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...hogy a korok minden munkaja, minden odaadas,
minden ihlet, az emberi géniusz minden,
Napnal csillogoébb ragyogasa arra van itélve,
hogy kialudjék a Naprendszer roppant halalaban,
és az Ember alkotasanak temploma sirjat lelje
egy romokban heveroé Univerzum tormelékei kozott —

— mindezek a dolgok, ha nem is teljesen vitan feluliek,
de annyira kozel allnak az igazsaghoz,
hogy semmilyen filoz6fia sem remélhet elfogadast,
ha elveti 6ket.

Bertrand Russel (1872-1970)
matematikus és filozofus
1900 korul

Ludwig Boltzmann (1844-1906)
a statisztikus fizika atyja,
aki allitélag a hohalal
problémajaba orult bele




Ho6halal !

a fejlédés homogén

végallapota

a 19. szazadban
kialakult
termodinamika
és statisztikus fizika

vilagképe szerint a
Vilagegyetem fejlédése
a héhalal iranyaba tart



Termodinamika

— Jean, hany fok van idebent?

— Hasz, uram. @

— Es odakint?
— Négy, uram.

— Jean, nyissa ki az ajtot, és engedje be azt a négyet is!

— Jean, hany vendég van idebent?

— Husz, uram.

— Es odakint? @
— Négy, uram.

— Jean, nyissa ki az ajtot, és engedje be azt a négyet is!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14.

Feltamadas a hshalalbol
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Két részrendszer egyesitése, Uj egyensulyi allapot

Van, ami osszeadodik:
o 0 ® 0

terfogat
® ® ® részecskeszam .
tdmeg extenziv
energia mennyiségek
elektromos toltés
stb

Van, ami kiegyenlitodik:

nyomas
koncentracio
sdrdség
hémérséklet
elektromos potencial
stb

intenziv
mennyiségek

Egyensulyi allapotban az intenziv mennyiségek mindenutt
egyformak, nincsenek kulonbségek

Ha nincs egyensuly, makroszkopikus folyamatok indulnak meg az
intenziv mennyiségek kiegyenlitodése iranyaban

‘Hé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol




A termodinamika elso a XIX. szazadban

fotétele: kiterjesztették az
az energia energiamegmaradas tételét
megmaradasanak az OSSZES energiafajta
torvénye osszegére

Ezt sértené az els6faju orokmozg6: Karcsi bacsi szuperautoéja

. extra energia

- allandé mozgas

villany- ‘ dinamé
motor

4
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Ezt a gépet viszont nem titja az elso fotétel: Pista bacsi szuperhajdja

t extra energia

a langyos
tengerviz
hdéenergiaja

jégkocka

De tiltja a MASODIK FOTETEL.:

- A h6 nem megy magatol az alacsonyabb homérsékletii helyrol a magasabbra
- Egy hétartallyal nem lehet hoerogépet késziteni
- Egy langyos testbol nem lesz magatél egy forré és egy hideg test
- Arendezetlenség (entrépia) sohasem csokken, mindig no

- stb

( - Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltémadds a hshalélbél 4



a termodinamika masodik fotétele

- A h6 nem megy magatol az alacsonyabb homérsékleti helyrél a magasabbra
- Egy hoétartallyal nem lehet héerogépet késziteni
- Egy langyos testb6l nem lesz magatél egy forré és egy hideg test
- A rendezetlenség (entropia) sohasem csokken, mindig né

- stb

Rudolf Clausius (1822-1888)
az entrépia fogalmanak
bevezetdje

Boltzmann:
az entrépia a mikroszkopikus
rendezetlenség mértéke

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol 5



a termodinamika masodik fotétele

- A h6 nem megy magatol az alacsonyabb homérsékleti helyrél a magasabbra
- Egy hoétartallyal nem lehet héerogépet késziteni
- Egy langyos testb6l nem lesz magatél egy forré és egy hideg test
- A rendezetlenség (entropia) sohasem csokken, mindig né

- stb

Minden torvényhez tartozik
egy aprobetiis
végrehajtasi utasitas:

E fizikai torvény egy masik
megfogalmazasa:

Zart rendszerben beall a vr ,
termodinamikai egyensuly elobb — utobb...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol 6



Termodinamikai egyensuly

avagy a masodik fotétel mikroszkopikus mechanizmusa

egymast NEM kiegyenlito egymast kiegyenlito
mikroszkopikus folyamatok mikroszképikus folyamatok
makroszképikus véltozés  (mmmm)> makroszképikus nyugalom
‘ /’. \ \ /’.
® .o | ® | o ©
nincs egyensuly: aszimmetria: egyen§aly: szimmetria:
netté egyiranyu folyamat netté nulla valtozas
az intenziv paraméterek az intenziv paraméterek
kulonboznek kiegyenlitodtek, azonosak
P1~> P> P1= P2
tulsagosan rendezett rendezetlenebb
(kis entropiaju) allapot (nagy entréopiaju) allapot
{ /mfcf Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol
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a termodinamikai egyensuly modellje:

kozleked6 edények

hl>h2 hl=h2

R

nincs egyensuly: egyensuly van:
aramlas
makroszképikus
kiegyenlitédési folyamat

nincs aramlas

az egyensuly nem 4
sztatikus, hanem { } }
dinamikus: 4 }
egymast kiegyenlitd
mikrofolyamatok ugyanannyi részecske

megy jobbra, mint balra

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol 8



dinamikus egyensuly:

ugyanannyi részecske R =i
megy jobbra, mint balra s
Maxwell
démona
lehetséges-e, hogy
jobbra csak a gyorsabb
részecskék mennek,
balra csak a lassabbak?
ekkor egyetlen (langyos) hétartalybél
a jobboldali ketto (egy hideg és egy meleg lenne
edényben
felmelegedne kozéjlik héerégép kapcsolhato
a viz
MASODFAJU OROKMOZGO ! @

a termodinamika megtiltja az ilyen
folyamatokat!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbol 9




Pista bacsi szuperhajodja

Welcome to the Real World!

® @ meleg tégla az intenziv
§ |an\(;3i;/08 forré viz § forrd viz langyos viz paraméterek
> S kiegyenlitédése
€ € :
2 jégkocka ‘2 | jegkock ket Iantgéyolz az entropia (a
hideg tégla 9 rendezetlenség)
novekedése
idé id6
Filozéfiai kovetkeztetés: a végallapot
Russel: minek szeretni, ha ugyis jon a héhalal... ®
PO
g.» Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol 10



Ho6halal !

