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Fizika űrmérnököknek

Dr. Szalóki Imre, Energiatudományi Kutatóintézet, Sugárbiztonsági Laboratórium

Világegyetem felépítése 
A Világegyetem szerkezeti felépítése és kialakulásának mai elmélete: Ősrobbanás, táguló
világegyetem, Hubble-törvény, vöröseltolódás, kozmikus háttérsugárzás, részecskefizikai
korszakok, atomok kialakulása, kémiai elemek, EM sugárzás, Sötét anyag és sötét energia.

Világegyetem megismerésének eszközei és módszerei
Kémiai elemek keletkezése, csillagok és galaxisok létrejötte és fejlődése, bolygók, fekete lyukak,
sugárzások és sugárforrások az űrben. A kozmosz kutatásának eszközei: távcsövek, rádió- és
röntgencsillagászat, műholdas és űrszondás megfigyelések: Hubble, Chandra, Voyager, New
Horizons, NuSTAR, Planck.

Naprendszer és a Föld
Földi megfigyelő eszközök és módszerek (Auger-, Cserenkov, IceCube, Solar neutrínó kísérletek).
A kozmikus sugárzás földi észlelése. A Tejútrendszer és a Naprendszer felépítése, szerkezete, a
Naprendszer bolygórendszerének kialakulása, a Föld csillagászati vonatkozású tulajdonságai. A
Naprendszer vizsgálati lehetőségei, meteoritok, holdi és marsi kőzetek elemzése, eszközei.
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Javasolt irodalom
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Hogyan szerezhetünk információt a Világegyetem felépítéséről?

1. Megfigyelés az optikai tartományban:  az elektromágneses hullámtartomány egy szűk sávja

emberi látás, optikai távcsövek, Galillei-féle távcső, Newton-rendszerű tükrös távcső

2. Gamma-sugárzás

3. Röntgensugárzás

4. Infrasugárzás

5. Ultraibolya sugárzás

6. Rádióhullámok   rádiócsillagászat 

7. Kozmikus sugárzás: elektron, 
proton, atomok, gammasugárzás

2. Gravitációs hullámok

3. Kémiai elemek eloszlása az
Univerzumban 
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Elektromágneses (EM) színkép tartományai
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Hidrogénatom elektronszerkezete

Ionizáció az atomburokban

Atom legerjesztődése 
EM sugárzás emissziója az optikai és a 
röntgentartományban

EM sugárzás abszorpciója

Spektrális felbontás 
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Diszperzió    a törésmutató 
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Tapasztalatok forrásai

Nap EM spektruma

Csillagok EM spektruma

Optikai spektroszkópiák

Távcsövek a Földön

Távcsövek a világűrben

Szondák a 
Naprendszerben

Kémiai elemek mennyiségi eloszlása a Világegyetemben

Rendszám

G
ya

ko
ri

sá
g 

(lg
 s

ká
la

)

Meteorok kémiai elemek 
szerinti összetétele

Izotópok meteorokban

Holdkőzet kémiai összetétele

Anyagok elemzése a Marson

Kémiai elemek a Világegyetemben
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Csillagászati objektumok átlagos elemösszetétele

Kémiai elem
Óceánok
(kg/dm3)

Emberi 
test (s%)

Szárazföld
(s%)

Légkör
(s%)

Gallaxis
(at/mol)

1 Hidrogén H 10,8 10,2 0,14 ---

6 Szén C 0,003 18,1 0,059 --- 10,0

7 Nitrogén N 5·10-5 --- 0,02 78,1 3,1

8 Oxigén O 85,8 65,0 46,1 20,9 24,0

11 Nátrium Na 1,1 0,1 0,24 --- 0,06

12 Magnézium Mg 0,13 0,05 0,23 --- 1,0

14 Szilícium Si --- --- --- --- 1

16 Kén S 0,09 0,2 0,035 --- 0,45

17 Klór Cl 1,9 0,2 0,015 --- 0,009

18 Argon Ar 4,5·10-5 --- 0,0035 0,96 0,1

19 Kálium K 0,04 0,2 0,21 --- 0,0037

20 Kalcium Ca 0,04 1,5 0,42 --- 0,064
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Láthatóak-e az atomok? Téremissziós mikroszkóp

W csúcs  elektromos csúcshatás    leképezés elektronokkal

Térionizációs mikroszkóp

G. W. Müller  1956

Hélium gáz  ionizáció

T = 4,2 K He ionok

Leképezés

Röntgenholográfia

CoO kristály elemi cellája

-U

Leképezés
elektronokkal
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Van-e belső szerkezete az atomoknak?

Van-e atommag? 

