Fizika a csillagaszatban
- csillagaszat a fizikaban

2005 a fizika nemzetkdzi éveként vonul
be a tudomanytdrténetbe, amihez
Einstein haladlanak 50., illetve harom
nagy hatasu tanulmanya megjelenésének
100. évforduléja adta az apropot. 1905
Einstein nagy éve volt, ugyanis ekkor fo-
galmazta meg a fotonhipotézist (a fény
kis energiakvantumok, azaz fotonok
arama), leirt egy fontos kisérleti tesztet a
héelmélettel kapcsolatban, illetve megal-
kotta a specidlis relativitaselméletet. Erre
emlékezve rendezvények, el6adasok,
egyéb akcidk szazait tartjak vilagszerte,
melyek f6 célja a fizika népszerdsitése
minél szélesebb kdrben. A legtébb ember
szamara az iskolai élmények legsoté-
tebbjei kozé tartoznak a fizikadrak, és a
fizika nemzetkozi éve ezt szeretné kicsit
mas megvilagitasba helyezni. Hiszen
éppen a 20. szazadi fizika legszebb
eredményei teszik lehetévé a mai techni-
kai fejlédést, ami kétségkivil soha nem
latott mdédon valtoztatta meg életiinket.
Vitathatatlanul megvannak a fejl6édés
arnyoldalai is, azonban nem szabad el-
felejteni, hogy pl. a kdrnyezetvédelem-
mel és az energiahordozék véges kész-
leteivel kapcsolatos problémak jelent8s
részét szintén a fizikai kutatdsok fogjak
megoldani. Eppen ezért a fizika fontos-
sagat nem lehet eléggé hangsulyozni, s
talan az idei év rendezvényei ezt jobban
tudatositjdk mind a déntéshozék, mind a
kdzvélemény el6tt.

Jelen cikk célja szintén kothet6 a fizika
nemzetkozi évéhez. Bar altaldban nem
szokads emlegetni (talan mert magatol
érthet6d6nek tartjuk?), a csillagaszati
kutatasok alapvet6en fizikai problémak
megoldasara iranyulnak. Példaul a csil-
lagok, a csillagkdzi anyag, a csillagfejl6-
dés végallapotainak tanulméanyozasa
mind-mind az anyag széls6séges korul-
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mények (hémérséklet, nyomas, s(rdiség,
sugarzasi viszonyok) kozoétt mutatott vi-
selkedését kutatja, még ha altalaban na-
gyon attételesen is. A tavoli galaxisok,
galaxishalmazok elméleti és megfigyelési
vizsgélatai az egész Univerzum Kkiala-
kulasaval és sorsaval kapcsolatosak, amit
az anyag legnagyobb Iéptéken mutatott
viselkedése, illetve a korai allapotok
széls6séges korulményei hataroznak
meg. Természetesen a tudomény mai
képvisel6i altaldban aproé részproblémak
megoldasaval foglalkoznak, és néha ne-
héz belatni, hogyan kapcsolédnak a k-
16nb6z6 szakteriletek részkérdései a
tényleges fizikai problémakhoz. Cikkiink
célja olyan csillagaszati eredmények be-
mutatdsa, melyeknél kristalytisztan lat-
haté az egész fizikara gyakorolt hatas.
Mivel a Meteor véges oldalszama erdésen
korlatozza a lehet6ségeket, ezért a teljes-
ségre vald torekvés ezuttal sem volt cé-
lunk.

