A Világ

A Világ amelyben élünk


1. A VILÁG, AMELYBEN ÉLÜNK

A csillagászat a legrégibb természettudomány. Csodálatra méltó, hogy az ókori népek milyen széles körű csillagászati ismeretekkel rendelkeztek. A csillagászat korai kifejlődésének két fő oka volt. Egyrészt misztikus elképzeléseik voltak az "égi világról". A különböző népek az egyes égitesteket istenként tisztelték, illetve úgy vélekedtek, hogy az emberek sorsa meg van írva a csillagokban. A második, ennél lényegesebb oka a csillagászat kifejlődésének a gyakorlat követelménye volt. A kibontakozó kereskedelemhez, az utazások alkalmával tájékozódni kellett a tengereken és a sivatagban. A helymeghatározás csillagászati alapokon nyugszik. A mezőgazdasági termelés pedig szükségessé tette a naptárkészítést. 

A babilóniaiak csillagászati feljegyzései i.e. több mint 3000 évre nyúlnak vissza. Jól ismerték a Nap és a Hold járását, a hónap hosszát, és felfedezték a napfogyatkozások bekövetkezésében rejlő időbeli szabályosságot. A nap 24-es, az óra 60-as beosztása tőlük származik.

A kínaiak szintén ismerték ebben az időben a Nap és a Hold járását, és előre ki tudták számítani a nap- és holdfogyatkozások időpontját. Az i.e.2.században már a Földet gömbölyűnek, a Világmindenséget pedig végtelennek tekintette Csang Heng nevű filozófusuk. 

Az ókori egyiptomiak csillagászati ismeretei nem voltak annyira átfogóak, de a naptárkészítésben mesterek voltak. A Nílus áradását előre tudták, ami sorsdöntő volt számukra. Az égtájakat igen pontosan meg tudták határozni, a piramisok ívperc pontosságú tájolása ma is figyelemreméltó teljesítmény.

Közép-Amerika ősi indián népei is ismerték a naptárkészítéssel kapcsolatos ismereteket.

Fejlett volt a csillagászat az ókori Nyugat-Európában is, gondoljunk a ma is sok tudóst foglalkoztató "Stonehenge" nevű kör alakú, kőből készült oszlopsorra, melyet i.e.2000 körül építettek.

Az ókori csillagászat tetőpontját Görögországban érte el. A számoszi Arisztarkhosz (i.e.320-250) meghatározta a Hold-Nap viszonylagos távolságot, kimutatta, hogy a Hold nem sokkal kisebb a Földnél, A Nap ellenben jóval nagyobb. Így arra a következtetésre jutott, hogy a Földnek kell a Nap körül keringenie. Eratosztenész (i.e.276-194) meghatározta a Föld méreteit, Hipparkhosz (i.e.190-125) pontos csillagkatalógust készített, amelyben több mint ezer csillag helyzetét adta meg. Ő osztályozta először a csillagokat fényességük szerint.

Arisztarkhosz heliocentrikus elméletéhez képest visszalépés volt Ptolemaiosz geocentrikus világképe. Szerinte a Világegyetem középpontjában a mozdulatlan Föld áll, amely körül az összes többi égitest mozog. Elképzelése szerint minden bolygóhoz, a Naphoz és a Holdhoz egy földközéppontú átlátszó kristálygömb (szféra) tartozik. A csillagok a legkülső szférán helyezkednek el. Bonyolult segédpályák alkalmazásával ez a modell elég jól előre tudta jelezni a bolygók helyét.

A rómaiak a csillagászat tudományát lényegében nem gazdagították. A görög csillagászat eredményeinek fennmaradása az araboknak köszönhető. Az arabok a ptolemaioszi világképet fogadták el és azt fejlesztették tovább.

A középkori Európában a csillagászat szinte semmit sem fejlődött. Az egyház a ptolemaioszi világképet dogmaként fogadta el. Az ennek alapján kidolgozott bolygótáblázatok adatai azonban egyre pontatlanabbaknak bizonyultak. A heliocentrikus világkép ismételt előtérbe kerüléséért komoly harcot kellett vívni, melyet inkvizíciós periratok is megőriztek az utókor számára. Az elmélet legfontosabb képviselői: Kopernikusz, Giordano Bruno, Tycho Brache, Galileo Galilei, Johannes Kepler. A Kepler által felállított törvények Newton gravitációs törvényének egyenes következményeiként jelentek meg. A Newtoni mechanika nagy győzelme az volt, amikor az Uránusz bolygó mozgásának rendellenességéből arra következtettek, hogy azt egy másik bolygó okozza. A számítások alapján meg is találták az új bolygót, amely a Neptunus. 

A színképelemzés alkalmazása a csillagászatban új lendületet hozott. Tanulmányozni lehetett vele a csillagok légkörét, azok elemi összetételét. Ez tette lehetővé, hogy összefüggést állapíthattak meg a csillagok felületi hőmérséklete és fényessége közt, amellyel bebizonyították azt, hogy a csillagok világában is általános törvényszerűségek vannak.

Még a múlt században sikerült trigonometrikus módszerrel megmérni a csillagok távolságát, majd századunk elején ehhez új módszerek csatlakoztak. Így sikerült megállapítani, hogy a Naprendszer egy galaxisnak, a Tejútrendszernek a tagja, majd a galaxishalmazok létére is fény derült. 

1.1. A csillagok jellemzői

Mielőtt a csillagok kialakulásáról, fejlődéséről, változásáról beszélnénk keressük meg jellemzőiket, melyeket állapothatározónak nevezhetünk. Ezek lehetnek a csillag fényessége, felületi hőmérséklete, színe, színképtípusa, tömege, sugara, kémiai összetétele. Az állapothatározók nem mind függetlenek egymástól, hanem közöttük összefüggések állnak fent. Ha ezeket megtaláltuk, akkor tudunk majd következtetni a csillag, sőt a csillagrendszer, fejlődésbeli állapotára.

1. A csillagok fényessége, távolságuk meghatározása

Mint azt a bevezetőben említettük, a csillagokat fényességük szerint már az ókori görögök is osztályokba sorolták. A legfényesebbeket az első osztályba, a szabad szemmel még éppen láthatókat pedig a hatodik osztályba. Azonban napjainkban már nem kielégítő a klasszikus becslés. A psziho-fizika szerint az érzet arányos az inger logaritmusával. A mi esetünkben az érzet a fényrend (m), az inger pedig a csillag fényének intenzitása (i). Ezt a következőképp írhatjuk fel:

m = A log i + B,

ahol A és B állandók. A régi - Hipparkhosztól származó és a csillagászok által azóta is használt - fényrend skálával akkor kapunk legjobb egyezést, ha A-t  -2.5-nek választjuk, vagyis:

m = -2.5 log i + B.

Az így kapott m értéket látszó magnitúdónak nevezzük. Értéke természetesen már nem feltétlenül egész szám. Még azonban nem vagyunk készen, hiszen még mindig van egy állandónk. Kell egy etaloncsillagot választani, mely lehet a Sarkcsillag. Magnitúdója definíció szerint 2,12. Írjuk fel formulánkat két csillagra!

m1 = -2.5 log i1 + B            és   m2 = -2.5 log i2 + B
Vonjuk ki egymásból a két egyenletet




Tehát ha ismerjük az egyik csillag magnitúdóját, akkor a fényintenzitások arányának mérésével a másik csillag látszó magnitúdója meghatározható.

Ahhoz, hogy a csillagok fényességét tanulmányozhassuk, be kell vezetni az abszolút magnitúdót. Egy csillag ugyanis látszódhat fényesnek azért, mert valóban fényes, de lehet azért is mert közel van. Egy csillag abszolút magnitúdója megegyezik annak a vele tökéletesen megegyező csillagnak a látszó magnitúdójával, amely 10 parszek távolságra van tőlünk. De mi ez a parszek? Rögtön megtudjuk.

Hogyan határozhatjuk meg egy csillag távolságát?

