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1. fejezet

BEVEZETES

A klasszikus csillagaszat a XIX. sz. elejéig csak az égitestekbOl szarmazo fény
irdnyédval foglalkozott. F. W. Bessel (1784-1846) kijelentette egy nem kifejezetten
csillagdszoknak tartott eléadasdban, hogy “mindig is vildgos volt az, amit a csil-
lagaszatnak nyujtania kell: eljarasokat kell megadnia, amelyekkel az égitestek moz-
gasat ki lehet szamitani, igy, ahogy az a Fo6ldrol latszik. Minden egyéb, amit
az égitestekrol meg lehet tudni: példaul a feliiletiik kinézete és létrejotte ugyan
nem érdektelen, de nem képezi a csillagdszati érdeklédés targyat”. C. F. Gauss
(1777-1855), aki Gottingen egyetemén a csillagdszat professzora és az egyetemi
csillagvizsgalé igazgatdja volt, és élete végéig rendszeresen végzett sajat maga is
megfigyeléseket, egyszer azt mondta, hogy a fizikai csillagaszat ugyan érdekes, de 6
mégsem tartja sokra azt, mert ebben a tudomanyigban a matematika alkalmazésa
nem sok eredménnyel kecsegtet. E kijelentésen ugyan ma mosolygunk, de nyugod-
tan mondhatjuk, hogy az asztrofizika (a ”fizikai csilagdszat”) a csillagdszatban csak
a XIX. sz. masodik felében nyert polgarjogot, s ez a jegyzet bizonyara arrdl is
megy0Ozi majd az olvasét, hogy az alkalmazott matematika nélkiil nagyon szegény
volna az asztrofizika.

A jegyzet targya az asztrofizikdnak egy dga, a csillaglégkorok fizikaja. Mielétt
ennek targyaldsaba bocsdtkozunk, tegyiink még egy tiszteletkort a pozicids csil-
lagaszat koriil, amelyet miivel6i nem kis biiszkeséggel ”preciziés csillagaszatnak”
neveztek 60-70 éve, ezzel is kifejezve rosszallasukat a "nagysagrendi csillagaszattal”
szemben, ami alatt az asztrofizikdt értették akkoriban. Az eurdpai csillagdszat
fénykora a XVIII-XIX. sz. forduldjéra esett, s mai szoval élve a f6 kutatasi témak az
égi mechanika és a pozicids csillagdszat koré csoportosultak. Az égitestek poziciéja-
nak tized ivmasodperces pontossdggal valé megmeérése lehet6vé tette a Naprendszer
és kozvetlen kornyéke feltérképezését. A csillagszamlalasokkal és a stellarstatisztikai
modszerekkel sikeriilt ezt a feltérképezést kiterjeszteni, igaz itt mar a pontossig
nem volt olyan lenylig6zo, de ezt teljesen elfogadhatévé tették a foltart ”irdat-
lan” méretek: tObb tizezer fényévnyire tdgult ki a horizont! A stellarstatisztika
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6 FEJEZET 1. BEVEZETES

mivel6i el6tt ugyanaz a cél lebegett, mint kozvetlen kornyékiink kiflirkészoi elott:
aprélékos munkaval felépiteni csillagvarosunk (=a Tejitrendszer) modelljét, s ezzel
teljessé tenni a ” Vildgegyetem” leirdsat, amely a korabeli elképzelések szerint nem
nyult tul egy t6liink par tizezer fényévnyire levé gombfeliileten. Spekulativ alapon
ugyan sokan — igaz inkabb filozéfusok, mintsem a tanult csillagdszok — nemigen fo-
gadték el azt, hogy a ”Vilagegyetem” nem tobb, mint az emlitett kis csillagvéros.
A kétked6knek azonban a pozitivizmusra hajlé akkori kor csillagdszai azt mondtak,
hogy csak a tényekrol beszéljlink, arrdl és csak arrdl, amit meg tudunk figyelni,
meg tudunk mérni. Ez pedig nem més, minthogy Napunk egy csillagvarosnak a
kozepe tajan van, és ahogy haladunk a csillagvaros széle felé, még a csillagsiliriiség
is fokozatosan csokken, ami azt sejteti, hogy csillagvarosunk szépen belesimul a
kornyezd iires térbe.

Az imént vézolt naiv vildgképet az asztrofizika dontotte meg, s hozott a helyére
egy jéval bonyolultabbat, amely az évtizedek sordn béviilt tobbszor is lényeges
elemekkel. Ebben a folyamatban az asztrofizikan beliill kulcsszerepet jatszott a
csillaglégkorok megértése, mert ezaltal valt lehetové a csillagszinképek kvantitativ
kiértékelése. A megfigyelt szinképek szaporodasdval és azok elemzésével szamos
csillag fizikai paramétereit meg lehetett hatarozni. Innen pedig egyenes volt az
ut a csillagédszat kozponti kérdése, a tavolsdgok megallapitasa felé olyan térbeli
mélységekig, amelyek a pozicios csillagdszat szamara elképzelhetetlenek voltak.

Miel6tt targyunk sirtijébe vagunk, megemlitjiik, hogy az asztrofizika két gorog
sz6bol tevodik Gssze, sz6 szerint leforditva égitestek fizikajat jelenti. Az asztrofizikan
beliil beszéliink

e napfizikardl, ide tartozik a Nap belseje és légkore, valamint aktivitasa,

e a Naprendszer fizikajarol: bolygok, holdak, listokosok, bolygokozi anyag és
plazma, kozmogonia a f6bb altémak,

e a csillagok fizikdjardl: csillagok belseje és 1égkore a két nagyobb vonulat ebben
az alfejezetben, amihez szorosan kapcsolédnak a csillagok keletkezésének és
fejlédésének problémai,

e a kiilonleges csillagok, égitestek fizikajarol, ahova példaul a kettds, tobbszoros
csillagrendszerek, szupernovék, pulzarok, neutroncsillagok, fekete lyukak, ga-
laxismagok, kvazarok tartoznak

e a csillagkozi anyag fizikajarol,
e a galaxisok fizikdjardl, szerkezetérol

e és ide vehetnénk éppenséggel a kozmoldgiat is, noha ez nemigen szokasos,
mert a modern kozmolédgia targya nemcsak az égitestek fizikaja, hanem a
téridd és benne olyan anyag és sugarzasok természetrajza, torténete, amelyek
égitesteknek nem nevezhetok.



Szlikebb targyunk a csillaglégkorok fizikaja lesz, késébb még pontosabban is
definialjuk egy égitest 1égkorét, egyelére annyi elég lesz, hogy gdznem égitesteknél
a légkor az a rész, amelyet latunk. Vizsgalodasunk modszere szerint targyunkhoz
lehet a megfigyelések és az elmélet oldalardl kozeliteni, az elméleti munka célja,
hogy modellek alkotdsaval visszadjuk a megfigyelések minél t&bb részletét. A mo-
dellek paraméterei, amelyekrdl a kés6bbiekben még sok szo lesz, adjak végiil meg,
hogy milyen a kémiai Gsszetétel, és milyen fizikai viszonyok uralkodnak a megfigyelt
égitest 1égkorében, a latott részében. Matematikailag, fizikailag egy nagy inverz
feladattal allunk szemben, a megfigyelések olykor szegényes volta miatt gyakran
kolesonos és egyértelmii megfeleltetésrol szd sem lehet, tomérdek szamolas ardn
kapunk modellcsaladokat, amelyek bizonyos feltevéseken alapulnak, s amelyeknek
néhany paramétere is van, mindezeket addig kell valtoztatni, amig az egyezés a
megfigyelésekkel jé nem lesz.

Jegyzetiink targya nem olyan alapvetd diszciplina, mint a mechanika, elektrodi-
namika, kvantummechanika, hanem egyfajta alkalmazott tudomény a csillagaszaton
beliil. Arrdl szdl, ahogyan az elméleti fizika tobb agat felhasznalva a csillaglégkorok
modelljét meg lehet szerkeszteni, s a modell birtokdban hogyan lehet kiszamitani
az égitestet elhagyd szinképet. Az ezutdn kovetkezd 1épés, hogy a szamitott és
megfigyelt szinkép Osszehasonlitdsdval mit lehet mondani a megfigyelt csillagra
vonatkozdan. Ezért el6szor roviden attekintjitk azokat az alapfogalmakat, amelyek
a csillaglégkorok fizikai leirdsahoz sziikségesek, majd a megfigyelési médszereket,
amelyek a csillagszinképek rogzitésére szolgalnak, s matematikailag vazoljuk a mo-
dellszamitasi és megfigyelési eredmények kapcsolatat. FEzutan kovetkezik a csil-
laglégkorok modellezése, és a modellhez tartozé szinkép kiszamitasa. Végiil egysze-
risitett példakkal izelitét adunk az alkalmazasokbol.

A csillaglégkorok modellezése, a szinképek kiszamitasa, valamint a targyunkhoz
tartozé megfigyelések manapsag szinte nagyiparra valtak. Jollehet spektrograffal
felszerelt tavesé és nagy szamitogépek, vagyis megfelelé hattér nélkil nemigen
lehet érdemben hozzaszolni targyunkon beliil a divatos aktudlis kutatasi témékhoz,
egyaltaldn nem folosleges azon mddszerek megismerése, amelyek a szinképelemzés-
sel, az asztrofizikai médszerek alkalmazasaval a csillagaszatnak ezt az dgat kvan-
titativ tudomannya tették. Jegyzetiink anyagdanak dttanulményozésa megértetheti
azokat az alapfogalmakat, amelyeket az asztrofizikdnak ebben az agaban dolgozo
kutatok széltében-hosszaban hasznéalnak, s amelyek ismerete belépé a teriiletre, s
megsejtetheti azt is, ami témankban zajlik a kutatéds élvonaldban. Ezenkiviil asztro-
fizikai hatteret kivan nytjtani olyan modern csillagaszati témak megértéséhez, ame-
lyekben a csillaglégkor jelenségei fontos szerepet jatszanak. A teljesség igénye nélkiil
megemlithetjiik példdul a csillagok fizikai jellemzdinek (tomeg, luminozitds) és ké-
miai Osszetételének kérdését, a valtozdcsillagok valtozo paramétereinek meghataro-
zasat vagy éppen a csillaghalmazok, galaxisok integralt szinképének kiszamitasat.

Targyaldsunkban ugyan kilon nem hangsilyozzuk, de a jegyzet egy lényeges
hényada foglalkozik az alabbi problémaval: adva van egy bizonyos geometriaju,
homeérséklet-, stirtiség- stb. eloszlasi kozeg, egy plazmatartoméany, amelynek a szin-
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képét akarjuk kiszamitani. A probléma elvileg ugyanaz, ha egy géazkisiilés, ivkistilés
vagy éppen egy csillag légkore ez a vizsgdlando tartoméany. A jegyzet formalizmusa
olyan altalanos lesz, hogy ezek mind beleférjenek, noha konkrét alkalmazas labo-
ratoriumi spektroszképidra nem lesz. Plazma-diagnosztikdnak is szokas nevezni a
laboratoriumi alkalmazasokat, mert a megfigyelt szinképbdl a plazma fizikai jellem-
z0Oire, kémiai Osszetételére lehet ezen keretek kozott kovetkeztetni.

A jegyzet témdjaban elmélyiiléshez harom monografidt emlitliink még meg: A.
Unsold: Physik der Sternatmosphéren, Springer, Berlin, 1968, D. Mihalas: Stellar
Atmospheres, Freeman, San Francisco, 1978, D. és B. W. Mihalas: Foundations of
Radiation Hydrodynamics, Oxford Univ. Press, New York, 1984. Nem monografiai
mélységli miivek, amelyek segihetik a témakor megértését: E. Bohm-Vitense: In-
troduction to Stellar Astrophysics, Cambridge Univ. Press, 1989, A. Unsold, B.
Baschek: The new Cosmos: an Inroduction to Astronomy and Astrophysics, 5.
kiadés, Springer, Berlin, 2001



2. fejezet

ALAPFOGALMAK

Az égitestek légkorében olyan hig elektromagneses sugarzas aramlik, amely ugyan
kolesonhatasba 1ép az ottani plazmaval, de annak tulajdonségait szamottevéen nem
valtoztatja meg. Kicsit elegdnsabban ezt gy is mondhatjuk, hogy kozegiink és a
rajta dthaladé fény kolcsonhatasa a linedris optika keretei ko6zott targyalhato.

Egy elektromagneses hullimban energia terjed, az E, H térerésségek és a ter-
jedési irdany jobbsodrasu koordinata-rendszert alkotnak. Egy tetszéleges feliileten
athaladd sugarzéasi energia mennyiségét a kiilonbozé frekvencidju és a kilonb6zo
irdnyokba haladé elektromégneses hullimok Poynting-vektorainak — sugarvekto-
rainak — Osszegzésével hatarozhatnank meg, ennek kovetkezetes kivitelezése igen
korilményes volna. Mindazondltal fejezetiink elején a Maxwell-egyenletek alapjan
nagyon roviden visszaidézzik elektromagneses hullamok terjedését és elnyel6dését
plazmaban avégett, hogy megalapozzuk a késébb részletesen targyalt fenomenologi-
kus sugédrzaselméletet, amelyben az dramlas kvantitativ targyaldsidhoz elGszor a
sugarzas intenzitasat definidljuk, majd ebbdl szarmaztatunk le kiilonb6z6 meny-
nyiségeket.

2.1. Monokromatikus elektromagneses sikhullam ter-
jedése, elnyelodése homogén kozegben

Legyen csak elektromagneses sugarzas az e dielektromos allandéji, p mégneses per-
meabiltasi és & elektromos vezetGképességli homogén térrészben, amelyben kom-
penzalatlan elektromos toltés nincs, ezért a négy Maxwell-egyenletbdl és az Ohm-
torvénybdl,

eOE 4w
tH = - — + —1i 2.1
ro c Ot + o (2.1)
wOoH
tE = ———— 2.2
ro v (2.2)
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diveE = 0, (2.3)
div g H = 0, (2.4)
i = GE, (2.5)

(2.1) és (2.2) rotécidjanak képezésével leszdrmaztathatjuk a telegraf egyenletet, ha
figyelembe vessziik, hogy rot rot=grad div-A :

ew O°H  4mop OH
2 o2 2 at’
e O°E  4nop OF

2 ot 2 ot

AH =

(2.6)

AE =

2.7)

(2.6) qés (2.7) megoldésa elektrodinamikabdl ismeretes, példaul a térben is perio-
dikus v frekvenciaja sikhulldm megoldas komplex irdsmédban az alabbi:

E = Egexp{i(2nvt —ks)} (2.8)
H = Hyexp{i(2nvt — ks)}. (2.9)

(Az egyszertiség kedvéért az elektromdgneses hullimunk z irdnyba halad, s e tenge-
lyen mérjiik a tavolsidgot s-sel.) Behelyettesitve (2.8,2.9)-t (2.6,2.7)-be, rendezés
utan kapjuk az elektrodinamikabdl jol ismert csillapodé sikhullamot:

k= 2mvp/?(e — 215 /v)Y? e = 2mup 2R (1 — iR) Jc. (2.10)

Ha ¢ = 0, akkor kK = 0, tehat csillapitatlan elektromagneses hullamot ir le
(2.8,2.9), amelyben
pH? = ¢E?, (2.11)

amint errdl (2.1,2.2-be valé behelyettesitéssel meggy6z8dhetiink. A sugérirdnyra
merOleges do feliiletelemen idGegységenként ataramld sugarzasi energiamennyiséget
pedig a sugédrvektor (Poynting-vektor) adja meg. Ha elhelyeziink a sugérnyaldb
utjaba egy 60 szoggel hajé n normalisi do egységnyi nagysasgu feliiletelemet, az
azon athaladé sugarzasi teljesitményt az

2

(nS) = |S|cosh = i|E x H|cos = _ el

4m A (ep)l/?

skalarszorzat adja meg, ahol v az elektromédgneses hullaimunk terjedési sebessége

az adott kozegben (= ¢, mivel a kozeg majdnem vakuum), u, = (¢E2 + uH?)/87

pedig a v frekvencidji sfkhulldm energiasiiriisége. Mivel a fotonok hv/c impulzust

hordoznak, (2.12)-bdl a do feliiletelemen idSegységenként atdramlé impulzust c-

vel valdé osztassal kapjuk meg. Ezért ha sugarzasunk vakuumban van, a haladasi
irdnyara meroleges elnyeld falra

cost = vuycosb, (2.12)

P=1S|/c=u, (2.13)
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nyomast gyakorol.
Ha G # 0, elektromdagneses hullamunk csillapodni fog, ekkor

[S| = 4i|E0 x Ho|exp{ (4nvi(t — p'/?ns/c) — dmvpt/*nks/c}. (2.14)
0

(2.14) utaldst tartalmaz arra is, ahogyan kiszdmithatjuk az e, u, & anyagi allan-
dékkal biré koézeglink & (monokromatikus) abszorpcids koefliciensét. Az alkal-
mazott kozelités miatt (klasszikus elektrodinamika, a kvantalt atomi elnyelési és
fénykibocsatasi folyamatok figyelmen kiviil hagydsa) azonban nem kapnank til jé
egyezést az igy szamitott és a megmért abszorpciés koefficiensek koézott. Minda-
zonaltal az asztrofizika korai szakaszdaban, a XX. sz. elején ezek a kozelitések
hasznélatban voltak, s ha pontos valaszt nem is adtak, példaul a csillagok légkorének
kvantitativ leirdsara hasznélatosak voltak, s nem is vezettek til rossz eredményekre.

Ebben a targyalasmodban a nemlindris optika gy jelentkezne, hogy az anyagi
allandok (e, p, o) megvaltoznak az dthaladé elektromégneses sugdrzas hatédséra,
vagyis E, H-t6l valé fliggésiik nem hanyagolhaté el. Példa erre az id6tdl is fiiggd
olyan intenziv sugarzas, amely ionizdcié utjan megvéltoztatja o-t, ezzel persze e
megvaltozasa is egytitt jar.

A csillagok légkore nagyon hig plazmabdl all, elektrodinamikai szempontbdl nagy
vezetCképességli ” vakuumnak” tekinthet6 ezért € = 1, u = 1-t vehetiink mindig, és
a tovabbiakban mas jelolésére hasznaljuk ezeket szimbdlumokat.

A kovetkezd szakaszokban dttériink a fenomenologikus sugarzaselméletre, s csak
alkalmanként utalunk vissza az itt felvillantott klasszikus elektrodinamikai targya-
lasmddra.

2.2. Monokromatikus intenzitas

Az xyz derékszogi koordinata-rendszerben helyezziik az n normélist do feliiletele-
met a z irdnyu sugdrnyaldbba, n poldrszogei legyenek 0, ¢. Az I,,(6, ¢) monokro-
matikus intenzitdst definidlja az a dE, (6, ¢) energiamennyiség, amelyet feliiletelemiink
az n irdnyba mutatd d§2 térszogtartoméanyba idGegységenként kisugaroz az adott v
frekvencian a dv frekvenciaintervallumba, vagyis

dE, (0, ¢) = I,(0, ¢)dvdtdQcosbdo, (2.15)
ahol dQ2 = sinfd¢df az elemi térszog.

dQ

do
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dQ

do

2.1. dbra. 2.1. dbra

2.1. dbra

Mindezekbdl kovetkezik, hogy I, dimenzidja teljesitmény /(felillet x frekvenciax tér-
sz0g). Ugyan a v frekvencia argumentuma a monokromatikus intenzitdsank, a
rovidség kedvéért indexbe irjuk, ezzel régi hagyomanyt kovetiink. Hasznalatos
még a hulldmhosszegységre vonatkoztatott monokromatikus intenzitds is: Iy, az
atszamitas B

dv = —Fd)\ (2.16)
segitségével konnyen elvégezhetd. (Polarizalt fény esetén is felirhaté (2.15), ilyenkor
azonban a polarizaciés iranyokra is tekintettel kell lenniink, és I, ez esetben két
egymasra merdleges sikban rezgd intenzitdskomponens dsszege.)

Az intenzitds matematikailag nézve skalaris mennyiség; bevezetésével azt értiik
el, hogy nem sok-sok monokromatikus elektromédgneses hullamra vonatkozoé vektor-
vektor fiiggvények 6sszegével kell dolgoznunk. A Poynting-vektor egy darab v frekvencidji
E, H térerdsségii elektromégneses hullam teljesitményét adja meg, amely ataramlik
egy fellileten. (2.15) alapjdn nyilvanvals, hogy egy z tengely irdnydba terjedd
sikhulldimhoz, vagyis sugdarnyaldbhoz képest 6 szogben hajlé o felilleten athaladé
teljesitmény

[S|cost = i|E x H|cosf = iEQCOSQ, (2.17)
4 47

itt kihasznaltuk (2.11)-t és azt, hogy E, H és a sikhulldm terjedési irdnya egy jobb-
sodrasu derékszogi koordinatarendszert alkotnak. Ebbol az Gsszefiiggésbdl latszik
I, és S kapcsolata.

A kozepes monokromatikus intenzitdst az aldbbi médon definidljuk:

1 ™ 2
J, = E/o /0 1,(60, $)dS2. (2.18)
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Dimenzidja teljesitmény /(feliilet x frekvenciaegység). Izotrop sugédrzds esetén, vagy-
is amikor I, nem fiigg 6-tdl, nyilvanvaléan J, = I,,.

2.3. Monokromatikus fluxus

A monokromatikus fluxust a monokromatikus intenzitas cosf sulyfliggvénnyel valo
atlagolasaval kapjuk:

T 27
nF, = / / I,cos0d2 (2.19)
o Jo

dimenzidja ennek is teljesitmény /(feliilet x frekvenciaegység). (A (2.19) definiciéban
szerepl6 7 régi hagyomdny okan szerepel.) F), elnevezése asztrofizikai fluxus, szok-
tunk még beszélni fizikai fluxusrol, ennek definiciéja F, = nF), = foﬂ 0277 I, cosfd,
valamint el6fordul a szakirodalomban az Eddington-féle fluxus is, amelynek definiciéja
H,=F,/4n = F,/4.
Izotrop sugdrzés esetén F,, = 0 lesz, amint az (2.19) alapjdn konnyen beldthatd.
A monokromatikus fluxust célszerii két részre osztani:

F,=Ff—F; (2.20)

/2 p27
TF = / / I, cosfdS2 (2.21)
0 0

a kifelé (a koordindta-rendszeriink z tengelye irdnydban) haladé sugdrzési fluxus,
vagyis I, kozépértéke a cosf silyfiiggvénnyel, mert

/2 27 /2 27
= / / I, cosfdQ / / / cosfdQ. (2.22)
0 0 0 0

(A nevezében 1év6 integral ugyanis m, ez kiilonben az eredete a (2.19) definiciéban
hagyomdnyosan szerepl6 m-nek.) Hasonlé médon beldthaté, hogy F, a befelé (—z
irdnyba, 7/2 < 6 < m) haladé sugarzdsi fluxus, cos < 0 ilyenkor, ezért a (2.22)
analégidjara definidlt F, pozitiv lesz, ha a — eldjel &ll (2.20)-ben. Természetesen
Ff = F; izotrop sugarzési térben.

v

ahol

I,,J,,F, Sl és cgs egységei VV/(m2 -Hz),erg/(s - cm? - Hz), radiécsillagdszatban,
tavoli infravords megfigyelésekben hasznalatos egysége a Jansky, 1Jy = 10726W/ (m2-

Hz) = 10 2%erg/(s - cm”Hz).
2.4. Monokromatikus sugarzasi energiastliriiség

Az u,, monokromatikus sugédrzési energiasiiriiség egy dV térfogatelemben levé sugar-
zasi energia mennyisége, vakuumban

cu,,:/L,dQ, (2.23)
Q
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dimenzidja energia/(térfogat x frekvencia), definidldsdhoz felhaszndltuk a sugérvek-
torra vonatkozé (2.12) dsszefliggét. Izotrop sugdrzés esetén
4
Uy = —1,. (2.24)
c
Egy sikhulldm ¢’ periédusidejére dtlagoljuk wu, (¢)-t:
25

= (2.25)

W=t /0 (€E2(t) + pH2(8)]dt =

lesz az eredmény, méasrészrl (2.17) dtlagolasaval, (2.12) felhasznéldsaval kapjuk,

hogy
u, =1, /c, (2.26)

amibél tehat sikhullamra
I, = cE3 /8. (2.27)
2.5. Osszintenzitas, fluxus, energiasiiriiség

Az osszintenzitast I, frekvencidra valé integraldasaval kapjuk:

I:/ Idv, (2.28)
0

ennek dimenzidja teljesitmény /(feliilet x térszog).
Hasonlé médon definidlhaté a sugdrzdsi fluzus, amit sokszor roviditve csak flu-
xusnak neveziink,

F:/ F,dv, (2.29)
0

ennek dimenzidja teljesitmény /feliilet és a sugdrzdsi energiastriség:

u:/ u, dv, (2.30)
0

amelynek dimenzidja energia/térfogat.

2.6. Monokromatikus emisszids koefficiens

Az €, monokromatikus emisszios koefficienst azzal a dF, energiamennyiséggel definialjuk,

amelyet egy dV térfogatelem idGegységenként és frekvenciaegységenként kisugaroz
a df) térszogbe:
dE, (0, 9) = €,(0, ¢)dvdtdQdV, (2.31)

dimenzidja energiasiiriiség/(térszogxidéxfrekvencia). €(f,¢) rendszerint izotrop,
ellenpélda az izotropiara példaul a polaros fény kisugarzédsa, ami erés maéagneses
térrel bird égitestekben lehet fontos.
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2.7. Monokromatikus abszorpcios koefficiens, op-
tikai mélység

A Kk, monokromatikus abszorpcids koefficienst azzal a dI, intenzitdsvaltozasssal
definialjuk, amelyet egy I, intenzitasi sugarnyaldb szenved el ds tthosszon:

dIl, = —k,1I,ds. (2.32)

Nyilvanvald, hogy k, dimenzidja reciprok hossztusag. Hasznalatos még a tomegegy-
ségre és az atomszamra vonatkoztatott monokromatikus abszorpciés koefficiens:

KuM = Ku/p, (2.33)

Kuat = Ky /T, (2.34)

ahol p az abszorbealdé anyag tomegstriisége, illetve n a szamstriisége.

Kuat dimenzidja feliilet, ez nem véletlen, hanem annak kévetkezménye, hogy az
egy atomra juté abszorpciés folyamatokat,amelyeket leirni kivanunk vele, éppen a
hataskeresztmetszettel jellemezhetjiikk, ami feliilet dimenziéji mennyiség. Ertéke
nagyon tag hatarok kozott lehet és a hullamhossztdl is erdsen fiigg. Jellemz6
szamszeri értékként alljon itt, hogy szabad elektronokon a fény Thomson-szérodasanak
a hatéskeresztmetszete 6.65 x 1072%cm?, csillagok légkérében ki, = 10719 de
akar 1072%cm? is lehet, és az abszorpciés kiiszéboknél k, ¢ 1-2 nagysagrendet is
véltozhat.

(2.32) felirdsaval ismét rogzithetjiik azt, hogy mit értiink linedris optika alatt:
k, nem fiigg I,t6l. Ez nyilvan kozelités, ami a nem véltozé csillagok légkorében,
belsejében elofordulé intenzitdsokon mindig jél teljesiil, de esetleg egyaltalan nem
teljesiil a lézerfényben eléforduls I, ~ 3 x 10°%kW /m*-es (kézel monokromatikus)
intenzitasokon. (Osszehasonlitésul annyit, hogy a Nap légkorének kiils6 részében az
Osszintenzitas I ~ 5 x 101%kW/ m2.) Viltozdé csillagok 1égkdrében példaul elképzel-
hetd, hogy I, id6tdl vald fiiggése miatt tekintettel kell lenni x,, I,-t61 valé fliggésére.
Ez elvi nehézséget sosem okoz, de a numerikus megoldast igen megnehezitheti.

(2.32) felfoghaté gy is, mint egy differencidlegyenlet. Megolddsit nem nehéz
felirni:

I, = L,(O)exp{— /OS mu(s')ds'} =1,(0)e” ™, (2.35)

ezzel tulajdonképpen kiszamitottuk a monokromatikus intenzitds véltozasat a ko-
zegiinkben s hosszisdgi Ut megtétele utdn. (2.35)-ben rogtén definidltuk a 7,
monokromatikus optikai mélységet, ami dimenziétlan szam. Optikailag vékonynak,
illetve vastagnak neveziink egy kozeget aszerint, hogy 7, < 1 avagy 7, > 1.

Az optikai mélység az asztrofizika igen fontos fogalma, a geometriai mélység,
tavolsag helyett hasznaljuk. Nyilvan azért hasznos fogalom, mert egy csillag 1égko-
rében, belsejében nem tudunk példaul méterrudakkal hasznalhatd tavolsagskalat
definialni, 7, pedig kivaléan alkalmas erre, mert az anyag sugarzéssal szembeni
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fizikai tulajdonsagait jol egyesiti a geometriai tdvolsagskalaval. Mivel k, nagyon
er0sen valtozhat v fliggvényében, ugyanahhoz a geometriai mélységhez igen kiilon-
bo6z6 optikai mélységek tartozhatnak v értékétdl fiiggden.

(2.14)-gyel val 6sszehasonlitds alapjan nyilvdnvald, hogy az e szakaszban térgyaltak
teljes Gsszhangban vannak a klasszikus elektrodinamikédval, s hogy (2.32) nem em-
pirikus Osszefiiggés.

2.8. Termikus egyensiily, sugarnyomas

Termikus egyensulyrdl akkor beszéliink, ha a dV = dods elemi térfogatban az elnyelt
és kisugérzott sugarzasi enegia azonos, vagyis

kI, dvdQdodsdt = €, dvdQdV dt, (2.36)

I, csak a T homérséklet és a v frekvencia fiiggvénye; ez a Kirchhoff-torvény. Max
Planck 1900-ben jott ra arra, hogy

€ 2h13 1
P Ju(T), = T2 R 1

(2.37)
illetve hullamhossz egységekre vonatkoztatott monokromatikus intenzitds haszna-
lata esetén v = ¢/\ és dv = —ed\/A? miatt

2hc? 1

S = N5 ohe/kAT _ 1"

(2.38)

(Mivel termikus egyensulyban I, izotrop, ezért (2.37)-ban I, (= J,). Igen gyakran
szoktdk jelolni a Planck-fiiggvényt B, (T)-vel, s szoktak Kirchhoff-Planck-fiiggvény-
nek is nevezni.) Uregsugérzasnak, feketetest sugdrzasnak, illetve hémérsékleti su-
garzdsnak is szoktdk nevezni a (2.37,2.38) &ltal leirt sugdrzdst. A legkénnyebben
ugy allithato eld, hogy egy tireget egyenletesen hevitiink, s egy kicsi lyukon keresztiil
tanulmanyozzuk benne az intenzitaseloszlast, innen szarmazik az liregsugarzas el-
nevezés. A feketetest sugarzas elnevezés eredete az, hogy termikus egyensily akkor
tud kialakulni a sugdrzasi tér és az edény kozott, ha az edény fala minden sugarzast
elnyel, majd maradéktalanul visszasugéroz, ez pedig éppen az abszolit fekete test
tulajdonsaga. A hoémérsékleti sugarzas elnevezés arra utal, hogy minden 7" > 0
homérsékletli test sugaroz, mert termikus egyensily fennallasakor rendszertink a
maximaélis entrépia éllapotdban van, s ilyenkor a rendszer energidja egyenletesen
oszlik el a lehetséges szabadsédgi fokok kozott, a homozgas kinetikus energidja és az
elektromdgneses hulldmok formajaban jelenlévd energia kozott. (Az itt mondottak
egyik trividlis kovetkezménye, hogy ha egy felhevitett iiregbe behelyeziink egy testet,
s a termikus egyensuly bedlldsat megvarjuk, akkor a test eltiinik szemiink el6l, mert
a konturjai mentén ugyanugy csak I,-t l4tjuk, mint az iireg mds pontjaiban.) Mivel
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(2.37) anyagi mindségtdl fiiggetlen, s a csillagok legkiilsé rétegeiig igen jé kozelités,
asztrofizikdban nagyon széles korben alkalmazzuk.
Ha hv/kT < 1 sorfejtéssel kapjuk a Rayleigh—Jeans-kozelitést:
J, = 2°kT/c, (2.39)
Iy = 2kTc/\*, (2.40)

mig nagy fotonenergidkon (hv/kT > 1) a Wien-kozelités érvényes:

2hv3
Jo=—

hv
— T, 2.41

(2.37)-b6l a Wien-féle eltolddési torvényt derivaldssal kapjuk:
o
o\
bevezetve az x = he/kAT valtozét kapjuk ebbél, hogy

=0, (2.42)

e®(5—x)—5=0. (2.43)

Ez transzcendens egyenlet, melynek két gyoke van: x; = 0 nem fizikai megoldés, és
T2 = 4,965..., amibol

AmaxT = he/kxy = 2,897 x 10°nm x fok (2.44)

(2.37) v szerinti integraldsaval pedig a Stefan—Boltzmann-torvény adédik: a do
felilletelem altal az egyik hemiszféraba kisugarzott fluxus

o /2 27 23 1
+

B 2o k4
"~ 15¢2h3

W
m2fok?’

ahol a a Stefan—Boltzmann konstans, cgs egységekben 5.672 x 10~ %erg/ (sem>fok?).
Megjegyezziikk még, hogy fizika tankonyvekben az energiastiriiségre szoktak lev-
ezetni a Stefan-Boltzmann-térvényt (vagyis u = (4w/c) [;° dvu,, [, dfsing f027r do),
ilyenkor az a konstans értéke kicsit més. Asztrofizikdban azért kedvelik inkabb a
(2.46) formét, mert az egységnyi feliilet dltal a féltérbe kisugarzott fluxus kozvetleniil
kapcsoldédik egy csillag T, effektiv hémérsékletéhez:

T* = aT* = 5,672 x 107874 (2.46)

L = 47R*nFt = 4w R%*aT?, (2.47)

ahol L a csillag luminozitasa, R pedig a sugara.
(2.47) az effektiv hémérséklet definicidja, alégkdrmodell nagyon fontos paramétere,
de nem tényleges hémérséklet a csillag 1égérében. Az optikai mélységtdl fiiggd
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tényleges homérséklettel rendszerint megegyezik a légkor egy helyén. Ez a hely a
modelltol fiigg.

Az tiregsugdarzas izotrop, az iireg fala altal elnyelt fotonok vissza is sugarzédnak
a termikus egyensily miatt, ezért az tireg falat reflektdléonak tekinthetjiik. Az iireg
falara tehat a sugarzas nyomaést gyakorol, amelynek értékét vagy a Maxwell-féle
fesziiltségtenzorbdl szarmaztathatjuk le, vagy az aldabbi szemléletes megfontolassal.
Az iiregbe zart elektromdgneses (sik)hulldmok essenek be valamilyen 6 szog alatt a
fal do feliiletelemére a d€) térszogintervallumon belil amelyen igy idéegységenként
|S|cosf/c impulzus nyelddik el, majd visszasugérzas miatt még egyszer ennyit kap
a fal. A feliiletre meréleges komponens ennek cosf-szorosa, a feliilettel parhuzamos
komponensei az impulzusnak pedig kiejtik egymdst 2|S|cos?0/c térszogre valé in-
tegrédldsa soran, tehat a v frekvenciaju elektroméagneses hullamok altal az tireg falara
gyakorolt nyoméds (2.17) felhasznaldsdval

2 /2 2T 4 L/ v
p» =z I, cos?0sinfdpdd = v W, (2.48)
c 3 3
0 0 ¢

Az 6ssznyomés pedig (2.37,2.46) felhasznaldsdval

o0 8rhridy 4aT*
P = = = 2,521 x 10~ 147T*Pa. 2.49
/0 33 (e}w/kT _ 1) 3c a ( )

(Az ST és a cgs egységek: Pa = N/m2, dym/cm2 = 0.1Pa. Haszndlatos még: latm =
10°Pa = 106dyn/cm”.)

