileg 10" naptomeg, mig a lathatatlan
anyag mennyisége ennek kb. 10-szerese. 100-200 milliard csillagot tartalmaz, melyek eloszlasa
nem egyenletes. Ezek csoportosuldsai alapjan ismerkedhetiink meg a Tejutrendszer f6
szerkezeti egységeivel.

A korona nevii tartomany galaxisunk legutobb felfedezett ¢és legnagyobb kiterjedési
képzédménye, atmérdje 0,5-1 milli fényév. Erdekessége, hogy a benne 1év3 anyagot eddig
még nem sikeriilt kozvetleniil megfigyelni, mivel lathatatlan tomeg alkotja, nem bocsat ki
¢észlelhetd sugarzast. Strtisége kicsi, de hatalmas térfogata 1évén tomege kb. 10-szerese
galaxisunk lathatd részének - tehat ez alkotja a Tejutrendszer tomegének kozel 90%-at.
Jelenlétét csak gravitacios hatdsa révén lehet kimutatni. Amennyiben a centrumtol tdvolodva
megmérjiik a csillagok keringési sebességét, azt talaljuk, hogy egy bizonyos tavolsag utan az
nem a Kepler-térvényeknek megfelelden valtozik. A keringési sebességiik alig csokken, sot
1donként még novekszik is - ami nagymennyiségii nem lathatd tomeg jelenlétére utal.

A halo enyhén lapult ellipszoid alaka térrész, atmérdje 150-200 ezer fényév koriili. Ritkan
talalhatok benne csillagok, azoknak is a tobbsége gombhalmazokba csoportosul. Kis
fémtartalmu, 1d0s csillagokbdl all, melyek eloszlasa gdmbszimmetrikus, mivel az Osi galaxis
anyaganak eloszlasa is gdbmbszimmetrikus volt, amikor ezek a csillagok elsdként kialakultak. A
centrum felé stirlisddnek a csillagok és a gombhalmazok, valamint a kozpont felé haladva
egyre fiatalabb égitesteket taldlunk. Az objektumok palyaja elnyult, nagy palyahajlast.

A f6sik (szimmetriasik) Tejutrendszeriink forgassikja, ebben a térrészben talalhatd galaxisunk
lathato tomegének legnagyobb része. Atmérdje 100 ezer, vastagsiga néhany ezer fényév
koriili. Annak az Osi felhdnek az impulzusmomentumat, perdiiletét Orizheti, amelybdl a
Tejatrendszer kialakult. Az itt talalhato csillagoknak nagyobb a fémtartalma a halo csillagaihoz
képest, azaz idésebbek azoknal, kés6bb alakultak ki. A 1athaté anyag nagy része csillagok, 5-
10%-a csillagk6zi anyag formajaban van jelen a fosikban, ennek a gazrétegnek a vastagsaga
500-800 fényév. (A korongban 1évd lathatatlan anyag tomege kb. 2-szerese a lathatonak.) Az
égitestek palyaja csak kismértékben elnytlt és kis palyahajlasu.

Tejatrendszerilink spirdlis galaxis, kettd vagy négy f6 kart tartalmaz, a spiralkarok a fésikban
talalhatok. Ezek a savok valamivel silirlibbek a korong tobbi részénél, azonban nem nagy
tomegiik, hanem a benniik 1év6 fényes csillagok és az ezekhez tartozo kozosségek (II régiok)
miatt feltindk. A fOsik differencidlisan rotal (a galaxisunk centrumatol tavolabb 1évo
égitesteknek hosszabb id6 kell egy keringéshez, mint a kdzelebbieknek), igy ha a spirdlkarok
egyszerll anyagcsovek lennének, néhany fordulat utan felcsavarodnanak, szétoszlananak. (A
spiralkarok merevtest-szerlien keringenek, 200-250 millié év a kortilfordulasi idejiik, vastag-
saguk a fosikkal parhuzamosan 1000-6000 fényév.) Ezt a problémat gy keriilhetjiik meg, ha
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feltételezziik, hogy a karok anyaga nem allando, hanem folyamatosan valtozik. Eszerint olyan
onfenntarto stiriséghullamoknak kell tekinteni 6ket, amelyek helyi maximuma lathat6 a fényld
karként. (A spirdlkarok mozgasa igy egy t6 felszinén terjedd hullimhoz hasonlithat6 - a hullam
gyorsan tova terjed, a viz mégis egyhelyben marad. Bizonyos értelemben ugy is fogalmaz-
hatunk, hogy a csillagok a spiralkarokban intersztellaris ,,dugoba” keriilnek. A jelenségre a
kovetkezd hasonlat képzelhetd el: Repiilogéprdl nézziik az ¢éjszakai autopalyat, melyen
egyenletesen haladnak a kivilagitott jarmiivek. Van azonban néhdny lassu teherauto is, amely
feltartja a forgalmat. Ezek kozelében megnd az autdk stirlisége, mivel id6 kell ahhoz, hogy
megeldzzEk a teherautokat. Ilyenkor ezt a teriiletet a repiildgéprdl egy stirtibb és allandonak
latszo tartomanyként figyelhetjiik meg, ahol az autolampak feltorlédnak - holott annak
anyaga, azaz az autok folyamatosan cserélddnek.) A karokban mintegy 10%-kal megnd az
anyagsiiriség a korong tobbi részéhez képest, a rajtuk athaladé objektumok sebessége a karok
belsejében lassabb, mint azokon kiviil. A kissé 0sszeslrtisodd gazanyagban a lassulds hatasara
16késhullamok képzddnek, igy a koriilmények kedveznek a csillagok keletkezésének.

A lapult, ellipszoid alaki mag 4tmérdje 10-20 ezer fényév, vastagsaga 4-6 ezer fényév. Itt
talalhatdo a Tejutrendszer lathato tomegének kb. egytizede. A csillagok slirlisége a magban
erdsen novekszik a centrum felé haladva. Mig a Nap kornyezetében, a fosikban a lathato
anyag 90-95%-a esik a csillagokra, és 5-10% a csillagk6zi anyagra, addig a magban az
intersztellaris anyag aranya kevesebb 1%-nal. Atomos formaban lévé gazt alig taldlni a
térségben, viszont sok molekulafelhd figyelhetd meg. A centrum koril egy semleges
hidrogénbdl all6 forgd korong van, mely befelé haladva egyre vékonyodik, és mozgisa
gyorsul. A kozéppontban egy 8 Cs.E.-nél kisebb atmérdji sugarforras helyezkedik el, ennek
centrumaban valosziniileg egy néhany milli6 naptomegli fekete lyuk taldlhato. Ez egy
gigantikus lefolyd mintdjara szivja magaba az anyagot, amely egyre nagyobb sebességgel
spiradlozik befelé, mikdzben felheviil, és erdsen sugarozni kezd. A fekete lyuk évente 10°-10°
naptomegnyi anyagot nyelhet el. Az anyagbehullas valdszinlileg nem egyenletes, az alkal-
manként eléforduld nagyobb energiafelszabadulasok robbandsokat okoznak - ezek hozhatjak
létre a centrumbol nagysebességgel kifelé haladd felhdket.

A csillagkdzi (intersztellaris) anyag Tejutrendszeriink lathato tomegének 5-10%-at alkotja. Két
Osszetevore bonthato: csillagkdzi gazra és csillagkézi porra, mindkettd a fosikban kon-
centralodik. A gdzanyag atlagos stirisége a fosikban 10 g/cm3, azaz cm-enként atlagosan 1
atom talalhatd benne. Az anyag nagy felhdkre, és azokat elvalaszto ritkdbb régiokra bomlik,
ahol a stiriség kb. egytizede a felh6kének. Haromféle allapotban lehet a gaz: ionizalt, atomos
vagy molekuldris formaban. A nagytomegli csillagok erds ultraibolya sugarzasuk révén
ionizdljadk a kornyezetiikben 1évd anyagot. Ezeket az ionizalt zondkat II teriileteknek
nevezzilk, itt a hdémérséklet 10 ezer K koriili. Az ilyen ionizalt buborékok anyagat és a kdrnye-
zetiilkben 1€évd, még nem ionizdlt anyagot elvalasztd hatarvonal az ionizacids front. Ezek a
hatarok kifelé tagulnak a térben, és 6sszenyomjak maguk eldtt az anyagot. Ha slirlibb felhdnek
iitkdznek, esetleg megkeriilik, ,,koriilfolyjak™ azt, ilyenkor jonnek létre az elefantormanyoknak
nevezett hosszikas képzddmények. Ezek le is flizddhetnek, ekkor mar globuldknak hivjuk
Oket, fontos szerepet jatszanak a csillagkeletkezésben. Ionizalt régiokat, kodoket hozhatnak
létre még a szuperndvarobbanasok, illetve a voros oriasok is, burok ledobasaval. Amennyiben
a gdzanyagot nem ionizalja sugarzas, akkor sotét felhdként figyelhetd meg a csillagos hattér
elétt. A semleges hidrogénfelhdk 0,1-1000 naptomeg kozottiek, striiségiik atlagosan 50
atom/cm’, hémérsékletiik 80 K koriili. Az ezeknél nagyobb, slirlibb és hidegebb felhdk a
molekulafelhdk, a csillagkdzi anyagnak mintegy fele ilyen felhdk formdjaban talalhato.
Molekuldk csak olyan stiri felh6kben alakulhatnak ki, ahol a felhd kiilsé rétegei elnyelik a
csillagok ionizald sugarzasat. A molekulafelhdk belsejében az anyagsiiriiség 100 atom/cm’
feletti, tomegiik altalaban 100 ezer naptomegnél nagyobb, méretiik atlagosan 100-150 fényév,
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hémérsékletiik mindossze 10 K koriili. A legnagyobb molekulafelhdk tomege a tobbmillid
naptomeget is elérheti, ezek Tejutrendszeriink legnagyobb tomegii objektumai. Sok figyelhetd
meg bel6liik egy hatalmas gytiri mentén, amely mintegy 15 ezer fényév tavolsagra veszi koriil
csillagkeletkezés szempontjabol. Sok molekulafelhdvel kapesolatos fiatal asszocidcio talalhatd
itt, ionizalt csillagkozi felhdkkel egylitt. Napjainkra mar kozel 100 csillagkézi molekulat
ismertink.

A por 1-2%-4t alkotja a csilla%kézi anyagnak, szemcséinek atlagos mérete 0,1 mikrométer, a
poranyag atlagos stirtisége 10 6 g/cm3 a fosikban. A port kétféle mdédon lehet megfigyelni.
Egyrészt sotét kodokkeént, amint csokkentik a tavolabbi csillagok fényét, illetve kioltjak azt -
valamint vilagit6 reflexios kodokként, amikor egy vagy tobb kozeli csillag fényét verik vissza.
A porkddokkel kapcsolatban hasonld jelenség figyelhetd meg, mint amit mar a légkdri fény-
szorodasnal megismertiink. A reflexios kodok kékes szinliek, mivel a rovidebb hullamhosszi
fényt jobban verik vissza. (Légkoriink esetén ugyanezért latszik kéknek az égbolt.) Az inter-
sztellaris elvorosodés jelensége is ugyanennek kovetkeztében jon létre: a por kiszérja a kék
szint, és a csillagokrol érkezo fény a vords felé tolodik. (Légkoriinkben emiatt 1atjuk vordsnek
a felkeld vagy lenyugvd Napot.) A szemcsék anyaga fOleg grafitbol, fagyott gazokbol,
szilikatokbol all, valoszintileg hideg csillaglégkorokben, ledobott gazhéjakban alakulnak ki.

A csillagok életkora és a populaciok

A csillagok ¢életkoranak meghatarozasaban azok fémtartalmara szoktunk hivatkozni. Mint azt
a ,,Csillagok ¢lete” cimii fejezetben megismertiik, a héliumnal nehezebb elemek (kivétel Li,
Be, B) a csillagok belsejében keletkeznek, €s azok egy része a csillagok ¢élete végén kilokddik
az trbe. Igy az id6 elérehaladtaval fokozatosan novekszik a csillagkozi anyag nehézelem-
tartalma. Eppen ezért azok a csillagok, amelyek késébb alakultak ki, sokkal tobb nehéz elemet
tartalmaznak. (A csillagadszatban az egyszertiség kedvéért a hidrogénnél és héliumnal nehezebb
elemeket fémeknek nevezik.) A csillagokat fémtartalmuk, azaz életkoruk alapjan tobb popu-
lacioba sorolhatjuk, ezek koziil a két legfontosabbat érdemes megemliteni. A II. populacidoba
tartoznak a kis fémtartalmu, tehat idds csillagok, ezek galaxisunk ¢életének korai szakaszdban
keletkeztek, foleg a haloban €s a magban talalhatok. Az 1. populacios csillagok késobb jottek
létre, nagyobb a fémtartalmuk, fiatalabbak. Ezek a fésikban helyezkednek el, Napunk is I.
populacios csillag. (A megnevezés tehat megtévesztd: a II. populdcios csillagok jottek Iétre
el6szor, majd utanuk az I. populacioba sorolt csillagok.)

Csillaghalmazok

A csillaghalmazok olyan csoportosulasok, amelyekben a csillagok stirlisége jelentdsen
nagyobb a kornyezetiikre jellemzO értéknél. Tagjaikat egymdsra kifejtett vonzoerejiik tartja
Ossze, nemcsak térben alkotnak egységes csoportokat, hanem szarmazasuk is kozos. Két o
tipusuk van: a gdmbhalmazok ¢€s a nyilthalmazok.

A gdombhalmazok neviiket kézel gdbmbszimmetrikus alakjukrél kaptdk. Az ilyen csillagtarsu-
lasokban a csillagok szama befelé¢ haladva erésen novekszik. A {6 eltérés a nyilthalmazoktol,
hogy azoknal sokkal tobb csillagot tartalmaznak, tagjaik szdma tizezer-egymillid, méretiik 20-
300 fényév kozotti. Teljes szamuk a Tejutrendszerben valahol 200 koriil lehet. Eloszlasuk
gombszimmetrikus galaxisunk magja koril, kifelé kb. 150 ezer fényéves tavolsagig terjednek,
szamuk a mag felé kozeledve novekszik. Koruk 8-16 milliard év kozott lehet, a galaxis II.
populacios, idés objektumai kozé tartoznak. A kisebb fémtartalmi, idésebb gdmbhalmazok a
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centrumtdl tavol, a nagyobb fémtartalmiak, fiatalabbak a centrumhoz kozel helyezkednek el.
Csillagkozi anyagot csak nagyon keveset sikeriilt kimutatni benniik. Palyaik nagy elnyult-
saguak és palyahajlastiak a mag koriil, igy altaldban a haloban tartézkodnak. Keletkezésiiket
pontosan nem ismerjiik, nagyrésziik valosziniileg galaxisunk 6si anyagdnak stirtibb csomoéibol
sziiletett. Akadnak azonban olyanok is, amelyek keringési irdnya retrograd, a Tejut-
rendszerben 1év0 objektumok keringési irdnyaval ellentétes - ezek feltehetdleg a galaxisunkon
kiviili térbdl behullott felhdkbdl keletkeztek. A gdmbhalmazok ,,parolognak”, azaz csillagaikat
lassan elvesztik. Mivel sok tagjuk van, erés a gravitacios teriik, ez pedig kicsire mérsékli a
,parolgist”, a csillagok elszokését. Igy élettartamuk sokkal nagyobb, mint amennyi id6 a
Tejatrendszer kialakuldsa ota eltelt. Gombhalmazok a Tejutrendszerben mar régdta nem
keletkeznek.

A nyilthalmazokat elsdsorban az kiilonbozteti meg a gdmbhalmazoktol, hogy azoknal sokkal
kevesebb csillagot tartalmaznak, tagjaik szama néhany szaz, néhany ezer. Atméréjiik atlagosan
10-20 fényév, csillagjaik sokkal kevésbé silirlisddnek a centrumban, mint a gdmbhalmazokban,
¢s alakjuk sem mindig gombszimmetrikus. A nyilthalmazok palyai kis lapultsagiak ¢és
palyahajlastiak, azaz a fésikban fekszenek. I. populaciés fiatal objektumok, jelentds fém-
tartalommal, sok por- és gazanyag taldlhaté benniik. Mivel kevesebb csillagot tartalmaznak,
mint a gdmbhalmazok, a csillagok kozott 1évo gravitdcids Osszetartderd is gyengébb. A
halmaztagok elszokése, ,,parolgasa” igy jelentds, a nyilthalmazok atlagos élettartama néhany
szazmilli6 év. Szamuk a Tejutrendszerben 15 ezer kortil lehet, napjainkban is keletkeznek.

