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Eloszo

A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimil projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV

MAGYARORSZAG MEGUJUL

—
=T
Ez a tananyag a Szegedi Tudomanyegyetem Csillagasz mesterszak és Fizikus mesterszak képzésben oktatott
asztrofizikai és kozmoldgiai ismeretek egy részének elsajatitisahoz ad segitséget. Feloleli az asztrofizika
elméleti alapjait (1. és 2. fejezet), ismerteti a megfigyeld csillagaszatban intenziven tanulméanyozott objektumok,
a valtozocsillagok fobb tipusait (3. fejezet), attekinti a Tejutrendszer és hasonld spiralgalaxisok szerkezetének és
dinamikajanak lényegesebb vonasait (4. fejezet), betekintést nylijt a nagyon erds gravitacids térben lejatszodod
specialis folyamatok fizikdjanak elméleti és megfigyelési eredményeibe (5. fejezet), valamint attekinti az
Univerzum fejlddésének €s a nagyléptékii struktirak képzddésének fobb 1épéseit (6. fejezet). A kitekintést és a
tovabbi ismeretszerzést a fejezetek végén kozolt irodalomjegyzék segiti. Az egyes fejezetekhez onellendrzo
kérdések allnak rendelkezésre az SZTE Coospace (http://www.coosp.etr.u-szeged.hu/) feliiletén, amelyek
segitenek annak tesztelésében, hogy az olvasd milyen mértékben ismerte és értette meg az alapfogalmakat és a
fobb logikai 6sszefiiggéseket.

Torekedtiink arra, hogy az atadott ismeretanyag egyrészt segitse a megfigyelt objektumok, jelenségek fizikai
alapjainak megértését, ugyanakkor kelléen naprakész legyen, utaljon a 21. szdzad igényeinek megfelelden a
legujabb eredményekre is. Mindez az anyag folyamatos fejlesztését igényli, melyet igyeksziink id6rdl-idore
megoldani, legalabbis az online forméaban elérhetd verzidban.

Habar az egyes fejezetek témakorei eltérdek, az anyag felépitése (az egzakt természettudomanyok oktatasahoz
sziikséges targyalasmodnak megfelelden) linearis, azaz a késobbi fejezetek megértéséhez sziikkség van a korabbi
fejezetekben targyalt fogalmak és ismeretek egy részére. Mindez fokozottan érvényes az egyes fejezeteken
beliil, az alfejezetekben ismertetett anyagra.

A tananyag érdemi feldolgozasahoz jelentés elképzettségre van sziikség, a mesterképzésben elvart szintnek
megfelelden. Ez fejezetenként kissé kiilonbozo, ezért a konkrétumokat az egyes fejezetek elején kozoljik. A
sziikséges eldismeretek megszerzéséhez a Fizika alapszakon (Fizika BSc) oktatott kurzusok (beleértve az SZTE
Fizika alapszakon a Csillagasz szakiranyt is) teljesitése sziikséges. A tananyag feldolgozasa ugyanakkor nem
helyettesiti sem az eldadasokon vald aktiv részvételt, sem a Csillagasz mesterképzésben oktatott egyéb kurzusok
elvégzését, de hasznos elméleti alapokat nyujt ezek sikeres teljesitéséhez.

A tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1 sz. ,Interdiszciplinaris és komplex megkozelitésti digitalis
tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz” c. projekt timogatasaval késziilt.
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1. fejezet - Csillagok szerkezete

A csillagok nagy tomegi (~10% kg), magas hémérsékletii (Teff~ 3000 — 30 000 K), kdzel gémb alaku égitestek,
melyek belsejében atommagfuzié soran energia szabadul fel és sugarzodik ki. A csillagok anyaga
gazhalmazallapotu, legnagyobbrészt teljesen ionizalt plazma.

A csillag felszinének azt a gazréteget tekintjiikk, ahonnét kezdve kifelé az anyag atlatszé az elektromagneses
sugarzas szamara az optikai tartomanyban. Ez a réteg a fotoszféra. A fotoszféra alatti teriileteket tekintjiik a
csillag belsejének, a fotoszféra feletti rétegeket pedig a csillag 1égkorének.

Mivel a fotoszféra ala nem lathatunk be kdzvetleniil, ezért a fizika alapegyenleteit kell segitségiil hivnunk, ha a
csillagok bels6 szerkezetét meg akarjuk ismerni. Ebben a fejezetben ezzel foglalkozunk.

Szilkséges eldismeretek, kompetenciak: differencial- és integralszamitas, differencidlegyenletek, klasszikus
mechanika, termodinamika, atomfizika, kvantummechanika alapfogalmai és -egyenletei.

Kulcsszavak: viridltétel, hidrosztatikai egyenstly, allapotegyenlet, Chandrasekhar-tomeg, energiatranszport,
alaguteffektus, atommagfizio, Gamow-csucs, proton-proton ciklus, CNO-ciklus, 3a-folyamat.

1. Csillagok egyensulya és stabilitasa

A csillagok dinamikus egyensulyban vannak, azaz két egymassal ellentétes erd kovetkeztében anyaguk hossza
ideig stabil allapotban maradhat. Az egyensulyért felelds két eré a nyomasbol és a gravitaciobol szarmazik.

1.1. A virialtétel

Egy sajat gravitacios terében egyensulyban 1év0 gazgombre érvényes a pontrendszerek mechanikajabol is ismert
virialtétel egyensulyi alakja:

SfPrH-’—I-!I — 0 (1.1)

ahol [PdV a csillag termikus (belsd) energiajaval aranyos mennyiség, Q pedig a csillag teljes gravitacios helyzeti
energidja (potencialis energiaja). A gravitacios potencialis energia a csillag M tomegétél és R sugaratol igy
fiigg:

flc;_uf (1.2)

ahol G a gravitacios allando, k pedig egy egységnyi nagysagrendii numerikus faktor, amely a csillag
tomegeloszlasatol fiigg (homogén siirliségli gdomb esetén k = 3/5).

A csillag forrd plazmaanyaga jo kozelitéssel idealis gaznak tekinthetd (részletesen lasd lentebb). Ebben az
esetben kimutathato, hogy

/Pr.f‘l.-" = (v- 1)U, (1.3)

ahol ¥ = cp/cra fajhéhanyados (adiabatikus kitevd), U pedig a csillag teljes belsd energiaja.

Tehat a csillag teljes mechanikai és termikus energiajanak dsszege (1.1) és (1.3) alapjan:

V- 4;‘3” (1.4)
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A stabil egyensuly feltétele: E<0. Mivel definicid szerint Q<0, ezért a stabilitas feltételeként az adiabatikus
kitevdre érvényes a y>4/3 Osszefliggés.

A csillagok anyagat jo kozelitéssel idedlis gaznak tekinthetjiik. Pontszerti részecskékbdl allo idealis gazra y=53.
Ekkor a virialtétel egyensulyi egyenlete az alabbi egyszerti format dlti:

0 LG }
o 2 _ f_cu_ (1.5)

2 2 R

Ebben az esetben a csillag dsszenergiaja negativ, tehat stabil egyenstlyi allapotban van.

1.2. A hidrosztatikai egyensuly egyenlete

A csillagok belsé szerkezetét a folyadékok mechanikajabodl jol ismert hidrosztatikai egyenstly egyenletével
tarhatjuk fel. Ehhez tekintsiink egy stabil egyensulyban 1év6 gazgdmbdt! A gombszimmetria miatt a fizikai
mennyiségek (nyomas, stiriség, hdmérseklet) csak a centrumtdl mért r tdvolsag fliggvényei lesznek. Szemeljlink
ki egy tetszdleges r tavolsagnal egy infinitezimalisan vékony (dr vastagsagll) gombhéjat (1.1.. abra)! A
gdmbhéjon beliil a p slirliség konstansnak tekinthetd. E gdmbhéj tomegét a kdvetkezd dsszefiiggés adja:

dm(r) = -lr;;[:'):'2r3:' (1.6)

Erre a gdbmbhéjra felirva a hidrosztatikai egyenstly egyenletét, a kovetkezot kapjuk:

dP(r) — plr)glr) = —Jr;[:':lG- .7

dr

ahol P(r) a nyomas, g(r) pedig a lokalis gravitacios gyorsulas.

Az M(r) fiiggvény az r sugdron beliili tdmeget jeldli:

M(r) = -1—/ plr)ridr, (18)

ez utdbbi képlet a tdmeg-kontinuitasi, azaz a tdmeg megmaradasat kifejez6 egyenlet.
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P(r) + dP(r) _4dr

Gombhéjas szerkezetii csillagot feltételezve a hidrosztatikai egyensuly egyenlete konnyen
felirhato

A hidrosztatikai egyensuly alapegyenlete az (1.6) képlet felhasznalasaval atirhaté egy masik alakba, ahol nem a
tavolsagot (r), hanem az M(r) tomeget tekintjiik fiiggetlen valtozonak. Rovid szamolas utan kapjuk:

dP(r) 1 GM(r) (1.9)
dm 4z ot

Ez a leirasmdd az Gin. Lagrange-formalizmus.

2. Allapotegyenlet a csillagokban

A csillagok anyaganak fizikai jellemz6i kozti 6sszefliggést allapotegyenletnek nevezziik. Egysze riibb esetekben
az allapotegyenlet kifejezhetd egy zart, analitikus formulaval. Az alabbiakban ezeket az eseteket tekintjiik at.

2.1. A nyomasintegral

A csillagok anyaga nagyrészt teljesen ionizalt plazma, amit idealis gaznak tekinthetiink. Idedlis gazban a
részecskék szabadon mozognak, és kozottik az iitkozésen kiviil mas kolcsonhatas nem torténik. Ekkor a
klasszikus statisztikus fizikaban tanult gondolatmenet szerint a nyomas a kdvetkezd integrallal fejezhetd ki:

1 s al
P = 3/ P npdp, (1.10)
LI

ahol p a részecskék impulzusa, v a sebessége, np a p impulzust részecskék koncentracidja (azaz az ilyen
részecskék szama egységnyi térfogatban). Ha ebbe az 0Osszefiiggésbe behelyettesitjik a T homérsékleti
kozegben p impulzusu részecskék szamat megadd Maxwell-Boltzmann-eloszlasfiiggvényt, elemi integralok
kiszamitasa utan adodik:

3
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P = nkT = LRT (1.11)
M

ahol n a teljes részecskekoncentracié, k a Boltzmann-allandd, u a kdzeg atlagos molekulastilya (1 részecskére
es6 atlagos tomeg atomi tomegegységekben), & az egyetemes gazallando. (1.11) nem mas, mint az idedlis gaz
jol ismert allapotegyenlete.

2.2. A sugarzasi tér szerepe

A csillagok belsejében a magas hémérséklet miatt igen jelentds a fotonok nyomasa, ami sokkal nagyobb is lehet,
mint a gdznyomas. Mivel a csillagok belseje atlatszatlan, a fotonok nem szabadon terjednek, hanem nagyon kis
tavolsagok megtétele utan kolcsonhatnak a gazrészecskékkel, majd wjra kisugarzodnak. Ekdzben mind
hullamhosszuk, mind terjedési iranyuk megvaltozhat. Sok ilyen folyamat utan a kialakul a sugarzasi egyensuly a
csillagban, a sugarzas termalizalodik, azaz a fotonok és a gazrészecskék energiaeloszlasa ugyanazzal a T
homérséklettel lesz jellemezhetd. Az ilyen sugarzast nevezziik feketetest-sugarzasnak.

Egy T homérsékletii feketetest-sugarzas v frekvenciaju fotonjainak térbeli energiastirisége a Planck-formula

alapjan

Swhe® 1 (1.12)
A explhv/kT) -1

th, =

ahol h a Planck-allando, k a Boltzmann-alland6, ¢ a fénysebesség. Ezt az Gsszes frekvencidra integralva
kaphatjuk meg a feketetest-sugarzas jol ismert energiasiiriiségét megado képletet:

u = al™, ‘ ‘ (1.13)
ahol a az un. sugarzasi konstans, értéke SI-egységekben 7,566 107*.

A nyomasintegral (1.10) képletét a fotongazra alkalmazva (kihasznalva, hogy fotonokra v=c) adodik a sugarzasi
tér allapotegyenlete:

P = ;_’r*. ‘ ‘ (1.14)

Mivel egy y fajh6hanyadost idealis gazra (1.3) értelmében P=(y—1)u, (1.13) és (1.14) behelyettesitésébol
lathat6, hogy a fotongaz gy viselkedik, mint egy y=4/3 fajhéhanyadost idealis gaz.

(1.12) és (1.14) osszeadasaval kaphatjuk meg a sugarnyomas (Pr) és a gaznyomads (Pg) egyiittes hatasat leird
kombinalt allapotegyenletet:

P =P +P = nf.-r+%r*. ‘ ‘ (1.15)

Ha bevezetjiik a gaznyomas ¢és a teljes nyomas aranyat megado <1 paramétert (f=PgP), egyszeri atrendezéssel
adodik

nkT _ LRT. (1.16)
3 {7

Lathatd, hogy a sugarzasi tér (fotonok) hatdséara az idedlis gaz allapotegyenlete formalisan ugy modosul, hogy az
atlagos molekulasuly helyett annak /-szorosa szerepel.
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Rafeltgsszitk ~hogy A fl csilldgbelsejében konstans, (1.16) szemléletesebb alakra hozhaté. Kihasznalva, hogy
, T-t Pg fenti képletébdl kifejezve és visszahelyettesitve Pr képletébe, a
sugarzas és a plazma egyiittes allapotegyenletének egyszertisitett alakjat kaphatjuk:

31— BRT 4 (1.17)

Ebbol lathatd, hogy a fenti egyszerlsitd feltevés kovetkeztében a nyomdas csak a siiriiségtol fligg, a
hémérséklettdl nem. Az ilyen allapotegyenletet nevezziik politrop allapotegyenletnek.

3. Egyszerii csillagmodellek

A csillagok néhany alapvet6 fizikai paraméterére nagysagrendi becslést lehet tenni pusztan a hidrosztatikai
egyensuly egyenlete €s néhdny kozelitd feltevés segitségével. Ezek a modellek nem igazan valoszeriiek, de
egyszertien kiszamolhatoak, és segitségiikkel kozelitd képet kaphatunk a realis csillagok belsejében uralkodd
viszonyokrol is.

3.1. Allandé siiriiségii modell

Elsé példakeént tegyiik fel, hogy a csillag stirlisége allando, azaz p(r)=p, konstans. Ekkor az r sugaron beliili
tomeg egyszerlien Mlr) = [_1;;3),--3;;"’ tehat az (1.7) egyenlet igy irhato:

dP -1:(?;;‘2' (1.18)
= — r = —hr.

dr 3

ahol k konstans. Ez az egyenlet azonnal integralhat6, megoldasa:

_ o (1.19)
P = n(l RE)_

amennyiben feltessziik, hogy a centrumban (r=0) a nyomas Pc, a felszinen (r=R) pedig 0.

3.2. Fizikai viszonyok a centrumban

A centralis nyomas nagysagrendjét probaljuk ugy becsiilni, hogy az (1.7) egyenlet bal oldaldn szerepld
derivaltat konstansnak tekintjiik: dPMr=—PoR. Ez annak a kozelitésnek felel meg, amikor a nyomas
helyfiiggését a csillag belsejében linearisnak vessziik (a negativ eléjel mutatja, hogy a nyomas bentrél kifelé
csokken). Az (1.7) egyenlet jobb oldalan szerepl g nehézségi gyorsulast kozelitsiik annak a csillag felszinén
felvett értekével: g=GMR?, ahol M a csillag tomege, R a sugara. Mivel a slirliség a fenti feltevés értelmében
konstans, ezt szintén egyszeriien kifejezhetjiik a csillag teljes tomegével és sugaraval: fn = 3M [ (4m RY),
Mindezeket beirva a hidrosztatikai egyensuly (1.7) egyenletébe, egyszerii atrendezés utan adodik a kovetkezd
kifejezés:

3 GM? (1.20)
P€IN4I Rt

A fenti képletbe a Nap adatait beirva I @) =3 10" py adodik, ez egészen hasonld a pontosabb szamitasokkal
kaphat6 értékekhez.

A centralis hémérséklet becsléséhez kihasznalhatjuk, hogy a konstans siriiségii modellben az (1.11)
allapotegyenlet értelmében a nyomas csak a homérséklettdl fligg. A nyomas helyére ezt behelyettesitve, a fenti
kozelitéseket megismételve kaphatjuk:
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7.~ LGN (121)

A Nap adataira ez alapjan T®) =1,4.107g adodik, ami szintén elég jo kozelitésnek szamit.

3.3. A csillaglégkor szerkezete

A fenti egyszerli modellekben a csillagok felszinén a nyomast 0-nak tételeztiik fel. Mivel a csillagoknak nincs
szilard felsziniik, igy ez csak durva kozelités. Valojaban a csillagok fotoszférja felett is talalhatd anyag, ez a
csillag légkore. Mivel a csillaglégkor igen kis tomegli a csillag tobbi részéhez képest, a csillaglégkorben a
gravitacios gyorsulds ugyanugy a csillag 6ssztomegétél és sugaratdl fiigg, mint fentebb (sugarnak most a
fotoszféra sugarat tekintjiik). Ha a fotoszfératdl mérhet6 tavolsagot h-val jeldljiik, a hidrosztatikai egyensuly
egyenlete a kovetkezd format olti:

dP GA (1.22)
an T PR

Ha a hdmérsékletet allandonak vessziik (izotermikus csillaglégkor), akkor az (1.11) allapotegyenleten keresztiil
a nyomas derivaltja atirhato a siiriiség derivaltjava:

dP (R)T dp (1.23)
— = ——— = —pg.

idh o dh

Ennek az egyenletnek a megoldasa:

1y

g = pyexp [_';E—Th] = gy exp { (1.24)

ahol pf a fotoszféra siiriisége. Teljesen hasonld kifejezés kaphatd a nyomadsra is, csak ott pf helyén Pf all.
Hp=Z&T/ug a nyomasi skalamagassag, az a tavolsag, ahol a fotoszféra siirlisége, ill. nyomasa a kezdeti érték e-ed
részére csokken. A Nap légkorében ez a tavolsag kb. 200 km. Az (1.24) egyenlet a foldi atmoszféraban is
érvényes, ezért barometrikus magassagformulanak is nevezik.

4. A fehér torpecsillagok belsé szerkezete

A fehér torpecsillagok kiilonleges, un. kompakt égitestek: tomegiik kb. naptomegnyi, méretiikk azonban 1%-a a
Napénak. Suriségiik ezért igen nagy. Az ilyen nagy strliségli anyag a klasszikus plazmakhoz képest eltérd
modon viselkedik, a kvantumos effektusok hangstilyos szerepet kapnak benne.

4.1. A nagyon nagy slriségi anyag allapotegyenlete
A kvantummechanika értelmében a részecskék helye és impulzusa egyszerre nem lehet meghatarozott értékii

(Heisenberg-elv). Ha a koordinata bizonytalansaga Ax, az x irany( impulzusé Apx, akkor kozottiik érvényes a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio:

Ar-Ap, = h, (1.25)
ahol 7 a Planck-allandé osztva 2z-vel.
A kvantummechanika masik fontos tapasztalati alapelve a Pauli-elv: eszerint egy fizikai rendszerhez tartozo

fermionok (feles spinii részecskék) nem lehetnek azonos kvantumallapotban, tehat valamelyik
kvantumszdmukban kiilonbdzniiik kell.
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A nagyon nagy siirliségli plazmaban a fenti két kvantummechanikai elv egyiittes hatasa a stirliséget csokkenteni
igyekszik. Ha ugyanis a részecskék atlagos tavolsaga Ax ald csokken, akkor ennek hatisara ezek Apx
impulzusbizonytalansiga megné. A kvantumstatisztika értelmében a koordinatdk és impulzusok alkotta 6-
dimenzios fazistér feloszthaté h® nagysagi kvantumcellakra. A Heisenberg- és Pauli-elvek értelmében minden
egyes kvantumcellaban legfeljebb két fermion tartdzkodhat (ellentétes spinnel). Ha minden kvantumcella
betoltddott, és a részecskéket még jobban Ossze akarndnk nyomni, a rendszerben megjelenik egy kvantumos
eredetii nyomas (kvantumnyomas), amely nem fiigg a homérséklettdl, pusztan a részecskék silirliségétol. Az
ilyen allapoti anyagot elfajult (degeneralt) allapotinak nevezziik.

Kimutathat6, hogy egy teljesen ionizalt plazméban elészor az elektronok valnak elfajultta, ezért a tovabbiakban
ezekkel foglalkozunk. Ha az elektronok koncentracija ne, 1 elektronra juto atlagos térfogat Ve = 1/n, = '?'3,
ahol | az elektronok kozti atlagos tavolsadg. Ha a slirliség nagyon nagy, 1 nagyon kicsi lesz, tehat a Heisenberg-
elv értelmében

i B
Ap = Tﬂ = hnr].""} = pr, (1.26)

ez a Fermi-impulzus. Az ennek megfeleld energia a Fermi-energia:

Er =pf_.;"2mr. = hj;"[?:.l:r.)nf"':a. (1.27)

A gaz akkor valik elfajultta, amikor a Fermi-energia meghaladja a kT termikus energiat. ( 1.27)-bol lathato,
hogy ez annal hamarabb kovetkezik be, minél kisebb a részecskék tomege. Ez az oka annak, hogy el6szor az
elektronok keriilnek elfajult allapotba.

A Fermi-energia kifejezését behelyettesitve a nyomasintegral (1.10) képletébe, elemi integralas utan adodik a
nemrelativisztikus elfajult elektrongaz allapotegyenlete:

8mh? 5 5 1.28
F. = ————= ! :....3,0""'3 = Kp'3 ( )
1pemeamg

ahol pe az egy elektronra esd relativ atomtdmeg, mp a proton tdmege, Me az elektron tomege, K pedig ezen elemi
allandokat tartalmazo konstans. Ha az elektronok relativisztikus energiajiak, ehhez teljesen hasonl6 kifejezés

adodik, csak a konstans és a kitevé értéke lesz mas: £ Jrel) = K, pt

4.2. A Chandrasekhar-tomeg

A fehér torpékben a Pe kvantumnyomas sokkal nagyobb, mint a kdzonséges Pg gaznyomas. Emiatt a fehér
torpék belsd szerkezetének leirdsa is egyszerlisodik a normal csillagokéhoz képest. Mivel a nyomasért az
elektronok, a gravitacidért viszont az atommagok (ionok) feleldsek, egyensulyi allapot csak egy meghatarozott
tomegértékig lehetséges, amig az elfajult elektrongaz nyomasa képes ellenstilyozni a gravitaciot.

Tegyiik fel, hogy az M tomeg(i, R sugart fehér torpe Gsszesen Ne elektront tartalmaz. Mivel (1.26) értelmében

AT AL arl/3
egy elektron atlagos impulzusa P = Pr =~ RN/ R )Y = hN (R , a fehér torpe Osszes elektronjanak
energiaja:

N (1.29)

E. = N.gppe = he .
yilals i I

ahol feltettiik, hogy az elektronok mar relativisztikusak. A fehér torpe teljes energiajat az elektronok Fermi-
energiajanak és az ionok gravitacios energiadjanak 0sszege adja:
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N3 aar? (1.30)

E = hc
HR R

A stabilitas hataran E=0, tehat

N aa? (1.31)

f =
H(R &

Mivel a plazma elektromosan semleges, V. = ZNi, ahol Ni az ionok szama, Z az atlagos magtdltés. Az
Ossztomeg szintén kifejezhetd az ionok szamaval: M = AmpNi| ahol A az atlagos tomegszam, mp a proton
tomege. Ezeket beirva az (1.31) egyenletbe, a tomeg kifejezésére adodik:

v~ (z)f he \ (132)
) A ('}‘m;;;j -

Lathato, hogy az egyensuly csak egy véges tomegértékig tarthatd fent. A fenti képlet nagysagrendi becslésként
kb. 1 naptomeget ad. A pontosabb szamitasok szerint ez a tomegérték kb. 1,4 - 1,5 Mg (Chandrasekhar-féle
hatartomeg).

5. Az energia terjedése a csillagokban

A csillagok belsejében energiatranszport zajlik a centrumbdl a felszin felé. Ez a folyamat kiilonb6zoképpen
mehet végbe annak fliggvényében, hogy a csillag anyaga milyen fizikai allapotban van. Ebben a fejezetben ezen
folyamatok alapjait tekintjiik at.

5.1. Sugarzasi energiatranszport

A csillagok belsejében keletkez6 fotonok hatékony energiatovabbitasra képesek. Egy v frekvenciaja foton altal
tovébbitott energia Ev=hv, ahol h a Planck-alland6. A fotonoknak emellett impulzusuk is van, amelynek
nagysaga Pv = Ev/c = hi /e ahol ¢ a fénysebesség.

A fotonok azonban a csillagban nem zavartalanul terjednek, ugyanis allandéan kdlcsonhatasba Iépnek a csillag
anyagat alkot6 plazma részecskéivel. Ennek soran szoér6dhatnak, vagy elnyel6dhetnek és Wijra kisugarzodhatnak,
aminek soran frekvenciajuk és terjedési iranyuk is megvaltozhat. Két szorddas kozott megtett kozepes szabad
Gthossz I=1/(no), ahol n a plazmarészecskék koncentracidja, o a szorési hatdskeresztmetszet. Megmutathato,
hogy N szorddas utan a kiindulé helyzethez képest atlagosan d == I - V' N tavolsagra keriilnek. A fotonok altal
torténd energiatovabbitas tehat lasst, diffuzids folyamat, ezért sugarzasi diffizidnak is nevezik.




Csillagok szerkezete

dr

A fotonok impulzust adnak 4t a csillaganyagot alkoto részecskéknek, melynek kiszamitasahoz
a kozeget egy egységnyi feliiletli (A=1) hengernek tekintjiik (részletek a szovegben).

A fotonok szorddasa, vagy elnyelédése a kozegnek impulzust ad at. Ennek kiszamitasara tegyliik fel, hogy egy dr
magassagu, egységnyi feliiletii hengerben (1.2.. abra), idéegység alatt Fv energia aramlik at fotonok formajaban.
A henger belsejében a v frekvenciaju fotonok altal 4tadott impulzus @Pv = —ku{F./c)dr ahol kv a plazma
anyagara jellemzo extinkcios tényezd. Az extinkcids tényezot a csillagaszatban xvp alakban szokas felirni, ahol
p a siirliség. Az atadott fotonimpulzus a henger falara nyomast fejt ki, ennek nagysaga Fr(v) = (1/A)dp, /dt,
ahol A=1 a henger feliilete. Az eldbbi képletet az Osszes frekvenciara integralva kaphatjuk a sugarnyomasra
felirhato differencialegyenletet:

dF, _FP g (1.33)

dr e

Kihasznalva, hogy a csillagok belsejében a sugarzas feketetest-sugarzas, (1.14) felhasznalasaval a
feliiletegységenként atdramlo energia

Jekp \ dr

F= 2 (E) (1.34)

Ez a sugarzasi diffuzié egyenlete, hasonld alaka, mint a hdvezetés egyenlete. Az ac(3xp) tényezdt szokas a
sugarzas diffizids egyiitthatdjanak is nevezni.

5.2. Az Eddington-féle kritikus fényesség

Ha a fotonsiiriiség nagyon nagy, a sugarnyomas hatasara a gravitacio lokalis hatasa csokken. Az (1.33) egyenlet
¢és a hidrosztatikai egyensuly (1.7) egyenletének Osszevetésébol latszik, hogy egy tetszdleges r sugarnal az
effektiv gravitacios gyorsulas
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GM(r) & L(r) (1.35)
HJeff = ] - 7t
o r e dmr?

ahol kihasznaltuk, hogy gombszimmetrikus csillagban a fluxus F(r)=L(r){4z+*) (L(r) a luminozitas).

Ha a csillag felszinén (r = R) geff=0, akkor a csillag a stabilitas hataran van. Ekkor ( 1.35) atrendezésébdl adodik
az ehhez sziikséges Eddington-luminozitas:

Ly — -1:('?_11'(-. (1.36)

K

Ez a csillag maximalis luminozitasa. Ennél nagyobb luminozitasnal a sugdrnyomas szétfiijja a csillagot.

5.3. Konvekcio

Az energia tovabbitasa nemcsak a fotonok terjedése, hanem a plazma részecskéinek hidrodinamikai aramlasa
soran is végbemehet. Ez a folyamat a konvekcid. A plazmaban ilyenkor buborékok (konvekcios cellak)
alakulnak ki, Ezek a mélyebben fekvd, melegebb kornyezetb6l a magasabban 1évd, hidegebb rétegekbe
aramolva lehlilnek, azaz hdenergiat adnak at, majd visszasiillyedve ujra felmelegszenek, és ujra felfelé
aramlanak. Bizonyos koriilmények kdzott ez a folyamat dnfenntartéva valhat.

Tekintsiink egy kornyezetétdl adiabatikusan elzart konvekcids cellat! Ez a kdrnyezetével egyensulyban van,
tehat nyomasa egyenld a kdrnyezet nyomasaval. Ha egy véletlen fluktuacié révén a siiriisége a kornyezetéhez
képest kicsit csokken, akkor az allapotegyenlet értelmében a hdmérséklete kicsit nagyobb lesz, mint a kdrnyezet
hémérséklete. Erre a cellara ekkor felhajtoerd hat:

Fy = V. Ap.g ‘ (1.37)

ahol V a cella térfogata, Ap a stiriségfluktuacio, g a lokalis gravitacios gyorsulas. A felhajtoerd hatasara a cella
emelkedni kezd. Ar Gt megtétele utan a hGmérséklete

dT

dr

(1.38)

T.(Ar) = T(0) — Ar,

asd

ahol T(0) a hdmérséklet a kiindul6 helyen, |[dTAdr|ad a hdmérséklet dr ut soran torténd megvaltozasa adiabatikus
folyamat esetén (adiabatikus hémérséklet-gradiens abszolut értéke). Ugyanekkor a kdrnyezet Tk hdmérséklete az
(1.38) képlettel analég modon irhato le, de a hdmérséklet-gradiens nem az adiabatikus, hanem a csillagban
ténylegesen megvalosuld hémérséklet valtozasnak megfelel6 lesz.

A konvekcié fennmaradasanak feltétele egyszertien az, hogy Ar it megtétele utan a cella tovabbra is melegebb
legyen, mint a kdrnyezete, azaz 1. = T}. Lathat6, hogy ez akkor teljesiil, ha az adiabatikus hdmérséklet gradiens
abszolut értéke kisebb, mint a kdrnyezetben érvényes homérsékletgradiens:

dT

dr

dT

-~ |
dr

(1.39)

N

ad
Ez a konvekci6 fennmaradasanak Schwarzschild-kritériuma.

A sugarzasi energiatranszport adott (dT/Adr) homérséklet-gradiensnél az (1.34) képlet értelmében adott L(r)
luminozitast tud tovabbitani. A konvekcié ennél nagyobb energiatranszportra is képes. Megmutathato, hogy ha a
luminozitas az
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L“[:') =

(v — Dpg {16macy , (1.40)
-
R 3up

kritikus luminozitast meghaladja, azaz L(r)>L"(r), akkor az energiaterjedés csakis konvekcidval mehet végbe.
Ez példaul akkor kdvetkezhet be, ha L(r) kis r-eknél viszonylag nagy értéket vesz fel, ami a nagy tomegl
csillagok magjaban gyakran teljesiil. A masik tipikus eset az, amikor az abszorpcid erdssé valik, mint pl. a kis
tomegii, hidegebb csillagok belsejében.

5.4. Energiatranszport a magban

A csillagok magjaban energiatermelés zajlik. Jeloljik az egységnyi tomeg altal idéegységenként termelt energiat
e-nal. Ekkor egy magot 6vez6 vékony, r sugartl, dr vastagsagi gombhéjban idéegységenként keletkezd energia
dL=¢- 4mr’pdr. Ebbdl egyszeriien megkaphat6 a luminozitas helyfiiggését megado differencialegyenlet a csillag
magjara vonatkozdan:

dL(r)

(1.41)

= dnrip-e.
dr

A lokalis hémérséklettdl és siirtiségtdl vald erds fiiggése miatt & csak a csillag magjaban kiilonbozik 0-t6l. Az
energiatermelés lehetséges fizikai mechanizmusaival a kdvetkezo fejezet foglalkozik.

6. A csillagok energiatermelése

A csillagok folyamatosan nagy mennyiségli energiat sugaroznak ki, tehat létezniiik kell olyan
mechanizmusoknak, amelyek a belsejilkben energiat termelnek. Ebben a fejezetben ezekkel a fizikai
folyamatokkal foglalkozunk.

6.1. Lehetséges mechanizmusok

A Nap sugarzasara mar az okori gorogok igyekeztek magyarazatot talalni. Egy akkoriban népszert elképzelés a
pitagoreusoktdl szarmazik, akik azt hirdették, hogy a vilag kozéppontjaban egy 6si kozponti tiz talalhato, e
koriil kering a Nap, a Fold €s az 6sszes tobbi akkor ismert égitest. A Nap izz6 fénye szerintiik a kdzponti tiiztol
szarmazik. Azt, hogy a Fold miért nem izzik a kdzponti tiiz hatasara, azzal magyaraztak, hogy azt egy masik
égitest, az Ellenfold takarja el. Arra a kérdésre pedig, hogy akkor vajon az Ellenfoldet miért nem latjuk, az volt a
valaszuk, hogy azért, mert a gomb alaka Fold talsé oldalan helyezkedik el. E mitologiai eredetli vilagkép
egyben azt is illusztralja, hogy milyen valtozatos, logikusnak tiné érvek lancaval lehet latszélag megmagyarazni
azt, amire nincs semmiféle bizonyitékunk!

Az ujkor hajnalan mar vilagos volt, hogy a Nap valamilyen fizikai folyamat révén termel energiat. Kezdetben jo
otletnek tlint, hogy a Nap szénbdl van, és ennek izzdsa hozza létre a fényt és a meleget, amit érzékeliink. Ezt
latszolag alatdmasztotta, hogy a kdszén stirlisége véletleniil kb. megegyezik a Nap atlagsuriségével, tehat egy
Nap méretli k6szén-gémb tomege kb. 1 Mo Hamar kideriilt azonban, hogy ez a folyamat, a kémiai €gés, nem
lehet jo megoldas. A szén égéshdje ugyanis kb. £c = 3+ 107 J/kg, tehat a Nap luminozitasat egy Nap-tomegii
széngdomb csak T = Maee/Lax 5000 évig képes fenntartani. Ez az életkor pedig még az irott torténelemhez
képest is tal rovid.

A 19. szazadban vetddétt fel ujabb Gtletként a gravitacios dsszehuzodas. A viridltetel értelmében a Nap teljes
energiaja E=—(1/2)GMI/R, < U, Tehat ha a Nap sugara csokken, energidja negativabb lesz, vagyis
csokken. Az igy felszabaduld gravitacios energia felfiiti a Napot, és ezt sugarozza ki. Ebben a modellben a Nap
luminozitasa:

AE _ GMZAR (1.42)

SR A

Ha tehat allandd luminozitast tételeziink fel, az idétartam, amely alatt a Nap sugara a kezdeti 1 Rgrdl O-ra
csokken:
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G M2 (1.43)
R.L.

At =tgpy =

ez a Kelvin—-Helmholtz-idéskala. A Napra ez tren() = 3107 ¢y idStartamot ad. Ez mar kellden hosszinak
tlnik, viszont a foldi kézetek geologiai vizsgalataibol kideriilt, hogy ezek tobb milliard évesek. A Nap
sugarzasat tehat ez a mechanizmus sem képes megmagyarazni, viszont mas égitestekét igen. Ez a folyamat
termel energiat a még kialakuloban 1€év0 protocsillagokban, és a nagyobb tomegl oridsbolygdkban, pl. a
Jupiterben.

A 20. szdzadban az atomi folyamatok ¢és a fuzi6 felfedezésével vilagossa valt, hogy az atommag-atalakulasok
képesek annyi energiat termelni, amely milliard évekre biztositja egy Nap-tomegii égitest sugarzasat. A fuzio
soran a kdnnyebb atommagok nehezebbekké egyesiilnek, ekdzben a nyugalmi tdmeg egy része energiava alakul
at, az Einstein altal felismert E=4mc® képletnek megfeleléen. Ha feltessziik, hogy a Nap tomegének 10%-a
alakul at energiava, és sugarzodik ki az élete soran, akkor a folyamat idotartama

=0, 1Moc?/Le. (1.44)
kb. 10 milliard év. Ez a nuklearis idéskala.

A csillagok energiatermelésének megértéséhez tehat az atommagfiizié fizikai folyamatait kell tanulmanyoznunk.

6.2. Atommagok utkozése

Az atommagok protonokbol és neutronokbdl (nukleonokbdl) épiilnek fel. A nukleonok szamat adja meg az A
tomegszam. Az atommag tdmege m=Ama, ahol ma az atomi tomegegység (1,6605- 107 kg). A protonok szamat
a Z rendszam jellemzi. Az atommag elektromos toltése Q=Z- e, ahol e az elemi toltés (1,6022- 10 C).

A tapasztalat szerint az atommagok sugara és a tdmegszam kozott az alabbi 0sszefiiggés érvényes:

r = rg- A"V (1.45)

ahol r, egy konstans (kb. 1,5 10 m). Ennek egy érdekes kovetkezménye az, hogy a nukleonok szamstiriisége
(koncentracioja) allando, mivel mind a mag tomege, mind a térfogata egyenesen aranyos az A tdmegszammal.
A nukleonkoncentraciora igy kb. 10® cm™ adodik. A mag tehdt egy nagyon nagy, de allandd siriiségi
folyadékcseppre emlékeztet.

A nukleonok kdtését a magerdk biztositjak, amelyek rovid hatotavolsaguak, csak az atommagon beliil hatnak, de
sokkal erésebbek a protonok kozti elektromos (Coulomb-) taszitasnal (1.3.. abra). A magerdk egyforman hatnak
proton-proton, proton-neutron és neutron-neutron részecskék kozott (magerdk toltésfiiggetlensége).

12



Csillagok szerkezete

Coulomb
taszitas

Ma gerék
vonzasa

Ep |

&V

A nukleonok kdlcsonhatasai koziil az atommag sugaran beliil a magerdk hatasa érvényesiil,
azon kiviil viszont a protonok ko6zotti elektromos v. Coulomb-taszitas dominal.

Az atommag m tomege mindig kisebb, mint a magot alkotd nukleonok tomegének Osszege:
m < Zmy + (A - Z)m”, ahol mp a proton, mn a neutron tomege. A Am tomegdefektus a mag kotési
energiajanak felel meg: AE=Amc?, ennek értéke altalaban 10 — 100 MeV kozott van.

Két atommag egyesitésével nehezebb atommagok johetnek létre, ez a folyamat a magfizio. Az 56-0S
a keletkezé mag kotési energiaja alacsonyabb, mint az {itk6z6 magok kotési energiai egylittvéve. A felszabaduld
energia @ = (my +my—m)e*  anol m, és m, az iitkoz6 magok, m a keletkezd mag tomege. Az
energiamegmaradason til a magfiziés folyamat soran teljesiilnie kell még az elektromos toltés €s a barionszam
megmaradasi torvényének is.

Mivel az atommagok pozitiv elektromos toltéstiek, két mag kozelitésekor eldszor a Coulomb-taszitas
érvényesiil, ezért energiat kell befektetni ahhoz, hogy a két magot egymashoz kozelitsiik. A Coulomb-taszitas
miatti potencialis energia helyfiiggését az 1.3. 4dbra mutatja. Az atommagok sugaranak (kb. 107 cm)
nagysagrendjébe es6 kritikus tavolsag elérésekor a potencidlgat hirtelen megsziinik, és a magerék vonzé hatasa
kezd el érvényesiilni. Atommagok {itk6zéséhez tehat elsdsorban az elektromos toltések miatti Coulomb-taszitas
okozta potencialgaton kell atjutni.

A Coulomb-gat magassiga a klasszikus elektrosztatika értelmében Ec = Z; Zef'j.f""g, ahol r a két itkdzo
nukleon tavolsaga (nagysagrendileg 107 cm). Az litkozést vizsgaljuk olyan koordinata-rendszerben, amely az
egyik részecskéhez van rogzitve. Ez a célpont (target) atommag, a mozgo6 részecskét pedig szokds bombazo
részecskének is nevezni.

A bombazé részecske kinetikus energidja £ = (1/2)muv® = (32)KT, ahol v a részecske atlagsebessége, T a
kozeg hémérséklete. A klasszikus fizika értelmében a potencialgaton torténd atjutas feltétele Ex = Ec. Ebbél
adodik a nukleonok klasszikus {itkdzéséhez sziikséges homérséklet:
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o _ 24 Zae? (1.46)
3k

ami protonok iitkdzésére 10 K-t ad. Mivel a Nap centrumaban a hémérséklet nagysagrendje csak 107 K, a
klasszikus fizika értelmében proton-proton iitk6zés nem mehetne végbe a Nap belsejében. Ezen még az sem
segitene, ha figyelembe vennénk, hogy az atlagsebességhez képest gyorsabban mozgd részecskék is vannak,
mert egyszerlien nincs elegendd szami atommag a Napban ahhoz, hogy akar egy ilyen reakcid is
megtorténhessen.

6.3. Az alaguteffektus szerepe

Az atommagok nem klasszikus, hanem kvantumos részecskék, ezért iitkozésiikkor a kvantummechanika
torvényeit is figyelembe kell venni! A kvantummechanika egyik jol ismert jelensége az alaguteffektus. Ekkor a
részecske véges valosziniliséggel atjuthat egy potencialgaton, még akkor is, ha klasszikus értelemben nincs meg
az ehhez sziikséges energiaja. Ez a kvantumos jelenség a magyarazata annak, miért lehetséges a fiizio a Nap (és
a tobbi csillag) belsejében.

A kvantumos effektusok akkor jelennek meg, amikor két részecske tavolsaga Osszemérheté a de Broglie-
hullamhosszal:

f f
rmoag P (147)
o T

ahol h a Planck-alland6, p a bombazd részecske impulzusa, m a részecske tomege abban a koordinata-
rendszerben, amelyben az egyik részecske nyugalomban van. A tomegkdzépponthoz rogzitett koordinata-
rendszerben v a részecskék relativ sebességét jelenti, 1t = 111t 2 /(1 + ma)  redukalt tomeg.

Az alaguteffektus annal val6szinilibb, minél kdzelebb van a bombazo részecske kinetikus energidja a Coulomb-
gat magassagahoz. Képlettel kifejezve

(1.48)

Ha a kitev6ben szereplé mennyiség 1-hez kozeli, az alaguteffektus érzékelhetové valik. Ebbdl a feltételbdl
megkaphatjuk az alagutazashoz sziikséges homérsékletet, ha a kinetikus energiat a hémérséklettel fejezziik ki:

. 2mZzizic! (1.49)
kh?

ami protonok iitkozésére kb. 10" K-t ad. Ez hasonld a Nap belsejében mérheté hémérséklethez, tehat az
alagtteffektus sikeresen magyarazza a Napban végbemend fuzids folyamatokat.

6.4. A reakciorata

Szemeljiink ki egy egységnyi térfogatot, és vizsgaljuk meg az ebben végbemend magreakciok szamat! Ebben a
térfogatban az egységnyi ido alatt lejatszodo magreakciok szama (reakciorata)

ro= ngng-v-ov), (1.50)

ahol na a bombazo-, nx a target részecskék koncentracidja, v a bombazo részecskék sebessége, o(Vv) pedig az
iitkdz¢€si hataskeresztmetszet.

Ha a bombazo részecskék sebessége nem azonos, akkor a fenti képlet helyett az alabbi, pontosabb Osszefiiggést
kell hasznalnunk:
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r = n”m-/.f'[r':l . f‘-r:r[r':lrh' = (1.51)

ahol f(v) a sebességeloszlas-fliggvény, a ( ov) szimbolum pedig a sebességekre atlagolt hataskeresztmetszetet
jeldli.

A reakciorata fenti kifejezése alapjan kaphatjuk meg az egységnyi tomeg altal 1 s alatt termelt energiat ().
Kihasznalva, hogy egységnyi térfogat tomege p, adodik

Qr  nang), (1.52)

£ = — = ——{av},
g I

ahol Q az egy reakei¢ sordn felszabadulé energia. Ha a bombazd ¢és a target részecskek ugyanolyanok (pl.
proton-proton iitkdzésnél), akkor (1.51)-ben és (1.52)-ben narn. helyett /2 frando.

crer

drty
dt

(1.53)

= —r = —n,n.{ov}.

Ha feltessziik, hogy na idében allando, (1.53) megoldasa exponencialis id6beli csokkenést ad:

n, = n,(0)exp [—nalov)t]. (1.54)

Lathato, hogy ==1/(na( ov) ) karakterisztikus idoskala alatt a kezdeti magkoncentracio e-ad részére csokken.

6.5. A hataskeresztmetszet becslése

A magreakcid hataskeresztmetszete a reakciok valésziniiségével aranyos mennyiség. Ertéke foként két
mennyiségtol fiigg: a magok klasszikus iitkdzési valoszinliségét megado iitkdzési hataskeresztmetszettdl és a
Coulomb-gaton torténd atjutashoz sziikséges alaguteffektus valosziniiségétdl.

A Kklasszikus iitk6zési hataskeresztmetszet (ou) a gomb alaki magok kornek 1atszo teriiletével aranyos. Mivel a

reakcidhoz sziikséges 1itkdzési tavolsdg a de Broglie-hullamhosszhoz kozeli, (1.47) értelmében
a3 Ry i . . .

gy~ wAg = wlh/p)* ~ 1/E ahol E a bombazo részecske kinetikus energiaja.

Az alagutazas valosziniisége (1.48) alapjan 7o ~ exD(—b/V'E) ahol b = Zi Zoc*\/2m /I,

A fenti két formula szorzata adja a magreakcio teljes hataskeresztmetszetét:

a(E) = S(E)- %vxp[—hE‘l-"f]_ (1.55)

ahol S(E) jeloli a fenti képletekben nem szerepld tovabbi effektusok energiafiiggését. A sebességre atlagolt
hataskeresztmetszetet ezek alapjan az alabbi kifejezésbdl kaphatjuk:

(ov) = f o(E) - v(e) - fF(E)E. (1.56)

Ha a magok sebességeloszlasara a Maxwell-Boltzmann-eloszlasfiiggvényt hasznaljuk,
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172
f(E) = 2 E L\]J[ E/(kT)) (1.57)

\f kT

és figyelembe vessziik, hogy nemrelativisztikus részecskékre v(E) = 2E/m , kaphatjuk:

(ov) = V_”‘ / S(E) (1.58)

mmw

Az expl...] fiiggvény grafikonjat az 1.4.. dbra mutatja. Lathato, hogy novekvd E-re az elsé tag csdkkend, mig a
masodik ndvekvd hozzéajarulast ad. A kettd szorzata egy haranggorbét ad, ez a Gamow-csucs. A Gamow-csucs

maximumhelye az £o = (kT /2)%1* energianal van, ezen a helyen a maximum értéke ¥ (Eo) = exp[—3En/(kT))]

exp(-E/kT) \\/ .- exp(-bNE) |

f(E)

0.1

0.001 0.01 0.1 1 10
E/KT

A magreakcio hataskeresztmetszetét (vastag vonal) a Maxwell-Boltzmann eloszlas (szaggatott
vonal) és az alaguteffektus (pontozott vonal) valoszinliségének szorzata adja (részletes
magyarazat a szovegben).

6.6. Nemrezonans hataskeresztmetszet

(1.58) kiszamitasahoz az S(E) figgvényt kell ismerniink. Ennek pontos megadasa analitikusan tetszéleges
energidra gyakran nem lehetséges. A Gamow-cstcs jelenléte miatt azonban erre altalaban nincs is sziikség, mert
bizonyos kozelitésekkel az integral kiszamitasa sokkal egyszeriibbé valik.

Gyakori eset az, amikor a Gamow-cstics altal lefedett energiatartomanyban S(E) csak kicsit valtozik. Ekkor
feltehetjiik, hogy S(E)~S(E.)=konstans, ahol E, a Gamow-csiics maximumhelye. igy S(E) kiemelhet$ az
integralbol. A fennmaraddé Gamow-csucsot egy Gauss-fiiggvénnyel kozelithetjiik, amely analitikusan
integralhat6. Végeredményként a kovetkezd kifejezést kapjuk:
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o 2 s(g) . (1.59)
(oUnr = A/ — [J'\-T):‘-"f - Aexp

ahol & = 4/ EokT/3 3 Gamow-cstics félértékszélessége. Ezt nevezziink nemrezonans hataskeresztmetszetnek.

(1.59) hémérsékletfiiggése a kovetkezd alakba irhato:

{;rﬂ‘}m' = L'LI‘TF‘}?”.[’[]:I 'T_E';:; ) L‘-‘CIJ[‘\ (160)

ahol ( ov) nr(0) egy tetszéleges referencia-hOmérsékleten felvett érték, a, pedig egy konstans. A csillagokban
végbemend legtobb magreakcid hataskeresztmetszete ilyen nemrezonans jellegi.

6.7. Rezonans hataskeresztmetszet

Az ¢el6z6t61 1ényegesen kiilonb6z6 esetben a Gamow-cstics koriil S(E) nagyon éles, keskeny és magas csucsokat
mutat (1.5. abra). Az ilyen jellegli reakcionak rezondns hataskeresztmetszete lesz. A rezonancia energidja legyen
Er. Ekkor S(E)=S(Er), ha £» — I'/2 << E < E, +1'/2 ahol I" a rezonanciacsiics szélessége, ezen kiviil S(E)=0.

Mivel a rezonancia I szélessége altalaban sokkal kisebb, mint a Gamow-cstcs félértékszélessége, ebben az
esetben (1.58) integrandusa egy lépcsés fiiggvénnyel kozelithetd, amely I” szélességii, magassaga pedig az
integrandus Er helyen felvett értéke. Ez azonnal integralhaté, igy a rezonans hataskeresztmetszetre a kovetkez6
kifejezést kapjuk:

8 - 1.61
< o P, = \',u' i [J'\'T:l_'s"" . S(E, ( )

| mw

A hémérsékletfiiggest explicite kifejezve az alabbi 6sszefiiggés adodik:

(o, = (av),(0) . T2 - exp[—a (1.62)

Az (1.60) képlettel Osszevetve lathatd, hogy a rezonans hataskeresztmetszet sokkal erésebben fiigg a
hémérséklettél, mint a nemrezonans.

A magreakcidk kiilonféle energidkon kiilonbozdek lehetnek. fgy gyakran eléfordul, hogy két mag iitkozése
bizonyos energidkon nemrezonans, mas energidkon rezonans kolcsonhatast eredményez. A teljes

sy
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t 5(E)

rezonanciak . -
ar

(Gamow-Cstic

—1 T i

A teljes hataskeresztmetszet a rezondns és nemrezonans hataskeresztmetszetek
szuperpozicidjaként allithato eld.

6.8. Az energiatermelés homérsékletfuggése

A hataskeresztmetszet hOmérsekletfliggéseének  kifejezésébdl megadhato a teljes energiakeltési rata
hémérséklettdl valo fiiggése. Irjuk az (1.52) egyenletet formalisan hatvanyfiiggvény alakba:

e . a3
e=———lov} = ep T,
f

(1.63)
ahol 1 és v egyeldre ismeretlen hatvanykitevok. Ezek meghatarozasa egyszerii, ha figyelembe vessziik, hogy a
tobbi paraméter melyik mennyiségt6l hogyan fligg.

Mivel 7aftz ~ ﬁj, ebbdl azonnal kovetkezik, hogy e~p, azaz /=1. A homérséklet kitevojének kiszamitasara
hasznaljuk az alabbi logaritmikus derivaltat:

, — (One (1.64)
AlnT )~

Mivel a hdmérsékletfiggest a hataskeresztmetszet hatarozza meg, az (1.60) és (1.62) dsszefiggésekbdl adodik,
hogy ¥ =1 J3TH) =273 nemrezondns, ¥ = @2E. /T —3/2 4 rezonéns esetben. A hémérséklet
hatvanykitevéje tehat maga is hoémérsékletfiiggd (azaz a fliggvény nem tisztan hatvanyfiiggvény).

6.9. A gyenge kolcsonhatas szerepe
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A termonuklearis reakciokban az erds és elektromagneses kolcsonhatas mellett fontos szerepet jatszik egy
harmadik fajta kolcsonhatis is. Ez a gyenge kolcsonhatas. Nevét onnan kapta, hogy az ennek hatasara
végbemend reakcidk sebessége sokkal kisebb, mint a masik két kdlcsonhatas okozta folyamatoké.

A gyenge kolcsonhatas alapvetd folyamata a béta-bomlas:

n —+ pte +u; (1.65)

ahol n a neutron, p a proton, e az elektron, V. pedig az antineutrind (pontosabban antielektron-neutring). A
gyenge kolcsonhatds sordn is teljesiilnek az alapvetd megmaradéasi torvények: az elektromos toltés, a
barionszam, a leptonszam és az energia megmaradasa.

A fenti p-bomlas karakterisztikus ideje szabad neutronon kb. 10 perc. Osszehasonlitasképpen, az erds
kolcsonhatassal lejatszodd magreakciok atlagos ideje 10% s, mig az elektromagneses kolcsonhatas vezérelte
folyamatok (foton-kisugarzas) ideje kb. 107° s. Lathato, hogy a gyenge kdlcsonhatas okozta reakciok sebessége
sok nagysagrenddel kisebb.

Mas, szintén a gyenge kolcsonhatds altal vezérelt lehetséges reakciokat kaphatunk az (1.65) fS-bomlas
atrendezésével, oly modon, hogy ha egy részecskét a masik oldalra visziink, akkor az antirészecskéjével
helyettesitjiik. Ugyanigy elvileg lehetséges a reakcid iranyanak megforditdsa is. Az igy kapott folyamatok
azonban csakis akkor valdsulnak meg, ha teljesiilnek rajuk a fenti megmaradasi térvények. Példaul a p—n+e*+y
(e* a pozitron) protonbomlas az energiamegmaradas miatt szabad protonokon nem mehet végbe, hiszen a proton
nyugalmi tomege kisebb, mint a neutroné. Viszont ha a proton kotott allapotban van az atommagon beliil, akkor
ez a reakcio is végbemehet a kotési energia rovasara.

A p+e —n+v neutronkeltés (neutronizacid) szintén problémas, ugyanis a proton és az elektron nyugalmi tdmege
egyiittesen sem éri el a neutron nyugalmi tdomegét. Ez a reakcid is megvalosulhat azonban olyan extrém
koriilmények kozott, amikor az elektron igen nagy kinetikus energiaja fedezi a reakcio energiasziikségletét. Ez
torténik pl. nagyon nagy tomegi csillagok magjaban, a vas-mag gravitacios dsszeomlasakor.

A gyenge kolcsonhatas okozta reakcidk soran altalaban neutrind keletkezik. Ezek nagyon gyengén hatnak
koleson a tobbi részecskével, gyakorlatilag akadalytalanul tavoznak a csillag magjabol. Az altaluk elvitt energia
csokkenti a reakcid energiahozamat, ennek mértéke pl. fosorozati csillagokban elérheti az 5-10%-ot is.

A gyenge kolcsonhatas jatszik vezetd szerepet a neutronbefogasos reakcioknal is. Ezeknél a reakcioknal egy
nagy tomegszamu (altalaban vasnal nehezebb) atommag fog be egy neutront, amely aztan kotott allapotban
atalakul protonna, ezzel novelve a rendszamot. Ily médon lehetséges pl. a vasnal nehezebb elemek keletkezése.
Mivel a vasnal nehezebb elemek fuzidja energiabefektetést igényel (endoterm), a neutron kinetikus energiaja
fedezi az ehhez sziikséges energiat. A reakcidt lefolyasat segiti, hogy a neutron elektromosan semleges, tehat az
iitk6zésnél nincs Coulomb-gat, nem kell alaguteffektus.

A neutronbefogas egyszerlibb formaja az s-folyamat (slow = lassti neutronbefogas). Ekkor a mag egy neutront
fog be, és ez alakul 4t protonna: (4. Z) +n — (A+1,Z) — (A+1.Z+1)+¢" + 1. Ez a reakci6 a 83-
as rendszamu bizmutig képes nehéz magokat kelteni, ezutan a magok a-radioaktivak lesznek.

Az r-folyamatban (rapid = gyors neutronbefogas) egyszerre tobb neutron is befogddhat:
(A Z)+N-n = (A+N.Z) = (A+N.Z+N)+N-e"+N - Ezen a modon egészen A=260
tomegszamig keletkezhetnek nehéz elemek (e f616tt a neutronbefogas maghasadast okoz). Az s-folyamat akar a
hideg oriascsillagok ritka légkorében is lejatszodhat, az r-folyamathoz sziikséges nagy neutronstiriség inkabb
csak szuperndva-robbanasok soran valosul meg.

6.10. Magreakcidk a csillagokban
6.10.1. H-He fuzié

A csillagokban lejatszodo legfontosabb termonuklearis reakcié a hidrogén atalakulasa héliumma. Mai tudasunk
szerint ez a folyamat ment végbe az Gsrobbanast kdvetd percekben is (primordialis nukleoszintézis), ennek

hatéséra jott 1étre az Univerzum héliumtartalmanak nagy része.

A H-He fuzi6 egyszertibb form4ja a proton-proton ciklus. Ez harom f6 1épésbdl all:
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H+H N Hte +v
2H + 1H — 3HE'*'))
*He + °He N “He + H + 'H

Egy teljes ciklus altal termelt energia kb. 26,2 MeV. A reakcié kulcsmomentuma az elsé 1épés: két proton
itkozése egy deuteront kelt. Az ehhez sziikséges pS-bomlas lassusaga miatt ez a folyamat rendkiviil
valoszintitlen, csakis azért jatszodik le a csillagokban, mert a magban a H-stirliség igen nagy. A p-p iitk6zés
nemrezonans folyamat, hataskeresztmetszetét az (1.60)-hez hasonld képlet irja le. (1.54) felhasznalasaval a
protonok pusztulasanak karakterisztikus idejére 7=10° év adodik, ez Gsszemérhetd a csillag teljes nuklearis

iddskalajaval. A p-p reakcio lassusaga tehat a H-He fizio teljes energiahozamat meghatarozza.

ol 3
A p-p ciklus hémérsékletfiiggésének kitevéje vpp = 11.27/T5" —2/3 | ahol T, a hdémérséklet 10° K
egységekben. 10° K-re v=10,6, 3- 10" K-re v=3,0 addédik. Lathatd, hogy a homérséklet emelkedésével a reakcid
energiahozama a hémérséklet egyre csokkend hatvanyaval irhat6 le, az energiakeltési rata ellaposodik (1.6..

abra).
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Az egyes magreakcios folyamatok energiatermelési ratainak hdmérsékletfiiggése

A H-He fizi6 mas modon is végbemehet. Szén-, nitrogén- és oxigénmagok katalizalhatjak a reakciot az alabbi

modon (CNO-ciklus):

2C + 1H N BN +y N BC+e +y
BC +1H N UN + y
uN + 1H N 50 +y N BN + gt + 1
BN + 1H N 12C + ‘He
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A folyamat soran felszabadulo energia kb. 25,0 MeV, kicsivel kevesebb, mint a p-p ciklusé. A kétszer akkora
neutrindemisszi6 miatt az energiaveszteseg is nagyobb. A GNO-cikhys g;jf},téﬁ neimgezonans jellegli folyamat,

azonban homérsékletfiiggése erdsebb, mint a p-p ciklusé: . Ebbél 10° K-re v=50,1,
3- 10" K-re v=15,7 adddik. Az 1.6. abran lathato, hogy emelkedé hdmérsékletnél a CNO-ciklus energiakeltési
rataja kevésbé laposodik el, meredekebben emelkedik, mint a p-p ciklusé. A Napban keletkez6 teljes energia kb.
10%-4t termeli a CNO-ciklus, azonban egy 3 Mgnél nagyobb tomegii csillagban az energia szinte kizarolag
CNO-ciklussal keletkezik.

6.10.2. He-égés

A H-He fazional sokkal bonyolultabb folyamat a He-égés. Ezt szokas 3a-folyamatnak is nevezni, mivel harom
db. He-mag (a-részecske) kell hozza. A reakeid 1épései a kovetkezbek:

‘He + *He - ‘Be
Be + ‘He — 12 e
12(':“: — 2C + Y

A reakci6 bonyolultsadgat egyrészt az okozza, hogy az elsé 1épésben keletkez6 *Be radioaktiv, rendkiviil gyorsan,
107 s felezési idovel visszabomlik két ‘He magga. Ezért a masodik 1épés bekodvetkezéséhez az kell, hogy az
ujabb ‘He maggal torténd iitkdzés ezen rovid idStartamon beliil térténjen meg. A masik nehezség az, hogy a
méasodik 1épésben keletkezd 1" a “C egy specialis gerjesztett allapota, amelybdl y-foton kibocsitdsaval a C-
mag képes stabil alapallapotba keriilni. A gerjesztett allapota > keltése egy rezonans magreakcio, ennélfogva
az egész folyamat nagyon érzékenyen fligg a homérséklett6l. (1.64) alapjan a homérsékletfiiggés exponense
via =4.4/To — 3 ahol T, a hdmérséklet 10° K egységekben. A harom He-mag egyiittes litkozésének feltétele
miatt a slriiségtdl vald fiiggés is erdsebb, mint azoké a folyamatoké, amelyekben két mag iitkdzik, a
stirliségfliggés kitevéje 1=2. A 3a-folyamat beindulasahoz kb. p~10° g/cm?® és T~10° K hémérséklet sziikséges.
A homérsékletfiiggés kitevdjének értéke ekkor v=40. A 3o-folyamat tehdt sokkal erdsebben fligg a
homérséklett6l, mint akarmelyik H-He fuzios folyamat.

A He-C fuzié egy ciklusa 7,27 MeV energiat termel, ez kb. negyede a H-He fuzié energiahozamanak. A
tomegegységre jutd energiakeltési rata Osszevetésekor ez az ardny még rosszabb, kb. 0,1 (mivel a 3a-
folyamathoz t6bb tomeg kell). A He-C fuzi6 tehat tizedakkora hatasfokd, mint a H-He fuzi6. Ahhoz tehat, hogy
a csillagok egyensulya fennmaradjon, a He-égésnek sokkal gyorsabban kell végbemennie, mint a H-He
fuzionak.

6.10.3. Nehezebb elemek fuzidja

Ha a magban a hdmérséklet eléri a 600 millio K-t, lehetové valik a szén- és az oxigén-fuzi6é. Két *C mag
tkozése Na, Ne és Mg keletkezéséhez vezethet, mig két **O-mag fuzidjabol Mg, P, S és Si johet 1étre. Ezek a
folyamatok hasonléan nemrezonans jellegiick, mint a H-He fuzio, de a reakcioratajuk a homérsékletre joval
érzékenyebb, és sokkal kevesebb energiat képesek termelni.

Az oxigénégésen tali magreakciok a fentiektdl eltéré modon mennek végbe. Ha a hdmérséklet eléri a 2- 10° K-t,
a ®Ne-nal nehezebb magok a nagy energiaju (E>10 MeV) y-fotonok hatasara konnyebb magokka esnek szét
(fotodezintegracid). Az igy emittalodo *He-magokat (a-részecskéket) mas magok befoghatjak, mivel ekkor
kedvezObb energiaallapotba keriilnek. Igy tehat egyre nehezebb magok johetnek létre. Ez a folyamat
fokozatosan, kvaziegyensulyi szakaszokon Kkeresztiil végiil a vas-csoport (*Ni, *Co, *Fe) elemeinek
kialakulasahoz vezet. Mivel a folyamatban kulcsszerepet jatszo elem a #Si (ez a leginkabb ellenalld a
fotodezintegraciora, tehat ennek reakciorataja és idoskalaja vezérli a teljes folyamatot), ezért a nehezebb elemek
fuziojat 6sszefoglald néven Si-égésnek nevezik.

A Si-égés igen magas hémérsékletet igényel, igy csak nagy tomegii (M>5Mg) csillagok magjaban mehet végbe.
Mivel a Si-égés viszonylag kis energiahozamu a tobbi fuzids folyamathoz képest, ezért a csillag teljes Si-
tartalma nagyon gyorsan atalakul vassa. Egy 5 Mg tomegii csillagban a Si-égés id6tartama kb. 1 nap. M>8Mg
tomegl csillagok magja a Si-€gés utan nem képes 0jra egyensulyi allapotba keriilni, és gravitacios kollapszussal
neutroncsillaggd, vagy fekete lyukka alakul (szupernéva-robbands).
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7. Osszefoglalas

Az aldbbiakban 0Osszefoglaljuk a csillagszerkezet vizsgalatdhoz sziikséges legfontosabb alapegyenleteket és

Osszefiiggéseket.

A csillagszerkezetet leiro differencialegyenlet-rendszer:

tomeg-kontinuitasi egyenlet

dM,fdr = darlp
dPjdr = —GpM, /r*

hidrosztatikai egyensuly egyenlete

dT/dr = —(3kp/l6mac)L,/(4xr?)

radiativ energiaterjedés egyenlete

drdr=[(y—1)y]- (TP)- (dPAr)

konvektiv energiatranszport egyenlete

dL,jdr = 4arip-e

energia-kontinuitasi egyenlet

A fenti alapegyenletekhez kapcsolddo kiegészito dsszefiiggések:

P=(pp) R T+(@3)T* allapotegyenlet
e = egpT? energiakeltés
Kk = wopT 712 opacitas (Kramers-torvény)

A fenti Osszefiiggésekben szereplé konstansok, ill. kitevok a csillagok anyaganak Osszetételétdl, illetve a
figyelembe vett fizikai folyamatok részleteitdl fiiggenek. A legfontosabb szerepet a kémiai Osszetétel jatssza. Ha
a csillagban a hidrogén, a hélium és a nehezebb elemek tomegszazalékat rendre X, Y, Z -vel jeloljiik, az atlagos
molekulastly ezekkel kifejezhetd: 1/u~2X+(34)Y+Z2. Hasonldan, az energiakeltési rataban szerepld & a p-p
ciklusnal X?-t61, a CNO-ciklusnal X- Z-t6l fiigg.

