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Mi az a "fekete feny"?

az atomos anyaggal termodinamikali
egyensulyban levo elektromagneses sugarzas

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

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

Bonyodalom: ez a sugarzas folytonos szinképd.
A gazok szinképe viszont vonalas jellegii.
A forré plazmaé szintén folytonos, sotét vonalakkal...

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

De most nem ezt a "magyarazatot” keressuk, hanem a jelenség
"fenomenoldgiai leirasat, makroszkopikus torvényeit.
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Mi az a "fekete feny"?

az atomos anyaggal termodinamikali
egyensulyban levo elektromagneses sugarzas

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

Néhany tudomanytorténeti allitas
az abszolut fekete test sugarzasaral,

a fekete fényrol.

— a kvantumelmélet kiindulépontjat a feketetest-sugarzas
elméleti magyarazatanak nehézségei jelentették

— a fekete lyukak feketetest-jellegli Hawking-sugarzast
bocsatanak ki

— az Univerzumot egyenletesen kitolti egy 2,726 +/- 0.002 K
homérsékletnek megfelelo feketetest-jellegili sugarzas

@ A fiziko mindenié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény
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Mi a fény? A fény az anyag egyik fajtaja

A fény az els6 NEM ATOMOKBOL all6é anyagfaijta,

amivel az emberiség talalkozott

Kozonséges, ,,nehéz” anyag Egyéb (nem anyag???)

fény, hang, szél, szagok, hé

kovek, kristalyok, . . .
elektromossag, magnesseég,

fadarabok...
szerelem...
Tulajdonsagok:
hely, méret, mozgas hangmagassag, hangeré
sdrlség, keményseg vilagossag, szin, arnyalat

suly hémérseéklet, feszultség
athatolhatatlansag vizsugar “ fénysugar athatolhatosag

Kolcsonhatasok:

gyorsulas hdévezetés
utkozeés, torés, deformacio visszaverddés, fénytorés
kémiai atalakulasok interferencia

fényelnyelés
fizikaja a MECHANIKA

PLON
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Mi a fény? A fény az anyag egyik fajtaja

A fény az els6 NEM ATOMOKBOL all6é anyagfaijta,

amivel az emberiség talalkozott

Kozonséges, ,,nehéz” anyag Egyéb (nem anyag???)
. L egy reszuk fény, h s¥él, szagok, hé
kovek, kristalyok, visszavezetheto eleli,’t,ror?;?)%séx r,né%ngess’ébo
fadarabok... a mechanikara: g, g g,

szerelem...

Tulajdonsagok:

hely, méret, mozgas hangmagassag, hangeré
sdrlség, keményseg vilagossag, szin, arnyalat

suly hémérseéklet, feszultség
athatolhatatlansag vizsugar “ fénysugar athatolhatosag

Kolcsonhatasok:

gyorsulas hdévezetés
utkozeés, torés, deformacio visszaverddés, fénytorés
kémiai atalakulasok interferencia

fényelnyelés
fizikaja a MECHANIKA
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Mi a fény? A fény az anyag egyik fajtaja

A fény az els6 NEM ATOMOKBOL all6é anyagfaijta,

amivel az emberiség talalkozott

Az elektromagneses spektrum

A fény elektromagneses hullam
Torvényeit a Maxwell-egyenletek

r - horeasing energy
— TTIVAVAVAVAVAVA WANVAN
®
And GOd Sald increasing waveleagth »
V.D:p 0.0001 nm 0.01 nm 10om 1000nm 00l cm | em Im 100 m
A : : - - | |

v . B —_ O Gomma roys Xeoys LHO.rl: Infreced Rodio woves

Radar TV M AM

and then there was light.

Ezek masok, mint a mechanika
iIsmert Newton-torvényei

A tovabbiakban FENY = akarmilyen
hullamhosszu elektromagneses hullam

s :.‘i ‘=J-'= ) (iﬁ

A fizika mindenkié
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Mi a fény? A fény az anyag egyik fajtaja

A fény az els6 NEM ATOMOKBOL all6é anyagfaijta,

amivel az emberiség talalkozott

A fény is anyag, mert:
lendiiletet hordoz hat ra a gravitacié

energiat hordoz

tukor

ero

tovabbi, nem atomokbdl allé6 anyagfajtak:

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

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 4




Mi az, hogy "fekete" ?