Vélogatasunk alapjat a fizikai Nobel-
dijak adjak. 1901, a Wilhelm Conrad
Rontgennek adott elsé fizikai Nobel-dij
Ota 7 évben dijazott csillagdszathoz ko-
t6d6 kutatokat a Nobel Alapitvany
(ebben nem szerepel Victor Hess osztrak
fizikus, aki 1936-ban a kozmikus sugarak
felfedezéséért kapott megosztott Nobel-
dijat a pozitront felfedezd Carl Ander-
sonnal). Nem vitas, hogy a Nobel-dij a
legnagyobb tudomanyos elismerések
egyike, és bar éppen a csillagaszatban
talalunk tobb vitatott dijazast (1 kés6bb),
a fizikai Nobel-dijat kapott asztrofiziku-
sok fényes csillagként ragyognak mind a
csillagészat, mind a fizika egén. (A No-
bel-dij a csillagdszat esetében csak az
utébbi 40 évben valt mérvadova, mivel a
dij alapitasakor Nobel kilén kizarta a
matematikusokat és a csillagédszokat a



dijazhat6 tuddsok kozil. A legenda sze-
rint erre feleségének egy prominens ma-
tematikus-csillagaszhoz fliz6d§ viszonya
adott okot...)

Végul még egy szdhasznalattal kap-
csolatos megjegyzés. Mind az angol,
mind a magyar szaknyelvben ismeretes a
csillagaszat (astronomy) és az asztrofizi-
ka (astrophysics) megkuldnboztetése. A
csillagaszati szakcikkek jelentékeny ha-
nyada leiré jellegl, ami a belatott Uni-
verzumban talalhaté objektumok rend-
kivil nagy szamabol adédik. Pontos
megfigyelések végzése, majd az abbdl
kinyerhet§ fizikai informéaciok értelme-
zése magaban sok szakismeretet igényl6
folyamat, melyben azonban igen ritkan
merilnek fel alapvetéen 0j fizikai prob-
léemak. A csillagaszat ilyen értelmezése-
vel péarhuzamosan szokds megkulon-
boztetni az asztrofizikat, mint az égites-
tek jellemzdit kialakito fizikai torvények,
Osszefiiggések, folyamatok kutatasat,
ami éppugy felhasznalhatja a preciz
megfigyeléseket, mint a leird jellegl
vizsgéalatok, &m mégis jellemz8bben el-
méleti médszerekkel kévetkeztet Uj je-
lenségekre. A szerz§ véleménye szerint a
sokszor szembeallitott értelmezés létjo-
gosultsdga legalabbis megkérddjelezhe-
t6. Nincsenek éles hatdrok sem a megfi-
gyelési és az elméleti kutatasok, sem az
égitestekrdl folyamatokra, illetve a fo-
lyamatokrél égitestekre  kdvetkeztetd
vizsgalatok kozott - egyik sem szakad-
hat el teljesen a masiktol.

A csillagok energiatermelése

A Nobel Alapitvany csillagaszattal kap-
csolatos ellenérzéseit Hans Bethe német
szarmazasU amerikai fizikus térte meg,
aki 1967-ben a magreakcidk elméletéhez
valé hozzajarulasaért, kilonos tekintettel
pedig a csillagok energiatermelésére vo-
natkozé felfedezéseiért kapott fizikai
Nobel-dijat. Mint Aaltaldban, ebben az
esetben sem siették el a dontést: a dijjal
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jutalmazott kutatasait Bethe Amerikaba
valé kivadndorlasa utan kozvetlentl, 1935
és 1938 kozott végezte el, amikor az
atom- és magfizika legnagyobb felfede-
zéseit kora asztrofizikai tudasaval egye-
sitve magyarazatot adott a Nap, majd
kés6bb a nagyobb tomeg( csillagok
energiatermelésére.

Egészen a 11 vilaghaborut megel6z6
id6szakig a csillagaszat egyik legna-
gyobb kérdése az volt, hogy honnan
szarmazik a Nap altal kisugarzott felfog-
hatatlan mennyiségl energia. Kelvin és
Helmholtz, a 19. szadzadi fizika nagy
alakjai még ugy gondoltak, hogy a Nap
folyamatosan zsugorodik, és a kdzben
héenergiava alakulé gravitaciés helyzeti
energia fedezi sugarzasat. Az elképzelés
elvben jo (pl. ma mar tudjuk, hogy a Ju-
piter sajat bels6 hétermelését ténylegesen
ez hajtja), azonban a Nap mai méretét és
energiatermelését figyelembe véve alig
néhany milli6 évig mikddhetne. A 20.