Ebben a végallapotban
az entropia eléri

a lehetséges
maximalis értéket

mindig és mindeniitt
egyforma,
unalmas,
szlirke,
strukturalatlan
és valtozatlan
vilag



a mai vilag nincs a
hdéhalal allapotaban

de miért kellene
abban lennie?

mert sokaig ugy
gondoltak, hogy a
vilag végtelen
ideje létezik

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltamadas a hshalalbol
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Az Ujkor hataran...

' h!'r,
-~ Giordano Bruno
7en N\

Bruno felfedezi ¢ (1548-1600)
a végtelent S o/
9 A\

részletek: dgy:
Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. " Feltémadés a hhalélbél 12




A térben végtelen és
homogén vilag idében
kétféle lehet

Idében véges:

Elkészilt a nagy

mi, igen!

A gép forog,

az alkoté pihen.
(Madach)

Idoben végtelen:

Ez volt a 19. szazadi
mechanikus vilagkép

Es akkor jott a
termodinamika:
egyiranyu folyamatok

Egy végtelen ideje
létezo6 vilagban az
allandéan novekvo
entréopianak mar el
kellett volna érnie a
lehetséges
maximumot!

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdmadas a héhaldlbél 13



S

A entropia

S

max

ido

Boltzmann:
a termodinamika torvényei
mogott ott all a
statisztikus fizika

a torvények csak
atlagosan érvényesek

> 1

lehetségesek kis eltérések,
véletlen fluktuacidk

( - Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2023. 09.14. Feldmadas a héhaldlbél 14



A entropia

Smax
’ \ ma itt
vagyunk
milyen lehetett d
| itt az élet?
ido
> 1
Boltzmann: lehetségesek kis eltérések,
a termodinamika torvényei véletlen fluktuaciék

mogott ott all a
statisztikus fizika

minél nagyobbak, annal

_ atorvenyek csak kevésbé valosziniiek
atlagosan érvényesek

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalélbél 14




A entropia

’ \ ma itt

vagyunk
milyen lehetett d

| itt az élet?

ido

> 1

mekkora a lehetségesek kis eltérések,
fluktuacio? véletlen fluktuacidk

térbeli mekkora a
amplitudéban? méretben? rendezett
tartomany?
minél nagyobb, annal léq |
kevésbé valdszinii e'eg ‘enne
kisebb is!
[ fﬁt;;é Az atomoktél a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhalalbél 15




minek ez a nagy
Univerzum itt
korulottunk?

mekkora a
rendezett
tartomany? :
elég lenne o
. 9 ) sokkal valoészinibb
kisebb is!
lenne!
@\, _,
g.» Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol 16



A nagy fordulat:

1964-ben a
radidcsillagaszok

felfedezték ‘
EZT

a vilagot!

Ha eléggé messzire nézunk
a térben,
meglatjuk a héhalalt!

a fény véges » ;
sebessége miatt a hohalal nem LESZ,

hanem VOLT

Ha eléggé messzire néziunk

a MULTBA,
meglatjuk a héhalalt! de az Univerzum feltamadt

a hohalalbol!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalélbél 17




Mit jelent ez a o .
feltamadas”? a hohalal nem LESZ,

hanem VOLT

Egyetlen langyos

hotartaly létezett

de az Univerzum feltamadt
a héhalalbol!

Ma pedig
és mel

Ez ellentmond a
termodinamika
masodik fotételének!

Masodfaju
orokmozgo...

®

(= Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadés a hshalélbél 18
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egyszer mar beszéltunk hasonlé

problémardél

A csillagok keletkezése

*

hideg, ritka
gazfelhd

a

langyos,
siribb
gazfelhd

kozben
hésugarzas
tavozik el

: 3

forro,
slri
csillag,
korulotte
a hideg
vilaglir

reszletek: dgy:

A kovetkezo 137 kvintillio év

Atomcsill, 2021.09.09

egyetlen hétartalybdél
ketto lesz, kozben
energiakibocsatas

a homogén masszabdl
strukturalt, térben
rendezett allapot
fejlodik ki!

ez a folyamat
megvaldsitja Pista bacsi
szuperhajojat!

eszerint a
csillagkeletkezésre nem
érvényes a
termodinamika masodik
fotétele???

esetleg rosszul tudjuk a
termodinamikat???

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltamadas a hshalalbol
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egyszer mar beszéltunk hasonlé
problémardél

A csillagok keletkezése

hideg, ritka
gazfelhd

a

langyos,
siribb
gazfelhd

kozben
hésugarzas
tavozik el

a megoldas: D

a csillagga )
v 3o ,gg v forro,
fejlodo gazfelho o
suru

nem zart rendszer csillag,

S koriilétte
a masik hotartaly a a hideg

tavoli hideg vilagtir vilagir

reszletek: dgy:

A kovetkezo 137 kvintillio év

Atomcsill, 2021.09.09

egyetlen hétartalybdél
ketto lesz, kozben
energiakibocsatas

a homogén masszabdl
strukturalt, térben
rendezett allapot
fejlodik ki!

ez a folyamat
megvaldsitja Pista bacsi
szuperhajojat!

eszerint a
csillagkeletkezésre nem
érvényes a
termodinamika masodik
fotétele???

esetleg rosszul tudjuk a
termodinamikat???

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol

20



egyszer mar beszéltunk hasonlé részletek: dgy:

problémarol A kovetkezé 137 kvintillio év
Atomcsill, 2021.09.09

A csillagok keletkezése

ez a megoldas az egész Univerzumra,
az o6si tizgombre nem alkalmazhato!

az osi tizgomb homogeén,
és kitolti az egész vilagot!

a vilag mégis feltamadt a hohalalbél!

a megoldas:
eszerint az 6si tizgombre
a csillagga nem érvényes a
fejlodo gazfelho termodinamika masodik
nem zart rendszer fotétele???

a masik hotartaly a

, L s esetleg rosszul tudjuk a
tavoli hideg vilagur : :

termodinamikat???

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 21




A nagy fordulat:

1964-ben a
radidcsillagaszok

felfedezték ‘
EZT

a vilagot!

Mit lattak pontosan?

A termikus
egyensulyban levo

anyag hosugarzasat A hattérsugarzasrol: dgy:
A fekete fény

] Atomcsill, 2015.09.10
a ,,fekete fényt”

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadds a héhalalbél 22




Mi az a "fekete feny"?

az atomos anyaggal termodinamikai
egyensulyban levo elektromagneses sugarzas

mas néven "feketetest-sugarzas"”, "hémérsékleti sugarzas”

Alapjelenség: a felmelegitett szilard testek sugarzast bocsatanak ki.
Ha elég meleg a test, akkor ez a sugarzas lathatoé fény
lesz (hidegebb testnél infravoros).

