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Helyiink a Vilagegyetemben

A Fold alakja, mérete és forgasa

A f6lénk borul6 égbolt gdmb alakunak latszik, ezért éggdémbnek nevezziik.

A csillagok éggdombon valdo mozgasa koriv alakl, ezek kézéppontja az éggdmb északi polus,
az ezen atmend tengely a vilagtengely. Az éggdmb mozgasa a Fold tengely koriili mozgésa-
nak tiikdrképe, a vildgtengely a Fold tengelyének meghosszabbitdsa. Az éggémb latszo forga-
sa kelet-nyugat iranyq, teljes megfordulas ideje egy nap.

A vilagtengely vizszintessel bezart szoge helyfiiggd (mivel a Foldfelszin gorbiilt). Dupla ta-
volsag dupla annyi szogvaltozast eredményez = a Fold gdmb alaku. Bizonyitja még az, hogy

a tengeren kozlekedd hajoknak eldszor a vitorlaja tlinik fel, és persze a Vilaglirbdl is gdmbnek
latszik. ©

Az els6 mérések a Fold méretére vonatkozolag az dkorban voltak, ezek koziil Eratoszthenész
mérése volt a legpontosabb (i.e. 3-2. szdzad). A bazisvonal Alexandridban, Syene-ben volt
(Asszuan).

A Fold vagy az égbolt forog? = kinematikailag mindegy, dinamikailag nem (lasd Focault-
ingas kisérletek)

A Fold keringése a Nap koriil

Pro:

* abels6 bolygok (Merkur, Vénusz) mozgasa a Napéhoz kotott, attol egy bizonyos
sz0gnél nem lehetnek (nincsenek) messzebb: ez a legnagyobb elongécio.

* a kiils6 bolygdk a szembenallas esetén a legfényesebbek
mar Arisztarkhosz is felvetette a heliocentrikus rendszert

* A palyak viszont nem lehetnek kérok = epiciklusok kellenek, azokkal pedig mindkét
rendszer bonyolult.

Kopernikusz mellett sz616 érvek:
* Vénusz fazisait értelmezi
* Jupiter-holdak felfedezése (Galilei)
* ellipszispalyak Kepler szerint = a heliocentrikus rendszert jobban leirja
* allocsillagok parallaxisa

Parallaxis: a testek egymashoz viszonyitott helyzetének valtozasa eltérd iranyokbol nézve.
Csillagaszatban az a sz0g, amely alatt egy szakasz egy kiilsé pontbol latszik.

Napi parallaxis: bazisvonal a foldfelszin két pontja

Evi parallaxis: bazisvonal a foldpalya két atellenes pontja. . Az égitestek parallaktikus szog-
elmozduléasat a Fold Nap koriili keringése soran leirt palyaja két sz€éls helyzetében végzett
megfigyelés-bol hatarozzak meg. Minél tavolabbi egy csillag, annal kisebb ez a szo-
gel-mozdulas. Egy égitest parallaxisa alatt azt a szoget értik, amekkoranak az adott testtdl a
Nap-Fold kozéptavolsag (1 csillagaszati egység) latszik.
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A Naprendszer felmérése

Arisztarkhosz: 6kori mérések, alapelvek feljegyzése (mar korabban is alkalmaztak oket)

Elsd negyed

cos o= dy / 9,

* az ujkori mérések alapja a parallaxis
elve

p—— * | Csillagaszati Egység (Astronomical
Unit): 150 milli6 kilométer (Nap- Fold
atlagos tavolsaga)

Ha a Nap egy narancs
»* aFold egy kavics tole 10 méterre
* aJupiter egy cseresznye téle 1 haztombnyire

* az o egy masik narancs téle 2000 kilométerre (Budapest-Madrid)

Tavolsagmérés trigonometrikus parallaxissal (évi parallaxis)

Tavoli égitestek

e -
e = W .

KT\\ A csillag Ha p nagyon kicsi = 1gp = p(rad) = d(4U)= %(md)
parallaktikus

\ |p/ elmozdulasa Azonban p minden csillag esetén joval kisebb, mint 17, ezért
\ ﬁ\ Pg;zlgliaexis jobb tavolsagegység a parszek: d(pc) = %(”) . Egy parszek az

| a tavolsag, amelyrél nézve az 1 CSE tavolsag merdleges
Kozeli csillag ¢ ralatas esetén 17 szog alatt latszik. (kpc, Mpc, Gpc is van)

| 1pc =3.26 fényév = 2060004 U

| Egy fényév (lightyear) az a tavolsag, amit a fény egy év alatt
[ tesz meg vakuumban.

| d 1 fényév = 0.3066 pc = 63240CSE = 9.4605-10" m

Féld keringése
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A Tejutrendszer
Kant és Herschel a 18. szazad végén felvetette a Tejut 1étezését: ez sok halvany csillag tomke-
lege. Latszolag 2-3 kpc 4tmérdjii lapos korongban oszlanak el. Fold kb. a kdzepén. ..

Shapley, 20. szazad eleje: a Tejutrendszer tobb mint 30kpc atmérdjli, mi a centrumtdl kifelé
félaton vagyunk.

Tavolsagmérés: cefeida parallaxissal: a Cefeidak pulzalé valtozocsillagok; abszolut fényessé-
giik és a pulzécio periddusa kozott 0sszefiiggés van = valodi fényességet a latszdval Ossze-
vetve a tavolsdguk meghatarozhato.

Korabbi téves kép oka a csillagkozi fényelnyelés volt.

Extragalaxisok

Régota ismert, hogy a csillagok kozott fényld diffuz kodok is lathatok. Tobbségiik vilagitd
gazfelh6 a Tejutrendszerben. De: 20 szdzad elején egyes kodokben olyan csillagokat figyeltek
meg, amelyek igen tavolinak tlintek... Lehet, hogy egyes kodok a Tejuton (gordgiil Galaxis)
kiviil vannak, vagyis extragalaktikusak? - Shapley-Curtis vita (1920).

Hubble, 1923: Cefeidak az Androméda-kddben = ez egy extragalaxis. Tavolsaga: 750 kpc

Galaxishalmazok: galaxisok — galaxiscsoportok / galaxishalmazok — szuperhalmazok (Tejut-
rendszer — Lokalis Csoport — Virgo Szuperhalmaz)

M¢ég nagyobb mértékben oriasi iiregek fedezhetdk fel, kb. 100 Mpc nagysaguak.
Hubble felfedezte, hogy a Galaxisok szinképvonalai a voros felé tolodtak el = ez a Doppler-
effektus = tavolodast jelent.

Doppler-effektus

Fellép, ha mozog a hullamforras és all a megfigyeld.
Megfigyeld szdmara

* a kozeledd forras frekvencidjand Al=1-4,<0

* atavolodo forras frekvencidja csokken AA=A4-4, >0

A voroseltolodas mértéke z = A—f = %;v < ¢, ahol v a forras tdvolodasi sebessége, ¢ a hullam

terjedési sebessége.
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Hubble torvény

Galaxisok szinképvonalai el vannak tolédva a voros felé, melynek oka a Doppler-effektus =
tavolodas (Hubble). v=H -d;H =72km/s/ Mpc a Hubble térvény és a Hubble-allando.

Mit jelent az Univerzum tagulasa? = Nem vagyunk Kkitiintetett helyzetben, minden megfigye-
16, mindeniitt ugyanazt latja.

Az anyag slirlisége csokken, de minden pontban egyarant = véges id6vel ezel6tt végtelen
volt a stirliség (minden pontban), ez az Osrobbanés elmélete; az Univerzum mindig homogén
volt, kora 13.7 milliard év.

Végtelen-e a vilag? = nem tudjuk

Kétdimenzios analogiak
»* gombfeliilet: hatartalan, de véges, a kdzéppont a 4. dimenzidban
»* euklideszi sik: végtelen

»* nyeregfeliilet: végtelen

A csillagaszat felosztasa

Szférikus csillagaszat: Az égtestek éggdmbon elfoglalt 1atszd helyzetével €s mozgasaval
kapcsolatos kérdésekkel foglalkozik.

Egi mechanika: Az égitestek valodi, térbeli mozgéasat vizsgalja olyan rendszerekben, ahol
mozgasukat kisszamu mas égitest hatdsa hatdrozza meg (pl. Naprendszer, kettdscsillagok,
galaxiscsoportok...)

Galaktikus csillagaszat: (régebbi neve: sztellarasztronomia) Az égitestek valodi, térbeli el-
oszlasat és mozgasat vizsgalja olyan rendszerekben, ahol mozgasukat nagyszamt mas égitest
egyiittes hatasa hatdrozza meg (pl. galaxisok, csillaghalmazok, galaxishalmazok...) Sziikség-
képpen statisztikai modszereket alkalmaz.

Asztrofizika: Az egyes égitestek mibenlét ét, Osszetételét, szerkezet ét, fejlodését vizsgalja.
(PL csillagok fizikaja, diffuz anyag fizikéja, galaxisnukleuszok fizikaja, csillaglégkorok fizi-
kaja, napfizika, planetolégia...)

Kozmolégia: Az Univerzum egészének nagyléptéki szerkezet ét és fejlodését vizsgalja, ész-
lelési és elméleti oldalrol.

Tovabbi, olykor eléfordulé elnevezések:

Asztrometria: a szférikus csillagdszat és az ¢gi mechanika gylijtoneve
Asztrodinamika: az égi mechanika és a galaktikus csillagészat gylijtoneve

Kozmogénia: régies kifejezés, az égitestek keletkezésének ¢és fejlddésének tana. Ma az aszt-
rofizika elvalaszthatatlan része.
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Tajékozodas az égbolton

Vannak olyan asztrometriai mitholdak, amelyek a csillagok pontos helyét hivatottak meghata-

rozni.
Tematika
*  Csillagészati koordinatarendszerek
*  Csillagészati fogalmak: rektaszcenzi6, deklinacid, draszog, azimut...
* Az égitestek latszo napi mozgésa
*  Cirkumpolaritas fogalma, feltétele
* A csillagok ¢és csillagképek hivatalos jeldlési rendszere
*  Magnitadok

Csillagaszati koordinatarendszerek

Az égitestek égen elfoglalt helyzetét legegyértelmiibben a kiilonbdz6 koordindtarendszerek
segitségével lehet megadni.

Eggomb: a koordinatarendszer kezdépontja koriili tetszleges sugarti gomb. 2 szférikus koor-

dinata kell.
Sziikséges:
*  egy kiindulasi irany
*  kiindulési irdnytol az alapsikban mérik a hosszusagot, egy elére definialt koriiljarasi
irany mentén az égitest talppontjaig
* a talppontot az égitesten atmend, a poluspontokon fektetett gdmbi fél-fokor metszi ki
az alapkorbol
*  aszélességet az alapsiktol a P pdluspont felé mérik
Csoportositas:
*  Topocentrikus: origd a megfigyelénél
*  Geocentrikus: origd a Fold kdzéppontjaban
*  Heliocentrikus: Nap kdzéppontjaban az origd
*  Galaktocentrikus: Galaxis kp-hoz rogzitett kezdépont
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Horizontalis koordinata rendszer
Lehet: topocentrikus és geocentrikus

Fogalmak és jelolések:

*  horizont

*  ¢szaki és déli poluspont
*  zenit

* nadir

*  meridian

*  horizont észak- és délpontja

A horizont sikja a megfigyelének megfeleld pontban (mely egyuttal a koordinata-rendszer
kezddpontja is) a fiiggdon iranyara allitott merdleges sik. A horizont sikja metszi ki az ég-
gdmbbdl a horizontot. A fliggdon irdnyat megadd egyenes két pontban metszi az éggdmbot: a
megfigyeld folott helyezkedik el a zenit, mig alatta a nadir. A horizontalis talppont (Ty) hely-
zetét az azimuttal (A) adjuk meg, mely a horizont délpontjat (Dy,) az origbval, valamint a hori-
zontalis talppontot (Ty) az origoval Osszekotd félegyenesek altal bezart szog. Az égitest
magassaga (m) az origot az égitest szférikus helyével (C) 6sszekotd félegyenesnek az origot a
horizontélis talpponttal (T,) Osszekotd félegyenessel bezart szdge. Az azimutot és a
magassagot fokban mérjiik, A =[0,360°], m = [-90 ,90°]

I. egyenlitéi koordinata rendszer
*  Foldkozépponti koordinatarendszer
*  C: égitest szférikus helye
»* P P’: forgastengely jeloli ki
*  Alapsik: Egyenlit6 sikja
* 7 N: fliggdon iranya hatdrozza meg
*  ODg: kiindulasi irany
* T egyenlitdi talppont
*  0: deklinacio [-90°,90°]

*  t: 6raszOg 0-24h az ora jardsaval megegyezd irdnyban

A deklinacié allando, 6raszoge csillagidoben egyenletesen valtozik.
A csillagaszati tdvesoveket oragép forgatja a csillag irdnyaba.

» Ekliptika: a Nap évi utja az éggombon; egy gombi fokor, az égi egyenlitot a tavasz-
pontban ¢és az 6szpontban metszi.
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A Napnak négy nevezetes helyzetét kiillonboztetjiik meg:
#* deklinacio nulla: tavasz/dszpont = nappal és éjszaka hossza megegyezik
#* deklinaci6 legkisebb: télpont = téli napfordulo, legrovidebb nappal

#* deklinaci6 legnagyobb: nyarpont = nyari napforduld, a nappal a leghosszabb az év
folyaman

I1. egyenlitdi koordinata rendszer

C: csillag szférikus helye az éggdmbon

forgastengely: P és P’

Ch,

P
o
|
i
i

_—

*
*
»*  ¢gi egyenlitd: egyenlitd sikja metszi ki
e \E \

A &l h‘i— . I| [\ll Dc

!

ekliptika: Nap éves mozgasa jeloli ki, tavasz- (V') és 8sz-
pontban (£X) metszi az égi egyenlitét

kiindulasi pont: tavaszpont

P
¥

kozépponttdl tavaszpont felé mutatd félegyenes a kiindulds
iranya

i

* tavaszpontbdl (o) rektaszcenzid: origdt a tavaszponttal 0sz- p
szekotd egyenes és OT, egyenes szoge

deklinécid &
T a talppont

Fiigg: tavaszponttdl, ennek helyzete is valtozik

L .

Allécsillagoknak a helyzetét adjak meg, mert azok csak kicsit valtoztatnak helyet, a
Naprendszerbeli objektumok pedig nagyon.

*  Epocha: milyen idopontra adjak meg a koordinatakat az égitestre

Egitestek lathatésaganak feltétele

Két mennyiség hatarozza meg: megfigyeld foldrajzi szélessége és az égitest deklinacidja

Mivel a Fold nyugatrdl keleti irdnyba forog, az égitestek latszolag keletrdl nyugat felé olyan
gombi korokon mozognak, melyek sikjai merdlegesek a Fold forgastengelyére (és parhuza-
mosak az égi egyenlitd sikjaval). Ha egy csillag napi pélyaja olyan, hogy teljes egészében a
horizont f6l6tt marad, akkor az adott csillag cirkumpolaris. A cirkumpolaris csillagok az év
teljes egészében lathatok az adott foldrajzi helyrél. Ha a csillag palydja metszi a horizontot,
akkor az adott csillag felkel és lenyugszik. Kelés akkor torténik, ha a csillag horizont f616tti
magassaga (m) negativ értékbdl pozitiv értékbe valt. Nyugvasrol akkor beszéliink, ha az égi-
test horizont folotti magassaga pozitiv értékbol negativ értékre valt. Amikor az égitest napi
palydja soran eléri a legnagyobb horizont fol6tti magassagot, akkor az égitest felsé kulmina-
cioban van, delel. A legkisebb horizont folotti magassag elérését alsé kulminacionak, vagy
also delelésnek nevezziik. Ha a megfigyeld az északi sarkon tartdzkodik, akkor minden csillag
cirkumpolaris. Ha a megfigyeld a (foldi) egyenliton tartézkodik, akkor minden csillag felkel
¢s lenyugszik.

Cirkumpolaris: mindig a H felett 5 > 90°-¢ (északi megfigyeld)
Kelés/nyugvas: ¢ —90° < <90°- ¢
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Magnitudo skala

A fennmaradt irdsos emlék alapjan a csillagokat eldszor i.e. 127-ben Hipparkhosz, gordg csilla-
gasz osztalyozta fényességiik alapjan. A csillagokat hat osztalyba sorolta; a legfényesebb csilla-
gokat az els6, a szabad szemmel még lathatoakat a hatodik osztalyba. Hipparkhosz 1ényegében a
csillagok Foldrdl latszo fényességét hatarozta meg, ami nyilvanvaléan a csillag tavolsagatol is
fiigg (hiszen, amelyik csillag kétszer messzebb van, az négyszer halvanyabbnak latszik). Ezért a
XIX. szazadban olyan fényesség skalat (magnitudo skala) vezettek be, amellyel azt adjak meg,
hogy a csillag milyen fényesnek latszana 10 parszek tdvolsdgban, ez az abszolut fényesség. A
parszek definicid szerint az a tdvolsag, amelybdl nézve a Fold Nap koriili keringésének kozepes
tavolsaga (1 csillagaszati egység, 1 CSE) egy ivmasodperc szog alatt latszik.

Korédbban a csillagok fényességét olyan fényrendben adtdk meg, ami az emberi szem fényességér-
zetén alapult, mig az G muszerek a fény erdsségét, intenzitasat adtak meg. Azonban a szem egy
tizszer tobb energiat sugarozo fényforrast (intenzitasa tizszeres) csak kétszer fényesebbnek érzé-
kel. Ernst Henrich Weber és Gustav Theodor Fechner nevéhez fiiz6dik annak, az 1840-es években
tett felismerése, hogy az ember érzetei (latas, hallas, tapintas) az ingerek logaritmusaval aranyo-
sak (Weber--Fechner-féle pszichofizikai torvény). Ennek kdszonhetéen a szem viszonylag széles
ingertartomanyt képes feldolgozni. Példaul a Nap €s a még éppen lathato csillagok kozotti fényes-
ségkiilonbség 33 fényrend, mig azok intenzitasaranya 1:10 billi6. Norma Robert Pogson (fotomet-
riai uton) az 1856-ban dolgozta ki a csillagfényességek mérésének modszerét. A csillagok latszo-
lagos és abszolut fényességét magnitidoban mérjiik — a magnitudo gordg szo, jelentése nagysag —,
ebben a mértékegységben mérve a fényes csillagok magnituddja negativ, mig a halvanyaké egyre
nagyobb pozitiv szdm. A csillag fényessége magnitidoban mérve jO egyezést mutat a
Hipparkhosz altal megallapitott fényrenddel, hiszen a fényesebb csillagok fényrendje nala 1 volt,
mig a leghalvanyabbaké 6.

Etaloncsillag:

* torténelmileg a Sarkcsillag, de kidertilt, hogy véltoztatja a fényét

#* Polsequenz: a kivalasztott etaloncsillagok halmaza

* my—mp=—25log[FA/Fg] = F aszemiinkbe érkez6 fényességi fluxus

Latszolagos magnitudo fajtai:
* m, vizualis magnitido: emberi szem altal érzékelt
* my, fotografikus magnitudo: fotdlemezen mért

* My, bolometrikus magnitadod: 1€gkor abszorpceidja nélkiili magnitado, €s az adott érzékeld
rendszer torzitasa nélkiili

#* bolometrikus korrekcio: my és my, kiilonbsége

Abszolut magnitudo:

Egy csillag abszolut magnitiddja megegyezik a vele fizikai és kémiai allapotaban tokéletesen
megegyez0 csillagnak a latszé magnitidojaval 10 parszek tavolsagbol mérve

Latszo és abszolut magnitido kapcsolata:
* m—M =-5+5-logr+ A, ahol

* m— M atavolsagi modulus; A az intersztellaris abszorpcio
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A Nap L.

Helyiink a Naprendszerben

Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz, Neptunusz

A XVI. szazadban a Napot bolygdnak gondoltdk. A méreteit megprobaltak felmérni (8x Fold-
tomeg)

(Csizio vagyis a csillagaszati tudomanynak rovid és értelmes leirds)

A Napot egy szlirovel ellatott tavesdvel figyeljiik, viszonylag élesen lathato a korong.
Sz¢lsotétedés torvénye: geometriai okok = a Nap gombolyi
Sotét teriiletek: hidegebbek

= Napkorong, miért latjuk hidegebbnek??? = a Nap forog, ¢és a kdzepén sokkal mélyebb
rétegekbe latunk le

Ezt kdnnyt korrigélni, legtobb felvételen meg is csinaljak a korrekciot

Napfolt: kdzépen egy sotétebb tertilet, kiviil picivel halvanyabb, a foltok szeretnek csoportba
rendezddni

A Nap adatai szamokban

Kor: 4,5x109 év

Tomeg: 1,99x1030 kg

Sugar 696000 km

Felszini (effektiv) hdmérséklet: 5785 °C

Felszini gravitacids gyorsulds 274 m/s2

Szokési seb. 628 km/s

Sugarzasi teljesitmény 3,86x1026 W
Tomegveszteség: 109 kg/s

Kozepes N-F tavolsag 150x106 km

Szinodikus forgasi peridodus (Carrington-meridiané) 27,28 nap
Forgastengely do6lése az ekliptika normalisahoz 7,25°

LI N JEE NS NS NE S N N

Miért tanulmanyozzuk?

A Nap és a foldi éghajlat kapcsolata

» fakndl az évgyliri vastagsaga (hosszl tava vizsgalat esetén) segitségével kimutathat6 a
Napciklus

* Napciklus: a foltok okoznak fényvaltozast, 11 év
Uridéjaras
*  Magneses hatas
Sarki fény a napkitorés hatasara

* Napkitorést jo tudni, fluxus, irdny, mert az lirben 1évd berendezéseket karosithatja
(elektromos)

* napkitorés gond lehet atomerédmiiveknél is (ha nagy)

* ember az irben = részecskearam art az egészségnek

10
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Napunk, mint csillag

modellezést segiti mas rendszerekben

Legnagyobb fizikai laboratoriumunk

L

plazmafizika
* Napon figyelik ezeket a folyamatokat
A Nap anyaga
* ionizalt gz = plazma
(dekorboltan lehet ,,plazma”lampékat venni)
az Univerzum lathaté anyaganak zome is plazma, belsd aramlasok
szabad toltések mozgasa = elektromos aramot jelent = madagneses tér

magneto-hidrodinamika MHD

L NN S S

toltott részecskék mozgasa = E tér = M tér = toltések mozgésara visszahat

A Nap szerkezete

A Nap belsejérdl nincs optikai informacionk = elméletileg vizsgalhat6 jelenségkornek tartottak

Elméleti megfontolasok: egy ilyen méretli és tomegii gaizgdmbnek kiszamithatd a belsd nyomas-
ill. homérséklet-rétegzddése, tovabba az, hogy az adott homérsékleten és nyomasokon milyen
fizikai folyamatok torténhetnek

Hidrodinamikai modell gazgombre: hogyan véltozik a nyomads, felszini adatok alapjan model-
lezték a bels6 szerkezetet

Ezek a belso struktirdk ma mar empirikusan is vizsgalhatok, mivel kétfajta fluxus athatol a nap-
anyagon: a neutrinoké és a nyomashulldmokeé.

neutrino: a termonuklearis fizio soran keletkezik, nem szeret kolcsonhatni az anyaggal, akadaly-
talanul aramlik, konnyedén kijut, valos idoben kozvetitenek informaciot a Nap allapotarol.

Kisérleteket végeznek neutrinokkal, azok viszont nehezen detektalhatok = nagy detektorokra
van sziikség.

Homestake Kkisérlet

az egyik legnagyobb kisérlet

(37Cl kisérlet) hatalmas tartalyban

legalabb 1-2 neutrind hatésa detektalhato

radiokémiai kisérlet

a neutriné talalkozik egy klérral = argon lesz beldle (par atomnyi)

folyamatos dramoltatas egy szénszalas rendszeren, a szénszalakon fennakad az argon

L S S SR . S

ez észlelte el6szor a Napbol érkezd neutrindkat
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Gallex kisérlet

Galliumos kisérlet
teljesen europai kisérlet (helyileg Olaszorszagban talalhato)

alacsonyabb frekvenciat észlel

LI S S

bebizonyitotta, hogy a Napban proton-proton atalakulas zajlik le

Superkamiokande
* részecskefizikara épitették, a standard modell elméletének igazoldsara (proton egy id6
mulva elbomlik...)
nagyobb tartaly kell
vizes kisérletek (nehézviz)
photo multiplier-ek érzékelik a neutrindk altal kivaltott fényfelvillanast

észleli a Nap-neutrinokat is

* o Xk X *x

olyan neutrin6 detektor, amely a Magellan felh6ben keletkezett neutrindkat is észlelt
mar (1986A jelli szuperndva)

* avizes kisérletek meg tudjak mondani az irdnyfiiggést

Borexino

* még épiildben van
* tesztfazis

* pontositja majd a neutrin6 méréseket

Sudbury Neutrino Observatory

*  attorést jelentett
* kevesebb Napbol érkezd neutrindt detektaltak, mint amit az elmélet alapjan vartak
(csak az 1/3-a érkezett be)
Egy 1j probléma mertilt fel a napkutatés teriiletén, a Solar Neutrino Puzzle — Napneutrino-
rejtély-
Felmertilt, hogy a Standard Napmodell hibds, de ennek az elméletnek ellentmondanak a

helioszeizmikus mérések.

