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Osszefoglalas

Olyan régen taladlkoztunk Feri professzorral, hogy mar nem is emlékszem ra
pontosan. Anya tobbszor magdval vitt konferencidkra, ahol szeretett tandraval is
beszélgetett. Akkor még a szinek nem is érdekeltek, csak a szines, csillogd, feltiind
targyak. Nem gondoltam r4, hogy vajon mitdl szines valami, csak jatszani akartam
vele. Most midr megtanultam, hogy a fény hullimokban terjed, és hogy csak
bizonyos hulldmhosszu fényt latunk.

A DOKI Zrinyi Ilona Altaldnos Iskoldba jartam alsé tagozatba Dorogon.
Taniténém, Reményi Zsuzsanna harmadik osztdlyban megkérdezte t6lem, hogy
akarok-e ,,TDK-zni”. En rogton jelentkeztem rd. Hazafelé azon gondolkodtam, mir8l
irjam a dolgozatomat. Szeptember volt, én pedig addig nyiistdltem anyat, amig oda
nem adta a sziilinapi ajindékomat. Ez a konyv [1] egy fiurdl szolt, aki gyakran
kilatogatott a viladgiirbe és megismerkedett az égitestekkel. Ez a torténet nagyon
tetszett, igy késziilt el életem elsd, Kutaté Gyerekek Tudomanyos Konferencidjara
benyujtott dolgozata a csillagdszat tudomanyteriiletén, ,,Hol a végtelen vége?” [2]
cimmel.

1. Hol a végtelen vége?

1.1. Csillagaszati spektroszképia

A szinképelemzés, vagyis az optikai spektroszkdpia a csillagdszat egyik
legeredményesebb vizsgalati mddszere, ezzel foglalkozok ebben a fejezetben.

folytonos spektrum

,—“;

izzd szilard test vagy emisszi6s vonalas spektrum

MAZASNTOMAN) giz

izzd alaceony nyomAnd giz abszorpeids vonalas spektrum
5 —7 X~ '
— e
=3 T ritka hivisebb giz

1. dbra (a) A folytonos, (b) az emisszios és (c) az abszorpciés szinkép kialakulasa

[3]

-23 -



A modern szinképosztdlyozds a csillagok 1égkori hdmérsékletén és nyomaséan
alapul [3]. A hdmérséklet meghatarozza a csillag szinét és feliiletének fényességét.
A nyomds durvdn a csillag méretétdl fiigg. A méret és a feliileti fényesség
ismeretében a tdvolsdgra is kovetkeztetni lehet. A fizikusok felfedezték, hogy az
1zzasig hevitett szilard testek, folyadékok vagy slirli gdzok folytonos spektrumu
sugdrzast bocsdtanak ki, mindenféle vonalak nélkiil. A csillagok szinképe is
folytonos (pl. 1.a 4bra).

Altalaban igaz (lisd pl. [4, 5]), hogy minden atomnak vagy molekuldnak
megvannak a sajat spektrumvonalai, amelyek hulldmhossza csak arra az atomra (és
adott 4llapotban) jellemzdéek. Ha megfeleld koriilmények kozott az atomokat
megvilagitjuk, akkor ezeknél a hulldimhosszakndl elnyelik a fényt, igy ezt mérve az
elnyelési, vagy més néven abszorpciés spektrumot kapjuk (1.c dbra). Igy tehdt ha
hidegebb giz helyezkedik el valamilyen sugirzé objektum eldtt, akkor sotét
elnyelési, vagyis abszorpciés vonalak jelennek meg a szinképben (2. dbra).

Ha megfeleld fénnyel ugyanezeket az atomokat megvildgitjuk (gerjesztjiik),
akkor viszont a jellemzd hullimhosszakon fényt bocsatanak ki. A masodik esetben a
mérés eredménye az emisszios szinkép (spektrum) (1.b dbra). Egy ritkitott forrd
gdz csak az atomjaira jellemzd bizonyos hulldmhosszakon (szineken) sugéroz,
ilyenkor fényes emisszids vonalakat figyelhetiink meg a széles, szivarvanyszint
savok helyett (1asd 2. dbra).
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2. abra Egy csillag szinképének kialakulasa [3]

A spektrumvonalak nem csak arrdl drulkodnak, hogy milyen elemek vannak
egy csillag 1égkorében [3, 6], hanem arrdl is, hogy milyen fizikai koriilmények
kozott jottek 1étre (hOmérséklet, nyomds, elektromos és madgneses tér, helyi
mozgasviszonyok). Igy a szinképelemzés segitségével a csillagokrdl nagyon sok
informdciét tudhatunk meg. A legtobb informdicié azonban a szinképvonalak
vizsgélatabol szdrmazik. A vonalak azonositdsa és erdssége a kémiai Osszetétel
meghatdrozasat teszi lehetdévé, amelybdl megbecsiilhetjiik a csillag korat. A vonalak
szinképbeli helye — vagyis a laboratériumi koriilmények kozt mért hulldimhossztdl
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valé eltolédds mértéke — a gdznak a mozgdsviszonyait adja meg, ahol a vonal
kialakul. Ezzel a médszerrel bizonyitottdk azt a tényt is, hogy vildgegyetemiink
tagul, és a tagulas sebességét is megmérték [3, 6].

