= l{—; (14)

A hiperfokalis tavolsagnal a mélységélesség alsé hatara (10) szerint:
_ l‘h
=t ®

A fenti (15) és (14) Osszefiiggésekbdl lathatjuk, hogy a mélységélesség alsé hatira a
hiperfokalis tavolsag felénél van, rekeszeléssel a hiperfokalis tavolsag csokken.

A nagyon olcsé fényképezgépeknél, amelyeknél az élesség nem allithatd, az objek-
tivet a képsiktol a hiperfokalis tavolsagnak megfelel6 képtavolsagra rogzitik. A viszony-
lag kis rekesznyilas kévetkeztében a kép néhany métertdl a végtelenig €les.
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Kaucsar Marton

Az Univerzum gyorsulva tagul

II. rész

4. Az Univerzum tagulasanak korszakai

A Friedmann egyenletekben harom ismeretlen fliggvény szerepel: az R(t) skalaftigg-
vény, a p (t) energiastrdség és a p(t) nyomas. Mindharom mennyiség a t id6 fiiggvénye,
helykoordinatdktdl nem fiiggenek, mert az ellentétes lenne a homogenitas és az
izotrépia kévetelményével.

Az Univerzum korai szakaszaban a globalis RIY)

gorbiilet még irrelevans, azaz a k = 0, +1, — 1 k=0
paraméterekkel jellemzett gérbék még egyiitt

futnak, ahogy ez az 1. abran jol lathat6. Ebben a - =0
korai szakaszban, a T hémérséklet olyan nagy,

hogy a részecskék kinetikus energidja mellett a =0
nyugalmi energia clhanyagolhat, ezért minden .

részecske ugy viselkedik mint a nyugalmi tdmeget
nem hordoz6 foton Az anyag tehat tiszta sugar- R(1) skdlafiizavény
zasnak tekinthetS. Ebben az esetben az allapot- ;
egyenlet igen egyszerd alakot 6lt:

p=p/3

Ezen Gn. sugarzasi korszakban a p, energiastrdség:
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pe~e /R~ hv /R> ~hc/R¥A) ~ 1/RY,

minthogy a A hullimhossz ugyanolyan titemben ndvekszik, mint amilyenben az Univer-
zum tagul. Ebbél az Gsszefiiggésbdl kovetkezik, hogy

dp: /dt) / pr ~—4 (dR/dt) / R
Ezt behelyettesitve az els6é Friedmann egyenletbe, kapjuk, hogy
(dp: /dt) =—4 (8 ® Gx / 3)) 1/2 p, 372

Ennck az egyenletnek a megoldasa:

pr () ~ 1/t2
Kés6bb, amikor a hémérséklet mar nagyon lecsokkent, a kinetikus energia elhanya-
golhaté a nyugalmi energia mellett, és a nyomds értéke is zérusnak tekinthetd.
Ekkor az energiastr(iség:

pmNem/R3N 1/R3’

minthogy em csak a nyugalmi energiat tartalmazza, ami a tagulds soran allandé marad.
Innen kévetkezik, hogy

P~ 1/ 32

Ezek szerint p; és pm kiilonb6z6 titemben csokken. A taguld Vilagegyetem modell-
je szerint a tagulas soran rohamosan csékken a hémérséklet is. Az anyagot alkotd ré-
szecskék kozott valtozatos reakcidok mennek végbe, aminek eredményeként eddig nem
létez6, Gsszetett részecskék jonnek létre (példaul nukleonok és atommagok, stb.), illetve
eddig jelenlévé részecskék tinnek el (példaul kvarkok és gluonok, stb.).