A fenti egyenletek 7 kiilonbozé fizikai mennyiségre oOsszesen 7 Osszefiiggést adnak meg, tehat az
egyenletrendszer elvileg megoldhaté, amennyiben a kémiai Osszetételt adottnak tesszilk fel. A
differencialegyenletek konkrét (partikularis) megoldasahoz hatarfeltételeket is meg kell adnunk. Ezek
praktikusan meghatarozhaté mennyiségek, pl. a csillag tomege, sugara, vagy luminozitasa lehetnek. Mivel kelld
szamu egyenletink van, az ismeretlenek kifejezhetoek egymadssal, tehat az egyértelmi megoldashoz a
hatarfeltételek koziil elegend6 csak az egyiket (altalaban a tomeget) megadnunk. Ezt szokas Vogt—Russell-
tételnek is nevezni. A Vogt-Russell.tétel értelmében a csillagok belsé szerkezetét és mérhetd paramétereit a
tomeg ¢s a kémiai Gsszetétel egyértelmiien meghatarozza.

Kapcsolodd animaciok:

* A héaramlas (konvekcio) egyszer( illusztralasa
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(Forras: commons.wikipedia.org)http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Convection.gif
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2. fejezet - Csillagfejlodés

A csillagok sziiletnek, élnek és meghalnak — nagyon leegyszeriisitve ezt nevezziik csillagfejlddésnek. A
folyamat egyes részletei azonban, hasonldan a biologiai ¢letjelenségekhez, igen Osszetettek és szovevényesek
lehetnek. Az alabbiakban attekintjiilk a csillagkeletkezés ¢és -fejlédés legfontosabb allomasait, a velik
kapcsolatos alapfogalmakat és -jelenségeket.

Sziikséges eldismeretek, kompetenciak: 1asd 1. fejezet.

Kulcsszavak: protocsillag, Hertzsprung-Russell diagram, csillagfejlédés, fésorozat, vords orias, fehér torpe,
neutroncsillag, szupernova, fekete lyuk.

1. Csillagkeletkezés

A csillagok nagy tomegi (~10°-10°Mg) intersztellaris molekulafelhék belsejében, gravitacios dsszehtizodas
soran jonnek létre. A Tejutrendszerben szamos ilyen csillaggyartd molekulafelhdt ismeriink, ezek kozil a
Naphoz legkozelebbi a Nagy Orion-kod (2.1.. abra). Egy tipikus 6rids molekulafelhd mérete 10 — 100 parszek
kozotti, homérséklete 10 — 50 K kozott van. A molekulafelh6t alkotd anyag atlagos szamstrlisége
(koncentracioja) 10* — 10* cm™ lehet. Egy ilyen felhd teljes élettartama nagyjabol 30 millié év, ezalatt teljes
tomegének néhany szazalékat alakitja at csillagokka.
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Az egyik legismertebb csillagkeletkezési teriilet, a Nagy Orion-kod a Hubble- és a Spitzer-
trtavesé felvételeibdl készitett, hamisszines kombinalt képen (kék és zdld: optikai tartomany,
narancs: 3,6um, voros: 8,0 um; forrds: www.nasa.gov).

1.1. Gravitacios kollapszus, Jeans-tomeg

A molekulafelhdk dinamikus egyensulyhoz kozeli allapotban vannak. Ebben az allapotban érvényes a viridltétel
(lasd 1.1.1. fejezet):

WHQ =~ 0 (2.1)

ahol U=(32)NKT=(32)M(Ru)T a felhé teljes bels6 energidja (T a hdmérséklet, N a teljes részecskeszam, k a
Boltzmann-allando, ® az egyetemes gazallandd, u az atlagos molekulasily), Q=—(3/5)GM?R a felhé teljes
gravitacios potencialis energiaja. A felhd egészének makroszkopikus mozgasi energiajat itt és a tovabbiakban
elhanyagolhatdnak tételezziik fel.

Amennyiben valamilyen perturbacio hatasara az egyenstly megbomlik, eléfordulhat, hogy |[>2U lesz. Ekkor a
gravitacio legydzi a nyomast, €s a felhd 0sszehuzodasba kezd. U és Q fenti kifejezéseit beirva megmutathato,
hogy az ehhez sziikséges kritikus tomeg (Jeans-tomeg):

3 5R\I . 2.2
M, = (5 ‘JR) T3k @2)

EG‘;J

Ha tehat a felhd egészének, vagy egy részének Ossztomege meghaladja a Jeans-tomeget, a felhd gravitacios
0sszehtizodasba kezdhet.

A Jeans-tomeggel analog mennyiség a Jeans-hossz, ez egy Jeans-tomegnyi egyenletes siirliségii gomb sugaraval
egyezik meg:

3Ar\ T [15R T (23)
Rl,r = | — = I ——.
dmp ‘y' douG p

Ennek fizikai tartalma szintén hasonld a Jeans-tdmegéhez: ha a felhé karakterisztikus mérete adott siiriiség és
hémérséklet mellett meghaladja a Jeans-hosszat, a felh6 6sszehuzddhat.

A fenti egyszerii fizikai képr6l azonban az utdbbi években kideriilt, hogy nem irja le teljesen az ismert
molekulafelhdk fizikai viszonyait. Ezek ugyanis viszonylag alacsony hémérsékletiiek, tomegiik joval
meghaladja a Jeans-tomeget, mégsem omlanak Gssze. A hémozgas mellett tehat valami még hozzajarul a

gravitacios energia kiegyensulyozasahoz. Kideriilt, hogy ez nem madas, mint a felh6k jelentds magneses
energiaja:

Wy = 8i_/|B|rﬂ-i 24)

ahol B a felhé magneses indukcioja. Magneses tér esetén a virialtétel egyensulyi alakja is modosul:

0+ Q+ Wy = 0. (2.5)
Lathato, hogy ebben az esetben a Jeans-tdmeg megnd, hiszen ekkor a gravitacionak a magneses energiat is le

kellene gy6znie. A tapasztalat szerint az erdsebb magneses terti felh6k hosszabb tavon stabilisak maradnak,
ellentétben a gyengébb magneses mezeji stirti felhémagokkal.

1.2. Izotermikus osszehuzodas
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Ha a felhében megindul a gravitacios Osszehuzodas, az anyag kezdetben olyan ritka, hogy a felszabadulo
gravitacios energia akadalytalanul eltdvozik (altalaban infravords sugarzas formajaban). Az Osszehtizodas igy
kezdetben a szabadesési iddskalan zajlik:

r [ (2.6)
= Naar

Az igy létrejovo sugarzas luminozitasa Lig ~ Qftgy jellemzden a tavoli infravords tartomanyba esik. Mivel a
felszabadulo6 energia kisugarzodik, a felhd homérséklete kozel allandé marad. Ez az izotermikus dsszehtizodas
szakasza.

Izotermikus Osszehuzodas sordn a felhd Jeans-tomege folyamatosan csokken, mivel (2.2) értelmében
My~1/y £ ¢&s p az 6sszehlizodas soran nd. Ezért egy id8 utdn a felhd kisebb részei maguk is instabilakka
valnak, és onallo Osszehuzdédasba kezdenek. Ez a jelenség a fragmentacid. Feltehetden igy jonnek létre a
molekulafelhdkben megfigyelhetd siirti felhdmagok, amelyekben jelentds a csillagkdzi por koncentrécidja is.

1.3. Adiabatikus osszehuzédas

Az izotermikus 0sszehuzddas addig tart, amig a felhd olyan stiri nem lesz, hogy mar elnyeli a sajat sugarzasat,
tehat optikailag vastagga valik. Ezutan a felszabaduldo (hévé alakuld) gravitacidos energia mar nem tud
zavartalanul eltdvozni, hanem csak lasst sugarzasi diffazié soran. Ezért a felhd bels6 energidja és hdmérséklete
elkezd novekedni. Ez az adiabatikus 6sszehuzddas allapota.

A felh¢ akkor valik atlatszatlanna (optikailag vastaggd), ha a teljes optikai mélységére igaz, hogy t=xpR>1, ahol
k a felhd atlagos opacitasa, R a felh6 sugara. A siiriiséget a tomeggel és a sugarral kifejezve adodik, hogy ez az
allapot akkor kovetkezik be, amikor a felhé mérete nagysagrendileg /# ~ V&M |esz,

Adiabatikus folyamat sordn T~py™, ahol y a felhd atlagos adiabatikus kitev6je. Ezt kihasznélva a Jeans-tdmeg

stirtiségfiiggésére Ms ~ pH=H2 adsdik. Mivel y>4/3, a kitevo pozitiv lesz, tehat novekvo stirliségnél MJ is nd.
Adiabatikus 6sszehuzdodaskor tehat a fragmentécio leall.

1.4. Protocsillagok evolucidja

Miutan a fragmentacio leall, a felhdmag lassu adiabatikus 6sszehtizodassal zsugorodik: kialakul a protocsillag.
A protocsillag luminozitasa tovabbra is a felszabadul6 gravitacios energiabdl szarmazik:

GM?dR @.7)
R odt’

i)
L~ — |} ~—
rh‘||

Latszik, hogy a luminozitast foként a felhd Gsszehtizodési sebessége hatarozza meg. Ez forditva is igaz: a
protocsillag olyan {iitemben képes zsugorodni, amilyen gyorsan ki tudja sugarozni a felszabaduld
energiatobbletét. Az igy kialakul6é luminozitas kezdetben altalaban igen nagy, ezért az alacsony homérsékleti,
atlatszatlan protocsillagok belsejébdl csak a konvekcio tudja hatékonyan elszallitani az energiat. A kialakuld
protocsillagok tehat teljesen konvektivak lesznek.

Teljesen konvektiv csillagokra megmutathato, hogy a luminozitas, a todmeg és az effektiv hdmérséklet kozott az
alabbi Osszefliggés érvényes:

L ~ M°T.f. (2.8)

Eszerint egy adott tdmeg mellett, ha a hdmérséklet a lassu adiabatikus 6sszehtuzddas sordn nd, a luminozitas
meredeken csokken. A protocsillagok tehat a Hertzsprung—Russell-diagram nagy luminozitasu és alacsony
homérsékletil tartomanyabol (jobb felsé sarok) szinte fiiggbleges titvonalakon haladnak a kisebb luminozitasok
felé. Ez az Gitvonal a Hayashi-vonal (2.2.. abra).
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Theoretical Hayashi Tracks of Protostars
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Kiilonbozo tomegii csillagok fejlédése a fosorozat elérése elbtt (forrés:J ©opyright CSIRO
Awustralia, http://outreach.atnf.csiro.au)

Amikor a protocsillagban a hémérséklet kb. 10° K f61¢ emelkedik, az atlatszatlansdgot okozd molekulak és
atomok disszocialnak, ill. ionizaloédnak, igy az opacitas csokken. Ezaltal a konvektiv energiaterjedés helyett a
sugarzasi (radiativ) energiatranszport valik jelentdsebbé. Ekkor a luminozitas és az effektiv hdmérséklet kozotti
Osszefliggés atalakul:

A3
L ~ MYPT (2.9)
A luminozitds novekvé hdmérséklet mellett szintén novekedni fog, a csillag tehat a Hertzsprung—Russell-
diagramon balra fordul, €s mind a luminozitasat, mind az effektiv hdmérsékletét novelve eléri a fosorozatot. Ez
utobbi az az allapot, amikor a csillag magjaban beindul a H — He fuzid. A szamitasok szerint erre az M>0,08
Mg tomegii protocsillagok képesek. Az ennél kisebb tomegii magok nem érik el a fésorozatot, hanem alacsony
hémérsekletti, foleg infravordsben sugarzo barna térpévé valnak.

1.5. A forgas szerepe, korongképzédés

A protocsillagok 0sszehuzédasa nem gombszimmetrikusan torténik, mivel az &sszehuzodas soran a felhd
impulzusmomentuma (J~MRuvrot) megmarad. Ha a tomeg allando és a sugar csokken, a forgasi sebesség néni
fog. A novekvo forgasi sebesség miatt a forgastengelyre merdleges iranyban né a centrifugalis erd is, ami egy
1id6 utan 6sszemérhetdvé valik a gravitacioval:

GM _ . (2.10)

w
2 p— akks s
hz

ahol Ra a kritikus sugar. Ezutin az Osszehtizodas csak a forgéstengely iranyaban folytatddhat tovabb, a
forgastengelyre merélegesen nem. Ezaltal a felhd Osszelapul, és egy protosztellaris akkrécios korong képzodik.

s
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J- 211
j?ﬂ = S ( )
GM

Az akkrécié soran a magba hulldo anyag ndveli a luminozitast. Ez az 6sszehuzodas harmadik szakasza, az
akkrécios szakasz.

A fOsorozat eldtti protocsillagok leggyakrabban tn. T Tauri csillagokként jelennek meg. Ezek infravoros
tobbletsugarzassal jellemezhetd, szabalytalan valtozocsillagok, amelyek koriil gyakran még megfigyelheté a
protosztellaris korong is. Az akkrécios korongra merélegesen néha erds csillagszél aramlik ki a protocsillagrol,
amely a csillagkoriili anyagba iitkdzve sugarzast hoz 1étre. gy keletkeznek a Herbig—Haro-objektumok.

1.6. Kezdeti tomegfuggvény

Mivel a fragmentéacié miatt egy molekulafelhdben altalaban sok csillag keletkezik, ezek tomeg szerinti eloszlasa
a tapasztalat szerint nem lesz homogén: kisebb tomegii csillagbdl tébb, mig nagyobb témegiibl kevesebb
keletkezik. Az ezt leird fiiggvény a kezdeti tomegfiiggvény: f(m)=dNdm.

A tapasztalat szerint a kezdeti tomegfiiggvény a csillag tomegétol hatvanyfiiggvény szerint fiigg:

flm) = ﬂ = Km (4, (2.12)

dr

ahol a~1.35 (Salpeter-féle tomegfiiggvény). Ez az 1 Mgnél kisebb, illetve a kb. 20 Mgnél nagyobb tomegi
csillagokra nem teljesen pontos, de kdzelité szamitasokra jol hasznalhato.

2. Csillagfejl6dés a fosorozaton

Fésorozatnak (Main Sequence) a Hertzsprung—Russell-diagramon atlos irAnyban htz6dd, csillagokkal siiriin
benépesitett savot nevezziik (2.x. dbra). Az itt elhelyezkedd csillagok kozds jellemzdje, hogy magjukban H —
He fuzio zajlik (lasd 1.6.10. fejezet).

A fOsorozati allapot minden csillag leghosszabb ideig tart6 fejlodési szakasza. Ennek belatasahoz tekintsiink egy
M tomegl csillagot, amelynek kezdeti hidrogéntartalma X=MHM=0.7. A fOsorozati allapot soran a csillag
luminozitasa az empirikus tomeg-fényesség relacio értelmében L~M*. Mivel a fizio csak a csillag magjaban
képes végbemenni, és a mag tomege a teljes tomeg kb. 10%-a, a H — He fuzid lehetséges id6tartama években:

0.1MXe 0.07Me (2.13)

L Lo(M/ar))

TS

ahol ¢ a H — He fuzi6 tomegegységre jutd energiahozama. Lathato, hogy mig egy Naphoz hasonlo csillag kb.
10% évig fésorozati allapoth lehet, addig egy 10-szer akkora tomeg csillag ,,csak” kb. 10 milli6 évig.

2.1. A kémiai 0sszetétel valtozasa

A H — He fuzi6 a kémiai 0sszetétel lassu megvaltozasaval jar, ami idOvel a csillagszerkezet atalakuldsat
okozza. Tekintsiink el6szor egy kis tomegii csillagot, amelynek magjaban csak a proton-proton ciklus termel

dng

Mpp 2.14
dt —dr, = —4=F ( )

€

e

ahol rpp a reakciorata, epp a folyamat energiahozama egységnyi tomegre, Qpp pedig egy reakcio soran termelt
energia. A 4-es szorz6 azért jelenik meg, mert egy p-p ciklus soran 4 H-mag alakul at.

28



Csillagfejlodés

Ha a mag H-tartalmét tomegszazalékban (X) fejezziik ki, akkor X = nmmy /P, ahol mH az atomi tdmegegység
(kb. a H-mag tomege). A H-tartalom valtozasara adodik

dX _ deppmu ey (2.15)

W (I?IFI? rf]:-p -
ahol gpp az egy H-magra es6 termelt energiat jeloli.

Ha a csillag tomege nagyobb, akkor nemcsak a p-p, hanem a CNO-ciklus soran termelt energiat is figyelembe
kell venni. Ekkor a (2.15) egyenlet igy modosul:

dX _fmp  ECNO (2.16)

dt rfpp GeNG .

Mivel a fésorozaton csak H — He fuzio lehetséges, mas elemek fizidja nem, ezért a mag He-tartalmanak (Y)
megvaltozasa egyszertien dY/dt=—dXdt.

A kémiai 0sszetétel globalis hatasanak jellemzésére jol hasznalhatd paraméter az atlagos molekulastly (1asd 1.2
fejezet). Ha a csillag hidrogén-, hélium- és nehézelemtartalmat tdmegszazalékban rendre X, Y, Z-vel jeloljiik
(X+Y+Z=1), a u atlagos molekulasulyra adodik, hogy 1u=2X+(34)Y+(12)Z. Ennélfogva a mag atlagos
molekulastlyanak id6beli valtozasat igy fejezhetjiik ki:

il g g fodX | 3dY (2.17)
- = —y | —_—t —— =
dt a (H dt + 1 rh‘)

A mag He-tartalmanak folyamatos ndvekedése miatt x is novekszik iddben. Az allapotegyenlet értelmében a
mag nyomasa forditottan aranyos u-vel: P=p&T/.. A mag nyomasanak az egyensily fenntartisa érdekében
idében allandonak kell maradnia. Ha azonban x n6, P csak akkor maradhat allando, ha kdzben p és/vagy T is
novekszik. Mind a slriség, mind a hémérséklet lassu novekedése ndveli a fizid reakcidratajat, vagyis a
magfuzid sebessége is néni fog. Ez tovabb gyorsitja a molekulasily novekedését, tehat egy pozitiv
visszacsatolas alakul ki: a csillagmag egyre gyorsul6 litemben égeti el hidrogéntartalmat.

A Naphoz hasonlé tomegli csillagok a ndvekvd centralis stirliségre és homérsékletre mind sugaruk, mind
luminozitasuk lassu ndvelésével reagalnak. A Nap fosorozati életkora kb. 6 milliard év. A szamitasok szerint kb.
1 - 1,5 milliard év malva luminozitasa 20 — 30%-kal nagyobb lesz, és mérete is a jelenlegi kétszeresére duzzad.
Fejlodése jelentdsen felgyorsul a fésorozat utani szakaszban, amivel a részletesebben a kovetkez6 fejezetben
foglalkozunk.

A Napnal sokkal nagyobb tomegii csillagok ett6l kissé eltéré modon fejlddnek a fosorozaton. Kb. 20 M felett
ugyanis a luminozitas nagyjabol egyenl6é az Eddington-féle kritikus fényességgel (1.5.2. fejezet): L~(4nGok)M,
ahol « a csillag atlagos opacitasa. Amikor a magreakciok gyorsulasa miatt a csillag névelné luminozitasat, az
tomegvesztést indit el, emiatt a centralis slrliség és homérséklet csokken, a magreakciok lelassulnak. Itt tehat
kevésbé alakul ki a fent emlitett pozitiv visszacsatolas. Ezen csillagok luminozitasa allando, igy a Hertzsprung—
Russell-diagramon vizszintes iranyban fejlédnek a fésorozattol az oriasag felé (2.3.. abra).

2.2. Izotermikus He-mag, Schonberg—Chandrasekhar-hatar

A fbsorozati allapot végére a csillag magja egy kozel izotermikus He-goémbbé valik. Mivel a centrélis
homérséklet nem elég magas, a He egyeldre nem képes fuziondlni, igy a mag inaktiv marad. H — He fzi6
egyedill a magot 6vezd vékony H-gazdag héjban mehet végbe. Az ebbdl keletkez6 He folyamatosan ndveli a
mag tdomegét, ami igy lassan tovabb zsugorodik és melegszik.

Az izotermikus He-magra a kiilsé H-burok jelent6s nyomast gyakorol, amit a mag nyomasanak kompenzalnia
kell. Ennélfogva a He-magra a virialtétel az alabbi alaku lesz:

2.0+ 0, = 3PV, (2.18)
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ahol Uc, Qc és Ve rendre a mag belsd enfrgiaj AavitaRids energidja:¢s {rfopatas Pipedig a burokbol szarmazo
kiilsé nyomas. Figyelembe véve, hogy és (a ¢ index mindig a He-
magra vonatkozd mennyiségeket jeloli), a kiilsé nyomas igy fejezhetd ki:

P, — 3 | (J.L.RT_ (I.u;)_ (2.19)
dr R\ pe oR.

Az egyensuly fennmaradasahoz a fenti egyenleteknek teljesiilniiik kell. Kénnyen belathaté azonban, hogy a He-
mag tdmegének novelésével a fenti képletben szereplé P, nem monoton nd, hanem létezik egy maximalis értéke:
Pt~ (/G M) RTfpe)* By nagyon hasonl6 alaku kifejezés ahhoz, mint amit a csillag teljes tomegének
¢s centralis homérsékletének kifejezésébOl kaphatunk a centrdlis nyomasra (lasd 1.3. fejezet):
P~ (1/GPMP)RT. /1) ', ahol M ¢és u a csillag teljes tomege és atlagos molekulastlya. Mivel a mag
egyensilyahoz £ /= F1 sziikséges, ebbdl kifejezhetd az egyensiilyban 1évé He-mag maximélis tdmege:

! 2.20
M. ~[]'4(‘”). (2:20)
M I

Mivel uc>u, ezért Mc<M. A pontosabb szadmitasok szerint Mc~0,1M, tehat az izotermikus, inaktiv He-mag a
teljes csillagtomeg kb. 10%-at képes megtartani. Ezt nevezziik Schonberg—Chandrasekhar-hatarnak.

3. Csillagfejlédés az ériasagon

Amikor a mag tomege tallépi a Schonberg—Chandrasekhar-hatart, mar nem képes megtartani sajat tomege
mellett a folotte 16v6 burok tomegét is, ezért 6sszehtizodasba kezd. A zsugorodd mag egyre melegebb lesz, ezért
a vele hataros kiilsé héjban a H — He fuzié egyre hevesebben zajlik. A csillag fejlodése ekkor felgyorsul, a
burok gyorsan tagul, mig a mag Osszehuzodik. Igy a csillag viszonylag gyorsan az alacsony effektiv
hémérsékleteknél htizodo driasagra keriil. A tovabbi fejlédés részletei kiilonbozéek a kis (M~1Mg) és a nagy
(M>3Mg) tomegii csillagokra, ezért ezeket kiilon targyaljuk.

3.1. Kis tomegl csillagok

A kis tomegi csillagok viszonylag alacsony luminozitasnal érik el az driasagat (Red Giant Branch), mivel addig
a termelt energia jelentds része a burok tagulasi munkéjara forditédik. Amikor az effektiv hdmérséklet kb. 3000
K-re csokken, a burokban jelentdssé valik a konvektiv energiatranszport (lasd 1.5.3. fejezet). Ekkor az
energiaterjedés joval hatékonyabba valik, igy a burok tdguldasa megall. A konvekcid egészen a magig leérve
felkeveri a mélyebb rétegek anyagat a felszinre, igy a csillagburok kémiai Osszetétele a korabbi inhomogén
struktirahoz képest joval homogénabba valik.

A csillag ezutan a konvektiv csillagokra érvényes Hayashi-vonal (2.1.4. fejezet) mentén fejlédik tovabb:
luminozitasa egyre nd, mig effektiv hoémérséklete alig valtozik. Ez az allapot egészen nagy luminozitasokat
(L~1000Le) eredményezhet, igy a csillag 1ényegében az Oridsag tetejéig eljuthat.

Az egyre zsugorodd He-mag egy kritikus siirliség elérésekor elfajult (degeneralt) allapotba kertil (lasd 1.4.1.
fejezet). Ebben az allapotban a szabad elektronok kozti atlagos tavolsag a de Broglie-hullamhossz
nagysagrendjébe esik, az elektronok Fermi-energiaja pedig 6sszemérhetévé valik a termikus energiaval: EF=KT.
A mag nyomdséahoz ettdl kezdve hozzaadodik az elfajult elektrongaz nyomasa: P~ p*.

Ha a csillag tomege 0,5 Mgnél kisebb, az elfajult elektrongaz nyomasa megallitja a mag tovabbi kontrakciojat,
még mieldtt az elérhetné a 10° K hémérsékletet. Ha azonban M>0,5M¢, a mag tovabb zsugorodik, €s eléri a 10°
K homérsékletet. Ekkor beindul a He — C fuzié (3a-folyamat, lasd 1.6.10. fejezet). Mivel az elfajult anyag
nyomasa nem fligg a hdmérséklettdl, a fuzid soran termelt energia a hdmérsékletet ndveli, a nyomast viszont
nem. Igy a mag nem kezd hirtelen tagulasba, azaz a meredeken emelkedd hémérséklet tovabb gyorsitja a fuziot.
A fuzios folyamat ennélfogva hirtelen, robbanasszertien indul be a magban, ez a héliummag-felvillanas (He-core
ﬂash) Ez azért nem vezet a csillag teljes felrobbanéséhoz mert a névekvc’i h6mérséklet egy id6 utém

s

lehl, igy a fuzio kontrollaltta valik.
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A He-égés beindulasakor a csillag ij egyensulyi helyzetet alakit ki: a magban He — C fuzid, a magot dvezd
héjban H — He fuzio6 termel energiat. Ekkor a csillag nagyjabol a vords orids ag felénél talalhatd stirtin populalt
sédvba keriil. Ez a horizontdlis 4g a fémgazdag csillagokra az oridsdghoz kozeli effektiv hdmérsékleteknél,
fémszegényebb csillagokra viszont valamivel magasabb hémérsékleteknél helyezkedik el.

A magban egyre gyarapodé inaktiv széngdmb a mag slrliségét ndveli, mig a héjbeli H-€gés a burok lassu
tagulasat eredményezi. A horizontalis agrol a csillag ismét az oridsag teteje felé fejlodik, de a Hayashi-vonaltol
balra, kissé magasabb effektiv hdmérsékletek mellett. Ez az titvonal az aszimptotikus 6ridsadg (Asymptotic Giant
Branch, AGB).

Az Oriasag tetején a H-égetd héj aljan elhelyezkedd, enyhén elfajult He-héjban is beindul a He — C fuzid. Itt
ugyanaz jatszodik le, mint korabban a magban, csak kisebb energiaval (hélimhéj-felvillanas). Ez akar tobbszor
is végbemehet, igy jonnek létre a termalis pulzusok. Ezek hatdsara a csillag elveszti a kiilsé burkat. A
visszamarado, vékony He-réteggel 6vezett, szénben gazdag mag pedig fehér torpévé valik (lasd 1.4. fejezet).

Evolutionary Tracks off the Main Sequence
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Fésorozat utani fejlédési titvonalak 1, 5 és 10 naptomegii csillagok esetében (forrés:J

©opyright CSIRO Australia, http://outreach.atnf.csiro.au)

3.2. Nagy tomegli csillagok

Nagy tomegii (M>3M) csillagokban a fenti kép azért modosul, mert a He-mag még azel6tt elkezd fuzionalni,
miel6tt degeneralt allapotba keriilhetne. igy a csillag nem a horizontalis agra keriil, hanem csak kissé eltivolodik
a Hayashi-vonaltol a magasabb homérsékletek felé (kék hurkok). A kék hurkokrol idével ismét az Oridsagra
kertl a csillag, az inaktiv mag 6sszehtizodik, a burok kitagul.

A 3<M<8M; kozott a kialakulod, szénbdl és oxigénbdl allé mag jorészt inaktiv marad, és az elektronok elfajulasa
utan stabil egyensulyi allapotba kerill. Ezutan a csillag az oOridsag tetején a termalis pulzusok hatasara
megszabadul a kiilsé buroktol. A csillagmag szén-oxigén fehér torpeként fejezi be életét.

31
XMLmind XSL-FO Converter



Csillagfejlodés

Ha a tomeg 8 Mqnél nagyobb, a szamitasok szerint nemcsak a szén, hanem a neon fuzidja is beindul a magban.
fuzidja indul be a magban. Mivel a nehéz elemek fuzidja egyre kisebb energiahozamil, az egyenstly fenntartasa
érdekében a fuzids ratanak egyre nagyobba kell valnia. A csillag ezért egyre gyorsabban égeti el a nuklearis
tiizel6anyagat. Az utolso folyamat, a Si — Fe fuzio karakterisztikus ideje kb. 2 nap.

Végeredményként egy tisztan vasbol allo mag jon létre. A vasmag feletti burok kémiai Osszetétele nagyon
inhomogén lesz, jellegzetes hagymahéj-szerkezet jon 1étre, kifelé egyre csokkend tomegli elemekkel (2.4.. dbra).

A nagy tomegili csillagok fésorozat utani fejlodésének végén kialakuld, jellegzetes hagymahé;-
szerkezet (forras: en.wikipedia.com).
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A vasmag kialakulasa utan a csillag sorsa meg van pecsételve: a vasmag tomege egyre hizik, de tovabbi fuziora
immar nem képes. Ez addig tart, amig el nem éri a Chandrasekhar-tomeget (1.4.2. fejezet). Ekkor a vasmag
Osszeroppan, a kiilsé burok pedig heves robbanassal ledobodik. Ez a folyamat a szupernova-robbanas (lasd
2.4.2. fejezet).

4. Csillagfejlodési végallapotok

4.1. Fehér torpék evolucidja

A fehér torpecsillagokban az elfajult elektrongdz nyomasa tart egyenstlyt a gravitacioval. A fehér torpék
struktairajanak érdekessége, hogy méretiik forditottan aranyos a tomegiikkel, ellentétben a csillagok tdmeg-sugar
osszefiiggésével. A hidrosztatikai egyensily miatt a centralis nyomas kozelitéleg e ~ (GAMP)/R | az elfajult
elektrongaz nyomasa pedig P= = Ko™ Mivel P. = P., a siirliséget a tomeggel és a sugérral kifejezve adédik a
fehér torpék tomeg-sugar relacidja:

(%) = 107" (Ri) (2.21)

Mivel a fehér torpék belsejében nincs fizids energiatermelés, ezek a belsd termikus energiajukat sugarozzak ki,
ekozben lassan hiilnek és halvanyodnak. A fehér torpék hiilési torvényét egyszerlien becsiilhetjiik abbdl, hogy
luminozitasuk a belsé energia id6beli csokkenésébdl szarmazik: L=—dUMt=—C(dTAdt), ahol C a csillag teljes
hokapacitasa. Feltéve, hogy a luminozitds és a hémérséklet Osszefiiggése a Stefan—Boltzmann-torvényhez
hasonlo, azaz L~T*, a luminozitasra a kdvetkezo egyenletet kapjuk:

aL g, (2.22)
dt

ahol k; a csillag paramétereitél fiiggd, idében kb. allandénak tekintheté tagokat foglalja Ossze. A fenti
szétvalaszthato valtozoju differencialegyenletet megoldva, a fehér torpék lehiilési torvényére adodik:
[y ‘ (2.23)

Tehat a fehér torpék luminozitdsa idoben hatvanyfiiggvény szerint csokken. Pontosabb szamitasokkal a
hatvanykitevo —7/5-nek bizonyul. Ez alapjan a fehér torpék lehiilési ideje években kifejezve:

(&) 2.24
teool = 4.0 x 109 (L_) : ( )

Egy tipikus fehér torpe tomege kb. 0,6 Mg, luminozitasa 3x107°L, ezek alapjan a lehiilési ideje ~10% év.

4.2. Szupernévak

A 8Mgnél nagyobb tomegili csillagok magjaban a fizi6 egészen a vasig végbemegy (lasd 2.3.2. fejezet). Az
ilyen csillagmagok nem maradnak meg stabil fehér torpe allapotban. Amikor a mag siirlisége eléri a ~10%
g/lcm®-t, hémérséklete a ~8- 10° K-t, lehetdvé valik a gyenge kolcsonhatas vezérelte inverz béta-bomlas:

p+ e = n+ o (2.25)

(lasd 1.6.9. fejezet). A neutronizacié sordn a magban lecsokken a szabad elektronok stirlisége. Ez hirtelen
kibillenti a csillagot egyenstlyi allapotabdl, ugyanis a vasmagban a nyomas nagyrészt az elfajult elektrongaztol
szarmazik. Az elfajult elektronok eltiinése miatt a nyomas lecsdkken, emiatt a mag sajat gravitacidjanak és a
folotte 1évo vastag burok sulyanak kovetkeztében dsszeomlik. Ez a folyamat a magkollapszus.
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A vasmag tomege a kollapszus pillanataban kb. a Chandrasekhar-tomeg (1.4.2. fejezet), sugara kb. 0,01 Ro. Az
Osszeomlas idoskalaja a szabadesési idoskala (2.1.2. fejezet), kb. 1 s.

Az 6sszeomld vasmagban a neutronizacid teljessé valik, azaz kb. egy Chandrasekhar-tdmegii neutrongémb jon
létre (neutroncsillag). A kollapszust a neutronok elfajulasa képes csak befolyasolni, kb. ~10* g/cm?® siir(iség
elérésekor. A neutronok elfajuldsaval a nyomas hirtelen megnd, igy a neutrongdmb 6sszeomlasa lelassul, vagy
megall. A mag feletti, nem elfajult gazbdl 4116 burok azonban tovabbra is szabadeséssel zuhan a magra, amelyet
elérve visszapattan. A visszapattand és a még befelé hulld rétegek iitk6zésénél nagy stirliségii 16késhullam
alakul ki, amely kifelé egyre novekvd sebességgel terjed. A 16késhullam felfiiti és ledobja a nagy tomegl
csillagburkot, amely egy nagy (~10000 km/s) sebességgel taguld, ~10° K kezdeti hémérsékletii tiizgolyot hoz
létre. Ez a folyamat a szupernova-robbanas (vazlatosan lasd a 2.5.. abran).

d e f

A kollapszar szuperndva-robbanasok folyamata (véazlatosan): (a)-(b) A kialakuld
csillagszerkezet kozepén 1év6 vasmag nyomasanak lecsokkenésekor megindul annak
0sszehuzodasa; (c) a mag belsejében tomor, elfajult allapotth neutrongdémb alakul ki, (d) az
erre zuhand gazanyag visszapattanva kifelé terjedd 16késhullamot hoz 1étre (pirossal jelezve);
(e) a 1okéshullam energiat veszt és lelassul, (f) de a neutrindk és gazanyag kolcsonhatasa
révén plusz energiat nyerve Ujra felgyorsul és végiil a kiilsé rétegek robbanasszerii
ledobddasat okozza (forras: en.wikipedia.com).

A magkollapszus soran felszabadul6 gravitacids energia nagysagrendileg

AE = GM; (Ri_ Ri) ~ 107 (2.26)

ahol Rn a kialakulé neutroncsillag sugara (~10 km), Rc pedig a mag kezdeti sugara (~0,01R¢). Ennek nagy
részét azonban elviszik a magbdl tdvozo neutrindk (2.25. képlet), emellett a burokban fizids folyamatok
jatszodnak le a ledobodas soran. Ezek miatt a robbands soran felszabaduld teljes energia nagysagrendileg 10%
erg (=10* Joule) lesz.
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A szupernova-robbanasban keletkdzé- tagulo/ Rurpkban az expanzios sebesség aranyos a kozépponttol mért

tavolsaggal (homolog tagulas): , ahol Rmax a tagul6é burok maximalis mérete, Vmax~10000
km/s ennek a rétegnek a tagulasi sebessége.

Ha a burok adiabatikusan tdgulna, 1-2 hét alatt teljesen kihiilne. A megfigyelések szerint azonban a robbanas
soran nukleoszintézissel 56-os tomegszamu radioaktiv nikkel (*Ni) is keletkezik. Ez 6,1 nap felezési idével 56-
os tomegszamu kobaltta bomlik. A *Co szintén radioaktiv, 77,7 napos felezési idével stabil vassa (**Fe) alakul.
A *Ni — ®Co — *Fe bomlasi lanc miatti energiafelszabadulas beliilr6l fiiti a ledobodott burkot, ezzel
megakadalyozza a gyors kihiillést. A taguld maradvany igy honapokon keresztiil intenziven sugaroz
(fotoszferikus fazis).

Kb. 3-4 hénappal a robbanast kovetéen a burok annyira szétterjed, stirlisége annyira lecsokken, hogy elkezd
atlatszova valni (nebularis fazis). A kisugarzott energia ekkor mar teljesen a *Co bomlasabol szarmazik. A
radioaktiv bomlas torvényébol:

LN (2.27)
dt

ahol 4 a *Co bomlasi allanddja, /= In2/Tco, ahol Tco a felezési id6 (77,7 nap). Mivel a bolometrikus
magnitadora igaz, hogy Mpot ~ —2.5loggg L = 2.50/(In10) -¢ 4 konst, a bolometrikus fénygorbe
meredeksége allando lesz:

Ariba 2.5 _ 20ln2 1 1] (2.28)

4t Inl0  Inl0 Te,

A megfigyelések szerint a szupernovak késoi fényvaltozasa valoban ilyen meredekségii, a fentiekkel teljesen
Osszhangban.

A fentebb leirt magkollapszussal 1étrejovoé szuperndvak mellett mas mechanizmusu csillagrobbanasok is
1éteznek. Ezekrdl bévebben a 2.5.2. fejezetben lesz sz6.

4.3. Neutroncsillagok, fekete lyukak

A szuperndva-robbanas soran a vasmag tisztan neutronokbo6l alldé gombbé alakul. A neutroncsillag egyensulyat
az elfajult neutrongaz nyomasa teremtheti meg. Ehhez az 6sszeomlo csillagnak kb. 20Mgnél kisebb tomegiinek
kell lennie.

Az elfajult neutrongaz nyomasa a fehér torpék elfajult elektrongdzahoz hasonléan P~p* alaku, de az allando
szorz6 lényegesen nagyobb. A fehér torpékhez hasonldan itt is érvényes a tomeg-sugar Osszefliggés (2.4.1.
fejezet), de a neutroncsillagok sugara ezredrésze a fehér torpékének, kb. 10 km. A tipikus tomegértékek 1 - 2 Mg
koriiliek. Atlagsiirtiségiik igen nagy, ~10% g/cm?, ez nagysagrendileg az atommagok stiriségének felel meg.

A neutroncsillagok egyik jellegzetessége a gyors forgas, mivel a mag 0sszeomlasakor az impulzusmomentum
megmarad. Igy a 1étrejovo neutroncsillag forgasi szogsebessége

a

o (R) iy (2.29)

RH

ahol Rc és Rn a mag és a neutroncsillag sugara, wc a mag kezdeti forgasi szogsebessége. A mag forgasa tehat
millidszorosdra gyorsul. A taguld szuperndva-maradvanyokbdl el6bukkand gyorsan forgd neutroncsillagok
idénként pulzarként figyelheték meg.

A neutroncsillagok masik fontos jellemzdje az er6s magneses tér. A magneses tér a kollapszus soran
megmaradé magneses fluxus miatt er6sodik fel. Hasonld6 moédon, mint az el6bb, a neutroncsillag magneses
indukciojara adodik:
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1

N\ 2 . 2.30
B, = B(}j) ~ 10°8.. (2:30)

T

Ha a csillag kezdeti tomege meghaladja a 20-30 Mgret (ez a tomeghatar bizonytalan), a gravitacios kollapszust
az elfajult neutrongdz nyomasa sem képes megallitani. Ebben az esetben fekete lyuk jon létre. Fekete lyukrol
akkor beszéliink, ha a zsugorodd objektum mérete kisebb lesz, mint a gravitacios sugar (Schwarzschild-sugar):

Y = 2(’?).1! (2.31)
. 2

A fekete lyukbol elvileg semmilyen sugéarzas nem érkezhet a kiilvilagba, mivel a gravitacios sugarnal a szokési
sebesség egyenld a fénysebességgel. Fekete lyukakat ezért leginkabb a kornyezetiikkel torténd kdlcsonhatésai
révén figyelhetiink meg. Ilyen kolcsonhatas lehet egy tarscsillag gyors keringése a fekete lyuk erds gravitacios
terében, vagy a fekete lyukba hull6 anyag altal keltett sugarzas (akkrécios luminozitas).

5. Csillagfejl6dés szoros kettds rendszerekben

A csillagfejlédés szoros kettds rendszerekben az eddig targyaltaktol eltérd lehet. Szoros kettéscsillagrol akkor
besz¢éliink, ha a komponensek kozti kdlcsonhatas befolyasolja a csillagok szerkezetét és/vagy fejlodését.

Habar a kettdscsillagok ellipszis alak palydkon keringenek a kozos tomegkdzéppont koriil, a szoros kettds
rendszerekben a komponensek kozelsége olyan gravitacids perturbaciokat eredményez, melyek hatasara a

palyak a csillagfejlédéshez képest rovid id6 alatt kor alakava valnak. Ezért a tovabbiakban mindig feltesszik,
hogy a palyak excentricitasa €=0.

5.1. Lagrange-pontok, Roche-térfogat
A kettéscsillagok fizikai mennyiségei kozti egyik legaltalanosabb dsszefiiggés Kepler 3. torvénye:
A? G (2.32)

E = P[m] + mg).

ahol m,, a komponensek tomegei, A a relativ palya fél nagytengelye (<1 = A1 + s, ahol A,, a komponensek
abszolut palyajanak sugara a tomegkodzépponti rendszerben), P a keringési periddus.

A tomegkozépponti rendszerben a palya menti keringésbdl szarmazo impulzusmomentum:

2 myma 2. (2.33)

J — y
P my 4+ ms

orh =

Ha a komponensek forgasat is figyelembe vessziik, a forgasi impulzusmomentum:

Joop = [fnm]ﬁ’f—l— fagmgf?g:lw. (2.34)

ahol .., a két komponens tomegeloszlasara jellemz6 konstans (fdsorozati csillagokra a~ 0,01 - 0,1), w=27P a
keringés korfrekvenciaja, és feltételeztiik, hogy a csillagok forgdsa és keringése kotott (ami szoros kettOs
rendszerben gyakran teljesiil).

A teljes impulzusmomentum a palyamomentum és a forgasi momentum 6sszege, azaz

mymg | (2.35)

2w
J=dpp+ T = —| ———
v r (m] + 119
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A kettoscsillag gravitacios terének egy P = (x,y,z) koordinataji pontjaban a gravitacios potencial értéke

Gy Gmy w

(2.36)

ahol r, a P pontnak a két komponens tomegk6zéppontjatdl mért tavolsaga, ro pedig a forgastengelyre
merblegesen mért tdvolsaga. Ha egyiittforgd koordinata-rendszert valasztunk, amelyben az x-tengely mindig
atmegy a két csillagon, az origét a tdmegkozéppontba helyezziik, a forgastengelynek a z-tengelyt jeldljiik, és a
tavolsagegységnek a két komponens tavolsagat valasztjuk (azaz A=1), akkor a 2.32 egyenlet felhasznalasaval
adodik

oo (L) 2 e

1+4+¢q : ra 2
ahol bevezettiik a ¢ = m2/1111 jeldlést (tomegarany).

A 2.37 egyenlet altal leirt potencialfiiggvénynek a két csillag kozti szakaszon szélsdértéke, maximuma van.
Ezen a helyen a potencial hely szerinti els6 derivaltja zérus, azaz az ide helyezett probatestre nem hat eré. Ez a
hely a bels6 Lagrange-pont, amit L;-gyel jelolnek. Hasonlé pontok talalhatok még az x-tengelyen a két

komponensen tal (L, és Ls), valamint az x-y sikon a relativ palya két ellentétes pontjan (L, és Ls), ahogyan ezt a
2.6.. abra is szemlélteti.
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A Lagrange-pontok helyzete aP, és P, pontban 1év6, m, és m, tomegpontok gravitacios
terében. u = my/(M;+m,) az tn. redukalt tomeg.

A bels6 Lagrange-ponton atmend ekvipotencialis feliiletet nevezziikk Roche-feliiletnek, az altala hatarolt
térfogatot pedig Roche-térfogatnak (2.x. abra). A két komponens Roche-térfogatanak sugarat megado6 kozelitd

képlet:

R(1) = A(0.38—0.2logq) R, (2.38)

5.2. Szoros kettoscsillagok fejlodése

Az L, pont és a Roche-térfogat kiemelt jelentéségli a szoros kettoscsillagok fejlodésében. A komponensek
egyensulyi sugara dinamikai okokbol nem lehet nagyobb, mint a Roche-térfogat mérete. A Roche-térfogatat
kitolto csillag anyaga az L, ponton keresztiil ataramolhat a masik komponensre (illetve a masik komponens altal
gravitaciosan ,uralt” térrészbe, lasd 2.7.. abra), igy a rendszer tdmegaranya megvaltozik. A valtozé tomegarany
a palyakat is megvaltoztatja, igy a szoros kettdscsillagok fejlodése jelentdsen eltérhet a maganyos csillagoknal

tapasztaltaktol.

_].O T l L} l L) ] Ll

A® effektiv gravitacids potencial a kettOscsillag komponenseitdl valo tavolsag fliggvényében.
Ha egy részecske tomegegységre juto teljes energiaja nagyobb, mint az L, ponthoz tartozo @
értéke (szaggatott vonal), akkor ataramolhat az egyik csillagrol a masikra a belsé Lagrange-

ponton keresztiil (forras: Carroll és Ostlie, 2007).

A Roche-térfogat kitoltése nemcsak a csillag méretétdl, hanem a kettés rendszer egyéb paramétereitdl is fiigg.
Kepler 3. térvénye (2.32 egyenlet) ilyen alakba is irhatd:

9
logA = él[}gf’ - %lug M4+0.6 (2.39)
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ahol M =mi +mz és A-t napsugarban, M-et naptdmegben, P-t napokban mérjiik. A 2.38 egyenlet
felhasznalasaval kapjuk a kovetkezd Osszefiiggést:

log R,(1) = log(0.38 — 0.210gq) (2.40)

Ha példaként egy m;=5Mg m,=2Mg csillagokbdl allo rendszert tekintiink, akkor M=7Mg, 9=0,4. A 2.40
egyenletb6l a nagyobb tomegli fékomponens (m;) Roche-térfogatinak sugarara P=15 nap periodus mellett
Rr(1)=22,5 Re, P=140 nap esetén viszont Rr(1)=100 R adodik. Nyilvanvalo, hogy a csillag egy révidebb
keringési idejli kettds rendszerben joval hamarabb képes kitdlteni a Roche-térfogatat, mint egy hosszabb
periddusidejti rendszerben.

A csillagok fejlodésiik soran kiilonb6z6 id6északokban képesek a méretiiket jelentdsen megnovelni. Mivel a
nagyobb tomegii csillagok gyorsabban fejlodnek, a nagyobb tomegli fékomponens lesz az, amelyik elészor
képes a Roche-térfogatat kitolteni. Az elsé (lassi) méretndvekedés még a fOsorozati (magbeli hidrogénégetd)
szakaszban torténik. Ha a fokomponens mar ekkor kitolti a Roche-lebenyét, A tipust tomegatadasrol beszéliink.
Ha a fOsorozati szakaszban nem, hanem az o6ridsdgon, de még a magbéli He-égés beindulasa eldtt torténik a
kitoltés, akkor B tipusu tomegatadas jon létre. Ha pedig a He-égés utan, a szén-égés beindulasa elott torténik
meg a kitdltés, C tipusu tomegatadas kovetkezik be.

A tdomegcsere hatasara megvaltozik a komponensek tomegaranya, és a keringés egyéb paraméterei is.
Konzervativ tomegatadasrol akkor beszéliink, ha a tomegcsere soran a rendszer Ossztomege (M) és teljes
impulzusmomentuma (J) allandé marad (most csak a palyamomentumot tekintjiik). A 2.32 és 2.33 egyenletek
felhasznalasaval megkaphatjuk, hogy Jm tomeg m;-r6l m,re torténd atdramldsa esetén a relativ palya fél
nagytengelyének megvaltozasa:

dA my — My (2.41)

= 2dm
A T 7112

a keringési periodusé pedig

E s — 1y (2.42)

T

= 3dm

A fenti képletekbdl lathatd, hogy ha 72 < 11, akkor dA<0 és dP<0, azaz ha a tomeget ad6 (donor-) csillag a
nagyobb tomegli, mind a palya mérete, mind a periddus csokken, tehat a csillagok kozelebb keriilnek
egymashoz és a keringésiik felgyorsul. Forditva, ha a donorcsillag kisebb tomegii, a nagytengely (szeparacid)
novekszik és a keringés lassul. Egyszerlien belathatd, hogy a minimalis palyaméret és -peridodus akkor
kovetkezik be, amikor a tomegek kiegyenlitédnek, azaz q=1. Ekkor

J? (2.43)

-4-;“,;” = i - R P;”,:” = 128
G A3

A fenti képletek szerint a tomegarany a tomegatadas sebességét nagymértékben befolyasolja. A csillagfejlédés
soran elGszor a nagyobb tomegi fokomponens tolti ki a Roche-lebenyét, tehat az elsé tomegatadasnal 71 = iz,
Mivel ekkor a nagytengely (A) csokken, a Roche-lebeny Rr(1) sugara is csokkenni fog (2.38. egyenlet), ezért a
Roche-térfogat kitoltottsége fokozodik. A pozitiv visszacsatolas miatt a tomegatadas egyre gyorsuld iitemben
torténik meg, a szamitasok szerint a szabadesési iddskalan (gyors tomegatadas). Ez legalabb addig tart, amig a
tomegarany ki nem egyenlitddik, de a pontosabb szamitasok szerint a tomegarany akar meg is fordulhat. Ennek
hatasara a kezdetben nagyobb tomegii csillag valik a kisebb tomegili mellékkomponenssé.

Ha ett6l eltér6 modon a kisebb tomegii csillag tolti ki a Roche-lebenyét, tehat 71 <= 72, akkor a 2.41 és 2.42
képletek értelmében a nagytengely és a periodus nd, tehat a csillagok tavolodnak egymastol. Ennélfogva a
Roche-térfogat sugara is novekszik. A Roche-lebeny kitoltottsége tehat csokken, akar meg is sziinhet. A
csillagnak egyre novelnie kell a sugarat, hogy a kitoltés és a tomegatadas tovabbra is fennmaradjon, ami egy
lassu, a nuklearis idéskalan lejatszodo folyamat. Ez a szakasz a lassi tomegatadas.
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Szoros kettés rendszerek megfigyelése soran kideriilt, hogy szamos esetben a f&sorozatrol mar elfejlodott
komponens kisebb tomeglinek bizonyult, mint a nagyobb tomegli, amde még fosorozati allapotu csillag (Algol-
paradoxon). Erre a latszélagos ellentmondasra a kettdscsillagokban lejatszodo, fentebb részletezett tdmegatadasi
folyamatok felismerése adta meg a magyarazatot.

5.3. Tomegatadas kompakt objektum esetén

Ha a tomeget kapo (akceptor-) csillag igen kis méretli, kompakt objektum (fehér tdrpe, neutroncsillag, esetleg
fekete lyuk), az L, ponton ataramlé anyag az impulzusmomentum megmaradasa miatt nem keriilhet kozvetleniil
a kompakt objektum felszinére, hanem keringésbe kezd koriilotte. Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a
keringés korpalyan torténik, azaz a kompakt objektumtol r tdvolsagra a keriileti sebesség a Kepler-torvényeknek
megfeleléen V& = \/G1M2/T Eqy Am tomegelem az 4tdramlas utdn Reir sugarG korpalyara 4ll a kompakt
objektum kortil. Reir (cirkularizacios sugar) értékét az impulzusmomentum megmaradasa hatarozza meg:

o EI
Am vy - Ry = Am- - T (2.44)

ahol I, az L, pont tavolsaga a kompakt objektumtol. A korsebesség értékét behelyettesitve és Kepler 3. torvényét
felhasznalva adodik

B A

R  my+m (1 : (2.45)
A ma '

A Lagrange-pont tavolsagat jol kozelité formula szerint 1/A=0.5—0.227 logq, ahol 4 = 2/ a tomegarany.
Ezzel a cirkularizacids sugar

(2.46)

Ror _ 144905 0.22710g4)"

q

A keringd anyagfelhd belsd stirlodasanak hatasara lassan elveszti kezdeti impulzusmomentumat, igy kozelebb
keriil a kompakt objektumhoz. Hosszabb id6 elteltével eléri az objektum felszinét, igy egy akkrécids korong
alakul ki (2.8.. abra; lasd még 2.1.5. fejezet). A korong kiilsd részein a nemrég ataramlott anyag, belsé részén
pedig a mar régota ott keringd, impulzusmomentumat jorészt elvesztett anyag talalhato.
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Accretion disk

Companion star

Black hole

A tarscsillagrol a kompakt objektumra aramlé anyag egy akkrécios korongot alkot; az
Osszeslirtisodo és felforrosodd gaz termalis rontgensugarzast kelt (forras: Carroll és Ostlie,
2007).

A belso surlodas kovetkeztében az akkrécids korong felmelegszik, és sugarzast bocsat ki. Megmutathato, hogy

az akkrécios korong luminozitasa

_ 1Gmadm (2.47)
disk — 9 Rj I’H

ahol m, és R, a kompakt objektum tomege és sugara, dmdt pedig a kompakt objektumra hull6 anyag tomege
egységnyi id6 alatt (akkrécids rata). Mivel az akkrécids luminozitds nem lehet nagyobb, mint az Eddington-
fényesség (1.5.2. fejezet), az akkrécids rata maximalis értéke

i B

(_) _ (2.48)
it LT K

Fehér torpék esetén (R,~0,01 Ry) (drnfdt) s ~ ]“_3M@/év, mig neutroncsillagot (R,~10 km) tartalmazoé

kettsokben ~10°My/év.

5.4. Robbanasok fehér torpét tartalmazé kettésokben

Fehér torpecsillag koriili akkrécios korongban kiilonb6z6 okokbol idonként erds kitdrésekkel jard folyamatokat
figyelhetiink meg, s6t, néha robbanas is lejatszodhat. A gyengébb kitorések okozta felfényesedések legtobbszor
ott jelentkeznek, ahol az L, pontbdl érkezé anyag becsapodik az akkrécios korongba. Az itt kialakuld forrd folt
homérséklete ingadozhat az ataramlé anyagmennyiség fluktuacidjakor. Tobbé-kevésbé szabalyos idokozonként
felfényesedéseket tapasztalhatunk. Az ilyen objektumokat tdrpendvaknak nevezziik.

Az akkrécios korongbodl a fehér torpére hulld hidrogén a fehér torpecsillag felszinén a magas homérséklet
hatasara héliumma fuzionalhat (14sd 1.6.10. fejezet). Ha az akkrécios rata hirtelen megnd, a fuzié megszaladhat
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€s hirtelen nagyobb mennyiségii energia szabadul fel. Ez a jelenség a ndva robbanas. Hataséara kb. 0.001 - 0.01
Mo anyag dobddhat ki, és az akkrécids korong belso teriiletei részben, vagy teljesen megsemmisiilhetnek. A
ndva robbands utan az akkrécids korong lassan tjra felépiil (ennek iddskaldja tobb évtizedtdl akar évezredekig is
terjedhet), ezutan ujabb ndvarobbanas is létrejohet. Ilyen néhany évtizedenként ismétlédé kitérést mutatd
visszatérd (rekurrens) nova tiznél kevesebb ismert.

A leghevesebb robbanas akkor jatszodhat le, amikor a fehér torpére olyan sok anyag keriil, hogy tomege eléri a
Chandrasekhar-féle hatartomeget (lasd 1.4.2. fejezet). Ekkor a fehér térpe olyan strtivé és forrova valik, hogy
belsejében megindul a szén és az oxigén fizidja nehezebb elemekké. Mivel az elfajult allapoti anyagban a fuzid
rendkiviil heves robbanashoz vezet (mint pl. a héliummag-felvillanas a 2.3.1. fejezetben), a fehér torpe teljes
egészében szétrobban. Ez a folyamat az la tipusi szupernéva-robbanas, melyet szokds termonukledris
szuperndvanak is nevezni.

Az la-szupernovak jellegzetessége, hogy szinképiikben nincs hidrogén, mivel a sziil6 objektum, egy szén-oxigén
fehér torpe, nem tartalmaz hidrogént. A kezdeti szén és oxigén nagy része nehezebb elemekké fuzional a
robbanas sordn. Jelentés mennyiségben keletkeznek a oxigénnél nehezebb, atmeneti elemek (pl. Ca, Mg, Si, S,
Ti), valamint a vas-csoport elemei (Fe, Ni, Co). Az la-szupernovak fontos paramétere a keletkezett radioaktiv
*Ni mennyisége. Ez a mérések szerint kb. 0,6 Mg, Iényegesen tobb, mint a kollapszar szupernovaknal (2.4.2.
fejezet).

A robbanast kovetd napokban a fehér torpe szétdobodott anyaga egy kozel allandé hémérsékletti, egyenletesen
taguld tlizgombot alkot, mivel az adiabatikus tagulasbol szarmazo homérséklet-csokkenést ellenstilyozza a nagy

mennyiségii *Ni radioaktiv bomlasabol szarmazoé fités. Igy kezdetben a szuperndéva luminozitisa az id6
figgvényében

L=4xR’eT' = du(vy,  t)*eT? (2.49)

tehat a fényesség az id6 négyzetével aranyosan nd.

A felfényesedés addig tart, mig a luminozitds egyenld nem lesz a radioaktiv bomlasbol szarmazoéd
energiabevitellel (amely id6ben exponencialisan csokken, lasd 2.27. képlet):

me' = rlil-\-\-é o= )l_\__\-n;[[])('_:“ (250)

s E
dt i

ahol eni egy Ni-Co bomlas soran felszabadulo energia (kb. 2,1 MeV), 4 az **Ni bomlasi allandoja, NNi(0) a
kezdeti radioaktiv Ni-magok szdma, tmax pedig a robbands ota a fényességmaximumig eltelt id6. A 2.50 és 2.49
képletek Osszevetésébdl megbecsiilhetd, hogy tmax~20 nap, ami jol egyezik a megfigyelésekkel. Az Ia-
szuperndvak tehat a robbanast kdvetden kb. 3 hét mulva érik el fényességmaximumukat, ezutan a fényességiik a
Ni — Co — Fe radioaktiv bomlasi sornak megfeleld iitemben csdkken

Az la-szuperndvak legfobb jelent6ségét az adja, hogy a tapasztalat szerint maximalis abszolut fényességiik
korrelal a fénygorbéjiik halvanyodasi itemével: a fényesebb szupernovak lassabban halvanyodnak, mig a
maximumban kicsit kisebb abszolut fényességii szuperndvak halvanyodasi liteme gyorsabb. Ennek segitségével,
megfelelé kalibraciok utan igen pontos tavolsagmérésre alkalmasak, a cefeida valtozdcsillagokhoz hasonléan.
Mivel az la-szupernovak az Univerzum legfényesebb objektumai kozé tartoznak, igen tavoli extragalaxisokban
is észlelhetdk. Preciz tavolsagmérésiik vezetett elséként az Univerzum gyorsulo taguldsanak felfedezésére,
amelyet 2011-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak.

Kapcsolodé animaciok:

* Az SN 2004dj szuperndva feltlinése az NGC 2403 galaxisban (a felvételpar az MTA Piszkés-tetdi
obszervatoriumaban 1évé 60/180cm-es Schmidt-tavesdvel késziilt)
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Kapcsolodo videok:

Egy fiatal csillag koriili akkrécios korong szerkezete

Pl
(Forras: C. Carreau)http://spaceinvideos.esa.int/Videos/2012/07/Inside_a_young_star s accretion_disc

Egy csillag életutja az Orion-kédben

pil
http://hubblesite.org/gallery/movie_theater/starslife/
Az Omega Centauri gdmbhalmaz csillagainak HRD-je

pi
(Forras: NASA, ESA, J. Anderson and R. van der Marel
(STSch))http://mww.spacetelescope.org/videos/heic1017b/

A Helix-kod néven ismert planetaris kod szerkezete

pil
http://hubblesite.org/gallery/movie_theater/hm_helix_twist/

Egy nagy tomegii csillag élete végén bekovetkezd szuperndva-robbanas, melynek eredményeként a csillag
magjabdl fekete lyuk alakul ki

|

(Forras:
NASA/CXC/A.Hobart)http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=29520021

Szupernova-robbanas szimulacioja

P}
(Forras: ESA/Hubble (L. Calcada))http://www.spacetelescope.org/videos/hubblecast64b/

Ia tipusu szuperndva-robbanas

=]
(Forras: ESA/Hubble (M. Kornmesser & L. L. Christensen))http://www.spacetelescope.org/videos/heic0401a/

A Tejutrendszer legfiatalabb, ismert szupernova-maradvanya, a Cassiopeia A

|
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http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=14383677

6. Irodalomjegyzék

[1]Carroll, B. W., Ostlie, D. A.: An Introduction to Modern Astrophysics (Addison-Wesley Publ., Reading,
MA, 2007)
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3. fejezet - Valtozocsillagok

Azokat a csillagokat hivjuk valtozocsillagoknak, amelyeknek valamilyen jellemzdjiik, fizikai paraméteriik
idSben véltozik. Altalaban a fényesség valtozasardl van szo. A megfigyelésekbdl a szinkép és/vagy a fényesség
modosulasat mérhetjiik meg, és ennek okat kell felderiteniink. A valtozdcsillagok vizsgalata azért fontos, azért
nagy az asztrofizikai jelentdségiik, mert esetiikben nagyobb lehetdség nyilik adataik, tulajdonsagaik
meghatarozasara. A valtozasnak ugyanis oka van, ha ezt sikeriil felderiteni, akkor ez t6bb informaciot szolgaltat.

Magyarorszagon a legsikeresebb, nagy hagyomanyokat felmutatd, és nemzetkozileg elismert csillagaszati
kutatasi téma a valtozocsillagok tanulmanyozasa. Gyakorlatilag minden csillag ide sorolhato, hiszen fejlédésiik
soran folyamatosan valtozik minden jellemzdjiik. Szigoribb értelemben a legfeljebb napok, évek alatti
valtozasokat mutaté objektumokrél van szd. A fényesség ingadozasa a 0,0001 magnitidos, még éppen
detektalhato értéktdl a szupernovak 20 magnitidos felfényesedéséig terjed. A fényességmérés pontossaga a
Kepler trtavesovel mar eléri a néhany szézezred magnitidét. Gyakorlatilag ezen a szinten minden csillag
valtozonak bizonyul.

Az 1985-6s Valtozocsillagok Altalanos Katalogusa (GCVS) a kiegészitésekkel mintegy 38000 csillagot tiintetett
fel. Azota tobb szazezerrel nétt az ismert valtozok szama, foleg a nagy foldi megfigyeld programok beindulasa,
a szamos (rtavcsé mérései és a mérdberendezések (pl. CCD) érzékenységének novekedése miatt. Ebben a
fejezetben el6szor Osszefoglaljuk az ismert valtozocsillagok fébb tipusait, majd az egyes tipusok jellemzdit
ismertetjiik. Hangsulyt helyeziink nemcsak a megfigyelt jelenségek leirasara, hanem azok fizikai hatterének,
okainak megvilagitasara is. A megértést nagyszamu abra, illusztracid, animacid segiti.

Sziikséges eldismeretek, kompetenciak: megfigyeld csillagaszat és égi mechanika, rezgéstan, hullamtan ¢és
optika alapfogalmai és Osszefiiggései, differencial- és integralszamitas.

Kulesszavak: pulzalo csillagok, fedési kettdsok, rotalo valtozok, eruptiv valtozok, kataklizmikus valtozok, O-C
diagram, Fourier-analizis, wavelet-analizis, exobolygo.

1. Valtozécsillagok elnevezése, jelolése

45



Valtozocsillagok

rov. latin név magyar nev rov. latin név
and Andromeda Androméda Lac Lacerta
&nt Antlia Légszivattyd Leo Leo
Aps Apus Paradicsommadar LMi Leo Mince
Bsar Aquarius Vizéntd Lep Lepus
aal Aquila Sas Lib Libra
Ara Ara Oltar Lup Lupus
Ari Aries Kos Lyn Lyro
B Awriga Szekeres Lyr Lyra
Boo Bootes Okirhajesér Men Mensa
Cae Caelum Vésd Mic Microscopium
Cam Camelopardalis Zsiraf Mon Moroceros
Cne Cancer Rk Mus Musca
Cihn Canes Yenatici Vadaszebek MNor MNorma
CMa Canis Maior Nagy Kubya Oct Octans
CMi Canis Miror Kis Kutya Oph Ophiudhus
Cap Capricorrus Bak Ori Orn
Car Carina Hajogerine Pav Pavo
Cas Cassiopeia Kassziopeia Peqg Pegasus
Cen Centawrus Kentaur Per Perseus
Cep Cepheus Cefeusz Phe Phoenix
Cet Cetus Cet Pic Pictor
Cha Chamaeleon Kaméleon Psc Pisces
Cir Circinus Kérzd Psa, Piscis Austrinis
Col Columba Galamb Pup Puppis
Com Coma Berenices Bereniké haja Pyx Pyxis
Cra, Corona Australis Déli Korona Ret Reticulum
B Corona Borealis Eszaki Korona Sge Sagitta
Crv Corvus Holla Sar Sagittarius
Crt Crater Serleg Sco Scorpius
Cru Crux Dél Keresztje Scl Sculptor
Cyg Cygnus Hattyd Sct Scutum
Del Delphinus Delfin Ser Serpens
Dor Dorado Arayhal Sex Sextans
Dra Draco Sarkany Tau Taurus
Equ Equuleus Csiko Tel Telescopium
Eri Eridarus Eridarusz Tri Triangubim
For Fornax Kemence Tra Triang. Australe
Gemn Gernini Threk Tuc Tucana
Gru Qrus Daru UMa Ursa Maior
Her Hercules Herkules Ui Ursa Mince
Hor Horologium Ingadra Vel Vela
Hya Hydra Eszaki Vizikigyd Vir Virgo
Hyi Hydrus Déli Wizikigyd Vol Volans
Ind Indus Indian Yul Vulpecula

A 88 csillagkép.
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magy
Gyk
Oroszla
Kis Oro
Nyl
Mérleg
Farkas
Hidz
Lant
Tablahe
Mikrosz
Eqgyszat
Légy
Szogmne
Cktans
Kigydta
Orion
Pava
Pegazu
Perzeus
Fénix
Festd
Halak
Déli Hal
Hajofar
Tajold
Hailé
Myl
Myilas
Skorpic
Szobra:
Pajas
Kigyd
Szextar
Bika
Tavesd
Haroms
Deli Ha
Tukan
MNagy M
Kis Med
Vitorla
Sz0iz
Repuldl
Kis Rak
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001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
o
012
013
014
015
016
017
018
019
020
o2
022
023
024
025
026
027
028
029
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031
032
033
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uu
uv

034
033

UwW 026

ux
Uy
uz
vy

037
033
039
0%

VW o4l

v
vy
vz

042
043
044

WW 045
WX 046
WY 047
Wz 048

XY

YY
YZ

AA
AC
AE

AC

049
030
051
052
053
054
055
056
057
038
059
060
061

AH 062

Al
AK
AL

063
064
055

AM 066

AN
AO
AP
AQ
AR

AT
AU
AV

067

069
070
071

072
073
074
075

AW 076

AX
AY

BB
BC
ED
BE

BG
BH

BK
BL
EM
BN
BO

EQ
BR

BU
BY

077
072
079
030
021
082

024
085
086
7
088

090
091
092
093
094
095
096

092
099

BW
BX
BY
B2
cC
cbh
CE
CF
CcG
CH

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109

Ci 0110

CK
CL
cM
CN
co
ceP
cQ
CR
cs
CcT
cu
cv
cw
CcX
cy
cz
DD
DE
DF
DG
DH
DI

1t
112
113
14
15
116
117
12
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

DX
DL
DM
DN
Do
DP
DQ
DR
DS
DT
DU
Dv
Dw
DX
DY
DZ
EE
EF
EG
EH
El
EK
EL
EM
EN
EOQ
EP
EQ
ER
ES
ET
EU
EV

133
134
135
136
137
13
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155
156
157
158
159
160
161
162
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167
168
169
170
In
172
173
174
175
176
177
172
179
120
1281
182
183
184
185
186
187
188
139
190
191
192
193
194
195
196
197
198

GQ
GR
GS
GT
GU
av
oW
X
GY
GZ
HH
HI
HK
HL
HM
HN
HO
HP
HQ
HR
HS
HT
HU
HV

199
200
201
202
203
204
m5
206
207
08
209
210
21
212
213
214
215
216
217
218
219
220
22
n

HW 223

HX
HY
KHZ
1l
IK
IL
IM
IN

224
225
226
n7
228
9
230
231

23
233
234
35
236
237
238
239
2%
241
242
243
244
245
2%
247
248
2%
250
251
252
253
254
255

KW 256

g

KY

LL

257
258
259
260

M 261

LN
Lo
LP

262
263
264

LQ 265

LS 267
LT 268
LU 269
Lv 270
Lw 2m
LX m
LYy 273
LZ 274
MM 275
MN 276
MO 277
MP 278
MQ 279
MR 230
MS 281
MT 222
MU 283
MV 224
MW 285
MX 286
MY 287
MZ 238
NN 289
NO 250
NP 291
NQ 292
NR 293
NS 294
NT 295
NU 2%
NV 297

NW 298

NX
NY
NZ
OFP
OR

ou
ov

299
300
301
3
303
304
305
306
307
3
3m

oW 310

oxX
oy

in
312
313
314
315
316
317
318
39
3m
E71]
in
3B
324
325
326
3
328
33
33

QW 331
QX 332
QY 333
QZ 334

Valtozocsillagok jelolése.

