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Fizika űrmérnököknek

2. A 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.
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Nukleoszintézis az Ősrobbanásban

Ősrobbanás után Δt ≈ 1-2 s, T≈109 K   neutronok képződése a hadronizáció során

109 K hőmérséklet  nagy a részecskék mozgási energiája   a Coulomb-gáton keresztül 

közel kerülhetnek egymáshoz   érvényesül az erős kölcsönhatás vonzó hatása

Könnyű elemek képződnek

Folyamat korlátai: (a) szabad neutronok elbomlanak (életidő ≈ 885,7 ± 0,7 s) 

(b) hőmérséklet csökken   neutronbefogás valószínűsége növekszik

Ősrobbanás után az elemi összetétel:  H ≈ 72 a%, He ≈ 25 a%, D ≈ 0,001 a%, …

Elfogytak a szabad neutronok  leáll a szintézis     nem keletkeztek nehezebb elemek

pLinBeHeHepLiBeHeHepHnHe

LiHeHepHeHeDnHeHD

pHDDHeDpDnp
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Kémiai elemek nukleoszintézise az Ősrobbanásban

Ősrobbanás után az Univerzum folyamatosan  tágul  csökkent a hőmérséklete

Li, Be, B és további izotópjai, és nagyobb rendszámú kémiai elemek nem jöttek 

létre a Világegyetem kialakulásának ebben a periódusában

He és H tartalmú ködök, gázok az Univerzumban

Gravitáció   tömöríti a gázokat   csillagok keletkezése

Növekvő hőmérséklet  növekvő nyomás ↔ gravitációs erő 

Negatív visszacsatolás   egyensúlyi állapot   nagyobb 

rendszámú kémiai elemek szintézise

Probléma: Hogyan szintetizálódtak a Z > 4 rendszámú 

kémiai elemek?
Neutronszám

Protonszám
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Alagúteffektus a kvantummechanikában, alfabomlás

α bomlás: az atommag kibocsát egy He atommagot (alfa részecske)
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1 fm = 10-15 m

Coulomb-gát

Izotóp T1/2

235U 7,1·108 év

226Ra 1600 év

222Rn 3,8 nap
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Gyenge kölcsönhatás:  béta bomlások,  nukleonok átalakulása

β + bomlás

β- bomlás

Spontán magátalakulások:  β bomlás
K-befogás: K elektronhéjról 

egy elektront befog a mag

Izotóp Felezési idő

7Be 53,28 nap
37Ar 35,0 nap
41Ca 1,03·105 év
44Ti 52 év
49V 337 nap

51Cr 27,7 nap
57Co 271,8 nap

Kettős elektronbefogás
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β/γ sugárzó izotópok

Izotóp T1/2

60Co 5,27 év
131I 8,07 nap

137Cs 30,23 év

Gyenge kölcsönhatás

Nukleonok közötti kölcsönhatás
Δx ≈ 10-18 m

Magok legerjesztődése    Δt ≈ 10-14 s

β bomlás 10 nagyságrenddel lassúbb

Hatótávolság E=1 MeV Al
d=0,4 g/cm2  R=1,08 cm

Abszorpció, fékezési sugárzás

MeVE 33.11 
MeVE 17.12 

keVE 00 

Co60 Ni60

%8.991 k

%2.01 k
MeVE 50.21 

MeVE 33.11 

Bomlásséma

E
n
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gi

a

Tisztán β-bomló izotópok

Izotóp T1/2 Eβ (keV)

3H 12,3 év 18,6
14C 5730 év 156

204Tl 3,8 év 766
90Sr 28,1 év 546
90Y 64 óra 2270

Energia (MeV)

In
te

nz
itá

s) 210Bi bétaspektrum
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Annihilációs jelenség Párkeltés

   ee Pozitron anyagi
közegben

Gamma-foton     két új részecske

Foton megszűnik

Megmaradási törvények miatt egy harmadik 

részecske környezetében következik be 

Annihilációs csúcs 
gamma-spektrumokban

Energia

511 keV

MeV0215112
0 .EkeVcm

ee

min 
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Kémiai elemek keletkezése a csillagokban

Nap magja T≈ 106 K  kevés a protonok mozgási energiája 
a  Coulomb-gát legyőzéséhez

1928 G. Gamow: alagúteffektus jelenség    Gamow-ablak 
teszi lehetővé a további fúziós reakciókat
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Proton-proton ciklus  (hidrogénégés)

Hidrogén fúziója hőmérsékletfüggő   

Gravitáció + fúzió    ellentétes hatások  szabályozás (negatív visszacsatolás)

CNO-ciklus 

1938 Bethe, Weizsäcker
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Elemek szintézise a csillagokban 

További fúziós reakciók akadálya a Coulomb-gát

Napra jellemző hőmérséklet    Z> rendszámú elemek nem
jöhetnek létre szintézissel még alagúteffektussal sem (!!!)