szdzad elején sokasodtak a geologiai bi-
zonyitékok a Fold sok nagysagrenddel
hosszabb életkorara, majd a radioaktiv
kormeghatarozasi médszerek felfedezése
ramutatott arra, hogy Foldink viszony-
lag haboritatlan multja tobb milliard évre
nyulik vissza. Azaz a Nap sugarzasa is
legalabb tobb milliard éves idéskalan
allando, vagyis a Kelvin-Helmholtz-féle
gravitacios kontrakciot ki lehetett zarni a
lehetséges magyarazatok kozul.

Hans Bethe 1938-ban kerult kapcsolat-
ba a Nap energiatermelésével, amikor
Carl von Weizsacker feltételezte, hogy
két proton deutérium-magga egyesulhet,
mikdzben felszabadul egy pozitron és
egy neutrin6. George Gamow, Teller
Ede, majd Charles Critchfield (Gamow
tanitvanya) munkai nyoman jutott el
Bethe a proton-proton ciklus felfedezé-
séig, amely soran tébb kozbuilsé 1épésen
keresztil a hidrogén atommagok héli-
umma fuzionalnak, mikdzben tetemes
energia és tobb neutrind szabadul fel
(ezek detektalasa lesz kés6bb a kbézvetlen
kisérleti bizonyiték a csillagok magjaban
lezajlé fuziés folyamatokra). Szintén
Bethe nevéhez f(iz6dik a CNO-ciklus fel-
fedezése, ami a Napnal nagyobb témeg(l
(azaz magasabb kdzponti h6mérsékletd)
csillagokban jut fontos szerephez. A
hatlépéses CNO-ciklusban kilénb6zé
szén-, nitrogén- és oxigénizotdpok vesz-
nek részt, és bonyolult 0Osszjatékuk a
magfizika legszebb torvényeit mind
megidézi.

Bethe 1938 tavaszan dolgozta ki nagy
jelent6ségl munkait, és érdekes modon,
csillagészati problémékkal a rakovetkezé
40 évben nem is foglalkozott. 1967-ben, a
fizikai Nobel-dij rovid id6ére felkeltette
asztrofizikai érdekl6dését, am tényleges
csillagészati kutatasokat csak nyugdija-
zasa utan végzett, amikor a ll-es tipusu
szuperndvak robbanasai kezdték érde-
kelni. A csillagok energiatermelésében
végzett munkai ma mar a kozépiskolai
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tankodnyvekben is szerepelnek, ami ma-
gaban jelzi eredményeinek alapvet6 je-
lent6ségét. Idén marciusban, 98 évesen
hunyt el.

MHD és a plazmak viselkedése

Harom évvel Bethe Nobel-dija utan is-
meét csillagaszati vonatkozasu kutatasok
kaptak a fizikus vilag legnagyobb elis-
merését. Hasonléan Bethe-hez, Hannes
Alfvén svéd fizikus eredményei is harom
évtizeddel kés6bb vezettek a dijhoz. Mi-
kdzben a vilag éppen késziul6dott a ma-
sodik vilagégésre, az dnmagat elektro-
mérndknek tekinté Alfvén olyan jelensé-
gek magyarazatan torte a fejét, mint a
sarki fény, a magneses viharok, valamint
a foldméagneses térben lezajlé plazma-
kdlcsonhatasok. 1942-ben a Nature-ben
publikalta el6szor a magneto-
hidrodinamikai (MHD) hullamok létére
vonatkozé elméletét, ami forradalmasi-
totta a bolyg6kdzi tér és a napszél fizi-
kéjat. Az elmélet &ltaldnositdsa fontos
kdvetkeztetésekkel jart a csillagképz6dés
és a csillagkézi anyag magneses tereire
vonatkozéan, ugyanakkor formalizmu-
st a plazmafizika megalapozéasara is
felhasznaltak.