A Hattyt csillagképben felfedezett elsé valtozo neve: R Cygni (a csillagkép neve ilyenkor birtokos esetben
szerepel, a Cygnus-bol igy lesz Cygni). J-vel kezd8d6 jel6lés nincs, nehogy az I-vel Gsszekeverjék. A kétbetils
jeleknél a masodik nem el6zheti meg az elsét ABC szerint (3.2.. dbra). A QZ uténi valtozo jele V335. Tobb
csillagképben sok ezer valtozdcsillag van. Néhany fényes csillag esetében az eredeti, gordg betiis jelét

hasznaljuk, pl. a Her, o Cet, § Per.

A valtozocsillagok megfigyeléséhez keresotérképet szokas hasznalni (3.3.. abra). Ezen a valtozd mellett
bejeldlésre keriilnek az Gsszehasonlitod csillagok, amelyek fényességéhez viszonyitjuk a valtozonk pillanatnyi
fényességét (differencialis fotometria). Fontos, hogy az Osszehasonlitok fényessége ne valtozzon, hasonld
szintiek és fényességliek legyenek, mint a valtozonk. A keres6térképek az égbolt kiilonbozé méretl teriileteit
mutathatjak, a legkisebb lehet6leg a hasznalt latdbmezonk méretének feleljen meg.
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Az R Coronae Borealis észlelGtérképe

Keresdtérkép-sorozat (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).
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2. Valtozécsillagok tipusai

A valtozécesillagok vildga rendkiviil sokszinii, hiszen nagyon sok oka lehet annak, hogy miért médosul a
fényesség ¢és a szinkép. Régebben két nagy csoportra osztottak a valtozdcsillagokat: geometriai és fizikai, attol
fiiggden, hogy mi a valtozas oka. Ennek nyoma a mai osztalyozasban is megvan: extrinsic (kiilsé hatas,
kiilséleg), ezeknél a csillag fénykibocsatasa nem valtozik, és intrinsic (belsd hatas, belsdleg), ezeknél valdjaban,
fizikailag valtozik a csillag fényessége. Az el6bbihez soroljak a fedési kettds, a rotacids valtozok mellett a
rontgenkettdsoket és a gravitacidos mikrolencse jelenségeket, utdobbihoz az eruptiv, kataklizmikus és pulzald
csillagokon kiviill a csillag sajat porburka miatti és a lasst, szekularis valtozokat (3.4.. dbra). A valtozok
tipusairdl igen részletes 0sszefoglalo talalhatdé az American Association of Variable Star Observers (AAVSO)
VSX honlapjan.

Variability
Tree

Intrinsic

Asteroids

Eclipse

7 = Eclipse ‘?’:@ﬁm Secular

Asteroid
ocaukotion
Planetary
@ FKCOM
rge
EA EwW

Creddt ; L Eper & N. Mowfow {0)/2009)

A valtoz6 objektumok ,,csaladfaja” (Eyer & Mowlavi 2009).
A leggyakoribb osztalyozas 5 nagyobb csoportot kiilonboztet meg:
* pulzald valtozocsillagok
« fedési kettdscsillagok
* rotalo csillagok
e eruptiv valtozok
« kataklizmikus valtozocsillagok

Sajnos sokszor egybeolvasztottan kezelik az eruptiv és a kataklizmikus csillagokat. A fényvaltozas iddbeli
menetét fénygdrbének hivjuk, amelynek f6 jellemz6i az amplittido és a periodus (3.5.. abra).
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Kapcsolat a kiilonbozé valtozocsillag-osztalyok kozott

A valtozdcsillagok 6t {6 tipusa (Szabados 1989).

Hazankban sok évtizedes hagyomanya van a valtozocsillagok vizsgalatanak. Kozismert, hogy asztrofizikai
jelentéségiik igen nagy (pl. Szeidl 1981), ugyanis tobb fizikai paraméteriiket lehet meghatdrozni, mint a
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fényességvaltozast nem mutatd csillagok esetében. Nagyon sok magyar csillagisz kutatdsi teriilete a
valtozocsillagok valamelyik tipusa vagy tipusai.

Tagabb értelemben valtozocsillagok kozé sorolhatdak a gravitdciés mikrolencsézés miatt felfényesedo csillagok,
illetve az exobolygok tranzitjai miatt kissé elhalvanyodo csillagok is. Egy sor kiilonleges objektum, a pulzarok,
valamint a rontgen- és gammafelvillanasokat produkalék (GRB-K) is ide tartoznak.

Sok csillag egyidejlileg tobb osztalyba is sorolhatd. Napunk példaul nemradidlisan pulzal, foltos, eruptiv és
tliink nézve fedési is, hiszen a Merkur, a Vénusz és a Hold idonként eltakarja egy részét.

Kiilonosen izgalmas kutatasi teriilet a kettds rendszerekben 1év6 pulzalé csillagok. Szorosabb kettds esetén az
arapalyhatasok, a szinkronizacié befolyasolhatja a pulzaciés modusok gerjesztddését. Rezonancia 1éphet fel az
orbitalis és a pulzécids periddus kozott. A pulzécios periddus pedig a keringés soran latszolag ciklikusan
valtozik a fényidd-effektus (LITE) kovetkeztében.

Egy masik érdekes jelenség a kettds rendszerben keringd (hozzank képest kozeledd-tavolodod) csillag
fényességének valtozasa (Doppler-boosting). Ennek amplitiddja kicsiny, mivel v/c-vel aranyos, ahol v a

latoiranyu sebessége, ¢ a fénysebesség. A Kepler lirtavesé fotometriai pontossaga viszont mar lehetévé teszi
ennek az effektusnak a kimutatasat.

3. Pulzalé valtozécsillagok

A csillagok koziil nagyon sok rezgéseket végez. Az oszcillacio soran a csillag rétegei vagy csak sugariranyban
(radialis pulzacio), vagy horizontalisan is elmozdulhatnak (nemradialis pulzacio).

A csillag akusztikus rezgéseinek, szeizmikus hullamainak feltérképezésével lehetdvé valik a csillag bels6
szerkezetének meghatarozasa - ezzel foglalkozik az aszteroszeizmologia (a Nap esetében a helioszeizmologia).

A pulzaci6 kovetkeztében a csillag mérete és felszini hdmérséklete megvaltozik, igy a

L =4zR*T! (3.1)

luminozitasa, azaz fényteljesitménye, illetve a fényessége is. Az, hogy a pulzacié soran mikor, milyen méretnél
a legfényesebb a csillag, nem egyforma a kiilonféle tipusok esetén.

Name Approx. Periods Discovery/Definition

Mira variables 100 - 1000 d Fabricius (1596)
Semiregular (SR) variables 20 - 2000 d Herschel (1782)

& Cephei stars 1-100d 1784, Pigott, Goodricke (1786)
RR Lyrae stars 03-3d Fleming (1899)

d Scuti stars 0.3-6h Campl ell & Wright (1900)
7 Cephei stars 2-7Th Frost (1902)

27 Ceti stars (DAV) 2 - 20 min 1964, Landolt (1968)

GW Virginis stars (DOV) 5-25 min McGraw et al. (1979)
Rapidly oscillating Ap (roAp) stars 5 - 25 min 1978, Kurtz (1982)

V777 Herculis stars (DBV) 5-20 min Winget et al. (1982)

Slowly Pulsating B (SPB) stars 05-3d Waelkens & Rufener (1985)
Solar-like oscillators 3-15 min Kjt"lt Isen et al. (1995)

V361 Hvdrae stars (sdBVr) 2 - 10 min 1994, Kilkenny et al. (1997)
~ Doradus stars 03-15d 1995, Kave et al. (1999)
Solar-like giant oscillators 1-18 hr Frandsen et al. (2002)
V1093 Herculis stars (sdBVs) 1-2hr Green et al. (2003)
Pulsating subdwarf O star (sdOV) 1-2mn Woudt et al. (2006)

A pulzalo valtozocsillagok fontosabb tipusai a jellemz6 periddussal és a felfedezés idejével
(Handler 2012).
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A pulzalo valtozok tipusai (a Hertzsprung-Russell-diagramon [HRD-n] kb. feliilr6l lefelé haladva, 3.8.. és 3.9..
abra ):

* LBV (Luminous Blue Variables): Nagy luminozitasti eruptiv kék valtozok, 1 magnitidéondl nagyobb
szabalytalan fényességvaltozassal, amelyek tomegvesztése az erds csillagszél altal valosziniileg a globalis
pulzécids instabilitas kovetkezménye. S Doradus vagy Hubble-Sandage- valtozoknak is nevezik a csoportot.

* a Cyg: Kvéaziperiodikus A szinképtipust szuperdriasok 0,1 magnitadé koriili amplitidéval és néhany napos
vagy hetes periodussal. Tobbszoros periodicitas, nemradialis modusok.

* { Oph: Gyorsan forgdé O vagy korai B szinképtipusu csillagok. Nagy felbontasu spektroszkopiaval
szinképvonalprofil-valtozast mutatnak. Magas rendii nemradialis (1 m) médusok.

* B Cep: Korai B ¢riasok 0,1 magnitadé korili amplitadoval és néhany oOrds periodussal. Néhanyuk
tobbszordsen periodikus, radialis és nemradialis p modusok fordulnak eld. f CMa tipusnak is hivjak ezeket. A
x Cen valoszintileg prototipusa a révid peridodusu alcsoportnak.

» SPB (Slowly Pulsating B stars): Kozepes és korai B csillagok 9 6ras vagy hosszabb fényességbeli és szinképi
valtozassal, ami nem magyarazhatdé fedéssel vagy rotdcidval. Tobbszords periodicitas, nemradidlis g
moddusok. 53 Per csillagoknak is nevezik a csoportot.

* Be csillagok: Gyorsan forgd, nagy tomegvesztésii emisszidos B csillagok. Kismértékii, kvaziperiodikus
valtozasukat valdsziniileg pulzacio okozza. Példa: LQ And.

* roAp csillagok (rapidly oscillating Ap stars): Gyorsan forgod, kiilonleges (pekuliaris) A szinképtipust
csillagok sok fémvonallal és erds magneses térrel. 5-20 perc kozotti, ezred vagy szazad magnitudos
fényességvaltozast mutatnak. Példa: a Cir.

» § Scuti: HI-IV-V luminozitasi osztalya A vagy F csillagok néhany 6ras periddussal és néhany szazad vagy
tized magnitidés amplitidoval. Mono- vagy multiperiodikusak, radialis és/vagy nemradialis mddusok.
Korabban torpecefeidakként vagy Al Vel csillagokként szerepeltek.

» SX Phe: A § Scutikhoz nagyon hasonlo, de 6reg (1. populacids) szubtorpe csillagok.
» y Dor: A ¢ Scutikhoz nagyon hasonlo, de hidegebb csillagok az instabilitasi sav voros oldalanal.

» Nap tipusu oszcillatorok: Globalis nemradialis (p és/vagy g modusok) akusztikus pulzaciot végzo csillagok,
hasonléan a Naphoz. A konvekcid gerjesztheti a pulzaciot.

e Anomalis cefeiddk: Az RR Lyrae tipushoz hasonldé, de nagyobb luminozitasi csillagok, majdnem
kizar6lagosan csak a fémszegény torpe elliptikus galaxisokban (pl. Draco) fordulnak eld.

* RR Lyrae: Oreg, II. populaciés A szinképtipusu orias csillagok a Tejltrendszer korongjaban és haldjaban,
gyakoriak a gdmbhalmazokban. Halmazvaltozoknak is nevezték 6ket. 0,2-1 nap periddussal, néhany tized és
két magnitadd kozotti amplitidoval valtoztatjak fényességiiket. Az abszolut fényességiik nagyon hasonld,
0,5-0,6 magnitido, igy tavolsagmeghatarozasra alkalmasak. Altalaban radialisan pulzalnak, de ujabban
nemradialis modusokat is kimutattak. Altipusok: RRab (F), RRc (1H), RRd (F+1H), RRe (2H). Sok esetben
20-300 napos periddussal, tobb tized magnituddval valtozik a pulzacios amplitudd (Blazsko-effektus).

» H-hianyos csillagok (H-deficient stars): Szinképiikben hidrogént nem vagy alig mutatd csillagok 0,1 és 40
nap kozotti periddussal. Altipusok: R CrB csillagok, H-hidnyos szén (HdC) csillagok, extrém hélium- (eHe)
csillagok. Példa: PV Tel.

« R CrB: Hidrogénben szegény, szénben gazdag eruptiv valtozocsillagok, amelyek az idénkénti erds
elhalvanyulas mellett kvaziperiodikus pulzéciot is mutatnak. A peridodus 30-100 nap kozotti, az amplitado
nagyobb mint I magnitado.

* Cefeiddk (0 Cephei csillagok): Radialisan pulzalé fiatal (I. populacids) fényes szuperorias csillagok. A
periddusuk 1 és 135 nap kozotti, az amplitadoé 0,1-2 magnitido. A HRD-n jol meghatarozott helyen, az
instabilitasi savban helyezkednek el. A periddusuk egyenesen aranyos a luminozitasukkal, igy a
fényvaltozasukbol meghatarozhatd a tavolsaguk (periodus-fényesség [P-L] relacio). Néhanyuk tobbszords
periodicitast mutat (beat cefeidak). Mas elnevezéseik: klasszikus cefeidak, I. tipusu cefeidak.
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W Vir: A cefeidakhoz nagyon hasonlo, de kisebb tomegt, I1. populacios, idésebb csillagok. A HRD-n és a P-
L relacio szerint a cefeidak alatt, veliilk pArhuzamosan talalhatok. Periodusuk 6-35 nap, az amplitadé 0,3-1,2
magnitado. II. tipust cefeidaknak is hivjak 6ket.

BL Her: A W Virginis tipushoz hasonl6 radialis pulzatorok. A fényvaltozasi gorbéjiikon a leszallo agon egy
pup van. A periddus 1-8 nap.

RV Tau: Szuperorids II. populacios csillagok. Hasonléak a W Vir tipushoz, de hosszabb, 30-150 napos a
periddusuk, az amplitudo legfeljebb 5 magnitidd. A fénygorbe két minimumot mutat. Alosztalyok: RVa és
RVb (az atlagfényesség itt hossz, akar ezer napos periddussal valtozik).

SRa: A mirakhoz hasonld, de 2,5 magnitudonal kisebb amplitadoju vords oriasok 35 és 1200 nap kozotti
periddussal.

SRb: Az SRa tipushoz hasonlé csillagok, de gyakori a tobbszords periodicitas, a periodus és az amplitidd
valtozasa.

SRc: Félszabalyos, kés6i szinképtipusu pulzald szuperoridsok. A periddus 30 nap és néhany ezer nap kozotti,
az amplitudé 1 magnitado koriili. Altipus: OH-IR (infravords, OH gydk a szinképben) csillagok.

SRd: Szemiregularis (félszabalyos) sarga Oridsok és szuperdriasok valtozatos csoportja. Néha emisszids
szinkép, a periddus 30-1100 nap, az amplitudo néhany tizedtél négy magnitidoig terjedhet.

Lb: Lassan, szabalytalanul, periodicitas nélkiil valtozo, késéi szinképtipusu orias csillagok.

Lc: Szabalytalan, lassu fényvaltozasua M szuperodridsok, mintegy 1 magnitudos amplitudoval.

mirak: Radidlisan pulzaldé vords orids és szuperorias csillagok. Az amplitudé altaldban 2,5 magnitadonal
nagyobb, a periddus 80-1200 nap, atlagosan kb. 1 év. Néha tobbszoros periodicitas mutathatd ki. LPV (Long

Period Variables) elnevezést is hasznalnak rajuk.

EC 14026: Multiperiodikus, pulzalé forré szubtorpék (sdB, 10gg~6.0,Teft=35000K). A periddus 120-500
masodperc, az amplitidé valtozasa j 1%.

PNNYV (Planetary Nebula Nuclei Variables): Nagyon forrok, planetaris kodok koézponti csillagai. A periddus
1000-3000 masodperc.

GW Vir (vagy DOV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzald, nagyon forrd leend6 fehér torpék (pre-white
dwarfs). Specialis szinképtipusuk DO vagy PG 1159. A periddus 400-1200 masodperc.

DB valtozok (vagy DBV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzald, hélium-atmoszféraju fehér torpék, 100-
1000 masodperces periodussal.

ZZ Ceti (vagy DAV): Multiperiodikus, nemradialisan pulzald, hidrogén-atmoszféraji fehér torpék, néhany
perces periddussal. Az amplitadé 0,001-0,3 magnitado.
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Valtozdcsillagok a HRD-n.
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Pulzal6 valtozocsillagok a Hertzsprung-Russell-diagramon. A fosorozatrol elfejlédési utak az
1,2,3,4,7, 12 és 20M tomeghez tartoznak. (Christensen-Dalsgaard 2003 alapjan).

A radialis pulzaci6 esetén a periodus forditottan aranyos az atlagos stiriséggel:

Ha a P periddust napban, a p atlagos stirliséget Nap-egységben adjuk meg, akkor a Q pulzacios allandét a:

Q = Plo/p.)""? ‘ ‘ (3.3)

kifejezéssel definialjuk. A Q értéke minden radidlis modusra mas, az alaprezgésre Q=0,03 nap, a magasabb
felhangokra egyre kisebb.

Az alaprezgésen tuli, magasabb modusokat nem felharmonikusoknak, hanem felhangoknak (overtone) hivjuk,
ugyanis azok frekvenciai az alaprezgésének nem egész szamu tobbszorosei. Ennek az az oka, hogy a csillag
belsejében nem homogén a siiriiség, hanem befelé novekszik.

Egy fedési kettés rendszerben 1év6 pulzald csillag esetében érdekes lehetdség nyilik a Q pulzacios allando
kiszamitasara, ami a médus meghatarozasat teszi lehetové. Kepler I11. torvényébdl:

E e )
”2 == (A, + ML) (3.4)
orh 4

[
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és a pulzacios allando képletébdl:
_'FU—] 112 (35)
@=rm(5)

kapjuk, hogy

(3.6)

_3/2
Q =0, 11::9% (ﬁ) (1 4+

orh a

ahol Porb [d] a keringési, Ppul [d] a pulzacids periodus, M; [M¢] és R; [Re] a pulzaldé komponens tomege és
sugara, a [CsE] pedig a palya fél nagytengelye.

A 6 Scuti, RR Lyrae és cefeida csillagok a féagra majdnem merdleges, Gn. instabilitasi savban helyezkednek el a
HRD-n. Ennek a savnak a szélessége kb. 1000 K, a vords és a kék hataran beliil lehetséges ezen csillagoknal a
radidlis pulzacié. A vords hatarnal hidegebb csillagoknal a konvekcid meggatolja a pulzaciot. A kék hatarnal
forrdbb csillagoknal az ionizacios zoéna, ami a pulzaciot hajtana, tul kdzel van a felszinhez, ahol a stirliség kicsi a
pulzacio fenntartasdhoz. Az instabilitasi sav elnevezés némileg megtévesztd, ugyanis a savba esd csillagok nem
instabilak (Cooper & Walker 1994). Ellenkezdleg, a sajatrezgést végzd csillagok nagyon stabilak. A savon
beliili csillagoknak azonban tobb mint fele nem pulzal, ugyanis a pulzacidohoz megfelelé kémiai Gsszetétel,
magneses tér és rotacios sebesség is sziikséges.

A fotometriai mérések pontossaganak javulasaval és a fénygorbék elméleti magyarazatainak boviilésével egyre
tobb 1) tipusu, nemradialisan pulzald csillagot fedeztek fel (3.10.. dbra). Ezek koziil talan a legfontosabb a Nap
tipusu (solar-like) oszcillacidkat mutatd csillagok, amelyeknél a konvekcid sztochasztikusan gerjeszti az
akusztikus médusokat.
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Pulzal6 valtozdcsillagok tipusai a HRD-n 40 éve (balra) és ma (jobbra) (Handler 2012).
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3.1. A pulzacié oka, hajtomechanizmusa

Egy csillagnal a rezgést kivalto és fenntarto mechanizmus tobbféle lehet (Handler 2012). Az &ngerjesztd
pulzacidhoz olyan hajtémechanizmus sziikséges, amely a csillapitas ellenére is periodikus oszcillaciohoz vezet.
Négy {6 hajtdémechanizmust kiilonboztetnek meg.

A Q (vagy y) mechanizmus soran a csillagban a magfuziés folyamat rataja valtozik: amikor egy fzios régio
osszenyomodik, akkor a homérséklet né és tobb energia szabadul fel. Ez kitagulashoz vezet, a nyomas
lecsokken, a fuzios energiatermelés visszaesik, a réteg visszahullik, majd kezddédik elolrél a ciklus. A Q
mechanizmus (ami egy dizelmotorhoz hasonléan miikddik) tobbféle csillagtipusnal jatszhat szerepet, pl.
Napunknal is.

A csillagok oszcillaciojanak legsikeresebb magyarazata a x (kappa, az opacitas jele) mechanizmus. Amikor a
csillag belsébb részébdl jovo fluxus hatasara a felszin kozelében 1évo réteg felmelegszik, akkor az ionizacio
foka megnd, tobb lesz a szabad elektron, igy az opacitas is nagyobb lesz. A megndtt nyomas miatt a zona
kitagul, a csillag az egyensulyi sugaranal nagyobb lesz. Ekkor viszont lecsokken a homérséklet, az ionizacid
foka csokken, igy az opacitas kisebb lesz, a réteg visszahullik. Az ujabb felmelegedéssel a ciklus Gjra kezdddik,
ismétlddik. Ez a mechanizmus magyarazza a pulzald csillagok legtobbjének valtozasat.

Az instabilitasi sdvban 1év0 klasszikus pulzatorok, mint a & Cephei, az RR Lyrae és a J Scuti csillagok esetében
a Hell részleges ionizacios zonaja hajtja a pulzaciot. A roAp csillagoknal a HI és Hel zonak, a mira vOrds oOrids
valtozoknal a HI ionizaciés zona, mig a § Cephei és SPB csillagoknal a vas-csoport elemeinek ionizacids zonaja
jatszik szerepet a pulzacid fenntartasaban.

Nagyon hasonlé folyamat a konvektiv hajtas, amikor szintén dugattyaként viselkedhet a csillag egy belsé rétege,
ha a konvektiv zoéna egy idére leblokkolja a beliilrdl jovo fluxust. Az 6sszenyomodas alatt raktarozott energiat
azutan a kovetkez0 expanzios fazisban adja at a pulzalé rétegnek. Ez a mechanizmus jatszhat részben szerepet a
DA ¢és DB fehér torpe csillagoknal, valamint a y Doradus valtozoknal, és fontos lehet a cefeida és mira
csillagoknal is.

cres

torténd turbulencia miatti sztochasztikus gerjesztddés magyarazza. Az erételjes konvektiv mozgas a felszini
rétegekben akusztikus zajt general széles frekvenciatartomanyban, amely Nap-szerli oszcillaciés modusokat
gerjeszt. Mivel a felszinen nagyon sok a konvektiv cella, a véletlenszerli gerjesztddés, valamint az oszcillaciok
amplitiddja az idében erdsen valtozik.

3.2. 6 Scuti csillagok

I1-1V-V luminozitasi osztalya A vagy F csillagok félorastol néhany oras periddussal és néhany szazad vagy
tized magnitadoés amplitidéval. Mono- vagy multiperiodikusak, radialis és/vagy nemradialis pulzacios
modusokkal. Korabban térpecefeidakként vagy Al Vel csillagokként is szerepeltek. Az SX Phe altipust a ¢
Scutikhoz nagyon hasonlé, de 6reg (II. populacios) szubtorpe csillagok alkotjak.

A 6 Scuti csillagokbdl sok szazat ismeriink. Koziiliik szamos talalhato kettds rendszerekben, fedési kettésokben
is el6fordulnak.
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A BE Lyncis fénygorbéje (Szakats, Szabo, Szatmary 2006)
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A V823 Cas 3-modusto Scuti csillag fénygorbéje: a fekete korok a mérési pontok, a zold
folytonos vonal az illesztés 3 frekvenciaval és kombinacidikkal (Jurcsik et al. 2006).
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Tobbmodust radialisan pulzalo csillagok periodusaranya, a Petersen-diagram (Jurcsik et al.
2006).
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3.3. RR Lyrae csillagok

Oreg, II. populacios, A szinképtipust o6rias csillagok a Tejitrendszer korongjaban és haléjaban. Gyakoriak a
gdmbhalmazokban, ezért halmazvaltozoknak is hivtdk ezeket. 0,2-1 nap periddussal, néhany tized és két
magnitudo kozotti amplitadoval valtoztatjak fényességiiket. Az abszolut fényességiik nagyon hasonlo, 0,5-0,6
magnitado, igy tavolsagmeghatarozasra alkalmasak. Altalaban radidlisan pulzalnak, de ujabban nemradialis
modusokat is kimutattak. Altipusok: RRab (F), RRc (1H), RRd (F+1H), RRe (2H) (3.16.. és 3.17.. abra). Az
OGLE megfigyelési programban az LMC-ben talalt csillagok: 17693 RRab, 4958 RRc, 986 RRd és 1269 RRe.

Sok esetben 10-300 napos periddussal, tobb tized magnitidoval valtozik a pulzaciés amplitadé (Blazsko-
effektus). Az amplitad6é mellett a fazis (ill. a frekvencia) is modulalodik. A b6 100 éve felfedezett Blazsko-
effektusra még ma sincs kielégitd magyardzat. A Kepler tirtavesé minden eddiginél pontosbb méréseket végez e
tertileten is. A magyar csillagaszok kozott tobben is nemzetkozileg elismert szakértdi a Blazsko-effektusnak.

Y w-J/\ -
P W MM“% e
& :;V«/%' MM "*-4-..,..,..‘—' J

0.0 ).5 2.0

'

fazns

A TU UMa RRab csillag fényvaltozasa (V=9,2-10,3 mag, Kiss, Szatmary, Gal, Kaszas 1995)
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My
13

B, s RRab F

0.9

4

X IO-S KKC 1H

& RRd F+iH

Az RR Lyrae csillagok alosztalyai (F: fundamentalis, alaprezgés; 1H: els6 felhang)
(http://www.univie.ac.at/tops/blazhko/Generalities.html).

D D 3.17. abra. F, 1H, 2H mo6dusok

szemléltetése. A kék és a voros tartomanyok ellentétes iranyba mozognak a csomofeliiletek
két oldalan (Kollath Zoltan animacioi).
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Kétmodust (RRd) RR Lyrae csillagok Petersen-diagramja. A nagy jelek galaktikus, a kis

Ditferential Magnitude

pontok LMC- és SMC-beli csillagok (Wils 2010).

Light vanations at different Blazhko Phases
-3.2 T T T T

Pulsation Phase

A Blazsko-effektus az RR Lyrae csillagnal (animacio) (Kolenberg et al. 2006,
http://www.univie.ac.at/tops/blazhko/RRLyrae2004.html).
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Feliilrdl lefelé: egymodusu RR Lyr, Blazsko-effektusos RR Lyr, kétmdodust (RRd) RR Lyr és
cefeida csillag fénygorbéje és fazisdiagramja (Debosscher et al. 2009).

3.4. Cefeidak

Koruk ¢és fejlédési allapotuk alapjan 4 nagyobb csoportra osztjak oket: 0 Cephei, W Virginis, BL Herculis és
(tagabb értelemben) RV Tauri tipusokra. A J Cephei csillagok radialisan pulzalo, fiatal (I. populacios), fényes
szuperodriasok. A periddusuk 1 és 135 nap kozotti, az amplitudd 0,1-2 magnitadé (3.21.. abra). A HRD-n jol
meghatarozott helyen, az instabilitdsi savban helyezkednek el. A periodusuk egyenesen aranyos a
luminozitasukkal, igy a fényvaltozasukbol meghatarozhato a tavolsaguk (periddus-fényesség relacio). Néhanyuk
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tobbszords periodicitast mutat (beat cefeidak). Mas elnevezéseik: klasszikus cefeidak, I. tipust cefeidak. A
cefeidak jelentds része, kb. fele kettds rendszer tagja.

BL Her: A W Virginis tipushoz hasonl6 radialis pulzatorok. A fényvaltozasi gérbéjiikdn a leszalld agon egy pup
van. A periddus 1-8 nap. W Vir: A cefeidakhoz nagyon hasonld, de kisebb tomegii, II. populécios, idésebb
csillagok. A HRD-n és a P-L relacio szerint a cefeidak alatt, veliik parhuzamosan talalhatok. Periodusuk 6-35
nap, az amplitadé 0,3-1,2 magnitado. II. tipusu cefeidaknak is hivjak éket. RV Tau: Szuperdrias II. populacios
csillagok. Hasonléak a W Vir tipushoz, de hosszabb, 30-150 napos a periddusuk, az amplitado legfeljebb 5
magnitudo. A fénygorbe két eltérd mélységli minimumot mutat. Alosztalyok: RVa és RVb (az atlagfényesség itt
hosszt, akar ezer napos periddussal valtozik).
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Cefeida csillag paramétereinek valtozasa a pulzacios ciklus soran. Feliilrol lefelé: fényesség,
hémérséklet, szinképtipus, radialis sebesség, sugar.
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A Hertzsprung-haladvany: egy masodlagos pup megjelenése a fénygorbén, amelyet egy befelé
induld, majd onnan visszaverddo és a felszinre toré 16késhullam okozhat. A pup a 6-7 napos
periddus esetén a leszallo agon jelentkezik, 10 nap koriil a maximumnal, majd a felszalld d4gon
van, 20 nap felett eltiinik
(http://www.isdc.unige.ch/Gaia/wiki/index.php/Hertzsprung_progression).

3.5. Mira és szemiregularis csillagok
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27.025

A pulzald vords oridsoknal érdekes jelenségek is el6fordulnak: tobbmddusu pulzacid, hosszi masodperiddus
(LSP: long secondary period), modusvaltas (mode switching), radikalis amplitidocsokkenés (atmenet mira
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tipusbol félszabalyosba), drasztikus peridduscsokkenés (He-héj- fellobbanas, He-shell flash), kaotikus
csillagpulzécio.

A fénygorbéket napra készen az AAVSO adatbazisabol tolthetjiik le, altaldban 5 vagy 10-napos atlagpontokat
képeziink. Elsé 1épésben Fourier-analizissel el6allitjuk a frekvenciaspektrumot, a spektralablakot, és
fehéritéseket végziink. Ehhez pl. a Period04 programot hasznalhatjuk fel (Lenz & Breger 2005). Eldallithatjuk a
fénygorbék wavelet-térképeit, amelyeken nyomon kovethetjik az egyes modusok amplitudo- ¢és

s
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A félszabalyos AF Cygni fénygorbéje (10-napos atlagok, AAVSO).

Az AF Cygni (3.23.. abra) jellegzetes, harmas szerkezetii csucssereget mutat frekvenciaspektrumaban. Ehhez
hasonld spektrum sok mas félszabalyos valtozdcsillagnal is tapasztalhato. Tobb cstcs jelentkezik kis
frekvenciakon (1000-18000 nap peridodusokkal), ez az utobbi idékben intenziven vizsgalt hosszii masodperiodus
(LSP) jelenléte lehet ennél a csillagnal is. A két rovidebb peridodusnal (94 nap és 158 nap) 1évé cstics-csoport két
radidlis pulzacidés modus lehet, véletlenszertien ingadozéd periddusértékkel. A periddusarany 1,7 koriili, ami
jellegzetes a félszabalyos csillagoknal.

A wavelet-térképen (3.25.. abra) egyrészt az latszik, hogy a hosszl periddusok amplitidéja idészakosan né meg.
Az izgalmas dolog a két rovidebb periddusnal figyelheté meg: mar a fénygorbén is mutatkozott, hogy alternald
modon hol az egyik, hol a masik amplitidoja nagyobb. Ezt a mdédusvaltassal magyarazhatjuk: két pulzacios
modus van gerjesztve, de sztochasztikus hatasok (pl. konvekcid) miatt a pulzacié energidja valtakozva
atfolyik” egyik modusbol a masikba, majd vissza. Ezt a jelenséget a teljes adatsor frekvenciaspektruma alapjan
nem tudjuk vizsgalni, ehhez id6-frekvencia modszer sziikséges.
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3.24. abra. Ostlie & Cox (1986) linearis modellje. PO az alaprezgés, P1 az els6-, P2 a masodik
radialis felhang periodusa; R1=P0/P1 és R2=P1/P2 periédusaranyok.
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Az AF Cyg a modellek alapjan alaprezgésben és elsé felhangban pulzal, kb. 1,5 Mg a tdmege és 3000 Lo a
luminozitasa (3.24.. abra).
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Az AF Cyg fénygorbéje (feliil), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe (Szatmary
2012).

A pulzald vords oriascsillagok periodusvaltozasat mar régen észrevették és vizsgaltak. Kiillondsen az R Aql és R
Hya esetében talaltak perioduscsokkenést az O-C diagram alapjan. Ujabban sok évtizedes vizualis adatsorok
felhasznalasaval a mirak mintegy 1%-anal talaltak szekularis, idoben folyamatosan valtozé periodust, amit
evoluciés hatasokkal magyaraztak. A hosszabb periodust miraknal gyakoribb az instabil ciklushossz. Szdmos
esetben (pl. S Ori, W Hya, T Cep, R Nor) pedig ingadozo, bolyongésszerii periddusvaltozast mutattak ki, amit
jelentds tomegvesztéssel, cirkumsztellaris anyagfelhdvel vagy -gyuriivel magyaraztak. A periddusfluktudcio
altalaban néhany szazalékos egy konstans f6 periddusérték koriil. Néhany csillag esetében a valtozas nagyobb:
az R Aql periodusa 365 naprol (1850 koriil volt ennyi) 275 napra, az R Hya 495 naprol 385 napra, az RU Vul
160 naprol 110 napra csokkent. A W Dra periddusa viszont 155-r61 180 napra nétt 90 év alatt.

A mirdk pulzaciés periodusa fiigg a tomegiiktél és a sugaruktol. Az erGs csillagszél sem tudja azonban
nagymértékben csokkenteni a tomegiiket (dltalaban néhany szdzmilliomod My/év, ez a rovid mira allapot alatt
nem sok). A jelentds periodusvaltozas arra utal, hogy a sugaruk viszont valtozik.
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koriilvevé héjban lejatszodd He-fuzio iddszakos megszaladasaval (He-shell flash) magyarazhatjuk Wood &
Zarro (1981) modellje alapjan. A belsd energiatermelés novekedésével nd a csillag luminozitdsa, amit révidesen
a pulzéacioé periddusanak a hosszabbodasa kovet. A termadlis pulzusok jellegzetesen néhany tizezer évente
kovetkeznek be, de a gyors valtozasok szakaszai emberi idoskalan is lejatszodhatnak.

A T UMi perioddusvaltozasa (3.27.. abra) az eddig ismert legnagyobb értékli a pulzald csillagok kozott
(4PP=0,01)! Amellett, hogy a periodus az utobbi években tovabbra is csokken, egészen szabalytalanna,
félszabalyos csillaghoz hasonlova valt a fénygorbe. Radikalisan valtozik, csokken az amplitud6 is, mintha
leallna a pulzacid. Az atlagos fényesség viszont szinte nem valtozik.
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A T UMi fénygorbéje (feliil), frekvenciaspektruma (balra) és wavelet-térképe (Szatmary
2012).
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Mira at maximum light Mira at minimum light

Small amounts of metal oxides in the

atmosphere allow some visible light through
Thick clouds of metal oxides
block almost all visible lght

A mira csillagok akkor a legfényesebbek, amikor a legkisebbek, és akkor a leghalvanyabbak,

amikor a legnagyobbak. Ekkor ugyanis a csillag kiilsé rétegei annyira lehtilnek, hogy ott fém-

oxidok, pl. TiO-molekulak jonnek létre, és ez a héj elnyeli, learnyékolja a csillag fényét (Sky
and Telescope).

3.6. Nemradialis pulzacié

Az instabilitasi savban 1év0 csillagok féleg radialisan pulzalnak, azaz a sugar iranyaban kifelé és befelé torténik
a rétegek elmozdulasa (Cooper & Walker 1994). A kiils6 tartomanyban azonban koérben haladé hullamok is
kialakulhatnak, a fo6ldrengésekhez hasonléan. A Nap oszcillacidja is ilyen. Ez a pulzacié nemradidlis médja.
Ilyen esetben a csillag gdmbszimmetridja megsziinik, az alakja valtozik.

A nemradialis hullamok kétféleképp terjedhetnek. Az egyik tipus nagyon alacsony frekvencidji hanghullamnak
felel meg, ezt p-hullimnak vagy nyomashullimnak nevezik. A radialis rezgéseket szintén a nyomas kelti, igy
azok is p-hullamoknak tekinthet6k, de ezt nem szokas hangsulyozni. A nemradialis hullamok masik fajtajanal az
oszcillaciot a gravitacio és a felhajtoeré hatarozza meg, ezek a g-hullamok. Periodusuk altalaban hosszabb mint
a p-hullamoké. A p-modusok amplitudoja a felszin kozelében nagy, a g-modusoké viszont a csillag belsejében
(3.29.. abra). A g-modusok jellemzok a fehér torpe pulzatorokra.

Nemradialis p- (a) és g- (b) modusok szemléltetése (Christensen-Dalsgaard 2003).
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A nemradialis p- és g-modusok frekvencigja az | fliggvényében, normal Nap-modell esetén.
Az n radialis rend értéke feliil jel6lt, a g-modusokran<0 (Christensen-Dalsgaard 2003).

A nemradidlisan rezgd 3-dimenzios csillag modusainak jellemzésére harom paramétert hasznalunk:
- n: a radialis rend, sugariranyban a csillag belseje felé a csomofeliiletek szama.

- I: a fokszam, a csillag felszinén az 0sszes csomédvonal szdma. 1=0 neve monopdl modus, I=1 a dipdl, 1=2 a
kvadrupol, 1=3 az oktup6l modus.
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- m: az azimutalis szam, a felszini csomoévonalak koziil a hosszisagi kor jellegii (podlusokon atmend)
csomovonalak szama.

Az m értéke 21+1 féle lehet -1 és | kozott. Ha m<>0, akkor halad6 hulldm megy korbe a csillagon direkt irdnyban
(m>0) vagy retrograd iranyban (m<0). Ha a csillag gombszimmetrikus, akkor a rezgési periddusa nem fiigg m-
tol. Rotacid és magneses tér jelenléte esetén azonban az adott (n, 1) moédus felhasad 21+1 komponensre. A
felhasadt komponensek kozti tavolsag aranyos a rotacio frekvenciajaval, relativ amplitidoik az inklindciétol (a
latéirany és a rotacios tengely szogétol) fiiggnek.

Radialis pulzacional 1=0, valamint n=0 esete az alaprezgés, n=1 az els6 felhang, n=2 a masodik felhang.

A nemradialis pulzacio szemléltetése: csomdvonalak a felszinen és csomofeliiletek a csillag
belseje felé (http://gong.nso.edu/info/helioseismology.html).

I=6m=0 I=6m=
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1=6 nemradialis modusok. Ha m=0, akkor csak szélességi kor jellegli csomovonalak vannak:
,,zonalis szferikus harmonikusok”. Ha 0<|m|<I, akkor szélességi és hosszsagi korok mentén is
vannak csomévonalak: ,tesszeralisok”. Ha |m|=l, akkor csak hosszusagi koroknél vannak
csomovonalak: , szektorialisok™.

1=3 ,,oktupd6l” moédusok. Az oszlopok a 30, 60 és 90 fokos inklinaciot (a latoirany és a
pulzacios tengely altal bezart szoget) szemléltetik. A fehér csomovonalak valasztjak el a
vorossel és kékkel jelzett befelé és kifelé mozgo felszini teriileteket. Feliilrdl lefelé m=0, £1,
+2, +3 (Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz 2010).
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Kiilonb6z6 nemradialis modusok képe 55 fokos inklinacio esetén. Fels6 sor: 1=1, 2, 4 m=0.
Masodik sor: (1, m)=(4, 2), (10, 5), (15,5). Harmadik sor:I=|m|=1, 2, 4. Negyedik sor: I=|m|=
6, 10, 25 (Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz 2010).
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Szinképvonal profil alakja nemradialis pulzacio esetén. A vékony vonal a torzitatlan,

rotaciosan kiszélesedett profil. Balrdl jobbra: 1=4, m=0; 1=5, |m|=3; I=|m|=7 (Telting &
Schrijvers 1997)
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Pulzacios csillagtipusok modusai a HRD-n (http://www.univie.ac.at/tops/dsn/texts/img28.gif).

A Napban és a Nap tipust (solar-like) csillagokban az oszcillacidt sztochasztikusan gerjeszti a konvekcid
(Bedding 2011). Szamos, a Naptol jelentdsen kiilonboz6 csillagnal (pl. szuboridsoknal és vords oriasoknal) is
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talaltak ilyen pulzaciot. A gerjesztés sztochasztikus természete miatt széles frekvenciatartomanyban
jelentkeznek kis amplitadoju, féként akusztikus p-modusok. A Nap esetében 1 és 4 mHz kozott (az 5 perces

periddus kozelében) rengeteg csucs jelentkezik a frekvenciaspektrumban.

Az utdbbi években - kiilonosen a Kepler lirtavesd nagyon pontos fotometriai mérései alapjan - igen sok G és K
szinképosztaly Oriascsillagnal, de még félszabalyos M oridsok és vords szuperoridsok eseteiben (pl.

Betelgeuze) is megfigyeltek Nap tipusu pulzaciot, jellemzden 6ras vagy még hosszabb periddusokkal.
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A Nap pulzacios frekvenciaspektruma 10 napos, napkorongra integralt sebességmérésbol
(feliil), a spektrum egy részlete (alul). Minden csticshoz hozzarendelhet6 az (n, 1)
paraméterparos, n=19-22, 1=0-3. A4v - a ,,nagy frekvenciaszeparacid” - a radialis modusok
(I=0) kozti tavolsag n és n+1 esetén, értéke a csillag atlagos siiriiségének gyokével aranyos. A
ovll., - a ,kis frekvenciaszeparacio” - az n és n+1 radialis modusok kozti tavolsag | és 1+2

esetén (Bedding 2011).
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Avmax a csticsokra illesztett burkolé maximumhelyéhez tartozé frekvencia (Callingham 2011).

Ha a frekvenciaspektrumbol meghatarozzuk Av és vmax értékét, akkor a

Av, N\ AT
Vmax ~£ ]_f']_f 33 i - (38)
Vimaz - _ru' ]'_rff L )

képletek alapjan a csillag tomegére, hdmérsékletére és luminozitasara jo becslést adhatunk (Bedding 2011).
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AAv és vmax kdzott erds a korrelacio a fosorozattol (jobbra fenn) a vords oriasokig (balra
lenn). A diagram a Kepler tirtavesé megfigyelésein alapul (Bedding 2011).

A nemradiélis pulzaciot leird egyenletek 3 dimenzioban gémbszimmetrikus esetben, r a tavolsag a csillag
centrumatol, @ a szélesség, ¢ a hosszusag a felszinen, az elmozdulasok a 3 koordindta mentén (Kurtz 2006):

Lr. 8.0, a‘) =aq [r':l}'l.”' (B, ::J) exp(al (3.9)
Ay (e, o 3.10
L f: 2. o, f) = F’fI)T[:) EXP ( )
b(r) aY(O. o) (3.11)
£ N — — L W
Eul(r. B, 0. t) S 3 ex

a(r) és b(r) amplitadok, v az oszcillacié frekvencigja, t az id6 és Y™M(©.0) a szferikus harmonikusok, vagy
gombfeliileti fliggvények:

Y70, 6) I.,'El +1(f —m)! p (3.12)
¢ \2, @)= ‘y'l o (F+m)” "
ahol a Legendre-polinomok:
I’_l m , ) .
P™cos B) = - f)r()1 (1 —cos?B)7 (3.13)

4. Tavolsagmeghatarozas
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A radialisan pulzalé csillagok szamos tipusara érvényes az, hogy a periodus logaritmusa és az abszolut
fényesség egyenesen aranyos egymassal (3.40.. abra). A Henrietta Leavitt altal a XX. szazad elején, a Magellan
felhok cefeidaira felfedezett periddus-fényesség relacid mara kibdviilt tobb tipussal, valamint a szinindex
figyelembevételével a periddus-fényesség-szin relacio joval kisebb szorast eredményez (3.41.. abra).

104 "

g ~ S

2 103t ; . Z (W Vir)
7] .

og <

5 1 Oz'hf;-ge&&f*

RR Lyrae

“+—

05 1 3 5 10 30 50
Period (Days)

Periodus-fényesség relacio: az RR Lyrae csillagok kdzel azonos abszolut fényességiiek, a
cefeidaknal a periodussal n6 a fényesség
(http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/variable_cepheids.html).

A mért m latszélagos fényesség és a periodusbol meghatarozott M abszolut fényesség kiilonbségébdl kaphatjuk
az r tavolsagot (parszekben), ez a tavolsagmodulus:

m—M=—-0+0lgr+ A4 (3.14)
ahol az A az adott irAnyban az abszorpcido mértéke magnitidoban.

A mira és SR csillagokra kiilonosen érdekes a P-L relacid: sok, egymassal parhuzamos szekvenciat talaltak,
foleg az LMC és az SMC feltérképezése soran. A hosszabb peridodushoz az alaprezgés, a rovidebbekhez az elsé
és masodik felhang tartozik. A leghosszabb periodusokhoz a hosszti masodperiodusok (LSP) rendelhetdk,
tobbivel, ez a pulzacios eredetre utalhat. A kettsséget, a forgast, a Blazsko-effektushoz valé hasonlosagot és
még sok mast is felvetettek, de az LSP elfogadott magyarazata maig nem sziiletett meg.
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Periodus-fényesség relacio ad Scuti csillagoktol a mirakig az OGLE program LMC- mérései
alapjan, fliggbleges tengelyen a vorosddésmentes Wesenheit-index
(http:/lwww.lorentzcenter.nl/lc/web/2009/324/Monday/Soszynski.ppt)

5. Automatikus osztalyozas nagy adatbazisokban

Az utobbi évtizedekben tobb nagy, majdnem teljes égboltot felmérd fotometriai program indult. A valtozonak
bizonyult csillagok szazezreinek tipusba sorolasara megprobaltak automatikus osztilyozd programokat
hasznalni, amelyek f6leg a periodus és az amplitadd értékét veszik figyelembe. Ezek nagyrészt jol mitkodnek,
de szamos esetben nem tudjak pétolni az emberi szemrevételezést.

6. Periodusvaltozasok

A periodus megvaltozasanak egyik f6 oka evolucios eredeti. Attol fiiggben, hogy példaul egy pulzald
valtozocsillag merre halad fejlédése soran a Hertzsprung-Russell- diagramon, a periodus néhet vagy
csokkenhet. Tipikus példa erre a cefeidak ,.hurkos” mozgasa a HRD-n. Ez az evoltcios periodusvaltozas lassu
és kismértékii. A HRD-n torténé elméleti fejlodési utak szerint a 3 My feletti tomegii csillagok kozel
vizszintesen haladnak at az instabilitasi savon. Mivel az alland6 periddus vonalai a vizszintestdl jelentdsen
eltérnek, a csillagfejlodés soran valtozik a pulzacid periddusa. Ha egy csillag balr6él jobbra halad at az
instabilitasi savon, akkor periddusa nd, ugyanis az egyre hosszabb periddusok vonalait metszi. Amikor a savon
jobbroél balra, a novekvo homérséklet felé halad at, akkor a periddus csokken.
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Elfejlodési utak a fésorozatrol. A cefeidak néhany naptomeges tartomanyaban jellegzetes
hurkok vannak, igy az instabilitasi savot tobbszor is metszhetik (Lejeune & Schaerer 2001).

A klasszikus cefeidaknal tapasztalt folytonos (szekularis) periddusvaltozas a fejlodésbol elméletileg
meghatarozott értékkel jo egyezésben van. Ez arra utal, hogy a megfigyelhetd periddusvaltozasok féleg a
csillagfejlédés kovetkezményei. Hasonld eredmények sziilettek tobb RR Lyrae és 1. populacids torpecefeida, ill.
nagy amplitiddju J Scuti csillagra. Az I. populécids torpecefeidak altalaban lassu, folytonos periddusvaltozast
mutatnak, mig a II. populédcios torpecefeidak periodusa gyakran ugrdsszeriien valtozik, ami fejlédéssel nem
értelmezhetd.

A pulzal6 csillagok periddusvaltozasanak vizsgalata Magyarorszagon fo kutatasi téma volt mar az 1930-as
évektdl. A magyar csillagaszok nemzetkozileg igen elismert eredményeket értek el.
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A hosszu periodusu valtozok (LPV) esetén is a periddus szorosan Osszefiigg a csillag fizikai paramétereivel, a
felszini gravitacids gyorsulassal vagy a tomeggel, a luminozitassal és a sugarral:

log R = 0,63log P + 1,08 (3.15)

ahol P (nap) a periodus, R(R¢) a sugar. Ez a képlet nagyon altalanos, a pulzalo csillagok szinte minden tipusara
egyszerre valo illesztéssel késziilt (0 Scuti - mira), igy egy-egy tipusra nem pontos.

A vords oriasoknal dominans konvekeio, turbulens aramlasok, az erds csillagszél, a 16késhullamok, a 1égkori
molekulaképz6dés jelentésen befolyasolhatjdk a pulzaciot. A legtobb mira €s félszabalyos csillag periddusa nem
stabil, hanem Kisebb-nagyobb mértékben ciklusrdl ciklusra valtozik. Bar emiatt az O-C diagramjuk valos

valtozasok nélkiil is hulldmos lehet, az egészen nagy 1éptékli és lassu peridodusvaltozasok (parabolikus O-C
g0rbék) evolucids eredetiick lehetnek.

6.1. A fényesség periddusvaltozasanak lehetséges okai
A periddusvaltozasok f6 fajtai:

» folyamatos periddusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)

* hirtelen periddusvaltozas (ndvekedés vagy csokkenés)

« ciklikus periodusvaltozas

* sztochasztikus vagy bolyongasszerli periodusvaltozas

7. Fedési kettoscsillagok

A csillagok tobb mint fele kettds vagy tobbes rendszerben talalhatd. A komponensek a kdzos tomegkdzéppont
koriil keringenek. Amennyiben a keringési sikhoz kozeli a latéiranyunk, részleges vagy teljes fedés torténik,
amely ideje alatt a kettdscsillag 6sszfényessége lecsokken.
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+ R, > a cosi

A fedés létrejottének geometriai feltétele (a: a palyasugar, i: a palyasik és a latoiranyra
merdleges kozotti sz6g).

q
i
=

=
=
m

2

A fedési fénygorbe (animacid) (http://www.astronomy.ohio-
state.edu/ pogge/TeachRes/Movies162/eclbin.gif).

86



Valtozocsillagok

-

brightness

time

A fedési fénygorbébdl a sugarak becslése (animacio)
(http://www.astronomynotes.com/starprop/s11.htm).
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A fedés id6pontjaibol a relativ sugarak (rl/a, r2/a) meghatarozasa.
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eclipse eclipse

® O 6 o0 0

light curve

light curve

Az, hogy mikor van fominimum és mellékminimum, attdl fiigg, hogy a kisebb vagy a nagyobb
hémérsékletii csillag fedi a masikat (http://www.jimloy.com/astro/binary.htm).

A [ \/
\ Részleges 7

fedés N

Fényesség

Teljes és gylrus /’//’F’——’____‘~\\\\\

fedés n\\‘ \_l:::)ﬂﬂ/////

Fényesség
>
13

Deformalédott O \

komponensek

Fényesseég
e
{;;:zggi
O

Erésen excentrikus “EE;\\\\\\\

palya

Fényesség
- -
Cz:‘jjj
O

Fedési fénygorbék (Cooper-Walker 1994)
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A fedési kettdsok 3 osztalya a fénygorbe alapjan.
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A mellékminimum féminimumhoz viszonyitott fazisa az ellipszispalya nagytengelyének
(apszisvonaldnak) iranyatol fiigg. A palya elfordulasat (apszisvonal vandorlast) ez alapjan
lehet kimutatni (Borkovits 2009).

a Partial eclipse Time —
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3.51. abra. A fedési fénygorbe alakjat befolyasolo négy jelenség: részleges fedés, teljes fedés,
arapalytorzulas, forro folt fényvisszaverddés (Kaufmann 1991).

A fedési kettdsok osztalyozasa torténhet a fénygorbe alapjan:
+ Algol (EA), g Lyr (EB), W UMa (EW) (3.49.. 4bra),

vagy a komponensek Roche-lebenyeinek kitoltottsége alapjan:
 elvalo (D), félig elvalo (SD), érintkez6 rendszer (C) (3.52.. abra).

A kontakt rendszereknél cirkumsztellaris, mindkét komponens koriili, kozos gazfelhd alakulhat ki.
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A fedési kett6ésok harom osztalya a Roche-lebenyek kitoltottsége alapjan.

EGY SZOROS W goemeas,

KETTOSCSILLAG ELETE

Az Algol olyan kettdscsillag, amelynek a ' ' /
tagjai anyagot cseréltek. Ha a két csillag , ~—
nem kettés hanem maganyos csillag lett ~—
volna, mint példaul a mi Napunk, akkor az
¢letiik és fejlodésiik teljesen masképpen ala-
kult volna.
1 AzAlgol kezdetben olyan kettds rendszer
volt, amelynek a nagyobbik komponen-
se haromszor, akisebbik pedig masfélszer
akkora tomegii volt, mint a Nap.
2 A nagyobb csillag sokkal rovidebb 1d6
alatt elégette a hidrogénkészletét, mint a
tarsa, voros oriassa novekedett, s Kitol-
totte a Roche-lebenyét. Elkezdte az anya-

2
3
gat a tarsaba szivarogtatni.
3 A két csillag mostanra szerepet cserélt,
Annak a csillagnak, amelyik kezdetben
nagyobb volt, most kisebb a tomege,
mint a Napnak, az eredetileg kisebb csil-
lag tomege pedig elérte a 3,7-szeres nap-
tomeget. Egy nagyon kis mennyiségii
anyag meég most is aramhk kozottiik. 4
4 A jovoben a masik csillag is novekedni
fog mindaddig, mig érintkezésbe nem A
kertilnek egymassal, ¢és dsszekeveredett h
anyaguk korbe nem vonja dket.

Az Algol paradoxon: a kisebb tomegii komponens el6rébb tart a fejlédésben (Mitton & Mitton
1998).

Kettds rendszereknél, kiilondsen a fedési kettdscsillagoknal gyakran tapasztaljuk a keringési periodus valtozasat.
Ennek szamos oka lehet. Az 1. pontban latszolagos, a tobbiben valddi a periddus megvaltozasa:

1. Az O-C diagram hosszu ciklust, szinuszos fliggvénnyel kozelithetd. Ekkor a két legvaloszin{ibb magyarazat:

* Ha a f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonléan, de éppen ellentétes eldjellel, alternalva valtozik,
akkor ezt az excentrikus relativ palya korbefordulasa, az apszisvonal-vandorlas (klasszikus és/vagy
relativisztikus) okozhatja.

* Ha a f6- és a mellékminimum O-C gorbéje hasonloan, azonos eldjellel, egyszerre valtozik, akkor ennek
harmadik test altal okozott fényid6-effektus (LITE) lehet az oka.

2. Ha legalabb az egyik komponens F-K tipusu csillag, akkor az gyakran magneses aktivitast mutat. Az Algol
tipust rendszerekben a periodusvaltozas okaként a magneses aktivitasi ciklust vélik magyarazatként. Arrol
van sz6, hogy az aktiv csillag alakja valtozik, igy a graviticios kvadrupélmomentuma is, ami kihat a
keringési periodusra. Ilyenkor az aktiv csillag luminozitasa is valtozik a keringési periodus valtozasanak
periddusaval megegyezden.
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3. Tomeg és impulzusmomentum valtozasa az L2 bels6é Lagrange-pont mentén a magneses fékezodés (magnetic
braking) altal.

4. Tomegatadas a komponensek kozott.
5. Témegatrendez6dés az egyik vagy mindkét komponens belsejében.
6. Tomegkidramlas, tomegvesztés a kettds rendszerbol.

A szoros kettdscsillagok nagyobb része periddusvaltozast mutat. A tomegatadas miatti periddusvaltozas (van’t
Veer 1986):

AP Am (3.16)

ahol P a periodus, 7t = 7111 + 1113 3 két komponens ssztomege, az a pedig tartalmazza a tomegardnyt. A kettds
rendszer teljes impulzusmomentuma:

2 G P\ 3.17
I My ( ) (3.17)

(my + mg )13\ 2x

Ennek differencialasaval juthatunk el az o jelentéséhez:

AP SﬂL n Ay 1y (3.18)
P L My my 4 1y

Konzervativ tomegatadas esetén (AL = 0, Ami = —Ams = Am) a relativ periddusvaltozas:

AP 31— rf)i\i (3.19)
P q T

vagyis:

dm T dFP (3.20)

dt  3P(1— @) dt

ahol ¢ = ma/mi (mi > ma) 5 tomegarany. Ha az anyag a kisebb tdmegii komponensrél a nagyobb tomegiire
aramlik, akkor Am=4m,>0, a periddus novekszik, ellenkez6 esetben csokken.

A tomegtranszfer hatasossagat a periodusvaltozasra az

31 — ¢?) (3.21)
q

értéke adja meg. Ha a q=1, azaz a két komponens egyforma tomegii, akkor a=0, nincs valtozas. A csdkkend
tomegarannyal monoton ndvekszik a hatas a periodus valtozasara.

8. Rotalé valtozécsillagok

A rotalo csillagoknal a fényesség valtozasa a tengely koriili forgasra vezethetd vissza (Szabados 1989). Ide
tartoznak az

« ellipszoidalis valtozok,
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« foltos csillagok,
* magneses valtozok,
* pulzarok.

Az ellipszoidalis valtozok szoros kettdscsillagok, ahol a komponensek graviticids hatdsa torzitja a csillagok
alakjat, ezért annak ellenére fényességvaltozas 1ép fel, hogy fedés nem jon 1étre. Az arapalyer6 hatisara a
csillagok ellipszoid vagy tojas alaktiak, hossztengelyiikkel fordulnak egymas felé. Fényességvaltozast okoz az
is, hogy a csillagok felszini homérséklete fligg a sugartol, ezért a forgas soran a latdiranyba keriilé részek
kiilonboz6 feliileti fényességiick. A komponensek kozelsége miatt a keringési peridodus altalaban 5 napnal
r6videbb, az alatt két maximum és két minimum jelentkezik. A fényvaltozas amplitidoja néhany szazad
magnitudo.
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Ay Ori ellipszoidalis valtozo fazisdiagramja (Percy 2007).

A rotal6 valtozok legnagyobb csoportja a foltos csillagok. A fényességvaltozast az okozza, hogy a felszini folt
vagy foltok a tengely koriili forgas miatt kiilonb6z6 mértékben latszanak tdliink. A foltos csillagok
leggyakrabban kett6s rendszerekben fordulnak eld.

A BY Draconis tipust csillagok emisszios K vagy M szinképtipusu torpék (Szabados 1989). A fényvaltozas
amplitudéja néhany szazadtol néhany tized magnitadoig terjedhet. A csillag forgasi periddusa 1-100 nap kozotti.

97
XMLmind XSL-FO Converter



Valtozocsillagok

A fénygoérbe nem szigoruan periodikus, mert a foltok helye, mérete és fényessége valtozik. A BY Draconis
csillagok egyben flercsillagok is, a f6sorozatra valo fejlédés allapotdban vannak. A foltok joval nagyobbak
lehetnek, mint a Napon 1évék. Ezen csillagok majdnem mindegyike kettéscsillag.

Az RS Canum Venaticorum tipusu csillagokat két szuborias komponens alkotja, F, G vagy K szinképosztalyu.
A keringési periodus 0,5-100 nap kozotti. Erds a kromoszferikus aktivitasuk, kitorések figyelhetok meg a radio-
és a rontgentartomanyban. A fedést is mutatd6 RS CVn rendszereknél a fedési fényvaltozashoz képest a
foltossagbdl szarmazdé hullam eltolodhat (migracid), ami a folt mozgasara, illetve a differencidlis rotaciora
utalhat. Szamos foltos csillagnal kimutathat6 a 11 éves naptevékenységi ciklushoz hasonlo6 aktivitasvaltozas.

Az FK Comae tipust csillagok gyorsan forgé maganyos 6ridsok, nagyon erds folttevékenységgel.

A kiilonleges (pekuliaris) A szinképtipusu csillagok koziil a magneses valtozok szintén a rotalokhoz sorolhatok.
Felsziniikon gyakran a szokasostodl nagyobb egyes kémiai elemek (pl. Si, Cr, Eu, Sr) eléfordulasa, innen a CP
elnevezésiik. Kis amplitadoju fényvaltozasukat a ferde rotator modellel magyardazzak (a magneses ¢és a
forgastengely nem esik egybe). A roAp csillagok rdadéasul 5-20 perc kozotti, ezred vagy szdzad magnitidos
fényességvaltozast mutatnak nemradialis pulzaciojuk kovetkeztében.

A foltos csillagok modellezésénél alapvetdé bemend paraméterek: a csillag forgasi periodusa, a
forgastengelyének latdirannyal bezart szoge, a foltok kozéppontjainak koordinatai, a foltok sugara és
kornyezetiikhoz viszonyitott fényessége (hémérséklete). A modellek eredményeit némi fenntartassal kell
kezelni, mivel tetszéleges fénygorbét a fotometriai mérési hiban beliil 1-2 kor alaku folttal reprodukalni lehet
(Kévari 2004).

A fotometrianal sokkal tobb és részletesebb informaciot kaphatunk a szinképelemzés segitségével. A foltos
csillagok szinképvonalai valtoznak a forgas soran, ugyanis a folt kdzeledik, majd tavolodik hozzank képest. A
Doppler-képalkotassal (Doppler-imaging) sokkal jobb felbontast kaphatunk a foltok eloszlasarol, mint a
fotometriai foltmodellezéssel. A csillag felszinén az aktiv teriiletek fejlodése és a differencialis rotacio is
sikeresebben vizsgalhato.

Forgo foltos csillag (animacio).
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Foltos fénygorbe és modellje (Frasca et al. 2009).

relativ fényesség
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A fotometriai foltmodellezés: az észlelt fényvaltozast (jobbra a folytonos vonal) a csillag
felszinén elhelyezett foltokkal probaljuk meg illeszteni (Kévari 2004).
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V410 Tau AB Dor LQ Hya

S

hulidamhossz

A szinképvonal alakjanak modosuléasa egy forgo csillag felszinén 1év6 folt kovetkeztében
(szaggatott vonal a folt nélkiili vonalprofil) (Kévari 2004).
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A Doppler-képalkotas (Doppler-imaging) alapelve (Kévari 2004).
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Folt miatt 1étrej6vo vonalprofil-valtozas (animacio) (http://www.ast.obs-
mip.fr/users/donati/press/images/movdi_low_70.gif).

8.1. Pulzarok

Az 1967-ben felfedezett pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok erés magneses térrel (3.62.. abra). A forgas- és
a magneses tengely nem esik egybe, ezért a magneses tengely precesszal (ferde rotator). A magneses tengely
mentén két iranyban felgyorsuld, kifelé mozgod elektromos tdltések sugaroznak egy sziik térszogben. Ezen
nyalabok (jetek) mentén erds sugarzas torténik a radid-, sok esetben a lathatdo, a rontgen- és a
gammatartomanyban is. Amikor a forgas soran felénk mutat a jet, felvillanni latjuk a pulzart. Az impulzusok
kozotti id6, ami a forgasi periodusnak felel meg, 0,001 és néhany masodperc k6zotti. A legtobb pulzar atomora
pontossaggal sugarozza az impulzusokat. Ez a peridodusidé a csillag koraval nagyon lassan valtozik, novekszik,
mert lassul a pulzar forgasa.
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Pulzar modellje (http://universe-review.ca/F08-star.htm).