1932  J. Chadwick, neutron felfedezése  neutronok forrása

Probléma:  A = 5, 8 elemek nem jönnek létre stabil formában

1950  E. Salpeter: hármas He égési folyamat, a 8Be gyengén

kötött elbomlik   Δt ≈10-16 s

Tény:   12C a harmadik leggyakoribb elem  a világegyetemben

Fred Hoyle: Kell lennie egy speciális reakciónak a C szintéziséhez!

Ötlet: Rezonáns befogás gerjesztett állapotba 

Siker:  Gyorsítókkal létrehozott magreakciókkal megtalálták a 12C gerjesztett állapotát!

HeHeBeCHeBeBeHeHe 4481248844  

1952 
B2FH
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Elemek szintézise a csillagokban

További  p, n, α magreakciók exoterm
folyamatok   végeredmény  56Fe

Nagyobb (A > 56) tömegszámra a 
szintézis  folyamata már endoterm

A termonukleáris fúzió lépései (25 MNap) 

Folyamat Hőmérséklet Időtartam 

H fúzió 4·107 K 7·106 év 
He fúzió 2·108 K 5·105 év 
C fúzió 6·108 K 600 év 

Ne fúzió 1,2·109 K 1 év 
O fúzió 1,5·109 K 6 hónap 
Si fúzió 2,7·109 1 nap

Fred Hoyle

Exoterm: energia ↑ Endoterm: energia ↓

A. Einstein  E = mc2

W. Aston (tömegspektrometria 4 mp < He++   

 tömegdefektus   kötési energia

Kis rendszámú magok egyesülése  fúzió

Nagy rendszámú atommagok hasadása

Mindkét folyamat: energia felszabadulás
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Hidrogén égés
Hélium égés
Oxigén égés
Szén égés
Szilícium égés
Vas csillagmag

Csillagok belső 

szerkezete

Planetáris köd (NASA) Szupernova maradványa 

Elemek szintézise a csillagokban

Közepes rendszámú elemek fúziója

További atommagok szintézise egészen a vasig

Hogyan lesz ebből szilárd bolygó?

Csillagok életciklusa végén   az egyensúlyi 

állapot megszűnik   szétszóródás az űrben

Különböző csillagtípusok   eltérő végkifejlet

Milyen csillagászati és nukleáris folyamatok

hozzák létre a vastól nagyobb rendszámú 

elemeket?

dPOOpPOO

ONeNeCC




301616311616

1620201212 
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Szupernehéz csillag, neutroncsillag, szupernova 

M > 4·Mnap  elemek szintézise eljut a 56Fe izotópig

A 56Fe keletkezése már endoterm folyamat   nem termelődik 

annyi energia, ami egyensúlyt tartana a gravitációs hatással 

 a csillag összeroskad  

Hőmérséklete megnő  exoterm magreakciók hatására hatalmas

energia (~1044 J)  szabadul fel  szupernova robbanás 

A csillagokban nagy számban és folyamatosan keletkeznek neutronok  nagy valószínűséggel 

befogódhatnak atommagokba mivel nincs Coulomb-kölcsönhatás

A szupernova robbanást megelőzheti egy neutroncsillag képződése: 12≤A≤56 atommagokra 1015 kg/m³ 

sűrűségnél a szabad elektron + proton  szabad neutron képződik

Legújabb elmélet: az R és S-folyamatok ekkor indulhatnak be, ami a legnagyobb tömegszámú 

izotópok képződését eredményezi

Szupernova (Hubble)
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Hogyan jöhetnek létre a rendszámú 26 < Z  elemek?

r-folyamat 
(gyors=rapid)

S-folyamat (lassú=slow)

T=106 K 

08-109 neutron/cm3

Lassú (s = slow) folyamat 

108 neutron/cm3

Neutronbefogás és β bomlás

Kis neutronsűrűség + gyors β
bomlás  stabilitási sáv állítja 
meg a folyamatot

Neutronok fotonukleáris
reakciókban is keletkezhetnek        
2H+γ  1H+n    
22Ne (α,n) 25Mg

Legnehezebben szintetizálódó 
mag 209Bi

Az alfabomlás állítja meg a 
folyamatot

PdRhRhRuRuRuRu nnnn 104
46

104
45

,103
45

103
44

,102
44

,101
44

,100
44  
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Gyors (r = rapid) folyamat

1022 neutron/cm3

(n, γ) magreakció és β bomlás

Nagy neutronfluxus hatására
56Fe + γ  13· 4He + 4n

A maghasadás állítja meg az S-
folyamatot

Neutroncsillagok: 

proton-elektron  neutron

10-20 km átmérő

Gyors forgás (600-800 ford/s)

    UPbPb n 238
92

10238
82

,30208
82    

Hogyan jöhetnek létre a rendszámú 26 < Z  elemek?