Az Ostrobbanis utan 1 mikro-mésodperccel a hdmérséklet még kb. 100 GeV-nak felelt
meg. (Bz annyit jelent, hogy a kaotikus hémozgast végz6 részecskék atlagosan 100 GeV
energiaval rendelkeztek.) Ekkor még nem voltak sem protonok, sem neutronok, sem mezo-
nok, mert az anyag még kvark-gluon plazma allapotban volt. A kvark-gluon plazma 100
GeV hémérséklet tajan alakult 4t hadronikus anyaggd. Ennek az atalakulasnak a soran a
kvarkok harmasaval kotédtek egymashoz és Iétrejottek a fermion tipusd batrionok, azaz
olyan feles spind részecskék, mint amilyen a proton és a neutron, amelyek barion toltése 1.
Nagyjabdl ugyanekkor kezdtek kialakulni a kétott kvark-antikvark parok is, amelyek  spinje
egész szam, tehat bozon jelleglick, és amelyek barion toltése zérus, tomegiik pedig 4ltala-
ban kisebb, mint a barionoké: ezek a mezonok. A Vilagegyetem tovabbi tiguldsa soran a
hémérséklet tovabb csokkent és elérte a T=1 MeV hdémérsékletet. Az 1 Mev-t6l a 0.01
MeV-ig terjedé intervallum az a tartomany, ahol Gsszetett atommagok johettek 1étre.
Ezek a nehéz hidrogén (>1Hi), a hélium két stabil izotopja a (>2Hey) és a (2Hey), illetve a
lithium ("sLis). A nehezebb atommagok mar csak a galaxisok, illetve a csillagok kialakulasa
utan johettek létre. A legutols atalakulas, amelyben még a mikrofizikai részecskék jatszottak
a f6 szerepet, az volt , amikor az atommagokbol, elektronokbdl és fotonokbdl allé plazma
atalakult és helyébe egy semleges atomokbodl all6 gaz és egy foton gaz keveréke jott létre. A
foton gaz, ami eddig intenziv kolcsénhatisban volt az elektromosan toltétt részecskékkel az
atalakulas utan gyakorlatilag fiiggetlenné valt, mert a semleges atomok csak igen kis mérték-
ben szorjak a fotonokat. Bz a foton gaz az, amit kozmikus hattérsugarzasnak hivunk, és ami
itt van veliink 3 'K fokos radiésugarzassa szelidilve. Ezutan lépett a szinre a gravitaci6, mint
kolesénhatas, ami el6idézte a galaxisok és csillagok kialakuldsat.

5. Az Univerzum gyorsulva tagul
Az utébbi néhany évben a Hubble-féle torvénytdl eltéréseket tapasztaltak. Azok a

galaxisok, amelyek igen-igen tivol vannak, halvianyabbnak tinnek, mint amilyennek
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kellene lenniiik a Hubble térvény szerint. Ennek két oka lehet. Vagy fényelnyel6dés
kovetkezett be az Univerzumot kit6lté hig anyagban, vagy nagyobb a tavolsaguk annal,
mint amit a sebességiik, azaz a vorés-eltolodas alapjan varnank. Az elsé lehetSséget a
csillagaszok pontos mérésekkel kizartak. Marad a masodik lehetéség, ami azt jelenti,
hogy az igen tavoli galaxisok gyorsulva tavolodnak. A kovetkez8kben el6bb megbeszél-
jik, hogy miképpen lehet nagyon nagy tavolsigokat mérni, azutin pedig megprébalunk
valaszolni arra a kérdésre, hogy mi a gyorsulds oka.

A galaxisok tavolsaganak meghatarozasa a Cepheiddk segitségével csak addig lehet-
séges, amig a fénylk a kornyezet fényétdl jol elkilonithets. Ez pedig anndl nehezebb,
mennél tdvolabbi galaxist vizsgalunk. A nagy tavolsagok mérése tekintetében forradalmi
valtozas dllt be, amikor felismerték az Ia tipusu szupernovak kinalta lehet6séget.