Mint emlitettiik, az iregsugarzas a maximalis entrépia allapotanak felel meg. A
termodinamika szellemének megfelelen csupan tényként megallapithatjuk, de nem
kérdezhetjiikk meg, hogy milyen mikrofolyamatok: milyen elemi titkozési, sugarzasi
és fényelnyelési folyamatok alakitottédk ki ezt az egyensilyt. Részletekbe bocsatko-
zas nélkiil szeretnénk itt elérebocsatani, hogy az asztrofizika jelenleg teljesen lezarat-
lan fejezete az, hogy mekkora siiriiségli és homérsékletli plazma tekintheté mar
termikus egyensulyban 1évének. Kvalitativ meggondolasokbdl nyilvanvalé, hogy
csekély stlirtiségeken, tetézve esetleg alacsony hémérséklettel, nem torténik elegendd
iitkozés a plazma elemei — atomok, ionok, elektronok, fotonok — kozott. Ebben a
tartomanyban az ekviparticié, a Kirchhoff-Planck-fiiggvénnyel azonos I,, nem tud
kialakulni. Kvantitativ targyalas itt csak az elemi kolcsonhatasok egyenkénti fi-
gyelembevételével lehetséges, ha a plazma sugarzasat akarjuk leirni. E koriilmények
kozott a (2.37,...) Osszefliggések nem érvényesek.

2.9. Négy alkalmazas

2.9.1. El6szor definialjuk tantargyunk targyat, az égitest 1égkorét.

Ha optikailag vékony a légkor, mint példdul a F6ldé bizonyos (ldthaté) hullimhosszakon,
a légkor természetesen a szilard kéreg és a vilaglr kozti rész. Ha optikailag vastag
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egy légkor, és nincs szildrd kéreg vagy 6cedn egy gaznemi légkor alatt, tehat nincs
egy olyan fazisitmenet a novekvo optikai mélységgel, amely természetes hatart
szab, akkor a legkézenfekvobb légkornek nevezni azt a tartomanyt, amelyen beliil

0 < 7, < 3 egy bizonyos jellemz6 v frekvencidra. (2.35) értelmében ugyanis ezt a
tartoményt latjuk, az adott frekvencidn az ez alatti rétegekbdl (1, > 3) felemelkedd
sugarzasnak mar tobb, mint 95 szdzaléka nem érkezik meg az égitest feliiletére,
hanem elnyelédik, és természetesen nem marad ott, hanem udjra kisugarzddik a
légkor 0 < 7, < 3 tartoményédban, s ennek a sugarzasnak mar szdmottevo hanyada
hagyja el az égitest 1égkorét. Végezetiil meg kell még allapodnunk abban a frekvencidban,
amelyen definiciénkat értjiik, mert 7, igen erésen fiigghet a frekvenciatdl. A legésszeriibb
egy olyan frekvenciat valasztani, amely kozel esik a csillag F-dnak maximuméahoz
(ezt a Wien-torvény alapjén nem nehéz megtaldlni), s ahol nincs szinképvonal. A
Naphoz hasonlé sérga csillagoknal példaul Apax =~ 2,897 x 10nm x K/5400K =~
540nm, ez a lathaté fénybdl nagyjabdl a siarga hullimhossza, ez a Johnson féle
fotometriaban a V' savba esik.

Itt emlitjik még meg, hogy pusztan empirikus alapon a Nap légkorét harom
részre osztjuk fel: fotoszféra, kromoszféra, korona. (Ez a felosztds mds csillagok
légkorében is nagyjabdl igy helyes.) Az abszorpcids szinkép a fotoszférabdl szarma-
zik, ennek vastagsaga példaul a Napon mintegy 400 km, vagyis lathaté fényben a vo-
nalakon kiviili frekvencidkon kortilbelil ekkora tavolsagon vélik optikailag vastaggé
a fotoszféra anyaga. A fotoszférdban gyakorlatilag termikus egyensuly uralkodik,
nagy kiterjedésli termikus plazma van a fotoszféraban. Ez alatt azt értjiik, hogy a
hémérséklet gradiense igen kicsi, 1000 K/100 km a nagysdgrendje, mig egy ivkistilés
aligha nevezhetd termikus plazménak, mert ebben 1000 K/cm a hémérséklet gra-
diensének a nagysdgrendje. A fotoszféra folott van a kromoszféra, amelybdl emisz-
sziéban jonnek a fotoszféra vonalai, vastagsdga koriilbeliill 12000 km. A korondban
igen magas a hémérséklet, 10 K nagysigrendjibe esik, mérete 108 kilométerekkel
jellemezhets, s beldle tobbek kozott sokszorosan ionizalt elemek szinképvonalai
is jonnek. A korona folytonosan megy 4t az interplanetaris plazméba, amelyet
mar nem tekintiink a naplégkor részének, noha a Napbdl szirmazoé plazmadramok
alkotjak. A kromoszféra és a korona a folytonos optikai szinkép frekvencidin,
valamint még egyes er6s szinképvonalak hulldmhosszain is optikailag vékony. A
fotoszfératdl kifelé mar jelentGs eltérések vannak a termikus egyensilytél. Ezek az
adatok tipikusnak tekintheték egy fGsorozati sarga torpecsillagra.

A forrébb fésorozati csillagokndl (pl. Sirius, T, ~ 10* K) a légkér mérete (0 <
7 < 3) koriilbeliil 3000 km, 6rids és szuperérias csillagokra ez 0104, illetve 0106
kilométerig no, és egyre kevésbé tekinthetd stabil, hidrosztatikus rétegzodésnek.

Az interplanetaris plazma szuperszénikus részecskearamokkal indul, majd vala-
hol messze a Pluto palyan tdl szubszonikusséd alakul, s taldlkozik végil az in-
tesztellaris anyaggal. Ennek szinhelyét heliopauzdnak nevezziik. Az interplanetaris
plazma kapcsan szoktunk beszélni tir-idéjarasrdl, lévén hogy a plazmaaramok olyasféle
helyzetet teremtenek az interplanetaris térben, mint a szelek a foldi légkorben.
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2.9.2. A Planck-fiiggvény alkalmazhatésaga a csillagok légkorében

A Planck-figguény — (2.87) — igen jo kozelités a csillagok légkorében, T, = 0, tehat
kifelé haladva egészen kis optikai mélységekig. Ennek okét (2.35) alapjan érthetjitk
meg: ahol a légkor optikailag vastag, az abszorpciot okozé rétegek ugyantgy, mint
az ureghe a fedd, bezarjak a sugarzast, a hémérséklet gradiense igen kicsi, ezért
a termikus egyensuly gyorsan kialakul. Ezért a csillaglégkor aljaig feltétlentl jo
kozelités (2.37). A csillaglégkorben aztan a sugarzds nagymértékben izotrop, F'* és
F~ csak csekély mértékben térnek el egymastél az egészen kis optikai mélységekig,
ezért az erés szinképvonalak frekvenciatartoméanyatdl eltéré frekvencidkon (2.37)
szintén igen j6 lesz. Késébb pedig be fogjuk latni, hogy (2.37) feltevésével még a
vonalas szinképet is meglehetdsen jol lehet visszaadni, noha (2.37) semmiféle anyagi
mindségtdl fiiggd dologra, példaul szinképvonalra utaldst definicié szerint nem tar-
talmaz.

2.9.3. Légkori extinkcio

Az s vastag foldi légkoron 0 zenittdvolsdgban dthaladd monokromatikus sugdrnyaldb
intenzitdsa (2.35) szerint gyengiil:

L(0) = I{=Ve™roX, (2.50)

ahol L(,SZO) zérus levegStomegnél (vagyis 7, = k.8 = 0 optikai mélységnél) megfi-
gyelhetd intenzitds (fluxus).

zenit

s ssecl = s X

2.2.abra

Feltételeztiik, hogy a légkor homogén, vagyis k, azonos a légkor barmely pontjan.
(2.50)-t elosztjuk I l(,szo)—val, majd —2, 5-szeres logaritmusdnak kiszamitasdaval megkapjuk
a csillag 1latszo monokromatikus magnitiudéjanak valtozasat 6 fliggvényében:

my(0) = kX +m{>=9, (2.51)

ahol 1 < X = secf < oo a magnitidomérések redukaldsabdl ismert levegétomeg,
X =1 a zenitben, X = 2 60 fokos zenittavolsagban stb, és X = oo a hori-
zont felé, k = 2,5sk,lge. (2.50), illetve (2.51) az extinkcié egyszeriisitett mod-
ellje. Amikor egy égitestet a foldi légkor aljardl figyeliink meg, de nem érjiikk be
magnitidskkal, (2.50) szerint kell kiszémitani I$°=")-t, azt az intenzitést, illetve
fluxust, amely égitestiinkbdl megérkezik a foldi atmoszféra fels6 hatdrahoz, ezt
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ugyanis a tavolsaggal valé gyengiilésen kiviil mar csak a csillagkozi fényabszorpcio
modositotta, ha van ilyen az égitestiink irdnyaban. A foldi légkor folé 16tt tireszk6zok
miiszerei természetesen lehetOséget adnak I,SSZO) kozvetlen mérésére is.

2.9.4. Egy csillag fluxusa

Egy csillagrél dltaldban csak F.S-t mérhetjik meg, mert a csillag felénk forduld
hemiszférajara éppen a cosf sulyfiiggvénnyel kell integréalnunk I, (6, ¢)-t, amint errdl
a 2.3. dbra alapjdn konnyen meggy6zédhetiink. (2.47)-ben ezt mér {6l is haszndltuk
az effektiv homérséklet definialasakor.

(! 1, cosf
latoirany
v

2.8.abra

A Nap esetében I, (0, ¢)-t kozvetleniil is tanulményozhatjuk, mert annak 1égko-
rébe kiilonbozé szogek alatt tudunk belatni. Fedési kett6sok tanulményozésa dtme-
netet képez ebbdl a szempontbdl, mert a fedés sordn F,, valtozasanak megfigyelése
lehetéséget nyujt I, (6, ¢) rekonstrudlasara, 1évén, hogy (2.22)-ben az integrélds
hatarait a fedési geometria szabja meg. Ha a csillag alakja torzult — példaul gyors
tengelyforgds miatt — I, (6, ¢) jelentésen fiigghet a 6, ¢ szogektdl, mig gombszim-
metrikus, polarizalatlan fényt kibocsété foltmentes csillagndl I, (6, ¢) izotropnak
vehet§ a 0 < 6 < 7/2,0 < ¢ < 27) tartoményban.

Végiil megjegyezziik, hogy (2.50,2.51) természetesen érvényes akkor is, ha F,-t
irunk I, helyére.

2.10. Néhany fizikai allandé és egység

Mivel a cgs egységrendszer jéval az SI rendszer el6tt kialakult, és fizikailag telje-
sen kovetkezetes egységrendszert képez, mi is fogjuk haszndlni jegyzetiinkben. Az
atszamitas kilonosebb nehézséget nem jelent. Megjegyezziik, hogy az asztrofizikai
szakirodalomban nemcsak a cgs egységrendszert hasznéljak széles korben, hanem
az olyan kiiloleges egységeket is, mint az A = 0,1nm a hullimhosszra vagy a
hulldmszédm: cm™! = 1,2395x 104V = 1, 9856 x 10~ %rg az energidra. Ez utébbit
spektroszképusok hasznaljdk, definidlé egyenlete E = hy = hexhulldmszam= he/ ),
dimenzidja nyilvan reciprok hosszusag.

Megadjuk még néhany fontosabb fizikai dllandé értékét. (Planck-dllandd, fényse-
besség, az elektron toltése, tomege, a proton tomege, Boltzmann-allandd, univerzalis
gézallando, gravitdcids dllando, parszek)
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h =6,626 x 107 2"erg s = 6,626 x 10734 s

¢ =2,9979 x 10%cms~!

e = 4,803 x 10~ 10g!/2cm?3/2s~1

me = 9,108 x 10-28g

mp = 1,67 x 107%g

k =1,3806 x 10~ *%erg/fok = 1,3806 x 10-23J /fok = 8,64 x 10~5eV /fok
R = 8,31 x 107 erg/(mélxfok) =8,31 J/(mélxfok)

G =6,67x 107 8g Lem3s~2

1pc = 3.08 x 103km



3. fejezet

AZ ALAPFOGALMAK ES
A MEGFIGYELESEK
KAPCSOLATA

3.1. Disztorzid

Akér I,(0, )-t, akar Ff-t figyeljiik meg, eszkoziink eltorzitja azokat. A D(v — v/)
disztorzios fiiggvénnyel jellemezziik a torzitast: a megfigyelt w, monokromatikus
teljesitmény az S feliileti titkorrel felszerelt tavesoviink fékuszpontjaban

wy, = S/ FYD( —v)dv'R?/d?, (3.1)
0
és D(v — 1V')-t természetesen egyre kell normélni:

/.OO D(v—vV)d/ =1, (3.2)
0

R, a csillag sugara, d a tavolsaga, az esetleges intersztellaris abszorpciot elhanyagol-
tuk. Idedlis esetben D(v—1") a Dirac-féle deltafiiggvény volna, a gyakorlatban azon-
ban be kell érniink azzal, hogy a tdvesovink, s a hozza csatolt diszperziés elemek —
racs, prizma, szlir6 — valamint az w, régzitésére szolgalo fotolemez, fotokatdd vagy
elektronikus rogzitd (pl. toltéscsatolt eszkoz, azaz CCD matrix) kissé eltorzitjdk a
beérkezd I,-t, Ff-t. Ezt a torzitdst elsé kozelitésben D(v — V') Av félszélességével
jellemezhetjiik az adott v frekvencian a 3.1 dbra szerint, Av/v ~ 1073 — 1076
szokott lenni. (Angol nyelvii szakirodalomban Av-t, illetve az annak megfelel6 A\
t gyakran FWHM-nek réviditik — full width of half magnitude.)

23
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Figyeljiik meg, hogy a disztorzi6 egy v frekvencidhoz (A hulldmhosszhoz) ” hozzdkever?’

az egyéb frekvencidkrdl (hullamhosszakrdl) szarmazé monokromatikus intenzitést,
illetve fluxust.

D -V

A

Av

=

i ,

v
3.1. dbra

3.2. Fotometria, spektroszkopia

A tantargyunk szempontjabdl fontos megfigyelések fotometriara és spektroszkopiara
oszthatok fol.

A fotometridkat az egyre normélt S, (\) szlir6fliggvényeikkel jellemezziik, ahol
z helyén a sav megjelolése all, példaul a Johnson-féle U BV RI fotometria esetén U,
stb., és a frekvencia helyett &ltaldban hulldmhosszak haszndlatosak S, () megadd-
sakor. Az adott savban az égitest 1atszé fényessége magnituddban kifejezve

U = —2,5log / Su(NwadA + Uo, (3.3)
0

ahol Uy a magnitiddskdla nullpontjét rogziti és (3.3) alapjédn nem {itkézik semmi
nehézségbe a tObbi szin és a szinindexek — U — B, B—V stb — szabatos definidldsa.
El6fordulhat, hogy kiilon sz{irét nem tesziink be, ilyenkor a szem vagy a fényérzéke-
16nk, valamint a foldi légkor és a taveso ateresztési fiiggvénye szabja meg az észlelt
magnitidokat.

Nem 4rt hangsilyozni, hogy S, (\) a szlir6 és az egyéb elemek, fotokatéd vagy
toltéscsatolt eszkoz — CCD, tiikrok stb, tehat fényutban minden elem egyiittes
sziir hatdsat foglalja magdban. Ezért S, (A)-t példdul a véltozd 1égkori extinkcid
szinfiiggése 1idotol fiiggben torzithatja, kiilonosen erésen példaul a Johnson-féle U
savban, de a tObbi savban is hozhat be szisztematikus hibat szazalékos szinten.
A fotokatéd hatasara pedig példa a galliumarzenid fotokatéd: ennek érzékenységi

fliggvénye 1000nm koriil gyakorlatilag nullara csokken, a CCD csipeké viszont koriilbeliil

1300nm-ig terjed, ezért az I infravords sdvban a fotometriai rendszer j6 1étrehozésa
nem egyszerl feladat, mert a kereskedelemben kaphaté olcsébb infravoros sziirck
atengedik a fényt 1000 és 1300nm kozott.

)



3.2. FOTOMETRIA, SPEKTROSZKOPIA 25

F,[erg/(cm?sk)]

1.2x1078 —

| T

10-8

8x10-°

6x10-°

4x10-°

2x10-®

8.2. dbra. Korok: a Vega megfigyelt Fx fizikai fluzusa X = 0 levegdtomegnél.
(Forrds: Astronomy and Astrophysics, 61, 679,1977.) Keresztek: A Kurucz-féle
T, = 9650 K, logg=3.95 (vagyis g=89,13ms %) Iégkérmodell (forrds:
http://www.cfaku5.cfa.harvard.edu) szdmitott fizikai fluzusa x6,33x 10717 in-
terpoldlva a megfigyelési hullimhosszakra. Szaggatott vonal: a szamitott Fy a kon-
tinuumban, vagyis .7:)(\6). Kihizott vonal a teljes fluzus, vagyis a folytonos és a von-
alas szinkép egytttesen: ]:)(\H_c). Szaggatott vonal pontokkal: Planck-gorbe x 6.33 X
10~ Y7, vagyis (2.38)-b6l szdmitott f;r fizikai fluzus T = 9650 K hdmérsékletre.

A nullpontok tényleges definidldsa Gsszetett feladat. Példaul az UBV(RI)c
rendszerben a rendszer definidlasakor, majd kesébbi médositasa utan a megallapodas
az lett, hogy a Vega (a Lyrae) vizudlis magnituddja legyen3.2. V' = 0.030, szinindexei
pedig legyenek U — B = —0.005, B —V = —0.003, V — Rc = —0.009, V —
Ic = —.005. (A C index a Kron-Cousins rendszerre utal.) Abszolut spektrofo-
tometridval megmérték a Vega Fy fluxusét a foldi légkor {6l6tt, majd kiszamitottak
a (3.3) tipust integralokat mindegyik sévra, Fy = 2.16 x 10~ 7erg/scm® Fp =
3.17 x 10~ 7erg/scm® Fy = 1.82 x 10~ Terg/scm”® Fgr, = 1.04 x 10~ 7erg/scm’
Fr, = 5.87 x IO’Serg/sch adédott, majd példdul ebbol Vy = 0.030 + 2,5 log Fy
adja a V' sav nullpontjat.

A 3.2. dbra mutatja a Vega megfigyelt fizikai fluxusat, valamint a T, = 9650 K,
logg[cms™2] = 3.95 ATLAS légkormodell F6ldnél megfigyelhetd fizikai fluxusat. (Ez
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utébbi gy adédik, hogy a Vega tavolsdgahoz tartozé 9¥? = (R/d)? = 6,33 x 10~ 17-
es gyengitéssel kell megszorozni a modell Fy(R) fluxusdt, mert az intersztelldris
abszorpcié 8 pc tavolsdgon elhanyagolhatd, ezért a Vega luminozitasa a Foldnél
d sugari gémbon oszlik el. A Vega teljesitménye 47 R2F(R), ez a teljesitmény d
tavolsdgban 4md>F(d), a kettd egyenl6ségébél adédik a 92 = (R/d)*-es gyengitd
faktor.!) Figyeljiik meg a jé egyezést, a keresztek a korokon belill vannak. Az
Osszehasonlitas kedvéért egy T = 9650K-es Planck-gorbét is berajzoltunk, szintén
megszorozva R/d?-es gyengitéssel. Infravorosben j6 az egyezés a megfigyelt fluxus-
sal, de a Balmer- és Lyman-ugrasnal, illetve az egész A < 6000A tartomanyban igen
jelentGs az eltérés.

A 3.3. &bra az UBV(RI)¢ rendszer Sy sziiréfliggvényeit mutatja, az ezekkel
képzett wy = Fx, X = U, B, ... fizikai fluxusokat és a nullpontokat a (3.3) definicié
szerint szamoltuk ebben a bekezdésben.

J6 fotometria az, amelyet az S, (A) sziir6fiiggvényekkel definidltak, példdul ilyen
a Stromgren-féle uvby fotometria. Szlir6fiiggvényeinek elhelyezése is olyan, hogy
kiilénb6z6 szinindexek képzésével a lehet6 legtobb asztrofizikai informéaciot kapjuk.
Az igen széles korben elterjedt Johnson-féle U BV fotometria nem ilyen, mert azt
a standardcsillagaival definialtdk: bizonyos csillagok szinindexeit megmérték igen
sokszor ugyanazzal a miiszerrel ugyanazon helyrol, utalasokat ugyan adtak arra
vonatkozdan, hogy milyen fotokatéddal és szlirékombindcidkkal lehet jol megvald-
sitani az UBYV rendszert, de az alapallds az, hogy a standard szinrendszert kell
létrehozni olyan eszkozokkel, amilyenekkel lehet, s eredetileg a szliréfiiggvényeket
meg sem mérték. Ez az allaspont az elméleti asztrofizika szempontjaira nem sok te-
kintettel van: célunk ugyanis az, hogy a szlir6fliggvények felhasznélasaval kiszamit-
hassuk példaul egy modell szinindexeit, de ez az S,(A)-k ismerete nélkiil nem
megy. Az UBYV rendszert definidlé fotométer kiselejtezése utan évekkel, hosszadal-
mas munka dran tudtak csak megallapitani mégis a rendszer sziliréfiiggvényeit. E
munkak sordn aztan kideriilt, hogy az U savot a roévidhulldmu oldalon nem a
sziréfiiggvény, hanem a foldi 1égkor vagja le, ezért helyrdl helyre kicsit més lesz
az U szin, f6leg az obszervatérium tengerszint feletti magassagétol figgéen! Elénye
viszont ennek a fotometriai rendszernek, hogy megvaldsitasa egyszerii, és sok csil-
lagot lehet vele elérni. Széles korti elterjedtsége miatt asztrofizikal szempontokat is
figyelembe vevo megreformalasardl nemigen lehet dlmodni.

LA Vega tdvolsiga d = 8.28 pc= 2.56 x 1014 km, szégsugara ¥ = R/d = 7.95x 10~2. Egyébként
a Vega sugardra R = 2.03 x 10%km = 2, 9R adédik igy.
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6000 8000 >\[ 1&]

3.3. dbra: Az UBV(RI)c fotometriai rendszer normdlatlan szirdfiggvényei,
balrdl jobbra U, B, V', forras: Astronomy and Astrophysics 70, 555, 1978, R¢, I¢,
forrds: Publ. Astr. Soc. Pacific, 95, 480, 1983

Beszélni szoktunk keskenysavi, kozepes savszélességli, szélessavi fotometridkrol
aszerint, hogy (3.3)-ban S, (\) A\ félszélessége 1, 10, 100 nm nagysdgrendjébe esik.
A Stréomgren-féle uvby fotometria kozepes savszélességli: Ao — A\ &~ 20 nm, mig az
UBV RI, vagy az RGU fotometria szélessavu koriilbeliill 100 nm széles savokkal.
Az ebbe a kategoéridba tartozé fotometriai rendszereket sziir6kkel jol meg lehet
valdsitani. A keskenysaviu fotometridk hatékony megvaldsitdsahoz mér diszperziés
elem (racs vagy prizma) kell, és a sivok kivdlasztdsa mechanikus dton torténik:
kapukkal vagy tjabban CCD matrixok megfelel elhelyezésével.

Szamos fotometriai rendszer 1étezik, emlitésre mélt6, hogy az RGU rendszert
fotografikus rogzitéshez dolgoztdk ki, ezért ma mar eltiint a hasznalatbdl, mig
példaul az SDSS-hez (Alfred Sloan Digital Sky Survey) egy kiilon szlirérendszert
konstruédltak. Ez az u'g'r'i’z’ rendszer, amihez az abszolut kalibraciét szintén megc-
sinaltdk?, teh4t a magnitudéfizikai fluxus konverzié nem jelent problémét.

Az asztrofizika szempontjabdl fontos informacidkat a szinkép hordozza. A spek-
trografok szolgalnak ennek, vagyis wy-nak rogzitésére. A szinképen beliil beszéliink
kontinuumroél és vonalakrdl, ez utébbiak lehetnek abszorpcidsak, vagy emisszidsak,
és természetesen spektrografunk felbontoképességétol fiiggden esetleg bizonyos gyen-
ge vonalak beleolvadhatnak a kontinuumba, vagy Osszeolvadhatnak egymassal: ez
utobbit az angol elnevezés utdn blend-nek nevezziik. A vonalakat a hullamhosszuk-

2AJ 123, 2121, 2002
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kal és profiljukkal jellemezziik. A vonalprofil helyett kozelitd jellemzésre hasznalhat-
juk a W), ekvivalens szélességet, amit a 10.2. alfejezetben matematikailag is definidlunk
majd. Mértékegysége a mA, szemléletes definiciéja a 3.4. Abrardl olvashaté le.
Ertéke annak az egységnyi magassagu téglalapnak a szélessége, amelynek tertilete
abszorpcids vonal esetén a vonal altal a kontinuumbdl kitakart teriilettel, emisszids
vonal esetében pedig a vonal altal a kontinuumhoz hozzadott teriilettel egyezik meg.

(c) (I+e))  le)
Fy (a) |F,\ S\ |/F/\ (b)
1

-

A I A
A
3.4. dbra. (a): Pontozott vonal: a megfigyelt F. (FA(C) a kontinuumban, F)(\HC) a

vonalakban.) Korok: az extrapoldlt kontinuum. (b): Az (a)-ban szerepld abszorpcids
vonal Wy ekvivalens szélességének szemléltetése.

A disztorzi6 hatdsa a a nagydiszperzids spektroszképian beliil lehet szamottevo,
mert modosithatja a vonalprofilt.

Mind a fotometridnak, mind a spektroszképianak négy nagyobb korszaka volt:
kezdddtek a vizualis észleléssel, folytatdédtak a fotografikus, majd fotoelektromos
rogzitési modszerekkel, ma pedig ezek egyre komolyabb vetélytarsa az elektroni-
kus rogzités. A vizualis megfigyelések hibdjardl nehéz nyilatkozni. A fotografikus
uton wy mintegy 10% pontosan mérhetd meg, a legnagyobb gond és hibaforras a fo-
tografikus denzitas dtszdmitdsa monokromatikus intenzitasba, fluxusba. A fotoelek-
tromos megfigyelésekkel a szazalékos pontossagot nem nehéz elérni, jé asztrokliméju
helyeken j6 fotométerrel az ezrelékes pontossag sem lehetetlen. A jelenleg is fejl6dé
elektronikus rogzitési technikdkban a szdzalékos pontossig elérése nem okoz kiilo-
nosebb gondot, s az ezrelék elérése sem lehetetlen. Magnitudéba dtszamolva ezek a
szamok 0,1—0,01—0, 001 pontosségot jelentenek. Mindezekbdl kovetkezik, hogy F>\+
vagy In(0, ¢) kiszdmitdsdra irdnyuld torekvéseinkben a szdzalékosndl, ezrelékesnél
nagyobb pontossdgra nincs sziikség.

Par szét még arrdl, hogy az asztrofizika kezdetét onnan szamithatjuk, amikor
Joseph von Fraunhofer (1787-1826) dttanulmédnyozta a Nap szinképében follelhetd
szinképvonalakat, ma Fraunhofer-vonalaknak nevezziik ezeket. Ekkoriban a csil-
lagdszok égi mechanikaval és pozicios csillagaszattal foglalkoztak és érdeklodésiik
foleg arra terjedt ki, hogy hol van az égitest, és mi kormanyozza a mozgédsat. Ez
utobbi kérdésre szinte teljes véalaszt tudunk ma adni, és a csillagiszok érdeklodése
a XX. szazadban egyre inkdbb az asztrofizika felé fordult: mit lehet kihdmozni a
megfigyelt wy-bdl az egyes égitestek természetrajzara. A XX. szdzad utolsd ne-
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gyedében szorult hattérbe az egyes égitestek asztrofizikdja a vildgegyetem egészét
érinto kérdésekkel szemben. Ebben a kérdéskorben az asztrofizika, s féleg az égites-
tek azon részének fizikdja, amelyet latunk, alkalmazott tudomanyként jelentos suly-
lyal van jelen. Emellett tuddsunkban egyelore szamottevé hidnyossagok is van-
nak: egy kvazar vagy egy aktiv galaxismag szinképének keletkezését egyaltalan
nem értjiik olyan jél, mint egy csillag szinképét.
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FEJEZET 3. AZ ALAPFOGALMAK ES A MEGFIGYELESEK



4. fejezet

A MONOKROMATIKUS
SUGARZAS ARAMLASI
EGYENLETE

Az ebben a fejezetben kovetett targyaldsi mod attekintést ad, és mennyiségileg
helyes eredményekre vezet a sugarzds aramlasanak probléméjiban nem tul bonyo-
lult geometriaju és nem tul inhomogén plazmak esetén. Példaként megnevezhetjiik
szinte valamennyi csillag légkorét, a kiilonféle kistilési csoveket vagy az fvkisiiléseket.
Ellenpéldaként felhozhatjuk az akkréciés korongokat, esetleges forré foltjaikkal e-
gyliitt, amelyek a korong éle fel6l optikailag vastagok, mig feliilrél nézve vékonyak. A
térben egydimenzidssa tehetd problémak manapsdg numerikusan szinte korlatlanul
targyalhatok. Nem igy a térben két- és haromdimenziés modellek, amelyekben nem
matematikai, elvi nehézségekkel allunk szemben, hanem a jelenlegi szuperszamité-
gépek tarkapacitdsa és sebessége nem elégséges. Térben egydimenzids, id6fiiggo
(tehat matematikailag kétdimenziés) problémék — példaul radidlisan pulzdld csil-
lagok légkorének modelljei — éppen a szdmitastechnikai kezelhet6ség hataran van-
nak.

Miutéan igy elhelyeztiik a fejezet anyagat a tagabb problémakdrben, hozzalatunk
a legegyszerlibb, az idotol fiiggetlen, térben egydimenzidés probléma targyaldsa-
hoz. Az itt megismert fogalmak képezik az alapot a bonyolultabb problémé&k
targyalasahoz is.

A csillagok légkore igen jé kozelitéssel planparalelnek tekinthetd, ami egy kicsit
megkonnyiti a sugarzas dramlasanak targyalasat. Példaul a Nap fotoszférajanak 400
km-es vastagsdga eltorpiil a Nap 700000 km-es gorbiileti sugara mellett. Szférikus
geometria esetén sincs kiilonosebb nehézség, csupan kicsit tobbet kell szamolni,
hogy a fluxus (oc 772) higuldsat a névekvd sugarral figyelembe vegyiik, mivel a
csillag teljesitménye a légkorében a geometriai mélység fiiggvényében mar allandé.
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Szuperorias csillagokndl lehet példaul sziikség a szférikus geometria alkalmazdaséra.

4.1. A monokromatikus aramlasi egyenlet felirasa,
forrasfiiggvény, sugarzasi egyensuly

Legyen x egy geometriai mélység a planparalel rétegzédés felsé hatarold rétegétol
0

4.1.dbra

lefelé szamitva, a ds elemi uthossz legyen a do feliileletelem normalisa felé iranyitva,
amely 0 szoget zar be —z irdnyaval. Ekkor

ds = —dwsect, (4.1)

és (2.15), (2.31) (2.32) alkalmazasaval {6l tudjuk frni a monokromatikus ener-
giamérleget:
dr,(0) = —k, 1, (0)ds + €, (0)ds. (4.2)

Ez mindGssze annyit jelent, hogy a monokromatikus intenzitas megvaltozdsa az
elnyelt és a kisugdrzott monokromatikus energia kiilonbsége. (4.2) felirdsakor rogton
egyszerlisitettiink dvdédodQ-val. (4.1), a (2.35)-b6l kovetkezd

dr, = Kk, dz, (4.3)
és a Kirchhoff-torvény analégidjara definialt
€y = "<‘-‘I/Sl/) (44)

S, forrdsfiiggvény felhasznélasaval kapjuk, hogy

dr,(9,7,)

0
cos O

=1,0,7)— S.(0,7), (4.5)
ami teljes nevén a monokromatikus sugérzas dramldsi egyenlete. (Angol nyelvii
irodalomban ”transfer equation”.)

(4.5) bonyolultsdgat az adja, hogy 7,-n keresztiil a kiilonb6z6 mélységekben lev
(kiilonb6z8 hémérsékletil) rétegek sugdrzésa kapesolddik ossze, és ezenkivil S,-n
keresztiil a mds v/ frekvencidkon elnyelt sugarzas is megjelenik. Erdsen inhomogén
kozegekben — akkrécids korongokban, nagy magneses térrel bir6 égitestekben —
még tovabb fokozza ezt a bonyolult helyzetet az, hogy k., tehat 7, fligg 6-tol.
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4.1.1. A forrasfiiggvény

A forrésfiiggvény dimenzidja ugyanaz, mint [,-é, termikus egyensilyban pedig azonos
a (2.37) Kirchhoff-Planck-fiiggvénnyel. Elnevezését igy érthetjiikk meg: S,-vel ad-
juk meg azt, ahogy az égitestiink légkorét alkoté plazma sugéroz. Pontosabb
megaddsdra késébb még visszatériink, (4.4) alapjan azonban mér vildgos, hogy
egy csillag légkorében a plazma elemi sugarzasi folyamatainak szambavételével ad-
haté meg, mig egy csillag belsejében a Planck-fiiggvény lesz, mert ott termikus
egyensuly 4ll fenn. (4.5) tehdt arrdl ad szdmot, ahogyan a csillag mélyében keletkezd
homérsékleti sugarzas azzad a vonalas szinképpé alakul, amit megfigyeliink. S,
altaldban nem fiigg 6-t4l, ¢-t0l, mig I,, #-t6l vald fiiggésére mar feltétlentil tekintettel
kell lenniink.

4.1.2. Sugarzasi egyensuly

(4.5) a monokromatikus energiamérleget fejezi ki: csak annyit mond, hogy a monokro-
matikus intenzitas megvaltozasa a d7,, optikai mélység intervallumban az elnyelés és
a kisugdrzds ered@je. Az égitestek légkorében energia (teljesitmény) nem szabadul
fol, ezért (4.5)-hoz még egy integralis mellékfeltétel is tartozik, amely ezt kifejezi.
Péld4ul planparalel geometria és sugdrzdsi egyensily esetén a (2.29)-ben definidlt
sugarzasi fluxus konstans az x geometriai mélység fiiggvényében:

1dF 1 [*dF, Oo -
&= / Fla)y, / kpdy(z)dy — / Ky Sy(z)dv = 0, (4.6)
0 dz 0 0

4dr 4

amint ez (4.5)  térszogre vald integraldsabol megkaphato, a lépések voltak: szorzés
K, dQ)/4m-vel, integralds a teljes térszogre és frekvenciatartomdnyra, (2.19), (2.18)
definiciék és S, izotropidjanak felhaszndlasa.

Az egy adott v frekvencidn elnyel6dott sugdrzasnak valamilyen més formaban
jelentkeznie kell. A folyamatok modellezése viszonylag egyszerli addig, amig az
elnyelt sugdrzds méas v/ frekvenciaji sugarzasként jelenik meg ugyanabban az x
geometriai mélységben S, részeként, ekkor ugyanis (4.6) szerint

/O " ey (5)dy = /0 " (). (@7)

Ha (4.7) teljesiil egy bizonyos [z, x2] intervallumban, akkor ott sugdrzdsi egyen-
stlyrdl beszélink. Az integrél dimenzidja (4.7)-ben teljesitménysiirtiség. Amikor
sugdrzdasi energia (teljesitmény) valamilyen endoterm folyamat energiaszitkségletét
fedezi — példdul mozgds indul meg, ionizdcié torténik stb., tehdt (4.7) bal oldaldnak
egy része eltlinik, — vagy valamilyen exoterm folyamat zajlik — példaul kinetikus
energia disszipal égitestiink légkorében, ionizdlt anyag rekombindlédik, molekulak
képzddnek stb., akkor pétlélagos S, jelenik meg (4.7) jobb oldaldn, — a természe-
ténél fogva nem monokromatikus energiahdztartds felirdsa nem mindig tartozik a
konnyti feladatok kozé. Konvekcid, pulzacié esetén vannak olyan tartoméanyok a
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csillag kiils6 részeiben, amelyekben a sugarzédsi egyensilytol szamottevd eltérések
tapasztalhatok. Ezt az eltérést jellemzi példaul a kinetikus és sugdrzdsi energia
stirtiségének hdnyadosa az adott tartoményban.