A masik megoldés a problémara a neutrind-oszcillacié: az oszcillacio csak abban az esetben
kovetkezhet be, ha a neutrindk nyugalmi tomeggel rendelkeznek, ami bizonyos tulajdonsago-
kat hordoz magéban.
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A neutrindkat harom csoportba oszthatjuk:

elektron neutrinod € kisérletek erre voltak érzékenyek

» atalakulhat utkozben a vakuumoszcillacié és az anyagdominalt oszcillacio
kovetketében

* tau neutrind ezek is atalakulhatnak
* miion neutrind

Hibalehetdségek kikiiszobdlése: hosszabb ideig tartanak a mérések, neutronnyalab raallitasa a
detektrorra (gondot okozhat a bazistavolsag)

A Borexino kisérlet alkalmas lesz mindharom neutrin6 észlelésére.
A neutrind-fluxus érzékeny a Nap-Fold tavolsag valtozéasara, a Fold tengely koriili forgasara.
Felmeriil a kérdés: Fold forgasa gyengiti vagy erdsiti ezt az oszcillaciot??

= A napi ingadozas is segithet, az anyagdominalt oszcillaciot tekintve.

Helioszeizmologia

Az 1960as években spektroheliograf segitségével fedezték fel a Nap 5 perces oszcillacioit.
Tanulmanyozva ezeket, vilagossa valt, hogy ezen oszcillaciok a Nap nemradialis p-modusu
sajatrezgései, amely a fotoszféra alatti iiregben, mintegy ,,bezarva” mennek végbe. A Nap
esetében megfigyelhetd oridsi szamu, kiillonbozoé sajatrezgések lehetdséget nydjtanak sza-
munkra a Nap belsd szerkezetének feltérképezésére, ugyanis a kiillonbozo sajatrezgések a Nap
mas ¢€s mas rétegeiben érik el maximalis amplitadojukat

* F-moddus — nagyon kevés, feliileti rengés

* g- modus — magbol, eddig még nem észlelték
* Meg kell emliteni, hogy Napunknak nemcsak a fentebb emlitett Sperces oszcillacioi
léteznek.

A Nap p-modusu sajatrezgésérdl dopplerogramokat alkotnak.

A kiilonb6z6 hulldmok kiilonboz6 mélységig hatolnak be = hangsebesség profil megvalto-
zasa (a modellek alapjan szamolt hangsebességtdl valo eltérés)

A g-moédus az, ami igazan lehatol a mag mélységeibe.

A helioszeizmologia alapjan kialakult az asztroszeizmologia = a csillagok kiilonb6z6 rezgé-
seit vizsgalja.

A mostani miiszerek érzékenysége mar apré fényvaltozasokat is kimutat = Fourier-analogia
= feltérképezhetd rezgési modus a csillagokon.

Helioszeizmoldgia eredménye: modellek egész jok, de 1-2 teriiletnél probléma
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A Nap belso felépitése

A napbelsd négy régidra oszthatd a benne lejatsz6dd folyamatoknak megfeleléen. A Nap
energiatermelése a magban zajlik, ami a sugar 25%-aig terjed. Az energia a Nap kozépponti
magjabol kifelé a sugarzasi zonan keresztiil egyrészt sugarzas (féleg gamma, ill. rontgen) ut-
jén, masrészt a konvektiv zoénaban (sugar 70%-4ig) konvekcios mozgasok révén jut a felszin-
re. A sugarzasi és a konvektiv zéna kozott egy vékony atmeneti réteg taldlhatd, melyet
tachoklinanak neveznek, és amely fontos szerepet jatszik a Nap magneses terének kialakita-
saban.

Sugarzasi/radiativ zona: mag belsejében a termonuklearis reakciok soran nagy mennyiségi
fonton szabadul fel

A fotonok szamara az anyag erésen nem atlatszo, energiat veszitenek a mozgas soran, iitkdz¢-
ses palyan haladnak. A nagyenergidji fotonok a lathatd fény tartoméanyédba hiilve érik el a
konvektiv zonat.

Konvektiv zona: az energiatranszport igynevezett cellakban megy végbe; a zona aljan mele-
gebb teriiletek kitdgulnak = felhajtoerd hat ra, felfelé¢ kezdi nyomni, felhajtéd erd egye inkabb
no felfelé, a tdmegelemek egyre gyorsabban mozognak.

A Nap szerkezete
A Nap magja

A Nap tomegének a fele kozéppontja koriil stirlisodik, a legbelsd 1,5%-nyi térfogatban, amely
a sugar 25%-aig terjed. Itt keletkezik az energia 99%-a. Ebben a kdzépsé magban folyik az
alapvetd fizids (termonukledris) reakcid, amelynek sordn a hidrogénatomok héliummagokka
olvadnak Gssze, és a tomegkiilonbség energia formajaban szabadul fel. A Nap energiasugarza-
sa tehat tomegveszteséggel jar, a jelenlegi 3,8-1026 W teljesitmény fenntartasahoz masodper-
cenként 5-109 kg tomegveszteség sziikséges.

A fent emlitett reakcid, melynek sordn a hidrogénatommagok héliummagokka kapcsolodnak
Ossze, igen érzékeny a hdmérsékleti viszonyokra, illetve a mag strtiségére. Ugyanis az egyes
hidrogénatommagoknak akkora energidval kell {itkdzniiik (kinetikus energia), hogy legy6zzék
a koztiik 1évo elektrosztatikus taszitast (Coulomb-gat). A Nap kdzéppontjaban a homérséklet
kb. 15000000 °C mig a siirtiség 150 g/cm’. Mind a hémérséklet, mind a siiriiség a centrumbol
kifelé haladva csokken. A hidrogénégés a mag kiilsé részét elérve, a Nap sugaranak 25%-anal
teljesen ledll. Ennél a pontnal a hdmérséklet mar csak fele a centralis értéknek, mig a stirliség
kb. a 20 g/cm’ értékre csokken.

Sugarzasi zona

A Nap sugarzasi zoénaja a mag kiilsé részétdl a konvektiv zona alatt elhelyezkedd atmeneti
rétegig, vagyis a tachoklinaig terjed (tehat a Nap sugardnak 25%-atol 70%-4ig). A radiativ
vagy sugarzasi zona nevét a benne zajlo sugarzasi energiatranszportrol kapta. A csillagok
belsejében keletkezd hatalmas mennyiségli energia a kiilsé tér fel¢ aramlik. Ezt nevezziik
energiatranszportnak, melynek harom alapvetd formaja ismert:

* sugarzas (radiativ energiatranszport)
* konvekci6 (dramlés)

#* kondukci6 (vezetés)
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A hérom tipus koziil a Nap esetén csak az elsd kettdé valosul meg. A kondukcids energia-
transzport csak a degeneralt allapotban 1€év0 gazt tartalmazo fehér torpecsillagok esetén jelen-
tds, ezért az energiatranszport e forméjaval nem foglalkozunk. Mint azt mar kordbban emlitet-
tiik, a napbelsé négy rétegének elnevezésekor szem elott tartottak, hogy elnevezésiik utaljon a
benniik zajlé folyamatokra. Ezért a sugarzasi energiatranszportrol részletesen a ehelyiitt szo-
lunk, mig a konvektiv energiatranszportrél a konvektiv zona jellemzésénél adunk ismertetot.

Mint azt a Nap magjanak jellemzésekor irtuk, a termonukledris reakcid utjan keletkezd ener-
gia foleg elektromagneses sugarzas és neutrindk forméjaban szabadul fel. A keletkezd neutri-
nok nagy athatoloképességiik folytdn elhagyjak a Nap magjat. A fotonok szdmara azonban a
mag anyaga gyakorlatilag atlatszatlan, az allando6 iitkozések, szorédas miatt e folyamatok na-
gyon lelassitjak a fotonok szdmara a kijutést. Ekdzben az elnyelési és kisugarzasi folyamatok
soran a fotonok energiaja egyre csokken. igy egy foton kijutasanak karakterisztikus ideje mil-
li6 éves nagysagrendi. A Nap sugarzasi zonajaban a siirliség 20 g/cm’-r6] minddssze 0,2
g/em’-ra csdkken, mig a hémérséklet 7000000°C-rol 2000000°C-ra.

Tachoklina

A Nap sugarzasi ¢és konvektiv zondja kozott egy
vékony, atmeneti réteg talalhatd, a tachoklina. A ago T T
konvektiv zdénaban megfigyelhetd plazmamozgasok
(differencialis rotacid, részletesen lasd késébb) a
tachoklinadban lassan atmennek a sugdrzasi zénaban a0 b
megfigyelheté merev test-szeri forgasba. Ezen vékony
réteg felfedezése az utobbi évek napfizikai megfigyelé-
seineck koOszonhetden valt lehetévé. Ugyanis kordbbi
napmodellekben feltételezték, hogy a konvektiv
zonaban megfigyelhetdé plazmamozgasok, azaz a asof
differencidlis rotacid6 mélyen behatol a sugarzasi

480

420

T (nHz)

Q2

400

Tachoklina

60°
zonaba. Azonban a jelenlegi megfigyelések szerint a el P kavyeis |

differencialis rotaciobol merev test forgasba valo e Gl el all w ue
atmenet ebben az igen vékony rétegben, azaz a riR
tachoklindban megy végbe. Mai ismereteink szerint a

Nap magneses terének kialakitasaban is igen fontos szerepe van a tachoklinanak. Emellett gy
tlinik, hogy ebben a vékony atmeneti rétegben a kémiai Osszetételben is hirtelen véltozasok
kovetkeznek be.

Konvektiv zona

A konvektiv zéna a napbelsd legkiilsd tartoménya, kiterjedését tekintve a Nap felszinétol kb.
200000 km mélységig terjed. A konvektiv zona aljanal a hdmérséklet kb. 2000000°C. Ez a
"hideg", mar elegendé ahhoz, hogy a nehezebb ionok (mint példaul a szén, nitrogén, oxigén,
kalcium és vas) megtartsak elektronjaikat, azaz a sugarzasi zondban még teljesen ionizalt gaz
a konvektiv zona aljatol kezdve "mar csak" részlegesen ionizalt legyen. Innen az energia mar
foleg konvekcios mozgasok révén jut fel a felszinre. Ez tehat akkor keriil el6térbe, amikor a
kifelé csokkend homérséklet olyan értéket ér el, melynél a hémozgas energiaja mar nem ak-
kora, hogy az iitk6zések teljesen ionizalt allapotban tarthatndk az anyagot. Az ionok kezdenek
rekombinalddni az elektronokkal, és igy alkalmassa véalnak arra, hogy elnyeljék a kifelé
igyekvd fotonokat.
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A konvekci6 ugy valosul meg, hogy az energiaelnyelés eredményeképpen egyes tartomanyok
kornyezetiiknél jobban felmelegszenek, ezért stirtiségiik a kdrnyezetiiknél kisebbé valik, ¢és a
keletkezd felhajtoerd kifelé mozgatja az adott tartomanyt, szokasos nevén konvektiv cellat. A
tobbletenergia a felszinen szétsugarzodik, a cella lehiilt anyaga pedig atadja a helyét az Gjabb
feltorekvo, forrd.

A konvektiv cellaknak tobb jellemzd mérete ismert. Legmagasabban, kdzvetleniil a napfelszin
alatt talalhatok a granuldcio kb. 1000km atmérdjli elemei, ez alatt helyezkednek el a szuper-
granulacio nagyjabol 30000km atméréji celldi. Mélységiiktol fiiggden a kiilonbdzo
konvekciods elemek kiilonbozoképpen lathatok. A granuldcid szemcsés szerkezete megfeleld
nagyitasu tavcsovel rogton szembetlinG. A Nap lathato felszinének, azaz a konvektiv zona
tetejének hdmérséklete mar csak 5700°C, mig a siirliség itt mar csak 0,0000002 g/cm3.

Felszini és belso aramlasok

A Nap felszinén megfigyelhetd mozgas képe tobb sebességkomponens egyidejii jelenlétének
szuperpoziciojabol tevédik dssze. Ezek a komponensek a kdvetkezok:

» forgés

*  konvekcids cellak mozgésa

*  oszcillacio

*  meridionalis cirkulacio.
A legnagyobb sebességkomponens a forgas, melynek az egyenlitonél mért sebessége kb. 2000
m/s. Mind a konvekcids mozgasokbol adodo sebesség, mind az oszcillaciok nagysaga kb. 300

m/s, mig végiil a meridionalis cirkuldci6 a leggyengébb, melynek nagysagrendje csupan 20
m/s.

A kovetkezd abran lathatjuk a sebességtér kiilonb6zé komponensei altal adott jarulékokat,
mint a tengely kortili forgas, a differencidlis rotacio, a meridionalis cirkulacid, és a konvektiv
mozgasok, amelyek egylittesen alakitjak ki a Nap felszinén észlelt sebességeloszlast. A nap-
foltmozgéasokbodl tudunk roéla.

Tengely koriili forgas Differencialis rotacio Meridionalis cirkulacia Konvekcios mozgasok
+ 2000 mis 100 m/s + 20 mis + 500 mis

SC®

Mar az els6 tavesoves megfigyelések soran kideriilt, hogy a fotoszféraban lathatd napfoltok
egyik naprol a masikra elmozdulnak. Galilei, geometriai megfontolasok alapjan bebizonyitot-
ta, hogy ez csakis a Nap forgasanak tulajdonithatd, mig Scheiner az els6 rendszeres napészle-
16 mar nagyjabol megallapitotta a Nap forgastengelyének helyzetét, melyet 1626-ban kozz¢ is
tett. A ma hasznalatos értéket Carrington hatarozta meg 1853-t61 1861-ig végzett megfigyelé-
sei alapjan. Eszerint a Nap egyenlitdje 7°15'-cel hajlik az ekliptika sikjdhoz; a Nap egyenlitdje
felszallo csomdjanak ekliptikai hosszisaga az adott pillanatnyi kdzepes ekliptikan Q=73°4'

Tengely koriili forgas
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+50".25-t. Itt t az 1850.00 ota eltelt évek szama (a masodik tag a Fold tengelyének precesszio-
jat veszi figyelembe), tovabba a Nap sziderikus (allocsillagokhoz viszonyitott) forgasi perio-
dusa 25,38 nap, mig az ennek megfeleld szinodikus (a Foldrol 1atszo) forgasi periddus 27,275
nap. Ez utobbi érték kismértékben valtozik az év folyaméan a Fold egyenldtlen keringési se-
bessége miatt.

A megadott elemek meghatdrozzdk a Carrington-féle heliografikus koordinatarendszert,
egyediil egy kezd6 meridianrodl kell még gondoskodni, mivel a Nap felszinén nincs olyan ki-
tiintetett pont, mint a F6ldon Greenwich. A heliografikus koordinatarendszer kezdé meridian-
jénak azt tekintik, amely 1850. januar 1-jén greenwichi kozépdélben haladt 4t a Nap egyenli-
tdjének felszalld csomdjan, a hosszisagokat a Nap forgdsanak irdnyaba mérik.

Differencialis rotacio

Mar a XIX. szazadban Carrington napfoltmozgasok alapjan felismerte, hogy a Nap felszini
forgéasi sebessége valtozik a szélességgel, azaz differencidlisan rotal - az egyenlitdi részek
gyorsabban forognak, mig a sarkok fel¢ haladva a forgds egyre lassul. A modernkori
helioszeizmikus mérések, melyek a Nap oszcillacios modusait vizsgaljak, lehetdséget adtak a
felszin alatti rétegek forgadsanak meghatarozasara. A megfigyelések alapjan a szélességi diffe-
rencialis rotacio a konvektiv zonaban nem fiigg a mélységtdl, ugyanakkor a sugarzasi zona
merev testként rotal. A két tartomany kozotti vékony atmeneti réteget tachoklinanak nevez-
zik.

Torzids oszcillaciok

Az 6t év alatt felhalmozodott GONG (Global Oscillation Network Group) ¢s MDI (Michelson
Doppler Imager) helioszeizmikus adatok 0 tavlatokat nyitottak a differencialis rotacié idébeli
valtozasanak tanulményozasaban is. A Howard és LaBonte (1980) altal felfedezett torzios
oszcillaciok a Nap kiilonboz6 heliografikus szélességein az atlagos forgasi sebességnél las-
sabban ill. gyorsabban forgo6 savok. A savok eloszldsa szimmetrikus az egyenlitére €s vandor-
lasuk periddusa egy napciklus, azaz nagy valoszinliséggel Gsszefiiggnek a napaktivitassal.
Kimutathatova valt a mozgésok mélység szerinti fliggése, ahol azt talaltdk, hogy az oszcilla-
ciok a Nap konvektiv zondjanak fels6 harmadara terjednek ki. A megfigyelések fényében az
is vilagossa valt, hogy magas szélességeken 1étezik egy, a polus felé terjedd hullam is, mely
parhuzamba allithat6 a kiterjesztett napfolt/faklya pillangédiagrammal.

Meridionalis cirkulacio

A Nap meridiondlis cirkulacidja az egyenlitére merdleges sikban, azaz a merididnsikban tor-
ténd aramlas. A Nap felszinén a meridionalis dramlas igen gyenge, Osszehasonlitva a diffe-
rencialis rotacid nagysagaval, kb. 20 m/s. Iranyat tekintve a felszinen az egyenlit6tdl a polus
felé tartd aramlas a Nap belsejében visszafordul, és ott egy a polustdl az egyenlitd felé tartd
aramlés alakul ki. A Nap belsejében, ahol a stirliség joval nagyobb, az dramlas mar lassabb,
kb. 1-2 m/s koriili érték.

Szupergranulaciok

A konvekcidés mozgasok utjan felszinre t6ré konvekcids cellaknak tobb jellemzd mérete is-
mert. A granuldk mellett, melyek jellemzd mérete kb. 700-1500 km, megfigyelheték a
szupergranuldk is, melyek nagyjabol 30000 km atmérdjii konvektiv cellak. Mig a granulécio
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szemcsés szerkezete megfeleld nagyitast tdvesdvel rogton szembetiing, addig a szupergranu-
laci6 csak egyes jelenségekben, ugymint a vizszintes sebességeloszlasban vagy a
kromoszférikus halozatban mutatkozik. A sebességeloszlas meghatarozasdbol - melyet a
Doppler-effektuson alapuld spektroszkopiai mérések segitségével végeztek - jol lathatd, hogy
vannak a napkorongon olyan teriiletek, melyek felénk kozelednek (az onnan érkezd fény hul-
lamhossza a kék szinképtartomany felé tolodik el), mig vannak, melyek tavolodnak téliink
(ezen teriiletekrdl érkezd fény hulldmhossza a vords felé tolodik). A szupergranuldk atlagos
¢lettartama 1-2 nap, benniik az aramlas sebessége kb. 500 m/s.

Helioszeizmoldgia legfontosabb eredményei

A Nap teljes belsd tartomanyaban meghatdrozott hangsebesség-profil lehetévé tette a Nap
koranak pontosabb becslését, és ezzel Osszefiiggésben a kezdeti hélium- és nehézelem-
gyakorisdg pontositasat. Jelenleg is folynak azok a vizsgdlatok, amelyek a Nap nehézelem-
gyakorisdgara vonatkoznak az 5 perces vagy hosszabb periodusu (g-modusu) oszcillaciok
alapjan és esetlegesen figyelembe veszik a Nap belsejében a konnyebb fémelemek, mint pél-
daul a litium vagy berillium keveredését.

A megfigyelések alapjan sziikségessé valt az addigi napmodellben hasznalt idedlis gaz élla-
potegyenletét az elektrosztatikus korrekcioval (Debye-Hiickel elmélet) mddositani. Ez termé-
szetesen nem elégséges, csak sziikséges korrekcidja az dllapotegyenletnek. Természetesen az
allapotegyenlet modositdsa magaval vonja az opacités, illetve a termonuklearis reakciok rata-

crer

utjan torténd energiatranszportot leird modellek pontositasat.

Sikeriilt meghatdrozni a tallovés mélységét, felhasznalva a konvektiv zona aljan a hangsebes-
ség ¢les gradiensének az akusztikus frekvencidkra gyakorolt hatasat. Megallapitast nyert,
hogy a felszinen megfigyelt szélességi differencidlis rotaci6 a konvektiv zona rétegeiben nem
fligg a mélységtol. A Nap sugérzasi zondja merev testként rotal, melynek szogsebessége kb.
430-440 nHz. A két zonat egy vékony réteg valasztja el egymastdl: az Gn. tachoklina.

Felhasznalva a helioszeizmol6giabdl kapott eredményeket, lehetdség nyilt egy olyan napmo-
dell feléllitasara, melybdl a szamitott hangsebesség-profil a lehetd legjobban illeszkedik a
mért értékekhez. Meg kell jegyezni, hogy a modellbdl kapott és a mért értékek kozti kiillonb-
ség csak néhany ezrelék, és ez a nagyon kis eltérés is mutatja, hogy a Standard Napmodell
kielégitéen irja le a Nap belso szerkezetét. Ilyen példaul mikroszkopikus szinten az allapot-
egyenlet, a nuklearis rata, vagy az opacitas korrekcioja, mig makroszkopikus szinten példaul a
konvekcié mechanizmusanak vagy a magneses tér kialakulasanak megértése.

A Nap energiatermelése

A Nap ¢és a csillagok energiatermelésére a csillagaszat torténete folyaman sokféle feltevés
volt. Eldszor kozonséges égésnek tulajdonitottdk a Napban keletkezd energiatermelést. Ez
azonban csak ezer években mérhetd ideig elegendd, ami ellentmondésban van a Nap koraval.
Az els6 fontos 1épést a csillagokban zajlo energiatermeld folyamatok megismeréséhez Lord
Kelvin tette meg 1887-ben, a Nap energiatermelésérol tartott eldadasaban.

Kelvin és kortarsa Herman von Helmholtz német természetkutatd felvetették, hogy léteznie
kell egy olyan ismert energiaforrasnak, amit a Nap hasznositani tud. Ez nem mas, mint a gra-
vitacio. Ugyanis ha egy gdzgdomb 0sszehuzodik, akkor a potencidlis energidja csokken. Ez az
energia viszont noveli a csillag részecskéinek kinetikus energidjat, azaz a csillag anyaganak
hémérsékletét. Ha a Nap ifjukordban a Plutd palyajaig elnytld gazkodbdl siirlisddott dssze a
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mai méretére, akkor keletkezésekor hatalmas gravitacios energia szabadulhatott fel, ami az
anyag felmelegedését eredményezte. Mai ismereteink szerint a csillagok életének kezdeti sza-
kaszaban ez a folyamat eredményezi hdmérsékletiik, s emiatt fényességiik kezdeti novekedé-
sét. Kelvin szamitdsai szerint, ha a Nap évente csupan 50 métert zsugorodna, akkor ez mar
fedezn¢ a Nap megfigyelhetd sugarzasat, s akar tobb millio évig tiindokolhetne az égen.
Azonban ahhoz, hogy a Nap a jelenlegi szinten sugarozzon 25 milli6 év alatt pontta kell zsu-
gorodnia. A Nap tehat nem termelhette az energiat az elmult 4.5 milliard évben a gravitacios
kontrakcio rovasara.

Ma mar tudjuk, hogy a csillagok életében csak viszonylag rovid ideig tarthat a graviticios
kontrakci6 szakasza, mely az éppen kialakuldban 1évo csillagok esetében jatszik fontos szere-
pet, illetve a nagytomegl csillagok életének utolsé fazisaban.

A radioaktiv bomlas is felmeriilt lehetséges energiatermeld folyamatként, de itt is hasonld
akadalyba {itk6ziink, mint korabban, azaz a radioaktiv bomlds, mint energiatermelési mod
csak legfeljebb néhany millié évig képes a Nap sugarzasat a jelenlegi szinten tartani.

Atkinson és Houtermans 1929-ben mutattak ra, hogy a Nap energiatermelése a magas hdmér-
séklet hatasara létrejové magreakciok "rovasara" irhatd. A pontos szamitdsokat Bethe és
Critchfield (1938) végezték el, mely alapjan a Nap belsejében uralkod6 tizmillio fok koriili
hémérsékleten olyan fizids reakcidsorozat megy végbe, melynek végeredményeképp négy
darab protonbol, vagyis hidrogén-atommagbdl egyetlen hélium-atommag keletkezik, melynek
soran energia szabadul fel.

A csillagokban, mint a Napban is tehat a hidrogén-hélium fuzi6 termeli az energiat. Ez kétfé-
leképen is végbemehet: p-p és CNO ciklussal, de mindkett6 1ényege, hogy négy H atommag-
bol egy He atommag keletkezik. Az, hogy a két reakcio koziil melyik termel tobb energiat,
els6sorban a hdmérsékleti viszonyoktol fiigg. A Nap esetén a pp a dominans.