Asszociaciok: nagy, a nyilthalmazoknal is kevesebb tagot szamlald csoportosuldsok. Fiatal,
nagytomegli és nagy energiakibocsatasu csillagaik révén vehetdk észre. Maximum néhany
ezer csillagot tartalmaznak, atmérdjiikk 60-100 fényév kozotti. A fésikban talalhatd, 1. popu-
lacios objektumok, napjainkban is keletkeznek. Tagjaikat egymasra kifejtett gravitacios erejiik
atmenetileg sem tudja egytitt tartani, 10-20 milli6 év alatt szétbomlanak - ez felel viszonylag
nagy méretiikért is.

Napunk a fosikban, a Sagittarius €s Perseus spirdlkarok kozott az Orion 4gban talalhato. A
centrumtdl 30 ezer fényévnyire helyezkedik el, az elméleti fésikhoz nagyon kozel, attol
minddssze 45 fényév tavolsdgban. A Nap 220 km/s-os sebességgel kering a Tejutrendszer
centruma koriil, 250 milli6 évenként megtéve egy teljes fordulatot.

A galaxisok tipusai

A Vilagegyetemben oridsi szamban léteznek Tejutrendszeriinkhéz tobbé-kevésbé hasonlo
galaxisok, ezeket nevezziik extragalaxisoknak. Ebbe az osztalyba tartozik minden olyan
Tejutrendszeriinkon kiviili objektum, amely csillagokat tartalmaz. A galaxisokat jellemzdik
alapjan harom f6 csoportba sorolhatjuk: elliptikus, spirdlis és szabalytalan galaxisok
csoportjaba. Ezek elofordulasi ardnyat nehéz meghatarozni, amennyiben a Lokalis Halmaz
eloszlasat vizsgaljuk, akkor 49% elliptikus, 10% spiralis és 41% szabalytalan galaxist talalunk,
valosziniileg ehhez hasonld eloszlas érvényes a Vilagegyetem mas részeire is. (A 49%
elliptikus galaxis féleg kisméretii, torpe elliptikust takar.) A %alaxisok tomege rendkiviil széles
skalan valtozik, néhany szazezer, milli6 naptomegtdl 10' naptomegig terjed (vagy még
tovabb), természetesen a galaxisok tobbsége a kisebbek kozé tartozik. Ezeket nevezziik torpe-
galaxisoknak, csillagtartalmukkal egy nagyobb gémbhalmaz is felveheti a versenyt. (Méretiik
azonban legalabb tizszer akkora, mint egy ugyanannyi csillagot szamlalo6 gdmbhalmazé.) A
szabalytalan galaxisok kistomegiliek, az elliptikusok kozott akadnak kis- és rendkiviil nagy
tomegliek, a spirdlisok szinte mindig nagytomegiiek. A legutébbi kutatdsok eredményei szerint
sok galaxist hatalmas, lathatatlan anyagbol all6 korona 6vez, amelynek tomege tobbszordse a
galaxis lathat6 tartomanya altal képviselt tomegnek.
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Az elliptikus galaxisok, mint ahogyan azt elnevezésiik is mutatja, elliptikus alakkal rendel-
keznek. Megjelenésiik a gdomb formatol egészen a lapos lencse alakig terjed (E0-E7). Széles
tomegskalat képviselnek, tobbségiik torpe elliptikus, ezek tomege csak néhany millid
naptdmeg, mig az orias elliptikusok a 10" naptomeget is elérhetik. (Ez utobbiak gyakran nagy
galaxishalmazok centrumdban talalhatok, és a kdrnyezetiikben 1évd kisebb galaxisok bekebe-
lezésével folyamatosan novekednek.) Feliileti fényességiik és anyagsiiriiségiik egyenletesen
csokken a centrumtol a kifelé haladva, nem rendelkeznek a spiralisokra jellemzé hatarozott
korvonali maggal. Fontos jellemzdjiik az 4ltalanos vords szin, mely a benniik talalhato sargas,
voroses csillagok bdségébdl, illetve a kékes, fehéres csillagok hidnyabdl ered. (A kékes,
fehéres csillagok nagytomegliek, rovid életliek - ezért jelenlétiik folyamatos csillagkelet-
kezésre utal. Sargas, vorOses szindrnyalattal pedig a kistomegli, hossza életli csillagok
rendelkeznek.) Az elliptikus galaxisok csillagai tehat idés objektumok, napjainkban mar alig
keletkeznek benniik csillagok. Ezt tdmasztja ala az a tény is, hogy rendkiviil kevés csillagkdzi
anyagot tartalmaznak. Az elliptikus galaxisok alakja globalis forgd mozgésra utal, ez azonban
csak latszat. A benniik talalhato csillagok mozgasdban ugyanis altaldban nincsen kitiintetett
irany - azaz kaotikusan, ,,0ssze-vissza” keringenek a centrum koril. A legujabb megfigyelések
tovabbi érdekességgel szolgaltak: kideriilt néhany elliptikusrdl, hogy alakjuk nem is forgasi,
hanem haromtengelyti ellipszoid.

A spirdlis galaxisokra a kozponti mag, valamint az ezt 6vezd korong €s az abban taldlhato
spirdlkarok a jellemzdek. Alakjuk erdsen lapult, lathatd anyaguk legnagyobb része korong-
jukban talalhaté. Tomegiik és méretiik nem valtozik olyan széles skalan, mint az elliptikusoké.
A korong (f6sik) képviseli a galaxisok forgassikjat, mely jelentds impulzussal, perdiilettel
rendelkezik. Csillagtartalmuk alapjan két {6 alrendszert lehet megkiilonboztetni benniik. A
korongot 6vezd kozel gomb alaku ritka haloban és a korong kdzepén elhelyezkedd magban
foleg voroses csillagok vannak. Itt a csillagkeletkezés f6 szakasza mar rég lezajlott - ebben az
elliptikusokra hasonlitanak. A korongban ezzel ellentétben sok fiatal csillag talalhato, és
jelentds mennyiségli csillagkdzi anyag - itt napjainkban is folyik a csillagkeletkezés. Két 6
altipusukat érdemes megkiilonboztetni. A normal spirdlisokndl (S) a karok feltekeredése a mag
kornyékén kezdddik. A horgas vagy kiills spiralisoknal (Sb) a karok egy darabig egyenesen,
radialisan haladnak kifelé, és csak késobb kezdenek el felcsavarodni. (A spirdlisok koziil kb.
20% horgas spirdlis.) Ezeken beliil is megkiilonboztetiink ,,jobban” illetve , kevésbé”
feltekeredett spiralkarokkal rendelkezd galaxisokat (Sa, Sb, Sc illetve SBa, SBb, SBc). A
szorosabb spiralkarokkal rendelkezOk altaldban kevesebb, a lazdbb, nyiltabb spirdlkarokkal
rendelkezOk tobb csillagkdzi anyagot tartalmaznak. A spirdlis galaxisok dinamikéjarol az
utobbi években érdekes ismereteket szereztliink. Amennyiben megmérjiik a galaxisok csillagai-
nak keringési sebességét a centrumtol kifelé haladva, azt taldljuk, hogy a korong kiilsd
részében a sebesség csOkkenése helyett annak allandova valasa, idénként pedig ndvekedése
tapasztalhat6. Ha ezek a galaxisok csak annyi tomeget tartalmaznanak, mint amennyit benniik
kozvetleniil meg tudunk figyelni, akkor a kiilsd részeknek a nagy keringési sebesség miatt mar
régen széjjel kellett volna repiilniiik. fgy azt kell feltételezniink, hogy jelentés mennyiségii
lathatatlan tomeggel rendelkeznek, és ennek gravitacios tere készteti gyorsabb keringésre a
csillagokat, valamint tartja meg 6ket palyajukon. Az ilyen lathatatlan anyag tomege kb. 10-
szerese a lathatonak, €s egy hatalmas korona forméjaban dvezheti a galaxist.

A lentikularis (S0) galaxisok az elliptikus €s spirdlis rendszerek kozott atmenetet alkotnak.
Koronggal és kdzponti maggal rendelkeznek, magjuk viszont altaldban nagyobb korongjukhoz
képest, mint a spiralisoknal. Korongjukban nincsenek felcsavarodott spiralkarok. Sziniik,
csillagtartalmuk az elliptikusokéra emlékeztet, a csillagkeletkezés f0 szakasza mar jo ideje
lezajlott benniik, tobbségiik kevés csillagk6zi anyagot tartalmaz. Forgassikjuk egybeesik
korongjukkal, ebben a spirdlisokra hasonlitanak.
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Szabalytalan galaxisok (Irr) azok az objektumok, melyek nem rendelkeznek szimmetrikus
felepitéssel. Méretiik kicsi, tomegilik altalaban 10 milliard naptomeg alatti. Tobbnyire sok
csillagkdzi anyagot tartalmaznak, gyakran még a spiralisoknal is tobbet, lathaté anyaguk
10-20%-at intersztellaris anyag alkothatja. Kiilon csoportként emlithetk meg a szabalytala-
nokon beliil a kék kompakt galaxisok, amelyek kiilonallo II teriiletekre, ionizalt gazfelhdkre
emlékeztetnek. Ezek aktiv csillagkeletkezés szinhelyei, sok fiatal, nagytomegii csillag alakitja
ki sziniiket. Altaldban kisméretiiek, tomegiik néhany szdzmillié naptdmeg, atméréjikk néhany
ezer fényév. Anyaguk csak néhdny szazmillié évig képes ,,taplalni” a heves csillagkeletkezést.
A szabalytalan galaxisok eredete nem ismert, nagyrésziik galaxisok kozotti kdlcsonhatdsok
soran leszakadt, kidobott anyagtomeg lehet.

A galaxisok tipusa és csillagtartalma kozott - mint ahogyan az a fentiekbdl kideriilt -
Osszefiiggést lehet felfedezni. Az elliptikusokban mar rég lezajlott a csillagkeletkezés f6
szakasza, a spirdlisokban jelenleg is sok csillag keletkezik, és némelyik szabalytalan galaxis
még a spirdlisoknal is tobb csillagkdzi anyagot tartalmaz. Mindazondltal ezek nem egy
fejlodési folyamat kiilonb6zo allomasait képviselik - az eltérd galaxistipusok valdszintileg mas-
mas folyamatok révén ¢€s eltérd korilmények kozott jottek I1étre. (Kivételes esetekben azért
megvaltozhat egy galaxis tipusa. Ilyen eseményre keriilhet sor példdul, amikor két spiral-
galaxis 0sszelitkozésével anyaguk Osszekeveredik, és elliptikus rendszert alkotnak. A galaxi-
sok kolcsonhatasakor anyagtomegek lokddhetnek ki, ezek aprd szabalytalan galaxisokként
¢lhetnek tovabb.)

A galaxisok latvanya, megjelenése konnyen félrevezethet benniinket. A jelenlegi kutatdsok
szerint sok galaxisnal a lathatdé anyag csak kis részét képviseli a teljes tomegnek, melynek
nagyobb hanyada lathatatlan formaban van jelen. De gyakran a lathatd tartomany is
megtévesztheti a szemlélddot. Ha egy spiralis galaxisrol késziilt felvételre pillantunk, két
dolgot vesziink észre els6ként: a fényes magot, valamint a koriilotte tekergd ugyancsak fényes
spirdlkarokat. Azt gondolhatndnk, hogy a korongban a csillagok nagy része a spirdlkarokban
talalhato, mig az azokat elvalasztd sotét térségekben csak elvétve akad egy-egy csillag - pedig
a valdsagban nem ez a helyzet. A spirdlkarok kozotti régiok kozel ugyanannyi csillagot
tartalmaznak, mint a karok fényes részei. A spiralkarok csupan azért feltinbek, mert a
rendkiviil nagy energiakibocsatast és fényességu csillagok tobbsége és a veliik kapcsolatban
levo gazfelhdk itt taldlhatok. Mint azt mar a ,,Csillagok élete” cimili fejezetben megallapi-
tottuk, az ilyen objektumok minddssze 1-2%-at képviselik a csillagok teljes ,,nemzetségének”.
Miért csoportosulnak ezek az égitestek a spirdlkarokban? Ennek oka egyszerli: a spiral-
karokban kismértékben megné a csillagkdzi anyag stirisége, és a koriilmények kedveznek a
csillagkeletkezésnek, ezért itt sok csillag alakul ki. A nagyobb tomegli és energiasugarzasu
objektumok élettartama azonban rovid, igy leé¢lik életiiket, miel6tt még messze jutnanak a
spiralkartdl - azaz csak sziil6helyiik kozelében tiindokolhetnek.

A galaxis sz6 hallatan tobbnyire olyan hatalmas objektumok jutnak esziinkbe, mint péld4ul az
Androméda-galaxis. Strli magot, kavargd spiralkarokat, oriasi csillagkdzi felhdket és szinte
megszamlalhatatlanul sok csillagot képzelink magunk elé. A galaxisok tobbsége azonban
sokkal kevésbé latvanyos objektum. A Lokalis Halmaznak 33 tagja van (. az alabbiakban),
ezek kozil a legnagyobb tomegli az Androméda-galaxis és a Tejutrendszer. A halmaz 6sszes
tobbi galaxisa kisebb, ezek koziil sok az elobbi kettonek a kisérdje. A mi kisérogalaxisaink
koziil a Magellan-felhdk a legismertebbek, de még ezek sem mondhatok tipikus objektu-
moknak. A Tejutrendszer atlagos kiséréi a kisméretii torpegalaxisok, elliptikus és szabalytalan
torpe csillagvarosok. Ezek mindossze néhany milli6 csillagot tartalmazo rendszerek, csillag-
tartalmukkal egy nagyobb gombhalmaz is felveheti a versenyt. A galaxisok nagyrészét ilyen
torpék alkothatjdk, mennyiségiik kortilbeliil egy nagysagrenddel haladja meg a miénkhez
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hasonldé méreti galaxisok szamat. Természetesen annak ellenére, hogy szdmuk hatalmas, az
altaluk birtokolt tomeg kicsi.

Tejutrendszeriink tehat tekintélyes galaxis, azonban azt sem szabad hinni, hogy rendkiviili
objektum lenne. Akércsak a csillagok esetében, ha messzebbre tekintiink, itt is észrevehetjiik,
hogy hozzédnk hasonldé méretii galaxisokbdl még sokmillid van szétszorva a Vildgegyetem
altalunk megfigyelt részében. SOt olyanok is akadnak, melyek tomege jocskan feliil is mualja a
mienkét. Amikor egy tavoli galaxishalmazrdl késziilt felvételt néziink, jusson mindig esziink-
ben, hogy csak a legfényesebb galaxisok hagytak nyomot fotdlemezeinken. A halvanyabbak,
melyek szdma nagyobb, egyaltalan nem latszanak. Ugyanigy a felvételeken altalaban csak a
fényesebb belso része lathatd a galaxisoknak. Az utobbi évek kutatdsai egy még érdekesebb
ismerettel szolgaltak: nemcsak a kis galaxisok kozott talalunk halvanyan pislakoldkat, hanem a
nagyobbak, a Tejutrendszeriinkkel megegyezd méretiiek kozott is. Ezeket Kis Feliileti
Fényességli (Low Surface Brightness) galaxisoknak nevezik, minden tipusban eléfordulnak.
Olyan objektumok lehetnek, amelyekben valamilyen okbol kifolyolag rendkiviil gyenge a
csillagkeletkezés.

A Lokalis Halmaz

A galaxisok nem egyenletesen elszorva talalhatok a Vilagegyetemben, hanem 80-90%-uk
csoportokba rendezddik, ezeket nevezziik galaxishalmazoknak. Az a galaxishalmaz, melynek a
Tejutrendszeriink is tagja, a Lokalis Halmaz.

A Lokalis Halmazt a benne 1évé galaxisok egymadsra kifejtett kdlcsonds gravitacidos vonzd
hatésa tartja 0ssze, igy nem vesznek részt a Vilagegyetem altalanos kozmologiai tagulasaban.
A rendszer atmérdje 5 millio fényév koriili, jelenleg 33 tagjat ismerjiik, a teljes szam ennek az
értéknek a kétszerese koriil lehet. Ez a 33 galaxis tipusat és tomegét tekintve nem egyforma. A
Lokalis Halmazt két hatalmas objektum uralja: Tejutrendszeriink és a szabadszemmel is
konnyen megpillanthatd Androméda-galaxis (M31). Ez a halmaz felépitésében is meg-
figyelhetd: a tobbi galaxis nagy része ugyanis ezek koriil kering kisérdgalaxisokként.