mindenki tudja:

egy test vagy fellilet, ami nem bocsat ki fényt

A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10.
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Mi az, hogy "fekete" ?

mindenki rosszul tudja:

egy test vagy fellilet, ami nem bocsat ki fényt
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Mi az, hogy "fekete" ?

mindenki rosszul tudja:

egy test vagy felulet, ami nem bocsat ki fényt

végtelenul meleg lenne!
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Mi az, hogy "fekete" ?

egy test vagy felulet, ami ne

végtelenul meleg lenne!
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Mi az, hogy "fekete" ?

egy test vagy felulet, ami ne

[

végtelenul meleg lenne!

elnyelt energia = bejovo energia —

abszolut fekete

egy test vagy felulet,
ami nem VER VISSZA semmiféle fényt

a fekete test is bocsat Ki
sugarzast,

altalaban minden iranyban, egyensulyban a test hdmérséklete allando:
mindenféle hullamhosszon

(ilyen test nem létezik!)

kisugarzott energia = elnyelt energia

LA

- Tl atko it dgy 2015. 09. 10. Afekete fény 5




elnyelt energia = bejovo energia —

abszolut fekete

egy test vagy fellulet,
ami nem VER VISSZA semmiféle fényt

elnyelt energia = bejovo energia

egyensulyban a test hdmérséklete allando:

kisugarzott energia = elnyelt energia

tehat:

kisugarzott energia = bejovo energia

az abszolut fekete test egyensulyba tud kerulni
sajat sugarzasaval:

ez a nevezetes feketetest-sugarzas

A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10.
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kisugarzott energia = bejovo energia \
az abszolut fekete test egyensulyba tud kerulni %
sajat sugarzasaval
Ez hogyan lehetséges? A bejovo sugarzas
NEM a test SAJAT sugarzasa! 'ﬂ%

TRUKK:

tegyuk a testet és a
sugarzast
egy nagyobb szilard test
UREGEBE!

az ureg fala visszaveri
— vagy visszasugarozza —
a sugarzast a kis testre

ekkor a bejovo sugarzas is
Iényegében a kis test
SAJAT sugarzasa!

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 7




kisugarzott energia = bejovo energia \
az abszolut fekete test egyensulyba tud kerulni %
sajat sugarzasaval
Ez hogyan lehetséges? A bejovo sugarzas
NEM a test SAJAT sugarzasa! 'ﬂ%

UJABB TRUKK:

hagyjuk el az eredeti kis
testet!!
a sugarzas az ureg
falaban nyelédik el,
és onnan sugarzodik ki!

ekkor az ureg fala kertdil
egyensulyba a SAJAT
sugarzasaval!

ezzel egyben megoldottuk
az "abszolut feketeség"
nehézségét is

A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény
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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 fugg

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 8




A fény és az atomos anyag
(szilard testek)
kolcsonhatasa

fotonok elektronok

egy fontos eset:

termodinamikai ol:
egyensuly fényelektromos jelenség
(Einstein 1905, Nobel-dij 1921)

egyensuly az ureg falanak atomjai
(ezek rezgései) és az uregben

levd sugarzas kozott
ANNY

Ts :Tf

Mit is jelent tulajdonképpen az
EGYENSULY?

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 9




Egyensuly

feltétele: energiacsere
a kulonboz6 részrendszerek kozott

egy test és a sugarzasa kozti
energiacsere egyszerii mechanikai modellje

kezdeti
allapot

késobbi
allapot

energiadus,
gyorsan mozgé test

hattér, "kornyezet"

rugok golyok

Ngf& A,

az energia egyenletesen oszlik el a kiilonboz6
szabadsagi fokok, mozgasi lehetéségek kozott

A fizika mindenkié

@?@ ﬁ@%>
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feltétele: energiacsere

Edyenstly a kullonbozo részrendszerek kozott

egy test és a sugarzasa kozti
energiacsere egyszeri hidrodinamikal modellje

energiadus,
gyorsan mozgo test

kezdeti nyugvo hattér, "kdrnyezet"
allapot

késobbi
allapot

G —

az energia szétoszlik, a kornyezet atveszi a nagy részét

¢ A A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 11




feltétele: energiacsere

Edyenstly a kullonbozo részrendszerek kozott

egy test és a sugarzasa kozti
energiacsere egyszeri hidrodinamikal modellje

energiadus,
gyorsan mozgo test

kezdeti nyugvo hattér, "kdrnyezet"
allapot

korlatozott
tartomanyban

késobbi
allapot

az energia egyenletesen oszlik el a kiilonb6z6
szabadsagi fokok, mozgasi lehetéségek kozott

a viznek sokkal tobb szabadsagi foka van, ezért az
energia nagy része a viz hullamzasaban jelenik meg

