Az asztrofizika alapjai - TételWiki

Az asztrofizika alapjai

A Tétel Wiki wikibol

Tartalomjegyzék

1 Newton-féle gravitacios erétorvény

2 Az 6srobbanas elmélet alapvetd feltevései

3 Friedmann-egyenletek szemléletes értelme

4 Galaxisok kialakuldsa, morfologiaja, Hubble torvény

5 A HR diagram és a csillagfejlodés szemléletes képe, kompakt objektumok: fehér térpék, neutroncsillagok,
fekete lyukak

6 Megfigyelés alapjai: luminozitas, magnitado, vordseltolodas

Newton-féle gravitacios erétorvény

A gravitacio négy alapvetd kdlcsonhatas egyike az univerzumban, €s az egyetlen amely a nagyskalas szerkezetet
meghatarozza. A legkorabbi kvantitativ megfogalamzasa Newton-hoz kotheto:

M, M,
72
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azaz az elektrosztatikus Coulomb-térvényhez hasonld alaku, reciproknégyzetes lecsengésti erd, amely azonban csak
vonzo formaban ismert. A Newton-i er6torvény igen jo leirdsat adta a gravitacios jelenségeknek egészen addig, amig
Einstein altalanos relativitaselmelete létre nem jott. Ez utobbi hatareseteként tartalmazza a Newton-i erétorvényt.

Az 6srobbanas elmélet alapveto feltevései

A Big Bang modell a kozmoldgia Standard modellje. Elsdsorban megfigyelésekre €s az altalanos relativitaselméletre
épul.

= Az univerzum megfigyelések szerint nagy skalan (100MPc felett) homogén (az anyag eloszldsa egyenletes),
erre alapul a kozmoldgiai elv, vagyis az a feltételezés, hogy létezik olyan vonatkoztatasi rendszer, melyben az
univerzum homogén és izotrop(abszolut vonatkoztatasi rendszer).

= A Hubble-térvény gy interpretalhatd, hogy az univerzum tagul. Ha ezt extrapolaljuk korai id6szakokra, akkor
az energiamegmaradas miatt az univerzumnak korabban nagyobb volt az energiasiirisége, az univerzum nem
sztatikus.

= A tagulasbol és az energiamegmaraddsbol az 6srobbanas még nem kovetkezik. Hiszen elképzelhetd lenne pl. az
is hogy az u energiastiriiség valami véges értékhez konvergal a végtelenben. Mivel az univerzumban az
egyetlen ismert nagy hatotavolsagl erd a gravitacios erd, ezért annak az elméletébdl kell kiindulni, ez pedig az
altalanos relativitiselmélet. Ennek az eddigi alapelvekre valo alkalmazasabol mar kovetkezik az 6srobbanas.

Friedmann-egyenletek szemléletes értelme

Az univerzum tagulasanak targyalasakor elengedhetetlen az altalanos relativitas elmélet kereteiben torténd targyalas.
Tomoren 0sszefoglalva a tér-idd tavolsdgokat magabanfoglald ivelemnégyzet (lasd itt) fiigg a helytdl, és ez a fiiggés
kapcsolatban van a tomegekkel. A helyfiiggést leird gorbiileti tenzor, és az anyag allapotegyenletét magabanfoglalo
fesziiltségtenzor kozott az Einstein-egyenletek teremtenek kapcsolatot. Ha a tdgulast egy skalafaktorral (a)
jellemezziik az ivelemben:

ds® = a(t) - dss (k) — dt*
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itt ds3(k) a haromdimenzios ivelemnézgyet a térkoordinataktol, ami kiilonbdzé geometriaju unierzumoknak felel meg,
ezeket k paraméterezi. A fenti ivelemmel az univerzum tagulasat leir6 egyenletek homogén, izotrop kozelitésben (az
Eistein-egyenletekbdl 10 egyenlet szarmaztathatd (szimmetrikus négyestenzorok...), de az izotropia miatt a
tenzoroknak csak két fiiggetlen komponense lesz):

2 (E)E _ SwGp_ k2 Ac?
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Ezek a kozmologia alapegyenletei. H a Hubble-allando, amely az univerzum tagulasat jellemzi, G a gravitacios
konstans, A a kozmoldgiai konstans, C a fénysebesség, k az univerzum gorbiiletét jellemzé mennyiség (sik, gomb,
vagy hiperbolikus feliilet). A kozmolodgiai allando6 olyan, hogy pozitiv energiastiriséghez negativ nyomast rendel.
Ezzel magyardzzak ma a gyorsulo tagulast, és ezt tartalmazzak a Friedmann egyeletek legjobboldalibb tagjai.