Eddig kb. 2000 pulzart fedeztek fel. Mintegy 10 %-uk ketts rendszerben talalhato, a keringési periddus 90 perc
és 5,3 év kozotti. A pulzarnak a kettés rendszer tomegkozéppontja koriili keringése soran valtozik a felénk
mutato, radialis sebessége, ezért a Doppler-effektus szerint periodikusan valtozik az impulzusok kdzotti ido.
Eppen ez a latszolagos modulacid vezethet a kettésség felfedezéséhez. gy talaltak szamos kettSs
neutroncsillagot (pulzar-fekete lyuk kettés még nincs, de két pulzart tartalmazo rendszer van), sét néhany pulzar
koriil exobolygokat. A kettdsség a tdmeg meghatarozasat is lehetévé teszi, a neutroncsillagok tébbnyire 1-2
Nap-tomegiiek, atlagosan 1,4 Mg Az 6reg milliszekundumos pulzarok mind kettdsben vannak, az atszivott és
rajuk hullé anyag porgeti fel 6ket. A neutroncsillag kettdsok esetében szamos relativisztikus effektus figyelhetd
meg, mint példaul a periasztron-vandorlas, vagy a gravitaciés hullamok kibocsatasa miatti energiavesztés,
egymashoz valo kozeledés.
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(a) BOO31-07 (b) B0329+54 (c) J0437-4715
(d) B0525+21 (e) J1012+5307 (f) B1831-04
(g) B1937+21 (h) J2124-3358 (1) J2145-0750

Ll

Pulzarimpulzusok profiljai.
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Pulzarok periodus-periodusvaltozas diagramja kor és magnesség vonalakkal. Jobbra fenn a
sarga csillagok nagy energiaju magnetarok. A kettds pulzarok jele koriil kor van. A
milliszekundumos pulzarok balra lenn, a felporgés vonal alatt talalhatok (CSIRO, Australia).

9. Eruptiv valtozécsillagok

Az eruptiv valtozok fényvaltozasat a légkoriikben, a kromoszférajukban és a koronajukban lejatszodo heves
folyamatok, kitérések okozzak (Szabados 1989). Az eruptiv jellegli valtozasok szabalytalanok, és altalaban a
fiatal csillagokra jellemzdek.

Az Orion-valtozok szabalytalan fényvaltozast mutatnak, tobbnyire fényes vagy sotétdiffiz kodokkel allnak
kapcsolatban (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006). A HRD-n a fésorozaton vagy a szuborias teriileten helyezkednek
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el. Fiatal objektumok, tobbségiik a fejlodése soran éppen nullkort fésorozati csillagga valik. Az Orion-valtozok
jele: IN. A gyors fényvaltozasu csillagok jeldlése: INS.

INA: korai (B-A) szinképosztaly Orion-valtozok. Hirtelen, meredek fényvaltozasok jellemzik 6ket.

INB: kdzepes vagy késoi (F-M) szinképosztalyt Orion-valtozok. A szabalytalan fényvaltozas mellett flereket is
mutathatnak.

INT: T Tauri tipusu Orion-valtozok. Szinképiik Fe-Me kozotti. Mindig diffiz kddben talalhatok. A fényes
emisszids vonalak rendszerint P Cygni-profilt mutatnak (3.80.. dbra), ami anyagkidramlasra utal. Gyakran T
asszociaciokban fordulnak eld (Szabados 1989). Még nem érték el a fosorozatot. A T Tauri allapot utan a
flercsillag id6szak kovetkezik.

A flercsillagok K-M szinképtipust, emisszios torpecsillagok. A fler rovid id6 alatt lejatszodo kitdrés (3.65..
abra). A kifényesedés - ami az épp észlelhet6tél hat magnitadoig terjedhet - néhany masodperc vagy perc alatt
torténik, az ezt kovetd elhalvanyodas sokkal lassibb. A fler amplitddodja ultraibolyaban a legnagyobb. A
kitorések véletlenszertien kdvetkeznek be. Tobb, egymast kivalto fler esetén a fényvaltozas bonyolult, ,tarajos”.
A flercsillagok asszociaciokban és fiatal nyilthalmazokban nagy szamban fordulnak eld.

A f6sorozat el6tti (PMS: pre main sequence) fiatal csillagoknal (YSO: young stellar objects) altalanos, hogy egy
ideig anyagkorong veszi koriil. A korongbol a csillagra valdé anyagaramlas, akkrécid egy iddben
megnovekedhet, ami a csillag felfényesedésével jar. Az ilyen, nagymértéki kitoréseket két csoportba soroljak:
fuor és exor. Eddig csak par tucat ilyen objektumot ismeriink.

Az FU Orionis (,,fuor”) csillagok T Tauri csillagokbdl fejlddnek ki. Néhany honap alatt akar 6 magnitadot
fényesednek, a szinképiik vords torpe helyett A-G tipust lesz. Hossza ideig, akar évtizedekig tarthat a
kifényesedés, a szinképet féleg abszorpcios vonalak jellemzik. Az EX Lupi (,exor”) csillagoknal kisebb
mértékli (2-3 mag) a fényességnovekedés és honapokig, legfeljebb néhany évig tart, a visszahalvanyodas
hoénapok vagy évek alatt megy végbe. A szinképet emisszio jellemzi.

Az R Coronae Borealis csillagoknal egészen masfajta eruptivitds figyelheté meg. Hidrogénben szegény, de
héliumban és szénben gazdag 1égkori csillagok. Szuperdriasok, felszini hdmérsékletiik sokféle lehet, B és R
szinképtipus kozott szinte minden el6fordul. A fényesség sokaig, néha évtizedekig kozel allandd, majd
varatlanul gyors csokkenés kovetkezik, amelynek mértéke 1-9 magnitido (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006). A
minimum hossza valtoz6, néhany héttdl tobb ezer napig terjedhet (3.66.. abra). A leszalldo ag meredekebb a
felszallo agnal, ami viszont tobblépcsds lehet. Az R CrB jelenség magyarazata az lehet, hogy a csillagtol
tavolodo, szénben gazdag gazfelhdk lehiilése soran szénszemcsék, porszemek kondenzalodnak ki. Az igy
kialakul6 héj nagyon hatasos fényelnyeld kozeg, 1étrejotte idején csokken le a csillag 1atszo fényessége. Tovabbi
tagulasaval a héj atlatszosdga nd, igy lassan visszatér a csillag eredeti fényessége. A R CrB csillagok egy része
pulzaciot is végez (pl. RY Sgr, P=40 nap, A=0,6 mag). A pulzicio és a nagy elhalvanyodasok kozott nincs
kapcsolat.
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A Wolf 424 jelii csillag négy, egymast kovetd flerje. A kitorések a magas hdmérséklet miatt
az U szlrén at a legfényesebbek (Kelemen 1987).
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R CrB 1969 - 2004
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Az R CrB 35 év hosszu fénygorbéje (MCsE VCsSz adatbank).

10. Kataklizmikus valtozocsillagok

Az eruptiv valtozokhoz hasonloan a kataklizmikus csillagoknal is a kitorés a f6 jellemzd, de utobbiaknal sok
nagysagrenddel nagyobb energia szabadul fel (Szabados 1989). E kitorések soran fuzids robbanas torténik vagy
a csillag felszinén (pl. novak), vagy a csillag belsejében (szupernovak).

A kataklizmikus valtozok mindegyike kolesonhatd kettdscsillag (kivéve a kollapszar szupernovakat). A kettds
rendszer fékomponense fehér torpe, a mellékkomponens pedig vords orias (SN Ia, novak és szimbiotikus
csillagok) vagy Kis tomegii, fosorozati csillag (torpendvak). A mellékkomponens teljesen kitdlti a Roche-
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tartomanyat, és az L1 belsé Lagrange-ponton keresztiil anyagot ad at a fékomponensnek (Csak, Kiss, Vinko
2007). Az ataramlo gaz nem hullik azonnal a fehér torpe felszinére, hanem akoriil keringve egy anyagbefogasi
(akkrécios) korongot hoz 1étre. A anyagaram e korongba iitkozve lelassul, energidja hévé alakul, ezért ott egy
forré folt jon létre (3.67.. abra). Ha a fehér torpének erds magneses tere van, akkor nem alakul ki akkrécios
korong, az anyag kozvetleniil a fékomponensre hullik (ezek a polarok, 3.68.. abra).

A kataklizmikus valtozokhoz tartoznak a szupernévak, a novak, a térpenodvak és a szimbiotikus csillagok (a
kitorés energiajanak csokkend sorrendjében).

akkrécioés korong
kisérs

l:”(“”

Kataklizmikus valtozé modellje (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).

. 3.68. abra. Modell
akkrécios koronggal és anélkiil (polar) (http://space-art.co.uk).
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PROPERTIES OF CATACLYSMIC VARIABLES

Type Absolute QOutburss Recurrence Cause of The two Muass rransfer
magmitude amplitude reme outbursts stars fapproximate
(guiescent) (mags. ) solar masses/yr,)
Nova S 9t 14 10* to 10" years? Ignition of hydrogen on Main sequence + rilow
or greater white dwarf's surface white dwar!
Dwarf novae 10 2t 6 10 days to Change in mass-transfer Main sequence + Lobe overflow
several sears rate or disk structure white dwarf 10
Novalike Sto +10 [rregular - Change in mass-transfer Main sequence + Lobe averflow
variables rate or disk structure white dwarf 107 1o 10
Polars Sto +10 Irregular Change in mass transfer Main sequence -+ Lobe overfiow
ot accretion pattern magnetic white dwart 107" to 10
Recurrent +2 Tto9 10 to 100 years Ignition of hydrogen on Red giant + Lobe overflon
novae white dwarf’s surface white dwarf 10
Symbiotic 0w 1 Irregular Changes in Red giant -+ Stellar wind
stars i

aceretion pattern

¢ dwarf 10

Kataklizmikus véaltozok tulajdonsagai (Sky and Telescope).

A szimbiotikus valtozok esetében a szinkép kombinalt, egy hiivos csillag abszorpcidés vonalait, savjait és
magasan gerjesztett emisszios vonalakat is mutat. A Z Andromedae tipusu szimbiotikus valtozok szoros kettds
rendszerek, amelyek egy forrd szubtorpébdl és egy hideg orias kisérobdl allnak (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).
Mindkét csillagot egy vagy tobb kdzos héj vagy gazkorong veszi koriil, amelyek forrasa a vords orias.

A Z And tipusu csillagok fényvaltozasa igen Osszetett. Eredete lehet a k6z6s héjak atlatszosaganak valtozasa,
illetve mindkét komponens fényességingadozasa. A vords Orias pulzalhat, a forrd térpe anyagbefogdsaban
valtozasok lehetnek. Minden egyes ide sorolt csillag kiilonleges, egyedi eset. A CH Cygni esetében is sokféle

valtozas jelentkezik. A Kepler trtavesdvel az eddig nem ismert, kis amplitdd6ji, néhany napos hullamok is
kimutathatok lettek, ezek magyarazata még varat magara.

CH Cyg 1971 - 2004

[ » | ' | ' | t 1 ' ===
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11 l 1 l | l 1 l 1 l 1 ! 1

2442000 2444000 2446000 2448000 2450000 2452000 2454000

Julidn Datum

A CH Cygni fénygorbéje (MCsE VCsSz adatbank).

10.1. Torpendvak

A torpenovak ismétlddo kitoréseket mutatnak, amelyeknek amplitadoja 2-6 magnitado. A kitdrések id6tartama
néhany naptol 20 napig terjed, a kitdrések 20-300 naponként ismétlédnek.

A torpendvak rovid keringési periodusu (80 perc €s néhany ora kozotti), szoros kettdscsillagok. A fehér torpe
tarsa egy K-M torpe vagy szuborias csillag. A hlivds komponens kit6lti a Roche-térfogatat és a bels6 Lagrange-
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ponton anyagot ad at a fehér térpének. A fékomponens fehér tdrpe magneses tere gyenge, az ataramlo gaz egy
akkréciés korongot alkot koriilotte. A torpendvak kitdréseit az okozza, hogy az akkrécios korong kiilsd
részeiben ciklikus, hirtelen stirtiségvaltozasok 1épnek fel. Az anyag folyamatosan gytilik a korongban, amikor
azonban elér egy kritikus mennyiséget, akkor instabilld valik, és hirtelen rahullik a fehér torpe felszinére. Az
Osszezuhanas kozben felszabaduld potencialis energia fiiti fel a korongot, és okozza a rendszer hirtelen
felfényesedését (Csak, Kiss, Vinko 2007). A novak €s a torpendvak kitorései kozott az a kiilonbség, hogy az
utobbiaknal nem torténnek fizids robbanasok és anyagledobodasok.

A torpenovaknal a kitdrések mellett gyors, véletlenszer(i valtozas, a ,,flickering” is megfigyelhetd. Ennek
periddusa masodperces-perces nagysagrendii, amplitiddja pedig szdzad-tized magnitidé. A flickering forrasa
lehet a forrd folt, a korong egyes részei, de a fehér torpe felszine is.

Gyakoriak még a 8-40 s periddust, nagyon kis amplitiddju tdrpendva-oszceillaciok (DNO), valamint a nagyobb
amplitadoju, de instabil, valtozo periddust kvaziperiodikus oszcillaciok (QPO). Ezeknek a fényvaltozasoknak
az oka még nem tisztazott.

A fénygorbén sok esetben egy pup is megjelenik, amelyet a forrd foltnak a latdiranyunkba toérténd beforduldsa
okoz.

A torpenovakat négy csoportba soroljuk: UGSS, UGSU, UGZ, UGWZ (3.71.. abra).

Az UGSS csillagok SS Cygni tipusu valtozok, fényességiik 2-6 magnitidot n6é egy-két nap alatt, majd néhany
vagy tizegynéhany nap utan elhalvanyodnak az eredeti fényességre. A felfényesedési ciklushossz tiztdl néhany
ezer napig terjed (Kiss, Mizser, Csizmadia 2006).

Az UGSU csillagok prototipusa az SU UMa, ezek 2 oranal rovidebb keringési idejii szoros kett6s rendszerek.
Fénygorbéjiikon minden 3-10. ciklusban a szokasos maximumoknal 1-2 magnitidoval fényesebb, és tobb mint
Otszor hosszabb ideig tartdé szupermaximumokat figyelhetiink meg.

Az UGZ csillagok Z Camelopardalis tipusu valtozok, ciklushosszuk 10-40 nap, amplitdddjuk 2-5 magnitadé.
Idénként a maximum utdn nem térnek vissza minimumba, hanem egy kozbiilsé szinten, kozel allandd
fényességen maradnak tobb ciklusiddn keresztiil (standstill).

Az UGWZ csillagok névadoja a WZ Sagittae. Ezek a valtozok ritkan, de nagy amplitadoja (6-8 magnitados)
kitéréseket mutatnak, a maximun utan sokszor kisebb utokitérések lathatok.
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A torpendvak harom altipusanak képviseldi: az SS Cyg (UGSS), a Z Cam (UGZ), és az SU
UMa (UGSU) fénygorbéje az AAVSO adatbazisabdl (Csak, Kiss, Vinko 2007).

10.2. Névak

A novaknal a fehér torpe kiséréje K-M tipusu oriascsillag. A robbandsszerti kifényesedést a fehér torpe felszinén
beinduld termonukledris reakcido okozza. Az ataramlo anyag felgyiilemlik az akkrécios korong aljan, ahol a
nyomas és a homérséklet egyre né. Ez olyan értéket érhet el, amikor beindul a H-He fzi6. A csillagon
bekdvetkezé robbands lefljja a felszini réteget, ez a gazhéj akar néhany ezer km/s sebességgel tagulhat. A
kitorés soran a fényességnovekedés valtozatos, 7-19 magnitudo lehet. A felszallo ag altalaban néhany napig tart,
a maximum utan a ndva lassan halvanyodik vissza az eredeti szintre.

Az elhalvanyodas iitemét t, és a t; id6tartammal jellemzik, ami a 2 és a 3 magnitado fényességcsokkenést jelenti
a maximum utan (3.73.. abra). Ennek alapjan csoportosithatjuk novakat. NA-val a gyors novakat jeldljik,
amelyek 100 napnal hamarabb halvanyodnak 3 magnitidot. A lasst novak az NB alosztalyba tartoznak, ezeknél
t>150 nap. Az NC csillagok nagyon lassan halvanyodnak az akar tobb évig tartd6 maximum utan.

A kitorés utan a folyamat kezdddik elolrél: beindul a tomegatadas, kialakul az akkrécios korong, és a fehér térpe
felszine ujra melegedni kezd (Cséak, Kiss, Vinké 2007). A modellek szerint a névakitérések mintegy 10000
évente ismétlédhetnek. Néhany csillag esetében 10-50 évente figyelhetdé meg robbanas, ezeket visszatérd
(rekurrens, NR) novaknak nevezziik. E jelenséghez a modellek szerint nagy tomegii (>1,3Mg) fehér torpe és
jelentds mértéki (& 10750, /e ) tomegatadas sziikséges. A Tejutrendszerben minddssze 9 visszatéréd ndvat
ismeriink, a Nagy Magellan-felh6ben kettot. A legtobb megfigyelt kitdrést az RS Ophiuchi (6), az U Scorpii (6)
és a T Pyxidis (5) produkalta.

Nova megjelenése (2 kép animalva).
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Tipikus gyors nova fénygorbéje. At, és a t; idétartam a 2 és a 3 magnitadd
fényességcsokkenést jelenti a maximum utan.

10.3. Szupernoévak

A szupernovaknal sokkal nagyobb a felfényesedés, mint a névaknal. A kitdrés mértéke legalabb 20 magnitado,
abszolut fényességiikk maximumban -16 és -21 magnitidd kozotti. Fénygorbéik (3.74.. abra) és szinképeik
(3.75.. abra) szerint két f6 csoportba sorolhatok.

Az SN I tipustak fénygoérbéje egyforma, hasonlit a gyors ndévakéra. Az elhalvanyodas elészor gyors (25-40 nap
alatt mintegy 3 magnitdo), majd lassa, egyenletes (60-70 nap alatt 1 magnitado). Szinképiikre a hidrogén
hianya a jellemz6.

Az SN 1II tipustiak fénygorbéje nagyon valtozatos, halvanyodasuk lassabb, ennek soran platok, pipok
jelenhetnek meg. Szinképiikben vannak hidrogénvonalak.
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Az Ta tipusu szuperndvak szoros kettés rendszerek. Egy fehér torpe és egy késoi orids (single-degenerate, SD),
vagy - az ujabb elképzelések szerint - két fehér torpe alkotja (double-degenerate, DD). Az driasrél ataramld
anyag a fehér térpe tomegét folyamatosan noveli. Amikor ez eléri a Chandrasekhar-hatart, az 1,4-1,5 Mg, értéket,
akkor a fehér torpe felrobban (az elektrongaz elfajultsiga megsziinik, mar nem tart egyenstlyt a gravitacios
0sszehuzo erdvel). Abbol, hogy ezek szerint egyforma allapotd fehér torpék felrobbandsardl van szo, arra
kovetkeztettek, hogy az la szupernovak ugyanolyan mértékben fényesednek ki, az abszolut magnitadojuk
maximum idején egyforma, azaz standard gyertyaként idealis objektumok tavolsagmeghatarozasra. Ezaltal nagy
jelentdségiick kozmoldgiai szempontbol. Részben éppen a nagyon tavoli la szuperndvakra alapul a gyorsulva
taguld univerzum modellje, illetve az ezt magyardzo sotét energia elképzelés. Két dolog miatt is nagyon
6vatosan kell kezelni a standard gyertyaként valo alkalmazasukat. Ujabb vizsgalatok szerint ha a fehér torpének
erds magneses tere van, akkor a Chandrasekhar-hatar nagyobb, elérheti akar a 2,5 Mg értéket is. Masrész szamos
Ia szupernova megfigyelésébol arra lehetett kdvetkeztetni, hogy két kisebb tomegii fehér térpe 6sszeolvadasabol
jOhetett 1étre a robbanas (3.79.. dbra). Az egyik legnehezebb probléma éppen az el6d objektum (a progenitor)
azonositasa, esetleg korabbi képeken valéo megtalalasa.

Az la szuperndvak lassu halvanyodasi iiteme (0,01 magnitudd/nap) nagyon hasonld. Jol lehet magyarazni azzal
a fltési mechanizmussal, amit a robbanaskor keletkez6 56-os tomegszamu radioaktiv nikkel bomlasa soran
felszabadulo6 energia okoz (3.76.. abra).

felezési ido: 6,1 nap

felezési idd

81%

ﬁ Fe (Z = 26,N = 30)

A szuperndvak robbanasa soran 1étrejott Ni bomlasa.

A ll-es tipust szuperndvak nagy tomegli (M>8Mg) maganyos csillagok gravitacids kollapszusa soran
bekdvetkezd robbanasok. A csillag magjaban a fuzid mar eljutott a vasig, tovabbi energiatermelés mar nincs, a
gaznyomas nem tud ellenallni a gravitacids 6sszehuzodasnak. A mag mintegy 5- 10° K hdmérsékletre heviil fel.
Ekkor a nagy magok a gammafotonok hatasara fotodisszociaciéval szétdarabolddnak, ami hatalmas
energiaelnyeldédéssel jar. A részecskék homozgdsa, a nyomas lecsokken, a csillag belseje Osszeomlik a
gravitacios erOk hatasara (3.77.. abra). A Osszeomlas soran a siriség ndvekszik, az elektronok protonokkal
egyesiilve neutronokat és neutrindkat hoznak létre. Végiil a csillag magjaban egy neutroncsillag jon létre. A
kiils6 héjak razuhannak a magra, majd hatalmas Iokéshullamokat keltve visszaverddnek réla és nagy
sebességgel szétszorodnak.
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Az SN 1I kollapszus négy fazisa. 1: a mag kollapszusa, 2: megindul a kiilsé mag 6sszeomlasa,
3: visszaverddés a magrol, 16késhullam indul kifelé, a kiilso rétegek befelé hullanak, 4: a
magban neutroncsillag jon Iétre, a 16késhullam terjed a felszin felé, a kiilso réteg ledobodik
(Sky and Telescope).

A szupernévaknal kiilondsen nagy szerepe van a szinkép vizsgalatanak (Vinkd €s mtsai 1998, 2001). Eleve a
tipusba sorolas is ez alapjan torténik, de akar a tdvolsag is meghatarozhaté a tagulo fotoszféra modszerrel.

Az utdbbi években szamos kiilonleges szuperndvat figyeltek meg. Ilyenek példaul a kis fényteljesitményii
(maximumban 5-6 magnituddval halvanyabb) robbanasok, az Gn. szupernova imposztorok (Vinké 2013). Ezek
valdsziniileg szokatlanul fényes ndvak vagy fényes kék valtozok (LBV) driaskitorései.

A 2000-es évek kozepén fedezték fel az elsé szuperfényes szupernovakat (SLSN), amelyek csucsfényessége
meghaladta a -21 magnitadét (Vinkod 2013). Ezek fizikai magyarazatara felvet6dott a ,,par-instabilitas™ modell.
Nagyon nagy tomegii (M>100M) csillagok forré magjaban a gammafotonok elektron-pozitron parokat képesek
kelteni. Ez energiavesztéssel, a sugarnyomas és a homérséklet csokkenésével jar, ezaltal a csillag magja
0sszeomolhat. Egy masik, talan jobb modell a szokvanyos szuperndva-robbanas utan egy magnetart feltételez. A
neutroncsillag szupererds magneses tere és a ledobott forr6 plazma csatolodasa fékezi a magnetar forgasat, ezzel
fiitve az anyagfelhét.

A kataklizmikus valtozocsillagokkal, kiilondsen a szupernovakkal kapcsolatban nagyon sok még a nyitott
kérdés, igy az asztrofizika egyik élvonaldba tartozé kutatési teriilet.
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A két f6 szuperndva tipus szemléltetése.
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Szupernova modell két fehér torpe dsszeolvadasaval.
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€ A tagulo
héj
(B) (D)
kontinuum (" | !
Y v €
B y B
(A) A
kékeltolodis Ao voroseltolédds <
A - v
P Cygni szinképvonalprofil kialakulasa tagulo gazhéj esetén.
GALAKTIKUS SZUPERNOVAK
A fellobbands . ; Maximalis Lathatdsédga .
e Csillagkép fényesség (™)  (hénap) Megfigyelés helye
185 Kentaur (Centaurus) -8 20 Kina
393 Skorpi6 (Scorpius) 0 8 Kina
1006  Farkas (Lupus) -9,5 >30 Kina, Japan, Eur6pa, Ardbia
1054 Bika (Taurus) -5 22 Kina, Japan
1181 Cassiopeia (Cassiopeia) 0 6 Kina, Japan
1572  Cassiopeia (Cassiopeia) -4 18 Kina, Eurépa (Brahe)
1604 Kigyotart6 (Ophiuchus) -2.5 12 Kina, Eur6pa (Kepler)

Megfigyelt szupernovak a Tejutrendszerben (Ceman & Pittich 2004).

11. Az O-C diagram modszer

A periodusvaltozas kimutatdsanak f6 modszere sokdig az O—C diagram vizsgalata volt. A diagram: az id6
figgvényében a megfigyelt (O=observed) és a szamolt (C=calculated) fénygérbemaximum (pulzaloknal) vagy
minimum (fedési kett6soknél) idépontértékek kiillonbségének abrazolasa (pl. Sterken 2005).

Az egyenessel illesztheté O—C diagram allandé periddust jelent, a parabola linearisan valtozo (a felfelé nyild
ndvekvo, a lefelé nyildo csokkend) periodusra, a ciklikus pedig ciklikus periodusvaltozasra utal. Két, egymast
metsz0, kiilonboz6 meredekségii egyenes esetén két, kiilonbozd peridodusértékrdl van szo, a hirtelen

periodusvaltozas a két egyenes metszésének idépontjaban kovetkezett be.
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3.82. abra. O-C diagramok (AAVSO)
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3.83. abra. O-C diagramok.
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3.84. abra. O-C diagramok.
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Az, hogy mivel illesztjiik az O—C diagramot, nagyon fontos, hiszen a periddusvaltozas 1éte és magyarazata ettdl
fiigg. Gyakori eset, hogy valaki metszd egyenesekkel, mas kutaté pedig parabolaval kozeliti ugyanazt az O-C
gorbét. Az elsd hirtelen periddusugrast, a masik folyamatos periddusvaltozast jelent, amelyek mogott persze
radikalisan eltérd fizikai magyarazat rejlik.

Z Tau AAVSO

S

S

vl ebra v bl b

(deys)
(Y

N
S
11l

!

S

llll]llll|llll]lllT]llll|llIllllll

Q 10 20 30 40 50 60 70
Cycle

A Z Tau O-C diagramja.
Altalaban az O—C diagramot egy korabbi cikkben megadott periodussal és epochaval szamoljék, és nem

probaljak valtoztatni a fénygorbe szélséértékének C kalkulalt idGpontjait azaltal, hogy a kiszamolasukhoz
hasznalt periodus tobbféle értékét hasznalnak.

C=Ty+ PE (3.22)

ahol T, egy kezd6 szélsbérték id6pont (epocha), P a periddus és E a ciklusszdm. Ha a periddus linearisan
valtozik, akkor az O—C parabola:

C=EﬁPE+%E3 (3.23)
ahol
s pil (3.24)

A dP/dt periodusvaltozas mértékét valtozatos egységekben szoktak megadni: nap/ciklus, nap/nap, nap/év,
masodperc/évszazad.

Egy fontos dologra felhivjuk a figyelmet, amit a kutatok sem nagyon ismernek és alkalmaznak. Arr6l van szo,
hogy mas-més periodussal készitve az O—C diagramot, ranézésre mas alaku, menetii, jellegli lesz a gorbe. A
3.86.. abra erre mutat példat. A fels6 és az alsé diagram két, egymast metsz6 egyenessel, mig a kozépso inkabb
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egy lefelé nyilo parabolaval illesztheté. Tehat rendkiviil vigyazni kell az O—C diagram elkészitésénél és az abbol
levont kovetkeztetéseknél.

Az O-C moddszer 1ényegében csak monoperiodikus jelek vizsgalatara alkalmas. Az O—C diagram értelmezésénél
ovatosan kell eljarni, ha a csillag tobbszords periodicitast, vagy a periddus véletlenszerlien ingadozik. Ilyen
esetekben ciklusok jelenhetnek meg az O—C gorbén, amelyek hamisak, nem valos valtozasok kovetkeztében
jonnek létre. Tobbszords periddus esetén egy-egy peridodus szerint O—C diagramot ugy érdemes késziteni, hogy
elétte a tobbi periddussal fehéritjiik az adatsort. Ez viszont megint csak problémas, ugyanis a periodikus
komponensek fazisa csak kis pontossaggal hatdrozhato meg.
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Az RZ Cas Algol tipust fedési kettés O—C diagramjai harom mdédon szamolva (Hegediis,
Szatmary, Vinkd 1992).

A tovabbiakban még néhany példat mutatunk O—C diagramokra.

o-C | I I I 1
190} C=2437185.841+2.390xE d
0.5F ™. o
0.0F g v L A d
""--....-.-..,..u"'
] | | 1 |

-1500 -1000 -500 0 300 E

Az AU Peg II. populacios cefeida O—C diagramja peridodus ndvekedésre utal (Vinko,
Szabados, Szatmary 1993).

Az AU Peg az egyik legrovidebb periodusu kettds (Porb=53,3nap), az arapalyeréknek jelentds szerepe lehet. Azt
talaltuk, hogy a periodus ndvekedése JD=2448000 koriil megallt, s6t 2-3 ezred napot csokkent.

0.08 T—r—T—T—r—T—T T T T T T T

T

v

T

-0.03
20000

T

25000

T

35000

30000

40000

T

45000

—r

50000

HJD-2400000

A TU UMa RR Lyrae tipust valtozdcsillag O—C diagramja parabola és LITE illesztéssel
(Kiss, Szatmary, Gal, Kaszas 1995). A palya lapultsagara tal nagy érték adodott (€>0,9). A
feltételezett kettdsség még nem igazolddott be.

128
XMLmind XSL-FO Converter



Valtozocsillagok

0.03— ' T ; T
0.02
2
£ 001
Y
o
0
-0.01
| L | 1 |
0 50000 le+05

Az SZ Lynd Scuti tipusu csillag O—C diagramja, parabolikus trenddel és LITE gorbével
illesztve. Ez a csillag a legszebb példa a lasst periddusvaltozas és a kettésség miatti fényido-
effektus egyszerre megjelenésére (Derekas et al. 2003).

0.2 T v | . I
0.15F
__01F h o
E B .
LI)O.OS— *
O ! .'. .
O'— .... - .

|
0 5000 10000

A MACHO J050918.712-695015.31 RR Lyrae tipusu csillag O—C diagramja az OGLE IlI
adatok alapjan. A ciklikus periodusvaltozas nyilvanvalo. A kettdsséggel valo (60Mg tomegi
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kisérot feltételez a nagy amplitido) és a magneses aktivitassal valé magyarazat sem igazan jo
(Derekas, Kiss, Udalski, Bedding, Szatmary 2004).
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A VW Cep kontakt fedési kettds O—C diagramja és a ra illesztett parabola (balra). A parabola
levonasa utan a rezidual (jobbra), harmadik test altal okozott LITE gorbékkel illesztve
(Kaszas, Vinko, Szatmary, Hegediis, Gal, Kiss, Borkovits 1998)

A VW Cep W UMa tipust fényes kettdscsillagot sokan és sokat mértiik (P=0,27831 nap; <V>=7,5 mag; Av=0,2
mag). A szegedi 40 cm-es tdvcsének az egyik elsd célpontja volt. Osszegyiijtdttiik az Osszes elérhetd
minimumidépontot, és elkészitettilk az O—C diagramot (3.91.. abra). A nagyléptékli parabolikus trendet - ami
folyamatos perioduscsokkenésnek (4PP=—5,8- 107%) felel meg - levontuk. A maradékot (rezidualt) egy LITE
gorbével illesztettiik (Porb = 30,89 év; a sini=277- 10° km; e = 0,431; »w=221,4"), ami harmadik komponens
1étére utal. Lathato, hogy a LITE gorbe nem illeszkedik igazan jol az adatokra, €¢s Hershey (1975) asztrometriai
adataival sem esik egybe az elvarhato pontossiggal. A LITE és az asztrometriai megoldas kozott
amplitadoeltérés van, a kettd kiilonbsége pedig két Gjabb ciklushosszra utal. Az eltérésre olyan magyarazatokat
vetettiink fel, hogy a fékomponens felszini magneses aktivitasi ciklust (kb. 7 év), foltossagot mutat, valamint a
3. komponens arapalyereje perturbalhatja a periddust. A VW Cephei az egyik legtobbet és legalaposabban
vizsgalt kontakt fedési kettOscsillag. Periodusvaltozasanak elemzésére érdemes lesz visszatérni néhany év
mulva, amikor mar ijabb 30-éves hullammal béviil az O—C gorbe.

12. Periodusmeghatarozé moédszerek

Nagyon sok csillagnak van valamilyen iddben valtozé tulajdonsdga. Legtobbszor a fényesség, a radialis
sebesség vagy a spektrum jellemzdi (pl. szinképvonalprofil) valtoznak. Ezek alapjan osztalyozzak a csillagokat,
¢és a valtozasok okanak felderitése utan lehetévé valik fizikai paramétereik meghatarozasa, szerkezetiik és
fejlodésiik tanulmanyozasa (Szatmary 1994).

Az idében valtozo adatokat gyakorlatilag soha nem tudjuk folyamatosan nyomon kovetni. A megfigyelési
adatsorok csak igen ritkdan egyenletesen mintavételezettek (talan csak az ujabban munkéaba allt automata
tavesoveknél, ott is csak 1-1 éjszakan beliil). Sokszor a valtozocsillagok adataiban szezondlis tir6k vannak,
mivel a lathatésaguk egy megfigyeldhelyrdl egy év sordn eltérd lehet. Megemlitendd a tavcs6idohdz jutés
gyakran nem egyenletes volta, és a Hold fazisainak (telihold idészaka nem kivanatos) hatasa. Végiil a
legfontosabb: az iddjaras szinte josolhatatlan, az ég deriiltsége, nyugodtsaga, paratartalma miatt adatsoraink
gyakorlatilag tele vannak kiilonféle hosszusagu trokkel. (Az angol nyelvii szakirodalom tobb szinonim
kifejezést is hasznal az egyenetlen adatsorozatra: irregularly measured, unequally spaced, unevenly sampled,
unequidistant, nonequidistant time series.)

Ugyanakkor az is igaz, hogy a nagyon szabalyosan eloszl6 lirdk igen erds ,,aliasing” problémat okoznak, azaz
sok nagy amplitiddju hamis csucs jelenik meg a frekvenciaspektrumban. A tapasztalat szerint a kozel
egyenletesen megszakitott adatsoroknal fellépd ,,pseudo-aliasing” igen megneheziti a valddi periddus kisziirését.

Mivel a mért adatokbol valod kovetkeztetésekhez alapveten sziikséges a periodicitds ismerete, nem véletleniil
sziiletett oriasi irodalma az iddsorok analizisének. A csillagaszat mellett sok mas tudomanyag is igényli e
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modszereket (pl. geofizika, meteoroldgia, akusztika, biologia, orvostudomény). Az asztrofizikdban nem
laboratoriumi méréseket végziink, sok minden szétszaggathatja az adatsort, ezért a kényszeriiség miatt is a
periddusanalizis tekintetében vezetd szerepet jatszik a csillagaszat.

A valtozocsillagokat kutato csillagaszok a lehetd legpontosabban szeretnék meghatarozni a periodusokat. Ez
alapfeltétele annak, hogy a periddusok hosszu tavu valtozasat vizsgalhassak. Fontos mindig megbecsiilni a
valtozasi ciklus értékének hibajat is. Igen 1ényeges a tobbszords periodicitas kimutatésa is, kiillondsen a pulzald
valtozoknal, ugyanis ekkor a modellek alapjan biztosabb lehet a médusok azonositasa.

A valtozdcsillagok periddusa tag hatarok kozott mozoghat. El6fordul néhany perces (ZZ Ceti és roAp tipus) és
néhany ezer napos (mira és SR tipus) valtozasi ciklushossz is. Az amplitidd szintén igen valtozatos lehet, a
megfigyelhetdség hataran 1évé ezred magnitidotdl a tdbb magnitudos értékig. Ha a jel/zaj viszony kicsi,
kiilondsen fontos a megbizhaté periodusmeghatarozasi modszer megtalalasa és alkalmazasa.

12.1. A legkisebb négyzetek moédszere

Régebben a valtozdcsillagok periodusat, foleg a hossza periodusu pulzalokét, a legkisebb négyzetek
modszerével keresték, lerdgzitve valahol a fazis értékét (pl. a maximumban). A tobbszords periodicitast és a
periddusvaltozast ez az eljaras nem tudta kezelni. Az itt fellépd hibakat mar 1934-ben (!) Sterne kozolte, csak
éppen sokaig feledésbe meriilt.

12.2. Autokorrelacié és maximum entrépia médszer (MEM)

Ezeket a moddszereket aranylag ritkdn hasznaljak a valtozocsillagok esetében, mivel egyenkdzii adatsort
igényelnek. Ha az Grdk csak rovidek (a periddusnal kisebbek), interpolaciéval potolni lehet a hianyzo adatokat.
Azonban ez mégiscsak egy ,,mesterséges” fénygorbéhez vezet, igy sokan nem hasznaljak. A MEM aranylag
bonyolult algoritmusa sem vonzd, matematikailag messze nem olyan vilagos, mint pl. a Fourier-modszer.
Ugyanakkor a MEM spektrum sokkal élesebb csucsokat szolgaltat, a frekvencia meghatarozasa pontosabb, mint
a tobbi technikanal.

12.3. Sztringhossz-moédszer

A ,string length method” a probaperiddusokra a fazisdiagram pontjai torott vonallal valod 6sszekotésén alapul,
ennek minimalizalasaval keresi a valodi fényvaltozasi periddust (Dworetsky 1983). Hasonl6 korabbi eljarast ir
le Lafler and Kinman (1965).

12.4. Fazisdiszperzié minimalizalasa

Az elébbihez hasonldé modszer, melynek elénye, hogy érzéketlen az adatsorban altalaban eléforduld tirokre és a
fényvaltozas aszimmetridjara (szinuszos alaktol vald eltérésre). Jurkevich (1971) és Stellingwerf (1978) utan
tobb kiilonféle statisztikat definialtak, amelyek minimumhelyei adtdk a periodicitdas komponenseit. A
kovetkezdkben bemutatjuk a fénygorbe-analizisben gyakran alkalmazott Fourier-transzformacié problémait arra
az esetre, ha a mintavételezés véges id6tartamu és diszkrét.

12.5. Fourier-analizis

A Fourier-transzformacio széles korben hasznalatos a periodikus jelek vizsgalatara. A csillagaszaton beliil
kiilondsen nagy a jelentdsége a valtozocsillagok fénygorbéje periodusainak meghatarozasanal. Legyen a mért
idében valtozd mennyiség, példaul a csillag fényessége m(t). Sok esetben nem sziikséges a fénygorbére az igen
altalanos

¥ 3.25
m[#) =< m[#) =+ Z _4,,[#) Cos [2: ( )

n=1

alakot feltételezni (az indexelt fliggvények kozelitése a mérési adatokbol valamiféle optimalizalasi eljarassal
altalaban rendkiviil szamitasigényes feladat lenne).
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Egyszeriibb az analizis, ha a fénygdrbe tobb, egymastol fliggetlen és stacionarius harmonikus oszcillacio
szuperpozicioja:

o 3.26
m[f:l = Zﬁl” cos [2:}},?‘ + &, ( )

n=1

Az ismeretlen An, fn, és ¢n meghatirozasaban alapvetd jelentdsége van a Fourier transzformacionak, melynek
definicidja folytonos esetre:

FT [mft)] = F(f) := /H mt)e | (3.27)

o

A (3.26) kifejezés Fourier-transzformaltja analitikusan megadhat6:

a . 3.28
F(f) = Auf2[en6(f — fu) +} (329

n=1
Csak a pozitiv frekvenciakat tekintve latszik, hogy N szamu oszcillacid N helyet jeldl ki a spektrumban.

Egy id6ben folytonos fliggvény értékeit azonban csak diszkrét idépontokban ismerhetjiik. A mérési id6kdzok
még egy megfigyelési sorozatban sem mindig egyenlok. El6fordulhat, hogy egy csillag fényességének
mérhetdségére honapokig kell varni.

A (3.27) diszkrét valtozatanak (DFT, Deeming 1975) kifejezése

DFT [m(t)] = D(f) := Z m(t;)e (3.29)

=1

amely nagymértékben fiigg az adateloszlastol. D(f)-et talaléan hamis spektrumnak is nevezik, a tovabbiakban
ezt igazoljuk. Vezessiik be az

v

! 3.30
s(t) = 1/NY alt—t;) (3.30)

g=1
un. mintavételezd, és az ms(t)=m(t)s(t) mintavételezett fiiggvényt. Utdbbi az
N (3.31)

:.l:,u[a‘) = ];'_\'Z milt; )r‘i[a‘ — fJ.:l

=1
alakban irhato. A spektralablak

+20 _

W(f):=FT[s(t)] = / s(t)e™ (3.32)
definicigjat felhasznalva felirhatjuk a mintavételezett figgvény Fourier-transzformaltjat:
FT [m(t)] = F(f) + W(f) ‘ (3.33)
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amely éppen (3.29)-gyel egyezik. Elmondhatjuk tehat, hogy egy m(tj) j=1, ..., N adatsor diszkrét Fourier
transzformaltja megegyezik az m(t) mintavételezettjének folytonos Fourier- transzformaltjaval, azaz

D(f) = FT [m.(t)] = ];"_\'Z\-: milt (3.34)
=1

tovabba

oo (3.35)
W(f)=FT[s(t)] = 1/N Y e~

=1
Az alkalmazott normalasi tényez6k mellett

- (3.36)

D(0) =1/N Z mt;) =< mflt;) =

a=1
és W(0)=1.

Jelélje T a mintavételezés idStartamat, igy I = tn — t1, és vezessiik be a h(t)=1 haf1 = ¢ = tx kiilonben
h(t)=0 un. ablakfiiggvényt. Jeloljik mn(t)-vel azt a fliggvényt, amely a ti.tx]intervallumon azonos m(t)-vel,
masutt zérus, igy mh(t)=m(t)h(t). Ennek a ,,csonka” figgvénynek a Fourier-transzformaltja a konvoluciotétel
szerint:

FT [my(t)] = F(f) = H(f) ‘ ‘ (3.37)

ahol
H(f) = FT[n(t)] = si11[:,f'r);[:,f')‘. ‘ (3.38)

a spektralablak folytonos és véges iddtartamu adatsor esetén. A (3.37) konvolucid az F(f) tulajdonsagainak
keveredését (spektralis ateresztését) eredményezi ott, ahol H(f) szamottevd.

A diszkrét mintavételezésb6l ered6 nem zérus frekvenciafelbontas a W(f) (f=0-nal 1év6) fbcsticsanak
szélességével egyezik meg, amely kozel azonos a H(f) focsiicsanak szélességével, feltéve ha a mintavételezés
nem tulsdgosan egyenetlen, és igy

Egyenkozii adatsor esetén a mintavételezés elméletébdl kovetkezik, hogy azt a fliggvényt, amelynek Fourier-
transzformaltja zérus minden |[f|>fN helyen, teljesen meghatarozzak az egyenld, de bizonyos 12fN -nél nem
hosszabb intervallumokon felvett értékei. A maximalis frekvencia, amelyet meg lehet hatdrozni a At
mintavételezési id6kozbol, az Gin. Nyquist-frekvencia:

fx = 1/2A¢ ‘ ‘ (3.40)
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Szimulalt adatsor (pontok) és illesztésiik =0,123456789 c/d frekvenciaval. A folytonos vonal
az £=2,123456789 c/d frekvenciaval szintén jol illeszkedik, de hamis, a mintavételez€s nem
elég stirti hozza, a Nyquist-frekvencian til van (Aerts et al. 2010).

Nemegyenkozil adateloszlas esetén a maximalis frekvenciardl a mintavételezés elmélete nem mond semmit. Ha

az adatsor egyenkozii, de hianyoznak mérési pontok, az elmélet szerint az adatok olyan fliggvényt hataroznak
meg, amelynek Fourier transzformaltja zérus minden

|f| :_:\' 1,."J2-ﬁﬁn|(u (341)

helyen, ha Atmax a legnagyobb id6k6z. Az ennél kisebb id6kozok biztosan hordoznak informaciot az 12 Atmax-
nal nagyobb frekvencidkon, valamennyi informacié az 1/224min koriil is talalhato, ha A¢min a legkisebb idékoz. A
spektrumot tehat az 1224min frekvencia felett nagyon 6vatosan kell vizsgalni.

12.5.1. A Fourier-analizis gyakorlati megvaldsitasa

Feladat az id6bdl a frekvenciatartomanyba valo atalakitas, a

+o0
F(f)= f m(t)e =2t (3.42)

o0
komplex Fourier-transzformaci6é megvaldsitasa.

Mivel a gyakorlatban az adatsor hossza véges, és idében diszkrét méréseket tartalmaz, a diszkrét Fourier-
transzformacié (DFT) hasznalatos:

v . 3.43
F(f) = Z n‘:(ﬁé,—}r“’““i (343)

=1

Az f frekvenciahoz tartoz6 amplitidé kiszamitasa az

A(f) = [(2/N ¢y +(2/N 7)Y (3.44)

kifejezéssel torténik, ahol N az adatsor pontjainak szama, és
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-\- 3.45
Cr= Z m(t;) cos(2m ft;) o)

=1

v
] 3.46

Sy = Z:a:[f).):sill[?rj'#i) (349
=1

A fazista

o = arctg (-5 ;"('?f:l (3.47)

kifejezés adja meg. Sajnos altaldban a fazis meghatdrozdsanak nagy a hibaja, sokszor eléri a tized radiant.
Gyakori megoldas, hogy a DFT-vel kapott frekvenciaval legkisebb négyzetes illesztést végziink, és ebbdl
hatarozzuk meg a fazist.

Az adateloszlasra jellemz6 spektralablak-fiiggvény kiszamitasa a

1

N 2 (348)
W(f)= [1;".\' Z t'[H[?rj'rJ)] +
=1

kifejezéssel torténik (power spektrum realizacioban). A Fourier-frekvenciaspektrum a Nyquist-frekvenciara
periodikusan ismétlédik, igy a

fv = 1/2A¢ ‘ (3.49)

frekvencianal nagyobb értékek meghatarozasa elvi akadalyokba iitkdzik. Ugyanakkor, ha a mintavételezés nem
egyenletes id6koz{, a Nyquist-hatar kitolodik, 1/224¢min értéknél nagyobb lesz.

A Fourier-analizisnek rendkiviil nagy irodalma van, még akkor is, ha csak a csillagaszati szakfolyodiratokra
szoritkozunk. Tobb algoritmust kozdltek a DFT kiszamitasara (Deeming 1975, Scargle 1982, Kurtz 1985,
Szatmary 1986).

Sokan vizsgaltdk a Fourier-modszer és mas periddusmeghatarozasi eljaras kapcsolatat, matematikai
hasonlatossagat. Kiilon emlitést érdemelnek a frekvencia meghatdrozasi pontossaga, a szignifikancia szint
megadasa céljabol késziilt dolgozatok.

Amennyiben a vizsgalt adatsorban nagyon kozeli frekvenciak vannak, azok a Fourier-spektrumban nem mindig
kiilontilnek el, az 6sszeolvadt kettds csucs komponenseinek helyére korrigalni kell.

Ha az adatsorban a mintavételezés igen egyenetlen, akkor a spektralablak-fiiggvényben - és igy a csillag
frekvenciaspektrumaban is - sok mellékcsucs jelenik meg, megnehezitve a valddi fényvaltozast leird
frekvenciak azonositasat. Probalkoztak mar ,,adatkompenzalt”, DCDFT eljarast kidolgozni (Ferraz-Mello 1981),
de nem nagyon terjedt el.

12.5.2. Fehérités

A gyakorlatban legtobbszor messze nem egyenletes id6kozli az adatsor. A rovid periddusu valtozdcsillagok
esetében még az egy ¢jszakan beliili mérési pontokat sem sikeriil egyforma idénként felvenni, a nappalok miatti
urok pedig csak nagy erdfeszitéssel megszervezett és az egész Foldre kiterjedd nemzetkdzi megfigyelési
kampanyokkal kiiszobolhetok ki (3.93.. és 3.94.. abra).
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A hosszabb adatsor keskenyebb frekvenciacsiicsokat eredményez (bal oszlop). Az 1
ciklus/nap (c/d) tavolsagokra 1év6 hamis csticsok kikiiszobolésére csdkkenteni kell az
adatsorban a (nappali) irok hosszat, ez a tobb foldrajzi hosszusagon 1év6 megfigyelok

egyiittmitkodésével érhetd el (http://www.univie.ac.at/tops/dsn/).
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Nemzetkozi 6sszefogaso Scuti csillagok megfigyelésére (http://www.univie.ac.at/tops/dsn/).

Elterjedt az idétartomanyban valo fehérités. A mérési adatsor frekvenciaspektrumabol meghatarozott - altalaban
a legnagyobb amplitidoji - komponenssel, melynek ismert a periddusa, amplitiddja és fazisa, az eredeti
adatsort fehéritjiik egyszerti levonassal (prewhitening). E mddszernek azonban vannak buktatéi. Nem biztos,
hogy a legnagyobb amplitadoja csucshoz tartozik a valds fényvaltozasi ciklus, ugyanis nagy mérési zaj, nagy
urok és tobbmodusu oszcillacid esetén a hamis cstucsok felerdsddhetnek. Masik probléma a fehéritd
szinuszfliggvény fazisanak meghatarozasa. Sajnos ezt az értéket csak kis pontossaggal lehet megadni, pedig a
fehérités utani adatsor jellege igen érzékeny erre.

Az iddbeli fehéritést alkalmazza példaul a sokak altal hasznalt PERIODO04 program (Lenz & Breger 1995), ha
mar a fazis ismert.

Az egyenetlen adateloszlast jellemzi a spektralablak-fliggvény. Ez il rd” minden, valdjaban Dirac-delta
frekvenciakomponensre, hiszen a szamitott spektrum az a valoédi spektrum és a spektralablak-fiiggvény
konvolucidja (3.95.. abra). A frekvenciatartomanyban torténé dekonvoluciot fehéritésnek nevezziik, ez régota
ismert, de matematikailag koriilményes, €s sok gépidot kivan.
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Mivel a fénygorbét csak néhany idéablakban tudjuk mintavételezni, a frekvenciakomponensek
Dirac-delta helyett a spektralablak mintazatat mutatjak.

A frekvenciatérben fehérit a CLEAN-modszer is, amely nagyon hatékonyan kiszlirheti a hamis csucsokat
(Roberts, Lehar, Dreher 1987). Ugyanakkor vigyazni kell vele, mert az eljaras minden dekonvolucié soran
mindig a maradvanyspektrum legmagasabb csucsat tekinti kovetkezé komponensnek.

12.6. A wavelet-analizis

A Fourier-transzformacioval 1ényegében csak a fénygorbe egészére jellemz6 additiv harmonikusokat
szemléltethetjiik. Az id6-frekvencia modszerekkel a periddus, az amplitidd és a fazis idébeli valtozasat is
nyomon kovethetjiik.

Id6-frekvencia eloszlasi fiiggvényt nagyon sokfélét definialtak. Eldszor az ablakozott Fourier-analizist
hasznaltak (Gabor-transzformalt, ha Gauss-gorbe az analizal6 ablak). Ennél az ablak - amit végigcsusztatunk az
adatsoron, és csak a benne 1évé adatokat vizsgaljuk - id6ben allandd szélességii, mig a wavelet-
transzformacional minden egyes idébeli elcstsztatason beliil az ablak szélessége valtozik, a probafrekvenciaval
forditottan (a probaperiodussal egyenesen) aranyos. Emiatt a wavelet esetén az id6-frekvencia felbontas erdsen
valtozd: kis frekvencidknal idében nytlnak szét az amplitidocsicsok, nagyobb frekvencidkon pedig a
frekvencia mentén (3.96.. abra). Erre nagyon figyelni kell a wavelet-térképek értelmezése soran.
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Idd-frekvencia felbontas az ablakozott Fourier- (balra) és a wavelet-transzformalt (jobbra)
esetében. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacidhoz hasonléandt: Aw allando >12
(Szatmary 2012).

Az n. wavelet-transzformacid torténete hossza idére nyulik vissza, de sokaig csak matematikai vizsgalatok
targya volt. Kés6bb az akusztikdban, a zenében, a geofizikdban, a meteorologidban, az orvostudomanyban
hasznaltak kiilonféle elnevezésekkel. Példaul a Fold atmoszférajaban terjedd, kozmikus eredetti radidjelek egy
részének (a whistlereknek) az id6beli frekvenciavaltozasat dinamikus (frekvencia-idé-amplitddd) spektrumok
térképeivel tanulmanyoztak.

Manapsag tag fogalmat takar a wavelet-transzformacio. Egyre tobb teriileten hasznaljak, sokféle alakban és tobb
dimenzioban. Az egyik f6 alkalmazas a képfeldolgozas. Specidlisan a csillagaszatban tobbszor galaxisok térbeli
eloszlasanak vizsgalatat végezték segitségével. A wavelet-eljarasok egyre gyakoribbak a turbulencidk és a
fraktalok matematikai elemzésénél és a telekommunikacié teriiletén is. Szamos kdnyv jelent meg az utdbbi
években a wavelet-analizisrél és alkalmazasairol.

A modszert sokszor hasznaljak a napfizikusok is. Kordbban a ,sonagram” nevii idésor darabolasos Fourier-
modszerrel probaltak a naptevékenységi ciklusok valtozasat vizsgalni. Az 1990-es évektél a wavelet-
transzformacid megjelent a napfoltciklusok periodicitasanak analizisénél is.

A wavelet-analizis a valtozocsillagok fénygorbéjének elemzéséhez mintegy két évtizede hasznalatos. Olyan

adatsorokra alkalmazhat6 leginkabb, amelyekben alig vannak kisebb Urdok. A vilagon az elsék kozott
alkalmaztuk a wavelet-modszert hosszi periodust pulzald valtozokra, mirakra és félszabalyos csillagokra.

12.6.1. Matematikai alapok
Egy valos m(t) figgvény (altalaban komplex) g(t) un. analizal6 hullamra vonatkozé wavelet-transzformaltjan a

kovetkez6 kétvaltozos kifejezést értjiik:

4o
Wi, h) = lx\fﬁf :J:[f:l cq* [ff (3.50)

— o0

amely a

H={(b.a)lacRa=>00becR} ‘ (3.51)

nyitott félsikon értelmezhetd.
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Nemegyenkozii adateloszlas esetén egy konkrét realizacid a kdvetkez6 formaban torténhet:

1o _— (3.52)

ity 3.53
c=Y S (459

k=1

Az itt szerepld T a korabbi b valtozonak, ill. az 1/f id6 dimenzidojii mennyiség az a valtozonak felel meg. A 7 az
idébeli eltolas, Az pedig a Gauss-ablak félszélességével aranyos. A fenti kifejezés szerint az ablak szélessége a
frekvenciatol fiiggetlen allando. Altalaban azonban az ablakszélességet tigy valasztjak meg, hogy megegyezzen
a probaperiodussal, azaz A=P=1A.

A (3.52) kifejezésben egy fix 7 mellett kiemeljik a =tk idéponthoz kozeli fliggvény tulajdonsigokat az
adateloszlastol és a probaperiddustol fiiggd szélességben, és képezziik a Fourier-spektrumot. Amennyiben a tk-
hoz kozeli idében az érvényes frekvencia f°, igy a wavelet-transzformalt amplitadoja nagy a (tx. 1) pont felett.

Az analizadlé hullam, vagy magfiiggvény alakja nagyon sokféle lehet, attol fiiggben, hogy a vizsgalandd
fiiggvénynek milyen tulajdonsagai vannak. A transzformaci6 - altalanossaganal fogva - sok segitséget nyujthat
elézetes tajékozodashoz a legkiilonfélébb valtozasok felismerésében.

12.6.2. Diszkrét wavelet-transzformacio

Legyen m(t) a csillag fényvaltozasat leird fliggvény. Az f frekvencidhoz és a 7 idéeltolasi paraméterhez tartozo
wavelet-transzformacio:

+o0
‘{_[f_ T:l = \,f?/ ”![f) 'Hk ’f‘l’f (354)
az un. Morlet-féle analizaléo wavelet egy modositott Gauss-gorbe:

ahol x=f(t—7) és altalaban c=27z (a c értéke a frekvencia- és idobeli felbontas paramétere).

A gyakorlatban a DFT-hez hasonldan bevezethet6 a diszkrét wavelet-transzformacié (DWT), amely szerint az
amplitado spektrum:

W(f,7)=[f-Clf.7)?+ f-8(f.1 (3.56)

ahol

3 3.57
C(f.7) = Z mt;) cos (2x f (t; — (3.57)

i=1

¥ 3.58
S(f. r:l = Z m[f):l sin|2x f [f_J — 7 ( )

i=1
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és t, az adatsor els6 eleméhez tartozo 1do.

A Gauss-ablak félszélessége a probaperiodussal aranyos (P=1/f), nem pedig alland6 érték, mint a Fourier-
modszernél. Az ablakot 7 értékkel toljuk el az adatsor elejétél a végéig, és minden eltolasra kiszamoljuk a
frekvenciaspektrumot.

Fontos megjegyezni, hogy a wavelet nem egyszertlien egy adatsor feldarabolasos (ablakozott) Fourier-modszer!
A csusztatott ablakozas mellett alapvetd, hogy az ablak szélessége mindig illeszkedik a keresett periodus
hosszédhoz. Ennek kovetkeztében a frekvenciaspektrumban a csucsok félszélessége nem egyforma, mint a
Fourier-analizisnél, hanem a frekvenciaval aranyosan nvekszik. Ez az aszimmetria egyetlen csucs esetében is
jelentkezik, a nagyobb frekvenciajt oldala ,,laposabb”.

12.6.3. A wavelet-térkép

A wavelet-transzformacioval kapott frekvencia-id6-amplitaddé adatharmasok egy felilletként abrazolhatok, ezt
nevezzilk wavelet-térképnek. Ez azt szemlélteti, hogy a kiilonboz6 frekvenciaju, illetve periddusi
fényvaltozasok mikor és milyen amplitidoval vannak jelen a fénygdrbében.

A fénygorbe alapos szemrevételezése utan a vizsgalt adatsornak el6szor mindig a Fourier-spektrumat szamoljuk
ki, amelynek alapjan tajékozodni lehet a periddusok helyérél, és megvalaszthatoak a wavelet-analizis
paraméterei (id6beli és frekvenciabeli felbontasok, 1épéskdzok, hatarok).

A moddszer szemléltetésére a Z UMa SRb tipusu csillag példajan keresztiil bemutatjuk a wavelet-térképet. A
3.97.. abran feliill a fénygorbe, mellette a teljes adatsor Fourier-spektruma lathat6. A wavelet-térképet érdemes
tobbféle nézOpontbol abrazolni. Szerencsére szamos szoftver alkalmas arra, hogy a frekvencia-idé-amplitado
adatharmasok altal alkotott feliiletet tetszdleges helyzetben kirajzolja.

A bal oldali k6zéps6 szintvonalas abra a perspektivikus térkép, amelyen ,,amplitidohegyek” és ,,-dombok™ jol
megfigyelhetok. Alatta szerepel ennek feliilnézete, amelyen jobban nyomon kdvethetd a csucsok pozicidja. A
jobb oldalon kézépen 1évé abra azt mutatja, hogy az egyes frekvenciakhoz tartozé amplitidok hogyan valtoznak
az idében, végiil az alatta talalhatd abra a Fourier-spektrum iddbeli valtozasat tarja elénk.

A cél az, hogy a térképek alapjan olyan jelenségeket mutassunk ki (pl. modulédciok, fazisugras, modusvaltas),
amelyek a hagyomanyos Fourier-modszerrel nem tanulmanyozhatok kielégité részletességgel. Azonban a
bemutatott példan lathatd, hogy a térkép rendkiviil bonyolult. A wavelet-modszer tulajdonsagainak a részletes
vizsgalata nélkiil hamis kovetkeztetésekre juthatunk, kiilondsen az amplitudo valtozasara vonatkozdan.

A kilonféle jelenségeket reprezentald teszt-adatsorok wavelet-térképeinek tulajdonsagai mellett alapvetd az
adatok id6beli eloszlasanak hatasa az amplitudé szempontjabdl. Mint ahogyan a Fourier-moddszernél, itt is
tapasztalhato, hogy a mintavételezés romlasaval, Urok jelenlétekor az amplitidospektrum, ill. -térkép
,Kicsipkézddik”, az rok idején hirtelen nullara csékken, €s sokszor amplitidomodulaciohoz hasonld képhez
vezet. Emiatt egy specialis fehérité eljarast vezethetiink be (Szatmary 1994). Ennek lényege, hogy az
adateloszlas, adathianyok miatti amplitidocsokkenésre ugy kovetkeztethetiink, hogy az eredeti adatok
idépontjaiban egy szinuszt vagy tobb szinuszfliggvény ereddjét generalunk (a periddusokat, amplitaidokat és
fazisokat az adott csillag Fourier-spektrumabol hatarozzuk meg el6z6leg). Ennek a ,teszt” fénygorbének a
wavelet-térképe mar mutatja az adathianyok miatti amplitidomintazatot. A ,teszt” és az eredeti wavelet
Osszehasonlitasaval kisziirhet6k a nem valds amplitidovaltozasok.
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3.99. dbra. A KIC 2582664 csillag wavelet térképei valtozo id6-1épéskoz (fent), frekvencia-
1épéskoz (kdzépen) és id6-frekvencia felbontas paraméter (lent) esetén (Bodi 2012).
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13. A fényido-effektus

Ha egy fényforras latéirdnyban mozog hozzank képest (vagy mi mozgunk relative), akkor a koztiink 1évé
tavolsag valtozasaval az id6tartam is valtozik, amely alatt a fény hozzank ér. Ennek alapjan mérte meg Olaf
Romer 1676-ban a fény sebességét a Jupiter holdjainak a bolygd mogé torténd belépése iddpontjat
meghatarozva. Ezen jelenség (a Fold keringése) miatt sziikséges a megfigyelések idopontjanak transzformacioja
is, a heliocentrikus korrekcid. Ha ezt nem megfelelden vessziik figyelembe (pl. a Fold palyajanak lapultsaga is
fontos), akkor helytelen kovetkeztetésekre juthatunk: pl. a PSR1829-10 pulzar jeleiben 1991-ben modulaciot
véltek felfedezni, amit bolygo 1étével magyaraztak, tévesen.

Ezt a jelenséget fényid6-effektusnak (az angol szakszovegben light-time effect, LITE vagy time-of-arrival,
TOA) nevezik.

Ha egy csillag stabil periodussal valtoztatja a fényességét, de kettds rendszerben kering a k6zos tomegkdzéppont
koriil, azaz mozog hozzank képest, akkor a palyaperiédus szerint modulalédik a periddus, ciklikus
periddusvaltozast figyelhetiink meg. Az O—C diagram ciklikus lesz, az id6-frekvencia analizisnél, pl. a wavelet-
térképen hullamzo lesz a 6 ,,frekvenciagerinc”.

Hasonlbéan modulalodik egy fedési kettds periddusa is, ha jelen van egy harmadik komponens is a rendszerben.
A fedési kettdsnek a kdzos tomegkdzéppont koriili keringése soran latszolag ciklikusan valtozik a periddusa.

A csillag latoiranyt (radialis) sebességének (v) valtozasaval a fényének intenzitasa is valtozik, igaz csekély
mértékben, az amplitadé v/c-vel aranyos. Ennek a jelenségnek az elnevezése Doppler-boosting (magyarul talan
Doppler-erdsités lehetne). A kicsiny fényvaltozast a Kepler tirtavesd méréseibél mar ki tudtdk mutatni szoros
kettoscsillagok esetében, és bolygoknal is ezt remélik.

A tovabbiakban a kettés rendszerekben keringé pulzald csillagok radialis sebességének és O—C gorbéjének
jellegérol lesz szd, majd roviden kitérek a tranzitos exobolygodknal tapasztalhatdo hasonld jelenségre, a

tranzitiddpont-valtozasra (TTV: transit timing variation), amit masik bolygd vagy hold gravitacios hatasa
okozhat.

14. Pulzalé csillagok kettés rendszerekben

Irwin (1952, 1959) vizsgalta eldszor részletesebben a fényidd-effektust, fedési kettds és harmadik test esetében.
Szamoljuk ki egy ellipszis-palyan kering6 csillag radialis sebességét (Szatmary 1987)! A palya geometridja a

3.100.. abran lathato (O a tomegkozéppont, z a latdiranyu elmozdulas, r a radiuszvektor, v a valdédi anomalia, w
a pericentrum-hosszisag, i az inklinacid, a a fél nagytengely, Po a keringési periodus). Onnan leolvashato, hogy

Z = rsinisin(v + w) (3.59)

A radialis sebesség:

V=¥ + 2 (3.60)
dt

Iddében valtozé mennyiség r és v, igy

i in:sin(v+ )rhl + rsini cos
— =5 =) i’ w)— rs O
ar T dt 0

(3.61)
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A

Kettds rendszerben kering6 csillag palydjanak geometriaja (Szatmary 1987).
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(3.62)

(3.63)

(3.64)
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A radialis sebesség szélsoértékei:
V. = max, ha cos(v + \'.AJ:I =1

2masini

————(ecosw+
PAl_c2"

T ¥

V, = min. hacos(v + w) = —1

o ) 2masin: i
Ve = Vy+ ————=(eccosw — |
P:JV’I]- — £7
Legyen
2rasini prmar g min
j\ — —_— — T r) 7
P{JV’I]- - &7 o

a sebességamplitado, igy a radialis sebesség

V.(v) =1+ K [cos(v + w) + e cos

Az E excentrikus anomalia fliggvényében ugyanez (Szatmary 1987):

(1 — &?) cos w oo

VIE) =W+ K [

Nézziik meg ezutan az O—C alakjat a valédi anomalia fiiggvényében:

+(v) — =(v0)

r

(O—-C), =

(3.59), (3.62) és (3.63) alapjan

5 . sinfv +w)
=1 :1 =a{l—¢ :lnlll! m
igy
(0= C)o = i 5111:[] 3 [_g)

-

Lathato, hogy az O—C gorbe alakjat e és w hatarozza meg.

