Hubble bacsi nyomaiban

Tavoli extragalaxisok szinképének (fényének) vizsgalata soran, 1929-ben Edwin P. Hubble
felfedezte, hogy a szinképben a foldi elemeknek
megfelel6 szinképvonalak kissé a voros felé tolodnak el
a laboratoriumban mért hulldimhosszhoz képest. A
jelenséget voroseltolodasnak nevezzik.
A szinkép-eltolodds mértéke aranyos az objektum
tavolodasi sebességével; ez a hanghullamoknal
tapasztalt Doppler-effektussal magyarazhato.
Hubble tapasztalatai szerint az eltol6das mértéke, azaz
a tavolodas sebessége fiigg a galaxis megfigyel6t6l valo
tavolsagatol. Pontos mérésekkel megadhat6 a galaxis
tavolodasi sebességére vonatkozé6 Hubble-torvény:
v=H-R
(v a galaxis tdvoldasi sebessége; R a galaxis Foldtol
mért tavolsaga; H a Hubble-allandé, melynek értéke
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A galaxisok egymashoz képesti tavolodasabol arra tudunk kovetkeztetni, hogy az
O0srobbanas kb. 13-14 milliard évvel ezel6tt volt; ez okozza a mai tavolodast is.
Az 6srobbanas-elmélet/Big Bang theory sokaig vitatott volt a fizikus és csillagasz
tarsadalomban is.
Arno Pensias és Robert Wilson amerikai csillagaszok 1965-ben egy telefontarsasag
megbizasabdl zajmentes tartomanyok utan kutattak: az égbolt radioaktiv sugarzasat
vizsgaltak radiotelszkopjukkal. Ekozben észrevettek egy alland6, minden iranybol azonos
intenzitassal érkez6 mikrohullama zajt. Azt hitték, technikai hibabo6l ado6dik a probléma,
azonban nem sikeriilt kikiiszobolni, arra jutottak, hogy ez a sugarzas az (irbdl érkezik.
Gamow amerikai fizikus az dsrobbands-elmélet paradigmdajat hasznalva megjosolta, hogy
létezik egy hattérsugarzas, de ez csupan egy teoria volt jo ideig.
Kés6bb elméleti csillagaszok igazoltdk, hogy az Arno Pensias és Robert Wilson altal
megfigyelt sugarzds nem lehet mas, mint a korai forr6 Univerzum hdmérsékleti
sugarzasanak maradvanya:
e Az Univerzum kezdetben 1032 K h6mérsékletii volt, és az egész vilagegyetem anyaga
be volt zsufolva egy mm-nél kisebb gombbe.
e Az 6srobbanaskor a kezdetben forré Univerzum adiabatikusnak tekinthetd,
kezdetben nagyon gyors tagulas kozben mintegy htilt le.
Megjegyzendd, hogy a forré Univerzum-elméletet sokan tdmadtik, s még ma is
akadnak olyanok, akik kétségbe vonjak allitasait. Ez azért érdekes, mert a forro
Univerzum-elmélet mellett sz6l az a fontos érv, hogy a Vilagegyetemben
megfigyelheté6 0sszes He nem johetett létre a csillagokban; ezek egy
részének a H-atomok korai faziéja soran, az 6srobbanast kovet6 percekben kellett
keletkeznie.
e Kb. 3 percelteltével a kvarkokbol/szubelemi részecskékbdl mar protonok és
neutronok, késobb pedig konnyebb atommagok keletkeztek, midon a
hémérséklet 1 milliérd fokra csokkent.



A tovabbi tagulas mar lényegesen tovabb
htizédott, 300.000 év milva a
hémérséklet 6.000 K koriili értékre
esett vissza, az atomok elkezdték
befogni az elektronokat, 1igy
semleges atomokat alkottak, mely
atomok tobbsége hidrogénatom volt.

1 milliard év elteltével az Univerzum mar
18 K-re hilt le, -elkezdodott a
csillaghalmazok és csillagok
kialakulasa a kozmikus felhdk
stirtisodésébol.

A bolygékon az élet kialakulasanak
feltételét a csillagokban zajlé magfiizios
energiatermelés alapozta meg.

Végiil az Univerzum hémérséklete
mintegy 2,7 K-ig hiilt, s ennek
kovetkeztében az igen rovid
hullamhosszu, kezdetben mindent
kitolté  homérsékleti  sugarzas
atalakult egy alig észlelheto
mikrohullamu sugarzassa.

Tehat oOsszefoglalva Arno Pensias és Robert Wilson amerikai csillagaszok 1ényegében
véletleniil fedezték fel a késébb hattérsugarzasnak (illetve néhol maradék sugarzasnak)
nevezett jelenséget.

Feladat:

Ahogyan az szerepelt, a szinkép-eltolodas mértéke aranyos az objektum tavolodasi
sebességével; ez a hanghullimoknal tapasztalt Doppler-effektussal magyarazhato.
Adjuk meg a magyarazatot a szinképek tapasztalhat6 Doppler-effektusara!

Miért hasznos, elényos a Hubble-torvény ismerete? Mit tudunk kiszdmolni
segitségével, ha a v sebesség a szinképeltolodasbol megadhat6?

Hogyan tudnank modellezni a Hubble-torvényt? Mit hasznalnank, mit vizsgalnank,
mi lenne a hipotézis?

Mi volt Arno Pensias és Robert Wilson amerikai csillagaszok munkahipotézise, mikor
elkezdték vizsgélni a ,mikrohullamu zajt”?

Miért sziikségszerti a forr6 Univerzum-modell szerint, az Gsrobbanas létezésének
tudomaésul vétele?

Miért nem keletkezhetett késébbi H-fGzidban a Vilagegyetemben megtalalhato
rengeteg He?

Honnan ismerhetjiik még Hubble nevét? Készitsetek Hubble-rol vagy a rola
elnevezett technikai fejlesztésekrdl szol6 projektet!