A Tejutrendszerrdl mar olvashattunk, vizsgaljuk most meg az M31-et. Az Androméda-galaxis
a Lokélis Halmaz legnagyobb tagja, Tejatrendszeriinkhdz hasonléan spiralis galaxis. Atmérdje
kb. masfélszerese a miénknek, tomege pedig mintegy kétszerese. A Tejutrendszerrel egyiitt
ennek a két orids galaxisnak a gravitacios hatdsa domindl a rendszerben, melynek kozéppontja
kb. féluton van a két galaxis kozott. A Lokalis Halmazban a harmadik spiralis galaxis az M33
jelzésti, ez a harmadik legnehezebb tagja a rendszernek. Atméréje azonban csak 20 ezer
fényév, tomege tizede a Tejutrendszerének. A tobbi galaxis kozott egy nagyobb elliptikust
talalunk, az M32-t, a ,,maradéknak” pedig fele torpe elliptikus, fele pedig szabalytalan galaxis.
Az ilyen torpegalaxisok csak néhany szazezer csillagot tartalmaznak, azaz csillagtartalomban
egy nagyobb gombhalmaz is felveheti veliikk a versenyt. (Méretben azonban nagyobbak a
gombhalmazoknal, igy centrumukban kisebb a csillagok stirtisége.)

Tejutrendszeriinknek 11 kisérdgalaxisat fedezték fel eddig, koziiliik a legnagyobbak a Kis- és a
Nagy Magellan-felhok, mindkét objektum megfigyelhetd szabadszemmel a déli égen. A Nagy
Magellan-felhd szabalytalan galaxisként van kategorizalva, bar spiralis jellegli belsd szerke-
zettel is rendelkezik. Tavolsaga 160 ezer fényév, tomege kb. 10 milliard naptomeg. A Kis
Magellan-felhd tavolsaga 200 ezer fényév, tomege mintegy 2 milliard naptdmeg koriili. (Mind-
két Magellan-felhdnek bonyolult felépitése van, ezt egyeldore nehéz pontosan meghatarozni.)
A valdsagban csak egy-egy nagyobb csomojat képviselik a Magellan-aramlasnak, amely egy
300 ezer fényévnél is hosszabb, atlagosan 15-30 ezer fényév széles gazfelh6kbdl és csillagok-
bol allo szalag a déli galaktikus polus felett, helyzete kozel merdleges a Tejutrendszer fosik-
jara. Az aramlas alakja erésen deformalodott a Tejutrendszer és a Magellan-felhdk gravitacios
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hatasara. Galaxisunk valdszintileg befogta az 6si Magellan-galaxist, amikor az tul kdzel haladt
el mellette, és amidta elkezdett koriilottiink keringeni, folyamatosan anyagot szakitottunk le
rola. Ezek alkotjak a Magellan-aramlast, koziilik sok felhd nagysebességgel kozeledik a
Tejatrendszerhez. A Magellan-felhdket galaxisunk egyébként a tavoli jovében el is fogja
nyelni, anyaga a miénkkel Osszekeveredik. A Magellan-felhdk graviticidos hatisa némileg
torzit a Tejutrendszer alakjan. Ennek eredménye szabadszemmel is megfigyelhetd: a nyari és a
téli ég legfényesebb csillagai nem a Tejutban helyezkednek el (Gould-6v).

A galaxisok kozotti kolesonhatasok egyébként egydltalan nem ritkdk. Kornyezetiinkben a
galaxisoknak legalabb 10%-a kolesonhat6 rendszer, tobbek k6zott a mi Tejutrendszeriink is. A
kolcsonhatasok sordn tobbé-kevésbé latvanyosan eltorzitjdk egymas alakjat, kozeli elhala-
dasok alkalmaval nagy anyagtomegeket téphetnek le egymasrol. ,,Frontélis” iitk6zések esetén
hatalmas ,,csdvakat” lovellhetnek ki, és az eredetileg két kiilon csillagvaros teljesen Ossze-
olvadhat. Ilyenkor az {itk6z6 galaxisok csillagk6zi anyaga heves csillagkeletkezés szinhelye
lesz, gyakran jonnek létre oridsi halmazok, kivételes esetekben kialakulhat két egymassal
szemben keringd csillaggeneracio is. Régebben, a Vildgegyetem fiatalabb kordban a jelenlegi-
nél sokkal gyakoribbak voltak a kdlcsonhatasok - s6t akkoriban azok a csillagvarosok szdmi-
tottak kivételesnek, amelyek éppen nem vettek részt semmilyen vad kdlesonhatésban.

Tejutrendszeriink is kolcsonhatd galaxis. Valdsziniileg egy nagyobb kdlcsonhatds-sorozat
jatszddott le mintegy 5 milliard évvel ezeldtt a Lokélis Halmazban. Két galaxispar haladt at
halmazunkon, melyek tulsagosan kozel keriiltek a nagytomegii Andromédéhoz. A két galaxis-
parbol egy-egy bezuhant az Andromédaba, mig parjaik nagysebességgel kilokodtek a rend-
szerbdl. (Az egyik bezuhant €s ,,emésztésnek” indult galaxis maradvanya lehet az Androméda
nemrég felfedezett kettds magjanak egyik komponense.) Ez a két kilovellt objektum lehet a
Maffei-1 elliptikus és az IC 342 spiralis galaxis, melyek nagysebességgel tdvolodnak a Lokalis
Halmazt6l. A vad kdlcsonhatas soran galaxis ,,repeszek” repiiltek széjjel, melyekbdl Tejut-
rendszerlinknek is kijutott - ezek lehetnek a Magellan-felhék és a Leo 1. nevii kiséro-
galaxisunk. Természetesen az imént vazolt eseménysor még megerdsitésre szorul.

A Lokalis Halmaz lathaté tomege kb. 650 milliard naptomeg, ennek mintegy 70%-a az
Andromédéaban és a Tejutrendszerben Osszpontosul. Amennyiben a lathatatlan anyagot is
figyelembe vessziik, a valodi tomeg ennek az értéknek kb. tizszerese lehet.

A Lokalis Halmaz a kisebb, kevés galaxist tartalmazd Un. irregularis halmazok koz¢ tartozik,
nincs jelentds kozponti kondenzicidja vagy Orids dominans galaxisa. Vele ellentétben a
regularis halmazok sokkal tobb galaxist tartalmaznak, nagyobb a tomegik, centrumukban
pedig galaxisokbol all6 stirti mag talalhato. A kdzéppontban gyakran egy rendkiviil kiterjedt €s
fényes elliptikus jellegii 6ridsgalaxis helyezkedik el. Az ilyen furcsa galaxisoknak a tomege 30-
50-szerese is lehet Tejutrendszeriinkének (szuperdrias diffuz - ¢D - galaxisok). Gyakran
tobbszoros maggal rendelkeznek, a kornyezetiikben 1€vo kisebb galaxisokat bekebelezik. Ez az
osztalyozas természetesen elég durva, sok dtmeneti €s kiilonboz6 sajatos galaxishalmaz-tipust
kiilonboztethetiink meg. A halmazok jellege és fényes galaxisaik tipusa kozott Osszefiiggést
lehet felfedezni. Mig a nagy, dominans galaxisokkal rendelkezé halmazok fényesebb galaxisai
féleg elliptikusak (E) és lentikularisak (S0), addig az ilyen dominans galaxisok nélkiili
halmazok fényes tagjai foleg spirdlisok. Egyeldre nem tudjuk, hogy a halmazok galaxistartalma
milyen folyamatok révén alakul ki. Valdsziniileg fontos szerepet jatszik ebben a halmaz
anyaganak eredeti siirlisége, €és a tagok kozotti kdlcsonhatasok gyakorisaga, ereje. A galaxis-
halmazok tagjainak szdma széles skalan valtozhat, néhanyszor tiztdl tobb ezerig terjedhet. A
Vilagegyetem legnagyobb gravitacidsan kotott képzodményei - amelyek nem vesznek részt az
altalanos kozmologiai tagulasban - a rendkiviil gazdag regularis halmazok, ezek atmérdje 10-
30 milli6 fényév.

49



Szuperhalmazok

A galaxishalmazok sem egyenletesen elszorva taldlhatok a térben, hanem nagyobb csoporto-
sulasokat alkotnak - ezeket nevezziik szuperhalmazoknak. Felépitésiik nem gdmbszimmetrikus
vagy enyhén lapult, hanem éppen ellenkezdleg: rendkiviil elnyult illetve lapos formaval
rendelkeznek. Hihetetlen formagazdagsdgot mutatnak: hosszii fonalak, lancok formdjaban,
lapok, buborékok feliiletei mentén rendezddnek benniik a galaxishalmazok illetve galaxisok.
Meéretiik széles skalan valtozik: néhanyszor tizmillio fényévtdl tobb szazmillio fényévig
terjedhet, atlagosan 100 millid6 fényév. Amikor a Vilagegyetemet nagy Iéptéken vizsgaljuk,
¢szrevehetjiik, hogy a szuperhalmazok hatalmas buborékszeri lirességek feliiletein, azok
talalkozasainal helyezkednek el. A buborékok jellegzetes mérete szintén szazmillio fényév,
azonban sokkal nagyobb térfogatot toltenek ki, mint a lapos, keskeny szuperhalmazok, melyek
a Vilagegyetem térfogatanak nagyjabol 5%-at alkotjak. Ezeknek a buborékszeri képzdd-
mények belsejében a lathaté anyag (és valdszintileg a lathatatlan is) elég ritka, csak elszorva
talalunk egy-egy galaxist. A szomszédos lrességek, buborékok, valoszinlileg egymassal
Osszekapcsolodnak, egymdasba nyilnak. Ehhez hasonloan lehetséges és néhany esetben mar
¢észlelésekkel aldtamasztott, hogy a szuperhalmazok 0Osszeérhetnek, rendkiviil hosszi
képzddményeket alkotva. Ilyen példaul a Nagy Fal nevii formacio, mely tobb sszekapcsolodd
(vagy egy hatalmas) szuperhalmaz. Ennek kb. 500 millié fényév hosszi szakaszat ismerjik,
vastagsaga altalaban nem haladja meg a 15 millidé fényévet. Elképzelhetd, hogy mérete ennél
is nagyobb, a jelek szerint ugyanis a feltérképezett zona hataran tal is folytatodik.

Azt a szuperhalmazt, amelynek a Lokalis Halmaz is tagja, Lokalis Szuperhalmaznak, illetve
Virgo Szuperhalmaznak nevezziik. Ez felépitése alapjan harom f6 komponensre bonthato:
magja a toliink 50 milli6 fényév tavolsdgban 1évé Virgo galaxishalmaz. Ez egy rendkiviil
gazdag, sokezer galaxist tartalmazd rendszer, a Lokalis Szuperhalmaz fényes galaxisainak
20%-a itt talalhatd. Ezt veszi koriil tobb galaxishalmaz felhdje, melyek nagyjabol egy korongot
alkotnak. Itt talalhat6 a Lokalis Szuperhalmaz fényes galaxisainak 40%-a. A korong tobb nagy
galaxishalmazbdl all6 elnyult felh6t tartalmaz, melyek a kozponti Virgo feldl agaznak szét.
Ezek a Virgo II., Virgo III., Canes Venatici, Leo II. és Crater-felhdk. A maradék fényes
galaxisok 40%-a egy kiterjedt, ritka felhOben talalhatd, ami az eldbbi képzddményeket veszi
koril. A Lokalis Szuperhalmaz atmérdje 80-100 millié fényév, mintegy szazezer galaxist tar-
talmazhat, Lokalis Halmazunk ezen beliil a Canes Venatici felhdben van, a peremteriileteken.

Ha a Lokalis Halmaznak, illetve Lokalis Szuperhalmaznak a mozgasat akarjuk megvizsgalni,
akkor a kozmikus hattérsugarzast hasznalhatjuk kiindulépontként. Ennek hémérsékleteloszlasa
arra utal, hogy kb. 600 km/s-os sebességgel haladunk a Hydra ¢és Centaurus csillagképek altal
kitlizott irdnyba. Amennyiben szadmba vessziik az Gsszes ismert mozgast kornyezetiinkben (a
Fold kering a Nap kortil, a Nap kering a Tejutrendszer centruma koriil stb.), és azokat ebbdl
levonjuk, még mindig jelentds érték marad, amit nem tudunk megmagyarazni. Ezért arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a Lokalis Halmaz és az egész Lokalis Szuperhalmaz adott
sebességgel mozog ebbe az irdnyba. A mozgas kivaltd oka egy hatalmas, mintegy 300 millio
fényév tavolsag koril elhelyezkedd tomegkoncentracid lehet, melyet Nagy Vonzonak (Great
Attractor) neveznek. Ez egy relative ritka anyagcsoportosulas, a benne talalhatd galaxisok
ugyanis nem alkotnak egy siirtibb kozpontot, hanem egy hatalmas térfogatban, tobbé-kevésbé
egyenletesen vannak elszorva. Ennek a képzddménynek latszolagos atmérdje bolygonkrol
nézve 60 fok koriili, a déli égen talalhato. Ezidaig csak 7500 galaxist sikeriilt felfedezni,
melyek valoszinilileg ehhez a képzddményhez tartoznak. A Nagy Vonzd teljes tomege kb.
otvenezerszerese lehet Tejutrendszeriinkének, itt is az anyag nagy része valosziniileg latha-
tatlan formaban van jelen.
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A szuperhalmazok a Vilagegyetem jelenleg ismert legnagyobb alakzatai, a lathatdé anyag nagy
része (&s valosziniileg a lathatatlan is) ilyen formaciokba csoportosul. Jelenleg a Vilagegyetem
mintegy 10 millidrd fényév sugaru tartomanyat figyelhetjiik meg. Az Univerzum atlagstiriisége
10%°-10™ g/em’ koriili.

Lathatatlan tomeg

A lathatatlan tomeg (hidnyz6 tomeg, sotét tomeg) fogalma a harmincas évek kornyékén jelent
meg. Olyan anyagot szoktak ezzel a megnevezéssel illetni, amely egyaltalin nem vagy csak
nagyon gyengén hat kolcson a ,,normalis” (barionikus) anyaggal. Igy nem bocsét ki sugarzast,
amit fel tudnank fogni, innen a lathatatlan elnevezése. Csak gravitacios kdlcsonhatdsa révén
tudjuk kimutatni, erre utal a tomeg elnevezés. Létezésére az alabbiak mutatnak: A Tejat-
rendszerben, a galaktikus sikra kozel merdlegesen mozgéd csillagok vizsgalatabol a fosikban
elhelyezkedé anyag mennyiségére tudunk kovetkeztetni. Ezeknek az égitesteknek mozgasa
arra utal, hogy az itt talalhato anyag tomege nagyjabol kétszerese annak az értéknek, amelyet
a lathat6 anyag alapjan varhatnank.

A galaxisok forgasa sok esetben gyorsabb, mint az a benniik lathatdé anyagbol kovetkezne.
Amennyiben megmérjiik pl. egy spiralis galaxis korongjdban 1évo csillagok keringési sebessé-
gét, a centrumtol kifelé haladva adott tdvolsag utan annak csokkenését kellene tapasztalnunk.
A megfigyelések ezzel ellentétben arra utalnak, hogy a keringési sebességek egy bizonyos
tavolsag utan kozel allandoak maradnak, s6t idonként még ndvekednek is. A csillagok
keringése ezekben a régiokban annyira gyors, hogy ha csak akkora anyagmennyiség lenne a
galaxisban, mint amennyit lathatunk, a gravitacié nem tudnd megtartani a csillagokat, és azok
szétrepllnének. Ez a jelenség lathatatlan tomeg jelenlétére utal. Az elliptikus galaxisok koriil
megfigyelhetd rontgensugarzo forrdé gazanyagot sem tudnd megtartani az objektum, ha csak
akkora tomege lenne, mint amennyit lathatunk. A megfigyelések arra utalnak, hogy a nagyobb
spiralis és elliptikus galaxisok tizszer, szazszor annyi lathatatlan anyagot tartalmaznak, mint
lathatot. Ez valdszinlileg egy kiterjedt korondnak nevezett tartomdnyban taldlhato, amely
jelentésen nagyobb a galaxis lathatd részénél.

A kisérdgalaxisok sebessége ugyanugy elarulja anyagalaxisuk tomegét, mint ahogyan egy hold
keringési sebessége is elarulja bolygoja tomegét. A Tejutrendszer kisérdinek sebessége arra
utal, hogy galaxisunk kb. 6-10-szer annyi lathatatlan anyagot tartalmaz, mint lathatét. Ha a
galaxishalmazok annyi anyagot tartalmaznanak, mint amennyi benniik lathat6, gyakran csak
atmeneti anyagcsoportosulasok lennének. Tagjaik gyors mozgasuk miatt nem tudnénak egyiitt
maradni, és lassanként szét kellene szorodniuk. Ahhoz, hogy olyan erds gravitidcids vonzast
tételezziink fel, ami egyben tudja tartani a halmazokat, 10-20-szor annyi lathatatlan anyagnak
kell jelen lennie, mint lathatonak.