Az E excentrikus anomalia fiiggvényében ugyanez (Szatmary 1987):

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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(3.75)

a sl i

(0 - C)g = [v’] — e2enswd

r

A radialis sebesség és az O—C gorbék kiszamitasanal az excentrikus anomaliaval felirt alakot hasznaljuk, amikor
megoldjuk a

E=M+esinE (3.76)

Kepler-egyenletet, ahol

=240 (3.77)
Pﬁ '

a kozépanomalia, 7 pedig a pericentrumon vald athaladas idopontja. A transzcendens Kepler-egyenletet az
excentrikus anomalia Bessel-fliggvény egylitthatoju trigonometrikus sorfejtésével is megoldhatjuk. A 3.101..-
3.104.. abrakon lathatoak a gorbék (Pp=0,1 nap, Po=1000 nap, V=0 és K=25 km/s bemend adatok mellett).
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LITE radialis sebesség (négyzetek) és O-C (pontok) gorbék (e=0).
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LITE radialis sebesség (négyzetek) és O—C (pontok) gorbék (e=0,2).
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LITE radialis sebesség (négyzetek) és O—C (pontok) gorbék (e=0,4).
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LITE radialis sebesség (négyzetek) és O—C (pontok) gorbék (e=0,6).

Az O-C gorbék alakja az excentricitds novekedésével egyre aszimmetrikusabb, a szinuszostdl vald eltérésiik
egyre jelentdsebb (kiilondsen kis w értékeknél). Nagy excentricitasnal w=90° kdrnyékén a fazis nagy részében
parabolahoz hasonl6 az O—C alakja, igy ezzel is meg lehet probalni az olyan O—C gorbék illesztését, amelyeket
egyébként rendszerint parabolaval szoktak kozeliteni. Igy két egészen mas magyarazat is szoba johet: tag kettds
rendszerben masodkomponens léte vagy evolicios periddusvaltozas.

Az O-C gorbék kevésbé valtozatosak és jellegzetesek, mint a radialissebesség-gorbék, igy ranézésre azokbol
nehezebb e és w értéket becsiilni.

Ahhoz, hogy egy pulzald valtozod kettéssége megallapithatd legyen az O—C diagramjabol, legalabb néhany
keringési peridoduson keresztiil meg kell figyelni. Masik 1ényeges kivanalom, hogy a LITE hullam amplitiddja
nagyobb legyen az O—C pontok hibajanal.

15. Fedésidopont-valtozas tranzitos exobolygoknal

Roviden kitériink egy hasonlo jelenségre. A tranzitos exobolygok egy részénél az tapasztalhato, hogy a bolygd
csillag el6tti elhaladasakor bekovetkezd kismértékii fényességesokkenés nem pontosan, egy adott periddus
szerint jelentkezik, hanem idébeli ingadozast mutat. Ez a TTV (transit timing variation) jelenség.

Annak oka, hogy az exobolygd nem pontosan egyforma idokozonként fedi a csillagat tobbféle is lehet. Az egyik
tovabbi bolygd jelenléte a rendszerben, amelynek gravitacios hatasa a csillagra megvaltoztatja a
tomegkozéppont helyét, megmozgatja a csillagot (3.105.. abra). Igy mar tobb, fedést nem okozo bolygod létére
sikeriilt kdvetkeztetni.

‘masik
bolygo

ko Predes bolygo :

v v i

. _ v
korabban késobb idoben

bekovetkezo fedési idopont

A fedés idépontjanak valtozasa masik bolygo hatasa kovetkeztében.
A periasztron vandorlasa is hasonld jelenséghez vezet, de az lassabb valtozast okoz.

Egy esetleges exohold is magyarazhatja a TTV bekovetkezését. Erre vonatkozdéan 2005-t61 kis csoportunk
nemzetkozileg is sikeres, sokszor idézett vizsgalatokat végzett (3.106.. abra). A hold keringése a bolygoé kortil a
bolygo térbeli helyzetét folyamatosan valtoztatja, ami arra vezet, hogy a bolygd mas-mas idépontokban lép be a
csillag elé (altalaban legfeljebb néhany perces nagysagrendii eltérésekrdl van sz0).
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Exobolygd-exohold rendszer elhaladésa a csillag korongja el6tt. Simon (2011) altal fejlesztett,
LabVIEW kornyezetben készitett programcsomag kezeld feliilete.

Eddig (2013. februar) nem talaltak exoholdat, de néhany honapon, legfeljebb 1-2 éven belill varhaté az elsé
ilyen objektum felfedezése. Kiilondsen a Kepler {irtdvesd mérései adhatnak erre reményt. Kapcsolodod

animaciok:

» A CK Boo szoros kettdscsillag modellje

http://www.physics.sfasu.edu/astro/binstar/ckbooanim.gif

* A V838 jeli novarol ledobodott gazanyag mozgasa
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(Forras: H. Bond (STScl), A. Henden (USNO Flagstaff), Z. Levay (STScl), et al., ESA,
NASA)http://apod.nasa.gov/apod/image/0304/v838movie_hst_big.gif

* Animacio egy pulzarrol

http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/pulsars/side6_pulsar.gif
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4. fejezet - Galaktikus csillagaszat

A galaxisok igen nagy szamu (10 — 10™) csillagbdl allo, oriasi (~10° fényév) méretii csillagrendszerek. Habar a
hozzajuk hasonl6 sziget-univerzumok létezését Immanuel Kant német filozofus mar a 18. szazadban felvetette, a
galaxisok 1étének minden kétséget kizard igazolasa Edwin Hubble amerikai megfigyeld csillagasz érdeme.
Hubble 1920-ban cefeida tipust valtozocsillagokat azonositott az Androméda-kodben, ezek segitségével
meghatarozta a kod tavolsagat. Eredményiil 929 ezer fényévet kapott (a jelenlegi ismert, pontos érték 2 millié
fényév), ami minden korabbi becslésnél, vagy elképzelésnél joval nagyobbnak bizonyult. Ezzel bebizonyitotta,
hogy az Androméda-kod nem egyszeriien egy kiterjedt gazfelhd, vagy egy sziiletében 1év6 bolygoérendszer (mint
akkoriban még sokan gondoltdk), hanem egy hatalmas méretii, csillagok millidrdjaibol allo6 galaxis. Azoéta
kidertilt, hogy az Androméda-kdd egyike a legkozelebbi galaxisoknak. Manapsag rajta kiviil tobb milliard
galaxis létezésére utalo kdzvetlen megfigyelési bizonyitékokkal rendelkeziink.

A Nap is egy nagy méretii galaxis, a Tejutrendszer tagja. Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a
Tejutrendszeren kiviili extragalaxisok jellemzo6it, majd a Tejutrendszer morfologiai felépitését és fizikai
folyamatait targyaljuk.

Sziikséges eldismeretek, kompetenciak: differencial- és integralszamitas, differencidlegyenletek, megfigyeld
csillagaszat alapfogalmai, klasszikus mechanika mozgasegyenletei, statisztikus fizika alapfogalmai.

Kulcsszavak: galaxis, Tejutrendszer, differencialis rotacié, Oort-konstansok, epiciklus kozelités,
sebességdiszperzio, spiralszerkezet, Boltzmann-egyenlet.

1. Extragalaxisok tipusai

Az extragalaxisok morfoldgiai osztalyozasara az Edwin Hubble alkotta villadiagramot hasznaljuk (4.1.. abra).
Ez a galaxisokat alak szerinti osztalyokra és alosztalyokra bontja.

Hubble's Galaxy Classification Scheme

Sb

A galaxisok Hubble-féle osztalyozasi sémadja (forras: http://hendrix2.uoregon.edu).

A diagram bal oldalan talalhatoak az elliptikus galaxisok. Ezek 8 alosztalyba sorolhatok, jelolésiik EO-t6l E7-ig
terjed. Az elliptikus galaxisok korszerti, vagy ellipszoidalis alakti format mutatnak, feliileti fényességiik
folytonosan csokken a centrumtol a széliik felé. Belsd struktrat altaldban nem mutatnak. Az alosztalyt az
ellipszis latszd kis- és nagytengelyeinek aranya (b/a) hatarozza meg:
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.= 1[].(1—:—:). (4.1)

Azért csak E7-ig megy az osztalyozas, mert £>7 ellipticitdst mindeddig nem figyeltek meg.

Az elliptikus galaxisok morfologiai megjelenése homogén osztalyt sejtet, azonban ez tavolrdl sincs igy.
Kideriilt, hogy a hasonl6 alak teljesen kiilonb6z6 csillagrendszereket takarhat. A Hubble-osztalyozas példaul
nem ad informaciot a galaxis valodi méretérdl. Kidertilt, hogy a ,,normal” elliptikus galaxisok mellett 1éteznek
Htorpe” (dE-), és ,,0rias” (cD-) galaxisok is. Ezek kialakuldsa nem mehetett végbe ugyanolyan modon, tehat az
elliptikus galaxisok nem homogén fizikai rendszerek. Az viszont kdzos, altalanos jellemzdjiik, hogy benniik a
csillagkozi (intersztellaris) anyag mennyisége igen kicsi, ezért legtobbjiikben az uj csillagok keletkezése ritka
jelenség, inkabb valamilyen kiilsé behatas (pl. iitk6zés) eredményeként mehet végbe. Az elliptikus galaxisok
csillagpopulacidja ennck megfelelden dregebb, kisebb tomegi, 1. populacids csillagokbol all.

A galaxisok masik nagy csoportjaba a latvanyos, gorbe karokat mutatd spiralgalaxisok tartoznak. Ezek joval
valtozatosabb formdkat mutatnak, mint az elliptikusok. A spiralkarok egy hatalmas korongba rendezddnek,
amelynek kozepén egy kiterjedt dudor (bulge) talalhatdé. Az alosztilyokat a dudor mérete és a karok
feltekeredettsége definidlja. A nagyobb dudor és jobban feltekeredett karok a spiralisok Sa osztdlyara
jellemzdek, ezeknél a dudor és a korong luminozitdsdnak ardnya Liutge/ Laisk ~0,3. Az Sc osztilynakat ezzel
szemben nyitottabb karok és kisebb bulge jellemzi, ezekre Lbutge/ Laisk ~0,05.

Kiilon agat képeznek azok a spiralisok, melyeknél a karok a dudorbél merdlegesen indulnak ki. Ezek a horgas,
vagy kiillgs (barred) spiralgalaxisok, jelolésiik SBa — SBc.

A spiralgalaxisok korongjaban nagy mennyiségii intersztellaris anyag talalhato, ezért itt intenziv csillagképzddés
zajlik. A korongban 1év6 csillagok nagy része 1. populécids, azonban talalhatunk II. populacids, idésebb
csillagokat is. Ezek foleg a kozponti dudorban és a kiilsé peremvidéken (hald) fordulnak el nagyobb szamban.

A spirdlgalaxisok kevésbé valtozatos méretiick, mint az elliptikusok. Habar itt is eléfordulnak a tobbségnél
nagyobbak (pl. az Androméda-kdd kb. kétszer akkora, mint a Tejatrendszer), nincsenek ,,torpe spiralgalaxisok™.

A spiralis és elliptikus galaxisok kdzott atmeneti tipusként elkiilonitik a ,,lencseszeri” (lentikularis) galaxisokat
is, jeliik SO. Ezeknél megfigyelhet6 a korong jelenléte, de spiralis struktira nem mutathaté ki.

A fentieken til Iéteznek semmiféle szabalyos alakot, vagy struktirat nem mutatd, szabalytalan (irregularis)

galaxisok is. Ezek altalaban kisebb méretiick, viszonylag kevés csillagot, de relative sok intersztellaris anyagot
tartalmaznak.

2. A Tejutrendszer szerkezete

A Tejitrendszer SBa/b tipusu kiillds spiralgalaxis. Nagysagrendileg 100 milliard csillagot tartalmaz. Atméréje
kb. 100 ezer fényév (30 ezer parszek, 30 kpc). Morfoldgidja harom nagyobb alrendszerre bonthat6 (4.2.. abra).
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A Tejutrendszer szerkezete a korongra merdlegesen nézve (forras: Feltarul a Vilagegyetem —
Természet Vilaga kiillonszam, www.termeszetvilaga.hu)

Legfeltiindbb része a lapos korong (diszk), amely a vilagitd anyag tulnyomo tobbségét tartalmazza. A kdzponti
dudor (bulge) gdémbszerli tomegeloszlast, itt a csillagsiirliség joval nagyobb, mint a korongban. A kiilsd
peremvidék (halo) kiterjedt, ritka anyageloszlast, ebben az egyedi csillagok szama kicsi. A hald jellemz6
objektumai a gombhalmazok.

2.1. Korong (diszk)

A galaktikus korong maga is tobb tovabbi alrendszerbdl all. A nagy tomegt, legfiatalabb csillagokat és sok
csillagkozi anyagot tartalmazé vékony korong vastagsaga kb. 150 pc. Itt talalhatok a f6bb csillagkelt6 teriiletek,
és ebben rajzolodnak ki a spiralkarok is. A radidcsillagaszati mérésekbol hat spiralkar azonosithato, ezek a
kozponttol tavolodva a Norma kar, Scutum-Crux Kar, Sagittarius-kar, Orion-kar, Perseus-kar, Cygnus-kar. A
Spitzer trtavesd infravordsben végzett méréseibol viszont mindodssze két fo spiralkar, a Scutum- €s a Perseus-
kar azonosithatd, a tobbi inkabb a két 6 kar fragmentumanak tiinik. A Nap az Orion-karban, a Sagittarius- és
Perseus-kar k6zott talalhato, kb. 15 pc-re a fosiktol.

A csillagstriség a diszkben exponencialisan csokken, mind a kozépponttol tavolodva, mind a fésikra
merdlegesen. A csillagok szamsiriiségét a kovetkez6 formulaval lehet leirni:

n(r.2) = 0.02. [exp{— ) (4.2
ahol r a kdzépponttol vald tavolsagot, z a f6siktol vald tavolsagot jeldli, a szogletes zardjelben 1évo elso tag a
vékony korong, a masodik a vastag korong hozzajarulasat adja. Latszik, hogy a vastag koronghoz tartozo
csillagsiiriség kb. szazada a vékony korongnak, a csillagok eloszlasa viszont a fésiktol joval tavolabbra kiterjed,
a vastagsaga csaknem 0Otszorose a vékony korongénak.
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A galaxisban a vilagitd anyag jorészt a csillagokban dsszpontosul, a gravitaloé tomeghez azonban hozzajarulhat
nem vilagito (sotét) anyhglis~A 36tét Ahyag aranyat jellemz6 parandéiél a~tomBgAfénylesség arany. A vékony
korongra ez az arany , mig a vastag korongka L. = (M/M.)* . Ha felhasznaljuk a
fésorozati csillagokra érvényes tomeg-fényesség relaciot, azaz , akkor kifejezhetd egy
adott tomeg-fényesség ardnyhoz tartozo atlagos csillagtomeg:

—1/3 4.3
(M) = (E) M. “3
L

Ebbdl a vékony korongra kb. 0,7 naptdmeg, a vastag korongra kb. 0,5 naptomeg adodik. A vastag korong
atlagos csillagtomege kisebb, tehat ebben az alrendszerben kisebb a nagy tomegl, fiatal csillagok aranya,
dominansabbak az id6sebb, kisebb tomegt csillagok.

A korongban talalhaté szdmos fiatal csillaghalmaz (nyilthalmaz), ezenkiviil az intersztellaris gaz és por jelentds
része. Az ionizalt hidrogént tartalmazo6, vilagité HlI-tartomanyok, valamint a csillagkdzi por- és molekulafelhék
foként a vékony korongban, kiilondsen a spiralkarokban 6sszpontosulnak. A semleges hidrogént tartalmazo HI-
felhok is foleg a fosikban koncentralddnak, de attdl nagyobb tavolsagra is megfigyelhetok (lasd 4.2.4. fejezet).

Az intersztellaris gaz €és por lényegesen befolydsolja a Tejutrendszer megfigyelhetoségét. A csillagkdzi port
alkoté mikron méretli részecskék elnyelik, ill. szorjak az elektromagneses hullamokat, hasonloan a foldi 1égkdr
részecskéihez. Emiatt az intersztellaris anyagon keresztiilhaladd csillagfény vorosédni fog, mivel a széras a
rovidebb hullamhosszakon erdsebb. A vorosodés jellemzésére hasznalt paraméter a magnitudoban kifejezett
szinexcesszus:

EB-V)=(B-V) - (B-Y| ‘ (4.4)
ahol (B—V) a B és a V szinsziir6kkel mért fényesség kiilonbsége magnitidoban (szinindex), a 0 index pedig a
csillagkodzi por nélkill mérhetd szinindexet jelenti. A V-szlirében mérhetd fényesség csokkenése (extinkcid)
aranyos a szinexcesszussal, ez a vorosddési torvény:

Ay =V — 1, = Rl--E[B—l" ‘ (4.5)

ahol Rv értéke a Tejutrendszerben kb. 3,1. A értéke mas hullamhossztartomanyokra is megadhato, ekkor
azonban R értéke mas lesz. Az R paraméter hullamhosszfiiggését megado fiiggvény az extinkcios gorbe (4.3..
abra). A tapasztalat szerint az intersztellaris extinkcid révidebb hullamhosszakon (tehat a kék és ultraibolya
tartomanyon) sokkal er6sebb, mint a voros és infravords tartomanyon.
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2.2. Kozponti dudor (bulge)

A kozponti dudor kb. 2000 pc atmérdéjii. Tomege és fényessége kb. 6tdde a korongénak. A dudor
tanulmanyozasat megneheziti a kdzpont irdnyaban erds intersztellaris anyag okozta fényelnyelés és -szoras
(extinkcid), de a tavoli-infravorés mérésekbdl megallapithatd, hogy a dudor lapult, a fOsik irdnyaban
kiterjedtebb. A kis- és nagytengelyek aranya kb. 0,6, ezzel egy E4 osztalyu torpe elliptikus galaxisra emlékeztet.

Az elliptikus galaxisokkal valo analdgiat erdsiti a bulge fényességeloszlasa is, amely a kdzponttol tavolodva a
de Vauceuleours-profilt koveti:

1/4
l[}gj[ll) - -3.33 K’_) _]1 (4.6)
Ir' Te

ahol I a felilleti fényesség (1 négyzetivmasodpercrdl érkezd intenzitas), re az effektiv sugar (kb. 700 pc),
amelyen beliilrdl az Osszfényesség fele érkezik, le a feliileti fényesség az effektiv sugarnal. Ehhez teljesen
hasonl6 fényességeloszlast mutatnak az elliptikus galaxisok is.

A dudorban nincs jelentds csillagképzodés, ezért jobbara idGsebb, II. populacios csillagokbol all. Kémiailag
azonban nem tekinthetd homogén Gdsszetételiinek, mivel a Naphoz képest fémekben joval szegényebb és joval
gazdagabb csillagok egyarant talalhatok benne. Ez arra utal, hogy a bulge csillagai nem egyidében, egyazon
anyagfelhébol keletkeztek, nem alkotnak homogén populaciot.

2.3. Galaktikus centrum

A bulge kozépponti vidéke, a galaktikus centrum, a Naptol kb. 8500 pc tavolsadgra helyezkedik el. A surl
porfelhdk miatt optikai tartomanyban nem lathatd, ezért tanulmanyozésa csak a radid/infravoros-, illetve a
rontgen/gamma-tartomanyban lehetséges.

A centralis régioban vords oriascsillagok siirli halmaza talalhatd, melynek tomeg-fényesség aranya kb. 1
Ma/Le. A centrum koriili 8 pe sugara kornyezetben talalhaté a Sagittarius A-komplexum (4.4.. abra). Ennek
legkiterjedtebb része egy korong alak(i molekulafelhd, amelynek belsejében egy kb. 2 pc sugaru iireg talalhato.
Az iiregben helyezkedik el a Sgr A-Kelet nevii fiatal (max. 5000 éves) szuperndéva-maradvany, valamint a Sgr
A-Nyugat elnevezésh spiral alaku HII-régid. A Sgr A-Nyugat kozéppontjaban taldlhaté a Sgr A* jelii, hatalmas
luminozitast pontszer(i radidforras. A Sgr A* lagy és kemény rontgensugarzast is kibocsat, luminozitasa messze

164
XMLmind XSL-FO Converter



Galaktikus csillagaszat

felilmulja a legfényesebb csillagok sugdrzasat. A luminozitas iddbeli valtozasabol és a nagy felbontast
radiomegfigyelésekbol megallapithatd, hogy a forrds mérete 20 csillagaszati egységnél kisebb. A kozeli
csillagok keringési sebességeibdl kiszamithatd, hogy a Sgr A* tomege kb. 4 millié naptdmeg. Ebbdl, valamint
az objektum méretébdl kovetkezik, hogy a Sgr A* csakis fekete lyuk lehet.

A Tejutrendszer centrumaban 1év Sagittarius A-komplexum (benne a Sagittarius A* kozponti
fekete lyukkal) a Chandra-rontgeniirtaves6 felvételén (forras: www.nasa.gov)

Egy fekete lyuk kiilsé megfigyel6 altal 1athaté méretét az eseményhorizont sugara adja meg:

26 @.7)

ahol M a tomeg, ¢ a fénysebesség. 4 millid naptomegre R = 16 napsugar adodik, ami konzisztens a
radiomérésekbdl szarmazd felsd korlattal. Az erds radio- és rontgensugarzas a fekete lyukba hulld anyag
gravitacids energiajabol szarmazik (akkrécios luminozitas, lasd 2.5.3. fejezet).

2.4. Peremvidék (hald)

A Tejutrendszer peremvidékének legfeltiindbb objektumai a gdmbhalmazok. Ezek a kb. 10 ezer - 50 milli6 kozti
csillagot tartalmazd, nagyon slri, gomb alaka csillaghalmazok a Tejutrendszer és az egész Univerzum
legidésebb képzédményei kozé tartoznak. A legéregebb gombhalmazok kb. 12 millidard évesek. A
Tejutrendszerben 158 gombhalmazt ismeriink, mas galaxisok koriil viszont tobb szdzat, sét tobb ezret iS
talalhatunk.

A gombhalmazok csillagai kis tomegt, id6s, II. populacios objektumok. Fdsorozati csillagot viszonylag keveset
tartalmaznak, a fényesebb csillagok tobbsége voros dridscsillag, vagy a horizontalis agon tartézkodo, He-égetd
csillag (lasd 2.3. fejezet). Ez utdbbi allapotban taldlhatéak az RR Lyrae tipust pulzald véltozocsillagok,
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amelyeknek tudomanytorténeti jelentGsége is van. Ezek segitségével mérte meg a 20. szazad elején Harlow
Shapley a gobmbhalmazok tavolsagat, és allapitotta meg elsoként a Tejutrendszer Oridsi méretét.

A gombhalmazok szferikus térbeli eloszlast mutatnak a Tejutrendszer kozéppontja korill. A tavolabbiak
idésebbek és fémszegényebbek (—2< [Fe/H] <—1), mig a kdzelebbiek fiatalabbak és fémgazdagabbak (—1<
[Fe/H] <0). A gombhalmazok kozotti térben szamos mezdcsillag kering nagy sebességgel a Tejutrendszer
kozéppontja koriil, ezek térbeli stirlisége azonban nagysagrendekkel kisebb, mint a korong, vagy a bulge
csillagstirisége. A haldban nagy sebességel mozgd semleges hidrogénfelhdk is talalhatéak. Ezek a tavoli, nagy
sebességgel mozgd HI-felhdk feltehetden a fOsikbol szarmaznak, talan szuperndva-robbandsok, esetleg
torpegalaxisokkal valo gravitacids kolcsonhatas miatt dobodhattak ki a f8sikbol.

A kiils6 csillagok és hidrogénfelhdk mozgasa nem egyeztethetd Ossze a graviticids torvénnyel, ha csak a
vilagitd anyag tomegével szamolunk. Az ellentmondas akkor oldhatd fel, ha feltessziik, hogy a hal6é nagy
mennyiségii nem vilagitd, s6tét anyagot tartalmaz. Ennek 6ssztomege akar egy nagysagrenddel meghaladhatja a
vilagito anyag kb. 100 milliard naptdmegre becsiilhetd dssztomegét.

3. Galaktikus kinematika

A Tejutrendszer anyaga a galaxis kdzéppontja koriil keringd mozgast végez. Ennek eredménye a galaxis lapos,
korongszert alakja. A keringés kinematikai leirasahoz hasznaljunk olyan hengerkoordinata-rendszert, amelynek
origdja a Tejutrendszer centruma, alapsikja a galaxis fOsikja, alapiranya pedig a centrumtdl a Nap felé mutat
(4.5.. abra). Ebben a koordinata-rendszerben egy tetszéleges csillag koordinatai (R,6,z), a sebességvektoranak
koordinatai pedig rendre (/7=dRAt,O=R- dodt,Z=dzAlt).

csillag

A galaktikus kinematika leirasahoz hasznalt koordinata-rendszer (részletek a szovegben).

3.1. A Nap mozgasa

A Nap nem teljesen kdrpalyan és nem egyenletesen kering a galaxis centruma koriil. Ezért a mozgasok
viszonyitasi pontjaként nem a Napot, hanem a Lokalis Nyugalmi Pontot (Local Standard of Rest, LSR)
egyenletes kormozgast végez a Tejutrendszer centruma koriil. Az LSR sebességkomponensei tehat rendre
11=0,0=6),,2=0.

Pekuliaris sebességnek nevezziikk egy csillag (pl. a Nap) relativ sebességét az LSR-hez képest:
(u,vW)=(I1-0,0—-0,,2-0). A pekuliaris sebességek altalaban nem nullak, mivel a csillagok nem kor, hanem
kozelitoleg ellipszis alaku palyakon keringenek.
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Mivel a Nap koriili csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasa véletlenszerii, egyszeriien belathato, hogy ilyen
csillagokra atlagolva ( u) =0 és ( w) =0 adodik. Ennek oka az, hogy a galaxis tengelyszimmetrikus
anyageloszlasu, igy a Nappal egyiitt kering6 csillagok szdma a Nap ,,el6tt” (a keringés irdnyaban), ill. ,,mogott”
kb. ugyanannyi. Hasonloan egyforma a csillagstirliség a fosik két oldalan, a Nap ,,f616tt” és ,,alatt”.

A centrum (sugar-) iranyu anyageloszlas a Nap kornyezetében azonban nem szimmetrikus. A centrum iranyaba
a csillagsiirliség exponencialisan nd, mig a periféria iranyaba ugyanigy csokken (4.2. egyenlet). Emiatt a v
komponens atlagoldsanal sokkal tobb olyan csillagunk lesz, melyek keringésiik soran a Napnal jobban
megkozelitik a centrumot, vagyis a Nap kornyezetében éppen a palydjuk apocentrumaban tartozkodnak. Az
ilyen csillagok keringési sebessége a kisebb a korsebességnél, tehat pekuliaris sebességiik negativ. Sok csillag
atlagsebességét képezve ( v) <0 addodik.

Egy tetszOleges csillag heliocentrikus sebessége egyszeriien (Aw, Av, Aw) = (u— g, v — vy w—wg),
A Nap sebességét ugyan kozvetleniil nem ismerjiik, de a fenti atlagsebességek ismeretében kiszamolhatjuk. A
heliocentrikus sebességek atlagai ugyanis a fentiek értelmében: (Aup = (u) —uy = —ug, ( 4v) =( V) Vg és
(Aw) = (w) —wgy = —wy_ A Nap u és w komponensének meghatarozasa tehat egyszeri, mindkettd az
atlagsebességek mérésébdl kozvetleniil adodik.

A v komponens meghatarozasahoz kihasznaljuk azt a felismerést, hogy ( v) =C- ( u?) , vagyis az érintd iranyu
atlagsebesség egyenesen aranyos az u komponens négyzetének atlagaval, azaz u szorasnégyzetével
(aszimmetrikus sebességdrift, Stromberg-relacio). Ennek értelmében a Nap érintd iranyt sebességkomponense
ve = (v) — (Av) = C{u?) — (Av) A mérések alapjan u= = —9 km/s. ve = 12km/s, w. =Tkm/s A Nap
tehat a keringés soran lassan a centrum iranyaba sodrddik, a korsebességhez képest kissé eloresiet, és a fosiktol
északra tavolodik. A teljes pekuliaris sebességvektor abszolut értéke 16,5 kmy/s, irdnya a Herkules csillagkép
felé mutat.

“ F 3
Galaktikus
centrum
0+ ®

2
Y

220 kTm 0

A Nap kozelében 1évé csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasa az (u,v) koordinata-
rendszerben

A fentiek értelmében a Nap kozelében 1évé csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasa az (u,v) koordinata-
rendszerben abrazolva egy v<0 kdzéppontu ellipszoidot ad (4.6.. abra). A sebességellipszoid centruma attol
fiigg, hogy milyen fajta csillagokat atlagolunk. Fiatal csillagokra, amelyek még nem tavolodtak el nagyon
sziiletési helyiiktdl, az ellipszoid centruma kozel 0-nal van. Egyre tavolabbi, és egyre iddsebb csillagok
hasznalataval a sebesség-ellipszoidok centruma egyre negativabb sebességek felé tolodik. Végiil a galaktikus
halé csillagainak sebességeloszlasa korszimmetrikus lesz, ennek kozéppontja kb. —220 km/s-nal van. Mivel a
haldcsillagok a centrum koriil gdmbszimmetrikus eloszlast mutatnak, a sebességeloszlasuk kozépértéke
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megfelel a LSR korsebességének a galaktikus centrum koril. Ennek alapjan az LSR korsebessege =220 km/s.
A Nap centrum kériili keringési idejére £= = 27 Fge /G0 = 237 milli6 év adodik (Rec=8,5 kpc a Nap tavolsaga
a galaktikus centrumtol).

3.2. Differencialis rotacio, Oort-konstansok

A csillagok keringési sebessége a centrumt6l mért tavolsagtol fiigg; ez a jelenség a differencialis rotacid. Mivel
a Fold a Nappal egyiitt szintén a centrum koriil kering, a differencidlis rotacié kimutatasa és mérése nem
trivialis.

Vizsgaljuk meg egy olyan csillag mozgasat, amely a Naptol d tdvolsagra helyezkedik el, a galaxis centrumatol
pedig 1 szogtavolsagra latszik! A 4.7.. abran lathatd geometriai konfiguraciobol a csillag LSR-hez viszonyitott
radialis és tangencialis sebességkomponensei

Upe ORcosa — QpRysind
v, = (Rsina — 0 Ry cosli

ahol Q=0OR a csillag keringési szogsebessége, R a csillag tavolsaga a centrumtol, a 0 index pedig a Nap fizikai
mennyiségeit jeloli.

A szdgsebesség Taylor-sorabél (2(E) = Qo + (dQ/dR)g, - (R — Ro) + - ebbsl adédik, hogy

402 (4.9)

0— Q= (_) (R-Ry) =
Ao

dl?

ahol kihasznaltuk hogy R>d,R—Rs~—d cosl.

Vezessiik be az 4 = —(1/2)[(d8/dR)r, —O0/Fo) jeli 1. Oort-konstanst. Az Oort-konstanssal kifejezve a
csillag heliocentrikus radialis sebességkomponense

v, = d-Asin2i. ‘ ‘ (4.10)

Teljesen hasonldé  gondolatmenettel és geometriai azonossagok felhasznaldsaval a tangencialis
sebességkomponens

vy = d-(Acos2 + B). ‘ ‘ (4.11)

ahol B = —(1/2)[(d6/d R)s, + B0/ Fo) a2, Oort-konstans.
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Egy csillag mozgasa a Lokalis Nyugalmi Ponthoz (LSR) viszonyitva (részletek a szovegben).

Az Oort-konstansok segitségével egyszeriien kifejezhetd a Nap (pontosabban az LSR) szdgsebessége:
Qo = (8/Ro) = A — B Az Oort-konstansok mérhetd mennyiségek, értékeik A = 14,4 km/s/kpc és B = -12,0
km/s/kpc.

3.3. A Tejutrendszer rotacios gorbéje

Kell6en sok csillag radialis sebességének mérésébdl, a d tavolsagok ismeretében megszerkeszthetdé a
Tejutrendszer szogsebessége a centrumtdl mért R tavolsag fiiggvényében. Adott d tavolsagl és 1 galaktikus
hossztsagu csillagra (5001r4.8) alapjan:

QR) = O+ m.f.:in;' (4.12)

ahol 1 = Ri + d* —2Rgdcosl A @=R. Q Osszefiiggés felhasznalasaval igy megkaphatjuk a Tejutrendszer
rotacios gorbéjét (4.8.. abra).
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A Tejutrendszer megfigyelt (piros gorbe) és a csillageloszlas alapjan vart rotacios gorbéje
(szaggatott vonal). Az eltérés oka nagy valdsziniiséggel sotét anyag jelenléte lehet (J ©008,
Pearson Education, Inc.; http://physics.uoregon.edu).

A tapasztalat alapjan a Tejutrendszer (€s sok mas spiralgalaxis) rotacios gorbéje két f6 szakaszra bonthato: a
belsd, centrumhoz kozeli szakaszon ©®~R, azaz Q = konstans, tehat a forgas allando szogsebességli, merev test-
szeri. Ez azonban a kozponti fekete lyuk, a Sgr A* kozvetlen kdrnyezetében nem érvényes. Ott a fekete lyuk
gravitacios ereje domindl, ezért a csillagok Kepler-palyakon keringenek, keringési sebességiik a fekete lyuktol
tavolodva csokken, csaktigy, mint a Naprendszer bolygoi esetében.

A centrumt6l 2 - 3 kpc -nél tavolabb a rotacids gorbe ellaposodik: @ kb. allandd. A gravitacios torvény
értelmében ez csakis ugy lehetséges, hogy a gravitalo tomeg slriisége 1/R? szerint csdkken a centrumt6l
tavolodva. Ez szoges ellentétben all a csillagszdmlalasokbdl tapasztalhatd exponencialis eloszlassal (4.2

egyenlet). A galaxisok lapos rotacids gorbéje arra utal, hogy a galaxisokban jelent6s mennyiségili, nem vilagito,
sOtét anyag talalhatd, amely csak a gravitacids kolcsonhatasban vesz részt.

4. Galaktikus dinamika

4.1. A Galaxis gravitacios tere

Altalanos esetben egy tetsz6leges tomegeloszlas gravitacios potencialterét a Poisson-egyenlet megoldésa adja:

AD(r) = 4nGp(r) (4.13)

ahol p a tomegstirtiség, A pedig a Laplace-operator.

(80004.13) altalanos megoldasa:

¥r) = G | AT (4.14)
vt —r|

ahol V a tomegeloszlas teljes térfogatat jelenti, az r’ vektor pedig végigfut minden olyan ponton, ahol a siirliség
nem nulla.

A gravitacios térerdsség a potencial negativ gradiense lesz:

170
XMLmind XSL-FO Converter



Galaktikus csillagaszat

E=-Vd(r) = —(:/ (4.15)
v — TI’

Ha a Tejutrendszerben a plr) fiiggvény ismert lenne, az (80004.14) és (80004.15) egyenletekbdl elvileg
meghatarozhatnank a potencialt és a térerésséget is minden pontban. A gyakorlatban azonban ez szinte
lehetetlen, mivel a Tejutrendszer, vagy barmely galaxis tomegeloszlasardl csak nagyon kozelitd becslésekkel
rendelkeziink. Ezért altalaban tovabbi megfontolasokra van sziikség.

Mivel a Tejutrendszer milliard éves idéskalan stabil képzodmény, gravitacios terét jo kozelitéssel idében
allandonak tekinthetjiik. A tapasztalat szerint a korongot alkotd csillagok és gazfelh6k a kozéppont koriil
keringd mozgast végeznek (4.3. fejezet). Ezért a Tejutrendszer gravitacios terét a korongra merdlegesen allo
forgastengelyre szimmetrikusnak tételezziik fel. A forgasszimmetria miatt a gavitacios erd és a potencial csak a
kozépponttol mért R tavolsagtol és a fosiktol mért z tavolsagtol fiigg.

4.2. Mozgas tengelyszimmetrikus gravitacios térben

Vizsgaljuk meg a tomegpontnak tekintett csillagok mozgasat a Tejutrendszer tengelyszimmetrikus gravitacios
terében! Egy tetszéleges m tomegi csillag mozgasegyenlete:

v 0w (4.0

ahol r a csillag helyvektora a k6zépponttol mint origotdl szamitva, @(R,z) a gravitacids potencial. A helyvektor
idéderivaltjanak hengerkoordinata-rendszerben kifejezett alakjat felhaszndlva a mozgasegyenlet harom
komponense igy alakul:

1‘? _ R[:']j _ f}'l}
COR
1, -
——(Ro) =10
7o ©)
_
B e

(9001r4.19) elsé integralja L. = mR jf-'lJ, a z-iranyt impulzusmomentum. Legyen /= = L./m a tomegegységre
vonatkoz6 impulzusmomentum. Ezzel (9001r4.19) a kovetkez6 alakot 6lti:

o n (4.20)
OR  RY

Vezessiik be az effektiv potencialt a kdvetkez6 definicidval:

(4.21)

qr eff =

A 9001r4.19 egyenlet igy a kovetkezd formaba irhato at:

_ ol ef f
iR
ol ef f

iz

Az effektiv potencidlnak minimuma van a Z—O fésikban 1év6 korpalyan torténd keringés esetén. Valoban, a
ODef/OR=0 egyenlet megoldasabol P = 1t - o adodik, ami a kdrmozgas egyenlete (¥ a szogsebesség).
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Jeloljiik a korpalya sugarat Rm-mel, és fejtsiik Taylor-sorba @eft-t minimumhelye (azaz R=Rm és z=0) koriil:

Doy = B+ % (r)r;??w) . (4.24)
= Fm

mert az elsérendii derivaltak a minimumhelyen 0-t adnak, a masodrendli vegyes derivalt pedig a fiiggvény alakja
miatt esik ki. Az effektiv potencidl tehat a masodrendli tagokig bezardlag a kovetkezo alakba irhato:

'I:'r.” = b+ %.c;j.rj + 1;12 2, (4.25)

ahol x=R—Rm, a masodrend{i derivaltakat pedig #": ”-tel jeldltik. Ezzel a (9002r4.23) mozgasegyenletek a
kovetkezd alakot 6ltik:

i o= —klw Po= —uts, (4.26)
ami a harmonikus rezgémozgas egyenlete x-re és z-re is. Tehat a csillag mozgasa két egymasra merdleges

iranya harmonikus rezgés szuperpozicidjabodl all eld. x,v szokasos elnevezése: epiciklus frekvencia. (90004.26)
megoldasai:

.r'[a‘)
.:f?‘)

R— R, = Agsin«t
A, sin(wt + ().

Lathato, hogy a csillag keringése soran mind a palya kozponttdél mért R sugara, mind a f6siktol vald z tdvolsaga
oszcillal. A kétféle oszcillacio kozti faziskiilonbséget jeldli £.

A keringés szogsebessége a definicio alapjan:

L l; x (4.29)
= (1—-2—).
Rl”) Rj Ir] Rm)

7

ahol kihasznaltuk, hogy x<<Rm. A fenti egyenlet integralasaval kaphatjuk a csillag id6fiiggd szogkoordinatajat:

i; 21, A
olt) = o+ o t+ — i ros (4.30)

m m K

HaQ =1/R. 4 korpalyan vald keringés korfrekvenciaja, adodik:

20
c.'l[f:l = dp+ 0t +——Agcos (4.31)

s K

Lathato, hogy a szdgkoordinata nem egyenletesen valtozik, mint tiszta kormozgas esetén, hanem a szogsebesség
az epiciklus frekvenciaval oszcillal az egyenletes kormozgas szogsebessége koriil. A csillag tehat idénként
,siet”, idénként , késik” a korpalyan torténd mozgashoz képest.

Az epiciklus frekvencia egyszerlien kifejezhetd a fentebb definidlt Oort-konstansokkal. A definiciok
felhasznalasaval adodik, hogy x*=—4B- (A-B). A Napra x~=35.6 km/s/kpc. Mivel az LSR szdgsebessége
Q=A-B, a kett6 aranya:
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Y1) _ —2 . \-"BIfA — B:' _ _9 | (432)

Qo A-B '

Mivel a kétféle korfrekvencia ardnya nem egész szam, a palya egy keringés soran nem lesz zart gorbe.

4.3. Sebességdiszperzio

Definicié szerint egy csillag pekuliaris sebességén az LSR mozgasahoz viszonyitott sebességet értjiik (lasd
4.3.1. fejezet). Mivel az LSR korpalyan kering, a 4.4. fejezet jeloléseivel egy csillag érintd iranyu (tangencialis)
pekuliaris sebességkomponense a kdvetkezo lesz:

v = R-o— Ryt (4.33)
ahol Fo. 20 az LSR pélyasugara és keringési szogsebessége.

Vizsgaljuk meg a Naphoz kozeli csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasat! Mivel ezek R koordinataja jo
kozelitéssel megegyezik az LSR palyasugaraval, (90004.29) felhasznalasaval:

v Rylo — Q) = Ry —2(] (4.34)

A szbdgsebesség Taylor-sorabdl kifejezhetd, hogy

OR

A0
00 = (—) (fom — o) (4.35)
iy

Ezt beirva a (4.34) egyenletbe, a pekuliaris sebesség kifejezésére adodik:

a0 (4.36)
[E - —Ru T (r)R) . — gj?u -

A 4.3.2. fejezetben lattuk, hogy Q,=A—B és Ry(0Q0OR)=—2A. Ezeket felhasznalva végiil a pekuliaris sebesség
kifejezése

v = 2B.x ‘ (4.37)
lesz. Latszik, hogy a pekuliaris sebesség elsé rendben a korpalyatol vald eltéréstdl (x) linedrisan figg.
Sebessegdlszperzm alatt a pekuharls sebessegek atlagtol valo elteresenek negyzetet ertjuk Mlvel B konstans,

(4.37) alapjan v} = = {lv— ”x) 1= =4B* (), ('7'7'7) felhasznalasaval (2} = AR (sin® wt) = A3 7/2, ennek idé

szerinti derivalasabol pedig (u?) = ARK* (cos® kt) = ARK® /2 adodik. Mindezeket behelyettesitve a (4.37)
egyenletbe, végiil a

5 (u?) 4B? ) (4.38)
=
K2 —4B(A - B)

(v} = 4B

kifejezést kapjuk. Mivel a 4.3.2. fejezetben szereplé adatok alapjan —BAA-B)<I, ezért (v%) < (%), vagyis a
Tejutrendszerben a sebességdiszperzidk aszimmetrikusak: a radialis irany( pekuliaris sebességek négyzetes
eloszlasa nagyobb tartomanyra terjed ki, mint a tangencialis iranyu sebességnégyzetek eloszlasa.

4.4. A spiralszerkezet
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A 4.4.2. fejezetben lattuk, hogy a galaxis tengelyszimmetrikus gravitacios terében az individualis csillagpalyak a
kovetkezd egyenletekkel irhatok le:

by

=,

b )
=t

Ry + Agsin st (a z-irany mozgast most

A hanyagoljuk el
pp+ {2+ 2— B cos wt yagolj )

K 7

=
o

e
|

Vezessiink be egy forgd koordindta-rendszert, melynek szogsebessége legyen Qp! Ebben kifejezve a
szogkoordinatat, az alabbi egyenletet kapjuk:

& = olt) — Ot = et (Q-0Q,) (4.41)

Vizsgaljuk el6szor azt a tartomanyt, ahol Q=Qp. Ez a korotacios zéna. Ekkor (4.41) jobb oldalan a 2. tag kiesik,
tehat a szogkoordinata a ¢, konstans koriil x korfrekvenciaval oszcillal. Ez megfelel a 4.4.2. fejezetben targyalt
epicikluson torténé mozgasnak, de egyiittforgd koordinata-rendszerben szemlélve.

Tekintsiik most azt a tartomanyt, ahol teljesiil, hogy Q—Qp=(n/m)x, ahol n és m egész szamok (belsé Lindblad-
rezonancia)! Ekkor a (4.41) jobb oldalan a 3. tag lesz elhanyagolhat6 a 2. mellett, igy:

o' om= oop -+ im‘ (4-42)
il

Az itt kialakulé mozgaskép szemléltetésére fejezziik ki (4.42)-t Descartes-koordinatakkal:

R, (1+ A—Hsiu .

gl

. AR .
y' =Rsing’ = Ra.l(l+ “ in §

™

= Rcosa’

n ¢és m fiiggvényében ezek a palyak jellegzetes ,hurkokat” tartalmazé zart gorbék lesznek. (n,m) = (1,2)
rezonancia esetén kb. ellipszispalyak alakulnak ki, a nagytengely két végén két kis hurokkal. A hurkok szdma m
értékével aranyos.

Amennyiben sok ilyen csillagot tekintiink, amelyek mindegyikére teljesiik az (1,2) rezonanciafeltétel, ezek
palyai az R koordinata fiiggvényében koncentrikus ellipszisek lesznek, de csak abban az esetben, ha az &sszes
csillagra ¢, ugyanaz. Ha azonban feltessziik, hogy ¢,~R, azaz a polarkoordinata zéruspontja a centrumtol mért
tavolsag linearis fliggvénye, a sok csillagpalya egy jellegzetes, kétkart spiralt rajzol ki az x-y sikon. Nagyon
hasonlé mintazat figyelhetd meg az n. ,,grand design” spiralgalaxisoknal, mint pl. az M51. A spiralis mintazat
megjelenik mas (n, m) rezonancia-kombinacioknal is, de egyre Osszetettebb formaban. Egyszeriien belathato,
hogy a spiralkarok szama m értéke szerint valtozik.

A fentiekhez nagyon hasonlé spiralis mintazatok jelennek meg az Q-Qp=—(nM)x feltétellel leirhatd kiilsé
Lindblad-rezonancia tartomanyban is.

Egy valodi galaxis differencialis rotaciot mutat, azaz a keringési szogsebesség a kdzponttol mért tavolsag
fiiggvénye: Q=Q(R). A fenti kinematikai spiralkarok ezért csak azon a tartomanyon alakulhatnak ki, ahol
teljesiilnek a Lindblad-féle rezonanciafeltételek. Mivel a legtobb koronggalaxisban mind €, mind x R-nek
csokkend fliggvénye, az Qp=0Q—#72 belsd Lindblad-rezonancia altaldban egy szélesebb tartomanyon teljesiil, igy
a spiralkarok a diszk nagy részén megjelenhetnek.

A fenti egyszerii kinematikai kép nem szolgaltat teljes kori leirdst a spiralkarokrél. Egyik legnagyobb
hianyossaga, hogy nem képes megmagyarazni a spiralkarok stabilitasat. Egy lapos rotacios gorbéji
koronggalaxisban a centrumhoz kozelebbi csillagok szdgsebessége nagyobb, mint a tavolabbiaké. Ezért a
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kinematikai spiralis mintazat nem maradhat stabil, 1-2 keringés alatt a karok feltekerednek. Ez ellentmond a
megfigyeléseknek. Valoszinil, hogy a spiralkarokat nem mindig ugyanazok a csillagok alkotjak.

A Lin-Shu-féle siirtiséghullam-elmélet szerint a spirdlkarok valdjaban gravitacios potencialgédrok, melyeket a
kinematikai spiralkarok létrejottekor 0sszetomoriilé csillagok gravitacioja hozhat létre. Ezek a potencialgodrok
idében stabilak maradhatnak, és egy p = konstans szogsebességgel forgd siirliséghullamként mozognak a
korong anyagaban. Ez a striséghullam perturbalja a csillagok mozgésat, amelyek igy mar nem a
tengelyszimmetrius potencialtérben kialakuld epiciklus palyakon fognak keringeni, hanem a spiralkarokon beliil
Osszestrisodnek. Mivel a striséghullamok Gsszegylijtik a rajtuk athaladd csillagokat és Osszenyomjdk a
megfigyelhetd. Ezért a spirdlkarok latvanyos, konnyen észrevehetd teriiletekként jelennek meg a galaxis
korongjaban. A stirliséghullam-elmélet szerint is a spiralkarok a belsé és kiils6 Lindblad-rezonancia
tartomanyok k6zott maradhatnak fent.

A stirGiséghullam-elmélet figyelembe veszi a csillagok kozti gravitacios kolesonhatast, és szamos megfigyelhetd
jellemz6t képes megmagyarazni, azonban ez sem adja teljesen vissza a spirdlgalaxisok minden jellegzetességét.
A spiralkarok magyarazatara ezért tovabbi hipotéziseket is kidolgoztak. Ezek koziil a legsikeresebbek a
sztochasztikus csillagképzddést feltételezd statisztikus modell és a kiilsé galaxis okozta arapaly-perturbaciot
feltevd kolesonhaté modell.

4.5. Csillagutkozések

Az eddigi levezetesek soran elhanyagoltuk a csillagok egymas kozti gravitacios kdlesdnhatasat. Vizsgaljuk meg,
mennyire befolyasoljak a csillagpalyakat a csillagok kozti litkozések! Utkozésnek tekintiink minden olyan
lokalis eseményt, melynek hatasara a csillag palyaja szamottevé mértékben eltériil az eredeti iranyhoz képest.

Ha egy m tomegili, nyugvonak tekintett csillagot egy masik, v relativ sebességgel mozgd csillag b tavolsagra
kozelit meg (b az n. {itkdzési paraméter), a gravitacids kolcsonhatas akkor okoz észrevehetd palyamodosulast,
ha a potencialis energia 6sszemérhetd a mozgasi energiaval:

1, Gm (4.45)

=i’ .
2 b

Foglalkozzunk csak azokkal az esetekkel, amikor az iitk6zési paraméter értéke a (4.45)-bél kifejezhetd b, vagy
annal kisebb. Ekkor az iitkozési hataskeresztmetszet egy b sugaru kor teriilete:

o 4G m? (4.46)
g =7 ==«
|l~L
Tegyiik fel, hogy dt id6 alatt N iitkdzés torténik. Ha a csillagkoncentracio n, az iitkdzések szama:
N = g-v-n-dt (4.47)

A két litkozés kozott atlagosan eltelt id6 pedig:

- £ — L o f.ii (448)
ST \dt) T avn T 4AnGim?

Ha ebbe behelyettesitjiik a Nap kornyezetére jellemz6 v=20 km/s relativ sebességet és n=0,1pc koncentraciot,
m = 1 naptomegre t=3- 10" év adodik. Ez az Univerzum ~ 10" éves ¢életkoranal négy nagysagrenddel nagyobb.
Tehat a Nap kornyezetében a Tejutrendszer gyakorlatilag {itkozésmentes. Mivel a Tejutrendszer nagyon hasonld
mas spiralgalaxisokhoz, feltehetd, hogy a csillag-csillag {itkozések mas galaxisokban is ugyanilyen ritkak,
lényegében elhanyagolhatoak.

4.6. Az utkozésmentes Boltzmann-egyenlet
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Az litkozések ritkasaga érdekes lehetéséget kinal a galaxist, mint egymassal gyakorlatilag nem ko6lcsonhato
nagyszamu tomegpontot tekintd statisztikus fizikai leirdsmodra. Ez a moddszer a galaxis tdmegpontjainak
eloszlasat a hely- és sebességkoordinatak alkotta 6 dimenzids fazistérben vizsgalja.

A fazistér egy pontjat 6 koordinata jellemzi: = (r.v) = (w.y. = w0, w) . Ennek megfelelden az elemi
térfogat: dI' = d’r d*v.

Definialjuk az fle.v i) sebességeloszlas-fliggvényt a kdvetkezé modon:

plr) = /.f'[l‘.v.f)rizsv_ (4.49)

ahol p a tomegslirtiség az r pontban. Az eloszlasfiiggvénnyel kifejezve, a (80004.13) Poisson-egyenlet az alabbi
alakot 6lti:

AD(r.t) = 4r(’?/,f'[r.v.r)ri:3v. (4.50)

A termodinamikabdl ismert, hogy az idealis gaz sebességeloszlas-fiiggvénye a Maxwell-Boltzmann-eloszlast
koveti. Az idealis gazban a részecskék gyakran litkdznek. Ezzel szemben a galaxisok gyakorlatilag
utkozésmentes ,,gazok”. A galaxisokban ezért f nem maxwelli, és a sebességeloszlas id6ben allandod,
stacionarius lesz. Ilyen stacionarius sebességeloszlasokra jellemzd, hogy a sokasagra vonatkozo atlagsebességiik
z€rus:

P 7 S S Y B (4.51)
WV = W = ;/\"jﬁr\"

Mivel f staciondrius, id6 szerinti derivaltja eltiinik. f teljes derivaltjat a komponensek id6 szerinti parcialis
derivaltjaiként felirva kaphatjuk az titkozésmentes Boltzmann-egyenletet:

df Af dx af dw  df (4.52)
dt  rdt Ow dt Ot

ahol kihasznaltuk, hogy ¥ = v és v = —V®. Ennek megoldasa idében allandd sebességeloszlas-fliggvény lesz,
azaz f = konstans.

A Boltzmann-egyenlet gyakorlati alkalmazasdhoz igen fontos a Jeans-tétel: barmely stacionarius f
eloszlasfiiggvény csakis a mozgas elsé integraljainak fliggvénye lehet.

A Tejutrendszer (és mas spiralgalaxisok) tengelyszimmetrikus gravitacios terében a mozgas elsé integraljai a
teljes energia (E) és a tengely irany( impulzusmomentum (Lz):

] 2 & a
E = a[f‘; +ul+ol)+ 0 L,

(4.53)

f tehat a Jeans-tétel értelmében csakis ezek fliggvénye lehet. Ezek azonban nem elegendéek arra, hogy a
Tejutrendszerben tapasztalt aszimmetrikus sebességdiszperziot (4.4.3. fejezet) megmagyarazzak. Feltehetdleg
létezik egy harmadik mozgasintegral is, amelyet azonban mindeddig nem sikertilt egyértelmiien azonositani. Ez
a harmadik integral problémaja a galaktikus dinamikaban.

Kapcsolodé animaciok:

* A Galaxis centrumaban 1év0 csillagok mozgasa 2,2 mikrométeren késziilt mérések alapjan
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(Forras: Keck/UCLA Galactic Center
Group)http://www.astro.ucla.edu/"ghezgroup/gc/images/201 1 orbits animfull.gif

Kapcsolodo videok:
» Rontgenforrasok a Galaxis centrumaban

pi
(Forras: ESA-C. Carreau & E.

Kuulkers)http://spaceinvideos.esa.int/VVideos/2012/10/Galactic_Centre_through_Integral_s_eyes

5. Irodalomjegyzék

[1]Fitzpatrick, E. L. 1999, PASP, 111, 63

[2]Carroll, B. W., Ostlie, D. A.: An Introduction to Modern Astrophysics (Addison-Wesley Publ., Reading,
MA, 2007)
[3]Marik M. (szerk): Csillagaszat (Akadémiai Kiadd, Budapest, 1989)

177



5. fejezet - Bevezetés a relativisztikus
asztrofizikaba

A relativisztikus asztrofizika célja olyan asztrofizikai objektumok tanulmanyozasa, amelyek esetében a
gravitacios folyamatok jelentOsen eltérnek a newtoni elmélet joslataitdol. Ez olyankor torténik meg, ha a
gravitacio a foldi koriilményekre jellemzonél sokkal erdsebb.

Foldi koriilmények esetén a newtoni gravitacidelmélet kivaloan hasznalhatd, egyetlen jelentds kivétel a Global
Positioning System (GPS), amely igen hamar pontatlanna valna az altalanos relativitaselmélet korrekcioinak
figyelmen kiviil hatasaval. A naprendszerbeli mozgasok pontos leirasahoz mar az altalanos relativitaselméletet
kell hasznalnunk, igaz, hogy hatasai kis korrekciok formajaban jelennek csak meg.

Azonban léteznek az Univerzumban olyan objektumok, amelyekben az altalanos relativitaselmélet mar nem
csupan a perturbacidk szintjén fontos, hanem alapjéban hatarozza meg a fejlodést. A newtoni gravitacids elmélet
¢és az altalanos relativitdselmélet kozotti kiilonbségek nagy energidk és nagy energiastirliségek esetén valnak
jelentdssé. Ilyen koriilmények uralkodtak az &srobbanast kovetéen vagy a jelen fejezetben targyalt
relativisztikus csillagok, neutroncsillagok, fekete lyukak belsejében / kornyezetében. Ezekben az esetekben a
gravitaciot a térid6 gorbiileteként kell felfogni, a gorbiilet dinamikajat pedig az Einstein-egyenlet hatarozza meg.
Az altalanos relativitaselméletet szokas ezért (az elektrodinamika példajara) geometrodinamikanak is nevezni.

A fejezet els6 része a relativisztikus csillagmodellekkel és neutroncsillagokkal, masodik része a gravitacios
kollapszussal és fekete lyukakkal foglalkozik A harmadik részben a fekete lyukak asztrofizikai kornyezetét
targyaljuk, amely akkrécidos korong, nyilt és zart magneses erdvonalrendszer ¢és nagy energidji
részecskenyalabok szimbiotikus rendszerébdl all.

A fejezet végén megadott irodalomjegyzék az érintett témakat targyald, tovabbi elmélyiilést lehetové tevd
konyveket, monografiakat sorol fel.

Sziikséges eldismeretek, kompetenciak: differencidl- és integralszamitds, tenzoralgebra és tenzoranalizis,
altalanos relativitaselmélet alapfogalmai, az 1., 2. és 4. fejezet ismeretanyaga.

Kulcsszavak: Einstein-egyenlet, Oppenheimer-Volkoff egyenlet, Schwarzschild-megoldas, neutroncsillag,
gravitacios kollapszus, fekete lyuk, akkrécids korong, galaktikus részecskenyalab, radidgalaxis, aktiv galaxis.

1. Relativisztikus csillagmodellek

1.1. Az Einstein-egyenletek megoldasarél

Az éltalanos relativitaselmélet alapegyenlete a

(?{J!-J = EI(I?T;“', (51)

Einstein-egyenlet, ahol G a gravitacios alland6 (feltettiik, hogy a fénysebesség c=1, azaz az id6- és a
hosszmértékek azonosak), az indexek pedig 0 és 3 kozotti értékeket vesznek fel. Gap = Hup — Ruan/2 az
Einstein-tenzor, az i = 9" R.; a gorbiileti skalar, gab a metrikus tenzor és gab az inverze, Rab a metrika méasodik
id6derivaltjait tartalmazo, a térid6-gorbiilet lokalis részét jellemz6 Ricci-tenzor, végiil Tab az energia-impulzus
tenzor. Az Einstein-egyenlet az idévaltozoéban 6 masodrendli és 4 elsérendli (a térvéltozokban pedig 10
masodrend(i), egymadssal csatolt, nemlinearis, parcialis differencidlegyenletb6l allo rendszert jelent a gab
metrikus tenzor 10 fiiggetlen komponensében, amelyek az idon kiviil a 3 térvaltozonak is fiiggvényei. Mivel a
masodik iddéderivalt 4 egyenletb6l hidnyzik, a gravitdcié un. kényszeres dinamikai rendszert alkot. A 3
impulzus- (diffeomorfizmus-), illetve a hamiltoni kényszer a kezdéfeltételek valasztasat korlatozza, ezenkiviil a
dinamikai fejlédés jellemzésére nem all rendelkezésre megfelelé szamu masodrendii egyenlet. Bonyolultsaga
miatt kisegité feltételek megadasa nélkiil a rendszer megoldhatalan. A leggyakrabban hasznalt kisegitd
feltételek: (a) az energia-impulzus tenzor egyszerli megvalasztasa és (b) szimmetriakdvetelmények.

1.1.1. Idealis folyadék
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Relativisztikus csillagmegoldasok el6allitasahoz altalaban idealis folyadékot tételeziink fel. Ebben az esetben az
energia-impulzus tenzor

Tu!': = I’ﬁ =+ 1”) g g + Pdab ‘ ‘ (52)

alaku, ahol p az energiasiirliség, p az izotrop nyomds és Ua a folyadék négyes-sebessége (idOszerli, normalt
négyes-vektor, azaz u.u” = —1), valamint ta = gastt” teljesiil®.

A legegyszertlibb, tin. barotropikus esetben feltehetiink egy

p=plp ‘ ‘ (53)

tipust allapotegyenletet is.? A p=p/3 valasztas sugarzast jellent, a p=0 (por) pedig az Univerzumban talalhatd
kozonséges anyagra alkalmazhato. Altaldban mind az energiasiiriség, mind a nyomas pozitiv, azonban
kiilonleges esetekben a nyomas negativ értékeket is felvehet.?

Ennél kiss¢ bonyolultabb valasztis, ha egy adott irdnyi (egy adott feliilletre normalis) és a rd merdleges
(tangencialis) nyomasok eltérnek. Ilyenkor a folyadék mar nem idedlis. Legaltalanosabb esetben a nyomas
anizotrop, Pr1:P2. 3 foértékekkel és egy anizotrop, spurmentes zij nyomadstenzorral, valamint létezhetnek
1. 42. 3 energiadaramok is.

1.1.2. Killing-szimmetriak

A szimmetriafeltevések koziil a legegyszeriibb a gombszimmetria. Bonyolultabb ennél, de valdsaghiibb
valasztas, ha a csillag forgasat is figyelembe vessziik, ekkor tengelyszimmetriat tesziink fel, hozzavéve az
egyensulyi allapotot jellemzd stacionér feltételt. A szimmetridk az Un. Killing-vektorok létezésével, valamint
ezek algebrdjaval allnak kapcsolatban. Az altalanos relativitdselméletben (azaz gravitacido jelenlétében) a
szimmetriadkhoz nem feltétlentil tartoznak megmaradé mennyiségek.

1.2. GoOmbszimmetrikus csillagok hidrosztatikai egyensulya és az
Oppenheimer-Volkoff-egyenlet

Gombszimmetria esetén a gravitaciot jellemzé metrikus tenzor (és a beléle alkotott i 5% = gapdx®da” {velem-
négyzet) mindossze két szabad fliggvényt tartalmaz:

ds? = —e2Vdt? + 2dr? + 2 (rIHE ~‘ (5.4)

A gombszimmetria miatt a ¥,1 fliggvények nem fiiggenek a 0,9 szogvaltozoktdl. Mivel egyensulyi helyzetet
vizsgalunk, a fiiggvényeknek explicit idéfiiggésiik sem lesz, azaz csupan az r radialis koordinata fiiggvényei. A
metrika tt komponense e’v=1+2¢ modon is irhato, gyenge tér kozelitésben az 0j ¢ metrikus fliggvény éppen a
newtoni gravitacios potencidl. Ennek az dsszefiiggésnek a derivaltjabol

o or

v _ 9 T 20)t (5.5)

kovetkezik. A 2 metrikus fiiggvény helyett pedig bevezethetjiikk az m(r) tomegfiiggvényt

1Az Einstein-féle 6sszegzési konvencio értelmében a feliil és alul egyarant megjelend indexek Gsszegzést jelentenek.

2Altaldnos esetben azonban az idedlis folyadék egyéb termodinamikai potencidloktol is fiigg, mint a hémérséklet, barionszam-siiriiség,
barionra es6 entropia és a barionok kémiai potencialja.

*A —1<p<-1/3 tartoméany a kozmoldgidban hasznalatos kvintesszecia modellekhez vezet, a p=—p a legegyszeri(ibb sotét energia modellt, a
kozmoldgiai allandot irja le, végiil a p<—p az Gin. fantom energiaforma.
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2Gm(r) (5.6)

T

e — —

Osszefiiggéssel.

1.2.1. Barotropikus csillag téregyenletei

Barotropikus idealis folyadékot feltételezve, az Einstein-egyenletek rendkiviili mdédon egyszeriisddnek: csupan 3
diagonalis egyenlet marad. A tt és az rr egyenletek explicit alakja

dX - g
2r—— 14+ = 8raric?y .

dr

d\l . o
21..?_ +1-e? = SrGrietp.

dr

Természetesen a p,p folyadékvaltozok is r fliggvényei. A kissé bonyolultabb 66 egyenlet (vagy a vele
ekvivalens ¢¢ egyenlet) helyett az energia-impulzus kovarians derivaltjanak eltiinését irjuk fel (a kétszer
kontrahalt Bianchi-azonossagok miatt ez kdvetkezménye az Einstein-egyenleteknek):

i i

i _ _r_[ﬂ + ‘”) _ (5.9)
dr dr
Newtoni hataresetben ¢<<1 és a nyomas elhanyagolhaté a stirliség mellett. igy az ( 5.5) és az (5.9) egyenletekbél
a hidrosztatikai egyensuly

ap (5.10)

i = T

newtoni egyenletét kapjuk, amely szerint a csillag nyomasgradiense és az Fg=—dgdr egységnyi tomegre hatd
gravitacios eré egymast kiegyensulyozza. A kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogyan modosul a fenti egyenlet
erds gravitacio jelenlétében.
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Known magnetar candidates

Magnetarok égi térképe. [Forras: http://www.nasaimages.org/ |
1.2.2. Az Oppenheimer-Volkoff-egyenlet

Az (?7?) egyenlet atirhato

< [r(1—eY)] =8zGr?p (5.11)

dr

alakra, tovabba a szogletes zardjel helyére 2Gm(r) kifejezést irva, az egyenlet az

dm(r) — 4, (5.12)
dr

egyszerl alakot 6lti. Formalis integralas utan:

mir) =4n /;Jj'grh'—F My . (5-13)

Az els6 tag az r sugaru gdmbbe esé energia térfogati integralja, mig m, az origoban talalhatdo tomeg, amit
nullanak valaszthatunk (hacsak nincs ott egy tomeges szingularitas). A csillag R hatardn szamolt m()
tomegfiiggvény a csillag M Schwarzschild-tomege lesz.

Az (?7?) és (5.6) egyenletekbdl a kovetkez6t kapjuk:
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dl dxGrip + Gm(r) (5.14)
dr ~ r [:' - 2('?1.':[:')]

Kikiiszobolve d¥dr-t a (5.9) osszefliggés segitségével, elball a

dp dnGrip + Gm [:')r +p) (5.15)
dr — r[r—2Gm(r)] wrr

un. Oppenheimer—Volkoff-egyenlet, amely a hidrosztatikai egyenstly egyenletének relativisztikus valtozata.
Newtoni hataresetben (p elhanyagolhato p mellett és r>>2Gm) visszakapjuk a hidrosztatikai egyensuly

dp B G (5.16)

1
dr T

newtoni egyenletét.