Protonbefogás
Neutrínó-proton 
folyamat

S-folyamat a stabil 
magok láncain keresztül 
neutronbefogással 

Nukleáris 
stabilitási határ

Fúzió 56Fe izotópig
Nukleoszintézis az Ősrobbanásban

P
ro

to
ns

zá
m

Neutronszám

Nukleáris 
stabilitási határ

R-folyamat
a nem stabil neutrongazdag 
magokon keresztül
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Formálódó galaxis (Hubble) Spirálgalaxis (Hubble) 

Galaxisok

Fekete lyuk, csillagok, sötét anyag, por, gáz,…

Csillagok száma ≈ 107 – 1012, galaxisok száma 
≈ 1011 a látható univerzumban

Sok galaxis középpontjában egy-egy fekete 
lyuk található

Keletkezésük: fekete lyukak és sötét anyag 
gravitációs hatása

Formák: spirál, elliptikus, törpe, gyűrű, csak 
sötétanyagot tartalmazók 

Galaxisok mozgását a sötét anyag 
feltételezésével lehet leírni

Galaxisok ütközése, galaxishalmazok

Tejútrendszer 
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Világegyetem keletkezésének közvetett bizonyítékai

A kísérleti fizika eszközeivel a világegyetem első 

másodpercében kialakult fizikai körülményeket nem lehet 

laboratóriumban vizsgálni. Ok: extrém hőmérséklet és sűrűség

Modellek   kísérleti vizsgálat gyorsítókkal

CERN

Proton, antiproton ütközés

Elemi részek zápora 

detektorrendszerek
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A világűrből a Földet érő sugárzások: kozmikus sugárzás

Elektromágneses sugárzások: optikai, UV, IR, rádióhullámok, röntgen- és gamma-sugárzás

Elemi részecskék: protonok (90%), He (1 %), nehéz ionok, neutrínók.

Gravitációs hullámok

Tapasztalat: magas hegyek, léggömb  nagyobb 

ionizációs hatás (ionkamra)

Sarkok felé több a töltött részek száma

Távoli koincidencia események: részecskezápor

Elsődleges: p 90%, α 10%, X, γ, magok 1% 

Másodlagos: elektron, foton, müon

Források: Nap, csillagok, szupernovák, kvazárok

Auger Observatory: Cserenkov detektor, zápor-

mérés, extra nagy energiájú γ (>1018 eV)  Magasság (km) 

Io
np

ár
ok

 s
zá

m
a

/c
m

3 /
s 
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A világűrből a Földet érő sugárzások: kozmikus sugárzás

Részecskezápor és a másodlagos kozmikus sugárzás mérése koincidencia-módban

Radioaktív elemek képződése a légkörben: trícium

14C (T1/2= 5715 év) Keletkezési gyakoriság: 2,2∙104 atom/s/m2

Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) 1991

Gammakitörések   Swift gammadetektor 2004

e
~eNCHCNn  14

7
14
6

114
6

14
7

1

  HCNn gyors
3
1

12
6

14
7 

CGRO  ΔE 20 keV-30 GeV

Gamma-kitörések eloszlása
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Földi telepítésű távcsövek

Légkör abszorbeáló hatása

Palomar obszervatórium, 1949

Newton-rendszerű d=508 cm

Cassegrain-rendszerű 

távcső
Very Large Telescope (VLT)

D=8,2 m, 4 db. távcső, Atacama sivatag 2600 m

Kerámia + 18 nm vastag Al réteg

Interferenciás mérések  130m átmérőjű tükörnek 
felel meg



BME  NTI      SzI Fizika űrmérnököknek 1.   A Világegyetem felépítése 21

Hubble Space Telescope

Infravörös, optikai, UV: 115-2500 nm

Fellövés 1990, többszöri karbantartás

Nincs a légkör zavaró hatás 

Hossza 13,2 m, átmérő 4,2 m, tükör 2,4 m, tömeg 11,2 t

Távoli galaxis felfedezése (2003)~ 500 Mév az Ősrobbanás után

Naprendszer elemeinek fotói

GN-z11 galaxis 13,2 milliárd év

Univerzum kora 13,8 Mév

Hubble Ultra Deep Field fotó

z=11,1; ~400 millió év BB után

Ritchey-Chrétien távcső

Hiperbolikus tükrök

Detektor
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Expedíciók a Mars felszínére

