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Az épiteszek térbeli strukturakat hoznak létre
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A szobraszok is...
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Olykor a fizikusok is térbeli strukturakat hoznak Iétre
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Vannak térben és id6ben egyarant
strukturalt jelenségek is
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A fizikusok is konstrualtak egyszerre térbeli és idobeli strukturakat
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De a természet mar joval korabban létrehozta a maga struktarait!

A vilag tele van térbeli és idobeli strukturakkal

az atomoktol a csillagokig sOt a kvarkoktol a galaxiscsipkéig
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a forgo és kering6 bolygoktol a robband csillagokig

Az atomoktol a csillagokig 200.

dgy 2019.10.10.

Strukturak térben, idoben és téridoben



a hullamok térbeli és id6beli strukturaja dsszekapcsolodik
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Térbeli struktara: kisebb alakzatok tartdsan osszekotott rendszere

fizikailag: kotott allapot

Kérdések: — milyen részekbdl all?
— milyen er0 tartja 6ssze?
— hogyan lehet szétszedni?
— mennyire stabil?
— meddig marad fenn?
— van-e tobb lehetséges allapota?

— meddig azonos 6nmagaval?

Milyen folyamat hozta létre |/ pusztitja el?
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Térbeli struktara: kisebb alakzatok tartdsan osszekotott rendszere

fizikailag: kotott allapot
Jellegzetessége: minden szinten mas a felépités mdédja

neutron
nukleonok

elektronok

atommag

anyag

atom proton

az atom nem Naprendszer!
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TERBELI STRUKTURAK

— vannak teljesen egyformak, sok-sok példanyban
— vannak tipikusan, de nem teljesen egyformak

— vannak teljesen egyediek

(amig nem talalunk masik hasonlot)
a Szaturnusz

gydrdje
Fajtak:

GoOncolszekér

— ideiglenes, véletlenszer( avagy Nagy Medve

Katrina hurrikan

— ideiglenes, tenyleges élslények

— tartésan fennallok

atomok, molekulak, kévek, Fold, Nap, galaxisok

9N
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A magasabb szinti strukturak felépiilésének k6zos szabalyai:

— kompartment szerkezet (vo: Csanyi Vilmos: Az evol(ci6 altalanos elmélete)

— a kisebb strukturak a bels6 erOk hatasara lezarulnak, fix szerkezet
— egységként vesznek részt a nagyobb strukturak felepitésében

EZERT alakulhatott ki és m(ikddik a természettudomany!

Az egyes szintek egymastal fuggetlentl, sajat moédszerekkel,
a tobbi szint ismerete nélkll vizsgalhatok.

— energetikai elkiilonilés

— a kisebb egysegek szétszedéséhez tdbb energia kell
(szemben az ember altal alkotott kityik esetével)

EZERT nem m(ikodétt az alkimia! (atom- és magfizika)
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— a struktdrak nincsenek elszigetelve, kélcsé6nhatasban allnak a kérnyezetiikkel

ennek mértéke a homérséklet (egy szabadsagi fokra juté atlagos energia)

A kornyezettel valo kblcsdnhatas specialis kdvetkezménye:
— a folyamatok egyiranyusaga
— torekvés a legalacsonyabb energiaju allapot elérésére
(mert korolottink a jeghideg vilagar!)

régen, a forré6 Univerzumban maskeépp volt!

— extra fizikai szabaly a kvantumelmeélet alapjan:

— a kotott allapotok diszkrét energiaszintjei

kozOttik nincs folytonos atmenet, csak ugras,
ehhez kell egy minimalis energia

{==¢ Az atomoktdl a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idében és téridében 15



Kotott allapotok fizikai leirasa: potencialgodor AE E

Dobjunk fel egy kdvet: megall s visszaesik E

Oka: az energia megmaradasa:
mozgasi + helyzeti energia = teljes energia h h

(2) mv?>+ mg h =E =alland6 > h

B m

E=V(X) +K K>0

4 szabad mozgas

E V(x)

E2 kotatt, korlatos mozgas

P X

fri ')7
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e 4 L e E V(h) = mgh
Kotott allapotok fizikai leirasa: potencialgéodor A E,
Dobjunk fel egy kbvet: megall és visszaesik E,
Oka: az energia megmaradasa:
mozgasi + helyzeti energia = teljes energia h h
1 2
() mv?+mgh=E =alland6 > h
De mi van, ha visszaesik? AE E, Y.
A mozgas a masik iranybdl is korlatos:
zart potencialgoédor Pattog6 labda E,
E mozgasa:
A E=V(x) +K K>0 h, h,
E4 szabad mozgas > h
E, V(x)
E2 kotatt, korlatos mozgas
El
> X

fri ')7
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Kotott allapotok fizikai leirasa: potencialgéodor A E,
Dobjunk fel egy kdvet: megall s visszaesik E,
Oka: az energia megmaradasa:
mozgasi + helyzeti energia = teljes energia h h
1 2
() mv?+mgh=E =alland6 > h
De mi van, ha visszaesik? AE E, Y.