Pozitiv nyomast anyag mellett az (5.15) egyenlet jobb oldalan mindkét szamlaldbeli szorzd nagyobb, mig a
nevezd kisebb a newtoni (5.16) egyenletben talalhaté megfeleld tagoknal, vagyis az altalanos relativisztikus
esetben a nyomas ndvekedése az origohoz (csillag belsejéhez) kdzeledve hangstlyosabb a newtoninal. Az
eltérés a csillag kompaktsaganak mértékével egyiitt n6.* Kompakt égitesteknél (fehér térpék, neutroncsillagok)
az eltérések jelentések.

£ Now pulsars discovered in a Dind search
Fermi Pulsar Detections © Mlsocons sadio puleers

D Young radio pulsars
£ Pulsars seon by Compton Observatory EGRET instrument

A Fermi trteleszkop altal gammatartomanyban észlelt pulzarok égi térképe. [Forras:
http://www.nasaimages.org/ ]

1.3. A bels6 Schwarzschild-megoldas

Adott barotropikus allapotegyenlet feltevése mellett explicit relativisztikus csillagmegoldasok vezethetok le.
Ezek koziil legegyszeriibb a bels6 Schwarzschild-megoldas, amelyet allando # = 3/8wGry energiasiriiség
feltevése mellett kapunk. Metrikus fiiggvényei:

*Kompakt csillagoknal Gmt,., egységnyi nagysagrendii, mig kdzonséges csillagoknal igen Kicsi.
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2 - I—,
‘u‘ T
1'3
mlr) = 567
a nyomas pedig
3!;\”,-'1 — :—: — 1 (5.19)
1

il f:) = = .
8rGri (rf — I'rv"l — :—Ir |
ahol a dimenziotlan a,b és a tavolsag dimenzi6ju r; konstansok.
1.3.1. A folyadékvaltozok kifejezése a csillag tomegével és sugaraval

A csillag R hataran m()=M és p=0, azaz

1% i
i N 2('}‘:]3
f 2GM
a = Sh\y."] - ;?

igy az energiasliriség és a nyomas kifejezhetd a csillag M,R fizikai paramétereivel is:

_ 3M
= 47 /5
f e r f -
- 2G0M S 11— &
P e
3. /126y
v i V

Figyelemre méltd, hogy bar a nyomas mindharom a,b,r, paramétert6l fiigg, mindossze két fizikai paraméter, M
és R segitségével is megadhato.
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Pulzar illusztracioja. A neutroncsillagot tengelyszimmetrikus magnetoszféra veszi koriil. Az
elektromagneses sugarzas a magneses tér polaris tartomanyabol tor eld. [Forras:
http://www.nasaimages.org/ ]

1.3.2. Alsé korlat a csillag méretére

Fizikai kovetelmény, hogy a nyomas pozitiv legyen. Mig az (2r5.22) kifejezésben a szamlalé minden re ()
sugarra pozitiv, a nevez0 pozitivitasahoz a

GM (U B i) - (5.23)

184



Bevezetés a relativisztikus
asztrofizikaba

Osszefiiggésnek kell teljesiilnie. A fenti egyenl6tlenség bal oldalan allo kifejezés a csillag kdzepén a
legnagyobb, igy amennyiben a csillag egészében pozitiv nyomast szeretnénk, a csillag méretére alsd korlat
adodik:

B> JGM (5.24)
=3

Egyenloség esetén a p() centralis nyomas végtelen lenne.

A fenti (5.24) korlat 1étezése az altalanos relativitaselmélet kovetkezménye, a newtoni graviticidelméletben
ilyen megkotés allando stirtiségii csillagra nem all el6.

A kompakt kett6s altal 1étrehozott gravitacios hullimokat a térid6 gorbiiletben bekdvetkezett
fodrozodas szemlélteti. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Astronomy Productions,
http://www.skatelescope.org/media-outreach/images/ ]

1.3.3. lllesztés kulsé vakuummal
A gravitaciot jellemz6 metrika az a,b,r; paraméterek fliggvénye, ezek koziil az (1r5.20) Osszefiiggések
segitségével csupan kettd kiiszobolhetd ki a csillag M,R fizikai paraméterei segitségével. A harmadik paraméter

nem csupan a csillagtol, hanem annak kdrnyezetétdl is fiigg. Amennyiben a csillag kiilseje gdmbszimmetrikus
vakuum (Tab=0), Birkhoff unicitas-tételének értelmében ez a

: 2GMY 5.25
"i-"'i'ﬁ.--, =— (1 — ) dt? + ( (5:29)
ulso r

kiilsé Schwarzschild-téridé lesz.

Két térid6 illesztésénél az un. Israel-féle illesztési feltételeknek kell teljesiilniiik. Mint ahogyan az
elektromagneses mennyiségek Osszes komponensének sem kell a toltéseket és aramokat tartalmazo
hataratmeneten folytonosnak lennie, a metrikus tenzor Gsszes komponensére sem koveteljiik ezt meg. A
gravitacios illesztési feltételek értelmében az illesztési feliilet indukalt metrikaja (elsé fundamentélis formaja)
mindig folytonos, mig a kiilsé gorbiilete (masodik fundamentalis formaja) csak akkor, ha a felszinen nincs
disztribuciondlis anyag.

A gtt metrikus fliggvény folytonossaga az r=R feliilet indukalt metrik4janak folytonossagabdl kovetkezik, és az
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[ 2GM 26 M (5.26)
a—hy/1— =1-
! R

feltetelhez vezet. Azaz a metrikaban szerepld Osszes allando kifejezhetd a csillag fizikai paramétereivel, tehat
r? = RI/2GM mellett

2a _ 2G' M
3 R
/ 2G'M
2 = 4/1-—
Ty R
is fennall.

Osszefoglalva, a belsé Schwarzschild-megoldas és ennck tomegfiiggvénye abban az esetben, ha a csillagot
vakuum veszi koriil:

26
it = -1 (1 - ”) 3
Fhelso 2 j?
n (1 B 2(?:.1:[1'))_] A
r
i
m(r) = _UF

lesz. Lathato, hogy a csillag r=R hataran a kiilso és a belsé Schwarzschild-megoldasok egybeesnek.

1.4. Neutroncsillagok

Gravitacios kollapszus soran a csillagok egyre striibbé valnak. A ndvekvd gravitacio hatasara az 6sszehtizodas
egészen addig folytatodik, amig az elektrongazban a Pauli-féle kizdrdsi elv nyoman fellép6 elfajulasi nyomas
azt meg nem allitja. Az igy keletkez6 kompakt égitestek a fehér térpék, tomegik jellemzéen a Napéhoz
mérhetd, nagysaguk a Foldéhez.

Hozzéavetdleg 1,4 naptomegnél (Mg) az elektrongdz mar nem képes megakadalyozni a tovabbi gravitacios
Osszehuzodast, ez a Chandrasekhar-hatdr. Olyan nagy siiriiségli objektumok keletkeznek, hogy az atomi
szerkezetet felbomlik. Az 6sszehuzddas azonban megall a neutronokra is érvényes Pauli-féle kizarasi elv miatt,
hiszen két neutron nem lehet azonos helyen. Az igy létrejové kompakt égitestek a neutroncsillagok. Eddig
mintegy 2000 neutroncsillagot figyeltek meg, a legijabbakat a NASA gamma-tartomanyban észlelé Fermi-
urteleszkopja segitségével (5.2. abra).
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A Hulse-Taylor-féle kettés pulzar periodusanak idébeli valtozasa. A megfigyelési pontok
kivaloan illeszkednek az altalanos relativitaselmélet altal josolt gérbéhez [Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:PSR_B1913%2B16_period_shift_graph.svg]

A neutroncsillagok szuperndva-robbanasok maradvanyainak gravitaciés kollapszusa soran keletkeznek.
Anyaguk tulnyomodan neutronokbodl all. Sugaruk jellemzéen 10 km koriil, mig tomegiik 1,4Mg koriil van. A
neutroncsillagok tomegének elméleti fels hatarat a Tolman—Oppenheimer—Volkoff-hatar adja, ez 2+-3Me A
neutroncsillagok megfigyelésekbdl meghatarozott legnagyobb tomege 2Mg (PSR J1614-2230). Ennél nagyobb
tomegii kompakt égitestek kvarkcsillagok lennének, de 1étezésiiket egyelére nem tamasztja ald megfigyelés. A
6Mgnal nagyobb tomegili égitestek esetén mar a Pauli-féle kizarasi elv sem képes meggatolni a tovabbi
Osszehtizodast és fekete lyuk keletkezik. Ezt a folyamatot a kovetkez6 alfejezetben targyaljuk.

A neutroncsillagok p=Kp“npolitrop allapotegyenlettel jellemezhetdk, amelyben a politrop index értéke 0,5<n<I.
Szerkezetiik bonyolult, legbeliil kvark-gluon plazma talalhatd, koriilotte neutronokbdl €s protonokbdl allo
Fermi-folyadék, a kiils6bb régiokban elektronok, atomok és ionok is eléfordulhatnak.
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Az épiild SKA antenna-rendszer latvanyterve. [Forras: SKA Organisation/Swinburne
Astronomy Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach/images/ ]

A toltott részecskék és a neutroncsillag forgasanak egyiittes jelenléte magneses tereket kelt. A legerésebb
magneses terll neutroncsillagokat magnetarnak nevezzik, az ismert magnetarok elhelyezkedését az égbolton az
5.1. abra szemlélteti. A polaris szerkezetli magneses tér sarki régidibol részecskék, majd elektromagneses
sugarzas tavozik (5.3. abra). Mivel a magneses tengely és a forgastengely nem azonos, a tavozd
elektromagneses sugarzas egy kupfelszinen kigydzo spirdlvonalat ir le. Amennyiben a latoéirany a kupfelszinen
talalhato, a sugarzast rendkiviil szabalyos pulzacioként érzékeljiik.

A radiotartomanyban észlelt szabalyos felvillanasokat okozo neutroncsillagokat pulzdrnak nevezik, az elsét
Jocelyn Bell fedezte fel 1967-ben, és témavezetdje, Antony Hewish kapott érte fizikai Nobel-dijat 1974-ben.

1.4.1. Pulzarok kettés rendszerekben

Ugyanebben az évben Joseph Taylor és Russell Hulse felfedezte az elsé kettds neutroncsillag-rendszert (PSR
B1913+16) amelynek egyik tagja pulzar. Az altalanos relativitaselmélet szerint a kettds rendszer folyamatosan
gravitacios hullamokat bocsat ki (5.4. abra), amelynek nyoman mind a palyasugar, mind a keringési periodus
csokken. A rendszer tobb évtizedes megfigyelése a gravitacios hullamok els6 kozvetett megfigyelésére
szolgaltatott rendkiviil pontos bizonyitékot (5.5. abra), amelyet 1993-ban fizikai Nobel dijjal jutalmaztak.

2003-ban Marta Burgay és kutatotarsai felfedezték a PSR J0737-3039 kettGs pulzar-rendszert. Mivel ennek
mindkét tagja pulzar, az altalanos relativitaselmélet otféle, korabban elképzelhetetlen pontossagu ellendrzésére
nyilt lehet6ség.

Ismertek olyan kettds rendszerek is, amelyekben a pulzar mellet egy fehér torpe (PSR B1620-26), illetve egy
fésorozati B-csillag (PSR J0045-7319) kering.

A Dél-Afrikaban és Ausztralia / Uj Zélandon jelenleg épiild Square Kilometre Array (SKA, 5.6. abra)
radioteleszkop rendszer mar pulzar - fekete lyuk kett6sok detektalasara is képes lesz (5.7. abra), mégpedig olyan
pontossaggal, amely a fekete lyuk forgasanak (spinjének) megallapitasahoz elegendd.
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Fekete lyuk koriil keringd pulzar. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Astronomy
Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach/images/ ]

1.4.2. Pulzarok és gravitacios hullamok

A pulzarok tanulmanyozasa az elkdvetkez években lehetévé teszi majd a gravitaciés hullamok kozvetlen
észlelését. Ennek elve rendkiviil egyszerti: az elhalad6 gravitacids hullim enyhén és idélegesen megvaltoztatja a
Fold helyzetét, igy a pulzar jelének detektalasat is. Az International Pulsar Timing Array (IPTA) a European
Pulsar Timing Array (EPTA), a North American Nanohertz Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav)
¢és az ausztral Parkes Pulsar Timing Array (PPTA) radidteleszkopokat felhasznald egyiittmiikodés, amely sok
(hozzavetdleg 30) milliszekundum periddusidejii pulzart figyel egy idében. Mivel a pulzarok rendkiviil pontos
periodikus jeleket sugaroznak, standard galaktikus o6rak rendszereként foghatok fel. Egy elhalad6 gravitacios
hullam jol meghatarozhaté médon valtoztatja meg a referencia-pulzarok jeleinek mintazatat, igy kimutathatéva
valik maga a gravitaciés hullam. A rendszer megbizhato ,kalibralasahoz” néhany éves eldkészité jellegii
megfigyelés sziikséges. Mivel 2016-ig a gravitacios hullamok f6ldi detektalasara épitett, 1ézer-interferometrian
alapuld rendszerek, a Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) és Virgo detektorok
korszerUsitése és fejlesztése zajlik, van ra esély, hogy a gravitaciés hullimoknak a pulzarok megfigyelésén
alapul6 észlelése hamarabb kovetkezzek be.

2. Gravitacids kollapszus és fekete lyukak

Az atommagflizié megsziintével a beldle szarmazo nyomas is eltlinik, és a gravitacido Osszehuzodasra készteti a
csillagot. A 6Mgnal nagyobb tomegli csillagokban még a Pauli-féle kizarasi elv sem képes megallitani a
gravitacios kollapszust. Ennek vizsgalataban jo kozelités tehat a gravitacion kiviill minden mast elhanyagolni,
utobbit pedig az altalanos relativitaselmélet keretén beliil vizsgalni. Latni fogjuk, hogy gdombszimmetrikus
esetben a kollapszus minden hataron til folytatodik, és fekete lyuk képzédéshez vezet.

A fekete lyuk a téridonek olyan tartomanya, amelyet még a fény sem képes elhagyni. Hatara az Un.
eseményhorizont. Ha az eseményhorizontrol fényjelet bocsajtanank ki sugériranyban kifelé¢, az nem képes
elhagyni az eseményhorizontot. Az altalanos relativitaselmélet keretén beliil fekete lyukat tartalmazé térid6k
sokasaga ismert. A legfontosabbak a gombszimmetrikus, illetve a forgd fekete lyukak. Ezek kezdetben csak
matematikai konstrukciok voltak, de napjainkra vilagossa valt, hogy a 6Mgnal nagyobb tomegli csillagok
fejlodésének végallapotat irjak le.

s

3 109+ 3 10" ML, tomegli. A mi galaxisunk kozepén talalhatd példany aranylag kicsi, minddssze 4x10°Mg
tomegili. Létezésére és tomegére a kozeli csillagok mozgasabdl kovetkeztetiink (5.8. abra).
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A kozeli galaxisokban talalhatd szupernagy tomegi fekete lyukak eloszlasa az 5.9. abran lathato. Nem tisztazott,
miként tehettek szert ekkora tomegre ezek a fekete lyukak. A tomegndvekedést lehetdvé tevd két mechanizmus
az akkrécio (a kornyez6 anyag beszippantasa) €s a galaxisok Osszeolvadasa nyoman elébb-utdobb bekovetkezd
kozponti fekete lyukak dsszeolvadasa. El6bbi a fekete lyukak forgasat is noveli, utobbi az esetek tobbségében
csokkenti. Mivel a fekete lyukak jellemzéen forognak, az akkrécios folyamat szerepe a tdmeg novekedésében
jelentdsnek tiinik.

Keck/UCLA Galactic’
Center Group

A galaxisunk kozepén talalhatd szupernagy tomegt fekete lyuk 1étezésére a kozeli csillagok
mozgasabdl kovetkezetlink. [Forras: UCLA Galactic Center Group;
http://www.astro.ucla.edu/"ghezgroup/gc/pictures/orbitsMovie.shtml]

Nyitott kérdés, hogy az asztrofizikai 6+100My tomegtartomany és a szupernagy tomegll fekete lyukak
tomegtartomanya kozotti tdmegtartomanyban az un. kozepes tomegii fekete lyukak (intermediate mass black
hole, IMBH) léteznek-e. A rendkiviil kevés erre utalé megfigyelések egyike egy S00Mgnél nagyobb tomegii
rontgenforras az ESO 243-49 galaxisban, amelyet kozepes tomegli fekete lyukként értelmeztek. Kozepes
feltételezik. Az ultrafényes rontgenforrasok radio-tartomanybeli megfeleléi utan kutatva az Eurdpai Nagyon
Hosszti Alapvonalu Interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) Halézat (EVN)
megfigyeléseinek felhasznalasaval 3, egyenként ezred ivmasodperc kiterjedésti strukturat talaltak, amelyek
koziil az ULX N4088-X1 és az ULX N4861-X2 kompakt radidemissziojuk miatt kozepes tomegii fekete lyuk
lehet, mindketté 10°M tomegii és Eddington-luminozitas alatti akkrécid jellemzi 6ket.
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A kozeli (z<0,025) galaxisokban talalhat6 szupernagy tomegt fekete lyukak égi eloszlasa. A
narancs, zold, kék, vords, fekete pottyok 10°, 10° 107, 108, illetve 10°Mgnal nagyobb
tomegeknek felelnek meg. A galaxis sikjaban (egyenlit6i sik) talalhato szupernagy tomegii
fekete lyukak észlelése nehézségekbe iitkozik [Forras: LA Gergely, PL Biermann, LI
Caramete, Class. Quantum Grav. 27, 194009 (2010) ]

2.1. Oppenheimer-Snyder-kollapszus

Az egyszeriiség kedvéért modellezziik az 6sszehtizodd csillag anyagat nyomasmentes ideélis folyadékkal
(porral) és tekintsiik gombszimmetrikusnak. Az ivelemnégyzet egy Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker-

téridé (FLRW), amely egylittmozgo (z,y) koordinatakban:

dsty gy = —dr? 4+ a®(7) [ri’.xg + i (5.29)

(Mind a gorbiileti indexet, mind a kozmologiai allandot nullanak valasztottuk.) Az effektiv Einstein egyenlet a
kozmoldgiaban is hasznalatos Friedmann- és a Raychaudhuri- egyenleteket adja:

0l SaGp
a? 3
i B 4r @
a 3
i’ _ BxGp
a? 3
a 4r @
a 3

Itt a() a csillag skalafaktora, p az idealis folyadék stiriisége, a pont pedig  szerinti derivalast jeldl.

A csillag hatara konstans egyiittmozgd y=y, koordinatanal talalhato, ennek kiilsé tartomanyaban az (5.25) kiilsé
Schwarzschild-térid6 érvényes. A () koordinataharmas az illesztési feliilet koordinatainak valaszthato. A két

tartomanynak a kozos feliileten indukalt metrikai
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5 2GMY
I'lil-‘|'|:_i'i_l*'_' = - ] - - #ﬁ +
L1}

+rd [:nfl‘i2 + sin® Hr.f.;jj
r.f.s-fwlm-; = —dr+a?(r )[\_ﬁ [:r.fl‘:I2

ahol 7o = 7 (7. x0) és fo = # (7. xu). Az indukalt metrika folytonossaga értelmében

T = 1l [T) X0 -
2WGM 7y 2G M
l—-—— )t =1————
a f.—) X0 i fr:l X0
Ezek az egyenletek meghatarozzak az illesztési feliilet id6fejlodését.

Az illesztési feliilet kiilsé gorbiiletének a csillag feldli oldalrol nézve csak két nemeltiind komponense van, ezek

Jrbelst — prbelsé gi,2 g o 1o T P,
pw . ee8 " . A belsd, illetve a kiilsé tartomanybol 1atsz6 megfeleld kiilsé gorbiiletkomponensek:

Kyg=s a(t)xo .

2G M .
K fll‘:;llﬁ (] - - ) roty -
0

A folytonossagbol, felhasznalva az (???) egyenletet is, f,-ra kapunk egyszerii kifejezést:

: 2GA T (5.38)
#“ == 1 - .
( a fr:l X0 )

Az (?77?) és (5.38) egyenletek 6sszehasonlitasabol:

2 2GM
a(r)a’*(r) = ——. (5.39)
XD

végiil a KES = 0 feltetelbsl
. GM (5.40)
) fr = ——— .

- ) a? fr) Xa
kovetkezik.

Az (5.39) Osszefliggés integralasa megadja az 6sszeomlo csillag skalafaktoranak idéfejlodését a t egyiittmozgd
id6 fiiggvényében:

3 T
234

a2 32 (Dc'?.u)]“ (5.41)
2 (960

Kollapszus modellezéséhez az (5.39) egyenlet ,,— gyokét kellett valasztanunk. Az @, integracios allando a
skalafaktor kezdeti erteke (r=0-nal). Latszik, hogy a kollapszus véget ér, amikor a=0 bekovetkezik, véges

= (2x{ai/9G M ) id6 elteltével. Ez azt jelenti, hogy a csillag teljes anyaga az origbba gytlt!

A (??7?) fejlédésegyenlet segitségével a kozponti tomeg kifejezhetd az energiasiiriség és a csillag sugara
segitségével. Eszerint M a csillag energiasiiriiségének térfogati integralja
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_ drvia :ip | (5.42)

M
3

M allando, igy a csillag energiasiiriisége (5.42) értelmében p()~a, azaz a csillag eredeti feltevésiink szerint
porbol all, mivel nyomasa a

p+32(p+p) =0 (5.43)
il

folytonossagi egyenlet értelmében eltlinik. A kollapszus befejeztével (a=0) tehat a por energiasiirisége
végtelen!

Osszefoglalva, a kollapszus végtelen siirliségli ponttd hlizza dssze a csillagot, mégpedig véges id6 elteltével. A
pont tehat egy szingularitas, amelynek kiils6 kdrnyezete a Schwarzschild-térido lesz.

2.2. Gombszimmetrikus fekete lyukak

Az (5.25) Schwarzschild-téridérél kénnyen belathato, hogy a metrikus tenzor komponensei divergalnak r=0 és
r=2GM helyeken. Meg lehet mutatni, hogy el6bbi egy igazi szingularitas (az R gorbiileti skalar is divergens),
utobbi azonban csak a rossz koordinatavalasztas kovetkezménye. Valoban, 1éteznek olyan koordinatak,
amelyekben a metrika jol viselkedik az R=2GM helyen. llyenek az Eddington—Finkelstein- és a Kruskal—
Szekeres-koordinatak. Mindkett6hoz null (fényszeril) koordinatak bevezetése sziikséges:

v=t+r", u=t—r", ‘ ‘ (5.44)

ahol

r'=r+2GMn|r —2GM| ‘ ‘ (5.45)
az un. tekndc-koordinata. A (v,u) koordinatak avanzsalt és retardalt idoként ismertek.
Felhasznalva, hogy

. dr 5.46

T

a (5.25) ivelemnégyzet konnyedén atirhato (v,r,0,¢) koordinatakra

r

9 2GM g .
dsg.. =— (] - ) dv 4+ 2e (5:47)

A radialis (d6=0=d¢) fényszerii (ds’=0) geodetikusok eleget tesznek a

v allando |

1 1 2G'M
dr = 3 i de

egyenletek valamelyikének. Az (??7?) egyenletek a radialisan befelé, illetve kifelé induld fényjeleket irjak le.
Lathato, hogy r=2GM sugarnal a kifelé induld fényjelek radialis r koordinataja nem novekszik, hiaba telik az
id6 (ndvekszik v). Tehat r=2GM az eseményhorizont sugara (ez Schwarzschild-sugarként is ismert). Ha a
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Schwarzschild-megoldas nem egy R>2GM sugari objektum kiilseje, hanem az eseményhorizont sugaranal
kisebb sugarakra is kiterjeszthetd, akkor fekete lyukat ir le.

Végezetlil megjegyezziik, hogy az altalanos relativitdselmélet elsd kisérleti bizonyitékai a Schwarzschild-
téridéhoz kapcsolodnak. A Naprendszert (a Nap belsejének kivételével) Schwarzschild-téridével modellezve, a
tomeges €s tomeg nélkiili részecskepalyak vizsgalatabol a keringd bolygok perihélium-elfordulasat és a Nap
mellett elhalad6 fény elhajlasat kapjuk. A megfigyelések nagy pontossaggal erdsitették meg az elmélet joslatait.

2.3. Energiafeltételek

Felmeriil a kérdés, hogy a fekete lyuk kialakulasa a kollapszus soran a gdmbszimmetrianak tulajdonithato-e.
Lehetséges-e, hogy a nem gombszimmetrikus por részecskéi a graviticidos Osszehtizodds soran egymassal
szembe menve elhaladnak egymas mellett és az 6sszehuzodast egy taguld szakasz koveti? A kérdésre a valaszt a
Penrose és Hawking altal kidolgozott szingularitastételek jelentik, amelyek kimondjak, hogy a szingularitas
valamilyen forméja szimmetriatol fiiggetleniil kialakul, amennyiben az anyag energia-impultus tenzora teljesit
bizonyos pozitivitasi feltételeket. Négy energiafeltétel ismert, ezek a p energiasiirliségli és pi,i=1,2,3
fonyomasokkal jellemezhetd folyadék esetén a kdvetkezok:

» gyenge energiafeltétel: p>0, p+pi>0,

» null energiafeltétel: p+pi>0,

* erds energiafeltétel: £ T 2pi=0 ppi=0,
» dominans energiafeltétel: p>0, p>||.

Az erdsenergia feltételbol kovetkezik a fokuszalodasi tétel, amely szerint a szabad részecskéket jellemzd,
hiperfeliiletr6l indulé idészert geodetikusok expanzidja nem novekedhet, azaz egy kongruencia
divergenciajanak novekedése lassul (az egymastol tavolodo részecskék lelassulnak), mig csdkkenése gyorsul (az
egymashoz koézeledd részecskék felgyorsulnak). Kovetkezésképpen a geodetikusok egy késobbi idépontban
talalkoznak az Gn. kausztikus pontban.

Ugyanez a fokuszalodasi tétel all fenn a null geodetikusokra is (szabad, nulla tomegii, azaz fénysebességgel
mozg6 részecskékre), amennyiben a null energiafeltétel érvényes.

Penrose tételéhez a domindns energiafeltétel sziikséges.

2.4. Forgo fekete lyukak

A Schwarzschild fekete lyuk forgast is tartalmazo altalanositasa a Kerr fekete lyuk. Ennek geometriaja
bonyolultabb, és a tomegen kiviil egy masik, a forgast jellemzé a paraméternek is fiiggvénye. Amennyiben
a<M, a Kerr-téridének két eseményhorizontja van, de a=M esetén csak egy (ilyenkor a Kerr fekete lyuk
extremalis). Ha a>M, egyaltalan nincs eseményhorizont, a Kerr-geometria egy Un. csupasz szingularitast ir le. A
kozmikus cenzor hipotezis viszont tiltja ilyenek létezését a természetben.

A fekete lyukakkal kapcsolatosan ismertek unicitastételek. Vakuumban, aszimptotikus siksag feltevése mellett a
Schwarzschild-térid6 az Einstein egyenletek egyetlen gombszimmetrikus, sztatikus megoldasa (Birkhof-tétel),
illetve a Kerr-térid6 az egyetlen forgd, tengelyszimmetrikus és stacionér megoldas.

Elektrovakuumban (ha megengedjiik, hogy a fekete lyuknak elektromos toltése is legyen), hasonld tételek
érvényesek, a Reissner—Nordstrdom a gdmbszimmetrikus, a Kerr—Newman pedig a forgé megoldas. A , no
hair” (nincs haj) tétel kimondja, hogy a tdmegen, elektromos toltésen és forgasi paraméteren kiviil semmilyen
mas jellegzetessége (haja) nem lehet egy elektrovakuum fekete lyuknak.

2.5. A szupernagy tomegii fekete lyukak tomegének és spinjének
meghatarozasa megfigyelésekbdl

A szupernagy tomegl fekete lyukak tomege €s spinje tobb kozvetett modszerrel is meghatarozhato.

1) A galaxisunk kozpontjaban taldlhatdo fekete lyuk spinje és kvadrupol-momentuma szarmaztathatd a
milliparszek tavolsagban kering6 csillagok asztrometriai megfigyelésébdl.
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ii) Az optikai / rontgenspektrumban megfigyelt vonalakbodl (erésen gerjesztett Mg, O, C) az Un. reverberacios
leképezéssel meghatdrozhaté a széles vonalu tartomany (Broad Line Region) sugara és sebességmintazata,
mindkettd a geometria fliggvénye. Ezzel a mdodszerrel megbecsiilhetd a fekete lyuk tomege, spinje, valamint
ennek iranya is.

iii) A VLBI segitségével elvben meghatarozhat6 a SgrA* (a galaxisunk kdzponti fekete lyukanak megfeleld
radioforras) és az M87 (mas néven Virgo A, NGC 4486, egy Oriasi elliptikus galaxis, aktiv galaxismaggal,
amely az elektromagneses szinkép valamennyi tartomanyaban sugaroz, kiilondsen radiotartomanyban) kdzponti
fekete lyukait jellemzd horizontok alakja, amely szintén a spin fliggvénye.

iv) Az aktiv galaxismagok altal kilovellt nyalabok alapjanak szélességét a Blandford—Znajek-effektus hatarozza
meg, amely szintén Osszefligg a spinnel. Az M87 megfigyelései pl. kis atmér6t adtak a nyalab alapjara, ezt a
fekete lyuk gyors forgasaval magyarazzak.

v) A nyalabbeli eclektronok energiacloszlasanak kisenergias levagasa, amelyre a radio-spektrumbol
kovetkeztetnek, megfelelden magyarazhatd a proton-proton iitkozések nyoman létrejové pion-bomlassal. Ez a
mechanizmus relativisztikus homérsékletet feltételez a nyaldb alapjanak szomszédsagaban, az akkrécids
korongban, ami a fekete lyuk igen gyors forgasaval all kapcsolatban.

Osszefoglalasképpen, a megfigyelések alatamasztjak azt a lehetséget, hogy a természetben eléfordulé fekete
lyukak igen gyorsan forognak, vagyis spinjiik és kovetkezésképpen a forgas miatt bekdvetkezd centrifugalis
ellaposodasuk, amelyet a tdmeg kvadrup6l-momentuma fejez ki, egyarant jelentos.

Fekete lyuk akkrécios korongja. [Forras: http://www.nasaimages.org ]

3. Fekete lyukak asztrofizikai kornyezete
3.1. Akkréciés korongok

A szupernagy tomegii fekete lyukak koriili anyag akkrécios korongba tomoriil (5.10. dbra). Az akkrécios korong
(plazmarészecskék kozel korpalyan) bonyolult, nyilt és zart er6vonalakat egyarant tartalmazé magneses mezo6t
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hoz létre. Az akkrécidos folyamatok és magneses mezd egyiittes hatdsanak eredménye, hogy a korongra
mer6leges iranyokban Poynting-fluxus formajaban energia tavozik, ennek szerepe az, hogy
impulzusmomentumot vigyen el a rendszerb6l. A fekete lyuk az akkrécié miatt egyre gyorsabban forog, viszont
az altalanos relativitaselmélet egy bizonyos maximalis forgasnal gyorsabb forgast nem enged meg (Kerr fekete
lyukak esetén). Az (5.11.) abra az NGC 4261 galaxis magjabol kilovelld nyalabokat, valamint a fekete lyukat
taplalo akkrécios korongot mutatja be.

Tobbféle akkrécios korong modell ismeretes. Fekete lyuk akkrécid esetén a geometriailag vékony, optikailag
vastag akkrécios korong un. hidrodinamikai modelljét célszeri hasznéalni, amelyben az akkrécié egyenletes
(steady-state accretion). Energiadramlas csak az akkrécios korongra merdleges iranyban torténhet, a korongban
csupan anyag-aramlas van (Bardeen akkrécios modellje).

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dus! Disk

Bl e w e e i
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Az NGC 4261 galaxis magjabol kilovellé nyalabok, valamint a Hubble {lrteleszkop (HST)
altal talalt akkrécios korong, amely a fekete lyukat taplalja. [Forras:
http://www.nasaimages.org ]

3.2. Nyilt és zart magneses terek

Az 5.12. abra a fekete lyuk és akkrécidos korong rendszerrel kompatibilis nyilt és zart erdvonalrendszer
topologidjat mutatja. Az eseményhorizont és akkrécidés korongot Osszekdtd zart magneses erdvonalrendszer
energia- és impulzusmomentum-cserét tesz lehet6vé a fekete lyuk és az akkrécids korong kozott.

Az eseményhorizonthoz csatlakozé nyilt, poloidalis magneses tér lehetdvé teszi energia és impulzusmomentum
kinyerését a fekete lyukbol a Blandford—Znajek-mechanizmus segitségével, Poynting-fluxus formajaban. Ez
a mechanizmus felel a nyalabok energiautanpotlasaért, valamint fontos szerepe van az aktiv galaxismagokban
(AGN) bekovetkezd gammakitorésekben (GRB) is.

3.3. Spinlimit és az energiakonverzié hatékonysaga

Bardeen-akkréciot vizsgalva, a fekete lyukba hullé anyag folyamatosan porgeti fel a fekete lyuk forgasat,
egészen addig, mig extremalis Kerr fekete lyuk (a=M) nem jon létre. A behullé anyag nyugalmi tomege a
folyamat soran részben sugarzasi energiava alakul. Ennek hanyada a fekete lyuk forgasaval egylitt novekszik. A
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nyugalmi tomeget sugarzassa alakité hatdsfok Schwarzschild fekete lyuk esetén 5,7%, mig az extremalis Kerr
fekete lyuk esetén 42,3%. Ez a természetben jelenleg ismert energiatermeléssel jaré folyamatok koziil
messzemendleg a leghatékonyabb. A hidrogént héliumma alakitdé fuzié hasonlé moddszerrel szamolt hatdsfoka
mindossze 0,7%!

Amennyiben a modellt finomitjuk, mind a végsé spin, mind az energiakonverzi6 hatasfoka valamelyest
csokken. Igy példaul az akkréciés korong éltal kibocsajtott, késdbb a fekete lyuk altal elnyelt fotonok
figyelembevételével (kanonikus fekete lyukként ismert modell) a végso spin enyhén, a=0,9982M-re, a hatasfok
pedig 30%-ra csokken (ez még mindig tetemes).

3.4. Részecskenyalabok

A nyalabokat (jeteket) az aktiv galaxismagok (AGN) szupernagy tomegl kdzponti fekete lyukanak, az akkrécios
korongnak és a magneses erdvonalaknak a bonyolult rendszere hozza Iétre. A kdrnyezettel valé kolcsonhatas
soran nagyenergiajl részecskékbdl allo, kiloparszek (vagy ennél is nagyobb) hosszusagu nyalabok alakulnak ki,
amelyek az akkrécios korongra mer6legesek. Mivel az akkrécids korong (egyensulyi helyzetben) a fekete lyuk
egyenlit6i sikjaban helyezkedik el, a nyalab egyuttal a fekete lyuk spinjének iranyat is kijeldli. Szokasos
feltevés, hogy a nyalabok és a spinek irdnya azonos.

f

rms rmax

Fekete lyuk + akkrécios korong + nyilt és zart magneses erdterek szimbiotikus rendszere.
[Forras: Z Kovéacs, LA Gergely, PL Biermann: Mon. Not. Royal Astron. Soc.416, 991-1009
(2011); [arXiv: 1007.4279 [astro-ph.CQO] ]

A szupernagy tomegl fekete lyukak tobbsége relativisztikus nyaldbokat bocsajt ki. A nyalabok jelenléte €s a
gyors forgas korrelal egymassal. A nyalab létrejotte és fennmaradasa azonban fliggetlen attol, hogy fennall-e az
akkrécio. Utobbi csupan a nagy spin létrejottében jatszik szerepet.
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Az 77? és 5.14. dbrak két példat mutatnak be nagy 1éptékii nyalabokra.

A részecskenyaldbok kis 1éptékii struktirajat az un. Very Large Baseline Interferometry (VLBI) technikéakkal
lehet tanulmanyozni.

3.5. X alaku radiégalaxisok

X alaku radidgalaxisokbol (XRG) jelenleg hozzavetdleg 100 ismert (5.15. dbra). Az X alakot egymassal szoget
bezar6d két nyaldbpar adja. A szakirodalomban a nyaldbokat szokas lebenyeknek (lobes) vagy szarnyaknak
(wings) is nevezni. A 3CRR katalégusban az XRG-k hozzavetdleg 10%-at teszik ki a fényes, FR II tipusu radié
galaxisoknak®. Az XRG-jeloltek jelentds részét a FIRST radidfelmérés alapjan talaltak.

A Centaurus A aktiv galaxis, valamint a galaxis sikjara kdzel merdleges nyalabok. A kép az
optikai-, rontgen- és radidtartomanyokban késziilt felvételek (hamis szinekkel abrazolt)
szuperpozicidjaként allt elé. [Forras: http://www.nasaimages.org/ ]

3.5.1. Medfigyelések

Tekintsiik at roviden az X alaku radidgalaxisokkal kapcsolatos megfigyeléseket. Az XRG-k radid tartomanyban
mutatott luminozitasa altalaban az FR I és FR 11 tipusok kdzti hatarhoz koézeli, ezért meglepd, hogy

+ Egyetlen esetben sem FR II tipusti mindkét lebenypar. Altalaban az egyik lebenypér kiils6 részén forré foltok
talalhatok (els6dleges lebenypar), mig a masik kevésbé kollimalt (mésodlagos lebenypar, szarny).

Az X alaku radiogalaxisokkal kapcsolatos statisztikai elemzések szerint:

» XRG-k kizarolag 0,2-nél nagyobb ellipticitasu galaxisokban fordulnak eld.

°A Fanaroff és Riley altal bevezetett FR I és FR 1I tipusu radidforrasok kozti hatar P25 nime =2x10% W Hz isr* értéknél van.
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* Az elsédleges radidlebenypar tipikusan a galaxis optikai nagytengelyének iranyaba mutat, annak ellenére,
hogy a (nem X-alaka) radié-hangos elliptikus galaxisok semmiféle ilyen korrelaciét nem mutatnak. A
masodlagos lebenyek az optikai kistengellyel mutatnak szoros korrelaciot.

+ Osszehasonlitva egy 29 XRG-t egy 36 kozonséges radidgalaxist tartalmazé, hasonlé vordseltolodasu és
luminozitasi mintaval, azt talaltdk, hogy az XRG mintdban szignifikansan nagyobb a szupernagy tomegii
fekete lyukak tomege.

3.5.2. Az XRG-k keletkezésének modelljei:

Az XRG-k jelenleg négyféle modellel magyarazhatok.

Galaxy M87

A000 ¢ Ayears 2900 yea s

HST - WFPC2

0.1 g yewes Visibla

NASA, NRAD and J. Biretta [STScl) » STScl-PRCS2-43

Az M87 galaxisban formalddo oridsnyalab, valamint annak nagy felbontasu strukturaja,
melyet a Very Large Baseline Array (VLBA) technikaval készitettek. [Forras:
http://www.nasaimages.org/ ]

3.5.2.1. 1) Kettés AGN

A két nyaldbot két fekete lyuk hozza létre, amelyek Osszeolvadd massziv elliptikus galaxisok kodzponti
szupernagy tomegli fekete lyukai. Példak: NGC 326, XRG J1130+0058. A modell kompatibilis az XRG-kre
jellemzd nagyobb tomeggel. Nem magyarazza, miért csak egyik nyalabpar FR II tipust, valamint a radio- és az

V4

3.5.2.2. 2) Visszafolyas / eltériilés modell.

A masodlagos lebenypéar a forrd foltokbol szdrmazd szinkrotron plazma legnagyobb nyomadsgradiensének
iranyéba torténd visszafolyasabol szarmazik. Megmagyarazza, miért csak egyik lebenypar FR II tipust, de nem
kovetkezik beléle az XRG-kre jellemz6 nagyobb tomeg. Ellentmondasban all azzal is, hogy az XRG-k egy
részében a masodlagos lebenyek sokkal kiterjedtebbek, hosszabbak, mint az elsddlegesek, pl. 3C 223.1, 3C 403,
NGC 326, J1130+0058, 4C+00.58 esetén.
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3.5.2.3. 3) Nyalab-réteg kolcsonhatasi modell

A masodlagos lebenyek ugy alakulnak ki, hogy a nyalab megtorik a gazban gazdag csillagrétegeken, amelyek
megtorését a Cen A radiogalaxison végzett mérések valosziniisitik, valamint Osszhangban all mas
radidgalaxisokon (3C 321, 3C 433) tortént megfigyelésekkel. A modell konzisztens az XRG-kre jellemz6
nagyobb tdmeggel, 6sszhangban all azzal, hogy csak az egyik nyalabpar FR II tipusti, megengedi a hosszabb
masodlagos lebenyek kialakuldsat, és magyarazza a radio-optikai korrelaciot (a gaz- és csillagrétegek tobbnyire
az optikai nagytengelyen helyezkednek el, igy csak az optikai nagytengely iranyu nyalabok tornek meg, és a
torés a kistengely irdnyaba tereli a masodlagos nyaladbot). Hidnyossaga, hogy az XRG-k eddigi kozvetlen
megfigyelése nem tette lehetévé igazolasat.

3.5.2.4. 4) Spinatfordulas a fekete lyukak 6sszeolvadasa soran

A fekete lyuk spinjének iranyvaltozasara természetes magyarazatot ad egy masik fekete lyukkal valo egyesiilés
folyamata. A spin iranydnak megvaltozasa akar a hosszll bespiralozas, akar az ezt kovetd rovid Gn. bezuhanas
korszakaban bekovetkezhet. E10bbi esetben a bejovo fekete lyuk tomege egy nagysagrenddel kisebb, mig utdbbi
eset az 0sszemérhetd tomegl fekete lyukakra jellemz6. Megmagyarazza az XRG-kre talalt nagyobb tdmeget.
Osszhangban 4ll azzal a megfigyeléssel, hogy a nyalabparok spektruma éltaldban nem egyforma. Egyikiiknek
meredek a radiospektruma, ami azzal magyarazhaté, hogy a kozelmultban nem kapott energiautanpotlast
(vagyis régi nyalabrol van sz6, Gn. szinkrotron kora tipikusan néhanyszor 107 év). Ezzel szemben a masiknak
aranylag lapos a spektruma, ez egy fiatal nyaldb. A masodlagos lebenyek a régi, elhalé nyalab maradvanyai, az
els6dleges lebenyek Ujak, tehat energetikusak (FR II tipusuak). Megengedi a hosszabb masodlagos lebenyek

s
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100 X-alaku radidgalaxis. [Forras: CC Cheung : Astron. J.,133, 2097-2121 (2007),
arXiv:astro-ph/0701278v3 ]

A természetben esetenként a négy modell barmelyike megvalosulhat, de statisztikailag a spinatfordulas tlinik a
leggyakoribbnak, mivel az Univerzum torténetében a galaxisok Osszeolvadasa gyakori esemény, és a tipikus
tomegarany ismeretében a spin iranyanak atforduldsa kotelez6en megtorténik. A jovobeli kutatasoknak viszont
tisztazniuk kell a radidnyalabok és a gazdagalaxisok optikai tengelyei kozti korrelacio eredetét. Konnyen

surlodasként ismert kolcsOnhatasara vezethet6 vissza.

Kapcsolodo animaciok:

+ Schwarzschild fekete lyuk
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» Kerr fekete lyuk

axis

. +
http://hendrix2.uoregon.edu/"imamura/FPS/images/kerr waterfall.gif
Kapcsolodoé videok:

» Kombinalt optikai (HST) és radidfelvétel (VLA) a Hercules A radiogalaxis kdzéppontjaban 1év6, szupernehéz
fekete lyuk bipolaris anyagkifuvasarol

=1
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(Forras: NASA, ESA, S. Baum and C. O’Dea (RIT), R. Perley and W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the
Hubble Heritage Team
(STScl/AURA))http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=156252601

» Szuperszamitogépes szimulacid két fekete lyuk 6sszeolvadasarol

P
(Forras: NASA’s Goddard Space Flight Center/P. Cowperthwaite, Univ. of

Maryland)http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=152827301

» Szuperszamitogépes szimulacid egy neutroncsillagok dsszeolvadasa altal keltett, rovid gammafelvillanasrol

Pl
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=78319231
» Fehér torpecsillagok egymas felé spiralozasa és 6sszeolvadasa soran keltett gravitacios hullamok

=
(Forras: NASA/Dana Berry, Sky Works

Digital)http://www.nasa.gov/mov/116648main_CollidingWdwarves.mov
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6. fejezet - Strukturaképzodeés és a
kozmologia alapjai

Ebben a fejezetben a nagy 1éptéki struktirak kialakulasaba, valamint az Univerzum fejlédésébe €s szerkezetébe
nyeriink betekintést.

A galaxisok megfigyelt egymastol valé tdvolodasa a graviticid legpontosabb elmélete, az 4ltalanos
relativitaselmélet szerint azt jelenti, hogy a Vilagmindenség egy 6si szingularitasbol, az dsrobbanasbol (Big
Bang) alakult ki 13,7 milliard évvel ezel6tt. A kezdeti hipergyors, inflacionak nevezett tagulasi szakasz utan
lassulva ugyan, de toretleniil névekedett. Korai, igen forr6 allapotdban anyag és sugarzas toltotte ki, az utobbi a
tagulas miatt napjainkra kihiilt és majdnem tokéletesen izotrop, mikrohullamu hattérsugarzasként (Cosmic
Microwave Background, CMB) ismerjiik. Ez a kozmikus hdméré manapsidg mindossze 2,7 Kelvint jelez, de a
tavoli multban, amikor a sugarzas és az anyag kolcsonhatasban alltak, 3000 kelvint mutatott. Ezt koveton a
sugarzas és az anyag kiilon fejlodtek. A Nap-Fold rendszer L, Lagrange-pontja (a Nappal atellenes oldalon
talalhato) kornyezetében Lissajous-palyakon keringd WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) és
Planck tirszonddk mérései a hattérsugarzasban fellelhetd olyan paranyi iranyfiiggd eltérésekr6l adnak pontos
képet, amelyek anyagi megfeleléi idokozben galaxisokka fejlodtek. Fontos kozmologiai megfigyelések még a
gravitacios lencsézés, a tavoli la tipusi szuperndévak és a galaxisok eloszlasanak feltérképezése, amelyet
legnagyobb részletességgel az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) program keretében végeztek el.

Az Univerzum jovObeli sorsa a benne talalhaté anyagmennyiségtél fiigg. A harom koézismert forgatokonyv
szerint a tagulas

a) orokosen folytatodik (és a tér egy 3 dimenzids hiperboloid, a vilag pedig nyilt),

b) éppen megall végtelen ido elteltével (a tér nem gorbiilt),

c) véges ido elteltével kifullad a tagulds, megtorpan a Vilagegyetem, majd 6sszehtizodik és a vége, akar az eleje
egy végtelen siirliségli, nyomasu és homérsékletli szingularitas lesz, amelyet nagy reccs (Big Crunch) néven

aposztrofalnak (ebben az esetben a tér egy 3-dimenzids gdmb, azaz véges, de hatartalan, a vilag pedig zart).

A felvazolt 3 lehetéség azonban mar nem felel meg korszerii ismereteinknek, az Univerzum jévobeli sorsa a
sOtét energia fiiggvénye, amelyrdl igen keveset tudunk, mind6ssze annyit, mint amikor egy fliggvénynek csak
egy adott pontbeli behelyettesitési értéke (ez a kozmolodgiai allandd) ismert.

A fejezetben c=ke=1 egységeket hasznalunk, ahol ¢ a fénysebességet és kB a Boltzmann-allandot jeloli.

Sziikséges eldismeretek, kompetencidk: differencial- és integralszamitas, tenzoralgebra és -analizis,
perturbacidszamitas, altalanos relativitaselmélet alapfogalmai, atommag- és részecskefizika alapfogalmai.

Kulcsszavak: Hubble-torvény, Friedmann-egyenlet, Raychaudhuri-egyenlet, kozmologiai allando, s6tét anyag,
sOtét  energia, inflacid, nukleoszintézis, nagyléptékli struktarak, striiségperturbacio, akusztikus
barionoszcillacid, kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas.

1. A standard kozmoldégiai modell

A kozmologia a vilagegyetem fejlddésének tudomanya. Mivel a négy kolcsonhatas koziil csupan kettd, a
gravitacios és az elektromagneses nagy hatdtavolsagu, azonban a kétféle elektromos toltés miatt a testek
semlegesek, az Univerzum arculatat egyediil a gravitaci6 alakitja ki. Az altalanos relativitaselmélet a gravitaciot
téridogorbiiletként kezeli, amelynek forrasa az dsszes fellelhetd energiaforma. A dinamikét az eléz6 fejezetben
mar ismertetett

(?{J!-J = Sr('?]l‘“!_) (61)

Einstein egyenlet alakitja, az Univerzum anyagat pedig a
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T = (p +p) ttatts + Pgas (6.2)

energia-impulzust idealis folyadékként modellezziik (p az energiasiiriisége, p az izotrop nyomasa, Ua a
négyessebessége, az indexek fol-lehtizadsdhoz hasznalt gab pedig a metrikus tenzor). Az Einstein-egyenlet
(tulajdonképpen tiz masodrendii csatolt parcialis differencidlegyenlet rendszere tiz négyvaltozos ismeretlenben)
megoldasa nehéz feladat, de szimmetridk létezése nagymértékben egyszertsiti a problémat. Felmeriil a kérdés,
milyen szimmetriak jellemzik az Univerzumot?

1.1. Kozmografia

Mivel a Fold (gravitacids szempontbdl) nem kiilonleges a Naprendszerben, a Napunk sem kiilonleges csillag a
galaxisban, sét még a galaxisunk sem kiilonleges a létezd galaxisok sokasidga kozott (kopernikuszi elv),
feltehetjiik, hogy a vilagegyetem mindeniitt hasonlé az altalunk megfigyelttel. Innen mar csak egy 1épés az
Univerzum nagyléptékii homogenitasanak (transzlacids szimmetria) és izotropidjanak (rotdcids szimmetria)
feltevése. Ezeket egyiitt kozmologiai szimmetridknak nevezziik, ilyen szimmetridgju a Friedmann—Lemaitre—
Robertson—Walker (FLRW) térid6. Ivelemnégyzete

ds? = —dt? +a’(t) —rhl_, _ +r? (6.3)

ahol t a kozmologiai id6, r,0,¢ pedig a szokasos gombi koordinatak, az egyiitthatok pedig a gab metrikus tenzor
komponensei. A K=0, +1 értékeket felvevd gorbiileti index mellett az egyetlen masik valtozo az a() skalafaktor.
A FLRW-térid6 t=alland6 metszetei maximalisan szimmetrikusak, a szdgletes zarojelben talalhaté 3-dimenzids
metrika gorbiilete pedig allandd. A K=—1 esetben nyilt, 3-dimenzids hiperboloid feliiletek, K=0 esetén nulla
gorbiiletlick a térmetszetek, mig K=1 térmetszetei zart, 3-dimenzioés gombok, mint ahogyan azt az r= siny (K=1
esetben), illetve r= sinhy (K=—1 esetben) transzformaciokbol rogton latszik. A szimmetriakhoz tartozo Killing-
vektorok algebraja so(1,3), ha K=—1; e() ha K=0; és so(4), ha K=1.

1.2. A dinamikai egyenletek

A (6.3) metrikat az idealis folyadék® forrasu FEinstein-egyenletekbe helyettesitve Osszesen két fiiggetlen
egyenletet kapunk. Ezek az

a4+ K 8@ (6.4)
m = F
a? 3

Friedmann-egyenlet és az

¢__ _lT(T [p+ 3;}) (6.5)
i 3
Raychaudhuri-egyenlet. A Friedmann-egyenlet idéderivaltjat a Raychaudhuri-egyenlettel kombinalva a

(6.6)

p+32(p+p) =0
il

folytonossagi egyenlethez jutunk. A Friedmann-, Raychaudhuri- és folytonossagi egyenletek koziil barmely
kettd meghatarozza a harmadikat. Az egyenletek felirhatok a

i (6.7)

1A folyadék négyessebessége a kozmoldgiai szimmetriknak koszonhetéen #* = (/)" Ittt a folyadék sajatideje.
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Hubble-paraméter segitségével is. A Hubble-paraméter inverze id6 jellegli, és mivel c=1, egyben tavolsag
jellegti is. H™* a Hubble-skéla, az ennél sokkal nagyobb tavolsagok jelzdje szuper-Hubble, a sokkal kisebbeké
szub-Hubble. Szokas a Hubble-paraméter helyett a

km (6.8)
s Mpc

H = 100k

paraméterezést is hasznalni.

Az egyenletek gyors elemzése a kovetkezoket mutatja. Amennyiben p+3p>0 (az ismert anyagformak teljesitik
ezt a feltételt) a skdlafaktor masodik derivaltja negativ. Az Univerzum vagy lassulva tagul, vagy gyorsulva
huzédik Gssze. A galaxisok Hubble-taguldsdnak megfigyelése az elsd valtozatot tamogatja. Mivel a lassulva
tagulds az Univerzum egész torténetére érvényes, a multban lennie kellett egy nulla skalafaktort, végtelen
stirliségli és nyomasu pontnak, ez az Gsrobbanas. Nincs értelme annak a kérdésnek, hogy mi volt eldtte: az
egyenletek szingularisak, a fejlodés nem terjeszthetd az ésrobbanason at egy tavolabbi multba.

A Hubble-tagulas miatt a tavolabbi galaxisok gyorsabban tavolodnak, fénylik a voros felé tolodik el. A

megfigyelt Ahullamhossz és a kibocsatasi A hullamhossz z=()/ vordseltolodasa kifejezheté a skalafaktor
segitségével is

chl1=20 (6.9)
i
itt a, a skalafaktor jelenlegi értéke.? A fenti képlet azon alapszik, hogy mint minden tavolsag, a hullamhosszak is

a skalafaktorral ardnyosan novekednek. Az Gsrobbanaskor tehdt z—oo, itt és most z=0, mig végtelen ideig
folytatodo tagulas esetén z——1.

1.3. Por- és sugarzasdominalt univerzumok

Az dsrobbanast kdvetd forré Univerzumban a sugarzas a dominans energiaforma. A sugarzas allapotegyenlete

p=§. (6.10)

Behelyettesitve ezt a folytonossagi egyenletbe, a sugarzas energiasiiriségére

fells a~*t (6.11)

adodik, a Friedmann-egyenlet értelmében pedig K=0 esetben

a oc t'1? (6.12)

kovetkezik, igy poct.
Az Univerzum homérsékletét a benne 1évé sugarzds homérsékletével azonositjuk. Mivel a sugérzas

energiasiiriisége egyrészt o«ca™, masrészt termikus sugarzas jellegénél fogva feketetest-sugarzas, igy a Stefan—
Boltzmann-torvény szerint poc T%, az Univerzum hémérséklete forditottan aranyos a skalafaktorral:

ol (6.13)

2Altaldban a kozmoldgiaban a nulla index a mennyiség jelenlegi értékét jeldli. A Hubble-paraméter jelenlegi értékét Hubble-allandonak is
nevezik.
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A tagulas miatt kih{il6 Univerzumban a “tipikus folyadékrészecskék™ iitkdzéseinek szama jelent6sen csokkent,
még végiil ez a fajta kdlcsonhatas elhanyagolhatova valik. Az ilyen folyadékot pornak nevezik, allapotegyenlete

p=10. (6.14)

A sugarzas esetében alkalmazott gondolatmenetet kdvetve

poca? (6.15)

és K=0 esetben

0o 23 (6.16)
igy pect®, ugyanaz, mint a sugarzasdominalt Univerzumban.

Mind a tagulas iiteme, mind az energiastiriség id6fliggése kiilonbozik. Azonban a por- és a sugarzasdominalt
Univerzumok ko6z0s jellemzdje, hogy

H % _ (6.17)

a tagulas liteme tehat mindkét esetben aszimptotikusan nullara csokken.

Konnyli levezetni a por energiasiiriiségének id6fejlédését a sugarzas altal dominalt Univerzumban (poct™?),
illetve a sugarzas energiasiiriiségének id6fejlodését a por altal dominalt Univerzumban (pxt™®’). A 6.1. abra
mutatja a sugarzds ¢€s por anyagkomponensek idéfejlodését a sugarzas, illetve por altal dominalt
Univerzumokban.
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° Radiation
a0
<

log(time)

A sugarzas (folytonos vonal) és por (pontozott vonal) energiastriiségének id6fejlédése log-log
skalan a sugarzas (torésponttol balra), illetve por (tdrésponttol jobbra) altal dominalt
Univerzumban.[1].

1.4. A kozmoladgiai allandé altal dominalt univerzum

Az idealis folyadék energiastiriségének €s nyomasanak

8w’
A
w7

po= p+

P = ﬁj_@

transzformacidi utan a folyadék energia-impulzus tenzora

b b A ab .
T — T? _ ar(-;ﬂ E (6 19)

lesz, ahol 71" a (/1. p1) altal jellemzett folyadék energia-impulzus tenzora, 4 pedig az Gn. kozmoldgiai allando.
Amennyiben az Univerzumban taldlhaté anyagot a (o1, p1) jellemzi, a kozmoldgiai alland¢ is jelen lehet az
egyenletekben. Eredetileg Einstein azért vezette be a kozmologiai allandot, hogy az Univerzum sztatikus
lehessen (Einstein-univerzum), a Hubble-tagulas felfedezése utan azonban ezt tévedésként értékelte.
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Természetesen a kozmologiai allando el6jelétdl és értékétdl fiigg, hogy éppen sztatikus lesz-e az Univerzum,
vagy mas, példaul gyorsulva tagulo. A standard (standardizalhatd) gyertyaként is ismert Ia tipust szupernovak
abszolut fényessége jol meghatdrozhato, igy a latszo fényesség egy tavolsdgbecslést ad. A spektrum
vordseltolodasa az univerzalis tagulas ismeretében egy masik tavolsagbecslést ad. A két becslés dsszevetésésbol
meghatarozhatd, hogy a szuperndva-robbanas ota eltelt id6 alatt miként fejlédott az Univerzum. A 2011-es
Nobel-dij nyertesei (Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess) a mult évezred végén publikaltak azon
elemzéseiket, amelyek segitségével a tavoli® szupernovak megfigyelésébdl arra kovetkeztettek, hogy az
Univerzum tagulasa lassulas helyett gyorsul! Egy elég nagy pozitiv kozmologiai allandé pont ilyen gyorsulo
tagulast idéz eld. Altalaban a gyorsuld tagulast eldidézd anyagformakat sotét energianak nevezik, a sotét energia
legegyszeriibb modelje pedig éppen a kozmoldgiai allando.

A kozmolodgiai allandé felfoghat6 egy olyan idedlis folyadékként, amelynek energiasiirlisége p=4 és nyomadsa
p=—A, azaz a barotropikus index w=pjp=—1. Ez egy furcsa energiaforma, hiszen a tagulé6 Univerzumban a
térfogatok novekednek, az energiastirisége mégis allando, igy az altala képviselt 6sszenergia folyamatosan
novekszik! Konnyen belathatd, hogy az idében csokkend energiasiiriiségli por €s sugarzas rovid idon beliil
elhanyagolhatova valik, és az Univerzum fejlddését kizarolag A hatarozza meg. A Friedmann-egyenletbdl (K=0
esetén) az kovetkezik, hogy a skalafaktor fejlddése exponencialissa valik

.*I (6.20)
@ o exXp \u;' E# .

A tavolsagok exponencidlisan (a fénysebességet joval meghaladd sebességgel) végtelenné ndvekszenek, a
csillagok eltiinnek az égrél, un. de Sitter-univerzum alakul ki.

1.5. Az anyag és kozmoldgiai allandé egyuttese
Napjainkban a sugarzas elhanyagolhatdé mértékben van jelen, a por és a sotét energia azonban az Univerzum

Osszemérhetd energiaji komponensei. Osszuk le a kozmoldgiai allandoval kiegészitett Friedmann-
egyenletet H-tel, és vezessiik be a kovetkez0 jeloléseket

A 82 G (6.21)
Oy = —— by = o .
VAT EgT M T Egef

ahol QM mind a sugarzast, mind a port tartalmazza. A Friedmann-egyenlet ekkor

Uy + Dy + Qe =1 (6.22)

Az Q4 és OM kozmoldgiai paraméterek 6.2. abran bemutatott sikja elméletileg lehetséges univerzumokat
tartalmaz.

A L tavoli” jelzé z=2-nél kisebb voroseltolodast szuperndvakat jelol. Ezek megfigyelési szempontbol tavol vannak, azonban a kozmikus
tavolsagokhoz képest eltorpiilnek ezek a tavolsagok, igy Iényegében csak a nagyon kés6éi Univerzum szuperndva-robbanasairdl vannak
adataink.
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AzQ4 és OM (az abran €,) kozmoldgiai paraméterek sikja elméletileg lehetséges
univerzumokat tartalmaz. A balrdl jobbra atlosan lefelé tartd vonal felel meg K=0-nak; folotte
zart, alatta nyilt vilagok vannak. Az 24=0 értéktdl vizszintesen jobbra induld, enyhén
emelkedd gorbe alatt a tagulasi szakaszt kovetdn dsszehuzodo, f616tte 6rokdsen taguld vilagok
helyezkednek el. Az Q24=0 értékt6l meredeken emelkedd gorbe alatt lassulva, folotte
gyorsulva taguld vilagok vannak. Végiil az Q4=1 értéktél meredeken emelkedd gorbe fo1ott
olyan vilagok helyezkednek el, amelyekben nem volt Gsrobbanas [1].

A balrél jobbra atlosan lefelé tartd vonal felel meg K=0-nak; folotte zart, alatta nyilt vilagok vannak. Az Q4=0
értéktdl vizszintesen jobbra induld, enyhén emelkedd gorbe alatt a tagulasi szakaszt kovetén 0sszehtizodo,
folotte 6rokosen taguld vilagok helyezkednek el. Az Q4=0 értéktdl meredeken emelkedd gorbe alatt lassulva,
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folotte gyorsulva taguld vilagok vannak. Végil az Qs=1 értékt6l meredeken emelkedd gorbe folott olyan
vilagok helyezkednek el, amelyekben nem volt dsrobbanas. Mint latjuk, a kozmoldgiai alland6 bevezetése
gyokeresen megvaltoztatja a korabban kialakult képet. Léteznek példaul zart, mégis 6rokosen gyorsulva tagulo;
vagy éppen nyilt, mégis 6sszehtz6do vilagok is.

Mi tébb, az Univerzum fejlédése soran vandorol a 6.2. abran. Osrobbanaskor kozelitéleg az (2m=1 és Q4=0)
pontban volt, mig a ACDM modell* szerint a tavoli j6vében az (2m=0 és £4=1) pontban lesz.

1.6. Kozmoldgiai megfigyelések

A ACDM modell jelenlegi paramétereit a rendelkezésre allo megfigyelésekbol lehet meghatarozni. A kozmikus
hattérsugarzas, az akusztikus barionoszcillaciés (Baryon Acoustic Oscillations, BAO) csucsok és az la tipust
szuperndvak pontos megfigyelésének eredményeképp (6.3. dbra) a kozmologiai paraméterek

Qgp = —0.0040 006 .
Qo = 0.278 £0.014 .
0 = (0.726 £0.020

=ALD

értékiinek adodnak (lasd [2] 10. tablazatat; itt Qa, értéke (6.22) egyenletbdl kdvetkezik). A fenti adatok a
dimenziotlan Hubble-allando

fig =0, 742 £ 0, 036 ‘ ‘ (6.24)

értéke [3] esetén érvényesek, melyet Ia tipusu szupernovak segitségével allapitottak meg.

A h, pontos meghatarozasat célzo ujabb vizsgalat szerint [4]:

fip = 0,738 £0.024 . ‘ ‘ (6.25)

Ebben a vizsgalatban a Hubble-lirtavesd segitségével 8 kozelmultban megfigyelt Ia tipusu szuperndva
galaxisaiban 600 cefeidat elemeztek infravords és lathatd tartomanyban, melyek segitségével 254 Ta tipusu
szuperndva luminozitas-voroseltolodas dsszefiiggését kalibraltak.

*A A kozmologiai allandé és a hideg sotét anyag (Cold Dark Matter = CDM) f6 komponensekbél allo Univerzum-modell.
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A kozmikus hattérsugarzas (CMB), a barionikus akusztikus csucsok (BAO) és az la tipusu
szuperndvak (SNe) megfigyelése kijeloli azQ41 és QM kozmoldgiai paraméterek jelenlegi
értékét a ACDM modellben (w=—1 s6tét energia allapotegyenlet feltevés mellett). A szaggatott
vonalak a 68,3%, 95,4% és 99,7% konfidenciatartomanyokat jel6lik ki [2]. Lathato, hogy a
hattérsugarzas altal preferalt paraméter tartomany kozel esik a K=0 sik (Flat) univerzumhoz.

A dimenziétlan Hubble-allandora a kisebb

fg = 0.6932 £ 0. 0080 (6.26)

érték adodik amennyiben egyéb megfigyeléseket is szamitasba vesziink [5]. Ezt az értéket a kozmikus
hattérsugarzas anizotropiait vizsgald WMAP (irszonda 9 évig tartd méréseinek, a BAO megfigyelések [6]-[9] és
az la tipust szuperndvakbol a hy-ra kapott [4] statisztikai korlatokkal valé kombinacioja adja.

A szintén a kozmikus hattérsugarzast vizsgald Planck {irszonda elsé 15 honapjanak és a WMAP polarizacios
mérései alapjan

hy = 0.673+ 0.012 (6.27)
Qo = 0.315°0000
(o = 0.6857001

kozmologiai paraméterek adodnak sik ACDM modellre [10].

Lathato, hogy a kozmoldgiai értelemben kozeli megfigyelések (szupernovak és cefeidak) és a hattérsugarzasbol
kapott eredmények kozott eltérés van, ennek okai egyelére nem tisztazottak.

1.7. A sotét anyag

A megfigyelésbol szarmaztatott QM érték mintegy tizszer tobb anyagot mutat az Univerzumban, mint ahogyan
azt a vilagitd (barionikus) anyagformak megfigyelésébdl gondolnank. A csupan gravitaciés kdlcsdnhatasban
részt vevd ismeretlen anyagkomponens a sotét anyag. Mibenléte nem ismert, bar egzotikusabbnal egzotikusabb
jeloltekben nincs hiany.