4.2. A monokormatikus aramlasi egyenlet formalis
megoldasa
(4.5) elsérendii linedris differencidlegyenlet, formdlis megolddsa nem nehéz feladat,

mivel a 7, — 7, helyettesitéssel és exp —7, sech-val szorzds utan dtirhaté a kovetkezd
alakra:

d / /
o (e—rvsecely) — _Sye—rvsece’ (48)
secOdr],

amib6l 71 és 7, kozott 7/, szerinti integraldssal és e™°-val szorzasbdl kivetkezik,
hogy

I,(1,,0) — I,(1,0)e” (mmm)sectd — _ / S, (7))~ (v =m)sel 47! sech), (4.9)

T1

és 1 is természetesen a v frekvencidn veends. 0 < 6 < 7/2 esetén (4.9) a kifelé
haladé sugdrzas monokromatikus intenzitdsét irja le, mig 7/2 < 6 < 7 a befelé
halad6 sugdrzdsra vonatkozik. Ebbél tudjuk megadni a (4.5) elsérenddi differenci-
alegyenlethez sziikséges kezdeti feltételt: I,,(71,0) értékét.

Ha a kiviilrél befelé haladd sugérzas monokromatikus intenzitasdra vagyunk
kivédncsiak 7,, optikai mélységben, (4.9)-ben a kiindulé optikai mélységiink 71 = 0
lesz, ami a csillag kiils6 hataranak értelemszerii definiciéja. A kezdeti feltétel pedig
I,(0,0) = 0 lesz /2 < 0 < 7 mellett, vagyis

0
L,(TV,G):/ S, ()e~(remmsecd 47! sech (4.10)

vonatkozik 7/2 < 6 < mw-re. Itt jegyezzilk meg, hogy az I,(0,0) = 0 zérus
hatarfeltétel matematikai idealizacié, amit a targyalds kedvéért vezettiink be, a
valésdgot I,(0,0) < I, (7 = 0.1,0) = 0 jobban irna le.

Ha a csillag kozepébdl kifelé jové monokromatikus intenzitdsara vagyunk kivan-
csiak 7, optikal mélységben (0 < 6 < 7/2), nem kovetiink el hibat, ha a véges, de
igen nagy 71-t 71 = oo-nel helyettesitjiik, amivel (4.9)

I(1,,0) = / S, (7))e~ (v mTvIsel 7l sech. (4.11)

v

(4.11) alapjdn a csillag feliletén kidramlé sugdrzas monokromatikus intenzitdsa:

v

1,(0,0) = / S, (1)~ dr! sech), (4.12)
0
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ez izotrop S, esetén is erGsen iranyfligg6. A monokromatikus fluxus a csillag
feliiletén (2.19) és (4.12) felhaszndldsdval (beszorzds cosf-val, integrélds ¢ szerint 0
és 21 kozott, egyszerlsités w-vel a 1épések):

/2 poo ,
F,(r, =0)=E/(0) = 2/ / S, (1!)ev5ec?d7! sinfd#, (4.13)
0 0

mert a (4.10) kapcsan targyaltak szerint I,,(0,60) = 0 haw/2 < 6 < 7, tehat F,, (0) =
0.
A

w = sech, dw = dfsinf/cos*0 (4.14)

valtozok bevezetésével definidljuk az n-edik integral exponencialis fiiggvényt:
o0
K,(r,) = / e Ydw/w". (4.15)
1

Ennek felhaszndldsdval integrélni tudunk (4.10-4.12)-ben 6 szerint ha S, izotrop
az integralas 7, tartomanyaban: példdul a kozepes monokromatikus intenzitas a
csillag feliiletén

1 o) T 27 1 o)
J,(0) = —/ / / SU(Tl,)e_T"Secesinesecedqﬁdeﬂ, = —/ Sy (1) K1 (7,)dTy.
4 Jo o Jo 0

2
(4.16)
Ha pedig cosf-val szorzunk, kapjuk a megfelel6 fluxusokat:

Ff(n) =2 / 8, (L) Ka(r!, — 7,)dr!, (4.17)

v

-1

/ e_(T'I/_T")Secese(z@cos@sint?dO:/ e_(T'ﬁ_T")wdw/IUQ:/ e_(T”_TL)wdw/w2
- 1

/2 oo
(4.18)
miatt
0
F, (1) = 2/ Sy (1)) Ka(1, — 7,)d7), (4.19)
a csillag feliiletén pedig
F,(0) = FF(0) = 2/ Sy (1)Ko (7,)dT,. (4.20)
0

Ebbdl az Osszefliggésbdl nyilvdnvals, hogy a luminozitds (2.47) definicigjdban sz-
ereplé R sugar a 7 = 0 optikai mélységhez tartozé sugar.
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4.3. A megoldas értelmezése

4.3.1. Homogén, izoterm plazmanyalab sugarzasa

frjuk fol egy T hémérsékletii izoterm és x vastagsagi homogén kozegbdl jovo sugarzas
intenzitasat. 0 = 7 irdnybdl nézziik a kozeget. A homogenitds azt jelenti, hogy
k, ugyanakkora mindenhol, S, csak T fiiggvénye és nem fiigg a 7, = k,x optikai
mélységtSl. A 71 = 0-nél beesé sugdrzas I,,(0,0) = 0 legyen, ekkor (4.10) kozvetleniil
alkalmazhato:

I (7, m) = /0 " Sy (T)e™>~™dr, = S, (T)(1 — e~ ™). (4.21)

Ha optikailag vékony a kozeg (4.21) értéke S, (T)1, (7, < 1 miatt sorbafejtet-
titk az exponenciélist, és megalltunk a 2. tagnél), mig ha optikailag vastag S, (T).
Optikailag vékony esetben tehét az I, /I,, = Sy, Ky, /(Su, Ku, ) Osszefiiggésbdl meg-
mérhetjiik a monokromatikus abszorpciés koefficiensek hanyadosat a kiilénbo6zé
frekvencidkon. Laboratériumi spektroszképia szaméara fontos ez az egyszerli Ossze-
fliggés, akar asztrofizikai alkalmazdsi célokra mérjiik egy-egy szinképvonal er6sségét,
profiljat, akdr ipari vagy egyéb alkalmazds lebeg a szemiink elétt. Ezenkiviil op-
tikailag vékony égitestek — példaul csillagkozi felhék tanulményozésanal is kiin-
dulépontot jelent.

Optikailag vastag esetben ilyen mérés nem lehetséges, mert I, /I, =~ S,, /(S.,),
K, nem szerepel a hanyadosban, a monokromatikus intenzités tart a forrasfiggvény-
hez.

Ebbél a megfontolasbdl az is vilagos, hogy izoterm atmoszféra esetén csak a
forrasfliggvényt latnénk, s ha az a Planck gorbe, akkor vonalas szinkép nem keletkezne.

4.3.2. A szinképvonalak keletkezési mélysége

A 4.2. dbrara folrajzoltuk énkényes egységekben K5 (7y,), S, (7,) és szorzatuk menetét.
Megjegyezziik még, hogy az S, (7,)e” 7% szorzat menete is hasonld, és az itt el-
mondandé tulajdonsdgok minden fizikailag plauzibilis forrasfiiggvényre ugyanazok.
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Létnivald, hogy (4.12) és (4.20) integrandusainak maximuma van egy bizonyos
7, optikai mélységben. Ez a maximum igen kiilonb6z6 forrasfiiggvények feltevése
mellett is 7, & 0, 3-nél van, ezért ezt az optikai mélységet a v frekvenciaju sugarzas
keletkezési mélységének tekinthetjiik, mert ennél nagyobb mélységekbdl sugarzas
mar alig jon ki.

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy k, (z) = k., vagyis a csillagunk 1égkoré-
ben a monokromatikus abszorpcids koefficiens nem fiigg az = geometriai mélységtol.
Ekkor a 7, & 0,3 optikai mélységnek © = 0,3/x, geometriai mélység felel meg.
Mivel az er6s szinképvonalak frekvencidjan x, tobb nagysagrenddel meghaladhatja
K, értékét a kornyez6 kontinuumban, az er6s szinképvonalak frekvenidjan kis ge-
ometriai mélységbe latunk csak be. Ha a csillag 1égkorében a hémérséklet kifelé
haladva csokken, abszorpcids szinképvonalat kapunk, mert S, a hémérséklettel gyor-
san csokken, s a vonal kozepében ezt latjuk atlagolva a vonal keletkezési mélységére.
Ha kifelé haladva né a hémérséklet, emissziés szinképvonalat kapunk, mert ezuttal
a kisebb geometriai mélységhez nagyobb atlaghOmérséklet tartozik. Ez alapjan
rogton megértjiik, hogy az emisszios szinkép homérsékleti inverziorol arulkodik egy
csillag légkorében, s mivel az ilyesmi kromoszférak sajatossaga, csillagszinképekben
az emisszios vonalak a kromoszferikus aktivitast sejtetik.

Mivel egy csillag légkore egyaltaldn nem izoterm (4.12), illetve (4.20) integ-
randusanak a 4.2. dbran bemutatott menete vonalas szinkép keletkezéséhez vezet
mér akkor is, ha S,(7,) helyére a Planck-fliggvényt irjuk, amely ugyan csupén
folytonos szinképet ir le, hiszen az iiregsugarzdsban szé sincs szinképvonalakrél. A
csillagok 1égkore optikailag vastag, a forrasfiiggvény jé kozelitése a Planck fliggvény,
a vonalas szinkép keletkezésének feltétele tehat a hémérsélet zérustdl eltérd gradi-
ense.

Megjegyzés

(4.12), illetve (4.16-4.20) tényleges kiszamitasakor

Z ¢iSy(1y;) (4.22)

tipusu Osszeget szokds venni, amely 56 tag esetén mar a kivanatos egy szazaléknal
lényegesen pontosabb, ¢;-k pedig kiiloncsebb nehézség nélkiil meghatarozhatdk. Ezt
az Osszeget, illetve (4.10-4.12)-6t szokds A(S,)-vel is jeldlni, ami tomoren azt fe-
jezi ki, hogy (4.10-4.12,4.16-4.20) kiszdmitdsakor S, (7,)-k milyen kombindcidjat
kell venni a kiilonb6z6 frekvencidkon és oprikai mélységeken. Szoktik A-operédtor
modszernek is nevezni ezt a felirast, amely mar kifejezetten a numerikus megoldast
tarja szem elGOtt.
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4.3.3. Peremsotétedés

Egy csillag peremsotétedését — I,,(0, 0) valtozdsat a 0 szog fliggvényében — (4.12)
alapjdn érthetjiik meg. Ha megrajzoljuk a 4.2. 4brat kiilonbozd 0 < 6 < 7/2
szogekre, az jon ki, hogy a perem felé haladva (az egyre nagyobb szogii réldtéskor,
tehdt 0 — /2, secd — o00), (4.12) donté jaruléka egy adott v frekvencidn egyre
kisebb 7, értékekbdl, vagyis a kisebb x geometriai mélységekbdl jon, ami kisebb
fényességet is jelent, ha nincs hémérsékleti inverzié a v frekvencidju sugarzas ke-
letkezési mélységében. (HOmérsékleti inverzi6 esetén — ha ez az inverzids réteg
még optikailag vastag is — a perem felé haladva novekvé I, (0)-t észlelnénk, ami
peremfényesedéssel egyenértékii!)
A Nap peremsotétedését megfigyelték mar a XIX. szazad végén, a fenomenolégikus

sugarzasi elmélet egyik nagy sikere volt, hogy sikeriilt ezt a jelenséget megérteni.

4.3.4. Az Eddington-Barbier kozelités

Feltételezziik, hogy a forrasfliggvény Taylor-sorba fejthetd a csillaglégkoron beliil,
vagyis egy 7 < 1 optikai mélység kornyezetében:

ds,

S(r) = S,(r) +

(T—7")4---. (4.23)
Beirjuk ezt az dramldsi egyenlet (4.12) formalis megolddsdba és = 7'sech helyettesitéssel

elvégezzik az integralast:

1,(0,0) = S, (r")I'(1) + dd‘s;”

I'(2)cosd — ()7 | +---. (4.24)

Nulldva tessziik a masodik tagot, elhanyagoljuk a magasabb rendil tagokat, fi-
gyelembe vessziik, hogy I'(2) =T'(1) = 1, igy kapjuk azt, hogy a csillag felszinén

I,(0,0) = S, (7" = cosh). (4.25)

Ezt az Eddington-Barbier kozelités. A (4.25) szogfiiggés tulajdonképpen a csillag
peremsotétedésére, az I,(0,60)/1,(0,0) x cosf hianyadosra jé kozelités.

Beirjuk (4.23)-t a csillag felszinén a fluxusra kapott (4.13) kifejezésbe, integralds
utan kapjuk, hogy

ds, M _ 1"(1)7-*} 4+ SV(T* = %) (426)

Fy(r, = 0) = S0 + 2[5 :

174

A miésodik tagot itt is nullava tehetjiik 7* megfelel¢ valasztasaval, a tobbit pedig

elhanyagoljuk, ezaltal a v frekvencidju fluxus tehat jé kozelitéssel megkaphatd, ha

a forrasfiggvény értékét vesszik v frekvencidn a 7 = % optikai mélységben.
Figyeljitk meg a viszonylag jé egyezést a 4.3.2. alfejezetben emlitett 7, = 1 -

3
dal. Mint ott is emlitettiik, a kiilonb6zé frekvencidkhoz (hullimhosszakhoz) tartozé
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T, = % avagy % nagyon kilonb6z6 geometriai mélységekhez tartozik. Mivel S,
exponencialisban tartalmazza a hémérsékletet rogton érthetové valik az, hogy a
vonalas szinképben a hulldmhossz igen csekély kiilonbségéhez igencsak kiilonb6zo
monokromatikus fluxusok tartoznak.

A (4.13) kifejezés itt emlitett tulajdonsdgai adjak az alapot a ma mér inkdbb csak
torténeti érdekességként szamontartott megfordité-réteg kozelitésnek. ” Megforditd
réteg”’-nek nevezték a XX. szazad elején a csillaglégkort, illetve egész pontosan
annak azt a részét, amelyeben atalakul a vonalakat nem tartalmazé hémérsékleti
sugarzas a vonalas szinképpé. Ha ez a tartomdany izoterm volna, akkor a 4.3.1.
alfejezet szerint csak az S(T') forrdsfiiggvényt lathatndnk, csillaglégkor esetén ez a

T hoémérsékletit Kirchhoff-Planck fiiggvény volna.

4.3.5.

A szinkép, vagyis (4.12), illetve (4.20) kiszdmitdsa a végsé célunk. Ez meg is sz-
abja a tovabbi programunkat. Mivel S, k, fligg a plazma paramétereitol, példdul

a homérsékletétol, sirliségétol, mozgasallapotatol, a benne 1évé magneses tértol és
még sok egyébtol, ezek eloszlasat az x geometriai mélység fiiggvényében ki kell
szamitanunk, illetve meg kell adnunk csillagunk 1égkorében. Fizikai intuiciénk se-
jteti, hogy a hémérséklet eloszlasa a csillaglégkor energiahdztartdsaval van szoros
kapcsolatban: példaul kisugédrzas, mozgasok kialakulasa hiitik a légkort, sugéarzas el-
nyelése, mechanikai energia disszipacidja flitenek. A stirliség eloszlasa és a mozgasallapot
aztan a csillaglégkor hidrodinamikai sajatossagaitol, vagyis impulzushéztartasatol

is fiigg.

Az itt vazolt teljes problémakort harom nagyobb egységben targyaljuk. Az 5.
fejezet nagy vonalakban vazolja a hémérséklet-rétegzddés kiszamitasat. A 7. fe-
jezetben foglalkozunk a csillag 1légkorének egyensulyaval, hogy a légkor globalis tu-
lajdonségairdl és a légkort alkotd plazma mikroszkopikus tulajdonsdgairél szamot
tudjunk adni. A 6. és ??7. fejezetben foglalkozunk azokkal az atomfizikai, plaz-
mafizikai folyamatokkal, amelyek sugarzas elnyeléséhez és keletkezéséhez vezetnek.
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5. fejezet

SZURKE MODELLEK

A monokromatikus abszorpcids koefficiens nagyon erésen valtozik a frekvencia fliggvényében,
ez folottébb megneheziti a sugarzds aramlasanak leirdsat még a legegyszeriibb,

a staciondrius, térben egydimenzids esetben is. Ha k, helyére egy alkalmasan
vélasztott x dtlagolt abszorpcids koefficienst vezetiink be, a (4.5) monokromatikus
aramldsi egyenlet allandé egyiitthatos elsérendii kézonséges differencidlegyenletté
egyszerlisodik, amely konnyen, analitikusan megoldhaté. Ez lehet6vé teszi, hogy az

T 6sszintenzitds kiilonbozo sulyfiiggvényekkel képzett atlagai (momentumai) kozott
viszonylag egyszeri kapcsolatokat taldljunk, amelyek fizikai értelmezése nem tul

nehéz. Ezek felhasznélasaval aztan egy csillag 1égkorében megbecsiilhetjiik akar a
homeérséklet eloszlasét is, ha csak sugarzasi folyamatok szallitjak ott az energiét.

Mivel a frekvencidra valamilyen médon atlagolt abszorpcids koefficienst fogunk
ebben a fejezetben hasznalni, amely a frekvenciatdl tehdt mar fliggetlen, innen jon
az itt targyalt modellek gylijtoneve: sziirke modellek. Jelent6ségiik mind a mai
napig nem veszett el, mert viszonylag egyszertl iton kiindul6 értéket adnak csil-
lagunk légkorének egy fontos paraméterére, a homérséklet valtozasara az optikai
mélység fliggvényében. Ezt a kiindulé eloszlast aztdn természetesen finomitani kell
nem kevés numerikus munkaval, ha mennyiségileg is helyes légkérmodellt akarunk.
Tovabbi érv még a sziirke modellek targyalasa mellett, hogy x j6 megvélasztdsa
esetén a sziirke modellek egész j6 kozelitést jelentenek, és attekinthetoségiik bepil-
lantast enged egy igen bonyolult problémaéba.

Végiil megemlitjiik, hogy k-t opacitdsnak is szoktdk nevezni.
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5.1. Az Eddington-kozelités

A dr = kdz atlagos optikai mélység bevezetésével a monokromatikus aramlasi
egyenlet — (4.5) — a kovetkezd formdt olti:

I,
cose(il— =1,-5,, (5.1)

-
amelyet frekvenciara integralva kapjuk, hogy

dr
f—=1-25. 5.2
cosf—— (5.2)
(5.2)-t 4tlagoljuk a térszogre (beszorzunk d€)/4m-vel és integralunk), S izotropidja
miatt

Lar
4dr

J:/O7r /O% 1dQ/4r, (5.4)

és sugdrzdsi egyenstly esetén (4.7) szerint

J—8=0, (5.3)

mert (2.18) analégidjara

J=8, (5.5)

tehat modelliink F' fluxusa konstans.
Integraljuk (5.2) cosf/4m-szeresét a térszogre, S izotropidja miatt az eredmény:

dK  F(0)
dr 47 (5.6)
ahol
s 27 9 I J
K= Tcos”0dQY/4m — = = —. (5.7)
o Jo 3 3

A csillag belsejében ugyanis I egyre inkdbb izotroppé vélik, ezért (5.7)-ban kivi-
heté az integrdljel elé, a maradék pedig méar konnyen integralhatd, értéke 1/3.
Az izotropia miatt egyben I = J lesz. (Eddington kozelitésnek nevezziik ezt A.
S. Eddington (1882-1944) emlékére, aki a sugédrzds dramldsdnak térgyaldsdban is
maradandét alkotott az asztrofizikdban.) Mindezekbdl kovetkezik, hogy 7 — oo

esetén (5.6) megolddsa

J(1) = gF(O)T + konstans, (5.8)

és a konstans értékét tgy vélasztjuk meg, hogy a csillag feliiletén (7 = 0) legyen

J(0) = %F(O). (5.9)
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F(0) irdsdval (5.6)-tal kezd6d6en azt hangsilyozzuk, hogy ez egy konstans szdmérték,
(2.47) szerint aT2. Az (5.9) vélasztds okai a kovetkezOk: itt a befelé haladd sugdrzés
(/2 < 6 < 7) Osszintenzitasa 1(0,6) = 0, a kifelé halad6 sugdrzds Gsszintenzitdsa
izotropnak vehetd, vagyis az Eddington-kozelitést érvényesnek vessziik a csillag
felilletén a 0 < 6 < /2 tartomanyban is: ekkor

1 /2 27 1 .
J(0) = E/o /O 1(0,0)sinfdpdg = 75c059|0/21(0) = 1(0)/2 (5.10)

és hasonléan adédik, hogy

N /2 27 ) sin29 /2
7F(0) =7F7(0) = 1(0, 0)cosfsinfdpdfd = 27 5 lo 1(0) = w1(0),
0 0
(5.11)
amibdl éppen (5.9)-t kapjuk. (5.8) és (5.9) sszevetésével kapjuk, hogy
3 2
J(r) = ZF(O)(T + g), (5.12)
tovabbd sugdrzési egyensily esetén (5.5) miatt
3 2
S(r) = 2F(0) (T + §), (5.13)

és természetesen a konstans fluxust vehettiik a csillag feliilletén. Ebb6l még latszik
az is, hogy az Eddington-Barbier kozelités kapcsan a (4.23) sor elsé két tagjira
szoritkozas igen jo kozelités.

Osszefoglalva:

e sziirke modelliink fluxusa konstans,
e az Eddington-kozelités érvényes benne mindeniitt,

e de a csillag feliilletén ennek ellentmondé hatéarfeltételt adtunk meg, amitol
F* = F #0 lett.

e igy elkovetett hiba koriilbeliil F'/J, ami nulldhoz tart, ha 7 — oo.

5.2. Csillagok peremsotétedése

A meglehetésen bonyolult probléma targyaldsdban alkalmazott nagyfoki egysze-
riisitések ellenére (5.12) igen j6 kozelités. Errél meggydz6dhetiink tobbek kozott
azzal, hogy kiszdmitjuk egy csillag peremsotétedését. Beirjuk (5.12)-et (4.12)-be,
(5.1.4) szerint a forrdsfiiggvény azonos J-vel, az izotropidja miatt az integrélds nem
nehéz feladat, kapjuk, hogy

3 ©, 9 3 2
1(0,0) = ZF(O)/O (f + 5)e—”ec@dmece = ZF(O)(cose + 5). (5.14)
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EDbbdl csillagunk korongjanak peremsotétedésére az igen egyszerii

100,6) 2 3
m =% (1 + 50059) (5.15)

osszefiiggés addodik, amelynek Osszevetését a Napon megfigyelt peremsotétedéssel az
5.1. dbra abrazolja.

0 cosf

5.1. dbra. A peremsététedés a Napon.

5.3. A sziirke modell homérséklet-rétegzodése

Ha (5.12)-ben F(0) helyére beirunk (2.46) alapjan aT:-t, és figyelembe vessziik,
hogy J = aT*, mert a (2.18) definici6 (2.8.2a)-vel éppen ezt adja J-re, s ez 7 — 00
esetén biztosan jé kozelités, kapjuk hogy modelliink hémérsékleteloszlasa

T4(r) = 2T3(7+ %) (5.16)
Ily médon a T, effektiv hdmérséklet (2.47) definicidjanak megfeleleléen jartunk el:
modelliink fluxusa pont annyi, mint amennyit a T, hémérsékletii fekete test bocsat
ki az egyik hemiszférdba. A modellben T = T, a 7 = 2/3 optikai mélységben
kovetkezik be. Ezért van az, hogy a csillagbels6k modellezésében 7 = 2/3 a szokdsos
kiils6 hatdr. Nyilvanvald, hogy a csillag belseje felé haladva (5.16) egyre jobb
kozelités.

A modell hatarh6mérséklete T'(0) = 2-Y4T,. Téajékoztatdsul annyit, hogy a
Napon T, = 5780 K, mig a hatdarhémérséklet 4860 K. Az empirikus 1égkérmodellek
szerint kevesebb a hatdrhémérséklet, az eltérés oka nyilvén az, hogy (2.37) 7 = 0-nél
nem tul jé, s az Eddington-kozelités is egyre kevésbé kozeliti a valdsagot.

5.4. A Rosseland-féle opacitas
A sziirke modellek lényeges paramétere x, amelyet tobbféleképpen szédmithatunk

ki. Ezzel tulajdonképpen azt mondjuk, hogy a sziirke és a nem sziirke modelleket
(vagyis a val6sdgos légkort) tobbféleképpen lehet kapcsolatba hozni, s a kiillonboz6
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alkalmazasokban meg kell fontolnunk, hogy melyik kozépérték hasznalataval kap-
hatjuk a valésdgos sugarz6 tartomanyt, légkort, csillagkozi gazfelhét vagy éppen
egy laboratériumi kisiilést legjobban kozelito sziirke modellt.

Sziirke modelliink filozéfidjanak a kg Rosseland-féle kozépérték felel meg a leg-
jobban. Ennek képezésekor azt akarjuk, hogy (5.6) és az Eddington-kozelités —
K =1J/3, K, = J,/3 — teljesiiljon, és még legyen

< F, > dK, 1 [*dK, 1dK F
/ —dy:/ dv = — —dr = ——— = —. (5.17)
o 4 o kudx KR Jo dz kR dx 4

Mivel az Eddington-kozelités teljesiilésekor J, helyére a (2.37) Planck-fiiggvény
irhaté, J helyére pedig a Stefan-Boltzmann-térvény (J = aT*), és ezekben csak
T fligg az x geometriai mélységtdl, ezen fiiggvények x szerinti derivaldsaval kapjuk,

hogy

dK, 2hl/3i 1 _ 2h2 e d_T (5.18)
dr 3¢ dwe/FT — 1 3kT2c2(e* — 1)2 da '
“ d d ARAT3 d
K 8n*k*T° dT’
— = —aT"/3= ————. 5.19
TP e @ (5.19)
(5.4.1)-be valé helyettesités utdn addédik, hogy
1 11 teo
- :/ __5L2da, (5.20)
KR o Ky dmt (e —1)

ahol @ = hv/kT. Nyilvdnvald, hogy kg a plazma kémiai 6sszetételétol k,-n keresztiil
fiigg, és ugyanazon kémiai dsszetételli plazmaéra is mas-mas lesz T' valtozasdval. Az
5.1. dbra mutatja a monokromatikus abszorpcids koefficiens értékét a hullamhossz
fiiggvényében, és a Rosseland-féle kozépértéket.

5.1. dbra. logky és logkr em™' egységekben.
Bizonyos korilmények kozott van értelme a Planck-féle kozépérték hasznalata-

nak: ~ ~
FLP]:/ HVJl,dl/// J,dv, (5.21)
0 0

amelyben J, a (2.37)s Planck-fiiggvény. Ha J, helyére valamilyen més monokro-
matikus kozepes intenzitdst frunk, akkor az (5.21) altal definidlt kozépértéket Kabss.
abszorpcids kozépértéknek nevezziik. Ennek hasznalata azonban nagy optikai mély-
ségeken kifejezett hiba, igen hig plazmak (példdul csillagkozi gdzfelhdk) targyald-
sakor viszont hasznos lehet. Egy csillag kozepében, illetve a 1égkor mar nem is til
nagy optikai mélységeiben a Rosseland-féle kozépérték jo lesz, mert a levezetésekor
kikotott feltételek (Eddington-kozelités, J, a Planck-fliggvény) gyorsan teljesiilnek
7 novekedésével.
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Az abszorpcids kozépérték kiszamitasakor a plazma egyes komponenseihez tar-
tozd k,-k additiv médon jarulnak xapsz.-hoz, ami a kiszdmitast megkonnyiti kiilon-
bozé gazkeverékekre. A Rosseland-féle kozépértéknek nincs meg ez a kényelmes
tulajdonsaga.

A kg-rel képezett T optikai mélységet szoktdk haszndlni a leggyakrabban a
szakirodalomban tédblazatosan megadott csillaglégkor-modellekben az x geometriai
mélységskala helyett. Nyilvanvalé ennek a vélasztdsnak az értelme: 7 a sziirke
modellek keretein beliil egy mérésekkel is megfoghato fizikai mérészam.

5.5. A homérséklet eloszlasanak korrekcidja sziirke
modellekben, konstans fluxusui légkormodellek

A Rosseland-féle opacitassal vett sziirke modellek F' fluxusa csak akkor volna allandé
T fliggvényében, ha teljesiilnének a levezetéskor emlitett feltételek: vagyis hogy
a monokromatikus abszorpcios koefficiens helyettesitheté a barmely frekvencian
ugyanakkora x atlagos (Rosseland) abszorpcids koefficienssel (opacitédssal) és j6 az
Eddington-kozelités. Mivel a csillag 1égkorében ezek egyre kevésbé teljesiilnek, ezért
a j6 kiinduldsnak szdmité T'(7)-t még iterativ hémérséklet-korrekcidnak kell aldvetni
ha konstans fluxust légkormodellt akarunk. A hémérséklet korrekcidjara tobb nu-
merikus algoritmus is 1étezik, ezeket nem ismertetjiik most itt, csupdn az eddig
megtanultak felhasznélasaval érzékeltetjik a fizikai 1ényeget.
Az elérend§ cél az, hogy a korrigalt T'(7)-val teljesiiljon

F(r)=F'(r)—F (1) = /000 F,(r,)dv = aT?/T, (5.22)

ahol F*(7) és F~ (1) a 4.2 alfejezetben megadottak szerint szamithaté ki: a forrds-
fliggvényt izotropnak tételezve fel

Fr(r) = 2/ dl// drl S, (7)) Ka|7), — 1, ()], (5.23)
0 7 (T)
mig
%) 0
F ()= 2/ du/ dr), S, (1)) Ka|r, (1) — 7). (5.24)
0 T (T)

Elvi nehézség itt nincs, a numerikus nehézségek érzékeltetésére felsoroljuk azokat
a részleteket, melyek FT(7) és F~(7) kiszdmitdsat megnehezitik a 0 < 7 < 1
tartoményban. Tekintettel kell lenniink arra, hogy egy 7 optikai (geometriai) mély-
séghez kiilonb6z6 monokromatikus optikai mélységek tartoznak. (5.23) kevésbé
érzékeny ré, (5.24)-ban azonban izotrop S, feltételezése 7, = 0 kornyékén (példdul
S, = B,) bizonyos hibdt hozhat be. Ha figyelembe vessziik S, eltérését B,-t6l
és ha (4.10) I,(7,,0)-jat kozvetleniil dtlagoljuk a cosf silyfiiggvénnyel, ez a hiba
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tetemes mennyiségii numerikus munkaval kissebbithet. Ezek miatt a homérséklet
rétegzédésének kiszamitasa a 1légkor kiils6 részében nem tartozik a konnyt feladatok
kozé. Foglalkozni azért kell ezzel a tartomannyal, mert az erés rezonanciavonalak
— példaul a Na I Dy és D5 vonalai a Napon — ebben a tartomanyban keletkeznek.

A korrekcié menete az, hogy T'(7), s ezen keresztil F(r < 1) értékét addig
kell véltoztatni, amig |7 F(7) — aT| szérdsa a 1égkor teljes 7 tartomdnyaban egy
adott bizonyos érték (példaul 1%) ald nem csokken, ehhez a pontossdghoz T'(7)-t
nyilvén koriilbeliil 0,25% pontosan kell meghatdrozni. A sziikséges iterdcidk szama
természetesen tigyességiinkon kiviil a kiindulé T'(7) jésdgatdl is fiigg. Tapasztalati
tényként kell tudomasul venniink, hogy a sziirke modellek értékesek ma is, mert
minimalis munkaval egészen jé kiindulé hémérséklet-rétegzédést adnak. Eleinte
csak a folytonos szinképrél szamot add k,-vel végezték a hémérséklet korrigalasat,
késébb az erds szinképvonalakat is belevették r,-be (féleg a Balmer-vonalakat a
lathaté szinképtartomdnyban), az 1980-as évek vége felé pedig mar megjelentek
azok a légkormodellek, amelyekben a fluxus allandésaganak kiszamitasakor tobb-
millié gyenge fémvonal hatdsdra is tekintettel voltak. (Angol szakirodalomban
”line-blanketed” modellekrél szokas beszélni.) A szinképvonalak hatdsa egyfajta
visszamelegités (”back-warming”) a csak folytonos abszorpcids koefficinesre tek-
intettel 1év6 modellekhez képest: az egyes frekvenciatartomanyokban jelentésen
megnovekvd k, hatdsa az, hogy meredekebbé teszi a hémérséklet eloszlasat, vagis
egy adott 7-hoz tartozé T nagyobb lesz.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a T'(7)-ra itt vézolt korrekeids eljards csak sugér-
zasi egyensulyban 1év§ csillaglégkorre vonatkozik. A korrekcié utdn még meg kell
vizsgalni, hogy a légkoér 7 tartomanyaban van-e konvektiv instabilitds, s ha igen,
ott a konvekcié hatasat is be kell szamitani a homérséklet-rétegzodésbe. fgy kell
eljarni akkor is, ha a csillag 1égkorében a hovezetés szamottevo.
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6. fejezet

A FORRASFUGGVENY

A Kirchhoff-térvény analégdjara defindlt forrasfiiggvény termikus egyensulyban a
Planck-fiiggvény, amely csak a frekvenciatdl és a hémérséklettdl fiigg. A csillagok
légkore azonban nincs termikus egyensilyban, ezért a forrasfliggvény tugy volna
megadhaté, hogy szambavessziik az Osszes elemi folyamatot, amelyek sugarzas ki-
bocsétasara vezetnek. Ha atgondoljuk, igy reménytelen a feladat, mert egy-egy
kémiai elemnek akar tobbmillié energiaszintje is lehet a 0 < F =~ kT energiainter-
vallumban, s ezek kozott szamtalan megengedett dtmenet van. Az itt mondottak
miatt megprébaljuk a f6bb elemi sugarzasi folyamatokat tipusuk szerint rendezni,
majd folirni rajuk a forrasfiggvényt, és ezzel a sugarzas dramlasdnak probléméjat
jegyzetiink formalizmusanak keretei kozott a lehetd legaltalanosabban folirni.

6.1. Az atmenetek tipusai

Ebben a fejezetben a v index nélkiili abszorpcids vagy szorési koefficiens folytonos,
tehat nem vonalas szinképben lezajlé dtmenetre utal. A folytonos szinképet alakito
mikroszképos folyamatok {6 tipusa a szabad-szabad (sz-sz) 4tmenet, amelynek sordn
a plazma egy részecskéjén szorddik egy foton. A vonalas szinképet a kotott-kotott
(k-k) tipust dtmenetek alakitjdk. Ezek mellett vannak még a kotott-szabad tipusi
atmenetek, amelyeknek a két 1ényegesen kiilonb6z6 tipusa 1étezik.

A radiativ ionizdcid sordn foton elnyelése ardn kapunk egy szabad elektront, a
folyamat inverze pedig a rekombindcio. A folyamat sémédja

Ag+hw= Ay +e, (6.1)

@ az atom vagy ion Ossztoltése. Ezek a folyamatok a szinkép folytonos részét
formaljak az abszorpcids kiiszobhoz tartozé frekvenciak folott. Ilyen abszorpcids
kiiszoboket az

Z’me?

B, = -2
2h2n2

(6.2)

49
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Balmer-képlet kapcsan a hidrogén spektrumdabdl ismeriink: n = 1,2, 3, 4-hez rendre
a Lyman-, Balmer-, Paschen- és a Pfund-kiiszobok tartoznak, amelyeknek frekvencidja
v=|E,|/h,A=c/v 91,2, 365 stb nm. A kiiszéboket szokds ugrdsnak is nevezni,
mert a kiiszobnél nagyobb energidkon belép egy tjabb fajta dtmenet, amely kisebb
energidkon nem lehetséges. Ez nyilvanvaléan a kiiszobnél hirtelen ugrassal jar
a monokromatikus abszorpcids koefficiens értékében. A Balmer-ugrds példdul az
A csillagok szinképében egy nagyon szembeGtlo sajatossdg. Az egyelektron spek-
trumok aszimptotikusan mind hidrogénszeriek, ezért a hidrogénnél nehezebb ele-
mek szinképében is jelentkeznek abszorpcids kiiszobok, példaul a semleges He ab-
szorpcios kiiszobei szembetiindek a B tipusu csillagok szinképében.