A mozgas a masik iranybdl is korlatos:
zart potencialgoédor

Pattogo labda
mozgasa:

Energiaveszteség
(surlodas, energiaatadas a kdrnyezetnek)

a rendszer lassan eléri az alapallapotot,
a legkisebb megengedett energiaszintet

9N
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Gravitacios ero és potencial

Dobjuk magasabbra: feljebb gyengil a g, laposabb a potencialgorbe

E tavolsag a Fold
F magassag R ko6zéppontjatél
h r
Ne) ‘8
o o
F=-mg g=GM |/ R?
tavolsag a Fold
\') \Y R kozéppontjatol
! r
= ® =
= S 2
T = G £ V>0
<@ V = mgh V=-GMm/r ha
Fr— o
h

magassag

?}é Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturdk térben, idGben és téridGben
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Egy bolygo gravitacios potencialgddre: a potencial negativ, a végtelenben nulla
Vv(r)

Miért nem esik be a bolygd a centrumba,
a vegtelen mély godorbe?

— ott van a Fold r>R

— oldaliranyl mozgas, keringés, perdiletmegmaradas

madhold
— ha a Iégkdri surlodas fékezi, le is eshet

\m‘s Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturdk térben, idoben és téridében 18



Hogy néz ki ugyanez a kvantumelméletben?

V(n)

A hidrogénatom magjanak

elektromos terében

az elektron potencialis energiaja
ugyanolyan, mint a mdholdé a Foéld koérl,

de csak bizonyos megengedett (kvantalt) energiaszintek létezhetnek!

koztiik van egy legalacsonyabb energiaju: ez az alapallapot

E,=-me*/2h* ~ -13,6 eV =-2,2*107"J

EZERT egyforma minden hidrogénatom: ugyanabban az allapotban vannak!

Ha kitéritjtik, hamar visszater...

f%é Az atomoktdl a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Struktrak térben, id6ben és téridében 19



Hogyan kertlhet a szabad elektron a kotott allapotba?
— energiaja egy részének kisugarzasaval
e

foton
r Eeﬁ \ o El[ |

Y

Hogyan szabadulhat ki az elektron a kotott allapotb6l?
— kiilsé energiabefektetéssel elektron

foton Efomn
r rr /l r

——

ionizacio

Melyik folyamat a gyakoribb?

a kornyezet hémersekletétdl fiigg!

Ha az atlagos homeérséklet kT > E (kb 100 ezer K), akkor nincsenek atomok,
csak szabad toltott reszecskék: ionizalt plazma

f%ié Az atomoktol a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idGben és téridoben 20



Végtelen mély potencialg6édor: - f
\ 2 /
a fizikusok kedvence, a harmonikus oszcillator \ /
E
1
F = - DX V(x) = (¥2) D x?
ANV
kvantalt energiaszintek: E,=ho (n+%2)
> X

A valésagban a potencial nem ilyen: a rugo elszakad...

A V(r) De van ilyen a valésagban is:
a kvarkokat 6sszekodtd erd potencialgddre

r r EZERT nem lehet
a kvarkokat kiszedni a protonbol

kvark-bezaras (confinement)

f%é Az atomoktdl a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Struktirak térben, id6ben és téridében 24



Az els6 bezarodo kompartment tehat a proton

(és rokonai, a neutron meg a tobbi instabil hadron):

belll kvarkok, véglegesen bezarva

Masodik lezarddo struktira az atommag:
a kvarkok kozti kdlcsénhatas maradéka
koti 6ssze

A kovetkez0 struktura az atom:
elektromos vonzder6 a mag és az elektron kozott

*

mérete h/mpc ~ 10

@
"

.9

m

Az atomoktol a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, id6ben és téridoben
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A kOvetkez06 struktlra az atom:
elektromos vonzderd
a mag és az elektron kozott

Heisenberg-féle
taszito

De ez 100 ezerszer (10°) nagyobb az atommagnal! eredo potencial

Az atom lényegében ires! effektiv
potencial

(mintha a Fold Holdja kb a Szaturnusz tavolsagaban lenne)