A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 11
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feltétele: energiacsere

Egyensuly a kullonbozo részrendszerek kozott

_egy test és a sugarzasa kozti
Ezzel szemben: TENYLEGES ENERGIAVISZONYOK
(mérések az 1880-as években)

a vas atomjai
hémozgasanak
energiasirilisége:
108 J/m3

a feketetest-sugarzas
energiasirilisége:
10-% J/m3

az energia nagy része
a szilard testben van,
alig jut valami a sugarzasra!

ez volt az els6 nyoma annak,
hogy a modellek hibasak,
félrevezetdek!

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 12




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? P ° o
— Hasz, uram. @ 9 ®

— Es odakint?

— Négy, uram. o P @9
— Jean, nyissa ki az ajtot, és engedje be azt a négyet is! ® o0

N=/A

=a

:0(" A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 13




Két részrendszer egyesitése, Uj egyensulyi allapot

Van, ami osszeadodik:

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

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 14
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a termodinamikai egyensuly modellje:

kozleked6 edények

hl>h2 hl=h2

IS

nincs egyensuly: egyensuly van:
aramlas
makroszképikus
kiegyenlitédési folyamat

nincs aramlas

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

megy jobbra, mint balra

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 15




dinamikus egyensuly:

/

s (@)

ugyanannyi részecske
megy jobbra, mint balra

i o— IOH

[~ >

Maxwell
démona

lehetséges-e, hogy
jobbra csak a gyorsabb

részecskék mennek,
balra csak a lassabbak?

ekkor egyetlen (langyos) hétartalybol

a jobboldali kett6 (egy hideg és egy meleg lenne
edényben

felmelegedne kozéjiik héerégép kapcsolhaté

aviz
MASODFAJU OROKMOZGO !!! @

a termodinamika megtiltja az ilyen

fol tokat!
olyamatoka ez a

Minden részfolyamatnak kiilén-kiilon RESZLETES EGYENSULY
dinamikus egyensulyba kell jutnia: elve

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 16
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a szilard anyagu ureg és a sugarzas
egyensulya

ha nincs részletes egyensuly:

az egyik iranyba tobb energia aramlik
egy ugyes szinsziirével meg lehetne fogni

felborul az egyensuly

cd
@J az uregben hémérsékletkulonbség lép fel

kiegyenlitédési folyamatok indulnak meg

erre héerogép kapcsolhatoé

ismét egy masodfaju orokmozgo!

a termodinamika

(a legaltalanosabb érvényii az Uregbeli sugarzasra is
fizikai tudomanyag) ~ fennkell allnia
ezt megtiltja: a részletes egyensuly elvének!

fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény




részletes egyensuly:
minden feluletdarab-parra,
minden iranyra,

minden frekvenciara

igaz, hogy
mindkét iranyban
pontosan
ugyanannyi energia
aramlik
ebbdl a XIX. szazad okos A& w
fizikusai levezették a sugarzasi — =K w3 f (—)

energia frekvencia szerinti Aw T

eloszlasanak képletét:
az f fuggveényt nem tudtak kitalalni,
azt meg kellett mérni

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 18




a sugarzasi energia frekvencia A& K w3 f (w)
szerinti eloszlasanak képlete — p—
P Aw T
Aeg
Aw : a mérési eredmény

megfelel a képletnek,
de nincs elméleti magyarazat

a gorbe alatti terulet:
a sugarzas teljes energiasurisége

ce=aT?

Ez a Stefan—-Boltzmann-torvény

w
2elly v ) .
(- E N dgy 2015. 09. 10. A fekete fény




a sugarzasi energia frekvencia Ag K w3 f (w)
szerinti eloszlasanak képlete — P
P Aw T
ennyit tud a az ismeretlen f fuggvényt meg kell
termodinamika! mérni, vagy mas uton ki kell szamolni
. i E
szamoljunk a ekviparticié le
5 tétel: ‘
alapjan: ®

minden szabadsagi fokra kT energia jut:
Rayleigh—-Jeans-képlet:

A& e
_ — W
Aw

a gorbe alatti teriilet, azaz az tireg
voros kék  ibolya ® teljes energaja VEGTELEN!