A geodéták ha valamilyen akadály miatt nem tudják mérőszalagjukat kifeszíteni, akkor a következő módszert alkalmazzák: egy ismert hosszúságú szakasz két végpontjából megmérik azt a szöget, amelyet a tereptárgy iránya a szakasszal bezár, majd az ismert trigonometriai összefüggések segítségével kiszámítják a kérdéses távolságot. Ilyesmit csinálnak a csillagászok is. Az alaptávolság, melyet Csillagászati Egységnek is neveznek az átlagos Föld-Nap távolság, mely közelítőleg 150 millió km. Azt a távolságot pedig, amelyből ez az egység merőleges rálátás esetén éppen egy ívmásodperces látószögű 1 parszeknek (pc) nevezik. Ennek a módszernek a segítségével többszáz fényévnyi távolságokra el lehet látni. Egy fényév akkora távolságot jelöl, amekkora utat a fény 300 000 km/s sebességgel egy év alatt befut. 

1 parszek = 3,26 fényév.

Térjünk vissza a csillagok fényességéhez. A probléma ugyanis az, hogy az abszolút magnitúdót nem lehet megmérni. Azonban ki tudjuk számítani. Válasszunk ki egy csillagot mely m látszó magnitúdójú, i intenzitású és r parszek távolságban van tőlünk. Hozzuk gondolatban 10 pc távolságra. Ekkor a látszó magnitúdója megegyezik az abszolút mgnitúdójával. Jelöljük a csillagról érkező fény intenzitását I-vel. Írjuk fel előbbi összefüggésünket a csillagra ebben a két esetben, de már tizes alapú logaritmust használva az egyszerűség kedvéért:

m = -2.5 lg i + c

illetve
M = -2.5 lg I + c
A két egyenletet egymásból kivonva:




Mivel a fény intenzitása a fényforrástól való távolság négyzetével fordítottan arányos:
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Ebből az összefüggésből M abszolút magnitúdó kiszámítható, ha ismerjük a csillag távolságát, valamint a m látszó magnitúdóját.

Az abszolút magnitúdó M, szerencsére sok esetben más módon meghatározható, így igazából összefüggésünket a csillag távolságának meghatározására szokták használni abban az esetben, ha az olyan távoli, hogy a már említett trigonometrikus módszerrel, melynek alapja a Csillagászati Egység, már nem tudjuk megmérni.

2. Felületi hőmérséklet, szín

A csillagok felületi hőmérsékletét színképükből állapíthatjuk meg. A maximális intenzitáshoz tartozó frekvencia arányos a test hőmérsékletével. Ezt úgy is megfogalmazhatjuk, hogy a csillag színe elsősorban felszíni hőmérsékletétől függ. Általában 3000 és 30 000 fok között változik.

A különböző hőmérsékletekhez a következő szín tartozik

	Hőmérséklet
	Szín

	30 000
	kék

	25 000
	kékesfehér

	10 000
	fehér

	7 000
	sárgás fehér

	5 500
	sárga

	4 000
	narancs

	3 000
	vörös


3. Kémiai összetétel

A csillagok kémiai összetételére szintén színképükből következtethetünk, mégpedig a folytonos spektrumban lévő sötét vonalak helye alapján. Ezeket a csillag légkörében lévő különböző atomok okozzák. A vonalak helyéből lehet a különböző atomok jelenlétére következtetni. 

4. A csillagok sugara

A csillag látszólagos szögátmérőjéből és távolságából határozható meg legegyszerűbb esetben.

5. A csillagok tömege

Közvetlen meghatározás csak kettőscsillagok esetében lehetséges Kepler-törvényei alapján, vagyis mozgásuk megfigyelésével. Szerencsére a legtöbb csillag kettőscsillag, a Nap igazából kivétel.

A tömeg-meghatározások egy érdekes tényre mutattak rá, miszerint a csillagok abszolút fényességei nem függetlenek a tömegüktől. A nagyobb tömegű csillag fényesebb.

Érdekesség továbbá, hogy a csillagok tömege viszonylag szűk határok közt változik. A csillagok 90%-ára igaz, hogy:



0.4 mN < mN < 4 mN,

ahol mN a Nap tömege.

A csillagok állapothatározói közötti összefüggés

Mint azt a csillagok tárgyalásának kezdeténél említettük, a csillagok állapothatározói közt összefüggések vannak. A legjelentősebb ezek közül a Hertzsprung-Russell diagram, röviden HRD, amely a csillagok színképtípusa és abszolút mgnitúdója közti kapcsolatot írja le.

A diagramon a csillagok meghatározott ágak mentén helyezkednek el. A legfontosabb az un. főág vagy fősorozat, amely mentén a legtöbb csillag található. Itt van a Nap is. A főág fölött helyezkednek el az óriáság csillagai. Ezeket szokás vörös óriásnak is nevezni, mivel viszonylag alacsony felszíni hőmérsékletük (3000 K) miatt vörös színűek. A HRD bal alsó tartományában helyezkednek el a fehér törpe csillagok, amelyek gyenge fényűek és aránylag magas hőmérsékletűek. Közepes sűrűségük igen nagy (106 -108 g/cm3). A horizontális ágon találhatók az RR Lyrae típusú változó csillagokat, melyek magnitúdója közel 0. Ez a tény teszi lehetővé az egyes csillagcsoportosulások távolságának meghatározását. 

Kérdések, feladatok

1.
Melyek a csillagok állapotának jellemzői?

2.
Milyen összefüggés van a csillagok állapothatározói között?

3.
.Milyen csillagászatban használatos távolságegységeket ismersz?

4.
Milyen módszerekkel lehet a csillagok távolságát meghatározni?

1.2. A csillagok élete

Mielőtt a csillagok "éltével" kezdenénk el foglalkozni egy régi kérdésre kell választ keresnünk, nevezetesen arra, hogy milyen folyamat mehet végbe a csillagokban, a Napban, ami azt a hatalmas energiát fedezi, amelyet a csillag kisugároz a felületén. Az ókori görögök izzó tűzgolyónak tekintették a Napot, majd az ipari forradalom idejében azt gondolták, hogy szén van a belsejében és az ég el. A radioaktivitás felfedezésekor radioaktív bomlásra gyanakodtak. Jelenlegi tudásunk szerint a csillagok belsejében épülnek fel az általunk ismert atomok magjai, magfúzió termeli az energiát. Vagyis a kémiai elemek a csillagok belsejében keletkeznek. 

Mai tudásunk szerint a Tejútrendszer születése óta folyamatosan keletkeznek benne csillagok. Azonban a galaxis kialakulásának kezdetén, életének első 1-2 milliárd évében született a csillagok fele. Kialakulási helyüket tekintve, amint azt a megfigyelések mutatják, minél fiatalabb objektumról van szó, általában annál közelebb fekszik a galaxis fősíkjához. A jelenleg megfigyelhető nagyon fiatal csillagok majdnem mindig nagy kiterjedésű gáz- és porfelhőkben vagy azok közelében találhatók, ezért azt gondoljuk, hogy kialakulásuk ezzel van kapcsolatban. Ezek összehúzódása során keletkezik a csillag. 

A protocsillag jellemzői

	átmérő
	kb. egy fényév

	átlagsűrűség
	kb.106 atom/cm3 

	átlaghőmérséklet
	kb. 20 K, egyenletes


A protocsillag tömegétől függően 106-108 év alatt alakul ki. Külső tartományaiban a hidrogén semleges, beljebb már ionizált állapotú. A gáz összehúzódási sebessége a nagyobb tömegűek esetében nagyobb. Hamarabb eléri a csillag belső magja a néhány százezer fokos hőmérsékletet, amikor beindulhatnak a magreakciók, a protonokból a hélium felépülése. A HRD-n követve a csillag útját, ebben az állapotában a főágra jut. A nagyobb tömegű csillag hamarabb ér a főágra az előbbiek értelmében. A nagyon kis tömegű csillagokban a hőmérséklet mindig olyan alacsony marad, hogy a magreakció nem indul meg számottevő értékben. A fősorozat alsó végére érnek, majd hamar elkezdődik lehűlésük, amikor is jobbra lefelé mozognak. Ezeket "fekete törpéknek" nevezzük alacsony felszíni hőmérsékletük miatt. 