6. Szupernévak

A szuperndvakat két tipusba soroljuk. A II. tipusba tartozé szupernéva robbanas
azért jon létre, mert elfogy a csillag forré magjaban a nuklearis energiatermeléshez szik-
séges fatGanyag, aminek kévetkeztében abbamarad az energia kisugarzas és vele egyttt
a sugarnyomas is, ami a csillag anyagat radialisan kifelé nyomja. Marpedig ha nincs kifelé
iranyulé nyomas, akkor nincs ami ellenalljon a gravitaciotél szarmazo, befelé iranyuld
nyomidsnak. Az eddig fennallé egyensily felborul és a kiilsé rétegek szinte szabad esés-
sel zuhannak a csillag kézéppontja felé. Az iszonyatos nyomads belepréseli az elektrono-
kat a protonokba. és azok neutronokka alakulnak at. A maganyag strdségét megkézelitd
neutronanyag megjelenésekor a kivilrél bezuhand anyag megtorpan, és ,,Visszapattano
Ezen szemléletes kép mogott az all, hogy az elektronok energiaja mar olyan nagy, hogy a

pte—n+tv,

atalakulashoz sziikséges energia rendelkezésre all. Ez azt jelenti, hogy az elektron ener-
gidja nagyobb, mint a neutron és a proton nyugalmi energiajinak kulénbsége:
Ee>my c?2—mp 2= 1.3 MeV.

A visszapattan6Oanyag 16késhullam formajaban szaguld kifelé és meggyuitja a hidegebb
kils6 rétegekben eddig el nem égett nuklearis fitéanyagot. Ez eredményezi azt az iszonyatos
robbandst, aminek fényessége egy r6vid id6re felilmulja egy egész galaxis fényességét.

Ahhoz, hogy megmondhassuk a szuperndva tavolsagat, tudni kellene a luminozi-
tasat. Ezt a II. tipust szupernévaknal lehetetlen megtudni, mert luminozitasuk erésen
figg a csillag tdmegétdl, kémiai Gsszetételétdl és korabbi torténetétSl. Itt lépnek a ,,to1-
ténelem szinpadéraOaz Ia tipusu szupernévak. Az 6 luminozitasukat ugyanis meg lehet
mondani anélkdl, hogy tudnidnk a tivolsdgukat. (Ilyen tekintetben hasonlitanak a
Cepheidakra. ) Ez azért lehetséges, mert a szuperndva robbands mechanizmusa teljesen
kalénbozik a I1. tipusdakétdl. Itt most nem egy orias csillag magja roppan 6ssze ,,maga-
ra gytjtva a tet6tQ) hanem egy mar régéta kiégett torpe csillag langol fel hirtelen. Ho-
gyan lehetséges ez? Ugy, hogy a kiégett torpe egy kettés csillag egyik tagjat alkotja, a
masik tag egy vOrds oOrias csillag, amelyrél folyamatosan anyag aramlik at a torpére,
aminek kévetkeztében folyamatosan novekszik a tomege. Amikor ez a témeg eléri a
hires Chandrasekhar limitet, azaz a Nap tomegének 1.4-szeresét, akkor a térpe hirtelen
Osszeroppan és neutron csillagga alakul at. Ezen atalakulas soran kibocsatott fényt ész-
leljik mint Ia tipust szupernéva robbanast. Itt az a 1ényeges, hogy pontosan tudjuk,
hogy ez az atalakulas akkor megy végbe, amikor a témeg éppen 1.4-szerese a Nap t6-
megének, ezért a maximalis luminozitdis minden ilyen szupernéva robbanas soran
ugyanannyi, fiiggetlentll attdl, hogy hol tértént a robbanas. De honnan tudjuk, hogy az
adott esetben éppen egy Ia tipust szupernévaval van dolgunk? ElSszor is onnan, hogy a
spektrumabdl teljesen hidnyoznak a hidrogén vonalai. Valoban a kettés csillag mindkét
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tagja, a kiégett torpe is és a voros Orids is mar korabban elégette a teljes hidrogén kész-
letét. Masodszor onnan, hogy a kit6rés idébeli lefutasanak alakja igen jellegzetes, amit a
kozeli Ia tipustd robbanasok esetén pontosan megfigyeltek.

Ahhoz, hogy az elmondottak érthetéek legyenck, emlékeztetni kell a kiégett torpék,
a neutron csillagok és a vorés 6ridsok mibenlétére és tulajdonsdgaira.