) o ; avagy
Ibolyantuli katasztrofa 5 k| AssZIKUS FizIKA CS6DJE

dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 20




Uj idok: 1900 novemberében német
fizikusok pontosan MEGMERIK
a sugarzas frekvencia szerinti
Ag eloszlasat

Aw

Max Planck (1858-1947)

:OD A fizika mindenkié dgy 2015.09. 10. A fekete fény 21




Uj idok: 1900 novemberében német
fizikusok pontosan MEGMERIK
a sugarzas frekvencia szerinti

Ag eloszlasat
Aw
W
3
Max Planck (1858-1947) Ae K w
sikeresen fliggvényt illeszt Aw - hw

a gorbéhez: ekT — 1

ez a képlet jol leirja a kisérleteket a klasszikus fizika recsegve

de a klasszikus fizika alapjan nem osszedol, ?s
lehet megérteni a fekete feny

sugaraval megyvilagitva
megkezdodik
a modern fizika és a XX. szazad

Planck ezért 1900. decemberében
bevezeti a kvantumhipotézist

A fiziko nindenkié dgy 2015.09. 10. A fekete fény 21




Planck ezért 1900. decemberében AE (1)3

bevezeti a kvantumhipotézist A_ =K heo
w =0
" - ekl — 1
dz uregsugarzas energiaja nem

folytonosan, hanem Planck ezzel a feltevéssel le

E — ﬁ 0, tudta vezetni a fenti képletet,

és "megmagyarazta” a mérési
energiaju kvantumokban adoédik at eredményt

az ureg falanak A kvantumhipotézist viszont nem

lehetett megérteni a klasszikus

ezeket az energia-adagokat fizika alapjan, sot egyenesen
Einstein 1905-ben ellentmondott annak.

fotonoknak nevezi el

ebbdl a h!potézisbc’SI nott ki a
KVANTUMELMELET, a 20. szazad fizikaja

(- Ep A fizika mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 22
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De hogyan tudja megmagyarazni a

kvantumhipotézis az uregsugarzas E

nem igaz a klasszikus ekviparticio: kT

furcsasagait?

E=how

nagy frekvenciaju, azaz nagy energiaju i

A&
Aw

egy szabadsagi fokra juté atlagos energia

klasszikus eredmény

kvantumos eredmény

fotonbol kevés van

pl.. _
T=1000K frekvencia

Wien

fotonszam

a gorbe csucsa
kb. ott van, ahol

E=Nh o= kT

Planck

w

| |
Saromény | lathats | racar

1015 Hz 1010 Hz
1022 2000
magasabb

hémérsékleten
nagyobb frekvencian,
azaz rovidebb
hullAmhossznal
maximalis a sugarzas

ez a Wien-torvény

XD Afizika mindenkié

dgy 2015. 09. 10.
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A&
Aw

kulonboz6 homérsékletekhez tartozo
Planck-gorbék

w

A fiziko mindenkié dgy 2015. 09. 10. A fekete fény 24




a Planck-gorbe a hullamhossz fuggvényében abrazolva

1.44 T=10000 K
y 9000 K
1.2- 8000 K
..? ] 7000 K
6000 K
= 1.0- 5000 K
1 4000 K
= ().8- 3000 K
8 ] 2000 K
— 1000 K
x 0.6
E 4
'E {].4_'-
0.2
| — A=2nc/l o
0.0 —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

510nm A\ [1‘1[1:1]

[ ggc; :.m dgy 2015. 09. 10. Afekete feny 25
Sl

A fizika mindenkié



cnergy

108 -
40 - ————— 3 - visible - 6000K
i Blackbody Spectrum §
] i ] o 107
T - 1 b=
=T - _
< 30 1§
E | 10,000 K : =
- : 1 m=ons
| 1 3
3 2"3:— E o109
& [ ] '-'_E
. i B
& [ ]
= 10} i &
£ | 101
) E
Ot 3 ri 4 1
0 5.0%10 1.010 1.5x10 04 02 05 1 2 5 10 20 50 100
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visible S ——rr R —
& [ Visible light = r i
10714 3 -——110000 E
[ ]
N sl 05073\ -
Cultraviolet ps - N E
E [
&)
o 10T h
L = _
BRI - E
I = f
= 10435 E
T T T l T ™7 P 1019 - " - " PRI " - y
0 1_I0 wavelength, microns 2.0 3.0 10t 10 10 10 10
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Spectral radiance