Hannes Alfvén (1908-1995)

Alfvén eredményeinek alkalmazésa
vezetett el tobbek k6z6tt a Van Allen-féle
sugarzasi zonak értelmezéséhez és a



foldmagneses tér valtozasainak magya-
rdzatdhoz a magneses viharok soran;
szintén alapvet6 volt hozzajarulasa a
magnetoszférak elméletéhez, az tistokos-
cso6vak és a Naprendszer kialakulasahoz.
A napszél altal szallitott méagneses tér,
valamint a toltott részecskékkel vald kol-
csOnhatasok mind Alfvén munkaibol
kiindulva érthet6k meg. 1970-ben Louis
Néel-lel megosztva kapott Nobel-dijat,
az indoklas szerint a magnetohidrodina-
mikaban folytatott alapvet6 munkassa-
gaért és felfedezéseiért, melyeket a plaz-
mafizika kulonbdzd teriletein lehetett
gyumolcsozéen felhasznalni (Néel a szi-
lardtestfizikaban alkotott maradandoét).
Alfvén elméleteit a legnehezebb egyete-
mi asztrofizika-el6adasok szoktak teljes
mélységikben targyalni, ugyanakkor al-
kalmazasukkal szinte minden nap talal-
kozunk.

Pulzérok és a radiocsillagaszat

Sir Martin Ryle és Anthony Hewish brit
tudosok voltak az elsd ,,igazi" csillaga-
szok fizikai Nobel-dijjal. Mindketten r&-
didcsillagaszati  kutatasokért  kaptak
megosztott Nobel-dijat 1974-ben. Kozi-
lUk Ryle az 1950-es években uttéré mun-
kat végzett a radiocsillagaszat megala-
pozasaban, illetve az apertdraszintézis
néven ismert interferometriai maodszer
kidolgozasaban, mig Hewish a pulzarok
felfedezésében jatszott kulcsfontossagu
szerepet. Ne feledjik, hogy a radiétech-
nika a katonai alkalmazasoknak kdszon-
hetéen rendkivili médon fellendult a Il.
vilaghabord alatt. Ennek egyfajta folyo-
méanya, hogy a legelsd égi radioforras, a
Tejatrendszer magjanak felfedezése
(Karl Jansky, 1931) utan szik két évti-
zeddel lenduletes fejl6dés kezd&dott a
lathato fény tartomanyan kivil esé csil-
lagaszati sugdarforrasok kutatasaban.
Martin Ryle 1946-ban kezdte a radidég
feltérképezését, aminek soran 1965-ig
mar kb. 6tezer radiéforrast azonositott és
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katalogizalt. Az apertlra-szintézis maod-
szerével mar 1946-ban kisérletezett, de a
technika csak jo tiz évvel kés6bb forrott
ki. A moédszer lényege, hogy egymastol
nagy tavolsagra lev6 radiétavcsovek je-
leit O6sszekombinalva megnovelheté a
meérések szogfelbontasa, mégpedig any-
nyira, mintha egyetlen nagy radiotav-
cs6vel mértek volna, aminek atmérgje a
legtavolabbi antenndk tavolsaga. Mind a
mai napig ez az elve az akar tébb konti-
nensre szétszort radidtavesovek egyidej
felhasznéldsdnak, és ennek koszdnhetd
az is, hogy noha a radidsugarzas hul-
lamhossza tobb nagysagrenddel na-
gyobb a lathat6 fényénél, mégis a radio-
csillagaszatban értek el el6szor ezred
ivmasodperces szdgfelbontast. Ezzel pe-
dig lehet6vé valt olyan egzotikus objek-
tumok megértése, mint pl. a radiéga-
laxisok magjabol kilovell§ anyagsugarak
forrasai.