Gravitacios lencsék: A fénysugar a gravitacios térben elhajlik. A kozeli, nagytomegli objek-
tumok mdgott, azok irdnyaban tavol elhelyezkedd égitestekrdl érkez6 fény utja megvaltozik. A
hattérobjektumok képének eltorzuldsabol, megtobbszoroz0désébdl a koztes, lencseként
mitkddé objektum tomegére lehet kdvetkeztetni. Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy a
galaxishalmazokban legalabb tizszer annyi lathatatlan anyag van, mint lathato.

A lathatatlan anyagra tobb ,,gyanusitottunk™ is van, ezeket két f6 csoportba lehet sorolni. Az
egyik csoportba a ,,normal”, barionokbdl 4ll6 anyag tartozik, ez esetben a lathatatlan tomeget
ugyanolyan anyag épiti fol, mint a lathatot - &m az valamilyen okbdl kifolyolag nem sugaroz,
vagy csak nagyon gyengén teszi azt. [lyenek lehetnek pl. barna torpék, fekete lyukak, gyengén
pislakold torpecsillagok, kialudt fekete torpék. A masik nagy csoportba a nem barionikus
természetli anyag tartozik, ezen beliil is két alcsoportot lehet megkiilonboztetni. A ,,forrd”
anyag kozel fénysebességgel mozgo részecskéket tartalmaz (pl. tau neutrind), mig a ,,hideg”, a
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fénysebességnél lényegesen lassabban mozgd képzeletbeli részecskékbdl all (WIMP-ek,
axionok stb.).

Ennek anyagnak az Osszetételére utalast kaphatunk, amennyiben a Vilagegyetem deutérium-
eloszlasat vizsgaljuk. A deutérium akkor keletkezett az Univerzumban, amikor az az Os-
robbands utdn kb. harom perccel egy hatalmas csillagként miikodott. Amennyiben nagy a
barionstiriség, sok deutérium alakul héliumma, ha kicsi a barionsiirliség, tobb deutérium
marad meg. A Vilagegyetem jelenlegi deutérium-eloszldsa arra utal, hogy a lathatatlan
tomegnek csak kis részét (4-10%-at) alkothatja barionikus anyag, a tobbit valamilyen
ismeretlen részecskének vagy részecskéknek kell folépiteniiik. Az Univerzum jelenlegi
ismereteink szerint pont a nyilt €s a zart geometria kozotti hatar kornyékén mozog. A lathato
anyag az ehhez sziikséges slirliséget, tdmeget messze nem tudja létrehozni, a Vildgegyetem
anyaganak ezért 90-99%-a lathatatlan formaban kell, hogy jelen legyen.
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A Vilagegyetem keletkezése

A tudomany mai alldsa szerint Vildgegyetemiink az dsrobbanéssal kezdddott. Ekkor jott 1étre a
tér €s az azt kitolté anyag, a T=0 pillanatot tekintjilk az Univerzum kezdetének. Id6pontjat
jelenlegi ismereteink 15-20 milliard évvel ezeldttre teszik.

Az 6srobbanas bizonyitékai

Az 6srobbanas elmélete harom fontos megfigyelésre ad magyardzatot. Ezek az altalanos koz-
mologiai tagulas, a kozmikus hattérsugarzas és a Vilagegyetemben talalhatd nagymennyiségi
hélium eredete. Az éltalanos kozmologiai tdgulds (Hubble-tagulds) értelmében az egész Vilag-
egyetem tagul, azaz a benne 1€vo testek mindegyike tavolodik az dsszes tobbitdl. Amennyiben
ezt a tagulast visszafelé vezetjiik, egymashoz egyre gyorsabban kozeledd galaxisokat kapunk,
melyek anyaga a kezdd pillanatban egyetlen pontban volt. A tadgulas kis méretskalan nem
figyelhet6 meg: a csillagok nem tadvolodnak egymastdl, és a galaxishalmazokat alkotd egyes
galaxisok sem repiilnek széjjel - a tomegiikbdl adodd gravitacios tér ugyanis ezt meg-
akadalyozza. Azonban ha messzebb tekintiink, és a Lokalis Halmazon kiviili galaxisokat
vizsgalunk, észrevehetjiikk, hogy mindegyikiik tavolodik télink, mégpedig minél messzebb
helyezkednek el, annal nagyobb sebességgel. Ez persze nem azt jelenti, hogy mi vagyunk a
Vilagegyetem kozéppontjaban, ugyanis barmely galaxisban helyezkednénk is el, az Osszes
tobbit attol az egytdl latnank tdvolodni. (A jelenség hasonld ahhoz, amit pl. egy kemencében
dagado kalacs belsejében képzeletben megfigyelhetnénk. A kaldcsban 1évé mazsoldk mind
tavolodnak egymastol, de barmelyikiikon is helyezkednénk el, az dsszes tobbit attdl az egytdl
latnank tavolodni. A folyamat érzékeltetésére gyakran szoktdk még a luftballon hasonlatot
alkalmazni, ebben az esetben a haromdimenzios teret egy két-dimenzids ballon felszinével
szemléltetjiik. Ennek a feliiletére ragasztunk ra kis papir korongokat, amelyek a galaxisokat
szemléltetik. Ha felfujjuk a luftballont az Osszes korong tavolabb keriil az dsszes tobbitdl.
Barmelyik korongrol is néznénk a jelenséget, az Osszes attdl az egytdl latszana tavolodni -
holott mindegyikiik egyenrangi. Természetesen a luftballon felilletén ¢l0k szdmara az a
térdimenzio, amibe beletagul, nem létezik.)

A kozmikus hattérsugarzas a Vilagegyetemet kitolté 2,73 K-es homérsékletii elektromagneses
sugarzas, amely minden irdnybol kozel egyenletesen érkezik. Ez az dsrobbands utan néhany
szazezer évvel keletkezett, amikor a Vilagegyetem homérséklete kb. 5000 K ala csokkent.
Ekkor mar elegendden alacsony volt a hdmérséklet ahhoz, hogy az atommagok elektronokat
foghassanak be, ¢s megsziiletett az atomos anyag. Ezzel a sugarzas elvalt az anyagtol - azaz a
Vilagegyetem atlatszo lett a sugarzasra nézve. A tagulassal parhuzamosan fokozatosan
csokkent ennek a ,,fotontengernek” hdmérséklete, amely mara elérte a 2,73 K koriili értéket.
A kozmikus hattérsugarzas az Univerzum &6si hdmérsékleti egyenstlydnak maradvanya. A
harmadik tényez6, ami az Osrobbanasra és a forr6 Univerzum elméletre utal, hogy a
Vilagegyetem lathaté anyaganak kb. 25%-a hélium. Ilyen nagy héliummennyiséget egyszeriien
nem gyarthattak le a csillagok a Vilagegyetem keletkezése Ota eltelt idd alatt. Eppen ezért
ennek a 25%-nak 6si eredetiinek kell lennie. Akkor keletkezett, amikor kb. harom perccel az
Osrobbands utan az egész Vilagegyetem egy hatalmas csillagként mikodott.
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A felflivédo Vilagegyetem

Ahogy az Osrobbanas, azaz a T=0 idépont utan a Vilagegyetem tagult, a tdguldssal egyiitt
csokkent homérséklete - ezzel parhuzamosan valtoztak fizikai jellemzdi. Az aldabbiakban
idérendi sorrendben probaljuk attekinteni a fontosabb eseményeket. Amikor az Univerzum
kezdeti, rendkiviil forr6 és nagysiirtiiségii allapotat vizsgaljuk, a kvantumelméletre és az
altalanos relativitds elméletére tdmaszkodunk. Mivel ennek a két fontos tedrianak egyesitett
elmélete még nem sziiletett meg, igy meglehetdsen bizonytalanok vagyunk a legelsd
pillanatokkal kapcsolatban. Ahhoz, hogy betekintést nyerhessiink a kezdé masodpercekbe, el
kell sajatitanunk néhany fontos részecskefizikai ismeretet.

Egyesitett kolcsonhatasok

A részecskefizika mai allaspontja szerint a kornyezetiinkben megfigyelheté négy alapvetd
kolcsonhatés: az elektromagneses, a gyenge, az erds €s a gravitacids, mind-mind ugyanannak
az egy, alapvetd kolcsonhatasnak kiilonboz6 megnyilvanulasai. Ezt nevezik Nagy Egyesités
Elméletének, melynek keretében az elektromagneses €s a gyenge kolcsonhatasrol mar sikertilt
bebizonyitani, hogy ugyanannak az éremnek kiilonb6z0 oldalai. Feltehetéleg a tobbi kdlcson-
hatés is egységet képez bizonyos magas homérsékleteken €s energidkon. A Vilagegyetem
kezdeti pillanataiban ezért ezek még egy egységes format alkottak, majd amint az Univerzum
hiilt, sorra valtak szét egymastol. (A jelenségre a kdvetkezd hasonlat is elképzelhetd: Amig egy
rulettkerék gyorsan pordg, azaz nagy energidja van, a golyd egyetlen lyukba sem eshet be.
Amint azonban az energia ¢s a porgés sebessége csokken, a golyd mar beleeshet a kiilonbozo
lyukakba - azaz ekkor mar tobbféle energiadllapotba keriilhet.) A magas hdmérsékletli anyag
viselkedésénél az egyesitett kolcsonhatdsok mellett a parkeltés mechanizmusat is érdemes
ismerniink.

Parkeltés

A fizikaban megkiilonbdztetiink anyagot €s antianyagot, minden anyag részecskének megvan
a maga ellentétparja. Ilyen példaul az elektron-pozitron, proton-antiproton stb. (Egyes részecs-
kéknél a kettdé megegyezik.) Amennyiben egy részecske és egy antirészecske taldlkozik, azok
megsemmisiilnek, szétsugarzédnak, szakkifejezéssel annihilalodnak. A jelenség forditottja is
elképzelhetd: egy nagyenergiaju sugarzas részecske-antirészecske part kelthet - ezt nevezik
parkeltésnek. A Vildgegyetem kezdeti pillanataiban a magas hdmérsékleten €s nagy energia-
kon gyakoriak voltak a parkeltések. Minden részecske rendelkezik egy bizonyos kiiszob-
homérséklettel, amelyet ha felfel¢ atlépiink, adott idéegység alatt ugyanannyi részecske-
antirészecske par keletkezik, mint amennyi megsemmisiil - azaz a parkeltés és az annihilacid
egyenstlyban van. Eppen ezért a korai allapotok vizsgalatat az is bonyolitja, hogy a fenti
folyamatok kovetkeztében rendkiviil sok részecske volt jelen, amelyek hevesen keletkeztek és
semmisiiltek meg. Amint csokkent a hdmérséklet, sorban értiink az egyes részecskék kiiszob-
hémérséklete ald, ahol az annihilacié jutott tulsulyra, és a kérdéses részecskék megsemmisi-
tették egymast. A részecskefizika egyes torvényeinek szimmetriasértd mivolta kovetkeztében
valamivel tobb anyag keletkezett, mint antianyag. Ez a kis tobblet az annihildcié utan
visszamaradt - és ez alkotja ma tobbek kozott a Tisztelt Olvaso testét is.

A fenti ismeretek fényében most mar valoban megkezdhetjik az Univerzum kezdeti
pillanatainak rekonstrualasat. Sajnos nem indulhatunk a 0 idéponttdl, az dsrobbandst ugyanis
10 masodpercnél jobban nem tudjuk megkozeliteni két tényez0 miatt. Egyrészt ez a Planck-
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id6tartam, ahol a hatarozatlansag elve a tovabbi kutatdsok utjaba all. (Bizonyos értelemben
létezik legrovidebb id6: a Planck-idd, legkisebb méret: a Planck-méret és legkisebb tomeg: a
Planck-tomeg. Ezeknél kisebb egységek vizsgalatakor a hatarozatlansag elve elmossa a
tényeket, jellemzOket. Ahogyan mondani szoktak: egy Planck-hatér alatti Vildgegyetem léte-
zése nem kiilonbozik 6nmaga hidnyatol.) Masrészt a 10" masodpercnél korabbi allapotoknal,
10 g/cm3 strtiség felett a kvantumgravitacio egyesitett elméletére lenne sziikségiink, amelyet
még nem alkottak meg.

Ahogyan tagult a Vilagegyetem ¢és csokkent a hdmérséklete, sorra valtak szét az egyes kol-
csonhatasok. Els6ként a gravitacids kolcsonhatas valt le a tobbitdl, ez kb. 10% masodperccel
trtént az Osrobbands utan. 107°%-107° masodpercnél az erds kolcsonhatas valt szét az
egyesitett elektromagneses és gyenge kolcsonhatastol. Ezt a kiilonvalast egy olyan drasztikus
jelenség kovette, amely donté hatdssal volt a Vildgegyetem késObbi allapotara - ekkor
kezd6dott meg a felfuvodas iddszaka (inflacids korszak). A felfuvodasi idészak soran, mint
ahogyan azt az elnevezés is mutatja, az egész Vildgegyetem robbandsszerli taguldson ment
keresztiil, 10°2-10"° masodpercre nagysagrendileg 10°’-szeresére ndvekedett térfogata. Ekkor
a Vilagegyetem a fény sebességénél is sokkalta gyorsabban tagult. Az altalanos relativitas
elmélete szerint sem anyag sem energia nem terjedhet a fénynél nagyobb sebességgel. Itt
azonban nem is mozogtak gyorsan a részecskék, egyszeriien a tér robbanasszerli tagulasa vitte
szét Oket. (A felfivodas bizonyos értelemben egy folyadék tulhiitéséhez hasonlit, a vizet is
nulla fok ald tudjuk hiiteni bizonyos koriilmények kozott anélkiil, hogy megfagyjon. A Vilag-
egyetem is tulhiitott allapotba keriilt, majd egy fazisatmenet szer(i folyamat sordn olyan ener-
giafelszabaduléas tortént, amely robbanasszerli felfuvodashoz vezetett.) Ekkor, a felfivodas
soran keletkezett a Vildgegyetem anyaganak legnagyobb része. A felfivodas elmélete értelmé-
ben az egész Vilagegyetem mérete sokkal nagyobb, mint amekkora részt mi lathatunk beldle.

A felfivodas elmélete két problematikus tényezdre ad egyszerli magyarazatot, ezek simasagi-
¢s horizontprobléma néven ismeretesek. A simasagi probléma abbol adddik, hogy a Vilag-
egyetem anyagsuriisége éppen a kritikus érték koriil mozog, azaz geometridja a sikhoz van
kozel. Amennyiben az Univerzum anyagsiirlisége csak kicsit lenne alacsonyabb a kritikus
értéknél, az a miltban olyan gyorsan tagul, hogy alig keletkezhettek volna benne galaxisok.
Amennyiben strlisége kiss¢ nagyobb lenne a kritikus értéknél, nem sokkal keletkezése utan
mar vissza is zuhant volna. Ahhoz, hogy a Vilagegyetem geometridja ennyire kozel alljon a
sikhoz, mint amennyire azt ma megfigyelhetjiik, nem sokkal az dsrobbanas utdn mar ahhoz
rendkiviil kozel kellett lennie. Ehhez, kb. 1:10°® pontossaga beallitas sziikséges 10 masod-
percnél - azaz nagyon er0sen meg vannak szoritva a kezdd feltételek, amelyekbdl ilyen
Vilagegyetem keletkezhet. A felfuvodas bizonyos értelemben kisimitja a Vilagegyetemet, és
igy megoldja a simasagi problémat. (A jelenséghez hasonld az egyszerli folyamat, melynek
keretében rendkiviil nagyra fijunk egy luftballont. Annak feliilete egy rajta 1évé megfigyeld
szemszOgebol vizsgalva egy 1d6 utdn mar nehezen lesz megkiilonboztethetd a siktol. A Fold
felszine is siknak tlinik, ha rajta helyezkediink el.) A felfuvodas elénye tehat, hogy kiilonbozo
kezdo feltételekbdl a megtigyelthez hasonld Vilagegyetemet tud Iétrehozni. A horizont-
probléma az aldbbiakat tartalmazza: amennyiben megvizsgaljuk a hattérsugarzas intenzités-
eloszlasat, azt rendkiviil egyenletesnek talaljuk, még az ég két atellenben 1évd pontjan is. Az
Osi Vilagegyetemben azonban csak azok a régiok lehettek egymdssal homérsékleti egyen-
sulyban, melyek kapcsolatba keriilhettek, kolcsonhathattak. A fény véges terjedési sebessége
miatt ez korlatozott méret, ezt nevezziikk horizonttavolsagnak. A felfuvodas itt is enyhit a
kezd6 feltételeken: a Vilagegyetem ma megfigyelhetd része valamikor annyira kis térfogata
volt, hogy beliil lehetett sajat horizonttavolsdgdn - az egyensulyban 1évé részeket pedig a
felfuvodas vitte széjjel.
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10" masodperccel az dsrobbanas utan valt sz&t az elektromagneses és a gyenge kolcsonhatas.
Amint hiilt a Vilagegyetem, fokozatosan jutott az egyes részecskék kiiszobhdmérséklete ala.
Ezek egymast megsemmisitve sugarzassa valtak, és az antianyag felett kis tobbletben 1évo
anyag maradt fenn. A homérséklet csokkenésével parhuzamosan egyre bonyolultabb szub-
atomi szerkezetek épiilhettek fel. Amikor egymillidrd fok ald hiilt az Univerzum (a harmadik
perc utan nem sokkal), az egy protonbdl €s egy neutronbol allo6 deutérium atommagok mar
egyben maradhattak. (A héliummagokat létrehozo fuziés folyamatok elsé Iépcséfoka a
deutériummag.) Ekkor az egész Vilagegyetem egyetlen csillagként miikodott, heves fuzios
folyamatok keretében a barionikus (,,normal”) anyag 25%-a héliummagokkd alakult.
(Bovebben lasd ,,Az elemek keletkezése” cimill részt.) A nukleonszintézis maximum néhany
percig tartott, majd ezutan hosszl ideig semmilyen fontosabb esemény nem tortént. Ezalatt az
anyag ¢és a sugarzds mindvégig rendkiviil szoros kolcsonhatdsban és egyensulyban volt
egymassal.