"Mikroszkoépikus”, az anyag elektromosan toltott részecskékbol all.
"végso6" magyarazat: A gyorsulod toltések elektromagneses sugarzast
bocsatanak ki.

}Fé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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Mi a fény?

A fény az anyag egyik fajtaja

A fény az els6 NEM ATOMOKBOL allé anyagfaijta,

amivel az emberiség talalkozott

A fény is anyag, mert:

energiat hordoz

mas anyagga alakulhat

ektro®

e\

N\

foton  Pozijg.g n

lenduletet hordoz

hat ra a gravitacio

tukor

ero

tovabbi, nem atomokbél allé anyagfajtak:

elektromos és magneses mez6k
az atomok alkatrészei (elektron, kvark)
mar részecskék és mezdk

\

(Wé Az atomoktdl a csillagokig

Bl
\

dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 24



abszolut fekete

egy test vagy felllet,
ami nem VER VISSZA semmiféle fényt de j6l kozeliti egy

ilyen test nem létezik!

lyukas ureg belseje

ami bemegy, bent marad
(nincs visszaverddés)

ami kiszivarog
a lyukon, olyan, mint az
idealis fekete test
sugarzasa

az uregbdl kibocsatott sugarzas
megegyezik az idealis fekete
test sugarzasaval,

fuggetlen az ureg falanak
anyagi minéségétol,
és csak az ureg falanak
T hémérsékletétdl figg

6.
fhrg Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalélbél 25



Ag
Aw

a sugarzasi energia frekvencia A&g K o? f (w)
szerinti eloszlasanak képlete ~  — —
P Aw T

: a mérési eredmény
megfelelt a képletnek,

de nem volt elméleti magyarazat

a gorbe alatti terulet:
a sugarzas teljes energiasurisége

ce=aT?

Ez a Stefan—-Boltzmann-torvény

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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A&
Aw

Max Planck (1858-1947)
sikeresen fliggvényt illeszt
a gorbéhez:

ez a képlet jol leirja a kisérleteket

de a klasszikus fizika alapjan nem
lehet megérteni

Planck ezért 1900. decemberében
bevezeti a kvantumhipotézist

Uj idok:

1900 novemberében ném’et
fizikusok pontosan MEGMERIK
a sugarzas frekvencia szerinti

eloszlasat
w
A& w3
Aw « ho
ekl — 1

a klasszikus fizika recsegve
osszedol, és
a fekete fény
sugaraval megyvilagitva
megkezdodik
a modern fizika és a XX. szazad

} ﬁf‘“é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14.

27
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A&
Aw

kulonboz6 homérsékletekhez tartozo
Planck-gorbék

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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a Planck-gorbe a hullamhossz fuggvényében abrazolva

1.4- T= 10000 K
1 9000 K
1.2 8000 K
..? ] 7000 K
6000 K
= 1 O' 5000 K
4000 K
= 0 8 - 3000 K
= 2000 K
— 1000 K
x 0. 6-
3
'E 0.4“
0.2-
| N— _
0.0 - _ A=2ncl o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ [1‘1[11]

)Lgﬁ;“é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadds a héhalalbél 29



vizsgaldédas a légkori ablakon at

1.4+ a sik minden pontjan pontosan egy
] Planck-gorbe megy at
1.2
oo ] ezért elvileg elég egy pontot megmérni!
~§ 1.0-
E 0 8'
=
x 0. 6-
3
'E 0.4“
0.2
] ——
0'0 ?#ﬁ
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
510nm A\ [1‘1]11]
;?ﬁ;;‘{'e} Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadds a hshalalbdl 30
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vizsgaldédas a légkori ablakon at

1.4-
1.2-
£ 1.0-
== 0.8-
% 0.6-
3 ]
I““F-'i 0.4 -
0.2
0.0 ' My ' T T L | ' T ' |

0 500~ 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ []_'1]11]

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol 31




vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

1.4+
1.2-

o

£ 1.0-

ki )
= 0.8
=

=

% 0.6-

"5‘* |

X 0.4-
0.2
0.0 ' My ¥ ! L ' | ' T ' |

0 500~ 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ []_'1]11]
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

1.4-
1.2-
£ 1.0-
== 0.8-
% 0.6-
=) ]
F 0.4-
0.2 i
0.0 ! Iy r I ' | ! | v | ! |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ []_'1]11]

=
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

1.4+ T= 10000 K
] 9000 K
1 .2 n 2000 K Tillesztett
= ) 7000 K C——
= 1.0 6000 K
o 5000 K
— 1 4000 K
== (.84 3000 K
= ] 2000 K
— 1000 K
x 0.6- X
3 - | q
= 0.4 -
= | ‘
0‘2 ] ,: ‘H\
4 _-“-_-_-___—_"——————__
0'0 - ———— = ?'——l_ﬁ

0 500~ 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ [1‘1[11]

( ﬁ::“@} Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol



DiscovERY oF Cosmic BACKGROUND

Arno Penzias

MAP990045 Robert Wilson

Penzias és Wilson
1964

Nobel-dij 1978
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Feltdamadas a hshalalbol

32



vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

és ha nem s
1.4 - termikus a
- sugarzas?
1.2
—

£ 1.0-
= 0.8-
% 0.6-
0.4-
0.2-
X S —
0 500~ 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ [Il]fﬂ]

lﬂlﬁ
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

és ha nem s
1.4 - termikus a
- sugarzas?
1.2
—

£ 1.0-
= 0.8-
% 0.6-
0.4-
0.2-
004— 2 U — L
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

és ha nem is
1.4- termikus a
i sugarzas?
1.2
ﬂE .
£ 1.0-
=
s 0.8
= |
—]
x 0.6
3 1 ki kell nyitni az
E 0.4- ablakot, tul kell
1 menni a légkoron!
0.2
0.0

0 500~ 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ []_'1]11]
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A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMBR)
korabban a légkor elnyelése miatt csak egy kis szakaszt ismertink
felfedezdk: Penzias és Wilson 1964, 73,5 mm Nobel-dij 1978

a COBE miihold 1990-ben megmérte 2006. évi fizikai Nobel-dij:

a kozmikus hattérsugarzas George Smoot és John Mather
12} frekvencia-eloszlasat
1.0%
Fit of blackbody curve
081 lorT=274K

sity per Unit Wavelengt

(10 Watts,'rnz per mm)

06+
S0 04t
- l a valaha mért
2 i legpontosabb
® 0.2 Planck-go6rbe
-
&- mérési pontok és

mérési hibak
a vonalvastagsagon

. belil!
Wavelength & in mm
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A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMBR)
korabban a légkor elnyelése miatt csak egy kis szakaszt ismertink
felfedezdk: Penzias és Wilson 1964, 73,5 mm Nobel-dij 1978

a COBE miihold 1990-ben megmérte 2006. évi fizikai Nobel-dij:

(10

a valaha mért
legpontosabb
Planck-gorbe

J. C. Mather G. F. Smoot

a kozmikus hattérsugarzas George Smoot és John Mather
12 frekvencia-eloszlasat
&
by
§ _ o
: —_—
= E Fit of blackbody curve
T & 08 lorT=274K
%
:’; 2 06f
=%, 04}
2
=
T
o~
o

00 - y - Ao T e W
0.5 1 2 S 10
Wavelength & n mm
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A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMBR)

nagyon pontosan Planck-eloszlasu
T =2,72548 +/—- 0,00057 K

1014 J/ms3 450 foton/cm?
max intenzitas kb 1 mm hullamhossznal

a hémérséklet-paraméter
térbeli eloszlasa az éggombon
(ezred szazalékos ingadozas)

COBE

harom miihold egyre finomabb
térbeli felbontasu mérései (1990-2010)
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No de hol van )
v e v ar MA az Univerzumban
az a 2,7 K homeérsékletu szilard test, ,
. i oy . sehol nem talalunk
amivel a kozmikus hattérsugarzas ilvet!
egyensulyban van? y

De akkor még nem
ilyen hideg volt, hanem
sok ezer fokos

a mai hattérsugarzas 13,8 milliard évvel
ezel6tt volt egyensulyban
egy kb 3000 K hémeérsékletii anyaggal

A sugarzas lehiilt,
mert az Univerzum
tagul!

9
B
@,
S
)
o
2
E Y
3

S1o,
|8l Joyp

Az Univerzum tagulasarol: dgy:
Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2018.11.12
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No de hol van MA az Univerzumban

az a 2,7 K homérsékleti szilard test, ,
. i oy . . sehol nem talalunk
amivel a kozmikus hattérsugarzas ilyet!

egyensulyban van?

De akkor még nem
ilyen hideg volt, hanem
sok ezer fokos

a mai hattérsugarzas 13,8 milliard évvel
ezel6tt volt egyensulyban
egy kb 3000 K hémeérsékletii anyaggal

L]'-.. 2 C ol L] area
—ISTOIry of the niverse
4 Tue Expanping Universe: A GapsuLe HisTory

Cosmic First Stars, Expansion Today
Background Stars  Galaxies Accelerates

bt Afterglow | Develop
Y Inflation T I i s s S
i -‘."-. - %
' L R ) S / s

wi sjiep 915800

ULO UNIVERZUM

Sioye, Jaye
| ‘@ |
o}

Dark Matter Dominates | Dark Energy Dominates

ooooo

15 ol

113.7 113.3
Billions of Years Before Today

2370 1y [

0 black
i hole | Particle Data Group, LBNL, © 2013. Supported by DOE and NS|
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Uj fizika a 20. szazad elején

specialis relativitaselmélet: g=mczv
1905

altalanos relativitaselmélet:

1 1915

a gravitacié uj, pontosabb elmélete

Albert Einstein
(1879-1955)

a gravitacids jelenségeket a térido gorbulete
magyarazza

Alekszandr Fridman
(1888-1925)
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Uj fizika a 20. szazad elején

specialis relativitaselmélet: [ mc’
1905 —

altalanos relativitaselmélet:

1 1915

a gravitacié uj, pontosabb elmélete

Albert Einstein

(1879-1955)
a gravitacids jelenségeket a térido gorbulete
magyarazza

alt)s

az Univerzum
tagulasa

Alekszandr Fridman
(1888-1925)

7 bang now = crunch
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g



b
1000 [ L

Hubble 1929-ben felfedezte, hogy : gl
a galaxisok tavolodnak. *

Velocity (km)

azaz az Univerzum tagul ’ O e

Edwin Hubble
(1889-1953)

A Bruno-féle
sztatikus vilagmodellnek
vége!

Einstein elismerte, hogy
Fridmannak volt igaza.

Einstein, Hubble és a tavcso,
1929

}F}é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshaldlbél 4]



Fizikai kozmologia Gamow 1948

vegyuk komolyan a tagulé
Vilagegyetem geometriai modelljét!

Jatsszuk visszafelé a tagulas filmjét!

Az anyag osszeslirisodik George Gamow
és felmelegszik 1904-1968

Az 6si Univerzum FORRO volt!

részletek: dgy:

a forré anyag ht'isU_gérzést A kovetkezo 137 kvintillié év
l bocsatott ki Atomcsill, 2021.09.09
ez a sugarzas ma is itt van

veluink, csak lehiilt

Gamow megjésolta a ezt talalta meg Penzias és Wilson,
hattérsugarzast majd a késobbi lGrszondak

(M‘é Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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No de Ml VOLT
az a 13 milliard évvel ezelotti,
3000-10000 K homeérsékletii
szilard test, amivel a kozmikus
hattérsugarzas egyensulyban volt?

MENTOKERDES:

Miért éppen fotonokbdl all a hésugarzas?
Miért nem pl. elektronokbél vagy muonokbol?

VALASZ: fotont konnyii csinalni,
mert nulla a tomege!

elektron

E2=p2+ E,2

llyen test sem
létezett!

Hat akkor mi jatszotta a fal
vagy a szilard
koromszemcse szerepét?

A részecskek tomege: dgy:
A tomeg eredete és
a Higgs-mezo
Atomcsill, 2012.09.13

specialis relativitaselmélet:

foton

hiperbola

egyenes

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol




elektron foton

elektronra: 2 mc2=1MeV =10°eV E=KT 1 eV ~ 10000 K
tehat egy elektron—pozitron par keltéséhez 1010 K hdémérséklet kell

ezzel szemben a foton ingyen van, nincs kuszobenergiaja,
tetszolegesen kis homérsékleten keletkezhet

igy kozonséges homérsékleten
a hésugarzas csak fotonokbél all
de ha a fal hdmérséklete eléri a tizmilliard fokot,
a hésugarzasban a fotonok mellett megjelennek

ﬁ/},lif & az elektron—pozitron parok is!

T HOPPA! A fal mar joval kisebb
hémérsékleten elolvad, majd elparolog...

é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadds a héhalalbél 44



A fal mar joéval kisebb
homérsékleten elolvad,

majd elparolog... W\é\‘}

szilard test és a vele plazma: egyensulyban levo toltott
egyensulyban levé fotongaz részecskék és fotonok gaza

Nagy hémérsékleten megsziinik a fal és a sugarzas kettéssége:
egyensulyban levé homogén massza alakul ki.
Még nagyobb homérsékleten a sugarzas mar nemcsak energiat ad
at az anyagnak, hanem mas részecskékké alakul:

az anyag azonossa valik a sajat hosugarzasaval!

llyen egyensulyi plazma (az "Osi Tiizgomb")
toltotte ki az Univerzumot a Nagy Bumm utani
els6 380 000 évben

“j}' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol



llyen egyensulyi plazma ("az Osi Tiizgomb")
toltotte ki az Univerzumot a Nagy Bumm utani
elsé 380 000 évben

Az Univerzum tagulasa soran a plazma
homérséklete fokozatosan csokkent.