Az Univerzum fejlédésének az energiamegmaradasra, a kozmologiai elvre és a altalanos relativitas elvére
épiilo, A = 0 valasztassal felirt modellje a standard kozmologiai modell. Ekkor az egyenletek:

8nG (§)2+kc?_
32 ' \a a?
d 4 d s _
E(Uﬂ }+PE(E )=20

A k = sgnR szorzo a térid6 altalanos geometriajat adja meg:
m A k=+ 1 megfelel a pozitiv gorbiiletii, zart térnek, mely hatartalan, de véges. Az ilyen geometriaji taguld
Univerzum két dimenzidban felfuvodo 1€ggombbel szemléltethetd. Az ilyen térben a haromszdg szogeinek

Osszege tobb, mint 180 fok.

m k= — [ esetben negativ gorbiiletli, nyilt, végtelen térrdl beszéliink, melynek kétdimenzios megfeleldje a
nyeregfeliilet. Ilyen térben a haromszdg szogeinek Osszege kisebb, mint 180 fok.

m k = 0-ndl sik, euklidészi térrél van szd.

A mar emlitett a(t) skalafaktort | k | = 1 esetben a kdvetkez Osszefiiggés adja meg:

Tehat ez a négydimenzioés térben adott ponthoz simuldé négydimenzios gomb sugara (lokalis gorbiileti sugar). Abszolut
vonatkoztatasi rendszerben barmely két pont tavolsaga aranyos a(t)-vel. k = 0 esetben a fenti definicié nem érvényes,
ekkor a-t egyszertien barmely két, abszolut rendszerben rogzitett pont tdvolsagaként hatarozzuk meg.

Az egyenletet atalakitva relativisztikus és nem relativisztikus esetekben a kovetkezd aranyossagokat kaphatjuk:

a, Relativisztikus esetben (sugarzas dominalta univerzum) felhasznalva, hogy a nyomas ¢€s a stirtiség kdzott a p = 3p
Osszefiiggés all fenn:

pox R1es R o 112

Ekkkor a skalafaktor idofliggése:

a(t) = ao (é)ls’z

b, Nem relativisztikus esetben (anyag dominalta univerzum) esetén pedig p = 0 Osszefiiggés teljesiilése mellett:
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Ebben az esetben a skalafaktor:

a(t) = ag (é)ﬂa

Definialhatjuk az Q stirtiség paramétert. Ez szemléletesen az univerzum id6fejlédését paraméterezi, ha 1-nél kisebb az
univerzum 6rokké tagul, ha 1-el egyenld akkor a végtelenségig lassul a tagulas, ha nagyobb, akkor egy idoutan ujra
0sszeroppan.

8rGp
Q=—
3H?

Galaxisok kialakulasa, morfologiaja, Hubble torvény

A galaxisok osztalyozasat a Hubble diagram szemlélteti:

Elfipikus Lentikuldris
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Hubble-térvény: v = Hr ahol H a Hubble-alland6 (74 km/s/Mpc)

A HR diagram és a csillagfejlodés szemléletes képe, kompakt objektumok:
fehér torpék, neutroncsillagok, fekete lyukak

A Hertzsprung-Russel Diagram (HRD) a csillagok hdmérsékletét és a hozzatartozo fényességet szemlélteti. A
diagramon kirajzolodo dgak azokat a csillagfejlédési allapotokat mutatjak, ahol a csillagok huzamosabb id6t
eltoltenek. A csillagok fejlédésiik soran valtoztatjak a helyiiket a HRD-n, attol fiiggden, hogy kis (<8 Mnap), vagy
nagytomegli (>8 MNap) csillagokrol beszéliink, mas-mas fejlédési utat jarnak be.
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A féagon tartdozkodo csillagokban H-fuzidval torténik az energiatermelés, amikor viszont a a H elfogyott, nehezebb
elemek fuzioja kezdddik meg, a csillag voros-oridssa valik, és atkeriil az orids agra.