A pulzérok optikai tartomanyban is valtoz-
tatjak fényességiiket. Képlinkdn a Rak-kod

Anthony Hewish Nobel-dija egyike a
legellentmondasosabb torténeteknek.
Maga a dijazott eredmény, a pulzarok
felfedezése, az egyik legnagyobb hatasu
asztrofizikai felismerés. A mindmaig
csak kozvetetten kimutatott fekete lyu-
kak utan a radidtartomanyban pulzarok-
ként megfigyelhet6 gyorsan forgd neut-
roncsillagok jelentik az anyag legszéls6-



ségesebb megjelenési formajat. 10-20 km
atmér6jd, ugyanakkor 11,5 naptdomegu
paranyi égitestek, slrlségik az atom-
magéhoz hasonlithaté! Szuperer6s mag-
neses tereik gerjesztik a megfigyelt radi-
Osugarzast, és tulajdonsagaik mindmaig
elblivolik a csillagaszokat és részecskefi-
zikusokat. Hewish szerepe azért ellent-
mondasos, mert 1967-ben tanitvanya,
Jocelyn Bell vette elGszor észre azt a fur-
csan ismétlédd égi radioforrast, amit ma
az els6 pulzarként tartunk szamon. Ma-
gat a felfedezést egy Otszerz6s Nature-
cikkben jelentették be, melynek Hewish
az els6, Bell pedig a masodik szerzGje.
Elmek ellenére az 1974-es dijbol Bell ki-
maradt, ami sokak tiltakozaséat kivaltotta.
Ett6] fuggetlentl a szupernéva-robbana-
sokat tulélé neutroncsillagok mara szin-
tén tankonyvi anyagga, kutatasuk pedig
népes gardat vonzé szakteriletté valt.

A kozmikus hattérsugarzas

Ma mar kevesen kételkednek abban,
hogy a tagulé Univerzum torténete egy
nagy sUr(iségl és igen forré korai alla-
pottal kezd6dott. Az Gsrobbanas elmé-
letének bizonyitékai kozoétt a legeléke-
16bb helyen all a mikrohullamd kozmi-
kus hattérsugarzas, amit minden irany-
bdl kodzel azonos erésségl ,radidzaj-
ként" fedezett fel Amo Penzias és Robert
Wilson 1964-65 soran. Ez a kozel irany-
fuggetlen (izotrop) sugarzads a hajdani
forro &llapot maradvéanyaként tolti ki a
vilagegyetemet, és hullamhosszfliiggé
energiaeloszlasa szinte tokéletesen ko-
veti a fizikdban feketetest-sugar-zasként
ismert Planck-gorbét. A hattérsugarzas
spektruma 2,725 K abszolut hémérsék-
let feketetest spektrumaval egyezik
meg, ami tokéletesen megmagyarazhaté
az @srobbanas utan kb. 400 ezer évvel
bekovetkezé rekombinacioval, amikor a
gyorsan hilé és taguldé Univerzum kb.
3000 K-es h6mérsékleten atlatszéva valt
az elektromagneses sugarzas szamara.

16

Penzias és Wilson egyaltalan nem ilyen
horderejl felfedezésre készilt 1965-ben.
6k csak tesztelni szerettek volna egy Uj,
6 m-es raddidantennat, amivel mdholdak-
rol kapott radidvisszhangokat kivantak
detektalni. 7,35 cm-es hulldmhosszon
megmagyarazhatatlan és kikszdbolhe-
tetlen zajt talaltak, ami raadasul az égi
iranyoktol fuggetlen volt. Aprélékos el-
lenérzéssel meggy6zédtek roéla, hogy
sem foldi, sem ismert égi radioforras
nem okozhatta a mért jelet. Aztan
Penzias teljesen véletlenil szerzett tu-
domast arrél, hogy Robert Dicke, Jim
Peebles és David Wilkinson egy még
publikalatlan tanulmanyban az Osrob-
banas maradvanysugarzasanak lehetsé-
ges detektalasardl értekezik. Felismerve
méréseik jelentdségét, felvették a kap-
csolatot Dicke csoportjaval, majd
egyidében kildték be tanulmanyaikat az
Astrophysical Journal folyé6irathoz. Az
1965. juliusi szamban egymas utan jelent
meg a két cikk, az els6ben Dicke és
munkatarsai a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas jelent6ségérél és kovet-
kezményeir6l értekeznek, a mésodikban
pedig Penzias és Wilson mérési eredmé-
nyei szerepelnek, sziik mésfél oldalban.
A Nobel Alapitvadny 1978-ban Penziast
és Wilsont tintette ki a felfedezésért.