360 000 év utan elég hideg lett, és létrejottek az atomok.
Az atomos gaz atlatszé! Nem nyeli el a fényt...

Megsziint az atomos anyag és a sugarzas kolcsonhatasa. Ez a "lecsatolédas”.
A sugarzas tagult és hiilt, onmagaval egyensulyban.

Ma 2,7 K homérsékletii Planck-gorbét kovet,
de nincs egyensulyban semmivel.
O az Univerzumot bet61té FEKETE FENY.

De a hdmérséklet-kulonbségek finom mintazataban
megorizte a plazma élete utolsoé pillanataban,
kozvetlenll ongyilkossaga elott készitett utolsé
SELFIE-jét...

;gﬁ;?o' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 46



Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz 1.

adiabatikus (hocsere nélkuli) tagulas

ﬂ"/ln- % ) V

e [

h, — h,

Planck-eloszlasu sugarzas a dugattyu lassu mozgatasakor  a hulldamhossz
tiikkrozé falt dugattyds hengerben a visszaverodo fény aranyos az ureg
Doppler-effektust szenved h méretével

a sugarzas eloszlasa megvaltozik,
de Planck-eloszlas marad!

‘allapotegyenlet": T, h1 =T, h2

}F}é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshaldlbél 47
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Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz

adiabatikus (hocsere nélkiili) tagulas

1
‘allapotegyenlet™: T,h,=T,h, T~ —
h
1 1
egy foton energiaja: e ~w~~~—~T
A h
a sugarzas energiaslriisége _E ~T4
(Stefan-Boltzmann-torvény):: € vV
, E VTt
hany foton van a hengerben? N~—~ e ~VT3~h3T3~(hT)3~const
e

Az adiabatikusan tagulé sugarzasban a fotonszam allandé:
mintha a fotonok kozonséges gazrészecskék lennének...

Clm | . |»| -

;ﬁg‘@g Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz 2.

R N szabadon tagulo6 sugarzas
RZ
Planck-g6rbe! EnF = €y r_z
T,=5700 K
"geometriai" tagulas
A
maximum zoldben A Foldre érkezé, "kitagult", felhigult
napsugarzas NEM TERMIKUS, nincs
hémérséklete!
Ez NEM a Fold (vagy akar egy porszem!)
Planck-gorbe! "termalizalja” a sugarzast
’ A Ez mar megint
Er Planck-gorbe!
‘\/\ T,=300K
S VA, e — A
N — maximum infravérosben
Eki — Ebe ximum i \'
(#  Az atomokidl a csillagokig dgy 2023.09.14. Feltémadds a hshalélbél 49
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Tagulo feketetest-sugarzas

avag

y tagulé fotongaz

az Univerzum tagulasa

Itt nincs fal, nincs tukor —
azt gondolhatjuk, hogy a jelenség
a Nap sugarzasanak
szabad tagulasahoz hasonlit.

azaz a tagulas soran a
fotonszam megmarad

az egyes fotonok
hullamhossza pedig az
Univerzum méretével
aranyosan né

Ma nincs 2,7 K homérsékleti szilard
anyag az Univerzumban, amivel a
sugarzas egyensulyban lenne.
De az Univerzummal egyutt tagulé
sugarzas onmagaban is
egyensulyban marad!

Ezzel szemben
az altalanos relativitaselméletbdl
levezethet6, hogy pontosan azok a
képletek érvényesek,
mint a dugattyus kisérletnél!

Clm| . (> -

= 3000 K

Tlecsatolédés

( -

5T @
\@? s

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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Az 6si tizgomb u @8 b Y
kvarkok -
< QO -
Minden elemi — H
részecske jelen van neutrinék |V . v 4

leptonok

e n T
Kozmikus toltott leptonok e 0‘ .

Murphy-torvény:

fermionok bozonok

minden folyamat
véghemegy,
amit nem tilt
megmaradasi torvény

Az elemi részecskekrdl: dgy: ez lehetséges ez NEM lehetséges
A sotét anyag nyomaban
Atomcsill, 2016.09.08

tiltja az elektromos
toltés megmaradasa

(Nﬁf‘ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 51



elektro- eros
_ : gyenge
elemi folyamatok magneses

bozon- Lroro,,

kibocsatas

et o

W+ bozon

bozon_ W+ bozon
elnyelés :
y a-kvark &k Vary elektiron Neutyin S
foton  glektrof gluon d_\wa"\‘ W+ bozon poz\tro“
parkeltés ‘N\Mpo<: MN;<: WK
elek G
clrrg sz fon foton . Kvary  gluon e,ekt’bn W- bozon
»annihilacié” - >\ugdvvv
pozitr® anti-u-KV e antine utrt
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osszetett folyamatok

pl‘o, 0,7 “\(O“

W+ bozon

elektron

W+ bozon

W+ bozon
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Az 6si tizgomb u @8 b Y
kvarkok -
< QO -
Minden elemi — H
részecske jelen van neutrinék |V . v 4

leptonok

e n T
Kozmikus toltott leptonok e 0‘ .

Murphy-torvény:

fermionok bozonok

minden folyamat
véghemegy,
amit nem tilt
megmaradasi torvény

Az elemi részecskekrdl: dgy: ez lehetséges ez NEM lehetséges
A sotét anyag nyomaban
Atomcsill, 2016.09.08

tiltja az elektromos
toltés megmaradasa
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Az 6si tlizgomb

Minden elemi
részecske jelen van

Kozmikus
Murphy-torvény:

minden folyamat
véghemegy,
amit nem tilt
megmaradasi torvény

az osi tiizgomb idején
az Univerzum a héhalal
allapotaban volt!

bonyolult
reakciohalozat

sok gyors energiacserélo
folyamat

hamar kialakult a
termodinamikai egyensuly

ez az anyag egyenletesen
kitoltotte az egész
Univerzumot

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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Az 6si tlizgomb

DE MOST NINCS!

Hogyan tamadt fel?

Es mit sz6l ehhez a
termodinamika masodik fotétele?

Vizsgaljuk meg
alaposabban az &si
tiizgombben fennallt
egyensuly részleteit!

az osi tiizgomb idején
az Univerzum a héhalal
allapotaban volt!