Az autoionizdcié (kételektronos ionizdcid) sordn egy foton a @ toltésti A iont
(atomot, ha @ = 0) el8szor oly magasra gerjeszti, hogy egy Bohr-féle atommodellben
gondolkozva két elektron keriil az alapallapot f6lé, vagyis tgynevezett kétszeresen
gerjesztett allapot jon létre, amely igen gyorsan szabad elektronnd és fotonnd bomlik
el akkor, ha a kétszeresen gerjesztett dllapot energidja Ag ionizacids kiiszobe f5lott,
tehat a kontinuumaban van. Ezutan a Q41 t6ltésii ion egyszeresen gerjesztett vagy
alapallapotban marad viszza. Nem fizikai sziikségszeriiség, de a tapasztalat szerint
példdul a semleges héliumnal az A7y kétszeresen gerjesztett allapotok egytdl egyig az
Ag+1 (Z = 2 magtoltésti) hidrogénszer ion kontinuumaban helyezkednek el. Ez a
két 1épcsében lezajo k-sz tipusi dtmenet (elészor egy k-k tipusi folyamat, amit egy
k-sz tipusu kovet) igen erds és széles vonalakat hoz létre bizonyos v értékek koriil,
amelyek rezonanciacsucsok a radiativ ionizacié egyébként v szerint meglehetésen
egyenletesen valtozé k,-jén. Természetesen a folyamat inverze is 1étezik, amelyet
kételektronos rekombindcionak neveziink. A folyamat séméja:

Ag+hy = A = Ay +e. (6.3)

Megjegyezziikk még, hogy a héliumndl bonyolultabb elektronkonfiguraciéju atomok
korében szamos olyan kétszeresen gerjesztett dllapot van, amelynek energidja az
atom ionizaciés kiiszobe alatt helyezkedik el.

Az autoionizacié és a kételektronos rekombinécié jaruléka jelentés hig plazmak-
ban, olyanokban, amilyenek csillagok kromoszférajaban vagy korondjaban fordulnak
el6. Bar asztrofizikai szempontbdl is fontos volna pontosan, mennyiségileg érteni
a kételektronos folyamatokat, amelyek jelentOségérél méar a negyvenes évek ota
tudunk, be kell vallani, hogy téavol dllunk ettél. E folyamatok ma is foly6 kutatasok
targyava valtak az utébbi években, mert sikeriilt eléallitani olyan laboratériumi
plazméakat, melyekben fontos szerepet jatszanak. Hogy csak egy fontos példat
emlitstink: gyorsitékban eldallitott ionsugarakat gy lehet hiiteni, hogy hideg elekt-
ronsugarat vezetliink be az ionsugarba. Hiités akkor jon létre, ha az ionok random
mozgésait az elektronsugar lefékezi, ennek a hiitésnek az elofeltétele, hogy ne tud-
janak az ionok rekombinalni. A radiativ egyelektronos rekombindcié valdsziniisége
kicsi, nem igy a kételektronos rekombinéciéé, ha a hiitendd ionoknak legaldabb egy
torzselektronjuk van, és a hiit6 elektronok energidja szerencsétleniil, egy kontinuum-
ban fekvé kételektronos gerjesztett dllapot kozelébe esik. (Ilyenkor a hiité elektront
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elnyelik a hiitend6 ionok, amelyeknek ettol megvaltozik a @-ja, s ezért kirepiilnek
a mégneses csapddban tartott nyaldbbdl.)

Kés6ébb még gyakran fog szerepelni a rezonanciavonal fogalma, a lehetséges
atmenetek osztalyozasa jo alkalom annak pontos definidlasara, hogy mit neveziink
rezonanciavonalnak. Ha egy ion vagy atom alapallapota és elsé gerjesztett allapota
kozott atmenet jon létre, az alapéllapotba visszakeriilés valdsziniisége igen nagy,
mivel mashova nincs spontan tat. Az elsé gerjesztett allapot élettartama raadasul
altalaban igen rovid, mert nagy az atfedés a két allapot hullamfliggvénye kozott. E
két dolog ereddjeként ez a vonal altaldban sokkal er6sebb az ion tébbi vonalanél.
Ilyen vonal példaul a Call H és K vonala, a Nal D; és Do vonala, hogy csak néhany
ismertebb Fraunhofer-vonalat emlitsiink a Nap szinképéb6l. (A rémai IT helyesen
ugy olvasandé, hogy a kalcium mdsodik szinképének H stb vonala. E régi spekt-
roszképiai megjelelolés onnan ered, hogy az elgézologtetett elem szinképvonalai a
homeérséklet fokozédasaval egymas utan jelentek meg a rémai szamok altal megadott
sorrendben, I felel meg a semleges elemnek, II az egyszeresen ionizaltnak és igy
tovdbb.) Csak annyi kozos a rezonanciavonalakban és a folytonos szinképben meg-
jelend abszorpcids rezonancidkban, amilyenekrdl az el6zé bekezdésben széltunk a
kételektronos ionizacio, illetve rekombindcié soran, hogy mindkett6 nagy szélességét
a gerjesztett dllapot rovid élettartama okozza. (A vonalkiszélesedésrdl sz616 fe-
jezetben még visszatériink a kérdésre, és belatjuk, hogy miért vezet széles vonalakra
a gerjesztett allapot rovid élettartama.)

E bevezet6 megjegyzések utan szamba vessziik a forrasfliggvénybe jarulékot adéd
folyamatok tipusait, s ezekkel végiil felirjuk a monokromatikus aramlasi egyenletet.
(4.21) kapcsan belattuk, hogy izoterm, optikailag vastag plazmaban S, — I, 7,
novekedésével. A csillag légkorében 7, < 3 és a homérséklet gradiense sem nulla,
ezért S, jelentésen eltérhet I,,-t6l, de a kett6 kozott még mindig szoros és viszonylag
konnyen attekinthet6 kapcsolat 4ll fenn.

6.2. Koherens, inkoherens szdéras, valéodi abszor-
pcio, extinkcio

Koherens szordsrol akkor beszéliink, ha az elnyelt és a kibocsatott foton hullam-
hossza azonos. A o és o, szérasi koefficiensekkel jellemezziik (ez is tdvolsdg™!
dimenzidji), amelynek irdnytdl valé fiiggetlensége esetén a koherens szdrds jaruléka
a forrasfliggvényhez

dQ)
/(U+JU)IV— =(oc+0,)Jy, (6.4)
Q 47T

(6.4) szavakban kifejezve azt mondja, hogy a szérédsi folyamatban elnyelt fotonok
azonos frekvencian hianytalanul megjelennek és térbeli eloszldsuk gombszimmetrikus.
Gombszimmetridtél vald eltérés esetén az integraljel utan be kell iktatni a széras
szogfliggését, és természtesen mar nem fejezhetd ki a forréfiiggvénybe kapott jarulék
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a sz0gtol fliggetlen J,-vel.

Mivel a csillag 1égkorében sem o, sem [, nem irdnytdl fiiggetlen, gondoljunk
példdul a Rayleigh- és a Thomson-széras indikatrixara (o oc 1+ cos?6), és a perem-
sotétedés térgyaldsakor levezetetett I, o< 1+ (3/2)cosf-ra, (6.4) bizonyos kozelitést
jelent természetesen, amely azonban nem is nagyon rossz, mert (6.4)-ben a 0,1,
szorzat szerepel. A koherens szérds inkdbb a szabad-szabad tipusi dtmenetekre
jellemzé: fotonok rugalmas szérédasardl van itt szd, valamint a rezonanciavon-
alaknak f6leg a kozepére, mivel ez a rész olyan atmenetekbdl szarmazik, ame-
lyekben a gerjesztett allapot élettartama igen rovid, s szemléletesen szdlva nincs
id6 a gerjesztés rovid ideje alatt arra, hogy szdmottevéen megvaltozzék az atom
mozgasallapota a foton elnyelése és kibocsatasa kozott. Ezért az elnyelt, majd ki-
bocsatott foton frekvenciaja azonos lesz.

Inkoherens szdrdsrél akkor beszéliink, ha egy elnyelt v frekvencidju fotont egy v/
frekvecidn ad vissza egy atom, és |v —1/|/v < 1. A kis frekvenciavéltozas példdul a
Doppler-effektus miatt kovetkezhet be, mert a gerjesztés rovid, de véges idétartama
alatt az atomunk mozgdsallapota megvaltozott. A rezonanciavonalak kozepétél
tavol mar az inkoherens széras hatdrozza meg a vonal profiljat. A folyamatot az ¢,
szorési koefficiens segitségével jellemezziik: (6.4) anal6gidjira az inkoherens szérés

jaruléka a forrasfiiggvényhez
Ly df)
I/IVd o 6.5
[ wdv /Q / vy (65)

(Az atomi reemisszi6 az atomok rendezetlensége miatt teljesen izotrop, ezértitt ¢,
izotropnak tekinthet6. Kivétel képezhet példaul az, ha erés magneses tér rendezi
az atomokat.)

Természetesen ¢, csak a targyalt vonalon belil tér el szamottevéen a nullatél.
(6.5) szavakban elmondva azt jelenti, hogy a szinképvonalban I, teljesen dtrendezé-
dik, de ez az atrendez6dés csak a szinképvonal frekvenciatartomanydara vonatkozik.
Ezért teljes redisztribucionak is szoktuk nevezni ezt a folyamatot.

Valodi abszorpeiordl akkor beszéliink, ha az elnyelt v frekvenciajua foton egy tel-
jesen més v’ frekvencian jelenik meg, az abszorpcid és az emisszié frekvenciai csak
egész lazan kapcsolédnak egymashoz. Elso pillanatra ez ugyan ijesztének tiinhet,
hiszen sokmillié v’ frekvencidra kellene tekintettel lenniink, de ez mégsincs igy. Ha
ugyanis sokmillié lehetséges energiaszintje van a vizsgalt atomnak a 0 < E ~ kT
energiaintervallumban, akkor ezek elegend6 szamu utkozés esetén a Boltzmann-
statisztika szerint lesznek betdltve, s ilyenkor igen igen jé kozelités S,-re a Planck-
fiiggvény, mert a rendszeriink a maximélis entrépia allapotdhoz van kozel. A
Boltzmann-statisztika érvényességét csillagunk légkorében éppen a valédi abszor-
pciébol szarmazé vonalak segitségével tanulmanyozhatjuk empirikusan. Az ilyen
vizsgalatok soran sikeriilt megbizonyosodni arrél, hogy a csillagok fotoszférdjaban
az Boltzmann-statisztika igen jé kozelités, s az attdl valo szamottevo eltérés csak a
csillagok kromoszférajaban és koronajaban jelentkezik.
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Beszélni fogunk még extinkciordl, amit ¢ jellemez oly médon, hogy a forrasfiigg-
vény a valédi abszorpciéhoz képest kicsit mdédosul

S, = (1 - 8)B,(T). (6.6)

Egy frekvenciatol fiiggo § segitségével formélisan tudunk jellemezni olyan sugarzasi
folyamatokat, amelyekben a kezdé (esetleg a vég-) dllapot betoltési szamai kozott
Osszefiiggés nem irhatd le a Boltzmann-statisztikadval. Hig plazaban fordulnak el
ilyen sugarzasi folyamatok. Eppenséggel 0 < 0 is lehet, ami annak felel meg, hogy
megjelennek az adott frekvencian fotonok. § = 1 a totélis kioltdst, extinkcidt jelenti,
az autoionizécid, vagyis a (6.3) séma szerint lezajlé folyamatok éppen az itt térgyalt
kategéridba tartoznak: egy foton eltiint, s megjelent helyette egy elektron.

6.3. A Schwarzschild-féle integrodifferencialegyenlet

Az eddig megtérgyalt folyamatokra felirjuk most a (4.5) monokromatikus dramldsi
egyenletet, az x geometriai mélységben

Juwl,dv

AL (t.6) _ ol —{ [ (1-6)] BV(T)+(J+UV)JV(15)+LVW}, (6.7)

cost

ahol &, = K+ Kk, + 0 + 0, + 1., tehdt az osszes (k-k, k-sz, sz-sz tipusi) folyamatbdl
szarmazo6 abszorpcids koefficiens 6sszege. A forrasfiiggvény

So = i [k 4 R (L= )] Bu(T) + (0 +0,) T (1) + LU%}. (6.8)

(6.7) a Schwarzschild-féle integrodifferencidlegyenlet, ezt kell megoldani a vona-
lakon belill a sugdrzas aramlasanak targyaldsdhoz. A vonalakon kivil k, = 0, =
ty, = 0. A megolddsbdl aztdn (4.20) alkalmazdsdval a csillagot elhagyé fluxus,
vagyis egy vonalprofil vagy a vonalakon kiviil a kontinuum koézvetleniil megkaphato.
A megoldas numerikus integralassal és iterdciéval nem til nehéz feladat, jéllehet
a jobb oldalon S, és az ismeretlen I, fiiggvény frekvencia és térszog szerinti in-
tegraljat tartalmazza. Koherens szordsra akar egzakt, analitikus megoldasok is
ismertek. A (4.22) kapcsdn bevezetett A operdtor taldn trivialitdsnak tiint, hiszen
egy Osszeg értékét hatdrozta csak meg. Ha azonban (7.3.2)-re alkalmazzuk A-t,
s figyelembe vessziik, hogy azzal az ismeretlen fiiggvény kiilonb6zé mélységekben
és frekvencidkon vett megfelel6 kombindaciéjat allitjuk el6, akkor érezziik, hogy
koénnyebb numerikus algoritmust irni igy (6.7) megolddsdra, ami tulajdonképpen
a A-val rogzitett z,v rédcson torténik. Bizonyos egyszerisit6 feltételek fennalldsa
esetén pedig A akdr linedris operdtorra egyszertisodik.

Ha olyan légkormodelleket akarunk szerkeszteni, amelyek a sugarzas aramlé-
séban nem csak a kontinuumra vannak tekintettel (”line-blanketed model atmo-
spheres” az angol szakkifejezés réjuk), akkor szintén (6.7)-hez kell visszanyilnunk.
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Az 1970-es évek eleje 6ta indult fejlédésnek ez a teriilet, s ma mar vannak olyan mo-
dellek, amelyek tobbmillié gyenge szinképvonal hatdsat is figyelembe veszik sugarzas
aramlasdnak kvantitiv targyaldsaban. Az eljaras 1épései a kovetkezOk: kiszdmitjuk
Ky-t, ezzel specifikaltuk, hogy a sugérzas dramlasdban milyen folyamatokat akarunk
figyelembe venni, vesziink egy sziirke modellt kiinduldsul, s addig véltoztatjuk T'(7)-
t, mig az F' fluxus a megkivant pontossagon beliil konstans nem lesz. Eko6zben a
sugdrzas dramldsanak problémé&jét (rovidebben szdlva a transzfer problémét) soke-
zerszer kell numerikusan megoldanunk. Ezért fontos, ma is él6 kutatési teriilet az
asztrofizikdban (6.7) minél hatékonyabb numerikus megoldasi médozatainak keresése.



7. fejezet

EGYENSULYOK A
CSILLAGOK
LEGKOREBEN

A csillag légkorét alkoté forré plazma és a légkoron atdaramlé sugédrzas nagyon
bonyolult egyensilyi helyzetet hoz létre. Ennek bizonyos vonatkozasait kivanjuk
most szemiigyre venni. Tulajdonképpen transzport-folyamatokat kell targyalnunk:
egyfeldl van a sugarzas dramlasa, amellyel mar valamelyest megismerkedtiink, més-
fel6l vannak a makroszkopikus mozgédsok (konvekcid, pulzacid, esetleg 16késhulla-
mok), amelyek szintén hét széllitanak. Ide tartozik még a hévezetés is, amely
azonban csak a fehér torpe csillagoknadl jatszik valami szerepet. A sugarzéasi és az
egyéb folyamatok egymaéshoz vannak csatolva, szemléletesen szélva lehet példaul egy
csillag 1égkorét (és ilyenkor persze nem elfelejtkezve a légkor alatti burokrdl sem)
egy hoéerdgépnek tekinteni, amely a mélybdl radiativ uton jovo energiat bizonyos
aranyban mozgassa és sugarzassa konvertalja: ilyenkor konvekciordl, pulzaciorol,
esetleg egyéb nagyléptékii (turbulens) mozgdsokrdl van sz6. Ha a csillagunk légkore
stabil e mozgédsokkal szemben, akkor pedig sugédrzasi egyensilyrél beszéliink, amely-
lyel bizonyos fokig mar megismerkedtiink az el6z6 fejezetekben. Az egész problé-
makor targyaldsat bonyolitja még, hogy a plazmét leiré anyagi dllanddk (példdul
k) figgenek a hémérséklettél, aminek az egyensilyi értékét viszont a transzport-
folyamatok allitjak be a mélység fiiggvényében.

7.1. Termikus egyensiily

A termikus egyensulyrél méar beszéltiink (nevezik gyakran termodinamikai egyen-
stlynak is), elszor erre kell visszatérniink még egy kicsit. Fennélldsa esetén I, =

95
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J, = B,(T), tehat a (kdézepes) monokromatikus intenzitds a Planck-figgvény, nem-
hogy vonalas szinképrol, de még targyak kontirjarol sincs szo. A csillagok belsejé-
ben termikus egyensuly uralkodik, mert ott a fotonok szabad tuthossza rovid, a
homeérséklet gradiense olyan kicsi, hogy a fotonokat gyakorlatilag ugyanolyan homér-
sékletil plazma nyeli el, mint amilyen kibocsatotta, ez pedig éppen az iiregsugarzés
keletkezésének feltétele. A rendszer a maximdlis entropia dllapotdban van, ez azt
is jelenti, hogy a plazmat alkoté részecskéket a Maxwell-Boltzmann-statisztikaval
lehet lefrni: a sebesség Mazwell-eloszldst kovet, mig az atomi energiaszintek és
ionizdcids fokok betoltési szamait (populdcidjdt) a Boltzmann-statisztika irja le,
tovabba a sugdrzdsi térben lévd fotonok energiaeloszldsdt a Bose—Finstein-statisztika
adja meg. Ez utébbi folyomanyat, a homérsékleti sugarzast a 2. fejezetben mar
megtargyaltuk, itt most még atismételjiik a Boltzmann-statisztikanak az asztrofizi-
kus szaméra fontos vonatkozdsait.

7.1.1. Az atomi részecskék sebességének eloszlasa

A statisztikus mechanikdbdl megismert Maxwell-Boltzmann-energiaeloszlast alka-
lmazhatjuk egy idealis gazban a sebesség latoiranyi komponense és a sebesség
abszolut értéke eloszlasanak a meghatarozasira. Az ¢ dllapothoz tartozzék E; =
(p2 + p; + p?)/2m kinetikus energia, ahol p,, stb az impulzus komponensei egy
olyan derékszogl koordinata-rendszerben, amelynek x tengelye a latéiranyunkba
esik. Ennek az i allapotnak a valdszinilisége, vagyis az, hogy a V térfogatban 1évo
N szami részecskénk koziil hany AN szdmi energidja éppen F;, az aldbbi:

ATN =Wi(i) = %e_Ei/kTAszAzApmApyApz (7.1)
ahol
S(T) = ZefEi/kTAxAyAzApmApyApz

= //e_(pi+p§+p3)/QWdexdydzdpzdpydpz
VJp
= V(©2rmkT)*?, (7.2)

Sa fazisOsszeg, illetve a fazisintegral, az Osszegzést, illetve az integralast a gazt tar-
talmazo V térfogatra és a p impulzus Gsszes lehetséges értékére kell kiterjeszteni, fel-
hasznéltuk tovabbd, hogy [~ e~ dgz = (r/a)'/2. Mivel nem kvantumstatisztikarl
van sz6, a Ax - - - Ap, fazistérbeli elemi térfogatot tetszdlegesen kicsivé vilaszthattuk,
s ezért lehetett integralni a szummézas helyett S-ben.

Ha a sebesség v abszolit értékének eloszlasara vagyunk kivancsiak, vagyis a
v és a v + dv intervallumba es§ részecskék szamadra, be kell vezetniink (7.1)-ben
az impulzus p = mv = (p3 + p; + p?)'/? abszolit értékét, s az impulzustérben
a p-hez tartoz6 0 < 0, < m, 0 < ¢, < 27 polarszogeket. A polarszogek szerinti
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sebességeloszlasra nem vagyunk kivancsiak, ezért ezekre és a V' térfogatra integralni
kell, figyelembe véve, hogy dp,dp,dp, = p*dpsind,dd,d¢,, vagyis

1
W(v) = g///dedydze_pz/kaTélﬂ'pQAp = 4U2e_(“/”°)2Av/vg7r1/2 (7.3)

lesz, ahol a sebesség legvalésziniibb értéke
vo = (2T /m)Y? = 0,129(T /m)*/*km /sec, (7.4)

amint errdl (7.3) derivaldsdval meggyézédhetiink, m pedig protontémegnyi egysé-
gekben értends. (Mivel N/V = n a részecskék szamslirlisége, W = AN/N =
An/n).

Az x 1atéirdnyunkba esé u sebességkomponens eloszlasdra vagyunk még kivancsi-
ak, amit (7.1) V térfogatra és p,, p, szerinti integréldsaval kapunk meg. Ez az
eloszlds adja majd meg azt, hogy egy szinképvonal A hulldmhossza (v frekvencidja)
koriil milyen lesz az eloszlasa a

ﬁzﬁzmo([ﬁr) (7.5)

A v c c

hullamhossz-eltolédasnak a Doppler-effektus miatt. Tehat

W (u)

Vo[ 2 o0 5 )
g/ e_Py/kapoy/ e_pz/kapoze_pm/2kaApm
= (o) M2 A, (7.6)

haranggorbe lesz, T' = 101K, m = 1 esetén AN/ ~ 4,3 x 1077, {gy példdul a Hg
vonal kiszélesedése a Doppler effektus miatt koriilbeliil 0,02nm.) Szuperdrids, 6rids
csillagok szinképében fordul el6, hogy a Balmer vonalak profilja haranggorbe, mert
e csillagok hig légkorében a Doppler-effektus a f6 kiszélesité mechanizmus. Itt je-
. 2 . . , . , , ;o sz
gyezzitk meg, hogy W oc e™ > 0 miatt a csillaglégkor csekély szamu részecskéjének
mindig nagyobb a sugariranyu sebességkomponense, mint a szokési sebesség; ezért
minden csillag ”parolog” egy kis mértékben.

7.1.2. Az atomi enegriaszintek betoltési szamai

A Boltzmann-statisztika egy gazban a kiilonb6z06 i, j energiaszintek betoltésérdl ad
szamot, a szintekhez tartozo n betoltési szamok hanyadosa

nio_ 9 {,&} 7
PP el g (7.7)

ahol g az adott szint statisztikus stlya, egész szam, amely azt adja meg, hogy
hanyszorosan degenerdlt az adott szint, I;; pedig az energiakiilonbség az i-edik és
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j-edik szint kozott. A leggyakrabban arra lesz sziikségiink, hogy az Osszes atom
(N) koziil hdny van az i-edik szinten, ezt

- ol ) e

adja meg, ahol
S = Z gjexp{—%} (7.9)
J

a fazisosszeg.

Itt érdemes egy rovid kitér6t tenniink a fazisosszeg koriil, amely nyilvanvaléan
divergens, ha (7.9)-be behelyettesitjiik példaul a (6.2) Balmer-képletet, (a statisztikus
sily g, = 2n?), n a f6kvantumszam, Z a magtoltés, m és e az elektron tomege
és toltése. A divergencia oka az, hogy torlédnak az energiaszintek £ = 0 alatt.
Ezekhez a szintekhez azonban r, = h?n?/Zme? — oo Bohr-sugér tartozik, az Gsszes
szintet nyilvan csak akkor volna szabad figyelembe venniink, ha a hidrogénatomunk
egyediil volna a teljes térben. (Egy szem atomunk részére persze statisztikat csindlni
tokéletes értelmetlenség volna.) Mivel csak véges térrész all egy atom rendelkezésére,
amelyben a mag Coulomb-potencidlja kozel zavartalanul érvényesiilhet, azon kiviil
pedig mar mas a potencial, érezziik, hogy a probléma megolddsa az lesz, ha errol
a térrészrol a valésdgosnak megfelel6 modellt alkotunk. Ezt tobbféleképpen lehet
megtenni.

* A legdurvdbban gy, hogy az atomok dtlagos tdvolsdgdnak felénél elhelyeziink
egy végtelen magas potecialfalat, tehat merev fald dobozba zarjuk az atomot.

Realisztikusabb modellekben az ionizédcids potencidl AE cstkkenésérél szok-
tunk beszélni, ez a AE kiveszi (7.9)-bél a divergencidt okozé részt, mert
ugymond az E(n = co0) — AF energiatartoményban mdr nem olyan allapotok
vannak, amelyek a haboritatlan Coulomb-potencialhoz tartoznak. Az egyszertibb
modellek AFE kiszdmitdsdra valamilyen médon (kozel) periodikus potencidlt
vesznek. Ez utébbi megoldés fizikailag azért fogadhato el, mert az elektronok

a plazméban sokszor gyorsabban mozognak, mint az ionok, ezért nem min-
den alapot nélkiiloz az a feltevés, hogy az ionok mintegy all6 kristalyracsaban
szaguldoznak az elektronok, a racspontok pedig meglehetésen egyenletesen
toltik ki a rendelkezésre all6 teret.

Vannak olyan modellek, amelyek a mag Debye-learnyékolasat veszik alapul: a
magtél tavol a Coulomb-potencial helyett Ze?exp{—Dr}/r , szerint alakul a
kotott elektron potencidlis energidja, D = 2e(m Y, n;Z2/T)'/? a ledrnyékolasi
paraméter, Z; az atomot koriilveve ¢ tipusi ion toltése, n; ezek szamsiiriisége,
e az elektron toltése, T a plazma hémérséklete. Mivel a Debye-potencidlban
csak véges sok kotott allapot 1étezik, a problémét ez automatikusan megoldja.
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* A legagyaftirtabb modellek a plazmabeli kolesonhatdsokat nem ennyire le-
egyszerlsitve veszik figyelembe, hanem joval koriiltekintébben. A jegyzet
irasakor a cstcsot a Mihalas—Hummer-féle modell jelenti, amelyben a Balmer-
képlet érvényes n = oo-ig, de bevezetnek egy w,, valdsziniiséget, amely arrol
ad szamot, hogy az n energiadllapot mekkora valdsziniiséggel kotott allapot.
(7.8) és (7.9)-ban tehét g, helyére g,w, 1ép, és nyilvan 1 —w, valésziniliséggel
szabad allapot az n nivé, amelyre mér nem (6.2) érvényes. Mivel w, — 0
gyorsan teljesiil, ettol véges lesz S.

Az évatossdg azonban barmelyik modellnél helyénval6, mert egy végtelen S-
b6l csindltunk végeset! Végiil még ramutatunk arra, hogy S-t feltétleniil végessé
kell tenni, de ennek mddjatol szerencsére viszonylag kevés fiigg a csillaglégkor mo-
delljében: a (7.9)-ban szereplé —F;/kT a csillagok légkorében eléforduls O(10%) K
hémérsékleteken mér az elsé gerjesztett dllapotra (j = 1) is elég nagy, emiatt az
atomok tilnyomé tébbsége alapallapotban van. A valdsdgban is 1étrejovd kotott
allapotok szama mindenképpen véges és ha kevés van bel6liik, ezek jaruléka S-hez
az exponencidlis miatt csekély. Ezért a gyakorlati szamitdsokban S-t egy véges
Osszeggel szokas helyettesiteni, amelynek az alapallapototnak megfelel6 elsé tagja
jelentds exp{0} = 1 miatt, a tobbi pedig kicsi korrekciét ad. A teljes szumma
homeérséklettol fiiggd értékét az atomi szinképek tudoraindl lehet megszerezni.

A divegrens fazisosszeg a hidrogénnél nehezebb elemek kapcsén is fellép, mert a
magasan gerjesztett allapotai minden atomnak, ionnak hidrogénszeriiek.

7.1.3. A Saha egyenlet

Ha t6bb kiillénb6z06 ionizéacids fok van egymds mellett jelen, természetesen arra is
kiterjesztheté a (7.7) Boltzmann-eloszlés, az eredmény a Saha-egyenlet lesz. Legyen
egy kémiai elem i-edik allapota egy szabad &allapot, jelolje ezt ¢ = 1, amely tehat
osszetevidik egy v sebességili szabad elektronbdl ésegy ionbdl, a j = 0-adik allapot
pedig legyen az ionizalatlan alapdallapot. Az ionizacids energia legyen E;. Ekkor

E gedi

no go

exp{ —(E1+ mv2/2)/k:T}. (7.10)

A kvantumstatisztikdk szerint egy elektron a fazistér dedydzdp,dp,dp. térfogatat
h3 elemi cellanagysdggal tolti ki, {gy a szabad elektron statisztikus stlya (a spin
miatt a 2-es faktor)

ge = dedydzdpgcdpydpz/h3 = dadydz8mp?dp/h® = 8rm3v?dv/(n.h?),  (7.11)

mert n, = (dedydz) ™! a szdmstiriisége az elektronoknak. (7.11)-t beirjuk (7.10)-be,
integralunk az elektronok lehetséges v sebességeire, az eredmény

n1Me 87Tm3gle—E1/kT /OO v2dpe—m>/2KT _ 2(2ﬂka)3/2e—E1/kTﬂ. (7.12)
0

ng  h3go h? 9o
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(go, illetve g1 az ionizdlatlan alapéllapot és az ionizélt alapallapot statisztikus
sulyai.)
(7.12)-b6l leolvashatd, hogy rogzitett hémérsékleten az n. elektronnyomés fokozddéasa

az ionizacio ellen dolgozik, amint az kvalitativ meggondolasokbdl is varhato. Mivel

FE exponencialisban van és Fy > kT, tobb ionizacids fok egymés mellett nem fordul

elé szamottevo koncentricidoban, mert ha a kévetkez6 ionizaciéhoz Fo energia kell,
annak koncentraciéja mar e~ (F1HE2)/kT _gzerese (< e~ F1/FT) lesz az alapallapoti ng
koncentraciénak. Az atomi szinképekben Fs > F7 nagyon jol szokott teljesiilni.

7.2. Lokalis termodinamikai egyensiily

Lokdlis termodinamikai egyensilyrél (LTE) akkor beszéliink, ha egy plazmdban a
forrasfiiggvény a lokdlis T hémérséklethez tartozé a Planck-fiiggvény (S, = B, (T)),
és a Boltzmann-eloszlas, valamint a Saha-egyenlet is érvényes az adott T-vel, vagyis
a rendszer a maximalis entrépia dllapotaban van. A kibocsatott fotonok azonban, ha
egyaltalan elnyel6dnek, mar nem a kibocsatédsi hely 7" homérsékletli plazméjaban
nyelédnek el. Ily médon I, (7, 6) szdmottevéen eltérhet a Planck-fliggvénytsl. A
Napon példaul Tregseland = 0,01 esetén méar LTE uralkodik.

7.3. NLTE

Az eddigiekbdl nyilvanvald, hogy ha egy sugarzé plazméaban oly ritkak az titkozések,
vagyis a plazma oly hig, hogy a rendszer nem tud a maximélis entrépia allapotaba
keriilni, nem fog kialakulni LTE, tehat NLTE lesz. Ennek tobb oldala van.

Lehetnek az eltérések az LTE-t6l a kiillonb6z6 ionizécids fokok koncentracioi
kozott, vagyis a Saha-egyenlet nem érvényes. Lehetnek az eltérések egy adott
ionizaciés fokon beliil a Boltzmann-képlettol, valamilyen szint lehet jelent&sen til-
populalt, példaul 1ézer- vagy mézerhatds miatt; ez utébbira szamos példat ismertink
a csillagkozi gaz radidésugarzasabdl, megfigyeliink bizonyos radidvonalakat, amelyek
olyan molekulaszintek kozotti atmenetekbdl szarmaznak, melyeknek Boltzmann-
eloszlas szerinti betotéséhez sziikséges homérséklet a molekuldt atomjaira bontana.
A NLTE egy bizonyos forméaja az is, hogy a magasan gerjesztett szintek, amelyek
S divergencidjat okozzdk, nem (7.8) szerint vannak betdltve, itt azonban nem a
statisztika a ludas, hanem a sugarzo6 atomrdl alkotott rossz modelliink, a ténylegesen
1étrejové szintek populdcijat ugyanis (7.8) jol irja le.

Lehet NLTE amiatt is, hogy S, a homérsékleten kiviil egyéb paraméterektol is
fligg, a legegyszerlibb példat erre is a 1ézerek vagy éppen az intersztellaris mézerek
adjak. Bizonyos kromoszferikus vonalakban is latszik NLTE hatédsa a Nap szinképé-
ben, ezek olyan er6s vonalak, amelyeknek a centruméban sem lesz optikailag vastag
a sugarzoé kozeg.

NLTE esetén egyenként szamba kell venniink a mikroszkdpos folyamatokat, ame-
lyek I,-t kormanyozzdk, illetve a rendszer lehetséges energidllapotainak betoltéséhez
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vezetnek. Ha a sugdrzas intenzitdseloszlasa tér el a Planck-fiiggvénytol, az elemi
sugarzasi folyamatokkal kell foglalkoznunk. Ha a Boltzmann-statisztika betoltési
szamaitol van jelentds eltérés, az atomi titkozési folyamatokkal kell foglakoznunk.
Ha a kiilonb6z6 ionizaciés fokok n;, i = 0, 1, ... szamstrlisége tér el a Saha-egyenlet
altal megadott értékektol, az ionizaciéra és rekombinaciora vezet6 mikroszkopos
folyamatokkal kell foglalkoznunk. Az itt megemlitett folyamatok kvantitativ tar-
gyaldsa sok tekintetben az asztrofizika ma is lezaratlan teriilete. Térgyalasukra
még a 9. fejelzetben roviden kitériink, mivel a szinképvonalak kiszélesedésének
targyalasara haszndalt apparatus itt is hasznalhaté.

A NLTE kiilonb6z6 aspektusai kapcsolatban dllnak egymassal, de ez a kapcsolat
lehet egészen laza is. A NLTE kvantitativ targyalasara nem tériink ki, csupan annyit
mondunk el, hogy az Gsszes i atomi allapot n; betdltési szaméra egy

ani
atzz...+... (7.13)

J

alaku elsérendii differencidlegyenletet kell folirnunk, amelyben a két - - - az ¢ allapot-
ba vezeto iitkozési és sugarzasi folyamatokat jelképezi, s végil az igy adddo csatolt
differencidlegyenlet-rendszert meg kell oldanunk, amely n;-kre vonatkozé algebrai
egyenletrendszerre redukdlédik staciondrius esetben, amikoris dn;/dt = 0.

7.4. A sugarzasi egyensuly kialakulasa

A sugérzdsi egyensuly — (4.7) — kialakuldsdhoz bizonyos id8 szitkséges. Ezt
nagysagrendileg gy becsiilhetjiik meg, hogy képezziik az allandé térfogaton vett
cy fajhovel egy térfogatelem héenergidjat, és elosztjuk ezt a térfogatelem sugarzasi
teljestitményével, amit gy kapunk meg, hogy a (2.36) Kirchhoff-térvénybe egy
jol megvalasztott k opacitast frunk, majd I, = B,-t tételeziink fel, integralunk a
frekvenciara atlagolunk a térszogre, vagyis a Stefan—Boltzmann-torvényt irhatjuk a

nevezébe:
2mey T

raT*
Id6 dimenziéji mennyiséget kapunk igy, s minél nagyobb a hoémérséklet, annal
gyorsabban all be a sugarzasi egyensily, amint azt kvalitativ meggondoldsokbol
is vartuk. Ha redlis csillaglégkor-modellekbél vett cy-ket és k-kat helyettesitiink be
(7.14)-be 10 és 1000 s k6zé esé idStartamokat kapunk.

E becslés olyan csillagoknal fontos, amelyeknek légkorében ilyen vagy ennél
rovidebb karakterisztikus idejli folyamatok zajlanak le. Gyors pulzacid, konvekcio,
16késhullamok jelenléte esetén kell megvizsgalni, hogy van-e id6 a sugarzasi egyen-
sily bedllasara. Ha nincs, a csillagunk légkorének energiahdztartasat egy fokkal
nehezebb targyalni, mert a sugarzasi folyamatokkal eltdvozni nem tudd energia
természetesen felheviti a plazmat. Ilyenkor nincs szd stacionarius sugarzasi ener-
giadramlasrol, az idébeli valtozasok nem elhanyagolhatok.

o T73. (7.14)



62 FEJEZET 7. A CSILLAGLEGKOR EGYENSULYA

7.5. Hidrodinamikai kérdések

Kilonos hangsullyal kell foglalkoznunk a csillag 1égkorének hidrodinamikajaval,
mivel ezen a teriileten ma is sok kutaté dolgozik, 1évén ez egyelére lezaratlan teriilet,
ahol még jelentGs felismerések varhatok. ElGszor par szét a hidrodinamikai leiras
jogosultsadgarol.