A helyzet valtozatlan maradt egészen 300-500 ezer évig, amikor a hdmérséklet 4000-5000 K
koriili érték ald nem csokkent. Ekkor mar az atommagok elektronokat is megtarthattak, és igy
létrejott az atomos anyag. A sugdrzas elvalt az anyagtol, a Vilagegyetem atlatszo lett. Ennek a
sugarzasnak a hdémérséklete a tovabbiakban is a Vilagegyetem tdgulasaval parhuzamosan
csokkent, mara pedig elérte a 2,73 K-es szintet. Ezt nevezziik kozmikus hattérsugarzasnak,
amely arrdl tantskodik, hogy a Vilagegyetemben valamikor hdmérsékleti egyensuly ural-
kodott. A szétvalas utan az anyag kiilonb6z0 formaciokba kezdett csoportosulni - melynek
gylimolcsét napjainkban élvezziik.

A galaxisok keletkezése

A Vilagegyetem nagyléptékii alakzatainak kialakulasat magyarazé elméleteket két nagy cso-
portba lehet sorolni. Az egyik szerint a galaxisok voltak az els6ként kialakult anyagcsomok.
Ezek a késObbiekben egymadsra kifejtett gravitaciés vonzasuk hatasara egyre nagyobb csopor-
tokba, halmazokba tomoriiltek. A masik csoportba tartozd elméletek szerint a folyamat for-
ditott sorrendben jatszodott le. Eldszor a legnagyobb alakzatok jottek Iétre, majd a tovabbiak-
ban ezek Osszehuizodéasaval, darabolodasaval keletkeztek az egyre kisebb képzddmények,
végiil az egyes galaxisok. Jelen pillanatban a masodik elgondolas latszik valoszinlibbnek. Az
utobbi években felfedezett szuperhalmazok ugyanis olyan hatalmas szerkezetek, melyek nem
johettek volna 1étre véletleniil szétszort galaxisok OsszerendezOdésével annyi id6 alatt, ami a
Vildgegyetem keletkezése ota eltelt.

A galaxisok keletkezésével kapcsolatos legkomolyabb probléma az, hogy megfigyeléseink
szerint az Osrobbands utan mar 2-3 milliard évvel 1éteztek galaxisok és azokon beliil csillagok.
Ahhoz viszont, hogy az anyag ilyen ,,gyorsan” csoportokba rendezddjon, valamilyen &si,
kezdeti inhomogenitasnak mar nem sokkal az dsrobbands utan is léteznie kellett. Az anyag,
miutan elvalt a sugarzastol, ezeknél a csomoknal kezdett siirisodni, és ezeken a helyeken
alakultak ki a szuperhalmazok, galaxishalmazok. Az elgondolds problematikdja, hogy a
Vilagegyetem kezdeti idejébdl rank maradt kozmikus hattérsugarzas rendkiviil egyenletes. Ha
léteztek volna ilyen anyagcsomdk, azoknak a hattérsugarzasban nyomot kellett volna
hagyniuk apro6 egyenetlenségek formajaban.

Az ilyen apro siirliségingadozasok kimutatdsa nehéz feladat. 1989 novemberében allitottak
Fold koriili palyara a COBE (Cosmic Background Explorer) tirszondat, melynek feladata a
kozmikus hattérsugarzas feltérképezése volt. Az elsé év eredményeinek feldolgozdsa utan
talaltak néhany olyan jelet, melyek a keresett hdmérséklet ingadozasok 1étére utaltak. Ezek
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mindossze 30 milliomod fokkal tértek el az atlagos homérséklettdl, igy a megfigyelések
tovabbi megerdsitésre szorulnak.

A probléma egyik lehetséges megoldasat emellett a lathatatlan tomeg adhatja. Amennyiben a
Vilagegyetem tomegének nagyrészeét rendkiviil gyengén kdlcsonhatd részecskék alkotjak, ezek
segitségiinkre lehetnek a galaxisok keletkezésénél. Mivel a lathatatlan tomegnek rendkiviil
gyenge a kolcsonhatdsa a ,,normal” anyaggal, mar joval a kozmikus hattérsugarzas kialakulasa
elott lecsatolodhatott, elvalhatott a ,,normal” (barionikus) anyagtol - és megkezdhette kiilon-
bozd formacidkba tomoriilését. Gyenge kolesonhatd képessége révén mar a Vilagegyetem
korai iddszakaban 6nalld életet tudott élni, csomdkba rendezddhetett, és ugyancsak emiatt
nem hagyott nyomot a kozmikus hattérsugarzas homérséklet-eloszlasdban. Mire a Vilag-
egyetem annyira lehiilt, hogy az atomok kialakulhattak, a lathatatlan anyag csomoi stirtisodési
gocokként szolgalhattak a tovabbi anyagtomoriiléseknek.

Az anyag hatalmas fonalak, lapok mentén kezdett stirisodni. Ekdzben természetesen tagult a
Vilagegyetem, igy eleinte ezek az anyagcsomok is részt vettek az altalanos tagulasban.
Azonban ezt az 6ket elvalaszto ritkabb régioknal lassabban tették - gyenge gravitacios teriik
ugyanis ebben némileg visszatartotta 6ket. Gravitacids teriik révén lassan, fokozatosan egyre
tobb anyagot vonzottak magukhoz, ami egyre inkdbb lassitotta tdgulasukat. Egyre stiribbek
lettek kornyezetiiknél és egyre nagyobb lett a tomegiik. Végiil gravitacios erejiik legydzte a
tagulast, €s anyaguk elkezdett sszehtizodni. A zsugorodds sordn kisebb felhdkre darabolodtak
szét, amelyek szintén tovabb aprozdédtak. A szuperhalmazok 6sszehuizodéasaval kialakultak a
galaxishalmazok, ezek 6sszehtizoddsaval a mai galaxisok dsei. A zsugorodds soran az egyes
anyagcsomok esetleges mozgasa, forgasa felgyorsulhatott, a felhdk egymasra kifejtett kdlcson-
hatdsa ugyancsak porgést eredményezhetett. Elképzelhetd, hogy az 6si felhdk dsszehuzddasa
el6tt is keletkeztek csillagok, de amig a slirliség el nem érte a 10 g/cm3 koriili értéket, csak
kis szamban.

Az elobb emlitett felhdk 0sszehuzddasa a Vilagegyetem elsé évmillidrdja sordn kezdddhetett
meg. Az 0sszehuzddd felhd gdzanyaga sugarzas révén energidt veszithet: atomjai egymassal
itkozve mozgasi energiajuk egy részét sugarzas formajaban leadhatjak. Ha ez a sugarzas
szabadon eltavozhat a felhdbdl, csokkenhet annak hdémérséklete, ami eldsegiti a tovabbi
zsugorodast. Egy ilyen anyagcsomo Osszehuzodéasa természetesen a kozéppontjaban a leg-
gyorsabb, igy eldszor ott alakul ki anyagtomoriilés, amelybdl 1étrejon a galaxis magja. Amint
novekedett az anyagsiirliség, heves csillagkeletkezés indult meg az egész felhdben. Ekkor sok
nagytomegl csillag jott 1étre, melyek szuperndvarobbanasok formajaban elkezdték feldusitani
az intersztellaris anyagot nehéz elemekkel. Az ilyen heves csillagkeletkezés egyébként csak az
elsé néhany évmillidrdra jellemzd, amint a felhd 6sszehtizodéasa véget ér, a csillagkeletkezés is
alabbhagy.

Elképzelhetd, hogy a napjainkban megfigyelhetdé kvazarok az elséként kialakult galaxisok
magjai. A kvazar kifejezés egy rovidités, amely quasi stellar radio source-ot jelent, azaz
csillagszerii radioforrast. Az elnevezés onnan szdrmazik, hogy az objektumokat a radiotar-
tomanyban fedezték fel, és pontszerli, azaz csillagszerli megjelenéssel rendelkeznek. Ha voros-
eltolodasuk nagy tavolsagukbol adodik, akkor ezek a Vildgegyetem ma ismert legtavolabbi és
legfiatalabb objektumai. Hatalmas tavolsaguk ellenére azért tudjuk Oket megfigyelni, mert
oridsi energiakibocsatassal rendelkeznek. A kvazarokat az un. Seyfert-galaxisok latszanak
Osszekapcsolni a jelenlegi galaxisokkal, melyek magja egy kvazarra emlékeztet, koriilotte
azonban csillagokbol all6 galaxis figyelhetd meg.

Az, hogy egy Osszestirlisodd anyagfelhdbdl milyen galaxis jon létre, valosziniileg a kezdeti
koriilményektdl fligg. Amennyiben a zsugorodds sordn lassan keletkeznek csillagok, a
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gazanyag onmagaval erés kolcsonhatasban tud maradni. Hiilni képes, €s mozgasat a strlodas is
befolyasolhatja. Azonban ha az anyag elég gyorsan alakul csillagokkd, mar mas a helyzet. A
csillagok a galaxisok méretéhez képest kis objektumok, elhanyagolhatéan ritkan titkoznek -
azaz a galaxis csillagokka alakult anyaga mar nem tud onmagéaval koélesonhatni. Az utobbi
esetben feltehetdleg egy elliptikus galaxis keletkezik: a felhdbdl gyorsan alakulnak ki csil-
lagok, amelyek mozgéasa kaotikus lesz. A galaxis anyaganak nagy része egy korai, rendkiviil
heves csillagkeletkezési epizdd soran csillagokba tomoriil. Alig marad ,,alapanyag” a kovet-
kez6 csillaggeneraciok részére - ezért az elliptikusokban azota is csak elvétve keletkeznek
csillagok. (A megfigyelések arra utalnak, hogy teljes anyaguk nem alakult csillagokkd, egy
résziik kilokodott vagy kiviil maradt a galaxison. Itt a késobbiekben sem keletkeztek csillagok,
ennek a forro gaznak észleljiik rontgensugarzasat napjainkban.)

Amennyiben a csillagkeletkezés lassu a protogalaxis 6sszehuizoddsdhoz képest, a gidzanyag
koleson tud hatni 6nmagaval, és az iitk6zések révén energiat veszithet. A perdiilettel rendel-
kezé felhd forgasa az Osszehtzddas sordn felgyorsul. A forgassikban 1évé anyag egyre
nagyobb sebességgel fog keringeni, és egy id6 utdn nagy keringési sebessége folytdn megall
Osszehuzodasa. A folyamat eredményeként a forgassikban egy stabil anyagkorong alakul ki. Itt
ezutan nem novekszik tovabb az anyagsiirliség, nem lesz olyan heves a csillagkeletkezés, és
igy jelentés gazanyag marad hatra a tovabbi csillaggeneraciok szamara. Valosziniileg ilyen
folyamatok eredményeképpen alakultak ki a spiralis és lentikuldris galaxisok. A porgés
létrejohet az 6sszehuzddas aprobb szabalytalansdgai révén, illetve kivalthatja az 6si gazfelhdk
egymds kozotti kdlcsonhatdsa is. A szabalytalan galaxisok valdsziniileg a galaxiskeletkezés
melléktermékei, ,,selejtjer”.

Jelenlegi megfigyeléseink szerint a legtavolabbi és ezért legkorabbi galaxisokndl elég gyakori a
kék szin. Ez sok nagytomegt, rovid életi csillag Iétére utal - ez pedig heves csillagkeletke-
zésre. A képek tanusaga szerint a csillagkeletkezésben fontos szerepe van a galaxisok kozotti
itkozéseknek, kolcsonhatasoknak, akkoriban ugyanis a galaxisok nagy része kolcsonhatd
rendszer volt. A felvételek még egy érdekes jelenségre ramutattak: régebben a galaxisok
kozott kb. kétszer annyi volt a spirdlis szerkezetii, mint napjainkban. Fel kell tételezniink tehat,
hogy mara valamilyen folyamat révén csokkent mennyiségiik. Erre tobb lehetdség is adodik:
elképzelhetd, hogy egyes spirdlisok dregedésiikkel parhuzamosan fokozatosan elhalvanyodtak,
¢s nagyrésziik észrevehetetlenné valt. Ugyanakkor az is lehetséges, hogy a heves kdlcson-
hatasok soran egy résziik Osszeolvadt, és elliptikus galaxisokat alkotott. Erre utal egyébként
né¢hany elliptikus galaxis koriil megfigyelhetd tobbszords koncentrikus héj, melyek anyaga az
itkdzések soran 10kddhetett ki.

A Tejutrendszer keletkezése

Tejutrendszeriink életkorat nehéz megallapitani, jelenlegi becsléseink arra utalnak, hogy 10-16
milliard éves lehet (az utobbi érték a valdsziniibb). Ose egy kozel gomb alaku felhd volt, az
elsoként keletkezett csillagok ezt az 6si, kdzel gdbmb format drizték meg - ezek a halo csillagai.
Az anyag 0Osszehizoddsa nem lehetett teljesen homogén, zsugoroddsa sordn valosziniileg
nagyobb anyagcsomok is keletkeztek benne, ezekbdl alakulhattak ki a gbmbhalmazok. Azok a
kisebb anyagcsomok pedig, amelyek az dsi felhdk kiilsé teriiletén jottek létre, elszakadhattak
galaxisunktol, és torpe galaxisok forméjaban Gnalloan élhettek tovabb. Igy alakulhatott ki
néhany a Tejutrendszeriink jelenlegi kiséréi koziil. Gombhalmazok egyébként nemcsak a
protogalaxis 0sszehiz6d6 anyagabdl johettek létre, hanem a galaxiskdzi térbdl behulld és
0sszenyom6do felhdkbdl is. Erre utalnak példaul a retrograd, azaz a Tejutrendszer altalanos
forgasi iranyaval ellentétes iranyba keringd gdmbhalmazok. Az Osszehizodds sordan termé-
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szetesen a kozéppontban, a késébbi magban lett a legnagyobb az anyagsiirtiség, itt rendkiviil
sok csillag keletkezett. Elsoként tehdt a mag €s a halo objektumai alakultak ki, ezeket szoktdk
a II. populacioba sorolni. A Tejutrendszer életének korai szakaszdban heves volt a
csillagkeletkezés, a sok nagytomegii csillag szuperndévarobbanasa feldusitotta a csillagk6zi
anyagot nehezebb elemekkel. A fémtartalom ndvekedése rendkiviil gyors volt, 100-1000-
szeresére nott az elsé 1-2 millidrd év alatt, ami a halo csillagainak és a korong elsé csillagainak
kialakulasa kozott eltelt. A korong létrejotte utdn a fémtartalom mar sokkal mérsékeltebben,
lassabb litemben novekedett és novekszik még ma is. A halo anyagban elszegényedett, igy ott
ma mar nem keletkeznek csillagok, ezzel ellentétben a fOsik napjainkban is heves
csillagkeletkezés szinhelye. Az itt 1év0 égitesteket 1. populacids objektumoknak nevezziik.