;Fg% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 56
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egy meglepéen pontos hasonlat: az egyes objektumok szamat a
Boltzmann-formula adja meg:

kozlekedo edények

ha van kapcsolat
(kolcsonhatas), akkor a
részletek nem szamitanak!

N-~e-E/KT - @-mc#kT

kozos
energiaszint

(hémérséklet)

foton elektron miion pion proton stb

(""‘mg. Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol




meg pontosabb hasonlat: a tomegrdl és az energiarol: dgy:

kozlekedo edények A tomeg eredete és a Higgs-mez6
kiilonb6z6 alapszinttel Atomcsill, 2012.09.13
kozos

energiaszint

(hémérséklet)

minimalis
energia
= tomeg

mc2

foton elektron mion pion proton stb

(%2, Az atomokidl a csillagokig dgy 2023.09.14. Feltémadés a hshaldlbdl 58
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Ha egy részecske tomege tul nagy

2
kozleked6 edények mc™ > kT
kulonbozo alapszinttel akkor nem tud részt venni az
egyensulyban

még pontosabb hasonlat:

kozos
energiaszint

(hémérséklet)

minimalis
energia
= tomeg

mC2

foton elektron miion pion szuperon stb

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 59




foton yreszecSKe E
sl foton
rée Nti-
SZGCSke Ef t
oton
1 eV ~10000 K

Melektron = 0,5 MeV

m =1 GeV

proton

mfoton - O eV

2 2 lehetséges
mc a parkeltés

2 NEM
<2mc lehetséges
a parkeltés

Toektron = 10 milliard K

T = 20 billio K

proton

Tfoton =0K

(- ) Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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csakhogy az
Osi tlizgomb
homérséklete
nem allandé!

az Univerzum
tagul és hiil

egyre ujabb nagy tomegii
részecske-antirészecske parok
esnek ki az egyensulybdl

rég Zec

a““'
részecs\‘e

ez a folyamat ez a folyamat
még megy mar nem megy

4 homérséklet

ido

az egyensulyi helyzet
lassan valtozik

ezt hivjak
adiabatikusan
valtozo
egyensulynak

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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adiabatikus folyamat:

gyors alkalmazkodas a
lassan valtozé
korulményekhez

elektronfelh6 egy
rezgé molekulaban

vagy egy lengo
ingaban

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
McC
foton elektron mion proton szuperon stb

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MmcC
foton elektron mion proton szuperon stb

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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csakhogy az
Osi tlizgomb
homérséklete
nem allandé!

az Univerzum
tagul és hiil

egyre ujabb nagy tomegii
részecske-antirészecske parok
esnek ki az egyensulybdl

rég Zec

a““'
részecs\‘e

ez a folyamat ez a folyamat
még megy mar nem megy

4 homérséklet

ido

az egyensulyi helyzet
lassan valtozik

ezt hivjak
adiabatikusan
valtozo
egyensulynak

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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csakhogy az 4 hoémérséklet

r:),,s' t’uzgci)(:n:) az Univerzum
ome!'se e’e tagul és hiil
nem allando!
egyre ujabb nagy tomegii ido
részecske-antirészecske parok .

esnek ki az egyensulybdl

az egyensulyi helyzet
lassan valtozik

végul csak a

legkonnyebb
‘ részecskek,

a fotonok
maradnak az osi
ez a folyamat ez a folyamat tiizadmbbél
még megy mar nem megy uzgom=unot...

}ﬁxé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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csakhogy az 4 hoémérséklet
Osi tlizgomb
homeérséklete
nem allandaé!

az Univerzum
tagul és hiil

ido

No de ma nem csak fotonok
az egyensulyi helyzet

léteznek! yi e
lassan valtozik

' végul csak a

legkdnnyebb
részecskék,
a fotonok

maradnak az osi
@ tlizg5mbbél...

az adiabatikus modell
tulsagosan leegyszeriisito!

ﬁf_ﬂ' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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Idézzii’k fel a termodinamika
MASODIK torvényeét:

zart rendszerben (vagy végtelen
homogén rendszer véges részében) a
folyamatok az egyensuly felé tartanak,
és el is érik az egyensulyt

a torvéeny aproébetis vegrehajtasi

utasitasa: ELOBB-UTOBB...

ez az UTOBB olykor hosszabb idé lehet, mint a
vilagegyetem életkora...

( ﬁ;:‘:“@! Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshaldlbél 66



Mi kell az egyensuly beallasahoz?

sok utkozés, sok
energiacserél6 reakcio

utkozési folyamatok

céltargyak

slrisége
klasszikus y geometriai
részecske eresztmetszet ezeken mulik,
. hany utkozés
4 hatas- lesz!
kereszt- '
kvantum- effektiv hatas- metszet
részecske keresztmetszet /
(gyakran csak o ) energia
athullamoznak egymason) energiafuggo! >
igﬁf% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltémadés a hshalélbél 67
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ey ez s utkozések
utkozési folyamatok

jellemzése
V
ﬁ L atlagos szabad
uthossz
B L atlagos
T= _v litkdzési idé
normal L =60 nm

azban: — 10-10
g T=1010m Eléfordulhat, hogy L

osszemérheto az Univerzum
vakuumban: L =100 000 km méretével, T pedig az

Univerzum életkoraval
T=1nap tkorava

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 68



Eléfordulhat, hogy L
osszemérhet6 az Univerzum
méretével, T pedig az
Univerzum életkoraval

az Univerzum tagul és hul:

az anyag ritkul

a részecskék energiaja
csokken

egyre kevesebb utkozés
lesz

ezért nem tud beallni az
adott homérséklethez
tartozé termodinamikai
egyensuly

bizonyos részecskék,
anyagfajtak
kozott megsziinik a
termodinamikai kapcsolat!

fuggetlen

egyensul
& y tovabbi fejlodés!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 69




bizonyos részecskék,
anyagfajtak
kozott megsziinik a
termodinamikai kapcsolat!

—)

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol

70



bizonyos részecskék,
anyagfajtak
kozott megsziinik a
termodinamikai kapcsolat!

itt megsziint az
osszekottetés

ez az
anyagfajta
kiesett az

egyensulybdl

Minden konkrét eset
részletei
kulonboznek,
egyenként kell 6ket
megvizsgalni!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 70




Esettanulmany:

ipik |
egy tipikus pelda a gyenge kolcsonhatas alapfolyamata

egyensulyban, nagy héémérsékleten
ez a folyamat MINDKET iranyban
végbhemegy

utol

Pr, o)
fop, ne

- + bozon

a protonok és a neutronok egyensulyban vannak egymassal

a folyamathoz két részecske utkozése kell

Mi szabja meg az a Boltzmann-eloszlas

egyensulyban a
részecskék N-e- E/KT _ e - mc?/ kT

szamat?