Csillagszerkezet és az elemek
keletkezése az Univerzumban

1983-ban ismét két asztrofizikus jelent
meg a stockholmi dijatadd tUnnepségen.
Mindkett6 a 20. szazadi csillagaszat nagy
alakja: Subramanyan Chandrasekhar a
csillagszerkezetet és -fejl6édést befolya-
sol6 fizikai folyamatok elméleti vizsga-
lataiért, Wiliam Fowler pedig az Univer-
zum kémiai fejlédését meghatarozo
nuklearis reakciok kisérleti és elméleti
tanulmanyozasaért részesilt a kitlinte-
tésben.

Chandrasekhar nevérdl altalaban a fe-
hér torpék Chandrasekhar-féle hatérto-



mege jut az esziunkbe; munkassaga
azonban sokkal szélesebb volt, tan-
kényvszer( alapmunkain asztrofiziku-
sok generéciéi néttek fel. Palyafutdsa
elején, az 1930-as években, a csillagok
szerkezete, valamint a fehér torpék el-
mélete érdekelte. 1938 és 1943 kozott at-
valtott a csillagdinamikara és a Brown-
mozgas elméletére. Utana 1950-ig a su-
garzasterjedés elméletével, benne a csil-
laglégkorok fizikajaval foglalkozott. 1952
és 1961 kozott a hidrodinamika és
hidroméagneses stabilitasok jelezték fo-
lyamatosan valtoz6 érdeklédését, mig
1961-68 soran az ellipszoidalis testek
egyensulyi stabilitasat tanulmanyozta.
Az 1962 és 1971 kozotti évtized az altala-
nos relativitaselméletben és a relativisz-
tikus asztrofizikdban valé elmélyilést
hozta, mig a fekete lyukak matematikai
elmélete 1974 és 1983 kdzott kototte le.

A fehér torpék szerkezetér6l és maxi-
malis témegér6l 1931-ben publikalt ha-
rom tanulmanyt, melyek egyikében két-
oldalas levezetéssel megadta a tisztan fi-
zikai  térvényekbdl leszarmaztathatd
Chandrasekhar-féle hatartémeget (az el-
s6 valtozatban 0,91 naptdmeget, amit ké-
s6bbi pontosabb - am elvben semmiben
nem Kkilénbdz6 - szamitasok 1,4 napto-
meg koridli értékre tesznek). A gravitaci-
o6t és kvantumfizikat ,,0sszehazasitd" el-
méletet és kdvetkezményeit azéta megfi-
gyelések szazai igazoltak, mikdézben a
fehér torpéket, ezeket a Fold méretd, am
durvan naptémeg( égitesteket sikertlt a
csillagfejlédési végallapotok kozott ér-
telmezni.

William Fowler az 1950-es években
végzett alapvetd fontossagl munkat a
kémiai elemek keletkezésével kapcsolat-
ban. A Burbidge-hazasparral és Fred
Hoyle-lal egyitt publikalta alapmunkajat
1957-ben, amiben a csillagokban zajlé
nukleoszintézist irtak le. A 103 oldalas
tanulméany részleteiben megmagyarazza,
hogy a kilonb6z6 csillagok kémiai 0sz-
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szetételét milyen fizios reakcidkkal lehet
modellezni; arra is kitérnek, hogy a leg-
konnyebb elemeket kivéve (litium, beril-
lium és bor) a csillagokban zajlo6 magre-
akciok valaszt adnak a csillagaszati kor-
nyezetlinkben tapasztalhaté anyagi 0sz-
szetételre. Amikor 1983-ban megkapta a
Nobel-dijat, sokan meglepédtek, hogy
Fred Hoyle kimaradt bel6le, hiszen maga
Fowler is elismerte egy dnéletrajzi irasa-
ban Hoyle fontos szerepét.