A csillagok keletkezése

A csillagok a galaxisokban, az ott talalhaté csillagkdzi anyag Osszestirisodésével keletkeznek -
ezt a folyamatot a Tejutrendszerben is megfigyelhetjiik. Az intersztellaris anyag nem egyen-
letesen tolti ki a teret a galaxisokban, hanem slriibb felhdket €s azokat elvalasztd ritkabb
régiokat alkot. Egy ilyen felhd allapotat elsdsorban két tényezd hatdrozza meg. Sajat
tomegebdl adodd gravitacids tere, amely 0sszehtizni, 0sszenyomni probalja, és a belsejében
lévé gazanyag hOmozgasa révén kifejtett gaznyomads, ami pedig megprobalja szétnyomni.
Amennyiben a két erd kiegyenliti egymast, a felhd stabil egyensulyi allapotban van.

Ahhoz, hogy a felhdbdl csillag keletkezzen, el kell kezdenie az 6sszehlizodast - azaz a gravita-
cios erdnek le kell gy6znie a gaznyomast. Minél magasabb a gaz homérséklete, részecskéinek
hémozgasa, annal jobban ellen tud allni a gravitacié dsszehizo erejének. Eppen ezért minden
adott hdmérséklethez tartozik egy kritikus tomeg illetve siiriségérték, amelyet ha a felhd
meghalad, megkezdddik az Osszehuzodas. Az eldbbiekbdl kovetkezik, hogy a magasabb
hémérsékletii felhdk Osszehtizoddsahoz nagyobb tomeg kell, ezért a nagytomegii (O, B)
csillagok melegebb anyagbdl keletkeznek. A hidegebb felhdk Osszehuzddasahoz és kisebb
csillagok kialakitdsdhoz viszont kisebb tomeg is elegendd.

A csillagkozi felhdk ugymond ,,maguktol” ritkan érik el ezt a kritikus tomeget illetve siiri-
séget, igy valamilyen kiils6 folyamatnak Ossze kell nyomnia 6ket addig a hatarig, ahonnan
kezdve mar 6nélloan is folytathatjak a zsugorodast. Ilyen hatast tobbféle jelenség is kivalthat,
pl. szuperndvarobbandsok 16késhullamai, nagytomegl csillagok sugdrzasa, egymassal {itk6z6
¢s az litk0zés hatdsara O0sszenyomddo felhdk. Jelenlegi megfigyeléseink szerint két fontos
tényezé kapcsan valik intenzivvé a csillagkeletkezés: ezek egyike a galaxisok spiralkarjai.
Tejutrendszeriinkben a spiralkarok olyan stirtiséghullimoknak, gravitacios potencialgodroknek
tekinthetdk, melyekben az athalad6 csillagkdzi anyag siirisége mintegy 10%-kal megno.
Amint egy felhd belép egy spirdlkarba kissé lefékezddik, 10késhullamok keletkeznek benne,
anyaga Osszébb nyomodik. Megfigyeléseink szerint a fiatal csillagok (amelyek még nem
vandorolhattak messzire keletkezési helyliktél) a spirdlkarokban talalhatok. Itt sem
egyenletesen toltik ki a teret, hanem csoportokat alkotnak.

Ez a csoportosulds a csillagk6zi anyag jellegébdl adodik. Az intersztellaris anyag haromféle
allapotban lehet: ionizalt (ezek a II teriiletek), atomos (HI teriiletek), és molekularis
(molekulafelhdk). A II és HI teriiletek hdmérséklete tilsdgosan magas ahhoz, hogy kdnnyen
ossze lehessen nyomni 6ket. fgy a csillagkeletkezés szinhelyeként elsésorban a molekulafelhék
maradnak, amit megfigyeléseink meg is erdsitenek. Ezek nagytomegili, nagysiirtiségli és hideg
felhdk. Az orids molekulafelhdk tomege tobb szazezer naptomeg is lehet, stirliségiik 100-300
molekula/cmS, hémérsékletiik 10-90 K koriili; bonyolult belsd szerkezettel rendelkeznek. Ezek
a molekulafelhdk a spirdlkarokba belépve valhatnak a csillagkeletkezés intenziv helyszinévé.
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A molekulafelhdk kiilsé peremén altaldban nagytomegii csillagokbol allé fiatal asszociaciok
talalhatok, belsejiikben pedig sok olyan hdsugarzdé anyagesomd, amelyek kialakuldban 1évo
vagy mar kialakult kisebb tomegii csillagok lehetnek. Mas-mas folyamat hozhat 1étre a felhdk
sz€lén nagytomegl, és a felhdk belsejében pedig kistomegii csillagokat. A molekulafelhdk
kiilsé részén valamilyen kiils6 hatdsra indulhat meg a csillagkeletkezés. Az itt kialakult
nagytomegl csillagok ionizaljak a kornyezetiikben 1évd anyagot, a kifel¢ haladd ionizaciods
kovetkeztében ismét sziiletik egy asszocidcid, ami hasonlé médon ujabb csillagkeletkezést valt
ki - igy a csillagkeletkezés ,,futotlizként” terjed tova. A molekulafelhdk belsejében 1évo
csillagok mas uton, valosziniileg kisebb felhdk iitkozésével keletkeznek.

A felhd sajat gravitacios tere hatdsdra akkor kezd Osszehtizodni, amikor a gravitdcios erd
feliilkerekedik a gdznyomdson. A gravitacios Osszehtizodas megkezdéséhez a kiilonbozd
hoémérsékletii felhdknek kiilonbozo tomeg kell - ez a tdmeg azonban minden esetben nagyobb
100 naptomegnél. Egy ilyen nagytomegli anyagcsom6d az Osszehizodés soran tobb kisebb
felhdre esik szét, amelyek a tovabbi zsugorodas soran szintén aprézddhatnak. Ez a folyamat
ad magyarazatot a csillagok egy helyen és egy idében torténd keletkezésére, azaz a
nyilthalmazok és asszociaciok kialakuldsdra. Valosziniileg ilyen darabolodas soran, illetve
ionizacios frontok 0sszenyomasa révén keletkeznek a kis molekulafelhdk, a globuldk, melyek
szintén a csillagkeletkezés szinhelyei. Ezek atlagosan 1-4 fényév atmérdji, strti, hideg (10-20
K hémérsékletil), zsugoroddsban 1évo felhdk. Tomeglik 20-200 naptomeg kozotti, néhany
szazezer ¢év alatt protocsillagga alakulnak.

Mikdzben a felhd Osszehuzodik, homérséklete eleinte még nd szamottevéen. A benne 1évo
gdzatomok, molekuldk egymasnak litkdznek, és az litkdzések alkalméaval mozgasi energidjuk
egy része kisugarzodik. Amig erre a sugdrzasra nézve a felhd anyaga atlatszo, az szabadon
eltdvozhat, és nem melegiti az anyagcsomot. A felhd dsszehuizodasa egyébként nem homogén:
a kozéppont stirlisége ugyanis gyorsabban nd, mint az azt koriilvevd részeké. A silirtisddd
centrum egy id6 utdn mar nem lesz atlatszo sajat sugarzasara nézve, ¢s melegedni kezd - innen
az anyagcsomoOt mar protocsillagnak nevezziik. (A protocsillag definicié szerint olyan anyag-
csomo, amely 0sszehuzddasa révén termel energiat, €s a tovabbiakban mar nem darabolodik.)
A centrum gaznyomasa a hémérséklet emelkedésével folyamatosan nd, és egy id0 utdn
megallitja a tovabbi zsugorodast. Ekkor egy stabil mag jon létre. Kozben erre a hidrosztatikus
magra folyamatosan hull anyag az 6t koriilvevd kiterjedt burokbol, és lassanként tovabb noveli
tomegét, hdmérsékletét. Egy id6 utan a homérséklet elég magas lesz, hogy a molekulakat
atomokra, ionokra sz€t tudja valasztani, disszocialni. Innen kezdve az anyagcsomo6 hdje a
molekuldk szétbontasara forditodik, és ismét zsugorodhat tovabbi melegedés nélkiil. Ezt
nevezziik a szabadesés fazisanak, tartama néhanyszor tiz év. Amikor a hémérséklet ismét tul
magasra szokik, a rohamos zsugorodas lelassul, egy uj és kisebb mag alakul ki az elébbi
kozéppontjaban. (A szabadesés szakasza alatt a Nap a PIUt6 palyajanak tavolsagabol a Merkur
palyajanak méretéig huzodott 6ssze.) Idékozben a kiilsé réteg anyaga tovabb hullik erre a
magra, melynek felszinével {itkdzve felmelegszik.

Az 6sszehtz6do felhd anyaganak csak kozel 10%-a épiil be a késObbi csillagba, a tobbi a
protocsillag erés sugarzasa révén eltavozik. (A Nap pl. kozel 20 naptomegii felhdbdl kelet-
kezett.) Az anyagnak az a része, amely jelentds impulzusmomentummal, lendiilettel
rendelkezik, a bezuhands soran egyre gyorsabban fog a centrum koriil keringeni. Mozgasa
végil annyira felgyorsul, hogy nem is tud a protocsillag felszinére hullani, hanem akoriil fog
mozogni. A folyamat révén egy korong alakul ki - ez alapul szolgalhat a bolygorendszer
keletkezéséhez.

60



A protocsillag 0sszehtizoddsa a szabadesés fazisa utdn jelentdsen lelassul. A zsugorodas
hatékonyabb energiatermeld folyamat, mint a magfiizio, ekkor energiakibocsatasa jelentdsen
meghaladja késdbbi, fésorozati energiakibocsatasat. Fénye azonban nem tavozik el szabadon,
az Ot koriilvevd por- és gazburok kovetkeztében erdsen elvordsodik. A szabadesés szakasza
utdn nagysagrendileg néhany millié évvel keriil a fésorozatra. (Ez erdsen fiigg a tomegtdl. A
3-5 naptomegnél nagyobb tomegl csillagok magjdban a hidrogén fzidja mar akkor beindul-
hat, amikor még a csillagok javaban anyagot gylijtenek kornyezetiikbol.) A protocsillagnak
abban a fejlodési szakaszaban, amikor siirli anyagkoronggal rendelkezik, gyakran lehet meg-
figyelni a csillag forgastengelyének két polusabol kifel¢ iranyuld, Gn. bipolaris anyagkilovellé-
seket. Ez a protocsillag erds anyagkibocsatasanak kovetkezménye lehet, amely a vastag
korong miatt csak a két polus iranyaba talal maganak szabad utat. (A jelenségben valosziniileg
elektromagneses hatasok is kozrejatszanak.) A bipolaris anyagkilovellés sordn tdvozo tomeg
elérheti a protocsillag tomegét is. (A kozvetleniil kilovellt anyag tomege ennél joval kisebb - az
kifel¢ haladva, a burokbdl ragad magéaval sok anyagot.) A protocsillag nagy energiakibo-
csatasa lassanként elparologtatja az 6t koriilvevd felhd porszemeit és annak gazanyagat is
elkezdi kis6porni - kivéve az addigra 0sszeallt nagyobb testeket, bolygocsirakat. Ezt a szakaszt
nevezziik T Tauri stddiumnak. Ennek sordn jelentds a protocsillag tomegvesztesége, az
anyagkibocsatas a felszinrdl erds csillagszél formajaban az évi 107 naptomeget is elérheti.

A kialakul6 csillagnak rendkiviil gyorsan kellene pordgnie, amennyiben 6si felhdjének teljes
impulzusmomentumat megdrizte volna. Ennek azonban jelentds részét elvesztette, valoszi-
niileg az aldbbi két folyamat révén. Osszehtizoddsa korai szakaszaban erdvonalak segitségével
a kornyezetébe vezette el lendiilete egy részét (valamint elképzelhetd, hogy a korongba),
késébb pedig erds csillagszél segitségével szabadult meg téle. Ugyancsak impulzust veszithet a
tulsdgosan gyorsan porgd protocsillag, ha két vagy tobb részre valik szét, ekkor forgasi
energidjanak egy része keringési energiava alakul. (Ez magyardzatot ad a szoros kettds €s
tobbszords rendszerek keletkezésére.) Amikor a zsugorodo protocsillag belsejében a hdmér-
séklet eléri a néhany millié fokot, egy-két konnyebb elem (Li, Be, B) fuzidja megindul, ez
azonban még nem tudja megallitani az 6sszehtzodast. A zsugorodas egészen addig folytatodik,
mig meg nem kezdddik a centrumban a hidrogénfizid, és mig olyan intenziv nem lesz, hogy
képes legyen egyensulyba hozni a csillagot. A Tejutrendszerben napjainkban is folyik a
csillagkeletkezés, atlagosan 1-100 évenként johet 1étre egy Uj csillag.

Az elemek Keletkezése

Mint azt oldalon kifejtettiik, az Univerzum hémérséklete tdgulasaval parhuzamosan csokkent,
¢s ennek soran egyre bonyolultabb szerkezetek felépiilésére nyilott lehetdség. A kezdd
pillanatot kdvetd harmadik perc utani rovid iddszakot nevezziik az 6si nukleonszintézis
korszakanak. Ekkor az egész Vilagegyetem egyetlen hatalmas csillagként mitkodott: hidrogén
atommagokbdl hélium atommagokat hozott 1étre.

A folyamat els6 Iépéseként egy protonbol €és egy neutronbol allé deutériummagnak kell
keletkeznie. A deutériummag azonban magas homérsékleten konnyen bomlik, igy amig az
Univerzum hdmérséklete egymilliard K ala nem csokkent, nem indulhattak meg a fuzios
reakciok. A koztes Iépcsdfokot képviseld deutériummagok nem voltak stabilak. (A hélium
atommagok mar kordbban is stabilak lehettek volna, de deutérium hidnyaban nem kelet-
kezhettek.) Amint e kritikus hdmérséklet ald jutunk, robbandsszertien heves fuzié indul meg.
A szabad neutronok mind atommagokba éplilnek be, és a ,,normal” (barionikus) anyagnak
kozel 25%-a héliumma alakul. A négyes tomegszamu héliumnal nehezebb magok nem jottek
létre, mivel 6t6s tomegszdmu stabil mag nem létezik, a hdmérséklet pedig mar tal alacsony
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bonyolultabb fizios reakcidkhoz. Hélium és tricium magok iitk6zésekor még egy kevés Li is
keletkezett - de a nehezebb elemekre a csillagok megsziiletéséig varnunk kell.

Van még harom elem, melyek mind keletkezésiik modjat, mind pedig eléforduldsi aranyukat
tekintve eltérnek tarsaiktol. Ezek a Li, Be ¢és B, egyikiik sem birja a csillagok belsejében
uralkodé magas hémérsékletet, igy ott elbomlanak. Eppen ezért mennyiségiiket nemhogy
novelik, épp ellenkezdleg: csokkentik a csillagok. A harom kérdéses elem a csillagkozi térben
keletkezik, egyszerli atommagokbol, nagyenergiaja kozmikus sugarak (pl. protonok, hélium
atommagok) bombdzasanak hatasara.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a legelsd égitestek életiik elején még nem rendelkezhettek
nehéz elemekkel, azaz akkoriban még nem lehettek Fold-tipust bolygdk és hozzank hasonld
¢élolények. (A Tejutrendszerben talalhato legiddsebb csillagok tomegének minddssze 0,002%-a
all nehéz elemekbdl, mig ez az ardny a Napnal 2% kortiili.) A nehezebb elemek (csillagaszati
kifejezéssel a hidrogénnél és héliumnal nehezebb elemeket fémeknek nevezziik) a csillagok
belsejében jottek 1étre. Elséként héliummagok épiilnek fel hidrogénmagokbdl, mint azt a
,Csillagok é¢lete” ciml fejezetben mar megismertiik. Miutan a csillag magjdban a hidrogén
elfogy, 0sszehuzodik, melegedni kezd, és egy 1d6 utan olyan forrd lesz, hogy megkezdddnek
benne a hélium atommagok fuzidi. Ennek soran szén atommagok jonnek létre, melyek egy
ujabb hélium atommag elnyelésével oxigén atommagokka valhatnak, illetve kisebb aranyban
egy¢b elemek is keletkezhetnek. (Fuzios reakciok egyébként nemcsak a csillagokban jatszod-
hatnak le, hanem példdul szoros kettds rendszerekben a csillagkdzi térben is. Amennyiben az
egyik égitest kitolti Roche-térfogatat, ezen a hataron kiviil keriilé anyaga a tarsra hullik egy
un. akkrécidés korongon keresztiil. Ebben a korongban a gdz egyre gyorsabb iitemben
spirdlozik befelé¢, mikozben annyira felforrosodik, hogy fuzids reakciok jatszodhatnak le
benne.)