Ha igen, akkor milyen méretű az atommag?  
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Radioaktív bomlás, atommag

A. Henri Becquerel, 1896, radioaktív bomlás, NP 1903

M. S. Curie és P. Curie, 1898, rádium, NP 1903

Radioaktív bomlás  atommag átalakulása

Atommagok száma az idő függvényében 

Aktivitás  bomlási állandó

Felezési idő

Nukleonok: proton, 
neutron

Atommag

238U bomlási sora    tetNtN  0

dt

dN
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 tN





69302
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Alapvető kölcsönhatások

Kölcsön-
hatás

Közvetítő 
részecske

Töltés
Relatív 
erősség

Hatótáv Leírási példa

Erős Gluonok Színtöltés 1 10−15 m

Elektro-
mágneses

Foton
Elektromos 

töltés
10−2

Gyenge Z0 W+ W- Gyenge 
töltés

10−12 10−18 m

Gravitáció graviton (?) Tömeg 10−36

Hadronok (kvakok és gluonok kötött állapotai) bármelyik alapvető
kölcsönhatásban részt tudnak venni

Nukleonok vonzó kölcsönhatása: maradék kölcsönhatás (hasonló jelleg, mint a Van der Waals-kölcsönhatások)

Elektrongyenge kölcsönhatás = Gyenge és az Elektromágneses modellek egyesítése

A gravitációs kölcsönhatásnak még nem ismert közvetítő részecskéje
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Speciális és általános relativitáselmélet,  Albert Einstein 1905,1926

Speciális relativitáselmélet

Michelson-Morley kísérlet: a fénysebesség állandó minden inerciarendszerben (olyan 
vonatkoztatási rendszer, amiben érvényes Newton 1, törvénye, tehetetlenségi törvény)

Minden fizikai törvény azonos módon (egyenletekkel) írható le az inerciarendszerekben. 

Lorentz-transzformáció vonatkozutatási rendszerek között

Általános relativitáselmélet

Eötvös Lóránt gravitációs mérései: tehetetlen és súlyos tömeg arányossága

Minden vonatkoztatási rendszerben ugyanolyan értékű a fénysebesség

A tér görbületét az anyag eloszlása határozza meg 

Analógia: elektromos tér erőssége a töltött vezető felületének 
görbületével arányos

Merkur perihéliumának a mozgása 

Fény terjedése a Nap gravitációs környezetében
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Ősrobbanás elmélete (Big Bang Theory)

G. Lemaître 1925-1927   Einstein-féle általános relativitáselmélet 

gravitációs egyenletek megoldásai    táguló Univerzum

E. Hubbel  csillagászati mérések   Hubbel-törvény a tágulás 

sebességére

G. G. Gamow 1948:  robbanással

jöhet létre ilyen  anyageloszlás

Ősrobbanás 

Standard gyertyák    meghatározott csillagtömeg Ia-típusú 
szupernóvák fényessége azonos

Azonos fényteljesítmény    a távolságaik számíthatók 

Világegyetem kora  ≈ 13,8 (Mrd év)

Hubbel űrtávcső
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Táguló világegyetem

1926 Hubble:  színképek vörös-eltolódása 

1965 Gamow:  kozmikus háttérsugárzás

Doppler eltolódás

megfigyelő atom

1vm

2vmc*h
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1815 Fraunhofer: optikai spektrométer

Vöröseltolódás az abszorpciós és
emissziós spektrumokban

Vöröseltolódás lehetséges okai

1. Doppler-hatás, 1868 W. Huggins

2. Gravitációs hatás a tér szerkezetére   vöröseltolódás

3. Táguló világegyetem

Táguló világegyetem: kísérleti tapasztalatok
Vöröseltolódás a „Markarjan

609” galaxis optikai 
színképében
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Táguló világegyetem

Vöröseltolódás nagysága arányos a Tejútrendszertől mért távolsággal

A galaxisok egymástól mért távolsága és egymáshoz viszonyított sebessége 

között egyenes arányosság áll fenn

1929 Hubble: robbanásszerű tágulás

 táguló homogén (?) és izotróp (?)

tömegeloszlás a világegyetemben

Robbanási analógia: gyorsabb részek
messzebbre repültek adott idő alatt

Hubbel törvény    

Világegyetem átlagos sűrűsége: 5 H/m3

Világegyetem háttérsugárzása: 2,71 K

0rHv

r (távolság, 106 fényév)

Hubble-törvény

Sebesség (km/s)

H0 ≈ 70 km/s/Mpc
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Táguló világegyetem

Tágulás nem az anyagcsomók (galaxisok) tényleges, egymáshoz képesti távolodása, hanem a tér 
szerkezetének megváltozása. 

Az egyes objektumok viszont egymáshoz képest is mozoghatnak

Az erős és a gyenge kölcsönhatás hatótávolsága rövid
a tágulási a jelenséghez    nem okoz tágulást

Az elektromágneses kölcsönhatás nagy méretben 
a kétféle töltés egymásra kifejtett vonzása miatt az eredő hatás semleges lesz  nem okoz tágulást

Gravitáció leírása a téridő görbületével  forrása a térben 
lévő anyag: inhomogén eloszlás, különböző anyagfajták.