Csillagok fejlődése

Egy csillag kialakulásának folyamata tehát az energiatermelő magreakciók beindulásával zárul le, a csillag a HRD-n a főágon - elsősorban a tömegétől függő magasságban - stabilis állapotba jut. A HRD főága tehát különböző tömegű, de egyforma fejlődési fokú csillagok egyensúlyi állapotát tükrözi vissza.

A különböző tömegű csillagok fejlődésében eltérések vannak. A fősorozatbeli csillagokat szerkezeti és fejlődési szempontok alapján két csoportba lehet osztani: felső- illetve alsó-fősorozatbeliekre. A nagyobb tömegű csillagok kékebbek, magasabb a felszíni hőmérsékletük, fényesebbek is mint a kisebbek.

Az alsó-fősorozatbeli csillagok, a 0.4-1 naptömegűek, energiatermelését a proton-proton reakció biztosítja. Ez a következő: ha két proton valamilyen hatásra hosszabb ideig együtt marad, akkor kb. 10 perces felezési idővel hidrogénné alakul át a következő folyamat szerint:

1H + 1H -> 2H + e+ + neutrínó

Ez egy nagyon lassú folyamat, ezért a termonukleáris reakció csak 10 millió fok körül indul meg. Ez biztosítja viszont azt, hogy a csillag sokáig stabilis állapotban marad, mint pl. a Nap és van idő a körülötte keringő bolygók valamelyikén az élet kialakulásához. A keletkezett deutérium atommag viszont már kb. 2 másodperc alatt fuzionál egy protonnal

2H + 1H -> 3He + gamma foton

majd a továbbiakban

3He + 3He -> 4He + 1H + 1H

A felső-fősorozatbeli csillagok, kb. 1,9 naptömegnél nagyobbak, energiatermelése a C-N (szén-nitrogén) ciklusban történik, mely a következő:

12C + 1H -> 13N + gamma foton

13N -> 13C + e+ + neutrínó

13C + 1H -> 14N + gamma foton

14N + 1H -> 15O + gamma foton

15O -> 15N + e+ + gamma foton

15N + 1H -> 12C + 4He

Az 1,1-1,9 naptömeg közé eső csillagtömeggel rendelkezők átmenetet képeznek. Energiatermelésükben mindkét fúziós folyamat jelen van. 

A csillagok halála

Ezen azt fogjuk érteni, hogy a csillag megszűnik energiát termelni, belsejében már lezajlott az összes energiát termelő folyamat. A csillag végállapota azonban erősen függ attól, hogy kicsi vagy nagy tömeggel született.

A nem túl nagy tömegű csillagok, mint amilyen a mi Napunk is, fejlődésének végállapota a fehér törpe. Amikor elfogy a csillag "gyomrában" a hidrogén, akkor a héliumot kezdi el "égetni", azokból szén és oxigénmagok keletkeznek fúzió útján. A mag forróbb, mint amikor a hidrogén "égett", ami viszont felfújja a csillagot, óriáscsillag lesz. A megnövekedett felületen egységnyi felületre kevesebb energiakisugárzás jut, ezért alacsonyabb a hőmérséklet. A csillag színe vörös lesz, ezért az ilyen állapotú csillag neve vörös óriás. A  He -> C,O magreakciók lanyhulásával további gravitációs összehúzódás történik. Az ekkor felszabaduló energia nem képes annyira felmelegíteni a csillag belsejét, hogy a C és az O magok is egyesülhessenek. Az összehúzódó csillagnak csökken a felülete, és elhalványul. A kisebb felület kevesebb energiát sugároz ki, ezért ez a folyamat sokáig tart, milliárd évekig. 

A számítások szerint kb. 10 milliárd év múlva a Nap előbb vörös óriássá válik. Ekkor mérete akkora lesz majd, hogy a Merkúrt valószínűleg elnyeli. Ez után fehér törpe lesz belőle. Mérete kb. akkora lesz, mint a Földé, sűrűsége viszont sokkal nagyobb: 100 kg/cm3 . Anyaga főként H, He, C, O, N lesz.

Ha a csillag tömege nagyobb másfél Naptömegnél, akkor a vörös óriás állapotot követő gravitációs összehúzódás ismét felmelegíti a csillag belsejét, de annyira, hogy a C-, O-, N- atommagok is fuzionálni tudnak, legyártódnak a kémiai elemek egészen a vasig. A további fúzió már nem energianyereséges. A csillagbelsőben a legnagyobb energiájú elektronok elnyelődnek a keletkezett atommagokban, és a protonok így neutronokká alakulnak. A csillag belső anyaga végül neutronokká alakul, egyetlen óriás atommaggá válik, melynek sűrűsége az atommagok sűrűségével (1017 kg/m3) egyezik meg. Neutroncsillag alakul ki. Ez a folyamat nemegyszer hirtelen lezajlik, néhány hét alatt. Közben annyi energia szabadul fel, mint amennyit a Nap 10 milliárd év alatt sugározna ki. A hatalmas energia-felszabadulás következtében a csillag anyagának jelentős része (70-90%-a) eltávozik. Ez a jelenség a szupernóva-robbanás. A csillag fényessége megközelíti az egész galaxis fényességét. A kidobott anyagfelhő közepén ott marad a neutroncsillag, melyet a régebben felfedezett pulzárokkal azonosíthatunk. Ekkor gyártódnak le a vason túli elemek. A nagy lökéshullám azonban újabb gravitációs tömörülést indíthat el, vagyis csillagok születése kezdődhet meg, melyek azonban már tartalmazni fogják a periódusos rendszer összes elemét. 

Azonban szupernóva-robbanást elég ritkán lehet megfigyelni a távoli galaxisokban is. Ezért arra gondolhatunk, hogy ez elég ritka jelenség. Valószínűleg a nagy tömegű csillagok jelentős része nem így fejezi be életét, hanem változó csillag formájában, ezekből sok van, kevésbé látványos formában alakul át neutroncsillaggá.

A változócsillagok állapothatározói időben periodikus vagy nem periodikus változást mutatnak. Legfontosabb típusaik a következők:

Periodikus vagy szabályos változók:

1.
RR Lyrae típus szisztematikus fényváltozási periódusa rövidebb, mint egy nap.

2.
Delta Cephei típusúak nagy energiaprodukciójú óriáscsillagok, fényváltozásuk időállandója egy nap és másfél hónap közé esik.

3.
Mira típusúak fényváltozási periódusa hosszabb, mint másfél hónap.

4.
Pulzárok rendkívül kis periódusú változást mutatnak, minden valószínűség szerint neutroncsillagok.

Vannak félszabályos változók, melyeknek fényességváltozásaiban vannak periodikus elemek is.

Ha a csillag 10 Naptömeg körül van, akkor öregkora minőségileg másképp alakul. A gravitáció az összehúzódás során olyan erős, hogy a csillag összeroppan. Olyan kicsi lesz, hogy belőle a fény sem tud eltávozni, ezért aztán nem látjuk többé, a neve fekete lyuk.

Sok a kettőscsillag, de nagy a hármas és a többes rendszerek száma is. A csillagok nagyobb halmazokat is alkotnak. Egyik jellegzetes változat a nyílthalmaz. Néhány tíz - néhány ezer csillagból álló, alaktalan objektumok. 100 millió de maximum 3 milliárd év alatt szétszóródnak. Tekintélyes mennyiségű csillagközi anyagot is tartalmaznak. Leglátványosabb képviselőjük a Magyarországról szabad szemmel is látható Fiastyúk. Átmérőjük 10-20 parszek.

Jellegzetes csillagcsoportosulások az asszociációk. Ezek a legfiatalabb csillagtársulások. A legjellegzetesebbek a Bika és a Kaszás csillagképben találhatók.

Jelentős objektumok a gömbhalmazok is. Ezek legalább több ezer, de akár több tízmillió csillagból álló, nagyfokú gömbszimmetriát mutató, centrumuk felé erősen sűrűsödő csillagcsoportok. Viszonylag "öreg" 10 milliárd éves objektumok. Csillagközi anyag nincs bennük. 