Kiégett tinpe

Olyan kiégett égitest, ami hidrogén készletét mar teljesen elégette és ezért a gravitacid
egészen torpe méretiire nyomta 6ssze. Ez azért kévetkezhetett be, mert miutan elfogyott a
fatéanyag, megszint az energiatermelés, vele egylitt az energia kisugarzas is, és a sugarnyo-
mas is. De ha ez igy van, akkor a gravitacié miért nem nyomta Gssze teljesen a kiégett csilla-
got? Azért nem, mert az elektronok ala vannak vetve a kvantumfizika térvényeinek. Ez
pedig azt jelent, hogy érvényes rajuk a Heisenberg-féle bizonytalansagi relacio:

Ax Apy = h,

ahol h a Planck allando, Ax és Apy az x koordinita, illetve a px impulzus komponens
bizonytalansaga. Lathaté, hogy Ax és A pi.  egyszerre nem lehet zérus, ha az egyik
nagyon kicsi, akkor a masik nagyon nagy kell, hogy legyen. Ha egy elektront arra kény-
szeritek, hogy x koordinataja x és x+Ax kézott legyen, akkor a Apy impulzus bizony-
talansiga szikségképen nagyobb lesz, mint h/Ax. De akkot a py impulzus komponens
abszolut értéke is nagyobb lesz, mint h/Ax. Roviden szolva, ha az elektront kis helyre
kényszeritem, akkor nagy lesz az impulzusa.

De ha nagy az impulzusa, akkor nagy nyomast képes kifejteni! Ez a nagy, kvantum-
fizikai eredetd nyomas lesz az, ami szembeszegll a gravitaciés nyomdsnak és megallitja
a tovabbi 6sszehuzodast.

Neutron csillag

Igaz-e az, hogy az elektronok kvantumfizikai nyomasa minden esetben meg tudja allitani
az Osszehizodast? Akkor lenne igaz, ha semmi sem jénne kézbe. De kozbe jon! Amikor az
elektronokat a gravitacié mar nagyon kis helyre szoritotta 6ssze, az elektronok impulzusa és
ezzel egylitt energidja is nagyon nagy lesz. Olyan nagy, hogy a fentebb emlegetett

Ec > my 2 —mp = 1.3 MeV

alakd egyenl6tlenség teljestil. Ekkor az elektronok és a protonok eltinnek és helyettiik
neutronok jelennek meg. De ha az elektronok nincsenek tébbé, akkor nyomadst sem
tudnak kifejteni és akkor a gravitacié gy6z. A csillag 6sszeroppan. De meddigr Csak egy
darabig! A neutronokra ugyanugy érvényes a Heisenberg-féle bizonytalansagi relacio,
mint az elektronokra, ezért egy id6 utdn a neutronok dtveszik az elektronok szerepét és
szembeszegtilnek a graviticiés nyomadssal. A rendszer egyensulyba keril. Ez a neutron
csillag. Ez az atalakulas akkor torténik meg, ha a témeg éppen akkora, mint a Nap t6-
megének 1.4-szerese. Ez az az atalakulas, amit Ia szupernéva robbanaskor latunk.

Vords drids

Amikor egy csillag elégette az Gsszes hidrogén készletét, akkor tovabbi sorsat a tomege
hatirozza meg. Ha a tdmeg kicsi, akkor a gravitaciés nyomas hatasara a csillag 6sszehuzodik
és felmelegszik, de nem annyira, hogy beindulhasson a hélium magok fuziéja.

Ekkor az 6sszehuzodas addig folytatédik, amig azt a kvantumfizikai eredet( elekt-
ronnyomas meg nem allitja. Ekkor a csillag fehér térpeként tindoklik az égen. Mint-
hogy azonban mar nincs ami pétolja a sugarzasi veszteséget, a csillag megszinik csillag-
nak lenni és kiégett fekete torpe lesz belSle, amit nem lathatunk, 1étét csak a gravitacios
hatdsa tudja elarulni. Ha a csillag témege nagy, akkor az 6sszehizodas soran bekovetke-
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z6 felmelegedés olyan nagy mértékd lehet, hogy beindul a hélium magok fazidja. A
héliumot éget6 csillagok sugarnyomasa a csillag anyagat igen nagy méretiire képes fel-
fujni. Bzek a vords oriasok.