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol




Mi szabja meg az
egyensulyban a

a Boltzmann-eloszlas

részecskék szamat? N ~e- E/KT _ e - mc 2/ kT
4 részecskeszam 'y ‘
tomeg tomeg tomeg | | tomeg
m, m, m, m, m, m, m, m,

a homérséklet csokken

ebben a fazisban fagyott be
a reakcio

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 72




De a természet
trukkos!

neutronbomlas:

ehhez elég a neutron
egymagaban

n #p+e+'\7

az alapfolyamathoz
két részecske
talalkozasa kellett

protonbomlas:

W+ bozon

ez nem megy végbe
kiuls6 energiabefektetés
NCUtring nélkul

. . de megtorténik a
Fuzio a csillagokban: dgy: csillagokban!

Kirandulas a nuklearis volgybe
Atomcsill, 2011.09.29

(- Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 73
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a gyenge kolcsonhatas kozleked6 Prog (ot
y - “
edényes modellje \/

/ W+ bozon

protonok neutronok W ~—l,

nagy a
homérséklet,
egyensuly van

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 74




a gyenge kolcsonhatas kozlekedd
edényes modellje

protonok

neutronok

megsziinnek a
reakciok, az
egyensuly
befagy

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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a gyenge kolcsonhatas kozlekedd
edényes modellje

protonok

neutronok

nincs egyensuly,
a ket
részecskefajta
egymastol
fuggetlenul hiil

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltamadas a hshalalbol
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a gyenge kolcsonhatas kozlekedd

edényes modellje W
W- n
protonok neutronok b“@"’/v

a
neutronbomlas
a megmaradt
neutronokat
atalakitja
protonokka

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshaldlbél 74




a gyenge kolcsonhatas kozlekedd
edényes modellje

protonok neutronok

a szabad
neutronok
teljesen
elfogytak, csak
protonok
maradtak

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 74




- - sy o= . . N
a természet még ennél is trukkosebb! tro,

miért tud n Eppre+V " bt
végbemenni ez a
mlas?
bomlas m’”e“frzno
szabad neutron
és proton az idejében
_ hazassagot kotott
energla neutronok életben
: maradhatnak!
a szabad
neutron felezési
magfuzié ideje 15 perc
a magfuzioé
3 percig
lehetséges
utana mar tul
a maganyos neutron a deuteronba kotott hideg van
el tud bomlani neutron mar nem!
(Ww‘ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a hshalalbol
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Tanulsag:

a tagulé és hiilé
univerzumban lassulnak
a folyamatok, és egy id6

utan befagynak a

reakciocsatornak

4

gyakori kolcsonhatas
nélkul nem tud
kialakulni az aktualis
termodinamikai
egyensuly

emlékezteto:

adiabatikus folyamatok:

a lassan valtozé
paraméterekhez a gyors
folyamatok alkalmazkodni
tudnak

de a gyors valtozasokhoz
mar nem!

mihez képest gyors?

az elemi folyamatok
reakciodidejéhez,
az utkozések kozti
repulési idohoz képest!

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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adiabatikus folyamat: X

gyors alkalmazkodas a x
lassan valtozé X%

X
koriilményekhez /\ N
X
X

elektronfelh6 egy
rezgé molekulaban

X
vagy egy lengd x X K
. , X X
ingaban "o * X
X X
)s(X
. , X X
bizonyos sebesség N X x
A X
folott < x S
€z mar nem megy

nem adiabatikus folyamat:

radioaktiv atommag }

elektronfelhdje x

(®=. Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltémadas a hahalélbél 77



De egyaltalan miért marad életben
néhany elemi részecske,
pl. az elektron és a proton?

Myeriron = 0,5 MeV Toiektron = 10 milliard K
M yroron = 1 GEV Toroton = 20 billié K
hémérséklet: egy szabadsagi fokra juté energia
ma az Univerzum miért maradt az
homérséklete 2,7 K elektronnak és a
protonnak ilyen
ez 1/4000 eV-nek rettenetesen sok

felel meg energiaja?

)Lgﬁf’“é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol
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Pionbomlas:

- - | - | szegény elektron elbomlana,
T - H € de nincs mire...
> > az elektron a legkonnyebb
m T m L m e elektromosan toltott részecske

az elektromos toltes nem tudja hova az elektron kénytelen
megrr]a-radaSI tet'ele tenni a toltését életben maradni!
megtiltja a bomlast

a termodinamika szerint el
kellene bomlania, de nincs
olyan folyamat, ami ezt
megvalositja

nala maradt a Fekete Péter

O\,
( -
52 = @

\@;/
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Es a proton?
ﬂ:"u"e" E+~A+~p+x

m. >m, > m mg >m, > mj>

a BARIONTOLTES
megmaradasi tétele
megtiltja a bomlast

az elektromos toltés
megmaradasi tétele
megtiltja a bomlast

a proton a legkonnyebb

nem tudja hova tenni a bariontoltott részecske

toltéeseét
Wigner Jend pont ezért talalta

nala maradt a Fekete Péter ki a bariontdltest (1948)

Happy end!

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol

80



Csakhogy... a bariontoltés megmaradasi
tétele megtiltja a bomlast

a Nagy Egyesitett
részecskefizikai
elméletekben )
(GUT) elbomlik
a bariontoltés
nem marad meg!

ezért a proton végul gyoz a
Masodik Fotétel...

ez az UTOBB ebben
végrehajtasi utasitas: az esetben kb.

ELOBB-UTOBB ’
103° év

az Univerzum jovéjerdl: dgy:
A kovetkezo 137 kvintillié év
Atomcsill, 2021.09.09

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 81




de minden Fekete Péterhez
tartozik egy Fehér Pal!

és minden részecskének
van antirészecskéje!

el

ektron foton u'kVark gluon
»annihilacié” >’VVV‘ >’V\N‘

pozitron onti-ukvark

ha talalkozik egy
antielektronnal
(pozitronnal), akkor
fotonokra sugarzik szét

hiaba tartana életben az
elektront az elektromos
toltés megmaradasa

Széval: hova lett az antianyag?