Miért nem megy kozelebb az elektron a maghoz? elektromos

y vonzo

: . , , . , .y potencial
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio:

optimalis

AX Ap > h helyzet

Az effektiv potencial mélypontja

Ha az elektront 6sszenyomjuk, adja az atom méretét:

energiat kell befektetni

AE > 7?] (2m Ax?) a, ~#’ (m_ e?) ~10™°m

9N
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Uj szervezési elv: maradék- avagy masodlagos kdlcsénhatas

lezart kompartmentek — ez jellegzetes kvantummechanikai jelenség!
a klasszikus fizikaban ilyesmi nem fordul eld!

a Naprendszer mindig be tudna fogadni egy Ujabb bolygot

egy atom legfeljebb egy vagy két plusz elektront tud befogadni,
és csak gyengén koti meg Oket

ezért a lezart kvantumrendszerek kifelé nem tul aktivak!

mint zart, latszélag belsé struktura nélkiili egységek viselkednek

ezen alapul a kompartmentek hierarchiaja

3 mws Az atomoktol a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idGben és téridoben 24



Uj szervezési elv: maradék- avagy masodlagos kdlcsénhatas

a lezart kompartmentek egymastol tavol ~pogancsfizika

nem érzik egymas hatasat
-‘\ =
de kozel érve beleszimatolnak ‘/'\ ﬁ“_i
egymas belsé terébe, / /
€s megzavarjak azt /
indukalt kdlcsénhatas —0— ‘/ O
Kotott allapot =

ez sokkal gyengébb kotés, (egy molekulat mar szobahémérsékleten fel lehet bontani)

de leirasa matematikailag sokkal bonyolultabb, mint az elemi 6sszetartd er6é!
Ezért olyan nehéz és bonyolult
a magfizika a nukleonok (p és n) kdzti masodlagos kélcsonhatas

és a kémia az atomok masodlagos kdlcsdnhatasa

(vegyeérték, elektronegativitas, kovalens kotés...)

9N
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A kovetkez6 szint: atomok vagy molekulak aggregatuma
azaz a szilard (és folyékony) anyag

Osszetarto erdk: itt is a maradéek-kolcsonhatas, de mar harmadlagos

ezek 0sszehlizzak a részecskéket

Meddig? Amig az elektronfelhGk egymasba nem hatolnak!

o _ két fermion (feles spind részecske, pl az elektron)
Uj jatékos: a Pauli-elv nem lehet azonos allapotban,
speciel nem lehet ugyanott

Ezért nem esiink at a padién!

_ — az atomi elektronhéj szerkezete
A Pauli-elven alapul — az egész kémia

— a szilardtest-fizika

Az atomoktol a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idGben és téridoben 26



Szilardtestek szerkezete

elektromos vonzdéerd, Pauli ellenall
Pauli-féle

itt is kialakul egy effektiv potencial taszito

ereds potencial
az atomok optimalis tavolsaga effektiv
potencial
d ~ a ~p¥ (m e?) ~10"m >
s ~ 0"~ e
. R elektromos
kb. megegyezik az atomok méretével: E, vonzo
.. . otencial
az atomok dsszeérnek! g
fe e g optimalis
Mekkora lesz az anyag stirlisége? helyzet

Egy atom (tomege néhany protonnyi) egy a, meretli gémbben

p=m/ a,” =10* kg/ (10"° m)® = 10° kg/m° = a viz slirtisége!

Igy lehet elemi atomfizikai allandék alapjan megsaccolni
a kdzonséges makroszkopikus anyag tulajdonsagait!

Az atomoktol a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Struktirak térben, idoben és téridében 27
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de az elektromos toltések

Meddig miikédik ez a szilardtest-fizika? + + 4 _  semlegesitikegymast:
- + - .
s . . . PSPy + — _+ azanyag atlagosan
Amig kozbeszdl egy U hatas, a gravitacio! o+, semleges lesz
+ —
A gravitacié nagyon gyenge eré: > s A . ——

két elektron kozt FoiF,= 10%
De sok lud disznot gravital!

Kozmikus méretekben mar a gravitacio dominal.

Egy bolygdn allé hegy aljan a suly miatti nyomas mar akkora,
hogy az anyag megfolyik

AE~ 0,1eV  H__ ~50km

Es valoban, a Naprendszer
legmagasabb hegye a Marson
25 km magas

Olympus Mons

?}é Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturdk térben, idoben és téridében 28



A Pauli-elv tovabbi trukkjei
A bolygok belsejeben a gravitacio és a Pauli-elv harcol egymassal.
A szokasos atommérettel (10"° m) ez nem megy!