A hidrodinamikédban a folyadékot, gazt, vagy plazmét az r helyvektornal a ¢
idépontban a p(r,t) siirliséggel és a v(r, t) sebességvektorral jellemezziik, tovabba a
P(r,t) nyoméssal, ami p, az Osszetétel és a lokdlis hémérséklet fiiggvénye. E leirds
akkor alkalmazhatd,

* ha v, p, P egy akkora l; skdlaméretii térfogaton vett atlag, amely sokkal
nagyobb, mint az atlagos tavolsag a részecskék kozott, és amelyen beliil a
folyadék (géz, plazma) tulajdonsdgai valtozatlannak tekinthetdk,

* valamint ha a részecsék | szabad dthossza és az [l skdlaméret sokkal kisebb,

mint a rendszer L karakterisztikus mérete.

Tehat
L>1l,>1 (7.15)

esetén jogosult a hidrodinamikai leiras, ellenkez6 esetben a részecskék tér- és idébeli
eloszlasi fiiggvényeivel irhatjuk le kozegiinket, amivel itt nem foglalkozunk. A

Kn=1/L (7.16)

Knudsen szdm tdjékoztat a hidrodinamikai leirds alkamazhatésagardl: Kn ~ 1 a
hatar, ami alatt jogos hidrodinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezé folytonos kozeg-
nek tekineteni egy folyadékot (gdzt, plazmat). | megbecsiilhetd tgy, hogy vessziik
a plazmdt alkoté o keresztmetszetil, vy sebesszégli részecskék két itkozés kozotti ¢
idotartaménak a szorzatat, s ezt egyenlové tessziik az n szamsliriiségl folyadékban
az egy részcskére juto atlagos térfogattal:

1
— = gvot’ = ol, vagyis | = 1/no. (7.17)
n

Pér szamszer(i adat. Alapallapotban levd hidrogén atom mérete o = rim =
8.79 x 1071 7em?, 79 = (5,29 x 107?) cm az elsd Bohr sugér, a Nap légkorében n ~
10'7ecm ™3, tehat [ ~ 10 cm, mig L ~ 400 km, tehat Kn < 1 miatt a hidrodinamkai
leiras teljesen j6. A Foldnél a napszél siirfisége n ~ 103cm ™3, hémérséklete T =
105 K, semleges hidrogén ilyen koériilmények kozott elhanygolhaté mennyiségben
van, ugyhogy a de Broglie hulldimhosszat kell venniink egy részecske méretének.
Ez (7.4) szerint szdmitott vo &~ 1.29 x 10%5cm/s sebességli protonra p, = 2.16 x
10~ *gem/s impulzust, o = (h/p)?7 = 2.97 x 10~ 7cm? feliiletet jelent, amivel [ =
3.38 x 10'3cm = 2Nap-Fold tdvolsdg = 2L, Kn ~ 2 miatt itt mar a hidrodinamikai
leiras nem jo.



7.5. HIDRODINAMIKAI KERDESEK 63

Hidrodinamikai kérdésekben a kiindulds gyanant felirjuk a Navier—Stokes-egyenletet:

% + (v,grad)v =F— % {grad P+nAv + (77 + n')grad div v} , (7.18)
ahol a szimbdélumok jelentése a szokdsos: ¢ az id8, v(r,t) a sebesség, F(r,t) a
tomegerd (azaz az egységnyi tomegre hatd erd, vagyis egy tOmegegységnyi anyag
gyorsuldsa r helyen t idépontban), p(r,t) a sfirliség, P(r,t) a nyomds, az n di-
namikai, 7/p kinematikai viszkozitds viszonylag jél ismert, ugyanez nem mondhaté
el az n/-rél, ami kompresszibilis folyadékokndl jut szerephez. (7.18)-hez tartozik
még a kontinuitasi egyenlet:

op +div (pv) =0, (7.19)
ot
egy transzportegyenlet, amely a sugarzas dramlaséat irja le, amitol a homérséklet
rétegzédése fiigg, és a P = P(p,T) éllapotegyenlet. Mindez matematikailag nem-
linearis differencidlegyenletek kezdetiérték-feladata, az egyenletek természetesen csatoltak,
v(r,t) vektor-vektor fiiggvény.

Inkompresszibilis folyadékokban dp/0t = 0, a fehér torpe csillagok 1égkorében,
burkédban lehet ez j6 els6 kozelités.

Az n,n viszkozitdsok arrél adnak szdmot, hogy a kozegben a nagyobb im-
pulzusu helyek mennyi impulzust adnak at a kisebb impulzust helyeknek, példaul
hatarrétegek kornyezetében. A dimenzidtlan

o2 v puvl
Re = /12" (7.20)
Reynolds-szdm a pv?/L tomegerd és a nv/L? viszkézus erék hdnyadosa, ennek kis
értékeinél fordulhat el lamindris (6rvénymentes) dramlds.

Az asztrofizikai szempontbdl érdekes aramldsokban azonban mindig nagy a Reynolds
szam, mert a csillagok és a csillaglégkorok nagy kiterjedésii forré plazmabol dllanak,
amelynek a viszkozitdsa eleve csekély, ezért a (7.18) Navier-Stokes egyenlet helyett
csupan a

1
% + (v,grad)v =F — ;grad P, (7.21)

Euler-egyenlettel kell foglalkoznunk.
Vektoranalitikai azonossag

(v,grad)v = 1gradv? — vxrotv), (7.22)

amibdl kévetkezik, hogy turbulens (6rvényes) dramlds alakul ki (vagyis rotv) # 0)
minden olyan esetben, amikor a (7.22) nemlinedris tag mar nem elhanyagolhaté az
Euler, illetve a Navier-Stokes egyenletben. Ehhez legalabb kétdimenzidsnak kell
lennie az dramlasnak.
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Ha megszorozzuk a Navier-Stokes egyenletet p-val latjuk, hogy a turbulenciat
okoz6 tomegerd (egységnyi térfogatra jutd gyorsulds) stirtiségét, p(v, grad)v o pv?/L-
t tgy kapjuk meg, hogy a gradiens-operator hatdsat a rendszer L karakterisztikus
méretével val osztdssal becsiiljiik meg. Hasonl6képpen a viszkézitds (a Laplace-
operdtoros tag) hatdsdt a Navier-Stokes egyenlet jobb oldaldn a |v|/L? hanyadossal
becsiiljik meg. A kétféle eré6 hdanyadosat képezve igy jutottunk a dimenzidtlan
Reynolds-szdmhoz, ami arrdl tdjékoztat, hogy mennyire turbulens az aramlas.

A XIX. szdzad mésodik felében sok kivalé fizikus és matematikus munkassaga
nyoman az aramlasokrél igen sokat sikeriilt megtudni, altaldnos megoldasok keresése
azonban reménytelen feladatnak bizonyult. Kiilonésen igaz ez, ha még radiativ
csatolds is van a kiilonb6z6 r helyvektoru tartomanyok kozott, amint az a csillagok
légkorében példaul a helyzet. Emiatt nagy a jelentOsége azoknak a kozelitéseknek,
amelyekkel egyszeriisitett megoldasokat lehet kapni, néhanyat ezek koziil itt sorra
is vesziink.

7.5.1. Leegyszertsitett hidrosztatikus légkormodell

A legegyszertibb a hidrosztatikus eset, amikoris a (7.18-7.21)-ben legtobbszor el6forduld
tagot, v-t vessziik nulldnak. Ekkor a slirliség staciondrius dp/dr = 0, gdmbszimmet-
rikus, rétegzodését

dP dPdp

— ==t =g 7.23

dr dp dr Jett0 ( )
integraldsa adja meg, ahol geg = g + --- = GM/r? 4+ --- az "effektiv”’ nehézségi

gyorsulds (M a csillag tomege). A szuperérids csillagokat kivéve g = GM/R?
allandonak tekinthet6 a csillag teljes légkorén beliil. A pontok szimbolizaljak azokat
a gyorsulasokat, amelyek a csillaglégkoron beliil allandénak vehetd hatasok, innen
ered az effektiv elnevezés. Ezek koziil most a rotécidt elére vessziik, geg tObbi tagjat
majd késobb vessziik szamba.
A csillag forgastengelyétél mért polarszoget jelolje 6, szogsebességét w, a csil-
laglégkorben
Grot = —w>Rcosf (7.24)

tobbletgyorsulds fog fellépni, vagyis get = g + grot- get =~ 0 esetén jelentds lehet
a csillag lapultsdga. A XXI. szdzad elején technikai szempontbdl is lehetévé valt
optikai interferometriaval sikeriilt kimutatni, hogy tobb csillag is olyan gyorsan a
forog, hogy a szétszakadds hatdrdan van. (Az optikai interferometria el6tt csak a
vonalas szinképe alapjan a Vegdrdl sejtettiik, hogy ilyen.)

Most 6sszekapesoljuk (7.23)-t a sziirke modellekkel, hogy elkészitsiink egy hid-
rosztatikus egyensulyban 1év6 sziirke modellt. Az dllapotegyenlet legyen az idedlis
gazé:

P, =pRT/p (7.25)
ahol p az &atlagos molekulatémeg hidrogénatomnyi egységekben (példaul p = 2
semleges hidrogéngdzban, p = 1 atomos hidrogéngédzban, = 1/2 teljesen ionizdlt
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hidrogén-plazméban), és egyelére tekintsiink el a sugdrnyomdstdl. (Megjegyezziik,
hogy példdul P, = konst x p*/3 jonne (7.25) helyére, ha idedlis gaz helyett tobbato-
mos gaz adiabatikus &allapotegyenletét vennénk, ennek alkalmazasa akkor johet
szoba, ha gyorsan valtozik P, de v még emellett is nullanak tekinthetd. Telje-
sen konvektiv 1égkor esetén lehet ez elsd kozelités.) dr = —kgrdr, (7.23), (7.25) és
(5.16) felhasznaldsdval kapjuk, hogy

dp  gpp 4\ 1/4 gpp
e _ = (= 7.26
dr  krRT (3) krRRTo(T +2/3)1/4 (7.26)

ahol kg monokromatikus abszorpcids koefficiens Rosseland-féle kézépértéke. Kis 7
tartoméanyokon beliil a p o exp{—7} menet nyilvdnval6 (7.26) alapjdn, de valame-
lyest pontos légkérmodellekhez (7.26)-t mindenképpen numerikusan kell integrélni,
kR T-t6l és p-tol valo fiiggése miatt, az integralas természetesen nem nehéz feladat.

Tulajdonképpen egyiitt van minden lényeges eleme egy csillaglégkor modelljének:
(7.26)-bél kiszamithatjuk a stirliség rétegzédését, (7.25) és (5.16) pedig a gdznyo-
mas és a hémérséklet eloszlasat adja meg. Az itt bemutatott és a hasonlé médon
elkészitheto egyéb leegyszeriisitett modellek egyrészt jé kiindulasi rétegzodéseket
adnak a konstans fluxusi modellek iterativ numerikus elkészitéséhez, masrészt be-
mutatjak, hogy melyek az alapveté paraméterek a csillagok 1égkorének modellezé-
sében:

e a felszini nehézségi gyorsulds, g, cm/s? egységekben vett értékének logarit-
muséat szoktdk megadni, ez 0-1 a szuperdrias csillagokban, 4 koriil van a
f6sorozati csillagokban, 8-9 pedig a fehér torpéken,

o az effektiv hémérséklet, T,

e ¢és a kémiai Osszetétel, ami x,-n és pu-n keresztiil képviselteti magat egyen-
leteinkben, nem tul konnyen attekintheté médon, mert ,, a hémérséklettdl is
fligg.

Barometrikus skialamagassag

A csillag (1égkorének) anyagdt izoterm idedlis gaznak tételezve fel (7.23) a

dp g
e _ 91 2
ar ~  wrr’ (7.27)

alakot Olti, amit integralva kapjuk, hogy
p(r) = p(ro)e”Holr=ro), (7.28)
ahol

gu
i, — I8 2
T RT (7.29)
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reciproka a barometrikus skdlamagassag, szoktak lokalis barometrikus skalamagas-
sdgnak is nevezni, mert P(r) = P(ro)exp|—Ho(ro — )] is érvényes, r < rg, ro < R,
és R az a sugarérték, amelynél Kn mar akkordra n6, hogy a hidrosztatikus leiras
nem jogos. A (4.20) kapcsdn mondott 7(R) = 0 hatér nyilvan j6 kozelitése a 1égkor
itt definidlt hataranak. Ez tulajdonképpen a zérus hatarfeltétel probléméja, amit
természetesen figyelembe kell venni (7.23), (7.26) integréldsdndl. Tehdt hidrosz-
tatikus, hidrodinamikai szempontbdl ugyanigy nincs éles hatara egy csillagnak,
mint ahogy ezt a sugdrirdnyud sebesség (7.6) eloszldsa kapcsan jeleztiik.

Hi' hozzévetdleges értéke a foldi légkorre 8,8km (u = 29-et véve), a Nap
légkorére 616 km (T = 5000K-t és p = 1-t véve). Mivel a csillagban befelé hal-
adva T né, g csokken, Hgl no.

Turbulens nyomads, sugarnyomas a csillaglégkérben

(7.23) annyira egyszerii, hogy az asztrofizika szamitégépek elStti korszakdban ez
sokakat megkisértett arra, hogy P-be beépitsenek kifejezetten nem sztatikus, és
természetiiknél fogva nem izotrop jelenségeket, igy példaul ”turbulens” nyomast a
sugarnyomads mellé. Becslésekre manapsag is lehet hasznalni ezeket a leegyszeriisi-
tett modelleket, természetesen valamilyen 3 dimenzids (3D) szimuldciébdl kell venni
a turbulenciardl szamot adé nyomdéskorrekcidt.

(7.23) kapcsdn még egyszer szemiigyre vesszilkk a sugdrnyomadst, amelyet a 2.8.
alfejezetben mér targyaltunk, ott az abszolut fekete test falara gyakorolt sugarnyo-
mast szamitottuk ki. Most a csillaglégkor legkiilsé részében szeretnénk megbecsiilni
a Ky, abszorpciés koefficiensti anyagra a sugarnyomds kifelé gyorsité (szelektiv)
hatését, oly mdédon, hogy (7.23)-ban g mellé még betesziink egy graa tagot (pozitiv
eléjellel, mert kifelé gyorsit) és elfeledkeziink arrdl, hogy ez a tag r-tél erésen fiigg.
Kiszamitasa a korabbi eredményeink alkalmazasaval a kovetkez6 mdédon lehetséges.

A kifelé haladé I, intenzitdsu sugarnyalabbdl 7 optikai mélységben 6 irdnyban
a pdods tomegelem elnyel

pdodsk, 1, (8, 7)drdQcosd (7.30)

monokromatikus teljesitményt. Mivel a fotonok cosfhv/c falra merdleges (= —x
geometriai mélység irdnyu) impulzust hordoznak, (7.30)-et cosf/c-vel szorozva és a
térszogre integrdlva kapjuk meg a tomegelem &ltal a sugarnyaldbunkbdl idéegysé-
genként elnyelt kifelé irdnyulé impulzust (az m = pdods tomegelem p impulzusval-
tozdsat), ami

dod 2 w/2 00
P = graapdods = 2222 / dé / sinfdo / vk, ,I,c08%0, (7.31)
¢ 0 0 0
amibdl

1 2 T4
Grad = = / / P lycos?dvdQ = e — 395 x 107 Uiy YIS (7.32)
C Jo C
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ahol kv (a cgs egységekben vett) k,, , egy megfelelden valasztott dtlaga, els6 kozelitésben
az (5.21)-ban definidlt Planck-kozépérték. Nyilvan a § = 0 (—z) irdny felé torténik
a gyorsulds, és értéke csak akkor nem 0, ha I,(7,0) anizotrop, mivel (7.31)-ben
/2 és m kozott integrélva 0 szerint éppen —p-t kapnénk izotrop I, esetén. Az
5.1. alfejezetben megbeszéltek szerint az anizotropia teljestl is a csillag feltiletének
kozelében: nem kovettiink el nagy hibdt (7.32)-ban, amikor 7,,(0,6) = 0-t vettiink
a m/2 < 0 < m tartomdnyra, mig a mésik hemiszférdba a kisugdrzott monokro-
matikus intenzitast a T, homérsékletii Planck-fiiggvénnyel kozelitettiik. Végiil meg-
jegyezzilk, hogy az m tomegelemiink altal elnyelt impulzus izotrop médon sugar-
z6dik ki, visszalokédési korrekeid tehat nincs, ezért 41l csak 2 (7.32) utolsé tagjanak
szdmlaléjdban, szemben (2.49) 4-ével.

Eddington-hatar, diffizié

Ha —g+ graa = 0, a csillaglégkor anyaga lebegni fog, Eddington-hatdrnak is szoktdk
nevezni ezt az esetet. Szemléletesen szdlva az Eddington-hatarndl a sztatikus gdznyomas
ugyanakkora, mint a sugdrnyomds, az Ossznyomds gradiense pedig természetesen
nulla, a légkor anyaga tehat folyamatosan parolog el, erds, staciondarius csillagszél
alakul ki. Ez a parolgds sokkal erésebb, mint a (7.18) W (u) oc exp{—u?} miatti

1 3 _
200km =
0,025%“2, amivel T, = 6000K-t feltételezve kapjuk, hogy graqa ~ 0,12cms™2, ez

joval elmarad a Nap felszinének g ~ 270ms™2-es nehézségi gyorsuldsitél. Ha rp-t
realis modellekbdl vessziik, az igy kapott graq koriilbeliil 10-20%-a az el8bbi, igen
elnagyolt becslésbél kapott értéknek. A napszél ugyan van, de ez részben a nap-
kitorésekbdl szarmazik, és kis mértékben a Nap is parolog, mint minden csillag, mert
a Maxwell-Boltzmann eloszlds (exponencidlisan csokkend) nagysebességii részében
v, meghaladja a szOkési sebességet.

parolgas. Napunk légkore példaul elég messze van ettol, Ky ~ / 10~ %gcm™

Az itteni becslést a sugarnyomdsra azért is csinaltuk, hogy elhagyjuk az in-
tegréldst a frekvencidra (7.31,7.32)-ban, amelyek monokromatikusan is igazak, és
ez megadja a lehet6séget arra, hogy kiszamitsuk azt a szelektiv gyorsitast, amelyet
a kifelé aramlé sugarzas gyakorol légkoriinknek arra az 6sszetevGjére, atomfajtajara,
amelynek v frekvencidn van egy atmenete. Ha egy elemnek tul sok atmenete
van, vagyis K,-je nagy lesz azon frekvenciatartomdnyban amelyben I, nagy, ez
az elem elkezd kifelé diffundalni. Ilyen mechanizmussal a kémiai elemek diffuziv
uton elkiiloniilhetnek egy csillag 1égkorében, ha a csillag légkore nagyon nyugodt,
vagyis szigortian sugédrzdsi egyensilyban van. Ekkor ugyanis a diffizié O(cm/s)
nagysagrendii makroszkopikus sebességével néhanyszor 108 s alatt felépiilhet egy
kémiailag inhomogén rétegzédés a csillaglégkorok O(1000) km-es skdldjan. Nines
kizarva, hogy ez a mechanizmus A, A, csillagokban miikédik annyira, hogy egészen
furcsa kémiai Osszetételeket kever ki szinte azonos Gsszetételli anyagbol. Egy masik
figyelemre méltd kvalitativ kovetkeztetés a szelektiv radiativ gyorsitasbdl az, hogy
kis g-jii, tehdt az Eddington-hatédrhoz kozel 8116 atmoszféraval bird (példaul szu-
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perdrias vagy 6rids) csillagokban a csillagszél kémiai 6sszetételét akar befolydsolhatja
is a sugarnyomas.

7.5.2. Egydimenziés dramlasok

A Euler-egyenlet és a hozza csatolt egyenletek megoldasaban a bonyolultsag kovetkezo
lépcstfoka az, amelynél a mozgés egydimenzids, példaul gombszimmetrikus, ekkor a
meghatdrozandé fuggvények v(r, t), p(r,t), a T(r, t) hémérséklet rétegzédését pedig
a sugarzas aramlasa &llitja be. Hidrodinamikai egyenleteink ekkor a
v dv 10P M
— —+-——+G—= =0 7.33
8t+v8r+p6r+ r2 (7.33)
dp Ov dp  2vp
- — —+—=0 7.34
6t+p6r+v8r+ r ( )
alakra egyszer(isddnek. Bar (v, gradv) = v(dv/dr) # 0, latnivald, hogy (7.22) jobb
oldaldanak maésodik tagja nulla, tehat egy ilyen aramlasban a nemlinedris tag mar
follép, de az dramlas mégsem lesz turbulens.
(7.34)-t befrhatjuk (7.33)-ba:
0 10P 0 2 10
v M 0O (24 10

ot 2 por  pot (7.35)

r  por
Pulzécids instabilitds — pulzécié lehetésége — akkor 1ép fel, ha dv/9t periédikusan
elgjelet vélt, ez sziikséges feltétel. v = 0 esetén (7.33) (7.23) egyenletté egyszertisodik.
Pulzdcids instabilitds vizsgdlatakor ezért jogos egy sztatikus P(r), p(r), T'(r) rétegz8désbél

kiindulni, és azt kell vizsgélni, hogy 1éteznek-e olyan P(r,t) = 15(7’) + - p(ryt) =
p(r)+---, T(r,t) = T(r)+- - - perturbaciok, amelyekkel dv(r, t)/dt, v(r,t) alternaléd
fliggvénnyé valnak egy nagyobb r intervallumban. Megfigyelhet6 pulzacio feltétele
az, hogy a pulzacids instabilitas felnytljon légkor r ~ R tartomanyéba.

OP/0p = RT(r,t)/u(r,t) haszélatdval a hémérséklet régzédése és az 4tlagos
molekulatomeg vatozasa épithet6 be egyszeriisitett modelliinkbe. A siriliség és a
hémérséklet (illetve nyomds) vdaltozdsa a ¢ idé fuggvényében egy adott r helyen
fogja megszabni, hogy ki tud-e alakulni valamilyen makroszkdépikus mozgésa a
csillaglégkornek, példdul periédikus v(r,t) egy kiterjedtebb r ~ R,r < R tar-
tomanyban, vagyis gdbmbszimmetrikus pulzdcid, amit radidlis médusok gerjedésének
is szoktunk nevezni. p(r,t), P(r,t) értékét a plazma termikus tulajdonsigai szabjak
meg, idébeli valtozasukat az alulrdl jovo besugérzas és a kisugarzas erdedgjébol
kapjuk meg. (7.35) csak gombszimmetrikus mozgdsokrdl tud szdmot adni, pulzicié
esetén az egyensilyi helyzetbe visszakényszerito hatas hidrodinamikai szempontbol
a P nyomads viéltozdsa ezért szoktuk p-mddusnak is nevezni az ilyen pulzaciét.
(7.33), (7.35) nemlinedris egyenlet v-re, ezért a kialakulé pulzdcds amplitudékrdl
is szamot adnak.

Ha egy pulzéiciénal az egyensilyi helyzetbe visszakényszerité hatds a nehézségi
erd, g-moédusrol beszélink, ilyen ”pulzacié” példaul az 6cednok hullamzasa, példaul
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inkompresszibilis kozegek (0p/0t = 0, Op/Or = 0) tudnak igy "rezegni”. Fontos
megjegyezni, hogy a g-médusu pulzacié nem tud gémbszimmetrikus lenni. Nem-
radidlis médusokrdl beszéliink ilyenkor, példdul fehér térpe, dScu csillagok tudnak g-
modusban pulzalni, noha légkoriik, burkuk csak kozelitéleg inkompresszibilis plazmabdl
all.  Természetesen lehet p-modusu pulzacié is nemradialis, ha mindharom di-
menziéban lehetséges az elmozdulds. Akar p-, akar g-médusi nemradialis pulzacio
amplitudéja sokkal kisebb szokott lenni, mit a radialis modusoké.

A pulzécié felfoghaté Ggy, mint egy perturbacio terjedése, ami a ¢s hangsebességgel
torténik, ezt koriilbelill (7.4) adja meg. Vertikdlis irdnyban a Nap fotoszférajan =
400 km/es < 1 percen beliil keresztiilhalad egy hanghulldm, de dridscsillagoknél
ez az id6 mar 10 perc nagysigrendjébe esik, szuperdridsokndl pedig a napot is
elérheti. Ha a csillaglégkor elég gyorsan tud alkalmazkodni a sugéarzasi folyamatok
altal létrehozott valtozashoz, vagyis a sugdrzasi egyensuly bedllasdhoz sziikséges
(7.14) id8 elegendben révid a hidrodinamikai dllapot megvaltozdsahoz sziikséges
L/cs id6hoz képes, akkor jogos a kvdzisztatikus atmoszféra kozelités, vagyis hogy a
valtozo csillaglégkort sztatikus légkormodellek sorozataval kozelitjiik a kiillonbozo ¢
idépontokban. Ebben az esetben jé kozelités (7.23) alapjin

10P

20 gt (7.30

vagyis id6tol igen, de helytol nem fliggé effektiv nehézségi gyorsulast tételezhetiink
fel a pulzdcié hajtémotorjanak, mert p~1(9P/0r) a csillaglégkordn beliil nem véltozik
2-3 szazalékndl tobbet. Ijgy kell elképzelni ezt, hogy a csillag pulzalo légkore be
van zarva egy R gyorsuldssal mozgé liftbe, amelyben geg = GMr—2 4+ R nehézségi
gyorsuldst mérne egy észlels. (Tehat (7.36) szerint kombindlt denzitométernek és
barométernek hasznéljuk a sztatikus légkérmodelleket.) A mozgdsegyenlet pedig a

ov ov M
- - __nZ (dyn)
o + G G o gest(t) + a (r,t) (7.37)

alakot 6lti, ahol fizikai intuiciénkra hallgatva a jobb oldalra befrtuk az (™ di-
namikus korrekciot, ami arrdl ad szamot, hogy mennyi a gyorsulds kiillonbsége egy
kvazisztatikus és egy dinamikus légkérmodellben.

Radidlis pulzdcidt végzé csillagok tdrgyaldsédnal fontos a (7.33-7.35) kozelités.
Ilyen matematikailag kétdimenzids problémak megoldasara hatékony numerikus al-
goritmusok 1éteznek akar Fuler, akar Lagrange formalizmusban, ezek bemutatédsa
azonban meghaladja jegyzetiink kereteit. Az itt bemutatott Euler-formalizmusban
az egyenleteket egy rogzitett koordinata-rendszerben irjuk fel. Lagrange-formalizmusban
a tomegelemhez rogzitjik a vonatkoztatdsi rendszeriinket, ezzel azonban itt nem
foglalkozunk, noha ebben (7.18) egyszeriibb alakot 6lt, mert eltiinik a nemlinedris
tag. Arrdl viszont kiilon kell gondoskodni, hogy a témegelemek ne tudjanak egyméson
keresztiilmenni.
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Lokéshullamok

Megemlitjik még, hogy a térben egydimenziés targyalasok gyakori velejardja a
16késhullamok fellépése, mivel ebben a targylasmodban az anyag torlédasra hajlam-
osabb, mint a természetben, ahol a torlédédsok eléli kitérésre van még két dimenzid.

Lokéshullam alatt azt értjiik, hogy egy hidrodinamikai mennyiség hatarértéke
egy feliilet két oldaldn eltéré. Ha példaul p ez a mennyiség, és a feliilet mozog, amint
az szokott lenni, akkor ez olyasmi jelenség, mintha egy fal mozogna a kozegben,
innen az elnevezés, amely a 70-80 évvel ezel6tti magyar nyelvi szakirodalomban
még a szemléletesebb lokéhullam volt, eléfordul a szakadasi feliilet elnevezés is. A
szakad4si felilletek mentén a meghatdrozandd fiiggvények (pédaul p(r), v(r),... nem
differencidlhatok, ezért ezek r tartoményédban (7.33-7.35) helyett integrél formdban
felirt Osszefiiggésekkel kell dolgoznunk — energiaintegralt, stb. kell felirnunk. A
kvantitativ megértést nehezit6 tényezdk vazlatosan: a hulldm két oldala kozott erds
radiativ csatolds van, ami kiegyenlit6 hatdsid, valamint az, hogy erds idealizalds a
hidrodinamikai mennyiségek ugrdsszerii valtozasa a hullam két oldalan.

Egy konkrét példa: RR Lyrae csillagok 1égkorében a szinkép egyértelmiien utal
lokéshullamok jelenlétére a fénygorbe felszalld agaban. Elméleti modellezés is ki-
adta ezek 1étét, két egymas felé mozgd réteg alakul ki abbdl, hogy az el6z6 pulzacids
hullam &ltal kilokott, majd szabadeséssel visszahull6 1égkori anyag Gsszetorlodik a
kovetkezd pulzaciés hullam kifelé terjed6 anyagédval. A 10késhullam vastagsagara
azonban legfoljebb par szdz méter adédott, mindez olyan gaznemii légkérben, amely-
ben a méretek O(10%) kilométerrel mérheték. Egy ilyen papirvékony szakaddsi
feliilet igen instabil, s helyette inkabb valami turbulens mdédon kevered6 nagy ho-
mérsékletgradiensi  tartoméany kialakulasat sugallja fizikai intuicionkon kivil
a Rayleigh—Taylor-instabilitds ismerete is. Ez utébbi laboratériumi koriilmények
kozott ugy alakul ki, hogy gravitdciés er6térben egy siiriibb folyadékot rétegziink
egy ritkdbbra, a kisérletek szerint mindig elkeveredés az eredmény. Ilyen tipustu
keveredés van nyilvan a lokéshullam két oldala kozott is, aminek kovetkeztében a
szakadési feliilet helyén egy turbulensen keveredd zona kialakuldsa varhaté.

7.5.3. 3D aramlasok

Manapsdg nagysebességli szamitégépekkel lehet numerikus megoldasokat talalni
(7.18-7.21)-hoz a legaltaldnosabb, a 3 dimenzids esetben is: az egyenletekben eléfordu-
16 derivaltakat a lehetd legegyszertibb véges differencidkkal helyettesitik, s az igy
kapott algebrai egyenleteket megoldjék egy véges racsra. Ezen algebrai egyenletek
ismeretlenei a keresendé fiiggvény értékei a racspontokban. Sokszor a racsot nem
lehet elére rogziteni, hanem a megoldashoz kell illeszteni: ott, ahol a meghatarozan-
do fiiggvények erdsen valtoznak, stirii racs kell, mig méasutt ritkithatok a racspontok.
(T6bb tizezer egyenletb8l allé egyenletrendszer ~ tobb tizezer rdcspont jelenti a
90-es években a csticsot.) A részleteknek konyvtdrnyi irodalma van, amelyre itt
nincs hely kitérni. Matematikailag nézve partikularis megoldasok kaphatdk igy,



7.5. HIDRODINAMIKAI KERDESEK 71

amelyek kozott asztrofizikai célokra is alkalmas jénéhany: példdul 1éteznek olyan
programok, amelyek a Nap konvekcids zéndjanak aramldsait mar 3 dimenzidéban
tudjdk szimulélni, tajékoztatdsul annyit, hogy hosszuk mintegy 20 000 FORTRAN
utasitas.

Csak cimjegyzékszeriien megemlitjik, hogy numerikus integralasokbdl turbu-
lencidk keletkezését példaul hajok tdszasakor numerikusan is egész jol értjik —
ez kiilonben egyszerti probléménak szamit az asztrofizikai problémakhoz képest.
Kicsit hasonld, bar bonyolultabb probléma egy rendezett mozgas felaprézddasa:
amikor példaul elindul folfelé egy konvektiv elem egy csillag konvekcids zdénédjanak
aljardl, de természetesen a rendezett mozgas kinetikus energiaja folyamatosan disz-
szipal a torlédas és a turbulencidk kialakuldsa miatt, valamint az elem melegebb
lévén a kornyezeténél, hil is. Emiatt a konvektiv elem egy Ik hossz megtétele
utén elkeveredik a kornyezetével, ezt a fenomenologikus leirasbdl szarmazé ly-t kev-
eredési hossznak nevezik, s értékét az imént emlitett numerikus integrélasokkal is
lehet becsiilni. (A keveredési hossz fogalma L. Prandtl (1875-1953) német fizikustdl
szarmazik, aki azt eredetileg inkompresszibilis és kozel izoterm folyadékok aramla-
saiban fellépé turbulens elkeveredés targyalasara vezette be. Az asztrofizikdba
féként E. Bohm-Vitense szintén német fizikus, asztrofizikus vezette be.) Pontosabb
meghatarozdsa a kovetkezo: ha megindul egy aramlas, egy rendezett mozgas egy
tértartomdnyban, az itteni v(r) sebesség atlagértéke nullatdl killonbozik, dt idd
multdn djra dtlagoljuk a sebességet az r' = r + vdt pont koriili tértartoményra, s
igy megyiink 1épésrol 1épésre. Keveredési hossznak azt az [, = |r — 1’| tdvolsdgot
nevezzik, amelynél a sebesség atlagértéke nulldra vagy az eredetinek egy hanyadara
csOkken. Ennek a definiconak a szemléletes tartalma nyilvanvald: megsziint az ere-
detileg rendezett mozgas, vagyis elkeveredett a kornyezetével a konvektiv elem.
Eredeti kinetikus energiaja hévé, turbulens mozgés kinetikus energidjava disszipalt,
impulzusét pedig atadta kornyezetének. Az igy definidlt [y a keveredés kinematikai,
hidrodinamikai aspektusat emeli ki. Természetesen [y fiigg az indulé elem méretétol,
dimenziétlan szamot kapunk, ha ezzel normaljuk, ez mar jobban kifejezi a keveredési
folyamat fizikdjat, fliggeni fog az indulé elem sebességétol, a kornyezet kompresszi-
bilitasatdél és viszkozitasatol, mindezek részletezésére azonban nem tériink ki. A csil-
lagburkok és csillagbelsOk szerkezetének szamitasahoz sziikséges konvektiv fluxusrol
e szemléletes kép nem ad szadmot, mivel itt csupan az elkeveredés jelenségét irtuk
le.

Itt kell még megemliteniink, hogy (7.21,7.19) és a hozzé csatolt radiativ egyen-
letek kozvetlen megoldasaval vald kisérletezés helyett sokszor jol jon, hogy bizonyos
egyszertsitésekkel jelentésen csokkentjiik a probléma dimenzidinak szamét, a meg-
maradé kevés valtozéra a tomeg, az energia, az impulzus megmaradasi tételébol
konnyebben megoldhaté egyenleteket nyerhetiink, amelyeknek a szdma is nyilvan
kevesebb.
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Mikro- és makroturbulencia

A turbulencidk kapcsdn szélnunk kell még arrdl, hogy kimondottan a csillagok
légkorében beszéliink mikro- és makroturbulenciardl aszerint, hogy a turbulens
elemek karakterisztikus mérete mekkora. Ha ezek olyan kicsik, hogy az altaluk
létrehozott sebességmezd figyelembe vehetd gy, mint egy & korrekcié a (7.4) éltal
definialt legvaldsziniibb sebességhez, vagyis

ve = 2kT/m + €2, (7.38)

akkor beszéliink mikroturbulencidarél. A makroturbulencia definiciéja pedig az,
hogy az altala létrehozott sebességmezd (ha nem a Napon nézzik, a felénk esd
hemiszférara dtlagolt sebességmezé) mar nem koveti a Maxwell-sebességeloszlést,
sOt esetleg nem is pétlolagos vonalkiszélesedést hoz létre, hanem példaul hulldm-
hossz-eltolédast vagy aszimmetrikus vonalprofilt a szinképben. Ugy sejtjik, hogy a
kritikus karakterisztikus méret korulbeliil a 7 / .1 optikai mélységet eléré tartomany
mérete, egy ekkora tartomany még gyakorlatilag atlatszé, s ha benne nagy sebességii
turbulens mozgdsok vannak, az azok altal 1étrehozott W (&) sebességeloszlas gyanit-
hatélag jol kozelithetd a (7.6) haranggdrbével.

