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elvi érdekesség
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elvi érdekesség

mib� l van?                         honnan származik?
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geológiai aktivítás
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de hogy kerültek ezek az anyagok a Föld belsejébe?

���������������	
���������������������������������� ������������� ��"����#��$��������������������������� ������������������������������



5
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A Föld keletkezése: a Naprendszer keletkezése
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Korai elméletek:
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Korai elméletek:
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A Föld keletkezése: a Naprendszer keletkezése

Korai elméletek:
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Ma már tudjuk:
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de hogy kerültek ezek az anyagok a Föld belsejébe?

A Föld keletkezése: a Naprendszer keletkezése
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �
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+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok
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gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur Vénusz

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur Vénusz Föld

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur Vénusz Föld Mars

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur Vénusz Föld Mars Jupiter

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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Szoláris nebula: 

gáz- és porfelh �

GÁZ: f� leg H és He
+ molekuláris H2, N2, CO2,

+ könny� elemek
POR: SiO2, Fe, szilikátok, fémoxidok

gravitációs összehúzódás + csillagközi katalízis
gyorsabban forgó felh� ellapul

lassan forog

középen kialakul a protocsillag

a közepe s� r� södik melegszik

sugárnyomás

Kémiai és olvadáspont szerinti differenciálódás

fémek, 
fémoxidok

fémoxidok, 
szilikátok

szilikátok 
+ víz

könny�
oxidok + jég

jég, metán, 
ammónia

f� leg He

Merkur Vénusz Föld Mars Jupiter küls� gázóriások

olvadás, párolgás kicsapódás, kifagyás
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a Hold ugyanolyan anyagból van, mint a Föld kérge!
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a Hold ugyanolyan anyagból van, mint a Föld kérge!

egy Mars nagyságú
égitest csapódott a 

Földbe, és kiszakított egy 
nagy darabot... ebb� l lett 

a Hold
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a Hold ugyanolyan anyagból van, mint a Föld kérge!

egy Mars nagyságú
égitest csapódott a 

Földbe, és kiszakított egy 
nagy darabot... ebb� l lett 

a Hold

az Apollo-17 � rhajósai a Teremtés 
kövénél
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!

atommagfúzió a csillagok közepén
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!

atommagfúzió a csillagok közepén

protonok

elektromos 
taszítás

lassú protonok ütközése

+e
+e

e2/r2
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!

atommagfúzió a csillagok közepén

elektromos 
taszítás

protonok

elektromos 
taszítás

lassú protonok ütközése

gyors protonok ütközése

protonok+e
+e

e2/r2

e2/r2
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!

atommagfúzió a csillagok közepén

elektromos 
taszítás

protonok

elektromos 
taszítás

lassú protonok ütközése

gyors protonok ütközése

protonok

a Nap középpontjában 

14 millió fok van!

+e
+e

e2/r2

e2/r2
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és a Naprendszer anyaga honnan származik?

korábbi csillagok belsejében keletkezett!

atommagfúzió a csillagok közepén

elektromos 
taszítás

protonok

elektromos 
taszítás

lassú protonok ütközése

gyors protonok ütközése

protonok

…azaz mégsem ilyen egyszer � !

a Nap középpontjában 

14 millió fok van!

+e
+e

e2/r2

e2/r2

���������������	
���������������������������������� ������������� ��"����#��$��������������������������� ������������������������������



10

azaz mégsem ilyen egyszer � !
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás :
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik meg
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik meg

X
H

He
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik meg

ez a magfúzió
biztonsági szelepe!

X
H

He
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik meg

ez a magfúzió
biztonsági szelepe!

X
H

He

a további folyamatokat már az er� s 
kölcsönhatás kormányozza: kb. 10-10 s
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azaz mégsem ilyen egyszer � !

két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás : p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik meg

ez a magfúzió
biztonsági szelepe!

X
H

He

a további folyamatokat már az er� s 
kölcsönhatás kormányozza: kb. 10-10 s

2H + 2H 4He  + energia
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Honnan a  + energia ?
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

��� � E’ ???
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

Csillag:

��� � E’ ???
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

Csillag:

negatív visszacsatolású,
önszabályozó

nukleáris kazán

��� � E’ ???
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

Csillag:

negatív visszacsatolású,
önszabályozó

nukleáris kazán

sugárnyomás

gravitáció

��� � E’ ???
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

Csillag:

negatív visszacsatolású,
önszabályozó

nukleáris kazán

sugárnyomás

gravitáció

��� � E’ ???
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Honnan a  + energia ?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

��� � E

Csillag:

negatív visszacsatolású,
önszabályozó

nukleáris kazán

mechanikai, termikus és 
sugárzási egyensúlyban

sugárnyomás

gravitáció
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Ha elfogy a hidrogén...
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a He csak hamu!
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rétegek egy öreg 
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egy szupernova fantáziaképe
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a Rák-köd: szupernova-
maradvány 1000 év után

egy szupernova fantáziaképe
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a Rák-köd: szupernova-
maradvány 1000 év után

az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2005-ben
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az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2005-ben
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SZUPERNOVA a legnagyobb környezetszennyezés: 
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SZUPERNOVA a legnagyobb környezetszennyezés: 

a felrobbanó csillag szétszórja a nehéz atommagokat az � rbe
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a felrobbanó csillag szétszórja a nehéz atommagokat az � rbe

a h� l� anyag elektronokat vesz fel:

atomokat, molekulákat, kristályokat alkot (az els� szilárd anyag)
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a sötét anyag szimulált eloszlása:
az Univerzum szálas struktúrája
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szonda mérései alapján
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a COBE (1990) és a WMAP (2000)
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a fluktuációk számított és mért 
szögkorrelációs függvényei
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���������������	
���������������������������������� ������������� ��"����#��$��������������������������� ������������������������������



28

galaxiseloszlás a Sloan Digital 
Sky Survey alapján 
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galaxiseloszlás a Sloan Digital 
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(egyik vezet� je Szalay A. Sándor)
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SN-Ia típusú szupernova kialakulása
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