Gravitécios hullamok és egy
kettdspulzar

1993-ban djra a radiocsillagaszat és a
pulzarok Kkeriltek el6térbe, ezuttal
Russell Hulse és Joseph Taylor kitlinteté-
seével. A két amerikai csillagdsz még az
1970-es évek kdzepén fedezte fel a PSR
1913+16 jeld pulzar periddusanak perio-
dikus moduléacioit. Megfigyeléseik alap-
jan a pulzar atlagosan 0,059 masodperces
periédusa kb. 8 6rds modulaciét muta-
tott: a gyorsan forgd neutroncsillag pul-
zusai el6szor kicsit hamarabb érkeznek,
majd késébb kicsit lemaradnak, és mind-
ez szigoruan ismétl6dé maédon torténik.
A jelenség magyarazata a pulzar kett6s-
sége: egy lathatatlan, nagy témeg( kisé-
r6é objektummal alkotott kdz8s tdmegko-
zéppont korul kering, és amikor a palya
Foldhoz kozelebbi oldalan jar, pulzusai
hamarabb érnek ide, mint amikor a pa-
lya tavolabbi oldalan jar. A mellékelt ab-
rdn a pulzar latéiranyd sebességének
véltozasait latjuk, Hulse és Taylor eredeti
mérései alapjan rekonstrudlva.

A felfedezés jelent6sége akkor valt
nyilvanvaléva, amikor Kiderilt, hogy a
masik objektum is egy neutroncsillag, és
a nagy toémegl objektumok szoros pa-
lyan keringése par év alatt kimutathat6-
va teszik a relativisztikus effektusokat.
Ot évvel a felfedezés utan, 1979-ben je-
lentették be, hogy megtalaltdk a gravita-
ciés hullamok Kkisugarzasaval toérténd



energiavesztés elsd jeleit: a PSR 1913+16
keringési periddusa kimutathatéan meg-
rovidilt. A rakdvetkez6 évtized preciz
mérései igazoltak, hogy a palyaperiédus
csOkkenése tokéletesen egyezik az alta-
lanos relativitaselméleten alapulo j6slat-
tal. Miként a klasszikus elektrodinami-
kdban a gyorsul6 toltések elektromagne-
ses hullamokat sugaroznak, ugy a gyor-
suldé tdbmegek is gravitacios hullamokat
sugaroznak, melyek az einsteini térid6
apro fodraiként elszallitjak a kett6s rend-
szer 0sszenergidjdnak egy részét. Emiatt
a két neutroncsillag kozelebb kertl egy-
mashoz, keringési periddusuk pedig le-
csokken.

A PSR 1913+16 kettés neutroncsillag
pulzarként megfigyelt komponensének
latéiranyusebesség-valtozasai a 8 oras ke-
ringés alatt

Erdemes megjegyezni, hogy Hulse és
Taylor felfedezése volt mindeddig az
egyetlen eset, amikor relativitaselmé-
lettel kapcsolatos eredményt dijaztak a
Nobel-bizottsdgban (maga Einstein a
fotoeffektus magyarazataért kapta a dijat
1921-ben).

Rontgensugarak és neutrindk

Ez ideig az utolso, csillagaszattal kap-
csolatos Nobel-dijat 2002-ben osztottak
ki, amikor Raymond Davis és Masatoshi
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Koshiba a kozmikus neutrindk detekta-
laséért, illetve Riccardo Giacconi a ront-
gensugarz6 égitestek kutatadsaban vég-
zett munkassagaért kapott nemzetkozi
elismerést. Mindharman uttoér6 szerepet
jatszottak az Univerzumra nyilé ablak
tdgabbra nyitasaban, hiszen mind a ne-
utrinék, mind a rontgensugarzas korab-
ban ismeretlen jelenségekre vetettek Uj
fényt.