A bizonytalan fogalmazds magyarazata a fogalom torténetében van. A mikro-
turbulencia & sebessége eredetileg (az 1930-as években tortént bevezetésekor) egy
empirikus illeszté faktor volt: ha a (7.4) &ltal definidlt vy helyére a megfeleléen
vélasztott &;-vel kiegészitett vg-t tettek (7.38) szerint (7.6)-be, a vonalak Doppler-
szélessége egységesen megnétt, s igy a kiilonbozé vonalakbol meghatarozott 1égkori
gyakorisdga a kémiai elemeknek megvéltozott. Bevezetésével sikeriilt elérni azt,
hogy a csillagszinképeknek az akkoriban egyre gyakrabban elvégzett kvantitativ
analizisébodl eltlint egy szisztematikus hiba: az egyes kémiai elemek 1légkorbeli gyako-
risdga igy csak random szoérast mutatott, ha azt az elemek kiillonb6z6 erdsségli
szinképvonalaibdl hataroztdk meg. & egységes volt tobb kémiai elem vonalaibol
meghatarozva! Csak jé 30 év multan flizték aztdn magyarazatként ehhez a tényleges,
makroszképos, turbulens mozgast, amelynek 1éptéke az imént jelzett méret. E
feltételezett mozgés nagyobb léptékii, mint a hémozgés, csak szubszonikusnak képzelhetd
el, ami a &2 < 2kT/m korlatot réja ki rd, mivel vy koriilbeliil a hangsebességgel
egyenld a légkor plazmajaban.

7.5.4. Konvekcid

Konwvekcionak nevezziik a csillag anyagdnak szimultan fol-le mozgasat, keveredését.
Konvektiv instabilitdsrél akkor beszéliink, ha a csillag (1égkérének) anyaga nem
stabil a fliggbleges elmozdulasokkal szemben, de ezek az elmozduldsok nem ren-
dez6dnek Ossze olyan globélis rezgéssé, mint a pulzacié. Akkor kévetkezik be ilyen
instabilitds, ha a konvekcidval valé energiatranszport hatékonyabb a sugarzasinél.
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A konvektiv instabilitds kritériumdt K. Scharzschild (1874-1916) fogalmazta meg;:

dT dT

= 7.39
dr lad < dr ( )

rad ’

Ijgy kell ezt érteniink, hogy vesziink egy sugarzasi egyensulyban 1év6 modellt, ab-
ban kiszdmitjuk a hémérséklet gradiensét, vagyis (7.39) jobb oldalat. (A modell
éppenséggel lehet az 5. fejezetben megismert szlirke modelliink is.) A kovetkezd
1épés, hogy adiabatikus folyamatokat: konvektiv cellak fel- és leszdllasat feltételezve
kiszdmitjuk ugyanezen modell hémérséklet-rétegzédését. (Feltessziik, hogy celldk
olyan gyorsan mozognak, hogy a létezésiik ideje alatt sem keveredéssel, sem radiativ
uton szamottevo hét nem tudnak cserélni a kornyezetiikkel, ezért tekintheté adia-
batikusnak a folyamat.) Amelyik r (7) intervallumban aztén teljesiil az egyenlétlen-
ség, a konvekcié megindul, s abban ez fogja kiszallitani az energiat, kiillonben pedig
a sugarzas. A konvektiv és a radiativ fluxus ardnya fontos paramétere 1égkérmodel-
liinknek, de a csillagok mélyérél alkotott modelljeinknek is, meghizhat6 szamitdsa
nem tartozik a konnyt feladatok kozé. A konvekcid szerepe kettés: egyfel6l homo-
genizédlja a kozeget a mozgasok miatti turbulens keveredés altal, masfelél a kon-
vektiv fluxus szdmottevéen hozzdjarul az energia szallitdsdahoz a csillag belsejében,
burkdban. A csillaglégkor 0 < 7 < 3 tartoméanyaban azonban a konvektiv fluxus
mar elhanyagolhatd, gyakorlatilag nullanak vehet6 a kozeg csekély siirtisége miatt.

Inkabb csupan a fizikai 1ényeg bemutatasara szamitsuk ki egy sziirke modell
radiativ hémérsékleti gradiensét példaul v = kr feltevésével:

31/4 [ 2] —3/4

dT
rad N 45/4Te Rt §

dr
Nyilvanvaléan a konvektiv instabilitas javara fog dolgozni, ha kifelé haladva a csil-
lagban k valahol megnovekszik. Példdul a csillagok kiilsé részében (nemritkdn
kozvetleniil a légkor alatt) a kifelé csokkend hémérséklet miatt egy kémiai elem
(hidrogén vagy kicsit mélyebben a hélium) megsziinik ionizalt lenni, s mivel egy H-
(He-)atom sokkal nagyobb, mint egy proton (« részecske), a fényelnyelési hatdske-
resztmetszete (k-ja) is sokkal nagyobb lesz, ezért a rekombindcié (7.39) teljestilése
felé mozditja el az egyensulyt, s ezt tetézi még az ionizacios energia felszabadulésa,
mert ez pétldlagos energia, aminek el kell tavoznia, de ezt akaddlyozza a f6l6tte 16v6
rétegek nagy opacitdsa. k-mechanizmusnak is hivjak ezt a fajtajat a konvektiv in-
stabilitasnak. Ilyen konvektiv instabilitds rendszerint felnylik a légkorbe is, f6ként
annak mélyebb rétegibe, F5-nél késeibb szinképosztalyu csillagok 1égkorében biz-
tosan jelen van. Ugyanakkor a legkor legkiils6 tartoményaban s csokkenése miatt
mindig a radiativ fluxus keriil tulsilyba.

Megjegyezzilk még, hogy a csillagok magja igen gyakran konvektiv, s a mag-
reakcidk miatt a kémiai Osszetétel ugrasszeriien véltozik a mag és a burok hatdran.
Ez rendszerint x ugrasszerli csokkenésére vezet, s ezért a konvektiv instabilitas
megsziinik, s a konvektiv energiatranszport helyére a radiativ 1ép. A kémiai 6sszeté-
tel éles hatdrvonaldnak fennmaraddsa azonban nemigen képzelhet el egy O(107)K

K~ Tor/Ap=3/4, (7.40)
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homeérsékletii plazmaban, valamiféle elkeveredést varunk. Targyunkhoz ez az insta-
bilitds nem tartozik, de megemlitjiik, hogy a szakirodalomban szemikonvekcionak
nevezik azt a jelenséget, amikor ez az éles hatar a kémiai Osszetételben nem marad
meg, hanem diffuziéval elmosddik, s ez a konvektiv instabilitas hatarat kifelé tolja,
mivel a nagy k-t okozé kémiai 6sszetétel kifelé tolédik. A probléma igen nehezen
kezelhet6 numerikusan, amelyben a diffizié dltal valamiféle makroszképos mozgas
nélkiili elkeveredés van (innen ered a szemikonvekcié elnevezés), de a konvektiv
energiafluxus gyakorlatilag nulla.

Megint inkabb csak a fizikai 1ényeg bemutatésara felvazoljuk egy adiabatikus
modell hémérséklet-rétegzédését. Ezt sokkal nehezebb megkapni, mert nem egy
egykomponensii gdz adiabatikus tdguldsa zajlik le (mint példaul egy gézgépben),
hanem fol- és leszallé elemek (adiabatikusan) tdgulnak, hizédnak Gssze, s ezen kiviil
keverednek a kornyezetiikkel, ezért v = 0, amit (7.23) levezetésekor feltételeztiink,
teljesen illuzorikus. Ezért csak becslés céljara engedhetd meg, hogy (7.23)-t in-
tegraljuk a

P = konst x p” (7.41)
adiabatikus éllapotegyenlettel, v = ¢p/cy az dllandé nyomdson és hémérsékleten

vett fajhék hanyadosa. Helyettesitsiik (6.7.3)-t (7.23)-ba:

d
konst x Wﬂ_ld_f = —gp, (7.42)

amit a valtozok szétvalasztasaval nem nehéz integralni, az eredmény:

—1
konst x p?~! = — 7

gr- (7.43)
Behelyettesitjiik ide az adiabatikus tdguldsra vonatkozé T = konst x p?~!-t, amibél

= 7.44
ad Y gr ( )

()

mely Osszefliggés r szerinti derivéltja szerepel (7.39) bal oldaldn. Eszerint a nagy ¢
stabilizdl a konvekciéval szemben, s v megvéltozdsa (példaul ionizdcié miatt) szintén
kihat a konvektiv egyensilyra. E leegyszeriisitett meggondolas alapjan sejtjiik, hogy
a fehér torpék légkore miért van radiativ egyensulyban, s hogy a szuperdridsok
kiterjedt légkore miért instabil.

Mindez roppant egyszerl, a konvekcié részletes kvantitativ modellezése, ami
végs6 soron egy adiabatikus T'(r) megaddsdval egyenértékii, még ma is lezdratlan
terililete az asztrofizikanak, mert egy kompresszibilis, turbulens kozeg 3 dimenziés
mozgésait kell modellezniink. Ha semmi lényegbevdgé egyszeriisitéssel nem éliink,
erre ugyan megvan az Euler, illetve a Navier—Stokes-egyenlet a tartozékaival egyiitt
— allapotegyenlet, kontinuitasi egyenlet, de a kiilonb6z6 homérsékletii tartomanyok
kozott még a radiativ csatolds is fennall. Elvi nehézség nincs, de a valamennyire
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mar megbizhaté numerikus megoldasok a jelenlegi szuperszamitogépek szamaéra is
kemény diét jelentenek. Ha azonban nem ragaszkodunk a teljes kori leirdshoz, az
energia és az impulzus megmaradésanak felirasa is ad mar két egyenletet, s ez sokat
elarulhat a konvekciordl.

A konvekciét modellezé asztrofizikus hasonlé helyzetben van, mint egy gépész-
mérnok: hevitéssel — DQ energiat kozolve a kozeggel — novekszik egy kozeg belsd
energidja és a termodinamika elsé f6tétele szerint még PV munkat szeretnénk
végeztetni azzal:

DQ = dE + PdV. (7.45)

Erre akkor van lehetéség, ha a rendszer bels§ szabadsdgi fokai (példdul hémozgas,
ionizdcié) mar nem tudjdk elnyelni a DQ hémennyiséget, és ezért a kozeg "rékény-
szerill” a térfogati munka végzésére. Aztan a lehiilésnél pedig DQ < 0, tehdt hé
tavozik el, és a kozeg Gsszehtizodik.

DQ lehet a csillag mélyébol radiativ titon jott energia, hiilésnél pedig a kisugarzas
miatti veszteség. Heviilésnél kulcsszerepld az a hémennyiség, amit kozeglink az
r helyen elnyel (ez a k abszorpcids koefficienstdl fligg), vagy valami helyben fel-
szabadult energia: példaul bekovetkezik egy kémiai elem rekombinacidja a kifelé
csokkend hémérséklet miatt. A kozeg hidrodinamikai sajatossagaitdl fiigg, hogy az
elnyelt vagy a helyben felszabadult energia mozgasba hozza-e a kozeget, s ha igen,
milyenbe: a viszonylag rendezetlen mozgasallapotot megtestesité konvekcid alakul-
e ki, vagypedig globdlis rezgések jonnek létre, vagyis elkezd a csillag pulzalni. A
konvektiv és a pulzacids instabilitdas kozott tehat nem huzhatéd éles hatarvonal,
amit kifejez az is, hogy szakirodalomban szokds beszélni konvektiv pulzaciérdl is,
amikor olyasfajta pulzacié jon létre, amely soran az r sugarnal 1évé dr vastag héjban
a 0, ¢ polarszogek figgvényében olyan sok nédusa van a v,.(r,0,¢) sugdrirdnyi
sebességkomponensnek, hogy ez nem sokban kiilonbozik mér egy konvektiv kozeg-
ben a v(r) sebességmez6tél. E megkozelitése a konvekciénak azért szimpatikus,
mert ennek soran lemondtunk arrdl a nagyfoku egyszeriisitésrél, amit a v = 0 jelen-
tett az Euler-egyenletben, de ennek ellenére mégsem kell a kézeg bonyolult hidro-
dinamikajaval, a konvektiv tartomdny impulzusviszonyaival foglalkoznunk, hanem
csak energiatétellel van dolgunk.

Felsorolunk futélag két kérdést, amelyekre a valasz a konvekcid részletes, hidro-
dinamikai modellezésével lesz majd megkaphatd, taldn a nem tul tavoli jovoben.

(a) A csillag légkorének viszkozitdsa ugyan csekély, arra nem elég, hogy lefékezze
a megindul6 anyagot, de arra igen, hogy egyiitt miikddve a nemlinaris taggal
a Navier-Stokes egyenletben turbulenssé tegyen egy aramlést. Ezek a turbu-
lencidk aztan végiil egy elindulé konvektiv elemet, elemi cellat felapréznak,
elkevernek a kornyezetével, s a radiativ folyamatok is a cella kornyezetbe
valé beolvadasa felé hatnak, a melegebb, tehdt felszallo elemek hiilnek, a
hidegebb, tehdt leszalls elemek pedig melegszenek. A koérnyezetben vald
feloldédés, vagyis az azzal vald elkeveredés nyilvan egy &atlagos tavolsadgon
beliil kovetkezik be, amelyet lx keveredési hossznak neveziink. Ha (7.39) Iy
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magassaggal foljebb is teljesiil, a konvektiv elemek az elkeveredett anyagbdl
természetesen ujra kialakulnak.

(b) A konvektiv elemek melegebbek a kornyezetitknél, ezért siirliségiik kisebb,
felhajtéer6 hat rajuk, amig le nem hiilnek. A folyamat részletes kiszamitasa
azonban ismét igen nehéz numerikus feladat. Ha jél modelleziink, megtudhatjuk,
hogyan indul el egy konvektiv elem, hol és hogyan all meg, amikor megérkezett
egy stabil, radiativ rétegzodés aljara, vagy hogyan keveredik el a kornyezetével,
majd a lehiilt anyag hogyan aramlik vissza a folfelé dramlé konvektiv elemi
cellak kozott.

A (b) ponttal kapcsolatos a konvekeié Ledoux-féle feltétele, amellyel nem foglalkozunk,
mert a csillag 1égkorének kiilsé részében, ahol a vonalas szinkép kialakul, az dltala
leirt jelenség nem jatszik szerepet, a energia aramlésa szinte kizardlag radiativ.

Keveredési hossz és barometrikus skdlamagassag

Visszatériink még egy kicsit a keveredési hosszhoz, ami nagyon hasznos paramétere
a konvektiv tartomanyok modellezésének, és jol ragadja meg a fizikai lényeget. A
konvekcié6 részleteinek hianyos ismerete ellenére is lehet&vé teszi példaul a csillagok
belsejében, légkorében az energia dramldsanak modellezését, s ha majd a részletek
megismerésében jelentosen sikeriil elérelépni, nem kell mindent el6lrél tjra szamolni,
hanem csak a keveredési hossz megfelelé értékii modelljeit kell el6venni. Ezek a
modellek aztan legalabbis j6 alapot fognak adni a kiinduldshoz, ha finomitésra lesz
sziikség. Masrészt, esetleg jol megvalasztott megfigyelésekkel példaul a keveredési
hossz tényleges értékérol tudhatunk meg tobbet.

A Nap kiils6 konvektiv zéndja koriilbeliil 200000 km mély, tehét a konvektiv in-
stabilitds tobbszaz H ! vastagsagu, a Nap fotoszférdja viszont csak koriilbeliil 400
km vastag, ami alig tobb, mint H; . Ttt km/s nagysigrendjébe es6 sebességeket
latunk, amibél tisztan empirikusan arra gondolhatunk, hogy a konvekcié szubszénikus
aramldsokat hoz létre, {6 hatasa a homérséklet gradiensének csokkentése, ha azt egy
radiativ modell gradienséhez hasonlitjuk.

A csillagban (légkorében) a barometrikus skdlamagassdg az egyetlen kitiintetett
tavolsdgskéla. Ezért (fizikai intuiciéra hallgatva) a lokdlis T'(r) hémérséklethez
tartozo

a = IlxHy (7.46)

dimenziétlan paraméterrel szoktak jellemezni a konvekciét. Nyilvan nemigen lehet
konvekciorol beszélni av < 0.1—0.5 esetén, mert ez kortilbeliil azt jelenti, hogy a kon-
vekcié nem véltoztatja meg a rétegzodést: ilyenkor azonban jogos némi turbulens
nyomdst is belevenni (7.23)-ba. Mindazondltal a értéke koriil teljes a bizonyta-
lansag, numerikus becslések és a konvekcidval kapcsolatos intuiciok szerint szokés
kivdlasztani a legelfogadhatébbnak tartott értékét. (Ez a = 1—2 a XX., XXI. szdzad
forduléjan.) « bevezetése azért volt mégis hasznos, mert a csillag 1légkorének szer-
kezete szempontjabdl fontos konvektiv energiatranszportot parametrikusan leirja. A
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szakirodalomban publikalt nagy csillaglégkér modellcsaladokban az a paramétert
meg szoktdk adni. (Csak utalunk itt arra, hogy a értékét gyakran szabad pa-
raméternek tekintik, s tgy allitjdk be, hogy a csillag szamitott mérete a megfi-
gyelt nagysagu legyen. Fz az eljards a értékét tulajdonképpen a csillagbelsék mo-
dellezésébdl hatarozza meg, ezért némi habozas mindenképpen jogos, amikor ezt
atvissziik egy fizikailag meglehetésen més tipusd tartoményra, a légkorre.)

Ha [ nagy a konvektiv zéna méretéhez képest, a sokdig hato felhajté eré miatt
a lassan elkevered6 konvektiv cellak egész jelentOs kinetikus energidval érkezhetnek
a konvektiv zéna felsd hatdrdhoz, oda, ahol az egyenlétlenség fordul (7.39)-ben, és
tehetetlenségiik miatt nyilvan nem allanak meg azonnal. Konvektiv tullévésrol, pe-
netraciérél szoktunk ilyenkor beszélni. Ez inkdbb a csillagok burkdban, belsejében
fontos, hatdsa a radiativ hOmérsékletrétegzédés megzavarasiban nyilvanul meg: a
lassan lefékezodd, elkeveredd kovektiv celldk még szamottevd ”konvektiv”’ fluxust
hoznak be a sugarzasi egyensulyban 1évé tartomanyba. Ennek a kérdéskornek a
kvantitativ targyaldsa a konvekcido Ledoux-féle feltételével lehetséges, de erre nem
tériink ki, mert a jelenség csak a szubfotoszferikus rétegekben jelentds. Léteznek
ugyan olyan légkormodellek, amelyek a penetréciot is figyelembe veszik, de a 1égkor
T tartomanyaban a fizikai mennyiségek eltérése igen csekély a penetracié nélkiili
modellekhez képest

A konvekcié megéllasa mellett legaldbb annyira kérdéses a meginduldsanak mi-
kéntje is: mekkora fel és leszallo elemek, mekkora sebességgel alakulnak ki abban
a tartomédnyban, amelyben (7.39) teljesiil. Ezekrdl a kérdésekrdl azonban csak nu-
merikus szimulaciok elvégzése utan lehet nyilatkozni, amelyek soran a Navier-Stokes
egyenletet és a hozza tartozd egyenleteket kell megoldani viszkézus, kompresszi-
bilis és turbulens kozegekre. A mi leegyszeriisitett formalizmusunk a konvekci6
ezen részleteirdl nem téjékoztat, a szakirodalomban jelenleg follelhetd, lényegesen
nagyobb elméleti fizikai apparatust hasznalé numerikus megolddsok alapjan sem
rajzolhaté meg egységes kép a konvekcid részleteirol.
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FEJEZET 7. A CSILLAGLEGKOR EGYENSULYA



8. fejezet

A MONOKROMATIKUS
ABSZORPCIOS
KOEFFICIENS
KISZAMITASA

A monokromatikus abszorpcids koefficens egy kiszamitdsi médjaval megimerked-
tiink a 2. fejezetben a telegraf egyenlet megoldasa kapcsan. A plazmét ott a dielekt-
romos allandéval, a mégneses permeabilitdssal és az elektromos vezetoképességgel
jellemeztiik, ezekbdl megkaptuk, hogyan nyelédik el a monokromatikus elektroméag-
neses hulldm a plazmaban. A probléma ilyetén targyaldsa teljesen kielégit6 volt a
XX. szazad elején, amidta azonban tudjuk, hogy a plazmét alkoté atomok, ionok
bizonyos frekvencidkon nagyon er6sen nyelik el a sugdrzast, mig méasutt egyaltalan
nem, érezziik, hogy a valésagos folyamatokhoz kozelebb allé modell kereteiben ad-
hatunk csak szamot a szinképvonalak keletkezésrol, s féleg azok profiljardl, azaz
F,(0) pontos alakjardl a vonalon beliil.

Egy-egy atomfajta elektromégneses atmeneteinek mai tuddsunk szerinti teljes
leirdsdt a kvantumelektrodinamika keretei kozott végezhetjiik el. A témakor a
sugarzas és az anyag kolcsonhatasa cimszé alatt szerepel az elméleti fizikai konyvek-
ben, és legaldbbis hidrogénszerii ionokra teljes a targyalas, és még a héliumszeri
ionok néhdny atmenetére 1léteznek szamitdsok numerikus eredményekig bezarolag.

Szerencsére azonban az F,(0) kiszdmitdsdhoz szitkséges 1-2 szdzalékos pon-
tossagot egyszerlibb elméleti keretek kozott is megkaphatjuk, és ezek kiilon altaldnositas
nélkiil alkalmazhatok bonyolultabb elektronhéju atomokra is. k, kiszamitasara a
fejezetiinkben kovetett ut nagyjabdl megfelel a torténeti fejlodésnek, ezért is érdekes
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végigmenni rajta. Az imént emlitett anyagi allandékkal jellemzett, folytonosan el-
nyeld plazma helyére tigy épithetiink fel a valdsagnak jobban megfelelé modellt, ha
elemi oszcilldtorokkal dolgozunk. A klaszszikus fizikdbdl ismeretesek ilyenek, és ny-
ilvan a sugarzé atomok is tekinthetok bizonyos fokig elemi oszcilldtoroknak, mert
rendelkeznek a klasszikus oszcillatorok attributumaival. Ezek koziil szamunkra azok
fontosak, hogy jél meghatérozott sajétfrekvencidikon (és annak sziik kornyezetében)
nyelik el vagy sugarozzak ki az elektromagneses sugarzast, és gyorsan véltozé kiilsé
elektromagneses mez6 kényszerrezgésbe hozhatja 0ket, amikoris sugaroznak a klasszikus
fizika torvényei szerint, mert benniik t6ltések gyorsulva mozognak. A kényszerrezgés
az oszcillatorban wg sajatfrekvencidval rezegni tudd toltés és az oszcillator helyénél
az w frekvencidval rezgd (kiils§) elektromdgneses mez8 kolesonhatdsabol jon 1étre.
Ha bedllt a staciondrius allapot, ennek a folyamatnak a kvantummechanikai analogja
a fényelnyelés és az indukalt emisszié, amelyeken keresztiil tehat a kvantummechanikai
és klasszikus fizikai targyalasmodot Osszekothetjik. Megjegyezziik még, hogy a
klasszikus sugarzaselmélettel ugyantigy vannak nyitott problémék, mint a kvantu-
melektrodinamikai targyalassal, ezeket azonban jegyzetiinkben nem targyaljuk.
Fejezetiink programja:

eloszor be fogjuk vezetni az Einstein-féle atmeneti valészintiségeket,

utdna elektromégneses sugdrzas szdérédasat fogjuk tanulmanyozni klasszikus
oszcillatorokon, ez a Lorentz-féle elmélet,

s végil kvantummechanika felhasznédlasaval azt fogjuk kiszamitani, hogy egy
sugarzé atom hény darab klasszikus oszcillatornak felel meg.

Az atomi energiaszintek kvantaltsagat tehdat figyelembe vessziik, de az elektromég-
neses mez6ét nem: ez utobbit végig klasszikusan targyaljuk.

8.1. Az Einstein-féle atmeneti valésziniiségek

Legyen egy atomunk két energiaszintje E;, E,,, legyen E; < E,,, a szintekhez
tartozé statisztikus sdly g¢;, gm, n; és n, jelolje a szintek betdltési szamat (di-
menzidjuk szdm, illetve szdmslirliség: atomszam/térfogat), E,, — E; = hvy,;. (A
tovdbbiakban v ,,; indexét el fogjuk hagyni.) A lehetséges dtmenetek a kovetkezOk:
spontdn és indukalt emisszi6 (m — j), abszorpcié (5 — m). Ez utébbi két folyamat
akkor lehetséges, ha jelen van az atomunk helyén egy wu, energiasiiriségl elek-
tromagneses mez6. A hdrom folyamatot (sorrendben) jellemezziik az A,,j, Bm;,
Bjp, Einstein-féle atmeneti valoszintiségekkel tgy, hogy legyen A,,;jn,, a spontdn
emissziok, By, jnmi, és Bjmnju, pedig az indukalt emisszidk és az abszorpcidk
szdma id8egységenként. Innen leolvashaté hogy A,,; dimenzidja idé~!, Byj,
Bjm-6é pedig (id6 x energiastirtiség) ~*, és hogy Ay.j, Bmj, Bjm egy atomot jellemzd
mennyiségek, tehat a (2.34) alatt definidlt k, o felel meg nekik a fenomenoldégikus
sugarzaselméletben.
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Nyilvanvald, hogy a spontan emisszidé kovetkeztében atomjaink teljesitménye
Apjnmhv, az indukélt emisszié B, n;hv teljesitménnyel jarul az mérleghez, az u,
sugarzasbol elnyelt teljesitmény pedig Bj,,n;hv. Ez utébbi sszefliggés alapjan meg
is kaphatd K, a¢ és Bjm kapcsolata a kovetkez6képpen. Atomunk monokromatiku-
san nyel el sugérzasi teljesitményt, ezért dv-vel és di-vel nem kell torédniink, a
térfogatot egységnek vélasztva dods = 1, ezzel (2.32) és (2.34) alapjén az elnyelt
monokromatikus teljesitmény kéféleképpen kifejezve

drk, I, = Bjmn;u,hv (8.1)
lesz, mert I, izotrop. u, = 4mc~'I, miatt a kapcsolat

B, hv
Ryat = / c . (82)

Termikus egyensulyban az m — j és a j — m atmenetek szdma megegyezik,
tehét

(Amj + ijul,)nm == Bjmul,nj, (83)

irja le a sugéarzas és az anyag kolcsonhatésat, érvényes a Boltzmann-statisztika,
vagyis

Om _ Imo—if, (8.4)
1 9j
és 5
47 8mhy 1
v = _Il/ = _ 85
b c 3 et 1 (8.5)

(8.3)-et elosztjuk n,,-mel, behelyettesitjiik (8.4) reciprokat, kapjuk, hogy

Amj + Bm]"u,j = &eh”/kTBjmu,,, (86)

m

ebbe rendezés utdn behelyettesitjik wu,-t (8.5)-bol:

Ay = Bjmﬂeh”/kT B ij} 87Th1/3/{ehy/kT _ 1}_ (8.7)

m c3

Ez az egyenlet akkor lesz azonossdg, ha a benne szereplé atmeneti valészintiségek
kozott az alabbi Osszefliggések allnak fenn:

Bjm = gmBm;/g; (8-8)
és 13
8mhy

Amj = — 35— Bmj- (8.9)

(8.9) jelentésége az, hogy a spontdn emisszié dtmeneti valdszinliségét megadja a
kvantummechanika keretében targyalhaté fényabszorpcid, illetve indukalt emisz-
szi6 atmeneti valészintiségével. Ha ugyanis szigorian a kvantummechanika keretei
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kozott maradunk, akkor a staciondrius allapotok k6zotti spontdn emissziérdl nem
tudunk szamot adni, mert ez csak a kvantumelektrodinamika keretei k6zott targyalhato.
Ez utébbi firadsigos alkalmazdsdnak sziikségességét takaritottuk meg (8.9) leve-
zetésével, ami soran feltételeztiik a termikus egyensilyt.

8.1.1. Egy gerjesztett allapot élettartama

Kiszédmitjuk az m szint T3, élettartamat. A ¢ id6 fiiggvényében a szint betoltési
szamara

dn,,
S i (8.10)
J

all, ahol az Osszes lehetséges j végallapotra Osszegezni kell, amelybe lehetséges
spontdn emisszié. (8.10) megoldésa

N (£) = 1 (0)e ™/ T (8.11)

ahol

T, = (Z Amj)_l. (8.12)

8.1.2. A,,, B,,; megmérése, lézer, mézer

Felhasznélva (8.3) Gsszefiiggésben a (8.8,8.9) eredményeinket és szorozva az dtmenet
hv energidjaval kapjuk, hogy

8why? ( 1

3 ehl//kT _ 1)Bm]nmhl/ = Bjmuyn]hl/ (813)

A bal oldal egy emisszids szinképvonal frekvenciatartomanyaban megjelend tel-
jesitményt adja, tehat kozvetlentil mérhetd fizikai mennyiséget, monokromatikus in-
tenzitdst. Laboratériumi kérillmények kozott (8.13), (8.9) alkalmazédsdval megmérhet-
jik az egyes szinképvonalakhoz tartozé Einstein-féle atmeneti valészintiségeket, ha
ismerjik w,-t, amire egyébként (8.5) Planck-fiiggvény igen j6 kozelités lehet j6l
megvalasztott kisérleti koriilmények kozott. Ez azért fontos, mert bonyolult elek-
tronkonfiguraciéval rendelkezé atomok, molekuldk atmeneti valdszinliségeit sok-
szor szinte lehetetlen kiszamitani, illetve lényegesen kevesebb erdfeszitést igényel
a mérés, mint a szdmitds. (A szdmitdsok egzakt végrehajtdsdhoz ugyanis a kvan-
tummechanikai soktestprobléma megoldasara volna sziikség. Mivel ez egyelére csak
igen erds elhanyagolasokkal lehetséges, ha vannak, az asztrofizikai célokra inkdbb a
laboratériumi méréseket kell elényben részesiteni, a sziikséges 1-2 szazalékos pon-
tossagot azokbdl konnyebb megkapni.)

Ha (8.13) bal oldaldbdl azt is latjuk, hogyan ardnylik egyméshoz az indukélt
és a spontan emisszio altal kisugarzott teljesitmény. Nyilvanvald, hogy termikus
egyensulyban is hv/kT < 1 esetén az indukélt emisszié sokkal valdszintibb, ez
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a lézerjelenség fizikai alapja. Novekvd hv/kT-vel aztén a spontdn emisszié keriil
talsilyba. Az indukalt emisszi6 tulsilya akar mézerjelenség kialakuldsahoz is veze-
thet hideg, hig atmoszféraja csillagokban, példaul voros oridasokban, ahol az alacsony
légkori homérséklet megengedi olyan molekulak 1étezését, amelyeknek a termrend-
szerében léteznek olyan egymadshoz kozeli szintek (hv/kT < 1), amelyek kozott
nagy a B,,; atmeneti valésziniiség.

8.1.3. Atmeneti valdszintliségek a folytonos szinképben

Két kotott szint kozott frtuk fol (8.3)-t, azonban semmi akaddlya annak, hogy
altalanositsuk k-sz tipust atmenetekre is, Einstein—Milne-relaciénak hivjuk ilyenkor.
Részletekbe bocsatkozas nélkiil csak annyit emlitiink itt meg, hogy radiativ ionizaciérol,
spontan és indukalt rekombindciordl adnak ilyenkor szadmot a megfelel§ dtmeneti
val6szintliségek, és a szamitdsok soran a folyamatok szereplGje még egy elektron is,
amelyre az energiamérlegben tekintettel kell lenni.

Most pedig attériink a k-sz atmenetek szokasos targyalasahoz a 8.1. szakaszban
foglaltak altaldnositasaval: bevezetjiikk az Einstein—Milne-relacidkat. Legyen j egy
diszkrét allapot, szdmstirtisége legyen n;, a vizsgalt elem ionizécids energidja a j
allapotbdl legyen E;, a v sebességii elektronok stir{isége és az ionok szdmstirtisége
ne(v) és ny.

Miként a 8.1. szakaszban, most is feltessziik a termikus egyesilyt, vagyis az
ionizacidk és a spontdn + indukalt rekombinécidk szadma azonos, ehhez jon még az,
hogy a szabad elektronok sebességeloszlasa a (7.3) Maxwell-eloszlds. Az ionizdld
foton energidja fedezi a szabad elektron kinetikus energigjat is, tehat

hv = Ej +mev?/2, (8.14)

és hdv = mevdv. A v, v + dv frekvencia intervallumba es6 foton altal egy atom
v, v+ dv kozotti sebességli elektronra vezetd ionizacidjanak idoegységenkénti szama
legyen B;,I,dv. Egy v sebességii elektron altal okozott spontan és az indukalt
rekombindciék szdma legyen [A, ; + By ;I Jvdv. A v faktort azért tettiik be, mert
az litkozések szamatdl igy lesz fiiggetlen A;,, B, ., hordozva kizdrdlag az atomi
tujadonsigokat.

Az ionizécidk és rekombindciok szdma egyenld, tehat

n;Bj o1, dv = nine(v)(Av,; + By ;1 )vdv. (8.15)
(8.14) felhasznaldsdval kapjuk, hogy

n;Bj oL, = nine(v)(Ay; + By L )h/me, (8.16)
amibdl kifejezziik I,,-t, ami termikus egyensilyban éppen B, :

2h1/3 o Av,j (8 17)
c2lexp(hv/kT) — 1] Bjymenj/hnine(v) — By’ ’
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Behelyettesitjiik a (7.3) Maxwell-eloszlast:
ne(v)dv = N.W (v)dv = 4Nev2m§’/2e_me”2/%Tdv/ﬂ'l/Q(2kT)3/2, (8.18)

a (7.12) Saha-egyenletet:

N, 2rmekTN\3/2 _
(BT o1
J 3
Mivel
Melj _ ngehgme E;/kT Fl/Q(QkT)sp emev2/2kT _ gjh2 hv/kT
hnine(v)  2hgi(2mm kT)3/2 AN v2m2/? 8g1mmZv? ’
(8.20)
azonossagga akkor valik (8.17), ha
Ay =20°B, ;/c? (8.21)
és
B _ 8ﬂ'm§v291 o 47r02m§v291 ‘ (8.22)
J,v hzgj v,J hggjyg v,7 .

Ezek felelnek meg a (8.8,8.9) egyenleteknek. B; , megmérheté, vagy egyszerti elekt-
ronkonfiguraciéju atomokra, molekuldkra szamithaté: a j diszkrét allapotbdl egy
v sebességli szabad elektron keletkezésének a valésziniiségét kell kiszamitani. A
folyamat neve fotoionizacid, s ennek megbizhaté elméleti targyaldsa, az eredmények
Osszevetése laboratoriumi kisérletekkel részben ma is folyé atomfizikai kutatasok
témaja. Ezek ismertetése meghaladja jegyzetiink kereteit, az elméleti kérdésekhez
kitin6 bevezetés H. A. Bethe és E. E. Salpeter Quantum Mechanics of One- and
Two-Electron Systems c. munkéja (Handbuch der Physik XXXVI., Springer, Berlin,
1957).

8.2. Rezgo6 toltés sugarzasa a klasszikus elektro-
dinamika keretei kozott

Figyeljiik meg, hogy atomunk monokromatikusan sugiroz, ha a sugarzas lefrasara
az Amj, Bmj, Bjm atmeneti valészintiségeket hasznaljuk. Ezen egyszertisitésen til
kell 1épniink, az els6 1épcsofok alabb kovetkezik.

Vegyiink egy e toltésli, v gyorsuldsu (és m. tomegli) toltést, amely oszcilldto-
runkban rezeg, v és v parhuzamos. Az oszcillitortél nagy r tavolsdgban a t
idépontban keltett (retardalt) elektromos és magneses térerésség

ev(t —r/c)

E(I‘, t) = Tsinﬁ, (823)
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H(r,t) = wsinéﬁ, (8.24)

i, j és k egységvektorok egy jobbsodrasu koordinatarendszert feszitenek ki, a k
egységvektor r irdnyaba mutat, 6 a k és v k6zotti sz6g — amint mindez a Liénard—
Wiechert-potencidlokbdl sorfejtésekkel és megfelel6 elhanyagolasokkal megkaphato.
Mint ezt a 2. fejezetben emlitettiik, E és H mer6legesek egymasra, a Poynting-
vektor pedig mindkettére, ezért ennek egy r sugari gomb feliiletére vett integralja

2292

c A2 L,
w(t) = / EE x HdA /o /0 ey Or=dedd = 33 (8.25)

lesz, ami oszcilldtorunk sugarzasi teljesitménye. (Az integralds sin®0 = sinf(1 —
cos?6) helyettesitéssel végezhetd el.) Erdemes felhivni figyelmiinket két dologra.

e A gyorsulas v irdnyahoz képest 6 = 0, 7 felé a sugarzas intenzitasa nulla, tehat
a kisugarzott intenzitas nem izotrop

e toviabba w(t) > 0, tehdt a kisugdrzott teljesitmény sosem negativ.
Ha példaul wy sajatfrekvencidji harmonikus oszcillator a rezgd toltés
x(t) = xgcoswot, a =10 = —wixocoswol, (8.26)

a teljesftményének atlagértéke a [0, = v~1] rezgési ciklusra

1 t’ 26204 12 2, 4,2

(Ebben a fejezetben w = 2wv-t a korfrekvencia jelolésére fogjuk hasznélni. A kap-
csol6ddst (8.26)-hez az jelenti, hogy wog = 27vp,;. (8.27) kiszdmitdsdhoz [ cos?axdx =
x/2 + (sin2ax)/4a-t kell felhaszndlni.)