A csillagok össztömegének néhány %-át kitevő diffúz eloszlású csillagközi anyag, amely H-atom 80%-ban, 20% körüli a hélium aránya. Kevés csillagközi por és egyszerűbb szerves vegyületek is előfordul a csillagközi anyagban.

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze egy Naptömegnyi és egy 5-szörös Naptömegnyi csillag fejlődését!

2.
Milyen folyamatok mennek végbe egy csillagban a különböző fejlődési állapotaiban? Mindegyik csillag átmegy mindegyik fejlődési állapoton?

3.
Hogyan keletkeznek a periódusos rendszer elemei?

1.3. Galaxisok

Galaxistípusok

Három fő típust különböztetünk meg, az elliptikus, a spirál alakú és a szabálytalan alakú csillagrendszereket.

Az elliptikus galaxisok rendkívül szabályos alakzatok, melyeknek felületi fényessége a centrum irányában a legnagyobb. Lapultságuk alapján szokták osztályokba sorolni őket. Csillagközi anyagot nem vagy csak alig tartalmaz.

Spirálgalaxisoknak nevezzük azokat a csillagrendszereket, amelyekben a csillagok legtöbbje egy lapos korong alakú térrészbe koncentrálódik, s azon belül jól kivehető spirálkarokat alkot. E rendszerek sok tulajdonságban hasonlítanak a Tejútrendszerhez. Általában sok csillagközi anyagot tartalmaznak, fényes, masszív magjuk van, melyből sugárirányban vagy érintő irányban indulnak ki a spirálkarok. Általában páros számú karjuk van. 

A spirálgalaxisok és az elliptikusak közti formai átmenetnek tűnnek a lencseszerű galaxisok. Ezek nagyon lapult, középpontjuk körül kidudorodó korong alakú csillagrendszerek, de korongjukban spirálszerkezetnek nincs nyoma.

Szabálytalan csillagrendszerek azok, amelyek a fenti típusok egyikébe sem sorolhatók be. Általában igen változatos alakúak, nagyon különböző méretűek és fényességűek. A csillagközi anyag tekintélyes részét teszi ki a galaxisnak.

Meg kell még említeni az utóbbi évtizedekben felfedezett rádiógalaxisokat is. Ezek a normálishoz képest rendkívül sok elektromágneses energiát sugároznak ki a rádióhullámú tartományban. Színképükben fantasztikus mértékű vöröseltolódást lehet megfigyelni. Vagyis ezek a ma ismert legtávolabbi objektumok, 10-16 milliárd fényévnyire vannak a Tejútrendszertől. Az ide érkező elektromágneses sugárzásuk tehát 10-16 milliárd éve indult útra, tehát annak vizsgálata felér a Világegyetem múltjába tett utazással. A rádiócsillagászati mérések arra utalnak, hogy közeli rokonság lehet a rádiógalaxisok és a kvazárok közt. Fényességük átlagosan tízszerese a legnagyobb spirálgalaxisokhoz viszonyítva. Azt is sikerült megállapítani, hogy az összenergia kisugárzásnak ez csak egy töredéke. Sokkal fényesebbek a nem látható, a vörösön túli színképtartományban. 

A Tejútrendszer

A Naprendszert tartalmazó galaxis a Tejútrendszer. Tejútrendszerünk oldalnézetben hasonlít két peremével összeillesztett tányérhoz, felülnézetben pedig a középponti tartományból kiinduló spirálkarokat figyelhetnénk meg. Kb. 1011 darab csillagot tartalmaz. Ezek a szimmetriasíkjában és a karokban koncentrálódnak, továbbá a tejútrendszer magja, amely egyben nagyon erős rádióforrás. A mag mibenlétét még nem sikerült tisztázni. Lehetségesnek tartják, hogy egy több százmillió naptömegű, nagy sűrűségű szupercsillag. Annyi mindenesetre biztos, alkotóanyaga anomális tulajdonságokat mutat. Néhány elem, mint pl. arany atommagjának keletkezése, nem egészen tisztázott és azt gondolják, lehet hogy a magban keletkeznek? A Tejútrendszer centrumát a csillagokból és csillaghalmazokból álló ún. halo veszi gömbszimmetrikusan körül. 

A nyílt halmazok szinte kivétel nélkül a galaxis szimmetriasíkja közelében vannak, térbeli mozgásuk hasonló. A gömbhalmazok a centrum vidékén a és a periférián a leggyakoribbak.

A Tejútrendszer néhány adata

	típusa
	spirális

	halo átmérője
	50 kpc

	korong átmérője
	30 kpc

	korong vastagsága
	1 kpc

	mag átmérője
	5 kpc

	Nap távolsága a centrumtól
	10 kpc

	Nap távolsága a szimmetriasíktól
	15 pc északra

	Nap keringési sebessége
	250 km/s

	Nap keringési periódusa
	250 millió év

	galaxis tömege
	2.1011 naptömeg

	galaxis átlagos sűrűsége
	7.10-24 g/cm3

	gömbhalmazok becsült száma
	300

	nyílthalmazok becsült száma
	15 000


Kérdések, feladatok

1.
Milyen típusú galaxisok léteznek?

2.
A Naprendszer milyen galaxisban található?

1.4. Elemi részek

Az évek során az egyre finomodó tudományos kísérletek megmutatták, hogy az anyag fokozatosan egyre kisebb és kisebb alkotóelemekre bontható le. Szobahőmérsékleten a molekulák tekinthetők merev darabkáknak. A tűzben az atomok modellezhetők oszthatatlan golyóként. A Nap felszínén az atommagok kemény gömbök. A szupernóvákban a protonok és a neutronok a szabadon röpködő részecskék. A kérdés úgy is megfogalmazható, hogy vannak-e az anyagnak végső építőkockái, elérhetjük -e az út végét? 

Az anyag parányi alkotórészeinek tanulmányozása a fizikai kutatások egyik fő frontvonala. Ezzel azonban szembeállítható a másik véglet, amely a külső tér szédítő távolságait, a világegyetem szerkezetét kívánja felderíteni. A kutatásoknak ez a két területe - az egyik a lehető legkisebb, a másik az elképzelhető legnagyobb objektumokkal foglalkozik - első pillanatra teljesen különállónak tűnik. A valóságban viszont éppen az anyag mikroszkopikus szerkezetének megértése segít a világegyetem alapvető jelenségeinek megvilágításában.

Jelenlegi ismereteink alapján azt gondoljuk, hogy az elektron és a foton ténylegesen eleminek tekinthető. A proton és a neutron viszont szerkezettel rendelkezik, mintha valamik lennének bennük, kvarkok, de ezeket nem sikerült még ténylegesen, szabad állapotukban megfigyelni. A neutron nem stabilis képződmény, szabad állapotában kb. 10 perces felezési idővel elbomlik egy protonra, egy elektronra és egy, az oly sokáig keresett, neutrínóra. A proton bomlását azonban nem sikerült megfigyelni. 


-Az atommag szerkezetének vizsgálatához nagy energiájú elektronnyalábot alkalmaznak. Mekkora energiájú elektronokra van szükség?

Megoldás


Az elektron hullámhosszának az atommag mérettartományába kell esnie, ami 10-15 m-es hullámhosszat jelent.



 2,41.10-7 J

Összehasonlításképp az atomban kötött elektront 10-18 J nagyságrendű energiával lehet szabaddá tenni.

Átszámítva ezt az értéket a részecskefizikusok által használ eV-ra, amely az 1 V potenciálkülönbségen áthaladó elektron mozgási energája, ha kezdetben "nyugalomban" volt,  E = 1,5.1012 eV = 1,5 GeV . A proton belsejének vizsgálatához még rövidebb hullámhosszúságú, azaz nagyobb, 20 GeV energiájú elektronokat alkalmaztak. Meg is találták a kísérletek során a 3 pici töltéscsomót, a három kvarkot, amelyeket azonban szabad állapotban nem sikerült megfigyelni, csak nukleonokba "zárva". Becsüljük meg a kvark mérettartományát!