Proton-proton ciklus

A proton-proton ciklusban két proton P
kozvetleniil egyesiil egymaéssal, s az
egyik proton neutronna alakulasa (B*-
bomlés) keretében deutériummagot
képeznek. Ez azutdn egy tovabbi
proton befogéisaval 3-as tomegszamui
héliummagga alakul (két proton és egy
neutron van benne), mely azonban
még nem stabil. Két ilyen 3-as
héliumizotop azutdn egyesiil, melynek
soran egy 4-es héliummag keletkezik,
tovabba két proton, melyek Ujra
bekapcsolddnak a folyamatba.

Fécsatorna
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CNO-ciklus

A CNO-ciklus esetén a hidrogén és a hélium
mellett a szén, a nitrogén és az oxigén jat-
szik fészerepet. A ciklus kezdetén egy 12-es
tomegszamu szénatom iitkdzik egy proton-
nal (hidrogénatommaggal). Osszeolvadnak,
¢s egy 13-as tdmegszadmu instabil nitrogén-
izotop jon létre. A folyamatot tovabb nem
részletezve, végiil is hasonléan a pp-
ciklushoz négy hidrogénmag egyesiil egy
héliummagga. Mivel a folyamat végén visz-
szakapunk egy szénatommagot is elmondha-
to, hogy az valdjdban csupan a katalizator
szerepét jatszotta a folyamatban.

Fotoszféra

BCap— YN+y _)l “Nip— "0+y I(_‘"-{)' p—r N+ |

Fécsatorna

Mellékag

A fotoszféra nevébdl kovetkezden a "fény szféraja", ebbdl szdrmazik a Nap sugarzasanak
donté hanyada. A legérdekesebb tulajdonsaga az, hogy nagyon vékony réteg, vastagsaga
minddssze néhany szaz kilométer. Ezért latjuk a napkorongot éles széliinek, ami tulajdonkép-
pen egyaltalan nem nyilvanvald. A Nap esetén a kdzéppontbol kifelé haladva nincsen olyan
ugrasszerll valtozas a fizikai jellemzdékben, mint pl. a F6ldnél, amit felszinnek tekinthetlink. A
Napon minden paraméter folytonosan valtozik a kdzépponttdl valo tavolsag fliggvényében,
mégis a Nap anyagénak 4tlatszatlansaga (opacitasa) ugy alakul, hogy beszélhetiink a Nap fel-

szinérol, ez a fotoszféra.

A fotoszféraban megfigyelhet6 jelenségek:

sOtét napfoltok
fényes faklyak

*  x  *

granulak

* szupergranulak

Szélsotétedés: annak a kdvetkezménye, hogy a homérséklet a fotoszféran beliil sem allando,
hanem felfel¢ haladva csokken. A Nap anyaganak atlatszatlansdga miatt viszont csak bizo-
nyos tavolsagig tudunk belétni, ez a napkorong kdzepén nagyobb mélységet, tehat nagyobb
hémérsékletet jelent, mig a korong szélén a felszinnel majdnem parhuzamos fénysugar a ma-
gasabban 1évo kisebb hdmérsékletii rétegekbdl jut el hozzank.
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Napfoltok

Az elsé feljegyzések a Napon latott sotét foltokrol az i.e. IV. szdzadbol szdrmaznak, Ariszto-
telész egyik kedvenc tanitvanyanak, Theophrastosnak tulajdonitjak ezeket. Europaban azon-
ban nagyon kevés tavcso el6tti napfoltmegfigyelés maradt fent, viszont keleten, Kindban, Ko-
reaban, Japanban szerencsére joval rendszeresebb feljegyzéseket talalunk. Ezek a beszamolok
kiilondsen a naptevékenység hosszu tavu valtozasainak szempontjabol értékesek. Europaban a
nagyon kevés szabad szemmel tortént észlelés utan az elsé napfoltmegfigyelések a taveso
csillagaszati alkalmazasdnak kezdetén, az 1610-es évek elején torténtek. Tobben is irnak a
Napon lathat6 sotét teriiletekrdl, koziiliik Galilei volt az, aki megfigyelései alapjan bebizonyi-
totta, hogy a foltok valoban a Nap feliiletén talalhatok, és vele egyiitt forognak, nem pedig
elétte elvonuld apré bolygok.

Nemcsak foltoknak, hanem aktiv vidéknek is nevezziik.

A napfoltok ritkan fordulnak el6 magéanyosan, tobbnyire napfoltcsoportokba tomoriilnek.
Ezek éltaldban a Nap egyenlitdjével csaknem parhuzamosan elhelyezkedd, ebben az iranyban
megnyult képzédmények. A foltcsoportok tobbsége ugynevezett bipolaris csoport. Neviiket
onnan kaptak, hogy két f6 részre oszlanak, amelyet egy-egy nagyobb folt képvisel a csoport
két végén, a Nap forgésiranya szerint elnevezett vezetdé (kompaktabb) és kovetd részre. Latha-
to, hogy a foltok kiilon-kiilon is két, jol elkiiloniild részre oszlanak: a folt belsd, joval soté-
tebb, latszolag homogén része az umbra, ezt veszi koriil a kevésbé sotét, szalas szerkezet
penumbra. A napfoltok tanulmanyozaséban egy egészen 0j korszakot kezdett Hale (méagne-
ses teriiket vizsgalta, a Ziemann felhasadas vonalai alapjan), a Mt. Wilson Observatory alapi-
toja. Uj, altala konstrualt miiszerek épitésével a napfoltok tobb, alapvetd fizikai jellemzgjét
sikeriilt meghataroznia. Kimutatta, hogy a napfoltokban erds magneses tér talalhatd, melynek
nagysaga kb. ezerszerese a Fold mégneses terének. Mai tudasunk szerint a napfoltok a foto-
szféraban isz6 magneses tér-koncentraciok, melyekben a magneses nyomas hozzdadodik a
hidrodinamikai nyomashoz, és ez kb. 1500 K helyi lehiilést eredményez. Emiatt latjuk a nap-
foltokat sotétnek a melegebb fotoszféraban.

Fluxusfeltorés: a megfigyelések egyértelmiien megmutattak, hogy a naptevékenységet a Nap
felszine aldl az aktiv vidékeken feltord oOriasi magneses erdvonalkotegek (fluxuscsovek)
okozzak. A feltorés eldtt a kiteg vizszintesen fekszik a konvektiv zona aljan, nagyjabol kelet-
nyugati irdnyban. A magneses térnek ezt a szélességi korokkel parhuzamos Osszetevdjét
toroidalis térnek nevezziik, ellentétben az erre merdleges, a meridiankoérok sikjaban fekvo
poloidalis térrel. Fluxusatrendezddés — atkotés (napkitoréseknél)

Napfolt osztalyozasa - ziirichi-tipusok: alaposztalyozas 3 betli

1. modositott ziirichi-tipus (A, B, C, D, E, F, G, H, J)
2. legnagyobb folt penumbrija alapjan
3. afoltok eloszlasa a csoporton beliil

Napfoltok homérsékletére vonatkozo becslés

[}blt = f}btoszfém
Pr __ Potoszféra
mdagneses + u RT folt — u RT fotoszféra

P fotoszpera = P ols
=7, <T

Jolt fotoszféra
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Befagyas tétele:

A magneses erdvonalak egy csdben helyezkednek el, és ha az er6vonalcsdvet alkotd anyag
elmozdul, akkor a magneses erévonalaknak is kdvetniiik kell a csé mozgasat.

A magneses erdvonalak tehat mintegy be van fagyva az anyagba. Fizikailag a befagyés tétele
azt jelenti, hogy a kozegnek a magneses erdvonalakra merdleges irdnyban torténd mozgasakor
a kozegben olyan aramok indukaldédnak, amelyek azt eredményezik, hogy az erdvonalak a
kozeggel egylitt elmozdulnak.

A befagyas tétele nem zarja ki, hogy az anyag a magneses tér mentén aramoljon, s6t éppen azt
jelenti, hogy a magneses er6vonalak helyben maradasa esetén csak ilyen aramlasok torténhet-
nek.

Lokalis szeizmologia — napfoltok belsé szerkezetét is lathatjuk valamennyire
* intenzitastérkép, magneses térkép, dopplerogram, f- és p-modusu spektrum

* leghjabb eredmények — a folt mélyebb rétegeiben vannak melegebb helyek

Faklyamezok (faklyak alkotjak)

A faklyak a foltcsoport kornyezetében lathaté fényesebb képzédmények, amelyek a nagy
felbontast képeken apro, ivmasodperc, vagy anndl kisebb méretli fényes pontokbdl allnak
Ossze. Fehér fényben a napkorong pereme felé lathaték jol.

A faklydkban a fotoszféra homérséklete kevésbé csokken a magassaggal, ezért is lathatok a
napkorong szélén, mert itt a fotoszféra hidegebb részeivel a kontraszt nagyobb, mig a napko-
rong kdzepén mélyebbre latunk, a forrobb rétegekig, igy a faklyak fényét ez elnyomyja.

A faklyak keletkezésében is szerepet jatszik a magneses tér, noha ez itt Iényegesen gyengébb,
mint a napfoltok esetén.

A fluxuscsovek szerepet jatszanak a magnesen szonyeg kialakitasaban.

Granulacio

A zavartalan fotoszféraban jol lathato a felszin alatti konvekcios zona kovetkezményeként a
granulacios szerkezet.

Az egyes granulak latsz6 mérete 1"-2" koriil van (kb. 700-1500 km), ez a tavcsoveknek a fol-
di 1égkor turbulens mozgasai altal meghatarozott felbontoképességéhez hasonld nagysagu.

Ezért nagy felbontasu fotoszféraképeket, amelyeken az aprobb részletek is lathatdak, csak
magas hegyekre telepitett, vagy 1éggdmbon magasba felbocsatott tavesovekkel lehet készite-
ni, tovabba lireszk6zokrdl. Azonban a sziikséges tavcsdvek nagysaga miatt ez utobbira sokaig
nem volt lehetdség. Az elsO fotoszféra-felvételeket a Spacelab kisérlet soran a Space Shuttle
trrepiildgépen elhelyezett 30 cm atmérdji tavesdvel készitették 1985-ben. A foldi tavesdvek
koziil a svéd Vacuum Solar Telescope segitségével készitett nagy felbontasu képeket adaptiv
optika segitségével.

A nagy felbontast fotoszféraképek alapjan a granuldk atlagos élettartamara a 10-20 perc
koriili érték jellemzd. A granuldkban aramlo plazma sebessége kb. 7 km/s, mely joval maga-
sabb, mint a szuperszonikus sebesség.
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Szupergranulacios szerkezet

A konvekcios mozgasok utjan felszinre t6ré konvekcids cellaknak tobb jellemzd mérete is-
mert. A granuldk mellett, melyek jellemzd mérete kb. 700-1500 km, megfigyelheték a
szupergranuldk is, melyek nagyjabol 30000 km atmérdjii konvektiv cellak.

Mig a granulacié szemcsés szerkezete megfeleld nagyitast tavesdvel rogton szembetiing, ad-
dig a szupergranulaci6 csak egyes jelenségekben, ugymint a vizszintes sebességeloszlasban
vagy a kromoszférikus hal6zatban mutatkozik.

A sebességeloszlas meghatarozasabdl - melyet a Doppler-effektuson alapulé spektroszkopi-
ai mérések segitségével végeztek - jol lathato, hogy vannak a napkorongon olyan teriiletek,
melyek felénk kozelednek (az onnan érkezd fény hulldmhossza a kék szinképtartomany felé
tolodik el), mig vannak, melyek tavolodnak t6liink (ezen teriiletekrdl érkez6 fény hullamhosz-
sza a voros felé tolodik).

A kromoszférikus faklyak viselkedésébdl is lattak a szupergranulacios szerkezetet.

A szupergranuldk atlagos élettartama 1-2 nap, benniik az d&ramlas sebessége kb. 0,5 km/s.

A napfoltciklus és mas szabalyszeriiségek

A napfoltok szaménak jellemzésére R. Wolf 1848-ban bevezette a napfolt-relativszamot, és
gondosan feldolgozva a Galilei és Scheiner 6ta végzett 6sszes napmegfigyelést, 1700-ig visz-
sza tudta kovetni a napfoltciklust, megallapitva annak pontosabb idétartamat, a 11,1 évet.

Napfoltciklus jellemzdi:

*  maximumok magassaga €s a ciklus tartama erdsen valtozo

* a minimumtdl a maximumig gyorsabb az emelkedés, tobbnyire 3-4 év koriili, mig a
csokkenés lassubb.

Napfolt-relativszam

W=k(10g+ 1)
* g — foltcsoportok szdma
»* f—napkorongon lathat6 0sszes folt szama
* k — korrekcios tényezd

Nem fizikai mennyiség. A foltok szama és a relativszam kozott van Osszefliggés, de nem
mondhato, hogy a Nap pontosan kétszer olyan aktiv, ha a rendszer kétszeres.
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Napfolt-relativszam — ido
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Maunder minimum — nagyon kevés folt volt a Napon.

Pillangodiagram

Napfoltteriilatek az agyenis tariiletil Pdros szamu ciklusok esetén:  =00% s>01% &= 1L0%

0 szélessegi savok szazalekaban Paratlan szamu ciklusok esetén: > 00% a=001% &= L0%
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A napfoltminimum utan az 1j ciklus elsd foltjai 30-35 fok koriili naprajzi szélességeken je-
lennek meg az egyenlitd két oldalan. a napciklus késdbbi évei soran azutan az 0j aktiv vidé-
kek egyre alacsonyabb szélességeken bukkannak fel. gy a napfoltcsoportok megjelenési szé-
lességeit az 1d0 fliggvényében abrazolva egy pillangdszarnyakhoz hasonlé alakzatot kapunk,
ez a pillangd-diagram. A ,,vandorlas” kifejezés itt nem az egyes objektumok mozgaséra utal —
ezek szélessége nemigen valtozik — hanem a felbukkandsi zona elmozdulasara.

Kiterjesztett pillangédiagram (napfolt + polaris faklya)

A kb. 35°nal magasabb szélességeken napfoltok nem lathatok, faklydk azonban igen. Ezek az
ugynevezett polaris faklyak az alacsony szélességli aktivitassal ellentétben egyre magasabb
sz¢lességeken jelennek meg, azaz polus felé tartd vandorlast mutatnak.

Féziscstszas a foltokhoz képest.

#* Schwabe-ciklus (11 éves ciklus) = szamos mas jellegli adatsorban is kimutattak,
mint pl. geomagneses aktivitas, lirid6jaras, klimavaltozas, stb.

#*  Gleissberg-ciklus szazados iddskalaji ingadozas, mely a Schwabe-ciklus amplitadé-
jéban figyelhetd meg: csticsokra lehet burkoldgorbét tenni, ezeknek periddusideje
100¢év (80-120 év)
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De ha a Fold-magneses tere valami miatt valtozik (Nap magneses valtozasa miatt), akkor tor-
zulasok 1épnek fel. Ezeknek a vizsgalatabol hosszabb tava kutatasokat lehet folytatni. Hosz-
szabb idokre visszamendleg lehet vizsgalni. Pl. lefurnak az Antarktisz jegére, kihtiznak egy
jégtombot, és ahogy vizsgaljak egyre lejjebb, egyre régebbi idore jutunk vissza. Ezzel kimu-
tathatok a szuper-szekularis ciklusok. (kozmogenikus izotopok adatsoraiban)

* a205-210 éves De Vries-ciklus
* egy 600-700 éves valtozas
* egy 2000-2400 éves valtozas

Nagy minimumok

Ezen regularis valtozasok mellett megfigyelhetok még abnormalisan alacsony szintli aktivitasi
id6északok is, mikor az aktivitdsi érészamok jelentdsen lecsokkennek, vagy szinte nulldhoz
kozelitenek

* Maunder-minimum — 1645-1715 évek koz¢ esik --- kis jégkorszak is akkor volt a
Fo6ldon

Sporer-minimum — 1450-1550 kozott
*  Wolf-minimum — 12. szdzad kornyékére tehetd

Dalton-minimum — 1790-1820 k6z¢ es6 iddszakban a napfoltciklus nem tiint el telje-
sen, csak nagyon kis amplitudoval volt jelen

Sporer-torvény

Az 1j ciklus foltjai eldszor a 25°-30° szélességen jelennek meg, maximum t4jan az egész 5°-
35° kozotti foltzona aktiv, majd a foltok atlagos szélessége csokken, végiil a ciklus utolso
foltjai az 5°-10° kortili szélességeken jelentkeznek. = Pillangddiagram

Hale-féle polaritasszabaly

Tulajdonképpen szabalycsoport, a naptevékenység természetére vonatkozo legfontosabb em-
pirikus eredmény, ami azzal kapcsolatos, hogy a foltokat magneses teriik polaritasa is jellem-
zi. (Igy jon 1étre a Hale-ciklus, vagy 22 éves magneses ciklus.)

1. a foltcsoportok vezetd €s kdvetd része ellentétes polaritasu foltokat tartalmaz
2. egy adott ciklusban az egyik (pl. az E) félgdmbon mindig egy adott polaritis a vezetd
(pl. E) a mésik félgdmbon pedig a masik (tehat a D félgdmbon a D polarités)

3. akovetkezd 11 éves ciklusban pedig az emlitett polaritas viszonyok megfordulnak.

Joy-torvény

Ha egy egyenessel 0sszekotjiik egy adott foltcsoportban a vezetd
¢és kovetd foltot, akkor a foltcsoport szoget zar be az egyenlitd-
vel. A szog mértéke valtozik, attél fiiggéen, hogy napfolt-
maximum vagy minimum van-e; maximumkor a csoport egyenli-
téhoz vald dolésszoge 11° koriil van, mig minimumkor kb. 3°.

Kelet-Myugat tengely — Ddlésszég
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A Nap magneses tere

Az eddig jelenségek magyarazatanak kulcsa a magneses tér. Mint azt emlitettiik a csillagok ¢és
a Nap anyaga is ionizalt gaz, azaz plazma, melyben belsé aramlésok folynak, a plazma aram-
lasa sordn a benne 1év0 szabad toltések mozgasa elektromos aramot jelent, ez viszont magne-
ses teret kelt, a magneses tér viszont visszahat a toltések mozgasara, vagyis a kdzeg aramlasa-
ra. Mai tudésunk alapjan a Nap magneses terét, melynek felszini megnyilvanulasai a napfolt-
ok, a faklyamezdk, stb., a Nap belsejében ,,miikod6” magneses dinamo_hozza l1étre

A napdinam¢6 modelljenek a kovetkez6 észlelési jelenségeket kell visszaadnia:
* anapfolt-ciklus 11 éves valtozasat
* az aktiv szélesség egyenlitd felé torténd vandorlasat, azaz a pillangddiagramot

* a Hale-féle polaritasszabalyt, és vele 0sszefliggésben a 22 éves magneses ciklust, azaz
a Hale-ciklust

* aJoy-torvényt, azaz azt, hogy a foltcsoportok szoget zarnak be az egyenlitével

ha a napfoltok 4ltal kirajzolt pillangédiagramra felrajzoljuk a polaris vidékeken meg-
figyelheto faklyakat, akkor kapjuk az un. kiterjesztett pillangddiagramot, melyen meg-
figyelhetd, hogy a polaris faklyak ellentétben a napfoltokkal, nem az egyenlito felé je-
lennek meg inkabb az id6é mulasaval, hanem egyre magasabb szélességeken, igy a fak-
lyak polus iranyu vandorlast mutatnak az idében

A fenti felsorolasbol jol lathatd, hogy mennyire 0sszetett problémaval allunk szemben. Ennek
is koszonhetd, hogy a Napban miikddé dinamomechanizmusra vonatkozolag kielégitdé mo-
delljeink a mai napig nincsenek. A Nap-dinamo az asztrofizika nagy megoldatlan problémai-
nak egyike.

Akarcsak a Fold magneses terét igy a Nap sokkal erdsebb terét is a dinamoémechanizmus tartja
fenn

Ez a magnetohidrodinamikai mechanizmus azt jelenti, hogy kelld aramlési szerkezet esetén
egy plazmaban a magneses tér spontan felerdsddhet, illetve az aramok disszipacidja ellenére
tetszbleges ideig fennmaradhat

Az igy generalt tér lehet allando (Fold), vagy periodikusan ingadoz6 (Nap)

Napdinamo
Altalanosan elfogadott, hogy a dinamo a toroidalis és a poloidalis magneses térkomponensek
egymasba alakulésa utjan miikodik
Maigneses komponensek
* toroidalis térkomponensnek nevezziik a szélességi korokkel parhuzamos 6sszetevot

* poloidalis térkomponensnek nevezziik a szélességi korokre merdleges, meridian korok
sikjaban fekvo 0sszetevot

A legéltalanosabban elfogadott dinamoémodell az a-Q2 dinamo.
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a-Q dinamo

Az a-effektus a poloidalis magneses térkomponens létrejottéért felel, mig az Q-effektus,
amely a differencialis rotacio kovetkezménye, a toroidlis magneses teret generalja.

Q-effektus: Ha egy gomb alaku vezetd folyadékban, mint a Nap plazmaja, Gn. toroidalis, azaz
az egyenlitdvel parhuzamos sikban zajlo dramlas indul, mint a Nap esetén a differencialis
rotéacio, akkor mikozben kiilsé magneses tér erdvonalai jarjak at a plazmat, az erdvonalak fel-
csavarodnak, €s 1étrejon a magneses tér toroidalis térkomponense.

a-effektus: A toroidalis tér erévonalkotegeiben észak-déli irdny hurkok alakulnak ki a fo-
lyadékrészecskék csavarvonalu dramlasanak hatdsara, melyek a véges magneses diffizié mi-
att nagy hurokka olvadnak 6ssze, kialakitva a magneses tér poloidalis térkomponensét.

Természetesen a két mozgéaselem, a differencidlis rotacio, illetve a csavarvonalt 4ramlas
egyidejlleg, egymasra szuperponaldodva hat, mesterséges szétvalasztasuk csak a szemléletes-
séget szolgdlja.

Jelenségek a Napon

Fotoszféra

Néhany 100 km vastag, lathat6 felszini réteg, innen szdrmazik nap sugarzasi teljesitményé-
nek tobb mint 99%-a. Legjellegzetesebb struktiraja a granulacios szerkezet mely a konvektiv
mozgastér felszini megnyilvanuldsa. A fotoszféraban lathatok a foltok és fotoszférikus fak-
lyak is

Kromoszféra

A felszin f6l6tti, néhany ezer km vastagsagu 1égréteg. Homérséklete a felszin folotti hdmér-
sékleti minimum f{6l6tt rohamosan ndvekszik. A kromoszféra (szingdmb) elnevezést onnan
kapta, hogy folytonos szinképben nem figyelheté meg, de egyes spektrumvonalakban (kézna-
pi szo6haszndlattal egyes szinekben) elétiinnek jellegzetes strukturai.

Korona

Kiilsd hatara pontosan nem huzhatdé meg, de altalaban a masfél két napatmérdnyi tavolsagig
tekinthetjiik az atmoszférat a korona részének. A homérséklet itt mar tobb milli6 fokos, ami-
nek az elméleti magyardzata évtizedek ota komoly kihivas — az elméleti problémat azzal a
metaforaval szoktak érzékeltetni, hogy hogyan lehet a gyertyalang f6lotti levegd sokkal for-
robb, mint maga a lang — magyarazat a korona magneses tereinek dinamikdjadban. A korona
anyaga igen ritka plazma, fénye a fotoszféraé mellett elenyészden halvany, csak napfogyatko-
zas idején van esély megfigyelni.

Napszél

A koronaban kifelé haladva eljutunk egy olyan tartomanyig, ahol a részecskék hémozgasanak
sebessége feliilmulja a szokési sebességet, ettdl kezdve a korona anyagara egy kifelé tartd
aramlés lesz jellemz0, ezt nevezziik napszélnek. Az aramlés atlagos sebessége nyugodt Nap
esetén kb. 400km/s.
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Kromoszféra

Normalis koriilmények kozott fehér fényben keresztiillatunk rajta, viszont vannak olyan mi-
szerek, mint a spektrohelioszkop (vizudlis megfigyelés); spektroheiograf (fényképezés), vagy
a Ho— monokromator, amelyek kivagnak a Nap szinképébdl egy igen sziik tartomanyt és le-
hetévé teszik, hogy a Napot e kivalasztott szinképvonal fényében vizsgéaljuk. Ezen miiszerek
segitségével a kromoszféraban ijabb jelenségeket figyelhetiink meg: a kromoszférikus halo-
zatot, amely a magneses tér jelenlétét sejtetd mintazat; kromoszférikus faklyakat (plage); nap-
kitoréseket (fler); sotét filamentumokat a napkorongon; illetve protuberancidkat ¢&s
szpikuldkat a napkorong szélénél.