8.2.1. Sugarzasi csillapodas

Oszcillatorunk gyorsulé toltése sugdrozni fog, az emiatt elveszitett (8.25) teljesitménye
formélisan felfoghatd gy is, mint egy F.q fékezo erd teljesitménye:

2¢2a?

Fradv + 303

=0. (8.28)

Egydimenziés mozgasrol 1évén szo, v, F, v parhuzamosak, ezért a tovabbiakban a
v, F, ¥ jelolést alkalmazzuk rajuk. Parcidlisan integraljuk (8.28)-t egy teljes rezgési

ciklusra:
t' 2
2e
/O Frad’l)dt + 3? |:’U0J

¢ t
— wdt| = 0. 8.29
. /0 av } ( )
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A kozépsd tag harménikus oszcilldtorra (8.26) szerint 0, a fékezd erére marad tehét

2¢?

Frad = @a

= —MeYD. (8.30)

(8.30) jobb oldaldval pedig definidltuk a -y klasszikus csillapodési tényezdt, amelynek
dimenzidja nyilvanvaléan id6=1. A (8.26) szerint rezgé harménikus oszcilldtorra

2,2
726600

V=35 =625 10~ 24w, (8.31)

Fizikailag ez azt jelenti, hogy az e tOltésii m. tomeg sugarzasi veszteségét mint
egy kozonséges surlodasi diszszipaciot fogjuk fel. Targyalasmédunkban a sugarzasbol
ered6 fékezd erd pontos értéke Frnqg = —2e2a?/3c3v volna. A mozgdsegyenlet
linarizélasa kedvéért a (8.29) integraldssal leegyszertisitettiik a problémét, a sugdrzési
fékez6 eronek azt a részét elhanyagoltuk, amely ugyan nem nulla a rezgés soran, de
atlagértéke nulla. (A sugdrzési fékez6 erd 2e%a/3c3 értéke megegyezik a jéval bony-
olultabb, elméleti fizikai szempontbdl kifogdstalan targyaldsbél kaphaté értékkel.)

Az e index me-ben utal arra, hogy oszcilldtorunkban elektron rezeg a Lorentz-
féle klasszikus elektronelmélet szerint. Példaul 500nm-es fényre wy ~ 3,8 x 10M4s 71,
tehat v = 8,9 x 10!, vagyis a csillapodds igencsak lassd, amint azt mindjart
beldtjuk. Oszcillatorunk mozgasegyenlete

d2z dz 9
me (G + 1 +ebe) =0 (832

ez homogén, masodrendil, dlland6 egyiitthatos kézonséges differencidlegyenlet. Ka-
rakterisztikus egyenlete e behelyettesitésével kaphaté meg:

A2+ A +wi =0, (8.33)
ennek gyokei
Ay = *% +i(wg -2/, (8.34)
amibdl
SC(t) =10 (kleAlt + k2e/\2t) — xoe*'Yt/QCOS((wg _ ’}/2/4>1/2t) (835)

van osszhangban (8.26)-gyel ( k1 = ko = 1/2). Latnivald, hogy koriilbeliil 4 x 103
rezgés utan csokken oszcillatorunk amplitudéja e-ed részére, és hogy a frekvencia
is az (wg — 72/4)1/? értékre médosult. A mozgasegyeletet linedrissé tevd vall, =0
helyettesités jogossagat aldtamasztja az, hogy az atlagolas idotartama csekély a
mozgas lecsengésének idotartamahoz képest.
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Megjegyzés.. A (8.29) integraldssal és vall, = 0 feltevésével linearizaltuk a (8.32)
mozgasegyenletet. Az

2

me (m - 724 wgm) —0, (8.36)

Mec3
nemlinedris differencidlegyenletet kapndnk, ha a (8.32) mozgdsegyenletbe a fékezd
er6 (8.30) kozelits értéke (dtlagértéke) helyére az egzakt Fraq = —2e2i%/3c%i erét
tennénk. Noha (8.36) nemlinedris, az oszcillitorunk zy amplituddja mégis lehet
tetszéleges,

x = xof(t) (8.37)

alakid, amint errél behelyettesitéssel konnyl meggy&zédni.

Itt ravilagitunk targyalasmédunk korlataira. Toltéstink a harmonikus rezgémozgast
létrehozo Fiiiis6 = —mewdz erd hatdsdra gyorsulva mozog, tehat a (8.32) mozgasegyenlet
mi = Fiyeg + 2620/3¢*. Ha a kills6 erSteret a ¢’ idépontban kikapcsoljuk (vagyis
elvagjuk a direkcids erét adé "rugdt”, amitSl F ;144 = 0 lesz), a mozgasegyenletnek
két megoldasa létezik: a trividlis © = 0, vagyis v = konstans kovetkezik az egyen-
let homogenitdsabél, de ezenkiviil a © = ¥(0)exp[(3¢3/2e?)t] gyorsulé mozgas is
megoldas, tehat a fékez6 erd exponencidlisan gyorsitani tudja az erémentes tar-
tomdnyba 1épett toltést. (A probléma bdvebb kifejtése és megolddsa megtalalhatd
a Landau-Lifsic Klasszikus er6terek cimii konyv 75. paragrafusaban. Az itt vazolt
formalizmuson beliil nincs megoldds erre az abszurditdsra.)

8.2.2. Kényszerrezgést végzo oszcillator, Lorentz-profil

Targyaldsmédunban a kovetkezo 1épcsofok az, hogy hozza kényszerrezgésbe a klasszikus
oszcillatorunkat egy az oszcillator 2xg rezgési tartoményén belil homogén elek-
tromagneses mezé Fycoswt elektromos komponense. A mozgdsegyenlet
d?z dz

me(ﬁ + T + wgsc) = eEycoswt, (8.38)
ami (8.32)-t6] csak annyiban tér el, hogy inhomogén egyenlet. Megolddsa a homogén
egyenlet altaldnos megolddsa — tehét (8.35) — plussz az inhomogén egyenlet egy
partikuldris megoldéasa. Ez utébbit kereshetjiik az

z(t) = kscoswt + kysinwt (8.39)

alakban, amelyet (8.38)-be helyettesitve kapjuk sin wt és cos wt egyiitthat6jabdl,

hogy
ky(wi — w?) — k3yw = 0, (8.40)

kyyw + kz(wi — w?) = eEy/m. (8.41)



88 FEJEZET 8. A MONOKROMATIKUS ABSZORPCIOS KOEFFICIENS

Ezek megoldédsa utdn (8.39) partikuldris megoldds az aldbbi alakot 6lti:

(w3 — w?)coswt + ywsinwt e

z(t) = Ey. (8.42)

(W2 — w?)? + y2w? Me
Ez azonban (8.38) szdmunkra érdekes megoldésa is egyben, mivel a homogén egyen-
let (8.35) altaldnos megolddsa gyorsan lecseng, az el6bbi szdmpélddnkban példaul
0(107%)s alatt, s marad egyediil a (8.42) 4ltal leirt kényszerrezgés. Megjegyezziik,
hogy elektromagneses hulldimok hatésat egy oszcillatorra addig helyes ily mdédon
targyalni, amig a létrejovo kényszerrezgés nemrelativisztikus sebességekkel zajlik.
Mihelyt a mozgds & sebessége megkozeliti c-t, a Lorentz-erd (ex Hocoswt/c) szdmottevévé
valik, s ekkor megjelenik a kényszerrezgésben egy E-re és H-ra meréleges mozgas,
ami az itteni leegyszerisitett targyalasmodunkat lehetetlenné teszi.

Kétszer differencidlva (8.42)-et megkapjuk v-t, ezt behelyettesitjiik (8.25)-ba
és dtlagolunk a t' = 27 /w kényszerrezgési periédusra, (8.27) analégdjara kapjuk,
hogy kényszerrezgést végzo oszcillatorunk &tlagolt sugarzasi teljesitménye az w
korfrekvencia értéknél:

wi(w) = 2364(‘;)4335% /t ((w% (* ‘2*12)(3028)6;15—: ’);ws;inwt)th
m2c o w2 —w N2
4 4E2
N o : (8.43)
3m2c3 [(wo —w?)? + ’y%ﬂ}

A (8.43)-ban felirt 4tlagolt teljesitmény az I, monokromatikus intenzitdsban je-
lenlévé Ey cos 2mvt kényszerrezgést kivaltd elektromagnenes sikhullambdél szarmazik.
Legyen o(w) az oszcilldtorunk szérasi keresztmetszete (dimenzidja felillet, ky at
megfeleléje, 1. (2.34)). Az I, monokromatikus sugdrzasi intenzitdsbdl az osz-
cillatorunk altal elnyelt teljesitmény

w(t) ! /U(w)IVdQ =o(w)l,, (8.44)

CArm
mert az w korfrekvencian az izotropnak feltételezett I, intenzitasb6l barmelyik
irdnybdl johet a kényszerrezgést kivalté Epcoswt sikhulldm. (8.44)-ban I,-t még
atlagolnunk kell egy rezgési ciklusra, hogy wi-gyel Osszehasonlithaté mennyiséget
kapjunk. Vessziik (8.38) szerint |E| = Egycoswt-t, a Poynting-vektor (2.17) kifejezése
és (2.11) — |E| = |H| — miatt

’

t 2
L

= / Egc082wtdt:0(w)c—0.
8T

— A4
4art’ Jq (8.45)

we(w) = o(w)l, = o(w)
A két w(w) teljesitmény egyenld, igy (8.43,8.45) Osszehasonlitdsabdl kovetkezik,
hogy oszcillatorunk szorési keresztmetszete

8met w?

- 3m2ct (Wi — w?)? + y2w?’

(8.46)

o(w)
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Ez atomszamra vonatkoztatott monokromatikus abszorpciés koefliciens, olyan men-
nyiség, amilyet (2.34) alatt definidltunk, az eltérés mindossze annyi, hogy korfrek-
vencidra vonatkozik. Lorentz-profilnak nevezziik (8.46)-t.

Megjegyezziik, hogy az itt modellezett folyamat koherens széras: az elnyelt w
korfrekvencidji sugédrzast ugyanazon frekvencidn kaptuk vissza, de a (8.25)-ba a
(8.23,8.24)-bél atkeriilt sin® @ miatt nem gémbszimmetrikus lesz egy-egy oszcillator
sugarzasa. Ha az elnyelt sugarzds példaul sikban polarizalt, vagyis az Eg vek-
toroknak van kitiintetett térbeli irdnya, a kijové sugarzas is polarizalt lesz. Mivel
a csillagok légkorében I, kifelé irdnyul, az itt vazolt hatds miatt csekély mértéki
polarizalt fény is elhagyja a csillagot. Ezt a Nap szinképében mar sikeriilt is meg-
figyelni, a polarizalatlan sugéarzas kizarasaval. A Nap mésodik szinképének nevezik
ezt a polarizalt komponenst, ennek ardnya a polarizalatlan intenzitdshoz képest
10~° nagysagrendjébe esik.

(8.46) igen éles rezonancidt ad w = wp-ndl, mert (8.31,8.46) szerint
o(wo)/o(2wo) = wiy 2wy 2/ (Bwi/9wd) = wd /2, ami lathaté fényre 10'® nagysagrend-
jébe esik.

8.2.3. Thomson-szoras, Rayleigh-szoéras

A Thomson-szdrast kapjuk, ha fény szabad elektronokon szérédik, ekkor wg = v =
0. Hatéskeresztmetszete a frekvenciatol fiiggetlentil

8met

= g2 — 0,65 % 10~ %m?, (8.47)
mec

o(w)
Ez a szérasi folyamat korai csillagok 1égkorében szdmottevo, mert az elektronkon-
centricié nagy benniik a magas hémérséklet miatt. Mivel a csillagok 1égkoérében
az elektronkoncentracié a n, = 1012 — 1016cm =3 koézott szokott lenni (az elsé adat
szuperdridsokra, a masodik fehér térpékre vonatkozé tipikus érték), kapjuk, hogy
csupan a Thomson-széras miatt egy csillag légkore egyenletes elektronstiriiséget
feltételezve s = k=1 = (n.o) ™! ~ 10'¥—10%m tavolsidgon valna optikailag vastagg4,
ami koriilbeliil 3 nagysagrenddel tobb, mint a csillagokon ténylegesen megfigyelt
légkorvastagsdg. Megjegyezziik még, hogy (8.47)-et nyugodtan lehet alkalmazni
néhany keV energidig, ef6lott a Compton-szérds 1épne fol, amikoris a kisugarzas
mas frekvencian torténik, tehat rugalmatlan szordsrdl van sz6. Ennek azonban a
csillagok 1égkorében nincs jelentGsége, mert a részecskék, fotonok atlagos energidja
az eV nagyséagrendjébe esik.

A Rayleigh-szordsnél a fény olyan anyagon szorédik, amelynek wq sajatfrekvenci-
ai sokkal nagyobbak, mint a fényiink w korfrekvencidja (példdul voros fény széréddsa
olyan molekuldkon, amelyeket gerjeszteni nem tud). Ekkor (8.46) nevezdjében
csupén az elsé wg szdmottevd, ezért

4
sme_ 4 (8.48)

ow) = 3m2ciw;
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lesz. Ez a szérasi folyamat a voros szinképtartomanyban fontos, hideg csillagok
légkorében jol irja le a fotonok szorddasat a molekuldkon, de még az alapallapotban
lev& hidrogén atomokon is. (Ez a szérési folyamat felelés az intersztelldris vorosodésért,
a Nap voros szinéért napnyugtakor és az égbolt kék szinéért nappal.)

Oszcillatorunk valamennyit elnyel a beesd elektromagneses sugarzas teljes 0 <
w < oo spektrumédbdl. Ezért (8.46) frekvencidra vett integréljaval definidljuk osz-
cillatorunk oot teljes szordsi hatdskeresztmetszetét, oior az 5. fejezetben definialt
KR, kp1 analogja, kiszdmitdsdhoz bevezetjik Aw = w — wy valtozoét és figyelembe
vessziik, hogy w &~ wy kornyezetében

w2 —w? = (wo + w)Aw ~ 2wAw, (8.49)
és hogy (8.46)-at az imént megtargyalt rezonancia jellege miatt elegendd csak a
Aw < w sziik frekvenciatartomdanyban pontosan venni, az igy elkovetett hiba je-
lentéktelen, a megtakaritott faradsdg az integral kiszamitasaban azonban jelentés.
Felhasznaljuk még v = 2e2w3 /3mec3-t, tovabbd azt, hogy (8.46) nevezdje Aw = 0
kornyezetében valtozik jelentGsen, ezért w helyére mindeniitt wg-t irhatunk, igy

() 8met w?
olw) =
3m2ct dwiAw? + detwiw? /(9m2cP)
dnye? wa me? ol

= 8.50
mecwd dwdAw? + 2w mec Aw? + (v/2)?’ (8:50)

(8.50)-t is nevezziik Lorentz-profilnak, miként az eredeti (8.46)-at. Végiil integralunk
a frekvencidra, hogy megkapjuk a teljes szorasi keresztmetszetet:

e we? [ 4dv me?
o= [ o= [ e T e )

((8.51) mésodik felében bevezettikk az z = 2Aw/~v integraldsi valtozét, dz =
Amdv /v, ezzel [ da/[r(1 + 2%)] = 1 lett, —wy < Aw < oo volt ugyan, de az
el6bb emlitett erés rezonancia jelleg miatt nem kovettiink el hibat azzal, hogy —wg
helyére —oo-t irtunk az integrdl kiszdmithatdsdga végett.)

Mint ezt (8.1), (8.2) kapcsdn mdr emlitettilk, azért szitkséges oyo; bevezetése,
hogy 6ssze tudjuk kapcsolni az w szerinti diszperziét nem tartalmazd Bj,,-t az w-tdl
tiggd o(wjm )-mel.

8.2.4. A plazmarezgés frekvenciaja

Még egy bekezdés erejéig megemlitjiik, hogy a sz-sz dtmenetek két, asztrofizikaban
fontos fajtaja a Thomson- és a Rayleigh-szordas. A csillag 1égkorét alkoté plazma
neutralis. Ezért a Thomson-szoras, vagyis a szabad elektronokon val6 fotonszoras
bizonyos fokig idealizacié, mert az elektronok gyakorlatilag a hozzajuk legkozelebb
es6 ion terében mozognak, és ez a mozgas kollektiv rezgéssé tud Osszeallni. Az
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elészor elméletileg megjosolt, majd késébb laboratériumban kisérletileg is létrehozott
jelenség neve plazmarezgés. Az ebbdl fakadé korrekcid kis energidkon jelentOs is
lehet, amikor a beesé fény korfrekvencidja az

AmNye?\1/2
wp = ( e ) = 5.64 x 10*N/2 (8.52)
Me
plazmafrekvencia, a kollektiv rezés frekvencidjanak a kozelébe esik. A csillaglégkorokre
jellemz6 N, = 100 — 10%cm =2 érték behelyettesitésével azt kapjuk, hogy a tavoli
infravorosben esik nagyjabdl egybe a fény korfrekvencidja wy-vel.

8.2.5. Oszcilldtorersosség

Bjm-t és oio-t kell Osszekapesolnunk, ez a kovetkezéképpen teheté meg: I, kon-
stansnak tekinthetd abban a szlik frekvenciatartomédnyban, amelyben (8.46) nagy,
feltessziik most is, hogy I,o(w) izotrop is, ezért az n; darab oszcilldtorunk 4ltal
elnyelt teljesitmény

47mj/ Io(w)dv = 4mn;1, 040, (8.53)
0

mig ez a teljesitmény a fotonkibocsatasok idéegységenkénti szama x a fotonok en-
ergidja, vagyis
Bjm(An/c)Iynjhvjm = 4mn; 1,0t .. (8.54)

Ebbél kovetkezik a mér (8.2) alatt megkapott dsszefiiggés:

Bimhvim me?
Otot = = IR = fjm- (855)

c MeC

Az egyenl6ség méasodik felével definidljuk az f,, oszcillatorerésséget, ami szemléletesen
azt mondja meg, hogy atomunk vagy ionunk j — m atmenete hany darab wgy =
27V}, (kor)frekvencidn nyelé (sugdrzd) klasszikus oszcilldtornak felel meg, vagyis

mehujm
2

fym = Melim g (5.56)

e
A leger6sebb vonalakra kozeliti meg f;,, az egységnyi értéket.

Feltéve, hogy a valodi atom is Lorentz-profil szerint sugaroz, az oszcillatorerds-
séggel szorozva (8.46)-at (illetve (8.50)-t) megkapjuk atomunk vagy ionunk atom-
szamra vonatkoztatott monokromatikus abszorpciés koefficiensét, ami faradségos
munkank végcélja. Ha még a Bolztmann-statisztikat is figyelembe vessziik,

E

£y i
Ky = n;0(Wim) fim = gjnoe_k_Tfjma(Qﬂujm)/z gie " FT (8.57)

lesz az ng szamslriiségli atomfajta monokromatikus abszorpcios koefficiense T ho-
mérsékleten az j — m dtmenet kovetkeztében. Késébb még majd belatjuk, hogy a
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szinképvonalak kiszélesedését a sugdrzd atomok és a kornyezo6 plazma kolcsonhatédsa
miatt a Lorentz-profil irja le akkor is, ha a sugdrzé atomot a klasszikus oszcillator
helyett valami komolyabb modellel tdrgyaljuk, ezért (8.50) és (8.57) nemecsak isko-
lapélda, hanem az asztrofizikai szamitadsokban sziikséges 1-2% pontossag elérésének
fontos eszkoze is. Latnival6 tovabba (8.57)-bél, hogy no, g;, fjm, valamint E;/kT
azok a lényeges paraméterek, amelyektdl fiigg, hogy egy kémiai elemnek szamottevo-
e a monokromatikus abszorpcids koefficiense egy adott frekvencian, vagyis lesz-e ott
vonala egy szinképben.

8.2.6. Atmeneti valoszintiségek id6tol fliiggs perturbacio esetén

Utolsé feladatunk Bj,, kiszamitdsa a kvantummechanika keretei kozdtt (a kvantu-
melektrodinamika kikeriilésével): ebbdl fogjuk megkapni a(8.56) oszcillator er6sséget.
A tovabbiak kedvéért kicsit altalanosabb problémaéaval foglalkozunk: a sugarzoé ato-
mot kétféle id6tol fliggbd perturbécié éri.

e Az atomot elektromégneses sugdrzds éri, amelynek frekvencidja v ~ E/h,
ahol FE az atomi szintek energidjanak tartomanyaba esik. Idoéfiiggd ener-
giaperturbacié éri tehat az atomtorzs Coulomb-potencialjaban mozgd elek-
tront, a sugarzast azonban kvantalatlan, klasszikus elektromégneses mezSként
kezeljiik, céljainknak ez tokéletesen megfelel.

e A sugdrzé atomtdl, iontdl viszonylag nagy tavolsdgban perturbélé részecskék
mozognak, amelyek szintén tekinthetok id6tol fiiggd perturbacionak.

Mindezekbol kévetkezik, hogy az idéfliggo perturbaciok kvantummechanikai targyaldsara
van szitkségiink. P. A. M. Dirac (1902-1984) nyomdn haladva foglalkozzunk az
aldbbi problémaval. Legyenek ismertek egy atom perturbédlatlan Hy Hamilton
operatordnak E; energia sajitértékei és a hozzd tartozé 1; sajatfiiggvényei:

Ho(r)y;(r) = Ej;(r), (8.58)

ahol r az atom Osszes elektronjanak helykoordinatait jelenti, és Hy természetesen
ezek szerinti derivéldsokat is tartalmaz. (A j index itt nemesak a kotott dllapotokat
szimbolizalja, hanem a folytonos energiaspektrumba tartozékat is. Ha erre vald
szummazas szerepel a késébbiekben, azt ugy kell érteni, hogy a folytonos tar-
tomdnyban integralni kell.) Legyen az idétél fliggé H'(¢) energiaperturbacié kicsi
Hy-hoz képest. Ekkor a

hov(r,t)

c o (Ho+ H'(r,1)) ¥(x,t) = 0 (8.59)

id6tol fiiggd Schrodinger-egyenlet megoldhaté perturbéacioszamitassal. Rendszeriink
allapoténak idSbeli fejlédését az e 1Eit/ hwj perturbélatlan stacionarius sajatfliigg-
vények (ortonormélt teljes rendszer) &ltal kifeszitett Hilbert-tér idében véaltozd
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(&llapot)vektordnak fogjuk fel. Matematikailag ez azt jelenti, hogy (8.59) megolda-
sat az alabbi formaban keressiik:

W =S a0y g, (8.60)
J
ezzel (8.59)

h .
3 [Tajwj — a; By + a; (Ho + H' )y [ e 551/ = 0 (8.61)

J

lesz, amelyb6l (8.58) felhasznalasaval, e”mt/"yp* _gal balrél szorzéssal és r-re in-
tegraléssal 1); és 1, ortogonalitdsa miatt kapjuk, hogy

. i iE,t/h —iEt/h * i Wy
(m = — 7€ 't/ gj aje it/ /me'z/der =3 Ej ajHJ’»me it (8.62)
ahol

és a H}, -t dtmeneti matrixelemnek nevezik. (8.62) még semmilyen elhanyagolast
nem tartalmaz, matematikailag nézve linearis elsérendii csatolt differencidlegyenlet-
rendszer. Megoldasa csak numerikusan képzelhet6 el, végiil

az,(t) = % [Z /t 0 dta(t)Hj,, (t)e"ma" ’ (8.64)

adja meg t fliggvényében az m allapot valdszinliségét a ty idépontban kezd6dott
H’ perturbécié kovetkeztében. Az idSegységenkénti Atmenetek valdszintisége az m
allapotba

aZ,(t) (8.65)

lesz, ez nyilvén egy dtlag a [to, t] intervallumra. A megolddsnak a
/\II*\IIdr => ay(t)=1 (8.66)

normalasi feltételt kell kielégitenie.

(8.62) céljainkhoz megfelel megolddsara a kovetkezd iterdcio teljesen kielégitd.
Abbdl indulunk ki, hogy a Hy-lal leirt atom vagy ion a H’ perturbicié megjelenése
el6tt egy 7 sajatallapotaban volt, vagyis a nulladik kozelités

al? (t) = 8. (8.67)
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(0 = 1 ha j = j', killonben 0, ez a matematikdbdl j6l ismert Kroenecker-
szimbdlum.) Ha H'(t < tg) = 0, vagyis az dtmenetet okoz6 perturbécié még nincs,
akkor (8.62) szerint az Gsszes a,, = 0, ezzel (8.66) teljes Gsszhangban van. (8.67)
behelyettesitése utdn (8.62) szummaja egy tagra redukdlédik, integraldssal adédik

. t
al(t) = —= / Hi,, (et ', (8.68)
h),

ami tulajdonképpen az els6 kozelités (8.62) megolddsaban, és mi meg is &llunk itt.
Megemlitjiik még, hogy (8.68) burkoltan azt is tartalmazza, hogy a j allapot nem
triil ki, vagyis (8.67) igaz marad az id6t6l fliggetleniil, tehat a (8.66) norméldsi
feltételt megsértjiik. Ez mindaddig jo kozelités, amig az atomoknak csak csekély
héanyada keriil az m # j gerjesztett allapot(ok)ba.

A tovabbi kozelitések kiszdmitdsa mar nem til egyszer(i: (8.68)-et érvényesnek
kell tekinteni egy ¢ = t; id6pontig, s az {gy kapott ag)(t), to <t < t1 koefficienseket
kell helyettesiteni (8.62)-be, s most ezt kell integrdlni, ezittal mér a t; < t < to
intervallumban. FEzek a magasabb kozelitések azonban az dtmeneti matrixelem
négyzetét (s jabb iterdcids 1épések utdn egyre magasabb hatvanyait) fogjdk tar-
talmazni, ezért akkor elhanyagolhatdk, ha kicsi a perturbacié: 0 < |H},, | < [Ej].
A magasabb kozelitések akkor jutnak szerephez, ha példdul egy 7 — m dtmenet
els6 kozelitésben tiltott, vagyis egy foton nem tudja létrehozni H ]’-m = 0 miatt,
de a j — m’, majd a m" — m 4atmenetekhez tartozé Hj,., H,,,, atmeneti
métrixelemek nem nulldk, ilyenkor a m’ 7kozbiilsé dllapoton” keresztiil zajlik le
az atmenet, a folyamat két elektromagneses hullam = két foton elnyelésével illetve
kibocsdtasdval megy végbe. A magasabb kozelitések esetleges konvergencidja vagy
divergenciaja nem asztrofizikai kérdés, valamint az sem, hogy mikortdl egyszeriibb
(8.62) kozvetlen numerikus megolddsa szemben az iterdcidval.

8.2.7. Elektromagneses sikhullam mint az atmenetet indukal6
perturbacio

A kovetkezd 1épés, hogy H' konkrét forméjat elektromdgneses hulldmra megadjuk.
Hidrogénszerii ionra szoritkozva Hamilton-operatorunk

1 e 2
_ 1(h) — _ ¢
H = Ho+ H'(t)=g5 - {p CA(r,t)} +ed(r) + ed(r, t)
2 2
_ b _ ) ) € 2
= o + ed(r) e [p A+ A p} + 2m602A + e®(r,t)
2 : 2
P e ieh . e 9
= — A divA A P(r,t .
o + ed(r) - p+ 5rmre 3V + a2 + e®(r,t) (8.69)

ahol ¢ a Coulomb-potencial, ® és A pedig az elektromagneses sugarzas skalaris és
vektorpotencidlja. Ha N elektronos atomra vagy ionra csindlndnk az eljarast, (8.69)
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alaku tagokat kellene Osszegezniink, és ¢(r) mdr az elektronok kozti kolecsonhatdst
is tartalmaznd. Felhasznaltuk (8.69)-ben az impulzus

p= ?V = —ihV (8.70)

alakjat, valamint azt, hogy
(VA)y) + (AV)yY = ¢pdivA + 2(A, grady). (8.71)
Meértéktranszformacio (8.69) két tagjanak kikiisz6bolésére.. Legyen a per-

turbécié egy ®'(r,t) skaldr és A’(r,t) vektorpotencidli elektromagneses hulldm.
Hulldmunkban a térer&sségek

10A’
E=-—- e grad®’ (8.72)
c
H — rotA’. (8.73)

Ha ezeket a vdkuumra felirt (2.1-2.4) Maxwell-egyenletekbe helyettesitjik (tehét
e=p=1,0=0),(2.2) és (2.4) azonossag lesz, mert rot grad® = 0 és div rotA =0
tetszéleges @, A fiiggvényekkel. Marad

1 9%A" 1 0%’

rot TotA’ = grad divA’ — AA’' = —Z e Egradﬁ, (8.74)
és LA’
. - ! —
div Py + grad® 0. (8.75)

Az adtmeneti métrixelem kiszdmitdsahoz kedvezo format akkor kapunk, ha a
x(r, t) mértékfliiggvénnyel a kovetkezd mértéktranszformécidt hajtjuk végre:

A = A’ +grady (8.76)

& 19
= - - 8.77
rTe (8.77)

a transzformécio a térerdsség értékét nem valtoztatta meg, amint arrél kénnyen
meggy6zédhetiink (8.76,8.77) (8.72,8.73)-ba helyettesitésével. A (8.74,8.75)-be helyettesi-
téssel pedig kapjuk, hogy

1 0%A 10 .. ., 10%
A= G meed[A - G HdivA + O (878)
s 10A
d1v[za n gradq)} —0. (8.79)
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A mértékfiiggvényt a

X — é% = —[aiva’+ %a;;'} (8.80)
egyenlet megoldasabol nyerhetjiik. Ennek egy megoldasa
Ax +divA' =0 (8.81)
és
%% @' - %%} =0. (8.82)
Vessziik (8.76) divergencidjat, ebbél (8.81) alapjan kapjuk, hogy
divA(r,t) =0, (8.83)

mig (8.82)-t egyszer integralva, és az integraciés dllandét nulldnak vélasztva kapjuk
(ref8.5.7)-bél, hogy
O(r,t) = 0. (8.84)

A perturbaciészamitast tehat a.

. h 2
1 (A(r,t),grad) + ©

meC 2m.c?

H'(r,t) = A? (8.85)
Hamilton-operatorral kell végigesindlni, amelyben a mésodik tag rdadasul sokkal
kisebb, mint az elsé, a mi feladatainkban el is hanyagolhaté.! A mértéktranszformaciot
azért csindltuk, mert igy két tag nulla lett (8.69)-ben, tovdbba A-val szdmolva az
elektromagneses hullam E és H komponensét ily médon automatikusan figyelembe
vessziik.

Vakuumbeli elektromagneses hullamunk egyébként kielégiti a Lorentz-feltételt:

100
VA4 -— = .
divA + -y 0 (8.86)

és A-ra az alabbi hulldmegyelet vonatkozik:

1 9?A

A legegyszeriibb eset az, amikor a perturbécié egy x || k irdnyban terjedd linedri-
san polaros elektroméagneses sikhullam. Ez a valasztas nem jelent kiilonésebb meg-
szoritast, mivel az atom helyén 1évé perturbalé elektromagneses mezé sikhullamok

1 Ha id6tél fiiggetlen, tehat A vektorpotencidli dllandé mégneses mezébe helyezziik atomunkat,
éppen (8.85) els6 tagja a linedris, a mdsodik pegig a kvadratikus Zeeman-effektust irja le. Ha H

térer6sségii sztatikus homogén maéagneses mez6 a perturbaciéo A = %r x H lesz.
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szuperpoziciéjaként felfoghaté. A hulldmban A meréleges k-ra, igy (8.83) au-
tomatikusan teljesiil, a hulldmegyenlet megoldasa
A(x,t) = 2Apcos(kx —wt + a) = Ay (ei(kxfthra) + efi(kxfthra)), (8.88)
ahol « egy faziseltolodds. Visszahelyettesitéssel meggy6zodhetiink réla, hogy
k| =2, (8.89)
c
A térerdsségek zérustdl kiillonbozé komponensei (8.72,8.73,8.89) szerint
E = —2A|ksin(kx — wt) (8.90)

és
H = —2k x Agsin(kx — wt), (8.91)
a Poyinting-vektor x irdnyba mutat, x = 0 mentén (tehdt atomunk helyén) az egy

rezgési periddusra atlagolt abszolit értékébdl pedig (2.12) és (2.24) szerint kapjuk
(8.90,8.91)-bél az intenzitast

27w 2,3 2 A2
c w A2w3 1 2m/w w2 A
I, = —4A2/<;2—/ in?wtdt = =2 —¢ = o 8.92

40 o fy S 272¢ 2 lo 2mc (8.92)

ahol burkoltan feltételeztiik, hogy a most mar izotropnak feltételezett I, intenzitast
Osszetevd egyes hulldmok kozott nincs faziseltolédds, vagyis (8.90,8.91) argumen-
tuméban az « fdzis minden egyes hulldmra (fotonra) azonos, ezért volt nulldnak
vehetd (8.92)-ben.

8.2.8. Az oszcillatorertsség és az atmeneti matrixelem

Behelyettesitjiik (8.85) elsd tagjat (8.68)-be, és mivel a,,(t) négyzetétdl figg a
benniinket érdekl6 atmeneti valdsziniiség, nyugodtan hasznalhatjuk a perturbald
elektromdgneses hulldmra a (8.88) komplex alakot, ami a szamitdsokat meg fogja
konnyiteni. A [tg = 0,¢t] intervallumra integralva kapjuk, hogy

H" i(wmjtw)t H' (wWmj—w)t _
aD(t) = ——m° L Zme L (8.93)
h Wmj +w h Wmj — W
ahol
oh '
m, = = / drir, e (A, gradi);), (8.94)
me
! _ ﬂ dri* —ikx A, da
H, = — ri;e (A, grady);). (8.95)

(8.93) nyilvan csak E,, ~ E; £ hw esetén lesz nagy, a + el6jel az abszorpcidnak felel
meg, a — pedig a indukalt emissziénak, ha az egyik nagy, a masik elhanyagolhat6. N
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elektront tartalmazd atom esetén értelemszeriien mind az N elektron koordinatédja
szerinti gradiens Gsszege all a formuldinkban.