Az elsd planetdris kod, amelyen szinképelemzést végezett Huggins 1864-ben,
a Macskaszem kod, a Sarkany csillagképben taldlhaté. William Huggins észrevette,
hogy a csillagkdd szinképe nem folytonos, hanem néhédny fényes sdv alkotja [7]. Az
egyik legdsszetettebb szerkezetli kod, a Hubble lirtdvcsdvel készitett nagy felbontdsu
képeken kiilonleges alakzatok; ivek, csomdk és kilovellések lathatéak. A tuddsok
feltételezése szerint a bonyolult szerkezetét az okozhatja, hogy a kozponti csillaga
valéjaban  kettéscsillag, és az A4ltaluk kiilon-kiillon ledobott gazburkok
osszekeveredtek. A kozponti csillaga egy 80 000 K felszini hdmérsékletii, a Napnal
10000-szer fényesebb csillag, amelynek &atméréje viszont csak a Nap 65%-a.
Szinképelemzéssel kimutattdk, hogy gyors csillagszél formajaban nagy iitemben
veszit a tdmegébdl; 20 trillié tonndt misodpercenként [8].

(a) (b)
3. abra A Macskaszem-kod (a) A Chandra tirtdvcsé (NASA) Rontgensugdarzasi és
lathaté spektrumu fényképe a kédrol 2008-bél. [8]; (b) A Hubble tirteleszkop
(NASA) felvétele a kodrél 1994-ben [7].

1.2. A végtelen és még azon is til

A Kklasszikus fizika szerint a tér végtelen. Bar ezt az 4llitast dltaldnosan
elfogadtdk, a mindennapi tapasztalat ezzel ellentétes. Erre a megddbbentd
kovetkeztetésre elsoként Wilhelm Olbers német orvos mutatott ra 1826-ban, amikor
feltette a kérdést: "Miért van éjszaka sotét?". Elvileg, ha a tér végtelen, barmerre
néziink, elobb-utdébb csillagot kellene latnunk. A csillagok fénye ugyan a tdvolsaggal
csokken, de a latsz6 csillagok szdma nd, ezért az égboltnak egyenletes, vakitd
fényességlinek kellene lennie. Mivel az éjszakai égbolt sotét, a kovetkeztetés
ellentmond a tapasztalatnak. Ez az Olbers-paradoxon [6].

A megoldasra Edwin Hubble jott rd 1929-ben, amikor a galaxisok
szinképének voroseltoloddsa alapjan kimutatta, hogy minden galaxis tavolodik
toliink, tehiat a vildgegyetem tigul. Ez pontosabban ezt jelenti, hogy a
megfigyelések szerint a galaxisok szinképvonalai nem ott vannak, mint a
laboratériumban mérhetd, foldi eredetli szinképvonalak (vagyis nyugvé
rendszerben), hanem a voros felé eltolddva jelennek meg (mozg6 rendszer) [6].

Ezeken a mérési eredményeken alapszik az ésrobbanas elmélet [6, 9], ami
szerint a tdvoli miiltban az dsszes anyag egy végteleniil kicsi, végtelen siirii, végtelen
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forré pontba volt 6sszenyomva. Valami okndl fogva az dsrobbands pillanatdban az
anyag robbandsszerii tiguldsba kezdett. ,, Kezdetben a vildgegyetem anyaga egyetlen
pontba tomoriilt, elképzelhetetleniil stirli és forrd volt, mignem gy 13,7 millidrd éve
egy pillanat alatt felrobbant.” [10]
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4. abra (a) Fontos események a Vilagegyetem fejlédése soran. A sematikus abran
balrél jobbra halad az idé. A most felfedezett galaxis a s6tét korszak végén
helyezkedhet el (NASA, ESA, A. Feild (STScl)) [3, 9]; (b) A Vilagegyetem tagulasi
sebességében bekovetkezett valtozasok az Osrobbands (Big Bang) 6ta. Minél
laposabb a gérbe, anndl gyorsabb a tagulas. Koriilbeliil 7,5 milliard évvel ezelott az
addig lassulé tagulas gyorsuloba valtott. Ennek oka a mai elképzelések szerint az
Univerzumot kitolté Uin. sotét energia. [NASA/STScl/Ann Field] [11]