A szénnél nehezebb elemek tobbféle mddon is Iétrejohetnek a nagytomegli csillagok
belsejében. Ezeknél a csillagoknal a helyzetet az is bonyolitja, hogy az ott uralkodé magas
hémérsékleten sok nagyenergiaju foton is keletkezik. Ezek szét tudnak bontani atommagokat -
az igy létrejott toredékek pedig ismét fuzionalhatnak kiilonféle magokkal. A fuzids reakciok
mellett a neutronbefogisos folyamatok is fontos szerepet jatszanak, melyek keretében egy
adott atommaghoz egy vagy tobb neutron kapcsolodik. A neutronbefogasnak két fajtajat
érdemes megemliteni: az S és az R folyamatot. Az S slow, azaz lassi neutronbefogast jelent,
melynek soran kevés szabad neutron all rendelkezésre. Igy két neutron befogasa kozott
relative hosszll id6 telik el, mikozben a kérdéses mag elbomolhat. Az R rapid, azaz gyors
folyamatot jelol, ekkor nagy a neutronfluxus, akar 100 neutronbefogas is torténhet néhany
masodperc alatt. Olyan gyors egymasutanban érkeznek a neutronok a magokba, hogy azoknak
egy-egy instabil dllapotndl gyakran nincs is idejiik elbomlani - igy johetnek létre a legnehezebb
elemek. R folyamatok csak szuperndvarobbandsok rendkiviili energiafelszabaduldsai soran
torténhetnek.

A csillagok tehat létrehozzadk a hidrogénnél és héliumnal nehezebb elemeket, és szuperndva-
robbanasok keretében, csillagszelek segitségével teleszorjak azzal az intersztellaris teret. A
csillagkdzi tér nehéz elem tartalma tehat folyamatosan nodvekszik. A jelek szerint Tejut-
rendszeriink elsé 1-2 évmillidrdja soran rendkiviil sok szuperndvarobbanas tortént, €s gyorsan
novekedett a nehézelem-tartalom. Ezutan a ndvekedés aldbbhagyott, ¢s azota csak lassan,
kismennyiségben jutnak nehéz elemek a vilagiirbe.
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A Naprendszer keletkezése

A Naprendszer keletkezését taglald elméleteknek az alabbi fontos tényekre kell magyarazatot
adniuk:

A Naprendszer égitesteinek nagy része kozel egy sikban, mégpedig a Nap tengelyforgasaval
megegyezd iranyban kering kdzponti csillagunk koriil.

A Naprendszer tomegének legnagyobb része a Napban, impulzusmomentumanak legnagyobb
része pedig a koriilotte keringd bolygdkban 6sszpontosul.

A belso és kiilsé bolygok dsszetételében jelentds kiilonbség mutatkozik.

A nagybolygok koriili holdrendszerek ,,mini Naprendszerekre” hasonlitanak, azaz hasonlo
folyamatok révén alakulhattak ki, mint a nagybolygok a Nap koriil.

Mint azt mar az el6z6 részben kifejtettiik, a protocsillag koriili burok egy része az impulzus-
megmaradas torvénye értelmében a forgassikban egy korongban halmozédik fel. (Ilyen
anyagkorongot mar sok fiatal, a fésorozati allapot felé fejldddé protocsillag koriil sikeriilt
kimutatni.) A korong anyaga az impulzusmegmaradas térvénye értelmében beljebb, a proto-
csillag felé nem tud hullani, sajat gravitacids tere hatdsara azonban forgassikjara merdleges
iranyban 0sszehtizodhat. A folyamat eredménye egy relative vékony anyagkorong lesz,
amelyben a késébb kialakulo égitestek egy adott iranyban, a korong forgasi iranyaban fognak
keringeni, méghozza egy sikban.

A korongban megndvekedett az anyagstiriiség €s az apro, mikroszkopikus szemcsék a lagyabb
iitkozések soran Osszetapadtak, egyre nagyobb testeket épitettek fel. fgy jott létre az tn.
bolygoesirdk els6 nemzedéke, melyek milliméteres, centiméteres testekbol alltak. (Az iitko-
zések ,,laggya” tételében fontos szerepet jatszott a korongban I€vé nagymennyiségli atomos,
molekularis gaz.) A bolygocsirdk az iitk6zések soran a tovabbiakban is egyre nagyobb
testekké alltak Ossze, és egy id6 utdn mar sokmilliard aszteroida méretli bolygdcsira keringett
az 6snap koriil. Minden ilyen test ¢letében gydkeres valtozas all be, amikor atmérdje eléri a
néhany szdz km-t. Innen kezdve gravitaciés tere mar jelentdssé valik, és tomegvonzisa
segitségével olyan szemcséket is magaba tud épiteni, amelyekkel egyébként nem {itkdzott
volna 0ssze - ndvekedése tehat felgyorsul.

Fontos szerepet jatszik a bolygdcsirdk 0Osszetételének kialakitdsaban a protocsillag erds
sugarzasa. Ennek a sugarzdsnak a kovetkeztében a korongban a centrumtdl kifelé haladva
fokozatosan csokken a hdmérséklet. Mivel a protocsillaghoz kézel magasabb hdmérséklet
uralkodott, ezért ott csak a kevésbé illékony, azaz magas olvadaspontu anyagok tudtak kikon-
alacsonyabb hdmérsékleten sok illékony anyag (viz, kiilonféle gazok) is kicsapodhattak,
kifagyhattak. A folyamat kovetkeztében létrejott elemeloszlas a késObbi égitestek Ossze-
tételében is megmutatkozik. A bels6 teriileteken foként kdzetekbdl allo objektumok jonnek
letre (Fold-tipusu bolygok, kisbolygok), a kiilsé részeken pedig konnyli anyagokbol allo
égitestek (Oriasbolygok, iistokosok).

A protocsillagot 6vezd anyagkorongban egyre nagyobb bolygocsirak jottek 1étre, de
nagymennyiségli anyag keringett szabadon gaz €s porszemek formajaban is. (A korong teljes
tomege nagysagrendileg az egy naptomeg tartomanyaba esett. Eredeti dsszetétele megegyezett
a Nap Osszetételével, azaz a hidrogénnél és héliumnal nehezebb elemek csak kb. 2%-at
alkottak.) Ennek a szabadon maradt anyagnak és a kis porszemeknek az eltdvolitasarol a T
Tauri stddiumba keriild kozponti égitest gondoskodik. Fejlédésének ezen a szakaszan rend-
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kiviili mértékben felerdsodik csillagszele, €s kisopri a bolygocsirakba be nem épiilt anyagokat
kornyezetébol.

Az egyre nagyobbra novekvd bolygocsirak koziil a nyole legnagyobb kialakitotta a négy belsd
¢s a négy kiilsé bolygot. A négy kiilsé bolygd meglehetésen nagy tomeggel birt, igy Ossze-
allasuk sordn nem csak magukba épitettek sok anyagot, hanem jelentdés mennyiséget allitottak
onmaguk koriili palyara is. Ez az anyag a bolygok egyenlitdi sikjaban kezdett felhalmozddni,
¢s a késobbiekben beldle alakultak ki a holdak, A megmaradt aprobb tormelékszemcsék lassan
a bolygok felé zuhantak, és atmenetileg gylriik formajaban léteztek. (Mivel a gyliriik
anyagutanpotlasa tobbé-kevésbé folyamatos, ezért ma is gylirirendszereket talalhatunk a négy
nagybolygd koriil.) A Jupiter és a Szaturnusz Ose olyan nagytomegi volt, hogy a legillé-
konyabb anyagokbdl, a hidrogénbdl és a héliumbol tobbet tudott megtartani, mint kiilsé két
tarsa, az Uranusz és a Neptunusz. A bolygdcsirak tehat 1étrehoztak a négy belsd bolygot €s a
négy kiilsé bolygot. Az Osszedllas persze nem volt tokéletes, igy sok aprod térmelékanyag
maradt meg. Ezek koziil a belso teriileten elhelyezkeddket nevezziik kisbolygoknak, a kiilsd
régiokban taldlhatokat pedig iistokosoknek. A Mars és a Jupiter kozotti térségben is
megkezdddott a bolygdesirdk dsszeallasa nagybolygova, de azt a kozeli nagytomegli Jupiter
gravitacids zavar6 hatdsa megakadalyozta. Az ott 1év6 bolygdcesirdk az erds litkdzések soran
felaprozodtak, egy résziik kilokodott a régiobol - a maradék alkotja ma a kisbolygdovet. A
Naprendszer kiilsd részében, a Neptunuszon tal valosziniileg nem jott létre nagybolygo. A
bolygoesirdk novekedése itt alapanyag hidnyaban egy id6 utan megallt, az igy kialakult apré
égitestek alkotjak a Kuiper-Ovet. (Ezek egyik nagy képviseldje a Platd.) Az oridsbolygok
kozott keringd bolygocsirak (iistokosok) koziil azok, amelyek nem épiiltek be egyik
nagybolygd anyagaba sem, egy-egy kozeli elhaladas alkalmaval messzire kilokddtek. Ezek a
kidobott kis jeges égitestek egy hatalmas felhd formajaban veszik koriil a Naprendszert, ez az
Oort-féle listokosfelhd. (Az itt 1évo égitestek egyiittes tomege jelentds lehet, elképzelhetd,
hogy elérik az Urdnusz vagy Neptunusz tomegét.) Egy résziik akkora sebességgel 16kddott ki
az Oriasbolygok Ovezetébdl, hogy orokre elhagyta Napunk kornyezetét - ezek csillagkdzi
istokosok formajaban vandorolnak a Tejutrendszerben.

A bolygdk 0sszedllasa utan visszamaradt bolygdcsirakra hosszatdvon kétféle sors vart. Vagy
kilokték oket a nagybolygok egy-egy kozeli elhaladéds alkalmaval, mint azt fent emlitettiik,
vagy elobb-utobb Osszeiitkoztek valamelyikkel, és annak részévé valtak. A bolygokdzi térben
lévd anyagdarabok szama igy fokozatosan csokkent és veliik egylitt a meteorbombazas ereje is
alabbhagyott. (Az 0si Naprendszer meglehetdsen vad hely lehetett, gyakoriak voltak a gigan-
tikus méretli becsapddasok. Az ilyenek soran felszabadult hd valdsziniileg fontos szerepet
jatszott az égitestek belsé differencidloddsanak meginditdsdban.) A bombazis mértékének
idébeli valtozasa meghatarozhato, és ennek segitségével az égitestek felszinének kora is: minél
tobb krater borit egy objektumot, anndl idésebb a kérdéses teriilet. A kraterezettség
feltérképezésével tehat egy bolygd felszinének fejlddésérdl szerezhetiink informdaciodkat. A
bolygokozi térben persze a kisbolygdk folytonos iitkdzése és az listokdsok porladésa sordn
allandoan keletkezik tormelékanyag, amelynek becsapodasai ugyancsak kratereket hozhatnak
létre. Ezek mennyisége azonban nagysagrendekkel kisebb a Naprendszer kezdeti évmillidiban
uralkod6 bombazasénal. A nagybolygok Osszedllasa és a Nap fOsorozatra fejlédése 4,6 milliard
évvel ezelott fejez6dott be. Nagyszamu égitest keletkezett, nem is kell csodalkozni, hogy
egyikiik felszinén pont olyan koriilmények uralkodtak, amelyek megnyitottdk a kaput az
anyag tovabbi fejlédése elott.
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A Vilagegyetem jovije

A Vilagegyetem jOvOéje a benne taldlhatd anyag tomegétdl, azaz az egész Univerzum
striségétol fiigg. Ez hatdrozza meg a Vilagegyetem geometridjat, melyben harom esetet
kiilonboztetiink meg: a nyilt (hiperbolikus), a sik, illetve a zart (gombi) Vildgegyetemet.
Amennyiben az Univerzum tomege egy bizonyos hatar alatt van, azaz nyilt, 6rokké tagulni
fog. Ha tomege pontosan ezzel a hatarértékkel egyezik meg (sik Vildgegyetem), a tagulas fo-
lyamatosan lassulva a nullahoz tart, amit a végtelenben ér el. Amennyiben tomege meghaladja
ezt a kritikus hatart (azaz zart), akkor a benne 1évé anyag gravitacios ereje elég nagy ahhoz,
hogy egy id6 utan megallitsa a taguladst, amit 0sszehtizodas kovet majd, végén a Nagy Bumm
ellentétével: a Nagy Reccsel. A Vilagegyetemben 1évd lathatd anyag a kritikus tomegnek csak
kozel 1%-4t teszi ki, a lathatatlan tdmeggel egyiitt azonban pont a kritikus hatdron mozgunk.

Amennyiben nyilt Vilagegyetemben éliink, a tdgulas az id6 elérehaladtaval csak kismértékben
fog lassulni. Egyre tavolabb keriilnek majd egymastol a szuperhalmazok és a galaxishalmazok,
csak a galaxishalmazok tagjai és az azokon beliili égitestek maradnak egyiitt. A tavolodo
galaxisok egyre halvanyabb és egyre kisebb foltok forméjaban latszanak majd az égen. A
csillagkdzi anyag szinte teljesen csillagokka alakul, és elfogyta utdn mar nem sziiletnek ujabb
csillagok. Amint ezek felélik lizemanyagukat, elobb a nagyobbak, majd a kisebb tomeglick
sorra elhalvanyodnak. Végiil a legkisebb, leghalvanyabb és leghosszabb életliek is elhasznaljak
tiizeldanyagukat, és a galaxisok sotéten kavargod halott fekete torpékbdl, neutroncsillagokbodl
¢s fekete lyukakbol fognak allni. Az égbolt ekkor lassanként kihal: se a Tejutrendszerben, se
mas galaxisokban nem fognak csillagok ragyogni. A galaxisokban a halott csillagok egy része
az egymashoz kozeli elhaladasok alkalmaval kilokddik, mas résziik pedig a galaxisok magja
felé hullik. Igy az id6 elrehaladtaval a galaxisok anyaganak egy része szétoszlik, és kidobott
sOtét objektumok fognak kavarogni a vilaglirben. Maradékuk a galaxisok centrumaba hullik,
¢s az ott 1évo fekete lyukak tomegét fogjadk novelni. A késdbbiekben a részecsketfizika
kiilénleges szerephez jut: a Nagy Egyesités Elmélete szerint a protonok nem stabil részecskék,
hanem 10°°-10°” év alatt elbomlanak. (Ezt kisérletileg egyeldre nem sikertiilt sem igazolni, sem
megcafolni.) A protonok bomléasa a tdvoli jovOben rendkiviil kismértékben felmelegiti majd az
anyagot. Az egyes égitestek litkdzése soran is felszabadulhat némi energia, ilyen eseményekre
azonban csak ritkan keriilhet sor. Emellett tovabbi energiaforrasként szolgalhat a fekete
lyukak parolgisa, melyek ¢letiikk végén egy robbands keretében semmisiilnek meg. (A
galaxismagokban lévé nagytomegii fekete lyukak elparolgasdhoz nagysagrendileg 10" év
sziikséges.) Ezen apro események ellenére a Vilagegyetem hideg, halott és sotét lesz, az égbolt
pedig tokéletesen iires. Hasonlo kovetkezményekkel €s jelenségekkel szamolhatunk egy sik
Vilagegyetem esetében.