1976 Viking 1, 2, nem önjáró berendezések

XRF spektrométer 55Fe és 109Cd radioaktív forrásokat és 

gáztöltésű proporcionális detektort használt (Icarus, 20, 

153-178, 1973)

1997 Pathfinder: 244Cm alfasugárzó izotóp  kémiai 

elemek gerjesztése talajmintákban

AMPTEK XR-100T röntgenspektrométer 

J. Geophys. Res., Vol. 102, No. E2, pp. 4027-4044, 1997
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Expedíciók a Mars felszínére

2012 Curiosity:  élet nyomainak keresése

Marsi klíma történetének felderítése

A Mars kialakulása folyamatának kutatása

Curiosity által készített marsi tájkép
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Expedíciók a Mars felszínére

2020 Perseverance:  élet nyomainak keresése

Hosszú időtartamú marsi expedíciók lehetősége

Talaj, kőzet elemzése  oxigén előállítása a Marson 

Mars helikopter: atmoszféra sűrűsége a földinek 1%-a

Tömege 1,8 kg, hatótávolság ~ 300 m

Landolás a MarsonPerseverance fotó (helikopter) Mars helikopter
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Távoli űrszondák: Voyager 1977

Jupiter  gravitációs parittya hatás   14 km/s

Légköri elemzés, Jupiter, Szaturnusz

Energiaellátás: RTG – Radioisotope 

Thermoelectric Generator

1mg  210Po és  5 g  226Ra ugyanannyi

alfa-részecskét emittál 

1g   210Po  140 W  hőenergia 

Termoelektromos generátor

Rendkívül mérgező  50 ng

1t  uránércben ~100μg

238Pu, 90Sr, 210Po, 242Cm,
244Cm, 241Am

Jupiter

T1 < T2

U = I·R·(T2 - T2)·(SA - SB)

SA , SB Seebeck-együtható

Seebeck-jelenség
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Röntgen- és gamma-sugárzás: Chandra 1999

EM energiatartomány: 1-10 keV röntgensugárzás

A Föld légkörében ez a sugárzás abszorbeálódik

Felépítése: reflexiós felületek  fókuszálás 

Leképezés egy 2D röntgendetektorra; 

Volter-teleszkóp

Kombinált fotók 

más távcsövekkel 

Röntgensugárzás 
teljes visszaverődése
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Röntgen-űrszondák: NuSTAR 2012

Második generációs röntgen-obszervatórium  nagyenergiás X-ray

Cél: nagytömegű fekete lyukak vizsgálata (Mfekete>109 Mnap)

Elemek keletkezése  galaxisokban, szupernova maradványok

XMM-Newton 1999

ESA (European Space Agency)

Guyana Űrközpont   indítási előny

3 db. Volter-típusú röntgentávcső

Röntgenlencsék
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Távoli űrszondák: New Horizons 2006

Célok: Plúto keletkezésének felfedezése

Információ a korai Naprendszer keletkezéséről  

Adatgyűjtés a külső bolygók atmoszférájáról, felületi formációkról 

2015 elérte a Plutó bolygót

Kuiper-öv tanulmányozása 2019, két kisbolygó

Kirepül a Naprendszerből

240 W RTG az energiaforrás

Fagyott nitrogén, metán

szén-dioxid a Plutó felszínén

CCD kamera, részecskedetektor
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Mikrohullámú háttérsugárzás mérése

COBE 1989 Cosmic Background Explorer, J. C. Mather és G. Smoot
fizikai Nobel-díj

Kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás feketetest jellege és 
anizotrópiájának felfedezése

2001, WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) szögfelbontás 
33-szor jobb, mint a COBE esetén, detektor Pt ellenálláshőmérő

Mikrohullámú háttérsugárzás anizotrópiája

Planck: standard kozmológiai modell igazolása

Anyag 4,9%, sötét anyag 26,8%, 

Ősrobbanás utáni 380·103 év

Sötét energia  68,3%

Planck-szonda
mérései
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James Webb Space Telescope (JWST) 2022

Infra-tartomány mérése  távoli galaxisok vizsgálata

Keringés az L2  Lagrange-pont  körül 

6,5 m átmérő, mikrovezérelt Be tükrök Au borítással 

Nap és a Föld hősugárzásának árnyékolása

Világegyetem kialakulása: korai csillagok és galaxisok

Exobolygók keresése, légkörük elemzése
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James Webb űrteleszkóp

Infravörös EM képes átjutni a csillagközi ködökön 

Optikai tartományban ez nem lehetséges   JWST távolabb 
lát mint a Hubble (z ≈ 11,1   400 millió év) 

Első csillagok 100-180 millió év BB után (20 < z < 30)

Első gallaxisok ~ 270 millió év BB után (z ≈ 15) 

6,5 m átmérő