A kromoszféra szintén jol megfigyelhetd az ionizalt kalcium (Call) H- és K-vonalaban. A
kalcium K-vonala, mely a Nap szinképének ibolya részén taldlhat6 a 394,4 nanométeres hul-
lamhossznal, a nap-tipusu csillagok esetén is fontos informaciokat hordoz. Ugyanis igy lehe-
tdségiink nyilik ezen csillagok aktivitdsanak vizsgalatara is.

Homérsékleti eloszlasat tekintve, alulrdl a kb. 6000°C-os fotoszféra, mig feliilrol a kb.
20000°C-os atmeneti réteg hatarolja. Ezen hdmérsékleten a kromoszféra sugarzasanak legna-
gyobb része a hidrogén Balmer-sorozatanak szinképvonaldban, a 656,3 nanométer hullam-
hosszusagu élénkvords Hq-vonalban torténik. Ugyanis az adott fizikai koriilmények kozott a
hidrogén egy foton kibocsatasa kdzben tér vissza elsd gerjesztett allapotabol, melyet a hidro-
gén Balmer-sorozatdnak neveznek. Innen ered az elnevezése is: kromoszféra, a szin szféraja.

Plage

A fotoszférikus faklydkon kiviil a kromoszféraképeken is lathatunk hasonlé fényes képzdd-
ményeket a napfoltok kornyezetében, melyeket kromoszférikus faklyaknak, nemzetkozi elne-
vezéssel plazsoknak (angolul plage) neveziink. Mivel a kromoszférikus faklydk szoros 0ssze-
fliggésben vannak a magneses terekkel, az egy faklyamezdben, azaz plazsban talalhat6 folto-
kat tekintik egy aktiv vidéknek. A hidrogén ¢élénkvords emisszids vonalaban (Ha vonal) ké-
szitett felvételeken felbukkand fényes kromoszférikus faklydk szorosabban kapcsolddnak az
aktiv vidékek magneses teréhez, mig a kalcium ibolyantili vonaldban (Call K vonala) késziilt
képen lathato kromoszférikus halozat, a szupergranulacié nem tiinik el6.

Protuberancak és Filamentumok

A napkitorésekkel némileg rokonsagban vannak, de nem tévesztenddk 6ssze veliik a protube-
rancidk. A latin sz6 eredetileg nytlvanyt, kitiiremkedést jelent. Els6 megfigyeléseik még
spektroszkoppal torténtek, ahol a megfigyeldk észrevették, hogy a képeken a hidrogén élénk-
vords emisszios vonala (H, vonal) nem szlinik meg a napkorong szélénél, hanem fényes vo-
nalként helyenként és idénként a napkorongtdl kisebb-nagyobb tavolsagban is megfigyelhetd.
Mint helyesen feltételezték, a Nap anyagénak, pontosabban a kromoszféranak voltak ezek a
felszin felett lebegd darabjai, innen az elnevezés.

A késobbi spektroheliogramokon a protuberancidkat méar nemcsak a napkorong peremén tul,
hanem magén a korongon is lehetett latni, csak a fényes hattéren, mint s6tét, fonalszerti kép-
z6dmények jelentkeztek, melyet filamentumoknak neveznek. Tehét a filamentum és a protu-
berancia egy és ugyanazon képzédmény a Napon.

Fizikailag Ugy magyarazhatdo, hogy a kromoszféra felett lebegd géazfelhd elnyeli a
kromoszféra sugarzasat, és utana ujbol kisugarozza, de minden irdnyba, igy visszafelé is. Az
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Osszes sugarzas erdssége igy gyengébb, mint a hattér, de sotét hattér eldtt (mint a vilaglr a
napkorong peremén) épp eléggé fényes.

A protuberancidkat mar sokan és sokféleképp probaltdk osztalyozni, de alapvetden két tipusuk
van: a nyugodt és az aktiv (eruptiv) protuberancia. A nyugodt protuberancidk akar hdénapokig
elélhetnek, mikozben alakjuk lassan, de nem lényegesen valtozik az id6ben. Természetesen a
nyugodt protuberancidk is aktivizalédhatnak valamilyen ok miatt. Vagy a kozelben lezajléd
napkitorés, vagy a magneses tér valtozasai miatt eléfordulhat olyan helyzet, hogy a protube-
ranciat fenntarto tér "kinyilik", és ezzel a protuberancia anyaga kifelé dobodik a Naptol. A
nyugodt protuberanciak aktivizalédasa mar dtmenet az eruptiv protuberanciak és napkitorések
felé. Tehat el6fordulhat, hogy nagyobb napkitorés soran egy meglévd protuberancia anyaga
dobddik ki, vagy egy napkitdrésbdl indul ki egy aktiv (eruptiv) protuberancia.

A protuberanciat tartd tér kinyilik és ezzel a protuberancia anyaga felfelé elszall, néhany szaz
km/s sebességgel.

Hurokprotuberancia-rendszer: a nagy flerek utols6 stddiumaban lathato, néhany km/s sebes-
séggel felfelé tdgulo hurkok rendszere.

Szpikulak

A kromoszféra fels hatdra egyaltalan nem sima, hanem beldle dardaszeri képzédmények,
szpikuldk nytlnak fel a koronaba. Ezek nagyjabol 1000 km vastagsadga, 6000-10000 km ma-
gassagu jet-szerd anyagkidobddasok, kb. 20-30 km/s sebességgel, amelyek 5-10 perc alatt
folemelkednek, majd visszaereszkednek. Kiilondsen jol lathatok a napkorong szélén.

A kromoszféra-korona atmeneti réteg

Az 4tmeneti réteg egy rendkiviil vékony €és nagyon rendhagyo rétege a Nap 1égkorének, mely
az igen forrd korona és a joval hidegebb kromoszféra kozott helyezkedik el. Az dtmeneti ré-
tegben tehat a kromoszféra 20000°C-os hdmérséklete néhany szaz kilométeren atvalt a napko-
rona millié fokos homérsékletére. Ezen a homérsékleten a hidrogén ionizalodik, ezért igen
nehéz megfigyelni. A hidrogén helyett, az 4&tmeneti réteg megfigyelésére mas ionizalt elemek
emisszidjat hasznaljak, ilyen példaul a szén (CIV), az oxigén (OIV) és a szilicium (SilV).
Ezen elemek szinképvonalai a Nap szinképének ibolyantuli tartomdnyédban talalhatok, ezért
ezek megfigyelése csak a 1égkoron talrdl, az tirbdl lehetséges.

Az 4tmeneti réteget az utdobbi években szamos lireszkoz segitségével tanulmanyoztik, ilyen
példaul: a Solar Maximum Mission (SMM), amely 1980. februar 14-én indult. (Erdekesség-
ként megemlitjiik, hogy ez volt az els6 lireszkdz, amit meghibasoddsa utan a vilaglirben meg-
javitottak, 1984-ben, a Challenger trrepiildgép masodik repiilése soran. A Solar Max-nak
becézett SMM igy még tovabbi 6t évig lizemelt, s végiil 1989. december 2-an égett el Fol-
diink 1égkorében.) Az SMM-en elhelyezett Ultraviolet Spectrometer and Polarimeter (UVSP)
miszert késébb a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) (a felbocséjtas idépontja:
1995. december 2.) tireszkdzon elhelyezett The Transition Region and Coronal Explorer
(TRACE) berendezés kovette, mely a mai napig folyamatosan ontja a feldolgozandé adatokat.

Napkorona
A teljes napfogyatkozasok alkalmaval, mikor a Hold mar eltakarta mind a fotoszféra, mind a

kromoszféra fényes rétegeit, lathatova valik a napkorona gyongyhazfényben vilagitd rétege.
Ez a szigoru értelemben vett naplégkor legkiilsé része, mely folyamatosan megy at a napszél-
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be és a bolygokdzi térbe. A korona tanulményozasara hosszu idon keresztiil csak a teljes nap-
fogyatkozéasok adtak alkalmat, ezért egészen a XX. szazad kozepéig a napfizikusok koltséget
¢s faradtsdgot nem kimélve expediciokat szerveztek tavoli vidékekre, ahol a napfogyatkozas
totalitasi zonaja huzodott, esetleg csak annyi eredménnyel, hogy a megfelelé par percben a
felhdzet meghiusitsa a megfigyelést.

Azonban az utobbi évtizedekben két uj lehetdség is nyilt a napkorona fogyatkozasokon kiviili
megfigyelésére: a koronograf és a Fold 1égkorén kiviili tireszk6zokrdl torténd megfigyelések.

A napkorona fényének tanulmanyozasabol kideriilt, hogy homérséklete igen magas, millid
fokos. Emiatt az atomok erdsen ionizalt allapotban vannak jelen, és sok a szabad elektron. A
napkorona fénye tobb komponensbdl all, melyek eredete kiilonb6zd: ezeket K-, E-, illetve F-
korona néven emlegetik.

A K-korona, amely folytonos szinképérdl kapta az elnevezését, visszavert fényben vilagit. Ez
a fény a napkoronaban 1év0 szabad elektronokon szort fotoszférafény.

Az E-koronat a szinképében lathato fényes (emisszids) vonalakrol nevezték el.

Az F-korona a szinképében megfigyelheté Fraunhofer-vonalakrol (s6tét, elnyelési vonalak,
melyek felfedezdjlikrél kaptak neviiket) kapta az elnevezését. Az F-korona tulajdonképpen
mar nem tartozik szorosan a Nap légkoréhez, hanem a bolygdkdzi térben lebegd porszemeken
visszaverddo fény.

A korona tanulmanyozisaban a madsik jelentds Gjdonsag, amit a 1égkoron kiviili észlelések
hoztak, a rontgenmegfigyelések voltak. Ezért a koronat az utobbi évtizedekben oly mddon is
targyaljak, hogy a korabbi K-n és E-n kiviil az X-koronat is bevonjak a felosztasba.

A K-korona (A fehér korona)

Mint azt mar kordbban emlitettiik, teljes napfogyatkozasok alkalméval lathatova valik a
gyongyhazfényben ragyogo6 korona. A régoéta tartd6 megfigyeléseknek koszonhetéen kideriilt,
hogy a korona forméja az egyes fogyatkozasok alkalméval més és mads, és szoros Gsszefiig-
gésbe hozhat6é a naptevékenységi ciklussal. Maximum idején (amikor a naptevékenység a
legerdsebb) a korona csaknem teljesen korszimmetrikus, mig minimumkor nagyfoku lapult-
sag 1ép fel, hosszu, az egyenlitovel parhuzamos sugarnyalabokkal, és révid radialis bojtokkal
a polusoknal.

Az E-korona (Az emissziés korona)

Mint azt emlitettiik, az E-koronat a szinképében lathat6 fényes, emisszids vonalakrol nevezték el.
A szinképelemzés kezdeti sikerei, kiillonosen a hélium felfedezése utan, a napkorona nehezen azo-
nosithato szinképvonalait is egy hipotetikus 0j elemnek, a koroniumnak tulajdonitottak. A perio-
dusos rendszer beteltével azonban a koroniumnak nem maradt hely, ezért feltételezték, hogy
"normalis" elemek valamiféle vonalai lehetnek.

Végiil B. Edlén svéd asztrofizikusnak sikeriilt 1942-ben majdnem az 6sszes koronavonalat azono-
sitania, ¢és kideriilt, hogy valdban, mar jol ismert elemektdl szarmaznak, csak nagyon magas
ionizaltsagi foki ionjaiktol. fgy példaul a harom legismertebb koronavonal koziil a zold a tizenha-
romszorosan ionizalt vastol (Fe XIV) ered, a sarga a kélcium tizennégyszeresen ionizalt (Ca XV)
vonala, mig a voros a kilencszeresen ionizalt vas (Fe X) ionoktol szarmazik.

Nem csoda, hogy e vonalak nehezen voltak azonosithatok, hiszen 1étrehozasukhoz a napkorona
millio fokos homérséklete sziikséges, és ehhez hasonlét foldi laboratoriumban hosszl ideig nem
tudtak eloallitani. Ezen ionok felfedezése utalt eldszor a napkorona igen magas homérsékletére.
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Az X-korona (A rontgen korona)

A korona tanulmanyozasaban ijabb elérelépést jelentett a ront-
genmegfigyelés. Rontgen tartomanyban a kb. 6000°C-os foto-
szféra gyakorlatilag semmit sem sugéroz, igy ha ebben a tarto-
manyban készitiink felvételeket, megfigyelhetjiik a napkoronat
a Nap korongjan is. Az 1970-es évek elején a Skylab tirallomas
rontgenfényben késziilt megfigyelései alapjan fedezték fel a
koronalyukakat, melyek ezen felvételeken mint a kdrnyezetnél
joval sotétebb részek voltak lathatoak. Mint késobb kideritették
a koronalyukakra az jellemzd, hogy benniikk a magneses tér
szerkezete nyitott.

Az utobbi évtizedben a Yohkoh miihold szolgaltatott folyamatos adatokat a koronardl, mig
napjainkban a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) tireszk6zon elhelyezett The
Transition Region and Coronal Explorer (TRACE) berendezés adja az uj és izgalmas megfi-
gyelési adatokat.

A napkorona szinképében megfigyelhetd spektrumvonalak azonositdsa utdn nyilvanvaldéva
valt, hogy a korona homérséklete eléri a millio fokos nagysagrendet. Hosszl ideig fejtorést
okozott, hogy mi fliti a Nap 1égkorének felso rétegeit, azaz a Nap 1égkore a fotoszféra néhany
ezer fokos hdmérsékletérdl hogy valt at az atmeneti rétegen keresztiil a korona milli6 fokos
hémérsékletére, mivel a sugarzas vagy a konvekcio ezt nem tudnd megvaldsitani.

Az elméleti problémat azzal a metafordval szoktdk érzékeltetni, hogy hogyan lehet a gyertya-
lang folotti levegd sokkal forrobb, mint maga a lang. A magyarazatot a korona magneses tere-
inek dinamikdjaban véljiik megtalalni, de maig nem tisztazott pontosan a korona filitésének
mechanizmusa.

Sisakszeri képzédmények (Helmet Streamer)

A korona szerkezetében hatalmas sisakszerti képzédmények figyelhetok meg, melyek csucsai
egybeesnek a napkorongon aktudlisan fellelhet6 aktiv vidékekkel. A megfigyelések azt mutat-
jék, hogy a protuberancidk, illetve filamentumok gyakran ezen képzédmények "talpazatanal”
talalhatoak. A zart magneses térszerkezetnek koszonhetden a korona elektromosan toltott
anyaga mintegy bestirisodik, ezért teljes napfogyatkozas alkalméval egy kis tavcsdvel is meg-
figyelhetd a korona ezen szerkezete. A helmet streamer-ek csucsait valdsziniileg a Napbol
kiindul6 nagy sebességili gdzaramlés, a napszél alakitja ki.

Polaris Szalak (Polar Plume)

A koronaképeken az északi és déli polusokndl megfigyelhetd hosszl, vékony kiaramlasok,
melyek talppontjai gyakran egybeesnek a koronaképeken feltiind fényes pontokkal. Ezen fé-
nyes pontok a fotoszféraban 1évé kisebb magneses teriiletekkel azonosithatok. A polaris sza-
lakban a magneses tér nyitott, ezért kialakitdsukban nagy valosziniiséggel a Napbdl kiinduld
nagy sebességli gazaramlas, a napsz¢l jatszik szerepet, hasonléan a helmet streamer-ek csi-
csainak kialakitasahoz.
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Koronahurkok

Koronahurkokat az aktiv terliletek kdrnyezetében taldlunk. Ezen alakzatok
kialakuldsdban a zart magneses tér jatszik szerepet. A képen is jol lathato,
hogy a koronahurkok az aktiv vidékekbdl a koronaba felnyuld ivek, me-
lyek l4bai a viszonylag "hidegebb" rétegekben, a fotoszférdhoz kozel fi-
gyelheték meg. A koronahurkok néhany napig vagy hétig ¢lnek, de ezalatt
nagyon gyorsan valtoznak. A napkitorések kozelében talalhato koronahur-
kok természetesen joval rovidebb ideig figyelhetok meg a napkorongon.

Koronalyukak

Az 1970-es évek elején a Skylab tirdllomés rontgenfényben késziilt
megfigyelései alapjan fedezték fel a koronalyukakat, melyek ezeken a
felvételeken, mint a kornyezetnél joval sotétebb részek voltak lathato-
ak. A koronalyukakra a nyitott magneses tér jellemzd, ezért nagyon
gyakran a polusok kornyékén jelennek meg, ahol a Nap magneses tere
nyitott. A Napbol kiinduld nagy sebességli gdzdramlas, a napszél nagy
sebességli komponense ¢és a koronalyukak helyzete jol korrelal egy- o
méssal. Koronalyuk

Napkitorések (flerek)

Mig a napfoltokat mar tobb ezer éve ismeri az emberiség, addig az els6 napkitdrést csak a
XIX. szadzad kozepén figyelte meg Carrington angol csillagdsz, és az ugyancsak angol
Hodgson. Carrington éppen a napfoltok rajzolasaval volt elfoglalva, mikor az egyik foltcso-
portban két fényes foltot pillantott meg. Ezek annyira fényesek voltak, hogy arra gondolt ki-
lyukadt az arnyékold ernyd, és kdzvetlen napfény jutott a kivetitd ernydre, de a tavesé mozga-
tasaval meggy6z06dott arrdl, hogy a jelenség valdban a Nap felszinén van. A foltok fényessége
gyorsan novekedett, de egy-két perc mulva a jelenség mar elhalvanyult. A "kiilonos jelensé-
get" leirva Carrington azt is megemlitette, hogy utdna kb. fél napra sarki fény volt megfigyel-
heté. A Carrington és Hodgson altal megfigyelt esemény az Gn. fehér fler nagyon ritka. Eddig
tobb mint egy évszazad alatt alig hatvan alkalommal sikertilt fehér flert észlelni.

A napkitorések tanulmanyozasaban a kovetkezd eldrelépést a Hale altal kifejlesztett
spektroheliograf és spektrohelioszkop tette lehetdvé, amelyekkel a Napot a hidrogén élénkvo-
ros emisszios vonalanak (H, vonal) a fényében lehet megfigyelni.

A Hoa vonalban végzett megfigyelésekbdl hamarosan kideriilt, hogy a flerek nem is olyan rit-
kak. A naptevékenység maximuma idején napi 30-40, s6t akar 100 kiilonboz6 nagysagu fler is
megfigyelhetd. Lathato tehat, hogy a flerek altalaban optikai tartomanyban csak kis valtoza-
sokat okoznak, csak igen ritka esetben fordul eld, hogy fehér fényben is megfigyelhetdk. A
rovidhulldmu (ultraibolya- és rontgen-) tartomanyban viszont joval nagyobb fényességnove-
kedések figyelhetok meg.

Egy-egy nagyobb napkitorés soran a Nap ibolyantili sugarzasa tobbszordsére, rontgensugar-
zésa pedig tobb nagysagrenddel is megnovekedhet. Az optikai tartomanyban a fler viszonylag
"hidegebb", kb. 10000°C hémérsékletli részeit latjuk, mig a rontgenmegfigyelések szerint
egyes flerek legforrobb részében akar 70 millio °C hémérsékletek is el6fordulhatnak, tehat
magasabbak, mint a Nap kézpontjaban.

32



A JEGYZETET KESZITETTE: PERGER KRISZTINA (PEKRABT) ES HAJDU TAMAS (HATRAAT)

Természetesen a termonuklearis fizid beinduldsdhoz nem elégséges csupan a magas homér-
séklet, nagyon-nagy nyomasra is sziikség van.

Miota szamos lreszkoz segitségével figyelik a Napot, a Napbol érkez0 rontgensugarzast is
rendszeresen mérik. A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) rendsze-
resen figyelemmel koveti a Napbdl érkezo rontgensugarzast, melyet a Today's Space Weather
weboldalon kzz¢ is tesznek.

Osszegezve tehat elmondhatjuk, hogy a flerek igen latvanyos jelenségek, melyek soran révid
1d6 - maximum egy-masfél ora - alatt igen nagy energia szabadul fel. A legnagyobb napkito-
rések kozben egy-két ora alatt akar 10*° J energia is felszabadulhat.

Flerek csakis aktiv vidékek folott jelennek meg, ezért a flerek és a magneses terek kapcsolata
szembeotlo. Lényegesen gyakoribbak €s nagyobbak a napkitorések a magnesesen bonyolult
szerkezetll foltcsoportokban, és ott is akkor, amikor nagy a magneses gradiens, azaz egymas-
hoz nagyon kozel talalhatok ellentétes polaritasti umbrak.

A flerekre vonatkozo elméletek jelenlegi elképzelései szerint az ellentétes magneses terek
talalkozasanal, valahol fent a napkoronaban egy instabilitas alakul ki, ahol az ellentétes iranya
magneses terek megsemmisitik egymast, €s a folyamat soran felszabadul6 energia pedig az
A részecskék egy része kifelé elszabadul, létrehozva a fler részecskesugarzasat, mas résziik a
magneses erévonalak mentén lezadul a kromoszféraba, ¢és felheviti azt. Ha a Nap felszine felé
tarto részecskearam elér a fotoszféraig, akkor figyelhetjiikk meg az Gn. fehér flert.

CME-k

A flerek latvanyos kisérdjelensége lehet a CME - Coronal Mass Ejection, magyarul korona-
anyagkidobddas, régebbi nevén koronatranziens. A flerek folyamén végbement erdvonal-
atrendezddésnek olyan kovetkezménye is lehet, hogy az aktiv vidék folotti magneses
fluxuskotegek elszakadnak a felszinhez kozeli részeiktdl és szabaddé vélva oriasira (a napat-
mérd sokszorosara) fuvodnak fel majd nagy sebességgel eltavoznak a Naptol.

A CME-k a naprendszer legnagyobb 0sszefiliggd alakzatainak tekinthetdk. A felfivodasnak az
az oka, hogy az elszakadas utan a fluxuskotegben uralkodé magneses nyomassal és az erévo-
nalak gorbiiltsége miatti fesziiltséggel immar semmi nem tart egyensulyt.

Az alakzat egy olyan gigantikus buborékként képzelhetd el, melynek Osszetartod ereje nem a
feliileti fesziiltség, hanem a magneses tér. Egy atlagos CME-vel kidobott anyag tomege kb.
egymilliard tonna lehet (a nyugodt Nap ennyit bocsat ki a napszél révén kb. negyedoéra alatt),
sebessége 20 km/s-t6l 1200 km/s-ig terjedhet.
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Mozgasok a Naprendszerben

Kepler torvényei
Kepler elsé torvénye

I. A bolygok ellipszispalyan keringenek, melynek egyik fokuszpontjaban a Nap all.

Mai, altalanosabb és precizebb megfogalmazas: A Naprendszer égitestjei kupszeletpalyan
keringenek, melynek egyik fokuszpontjaban a vonzdcentrum és az égitest kozos tomegkdzép-
pontja all.

Vonzocentrum: Nap, vagy a holdak esetében egy masik égitest.

A kupszelet lehet
#* ellipszise <1
* parabolae=1

#* hiperbola e>1

Széhasznalat: a palya jeles pontjai

Vonzocentrum peri - nal, -nél, koril apo - tol, tol
Altaldnosan p erigentrqm, apocentrum, apoapszis
periapszis
Nap perihélium aphélium
Fold perigeum apogeum
Csillag periasztron apoasztron

Széhasznalat: mozgasiranyok

Az Ekliptika északi polusa feldl tekintve
* apozitiv (6ramutatdval ellentétes irdny) — prograd, direkt, eléretartd

* anegativ (bramutatoval egyez0 irany) — retrograd, hatrald

Kepler masodik torvénye
II. A bolygot a Nappal 6sszekotd radiuszvektor (vezérsugar) egyenld idok alatt egyenld terii-
leteket surol.

Mai, éltalanosabb és precizebb megfogalmazas: Az égitestet a kozos tomegkozépponttal 6sz-
szekoto radiuszvektor (vezérsugar) egyenld idok alatt egyenld tertileteket surol.

Ertelmezés: Ha az id6 infinitezimalis dr, akkor a strolt teriilet egy keskeny haromszog,
melynek nagysaga rv, <, ahol v, a sebesség érintéleges (tangencidlis) komponense.

Tehat a torvény szerint rv, = allandé . Viszont mrv, a test impulzusmomentuma, tehat ez a

perdiilet megmaradéasanak torvénye is.
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Kepler harmadik torvénye

III. A bolygdpalyak fél nagytengelyeinek kobei ugy viszonyulnak egyméshoz, mint a kerin-
gésidOk négyzetei.

a3 T2 a3

—= # , vagyis ri dllando . Az allando értéke 1, ha [a]= AU és [T]=év.
a, 14

Mai, altalanosabb és precizebb megfogalmazas: Két, kdzos tomegkozéppontjuk koriil keringd
3

test esetén %:T(;(Ml +M,).

3
Ha M, > M,, akkor minden M, koriil kering6 égitestre megegyezik %.

(példaul a Nap koriil keringd bolygok esetében is; igy mérhetd a Fold tdmege)

Kozmikus sebességek

Korsebesség: az M tomegl tomegpont koriill » sugari korpalyan keringd kicsiny test sebes-
sége.