E = 20 GeV = 2.1013 eV = 3,2.10-6 J



 2,74.10-16m

Kölcsönhatások

Az elemi anyag tanulmányozásakor egymástól igen eltérő viselkedési formákat figyelhettünk meg. Úgy tűnik, hogy ezek négy különböző kölcsönhatás típusra vezethetők vissza, amelyek a következők:


- erős kölcsönhatás:


ez a legerősebb, ez hat az atommagban a protonok és a neutronok közt.


- elektromágneses kölcsönhatás:
az elektromos töltéssel rendelkező részecskék közt hat, kb. 100-szor gyengébb, mint az erős kölcsönhatás


- gyenge kölcsönhatás:


a részecskék bomlásakor ez a kölcsönhatás szerepel, ez felelős a radioaktivitásért, amikor elektron keletkezik. Több, mint 1000000-szor gyengébb az erős kölcsönhatásnál. Azonban nagyobb energiákon fokozatosan erősödve, egyre kevésbé mutatkozik gyengének. Ezért az gondolják, hogy a gyenge és az elektromágneses kölcsönhatás együvé tartozik, és ezért mint elektrogyenge kölcsönhatásként emlegetik.


gravitációs kölcsönhatás:

minden létező részecske közt fellép. Az elemi részecskék esetében azonban ez olyan kicsi, hogy el szokták hanyagolni.

A gyenge kölcsönhatás egyik példája a szabad neutron béta-bomlása:

n -> p + e- + antineutrínó.

Mi az az antineutrínó? - tehetjük fel a kérdést. És egyáltalán mi az az antianyag?

Az antirészecske a megfelelő párjával együtt szétsugárzódik. Ilyenkor a két nyugalmi tömeg más részecskékhez pl. fotonokhoz kötve jelenik meg. Az első megismert antirészecske a pozitron volt, melyet a kozmikus sugárzásban fedeztek fel. A pozitron vagy pozitív elektron ugyanolyan tömegű, mint az elektron, csak töltése ellentétes. Ha pozitron kerül az anyagba, egy elektronnal gyorsan szétsugárzódik két fotonná:

e+ + e- -> 2 gamma foton

A proton antirészecskéje az antiproton, melynek negatív a töltése. Közönséges protonnal találkozva szétsugárzik. Szétsugárzásuk termékeit pionoknak hívják. 

A foton az elmélet szerint önmaga antirészecskéje. 

Eddig ismert világunkban a közönséges anyag van jelen, de hogy a távoli csillagok, vagy galaxisok mit tartalmaznak azt nem tudhatjuk, hiszen az antianyag színképe is pontosan olyan kell legyen, mint a közönséges anyagé a foton tulajdonsága miatt.

A kvarkok és a leptonok (elektron és neutrínó típusú részecskék) négyesével családokba rendezhetők. A mindennapi világunk összes jelenségének megmagyarázásához elegendő csupán egyetlen ilyen család, amelyhez az u és a d kvark és az elektron és az elektron-típusú neutrínó tartozik. Azonban nagyenergiájú körülmények között, amelyeket a részecskefizikusok mesterségesen hoznak létre, de a világűrben is létrejönnek, két további kvark-lepton négyes család lépett színre. Ezek a közönséges, mindennapi világunk leírásához használt család nehezebb másolatainak tűnnek. 

A három család

	
	Kvark
	lepton

	közönséges anyag
	up (fel)
	elektron

	
	down (le)
	e-neutrínó

	nagyenergiájú környezet
	strange (ritkaság)
	müon

	
	charm (bájosság)
	mű-neutrínó

	
	bottom (beauty=szépség)
	tau

	
	top (felső)
	t-neutrínó


Amint látható érdekes neveket kaptak a kvarkok. Érdekesség, hogy a top kvark létezésére már régebben következtettek a fizikusok. Épp e sorok írása közben jelentették be a tényleges megtalálását. Úgy látszik igaz az úgynevezett Standard Modell, miszerint a világot, az anyag szerkezetét és folyamatait ez a négyféle kölcsönhatás magyarázza. És ez még nem minden. Ha el tudnánk érni a nagyobb energiákat, rövidebb hullámhosszakat, 10-20 m-nél jobb felbontóképességet, talán kiderülhetne, hogy mindez a négy különbözőnek hitt kölcsönhatás egyetlen alapvető kölcsönhatás négy arca. Ez volna a nagyszabású egyesítés. Talán  közületek lesz majd valaki, aki a Természetnek ezt a nagy rejtvényét megoldja.

Kérdések, feladatok

1.
Milyen alapvető kölcsönhatások létezenek a természetben?

2.
Válassz ki néhány egyszerű jelenséget és vizsgáld meg, hogy mely kölcsönhatások alakítják az adott folyamatot!

3.
Sorold fel az általad ismert elemi részecskéket!

1.5. Keletkezési modellek

Ismereteink egyre gyorsuló ütemben szaporodnak, azonban mégsem találunk olyan tudóst, aki teljes bizonyossággal válaszolni tudna nekünk azokra az alapkérdésekre, amelyeket az emberek többsége megfogalmaz.


Mióta létezik az anyag, öröktöl fogva, vagy volt egy 
kezdet?


Mekkora a világunk, véges-e, vagy végtelen?


Hogyan keletkezhetett a Világegyetem?

A Világegyetem történetével és mai állapotával kapcsolatos kérdéseinkre igen eltérő válaszokat kaphatunk, ha az emberiség e témakörben felhalmozott tudását elemezzük. Századunkban két egymással versengő elméletet állítottak fel a tudósok. Az egyik az un. állandó állapotú modell, amely szerint a Világegyetem mindig is létezett. Az anyag szétszóródását, mely a Világegyetem megfigyelt tágulásának a következménye, új anyag folyamatos keletkezése egyenlíti ki ezen elképzelés szerint. Azonban a századforduló körüli időkben már felmerültek olyan ellentmondásosságok, amelyeket nem lehetett másképp megmagyarázni, csak úgy, ha feltesszük, hogy a világ mai állapotának kialakulása egy hosszú folyamat eredménye. Ezek a tapasztalatok vezették a tudósokat arra, hogy az Univerzum keletkezésére vonatkozóan egy olyan modellt dolgozzanak ki, amely szerint az anyag kezdetben "egy pontban" volt és hőmérséklete nagyon magas, 1010 fok felett lehetett. Ez a forró "leves" valószínűleg kvarkokból állt, amelyből csak később jöttek létre a nehezebb részecskék, mint a proton és a neutron. Ezt az elméletet ősrobbanásnak nevezik, vagy Big Bang-nek, amely a következő tapasztalatokat tudja megmagyarázni:

1.
Az első, a régi elméletek által megmagyarázhatatlan, ugyanakkor mindennapi tapasztalatunk az, hogy éjjel sötét van. Azonban egy végtelen kiterjedésű térben bármilyen egyenletes sűrűséggel eloszló csillagsokaság hatására a Földet minden irányból végtelen fényintenzitásnak kellene érnie.

2.
A másik furcsaság az, hogy egy végtelen ideje létező Világban az entrópia (a rendetlenség mértéke) már rég elérte volna a maximumát, minden szép homogén eloszlásúra egyenlítődött volna ki, és mindenhol azonos lenne a hőmérséklet. Azonban a tapasztalatunk az, hogy van sűrű és ritka, hideg és meleg.

3.
Az 1920-as években a csillagászok megfigyelték az un. vöröseltolódás jelenségét a galaxisok színképének tanulmányozásakor. Ennek magyarázata csak az lehet, hogy valamennyi csillagrendszer távolodik tőlünk. A doppler-effektus a jelenség oka, amelyet hanghullámok esetében naponta megfigyelhetünk. A szirénázó mentőautó hangját magasabbnak halljuk, ha felénk közeledik, távolodáskor viszont mélyebbnek. A tapasztalatok szerint minél távolabb van egy galaxis, annál jelentősebb ez az eltolódás. Ez azt jelenti tehát, hogy a galaxisok távolságukkal arányos sebességgel távolodnak. Ha gondolatban visszafelé pergetjük az eseményeket, akkor a számítások szerint a Világegyetem úgy 18-20 milliárd évvel ezelőtt "egy pontban" volt. Ekkor kezdte meg tágulását.