A leggyakoribb CDM-jeldltek az un. MACHO-k (Massive Compact Halo Object) és WIMP-ek (Weakly
Interacting Massive Particles). A MACHO-k barionikus 0Osszetételii sotét, vagy csak gyengén vilagitd
makroszkopikus testek (barna és fehér torpék, kiséré nélkiili neutroncsillagok ¢és fekete lyukak).
Mikrolencsézési megfigyelésekbdl azonban felsd korlatot allapitottak meg ezek eldfordulasara, ami lehetetlenné
teszi, hogy a teljes sotét anyag magyarazataul szolgaljanak. A WIMP-ek csupan a gyenge és a gravitacios
kolcsonhatasban vesznek részt, az erds és az elektromagneses kdlcsonhatasban nem. Ide soroljak a legkisebb
tomegli szuperszimmetrikus részecskéket, az 6nmaga antirészecskéjeként ismert Majorana fermiont és hasonlo,
eddig még ki nem mutatott részecskéket.

A langyos sotét anyag (Warm Dark Matter = WDM) jeloltek a részecskefizikai standard modell
kolcsonhatasaiban részt nem vevd steril neutrindk és a graviticidos kolcsonhatast hordozod részecskék
szuperszimmetrikus partnerei, a gravitinok. A nem termikus WIMP-ek szintén ide sorolhatok.

A forro sétét anyag relativisztikus sebességii részecskékbdl, példaul neutrinokbol all.

A sOtét anyag pontos természetrajza tovabbra sem ismert, ezért uj magyarazatok is elképzelhetok.

A kozmologiai standard modellben a s6tét anyag féként a hideg komponensbdl all.
1.8. A standard kozmolégiai modell problémai

1.8.1. A horizont problémaja
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Az informacio legfeljebb fénysebességgel terjed, a fénysebesség véges, az Univerzum pedig szintén véges ideje
keletkezett az Osrobbanasban, rdadasul tavoli részei fénysebességnél nagyobb latszolagos sebességgel
tavolodnak egymastol a kozmikus tdgulds miatt. A rendelkezésre all6 id6 alatt az Univerzumnak csak véges
kiterjedésii része keriilhetett olyan egyenstlyba, amely homogenitasként és izotropiaként nyilvanul meg,
marpedig ezeket a tulajdonsagokat a kauzalisan szeparalt Univerzum-tartomanyok kozott is megfigyeljiik.

1.8.2. A siksag problémaja

A Friedmann-egyenlet értelmében ha Qk csak egy kicsit is eltér nullatol, a kozmikus tagulas soran ez az eltérés
oriasira ndvekedett volna. Mivel jelenleg QK mért értéke nulldhoz igen kdzel all, a multban csak meglehetdsen
pontosan nulldhoz finomhangolt értéke lehetett, amelynek a valdsziniisége igen csekély.

1.8.3. A magneses monopodlusok problémaja

A nagy egyesitett elméletek (Grand Unified Theories; GUT) szerint a korai Univerzumra jellemzd nagy
hémérsékleten magneses monopdlusok serege keletkezett, ezeket azonban valamiért nem észleljiik.

1.9. Az Univerzum vazlatos torténete

Az Univerzum fejlddésének vazlatos torténetét a 6.4. dbra és a 6.1. tablazat mutatjak be. Az 6srobbanas utan az
un. Planck-korszak kovetkezett, leirsara a kvatumgravitacio lenne alkalmas, ez az elmélet azonban még nem
ismert. Szokas ezt a hianyzo elméletet a Mindenség elméletének (Theory of Everything; TOE) is nevezni, ez
Osszes valtozataban egyesiti a négy kolcsonhatast. Els6ként a gravitacid ,,szakad le”, az erGs és elektrogyenge
kolcsonhatasok egyesitett leirasat a (megfigyelésekkel egyelére meg nem erdsitett) nagy egyesitett elméletek
kisérelik meg.

Dark Encrgy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. ! Galaxies, Planets, etc.

Inflation

about 400 million yrs.

Blg Bang Expanslon
13.77 billion years

Az Univerzum 13,77 milliard éves torténete vazlatosan a Planck-korszaktol
(kvantumfluktuaciok), inflacion, lecsatolodasi és sotét korszakokon at, a struktira
kialakulasan keresztiil, a sotét energia altal dominalt jelenig.
[http://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/060915 CMB_Timeline150.jpg]

A standard kozmolédgiai modell problémait az inflacié korszaka oldja fel. Ennek soran az Univerzum a fénynél
sebesebben tagul, mikézben nagysaga megtobbszorozédik. Az inflacids korszak soran, 10" TeV energian az
erds kolcsonhatas levalik az elektrogyengérél. A fénynél gyorsabb tagulast az inflaton tér hozza létre. Az
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inflacids korszak az inflatonok bomlasaval ér véget, a bomlastermékek a részecskefizikai standard modell elemi
részecskéi (leptonok, kvarkok, mérték bozonok), valamint esetleg még nem ismert részecskék. A részecske-
antirészecske aszimmetria 1étrejott, viszont kialakulasi mechanizmusa nem ismert.

A T~10" K (100 GeV) homérséklettdl® kezdve kialakult az Univerzum dominédns anyag-tartalma: elektronok,
kvarkok, fotonok és neutrindk hatnak kolcson egymassal plazma allapotban. A kvarkok T=10% K (0,1 GeV)
homérsékleten tomoriilnek protonokba és neutronokba, a kialakult nukleonok pedig 10 K hémérsékleten
egyszerli atommagokba. A sugarzas (fotonok) energiastiriisége nagyobb a részecskékénél, azonban 10000 K-nél
a két energiastiriség megegyezik (a tomeges részecskék termikus mozgasabol szarmazoé sebessége addigra mar
nemrelativisztikus; p<p por kozelités 1ép érvénybe). Ezt kovetéen mar por-dominalt az Univerzum.

Az atomok 3000 K-nél alakulnak ki, ez a rekombinacié korszaka. A korabban az elektronokkal kolcsonhatod
sugarzas szamara az Univerzum atlatszova valik (lecsatolodas). Kvalitativ vizsgalatok céljabol a fotonok
anyagrol torténd lecsatolodasat pillanatszeriinek tekintjiik. Ebben a kozelitésben az &sszes foton azonos
idépontban szoérodott utoljara, az utolsé szérddasi feliileten (surface of last scattering; SLS).

A lecsatolodott sugarzéds fiiggetleniil fejlodik és hil tovabb, amint tagul az Univerzum, ez a kozmikus
mikrohullam®i hattérsugarzas. A hattérsugarzas intenzitasanak frekvenciafiiggése a Planck-eloszlast koveti,
amely meghatarozza mindenkori hémérsékletét. Lecsatolodaskor ez a sugarzas még nem volt mikrohullami, ez
csupan a napjainkban észlelhetd 2,725 K hémérsékletét jellemzi (az intenzitdsmaximum a mikrohullamu
tartomanyban talalhato).

A lecsatolodas utan a ,,s6tét korszak™ kezdddott, amikor a részecskék gravitacios kollapszusa még nem hozott
1étre vilagitod égitesteket, a hattérsugarzas pedig mar nem volt a lathato tartomanyban.

A struktiraképzdodés a galaxisok és galaxishalmazok kialakuldsat jelenti. Ez egy hosszl folyamat, amelyet a
gravitacios vonzas szabalyoz, modellezését pedig a perturbaciok struktarakhoz vezeté ndvekedése miatt
sziikségessé valo nemlinearis fejlddés igen megneheziti. Részletei erdsen fliggenek a sotét anyag és barionikus
anyag aranyatol.

A kés6i Univerzumban mind a sugérzas, mind a por energiasiiriisége igen lecsokkent, és a sotét energia taszitd
hatasa valt dominanssa. A tagulds dinamikaja a kozmologiai kozelmultban (z<2) a sotét energia altal okozott
gyorsulast mutatja.

Az Univerzum tovabbi sorsa a sotét energia természetének fiiggvénye. Exponencialis tagulastol a gyorsuld
tagulds megtorpandsaig és Ujabb szingularitasba vald Osszehtizodasig sokféle forgatokonyv kompatibilis a
jelenleg rendelkezésre allo megfigyelésekkel. 6.1. tablazat. Az Univerzum fejlédésének fontosabb momentumai.

korszak id6 / hdmérséklet / jellemzdk
(energia) voroseltolodas
Planck-korszak kvantumgravitaciod
inflacio <10™s az Univerzum nagysaga
(>86 GeV) >10* K rovid id6 alatt

>3 7x10" megsokszorozodik
kvark-plazma 10710 = 104 sugarzas (fotonok) és
(86 MeV+86 GeV) 1012 = 10" K anyag (kvark, elektron,

neutrind) koélcsonhatnak

SA Boltzmann-konstans egységnyinek valasztisa azt jelenti, hogy a hémérséklet és az energia dimenzidja megegyezik, a kelvin és az
elektronvolt kozotti valtdszam pedig: 1 K=8,617385x10°eV.
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3.7 x (10 = 10M)

nukleon-plazma

107+1s

protonok és neutronok

(0,8686 MeV)

10 = 1012 K

kialakulésa; sugarzas és

3.7 x (10 =101

anyag kolcsonhat

sugarzas-dominalt

1+10%s

atommagok kialakuldsa

plazma

9000+10* K

(nukleoszintézis);

(0,78 eV+0,86 MeV)

3280+3,7x10°

neutrindk kolcsonhatasa

elhanyagolhatd; sugarzas

anyaggal kolcsonhat
por-dominalt plazma 10 = 10% s sugarzas és anyag
(0,26+0,78 eV) 3000+9000 K kolesonhat
1100+3280

struktara-képz6dés

10* s + napjaink

atomok kialakulasa

(2x107+0,26 eV) 2,72+3000 K (rekombinacio);
0+-1100 lecsatolodas; a CMB
fiiggetlen fejlodése;
struktara kialakulasa
ajovo a sOtét energia jellege hatdrozza meg

2. Inflacios korszak

2.1. Inflacios modellek

Az Univerzum legkorabbi, jelenlegi elméleteinkkel még leirhatd korszaka az in. inflacios korszak. Ennek soran
az Univerzum mintegy 10"-szorosara sokszorozta meg méretét, mikdzben exponencialisan tagult és
hémérséklete mintegy milliomod részére csokkent.

Az exponencialis tagulast a sotét energidhoz igen hasonld inflaciés mezd (inflaton) uralta, amely negativ
nyomast, a p+3p<0 feltételt teljesitd idealis folyadékként is elképzelhetd. A folyadék legegyszeriibben egy
skalarmezével modellezhetd. A skalarmezd elbomlasaval véget ér az inflacio. A bomlastermékek a
részecskefizikai standard modell részecskéivé és elektromagneses sugarzassd bomlanak, ennek hatdsira az
Univerzum visszanyeri inflacio el6tti hdmérsékletét (Gjrafelfiitddés; reheating). A folyamatrdl kevés informacio
all rendelkezésre, de tobbnyire parametrikus rezonancia segitségével modellezik [11].

Mint azt korabban lattuk, a kozmologiai allando is képes exponencidlis tagulast okozni, azonban nem teszi
lehetévé az inflacio befejezését.

Az inflacié megoldja a standard kozmoldgiai modell kordbban emlitett problémait. A horizontproblémat azzal,
hogy az exponencialis tagulas alatt valtak kauzalisan szeparalttd az Univerzum inflaciét megel6zéen
termalizalodott részei. A siksag problémajat azzal, hogy az inflacio ,kisimitja” az Univerzumot, igy az altalunk
jelenleg észlelt tartomanya hasonldé egy igen nagy gombfeliilet igen kicsi darabjahoz, amit akar siknak is
gondolhatunk. Mas szoval az QK ma mért nulldhoz kozeli értéke annak a kdvetkezménye, hogy az inflacidé QK
értékét igen lecsokkentette. A magneses monopolusok problémajara az inflacié azt a valaszt adja, hogy
stiriiségiik igen lecsokkent, ezzel egyiitt detektalasi valdszinliségiik is.
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A korai inflaciés modellek Alan Guth és Andrei Starobinsky nevéhez kapcsolodnak. Ezek, a regi inflacionak
nevezett modellek ugyan megoldottdk a standard kozmoldgiai modell problémait, azonban nem voltak képesek
az inflacié leallitasat megfeleléen modellezni (kecses ledllds: ,.graceful exit” probléma). Andrei Linde, Andreas
Albrecht és Paul Steinhardt vezették be az uj infldcio modelljét (lassu gordiilés; slow-roll modell), amelyben az
inflacio egy skalarmezének egy potencidldombrol valo ,legordiilésével” fiigg Ossze. Amikor a legordiilés
sebessége kisebb az Univerzum tagulasi sebességénél, inflacié van; amikor a lejtd ,,dolésszoge” megnd, az
inflacid véget ér.

Ismert még a hibrid inflacio modellje is, amelyben tobb skalarmezé szerepel, ezek koziil az egyik az inflacioért
felelds, a masik leéllitasaért. Az orokos inflacié (eternal inflation) elméletei szerint az Univerzumnak vannak
napjainkig is inflacidban részt vevd részei, de folyamatosan szakadnak le réla olyan tartomanyok, ahol az
inflacié véget ér. Ezek a tartomanyok 1j vildgegyetemeket hoznak 1étre és 1étrejon a multiverzum. Inflaciohoz
igen hasonl6 folyamatokat a hur-kozmologia és a hurok-kvantumgravitacio elméletei is josolnak.

2.2. Inflacié egy skalarmezével

Az inflaci6 feltétele a gyorsuld tigulas, amely a Raychaudhuri-egyenlet értelmében p+3p<0. Az Univerzum
anyagat az inflaton dominalja, igy a hatasfiiggvény:

i
Il

|S[,' + 'SU 3

; / dat v—agR .

S, = /r.?.:'LV’——_qLU.

j
Il

A hatasfliggvény SG gravitacios részének (Einstein—Hilbert-hatas) a funkcionalis derivaltja éppen az Einstein-
tenzor:

056 _ V"__q 1b 1 ab | (630)
r\;.‘lu!'r T 2 (F N aRﬂ ) B

Itt Rab a Ricci-tenzor, R ennek a sptrja, a gorbiileti skalar és Gab az Einstein-tenzor, mig g a metrikus tenzor
determinansa. Az elsé egyenldség levezetéséhez felhasznaltuk a

V;__‘Jr ab
2

r\;\f‘__ﬂ = g0y

od

ﬁﬂ — _Hm'ﬂ!'m'ﬁﬂm_:

Osszefiiggéseket. Az S¢ anyagi hatas gab szerinti funkcionalis derivalja definici6 szerint az energia-impulzus
tenzor:

L 05, (6.33)

Top = —————=
. 'II(?V’I_H B apn

A gab szerinti varialassal igy a (6.1) Einstein-egyenletekhez jutunk.

Az energia-impulzus tenzor pontos alakjat a skalarmez6t jellemz6 Lav/—g Lagrange-stirtiség hatarozza meg.
Egy V potencialtérben mozgdé nemrelativisztikus részecske Lagrange-fiiggvényének klasszikus térelméleti
altalanositasa:

] I . .
L, = 8r& a_(jmr')” Dy — V [:,‘J) (6.34)
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a kovetkez6 energiampulzus tenzorhoz vezet:®

T{lf: = —Hab %ﬂrﬂ.E}{-if:’f‘ju'(.'] + Vv [(J)] (635)

FLRW:-téridoben feltehetjiik, hogy ¢ is homogén és izotrop, igy csupan az idonek fiiggvénye. Ekkor Tab idealis
folyadék tipusuva valik, amelyben

1-, 1,
p=go+ Via) . p==p — (6.36)

Az inflacio feltétele

p+dp=2 [{_’IJE -V fu)] < 0, ‘ ‘ (6.37)

vagyis

t_-';f < V [t.‘J) . ‘ ‘ (6.38)

A hatas ¢ szerinti varidlasa a

1 4% —dl .
V—g— — da (v/=

= =— = I
B do dp

0 (6.39)

— _ 3 .
Euler—Lagrange-egyenlethez vezet. Felhasznalva hogy ¢ csak idétél fiigg, és v —9 = @ rsinfl  yalamint
vesszdvel jelolve a tovabbiakban a ¢ szerinti derivalast, a kapott Euler—Lagrange-egyenlet:

2 (\/—__g::) ) (6.40)
[] = 1! + —_— Y = 1! + ar +

V™4
Ez a strlodasi taggal (3H @) kiegészitett Klein-Gordon-egyenlet olyan specialis esete, amikor a ¢ skalarmezé
csak az idotol fiigg. A gravitacid fejlédésegyenletei a Friedmann- ¢és a Raychaudhuri-egyenletek, mig a
skalarmez6é a surlodassal kiegészitett Klein—-Gordon-egyenlet.

Végiil megjegyezziik, hogy a skalarmez6 energiastiriiségére €s nyomasara felirt

0= do + Vo - 3ic;‘12 . (6.41)
i

folytonossagi egyenlet ugyancsak megadja a skalarmez6 fejlddésegyenletét, amennyiben © # 0,

2.3. A lassu gordiulés modellje

Lassu gordiilés akkor all fenn, ha a skalarmezd valtozasi sebességének négyzete kicsi a potencialhoz képest,
vagyis

‘Megjegyezziik, hogy a (6.34) skalarmez6 Lagrange-siiriiségében a ¢? dimenzidja a G gravitacios allando inverzének dimenzidjaval egyezik,
ez a gravitacios R'—yg Lagrange-siiriiséggel valo dsszevetésbol latszik.

218
XMLmind XSL-FO Converter



Strukturaképzddés és a kozmologia

alapjai
ot V. (6.42)
Ekkor p=V és a Friedmann-egyenlet
H? = 8;( V. (6.43)

Lassu gordiiléskor tovabbd p~—p, ami a kozmoldgiai konstans allapotegyenlete. A folytonossagi egyenletb6l
ekkor p kozel allando, igy a Friedmann-egyenlet miatt H is. Mar lattuk, hogy ilyenkor a kozmologiai fejlédés
exponencialis tagulashoz vezet.

A lassu gordiilés masik,

6] < |v'+ 34| ‘ ‘ (6.44)
feltételének értelmében a skalarmez6 egyenlete
3Ho~ —V' ‘ ‘ (6.45)
alakra egyszeriisodik.
2.3.1. Allassu gordiilés kis paraméterei
Vezessiik be az alabbi (dimenzidtlan) paramétereket:

(VY 6.46
(o) = (167G) ! (1—) . 1 ( )

A kovetkezékben belatjuk, hogy a lassu gordiiléses inflaciohoz sziikséges, hogy mind &, mind # kicsi legyen.

A (6.45) egyenlet négyzetét elosztva a (6.43) egyenlet V-szeresével kapjuk, hogy

(6.47)

A Friedmann- és Raychaudhuri-egyenletek kiilonbségét képezve (6.38) kozelitésben kapjuk, hogy H~0, tehat H
kozelit6leg allando a lassu gordiilés kdzben. Ezt felhasznalva, (6.45) id6derivaltja adja, hogy:

3Hp = —V"p . (6.48)

Amibdl kovetkezik, hogy:

v 3 | H{

= (BrG) | —| = —

il = 66 || = e
3 |HV'+3H%| 3l

b Nre v (_'.] h .

A (6.45) egyenlet értelmében viszont
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v 130 (6.50)
8xGo V. 8xG V.
igy
|n| < 3. (6.51)

2.3.2. Egyszerii lassu gordiiléses inflaciés modell

A potencidl ismeretébdl az ¢ és  paraméterek kozvetleniil meghatarozhatdk, ezek id6fejlodése meghatarozza a
~ 2y —1 Ty
lassu gordiiléses inflacid végét. A legegyszerlibb Vo ¢? potencial esetén = = 77 = (4mGo®) " A lasstt gordiiléses
2 = . ’ . ret ’ r
inflacio sziikséges feltétele ekkor @~ = (4 G) ; addig tart, amig ¢ megkdzeliti ezt az alsé hatart.

A Friedmann-egyenlet értelmében Hocg, igy @ ~alland6. Amennyiben ¢ csokkenni kezd, V is csokken; mivel
azonban @ allando, ezért egy id6 utén sériila V' = o feltétel, és véget ér a lassu gordiiléses inflacio.

2.3.3. Az inflacié mértéke

Az inflaciot szokas az

a(ty) (6.52)
i [f;) '

N=1In

un. e-szerezddési (e-folding) szammal is jellemezni. Itt tf az inflacio végének, ti az inflacid kezdetének
id6pontja. A siksag és a horizont problémak feloldasahoz N=70

sziikséges.

Mivel az ésrobbanas hozzavetdleg 13,7 milliard éve tortént, a jelenleg lathaté Univerzum mérete ~1,3x10% m.
Az N=70 azt jelenti, hogy a teljes ma lathaté Univerzum az inflacié soran egy ~5x107° m sugart mikroszkopikus
foltbol kialakulhatott volna.

Valojaban az inflacio vége @ = ag/a — 1 = 10" koriil mar bekovetkezett, azaz csak /@0 = 107" _szer kisebb
tartomanyt kellett 1étrehoznia az inflacidnak ahhoz, hogy a hatralévé kozmoldgiai fejlédés ezt a teljes lathatd
Univerzumunkka alakitsa. Ez a tartomany viszont mar egy 5x107° m nagysagl, az atommag méreténél is
ezerszer kisebb tartomanybol 1étrejohetett!

3. A kvarkoktol az atomokig

3.1. A kvarkok és leptonok kialakulasa

A T=10" K hémérséklet (100 GeV) elérésekor az elektromagneses €s a gyenge kdlcsdnhatasok szétvalnak; a
Higgs-mechanizmuson keresztiil pedig tdmeget nyernek a gyenge kdlcsonhatast kozvetitd W és Z bozonok, a
kvarkok (up, down, charm, strange, top, bottom), a leptonok (elektron, miion, z-részecske, a nekik megfeleld
tipusi neutrindk) és antirészecskéik. A top kvarkok antirészecskéikkel annihilalédva bottom kvarkokat,
valamint az erds, az elektromagneses és a gyenge kolcsonhatasokat kozvetitd részecskéket hoznak létre
(gluonok, fotonok, W és Z bozonok). A W és Z bozonok annihilacidja soran fotonok, kvarkok és leptonok
keletkeznek. Ezt koveten a bottom kvarkok antirészecskéikkel annihilalodva fotonokat, gluonokat és konnyebb
kvarkokat produkalnak. Hasonlé annihilacié kovetkezik a charm kvark és z-részecske esetén.

3.2. A barionok és mezonok kialakulasa

A T=3,5x10% K (300 MeV) homérsékleten létrejonnek a barionok és mezonok. Az erés kolcsonhatas a
kvarkokat up és down kvarkokbdl allé kvark-antikvark parokba (mezonok, tilnyomdrészt pionok), vagy harmas
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csoportokba (barionok: proton, neutron) zarja. A barionok €s antibarionok nagy része annihildlodik, azonban a
korai Univerzumban fennalld (eddig még megfeleléen meg nem értett eredetll) részecske-antirészecske
aszimmetria kovetkeztében a protonok és neutronok kis része megmarad.

Az elektromosan toltétt 7 pionok bomlasai: T~ — #7 +Vu gs T — 117 + Py (itt 4 miion, x* antimiion, vu
miionneutrind, Pp anti-miionneutring), illetve sokkal kevésbé valoszinii folyamatok: 7 —+ ¢+,
T~ — ¢~ + 7, (itt e elektron, e* pozitron, ve elektronneutrind, ¥ anti-elektronneutring); ¥ —* '+ et +u,,
nt — 7' 4+ ¢ + V.. Az elektromosan semleges 7° pion bomlasai: 7°—2y (itt y foton), illetve a sokkal kevésbé
valoszinti: ™ — 7 + ¢ + ¢~ Az Univerzum T=1,5x10% K (130 MeV) h8mérsékletének elérésekor a pionok
tobbsége mar elbomlott.

A T=2,3x10"% K (200 MeV) alatti hdmérsékleten a fotonok mar nem tudnak miion-antimiion parokat kelteni,
hiszen a 2v —+ #* + p1” folyamat az energiamegmaradas kovetkeztében csak T~2mu~210 MeV felett hatasos.
Igy a miionok antirészecskéikkel annihilcioja véalik hatisossa. Hasonloan a strange kvarkok is annihilalédnak
antirészecskéikkel.

Az Univerzum anyagat T=1,2x10* K (100 MeV) alatti hémérsékleten protonok, neutronok, fotonok, elektronok
és neutrinok alkotjak.

3.3. Neutrino lecsatolodas

A neutrindk a

v o et e T
uf-—I—t'i AR !/|;+I':E.

!_f,'-|-c':E !_f,'+c'i.

folyamatok segitségével (ahol i={}) létesitettek termikus egyensulyt az Univerzumot Kkitolt6 kozmikus
plazmaval. Mindegyik folyamat hataskeresztmetszete a

op = GRT? ‘ ‘ (6.56)

kifejezés nagysagrendjébe esik. Itt GF a Fermi-konstans, amelynek értéke (293 GeV)?2 A hémérséklet
csokkenésével a folyamatok hataskeresztmetszete is csokken. Az ne elektron- és nv neutring-szamsiiriiségek
egyarant T° aranyosak. A reakcioiitemek nagysagrendileg:

I'p={opv)n = (_'?f_-]"5 . ‘ ‘ (6.57)

a tagulas lteme pedig (a Friedmann-egyenlet és a Stefan—Boltzmann-torvény felhasznalasaval):

H=/Gp=VGT? . ‘ ‘ (6.58)

amelyekbdl

Tr Gropo (T ! (6.59)
7V T \ITMev

kovetkezik.

A TF reciproka a szorodasok kozotti atlagos 1d6t adja meg, mig H™* nagysagrendileg az Univerzum mindenkori
korat jellemzi. A reakciok megtorténtének feltétele tehat, hogy a reakcidiitem Iényegesen nagyobb legyen a
Hubble-paraméternél. Mivel a reakcio liteme meredekebben csokken T-vel, mint a tagulas tliteme, ezért egy id6
utan el6all az an. Gamov-feltétel:
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Tpre H . (6.60)

Ez hozzavetbleg 1 MeV kornyékén kovetkezik be. Ezt kovetden/ F<H, ezért a részecske-szorodasok
valdsziniisége kicsi, igy a neutrindk lecsatolédnak a tobbi relativisztikus részecskérél. Lecsatolodaskor a
neutrinoeloszlas homérséklete megegyezik a fotonéval, és mindkét komponens hémérséklete tovabbra is
forditottan aranyos a skalafaktorral.

Ezt kovetden a komponensek eltéré modon hiilnek tovabb, mivel az me~0.5 MeV energianak megfelel6 5,8x10°
K hémérséklet alatt az elektron-pozitron annihilaciét mar nem tudja kompenzélni a 27 — ¢~ + ¢ folyamat. A
keletkezd tobbletsugdrzas miatt a fotonok hdmérséklete lassabban csokken, mint a neutrindké. Feltéve, hogy az
annihilacié termikus egyensalyban megy végbe és az entropia megmarad a folyamat soran, belathaté [12], hogy
az annihilacio6 végére:

T, (i) 1 (6.61)
T, \11 '

A fotoneloszlas hémérséklete az elektron-pozitron annihilaciot kovetden magasabb a neutrindkénal. Ezt
kovetden a két komponens hdmérséklete ismét a skalafaktor inverzével csokken.

3.4. Neutronhanyad

A neutronok és protonok az

n+et & p+w.+1.8MeV,
n4+wv, & pt+e +0.8MeV
n 4+ p4+e +rv.+ 0.8 Md

folyamatokon keresztiil alakulnak egymasba. Az egyes reakciok addig tekinthetok reverzibilisnek, ameddig a
fotonok energidja elég nagy az energiafelvétellel jaro folyamatok energiasziikségletének fedezésére. Amikor az
Univerzum hémérséklete 0,8 MeV energia skalanak megfeleld 9,3x10° K hémérséklet ala csokken, a fenti
folyamatok balrdl jobbra nagyobb valoszinliséggel mennek végbe, igy a neutronok szama csokken a
protonokéhoz képest.

Az els6 két energiatermeld folyamathoz sziikséges, hogy az n+e* és n+ve szorodasok valdszintisége nagy legyen,
vagyis a reakcidiitemek a Hubble paraméter értékét meghaladjak. A 0,5 MeV-nek megfelelo 5,8x10° K
hémérséklet alatt a (1r6.62) els6 két energiatermeld reakcidja mar nem hatésos.

A neutronbomlas a deuteron és mas konnyii elemek kilakulasanak kezdetéig tart. Az atommagok képzédésére
rendelkezésre all6 neutronok hanyada az Univerzum fejlodésétol fiigg. Az Univerzum lasst hillése esetén
kevesebb, mig gyors hiilése esetén tobb neutron marad meg és vehet késébb részt a nukleoszintézisben.

A deuteron és mas konny(i elemek keletkezése T=8,1x10% K (0,07 MeV) hémérsékleten indul be. Az

X, My (6.63)

My =+ Tip

neutronhanyadra vonatkozo Boltzmann-egyenlet numerikus integralasabol

X, (0.07TMeV) = 0.11 (6.64)

érték adodik.
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3.5. Elsédleges nukleoszintézis
Amikor az Univerzum a deuteronok kotési energidjanak megfelelé homérséklet ala hiil, stabil deuteron-

atommagok alakulnak ki. (A kotési energidk nagysagrendjébe esd homérsékleteken kialakulé atommagokat a
magas energiaji fotonok még leromboljak.) Az alacsony [12]

e ~ 1077 (6.65)
barion/foton arany miatt csak T=8,1x10% K (0,07 MeV) homérsékleten indul be a deuteronok (H) szintézise.

Mivel az egy barionra esd kotési energia a vasatommag esetén a legkisebb, energetikailag ennek a kialakulasa
lenne a legkedvezdbb, azonban az Univerzum folyamatos lehiilése ezt megakadalyozza.

A deuteronok létrejottével megindul a triton- €s a héliumatommagok képzddése a

‘H4+n — *H+~.*H4p—
H4p — *He++. Hed+n—
fotoemisszidval jaro és a

'H+ H — “He+n.’*H+ %%
H+ H — *He+n. *He+

fotoemisszié-mentes folyamatokon keresztiil. A T=5,8x10® K hémérsékletnél (0,05 MeV) a

‘H+ *H = *He +4 (6.68)

folyamat is megjelenik. A *He kotési energiaja nagyobb, mint a deuteroné, ezért a héliumatommagra vonatkozo
Boltzmann-egyenlet azt adja, hogy amint képz&désiik be tud indulni az emlitett kétrészecske szorasokon
keresztiil, aranyuk gyorsan né a deuteronéhoz képest. Feltéve, hogy az 0sszes neutron héliumatommagokba
tomortil, a héliumatommagok szama a neutronok felével lesz egyenld. A barionikus anyag héliumhanyada tehat:

Mye  magermayg.  dnag
P = = =

M T Ty Ty,

= 2X, (0,07 MeV) =0,22 .

ahol MHe a héliumatommagok és Mb a barionok Ossztomegét jelenti. A masodik sorban ( 6.63) és (6.64)
egyenleteket hasznaltuk.
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6.5. abra. AzY=Yp héliumhanyad az oxigén/hidrogén arany fiiggvényében. Az alacsonyabb oxigéntartalmu
rendszerek kevesebb (oxigénhez vezetd) folyamaton estek at, igy a benniik megfigyelt héliumhéanyad kozelebb
all a nukleoszintézis kori értékhez. Az illesztés, amely szerint a kezdeti hanyad Yp=0.238, [13]-bol szarmazik, az
adatok pedig [14], [15], [16] és [17]-b6l. A kiilonb6z6 csoportok altal megfigyelt azonos rendszerekre kapott
adatpontokat vonalak kotik 6ssze. Az abrat [12]-bol vettiik.

A 6 abra mutatja, hogy a megfigyelési adatok szerint a kezdeti héliumhanyad
0,22

és

0,25

ko6zott van.

[

6.6. abra. Az elsddleges nukleoszintézis soran keletkezett’He (=D), *He és 'Li atommagok szamanak
hidrogénhez viszonyitott aranya, illetve a “He tomeghanyad az #=nb (als6 vizszintes tengely), illetve 0y h? (fels6
vizszintes tengely) paraméterek fliggvényében. A négyzetek az aranyokra vonatkozé megfigyelésekkel vald
illeszkedést mutatjak (kisebb négyzetek a nemszimmetrikus 95%-0s, a nagyobbak a szimmetrikus 95%-0s
konfidencia-szinten). A vastagabb fiiggéleges savok a konnyii elemek megfigyelt hanyadaval, a vékonyabbak a
kozmikus mikrohulldmu hattérsugérzas anizotropidinak méréseibdl szarmazoé adatokkal kompatibilis
barionsiiriséget mutatjak. A két sav atfed. Az abrat [18]-bol vettiik.
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6.7. abra. Az egyes atommaghanyadok evoltciojanzb=0,51 esetén [19].

A deuteront mas atommagokba konvertdld folyamatok hatékonysaga a barionok mennyiségétdl fiigg. Ha a
barionsiiriiség alacsony, akkor a deuteronok mas atommagokkal torténd talalkozasa kevésbé valoszinii.
Alacsony barionsiiriiség esetén tobb deuteron marad a nukleoszintézis végére, mint magas barionstiriiség esetén.
A 6 abran lathato, hogy a nukleoszintézis végére megmaradt deuteron-hanyad érzékenyen fiigg a barion
mennyiségtdl. A deutérium/hidrogén arany tavoli rendszerekben torténé megfigyelésébdl jol lehet kovetkeztetni
a barionmennyiségre.
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A kezdeti deutérium/hidrogén arany mérhetd olyan gazokban, amelyeken a tavoli (z=3) kvazarok fénye athatol.
Az aranyra a kvazdr fényének gaz altal okozott abszorpcidjabol lehet kovetkeztetni. Négy rendszerben
megfigyelt deutériummennyiségbdl a deutérium/hidrogén aranyra:

D/H=30+04x10""° (6.70)

értéket kaptak, amely a barionokat jellemz6 b kozmologiai paraméterre (ez M barionikus része) az

Ok = 0.0205 + 0.0018 (6.71)
értéket adja [20].

A hélium kialakulasat kovetéen megindul a nehezebb atommagok keletkezése is. Az atommagok Boltzmann-
egyenletei integralasanak eredményét a 6 abra mutatja. Az abran a b paraméter fliggvényében lathaté az
els6dleges nukleoszintézis soran keletkezett atommagok szamanak hidrogénhez viszonyitott aranya °H, *He és
Li-re, illetve az Yp héliumhanyad. A 6 abran az egyes barion komponens-hanyadok fejlédései lathatok rogzitett
nb-re a hémérséklet fliggvényében. A nukleoszintézis alapvetéen azért all le, mert a nukleonok képzddését
eredményez0 reakciok litemei a Hubble-paraméter ala csokkennek, igy azok csak igen kis valdsziniiséggel
folytatodnak a tovabbiakban.

Tavoli gazfelhdkben az elsddleges nukleoszintézis végére keletkezett egyes konnyii elemek hidrogénéhez
viszonyitott ardnyara a gazon keresztiil haladé fény abszorcidjanak megfigyelésébol kovetkeztethetiink. E
részleteire. Az el6z6 alfejezetben lattuk, hogy az Univerzum lasst hiilése esetén kevesebb, mig gyors hiilése
esetén tobb neutron marad. A gondolat folytathaté. Tobb neutron esetén tobb deuteron képzddhet. Az
Univerzum lassu hiilése esetén (1r6.66)-(6.68) reakciokon keresztiil tobb hélium képzédik, ami nagyobb Yp
értéket és kisebb detérium/hidrogén aranyt ad, mint gyors hiilés esetén. Az atommagok keletkezése nem all le a
héliumatommagok 1étrejottével. Lassubb hiiléskor a nukleoszintézis végére a nehezebb atommagok aranya tobb
lesz a hidrogénéhez képest. Ha a reakcidk iitemei sosem keriilnének a Hubble-paraméter ald, akkor az
energetikailag legkedvezobb vasatommagokba tomoriilne az dsszes neutron.

A por és sugarzas energiaslirisége z=3280 vordseltolodasnal, T=9000 K komérséklet koriili értéken lesz
egyenld, ezt kdvetden az Univerzum a pordominalt korszakba 1¢p.

3.6. Rekombinacio

A nukleoszintézist kovetéen az Univerzum barionkomponensét nagyjabol 75% hidrogén- és 25% hélium
atommag alkotja. Mas tipusi atommagok ezekhez képest elhanyagolhatdé mértékben vannak jelen. Az eV
nagysagrendli energidkat jellemz6 homérsékleteken a Compton-szorédason keresztiil a fotonok szorosan
csatolodnak az elektron-atommag plazmahoz. Mivel a Compton-szorodas hataskeresztmetszete forditottan
aranyos a szor6 részecske tomegének négyzetével, ezért a dominans folyamat a fotonok elektronon tdrténd
szorodasa. Az ionok a Coulomb-kdlcsonhatas révén csatolodnak az elektronokhoz. A Coulomb-kdlcsonhatas
kovetkeztében az elektronok szorddasi vagy befogodasi folyamatai jatszodnak le. Az utdbbi soran jonnek létre a
semleges hidrogén- és héliumatomok. Az elektron alapallapotbeli kétési energidja a héliumban 24,6 eV, mig
hidrogénben 13,6 eV. Amikor a fotonok atlagos energidja e kotési energidk ala esik, a 1étrejové atomok
szamahoz képest még sok foton energidja elegendd az ionizacidhoz, mivel #b<1. Az atomok kialakuldsa ezért
,Kkésleltetve”, a kotési energidk alatti skdladkon megy végbe. Mivel a héliumatomokban az elektronok kotési
energidja nagyobb, a héliumatomok a hidrogénatomoknal hamarabb alakulnak ki. A hidrogén rekombinacios
korszakaban mar az 6sszes hélium semlegesnek tekinthetd. A héliumatomok jelenlétének a szabad elektronszam
redukcidjaban van jelentdsége a hidrogénatomok kialakuldsa soran.” Mivel alapallapotu hidrogénatomok
kialakulasa esetén az elektronbefogddas soran keletkezd foton energidja egy szomszédos hidrogénatom
ionizalasara képes, a hidrogénatomok kialakulasa gerjesztett energiaallapotban hatékony.

’A kozmikus mikrohullami héttérsugarzas anizotropidinak kialakulasdban fontos szerepet jatszik a kozmikus fotonok rekombinaci6 alatt
végbemend szabad elektronokon torténd Compton-szorodasa. Ezért a foton homérsékleti fluktuacidinak elméleti szarmaztatasdhoz
sziikséges a szabad elektronok szamstirlisége idofejlédésének ismerete. A hidrogén- és ‘He atommagokon tulmenden a nukleszintézis soran
keletkezett (2H, *He, Li, ...) konnyii atommagoknak a rekombinaciohoz adott jaruléka csak mintegy 10°° rendii korrekciot okoz a kozmikus
mikrohullamu hattérsugarzas teljesitményspektrumaban [22].
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6.8. abra. Az Xe fliggvényvordseltolodas-fiiggése lathatd Yp=0,24 (folytonos vonal) és Yp=0 esetén(szaggatott
vonal). A bal oldali abran folytonos vonalnal lathat6 els6 két 1épcsdscsokkenés a hélium rekombindcidja miatt
jelenik meg. A Het++—He+ elsbelektronbefogés z=6000 koriil torténik, mig a masodik He+—He
z=2500kornyékén. A korai z=6000 tartomanyban a hélium kétszeresen ionizalt, igy, mig 25005256000
intervallumban egyszeresenionizalt, ezért . Az abra a ACDM modellalapjan késziilt, a kovetkez6 kozmoldgiai
paraméter értékekre: h0=0,7,Qb=0,046, , , [21].

A 6 dbra mutatja a szabad elektronok hidrogénatommagokhoz viszonyitott

X, = 2o ‘ (6.72)

ny

szamsiriaségének idofejlodését. Itt ne és 1t a szabad elektronok, illetve a hidrogénatommagok szamsiirisége.
Utobbi az Yp héliumhanyad és a barionok (proton, neutron) nb szamstirtiségével a kdvetkezéképpen fejezheto ki:

Ry = (1 — m) ny = (1— }},)ng, L (6.73)

T

A 6 abran a szaggatott vonal a héliumatommagok hianyaban (Yp=0), a folytonos vonal pedig jelenlétiikben
(Yp=0.24) abrazolja a rekombinacid fokat jellemzé Xe szamsiiriiséget a voroseltolodas fliggvényeként.

4. Linearis strukturaképzodés

Ebben az alfejezetben linedris kozelitésben targyaljuk a struktira képzddését, a perturbacioszamitas modszereit
alkalmazva. Mig az itt ismertetett eredmények analitikusan vezethetdk le, nemlineédris rendben mar csak a
numerikus modszerek miikddnek.

A tokéletesen homogén ¢és izotrop vildgegyetemben nincs struktira. A struktara kialakuldsanak
tanulmanyozasahoz a kozmologiai szimmetridkat csak kozelitd érvénytieknek fogadhatjuk el. A kozmologiai
szimmetriaktol kis eltéréseket engedve meg, a téridé geometriajat a perturbalt FLRW-metrika irja le:
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Hab = ﬂi}j‘ﬁ“. + fl|l4‘n!':- . (674)

Itt 9as " a FLRW-metrika, e<1 és ehab jelenti a perturbaciét. A fejezetben feltesziik, hogy K=0=/. Utobbi

feltevés azért jogos, mert a s6tét energia energiastiriisége a struktura kialakulasakor elhanyagolhat6 volt.

4.1. Kozmolédgiai perturbacioszamitas

A perturbacioszamitasban az alapprobléma a perturbalt térid6 (6.74) metrikajanak meghatarozasa, a hattér-térido
(esetiinkben a FLRW-térid6) ismeretében. A perturbacidk skalar, vektor és tenzor jellegliek. Az osztalyozas
kétféle felbontdson alapul. Az elsé a téridd 3+1 (térid6) felbontasa, amelynek nyoman egy 4-dimenzids
tenzorbdl egy 3-dimenzids tenzor, egy 3-dimenzids vektor és egy skalar all el6. A masodik a vektorok
Helmholtz-féle felbontasi tételét (euklideszi tereken barmely vektor egy additiv konstans erejéig egyértelmiien
bonthato fel egy rotacio- €s egy divergenciamentes részre) altalanositja konstans gorbiiletii terekre. Nevezetesen,
a 3-dimenzids vektorok rotaciomentes része egy skalarral fejezhetd ki, mig divergenciamentes része egy 2-
dimenzioés vektor. A 3-dimenzids tenzorok pedig szétvalaszthatok a spurra €s a spurmentes részre, amely tovabb
bonthato egy ujabb skalarra, 2-dimenzios vektorra és spurmentes 2-dimenzids tenzorra [23]. A kiilonb6z6 tipust
perturbaciok egyenletei egymasrol lecsatolodnak.

4.1.1. Mértékinvariancia

A hattér-téridé koordinata rendszere ismert (kozmoldgiai szimmetridkhoz adaptalt), a perturbalt téridé azonban
barmilyen lehet, nem tiintet ki hasonléan koordinata-rendszert. Végtelen sok ,,egymashoz kozeli” koordinata-
rendszer létezik, amelyben a perturbalt metrika (6.74) alaka (azaz a perturbacioé hianyaban az alapmetrikaval
egyezik).

Al

Belathato, hogy az «* — =% = = — ey” infinitezimalis koordinata-transzformaciokra tetszoleges (k,1) tipusu,

&= gL gl ‘ ‘ (6.75)

alaku tenzorban a perturbacio transzformacioja:

sy f-f'!:' = s [f:' + eLajays S ‘ (6.76)

Itt Lasov a 00ya iranya Lie-derivaltat jeloli. Ezt mérték- (gauge) transzformacionak is nevezik. Adott
koordinata-rendszer megvalasztasa pedig mértékrogzitésnek felel meg.

Mivel minden d0ya vektor general egy mértéktranszformaciot, igy csak azon tenzormezok perturbacioi lesznek

S0y — - . . "
mértékinvariansak, amelyekre Lajay=S" =0 teljesiil, tetszéleges dOya-ra. Tehat csak a hattéren konstans SY
tenzorok perturbacioi mértékinvariansak, ez a Stewart—Walker-lemma[24]. Torekedni érdemes tehat a FLRW
hattéren alland6 tenzorok hasznalatara. A FLRW térid6t jellemzo tenzorok azonban valamennyien a skalafaktor
fiiggvényei.

A FLRW-téridé szimmetriai miatt egy altalanos téridot jellemz6 tenzorok egy része eltiinik, ezek perturbacioi
mértékinvariansak. A nullara rendezett S=0 alaku tenzoregyenletek SU perturbacidi szintén mértékinvariansak.

A perturbacios egyenleteket mindig ki lehet fejezni mértékinvarians valtozékban [25].

4.1.2. Skalarperturbaciék

A strukturaképzédés az Univerzumot kit61td anyag komponensek helytdl fiiggd stlirtisodését-ritkulasat jelenti.
Az energiastirliség-perturbacio skalar tipusti, a metrika perturbaciéi pedig két mértékinvarians mennyiséggel
jellemezhet6k, a Bardeen-potencidlokkal. A Bardeen-potencialok segitségével a térid6 perturbacioi
mértékinvariansan targyalhatdk, azonban a potencidlok interpreticidja nehézkes. Konnyen interpretalhatok
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viszont az un. newtoni (longitudinalis vagy nyirasmentes) mértékben®. Newtoni mértékben a ¥ és @ Bardeen-
potencialok kovetkez6képpen jelennek meg a perturbalt metrikédban:

g = —1-2¥(a") ,
o = G0a = 0,
gop = a?[1420 (1) 70

Itt ¥ a newtoni potencidl, @ pedig a térbeli gorbiilet-perturbacioét jellemzi.

Az anyagi komponenseket energia-impulzus tenzoruk jellemzi. Feltessziik, hogy az egyes anyagkomponensek
csak gravitadciésan hatnak kolcson és azt, hogy a perturbalt folyadék p=p() allapotegyenlete is barotropikus.
Bevezetjiik tovabba a

p (6.78)
dp

ﬂ
L b
[l

hangsebességnégyzetet.

Az univerzumot kit6ltd anyagkomponensek egyiittese alkotja a kozmikus folyadékot. A kozmikus folyadék
energia-impulzus tenzoranak skalar tipust perturbacioi négy mennyiséggel paraméterezhetdk. Ezek megfelelnek
a energiastiriség, folyadéksebesség, izotrop nyomas €s anizotrop nyomadstenzor perturbacioinak. Ezek koziil
egyediill az anizotrop nyomastenzor perturbaciobdl képezett I7 skalar mértékinvaridns. Az energiasiiriiség ¢és
izotrop nyomasperturbacié kombinacidjabol szarmaztathaté egy I mértékinvarians mennyiség, amely a
perturbaciok entropiafluxusanak divergencidjaval aranyos (lasd pl. [26] A fiiggelékét). Az izotrop
nyomasperturbacié helyett a /-t hasznaljak. Tovabbi mértékinvarians mennyiségek a metrika perturbaciokkal
képezett kombinaciokbol szarmaztathatok. A o relativ energiasiirliség-perturbacio helyett altalaban egy A4-val
jelolt mértékinvaridns mennyiséget hasznalnak, azonban newtoni mértékben A4=J. Hasonloan a v sebesség-
perturbacid helyett egy V-vel jelolt mértékinvarians valtozdot vezetnek be, de newtoni mértékben a kettd
megegyezik.

4.1.3. Bardeen-formalizmus

A felvazolt mértékinvaridns mennyiségeket Bardeen vezette be elséként [25]. E mennyiségeket alkalmazo
linearis perturbacioszamitast Bardeen-formalizmusnak nevezik. A ¥, & Bardeen-potencialok és a 4, V, I, I1
kozmikus folyadék perturbaciok fejlédését az  Einstein-egyenletek adjak meg.  Kozonséges
differencialegyenteket nyeriink, ha a térbeli fiiggést harmonikusok szerinti kifejtéssel levalasztjuk az idébeli

fiiggéstdl. A harmonikusok a (A + k%) @) = 0| aplace Beltrami-egyenlet megoldésai (4 az allandé gorbiiletii
3-dimenzibs tér Laplace-operatora, Kk a hullimszam).

ey

ekkor a szokasos Fourier-transzformaciot jelenti:

P /'_I;c";k"L = /‘T’:'ék'x .
A - /ﬁt-f‘k-x_ r=fﬁ-fk-==_
- r ikx ﬁ il
Vo= —/Ft I = /Ft

ahol az integralasi mérték f":}’[".f"mf)j, az i a képzetes egység, k az egyiittmozgd hullimszam-vektor, a
szorzatpont két vektor skalarszorzatat jeloli a 3-dimenziés euklideszi térben és K = k| az egylittmozgd
hullamszam. Mivel az Univerzummal egyiittmozgd rendszerben a tavolsagokat |ax| adja, igy a fizikai
hullamszam k/a. A perturbativ mennyiségek Fourier-transzformaltjait hullamvonal jel6li.

®A hattér-téridén az u=00¢ vektormezd integralgdrbe-serege nyirasmentes. Newtoni mértékben az u gorbeseregnek megfeleld perturbalt
gorbeseregnek nincs skalarperturbaciokbol szarmazo nyirasa (lehet azonban tenzor-perturbaciokbol szarmazo nyirasa).
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Az egyenletek egyszeriibb alakot 6ltenck, ha attériink az # konformis id6 szerinti® derivaltra a

dry = a~ldt

relacion keresztiil és bevezetjiik a

y_ Lo

adn

(6.80)

(6.81)

konformis Hubble-paramétert (ez megegyezik a korabban hasznélt ¢ mennyiséggel). Az # konformis id6 és a t

kozmoldgiai id6 kozotti Osszefiiggés a sugarzas, por,

univerzumokban:

/2 . .
n oo 4?7 sughrzas
n ooc tYP . por

N
n o 1—exp (—\L;%a‘) . kozmyi

illetve kozmologiai allandé 4ltal dominalt

A folytonossagi ¢s Friedmann-egyenletekbdl altalanos w és K=0 esetén levezethetd, hogy

a2l Qo
a o [REREITY )

(6.83)

A mértékinvarians perturbacios valtozokra az Einstein-egyenletek a kovetkezéket adjak [26]:°

o (40 2N e
JH| — —HU | + kP =4xGag
dn

I (ﬂ — ’Hfl;) = —drGa’p (1 ++

e nL (28 -7) - (E@ |

dn? dn i dr?

+ 2—3 (‘:I; + 'i;) = —4rGpa® (rﬁj

2

k= ('Tl - flj) = —SIGWEJHﬁ )

(6.84)

(6.85)

(6.87)

az energia-impulzus tenzor divergenciamentességének id6- és térkomponensei pedig:

3w (1 - “—) A= —3Huw
idn u

(6.88)

°*Az i bevezetésével a Friedmann-térid6 csak egy konformis szorzoban kiilonbozik a Minkowski-téridotol. A konformis szorzo a skéalafaktor

négyzete.

“Megjegyezziik, hogy az itt hasznalt @ Bardeen-potencial el6jelben kiilonbozik [26] azonos jelii potencialjatol.
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v 2 6.89
%-FH[:I —3cd)V =k (6.89)
ar

Utobbiak nem fliggetlenek az Einstein-egyenletekt6l, azonban sok esetben a (6.85) és (5r6.86) Einstein-
egyenletek helyett a (6.88) és (6.89) divergenciaegyenletek alkalmazasa a célszer(ibb. A fenti egyenletek adjak
meg a perturbaciok dinamikajat, igy szerepiik a struktura kialakuldsaban 1ényeges.

4.2. Perturbacidk a sugarzas- és pordominalt Univerzumban

Ebben az alfejezetben megvizsgaljuk, hogy az Univerzum fejlédése soran a kiilonb6z6 korszakokban milyenek
voltak a vezetd rendii perturbaciok. Egykomponensii kozmikus folyadékot vizsgalunk, igy a sugarzdsdominalt
korszakban a sugarzas perturbacidit, mig a pordominalt korszakban a por perturbacidit targyaljuk.
Megkdveteljiik tovabba, hogy a perturbalt kozmologiai folyadéknak ugyanaz legyen az allapotegyenlete, mint a
hattér-téridében, az anizotrop nyomasperturbaciok pedig legyenek nullak.

4.2.1. A Bardeen-potencial

Az anizotrop nyomasperturbaciok elhanyagoldsa utan a (6.87) Einstein-egyenlet a Bardeen-potencialok
® = —W kapcsolatit adja. A p=p() alakl allapotegyenlet arra vezet, hogy nincs az anyagnak belsé
entropiaperturbacioja, igy I'=0. A perturbaciok fejlédési egyenleteibél a ' Bardeen-potencialra az alabbi
homogén, csillapitott hullimegyenlet szarmaztathato [26]:

4 U [ (6.90)
W-FJ(I-FQJHE-F[J(Q—E

Tovabba, ha w konstans, érvényes (6.83), igy

2
W= (6.91)
(14 3w)n
és
A2 14w 640 (6.92)

— + —— 4wk =0.
di 143wy dy !

Az Einstein-egyenletek megoldasat két hataresetben targyaljuk. A hataresetek az tigynevezett szuper- és szub-
Hubble skalakhoz kotédnek. Szuper-Hubble-skalakon a

‘ (6.93)

mglek/H>laers H!
relaciok teljesiilését értjiik. Vagyis olyan perturbaciokat tekintiink, amelyek hullamhossza lényegesen

meghaladja a konformis Hubble-paraméter reciprokat. Szub-Hubble-skala alatt a fenti relaciok ellentettjeit
értjiik:

‘ (6.94)

k> lek/H<ledc HT

Ekkor olyan perturbaciokat tekintlink, amelyek hullimhossza 1ényegesen kisebb a konformis Hubble-paraméter
reciprokanal.

A (6.92) egyenletnek van egzakt partikularis megoldasa, amely w>0 esetben [26]:
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all = _;lij;‘. (\/ﬁ.ﬂ'u) - Eyq (\/’Fﬂ'u) (6.95)

ahol jq és yq jelolik a g-adik (q=2/)) rendii szférikus Bessel-fiiggvényeket. Amikor V07 < 1 (szuper-Hubble
skala), Jq () oc ¥ ox a gg y, () o ‘_“f"_] (an) ™" Bzert 6s (6.91) miatt ¥ mennyiség A -médusa konstans,
mig a B -mo6dus csdkkend r”.;”) Eredetileg 0sszemérheté amplitidoji moédusok esetén is a B-modus

csokkenése gyors, igy mindig elhanyagolhat6. Ha Vwkn = 1 (szub-Hubble-skala) a megoldas Vwk
frekvenciaval oszcillal, amplitadoja 1A) szerint csokken:

A (6.96)

_— - q
U= 111( whn — ——) .
a/whkn sin { uwkn 2

A w=0 esetben (6.92) megoldasa [26]:

(6.97)

|l::|4

T =A+

[

IJ"

Mivel a B-modus csokkend, a gravitacios potencial perturbacidja idofiiggetlen a pordominalt korszakban.™

Tehat a pordominalt, lecsatolédas utani Univerzumban a perturbacioknak mindkét skalan 1étezik konstans
jaruléka.

A széles korben elfogadott inflacios modellek szerint a sugarzasdominalt idészakra a kezdeti

P\|.ll- ”\) = <

spektrum a kdvetkez6 egyenletet teljesiti:

> (6.98)

ns—1
3 T LA (6.99)
E Py, (k) = Ag (H” :

“Ezt azt eredményezi, hogy pordominalt korszakban nincs integralis Sachs—Wolfe-effektus, az ugyanis a Bardeen-potencialok
idéderivaltjaival all kapcsolatban.
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|. | | |_
1.0~ /|
k (h Mpc1)

2

. Fgy = |“IF .
6.9. abra. A¥ Bardeen-potencial ! spektruméabol képezett & P a hulldmszam fliggvényében az
Univerzum kés6i, pordominélt korszakaban [26]. (Az abran V-t ¥ jeloli.)

Az ns spektralis index ns=1
értékére a Py()

spektrumot a 6 dbra mutatja. Ez egy olyan sik Friedmann-univerzum kés6i pordominalt korszakara vonatkozik,
amelynek a sugarzasdominalt kezdeti korszakaban a spektrum (6.99) volt.

4.2.2. Siirtiségperturbaciok

A mértékinvarians A stirliségperturbacio helyett célszerii bevezetni a
SH Ny (6.100)

kombinaciot. Az Einstein-egyenletekbdl megmutathato, hogy Ap-t eldjeltdl eltekintve ugyanolyan Poisson-
egyenlet kapcsolja a @ Bardeen-potencialhoz, mint a newtoni folyadékok mechanikdjaban a & relatativ
stirliségperturbaciot a newtoni gravitacios potencialhoz. Anizotrop nyomasmentes kézegben
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k (6.101)
Ap = -3 (ﬂ) 0

AAp definicigjabol lathatd, hogy kis hullamhosszt (szub-Hubble-) fluktuaciokra:

A= .51;& (k= k/H > ]:l ’ (6.102)
adodik.

A sugérzasra, illetve porra (6.91)-b6l

Rp— o

[J'\'IJ)E{I; L2 sugdrz (6.103)
2 1/2 por

adodik. Por esetén (6.83) és (6.103) osszefiiggésekbsl &p o a o t'/? akércsak a newtoni mechanikaban a o
relativ stiriség-perturbaciora. A Fourier-transzformalt strliség-perturbacié idoben ndévekvé amplitiddja a
haromdimenziés térben periodikus stirtisddéseket-ritkulasokat jelent, amelyek a struktira képzddéséhez
vezetnek.

4.2.3. Hosszu és rovid hullamhosszu sugarzasperturbaciok a
sugarzasdominalt korszakban

Sugarzas esetén (6.95) kifejezés (W = =ci=1/3 ) adja a Bardeen-potencialt és (6.103) 1‘-," -t. Ezek
felhasznalasaval (6.89) ad egyenletet a 17 sebesség perturbaciora, ezek utan (6.100)-bol szarmaztathato A.

Szuper-Hubble-skalan « = k11/ V'3 _ban vezet rendben [26]:

(6.104)

=

Ap = —2Tg? (6.105)

ahol = = kn/v3 ¢s Wy konstans.? Bar 17 és Ap novekvo, a _‘;I; gravitacios potencialnal sokkal kisebbek
maradnak. Szuper-Hubble-skalan a legnagyobb rendii fluktuaciot U adja, amely konstans.

Szub-Hubble-skalan (x>>1) konstans amplitudoju k{ V'3 frekvenciaval oszcillalo megoldasokat talalunk [26]:

~ FOST R ~ (6.106)

A fentiekbdl azt valdsziniisithetjiik, hogy nagy skalan a perturbaciok ,,befagynak”, vagyis konstansok. Adott
hullamhossz esetén a ™ Hubble skala idovel nd. Amikor a perturbacié hullamhossza a Hubble-skala ala ér, a
stirliségperturbaciok novekedni kezdenek a gravitdcid hatdsara. Azonban a sugarzas nyomasa ellenall a
,Hgravitacios erdnek”, igy a folyadék fluktudcioi konstans amplitiddval oszcillalni kezdenek (akusztikus
oszcillaciok).

2Megjegyezziik azonban, hogy bizonyos perturbaciokkal kapcsolatos eredmények szarmaztatisahoz a 1--ILJ, AdsV mennyiségeket O()
rendben kell megadni.
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4.2.4. Hosszu és rovid hullamhosszu porperturbaciék a pordominalt
korszakban

&
Por esetén a perturbaciok megoldasai a ' = ¢ = U relaciokkal hasonldan szdrmaztathatéak, mint sugarzas
esetén.

Szuper-Hubble-skalan (x<«1) x-ben vezetérendben kapjuk [26]:

- o 0 6.107
V=0, A=-2U;, Ap=—— (6100

Ugyanaz a kovetkeztetés vonhaté le, mint sugarzas esetén, a legnagyobb rendii fluktuaciot a konstans
gravitacios potencial perturbacio adja.

Szub-Hubble-skalan (x>>1) [26]:

(6.108)

a stirliség és a sebesség perturbaciok novekednek. A stirtiségperturbacié ndvekedése strukturak kialakuldsahoz
vezet.

4.3. Kétkomponensii kozmikus folyadék perturbacioi

Ebben az alfejezetben a perturbaciok viselkedését vizsgaljuk sugdrzas és por egyiittes jelenlétében mind a korai,
sugarzas-, mind a késéi, pordominalt korszakokban. A folyadékkomponensek anizotrop nyomasperturbacioit
elhanyagoljuk, belsd entropiaperturbaciojuk nincs. A W Bardeen potencialra egy inhomogén, csillapitott
hullimegyenlet szarmaztathaté. Az egyenletr6l megmutathaté, hogy a korai, sugarzasdominalt és késoi,
pordominalt korszakokban a (6.90) egyenlettel ekvivalens, amelyben w és > a dominns komponens
paraméterei. Sugarzasdominalt korszakban W-re elfogadhatjuk a (6.95) megoldast (ahol w=wr), pordominalt
korszakban pedig a (6.97) megoldast.

Feltessziik, hogy az egyes folyadékkomponensek csak graviticidosan csatoltak. Ezt a feltételt a sotét anyag
mindig teljesiti, a sugarzas és a barionikus anyag pedig csak a lecsatolodas utdn. A késéi pordominalt
korszakban a feltétel teljesiil. A korai, sugarzasdominalt korszakban pedig a barionikus komponens a legkisebb
energiastriségl, elhanyagolasa esetén a feltétel ismét csak teljesiil.

Ekkor a komponensekre kiilon-kiilsn érvényesek a (6.88) és (6.89) egyenletek ['(™)(") = IT")(") = 0)-val
(hiszen az anizotrop nyomasperturbaciokat elhanyagoljuk, és az egyes komponenseknek belsd entropia-
perturbacidjuk sincs).

4.3.1. A korai, sugarzasdominalt korszak

A gravitacids potencialra és a sugdrzasra (a perturbacidoszamitds elsé rendjében) ugyanazt kapjuk, mint a
kizarolag sugarzast tartalmazo esetben.

Szuper-Hubble-skalan a domindns perturbaciét a graviticids potencial adja, és az konstans. A por Al és a
sugarzas A" stirliségperturbaciok szintén konstansok, és levezethetd a

F~ . o~
I:.i\ll_?'. — _ﬁ“”' + c (6109)
feltétel [26]. A c konstans nullanak valasztasaval a kétkomponensii kozmikus folyadékra is teljesiil [=0 A

(6.109) egyenletben ¢ konstans nullatol eltérd valasztasa entropiaperturbaciot jelent.
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Szub-Hubble-skalan A oszcillal, amig A™! logaritmikusan (~ Inx) nd. A porkomponens sugarzas-dominalt
korszakban mutatott logaritmikus névekedése a Mészdros-effektus. A novekedés lassu ahhoz képest, ami a
pordominalt korszakban torténik szub-Hubble-skalan. Ez a lassu novekedés (kvazi-stagnalas) azzal indokolhato,
hogy az anyag Ongravitacidja a sugarzasi korszakban még kicsi a Hubble-paraméterbdl szarmazé csillapitashoz
képest. Az univerzum tagulasa tul sebes ahhoz, hogy a porkomponens 6ngravitacidja folytan stirtisodjon.

A sugarzas és por fejlédései kiilonboz6k szub-Hubble-skalan, ezért a T =0 feltétel csak szuper-Hubble-skalan
rogzithetd. Szub-Hubble skalan a I' = 0 csak az (n. izentropikus (adiabatikus) kezdeti feltételként rohato ki.

4.3.2. A késobi, pordominalt korszak

A gravitacids potencialra és a porra (a perturbacidoszamitas elsé rendjében) ugyanazt kapjuk, mint porbdl alld
egykomponensti folyadék esetén. Ha a sugarzasra megkoveteljuk hogy szuper-Hubble-skalan illeszthet6 legyen
a sugdrzasi korszakra szarmaztathato megoldasokkal, akkor Al g = kn/v'3 dimenzidtlan iddparaméternek
koszinusz-, mig v szinuszfiiggvénye lesz [26]. Tovabba, ha a perturbaciok nagy skalan adiabatikusak, akkor:

Al = 4, (r[:‘ r 1) _ (6.110)

ahol o a konstans gravitacios potencial perturbacio.
4.3.3. A kétkomponensii folyadék fejlédésének numerikus vizsgalata

A 6 abra mutatja a struktaraképz6dést a linearis perturbaciészamitas érvényességi korén beliil a sugarzasbol és
porbol allé kétkomponensti folyadekra. Az abra az egyenletek numerikus integralasaval adiabatikus kezdeti

feltételekre késziilt. Az abran szerepld —\r; és —\*r; fiiggvények definicioi:

AW = A0 43
At = A 30
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L1l

104

ummmnu 11,

30
t//teq

2 |2 -2
A lm} | k'f| | _'(m'r|

6.10. dbra. Az dbral " | (hosszi-szaggatott), A (pontozott), | | (szaggatott), |1
evolucidit mutatja be #/eq fliggvényében, ahol 7eq a jeloli azt az idépontot, amikor a por és a sugarzas
energiasliriség megegyezik (az abran t jeloli a konformis idét, igy #=t). A kezdeti feltételek adiabatikusak. A
fels6 panelen szerepld perturbacmk hullamszédmaira kneq<<1, mig az als6 panelen levok eseten kneg>>1 teljesiil.

Nagy hullamszam esetén —\ ' viszonylag hamar sokkal nagyobba valik, mint —\ ' (als6 panel). Kis

hullimszamra —\ ugyanolyan rendli marad, mint —\_: egészen addig, mig a perturbacié hullamhossza a
Hubble-skala ala nem esik (felsé panel) ami 7p/eq=10- nel kovetkezik be. Miutan a Hubble-skala eléri az adott

hulldmhossz nagysagat - g ' néni, mig —\_k; oszcillalni kezd. Az abrat [26]-bol vettiik.

O L 11

Az abrén latszik, hogy a sugarzas perturbacioi periodikusak, tehat a sugarzas energiasiiriisége nem novekszik,
ezzel szemben a por szub-Hubble-hulldmhossz{i perturbaciéi monoton ndvekednek, kialakitva az Univerzum

strukturajat.

4.4. Az anyag teljesitményspektruma
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A 6 abran a kiilonb6z6 mérési adatokbol (kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas, halmazok eloszlasa, gyenge

gravitacios lencsézés, Lymann-a-erd6'®) szarmaztatott anyageloszlas P() teljesitményspektruma a ACDM modell
alapjan. A barionikus anyagrol felteszik, hogy a sotét anyag eloszlasat koveti.