Far infrared

Near infrared

18
Visible Ultraviolet i

= N N >
(sjloAuono9)3) ABasaug

co

»

1
F =N

g wmp w) B
I I LI

Frequency (Terahertz)
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a Nap sugarzasa 540 nm (zold) miért sarga a Nap?
2.5 : ‘

UV | Visible | Infrared

[ %]

—_
n
i

5525 K Blackbody Spectrum

Conc Luminance Response

i
]
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e
wn
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az emberi szem
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érzékenységi
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Iégkori elnyelés és ablakok

Solar Radiation Spectrum

25 | |
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| I

< | |
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vizsgaloédas a légkori ablakon at

1.4+ a sik minden pontjan pontosan egy
. Planck-gorbe megy at
1.2 , _ , o
? ] ezert elvileg elég egy pontot megmeérni!
5 1.0-
'—.‘:

Wr{w) x 10

0.8- |

0 6-

0.4— "

0.2- N

0.0 - - ——

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

510nm )\ [1‘1]11]
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vizsgaldédas a légkori ablakon at

1.4-
1.2-
£ 1.01
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% 0.6-
0.4-
0.2-
1 S S —
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

1.4-
1.2-
£ 1.01
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= 0.8-
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES
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1.2-
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

1.4- T=10000 K
| 9000 K
1 .2 n 8000 K Tillesztett
5 ] 7000 K I
= 1.04 6000 K
e | 5000 K
= 1 { 4000 K
= 0.8 3000 K
‘173 ] 2000 K
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

és ha nem is
1.4~ termikus a
- sugarzas?
1.2
~§ 1.0-
> 0. 8-
0 6-
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vizsgalédas a légkori ablakon at MERES

és ha nem is
1.4~ termikus a
- sugarzas?
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~§ 1.0-
> 0. 8-
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vizsgaldédas a légkori ablakon at

E'lﬂ.—|
=
T,

lli":-JS

Wrlw) x 10

1.4-
1.2-
1.0-
> 0.8-
% 0.6-
0.4-
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0.0-

MERES
és ha nem is
termikus a

sugarzas?

ki kell nyitni az
ablakot, tul kell
menni a légkoron!
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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 mihold 1990-ben megmeérte 2006. évi fizikai Nobel-dij:
a kozmikus hattérsugarzas George Smoot és John Mather
12} frekvencia-eloszlasat

Fit of blackbody curve
lorT=274K

o
N
L 4

ty per Unit Wavelength

|f1<58 Watts/m’® per mm)

a valaha mért
legpontosabb
Planck-gorbe

mérési pontok és
mérési hibak

a vonalvastagsagon

belil!

Hadiated Intens:

0 - A A
0.5 ! 2
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 WMAP Planck

harom miihold egyre finomabb
térbeli felbontasu mérései (1990-2010)

( M= ‘1‘
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No de hol van MA az Univerzumban

az a 2,7 K homeérsékleti szilard test, i
: : oy e sehol nem talalunk
amivel a kozmikus hattéersugarzas ilyet!

egyensulyban van?

Tue Expanping Universe: A GapsuLe History

Cosmic First Stars, Expansion
Background Stars Galaxies
Afterglow Develop

NNAY

Inflation

(@ - ANE

P

%
2
o
3.
S
o
=
o
<
o
;
o
Ol
19
) &
S
=S,
5
/3
@

= _ 5 <|% ',“)

Billions of Years Before Today

b g X/
A TAG U LO U N IVE RZU M Dark Matter Dominates | Dark Energy Dominates
113.3 |5 0l

€ electron

Wmuon Ttau * . '
J o c (Go
V neutrino @ le | Particle Data Group, LBNL, © 2013. Supported by DOE and NSF ct‘b’,f

azota csak
tagul és hiil

egy kb 3000 K hémérsékletii anyaggal magaban...

a mai hattérsugarzas 13,8 milliard évvel
ezel6tt volt egyensulyban
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Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz 1.

adiabatikus (hocsere nélkuli) tagulas

ﬂ"/ln- % ) V

e

h, ) |,

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

a sugarzas eloszlasa megvaltozik,
de Planck-eloszlas marad!