Az atomok 6sszenyomddnak, degeneralodnak, igy a Pauli-nyomas megnao,
és ellenall a gravitacionak.

Milyen allapot van a Fold belsejében? A részleteket még ma is csak talalgatjuk...
Ennek a jatéknak a végso fokozata:

csillagmeretd testek, kihilt csillagok huzodnak 6ssze Fold-méretre
ezek a fehér torpék

az atomok szazadrésznyire mennek 6ssze, a sirliség egymilliészorosra nd

Lehet ezt még fokozni?

Nagyobb csillagban a még nagyobb gravitacido, még nagyobb nyomas hatasara
az elektronok ,belepréselodnek” a protonokba — neutronok jonnek létre.

A neutronok dsszeérnek. Mint egy nagy atommag. ez a neutroncsillag

A méret 10°-szorosen csokken, a slirliség 10*°-sz6rosre né! ,
mérete 10 km

i
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Nagyobb struktarak létrejotténél belép egy Uj parameéter: a homérséklet

Gazfelh6k: a gravitacio dsszehuzza,
munkat vegez. A felhd felmelegszik.

A hbenergia fele kisugarzodik,
a masik fele bent marad.

A forré gazgbmb infravordsen vilagit.
Ha igy marad, ez lesz a barna térpe.

Ez csak atmenetileg Iétezik, végul kihdl...

De ha a gazfelhd elég nagy tomegd,
a belseje olyan meleg lesz,
hogy beindul egy Uj folyamat:

Részletek:

dgy:

A csillagok termodinamikaja 1.
A lehiiléstél forrésodé tégla
Atomcsill 2012. 01. 19.

(j:.zl Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idGben és téridoben 30



Nagyobb struktarak létrejotténél belép egy Uj parameéter: a homérséklet

Gazfelh6k: a gravitacio dsszehuzza,
munkat vegez. A felhd felmelegszik.

A hbenergia fele kisugarzodik,
a masik fele bent marad.

A forré gazgbmb infravordsen vilagit.
Ha igy marad, ez lesz a barna térpe.

Ez csak atmenetileg létezik, végul kihdl...

De ha a gazfelho elég nagy tdmegd,
a belseje olyan meleg lesz,
hogy beindul egy Uj folyamat:

atommagok egyesiilése, fuzidja
ez energiatermel6 folyamat

ehhez kell egy minimalis tomeg: »*
M=m N  N=(2c/Gm 7> =107

(a tal nehéz, tul meleg csillag hamar felrobban) Megsziiletett a csillag

(;j:é Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturak térben, idGben és téridoben 30



Csillag: izemanyag-adagolas
nuklearis biztonsagi szeleppel

tartosan fennmarado
onszabalyozo6 H

energiatermeld rendszer He [ |

%

onszabalyozasi mechanizmusok: C /
mechanikai, hidrosztatikai: termikus, ~
hovezetési,
sugar- energetikai: e—
+ hidrosztatikai nyomas T
gravitacio
ami befolyik,
r az rogton kifolyik
R (rogtén: 1 millio év)

a csillag egy negativ visszacsatolasu,

onszabalyozé nuklearis kazan dRészIetek:
mechanikai, termikus €s sugarzasi egyensulyban Aggs;illagok termodinamikaja 2
(stacionarius allapotban) Hamuval fiiteni '

Atomcsill 2013. 01. 10.

Mikodhet siman vagy pulzalva: valtozocsillagok.

=@ Az atomokidl a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Strukturdk térben, idGben és téridben 314



Csillag: Uzemanyag-adagolas
tartésan fennmaradd nuklearis biztonsagi szeleppel
onszabalyozo6 H

energiatermeld rendszer He [ |

%

onszabalyozasi mechanizmusok: C /
mechanikai, hidrosztatikai: termikus, ~
hovezetési,
sugar- energetikai: e—
+ hidrosztatikai nyomas T
gravitacio
ami befolyik,
r az rogton kifolyik
R (rogtén: 1 millio év)
a csillag egy negativ visszacsatolasu,
onszabalyozo nuklearis kazan Meddig? amlgh.eCI1 nem fogy
mechanikai, termikus és sugarzasi egyensulyban a hidrogen...
(stacionarius allapotban) a centralis hémeérseklettdl
kdhet sima Al [E—— (azaz a tomegtdl) fuggben
Mlkodhet siman vagy pulzalva: valtozocsillagok. 10 millié — 1000 milliard év