4.
A Világűr minden részéből egy egyenletes eloszlású, 2,7 K hőmérsékletű testnek megfelelő háttérsugárzás érkezik hozzánk.

5.
A Világegyetem elemgyakorisága

	Elem
	Tömegszázalék

	H
	75.4

	He
	23.1

	O
	0.64

	Ne
	0.33

	N
	0.17

	C
	0.079

	Fe
	0.062

	Si
	0.053

	Ar
	0.011


6.
Azt gondolták, hogy a galaxisokat tömörítő galaxishalmazok egyenletesen vannak elszórva a térben. A legújabb megfigyelések szerint azonban más a helyzet. A rendszerint gömb alakú galaxishalmazok gyöngysorszerűen felépülő szuperhalmazokká állnak össze. Ezeket a szuperhalmazokat náluk több százszor kisebb sűrűségű ürességek választják el egymástól. E megfigyelések alapján vetették fel a kutatók az Univerzum "buborékmodelljét", mely szerint a galaxisok és a galaxishalmazok tulajdonképpen óriási, buborékokra emlékeztető képződmények felületét rajzolják ki. Hasonlít  a Világegyetem egy hatalmas szivacshoz, vagy ementáli sajthoz. A fénylő anyag többsége az egymástól nagy üres tartományokkal elválasztott "sejtfalakba" tömörül. 


Mivel magyarázható az ilyen hatalmas alakzatok léte?

A ma megfigyelt nagyléptékű alakzatok valójában a korai Univerzumban bekövetkezett parányi zavarok eredményei. Az elképzelések szerint az ősrobbanás után a Világegyetem kitágult és leült. Csak egyetlen kölcsönhatás létezett kezdetben, mely szétvált a ma ismert négy féle kölcsönhatásra, melyek a gravitáció, elektromágnesség, gyenge kölcsönhatás, melynek a radioaktív bomlásokban van szerepe és az erős kölcsönhatás, mely a nukleonokat tartja együtt az atommagban. Ez a szétválás azonban parányi sűrűségingadozásokat okozott a korai Univerzumban. A tágulás során ezek az egyenetlenségek megnövekedtek, míg végül elérték a szuperhalmazok méretarányait. Ezek az alakzatok bizonyos értelemben a Világegyetem keletkezését közvetlenül megelőző nagyenergiájú folyamatainak "megkövült" maradványai. A történet a következő lehetett:


Az ősrobbanást közvetlenül követő 10-43 másodpercben a ma ismert négy kölcsönhatás egyetlen kölcsönhatásban egyesült. Ezen időszak leírására azonban még nincs megfelelő elméletünk. Az ebben a korai időszakban fellépett ingadozások hozhatták létre a később kialakuló nagyléptékű alakzatok, a sejtes- vagy buborékszerkezet magjait. Az Univerzum átmérője ekkor még 10-50 cm-nél kisebb volt. A 10-43 másodperc elteltével a gravitáció levált a másik három kölcsönhatásról, eltérő jellegűvé alakult. A másik három egységes maradt. 10-35 másodperc elteltével az erős nukleáris kölcsönhatás vált le, melynek következtében a Világegyetem hirtelen kitágult. Ettől kezdve 10-6 másodpercig az Univerzum kvarkok és elektronok forró elegyéből állt. Az elektromágneses és a gyenge kölcsönhatás az első másodperc végén vált külön. Akkorra az Univerzum eléggé lehűlt ahhoz, hogy a kvarkok protonokká kapcsolódhassanak össze. Az ezt követő 100 000 évben az anyag és a sugárzás szoros csatolásban volt egymással. Ebben az időszakban a protonok és az elektronok neutronokká egyesülhettek a sűrű ütközések következtében. A keletkezett neutronok és a protonok létrehozhatták a periódusos rendszer első elemeinek atommagjait, mivel a hőmérséklet igen magas volt. Ekkor keletkezett a hélium jelentős része, továbbá lítium, deutérium atommagok. A tágulási folyamat rendkívül gyors volt, ezért közben hűlt az anyag. (Gyors lehűlést tapasztalhatunk a mindennapi életben is, amikor szódavizet készítünk. A patron becsavarása után jéghideg lesz a patron, hiszen a benne lévő szén-dioxid gáz hirtelen tágulása lehűti.) A további atommagok viszont már nem alakulhattak ki, mivel a hőmérséklet rohamos csökkenése miatt már nem voltak olyan erősek az atommagok ütközései, hogy legyőzve az elektromos taszítást együtt tudtak volna maradni. Megállt a fúzió. Ez magyarázza az Univerzumban tapasztalható elemgyakoriságot, miszerint az elemek közelítőleg 3/4-ed része a hidrogén 1/4-ed része a hélium, míg a többi elem mindössze ezrelékekben van csak jelen. E korszak végén a hőmérséklet lehűlt annyira, hogy az atommagokhoz közel kerülő elektronok egy része annak közelében is maradt, semleges atomokat hozva létre. Ennek következtében az anyag és a sugárzás elkezdett szétválni, a Világegyetem átlátszóvá vált. A háttérsugárzás 3000 K-os volt, amely napjainkra 2,7 K-osra hűlt le. Ebben az időszakban kezdődött a korábbi, a gravitációs kölcsönhatás leválásakor létrejött sűrűségingadozások során kialakult magokból létrejött galaxisok és szuperhalmazok gyors növekedése. 

Az utóbbi néhány évben egyre több jel utal arra, hogy a Világegyetem anyagának legnagyobb része sötét, vagyis távcsövekkel vagy más megfigyelési eszközökkel láthatatlan. Az elképzelések szerint a galaxisok a tényleges tömegnek mindössze 10 százalékát teszi csak ki a látható anyag. Egyes megfontolások szerint a Világegyetemben sokkal több sötét anyag lehet elszórva, esetleg a galaxisok eloszlásától független alakzatok formájában. A sötét anyag közvetett úton elvben érzékelhető, mégpedig gravitációs hatása alapján. A kutatók ezzel a módszerrel kimutattak ilyet a legkülönbözőbb méretű képződményekben, kezdve a Nap közvetlen környezetétől, a galaxisokon és galaxishalmazokon át egészen a szuperhalmazokig. A legjobban alátámasztott bizonyítékok a spirális szerkezetű galaxisok forgási sebességén alapulnak. Ugyanis Newton gravitációs törvénye alapján a galaxismagtól, a központi tömegsűrűsödéstől távolodva a keringési sebességnek csökkeni kell. Azonban ez számos esetben nem így van, a keringés sebessége állandó, ahelyett, hogy csökkenne. Továbbá a galaxisok spirális alakja is csak a láthatatlan tömeg figyelembe vételével magyarázható. Ellenkező esetben a gravitációs instabilitások miatt rúd alakúvá omlanának össze. A spirálgalaxisok stabilitása jól magyarázható lenne, ha a galaxisok egy-egy nagy, közel gömbszerű eloszlású, sötét anyagfelhőbe ágyazódnának. 

Miből állhat ez a különös, eddig még meg nem figyelt anyag?

Az egyik legkorábbi javaslat szerint neutrínókból. Ezek a különböző magfizikai reakciókban keletkeznek így az ősi fúziós folyamatok következtében, a számítások szerint gyakoriaknak kell lenniük ma a Világegyetemben, közelítően annyira, mint a fotonoknak. A neutrínók és a közönséges anyag kölcsönhatása nagyon gyenge, így nehezen érzékelhetők. Ez a kérdés napjainkban nincs lezárva. Lehet, hogy más eddig még fel nem fedezett elemi részecskék alkotják a sötét anyagot. Az is lehetséges, hogy maguk a galaxisok ritka jelenségek, és hogy a Világegyetem anyagának jelentős része soha nem is tömörült galaxisokba. Ez magyarázhatja azt is, hogy a galaxisok sejtes szerkezetbe tömörülnek, közel gömb alakú üregeket körülvéve, ahol a sötét anyag van?