2

e, Vio GM
Gravitdcié = centrifugdlis eré: G— =— amib6l v, .. = .
r r kor r

Ha M =M, é r=R,, akkor megkapjuk az 1. kozmikus sebességet, melynek értéke

= Jm
v, =794,

. : 2 2 3 ) .
A keringésidd P = il , ami Kepler II: torvényét adja.

ka’r Vv GM

Geoszinkron palya: a periddusidd 1 nap, a keringés iranya megegyezik a Fold forgasaval.

Geostacionarius palya: geoszinkron kdrpalya az Egyenlito sikjaban. Magassaga 36ezer km.

Egi mechanikai paradoxon: ha a miiholdat gyorsitjuk, akkor a centrifugalis eré nagyobb
lesz, mint a gravitacid, ekkor a miithold magasabb palyara all, a sebessége pedig csokken
(visszafelé is igaz).

Szokési sebesség: az M tomegl tOmegponttdl tetszoleges messze torténd eltdvolodashoz
sziikséges kezddsebesség.
2
L. . g Y GM
Mozgasi energia = — Potencidlis energia 62“ = =V, = \/Evkdr
r

Ha M =M, és r=R,, akkor megkapjuk a II. kozmikus sebességet, melynek értéke:

v, =11,24

I11. kozmikus sebesség: A Naprendszert elhagyo lirszonda inditdsdhoz sziikséges sebesség a
Foldrol.

Ha M =M, és r=14U, akkor megkapjuk a II. kozmikus sebességet, melynek értéke:

v, =42,14
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De a Fold palya menti sebessége 29, 8@ ,ezért csak v =12, 3k_m kell.
s

N

De a szondat a Fold gravitacios terébdl is ki kell juttatni. ezért a teljes sziikséges energia

2 2 2
o VI] + vm

5 5 = v, =16, 6k—m a harmadik kozmikus sebesség.
s

Kepler-palyak palyaelemei

A mechanikéban a tdmegpont mozgasa kiszamithato, ha b
a kezdeti helykoordinatai (3 adat) és sebességkom- o
ponensei (3 adat) ismertek, ez 6 adatot jelent. Eszerint a L2 1 , A6

palyat 5 palyaelem rogziti; az égitest palyan elfoglalt B
helyzetének megadasahoz még egy iddadat kell.

* 1 a pericentrum-atmenet idépontja
A palya mérete és alakja:
* a fél nagytengely
* e excentricitas.
* inklindcio (péalyahajlés): a palyasik és az ekliptika szoge;
ha prograd, akkor pozitiv, ha retrograd, akkor negativ

* Q felszallé csomo hossza
csomovonal: a palyasik és az ekliptika metszésvonala

csomopontok: a csomdvonal €s az éggdmb

Edpike BB 4 metszéspontjai a vonzocentrumbol nézve.

et arome Ny / felszallo csomo: ahol az égitest az ekliptika déli
? w ¥ oldalarol atlép az északira
—T HoE TS SR TR TR

— pese o ;g
s /= Q afeszall6 csom¢ ekliptikus hosszusaga a

szl cs0mb hossz Tavaszpont

vonzocentrumbol nézve
/< * @ a pericentrum argumentuma: a felszallo

riklindcié csomotol a pericentrumig mért szog a palyasikban, a
Pl il ceomd vonzocentrumbol nézve.

A palyasik helyzete a térben
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A bolygok latsz6 mozgasa
Konjunkeié [egyithilds)

Belso bolygok: a <14U
Kiilsé bolygok: a >14U
Elongécid: e=A- 4,
Fényszogek:
konjukcio: €=0
oppozicio: €=180°
kvadratura: €=90° vagy 270°
Retrograd mozgasok:

belso bolygok alsé konjunkcioknal

Oppozicid [szemberdies)

kiilsé bolygodk oppozicidonal

Széhasznalat: periodusok

Sziderikus keringés: a vonzocentrumbol nézve, az alldcsillagokhoz képest
(siderus latin): csillagzat)
Szinodikus keringés: a Foldrél nézve, a Naphoz képest. Ugyanazon fényszogtdl ugyanazon
fényszogig.
R

T

S

A sziderikus és a szinodikus tengelyforgasra ugyanez érvényes, csak a Nap, az égitest, és a
Fold helyett rendre az égitest kozéppontja, a felszin egy pontja, illetve a Nap értendo.

Széhasznalat: a bolygokorongok jellemzai

Centralmeridian: a bolygdkorong kdzéppontjan atmend délkor
Termindator: a bolygd nappali és ¢jszakai féltekéjét elvalasztd vonal
Fazis: a bolygdkorong megvilagitott hanyada

Albedo: fényvisszaverd képesség, 0 és 1 kozotti érték

. okt } Sunlight o ( s
‘Wazng Amuing
Gl bt Cavmicart ’ Sy
— o £ -
o %9 ! _ f ]

°-§ =@ %o

T, ra
Slbbs o o
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Perturbaciok és rezonanciak

A harmadik test zavar6 (perturbdlo) hatassal van: a palyaelemek valtoznak.

* aperiodikus perturbaciok egy atlagérték koriil ingadoznak

#* aszekularis perturbaciok monoton médon valtoznak (saeculum (It): évszazad)
Rezonancia: ha két periodus aranya kis egész szamok aranyaval egyezik meg

* ugyanazon helyzet gyakran ismétlddik, és a kis zavarok hatdsa nagyon feler6sodik

* az ilyen palyék stabilizadlodnak, de erds perturbacioknak vannak kitéve

»* az litkozések miatt néptelen zonakban benépesednek, népes zonakban elnéptelenednek
Példak:

#* Neptunusz — Pluto 2:3 rezonancia

#* Jupiter — Szaturnusz 2:5 rezonancia

* Kisbolygok és Jupiter

Kirkwood-turok a 4:1, 3:1, 5:2, 2:1, stb. rezonanciaknal

kiilondsen sok kisbolygo a 3:2 rezonancianal: Hilda-csoport

Titius-Bode szabaly (1766)

a[AU]=0,4+0,3-2", ahol

Joslat: 4 bolygok lehetnek n=3-nal (2,8AU). és n=6-nal (19,6AU).
1781, Uranusz a=19,2AU  és 1800, Ceres a=2,8AU

a Neptunuszra viszont mar nem igaz

n Bolygo
-00 Merkar

0 Vénusz

1 Fold

2 Mars

4 Jupiter

5 Szaturnusz

Mai felfogés: a szabaly csak annyit mond, hogy a bolygok naptavolsdga kb. exponenciélisan
nd, vagyis loga egyenletesen nd.

Ebben az értelemben a szabaly a holdrendszerekre is igaz.

Mi az oka? Ujabb felfogas szerint a bolygopalyak a Naprendszer életének elsé néhany szaz-
millié évében még valtoztak, vandoroltak (migraltak).

2n
= rezonanciakba alltak be (csupa 1:2 rezonancia esetén pontosan a ~ 2 3 ).
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Haromtest probléma és a Lagrange-pontok

Korlatozott haromtest probléma: adott két, egymas kortil, kor-
palyan kering? test (M,,M,)

Hogyan mozog egy kicsiny (M <« M|, M, ) harmadik test? _ L

Célszerti forgd vonatkoztatasi rendszerben vizsgalni,
ahol M ,M, A&ll
Nevezetes megolddsok a Lagrange-féle libraciés pontok —
ezekben M megmarad.

—L>25 esetén L,, L, stabil = a gyakorlatban gyakran van itt égitest
2

* Nap-Jupiter rendszer: Trdjai kisbolygok

*  Koorbitalis holdak
Szaturnusz + Tethys: Telesto, Calypso
Szaturnusz + Dione: Helene

L, — L, pontok instabilak, de koriilottiik stabil, igynevezett halo palydk vannak, ide telepithe-
tok miiholdak.
*  Nap-Fold rendszer L, pontja koriil SOHO, WIND, GENESIS

* Nap-Fold rendszer L, pontja koriil WMAP

»Fapados” bolygékozi utazas

1. Hohmann-ellipszispalyak

Eddig féleg ezt hasznaltak

2. Interplanetaris Transzporthadzat

Lagrange-pontok koriil kicsiny erdlokéssel egészen mas palyara terelhetd a szonda

pl: Hiten (Japan, 1991), SMART-1
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A Naprendszer égitestjei

Planetaris testek: csillag vagy mas planéta koriil keringenek, és tomegiik <13M;j
Lehetnek {6 planetaris testek vagy holdak (szatellitdk, mellék planetaris testek)
Holdak: mas planéta koriil keringenek, kozos tomegkdzéppont a masik belsejében
Bolygé (IAU 2006)

Kozel gomb alaku f6 planetaris test, atmérdje > 800km, és kitakaritotta palyaja kornyezetét;
vagyis palydja kornyékén csak nala sokkal kisebb égitestek keringenek

Torpebolygo (IAU 2006)

Olyan égitest, amely a Nap koriil kering (azaz nem egy masik bolygd holdja), elegendden
nagy tomegl ahhoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai egyensulyt tiikkr6zé kdzel gomb alak és
nem soporte tisztara a palyajat ovezd térséget. Atméréje < 800km. Osszesen koriilbeliil tizen-
valahdnyat ismerlink most. A Naprendszerben 8 bolygd: Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter,
Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz.

Kis naprendszerbeli test (KNT; IAU2006): az Osszes tobbi {6 planetaris test

Kisbolygo: atmérdje > 1 km (az iistokosok nem) KNT. Szilard anyagu égitest, mely csillag
kortl kering. A legtobb kisbolygd feltehetéen a protoplanetaris korongbdl szarmazik, melyek
nem alltak 6ssze bolygdva a csillagrendszer kialakuldsakor. Néhdnyuk sajat holddal is rendel-
kezik.

* aszteroida: kdzet kisbolyg6 (t6bbi jég)
»* listokos: Napot megkozelitd (<5AU) jég kisbolygo
Jupiter palydjan beliilre kertilt jég kisbolygo
A kisbolygok sorszamot kapnak, és a felfedezotdl nevet.
A torpebolygok is kapnak kisbolygodszdmot, az iistokdsok viszont nem.
Pluto 10000-es a kisbolygokatalogusban.
Kisbolygok zome két 6vezetben talalhaté meg:

* A kisbolygo-0v (aszteroida 6v) a Naprendszerben a Mars és a Jupiter palyaja kozotti,
nagy mennyiségli kisbolygot tartalmazo teriilete. ~2-4AU, 1 torpebolygo (Ceres) és
~10° db aszteroida

* A Kuiper-0v a Neptunusz palyajan kiviil talalhato kisbolygd-6v ~40-100AU. Gerard
Kuiper csillagasz tiszteletére nevezték el. Objektumai: tobb tucatnyi térpebolygo, pl.
Eris, Pluto-Charon kettds torpebolygo, és 10° kisbolygd

Meteoroid ~ 0,lmm—1km KNT. A meteoroid egy viszonylag kicsi (homokszem ¢s szikladarab kozotti
méretil) kisnaprendszerbeli test, amely tal kicsi ahhoz, hogy kisbolygonak tekinthessiik. Amikor egy
bolygo 1égkorébe 1ép, a meteoroid a surlodas hatasara felheviil és részben vagy teljesen elparolog. A
meteoroid utjan ekkor a gaz ionizalodik és felizzik.

* meteor: a foldi 1égkdrbe jutott, izz6 meteoroid, zomiikk ~mm méretii

* meteorit: a foldre hullott meteoroid , csak a nagyobbak jutnak le (Ilegalabb néhany tiz centi-
méteresek)
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Fold tipust bolygok, kdzetbolygdk: Merkur, Vénusz, Fold, Mars.

Oriasbolygok:

A JEGYZETET KESZITETTE: PERGER KRISZTINA (PEKRABT) ES HAJDU TAMAS (HATRAAT)

Jupiter tipust bolygok, gazoridsok: Jupiter és Szaturnusz; Uranusz-tipusi bolygok, vizboly-
gok: Uranusz és Neptunusz, melyeket foleg viz alkot, viszont lehet szilard magjuk.

Meéret 2 &3
(Mm) F6 planetaris testek Holdak
100 Jupiter Szaturnusz
50 Uranusz, Neptunusz Bolygok
10 F1d, Vénusz, Mars (fébolygok) -
Oriasholdak
5 Merkur (mellékbolygok)
J3 Ganymedes, S6 Titan,
et J4 Callisto
. Senki foldje J1 Io, Hold, J2 Europa, N1
Triton
2 Eris, Pluto Senki foldj
b U3 Titania, S5 Rhea,
Charon, Torpebolygok U8 Uberon,S8 lapestus,
1 (Sedna, Oreus, Icion, Quaoar) U2 Umbriel, U1 Ariel, S4 | ,Térpeholdak”
Dione, S3 Tethys,
Ceres (Varuna) S2 Enceladus
0.5 Pallas, Vesta, Hygea U5 Miranda, S1 Mimas,
’ Davida, Interamnia, Europa, N8 Proteus, N2 Nereid, S7
Chariklo KNT Hyperion, S9 Phoebe ,,Kisholdak”
0,3 + tobb mint 100ezer ismert + tobb szaz ismert
kisbolygo és iistokos 200kmnél kisebb hold
1 km Meteoroidok Gytirtik és cirkumplanetaris tormelékanyag
01 mm Bolygokdzi por

Vegyi differencialodas a Naprendszerben

Kémiai differencidlodas: anyagok elkiiloniilése olvadds/forrdspont €s siirliség szerint

*  pl. hill6 magmaban

» pl.: Fold, vasmag, szilikat kopeny és kéreg, kéregben alul bazalt, feliil granit

Nagyobb planetaris testek tobbsége differencialt: valaha legalabb részben megolvadtak.

Venusz Jupiter

Neptun

Honnét tudjuk, milyen a szerkezetiik? Elméleti modellekbdl az adatok alapjan valasztottunk.
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Adatok p> p,,.. , gravitacios tér = siirliségeloszlas

A Naprendszer egésze is ilyen differencidlodast mutat

* vas,/szilikat ardny a Merktrban maximalis,;kifelé csokken

* hohatar, kb. r > 4-5AU-n tul a jég megmarad az égitestek felszinén, innentdl az égites-

tek foleg jégbdl allnak

* >30AU-t6l mar a metanjég is megmarad

ill6 anyagok: szobahdmérsékleten gaz vagy folyadék (H,O, CHy4, NH3, CO,, CO, CN)

* jegek: ill6 anyagok szilard fazisa

A Naprendszer kora

* kdzetmintaink vannak, a Foldrol, Holdrdl,(meteoritok) sok aszteroidardl, Marsrol

Radioaktiv datalas A

[FREL Blerndeksoge—e kar

A rubidium-stroncium sugarzdsmérési modszer a tizmillid
évesnél régebbi kdzetek kordnak meghatarozasara szolgal.

mai, .~ arigka
Azon alapszik, hogy a rubidium 87-es tomegszamu radio-
aktiv izotopja ismert felezési id6 alatt alakul &t az stronci-

um 87-es tomegszami izotopjava. igy a kdzetben vagy G . boms sorin

asvanyban 1év0 izotopok aranyabol megallapithato az adott 5"

ariak

képzédmény abszolut, években kifejezett kora.

L

“Rb— Sr+e +v t, =72 milliard év
2

Rendes stroncium a 86-0s, beépiilését kémiai jellemz6i hatarozzak meg
* eredetileg a ¥’Sr/**Sr minden 4svanyi szemcsében ugyanannyi volt
* megszilardulas 6ta eltelt id6 meghatarozhato
Olom-6lom médszer: hasonld, még pontosabb
%0 és *°U bomlastermékeinek dsszevetésén alapszik
Hasznaljak még a '>C kormeghatarozést is.
Eredmény: a Naprendszer kb. 4,57 milliard éves.
Lego6sibb kozetei (egyes meteoritokban talalt zarvanyok) 4567 + 1 éve szilardultak meg.
* meteorok kétharmada ezutan kb. 20 millié éven beliil kialakult és megszilardult
#* leg0sibb holdkézetek 4,5 milliard évesek

#* leg6sibb ismert foldi szilard anyagok 4,4 milliard évesek

Preszolaris szupernéva

Radioaktiv mdédszerbdl az izotopok eredeti gyakorisaga is meghatarozhato.

Kideriil: keletkezése idején a Naprendszer igen sok rovid életi, (<par millié év) radioaktiv izotdpot

tartalmazott.

Ezek csak egy nagytomegii csillag belsejében johettek 1étre, mely azutan felrobbant, és szétszorta

anyagat a csillagkozi térben.
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A Naprendszer eredete
Megfigyelési tény: A {0 planetaris testek tilnyomo része kb. egy sikban, egy irdnyban, kozel
korpalyan keringenek, annak ellenére, hogy erre semmi ,,oka nem lenne”.

A Naprendszer ma iitk6zésmentes, az litkozések kozotti id6 sokkal nagyobb, mint a keringés-
1do, tehat litkozéses anyagbol kellett keletkeznie.

A Naprendszer égitestjei a Nap koriili gaz- és/vagy porkorongbdl alakultak ki (protoplanetaris
korong).

A protoplanetaris korong eredete (diszk — proplid)

Nebularis elmélet (Kant 1755, Laplace 1796)

Kant-Laplace nebularis elmélete: A galaxis kdd- és porfelhdjében iitkdzések révén slirlisodé-
sek alakultak ki - ezek kornyezetében tomegvonzas 1épett fel — a stirtisodés forgast eredmé-
nyezett — a forgds miatt a tomeg lapultta valt — gytiriik szakadtak le beldle — a gyliriikk anyaga
litkdzés és strtisodés révén bolygokka alakult. A folyamat kb. 15 milliard évvel ezeldttol 5
milliard évvel ezel6ttig tartott.

A Nappal egyiitt, vele egyidében alakult ki egy kiterjedt, ritka, lassan forgéd felh6bol. Gravita-
cio és a perdiiletmegmaradés miatt a felhd zsugorodott, és egyre gyorsabban forgott.

Kozepe a Nap lett, széle a proplid.
Torténeti kitéro: a nebularis elmélet alternitivai
(elvakultak, a 20sz elején divtak a perdiiletprobléma miatt)

Katasztrofaelmélet (arapaly-elmélet): egy masik csillag megkdzelitette a Napot = a Napbol
anyag szakad ki = bolygdrendszer kialakulésa.

Befogasi elmélet (Smidt 1941): a Nap csillagkozi anyagot fogott be, ebbdl lett a proplid.

Ezek kis valosziniiségii folyamatok, €s igy a bolygorendszerek ritkak lennének; ma mar azon-
ban kizarhatok, ugyanis a csillagok koriil igen gyakoriak a bolygérendszerek. Megfigyelési
tény: néhany millio évnél fiatalabb csillagok koriil gyakran lathat6 gaz és porkorong.

A Nap proplidjat szolaris kddnek nevezziik.

A perdiiletprobléma
Nap Bolygok
Tomeg 99,8% 0,02%
Impulzusmomentum 0,5% 99,5%

Hogy lehet ez, ha egy anyagbdl keletkezik?
Vilasz: perdiiletatadas kifelé.
Lehetséges mechanizmusok a perdiiletdtadasra, a 20. szazad kézepén:
* turbulencia = sok {itk6zés az anyagcsomok kozott (Weizsdcker, Kuiper)

* befagyott magneses tér merev forgés felé tereli az anyagon (Alfvén, Hoyle)
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Mai kép:

(1) A felhdben eredetileg sem volt egyenletes a perdiileteloszlés (pl. tengelyen 0).
De igy csak 0,01M tud kozvetleniil beesni, a tobbi a korongba keriil.

Ezutan:

(2) Akkrécios korong [lat. accretio: gyarapodas, begytijtés]

Benne az anyag lassan befelé spirdlozik, melyek oka Kepler III. térvénye. Beliil a gdz gyor-
sabban kering, és a bels6 surlodas révén perdiiletet ad at kifelé.

A strlodas f6leg turbulens jellegli, de a magneses térnek is lehet némi szerepe, igy a Nap mar
“meghizhat”, de még mindig igen gyorsan forog, kozel felbomlési sebességgel (egyenlitoi
korsebesség).

(3) Magneses fékezddés: A Nap forgasa idével lelassul, mivel a napszél tomegéhez képest
nagyon sok impulzusmomentumot visz el (Alfvén-mechanizmus).

Bizonyit ék: Naphoz hasonlo, de fiatalabb csillagok gyorsabban forognak.

Szolaris kodtél a bolygokig

A szolaris kod kezdetben forrd volt, tobb ezer fokos, az akkrécid és az (")s—Nap sugarzasa mi-
att T(r) csokken (természetesen).

Mekkora volt a tomege? — 3 verzio van ra:

* minimalis tdmeg; planetaris testek tomegét a Nap Osszetételére kiegészitve ~0,02 M
* maximalis tdomeg ~ M

* ~0,1 M, ma ezt tartjak legvalosziniibbnek

Bolygoképzodés — két lehetdség

(1) Forr6/Kollapszusos/0sszeomlasos keletkezési elmélet (Kuiper, Cameron)
* abolygok a forrd gazkddbol kozvetlentil jottek 1étre, gravitacid kollapszussal
* eldnye: nagyon gyors folyamat kb. 1000¢év

* hatranyai: csak maximalis tomegl kddben lehetséges; minden bolygo forré gazorias-
ként kezdte volna = kdzetbolygdokbol hova tlintek a nemesgazok?; kis égitestekre
nem ad magyarazatot

(2) Hideg/0sszeallasos/akkrécios elmélet (Szafronov, Wetherill)
#* szolaris kod lehtilt, beldle porszemek csapddtak ki
* aporbol lassan egyre nagyobb darabok alltak ssze
* eldnye: magyardzza a Naprendszer vegyi differencialodasat
»*

a maradék gézt a fiatal Nap erds szele egy id0 utan elfujta = beljebb csak a magasabb
olvadaspontt anyagok csapodtak ki

»*

rdadasul a hohatéaron beliil a jég sohasem tudott volna kicsapddni

hatranya: id6skala til lassu, oriasbolygokkal problémak.
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A kondenzacids sorozat -A szolaris kod asvanysora

Kondenzacios Fdbb Melyik égitestnél
homérséklet  asvanycsoportok allt meg itt
K] a kondenzacié?
1500 Ca, Al, Ti oxidjal Osi zarvanyok meteoritokban (CAl)
1400 vas, nikkel Merkur
1300 szilikatok Veénusz, Fold
700 vas oxidalodik, szulfidalodik  Mars
600 szén, szénvegylletek aszteroida-ov
200 vizjég Jupiter, Szaturnusz
100 ammadnia- és metanjég Uranusz, Neptunusz, Kuiper-dv

Az driasbolygok keletkezése

Problémék meriilnek fel
(1) Holdrendszerek kvazi miniatiir naprendszerek
#* a korongbol keletkezhettek, kollapszussal (?)
* alternativ magyarazat: az arapaly erok csokkentik az excentricitast és az inklinaciot
(2) Idoskala probléma
#*  Kepler III alapjan az 6sszeallas idoskalaja kint sokkal hosszabb
#* de a proplidok par milli6 év alatt eltiinnek; emellett a Jupiter mar kellet az aszteroida-6vhoz
#* Levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az oriasbolygdk nem keletkezhettek CSAK Osszealldssal
* a Neptunusz képzédése ~10® éves id6skalan zajlott volna
Mai, altalanosabb elképzelés
(1) Nukleacio avagy magakkrécio (Mizuno)
*  Osszeallassal 10M ; tomegii jég-k6 mag keletkezett, majd erre omlott ra a gazburok

#* Uranusz és Neptunusz lassabban jottek 1étre, addigra mar kevesebb volt a gaz
#* Holdrendszerek igy kollapszusos eredetiiek lehetnek
#* de egyes holdak késébb is befogodhattak vagy elveszhettek
Az iddskala még igy is feszitett, csak nagy anyagsiiriiség esetén jo.
#* igy a Jupiterhez 3, a Neptunuszhoz minimum 20-30 milli6 év kell
(2) Vandorl6 nagybolygok

Az édriasbolygok palyafejlodése a jég-kisbolygokkal valod kolesonhatasok miatt egy 1j modellben =
nizzai modell.

(3) Ujabban hibrid modell (Boss, Durizen)

A szolaris kod hideg, kiilsé részein gravitacios instabilitas 1ép fel. Nem bolygokhoz vezet,
hanem spiralis stiriséghullamokhoz. Ezek rezondns perturbacioinak hatasara a belsd részeken
strtibb gytiriik alakulnak ki, melyekben kedvezd feltételek teremtddnek az oriasbolygok kép-
z6déséhez.
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A Hold
A Hold mozgasa
Sziderikus hénap: 27,32 nap, az allocsillagokhoz | Map
képest. | ?&.
Szinodikus honap: 29,53 nap, Gjholdtdl Gjholdig T o (
a = 38400km; e = 0,055;i = 5° \
Tengelyforgasa kotott, a libracid miatt azonban a \ | e ___:,»:3::“
Foldrél 59%-a megfigyelhetd. A tengelyforgasi ~ Umeid & T

e "

periddusa megegyezik a periddusaval. T

Ha a Holdon és a F6ldon kiviil mas nem lenne, és pontszertiinek tekintenénk oket, akkor kep-
leri rendszerben mozognanak, de a Nap gravitacios hatasa és kiterjedésiik miatt a mozgasuk
nem egyenletes.