L m@ Az atomoktél a csillagokig 200. dgy 2019.10.10. Struktrak térben, id6ben és téridében 314



Az Univerzum térbeli struktuarai

igM
f fehér torpe
neutroncsillag csillagok 10°7
atom
Nap
, Az atomokidl
bolygo a csillagokig
hegy
28
@ o 10 .
ember atom Feluton o
az atom és a csillag kdzott
baktérium
az ember
atommagok atomok a vilag kozepe!
0
proton 10
atom
elektron » IgR
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Az Univerzum térbeli struktuarai — Univerzum

igM i , -y
9 galaxishalmaz Még nagyobb struktirak:
f fehér torpe " galaxis atomokat mar nem lehet
egymas mellé pakolni!
t ill :
neutroncsliiiag CSIHagOk 1057 B )
Na atom Higitsuk fel vakuummal:
P csillagrendszerek
bolygd .
) ¥ gbmbhalmazok
ey 10% galaxisok
A\ - alaxishalmazok
ember _ g
.. A diagram e szakaszanak
bakterium meredeksége mar nem 3,
atommagok atomok hanem kb 1,2
proton 10° _
atom az Univerzum
elektron makroszer!(ezete
> IgR fraktal
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Csillaghalmaz, csillagvaros: galaxis

Stabil struktura, stacionarius egyensulyban

Részletek:

Frei Zsolt:

Az Univerzum
szerkezete

Atomcsill 2005. 12. 15.
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Csillaghalmaz, csillagvaros: galaxis

Stabil struktura, stacionarius egyensulyban
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Csillaghalmaz, csillagvaros: galaxis Részletek:

: , . . dgy:
Stabil struktura, stacionarius egyensulyban A s6tét anyag nyomaban

természetes hipotézis: Atomcsill 2016. 09. 08.

akarcsak a bolygorendszernél
dsszehlizza a gravitacio

ellentart a keringés centrifugalis ereje

De ez nem igy van: nincs elég anyag a galaxisban,
hogy a szuikséges gravitacios vonzoeroét kifejtse!

Kell valami mas: ez a sotét anyag.

Nem tudjuk, mi az, de biztosan létezik.
Mar le is fényképeztuk!

Vi PN
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Galaxis-szuperhalmaz szerkezete a sarga: forro hidrogen

a piros pottyok
a galaxisok

a sziirke
a sOtét anyag

&\

sez
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Galaxis-szuperhalmaz szerkezete a sarga: forro hidrogén
Részletek:
Werner Norbert:
Vegyi elemek,

S oriasi fekete lyukak

> és egy darabokra hullott
mihold térténete.
Atomcsill 2017. 10. 26.
a piros pottyok »
a galaxisok i :
%

a sziirke
a sotét anyag

Vi PN
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Az Univerzum anyagi 6sszetétele

Részletek:

dgy:

Az Univerzum
anyagai

Atomcsill 2010. 09. 30.

e
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A legnagyobb struktura: a galaxishalmazok szalas szerkezete

Részletek:
Csabai Istvan:
Az Univerzum
: . 3 dimenzios térképe
koztik a vilag legnagyobb lyukjai Atomesill 2015. 11. 19.
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A mai elmélet szerint a szalas strukturat a sotét anyag alakitja ki!

a sOtét anyag elmélete alapjan az SDSS altal feltérképezett
modellezett szerkezet szerkezet
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A szalas struktura
kialakulasanak
modellezése

A D
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De hatha a mi Univerzumunk csak paranyi része
a sokkal hatalmasabb Metaverzumnak
vagy Multiverzumnak...

~ a mi Univerzumunk
wN &
- O
tagulo

’ vakuumbuborékok l ‘

Vajon milyen erok tartjak 6ssze a Metaverzum struktuarait?

hamis vakuum

N
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MOST JONNEK AZ IDOBELI STRUKTURAK...

lD6V£L...

FOLYTATASA KOVETKEZIK
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200.



Az
atomoktol
o)

csillagokig
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1

Az abran az Elethez nélkiil6zhetetlen,
az Univerzumban Mindenutt
megtalalhato struktura, a

12C

atom lathato

BONUSKERDES

Kérdés: Hany elemi fermionbdl
(kvarkbol és elektronbol)
all a 2C atom?

B

e \
o §
Qx B -

il

®—:
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