A fentebb elmondottak szerint az Ia tipust szupernévak segitségével megmérhetjiik azon
galaxisok tavolsagat is, amelyek esetén minden eddig ismert tavolsigmérési eljaras felmondja a
szolgalatot. Két csillagasz csoport, egymastol fiiggetlenill arra a megallapitasra jutott, hogy a
nagyon tavoli galaxisok esetén a sebesség és a tavolsag kozotti Gsszefiiggés nem olyan linearis
fiiggvény mint azt eddig hittiik. Az egyenes elkanyarodik a nagyobb tavolsagok irdnyaba.

7. Mli a magyarazata annak, hogy az Univerzum gyorsulva tagul?

Az utébbi években a gyorsulasra szamos magyarazatot prébaltak adni. Ezek kozil a
legdrasztikusabb az, hogy a graviticiéelmélet médositasra szorul. Mds magyarazatok a
quintessencia, illetve a s6tét energia fogalmaval operalnak. Itt ezekre most nem térink
ki. Ehelyett inkabb egy a jozan ésszel konnyen atlathato, ezért szimpatikus magyarazatot
ismertetiink, amelyet harom fiatal kutat6: Bene Gyula, Czinner Viktor és Vasuth Matyas
a kozelmultban publikalt. Ez a magyarazat abbdl indul ki, hogy az égen a galaxisok
eloszlasa nem homogén. Ez biztosan igaz. Bevezetik a homogén eloszlastél valo elté-
résnek, a fluktudcionak a mértékét. A Friedmann egyenleteket a perturbacié szamitds
eszkozeivel oldottak meg, és masodrendd kozelitésig figyelembe vették a fluktuaciok
hatasat. Eredményil azt kaptak, hogy a fluktudciok negatfv nyomast eredményeznek. A
fluktuaciok mértékét meg lehet gy valasztani, hogy a szamitas visszaadja az Univerzum
tagulisanak gyorsulasat. Ennek ellenére ez a magyarazat még ellenSrzésre szorul. Frde-
mes megemliteni, hogy ez a magyarazat egy igen egyszerd formaban is megfogalmazha-
t6. Az eredeti Friedmann modellben, a galaxisok alkotta gazt idealis gaznak tekintik,
amit az jellemez, hogy a gaz részecskéi nem hatnak egymasra. Az allapotegyenlet:

p V = RT (ha T—0, akkor p—0)

Tekintstk ezt a gazt redlis gaznak, amelyben a részecskék hosszihatétava vonzast

gyakorolnak egymasra. A realis gazok van der Waals-féle allapotegyenlete:
(p+ A ¢ 2) (V—V()) =RT,

ahol az A p 2 tag a vonzo kolesonhatast veszi figyelembe, Vo pedig a részecskék sajat térfo-
gata; ami anndl jelentéktelenebb, mennél higabb a giz. Ezen, a realis gazokra vonatkozo
allapotegyenletb6l kévetkezik, hogy ha T— 0, akkor p — —A o 2, azaz a nyomas negativ! Ez
kvaliatative megegyezik a fluktuaciok elemzésébdl szarmazé eredménnyel.

A fiatal kutatdk altal bevezetett magyarazat tehdt azt mondja, hogy az Univerzumot
alkoté galaxisok nem idealis gazt, hanem realis gazt alkotnak, ami nyilvanvaléan igaz,
hiszen a galaxisok ko6z6tt gravitaciés vonzas uralkodik.

Lovas Istvan
a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja

Energiaatalakulasi folyamatok a névényekben

A ndvényi anyagesere egyik legjellemz6bb vonasa, hogy a névények képesek a fény-
energiat szerves anyagok el6allitasara felhasznalni. Azon folyamatok Osszességét, me-
lyek soran a névényi szervezet fényenergia jelenlétében szervetlen nyersanyagokbol
szerves anyagokat épit fel, fotoszintézisnek nevezziik. Ahhoz, hogy névekedési és fejlé-
dési folyamatait, a testen belilli allandé megujulasokat, az aktiv anyagszallitasi és mozga-
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