A legjelentdsebb palyaelemvaltozas a csomoregresszio, ami P =18,6év.

A csomovonal retrograd irdnyban fordul korbe, ez a csomoregresszid. Ennek kovetkezménye-
ként bevezethetjiik a honap egy harmadik forméjat, ez a drakonikus honap, ez i1d6 alatt a Hold
az egyik csomobol visszatér a masik csomoba, ennek ideje 27,21 nap. Ha nem lenne
csomoregresszid, akkor a drakonikus honap megegyezne a sziderikus honappal.

A csomoregresszié és a Nap ekliptikdja miatt
L dpélya Sikis Felsz8ll caomd nincs minden Ujholdkor fogyatkozas, hanem csak
- s 346,62 naponta.

A csomoregresszidonak még egy érdekes kovet-

\5- @ o  kezménye van: a Holdpalya ¢és az Egyenlitd altal
k a ﬁw =

bezart szog 18,5 és 28,5 fok kozott ingadozik.

Leszalld csamo
a Held keringés

irAnya

Fogyatkozasok

Holdfogyatkozas teliholdkor, napfogyatkozas tjholdkor.

Nap g
— Fid .o __-.fcl;ern-,ach

= IR = 5 eljes

e ] i Hold arnyék

o e aEa " 7“‘--‘ félarnyék

* A Hold egésze teljes arnyékban: teljes holdfogyatkozés
* A Hold egy része a teljes arnyékban: részleges holdfogyatkozas.

» Hold félarnyékban: penumbralis holdfogyatkozas: alig észrevehetd, a telihold korong-
ja valamivel halvanyabb.
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Nap
) ~ Fold
T Hold =
I P
X 45

teljes arnyék [ Sa_

felarnvék

* Megfigyeld a teljes arnyékban: teljes napfogyatkozas
*  Megfigyeld félarnyékban: részleges napfogyatkozas
* Megfigyel6 az arnyékon tal, amikor a Hold foldtavolban van: gytirlis napfogyatkozas

Altalaban fél fogyatkozasi évente van legalabb egy nap- és egy holdfogyatkozas (ebbe beleértve a
részleges és penumbralis fogyatkozasokat is).

A fogyatkozasok bizonyos rendszer szerint ismétlddnek.

Szarosz: fogyatkozasi ciklus, ami 223 szinodikus honap, ami kb. 6585 1/3 nap, ami kb. 19 fo-
gyatkozasi év, kb. 242 drakonikus honap, kb. 239 anomalisztikus hoénap. Ugyanaz a fogyatkozas
visszatér, de az 1/3 miatt 120°-kal nyugatabbra. Harom szarosz alatt majdnem ugyanoda tér visz-
sza, de 300 km-rel délebbre. Egy szarosz-sorozat kb. 1200-1500 év alatt az északi sarktol a déliig
vandorol. Ezeket a sorozatokat szamozzak, pl. a 2006. marciusi a 139. (1501-2763).

Az arapaly-erék

Arapélykelt6 erd: két pont kozott a gravitacios erd kiilonbsége.

Inerciarendszerben: Témegkdzeépponti rendszerben:

Ennek eredménye az arapaly, az arapaly amplitaddja
az oceanon kb. 1m, a szarazfoldon kb. 20cm. A {61d-
- #»  rajzi viszonyok nagy helyi eltéréseket okoznak, pl.

w  Nova Scotia-ban 15m; Vietnamban pedig csak napi 1
dagaly van.

Diaggaky

Az arapalyerd szamitasa:

F 2 _ 2
F = GMm 1 __ 1 _|, amivs1 =L _(r+R) : (r RZ) _ 24Rr2 2
(r—-R) (r+R) GMm (r+R)"(r—-R) (r"—R")
2 4
4Rr :45 (mert 2R—2+R—4 elhanyagolhato, ha R < r]
T

M 3
Vagyis F, 53 = aNap hatasakb. fele a Holdénak —OKLJ =0,45
r M. \14U
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Sankbarapaly Wakdmphy:
Hap Hoald Mg

H ik

Ujholdkor és Teliholdkor a Hold és Nap hatésa erdsiti egymast: szokdarapaly; amikor kb. meréle-
gesen allnak egymashoz képest, akkor pedig gyengitik egymast: vakarapaly.

A Roche-féle hatar
Ha a kering6 égitest elég kozel van a vonzo centrumhoz, az arapaly erék nagyobbak lehetnek,
mint a bolyg6 sajat gravitacioja.

A bolygoktol mért azon kritikus tavolsag, amelyen beliil az odakeriilé természetes holdat a
megnovekedett arapalyerdk darabokra tépik (F, > F, ). Roche hatarozta meg (1847), siirfisegtol

fliggden a bolygd sugaranak koriilbeliil 2 - 2,5 szerese.

2
GMm4—]5>Gm2 = rR:‘/E /Mzz,s /%
r 4R T\ p yo,

Konstans értéke valdjaban kisebb ennél, ugyanis fligg az alaktol és a szakitoszilardsagtol is.

A Roche-hataron beliilre keriilo holdak szétesnek, ez a gytirik keletkezésére a magyarazat.
Az arapalyerék hatasai

Az arapaly-fékezés miatt (A Fold forog, és ,,viszi magaval”
az oceanjait, a dagalykup 10°kal a Hold el6tt van, nem
egészen felé mutat) a Fold forgasa évszazadonként 0,0023
masodperccel lassul, és a Hold 3,8 centimétert tavolodik
évente. Ez akkor igaz, ha a forgas gyorsabb, mint a kerin-
gés, és a hold arra kering, amerre a bolygo forog.

W

Mas a helyzet azonban, ha a hold szinkronpalyan beliil van,
példaul a Phobos esetében; illetve ha a hold retrograd
keringésti, példaul a Triton és a Phoebe. Az ilyen holdak
lassan zuhannak, beesnek a Roche-hataron beliilre, majd
szétszakadnak, tehat befogasos eredetiiek, pl. a Phobos egy
aszteroida volt, amit a Mars befogott.

Rezonanciak a forgas és keringés kozott

A Merkur esetén 2:3-as rezonancia. A Hold és a Pluto-Charon rendszer kotott (szinkron) tengely-
forgast végez, ez az 1:1-es rezonancia.

Arapaly-fiités

Az éarapalymozgasok miatt belsd surlodas 1ép fel, amely fiitést okoz. Ennek feltétele, hogy az ex-
centricitas nem lehet nulla, vagy a forgas nem lehet kotott.

Ez hosszu tavon csak mas égitestek perturbald hatdsara marad fenn. Példaul az lo esetében a ke-
ringési rezonancidk tartjak fent: lo-Europa 1:2 és lo-Ganymedes 1:4.

48



A JEGYZETET KESZITETTE: PERGER KRISZTINA (PEKRABT) ES HAJDU TAMAS (HATRAAT)

A Hold felépitése

Merev
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\-J kéreg
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kis vasmag?

g Képlékeny
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A Holdnak nincs vasmagja, vagy csak
nagyon kicsi. A Holdra mér telepitettek
szeizmografot, igy szeizmikus mérések-
kel informacidkat szereztek a belsd szer-
kezetérol.

Megfigyelve a felszint, észrevehetjiik,
hogy vannak sotétebb és vilagosabb ré-
szek. A mare latinul tengert jelent, Gali-
lei idejében tengernek hitték ezeket a
mélyebben fekvé medenceteriileteket. A
magasan fekvd, felfoldek pedig a ferrdk.

A Hold nagyon vilagosnak latszik, de az albedoja csak 0,08, tehat sotét szinli kdzetek alkot-
jék, alapvetden bazaltosak. S6tét mare teriiletek foleg a Fold-feldli oldalon talalhatoak.

Kraterek

A kréterek becsapddasos eredetiieck. Ha nagyob-
bak, akkor szerkezetiikk is Osszetettebb. El6szor
megjelenik a krater kozepén egy kdzponti csucs.
M¢ég nagyobbnal a krater szerkezete egy
peremszerkezetet mutat, még nagyobbnal pedig
még tobb sanc lathat6. Ennek oka, hogy a becsa-
podaskor az anyag megolvad, igy a becsapddd
anyag folyadékcseppként viselkedik, és nagyobb
energiandl késébb dermed meg. A becsapddas
utan elészor egy medence keletkezik, majd az
anyagban elindul egy hullam, mely t6bb felszini
hullamot valt ki, ami koncentrikusan terjed kifelé.
A godorkrater kisebb, mint 20km, a kézponti csu-
csos krater 20 és 250km kozotti, a kdzponti gyii-
rls krater 250 és 400km kozotti, mig a tobbszords
gylriis medence nagyobb, mint 400km. A 6 fel-
szinformalo6 erdk tehat a becsapodasok voltak.

f',r Felfdld=k kcat=r=stdfa=

Bergapddiank gwakordadga

&

¥agyon enyhs bombaz s
|

| I | |
4 3 2 1 0
Idi (nilliacd <wed

Hare—clontépek

Vannak teriiletek, ahol krater van krater hatan, illetve olyan is, ahol alig van valami felszini
hiba. A kraterslirliség alapjan tehat lehetséges a kormeghatarozas. A kraterdusabb teriiletek

1d6sebbek.

Kormeghatarozas lehetséges radioaktiv modszerrel is. A holdkéreg, azaz a felfoldek teriiletei
10® évvel a Naprendszer keletkezése utan szildrdultak meg, a medencék aljzata csak 3,6~3,1
milliard éve, tehat ezeket késobbi lavaelontés toltotte ki. Maguk a medencék is nagy becsapo-
dasok nyomai. Koruk a kidobott anyag alapjan 3,9~3.8 millidrd év, melyet az ugynevezett

késoi er6s bombazas okozott (holdbéli kataklizma).
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Holdkozetek

A Hold az egyetlen égitest, ahonnan tudatosan hoztak eddig kozeteket. A regolit, azaz holdpor az
a tobb méter vastag porréteg, ami a Holdon alakult ki, a meteorbombazas és a hémérsékletingado-
zas miatt. A breccia nem mas, mit a becsapodas alkalmaval 6sszetort és egybeolvadt kdzetegyve-
leg. Ez a F6ldon vulkani kdrnyezetben ismert (Etna kornyékén vannak ilyen jellegii kozetek).

A medencék anyaga bazalt, az igynevezett mare-bazalt, ami kiomlési kdzet, azaz gyorsan hiilt le;
megkiilonboztethetd a f6ldi kdzetektol. A felfoldek anyaga is bazaltos kdzetli, de ennek anyaga
gabbro, ezen beliil féleg anortozit, ami mélységi kdzet, tehat lassan hiilt le. Az anortozit a F6ldon
is ismert, itt azonban igen ritka asvany.

Kézetmintakat csak néhany helyrél gytjtottek, de a mitholdak rdntgen- ¢és gamma-
spektroszkopias mérései alapjan ismerjiik a Hold altalanos elemdsszetételét. Sok titan, aluminium,
kalcium, kevés alkalifém és illo6 anyag, a tobbi pedig a foldkopeny anyagaihoz hasonlo, pl.: szili-
cium, vas, magnézium.

A mascon sz6 tomegkoncentraciot jelent (mass concentration). A holdi masconokat P. Miiller és
W. Sjogren, fedezték 6l 1968-ban. A Hold koriil kering6 tirszondak palyaja a bolygotest egyenet-
len tomegeloszlasa miatt kissé megvaltozik. A mért palyavaltozasokbol hataroztak meg a holdi
tomegeloszlast. Az izosztazia a litoszféra €és az asztenoszféra kozotti gravitacios egyensulyi alla-
pot (kéregegyenstly), mely a Hold esetében nem all fent.

A Hold torténete

A Hold eredete: nincs vasmagja, vagy kicsi; sok a magas olvadaspontu anyag, pl. titan, kevés ala-
csony olvadaspontu anyag talalhato rajt, pl. alkalifém és illdbanyagok. Az oxigén (17+18)/16-0s
izotdparanya minden bolygora mas, viszont a Fold és Hold esetén ugyanaz; a Hold nem keletkez-
hetett befogassal.

A ma legelfogadottabb elmélet az, hogy egy Mars nagysagi Osbolygod, a Theia becsapodott a
Foldbe és kiszakitott egy darabot a Foldbdl. A kidobott forrd kdzetanyagbol az ill6 anyagok el-
szoktek, vas mar nem voltak benne. Ez megmagyardzza a Hold kémiai sszetételét.

A magmaodcean

Az 0Osi kéregben sok a foldpat, ami az anortozit 90%-a, €s ez mélységi jellegli. A késobb feltort
mare-bazaltban mar t6bb nehezebb asvany talalhato, tehat a Holdat kezdetben tobb 100km vastag
olvadt kozetréteg boritotta. A lehiiléskor a foldpatok felusztak, a tobbi anyag lesiillyedt. A felszini
olvadas lehetséges oka az intenziv meteorbombazas, illetve az, hogy az erds napszél a kdzetben
elektromos aramot indukal, ami fiiti a kozetet.

Holdtorténeti korszakok
Id6hatéarok :
Korszak neve il o) Események
Prencctaris 4541 Osi kéreg kepzodese’, 1,nten21V mete-
orbombdazas
Nectaris 4138 Nagy mederyl'cek klal?.k}llasa, kései
erés bombazas
Imbrium 3,8-3,2 Medencék lavaelontése
Eratosthenes 3.2-12 Régi, lepusztultab;)ekraterek képzodé-
Copernicus 1,2-t61 Fiatal, sugarsavos kraterek képzodése

A foldtorténeti Okor, a kambrium csak 0,6Géve kezdddott.
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A kozetbolygok

Tulajdonképpen a Hold is a kdzetbolygok kozé tartozik, ha planetologiai szempontbol tekint-
jik (mérete alapjan).

Ide sorolhatdé még a Jupiter 2 belsd Galilei holdja, az lo és az Europa.

A fébolygok koziil a Merkar, Vénusz, Fold és a Mars kézetbolygdk. A Merkar nem sokkal
nagyobb a fent emlitett holdaknal.

Mik az okai a bolygok kozotti kiilonbségeknek?

Kiilonb6z0 tavolsagra vannak a Naptol, kiillonb6z6 rajtuk a hémérséklet. A Naprendszer ke-
letkezésekor a Naphoz kozeli tartomanyokban olyan meleg volt, hogy sosem csapddtak ki az
alacsony olvadédspontu elemek.

Masik oka a szisztematikus kiilonbségeknek a méretiik. A nagyobbaknak nagyobb a gravita-
ciojuk, meg tudtak tartani a gdzburkukat. Ez nem az 0si szolaris kodbdl szarmazik, mivel az
elillant. A nehezebb molekuldkbol all6 1égkort a nagyobb bolygdk meg tudjak tartani.

A méret mas szempontbdl is fontos; a vulkani aktivitas is fligg ett6l. A bolygok forron kelet-
keztek, belecsapodtak mas kis égitestek, amik megolvasztottak dket. Azdta méretiikkel fordi-
tott ardnyban folyamatosan hiilnek. A sugarzésos hiilés a felszin méretével egyenesen ara-
nyos, a felszin a sugar négyzetével aranyos.

A Jupiter holdjainal az arapalyfiités vulkani aktivitast eredményez. Ezek a kisméretii égitestek
belsd hdvel rendelkeznek, az Io még a Foldnél is sokkal aktivabb.

A Merkur

A Naptol valo tavolsaga 0,4 Csillagaszati Egység, viszonylag excentrikus palyan, excentrici-
tasa 0,2. Sugara kevesebb, mint fele a Fold sugaranak, R =2440km , a tomege kb. egy tizen-
nyolcad része. Siirlisége 5,4 g/cm’.

Méretehez képest meglepben nagy vasmagja van. Ennek oka lehet, hogy a Naphoz kozel jott
létre. Uj magyardzat: nagyobb bolygé volt, a vasmagjdhoz megfeleld méretli kopennyel, ami a
becsapodasok soran azonban elillant.

Meglepden erds magneses tere van, a Foldinek kb. 150ed része. Van sajat magnetoszféraja,
innen a magneses tér kiszoritja a napszelet.

A Merkurt eldszor 1974-ben latogatta meg lirszonda, a Meriner10. A bolyg6 felszine hasonld
a Holdéhoz, kraterezett, oreg, geologiailag halott.

A Vénusz

A Naptol valo tavolsaga 0,72AU. Excentricitasa 0,07, az inklinaci6 3°. Ez a bolygo kering
legkozelebb a foldpalyahoz. Egy egységnyi feliiletre esO napsugarzasi teljesitménye kétszere-
se a Foldének. Azt képzelték, hogy buja, tropusi vilag talalhato ott. Retrograd, lassu forgasu, a
sziderikus forgasi ideje 243 nap, ami kb. 0,66 év. Elképzelhetd, hogy ez valamilyen rezonan-
ciajelenség. A Foldhoz valo hasonlosag tovabb fokozodik, sugara 6051km, a tdmege 81%-a a
Foldének, a siirisége 5,3 g/cm®. Van vasmagja, viszont nincs magnetoszféraja, magneses tere
pedig ezrede a Foldének.
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A Vénusz légkore

A legnagyobb kiilonbség a Foldhoz képest az eltérd 1égkor. A felszini nyomas 94-szerese a
foldfelszini nyomasnak, a hdmérséklete 750K. A légkor 96,5% széndioxidbol all. Ez egy
tiveghazhatast gdz, ami globalis felmelegedést okozott. A 1égkdrben van még 3% nitrogén,
néhany tized % viz, illetve nyomokban tartalmaz argont, kéndioxidot és szénmonoxidot.

A Vénusz felszine

Rendkiviil szaraz bolyg6, forrd, sivatagos felszinnel.

Atlatszatlan felhdréteg boritja. Lathato fényben nem figyelheték meg felszini alakzatok, 50km
magas kénsavcseppekbdl és kénkristalyokbol allo réteg takarja. Ebbol esd is eshet, de soha
nem éri el a felszint, el6bb elparolog. A 1égkor sokkal gyorsabban koriiljarja a bolygot (4-5
nap), mint ahogy megfordul a bolygo a tengelye koriil (243 nap). Szuperrotacionak hivjak ezt
a jelenséget. A vastag 1égkor miatt az égbolt narancssarga szinben lathatd. Ennek oka a Nap
fényének szorddasa. Olyan, mint a F6ldon a naplemente.

Kevés tirszonda (6) szallt le a felszinére. Mindegyik orosz (szovjet) volt. A széls6séges ko-
rilményeket ezek sem birtdk sokaig, de tudtak felvételeket késziteni. Kevés a becsapddasi
krater figyelhetd meg, tehat a felszin fiatalabb, mint néhany szaz milli6 év. Foleg hullamzo
siksdgok (planitia) boritjak. Felszinérdl radarral készithetiink képeket, radiotartomanyban.

Van még harom nagyobb felfoldje (ferra) és tobb vulkani hatsaga (regio).

Legnagyobb felfold az Aphrodite Terra, kb. akkora, mint Eurdépa. A masodik az Ishtar Terra,
kb. Ausztralia nagysagl. A harmadik a Lada Terra, a déli sarkon, ez még kisebb. Ezeket mito-
logiai ndalakokrol nevezték el. A Vénusz legmagasabb hegylanca a Maxwell Hegység, ami a
foldi lanchegységekhez hasonlo, kb. tizezer méter magas. A regiok pajzsvulkan eredetiiek.
Lemeztektonika nincsen. Sok kiilonds, a Foldon ismeretlen geoldgiai formacio figyelhetd
meg, pl. anemonak, arachnoidak, palacsintak.

A Vénusz torténete

Feltevés: A Fold és a Vénusz hasonld CO, és H,O készlettel indultak, de ennek z6me a Vénu-
szon paraként volt jelen = a Nap fényesedésével runaway iiveghazhatds miatt a viz oxidalta
a forro felszini kézeteket, az oxigén megkdtddott, a hidrogén elszokott.

A foldi viz viszont folyékony volt, a benne €16 kékalgak fotoszintézise soran CO,-bdl az oxi-
gén felszabadult, a szén pedig megkdtddott a mészkdben, kb. kétmillio éve. Erre bizonyitéka
deutérium-hidrogén arany, ami a Vénuszon szdzszor magasabb a foldinél.

A Mars

A Naptol val6 tavolsaga 1,52AU. Excentricitasa 0,09 (elég nagy), inklinacioja 2°. Tengely-
forgasa hasonl6 a Foldéhez. Majdnem 24 ora alatt fordul meg (24 6ra 37 perc), tengelyferde-
sége 24°. Vannak voOros és sotétebb szinti teriiletek, a vorosek lettek a mare-k, a holdi elneve-
z¢st atvéve. A sotét teriiletek, csatornak nagy része nem is hasonlit csatorndhoz. A sarkvidé-
keken sarki sapkak talalhatok, illetve felhdk a 1égkorben.

Sugara 3394km, tdmege tizede a Foldének, stirlisége 3,95g/cm’. Atmenet a Fold/Vénusz és a
Hold/Merkur k6zott. Magneses tér csak helyenként van, ez a remanens magneses tér. A mag-
neses erdssége haromszazad része a foldinek. Részleges a magnetoszféraja.
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A Mars szerkezete
Beliil kicsi vasmag, kb. a sugar 15%-a, vagy valamivel nagyobb, 25% FeS mag. A mag a
Naprendszer keletkezése utan 10-15 milli6 éven beliil kialakult.

Bizonyiték, hogy a Foldon talalt, Marsrdl szarmazo fiatal meteoritekben elég sok a wolfram.
De a wolframnak a magba kellett keriilnie, tehat a differencidlodas utan keletkeztek ezek a

kézetek. "V Hf — "W ty =9millioév .
2

A wolfram bomlassal keletkezett, amikor még volt hathium. Hasonlé meggondolasok alapjan
a kéreg is kb. 50 milli6 éven beliil levalt a kopenyrdl (megszilardult a magmadcean).

A Mars légkore

A légnyomads 6-11 millibar, ez évszakfiiggd. A hodmérséklet atlagosan 213K. A 1égkor 95,3%-
a CO,, 2,7%-a N, 1,6%-a argon, 0,13%-a oxigén, 0,07%-a szénmonoxid és 0,03%-a viz. A
légkdr annyira ritka, hogy a fényesebb csillagok nappal is lathatoak.

Az erds sz¢l felkavarja a voros port, ettdl a 1égkor rdzsaszines arnyalati. A porviharok féleg
nyaron keletkeznek, a déli féltekén. Szinte az egész bolygoét elborithatjak.

A Mars felszine

A felszine kraterezett. Harom f0 rétegtani egység jelenik meg, harom korszakot képviselnek.

Korszak neve |d6hatarok Események
(milliard éve)

Noachis 4,6-3,7 Erésen kraterezett déli felfoldek

Hesperia 3,7-3,0 Vulkani hatsagok (Tharsis, Elysium...)

Amazonis 3,0- Uledékek, erézié a viz, jég és szél hatasara
Déli felfoldek

A déli felfoldeket az er6zio alakitotta ki. A kraterek igy lepusztultabbak, mint a Holdon; nem
telitettségi kraterek.

A remanens magneses tér vizsgalatabol kideriilt, hogy akkor még miikodott a dinamé és volt
magnetoszféra. A magneses térben csikszerli mintazat figyelhetd meg, tehat valamikor egy
ideig miikodott lemeztektonika is, hasonl6 a f6ldi 6cednaljzathoz.

Megfigyelhetok 6si becsapddasi medencék.

Vulkani hatsagok

A legnagyobb vulkéni hatsag a 3,8 millio éves Tharsis-hatsag.
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Pajzsvulkanok alakultak ki. A vastag litoszféra miatt nincs izosztazia és lemeztektonika, ezért
egy nagy, stabil vulkan jott 1étre, mint példaul Hawaii. A foldiekkel ellentétben itt a pajzsvul-
kanok nem alkotnak lancolatokat. A legnagyobb vulkan az Olympus Mons. Ez az ismert vilag
legmagasabb hegye, 26km magas.

Késdbb a Mars lassan hiilt, de az utols6 nagy kitorések a pajzsvulkdnokon kb. 150 milli6 éve
torténtek, és néhany milli6 évente még ma is megfigyelheto vulkani aktivitas (kraterszamlala-
sok, meteoritok kora alapjan).

Viz a Marson

A kés6 noachis, kora hesperia iddszakban az északi siksagokat valdsziniileg 6cean boritotta.
Erre bizonyiték, hogy az dsi partvonal még ma is lathat6. A D/H a Marson 6tszorose a foldi-
nek, de sok hidrogén elszokdtt a 1égkorbdl, ami eredhetett vizbdl is. Valaha tobb tized bar
nyomasu volt a 1égkor, igy lehetett folyékony viz a bolygon.