Az utóbbi években ismételten előkerült az állandó állapotú elmélet, miszerint a bizonyítékok nem igazolják azt, hogy a Világegyetemet egyetlen robbanás hozta volna létre. A történet valóban az ősrobbanással kezdődött, vagy pedig azt megelőzte egy összehúzódási szakasz is, ezt Nagy Reccs-nek is nevezhetjük, amely a magas hőmérsékletet és a nagy sűrűséget eredményezte? És egyáltalán, örökké tart-e a Világegyetem tágulása? A válasz két tényezőtől függ: egyik az, hogy milyen gyorsan tágul a Világmindenség, a másik pedig, hogy ezt a tömeget milyen erősen tartja össze a gravitációs erő, mely viszont az Univerzum átlagsűrűségétől függ. A nagyobb sűrűség ugyanis erősebb tömegvonzást kelt. A fent említett két tényező nagysága, valamint a világegyetem átlagos görbülete összefügg. Ha az átlagsűrűség elég nagy ahhoz, hogy megállítsa a tágulást, majd összehúzódásra késztesse a Világegyetemet, akkor az Univerzumot zártnak nevezzük. Ha azonban a sűrűség kicsi a tágulási ütemhez képest, akkor a Világmindenség nyitott és örökké tágulni fog. Végül, ha a tömegvonzás éppen olyan erős, hogy állandóan lassítsa a tágulási sebességet, de ahhoz nem elegendő, hogy bezárja a Világegyetemet, akkor síknak nevezzük. Az elméleti érvek amellett szólnak, hogy síkszerű, még akkor is, ha ehhez sokkal több anyagot kell is tartalmazzon a megfigyeltnél. Ez ismét a sötét anyag problémájára irányítja a figyelmet.

Millió évekkel az ősrobbanás után, ezen elmélet szerint, a hőmérséklet 1000 fok alá csökkent, az Univerzumot héliummal szennyezett hidrogén tölti ki. A gáz hidrogénfelhőkre szakadozik szét, melyekből a galaxisok formálódnak ki, melyek tömege 1041 kg körül van. A galaxis felaprózódásakor kialakult gázgömbök tömege 1031-1033 kg körül van. Ezek a csillagok.

Kérdések, feladatok

1.
Milyen modellek vannak napjainkban a Világegyetem keletkezésére vonatkozóan?

2.
Minek a következménye a vöröseltolódás?

3.
Milyen elemek alkotják a Világegyetem 99%-át?

4.
Mi az Univerzum buborékmodellje?

5.
Milyen "bizonyítékok" támasztják alá az ősrobbanás modellt?

1.6. A Naprendszer, a Föld keletkezése

Először tekintsük át a Naprendszer leglényegesebb tulajdonságait!

1.
A Nap, mint centrális égitest 750-szer akkora tömegű, mint a Naprendszer összes többi égitestjének tömege.

2.
A Nap körül 9 nagybolygó, 5 földtípusú és 4 óriás bolygó közel egy síkban és ugyanabban az irányban. A bolygóknak mellékbolygói, holdjaik vannak.

3.
A földtípusú bolygók kis tömegűek, és nagy sűrűségűek, nehezebb elemekből állnak, míg az óriásbolygók kémiai összetétele nagyjából azonos a Napéval.

4.
A Naprendszer össz-perdületének csak 1/200-ad része esik a Napra, a perdületet a bolygók hordozzál.

Nincs 5 milliárd éve annak, hogy a Tejútrendszernek ezen a táján szupernóva robbanás történt. A szétterjedő, nehezebb elemekben gazdag, csillaggáz lökéshullámot keltve megnyomta a csillagközi gázt, amely összesűrűsödött. Ennek következtében csillag kialakulása kezdődhetett el. Így kezdődhetett a Naprendszer története. Az összetorlódó gázokban a részecskék ütközésekor keletkezett anyagcsoportosulás perdülete nem volt nulla. A gravitáció csak úgy volt képes a csillagközi gáz anyagát egyetlen csillaggá összehúzni, hogy a perdületet mintegy "kinthagyta". A Nappal egy időben így a bolygók is megszülettek. 

A Naptól távolabb keringő bolygók anyaga hasonlít a napanyaghoz. A Naphoz közeli bolygókról azonban azonban a napsugarak mintegy "kifújták" az illékony, könnyű elemeket. A belső bolygókon ezért a nehezebb elemek maradtak vissza jelentős részben. Ezért annyira más az elemi összetétele ezeknek a bolygóknak a Világegyetem összetételéhez képest. 

A fiatal Földön sokkal több volt a szupernóvában keletkezett radioaktív anyagoknak az aránya. A radioaktivitás ezért megolvasztotta a bolygót. A nehéz elemek a mélybe süllyedtek, mint a vas, nikkel, a felszínre került a könnyű szilikát-salak. Vagyis sűrűség szerinti rétegződés ment végbe. Az izzó égitestről megszöktek az elsődleges légkört alkotó könnyű gázmolekulák, mint hidrogén, hélium, metán, neon.

Megközelítőleg 0,7 milliárd év múlva a radioaktív atommagok jelentős része elbomlott, lehűlt és megszilárdult a külső kéreg. Az elsődleges légkör helyére a vulkáni kigőzölgésekből új légkör lépett, amelyet másodlagos légkörnek nevezünk. Kialakult a vízből az óceán és a szén-dioxidból az atmoszféra. A Marson és a Vénuszon ma is a szén-dioxid alkotja az atmoszférát. 

Az üstökösöket víz, ammónia, metán és szén-dioxid jég alkotja. Az ilyen üstökösök becsapódása akkor elég gyakori lehetett, amelyek segítségével redukáló típusú légkör alakult ki a Földön. Ezekből a vegyületekből szikrakisülések és UV fény hatására létrejöhettek az első szerves molekulák.

Kérdések, feladatok

1.
Melyek a Naprendszer legfontosabb jellemzői?

2.
Mely bolygók tartoznak a Naprendszerbe és hogyan csoportosíthatod a bolygókat?

3.
Hogyan alakult ki a Föld réteges szerkezete?

4.
Milyen volt az elsődleges és a másodlagos légkör?

Problémák, vizsgálatok

1.
Készíts beszámolót a Nap szerkezetéről!

2.
Készíts beszámolót az egyes bolygók jellemzőiről!

1.7. Kémiai evolúció a Földön

A Napból folyamatos hőáram érkezik a Földre 6000 K-nak megfelelő hőmérsékleti sugárzás formájában, amelynek maximális intenzitása a látható tartományban van. A Föld átlagos hőmérséklete azonban csak 300 K, ennek a hőmérsékletnek megfelelő hőmérsékleti sugárzást bocsát ki, amelynek maximuma az infravörös tartományban van, vagyis lényegesen kisebb fotonenergiánál. Vagyis a Földre érkező látható fény fotonjai a világűrbe alacsonyabb energiájú infravörös fotonokként adódnak át. A Nap, Föld, Világűr rendszer entrópia növekszik a folyamat során, mivel ahhoz, hogy Földünk, a "kék bolygó" ugyanannyi energiát kisugározzon, ahhoz 20-szor több fotont kell kibocsátania. A Föld nyílt rendszer, tehát a bolygón csökkenhet az entrópia! Ez megteremtheti annak a feltételét, hogy bolygónkon rendezett, nagyenergiájú struktúrák jöhessenek létre, amelyek aztán élő rendszerekké alakulhatnak. Vagyis nyitva áll az út az evolúció előtt!

1952-ben Stanley Miller végrehajtotta igen nevezetes kísérletét, amelyben megpróbált létrehozni egy "ősi zivatart". Két lombikot helyezett el egymás fölé, amelyeket egy vastagabb hűtővel kötött össze, majd a felső lombikból egy vékonyabb üvegcső a hűtőhöz és a hűtő aljában vissza az alsó lombikba. Ezen kívül még két elektróda is benyúlt a felső lombikba, amelyek között, a villámláshoz hasonlóan, elektromos kisüléseket lehetett létrehozni. Az alsó lombikba vizet tett, majd a készülékből kiszivattyúzta a levegőt és helyébe a másodlagos őslégkör összetevőit, hidrogént, metánt és ammóniát tett. 