Amennyiben a Vildgegyetem zart, tomege elegendd a tagulas megallitdsdhoz, majd vissza-
forditasahoz. A rendelkezésiinkre 4116 1d6 azonban ebben az esetben is bdségesen elegendd
ahhoz, hogy a tagulas megallasaig a csillagok az elobb leirtaknak megfeleléen kihunyjanak. Az
Osszehuzodas megindulasat kovetden azonban érdekes eseményeket lehet megfigyelni. A
hattérsugarzas fotonjainak energiaja lassanként novekedni kezd, a gravitaciés vonzas miatt
pedig a Vilagegyetem az id6 eldrehaladtaval egyre gyorsabb iitemben zuhan végzete felé.
Amikor mar csak 1-2 milliard éve van hatra az Univerzumnak, a szuperhalmazok, galaxis-
halmazok egymasba kezdenek olvadni. A ndvekvd energidju hattérsugarzas miatt a vilagir, az
,»egl hattér” egyre forrobb és vilagosabb lesz. Ekozben az egyes galaxisok anyaga is 0ssze-
keveredik, és egyre gyakrabban litkoznek egymassal a kiilonb6zd égitestek. Amikor mar csak
kozel 100 ezer év lesz hatra, az ég kb. olyan fényessé valik, mint a Nap felszine. A csillagok
ekkor felmelegszenek, maradék nuklearis tiizeldanyaguk begyullad, majd a ndvekvo forrdsag
miatt sokuk felrobban - fergeteges tlizijaték jatszodik le az egész Vilagegyetemben. Ekkor a
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fekete lyukak is nagy lakomat tilnek. Egyre tobb anyagot kebeleznek be kornyezetiikbol,
végiil pedig egymads befalasara fanyalodnak, majd egy utols6 kozmikus keringd formdjaban
vadul 6sszeolvadnak. Az eredmény egy oriasi fekete lyuk, amely az egész Vilagegyetemet
tartalmazza - egy fekete lyuk egy fekete lyukon beliill. Mindezek utdn talan egy 1j
Vilagegyetem sziiletik, amely elolrél kezdi a nagy kozmikus korforgast. Egy biztos: jokor
sziilettlink - sziiletni ugyanis csak jokor lehet.
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Modszertani segédletek

A Vilagegyetem aranyai

Az alabbiakban néhany egyszerii, az osztalytermen beliil, hétkoznapi targyak segitségével
bemutathaté modellt fogunk ismertetni, amelyek segitenek a kozmikus méretek, aranyok
elsajatitasdban. Ezek mindegyike természetesen csak egy-egy példa, a megadott aranyok
betartasaval barmilyen modellt batran alkalmazhatunk.

A mikrokozmosz és az atomok aranyai

A csillagaszati tananyagban nem tériink ki részecskefizikai ismeretek taglalasara - az atomok
felépitésével ugyanis a didkok a nyolcadikos kémia tantargy keretében ismerkednek meg.
Amennyiben teljesebbé kivanjuk tenni a Vilagegyetem aranyait érintd témakort, érdemes kis
léptéktdl, az atomok vilagabol kezdeni azt. Az atom két f6 részre bonthat6: a pozitiv toltésii
atommagra - itt talalhatok a protonok és a neutronok - valamint az ezt &vezd negativ
elektronokbol 4116 kiterjedt elektronburokra. Amennyiben az egész atom méretének 10~ cm
koriili értéket vesziink, akkor az atommag mérete nagysagrendileg 10" cm. Tehat az
atommag: atom arany 10000 : 1. Azaz, amennyiben az atommagnak egy 1 mm koriili &tmérdji
gombostiifejet vesziink, akkor az atom atmérdje 10 m koriilinek adodik, kozel akkoranak, mint
egy osztalyterem. A méretaranyokkal ellentétben az atom tomegének kozel 99,9%-a az
atommagban koncentralodik.

A Fold-Hold rendszer aranyai

A Foldiink felszinén 1évé formaciok méretaranyaival a didkok a foldrajz tananyag keretében
boségesen megismerkednek. Ezekutan kovetkezhet a rendszer bovitése é€gi kiséréonkkel, a
Holddal. Két olyan gombre lesz sziikségiink, amelyek atmérdjének aranya 1 : 0,27 - az Oket
elvalaszto tavolsag pedig 29,3 egység koriili. A Fold szemléltetésére természetesen azonnal
egy foldgomb addédik. Amennyiben 15 cm koriili &tméréjii f6ldgombot valasztunk, akkor a
Hold egy 4 cm-es pingponglabdaval szemléltethetd, amely 4,4 m tavolsagban keriili meg a
f6ldgémbot 27,3 naponként. Ha a 30 cm koriili f6ldgémbbel dolgozunk, akkor a teniszlabda
méretil (8 cm-es) Hold 8,8 m tavolsagban kering koriilotte. (Mindegy mekkora gombbel
dolgozunk, a 1ényeg, hogy beliil maradjunk a terem méretein.)

A Nap-Fold rendszer aranyai

Amennyiben bolygonkat egy kb. 1 mm-es (lehetdleg kék szinli) gombostli fejével szemlél-
tetjlik, akkor a Nap atmérdjére 11 cm adodik. Ebben az esetben a gombostii 11,8 méter tavol-
sagban kering a 11 cm-es labda koriil, egy év alatt megtéve egy teljes fordulatot. Itt mar kissé
sziikosnek mutatkozhat az osztalyterem. Ebben az esetben valasszunk mas mértéket, hiszen
minden modell egyenértékii, amennyiben betartjuk ardnyait. Esetiinkben a Nap : Fold mérete
110 : 1, a tavolsag pedig 11790 egység.

A Nap és a csillagok aranya

A kiilonboz6 tomegl fosorozati csillagok mérete eltérd. A csillagok atmérdjében mutatkozéd
legnagyobb kiilonbségek azonban az egyes fejlddési allapotokkal fliggenek Ossze. A voros
Orias fazisban a csillag a&tmérdje kozel szdzszorosdra nd a fosorozati értéknek, vords orias :
fosorozati csillag 100 : 1. A csillagfejlodés egyik végallapota a fehér torpe stadium, ekkor a
fosorozati értéknek a szdzadara csokken az atmérd, fOsorozati csillag : fehér torpe 100 : 1. A
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nagytomegli csillagok élete végén kialakuld neutroncsillag sokszorta kisebb a kordbban
emlitett égitesteknél, fehér torpe:neutroncsillag 1000:1. Itt mar olyan nagy mérettartomannyal
van dolgunk, hogy azt az osztalyteremben nem tudjuk szemléltetni. Amennyiben a vords Orias
allapot sordan az atmérdt 100 km-re kicsinyitjiik le (azaz akkorara, mint a Balaton hossza), a
fésorozati méret 1 km-es lesz (kdzel akkora, mint egy keriilet 4&tmérdje Budapesten). Az 1 km-
es fosorozati csillag mellett egy fehér torpe 10 méteres lesz, azaz akkora, mint egy osztaly-
terem, egy neutroncsillag pedig mindossze 1 cm-es, azaz egy borsdszem méretével egyezik
meg. (A borsdészem méretii neutroncsillagnal nem sokkal kisebb egy csillagtomegii fekete lyuk,
amely nagyobb gombostiifej méretii. A jelenségben a legérdekesebb, hogy kdzel ugyanakkora
tomeg taldlhato a modelliinkben 100 km-es vords oOridsban, mint a borsdoszem méretl
neutroncsillagban.

A Tejutrendszer aranyai

A Tejutrendszerben a csillagokat elég nagy tdvolsagok valasztjadk el egymastol. Szokasos
hasonlatunkban, ha a csillagokat gombostiifej méretiicknek tekintjiik, néhany km tavol lesznek
egymastol. (Ez természetesen valtozo, mas a haloban, a fosikban és a magban, valamint egy
halmaz belsejében.) A Napunkhoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri 4,25 fényévre
talalhat6 t6liink, ami a gombostiifej modellben 6,75 km-t jelent.

Probaljuk meg most az egész Tejutrendszert szemléltetni a Nap-gombostiifej] méretbdl
kiindulva. Galaxisunk fOsikjanak atmérdje kb. 630 ezer km-nek adodik ekkor, azaz kdnnyen
érzékeltethetd a 770 ezer km atmérdjii holdpalyaval. Tehat égi kisérdnk altal hatarolt tér-
részben lenne 100-200 milliard csillag. Ezek eloszldsa nem egyenletes, nagyrésziik a fésikban
talalhat6, amely modelliinkben kb. olyan vastag, mint a Fold atmérdje. A fOsik kézepén 1€vo
mag pedig durvan akkora, mint a holdpalya 4tmérdjének tizede - itt vannak a legsliriibben a
csillagok. Amennyiben még kisebb modellel probalkozunk, és példaul a fésik atmérdjét
akkoranak vessziikk, mint Magyarorszdg legnagyobb hosszat, akkor a csillagok mérete
atlagosan csak 0,01 mm lesz, azaz szabadszemmel nem is lathatok.

A Lokalis Halmaz aranyai

Mint azt a ,,Lokdlis Halmaz” cimii részben mar megismerhettiik, az Androméda-galaxis ¢€s
Tejutrendszeriink uralja ezt a rendszert, a tobbi galaxis hozzajuk képest aprd objektum,
melyek féleg ennek a két csillagvarosnak kiséréi. Amennyiben a halmaz atmérdjét kb. 10
méternek vesszilk, azaz akkordnak, mint egy osztalyterem, a Tejutrendszer fOsikja 30 cm-es
korong lesz, mig az Andromédaé kozel 40 cm atmérdjii. A kettdjiiket elvalasztd tavolsag
ebben az esetben 4,4 méternck adddik. A halmaz tobbi tagja jorészt 0,5-1-2 cm-es torpe-
galaxis, f0leg a két nagy csillagvaros kiséroiként 0,5-1 m tavolsdgban keringenek azok kortil.

A szuperhalmazok aranyai

A Lokalis Szuperhalmaz atmérdje 100 millido fényév, ami atlagosnak tekinthetd, alakja azon-
ban nem annyira elnyult, mint ami a kdrnyezetiinkben talalhaté szuperhalmazokra jellemzd.
Esetiinkben a Lokalis Szuperhalmazt egy nagy, 200 méteres lakotelepi épiilettel szemlél-
tethetjiik. Ebben a Lokalis Halmaz el6bbi méretei érvényesek, azaz Tejutrendszeriink 30 cm
koriili atmérdjt, a Lokalis Halmaz pedig mintegy 10 méteres. A haztoémbben (a Lokalis Szu-
perhalmazban) van szétszorva kozel szdzezer galaxis. Nagyrésziik kicsi, 1-2 cm-es, mazsola,
di6 méretii, a nagyobb elliptikusok kenyérre, dinnyére, a spiralisok pedig megtermett pizzékra
emlékeztetnek. A néhany legnagyobb galaxis mérete az 1 m-t is elérheti. Az altaldban elnytlt
haztombokre hasonlité szuperhalmazok koziil sok egymashoz kapcsolodik, 0Osszefiiggd
szerkezetet alkotnak, a kozottiik 1évo oriasi buborékok, ,,belsd udvarok™ pedig szinte teljesen
iiresen panganak.
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A gravitacié mindenek felett

A gravitacio a legfontosabb kolcsonhatas a Vilagegyetem nagyléptékii szerkezetének vizs-
galatakor, igy érthetd, hogy a csillagaszati tananyagban is kiemelt szerephez jut.

A gravitacid kovetkeztében léteznek égitestek, ez az ami a kiilonb6z6 objektumok anyagat
Osszetartja.

A gravitacios erd hatasara kering a Hold a Fold koriil, a bolygok a Nap koriil, a csillagok a
galaxisok kdzéppontja kortil, a galaxisok egymas kortil, stb.

A gravitacidés erd hatasara nehezednek a csillagok kiilsé rétegei olyan nagy nyomassal
belsejiikre, hogy ott akkora hémérséklet ¢s stirliség uralkodjon, ami kedvez a termonuklearis
fuzi6s reakciok lezajlasanak. A Nap ¢€s az Osszes csillag energiatermeld folyamatai bizonyos
értelemben a gravitacion alapulnak.

A gravitacid hatarozza meg a Vildgegyetem jelenét és jovojét.

Csillagaszat, valamint a részecskefizika

A részecskefizika ugyancsak fontos szerepet tolt be a csillagaszati ismeretek elsajatitasaban. A
legnagyobb probléma az altalanos iskolai (és sajnos gyakran a kozépiskolai) korosztallyal,
hogy nincsenek tisztdban a Vilagegyetem elem-eloszlasaval, vagy azt csak ,,papiron” ismerik,
¢és vilagképiikbe nem épitették be. Amint az ,,Az elemek keletkezése” cimii részben végig-
kovethetd, a Vilagegyetemben 1évd barionikus (,,normalis”) anyagnak az ¢srobbanast kovetd
nukleonszintézis soran kb. 25%-a héliumma alakult, 75%-a pedig maradt hidrogén. (Pontosab-
ban fogalmazva ekkor még csak hidrogén és hélium atommagok 1étezhettek.) Nagyvonalakban
ma is ez az elem eloszlas jellemzi a Vilagegyetemet, tehat az olyan elemek, mint pl. a szén, a
nitrogén, az oxigén, csak elenyészo kisebbségben vannak. A hidrogénnél és héliumnal nehe-
zebb elemek (pontosabban fogalmazva majdnem az 0Osszes nehezebb elem) a csillagok
nukledris kohoiban keletkezett, majd egy résziik szétszorodott a vilaglirben, hogy késobb
ujabb égitestek anyagaba épiiljon be. Tehat a hidrogén és hélium kivételével szinte az Gsszes
elem a csillagok belsejében jott Iétre. A papir is, melyet most kezében tart a Tisztelt Olvaso, a
testében 1évd dsszes nehezebb elem, de a nitrogén és oxigén is, melyet minden pillanatban
belélegez.

Gyakori félreértés még, hogy egyesek rendkiviili helynek tartjak a Foldet, mert viz talalhato
rajta. A valosagban a viz egyike a Vilagegyetem leggyakoribb vegyiileteinek, és a Naprendszer
kiils6 térségében példaul sokkal tobb talalhato beldle, mint itt a belsd vidékeken. Bolygonk
azért rendkiviili hely, mert a viz itt hosszl id6n at folyékony forméaban Iétezhet.

Mas vilagok

A sziiklatokoriség egyik gyakori formdja, hogy az egyén a vilagot csak a maga koriil
megfigyelt formaban tudja elképzelni. Egy kis képzeletbeli utazassal kitdgithatjuk tanuldink
latokorét, amennyiben 1d6 és lehetdség nyilik erre a torzsanyag mellett.

Az emberek nagy része a Napot kiilonleges égitestnek tartja abbdl a szempontb6l, hogy mig
napkézben az égen lathatd, addig rajta kiviil szinte semmilyen mas égitestet nem lehet
megfigyelni. Nos, ez a helyzet légkoriink kovetkeztében 4ll eld, és kizarolag azon égitestek
sajatja, melyek nem is tul ritka és nem is tal stiri atmoszféraval rendelkeznek. Amennyiben
megvizsgaljuk a Naprendszer tobbi égitestét, azt talaljuk, egy résziiket annyira strti gazburok
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veszi koriil, hogy annak aljardl se a Napot, se mas égitestet nem lehet megfigyelni (pl. Vénusz,
oridsbolygok). Masrésziik pedig olyan ritka atmoszférdval rendelkezik, hogy napkdzben is
ugyanugy latni a csillagokat, mint ¢jszaka (Merkur, holdak tobbsége, kisbolygok). Csak
elvétve akadnak olyanok, amelyek felszinérdl napkdzben nem lathatok a csillagok, de a Nap
mégis megfigyelhetd.

Az altalunk megszokott égbolt latvanya sem altaldnos a Vilagegyetemben. Ha csak ,kis”
tavolsagra, néhanyszor tiz-szaz fényévre kalandozunk el kdrnyezetiinkben, mar észrevehetjiik
a csillagképek eltorzulasat. Ugyanazok a csillagok mas helyrdl nézve mas alakzatba rende-
z6dnek. Napunk a fosikban fekszik, igy a Tejatrendszer korongjanak metszetét: a Tejutat, mint
az égbolton ativeld, csillagokkal slirlin boritott sdvot tudjuk megfigyelni. Amennyiben
galaxisunk korongja ,felett” illetve ,,alatt” helyezkednénk el, ralathatnank a fényes spirl-
karokra, az ég legfényesebb objektuma pedig a Tejutrendszer magja lenne, koriilvéve sok apréd
kodos csomodval, a gombhalmazokkal. A karok ionizalt II felhdkbdl all6 gyongyfiizéreknek
tiinnének, a fésikbol pedig szuperndvarobbandsok hatalmas buborékai emelkednének ki. A
nagyszerll panoramaért azonban az égbolt tobbi részével fizetnénk, a korongon kiviil ugyanis
alig mutatkoznanak csillagok. Kivéve természetesen, ha éppen egy géombhalmaz belsejében
helyezkednénk el. Ekkor rendkiviil sok csillag lenne az égen minden iranyban, miattuk mar
nehéz is lenne a tavoli galaxisokat megfigyelni. Hasonlo, csillagokkal teleszort égbolttal
szamolhatunk egy olyan égitest felszinérdl, amely a Tejutrendszer sliri magjaban talalhato.

De maga a csillagos égbolt sem mondhaté éltalanosnak. Amennyiben barmely galaxison kiviil
merészkediink, teljesen eltinnének a csillagok, és csak halvany foltokat, kozeli galaxisokat
lathatnank mindenfelé. A Vilagegyetem nagyrészében az égbolt tehat sokkal kihaltabb, és
sokkal kevésbé latvanyos, mint innen a Fold felszinérdl.
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