Ugyanebben az idoben voltak lathatok a kiterjedt folyok, vizrendszerek; folyovolgyek. 3-1,5

.....

zOme megfagyott, talajjég formajaban talalhaté meg, alatta pedig talajviz van. Az idénkénti
olvadasok (vulkanizmus, becsapodasok) miatt alkalmi, nagy aradasok voltak, ennek is megfi-
gyelhetdk a nyomai.

Mara a talajjég nagyon vastag, kb. 5-10km, krioszféranak nevezik. Csak néha keletkezhetnek
kisebb vizmosasok és gleccserek. A palyaelem ingadozasok éghajlatvaltozast okoznak, mint a
Foldon is megfigyelhetd. Lehetséges, hogy jégkorszak van épp a Marson.

A Marsfelszin asvanyai

A kozetek valtozatosabbak, mint a Holdéi. Vulkani és metamorf kdzetek, iiledékek figyelhe-
tok meg. F6 agens a viz, melynek sokféle hatasa van.

Hidratalt szilikatok, agyagésvanyok vannak itt, olyanok, mint a f6ldi montmorillonit és
troktolit, csak aluminium helyett vas talalhat6é benniik.

Vasoxidok, mint a magnetit és hematit, valamint kabonatok is megfigyelhetdk.
A marspor az er6zid miatt alakult ki.

Elet a Marson

Egy marsi meteoritben 1996-ban nanofosszilidkat talaltak. Ezt mas (nem bioldgiai) folyama-
tok is okozhattak.

A Mars holdjai

A holdak befogott aszteroiddk. A Phobos atmérdje 22km, a Deimos atmérdje 12km.
Mindketten szabalytalan alakuak.
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Az oriasbolygok

Jupiter, Szaturnusz, Urdanusz, Neptunusz.

Légkoriik hasonlit a Napéhoz, hidrogén és hélium sok van,
nehezebb elemek csak 1-2% (ammonia, metén, vizgdz).

Sugar [ididsugar]

A Naphoz hasonl6an hidrosztatikai egyensulyban vannak.
Az adott anyagbol 4ll6 gdbmbok szerkezete szamithato.

Az egyensulyi sugdr hidrosztatikai egyensulyra szamithato.

A Jupitert és Szaturnuszt szinte teljesen hidrogén és hélium == .
alkotja, az Urdnusz és Neptunusz féleg vizbdl all. ' emsatoissncs ¢
Jupiter Szaturnusz
tomeg 350Me 10°Mo 3Moe
kozepes tavolsag 5,2 AU 9,5 AU
tengelyforgas 10 6ra 11 6ra
tengelyferdeség | 3° - nincsenek évszakok | 27° - vannak évszakok
mégneses tér 4,3 Gauss ~ l.OB.@ 0,2 Gauss ~ 0,2B e
kiterjedt magnetoszféra

Nincs ¢les felsziniik, a hidrogén is folyékony allapotban talalhaté meg rajtuk.

A kritikus pont nem terjed akarmeddig fel. Van egy maximalis nyomas és hdmérséklet, amely
felett a gaz ¢és folyadék kozott folyamatos az atmenet, de nincs hatarozott fazisatmenet. Ez
valosul meg a Jupiter belsejében, a ranehezedd anyag stlya miatt.

Fézisdiagram a Jupiter esetén Fazisdiagram
5
£ | ¢
E 4 i {viz ssaleﬁ-_.__ﬁ;.
Jupiter adi S /
4 Kritikuz pont
; [ Hpgdr  laeenttt
------------- sritzind
] = ioiyékony Hy tizis
|

Hérmaspont

gézaiapot

T

A folyékony hidrogén molekuldkbol all. A fémes hidrogén esetén a molekulak elektronjai
delokalizalédnak, €és a hidrogén vezetdvé valik. A folyékony fémes hidrogén dramlésa kelti a
Jupiter magneses terét. Legbeliil lehet egy jégkdpennyel boritott kdzetmag.

g

3

g3 , mig a Szaturnuszeé 0,6

cm cm

. Osszetételiik a Napéhoz hasonld.

Atlagos siiriisége p=1,3

A mélyebb rétegekben, befelé nd a hdmérséklet. A Jupiternek sajat luminozitasa van. Mivel
képzddéshd még nem sugarzott el, hétobblettel rendelkezik. Tobb hét sugarzik ki, mint
amennyit a Naptol felvesz, a hotobbletet a belsejében tarolja el; konvektiv aramlasokkal jut a
felszinre.
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Satrn

Temperamre (¢
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A Szaturnusz mar jobban kihilt, mint
a Jupiter. A fels6 ammoniumkristaly
réteg Osszefliggd, ezért a felhdminta-
zata sokkal fatyolosabb, mint a Jupite-
ré.

Felhok

A Jupiter vildgos zoénaiban konvektiv
felaramlasok torténnek. NH, (ammo-

nia) kristalyfelhdk figyelheték meg
nagy magassagban.

A sotét savok konvektiv ledramlasokat jelentenek, nincsenek ammoéniumkristaly felhdk, lela-
tunk az ammonium-hidroszulfidig. Mélyebbre latunk. (NH ,SH )

Meég lejjebb valdszintileg viz-kristaly felhdk vannak.

A Jupiter esetén megfigyelhetd a differencialis rotacid, amit a zonalis aramlasok okoznak.

A zondlis szelek sebessége a planetologiai szélesség fliggvényében:

W Bt

életiiek.

-4

SEfEscEREccgdc g &

8 Ezeket a konvektiv aramlasok és a Coriolis-erd ko-
zosen okozza (hasonld a Foldhoz és a Vénuszhoz);
ez Osszefiiggésben van a sav-zona mintdzattal.

Megfigyelhetok orvények is. Ezek a foldi hurrika-
nokhoz/ciklonokhoz hasonlok, viszont hosszabb

Ciklon az északi féltekén pozitiv irdnyban jar korbe;
ezen képzddmények kaotikus régiokat alkotnak.

Az anticiklonok a déli félteke pozitiv iranyba 6rvényld foltjai.

A Nagy Voros Foltot 1664 6ta ismerik. Nagyon stabil anticiklon a déli féltekén. Kiterjedése
nagyobb, mint az egész Fold. Szerkezete kismértékben valtozik.

Uranusz Neptunusz
tavolsag 20 AU 30 AU
keringési id6 84 év 165 év
tomeg 16Me ~ 1/22 MJupiter 19Me ~1/18 M.Tupiter
felfedezés Hershel, 1781 Galle, 1846
tengelyforgas 17 o6ra 16 6ra
tengelyferdeség 98° > sarkkérok az Egyenlitd, 29° - évszakok

tériték a polusok kozelében

magneses tér

~Be

~Be

dolt és excentrikus; kiterjedt magnetoszféra

sugar 4Re 4Re
atlagsiiriség L3 g 3 1,7 £ 3
cm cm
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Felhok

Elméleti szamitasok alapjan a sztatoszféraban C,H,, CH,, a troposzféraban hidrogén, viz,
ammonia, foszfor talalhato.

Az Uréanusz felhdtakardja strukturalatlan, a Neptunuszon felhdsavok és foltok figyelhetdok
meg.

Migracio

Hosszu dinamikai iddskalakon nézve a keletkezésiik tul lasst. Az 0j elmélet szerint a Naphoz
kozelebb, kb. 15AU-ra keletkeztek. A Jupiter perturbacidja miatt a tobbi 6rias kifelé vando-
rolt. A Szaturnusz és Jupiter 2:1-es rezonancidja miatt az Urdnusz és Neptunusz erdsen
perturbalddott; majd helyet cserélt, és a Neptunusz kijjebb keriilt. Kisbolygdk szorodtak to-
megesen ki- és be a Kuiper- és az Aszteroida 6vbol; ez a kései bombazas, vagy ,,Hold-
kataklizma”.

a Criset of plEnatsry migraken Just bafore gtart of E-EEL‘IEInng :.IUE1. atter ol Ed::il‘l.al'll'lg 200 ’unblr Iater
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Gyiirik

A Szaturnusz gyurii

A gylirlik sok, Kepler palyan keringd apré darabkabol allnak. A Ui
v . ,, - o , , Divisio

gylirin osztasok figyelhet6k meg. A Cassini-féle osztas A és B Eassini

gyuriire osztja a gyuriket. Fatyolgytirik a C és D gytird, a B-n Division

beliil, egészen a feszinig leér. Az F gytirii az A-n kiviil talalhato, o T"g

egészen picike gyurl. Féleg centiméter, méter nagysagu jégdara-
bokbdl allnak, kb. par 100m vastagok.

A nagy albeddjuk miatt nem lehetnek tul oregek, legfeljebb né-
hény szadz millié évesek. Ossztomegiik egy kisebb holdé, tehat
egy Roche- hataron beliilre keriilt, széttort jéghold maradvanyai.
A Cassini-osztasra a Mimas 2:1-es rezonanciaja a magyarazat.

CRing

" B Ring

Az ¢éles peremek és a vékonysaguk oka, hogy a pasztorholdak ,,visszaterelgetik™ a jégdarab-
kakat. Az A gylri kiils6 szélén az Altlas; az F gylirlinél a Prometheus és a Pandora 6rkddik.
Az E gytuir(it az Enceladus gejzirjei altal kidobott apro jégkristalyok alkotjak.

A tobbi bolygé gyiiriii

A Jupiternek hig, diffaz porgytriije van. Anyaga 2-3 10 5 évente cserélddik, az utanpotlast a
bels6 holdak (fdleg lo) biztositjadk. Az Urdnusznak tucatnyi vékony csiirije, 10 méteres, sotét
darabokbol, koztiik por talalhatd. A Neptunusz koriil harom vékony porgytri figyelhetd meg,
melyek koziil az egyik nem 9sszefliggo.
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Holdrendszerek
Jupiter Szaturnusz Urénusz Neptunusz
Oriashold Geﬂ(i)llleiafl'z':le Titan - Triton
Torpeholdak 0 4 4 0
Osszﬁzligme“ 48 35 27 8

Minden nagyobb hold a bolygd egyenlitéi sikjaban, kis excentricitdsu palyan kering, 0° ten-
gelyferdeséggel, kivéve a Triton.

Galilei-féle holdak

To, Europa: Méretiik a Holdéhoz hasonlo, atlagos stirtiségiik > 3% .

cm
Ha a Nap kortil keringenének, bolygok volndnak (kézetholdak). Bolygokozelségiik arapaly-
fitést kelt, tehat vulkani aktivitas figyelheté meg.

Ganymedes, Callisto: Merkur méretli, 2-nél kisebb stirtiségti jégholdak. Tavolabb talalhatok
a bolygo6tdl, enyhébb a vulkani aktivitas figyelhetd meg rajtuk.

Callisto:

Oreg, kréterezett felszine van. Hasonlo a Holdhoz és a Merkurhoz. Valdjaban ,,fagyott sar”.
Gytirtis medencék figyelheték meg.

Ganymedes:

Hasonlo6an kraterezett, de nyoma van a tektonikus aktivitasnak, barazdarendszerek figyelheték
meg. Kriovulkani aktivitas jellemzi, kriomagma tor fel, ami valdjdban kozonséges viz; a jég
kékemény, kozetalkotd anyag. Sajat magneses tere van, egyediiliként a holdak koziil; van
magnetoszféraja.

Europa:

Kdzethold, bar befagyott 6cean boritja; a jégréteg 100 km-nél kisebb (alatta viz?). A felszinen
kevés a krater (fiatal); rianasok hal6zzék be: a kriomagma (viz) olykor feltor a jég alol, és
egyengeti a felszint.

To:

A legvulkanikusabb ismert égitest; évente kdzel Imm a hamulerakddas. A kéreg megszilar-
dult lava; anyaga kénben gazdag szilikat, ez adja sargas szinét. Helyenként SO, ho figyelhetd
meg. Az aktivitasnak harom tipusa van.

»* alkalmi erds kitorések nagy vulkédnokbdl, pl.: Pele
»* folyamatosan kitor6 kisebb vulkanok, pl.: Prometheus

» folyamatosan fiistolgd repedések és olvadt kéntavak (paterak {godrok} €s catendk
{hasadékok}), pl.: Loki Patera.

A paterdkbol olykor nagy kitorések mennek végbe.
A kitoréseket a kéndioxid gaznyomasa l1ovi fel magasra (hasonlo a gejzirekhez).

Az aktivitas oka az erds arapaly-fiités.
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A Déli sarkvidéken nagy, nem vulkanikus eredetii hegyek figyelhetok meg. A legnagyobb
része olvadt allapotban van. Alapvetden kén, amit szilikat fed.

Titan (Szaturnusz): Huygens fedezte fel 1655-ben. Méretét tekintve a Merkurhoz,
Ganymedes-hez hasonld. Vastag 1égkore 98,4%-ban nitrogénbdl all (az elsd hold, aminek
légkore van). A légkore vastagabb, mint a Foldé. Sirii, kddszeri felhdréteg boritja, ami
komplex szénhidrogén molekulakbol all.

A felszini nyomas 1,5bar, a hdmérséklet 92K, amik a metan hdrmaspontjdhoz kozel allo érté-
kek. A hold foként metanbol allhat. Felépitése: szilikdt mag, nagynyomasu jégréteg, folyé-
kony vizréteg, jégréteg, atmoszféra.

2005. januarban az ESA Huygens szonddja leszallt a Titanra. A so6tét teriiletek kavicsos ,,ho-
mokbdl”, metanjégbdl vannak. Az drapaly keltette erd szelek diinéket fujtak ra. Megfigyelhe-
tok a folyékony metan nyomai a sarkvidékeken.

Triton (Neptunusz)
Atméréje 2700km, a Hold és az Eris kozott féluton taldlhaté.

Atlagos stirtisége ; =2, OSL3 , tehat jégbolygo, jelentds kdzetmaggal.
cm

Befogott Kuiper-objektum, eredetileg a Nap koriil keringhetett, ezt retrograd, inklinalt palyéja
magyarazza. Ritka légkore van, 1,5mikrobar a felszini nyomads, a felszini hdmérséklet kb.
40K. A 1égkor 99,9%-ban nitrogénbdl all.

Csak a déli félteke ismert, itt ridsi metan-nitrogén sarki sapka figyelheté meg.

Albedoja 0,7; ami az egyik legnagyobb a Naprendszerben. Kriovulkanikus aktivitas figyelhe-
té meg: gejzirek.

Kis égitestek a Naprendszerben

Kis naprendszerbeli testek nomenklaturaja (IAU 1994)

. nincs van
Van-e komaja — —
(el L) kisbolygé katalogus istokos-katalogus
Ideiglenes szam [év][felfedezés][#] et
(# a sorszam) (# ha a felfedezés tobbszords) [év] [f61}110.111a9p8|;e§l éele] [#]
pl.: 1983 TE1 pl:
[el6tag][ideiglenes kod]([felfedezdk])
Pélyaszamitas [#][név] pl.: C/1996 B2 (Hyakutake)
=> megerdsités (a nevet a felfedezé adja) P el6tag esetén
végleges név és szam pl.: 9007 James Bond [#][elStag]/[felfedezOk][#]
93P/Lovas’

Az Uistokos esetében az eldtag lehet:
#* P — periodikus (a periddus kevesebb, mint 200 év, vagy mar masodszorra van napkdzelben)

C- parabolikus (vagy nem periodikus)

»*

X —nem tudni (féleg régi megnevezéseknél)

»*

D — szétesett vagy elveszett, pl.: 3D/Biela

»*

A — aszteroida, amit tévesen soroltak be iistokdsnek
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Transzneptun objektumok

Kuiper (1951):
A Naprendszer peremén eredetileg lehettek maradvany bolygokezdemények ez a Kuiper-6v.

1992 6ta kb. 1000 transzneptun objektum ismert. Osszesen ~70000 lehet, a 100km fo15tti mé-
rettartomanyban.

Ossztdmegiik 2-3 Holdnyi. => nincsenek siirtin, nagyok a tavolsagok (10AU) kozottiik.

Tomeghidny-probléma: a nagy Kuiper-objektumok 6sszealldsdhoz sokkal tobb anyag kellett,
hogy legyen a szolaris kdd ezen részén, mint ma. Hova lett?

Méreteloszlasuk hatvanytorvényt kovet: [D, D +dD] intervallumba esk szama dN o« D™*dD
A legnagyobbak az Eris (2400km) és a Pluto (2320km)

Pluto

Atmérc’ije 2320km, a Naptol valo atlagos tavolsaga 39,8AU, excentricitasa 0,25, inklinacidja
17,1°, tavolsaga aphéliumban 49,9AU, a perihélium 29,7AU. Holdjaval, a Charonnal ,kett6s
torpebolygonak™ is tekintjiik. Palyaja miatt keringése nagy részét a Kuiper-ovezetben tolti.

Eris

2003-ban fedezték fel, ez okozta a vitat arrdl, hogy a Pluto bolygd-e valdjaban. Atmérdie
2400km, a Naptol valo atlagos tavolsaga 67AU, excentricitdsa 0,45, inklinacidja 17,2°.
Aphéliuma 36AU a tavolsaga, mig perihéliuma 97AU. Holdja a Dysnomia 250km atmérdjt.

Csoportjaik

» Klasszikus Kuiper-6v

Naptol valo tavolsaga 30-47AU, ezen tal meredek levagas (a Neptunusszal 2:1 rezonans
palyanal {?}). A levagas okat nem ismerjik.

Meérsékelt inklinaci6 és excentricitas.

Pl.: Varuna, Quaoar

»*  Szort korong objektumok

Oriasbolygok, foleg a Neptunusz perturbacionak hatéséra a tavolsag, az excentricitas
¢s az inklinacié megndtt, mint példaul az Eris esetében.

#* Plutinok (és mar rezonans Kuiper-objektumok)

3:2-es rezonancidban vannak a Neptunusszal. Aranytalanul sokan vannak és elég nagy
az inklin4ciod és az excentricitds = a Neptunusz kifelé migralhatott, és kdzben sok jég
kisbolygot , kisopdrt” a rezonciajaval. PL.: Pluto, Ixion, Orcus.

*  Elkiilonilok
2-3 ismert, nagyon tavoli, S00AU tavolsagban 1év6 objektum.
Aphéliumuk 1000AU. Koziiliik a legnagyobb a Sedna, ez kb. 1500km atméréju.
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Sedna

Atméréje 1500km. 486AU tavolsagban kering, 76AU perihéliuma, és 895AU aphéliuma van.
Excentricitasa 0,84, inklinacidja 11,9°. Keringésideje 10000¢v.

Ustokosok

Az jég-kisbolygdk 5 csillagaszati egységen beliil.

Az iistokdsmag maga az listokds, ami nem mas, mint egy ,,piszkos hogoly6”. Napkdzelben, a
parolgas kovetkeztében a mag koriil gaz- és porfelhd alakul ki, amit kdmanak (iistok) neve-
zlink. Féleg viz és annak bomlastermékei alkotjak, valamint par % szén di- és monoxid.

gazesova

A napszél és a napfény sugarnyomasa elftjja a koémat,
gaz- és porcsovat kelt. (a hidrogénre egyik sem hat na-
gyon = hidrogénburok). A por cséva mindig a Nappal ST
atellenes iranyba mutat.

Az 1istokosok magja, az eddig megfigyeltek alapjan kb.
1-40km atmérdjli, szabalytalan alaku. Feliiletiik inhomo-
gén, és csak helyenként aktiv. Ennek oka a kéregképzo-
dés.

A kéregképzddésre két mechanizmust ismeriink:

Szublimacids (parolgasos) kéreg: a jég elillan, igy a kovek felgylilnek a felszinen. Ez csak
perihélimban mukodik.

Irradiaciés (besugarzasos) kéreg: Kozmikus sugarak (nagy energiaju atommagok) feltépik a
jegekben a nukledris kotéseket, ezért a hidrogén elillan, a szén és oxigén pedig felgyiilik. Igy
bonyolult szerves molekuldkbol allo, sotét, vordses drnyalatu kéreg jon 1étre.

Ennek idSskalaja kb. 10° év. Tehat a nagy albedoju, fehér jégfelszinek nem lehetnek dregek
(pl. Szaturnusz gytri, Triton felszine).

A periodikus (rovid periodusu) iistokosok és eredetiik
Excentricitasuk kisebb, mint egy; inklinaciojuk nagy, de az Ekliptika és a direkt keringés sta-
tisztikailag preferalt.
Naptavolponjtaik eloszlasaban csucsok taldlhatok = iistokdscsaladok.
Ustokdscsaladok:
»* Jupiter-csalad
Szaturnusz-csalad
Uranusz-csalad

Neptunusz-csalad

* ok *x

Halley-csalad (transzneptun-csalad)
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Valoszintileg a Kuiper-6vbdl keriiltek be, a Kuiper-objektumok iitkdzései folytan. A Halley-
csalad esetén ez evidens. A tobbinél viszont az oriasbolygok perturbald hatasa hozta beljebb
az aphéliumot.

Rokon eredetti csoport a Kentaurok. Ezek jég kisbolygok a Jupiter és a Neptunusz kozott, 5-
30AU téavolsagban (perihélum>5AU). Kb. 50-et ismeriink, méretiik 10-400km. Némelyikiik
perihéliumban kis komat fejleszt. Ezeknek iistokosszamuk is van; palyajuk csak 10° évig sta-
bil, késébb periodikus iistokos lesz beldliikk (pl. Jupiter-csalad). Szinlik kevésbé vords,
albedo6juk nagyobb, mint a Kuiper-objektumoké. Ennek oka lehet, hogy toredékek, és aktivak
= fiatal a jégfelsziniik.

A 29P/Schwassmann-Wachmann Uistokos, kentaur-szeri palyan mozog a Jupiter és a Szatur-
nusz kozott. 1996-ban tobb darabra esett szét.

Parabolikus iistokosok és eredetiik

A parabolikus vagy hosszi peridodusu iistokosok excentricitasa kozel egy (£1—-2%).
Az inklinaci6 eloszlésa izotrop (feliik retrograd palyan kering).
Oort-felhé (1950 o6ta, el6tte Opik {1932})

Naptavolpontjaik eloszlasaban erds csucs figyelhetd meg S0000AU koriil. Tobbségiik elészor
jar a belsé Naprendszerben, ugyanis tobb keringés alatt mar elparologtak volna, valamint az
oriasbolygok leroviditik az aphéliumukat. = nagy, gdmbszimmetrikus rezervoart alkotnak, a
Naptol 50-100000AU tavolsadgban. Extraszolaris perturbaciok hatnak rajuk (elhalado csilla-
gok ¢és a Tejut arapalyereje miatt) = a felhdbdl olykor iistokdsok zavarddnak be.

Feltételezik, hogy a naprendszer keletkezése idején az oriasbolygok dvezetébdl a perturbaciok
altal kidobott jég bolygdkezdemények. Hiperbolikus palydjuak, a Jupiter perturbacidja miatt.
Nem extraszolarisak, kiilonben excentricitasuk 1-nél nagyobb lenne.

Hills (1981) szamolasai szerint az Oort-felhét a Naprendszer kora alatt a perturbaciok mar
feloszlattak volna. Hipotézise szerint van egy még népesebb belsd Oort-felhé (Hills-felhd),
ahonnét a kiilsé Oort-felhd potlodik. A Sedna akar lehet a belsd Oort-felhd sz€lén is.

Az listokosok pusztulasa

Az listokosoknek tobb lehetséges végallapota van. Az egyik, hogy a jég elparolgédsa utan, a
kavicsok és a por felszabadulésaval az iistokdst egyre nagyobb raj kiséri = meteorraj. A ma-
sik esetben aszteroida maradhat a raj mellett vagy helyett, a kéregképzddés folytan, vagy az
listokds magjaként. Ustokodsszerti palyan mozgd aszteroidék pl. a 944Hidalgo, a 22010ljato és
a 3400Phaethon, amihez meteorraj is tartozik. A Damokloidék a Halley-csaladhoz hasonl6
palyan keringd aszteroidak, kozel 20 ismert. A Shoemaker-Levy9 1998-ban a Jupiterbe csa-
podott.

Aszteroidak

Kb. 135000 aszteroida palydja ismert és szamozott. Ma mar nem mind kap nevet, kb. csak a
tizediik, és felfedezdjiik nevezi el dket. Pl.: 434Hungaria, 28196Szeged.

Nagyobb, mint 1km mérettartomanyban lehet kb. 1-2 millié. Ossztomegiik a Hold tdmegének
25-6d része, ennek egyharmada a Ceresben taldlhat6. Szabalytalan alakuak, felsziniik poros.

Sok aszteroidanak tobb holdja is van. PL.: 2431da és holdja a Dactyl.
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Pélyajuk
A Jupiter-rezonancia jelentds szereppel bir. A Hirayama-féle palyacsaladok kozos palyan ke-
ring0 aszteroidak, egy nagyobb aszteroida toredékei.
Legfontosabb tipusai, szinkép szerint
* C szén, szénvegyiiletek alkotjak, az dsszes 75%-a
* S szilikatok alkotjak, az 6sszes 17%-a, az 6v belsO peremén talalhatok
» Emellett altipusok és tovabbi ritkabb tipusok is vannak, pl.: M fémes.