A HRD vizszintes tengelyén a szinképosztalyok is szerepelhetnek példaul, ezeket a hdmérséklet alapjan osztottak fel.
A legfébb osztalyok: O, B, A, F, G, K, M. Ezeken beliil 0-t61 9-ig vannak alosztalyok is felvéve. A Nap a G2-es
osztalyba tartozik.

Ha egy kistomegii (<8 MNap) csillag elfejlodik, akkor vorosoriassa valik, majd ledobja 1égkorét egy planetaris kodot
hagyva maga utén, illetve a csillagbol fehér torpe lesz, ami lassacskan kihiil. Amennyiben a csillagnak volt tarsa, a
fehér torpe anyagot szipkazhat el tarscsillagarol, és amikor a a tomege eléri a Chandrasekar-hatart (1,4 naptomeg),
akkor Ia tipust szuperndvarobbéansban felrobban.

Ha nagytomegii (>8 Mnap) csillag elfejlddik, akkor vords szuperorias lesz beldle. A csillag magjaban az egyre
nehezebb elemek fuzidja kezdédik meg, egészen a vasig (ez van a potencialgddor mélyén, eddig mehet a fuzid). A
fuzio ledllasa miatt a hidrosztatikai egyensuly felborul, neutrinok visszapattannak a vasmagrdl, lokéshullam
keletkezik, és II. tipusu szupernova robbanas kdvetkezik be. A maradvany csillag lehet egy neutroncsillag, vagy
fekete lyuk, tomegtol fliggden (alt. 30-50 naptomeg feletti csillagokbol lesz fekete-lyuk, ezalatt pedig neutroncsillag).
A neutroncsillagok egy gyorsan forgo valtozata a pulzar, ahol nem esik egybe a forgastengely és a magneses tengely.
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Altalanossagban igaz, hogy minél nagyobb a csillag témege, annal gyorsabban elfejlodik, élettartama annal révidebb.

A fehér torpéket és a neutroncsillagokat a degeneralt Fermi-gaz nyomasa stabilizalja, ez all ellen a gravitacionak.
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Megfigyelés alapjai: luminozitas, magnitudo, voroseltolodas

Pogson képlet:
Fi

My — Mg = —2,5lﬂgf
2

Ez adja még két csillag fluxus-aranyabol (F1 és F2)a fényesség-aranyukat(mp és mp).

Magnitado: csillagiszati fényességskala egysége: m = — 2.5logF, ahol F a fluxus. ' = — 5 ahol 1 a luminozitas. Ez

dmr
dE
dt
A magnitudoskala forditott, tehat minél fényesebb egy csillag, annal kisebb szdm a magnitudoja. Létezik relativ és

abszolut magnitidé. E16bbi a Foldrél nézve egy objektum fényessége, utdbbi 10 parszekrdl nézve. Egy csillag
abszolut fényessége és latszo fényessége kozott a kovetkezo dsszefiiggés all fent (a Pogson-képletbdl):

utobbi pedig az égitest altal kisugarzott energia minden irdnyban: | —

m— M = Slogr — 5

m — M a tavolsagmodulus, r a csillag t6liink mért tavolsaga pc-ben. Tehat, ha valamilyen médon meghatarozhatjuk az
objektum abszolut fényességét, akkor a képlet segitségével kiszamolhatjuk a tdvolsagot (a lathato fényesség
mérhetd). Az abszolut fényesség meghatarozasara tobb modszer is 1étezik (periddus-fényesség relacio Cefeidakra és
RR Lyr-ekre, SN-k, stb...).

Voroseltolodas: 1d. Doppler-effektus. Akkor 1ép fel, ha egy objektum tavolodik téliink, szine egyre vordsebb lesz, a
szinképvonalai a hosszabb hullimhosszak felé tolodnak el. A vilagegyetem tdvoloddsa miatt a kozmikus objektumnal
ez a jelenség 1ép fel, és természetesen minél tavolabb van egy objektum, annal nagyobb a voroseltolodasa. Ezen a
jelenségen épp ezért tavolsagmeghatirozasi modszerek is alapulnak. A vordseltolodas ellentettje a kékeltolodas,
amikor egy égitest kdzeledik felénk (pl. Androméda-galaxis, a Tejutrendszer spiralgalaxis szomszédja).
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