( W‘ Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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Az 6si tlizgombben elvileg
ugyanannyi részecske volt,
mint antirészecske

foton e\e\(ﬂon gluon a-kv ark W+ bozon poz\tro“
parkeltés \/wv~po<: MN<: J\W§
z/tro" Ntj-q. Utring

kvary
elekt U- e
sy z =z fon foton kVaI‘k gluon ,ekt"On W- bozon
»annihilacio” = )‘M’N‘
pozitro an“,u_\wark ammemn_

a folyamatok a részecskefizika elmélete és kisérletei szerint
pontosan szimmetrikusak
a részecske-antirészecske tukrozésre nézve

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 83




a folyamatok a részecskefizika elmélete és kisérletei szerint
pontosan szimmetrikusak
a részecske-antirészecske tukrozésre nézve

de mégis volt egy kis
aszimmetria:

5 000 000 000 antiproton ' 10 000 000 000 foton
5 000 000 001 proton 1 proton

Fontos kérdés, mert
ennek koszonhetjuk a
létezésunket:

hattérsugarzas ebbél lettiink mi
Mi az aszimmetria oka?

Senki nem tudja!

AZ ANTIANYAG TITKA

a modern fizika egyik legnagyobb megoldatlan rejtélye

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltamadas a héhalalbol 84



Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
NEM adiabatikus modellje

E I
minimalis
energia
= tomeg
2
MC
foton elektron muon proton szuperon stb

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
NEM adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MC
foton elektron muon proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
NEM adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MC
foton elektron muon proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
NEM adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MC
foton elektron mion proton szuperon stb
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Az 6si tiizgombben jelen Iévo részecskefajtak egyensulyanak
NEM adiabatikus modellje

;
minimalis
energia
= tomeg
2
MC
foton elektron mion proton szuperon stb

Az atomoktol a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a hshalalbol
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Az utolso felvonas

a sok foton kozott elenyészd kisebbségben
megmaradt protonok és elektronok plazmat
alkotnak, és egyensulyban vannak a

fotonokkal

a rendszer tovabb
tagul és hil

a hémeérséklet
egyszer csak
megkozeliti a p-e
kotott allapot
(a hidrogénatom)
kotési energiajat

380 000 évvel
a Nagy Bumm utan
létrejonnek
az els6 atomok

a hideg fotonoknak mar
nincs energiajuk
szétverni a H-atomokat

so6t athatolnak rajtuk —
mert a H-gaz atlatszé

innen a sugarzas a sajat
termodinamikai torvényei
szerint hiil, és tovabbra is

Planck-eloszlasu marad

a gaz pedig
gravitaciésan
Instabil lesz, és
surisodni kezd

kialakulnak a

galaxisok és a

csillagok

az elvalas elotti utols6 kozos foto

254 Az atomoktdl a csillagokig
503

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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A hajdani hohalal rovid torténete
Tulajdonképpen ,,héélet” volt

Az 6si tiizgombben ott nyluzsgott
mindenki, aki létezett

De az Univerzum tagulasa miatt
a korulmények lassan valtoztak

A gyors és mozgékony szereplék
adiabatikusan igazodtak a
valtozé korulményekhez

A nehéz és lassu szereplok nem
birtak a tempét, kiestek a
tancbdl, és lassan kihaltak

De a homérséklet csokkenésével
a korabbi gyors és konnyili
részecskék is lassuak és
nehezek lettek

igy lassan mindenki kihalt a
héhalal hajdani szerepl6i kozul

Kivéve néhany eltévedt és
életben maradt dinoszauruszt
(proton és elektron)

Ezek végul 0sszekapaszkodtak és
ideiglenes strukturakat alkottak

Még ma is élnek, ha meg nem haltak
— de ami késik, az nem mulik:
egyszer a proton is elparolog majd

A sugarzas magara maradt, mert mar
nincs kivel egyensulyban lennie

De nosztalgiabol 6rzi a Planck-eloszlast,
és ma is azt jatssza, mintha valami
titokzatos hideg test hésugarzasa lenne

Es lassan hiil az id6k végezetéig.

A sztorit vezényelte:
a termodinamika masodik fotétele és végrehajtasi utasitasa

AN

(%=, Az atomoktsl a csillagokig

R e

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol



Az Univerzum homeérsékletének rovid torténete

homérséklet
A
infléci()
térbeli differencialéodas
strukturak kialakulasa
szuperné)a
csillag
bolygok
hattérsugarzas
>
Nagy —C—— ido
Bumm

az Osi Tlizgémb a sugérzas

lecsatolédasa

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadas a héhaldlbél 88




Mit sz6l mindehhez a termodinamika hires Masodik Fotétele?

Ez a tétel nem egy allapotrél
szol, hanem egy folyamatrol.
arrol, hogy
bizonyos feltételek mellett beall
a termodinamikai egyensuly.

A feltételek: a rendszer
elemeinek gyakori és intenziv

kolcsonhatasa, energiacseréje.

Ha ezek bizonyos esetekben
nem allnak fenn, akkor az
egyensuly beallasa
prolongalodik vagy elmarad.

A kornyezet
paramétereinek lassu
valtozasat a rendszer
adiabatikusan koveti

— ha tudja.

Ha a bels6
energiacseréld
folyamatok lassabbak,
mint a kornyezet
valtozasa, akkor nincs
adiabatikus kovetés,
a rendszer nem éri el az
egyensulyt.

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltdamadas a hshalalbol
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Es mit mondjunk Boltzmannak
a negativ entrépiat termeld
fluktuaciokroél?

S
A entrépia

S

max

milyen lehetett
itt az élet?

id6

> 1

;ﬁg‘@! Az atomoktél a csillagokig dgy 2023. 09.14. Fehdmadas a hshaldlbol 90
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S S
entrépia A
Smax¢
entrépia
ido > t
A tagulé Vilagegyetemben a lehetéségek
szama, ezzel az entropia lehetséges
maximuma folyamatosan né!
A fizikai folyamatok allandéan
novelik az entrépiat, de
a relativ rendezetlenség
folyamatosan csokken. |
a hajdani a mai nem
egyensuly egyensulyi
allapot
A mai vilagban azért van élet, forro sult és hideg sor, mert
az Univerzum tagul!
- Az atomoktél a csillagokig dgy 2023. 09.14. Feltdmadds a hshalalbél
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5 aremmc
5}/b\‘:'?\’ﬂ/

a mai vilag nincs a
hohalal allapotaban

mert az
Univerzum
tagul!

i

Az atomoktdl a csillagokig
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Kaszinim a figyelmes!



Feltamadas
:"69;14

L




('K“@

‘\M’ A fizike mindenkisé

%‘%‘)

1

Az abran az élethez
nélkulozhetetlen,
a Vilagegyetemben
mindenutt megtalalhaté

12C

atom lathato

Kérdések:

BONUSKERDESEK

Egy friss hir:
magyar kutatok uj,
szupernehéz oxigénizotopot
allitottak elo.

Hany elemi fermionbdl (kvarkbol és elektronbal)
all a 1?C atom?

Es a 210 atom?

(/ﬁ;ﬂm Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2023. 09.14.

Feltamadas a héhalalbol
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