‘allapotegyenlet": T, h1 =T, h2

o

Eoe
iz




Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz 1.

adiabatikus (hoécsere nélkiili) tagulas

1
‘allapotegyenlet™: T,h,=T,h, T~ =
h
1 1
egy foton energidja: e~w~~~—~T
A h
a sugarzas energiasurisége _E ~T4%
(Stefan-Boltzmann-torvény):: € vV
, E vrt
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| . ||

@
- ""7 \ : (iﬁ ]
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Tagulé feketetest-sugarzas avagy tagulé fotongaz 2.

R N szabadon tagulo sugarzas
RZ
Planck-gorbe! 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
EF Planck-gorbe!
Al sV —— A

| E.=E maximum infravorosben
lf‘* i be
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Tagulo feketetest-sugarzas avagy tagulé6 fotongaz 3.

az Univerzum tagulasa

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

azaz a tagulas soran a E . * .
fotonszam megmarad » ° »

az egyes fotonok
hullamhossza pedig az

Univerzum méretével
aranyosan né

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

= 3000 K

Tlecsatolédés

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!

2oddyy v




No de MI VOLT llyen test sem

az a 13 milliard évvel ezelotti, létezett!
3000-10000 K homeérseékleti
szilard test, amivel a kozmikus Hat akkor mi jatszotta a fal
hattérsugarzas egyenstlyban volt? vagy a szilard
koromszemcse szerepét?
MENTOKERDES:
Miért éppen fotonokbdl all a hésugarzas? Részletek:
Miért nem pl. elektronokbél vagy muonokbol? dgy:
i A tomeg eredete és a Higgs-mez6
VALASZ:. fotont konnyi csinalni, Atomcsill, 2012. 09. 13,

mert nulla a tomege!

specialis relativitaselmélet: foton

elektron

E2=p2+ E,2

P

/|\ hiperbola
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elektron foton

elektronra: 2mc2=1 MeV =106 eV E=kT 1eV~10000 K

tehat egy elektron—pozitron par keltéséhez 1010 K hoémérséklet kell

ezzel szemben a foton ingyen van, nincs kuszobenergiaja,
tetszb6legesen kis homérsékleten keletkezhet

igy kozonséges homérsékleten
a hésugarzas csak fotonokbdl all

de ha a fal homérséklete eléri a tizmilliard fokot,
a hésugarzasban a fotonok mellett megjelennek
az elektron—pozitron parok is!

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

majd elparolog... J\/?

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 levd 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
elsé 360 000 évben

s ® Seez Y
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llyen egyensulyi plazma ("az Osi Tiizgomb")
toltotte ki az Univerzumot a Nagy Bumm utani
elsé 360 000 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 a 3. mechanizmus szerint tagult és hiilt, ohnmagaval 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,
kozvetlenul ongyilkossaga elott készitett utolsé
SELFIE-jét...
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No és a fekete lyukak

feketetest-sugarzasa?

@ majd legkozelebb...
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+ 1 vad otlet...

A csillagok keletkezése

hideg, ritka
gazfelhd

8

langyos,
slribb
gazfelho

kozben
hésugarzas
tavozik el

:

forro, siri
csillag,
korulotte a
hideg
vilaguir

Részletek:

dgy:

A lehiiléstol forrésodé tégila,
avagy
a csillagok termodinamikaja 1.

Atomcsill, 2012. 01. 12.

CX3
e
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+ 1 vad otlet...

A csillagok keletkezése

sotét anyag

kb hétszer annyi van
beldle az Univerzumban,
mint az atomos anyagbol

sotét, mert nem bocsat ki
fotonokat:
nem hat kolcson az
elektromagneses mezével

+1

hid,e% ’ mka | szimulalt
gaDz eino fl eloszlas
langyos,
siiriibb mert
gazfelho eloszlas &8
kézben galaxishalmaz és [
hésugarzas sotétanyag-"légkore™ JEsg
tavozik el
Nem ismerjlik a sotét anyag részecskeéit
l | és azok kolcsonhatasait.
forré, siirii De ha egy sotétanyag-felhé osszeslirlisodott,
csillag, ki kellett bocsatania felesleges energiajat
korlilotte a a legkisebb, legkdonnyebb
hideg "sotétanyag-fotonok" formajaban!
vilaguir
ez lehet az igazi
"FEKETE FENY" !
4 CXY )
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Koszinin a figyelmet!
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t BONUSKERDES

Az abran az élethez nélkulozhetetlen

12C

atom lathato

Kérdés:

Hany elemi fermionbdl (kvarkbél és elektronbol)
all a *°C atom?