A neutrinék paranyi részecskék, me-
lyek a normalis anyaggal nagyon gyen-
gén lépnek kélcsdnhatasba. A Nap bel-
sejében zajlé faziés reakciok nagy
mennyiségben termelnek neutrinokat,
amelyek azonban akadalytalanul halad-
nak at a bolygokon, csillagokon.
Raymond Davis 30 év munkajaval és egy
600 tonnas folyadék-detektorral dsszesen
kb. 2000 neutrindt detektalt a Napbol,
ami az els6 koézvetlen kisérleti bizonyiték

Raymond Davis féldalatti neutriné-
detektoraban 615 tonna perklor-etilén
talalhat6. Havonta néhany alkalommal
egy-egy neutriné kélcsdénhat egy klor

atommaggal, amely atalakul argonna



az ott zajlé fazids reakcidkra. Masatoshi
Koshiba a Kamiokande neutriné-
detektor létrehozasaban jatszott kulcs-
szerepet, amivel nemcsak igazolta Davis
eredményeit, hanem 1987-ban detektalta
az SN 1987A-t, a Nagy Magellan-
felhd'ben felrobbant szupernévat is. Az
1990-es évek masodik felében Koshiba
tovabbfejlesztette az érzékel6t, és 1996-
tol a Super-Kamiokande Kkisérlet keretein
beltl vadaszik a kozmikus neutrindkra.
Ezzel sikerilt igazolnia a neutrino-
oszcillaciok Iétét, azaz azt, hogy a kiilon-
b6z6 tipusd neutrindk képesek egymas-
ba atalakulni (ami miatt Davis sokkal
kevesebb Nap-neutrin6t érzékelt, mint
az elméleti joslatok).

sekharrol elnevezett Chandra rontgen-
mdhold.

Ma mar tudjuk: a Tejutrendszeriinkben
felfedezett rontgenforrasok tdbbsége
szoros kettdscsillag, melyben egy kom-
pakt csillag (fehér térpe, neutroncsillag,
fekete lyuk) egy anyagbefogési korongon
keresztll anyagot sziv el kisérgjét6l. A
magas hémérsékletre felmelegedd gaz
erds réntgenforrasként tindoékol a ront-
gen-égbolton. Hasonlé folyamatok keltik
a tavoli galaxismagok rontgensugarzasat
is, azaz nehéz lenne tulbecstlni a ront-
gencsillagaszat megalapozasanak jelen-
t6ségét.

Izgalmas utazas végigkdvetni a csilla-
gaszat és a fizika 20. szazadi kélcsénha-

Roéntgensugarzo kodlesdnhato kettdscsillag modellje

Riccardo Giacconi 1959-ben kertlt a
rontgencsillagaszatot megalapoz6 pa-
lydjara. Rakétakisérletekkel juttattak
rontgendetektorokat a foldi magaslég-
korbe, és igy fedezték fel az els6 Nap-
rendszeren Kivdli rontgenforrast, a
Scorpius X-l-et. 1970-ben Giacconi ve-
zette a Kenyabdl palyara allitott UHURU
rontgenmdhold programjat, majd 1978-
ban az Einstein X-ray Observatory terve-
zését iranyitotta. Szintén Giacconi kez-
deményezte egy nagy szogfelbontasu
rontgentavcesd (irbe telepitését, ami az
1979-es javaslat utdn 20 évvel kerult Fold
koruli palyara: ez lett a Chandra-
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tésait. A fenti attekintés csak a leglatva-
nyosabb eredményekre térhetett ki, &am
ezek mellett is nagyon sok szalon zajlik
az egyutt haladas. Leggyakrabban a
kozmolégusok és részecskefizikusok ko-
z6s érdeklddését szokas emlegetni, de
természetesen meglepd Uj eredmények
barmikor szulethetnek maés tertleteken
is. Eppen ezért a fizika emlitésekor ne
csak a kinos iskolai feladatmegoldasok,
hanem az Univerzum felfedezésének
szépségei is jussanak esziinkbe - mind-
annyian jobban jarunk.

Kiss Lasz16