Probléma: meg kell ismerni az egyes anyagfajták összes 
tulajdonságát és térbeli eloszlását  matematikailag
leírható a Világegyetem dinamikai fejlődése.

Természet Világa, 2019, 150. évf. 6. sz.

2D tágulás
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Világegyetem fontosabb asztrofizikai adatai

Világegyetem
Tejút-

rendszer

Naprendszer

Nap Föld

Elemek
1010

csillagrendszer
1011

csillag
---- ----

Kor 1,5-2,0·1010 év 1,5·1010 év 1010 év 4,6·109 év

Méret 3·1025 m 9,5·1017 1,4·109 m 1,2·107 m

Sűrűség 2·10-29 g/cm3 --- 2·10-2 g/cm3 5,5 g/cm3

Hőmérséklet ≈ 2,75 K
Felszín: 6000 K

Belül: 1,5·107 K
≈ 20 oC

Elemösszetétel
H 72%

He 25%

H 72%

He 25%

H 73%

He 25%

C, N, O

O, Si, Al, Fe, 
Na, K, Mg, 

Ca,…
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Abszolút fekete test hőmérsékleti sugárzása
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2 32
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Planck-féle
sugárzási törvény (1900)

Optikai megfigyelés eredményét torzítják a 
légkör optikai jellemzőinek ingadozása

Obszervatóriumok magas hegyek csúcsain, 
világűrben (Hubbel-teleszkóp)

Planck állandó     h=6,62607·10-34 Js

Fénysebesség     c=299796 km/s

Boltzman állandó k=1,3807·10-23 J/K
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T=5250 °C fekete test spektruma

Tengerszinti 
sugárzás

Abszorpciós sáv

H2O

H2O
H2OCO2 H2O
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Mikrohullámú kozmikus háttérsugárzás (MKSH)

A. Penzias és W. Wilson (1965), Nobel díj 1978

COBE (COsmic Background Explorer) 1989

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) 2001

MKHS abszolút feketetest-sugárzás

Anizotrópia a mikrohullámú térképen< 0,005%

Bell Laboratórium

https://phet.colorado.edu/hu/simulations/blackbody-spectrum
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Az Ősrobbanás fizikai (elméleti) története

Kvarkanyag  hadronizáció:  létrejön a kvarkok kötött állapota 

Nukleonok  nukleoszintézis: létrejön a nukleonok kötött állapota

Atommagok, elektronok, fotonok    EM sugárzás, lecsatolódása az anyagról ( ≈ 380·103 év)

Könnyű atomok létrejötte után     gravitáció vezérli a világegyetemet

Mikrohullámú háttérsugárzás anizotrópiájának felismerése

Csillagok és galaxisok  keletkezése: csillaközi gázok    nagyobb sűrűségű tartományok kialakulása

Nagy hőmérséklet a csillagokban   magreakciók beindulása

Neutron proton arány változása   könnyűelemek arányának kialakulása  

Deutérium ősrobbanás eredetű   a csillagok működésével csak fogy a mennyisége

neutron proton
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t = 0 s T=1011 K EM sugárzás + anyag

t = 0 - 0,1 s T=1010 K EM sugárzás + anyag proton, neutron tartósabb megjelenése

t = 0,1 - 1,1 s T=1010 K

t =1, 1 - 2 s T=3·109 K

T = 2 - 3 s T=109 K Ez az arány ma is hasonló értékű

t = 35 perc T=108 K
Világegyetem

300-szoros méret
Atommagfolyamatok leállnak

Big 
Bang

Quark-gluon
plazma 
>1027 K 
10- 32 s

Proton
neutron
1013 K
10-6 s

Könnyű 
elemek
109 K 
3 perc

Atomok 
keletkezése

4·103 K, 
4·105 év

Csillagok 
keletkezése

4·103 K, 
4·105 év

Nehéz 
elemek
3-50 K, 
3·108 év

Mai 
állapot

3 K, 
14·109 év

Hepttpddnp

HenHeHepddnp
4

433





ne~pepn ee   

74264 pHe
mm

Magfizikai 
folyamatok
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M
ér

et

≈15 Mrdév

Jelen

Kritikus 
határvonal

≈1000 Mrdév ≈2000 Mrdév

Nagy Reccs

Ősrobbanás

A Világegyetem fejlődésének lehetséges módjai

Számítások a relativitáselmélettel: nincs egyensúlyi állapot

Ismeretlen tényezők   sötét anyag

Galaxisok forgását nem írja le a gravitáció elmélete 

Világegyetem tágulása gyorsul    sötét energiaF
o

rg
á

si
 s

eb
e

ss
ég

Távolság a Gallaxisok középpontjától

Elméleti számítások

Csillagászati 
megfigyelés

Galaxisok forgása
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Az Ősrobbanás és a 

Világegyetem 

fejlődésének története 

a mai standard  

kozmológiai modell 

alapján

A modell a ma ismert 

négy alapvető 

kölcsönhatás teljes 

figyelembevételén 

alapszik