Wavelength A [h~! Mpe]
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6.11. abra.Kiilonbdz6 mérési adatokbol (kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas,halmazok eloszlasa, gyenge

lencsézés, Lymann-a-erdd) szarmaztatott anyageloszlas teljesitményspektruma. A gorbe a sik ACDM-modell
kovetkezd paramétereire késziilt: Qeam = 0,28, 25/ = 0,16 h=0,72, 1=0,17 (reionizacios optikai mélység,
a hattérsugarzas paramétere), Ns=1. Az abrat [27]-b6l vettiik.

5. A struktura nemlinearis fejlédése

A linedris strukturafejlodés alapfeltevései egy idé utdn nem érvényesek, mert a folyamatosan novekvod
perturbaciok magasabb rendii jarulékok figyelembevételét is megkdvetelik (gravitacios instabilitas). S6t egy ido
utan a perturbaciok nagyobbra ndnek a perturbalandé mennyiségeknél, ezért csak az egyenletek numerikus

integralasaval lehet nyomon kovetni fejlédésiiket. Kiilondsen igaz ez a kis 1éptékii (szub-Hubble-) perturbaciok
ndvekvo modusaira.

5.1. A strukturaképzédés numerikus szimulacidja

A semleges hidrogént tartalmazo intergalaktikus anyagfelhdk abszorpcios detektalasara szolgalo modszer.
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A struktira képzédésének torténetét a Millennium-szimulacié mutatja be [28]. Ez a 10" darabnil is tobb
részecske fejlédését nyomon kovetd N-test-szimuldcid [29] a s6tét anyag térbeli eloszlasanak alakulasat koveti
(6.12. abra).

-
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31.25 Mpeth
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A Millennium-szimulacié az anyag nagy 1éptékii szerkezetének kialakulasat koveti nyomon.
Az abrasor az=18.3 (t=0,21x10° év), z=5,7 (t=1,0x10° év), z=1,4 (t=4,7x10° év) és z=0
(t=13,7x10° év) voroseltolodas (Univerzum életkora) értékeknél mutatja a nagy 1éptéki

szerkezetet [29].

A nagyitas valtoztatasaval megfigyelhetd a struktura 1éptékfiiggé morfologidja, néhany Gpc skalatdl 10 kpc
skalaig. A napjainkban létez6 struktura a 6.13. abran és a millennium_sim_1024x768.avi kisfilmen lathato.
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A Millennium-szimulaci posztere az anyag nagy léptékii szerkezetét mutatja napjainkban,
kiilonboz6 skalakon[29].

A Millennium-szimulacioban a hideg s6tét anyag a ma lathatd nagyléptékii szerkezetekhez vezet, mig a forrd
sOtét anyag erre nem képes. A Millennium-szimulacidval viszont kompatibilis, hogy a s6tét anyag akar langyos
allapotu is lehet.

5.2. A sotét és a vilagité anyagstrukturak egybeesése

A csupan gravitacios tulajdonsagokkal jellemezhetd sotét anyag ugyanigy csomoésodik, mint a vilagitéo anyag. A
Millennium-szimulaciéban a vilagité anyag eloszlasa a dominans s6tét anyag eloszlasat koveti, a galaxisok
vilagitd anyaga sotétanyaghalokban helyezkedik el. Tobb sotétanyagmodell ismert, de a legelfogadottabb a
gdmbszimmetrikus halo, amely a

&

: ) 6.112
prrw(r) = pxi—f (1 + I—) ( )

le

Navarro—Frenk—White-féle (NFW) radialis siiriiségprofillal jellemezhetd. Itt rs egy tavolsagskalat, ps pedig egy
karakterisztikus strliséget rogzit. Ez a sotétanyagprofil jol magyardzza a galaxisok rotacidés gorbéjének
viselkedését.

Nem-egyensulyi helyzetben azonban el6fordulhat, hogy a s6tét és vilagitdo anyagkomponensek eloszlasa eltér
egymastol. Jol ismert példa erre a Lovedék-halmazt (Bullet Cluster, 1E 0657-558) [30]. Az egymassal {itk6z6
két galaxishalmazt a 6.14. abra mutatja be. A vilagité anyagkomponensek tomegkdzéppontja nem esik egybe a
teljes tomeg altal meghatarozott tomegkozépponttal, ami a sotét anyag jelenlétének bizonyitéka. A rendszer
tomegkdzéppontja gravitacios lencsézésbol hatarozhatd meg.

A vilagité anyagkomponensek (piros) tomegkozéppontja €s a rendszer tomegkozéppontja nem
esik egybe. Ez a sotét anyag (kék) jelenlétére utal. A felvétel a Chandra X-ray Observatory
segitségével késziilt [Forras: http://www.nasa.gov/images/content
/155244main_HSTplusLensBlueChandra Pink2blur.jpg].
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5.3. Akusztikus barionoszcillaciok

A korai Univerzum forré plazmajaban az anyag és sugarzas kolcsonhatdsa nyomast hozott létre, amely a
gravitacios vonzassal ellentétes iranyban fejtette ki hatasat. A két hatds eredményeképp a plazma a
hanghulldmokhoz hasonld oszcillaciokban képes részt venni. A kezdeti kvantumos fluktuaciokbdl az inflacid
sordn a plazméban perturbaciok jottek 1étre, amelyek sotét anyagbol, barionokbol és fotonokbdl alltak. A
tulnyomas hatasara adott perturbacid centruméabdl akusztikus gdmbhullam indult utnak igen magas (a
fénysebességnek mintegy fele nagysagi) sebességgel. A sotét anyagnak nincs nyomdsa, igy a perturbaciod
kdzepén maradt, a barionok és fotonok viszont tavolodtak, egészen a lecsatolodasig. Ekkor a fotonok kiléptek a
plazmakdlcsonhatasbol, és mar szabadon, hattérsugarzasként terjedtek szét, mig a barionok megtorpantak a
lecsatolodott fotonok nyomasa nélkiil hirtelen dominanssa valé gravitaciéo hatasara. A hanghorizont a gdmb
sugara a lecsatolodaskor [31]. Ekkor tehat a gombfeliileten és a centrumban nagyobb a barionsiiriiség, igy
varhatd, hogy a struktara els6sorban itt alakul ki. A galaxisok mai elhelyezkedését vizsgalva, a hanghorizont
elvben meghatarozhaté.

Természetesen a probléma ennél bonyolultabb, hiszen nem egy, hanem szdmtalan perturbacioé 1étezett az inflacid
utan, és a hanghorizont sugari gombok atmetszették egymast. Amennyiben azonban a galaxisok tavolsagat
paronként megmérjiik, és az igy nyert kétpont-korrelacios fliggvényt abrazoljuk, a tavolsaggal csokkend
fliggvény all eld, hiszen a gravitacid vonzo jellege miatt az anyag csomosodik. A hanghorizont jelenlétét a
csokkend fiiggvényen megjelend lokalis maximum mutatja (6.15. abra).
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A galaxisok kétpont-korrelacios fliggvényének tavolsagfiiggése[32], [33]. A linedris
struktiraképzddés csak hozzavetdlegesen adja meg az N-test szimulacio (és erre illesztett
analitikus fiiggvény) viselkedését. A gorbe lokalis maximuma =110 Mpch?=150 Mpc a
hanghorizont jelenlegi méretét adja meg.

A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) nagyszabasu égboltfelmérés alapjan a hanghorizont mintegy 150 Mpc-nak
adodott [34]. A hanghorizont mérete kozvetve meghatarozza az Univerzum sotét anyag + barionikus anyag
tartalmat. Ennek oka, hogy kiilonb6z6 barionikus/sotét anyag és foton aranyok kiilonb6zo terjedési sebességhez
vezetnek a korai Univerzum perturbacidinak fejlédésében.

6. A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
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Az alfejezet egészében a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast CMB-nek fogjuk roviditeni.

6.1. A CMB kimutatasa

A 6.16. abra a CMB mérésének mindségi javulasat mutatja 1965-0s radidantennaval tortént véletlenszer(i
felfedezésétol kezdve (Arno A. Penzias és Robert W. Wilson, Nobel-dij 1978), a COBE (Cosmic Background
Explorer) tirszonda altal kimutatott feketetest jellege és eldszor észlelt anizotropia-mintazatan keresztiil (George
F. Smoot és John C. Mather, Nobel dij 2006), majd ennek a WMAP altal mért pontosabb valtozataig. 2013-ban
a Planck {irszonda adatainak els6 elemzése tovabb finomitotta az anizotropia-térképet.

A COBE, a WMAP, illetve a Planck altal mért foltok nagysagai miiszerfliggdk, ugyanis a foltok 107 relativ
nagysagu anizotropidknak felelnek meg, amit csak differencialis homérsékletfiiggéssel lehetett kimérni. A foltok
nagysaga a differencialis méréshez hasznalt detektorok szogtavolsagaval all kapcsolatban.

1965 Penzias and

1992 COBE

A hattérsugarzas felfedezésének és tanulmanyozasanak 1épései. Penzias és Wilson 1965-ben
hasznalt mikrohullamu antennaja (bal fels6 kép); hogyan latszott volna a teljes égbolt a
Penzias és Wilson altal hasznalt miiszerrel (jobb felsé); a COBE miiholdrdl késziilt
illusztracio, 1992 (bal k6zép); a COBE altal készitett égtérkép, amelyen el6szor latszanak az
anizotropidk (jobb kozép); a WMAP trszondarol késziilt szamitogépes abra (bal also); a korai
Univerzum térképe mikrohulldmokban a WMAP 3 éves adatgyiijtése nyoman (jobb als6 abra)
[http://map.gsfc.nasa.gov/media/081031/081031_1500W.jpg].

A COBE, a WMAP ¢és a Planck altal készitett égi térképekbdl le kell vonni egyrészt a galaktikus komponenst
(az abra egyenlitdi vonala), masrészt a szonda/Fold/Naprendszer/galaxis mozgasabol szarmazo Doppler-
jéarulékot, igy jutunk el a pusztin CMB anizotropia-térképhez. A WMAP 9 éves adataibdl szarmaztatott
anizotropia-térkép a 6.17. abran lathato.
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A WMAP 9 éves adataib6l készitett CMB anizotropia-térkép. A voros foltok a legmelegebb, a
kékek a leghidegebb tartomanyokat jelzik, a homérsékleti eltérések legfeljebb+200uK
nagysaguak [http://map.gsfc.nasa.gov/media/121238/ilc_9yr moll1024.png ].

A Planck 2013-as adatokbol szarmaztatott, nagyobb szogfelbontast anizotropia-térképet a 6.18. dbra mutatja be.
A Planck mérései szerint az anizotropidk elosztasaban anomaliak észlelhetk (ezekre mar a WMAP
megfigyelései is utaltak). llyenek az észak-dél aszimmetria, illetve a varhato statisztikai eltéréseknél nagyobb
hideg folt jelenléte. Ezeket a 6.19. abra szemlélteti, mely kiemeli az anomaliakat.

A
S
Ty 2 ‘.?-}%

A TR T

A Planck 2013-ban publikalt adataibol készitett CMB anizotropia-térkép. A vords foltok a
legmelegebb, a kékek a leghidegebb tartomanyokat jelzik. A WMAP-térkép zold szine
hozzavet6leg narancs szinnek felel meg. [http://sci.esa.int/science-
e/www/object/index.cfm?fobjectid=51553 ].
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A Planck 2013-ban publikalt adataibol készitett CMB anizotropia-térkép, melyen kiemelték az
észak-dél anomaliat és a hideg foltot. [http://sci.esa.int/science-
e/www/object/index.cfm?fobjectid=51559 ].

Szintén a CMB nagy pontossagu (¢K) mérését végzi az Anktartiszon elhelyezett South Pole Telescope (SPT) is,
azonban f6ldi elhelyezkedése miatt csupan az égbolt kisebb tartomanyat képes észlelni (6.20. abra).

Az égbolt South Pole Telescope altal készitett nagy pontossagu, de részleges anizotropia-
térképe [http://beep.berkeley.edu/dev/wp-content/uploads/2012/10/SPTsky350.jpg ].

A kovetkez0 alfejezetekben a mérések értelmezéséhez sziikséges ismeretanyagba nyujtunk betekintést.

6.2. Fotoneloszlast befolyasol6 hatasok

Az univerzum taguldsaval a fotonok hulldmhossza nd, atlagos energidjuk csokken. Az elektronokbdl és foként
hidrogén- és héliumatommagokbo6l all6 kozmikus plazmaban atomok kombinalodnak. A kialakuld atomokat a
fotonok egyre kevésbé képesek ionizélni, és lecsatolodnak a tobbi anyagkomponensrél. igy a fotonok kozmikus
eloszlasaban detektalt anizotropiak az univerzum korai anyageloszlasanak anizotropiait jelzik.

A hattérsugarzas anizotropidinak szdrmaztatidsahoz a rekombindcid soran végbemend folyamatok minél
pontosabb modellezése sziikséges. A lecsatolodés el6tti korszakban az Univerzumot fotonok, neutrindk, ionok,
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sOtét anyag ¢és a kialakul6 atomok alkotjak. Az egyes komponensek szordédnak egymason, ez hat az eloszlasukra.

A

6

A

fotoneloszlést befolyasolo fobb tényezdk a kdvetkezok:

A rekombinécié korszakaban a fotonok Compton-szérddnak a toltott részecskéken (elektron, ionok). A
folyamat hataskeresztmetszete forditottan aranyos a toltott részecske tomegének négyzetével, igy az
elektronon torténd szorodas hatasai mellett az ionokon torténd szorodasokéi elhanyagolhatok. A protonokon
torténd szorodas hataskeresztmetszete mintegy 3x107"-szer kisebb az elektronon szorasénal.

Az elektronon torténd ¢ +7=¢ +7+7 dupla Compton-szorasok kozott eltelt t"C és az
e~ +~ = e + v Compton-szérasok kozott eltelt tc 4tlagos idétartamok aranya: tP¢jt, = = /Ba x (m, /T)"
(itt o a szerkezeti allando) [35], ami azt mutatja, hogy a rekombinaci6é korszakaban (T~eV) a koézonséges
Compton-szoras mintegy 10000-szer hatasosabb.

A toltott részecskék fékezési sugarzasabol (Bremsstrahlung) szintén szarmaznak fotonok. A fékezési sugarzas
dominansan abbodl szarmazik, hogy egy elektron mozgasanak iranya megvaltozik az ionizalt hidrogén- ¢és
héliumatomok kornyezetében. A folyamat a dupla Compton-szordshoz képest kevésbé hatasos a
rekombinacio korszakaban [35].

A fotonok semleges részecskéken torténd szorédasa a Rayleigh-szoras. A dupla Compton-szoras €s a fékezési
sugarzasnal jelent6sebb ez az effektus. A Rayleigh-szoras hatasa a hdmérsékleti CI anizotropia-spektrumban
[Ci spektrumot alabb a ( 30006.130) egyenlet definialja] a fotonfrekvencia és | novekedésével novekszik.
Magasmultipolokra (le<1000) a hidrogénen torténé Rayleigh-szords hatasanak elhanyagolasa o100 GHz,
350 GHz ¢és «550 GHz frekvencidkon a hémérsékleti spektrumban rendre mintegy 0,1%, 0,5% ¢és 3%-0s
hibat eredményez [36]. Osszehasonlitasként a WMAP 6t diszkrét frekvencia sdvban mért, amelyek kdzponti
frekvencidi 23 GHz és 94 GHz tartomanyban helyezkednek el. A Rayleigh-szoras hatasanak kimutatasa a
Planck szonda méréseibdl remélhetd, amelynek mérési frekvenciasavjai koziil a legmagasabbnak a koézponti
frekvencidja 857 GHz.

Végiil a fotoneloszlast kdzvetve befolyasold, szintén fontos tényezé az anyagkomponensek (Bardeen-
potencialokon keresztiil torténd) gravitacids kolcsonhatasa.

.3. A fotoneloszlas dinamikajanak egyszeriisitett modellje

fotonok kozmikus eloszlasanak anizotropiait az anyagkomponensek 0sszes szorasi folyamata egylittesen adja.

Ezek maradéktalan figyelembevétele igen bonyolult modellt eredményez. Megmutattak, hogy egy egyszeriibb
modell is Gsszhangban all a CMB (WMAP szonda méréseibdl eléallitott) spektrumaval [12], [37], [38], a
kovetkezokben ezt ismertetjiik.

6.

A

3.1. Compton-szoéras

fotonok szorasi folyamatai koziil a legdominansabb, a szabad elektronon torténé Compton-szorast vessziik

figyelembe. A szabad elektronok szdmanak fejlodését a rekombinacié numerikus szimulacidja adja.

6.

A

3.2. Elektron-ion-atom folyadék

Coulomb-szérason keresztiil az elektronok az ionokkal szorosan csatoltak, vagyis a Coulomb-szoras iiteme

lényegesen nagyobb az univerzum tagulasi iiteménél (a Hubble-paraméternél). Feltéve az

Me =Ty ‘ ‘ (6.113)

toltéssemlegességet, a szoros csatolas kovetkeztében az energiasiiriiségek perturbacioi megegyeznek:

"'i“r' = 'Sésm . ‘ ‘ (6114)

Hasonlo igaz a sebességperturbaciokra is
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Ve = Vion . (6115)
Az elektron-ion rendszert ezért a perturbaciok nem differencialjak, a komponensei egyetlen gazt alkotnak.

Eltekintve a szoros csatolastol, az ekviparticidtételbdl becsiilhetd az elektronok termikus mozgasabdl szarmazd
§ e i/ ! . . ’
tipikus sebesség nagysagrandje: e = V' 1/7 A lecsatolodds korszakéban Ve kicsi, igy az elektronok

nemrelativisztikusak: Pe/1 < 1 Ez a becslés mutatja azt is, hogy az elektron-ion plazma nemrelativisztikus.

A Coulomb-kélesonhatas kovetkeztében 1étrejonnek semleges atomok, ami befolyasolja a szabad elektronok
szamat.

A semleges hidrogén- és héliumatomok szintén szorosan csatoltak az elektron-ion plazmahoz. E komponesek
egyiittese alkotta gaz a barionikus komponens. Az elnevezés nem pontos, hiszen az elektronok leptonok és nem
barionok. Azonban a tdltéssemlegességb6l és a proton tomegének elektronéhoz viszonyitott ardnyabol
kovetkezik, hogy az elektron-ion-atom rendszer témege gyakorlatilag a barionokébdl szarmazik.

6.3.3. Gravitaciés kolcsonhatas neutrindkkal és sotét anyaggal

Az Univerzum fejlédése szempontjabol a kozmikus folyadék foton és barion komponensén tulmenden a sotét
anyagbol és a neutrinokbol szarmazd jarulékok fontosak.

A sugarzasdominalt Univerzum energiasiiriiségének mintegy 40%-a neutrinokbol szarmazhat [39], ebben a
korszakban hatasuk jelentds. Alabb roviden dsszefoglaljuk a neutrindk hatasait a CMB hémérsékleti spektrumra
az i., relativisztikus (toémeg nélkiili) neutrindk hataresetére, és ii., tomeges neutriné esetére.

Relativisztikus neutrindk: A sugarzdsdominalt korszakban a nagy hullimhossza gravitaciés potencial
perturbacioi konstansok, a révid hullamhossztak csékkené amplitidoval oszcillalnak (lasd 6.4.2 alfejezet).
Pordominalt korszakban a révid hulldmhossza gravitacios potencialok is konstansok. A relativisztikus neutrinok
jaruléka jelentdsen noveli a sugarzasdominalt korszak energiastirliségét, emiatt az anyag-sugarzas egyenléség
késébb kovetkezik be, mint hidnyukban. A tovabbtart6 sugarzasdominalt korszak relativ csillapitast eredményez
a rovidhullamu fluktuaciok amplitidojaban. A neutrindk masik hatasa abbol szarmazik, hogy azok a fotonokat
megelézéen lecsatolodtak a kozmikus plazmardl. A relativisztikus neutrindperturbaciok fénysebeséggel
terjednek, szemben a barion-foton plazmaban hangsebeséggel terjedd perturbaciokkal. A neutrinperturbaciok
gravitacios hatdsai a kezdeti inhomogenitasok akusztikus horizontjan til mutatnak, ami a CMB akusztikus
oszcillacioiban faziseltolodast eredményez [40].

Témeges neutrind esetén torténd korrekciok: Nem nulla tomegli neutrindk esetén az anyag-sugarzas
egyenldsége hamarabb bekdvetkezik, mint tomeg nélkiiliek esetén. Ez a CMB homérsékleti spektrumaban
ahhoz vezet, hogy az amplitido az els6 csucs kdrnyékén a neutrind tomegndveléssel csokken, illetve a csucsok a
Ci spektrumban kisebb I-ek iranyaba mozdulnak [41]. A WMAP mérésekbdl a neutrindtomegre felsé korlatot
sikeriilt megallapitani. Az egyszerliség kedvéért viszont a kovetkezd targyalasunkban a neutrind tomegét
elhanyagoljuk.

A pordominalt Univerzumban a nem-relativisztikus anyag nagy részét a hideg sotét anyag teszi ki. Ez az
anyagtipus csak gravitaciosan hat kolcson barmely mas anyaggal, és a termalis mozgasabol szarmazd sebessége
kicsi, vagyis nemrelativisztikus.

6.4. A foton- és neutrinoeloszlasok homeérsékleti fluktuacioi

Skalar tipusu perturbaciok targyalasara szoritkozunk. A skalar, vektor és tenzor tipust perturbaciok koziil ez a
legfontosabb a kozmikus mikrohullami anizotropia spektrumanak szarmaztatasahoz. Vektor tipusu perturbaciok
az univerzum tagulasaval elhalnak. Tenzor tipusti perturbaciok fontosak, van jarulékuk példaul a CMB
hémérsékleti és polarizaciés spektrumokhoz. A hdémérsékleti és E tipusu (,,elektromos™) polarizaciokbol
szarmazo6 anizotropiaspektrumokhoz azonban jarulékuk kicsi a skaldr tipusu perturbacidkéhoz képest, igy
explicit kimutatasuk a mérésekben még nem sikeriilt. Ellenben a CMB B tipusu (,,magneses”) polarizacidja csak
tenzor perturbaciokbol szarmazik. A CMB B tipusu polarizacidjanak kimutatasat a Planck szonda méréseibol
remélik. A B tipust polarizacié kimutatasa kozvetett bizonyitékdul szolgalna az altalanos relativitdselmélet
egyik fontos joslatanak, a gravitacios hullimok jelenlétének.
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A FLRW-térid6 szimmetridival 6sszhangban az Univerzum atlaghdmérséklete hely- és iranyfiiggetlen: T=T(),
valamint a skalafaktorral forditottan aranyos. A fotonok egyenstlyban a Bose—Einstein-eloszlast kovetik. A
COBE mtihold FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrophotometer) miiszere a CMB spektralis eloszlasara igen
nagy pontossaggal a fekete testre jellemz6 eloszlast mérte. A fotoneloszlas kémiai potencidlja p’T mellett
elhanyagolhat6 (107° relativ nagysagrendil) a Bose—Einstein-eloszlasban:

—1
fipt) = (D}cp % - 1) (6.116)

(itt p a foton harmasimpulzusanak nagysaga).

Perturbalt téridén a fotonok egyensiilyitol kissé eltér6 eloszlasfiiggvénye [12]:

o =y _ ~ P (6117)
flap. 57 ) = [L-\P{T[r)[l—i—

lesz, ahol xa téridé koordinata, * a foton harmasimpulzusanak iranya. A perturbaciot a

T (x5, t) =T [r)‘ (6.118)

O (2, 5" 1) = 0 |

hémérsékleti fluktuacié paraméterezi, amely annak mértéke, hogy a lokalis T (. 7" £) hdmérséklet mennyire
tér el az atlagostdl. Megmutathatd, hogy linearis perturbaciészamitasban @ fiiggetlen p-t6l (mivel a @
hémérsékleti fluktuaciora szarmaztathaté Boltzmann-egyenlet is az).

A neutrindk egyensulyban a Fermi—Dirac-eloszlast kovetik. Kémiai potencialjuk nem ismert, szokasos feltevés,
hogy elhanyagolhatd. A neutrindk eloszlasfliiggvényének perturbacidja hasonléoan paraméterezhetd, mint a
fotonoké ((10006.117) egyenlet), minddssze az exponencialist kdvetd —1 helyett +1 szerepel. A neutrino-

s

6.5. A homérsékleti fluktuacié Fourier-transzformaltjanak
multipdlus-sorfejtése

A O hémérsékleti fluktuacié © Fourier-transzforméltjara vonatkozé Boltzmann-egyenlet a k hullamszam-vektor

k irdnyatol csak a /£ = D - K skalarszorzaton keresztiil fugg [37], igy 5] kifejthetd a £ (7) Legendre-polinomok
szerint:

O (kp.t) =3 (—i) (20 +1)6( (6.119)
=0
ahol a kifejtési egyiitthatok (multipolusok)
(6.120)

1 —
=% (k.t) = f 1')E/ rlriﬂ [,f_!)(jl[k_
(—2) S

A fotoneloszlas Boltzmann-egyenletébdl (elhanyagolva a fotonpolarizicioseffektusait™) a kovetkezd fejlodési
egyenletek szarmaznak a ©1 multipélusokra [12]:

2
“Anizotrop sugarzis a Compton-szoras kovetkeztében linedrisan polarizaltta valik, mert a Thomson-hataskeresztmetszet fiigg a €5~ il
sz0gt6l, ahol &f és i a végsd és a kezdeti polarizacios vektorok. Atlagolva a bees és feldsszegezve a végsé polarizacios allapotokra, a
szOgfiiggés 1+ cos?d, ahol @ a szorodo foton kezdeti és végsd impulzusa kozti szog. A linearisan polarizalt sugarzas szorasa ett6l eltérd
szOgfiiggésii lehet. Ez hatassal van hémérsékleti perturbaciokat leird Boltzmann-egyenlet szorasi tagjara. A polarizacié hatdsa a
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r')l(j)” kB, = L | (6.121)
i r}u

90, k~ 2k~ k-~ dr (6.122)

) )y = —

i d(_”+ .5(_' dq—l_rhf

10, 2k : 6.123
09; kg | g =6y = Ddrg, (6.123)
i 1 10 dy
valamint I>3-ra

90, Ik = (1+ 1)k~ (6.124)
— ——0 O}

S TS e I R

It V%) a barionkomponens sebességperturbacioja. A 7 optikai mélységet a

dr (6.125)

— = —n.opa
idn

egyenlet adja meg, ebben 6T a Thomson-szoras hataskeresztmetszete.

A fenti egyenletrendszer 6nmagaban még nem hatarozza meg a multipolusok fejlédését, sziikkséges hozzavenni a
O ¢s ¥ Bardeen-potencialok fejlddésegyenleteit (ezeket a (5r6.86)-(6.87) Einstein-egyenletek adjak). Utobbiak
viszont dsszecsatolodnak a neutrindkra, a barionikus- és a sotét anyagra vonatkoz6 fejlodésegyenletekkel is.

A neutrino- eloszlésfﬁggvén}jt jellemz6 N perturbaciora ugyanazok érvényesek, mint ©-ra, azzal a kivétellel,
hogy nincs szorasi tag. Az N} momentumok fejlodésegyenleteit (20006.121)—(20006.124) egyenletek adjak 7=0-
val és végrehajtva a ©1 — N cseréket.

A fotonokon és neutrindkon kiviil a tobbi anyag (barionok, hideg sotét anyag) komponens nemrelativisztikus.
Ez ahhoz vezet, hogy a barionok és a hideg s6tét anyag perturbalt eloszlasfiiggvényei elsé két momentumahoz
(energiasiiriség- és sebességperturbaciok), képest a magasabbak elhanyagolhatok.

A teljes egyenletrendszer megtalalhaté [12] forrasban, numerikus megoldasa megadja a CMB-multip6lusok
idofejlodését. A kezdeti feltételek adiabatikusak, teljesitik tobbek kozott a

- - A ) A fdm) r 6.126
(‘)” = J-N,'r” = —= T = — 5 = ( )
- ko~

1{]?“ = ¥p = 3(_)] = d '\, EH'I} (6127)
relaciokat.

6.6. Homérsékleti teljesitményspektrum

hémérsékleti Ci spektrumra | novekedésével né. Elhanyagolasa az els6 cstcs helyzeténél (1=220) 1%-0s, I=1000-nél koriilbeliil 10%-os hibat
eredményez [22].
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A O homérsékleti fluktuaciot véletlen valdszinliségi mezdéként kezeljiik. Valoszinliségi mezék esetén cél az
eloszlasfiiggvényiik minél pontosabb meghatarozdsa. Az eloszlasfiiggvény meghatarozhatd tetszdleges szamu
pont korrelacids fliggvényei ismeretében. Gauss-valoszinliségi mezd esetén a tetszéleges szamu pontkorrelacios
fliggvények visszavezethetOk 2-pont korrelaciosakra (Wick-zétel), ezért elegendd ez utobbiak meghatarozasa.

Feltessziik, hogy a @ hémérsékleti fluktuacié Gauss-valosziniiségi valtozo, ami a FLRW hattér szimmetriaival
Osszhangban statisztikailag homogén ¢€s izotrop. A statisztikai homogenitds és izotropia azt jelenti, hogy a 2-
pont-korrelacids fiiggvény invarians a térbeli eltolasokkal és pont koriili forgatasokkal szemben.

A hémérsékleti fluktuaciot adott helyen és idSben (X és t, rogzitett) mint iranyfiiggd (P*-tol fiiggé) mennyiséget
figyeljik meg. Az egységgdmbdn a gombharmonikusok ortonormalis bazist alkotnak, igy a megfigyelt
0 (p) = O (2. P™. t0) hdmérsékleti anizotropia mezdt alkalmas kifejteni ezen bazis szerint:

i
= e 6.128
=] Iff’) = Z Z Y im I’f’) ' ( )
=0 m=-I
ahol a komplex aim kifejtési egyiitthatok:
i = / df Y5, (B) O (P) . (6.129)

A komplex konjugélast csillag jeldli, az integralas pedig a harmasimpulzus szdgei szerint torténik. A 2-pont-
korrelaciés fiiggvény a statisztikai izotropia miatt csak az égbolt két pontja kozotti szeparacids szogtol fiigg.
Ezért a 2-pont-korrelacio kifejtheté Legendre-polinomok szerint:

(©:)0(Ba)) = =3 (2 +1)¢ (6.130)

b o1=2

ahol # = D1 - P2 = c0s 0 &g CI a hémérsékleti szog-teljesitményspektrum®. A ( ) varhato értéket jelol, amely
rogzitett szeparacios szognél atlagképzéssel helyettesithetd. Az 6sszegzés 1=2-t61 indul, mert az I=0 monopol tag
a statisztikai izotropia miatt konstans, az I=1 dipdl tag pedig a megfigyel6 lokalis mozgasa miatt 1ép fel, igy
ezeket ki lehet vonni a spektrumbdl. A CiI multiplmomentumok adott |-re dominans jarulékat a O=~ml
szogskalaja [42], A = 0D, (2sLs) (Pa (2s15) az utolsé szorasi feliilet szOgatmérd tavolsaga) hullamhosszu
fluktuaciok adjak [26].

[

A 2-pont korrelacio Legendre-egyiitthatoi megadhatok az am gombfiiggvény-egyiitthatok (Btim1 Ayrmy )

|:\,r"!'|r.l|| r";_.m_. _:" = C?!'|r$!'| !'_.'\i”” ma - (6131)

A matrixnak csak a diagonalis elemei nem nullak. Megjegyezziik, hogy kiilonb6z6 m indexek ugyanazt a Ci-t
hatarozzak meg, ez tulajdonképpen a statisztikai izotropia tesztje.

A O valosziniiségi valtozok amplitadoi és fazisai fiiggenek a kezdeti perturbacioktol. A hémérsékleti

fluktudciora vonatkozd (20006.121)-(20006.124) Boltzmann-egyenlet multipolus-komponensek azonban nem
fiiggnek expliciten k-t6l, ezért 1 csupan id6td] fiiggetlen szorzéban tartalmazhat k-fiiggést:

6 (k.t) = U, (k) &1 (k. 1) . ‘ ‘ (6.132)

A matematikai statisztikdban a (30006.130) fiiggvényt 2-pont-kovariancianak nevezik. A statisztikai homogenitas és izotropia miatt
(30006.130) csak konstanstban tér el a statisztikaban hasznalatos 2-pont-korrelacios fiiggvénytol.
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Itt ¥; a graviticios potencial kezdeti perturbaciojat jelenti, amely meghatérozza az dsszes valtozora vonatkozo
kezdeti feltételt.

A gravitacios potencial perturbacidja szintén Gauss-eloszlast kovetd homogén és izotrop valdsziniiségi mez6. A
2-pont-korrelaciés fiiggvényének Fourier-transzformaltja adja a F: kezdeti teljesitményspektrumot. A
homogenitas és izotropia miatt a gravitaciés potencial-perturbacio Fourier-transzformaltja kiilonb6zd

hullamszamu fluktuacioi kozti korrelacios fiiggvény:

<ffr,- (k) T [k’)} — (275 (k — K (6.133)

Felhasznalva © (P) Fourier-transzformaltjanak Legendre-polinomok szerinti kifejtését, a gdmbfiiggvények
addicios tételét és (30006.131) Osszefiiggést, a szog-teljesitményspektrum kifejezhetd a O (k. to) anizotropia-
momentumokkal és a £, (k) kezdeti teljesitményspektrummal [37]:*

2 —~ 2
Cr== /rm K Py, (1) |8 (. )| (6.134)
Az inflaciés modellek szerint P, (k) hatvanyfiiggvény [lasd (6.99)].
Multipole moment, ¢
— i i 10 50 SQO 1000 1500 2000 2500
* ;c 6000 | .
s 5000 | ’ q'
: 4
ie, i
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=2 | |
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2 2000 I ';‘ ‘J. g.-‘ 'i 1
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Angular scale

A CMB-fluktuaciok szogspektruma, azaz a foltok relativ fényessége a foltok (multipolus-
momentuml rendje altal, illetve szogben kifejezett) méretének fiiggvényében a Planck
urszonda 2013-ban kdzzétett eredményei alapjan [http://sci.esa.int/science-
e/wwwy/object/index.cfm?fobjectid=51555 ].

A teljesitményspektrum meghatarozasaban fontos szerepe volt a WMAP {irszondanak, valamint értékes
kiegészitéseket adtak a South Pole Telescope mérései is [43]. A jelenleg rendelkezésre allé legpontosabb
hémérsékleti teljesitményspektrumot a 6.21. abra mutatja be ([44] 37. abraja). Lathatd, hogy a modell és a
megfigyelések igen pontosan illeszkednek 1>50 tartomanyban, azonban nagy szégskalakon (kis I-ekre) egyrészt
a hibahatarok nagyok, masrészt tal sok pont keriilt a modell altal josolt gorbe ald. Az eltérés okait jelenleg

“Megjegyezziik, hogy a Fourier-transzformacio itt hasznalt integralasi mértéke eltér [37] irodalométol. Az itt hasznalt mérték a
LTI E, 3 3 ..
d*k/ (27)" = d®F relacion keresztiil kapcsolodik [37]-éhez. A (30006.134) Ssszefiiggésben a konformis idére tértiink 4t.
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vizsgaljak. A Planck szonda adataibdl készitett teljesitményspektrum 7 cstcsot tartalmaz, szemben a WMAP
altal azonositott 4 cstuccsal, igy a kozmologiai paraméterek pontosabban hatarozhatok meg.

6.7. A hdomérsékleti teljesitményspektrumot meghatarozé
fontosabb kozmoldgiai effektusok

A mérések alapjan a hattérsugarzas majdnem tokéletes feketetest-sugarzas. A feketetest-sugarzastol valo
eltérések a lecsatolodaskori fluktuaciokat tiikkrozik, azonban a lecsatolodas ota ezeket mas hatasok is alakitottak.
Az alfejezet ezeket foglalja dssze.

6.7.1. Sachs-Wolfe-effektus

A fotonok eloszldsa a Compton szoras kovetkeztében a lecsatolodasig kovette a nemrelativisztikus anyagét,
ezért hdmérséklet-ingadozasa az utolso szorodasi feliilet stirliségeloszlasat mutatja. A nagyobb siirtiségli részbdl
szarmaz6 fotonok energidja nagyobb a magasabb energiasiiriség miatt, mint a ritkabb helyrél szarmazdknak.
Masrészt a nagyobb siiriiségii helyeken mélyebb a gravitaciés potencial, igy a kilépd fotonok gravitacios
voroseltolodasa is nagyobb.

A CMB hosszihullama (nagy skalan érvényes, kn<l feltételt teljesitd) perturbaciéi a Ci spektrum Kkis |
értékeinél jelentkeznek (mivel a hullamszam aranyos I-lel). A szamolas azt mutatja, hogy ebben az esetben az
utdbbi hatas a domindns, a nagyobb siiriségii helyrdl szarmazd fotoneloszlas hdmérséklete alacsonyabb, mint a
ritkabb helyrél szarmazoké. Ez a Sachs—Wolfe-effektus.

6.7.2. Integralis Sachs—-Wolfe-effektus

Akkor 1ép fel, ha a gravitacios potencial megvaltozik a foton be- és kilépése kozott eltelt id6 alatt. A foton
belépésekor kékeltolddast szenved, kilépésekor pedig vordseltolddast. Utdbbi nagyobb, amennyiben idékézben
mélytilt a potencialgddor (pl. gravitacios kollapszus kovetkeztében), illetve kisebb, amennyiben sekélyebbé valt
(pl. gyorsuld kozmikus tagulas miatt). Utobbi esetben a folyamatot a 95iswcartoon3.gif animacié mutatja be
[45].

A 30006.131 alfejezetben lattuk, hogy sik Friedmann-téridd perturbacidi esetén pordominalt korszakban,
kizarélag porbol all6 Univerzumra a gravitacios potencial konstans. Ekkor nincs integralis Sachs—Wolfe-jarulék.
A lecsatolodas korszakaban azonban a sugarzas mennyisége még jelents a porhoz képest, ezért a gravitacios
potencial zérus gorbiileti index esetén is valtozik (korai integrdlis Sachs—\Wolfe-effektus). Kés6i korszakban a
kozmoldgiai allandé dominal, ekkor a potencial csokken (késdi integrdlis Sachs—\Wolfe-effektus).

Az integralis Sachs—Wolfe-effektus szintén kis I-ekre szamottevo.

6.7.3. A CMB akusztikus oszcillacioi
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A 6.4.2 alfejezetben lattuk, hogy sugarzdsdominalt univerzumban a hattérsugarzast alkoté fotonok
rovidhullamhosszu energiasliriség- és sebességperturbacioi az idének harmonikus fiiggvényei. Az oszcillalo
megoldasokat a sugdrzas nyomasa eredményezi. A lecsatoléddig a sugarzas és a plazmaallapoti barionok
kolcsonhatnak, a két komponens egylitt oszcillalt. A barionok a nyomashoz alig jarulnak hozza, viszont
tomegiik megnoveli az oszcillacié amplitudojat. Megmutathatd, hogy a rekombinacio eldtt a hanghorizont alatti
hullamhosszu perturbacidk oszcillalnak, ezeket akusztikus oszcillacioknak nevezik. Az akusztikus oszcillaciok
az utolso szorasnal ,,befagynak” a CMB-be.

A sebességperturbaciok a siriiségperturbaciokhoz képest kisebb amplitudoval és w2 faziskéséssel oszcillalnak.
Interferenciajuk a hattérsugarzas Ci spektrumaban lokéalis minimumokat és maximumokat eredményez.

Az akusztikus oszcillaciok a spektrumban kis skalakon (12 100) dominansak.

Els6 csucs: Az CMB teljesitményspektrum elsd cstcsanak helyzete er6sen fiigg a Friedmann-téridd
gorbiiletét6l.”” Akusztikus oszcillaciok a hanghorizont alatt alakulnak ki: A<ih, ahol Ah a hanghorizont mérete. A
spektrumban oszcillaciokat a Oh = An/Dal=sLs) hanghorizont szogmérete alatt, vagyis a spektrumban
Ih = 7/t felett tapasztalhatunk. Adiabatikus kezdeti feltételek esetén a dominans oszcillalo siirliségperturbéacio
o coskrs, ahol rs a hanghorizont mérete. Az els6 cstics helyzete krs~r értéknek felel meg [26]. A hanghorizont
mérete fligg a barionmennyiségtol, a szogatméré-tavolsag fiigg a Friedmann-univerzum anyagi tartalmat (sotét
energia, sOtét anyag, barion, sugarzds) meghatirozd kozmolodgiai paraméterektdl, tovabba a Friedmann-
univerzum gorbiiletétél. Az Om, és Ob, paraméterek egyiittes csokkentése, vagy novelése ellentétes iranyban
hatnak az els6 csucs helyzetére és nagysagara [42]. Az els6 cstcs helyzete sokkal érzékenyebb az Univerzum
gorbiiletének valtoztatasara, mint a tobbi kozmologiai paraméterére (lasd pl. [26] 6.1 abrajat).

a 9
Masodik csucs: A mésodik cstcs nagysagara Qarohi gs ool paraméterek egyiittes csdkkentése, vagy novelése
azonos iranyban hat. Ezért a masodik csucs nagysaganak ismerete feloldja az els6 cstcs vizsgalata soran

9 9 a 3.1
megjelend paraméterdegeneraciot az a0k ¢s Pnohi-ban. A cstcsok helyzete Qh0hi ¢s Larahg paraméterek
fliggvénye, igy a csicsok nagysagat helyzettiikkel kombinalva kovetkeztethetiink h, értékére [42].

Az els6 két csucs ismeretébdl arra kovetkeztethetiink, hogy az Univerzum energiasiirisége kozel all a kritikus
értékhez (az Univerzum térbeli része hozzavetdleg sik jellegli). Az ehhez sziikséges energiasiiriiséget a sotét
anyag €s a barionikus anyag egyiittesen sem teszi ki, ezen beliil a barionikus anyag OM-nak csak kis részét adja
[42].

; ;
Harmadik csucs: A harmadik csics nagysaga nem annyira érzékeny ar0hg és b ohy paraméterekre, mint az
els6 kettd, de meglehetésen érzékeny az ns spektralis indexre [42].

A csucsok relativ helyzete fiigg az aktualis perturbacidos modelltél. A linearis strukturafejlédéssel foglalkozo
alfejezetben targyalt adiabatikus siiriiségi perturbaciok a CMB homérsékleti teljesitményspektrum csucsait
pontosan reprodukaljak, mig az Un. izogorbiileti perturbaciok nem. Ez alatamasztja az inflacio elméletét is, és
kizarja példaul a struktura kozmikus hurok segitségével torténd kialakuldsanak forgatokonyveit.

6.7.4. Diffuzios (Silk-) csillapodas

A rekombinacio6 alatt a fotonok a magasabb homérsékletli helyekrdl folyamatos szorasokon atesve a hidegebb
teriiletek felé diffundalnak. Ez a termalizacié azon a skalan hatasos, amelyet a foton bolyongasa soran
befuthatott a lecsatolodasig. A fotonok két Compton-szoras kozott tlagosan Ac= (1 h-”'f'”)_] tavolsagot, mig N
szoras alatt An = VN Ac tavolsagot (lasd bolyongdsi probléma) tesznek meg, Nicn konformis id6 alatt. Az
utols6 szorodasi feliilet AD hossznak megfeleld szogskaldjan a spektrum amplitidojaban a termalizaciéo miatt
bekovetkez6 csokkenést diffiizios, vagy Silk-csillapodasnak nevezik. A csillapodas a spektrum harmadik cstcsat
kdvetden varhato.

6.7.5. Rees-Sciama-effektus

Amikor a hideg sotét anyag altal dominalt Univerzum siiriiségperturbacioi nemlinearissa valnak, a gravitacios
potencial mélyiil K=0 esetben is (szemben a linedris perturbaciészamitas esetével). Ennek a CMB-fluktuacidkra
kifejtett hatasa az un. Rees—Sciama-effektus.

Mivel az egyszerliség kedvéért a K=0 Univerzum perturbacioit targyaltuk eddig, egyenleteinkbdl explicite nem latszik, hogy hol jelenne
meg a K-fliggés. Azonban a perturbaciokat vizsgaltak tetszéleges K esetén is. Ilyenkor is Iétezik harmonikus kifejtés, ahol a
bazisfiiggvények az adott gorbiiletii tér Laplace—Beltrami-egyenletének megoldasai.
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6.7.6. Halmazok lencsézése

Az Univerzumban kialakult struktira lencsézé hatasa a fénypalyak elhajlasaban és fokuszald hatasban
jelentkezik. Ez kihat a hattérsugarzas spektrumara.

6.7.7. Reionizacio

Az els6 csillagok kigyulladdsa ionizalja a csillagkdzi gazt. A fotonok igy ujbol szoérédhatnak a szabad
elektronokon, ami az elsédleges hdmérsékleti fluktuaciok nyoman eléallt spektrumot perturbalja. A South Pole
Telescope mérései szerint ez az idészak az Gsrobbanas utan 250 millié évvel kezd6dott és 500 millio évig tartott
[46].

6.7.8. Sunyaev—-Zel’dovich-effektusok

A CMB spektrum torzul, amikor a hattérsugarzas fotonjai a galaxishalmazokban 1év6 forr6, intenziv
rontgensugarzast kibocsatd gazba hatolnak. Itt a fotonok 0jbol szérdédnak a géz szabad elektronjain, és energiat
kapva t6litkk megvaltozik a hullamhosszuk, igy a sugarzas hdmérséklete is (Sunyaev—Zel 'dovich-effektus). Ennek
koszonhetden a legnagyobb homérséklet-ingadozasokat a galaxishalmazok irdnyaban észleljiik. A Sunyaev—
Zel’dovich-effektusnak harom tipusat kiilonboztetik meg:

6.7.8.1. a termalis Sunyaev-Zel’dovich-effektus:

magas homérsékletli termikus elektronok okozzak;

6.7.8.2. a nemtermikus Sunyaev—-Zel’dovich-effektus:

nemtermikus eloszlasu, de nagy sebességli (relativisztikus) elektronok okozzak;

6.7.8.3. a kinematikai Sunyaev-Zel’dovich-effektus (Ostriker-Vishniac-effektus):

akkor jelentkezik, amikor a szér6 kozeg mozgasa eltér a Hubble aramlashoz képest. Ekkor a szérd gaz

rendszerében a CMB anizotropnak tlinik, amit a szoras izotropizal. Ez utdbbi effektus lehetdséget nyjt a
halmaz pekuliaris mozgéasanak meghatarozasara.

6.8. A CMB polarizacios teljesitményspektruma

A WMAP felbontasa csak kevés informaciot tudott szolgaltatni a CMB-ben fellelhet polarizaciorol, ezt a 6.22.
abra mutatja be. Ez az informacid segit annak azonositasaban, hogy hol alakultak ki el6szor csillagok, valamint
informaciot szolgaltat a nagyon korai Univerzumban lejatszodd folyamatokrol. Az inflacié altal okozott
gravitacios hullamok hatasa példaul a polarizacioé un. B-modusaiban jelenik meg.
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A WMAP haroméves adatai alapjan késziilt polarizacios térkép. A fehér szakaszok a CMB
polarizacios iranyait jelzik [http://map.gsfc.nasa.gov/media/060917/060917 1280 B.png ].

Pontosabb, kvantitativ elemzésre is alkalmas polarizacios térképet a Planck tirszonda fog szolgaltatni 2014-ben.

7. Az Univerzum jovoje

Lattuk, hogy az 6srobbanast kovetd Planck-korszakot inflacio kovette, majd kialakultak az elemi részecskék,
atommagok, végiil az atomok, ami a sugdrzas lecsatolodasaval jart. Az inflacid utani korszakot a sugarzas
dominalta, de lecsatolodaskor mar a porként modellezhetd (barionikus + s6tét) anyag dominalt. A gravitacid
vonzo6 hatasanak koszonheten ez a por 0sszecsomdsodott az inflacio végén megmaradt kezdeti perturbaciok
koré és egy sotét korszaknak nevezett idotartam utan kialakultak az elsé vilagitoé égitestek. Az Univerzum
pordominalt maradt egészen a kozmologiai értelemben vett kdzelmultig, azonban valamikor z=2 és z=1 kozott a
sOtét energia stirlisége valt dominanssa. Ennek hatasara napjainkban az Univerzum gyorsulva tagul.

Az Univerzum jovébeli sorsa attol fiigg, mi alkotja a sotét energiat.
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A Chilei Cerro Tololo Inter-Amerikai Obszervatorium Blanco teleszkopjaba szerelt sotét
energia kamera a kép fels6 részén lathatd. Az 570 megapixeles kamera felbontoképessége egy
ivmasodpercnél is jobb.

Kényelmes allaspont a sotét energiat a kozmologiai allandonak tekinteni, amely egy w=—1 barotropikus indexi
kozmikus folyadék. Mint korabban lattuk, ennek a folyadéknak az energiasiirlisége a tagulé Univerzumban
allandé marad, kovetkezésképpen az Univerzum egyre gyorsabb iitemben tagul, egy id6 utan exponencidlisan,
de Sitter-téridéként. A tagulas a végtelenségig folytatodik, a skalafaktor végtelen értékéhez vezetve, elérhetetlen
messzeségbe sodorva mindent minden mastél. Erdekes adalék, hogy a kvantumtérelméletek a kozmoldgiai
allandét a vakuum energidjaval hozzdk kapcsolatba, és a megfigyeltnél 120 nagysagrenddel nagyobb
kozmoldgiai allandét josolnak. Ha igy volna, az Univerzum mar most is exponencialisan tagulna.

A kozmoloégiai konstans ,,szépségébe” valo belenyugvasnal kissé ambicidozusabb cél a s6tét energia elsé rendig
sorfejtett alakjanak, azaz jelenlegi értékénck és valtozasi sebességének a meghatarozasa (ez a Chevallier—
Polarski-Linder-paraméterezés). Az eddigi megfigyelések nem rogzitik a valtozasi sebességet, de a 2012
szeptemberében, a Chilei Cerro Tololo Inter-Amerikai Obszervatdriumban iizembe helyezett sotét energia
kamera az elkovetkezd 5 év soran varhatéan 300 millié galaxis nagysdgrenddel tobb szupernovajat fogja
elemezni, mint amennyi eddig rendelkezésre allt, megteremtve ezzel a sotét energia modelljei kozotti dontés
lehet6ségét (6.23. abra).

Mivel a sotét energia a gravitdciostol eltérd hatdst nem fejt ki, felmeriilt az altalanos relativitaselmélet
kozmoldgiai skalan torténd megvaltoztatasanak igénye is. Az 1) megfigyelések a lehetséges alternativ
gravitacioelméleteket szintén tesztelik majd. Nem lehetiink tehat biztosak abban, hogy az altalanos
relativitaselmélet vagy egy modositott gravitacidelmélet nyelvén kell-e az Univerzum jovojét firtatd kérdést
feltenni.

Mind a modositott gravitacidelméletek, mind a kozmolédgiai konstanstol eltérd sotétenergia-modellek érdekes
jovoképeket tartalmaznak. Roviden tekintsiink 4t néhany, a megfigyelésekkel kompatibilis, egzotikus
szingularitasba torkolld kozmikus fejlédést. Kozos tulajdonsaguk, hogy a szingularitas véges, nemnulla idében
kovetkezik be, ellentétben a 0. tipusba osztalyozott Gsrobbandas és nagy reccs szingularitasokkal.

A) A fantom so6tétenergia-modellek (amelyekben a barotropikus index enyhén kisebb, mint -1; a megfigyelések
ezt preferaljak) szokatlan tulajdonsaga, hogy az energiasiiriiség a tagulassal novekszik! E modellek tobbsége a
nagy szétszakaddashoz vezet (Big Rip, betliszoként gyermeteg szojaték is: requiescat in pace). A H, az
idéderivaltja, az energiasiiriiség €s nyomdas egyarant végtelenné valnak, akar az Gsrobbanasban vagy a nagy
reccsben, azonban nem eltind, hanem végtelen skalafaktor mellett (utobbi indokolja az elnevezést). Ez az 1.
tipusu szingularitas. Felfedezésekor szokasos volt itéletnapnak (Doomsday) is nevezni.

Az eddig felsoroltakkal szemben az alabbi szingularitdsok véges, de nem nulla skalafaktor mellett kdvetkeznek
be.

B) A 111 tipusu, véges skalafaktor szingularitas elérésekor H, az id6derivaltja, az energiasliriiség és a nyomas
egyarant végtelenné valnak, akar az I.-es tipus esetében. Erdekes valtozata a fantom altalanositott Chaplygin-
gaznak nevezett sotét energia modellhez kothetd nagy megtorpands (Big Freeze), amelynek elnevezése arra utal,
hogy a nagy szétszakadassal ellentétben az energiasiriiség végtelen értéke véges mértékii tagulas utan 1ép fel.

Az eddig felsorolt 0, 1. és III. tipust szingularitasok csupan a skalafaktor értékében kiilonboznek egymastol, de
mindannyian az Univerzum fejlédésének valodi végpontjai. Azaz lehetetlen megvalaszolni a kérdést, hogy mi
volt az Osrobbanas el6tt, illetve mi lesz a nagy reccs, nagy szétszakadas vagy nagy megtorpanas utan. Ezzel
szemben bizonyos sotétenergia-modellek véges id6 utan és véges skalafaktornal atjarhat6d szingularitdsokhoz
vezetnek, amelyeken az Univerzum keresztiiljut, ezekrdl a tovabbiakban esik sz6.

C) Amennyiben H véges értékénél mind a lassulasi paraméter, mind a nyomds végtelenné valik, hirtelen
jovébeli szingularitas (Sudden Future Singularity) vagy nyugis szingularitas (Quiescent Singularity) alakul ki.
Ez II. tipusu szingularitds, a nagy szétszakadasnal / megtorpanasnal joval békésebb természetii, mivel a
pontrészecskék (amelyek palyajat csupan H befolyasolja) zavartalanul athaladhatnak rajta. A testrészeinket
egymashoz préseld végtelen arapalyerdk (a tengerszint iddszakos valtozasaért felelds erék) azonban roppant
kellemetlennek bizonyulhatnak. Mindenesetre a szingularitison atjutott részecskékbol az Univerzum
Ujrasziiletik.
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D) Szintén Il-es tipust az eldbbinek olyan alesete, amikor a szingularitisban H=0, azaz teljes megallas
kovetkezik be, ez a nagy fékezés (Big Brake). Egy jelenleg lassan, de a tavoli jovében akér fénysebességnél is
gyorsabban valtozé (a fénysebességnél gyorsabb kommunikacio relativisztikus tilalmat azonban nem sértd)
tachion-mez6nek nevezett sotét energia okozhat ilyet, és a modell kompatibilis a szupernova-mérésekkel. A
nagy fékezés az Univerzum jelenlegi koraval Osszemérhet6 idd elteltével kovetkezhet be. A tagulasban
megtorpand Univerzum részecskéi 0sszehtizodasba fognak, amelynek végallapota a nagy reccs lesz.

E) A nagy fékezés idoben megforditott valtozata a szintén II. tipusu nagy inditas (Big Démarrage). Ebben az
esetben az Univerzum egy végtelen nyomast, de véges energiastiriiségti allapotbol kezd el tagulni.

F) A w-szingularitasok k6z6s jellemzéje, hogy mind a nyomdas, mind az energiasiiriiség nullava valik, a kettd
aranya, a barotropikus index pedig végtelen. Az ide sorolhatd IV. tipusu, nagy széthizédas (Big Separation)
szingularitasok alesetében ennek oka az, hogy a nyomassal Osszefliggd lassulasi paraméternek a valtozasi
sebessége vagy valamelyik magasabb iddderivaltja (azaz a skalafaktor harmadik vagy annal magasabb
derivaltja) valik végtelenné. A w-szingularitasok rendkiviil gyengék, csupan a s6tét energiaban mutatkoznak
meg, az anyagot szerencsére nem befolyasoljak.

Hogy pontosan amelyik forgatokonyv valosul meg, 1ényegében attol fiigg, mibdl all az Univerzum 73 %-at
kitoltd sotét energia, illetve ha sziikséges, hogyan kell modositani az altalanos relativitaselméletet kozmikus
1éptéken. A kérdésre adott valasz igen messzemend kovetkezményekkel jar az Univerzum jovéjére nézve.

Kapcsolodo animaciok:

* Az Univerzum taguldsanak bemutatdsa egylittmozgd koordinatarendszer és a kozmikus skalafaktor

alkalmazasaval

http://sciencevspseudoscience.files.wordpress.com/2011/10/expansion_animationl.gif

* Az Univerzum taguldsa a szemléletes 1éggomb-modellel
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http://www.astro.ucla.edu/"wright/balloons.gif

* A kozmikus mikrohullamt hattérsugarzas kicsiny fluktuacioibol alakult ki az Univerzum nagyléptékii
szerkezete

http://images.huffingtonpost.com/2012-11-17-followfluc.gif

* A galaxisok eloszlasa az SDSS felmérés alapjan
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http://quixote.uwaterloo.ca/ mbalogh/research/pics/pubimages/spall_anim.2003.08.09.gif
Kapcsolddo videok:
» Egy atlagos spiralgalaxis fejlodése (szimulacio)
|
(Forras: F. Governato and T. Quinn (Univ. of Washington), A. Brooks (Univ. of Wisconsin, Madison), and J.
Wadsley (McMaster Univ.))http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=154187951
» Az els6 minigalaxisok iitk6zéseibdl alakultak ki a nagyobb galaxisok
il
(Forras: NCSA/NASA/B. O’Shea (MSU) and M. Norman (ucC San
Diego))http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=-aiL8iWhQjc

* A galaxishalmazok €s szuperhalmazok buborékos-szalas szerkezetbe rendezédve szovik at az Univerzumot,
amelynek részletes feltérképezését a 2010-es évek végén felbocsatandd James Webb-lirtavesotol varjak

B

http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=25993511
» A Planck-tirszonda 2013. marciusaban bejelentett eredményei a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzasrol
Pl
(Forras: ESA, Planck

Collaboration)http://spaceinvideos.esa.int/Videos/2013/03/Revealing_the cosmic_microwave_background_w
ith_Planck

* A kozmikus hattérsugarzas fluktuaciospektruma

=1
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(Forras:
ESA)http://spaceinvideos.esa.int/VVideos/2013/03/Power_spectrum_of temperature_fluctuations_in_the CM
B

* A sotét anyag eloszlasa

=]
(Forras: ESA/Hubble (M. Kornmesser & L. L. Christensen))http://www.spacetelescope.org/videos/heic0701e/

8. Irodalomjegyzék

[1]A. Liddle: An Introduction to Modern Cosmology, Wiley (2003)

[2]R. Amanullah és tsai., Spectra and Light Curves of Six Type la Supernovae at 0.511 [ z ; 1.12 and the
Union2 Compilation, Astrophys. J. 716, 712 (2010); e-print: arXiv:1004.1711

[3JA. G. Riess, és tsai., BVRI Light Curves for 22 Type IA Supernovae, Astron. J. 117, 707 (1999); e-print:
arXiv:astro-ph/9810291

[4]A. G. Riess, és tsai., A 3% Solution: Determination of the Hubble Constant with the Hubble Space Telescope
and Wide Field Camera 3, Astrophys. J. 730, 119 (2011); e-print: arXiv:1103.2976

[S]C. L. Bennett, és tsai., Nine-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Observations: Final
Maps and Results, publikdlasra benyujtva az Astrophys. J. Supp. Ser. folyoirathoz (2012); e-print:
arXiv:1212.5225

[6]F. Beutler és tsai., The 6dF Galaxy Survey: Baryon Acoustic Oscillations and the Local Hubble Constant,
Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 416, 3017 (2011); e-print: arXiv:1106.3366

[7IN. Padmanabhan és tsai., A 2% Distance to z=0.35 by Reconstructing Baryon Acoustic Oscillations - | :
Methods and Application to the Sloan Digital Sky Survey, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 427, 2132 (2012); e-
print: arXiv:1202.0090

[8]C. Blake és tsai., The WiggleZ Dark Energy Survey: Joint measurements of the expansion and growth history
at z ; 1, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 425, 405 (2012); e-print: arXiv:1204.3674

[9]L. Anderson és tsai., The clustering of galaxies in the SDSS-III Baryon Oscillation Spectroscopic Survey:
Baryon Acoustic Oscillations in the Data Release 9 Spectroscopic Galaxy Sample, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.
427, 3435 (2012); e-print: arXiv:1203.6594

[10]Planck kollaboracio, Planck 2013 results. XVI. Cosmological parameters, publikilasra benytjtva az
Astronomy & Astrophysics folyoirathoz (2013); e-print: arXiv:1303.5076

[11]L. Kofman, A. Linde, A. Starobinsky, Reheating after inflation, Phys. Rev. Lett. 73, 3195 (1994); e-print:
arXiv:hep-th/9405187

[12]S. Dodelson, Modern Cosmology, Academic Press. (2003)

[13]K. A. Olive, Big Bang Nucleosynthesis, Nucl. Phys. B Proc. Supp. 80, 79 (2000); e-print: arXiv:astro-
ph/9903309

[14]E. J. Pagel és tsai., The primordial helium abundance from observations of extragalactic H Il regions, Mon.
Not. Roy. Astron. Soc. 255, 325 (1992)

[15]E. Skillman és R. C. Kennicutt, Spatially resolved optical and near-infrared spectroscopy of | ZW 18,
Astrophys. J. 411, 655 (1993)

[16]E. Skillman és tsai., Spatially resolved optical and near-infrared spectroscopy of the low-metallicity galaxy
UGC 4483, Astrophys. J. 431, 172 (1994)

[17]Y. L. Izotov és T. X. Thuan, The Primordial Abundance of “He Revisited, Astrophys. J. 500, 188 (1998)
[18]B. Fields és S. Sarkar, Big-Bang nucleosynthesis (Particle Data Group mini-review), J. Phys. G. 33, 1
(2006); e-print: arXiv:astro-ph/0601514

[19]S. Burles, K. M. Nollett, és M. S. Turner, Big-Bang Nucleosynthesis: Linking Inner Space and Outer Space,
Text and 7 color eps figures from poster for the DAP ”Great Discoveries in Astronomy in the Last 100 Years”
exhibit at APS centennial meeting; gif of 36”x36”: http://gamma.nrl.navy.mil/dap-aps/dapaps/indexp2.htm; e-
print: arXiv:astro-ph/9903300

[20]J. M. O’Meara és tsai., The Deuterium to Hydrogen Abundance Ratio toward a Fourth QSO: HS
0105+1619, Astrophys. J. 552, 718 (2001); e-print: arXiv:astro-ph/0011179

[21]P. Callin, How to calculate the CMB spectrum, (2006); e-print: arXiv:astro-ph/0606683

[22]W. Hu, D. Scott, N. Sugiyama, M. White, Effect of physical assumptions on the calculation of microwave
background anisotropies, Phys. Rev. D 52, 5498 (1995); e-print: arXiv:astro-ph/9505043

[23]J. M. Stewart, Perturbations of Friedmann-Robertson-Walker cosmological models, Class. Quantum Grav.
7, 1169 (1990)

[24]J. M. Stewart és M. Walker, Perturbations of spacetimes in general relativity, Proc. R. Soc. A, 341, 49-74
(1974)

263



Struktiraképzodés és a kozmologia
alapjai

[25]J. M. Bardeen, Gauge-invariant cosmological perturbations, Phys. Rev. D 22, 1882 (1980)

[26]R. Durrer, The Cosmic Microwave Background, Cambridge Univ. Press (2008)

[27]M. Tegmark és tsai., The 3D power spectrum of galaxies from the SDSS, Astrophys. J. 606, 702 (2004); e-
print: arXiv:astro-ph/0310725

[28]V. Springel et al.., Simulating the joint evolution of quasars, galaxies and their large-scale distribution,
Nature, 435, 629 (2005), e-print: arXiv:astro-ph/0504097
[29]http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/millennium/
[30]http://www.nasa.gov/vision/universe/starsgalaxies/dark_matter_proven.html

[31]D. J. Eisenstein et. al., Detection of the Baryon Acoustic Peak in the Large-Scale Correlation Function of
SDSS Luminous Red Galaxies, Astrophys J. 633, 560 (2005); e-print: arXiv:astro-ph/0501171

[32]M. White: The Echo of Einstein’s Greatest Blunder, http://mwhite.berkeley.edu/BAO/SantaFe07.pdf

[33]D. J. Eisenstein, H.-J. Seo, M. White: On the Robustness of the Acoustic Scale in the Low-Redshift
Clustering of Matter. Astrophys. J. 664, 660 (2007)

[34]D. J. Eisenstein, Dark energy and cosmic sound, New Astron. Rev. 49, 360 (2005)

[35]A. P. Lightman, Double Compton emission in radiation dominated thermal plasmas, Astrophys. J. 244, 392
(1981)

[36]Q. Yu, D. N. Spergel, J. P. Ostriker, Rayleigh Scattering and Microwave Background Fluctuations,
Astrophys. J. 558, 23 (2001)

[37]C-P. Ma és E. Bertschinger, Cosmological Perturbation Theory in the Synchronous and Conformal
Newtonian Gauges, Astrophys. J. 455, 7 (1995); e-print: arXiv:astro-ph/9506072

[38]W. Hu és N. Sugiyama, Anisotropies in the Cosmic Microwave Background: An Analytic Approach,
Astrophys. J. 444, 489 (1995); e-print: arXiv:astro-ph/9407093

[39]E. W. Kolb és M. S. Turner, The Early Universe, Addison-Wesley (1990)

[40]S. Bashinsky, U. Seljak, Signatures of Relativistic Neutrinos in CMB Anisotropy and Matter Clustering,
Phys. Rev. D 69, 083002 (2004); e-print: arXiv:astro-ph/0310198

[41]K. Ichikawa, Neutrino mass constraint from CMB and its degeneracy with other cosmological parameters,
J. Phys. Conf. Ser. 120, 022004 (2008); e-print: arXiv:0711.2622

[42]V. Mukhanov, Physical Foundations of Cosmology, Cambridge Univ. Press. (2005)

[43]C. L: Reichardt és tsai., A Measurement of Secondary Cosmic Microwave Background Anisotropies with
Two Years of South Pole Telescope Observations, Astrophys. J. 755, 70 (2012); e-print: arXiv:1111.0932
[44]Planck kollaboracié, Planck 2013 results. XV. CMB power spectra and likelihood, publikalasra benyujtva
az Astronomy & Astrophysics folyodirathoz (2013); e-print: arXiv:1303.5075
[45]http://www.ifa.hawaii.edu/cosmowave/supervoids/the-integrated-sachs-wolfe-effect/

[46]0. Zahn és tsai., Cosmic Microwave Background Constraints on the Duration and Timing of Reionization
from the South Pole Telescope, Astrophys. J. 756, 65 (2012); e-print: arXiv:1111.6386

264