Elekezte melegíteni az alsó lombikban lévő vizet. A vízpárák feljutottak a felső lombikba, innen a hűtőbe, ahol lecsapódtak, és visszacsepegtek az alsó lombikba. Ez igazából csupán csak a csapadék kialakulásának kicsinyített modellje. Azonban amikor a folyamat már megindult, feszültséget kapcsolt az elektródákra, amelyek közt elektromos kisülések keletkeztek ennek hatására. Így modellezte az ősi zivatart. Néhány nap elteltével a lombik alján lévő víz sárgulni kezdett, jeléül annak, hogy valamilyen kémiai folyamat zajlik a rendszerben, hiszen a kiindulási anyagok színtelenek voltak. Két hét múlva az oldat már egészen barna volt. Ekkor szétszedték a készüléket. Elpárologtatta a vizet, és megvizsgálta a barna szirup szerű maradékot. A reakcióelegyben az élő szervezet tipikus vegyületeit lehetett kimutatni, aminosavakat, egyéb szerves savakat stb. 

Miller megismételte kísérletét úgy is, hogy nem elektromos kisüléseket hozott létre, hanem a rendszert xenonlámpa fényével világította meg, amely a legkülönbözőbb hullámhosszúságú UV fotonokat bocsát ki magából. Ismét megjelentek a szerves vegyületek. A további vizsgálatok kiderítették, hogy a kiindulási rendszerrel bármilyen módon közlünk energiát, abban biológiai jellegű vegyületek keletkeznek. A lényeges az, hogy reakcióelegy redukáló jellegű legyen, ne tartalmazzon oxigént. 

A további vizsgálatok kimutatták, hogy a legegyszerűbb szerves vegyületek gáz halmazállapotban is kialakulnak, mint például a formaldehid. A kozmikus térben is keletkeznek ilyen vegyületek a világűrt átszelő sugárzás hatására. Azonban a biológiai anyagok kialakulásához és fennmaradásához nélkülözhetetlen a vizes közeg jelenléte. Sőt, egyes állítások szerint az ilyen közegben szükségszerűen jelennek meg a szerves anyagok. 

A további fejlődés során mind bonyolultabb molekulák alakulhatnak ki, amelyekből létrejöttek az első élőlények. A növényvilág kialakulásakor azonban, úgy 2,5 milliárd évvel ezelőtt, megkezdődött az első "környezetszennyezés", amely rendkívül veszélyes volt az élővilágra. Ugyanis a növényi anyagcsere termékeként megjelent, majd elkezdett felszaporodni a légkörben az oxigén. Ekkor ennek hatására különböző méregtelenítő mechanizmusok jelentek meg az élővilágban. Ahogy szaporodott a légkörben az oxigén mennyisége, egyre tökéletesebb méregtelenítő mechanizmusok jelentek meg. Végülis az élet fejlődése során kialakultak olyan fajok, amelyek már nem küzdenek az oxigén ellen, hanem felhasználják azt, energiatermelő folyamatokat hajtanak vele, és ezek nem mások, mint légzés biokémiai folyamatai. Ez végülis megteremtette az állatvilág megjelenését, és egyben lehetővé tette, hogy a Föld immár harmadik légköre, új összetételben stabilizálódjon. Egyensúly alakult ki a növény és az állatvilág közt. 

Miért alakultak ki az élő rendszerek óriásmolekulái?

Az élő rendszer az egyensúlyi állapotától távol lévő, de állandósult nyílt rendszer. A rendszer az egyensúlytól való eltávolodás során energiát köt meg - tárol. Az energia tárolásában kulcsfontossága van a kötések stabilitásának, ha hosszabb életidejű kötések keletkeznek, akkor több energia tárolódik. Az alacsony móltömegű vegyületek viszonylag kevés energia energia tárolására képesek, mert a láncbefejező H-O , H-N , H-C  stb. kötések energiatartalma relatíve kicsi. Amint növekszik a C-C , C=C, C-O, C-N kötések aránya, nő a móltömeg, a rendszer több energiát képes tárolni. Ebből az következik, hogy a CHNO rendszer idővel az óriásmolekulák szintézisének irányába fog eltolódni. Van azonban egy optimális felső határ. A milliós móltömeg felett a molekulák már rendkívül érzékenyek egyszerű fizikai behatásokra, könnyen részekre bomlanak.


- Az anyagcsere fizikája

A víz képződéshője 242 kJ/mol. Mekkora a potenciálesés az O-H kötés kialakulásakor?

Megoldás

A képződéshő azt jelenti, hogy mennyi energia szabadul fel abban az esetben, ha egy vegyület egy mólja elemeiből keletkezik. Tehát esetünkben 1 mól víz képződése 242 kJ energia felszabadulással jár. Egy mól O-H kötés létrejötte ennek a fele, vagyis 121 kJ, egy darab pedig 0,2 aJ energia felszabadulását eredményezi. 


2.e.U = 0,2 aJ , 
U = 

 = 0,63 V 


a potenciálesés. Ennyit csúszik a kötő elektronpár a nagyobb elektronegativitású oxigénatom felé.

A reakció során apoláros molekulákból keletkeztek poláros molekulák. Általánosságban is megfogalmazva, a poláros kötések nagyobb kötési energiája lehetőséget ad arra, hogy az apoláros kötésekben energiát tároljunk, majd a kötést polárossá alakítva az energia bármikor felszabadítható . Ezen alapul az élőlények energiacseréje. 


- Néhány anyag égéshője

	szén
	33  millió J/kg

	benzin
	48  millió J/kg

	zsír
	39  millió J/kg

	cukor
	16  millió J/kg


Melyikeket használja az emberi társadalom fűtésre, világításra és melyikeket az élő szervezet állandósult állapotának fenntartására? Mi lehet a különbség oka?

Megoldás

Fűtésre, világításra szenet, autóink hajtására benzint használunk. A molekulaszerkezeti magyarázat az, hogy az apoláros C-C és C-H kötéseket felbontva poláros szén-dioxid és víz keletkezik, a reakció ezért energia-felszabadulással jár. Az élő szervezet azonban nem tudna mit kezdeni ezekkel az anyagokkal. Az élőlények anyagcsere-körfolyamata olyan molekulákra van alapozva, amelyekben részben apoláros kötések vannak energiaraktár gyanánt, részben pedig polárosak  a molekulák közti másodrendű kölcsönhatások  kialakulását elősegítésére.  Ez a szerepe az O atomoknak a zsírban. 


- A sivatag hajója, a teve sokáig kibírja víz nélkül, ilyenkor zsírpúpját éli fel. Érdemesebb lett volna vajon a zsír helyett vizet, cukrot vagy keményítőt tárolnia?

Megoldás

A zsír főleg apoláros -CH2  csoportokat tartalmaz, ebből az oxigéntartalmú légkörben több víz és több energia nyerhető, mint a poláros -CHOH csoportokat tartalmazó cukrokból vagy keményítőből vagy akár a vízből.

Az élet tehát a jelenlegi viszonyoktól alapjaiban különböző körülmények között alakult ki bolygónkon. Erre a mai viszonyok közt nincs lehetőség a Földön. Azonban az emberi tevékenység több ponton veszélyezteti a kialakult biológiai egyensúlyt. Az emberiség előtt a következő nagy problémák állnak:

1.
túlnépesedés

2.
az erőforrások kimerülése

3.
környezetszennyezés

Ezek megoldása a Ti nemzedéketek feladata.

Kérdések, feladatok

1.
Hányféle különböző összetételű légköre volt a Földnek?

2.
Milyen közegben alakultak ki az élő szervezet molekulái és honnan tudjuk ezt?

3.
Hogyan került a légkörbe az oxigén?

Problémák, vizsgálatok

1.
A földi élőlények számára a Világegyetem bármely ismert égiteste valószínűleg elviselhetetlen és lakhatatlan. Gondolt át azt, hogy egy űrhajósnak mi mindent kell magával vinnie egy űrutazásra?

2.
Az energia megmaradásának törvényének több megnyilvánulásával találkozhattál e könyvben. Keresd meg ezeket és foglald táblázatba!
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