1Ceres: Atmérc’ije 975km, tavolsaga 2,77AU, excentricitasa 0,09, inklinacidja 10,6°. A C cso-
portba tartozik.

4Vesta: Atmérc’ije 578km, tavolsaga 2,36AU. excentricitasa 0.09, inklinacidja 7,1°. Ez a ma-
sodik legmasszivabb aszteroida. S csoport specidlis, piroxigéngazdag altipusa (V). Toredékei
kiilon palyacsaladot, a Vesta-csaladot alkotjak, a féovbeliek 6%-a ide tartozik.

Meteorok

Két 106 tipusra oszthatok: sporadikus meteorok (egész évben egyenletes hattér) és rajmeteorok
(az év bizonyos napjain egy irdnybol jonnek). A rajok oka, hogy a Fold keresztezi egy szét-
esett listokos palyajat. (radians = sugarzaspont; a metszéspontban a palya érintdje)

Fontosabb meteorzaporok, melyeket a radians csillagképiikrdl neveztek el:
Raj neve Hullas maximuma Hullés tartama Anyatest
Quadrantidak januar 3 5 nap -
1 Aquaridak majus 6 6 hét 1P/Halley
Perseidak augusztus 12 5 hét 109P/Swift-Tuttle
Draconidak oktober 8 4 nap 21P/Giacobini-Zinner
Leonidak november 17 1 hét 55P/Tempel-Tuttle
Geminidak december 14 10 nap 32 (()a(zzlt)e}rl(izg)lon
Meteoritok

Talnyomodan sporadikus meteorokbdl erednek, a rajokban csak kisebb szemcsék vannak. A beesés
iranyabol és sebességébdl a palya rekonstrualhaté = forrasuk elsésorban az Aszteroida-ov.

Kevéssé differencialt meteoritok: a kondritok
Az 6sszes meteorit 85%-a. Benniik kondruldk (gordg: szemcse), azaz par milliméteres tiveges
gombocskék talalhatok, melyek kb. 2 millié évvel a legdsibb zarvanyok utan keletkeztek.

Fontos csoportjuk a szenes kondritok. Ezek a legoregebbek, melyeknek aranya csak 5%, valo-
szintileg azért, mert konnyen elégnek hullas kdzben. A legdsibb meteorokban (C1 tipus) nin-
csenek kondrulak, vannak viszont szerves molekulak, aminosavak.
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A kondruldk lehetnek megolvadt, majd hirtelen (a vilaglirben) megdermedt kdzetcseppek. Az
olvadas oka lehet a becsapodaskor kifroccsent anyag, 16késhullam a szolaris kodben.

Mas elmélet szerint az 6s-Nap flerei olvasztottak meg, mely utan a korongon kiviili a napszél fujta
Oket kijjebb.

Erosen differencialt meteoritok

A differencialt égitestek kiillonbozo rétegeibdl szarmaznak. Vasmeteoritok (4%) a vasmagbol,
koé-vasmeteoritok (1%) a mag-kdpeny hatarrél, valamint akondritok (10%) a kéregbdl, melyek
olyanok, mint a foldi, mélységi kézetek. A vasmeteoritok dregebbek a kondruldknal.

A mai elképzelés szerint a differencialt meteoritok anyatestjei a Merkur-Mars térség bolygo-
kezdeményei voltak. A gyors Osszeéllas és az erds iitkozések kovetkeztében atolvadtak, diffe-
rencialodtak, fragmentalodtak.

A toredékek egy része a kdzetbolygdk perturbacioi miatt késébb az Aszteroida-6v belso ré-
szére keriilt, ahol ezért kémiai gradiens figyelhetd meg. Az akondritok fontos alcsoportjai a
Vesta, a Mars és a Hold toredékei.

Meteorbecsapodasok foldi hatasai

Néhany nagy becsapodas
Helyszin 1d6 T?St merét'e,
jellemzo6i
Tunguzka 1908 50m, kondrit(?)
Arizona 20 ezer éve 100m, vas
Chicxulub 60 milli6 éve 10km, k6

A Koves-Tunguzka folyonadl, Szibéridban a szemtantk kiilonbozoképp lattak a becsapddast kozel-
161 és tavolrol (~gombafelhd). A 1égi felderités kimutatta, hogy a becsapodas 2150km? tajgat leta-
rolt. Ez egyet jelent egy nagy hidrogénbomba erejii robbanassal, a felszin felett.

Meteoritot azonban nem talaltak. Egy elmélet szerint lehetséges, hogy tlistokosmag volt.

Ujabb vizsgalatok ramutattak, hogy mégis inkabb kondrit-szerii lehetett, ugyanis az iistokosmag
tul magasan robban, valamint apr6 meteoritikus kézetszemcséket talaltak a fakba bevagodva.

A nagy kihalasokat okozhatta meteor becsapdodas. A Kréta-Tercier hataran, 60 millid éve, kihaltak
a dinoszauruszok. Ebbdl a korbol vilagszerte nagy iridium tartalmu tiledék maradt fenn (foldi
koézetekben ritka) = becsapdodasos eredet. 1993-ban a Yucatan-félszigeten, Chicxulubnal megta-
laltak a kratert, ami ma mar csak egy eltemetett sinc. (majaul a chucxulub jelentése 6rdogfarok)

Bolygokozi por

A bolygdkézi por az ekliptika sikjaban kering, 6ssztomege kb. egy kis aszteroidanyi. 2:10° év
alatt lecserélddik, mivel a fény kiftijja, illetve behull a Napba. Ha infravordsben figyeljiik
meg, detektalhat6 sajat hdmérsekleti sugarzasa. Az optikai hullamhosszokon visszaveri a Nap
fényét, ez az allatovi fény (napkelte elétt, napnyugta utan); és ellenfény (a Nappal atellenes
oldalon, csak miiszerrel mutathat6 ki).
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A csillagaszat rovid torténete

Csillagaszat az 6korban

A csillagos égbolton lathat6 sokféle valtozas és a nagymérvii meteorologiai jelenségek kozotti
parhuzamot az emberiség hamar észrevette = naptarak készitése

A foldmitvel6 népek életében a csillagaszati megfigyelések életbevagd fontossaguak lettek. A
régi korok embere az égitesteknek tulvilagi, isteni nevet adott.

Mezopotamia

Mezopotamia népei kezdték el az égitestek rendszeres megfigyelését, bamulatba ejté pontos-
sdggal ismerték ¢és hasznaltak a periodusokat. A szinodikus holdhonap — két azonos holdfézi-
sok kozott eltelt id6 — hosszat az i.e. 6. szdzad tdjan mar egy masodpercen beliili pontossaggal
ismerték.

Hosszu id6n at folytatott megfigyelésekbdl allapitottak meg a szarosz-ciklus hosszat — 18 év,
10 illetve 11 nap — ennyi idé mulva ismétlédnek meg a nap- és holdfogyatkozasok.
Mezopotamia elsé kultirnépe, a sumér, hatos szamrendszert hasznalt, mig az Oket leigazd
akkadok a tizest, igy alakult ki a hatvanas szdmrendszer.

»* fokok és orak beosztasa

* ateljes kor 360 részre valo osztasa: eredete az évhossz elsd kozelitésii napszaméban
keresendd

#* napok 12 részre osztasa

Az id6 mérésére az Asszir-Babilonidban Nap- és vizordkat hasznaltak, foként az égi szog-
mérés céljara. Nagyobb pontossaggal allapitottak meg a Hold latsz6 méretét, mint a gdrogok.

A csillagaszati megfigyel6helyek tobbnyire hétemeletes, 1épcsdzetes toronytemplomok,
zikkuratok voltak.

A gorogok és a romaiak kozvetitésével sok csillagaszati hagyomany keriilt at az eurdpai csil-
lagaszatba, mint példaul az allatovi csillagképek felosztdsanak és nevének legtdbbje.

Egyiptom

Egyiptom az 6korban csupéan a Nilus keskeny volgyében adott életlehetdségeket az emberek-
nek = az évenkénti szabdlyos és nagymérvili dradasok vize ontozte csak a foldeket, ezért a
csillagok jarasanak figyelemmel kisérésére szoritotta az dkori egyiptomiakat. Az aradas kez-
detét a Sirius heliakus — Napéval egy idoben bekovetkezo — kelésével hoztak osszefliggésbe.

Kozismertek a nagy piramisok csillagdszati vonatkozasai is.

Valoszinil, hogy az egyiptomiak lattak eldszor napfoltot a napkorongon = erre utalhat a Nap
jele ©, melyet a csillagdszatban ma is hasznalunk

Gorog forrasok szerint, az egyiptomiak felismerték, hogy a Merkur és a Vénusz a Nap, és
nem a Fold koriil kering.

Az eredetileg a denderai templom mennyezetét diszitdé dombormii az északi égbolt csillagké-
peit abrazolja, rajta felismerhetd a ma is ismert és hasznalt alakjaban a 12 allatovi csillagkép,
ez a denderai-allatov.
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Kina
Kina csillagaszai az 6korban elsésorban asztroldgiai célokbol vizsgaltak az égitestek jarasat.

Mir az i.e. 3 évezred elején fejlett naptarral rendelkeztek. Az i.e. 12 szazadtol kezdve tobb
mérési adat maradt rank az ekliptika ferdeségérdl, melyeket Laplace is felhasznalt.

A kinaiak mar igen régen 12 részre osztottak az égi egyenlitdt, és ezeket a szakaszokat megfe-
lezve, és az ekliptikara vetitve 24 részre osztottak a Nap jarasat = az évben 24 honap.

Gondosan figyelték az id6szakos csillagaszati jelenségeket, listokosoket, meteorokat, ndvakat,
szupernovakat, napfoltokat. Eszrevették a foldtengely precesszios mozgasdnak kovetkezmé-
nyeit, a napéjegyenldségi pontok eltolodasat.

Az i.e. 2. szdzadbol maradt rang a hires leirds Hi és Ho csillagaszok kivégzésérdl, mert nem
jeleztek eldre egy napfogyatkozast.

A megfigyeldallomédsok magas toronyszerl épitmények voltak, tetején allanddan 6t csillagasz
észlelt, koziiliik négy a f6 égtajak, az 6tddik a zenit irdnyaba figyelt.

Kina vilagnézetét sugallja neve is, a Csung Kuo K6z¢éps6 Orszagot jelent

A 2. szazadban Csang Heng szakitott a Fold lapossaganak eszméjével, kimondta, hogy a Fold
gdmb alaku, valamint, hogy a térben és id6ben végtelen vilag kézepén lebeg.

India

India csillagaszata is elsdsorban az asztroldgia céljaira alakult ki, az i.e. 12. szdzadban. Els6
vilagképiikben a Fold lapos korong, kozépen Meru hegye, melyen az égbolt van, amit
Varunanak hivnak. (innen szarmaztatjdk Urania, Uranosz elnevezését is)

Késobbi elképzelés volt, hogy a Fold félgomb alaku, és négy elefant tartja a hatan; ezek egy
teknds hatan allnak, ami az 6rokkévalosag 6ceanjan uszik.

Az i.e. 4. szazadban allapitottak meg, hogy 6t 366 naposra bovitett év folyaman a Hold 67
teljes kort ir le, valamint 62 alkalommal telik és fogy. Meghatarozték a sziderikus (27,31 nap)
¢s szinodikus (29,52 nap) holdhénap hosszat.

A csillagészat viragkoraban, az 1.sz. 3. szazadtol kezdve tankonyvek Surya Siddhanta altal.
Toliik kaptuk szadmjegyeinket, koztiik a nullat is. Innen szdrmazik a bot-napora is.

Indiai kor: fiiggéleges palca, koriilotte korok = palca hegyének arnyékabol meghatarozhatd
a pontos észak-déli irany.

Amerika

Amerika 6slakoinak igen fejlett csillagaszatuk volt, pontos megfigyelési eredményekkel ren-
delkeztek.

A dél-amerikai preinka kultardk csillagdszati megfigyel6helyei nagy, sik vidékeken, kavi-
csokbol kirakott, hossza irdnyz6 vonalak és vonalrendszerek voltak, segitségilikkel a Nap,
Hold és néhany fényesebb csillag kelési és nyugvasi iranyat kijelolve, meghatarozhattdk a
napév fontosabb iddpontjait. Hasonld célokra emeltek épiileteket, tornyokat, a fontosabb ira-
nyok pontosan kijelolhetok voltak.
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A kozép-amerikai népek kiilondsen az azték és maja indianok életében a naptar kiemelkedd
szerepet toltott be. A huszas szamrendszert hasznaltak; az egységek napokban kifejezve: 1,
20, 360, 7200, 144000, stb.

#» k’in: nap

uinal: 20 nap (hoénap)
tun: 360 nap (év)
katun: 7200 nap

#* baktun: 144000 nap

Nagyon pontosan meghataroztak a 365,242129 napos évet is. A Nap, Vénusz, Hold kiilonosen
tisztelt volt szamukra.

*  x  *

Eurépa

Eurdpa ké- és bronzkori csillagészati kultirdjara kevés adatunk van. Az un. Merliere-i ko a
legrégebbi csillagtérkép, az i.e. 9000-8000 kornyékérdl, amelyen a téli és nyari napfordulod
idején keld és nyugvo Nap irdnyat is feltiintették.

Nagyobb szabasu emlékek, Anglia (Stonehenge), Franciaorszag (Carnac) és Spanyolorszag
teriiletén talalhatok.

* menbhir: durvan faragott oszlop
* dolmen: vizszintesen fektetett kdgerenda

* kromlech: ezek kdgerendék, szogletes vagy kor alapu rendszere

Okor

Thalész: i.e. 6. szazadban élt, i6n iskola vezetdje, természetvizsgalat i) modszere; utazasai
soran rengeteg tapasztalati anyagot hozott Egyiptombol és Mezopotdmiabol, melyek utddai
objektiv vizsgalatanak targyat képezték.

Anaximandrosz: az i6n iskola filozofusa, szerinte a Fold szabadon lebeg a vilagiirben, alakja
henger, magassaga harmada atmérdjének; a felsd, korong alaku fele lakott.

Késobb a pithagoreus iskoldban felvetették a Fold gdmbalaktisagat, bar nem csillagaszati
megallapitasként, hanem elméleti meggondolasként, mivel azt tartottak a legtokéletesebb test-
nek.

Parmenidész: Fold gdmb alaku (elészor 6 mondta)

Arisztotelész: i.c. 4. szdzad, érvei voltak a Fold gombalakisaga mellett: parthoz kdzeledd
hajo, csillagok magassaga a foldrajzi szélességgel valtozik, holdfogyatkozas (Fold holdra ve-
tett arnyéka mindig kor alaku). Szamitdsa szerint a Fold kertilete 40ezer stadium; a valosnak
kb. 1,5-szerese.

A kovetkezo évszadzadokban tobben is megmérték a Fold nagysagat

A mérés elve a Nap, vagy valamelyik fényes égitest delelési magassdga azonos délkoron, de
egymastol észak-déli irdnyban ismert tavolsagra 1évo helyekrdl kiillonbozo.
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A Fold keriiletére végzett mérések

#*  Arkhimédész elott 300000 stadion

»* FEratoszthenész 252000 stadion

»* Hipparkhosz 278000 stadion = legpontosabb

* Marcianus Heracleota 25900 stadion

#* Poszeidonosz 240000 stadion
Az égitesteket keringési idejiik szerint helyezték sorrendbe, a gorog vilagképben (Koperniku-
szig igy vélték): Fold, Hold, Merkur, Vénusz, Mars, Jupiter, Szaturnusz, csillagok.

Philolaosz vilagképe:
* Kozponti hely, Hesztia- kdzponti tliz

* Egitestek sorrendje:
1. Antichton — Ellenf6ld
2. Fold — 24 éranként teljes kor
3. Hold
4. Nap
5. az ot, akkor ismert bolygo
Az égitesteket gomb alaktinak vélte, Foldet nem mozdulatlannak.

Eudoxosz: az égitestek bonyolult, egymashoz képest kiilonbozo sebességgel forgd, mas-mas
tengelyli gdbmbok egyenlitdének egy-egy pontjdhoz vannak rogzitve. 27 atlatszo kristaly-
gombbel abrazolt minden égi mozgast, beleértve a bolygodk retrograd mozgasat is.

Arisztotelész: 56 kristalyszféra jellemezte a vilagképét. Szinte bizonyos, hogy Eudoxosz és
az ¢ vilagrendszerében a kristalyszférdk csak munkahipotézisként szerepelnek = az égitestek
mozgasait kdnnyebben magyarazo égi gdbmbokként.

Hipparkhosz, Apolloniusz: Legfejlettebb, geocentrikus vilagkép. A bolygok mozgasat két
kormozgas Osszetevojére bontottak. A Foldet mozdulatlannak képzelték. Hipparkhosz csil-
lagkatalogust készitett, megmérte az ekliptika ferdeségét. Naporat, gnémont is hasznalt.
Gnomon: A Nap magassagi szogét a palca arnyékanak hosszabol szamithatjuk ki.

Arisztarkhosz: A heliocentrikus vilagkép elsé hirdetéje. Megallapitotta, hogy a Nap joval
nagyobb a Foldnél, és messzebb van a Holdnal. Megmérte a Hold tavolsagat. Holdfogyatko-
zasok alkalmaval megallapithato, hogy a Hold atmérdje hanyszor kisebb a Fold altal vetett
arnyéknal. Mérései alapjan, a Hold atmérdje harmada a Foldének és harmincszor a f61datmérd
tavolsagaban kell lennie. A Nap tavolsagat is akarta szamolni. Elgondolasa azon alapult, hogy
az elsd negyed idején a Fold, Hold és Nap egy derékszogili haromszog csucsaiban vannak; 19-
szeres tavolsag jott ki (a helyes kb. 400-szoros). Valoszintsitette heliocentrikus nézetének
igazat. Abszolut dinamizmust vitt a rendszerbe: Fold a Nap kortil kering, és forog a tengelye
kortl. Istentagadassal vadoltak, szamuizték.

Gorog csillagaszat tetéfoka: Ptolemaiosz kora

Ptolemaiosz munkai: Megalé Sziintaxisz (arab forditdsban maradt fent: Almageszt). Feljegy-
zett 1022 csillagot és latszd fényességiiket. Vilagképében a Fold mozdulatlan, gébmb alakq,
egy pont a Vildgegyetemhez képest, amelynek a kdzepe. Megallapitasai Kopernikusz koraig
megszabtdk a tudomanyos csillagdszat utjat.
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Arab csillagaszat

Az arab csillagészat sok szakkifejezést hagyott rank. Kordbbi ismeretek az ¢ forditasaik révén
maradtak fent. Fontos volt szdmukra a foldmérés. A ptolemaioszi geocentrikus vilagképet
hirdették, de voltak elégedetlenkeddk is, akik a Hold mozgéséaval érveltek a geocentrikus vi-
lagkép ellen. Fontos csillagaszati tablazatokat jegyeztek fel, megmérték ekliptika hajlas-
sz0gét = a szdg valtozik.

Csillagaszati miiszereik még nem alkalmaztak optikat. Asztrolabium: szdmok és égitestek
jelzései, kampok, égitestek helyét hataroztadk meg. Szextans: A navigacidhoz hasznalt kéttiik-
ros szogmérd, amellyel égitestek helyzetét lehet mérni egymdashoz vagy a horizonthoz viszo-
nyitva; 40m sugart is volt.

Ulugh Beg megmeérte a Ptolemaiosz 4ltal is feljegyzett csillagok helyzetét.

Kozépkori Eurépa

Keresztény Europaban a csillagaszat lehanyatlott a gorogok eldtti szintre. A Fold ismét lapos,
félgomb alaku, végtelen tengeren uszo része volt a vilagnak. A vilagrendszer keresztényesitett
valtozatat megtalaljuk Dante Divina Commedidjaban is.

Kopernikusz

De revolutionibus orbium coelestium cimi miivének megjelenését tekintjiik az Gjkori csillaga-
szat kezdetének (1543).

Kopernikusz bebizonyitotta, hogy a Fold gomb alaku, és a vilag heliocentrikus. Megfigyelé-
sekkel, szamitasokkal alapozta meg allitdsat. A mii elé Osiander teologus irt eldszot, amely a
vilagképet matematikai fikcionak allitja be.

GoOmb alaku Fold évente egy keringést tesz a Nap koriil; naponta megfordul a tengelye kortil.
A bolygok is a Nap kortil keringenek.

Megengedte, hogy nem minden bolygépalya kdézéppontja a Nap, és mivel volt olyan excentri-
kus pélya, amit nem tudott leirni, epiciklusok felvételéhez folyamodott. Epiciklus: az a kép-
zelt kor, amelyen a naprendszerben torténd mozgédsokat szemléltetdé modellen az égitest
egyenletes sebességgel mozog.

Nem volt bizonyitéka vilagrendszerére = csillagok til messze vannak a foldpalya atmérdjé-
hez képest, azokra nem tudott pontos leirast adni.

Vénusz tavolsagviszonyait is meghatarozta. A Vénusz latsz6 legnagyobb szOgtavolsaga a
Naptol 48°, Nap, Fold, Vénusz derékszogli haromszogben van...

Giordano Bruno

Filozofus, egyhdzi személyiség volt, Europat behal6zo utjai sordn rengeteg ismerettel gazda-
godott. Kopernikusz eszméit hirdette. A Vilagegyetem végtelenségének, a lakott vilagok so-
kasaganak eszméjét hirdette. Az inkvizicio elevenen elégette.

Galileo Galilei

Elséként figyelte az eget tavesdvel. Megfigyelte a Hold hegyeit és kratereit, felfedezte a Jupi-
ter négy legnagyobb holdjat, Vénusz fazisait, a Mars atmérdjének valtozasat, a Szaturnusz
kiilonds alakjat, a napfoltokat, a Nap tengelyforgéasat. Felfedezte a Tejut €s csillaghalmazok
szabad szemmel nem lathat6 csillagait. Kiallt a heliocentrikus vilagkép mellett. Az id6s Gali-
leit inkvizicid elé allitottak, visszavonta tanait.
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Kepler

Galilei kortarsa, kidolgozta a kopernikuszi vilagkép geometridjat. Harom torvényét az
Astronomia Nova és a Harmonices Mundi cimi munkdaiban fektette le. Ticho Brahe megfi-
gyelési anyagat hasznalta fel. (T.B. maga Ptolemaiosz eszméit kdvette)

crer

A Fold palyaja kor, a Nap ennek a kdzéppontjatol a sugar 0,018-ad részével eltolt helyzetben
van. Meghatarozta a Mars palyaalakjat, melynek egyik gyujtopontjaban a Nap all; a keringési
1d6k és az ellipszispalyak fél nagytengelyei kozott 6sszefliggést allitott fel.

Newton

Felderitette az égi mozgasok okait. A Hold mozgéasanak elemzése utjan felismerte a tdmeg-
vonzasi erdt, a tdmegek ¢és a koztiik 1évo tavolsagok kozotti kapcsolatot.

Tanulmanyozta az elméleti és gyakorlati optika kérdéseit, 6 szerkesztette és épitette meg az
elso tiikros tavcesovet.

Az égi mechanikat a 18. szdzadban kiilonosen D’ Alambert, Euler, Lagrange, és az 6 eszméi-
ket egységbe foglalé Laplace dolgozta ki.

E. Halley

Felismerte a rola elnevezett iistokds periodicitast, megallapitotta a csillagok sajatmozgasat,
régi gorog adatok segitségével. (1718)

O. Romer

A Jupiter-holdak fogyatkozasainak figyelemmel kisérése kozben és révén felfedezte, hogy a
fény véges sebességgel terjed. (1675)

J. Bradley

Felfedezte a fénysebesség véges értékének kovetkezményét, aberraciot, amely egyben a Fold
keringd mozgasanak elsé bizonyitéka is. Az aberracié akkor 1ép fel, ha a megfigyeld mozog a
fényforrashoz képest. (1728)

W. Herschel

Igen nagyméretii bronztiikroket készitett, a legnagyobb 122 centiméteres volt. Felfedezte az
Uranuszt, kategorizalta a kodoket és halmazokat; felismerte, hogy a Tejutrendszer belsejében
vagyunk.

F. Bessel
Elsé csillagparallaxis, csillagtdvolsag meghatarozasa fiizodik a nevéhez.
J. Fraunhofer

Megfigyelte a szinképvonalakat a Napban. Felfedezése beinditotta az asztrofizikat (mas csil-
lagok vizsgalatanak lehetdségeit adta meg a szinképvizsgalattal).

Tovabbi fontos torténések az ujkorbol

Doppler-effektus kimutatdsa, a cefeida valtozokcsillagok felfedezése, Hubble-0sszefliggés
extragalaxisokra, relativitdselmélet, a termonuklearis fuzi6 felismerése (1930), radio és radar-
csillagaszat (a masodik vilaghaborut kdvetden), tirkutatas (1957-t61).
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