Abban a pillanatban a mai fizikai toérvények nem voltak érvényesek, ezért
ennek az dllapotnak a leirdsa jelenleg meghaladja a képességeinket. Az Osrobbanis
idején nem létezett sem tér, sem id6, a ma ismert elemi részecskék sem léteztek
még. A teret féleg nagy energidju sugarzas toltotte be, ez volt a sugdrzasi korszak. A
forré plazma a tdgulds miatt fokozatosan lehiilt, ekkor "keletkeztek" a ma ismert
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magerdk, elektromdgneses erdk, protonok, neutronok és a tobbi részecske. Az
elméleti szamitdsok szerint a tdgulds nem volt egyenletes, tortént egy hirtelen,
robbanasszerti felfivédas, aminek sordn az univerzum mérete egyik pillanatrdl a
madsikra sokmillidrdszorosdra nétt. Ezutdn a tdgulds a maihoz hasonlé iitemben ment
végbe (4.a abra). Ez az eredeti elképzelés az utébbi idében viltozott. Ugyanis
néhany tuddés azt mutatta ki, hogy a vildgegyetem taguldsa gyorsul [11]. Ezt
szemlélteti a 4.b dbra. ,,A vildgegyetem ma is tdgul, és jovdje attdl fiigg, mennyi
anyagot tartalmaz. Lehetséges, hogy annyit, amennyi éppen elég a tdgulds
megfékezéséhez, igy az univerzum egyensulyi dllapotba keriil.” [12]

Az ember a vilagiirben a miiszereivel lat. Ahogy a miiszertechnika fejlodik,
egyre tavolabbi és egyre Osibb objektumokat fedeztek fel a szakemberek [9]. Mivel
a fény terjedéséhez is id6 sziikséges, minél messzebb van toliink egy égitest, annal
korabbi dallapotdt figyeljik meg a most Foldre érkez6 képen. Napunk fénye
mindossze 8 perc alatt jut el hozzdnk, az éjszakai égen szabad szemmel ldthat6
csillagokat pedig 50-100 évvel korabbi dallapotban pillanthatjuk meg, mig a
legtdvolabbi objektumok mar a Vildgegyetem tobb milliard évvel ezeldtti
jellemzdirdl drulkodnak [6, 9].

] 5 ] 7
Time atter  Present B .t 1 80 200
the Big Bang millign  million
years years

5. dbra Az elmiilt 30 évben a miiszerek és megfigyelési modszerek fejlodésével
egyre tavolabbi égitesteket sikeriilt megpillantani. Az Gbran a kiilonb6z6
megfigyelb rendszerek latéterének hatarat lathatjuk. A vizszintes tengelyen lent a
rézsaszin szamok a voroseltolodas értéket, alattuk a fehér szamok pedig a
fényévben mért tavolsagot jelzik (NASA, ESA, Illingworth, Bouwens, the HUDF09
Team) [9]

Ez egynittal azt is jelenti, hogy a minket koriillvevé kozmoszbdl ugyan egyre
tobbet érzékeliink, de a milszereink &ltal megszabott hatdron kiviilre nem l4tunk (5.
dbra). A miiszerek érzékelte téren és idOn kiviil a vildgegyetem vizsgdlatdnak
egyetlen médszere a matematikai modellezés marad. Kiilonféle elméletek alapjan
kiilonféle matematikai leirdsok eltér6 eredményeket adnak. Hogy mi lesz
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vilagegyetemiink sorsa? A végtelenségig tagul és szétesik? Vagy a tagulds ismét
zsugoroddsba csap at a gravitdcié hatdsdra? Vagy taldn sok parhuzamosan létezd
buborék-univerzum egyikében éliink (lasd pl. 6. dbra)?

Taldn egyszer megtudjuk a vilaszokat. A magam részér6l ugy gondolom,
hogy mivel sosem lattuk még a vildgegyetem végét, az igenis a végtelenbe nyulik.

6. abra A buborékuniverzumok koncepcidja. A kvantumgravitacios elméletek
szerint a Multiverzum akar 105°° univerzumot is tartalmazhat, melyekben az
alapuet6 természeti allandék kiilonbozé értékiiek. Reményiink azonban legfeljebb a
sajat buborékunk felderitésére lehet. [J. Baum/SPL] [11]

Osszefoglalas

A dolgozatokbdl [2, 13] sokat tanultam. Meglepddtem, kozvetlen
kornyezetem milyen sok apré titkot rejt és a tavoli vildg is milyen gyonyord. A
természetismeret a kedvenc tantargyam, bar azt még nem tudom pontosan, késobb
mivel szeretnék foglalkozni.
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