Az egyszeriiség kedvéért vegylik most az abszorpciét, amikor (8.93)-bél csak a
masodik tag szémottevé. Atomunk m gerjesztett dllapotban valé megtaldldsanak
valésziniiségét a ¢ idépontban (8.93) méasodik tagjénak négyzete adja:

B QHJIjn 1 — cos(wjm —w)t 4Hﬁn sin?(wyn; — w)t/2

1?4 _ 8.96
Ay, ( ) h2 (w]m 7 w)Q FLQ (wm] 7 w)g ( )
lesz. ((e/* —1)% = (cosz — 1 + isinz)(cosz — 1 — isinz) = 2(1 — cosz) = 4sin’x/2

miatt.) Mivel atomunkat (8.96) szerint tetszdleges w frekvencidju fény viheti m

allapotba, de (8.96) jobb oldala csak az w ~ w,; rezonancia koril szémottevd,
2

H J’»m-t konstansnak vessziik ebben a szilik intervallumban és integraljuk asyll) (t)-t v

szerint, hogy oot analdgjat megkapjuk.

o0 AH!,. 1% sin?[(wjm — w)t/2] dw  H),
/ a$)2 (ﬁ)dl/ _ ém / sin [(W]m wl / ]_w _ J2m t. (897)
0 h 0 (Wjm — w) 2m h
Bevezettilkk az x = w; —w, —00 < & < Wy, integraldsi valtozdt, nem kovettiink el
J J g

azzal nagy hibat, hogy az x szerinti integralasban wy,; helyett co-tél integraltunk,
mert {gy felhasznalhattuk, hogy

o0 o0
/ z %sinazdr = 2/ z~%sin’axdr = |a|T. (8.98)
—o0 0
(8.67) kovetkezménye (8.97)-ben a ¢, mert aszerint nem uriil ki a kezdeti j
allapot, a perturbacié pedig minden w frekvencidan egyenletesen, az id6ben sza-
kadatlanul miikodik tg = 0 éta, és az indukalt emissziot pedig kizartuk most azzal,
hogy csak az abszorpcidra szoritkoztunk. Szamunkra azonban az idéegységenkénti
abszorpcids dtmenetek szdma fontos csupdn, ez pedig a formalizmusunkban (8.65)

analégiajara

71/w(w
w = ay, (t)dv (8.99)
0

lesz, ami mar véges. A H'(t) perturbacié miatt az n; darab atomunk &ltal elnyelt
sugdrzasi teljesitmény kifejezheté Bj,,-mel, és megkaphaté (8.99) alapjan is:

,2

Bjmt,,, nihvm; = ﬁnjiwmj, (8.100)

amit (8.56)-ben felhasznédlva megkapjuk az oszcilldtor er6sséget az dtmeneti mét-
rixelemmel kifejezve:

f; _ MehlVm Hff;j :47rmeyijZj
o T Ru,,, he?u,,,,
Mec’ « —ikx 2
= m[/dwme (Ao,gradw]—)} : (8.101)
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A nevezében eléforduld w,,, . elektromdgneses energiasfirliség gy tiint el, hogy
u, = 4nl,,,; /¢ = w? ;A5 /2mc*-t behelyettesitettiik (8.92)-bdl. Legyen 6 az atomhoz
rogzitett koordindta-rendszerben kiszdmitott gradiy; és az Ay vektor kozotti szog,
erre a szogre atlagolnunk kell, mert az atomok egyforma valdsziniiséggel allnak

barmelyik 6 iranyba Ag-hoz képest.
1
/ cos?0dQ /4 = = (8.102)
Q 3

miatt (8.57) ky, = n;o(wjm) fjm/3 végleges kifejezésébe f;, 1/3 stllyal jott.
Vegyiik még egy kicsit szemiigyre a hullamot, mivel

A = Age % = Ag(1 — ikx — (kx)%/24 ), (8.103)

a sorfejtés elsd tagja Ay nagysigi, x-re meréleges homogén mezd, a mésodik pedig
x mentén Agkx értéket felvevé mezo, amely mar nem homogén. Az inhomogenitds
azonban csekély, mert |k|~! sokkal nagyobb, mint az atomunk mérete: (8.90) szerint

k7! = c/wa 8 x 10 3cm > ao, (8.104)

ahol ag = h?/Zme? = 5,29 x 10~%cm az els6 Bohr sugar, (8.88)-be 500nm-es fény
korfrekvencidjat helyettesitettiik, latnivald, hogy |kx| ~ 6,9 x 10~° nagysdgrendje
10~* marad még akkor is, ha figyelembe vesziik azt, hogy 1., és 1; koziil a kisebbik,
amelyik megszabja az integral értékét H j’-m—ben, néhény ag értékig terjed ki. Emi-
att az exponencidlis sorfejtésébdl elég az elsé tagra szoritkozni. Példdul Rydberg
atomoknal lehetnek a tovabbi tagok szamottevéek, de ilyenek a csillagok 1égkorében
nem fordulnak elo.

A (8.101)-ben eléforduld integral akéar kézvetlenil is kiszamithatd, de érdemes
megadni egy alternativ formajit a gradiensoperdtorok eltiintetésével. A

2
HQ = +V(I‘1,...,I‘N) (8105)

Hamilton-operator és az r = ) r, operator felcserélési reldciéja az ¢, u indexi
részecskék

[-TLapz,u] = ih(SLpH [yupy,u] = ih(SLu; [Zupz,u] = ih(SLM (8106)
stb. felcserélési relacioibdl levezetheto:

in
Hol=—S p. =ih d, 8.107
[r, Ho| meZp i Zgrab (8.107)

mert p = mev. Ezzel és Hy hermitikus voltat kihasznalva, tovabba az exponencidlis
(8.103) sorfejtésének elsé tagjara szoritkozva

ipé * 1 * *
AP / vy [rHo — Horl; = [ / dryf,rHoty — / drHoz/erz/Jj}

(Ej — Em)
ih

[, = 22, (8.108)

e
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ahol d;,, = d;fgi + d;ggi + d;i}bf{ a dipdl dtmeneti matrixelem, mivel d = Ziv er;
éppen a dip6lmomentum operatora. (Meg kell azonban jegyezni, hogy az integrél
(8.101) és (8.108) forméja csak egzakt 1)-vel ekvivalens. Ha csak kozelité hullam-
fliggvénytink van, igen jelentOs, akar nagysdgrendi eltérés is lehet a gradienses és a
dipélmomentumos érték kozott. Mivel csillagok szinképében nem ritkdk az olyan
vonalak, amelyekre az oszcillator erdsséget laboratériumbdél nem ismerjiik, tehat ki
kell szamitanunk, nem ritkdn okoz gondot az, hogy melyik formuldnak is higgyiink
(8.101) és (8.108) koziil.)

Jegyzetiink kereteit meghaladé mennyiségli szamitassal ki lehet mutatni, hogy
(8.103)-bél ikx figyelembevételébél szdrmazé tag atomunk elektromos kvadrupdl-
momentumaval fligg Ossze, s a sor folytathatd, az elektromos oktupdlmomentum
stb. kovetkeznek a tovabbiakban. Az dtmenetek elnevezése: elektromos dipdl,
kvadrupdl, oktupdl stb. atmenet. Ha

dm; =0, (8.109)

akkor tiltott atmenetrol beszéliink, ez a vektoridlis formaban felirt egyenléség ter-
mészetesen ugy értendd, hogy d;,, mindhdrom komponense 0. Ha mégis lehetséges
a j — m atmenet, annak oka az, hogy valamelyik magasabbrend{i &tmeneti matrixe-
lem kiilonbozik nullatél. Mivel a kvadrupél dtmeneti valészintiség (kx)2-tel aranyos,
az ilyen dtmenetek valdszintisége 8-9 nagysigrenddel kisebb, mint a dipdl atmenete-
ké. Fotoszferikus szinképben emiatt nem is latunk tiltott vonalakat, mert a foto-
szféra stirliségén az optikai dtmenet l1étrejotte el6tt litkozések kiiiritik azokat az
energiaszinteket, amelyek kozotti atmentekbdl szarmazhatnanak a tiltott vonalak.
A korona ritka plazmdjaban vagy csillagkézi gdzban aztén mér elég ideig (legaldbb
1-2 s-ig) maradhat az atom zavartalanul, ezért az ottani koriilmények kézott mar
létrejohetnek a tiltott vonalak, erdsségiik azonban jéval elmarad a megengedett vo-
nalaké mogott. Megemlitjiikk még, hogy a hélium szinglet és triplet sorozata kozott
minden rendben nulla (8.101), ezért ezek kozott optikai dtmenet nincs.

Fotoszferikus szinképekben dltalaban csak megengedett vonalakkal szokott lenni
dolgunk, kromoszférakbol, koronakbdl, csillagkozi gazfelhékbdl azonban gyakran
jonnek tiltott vonalak is. A hidrogén 21 cm-es sugdrzasa pedig hiperfinom méagneses
dipolatmenetb6l szarmazik, ami csak relativisztikus kozelitésben targyalhatd
a Breit-egyenlet felhasznaldsaval.

Most mér a (8.57) monokromatikus abszorpcids koefliciens minden egyes Gssze-
tevéje megvan.

Végezetil egy megjegyzés: a folytonos spektrumba es6 allapotok sajatfiiggvénye
nem normalhaté, az itteni levezetés formdlisan nem érvényes rdjuk. A legegysze-
riibben ugy keriilhet6 ki a probléma, hogy valasztunk egy az atomi méretekhez
képest igen nagy térfogatot, akkorat, hogy ebben mar kvazi-folytonos lesz az £ > 0
allapotok energiaspektruma, s ebbe normaljuk -t.

Mint emlitettiik, az &tmeneti métrixelem hidrogénszerii szinképre zart formaban
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kiszamithatd,

[e'e) T 27
djm = / r2dry / A6, sind, / A1t (r1, 00, S1)r10s; (r1, 00, 61), (8.110)
0 0 0

ahol ¥ a hidrogénatom egyre normalt sajatfiiggvénye,
r; = r1(sinf; cosqbﬁ + sinf; sinqﬁlj + cos@ll;). (8.111)

A szbgek szerinti integralok zart alakban kiszdamithatok, a kivélasztasi szabalyokat
kapjuk meg bel6lik: Ang = 0,41, Al = +1, An tetszbleges, n,l,n3 a {6, a mellék
és a magneses kvantumszam, szamitdsainkban ezek egy harmasat szimbolizalja j és
m. A radidlis integral kiszdamitdsa kicsit hosszadalmas, de kiilondsebb nehézség itt
mar nincs: zart alakba irhaté formuldk vannak a Lyman-, Balmer-, stb. sorozatok
tagjaira. Ezek kozos aszimptotikus sajdtossiga, hogy fim ox n™3 n>> 1 esetén.

Héliumszer(i atomok (N = 2) néhany d;,,-je szintén jél szdmithats, noha ezekre
mar nincs zart formula. N > 2 esetén bizonyos vonalak dtmeneti métrixeleme
laboratériumi mérésbél meghatarozhatd, de az asztrofizikdban fontos vonalaknak
csak egy toredékére. Az itteni koron kiviil es6 vonalak dtmeneti matrixelemeinek
meghatarozdsara két ut kindlkozik: olyan csillagok szinképébdl kihdmozhatd, ame-
lyek fotoszférajanak szerkezetét jél ismerjiik, vagypedig vannak a kiilonb6zé atom-
fizikai kozelitések, amelyek lényege, hogy az atomtorzset potencidlis energidval mo-
dellezziik a valenciaelektron szamara, s ily médon mar csak egyelektron problémat
kell megoldanunk. Mivel ez utéobbi megkozelités az asztrofizikdban igen fontos, és
nemritkdn az egyetlen forras az dtmeneti matrixelemek szamitaséara, felvazoljuk a
fobb megkozelitési moédokat.

e Lehet az atomtorzset Hartree—Fok-kozelitéssel targyalni: N egyelektron hul-
lamfiiggvény antiszimmetrizalt szorzatabdl indulunk ki és addig moédositjuk
ezeket (iterdlunk), amig az m, j dllapotok (valahonnan ismert) energiasajat-
értékét jol nem adja.

e A Thomas—Fermi-modellben az atomtorzset zérus hémérsékletii elfajult elekt-
rongaznak tekintjiik, ebben a potencialban mozog a valenciaelektron.

e Lehet nem t1l bonyolult konfigurdcidk (2-3 valenciaelektront tartalmazé ato-
mok, ionok) hulldmfiiggvényét varidciészamitdssal is meghatdrozni.

Mindezen médszerek kozos problémaéja, hogy az eredményiil kapott v; hulldm-
fliggvény jol adhatja példaul egy szamunkra fontos dllapot kisérletileg megmért vagy
csillagszinképekbdl meghatarozott E; energidjét (1074 de akar 10~!2 pontosan is),
vagyis

E; ~ M (8.112)
(¥5,15)
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(s ugyanez all m-re is,) de ez semmiféle biztositékot nem jelent arra, hogy dj.,
értéke is jO lesz, mert az energiasajatérték jo meghatdrozasara iranyuld eljarasaink
-t csak ott adjak pontosan, ahol Hy nagy silyt ad 1-nek (8.112) szdmlél6jdban, ez
pedig inkdbb a 0 < r < 1 tartomany a Hy(r)-ben 1évé Coulomb szingularitds miatt.
Ez a hullamfliggvény lehet egészen rossz az r > 1 régiéban, amelyben (8.112)
ad nagy sulyt a hullamfliggvénynek. Ezért van az a furcsasdg, hogy nemritkan
egy nj nem egész effektiv kvantumszamhoz tartozé r = 0-ban egyébként szinguldris
hidrogénszeri egyelektron hullamfiiggvény jobb dtmeneti méatrixelemet szallit, mint
az itt emlitett raffindlt eljarasok, ha az effektiv kvantumszamot a Balmer-képlettel
definialjuk:

mee

E,=——r—,
/ 2h2n;‘2

(8.113)
ahol E; ismét a szinképvonal helyébdl ismert kotési energia.

Ha tisztdn atomfizikai szempontbdl nézzik, a k-k és a k-sz, sz-sz dtmentek
kozott nincs lényeges kiilonbség, a 8.2.6-8.2.8 szakaszokban leirtak atviheték min-
den kiilonosebb nehézség nélkiil olyan allapotok kozotti Atmenetekre is, amelyekben
a végallapot vagy a kezdo6- és a végallapot egyarant a kontinuumban talalhaté. Két
problémat kell csak kikeriilni, ami az ottani megfontoldsokat moédositja: figyelembe
kell venni, hogy a folytonos szinképben az FE,,, de esetleg az E; sajatértékek is
tetszOleges értéket vehetnek f6l, és hogy a kontinuumba tartozé sajatfiiggvények
norméja nem véges. A sajatértékek folytonos eloszlasa miatt a 8.4. szakaszban a
szummazasok helyére integralasok 1épnek, térben végtelen norma kikeriilése azon-
ban nem ilyen egyszerti.

Ezeket a gondokat, meg a nemrelativisztikus kvantummechanika néhany mas
gondjat is meg lehet oldani azzal, hogy a szabad elektron hulldmfiiggvényét egy
hatalmas, de mégis véges térrészbe normaljuk, amelyet egy végtelen magas po-
tencidlfallal jelolink ki. (L. I. Schiff, Quantum Mechanics, McGraw-Hill, 1968).
Mivel nem asztrofizikai kérdés, e megoldasi mod kovetkezményeit nem térgyaljuk,
csupan annyit jegyziink meg, hogy ily médon azokat az erGsen kotott allapotokat
kapjuk meg, amelyeknek hullamfliggvénye sokkal kisebb kiterjedésli, mint a véges
térrész, a diszkrét szabad dllapotok pedig bizonyos stiriiséggel helyezkednek el az
E-tengelyen. Az E ~ 0 tartomanyba es6 kotott és szabad allapotokat pedig nem
kapjuk meg. Nyilvanvalo, hogy minél nagyobb a véges térrész, annal kozelebb
jarnak az eredmények a teljesértékii megoldashoz, a valédi kontinuummal kapott-
hoz.



9. fejezet

A SZINKEPVONALAK
KISZELESEDESE

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy oszcillatorunk nemcsak a meghatérozott wy = wim;
frekvencidn, hanem annak a (8.46) 4ltal megadott kornyezetében is sugérzott. A
kvantummechanikai szam{tassal kapott (8.96) (egy bizonyos t > w~! idintervallumra
atlagolva) felfoghaté gy is mint egy vonalprofil, vagyis a diszkrét, stacionérius
E;, E,, energiaszintekkel rendelkezd atom, ion nemesak a v = (E,,—E;)/h frekvencian,
hanem annak kornyezetében is sugdroz. A sugdrzds maximuma az oszcilldtor,
illetve az atom sajatfrekvencidjanal van, s igen gyorsan lecseng annak egy sziik
kornyezetében. A keletkezo szinképvonalnak tehat nem éles, hanem mindig valam-
ilyen kiszélesedett profilja lesz a frekvencia szerint.

9.1. A szinképvonalak profilja

A szinképvonalak kiszélesedése alatt azt értjik, hogy egy optikailag vékony plazman
beliil atomjaink (ionjaink) &ltal kibocsatott fény (az atomfajtdhoz tartozé monokro-
matikus emissziés koefficiens, €,) Fourier-spektruma valamilyen folytonos eloszlés
lesz az wp,; sajatfrekvencidk kornyékén, nem pedig vonal. Ezzel egyenértékii meg-
fogalmazés, hogy a szinképvonal helyén a monokromatikus abszorpciés koefficiens
valamilyen folytonos eloszlds lesz. (Gondoljunk itt vissza a Kirchhoff-térvényre,
s az annak alapjan definidlt forrdsfiiggvényre: e, = k,5, — (4.4), S, a vonal
profiljan beliil tobbnyire allandénak tekintheté a fotoszferikus vonalakban, ilyenkor
elég csupdn k,, frekvenciatol valo fiiggésével foglalkozni.) A mdsodik megfogalmazés
mellett maradunk a kvantitativ tdrgyaldsban, a (8.57) monokromatikus abszorpciés
koefficiensben vessziik oo = me? /me-t és ezutdn beszorzunk egy egyre normaélt
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P(w) profillal:

7T€2

Ky = Njkvat = 1 fjm——P(w), (9.1)

ahol
/ P(w)dv = 1. (9.2)
0

Példdul P(w) lehet a (8.46,8.50)-ban megismert Lorentz-profil. Ha megvan a vo-
nalprofil optikailag vékony esetre, akkor még figyelembe kell venniink azt is, hogy
a csillag feliiletén a fluxus F,(0) egy (4.20) alaki integralbdl jon, és P(w) valtozik
(4.20) 7, integréldsi valtozdjanak fiiggvényében.

A szinképvonalak kiszélesedésének oka részben a sugarzé atomban magédban van,
részben sugarzé atomnak a kornyezetével valé kolcsonhatdsaban, részben pedig
az atomok hOmozgéasa felelos. Ennek megfeleléen a jelenség fizikailag téargyaldsa
soran harom jél elkiilontilé csoportba oszthatdk a szinképvonal kiszélesedését okozd
hatésok: beszéliink

e természetes,
e nyomasi és
e Doppler-vonalkiszélesedésrol.

Ha az imént felsoroltak altal létrehozott folytonos eloszlas maximuma nem egyezik
meg az wp,; frekvencidval, akkor nemcsak vonalkiszélesedésrdl beszéliink, hanem
vonaleltolodasrdl is. Egy szinképvonal hullamhosszénak eltolodasat lehet dgy is
felfogni, hogy valdjdban aszimmetrikus vonalkiszélesedésr6l van szé: tehdt P(wy,; +
Aw) # P(wm; — Aw). Roévidesen beldtjuk, hogy optikailag vékony esetben mag-
yarazatul csak a nyomasi vonalkiszélesedés jon szdba.

A szinképvonalak kiszélesedése és a hullimhosszuk esetleges eltoléddsa a plaz-
maspektroszkdpia targykorébe tartozik, és szamos laboratériumban folynak e téma-
korben intenziv kisérleti és elméleti munkak, amelyeknek célja a plazma diag-
nosztikdja, vagyis a plazmdban uralkodé viszonyok (h&mérséklet, nyomds, elek-
tronkoncentracid) megéllapitdsa. Atomfizikai szinten a laboratériumi és az asztrofi-
zikai plazmaspektroszkopia kozott nincs elvi kiilonbség, a laboratériumi plazmakbol
és a csillagokbdl szarmazé szinképek kiillonbozoségéért foleg az felel, hogy labo-
ratoriumban kistilésekbol vagy radidfrekvencids plazmabdl, nem ritkdn optikailag
vékony plazmabdl; a csillagokban pedig nagy kiterjedésii, forrd, optikailag vastag
termikus plazmabodl szarmazik a szinkép.

A szinképvonalak kiszélesedésérél és eltolédasarodl csak az alapfogalmakat és a
fizikai lényeget ismertetjiikk, mert a témakor valamelyest is teljes targyaldsa nem
képzelheto el jegyzetiink egyetlen fejezetében.
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9.1.1. Véges hosszusagu rezgések spektruma

Egy f(t) idofiiggésii rezgés esetén az amplitudé frekvencia szerinti eloszldsét az

Aw) = % /_ h F(te  ar (9.3)

Fourier-integral adja meg. Vegyiink egy klasszikus oszcillatort wy sajatfrekvenciaval,
amely a [—t/2,t/2] idéintervallumban sugaroz (t > wy '), ezen kiviil pedig nem
sugdroz. Az intenzitds eloszlasa a korfrekvencia fliggvényében az amplitidé négyzetével
lesz ardnyos, amint ezt mar (2.25) kapcsén lattuk, vagyis

t/2 , 2 H(w—wo)t’ |t/2 12 in2l(w —
€w(t0> . {/ eilw—wo)t dt/:| _ |:e ] _ Sin [(w C,LJO)IZQ]7 (94)
—t)2 (w —wo) I-t/2 [(w—wo)/2]
(1)?

ami az m allapotban val6 (8.96) as,’ (t) megtaldldsi valszinliséggel mutat szoros
rokonsdgot. Ez a hasonlésag is mutatja, hogy nem jarunk messze a valésagtél, ha
egy atom (ion) sugdrzdsat gy képzeljiik el, mint egy bizonyos idéintervallumban
zavartalanul sugarzé harmonikus oszcillatort. Ez az intervallum példaul egy ger-
jesztett dllapot véges élettartama, amint azt a természetes vonalkiszélesedésnél latni
fogjuk, vagy perturbald részecskékkel vald két iitkozés kozotti id6, amint azt a
nyomsési vonalkiszélesedésnél fogjuk latni.

Meg kell tehdt becsiilniink annak a W(t) valdsziniiségét, hogy egy kiszemelt
atom t ideig nem {itkozik. Ezzel a fliggvénnyel t-re dtlagolva (9.4)-t megkapjuk a
P(w) vonalprofilt, ami (9.1) frekvenci&tdl fiiggd része.

Ha a plazmdnkban ¢y (sugarzd) atomunk két titkozése kozotti atlagos idStartam,
atomunk At > ty id6 elteltével nyilvan At/ty egész része szdmu iitkozést fog el-
szenvedni. Ha most megfontoldsunkat kiterjesztjiikk plazmank N(¢) darab olyan
elemére (atomjira vagy ionjira), amelyek eddig még nem iitkoztek, At id6§ alatt
NAt/ty szamt ujabb ttkozés varhats. A ¢t + At idépontban a még nem {itkdzott
atomok szama

N(t—}—At):N(t)—N?—Ot (9.5)
lesz. Taylor-sorba fejtjiik a bal oldalt,
N(t+At):N(t)+(11—JZAt+~~, (9.6)
amib6l AN N
Fri i (9.7)

amely egyenlet konnyen integralhatd, az eredmény

N(t) = N(0)e~/*. (9.8)
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A keresett valészintliség

N@)
W(t) = =e /M, 9.9
0= T = 99)
A vonalprofil
€w X / sin2[(w—w0)t/2]e_%dt
0
0 L i(w—wo)t/2 _ a—i(w—wo)t/242 .
= / [e 'e } e todt
0 1
o TS e[i(w—wo)—%]t 50 e—[i(w—wo)—i-%]t 0
= —2tpe ‘to| —; ;
1(w—w0)f% 0 1(w—w0)+% 0
1
~ , (9.10)

(w—wp)?+ t%?

ami viszont egy konstans faktortdl eltekintve a (8.50) alatt megismert Lorentz-profil
v/2 = to~t-gyel, mert az utolsé elétt sorban az elsd tag —2t, értéke elhanyagolhato
a méasodik és a harmadik tag Gsszegéhez képest.

Mint azt (8.51) kapcsdn l4ttuk, a normdlds Aw = w — wp, —wp < w < 00 és
r = Awtg, dz = 2ntgdr bevezetésével

& dv 1 & dx i todw to
-2 = ) ~ 2= 5 (911)
0 (w—wo)?+tg 2t J_py Aw? + g o 14z 2
tehat 5 1
P(w) - 7 (9.12)

ThARTGE A2

P(w) maximuma nyilvin Aw = 0-ndl van, P(wg) = 4/7, félértéke pedig

2 o

—= 9.13
7 Aw?+92/4 (8-13)
megoldasabol
1
Aw =+—. (9.14)
to

Ha ty — oo, a Lorentz-profil Aw félszélessége gy tart nulldhoz, hogy a (9.2)
normélés teljesiil, vagyis P(w) egy vonalld fajul el. Eles, matematikai értelemben
vett vonalat tehat csak akkor kapndnk, ha atomjaink végtelen hosszi ideig zavar-
talanul sugdrozhatndnak. Ez azonban lehetetlen, mivel (8.10)-(8.12) kapcsan be-
lattuk, hogy a gerjesztett allapotok élettartama véges, ezért ha a sugarzé atomok
kolesonhatasa elhanyagolhato is a kornyezetiikkel, a kisugarzott vonal profilja akkor
is egy véges félszélességli P(w) lesz.
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Ha Aw > t; 2 a vonal szarnysrdl beszélink, sorfejtéssel kaphat6, hogy itt
P(Aw) ~ yAw™2. A Aw ~ 0 tartomdnyt a vonal magjdnak nevezziik, itt P(Aw) ~
(4/9)[1 —4(Aw/v)?], ez egy exp{—4(Aw/v)?} haranggirbe sorfejtésének els6 tagja.

Végiil megbecsiiljiik a két iitkozés kozotti ¢g idétartamot. Kiszemelt atomunk

= ’Uoto (915)

atlagos tavolsagot fog megtenni két titkdzés kozott, I-t szabad uthossznak nevezziik,
vo vehetd a Maxwell-sebességeloszlasbdl, vagyis (7.4)-bél. A két {itkozés kozott
egyenesnek és egyenletesnek tételezziik fel atomunk mozgasat, a o keresztmetszetli
atom az lo térfogatot fogja lefedni. Ha ez a térfogat eléri az adott n slriiségl
plazméban az egy részecskére juté n~! térfogatot, bekdvetkezik az iitkozés, tehat

1

to = .
nvgo

(9.16)

A hidrogénatomok sugara alapallapotban koriilbeliil ag = 5,29 x 10~ %m, o ~ a2,
T = 10°K hémérsékletii hidrogénplazmaban (7.4) szerint vy = 1,29 x 10%m/s,
to = 8,9 x 10%/n s. Az elsé gerjesztett dllapotban a sugar 4ag, o tizenhatszorosdra
né, amivel tg = 5,5 x 10%/n s. Mivel egy elektromdgneses megengedett adtmenet
koriilbelill 1079 s alatt zajlik le, a szuperérias csillagok légkorében n =~ 10'2, fehér
torpékében n &~ 1018, ezekkel az értékekkel O(tg) = 1073 — 107 %. A szuperdridsok
szinképében tehat nem az litkozési kiszélesedés domindl, mig a fehér torpékben
mar szamottevs. Ha ranéziink egy szinképre, e sajatossag kovetkezményei elsé pil-
lantasra szembeszokdek: szuperdridasok szinképében a Balmer-sorozatban is Dopp-
ler-profilt latunk, mig egy fehér torpénél vagy egy fésorozati csillagnal szembedtlo
a Balmer-vonalakban a Lorentz-profil szerinti széles vonalszarny AA~2 szerinti le-
csengése.

9.1.2. Természetes vonalkiszélesedés

A természetes vonalkiszélesedés a gerjesztett atomi dllapot véges T,,(= to) (1)
élettartamabdl fakad, és az adott szint jellemzlOje: egy plazman valamennyi Ty,
élettartamu szintre azonos, fliggetlentil attdl, hogy milyen atomrdl, ionrdl van szé.
Ezzel azt akarjuk mondani, hogy ez az atom (ion) sajatossdgaibdl kovetkezik, nem a
mozgasabol vagy a kornyezetével vald kolesonhatasbol. Szamszertien a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi reldciobdl becsiilheté meg:

AE,, ~ 1/Tp, (9.17)
illetve
Aw ~ (T,,) 71, (9.18)

ahol AE,, az m szint energidjinak bizonytalansiga.
A 14thaté fényre w ~ 10'%s~!, mig egy 4tlagos megengedett vonal olyan
szintekbdl szokott szdrmazni, amelyeknek élettartama T}, = 10~%s nagysigrendjébe
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esik, ebbdl kovetkezik, hogy a szinképvonal szélessége, Aw/w = AN/A ~ 1076, a
csillagdszatban fontos szinképvonalakra ez elhanyagolhatdan kicsiny. Két konkrét
szdmpélda: a Ca IT H és K vonala 396,847 és 393,366 nm-nél van, ezekre 1,1 =
Ay = 1,50 x 10% és 1,46 x 10371, a j végdllapotokra a (8.12) szerinti szummadzds
itt egy tagra redukalédott. A Na I Dy és Dy vonala 588,995 és 589,592 nm-nél
van, mindkettére T}, = 1,59 x 10~ 3s. Ezek rezonancia vonalak, s ennél lényegesen
rovidebb élettartamu szintek nemigen ismertek. Ugyanakkor gyanitjuk, hogy a 6.1.
fejezetben emlitett kételektronos folyamatokban a gerjesztett allapot élettartama
sokkal kisebb a 107%s-ndl. A fotoszférdkban nem keletkeznek ilyen vonalak, de a
Nap koronajaban, esetleg a csillagkozi gdzban azonban valészintileg igen: e tertileten
az asztrofizika még nagyon gyermekcipében jar, s ezért legfeljebb sejtéseink vannak
réla, hogy mely vonalak tartoznak ide.

A gerjesztett szint véges élettartama szemléletesen azt is jelenti, hogy az a-
tomunk altal kibocsatott elektromagneses hullamvonulat bar monokromatikus, de
véges hosszisagi. A véges t hosszisdgui vonulat valdsziniiségét (8.11) szerint az
e t/Tm eloszlas adja meg. Ezért a természetes vonalkiszélesedés Lorentz-profilra
vezet T,,,! félszélességgel.

A Lorentz-féle klasszikus elektronelméletben a magéarahagyott oszcillitor —
Ey = 0 (8.38)-ben — csillapodni fog, ha kiszdmitjuk ennek a csillapodé rezgésnek
a Fourier-spektrumat, akkor megkapjuk a természetes vonalkiszélesedés klasszikus
analogjat. Ezen keretek kozott azonban arrél nem tudunk szamot adni, hogy miért
mas-mas a kiilonb6z6 atomok, ionok rezonanciavonalainak a szélessége, mert a
klasszikus elektronelméletben a csillapodést egységesen (8.31) irja le, ez pedig csak
az wo sajatfrekvenciat tartalmazza, ami wy,;-nek felel meg, a (8.62)-ben definidlt
atmeneti mdtrixelemnek, amitél végiilis T,,, = 1/ Zj Ay, fiigg, azonban nincs
analogja a klasszikus elektronelméletben.

9.1.3. Doppler-kiszélesedés

A Doppler-effektus miatti vonalkiszélesedést gy kapjuk meg, hogy a Maxwell-
Boltzmann-statisztikabol a latéirdanyd u sebességkomponens eloszlasat hasznaljuk
fel (7.6) szerint. Bevezetjik a

Aw U

oo = % (9.19)
jelolést, ahol
2kT /m)'/?
Awp = w (9.20)
c

a (7.4)-ben adott vy sebességhez tartozé korfrekvencia eltolédds. Ezt (7.6)-ben
felhasznalva normalas utan kapjuk, hogy

P(Aw) = ¥exp{—(ﬂ)2}. (9.21)

/2 Awp Awp
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Az intenzitds eloszlasa tehat a Doppler-effektus kovetkeztében haranggorbe lesz,
amelynek maximuma wy,;-nél van.

Végiil csak roviden megemlitjiik azt a lehetdséget, hogy ha a plazmdban nem
Maxwell-eloszlast kovet a sebesség, példaul rendezett mozgasok vagy nagy sebességili
orvénylések miatt, amelyeknek méretskalaja kisebb, mint az optikai vastagsag eléré-
séhez sziitkséges tavolsdg, a Doppler-effektus természetesen (9.4.3)-t61 eltéré P(w)-t
is okozhat. A (7.38) kapcsan emlitett mikroturbulencia ugyan véltozatlanul hagyja
a haranggorbét, de a Awp félszélesség megnd: wé-t ugyanis hozza kell még adni
(9.4.2) szédmlél6jshoz.

9.1.4. Nyomasi vonalkiszélesedés

A csillaglégkort alkoté plazmaban ~ 10°cm™3, vagy még tobb szabad részecske
(atom, ion, elektron) van. Az atomok, ionok nehezebbek 1évén nagyjabdl allénak
tekinthetok a mozgékony elektronokhoz képest, ezért a fémek savos spektrumédhoz
hasonlé szinképet varunk. A bonyolultsdg miatt azonban kvantummechanikai sok-
testproblémaként nem tudjuk tdrgyalni a rendszer kialakulé (kvézi)staciondrius
allapotait, amelyek kozotti dtmenetekbdl lesz aztan a szinkép.

Az el6bbi megkozelités helyett kiszemeliink egy darab sugarzé atomot, vagy iont,
és megrébaljuk a sugarzé atom, ion kolesonhatasat leirni a kornyezetével, majd a
kornyezet lehetséges konfiguracidira atlagolunk. A kornyezet kicsit perturbélja a j
és m szinteket, amelyek k6zott az dtmenet lezajlik. Még ez a kolcsonhatds is igen
bonyolult kvantummechanikai soktestproblémaként targyalhatd, amelynek csupan
kozelité megoldasaban reménykedhetiink, mivel a kornyezetben 1év6 elektronok,
ionok mozognak is, tehat id6tdl fliggd potencialis energiat jelentenek a sugarzo
atom szamdra. Kvantitativ targyaldshoz lehetne kiindulépont a (8.59) Schrédinger-
egyenlet, amelynek H'(r,t) tagjadban eztittal az elektromégneses sugdrzason kiviil
van még egy P(r,t) potencidlis energia is, amely a sugarzé atom (ion) kdrnyezetében
nyiizsgé toltott és semleges részecskék hatdsanak eredéje. A probléma ilyetén
targyaldsa el6tt is tornyosul a kovetkez6 nehézség.

Ha kvantummechanikai targyaldshoz nytlunk, a perturbald részecskék nem te-
kinthet6k klasszikus palyan mozgo részecskéknek, legaldbbis akkor, amikor a sugér-
z6 atomot olyannyira megkozelitik, hogy a A = h/p de Broglie-hullamhosszuk és
a tavolsaguk az atomtol azonos nagysagrendbe esik. Ez asztrofizikai plazmakban
nem is tul ritka: (7.4) felhasznédldsdval a protonokra és elektronokra

Ay = h(2mpkT)™Y% =3.808 x 107771/ 2cm = 582720y (9.22)

Ae- = Ap =249 x 103aoT /2 (9.23)

T = 10*K esetén A\, ~ 25a9, ag = 5.2972 cm az elsé Bohr sugar. (A fehér torpék
légkore a legstiribb, benne az atomok &atlagos tavolsiga 10A.- nagysagrendjébe

esik.) Ilyenkor valéjdban egy kvantummechanikai soktestproblémaval dllunk szem-
ben, amelyet megoldva stacionarius allapotok sokasagat kapnank, s az ezek kozotti
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atmenetek adndk a szinképet. Ezen staciondrius dllapotok a zavaratlan atom (ion)
szinképvonalai kornyékén igencsak megstiriisédnének, szinte helyesebb volna von-
alak helyett egy véges félszélességii folytonos eloszlasrol beszélni, ami tulajdonképpen
a vonalprofil. Ez a fizikushoz ill6 megkozelitési méd barmennyire vonzo is, sajnos
gyakorlatilag megoldhatatlan. Ezért egyszeriisitett modellekhez kell folyamodnunk,
amelyek koziil a leegyszeriisités két lehetséges pélusat most bemutatjuk.

Kvazisztatikus vonalkiszélesedési elmélet

A kvézisztatikus, vagy taldn helyesebben a statisztikus vonalkiszélesedési elmé-
letekben a sugarzé atom helyén a kiillonboz6 tavolsagokban 1év6 toltott perturbald
részecskék altal keltett térerésség eloszldsat hatarozzuk meg. Nyilvanvald, hogy
csak az E elektromos térerésséggel kell torédniink, mert alig mozognak a per-
turbalo részecskék ebben a képben, valamint a nemrelativisztikus sebességek miatt a
(e/c)v x H Lorentz-eré sokkal kisebb, mint a eE. Az elmélet nehézségi fokozatait az
jelenti, hogy csak a legktzelebbi szomszéd hatésaval foglalkozunk-e, vagy tavolabbi
perturbald részecskék hatdsat is Osszegezziik.

A sugdrzé atom helyén levo elektromos tér az atomunk szinképét moddositja a
(linedris, esetleg kvadratikus stb.) Stark-effektus dltal, a térerdsség eloszldsa adja
meg a AFE;, AE,, energiaperturbaciék eloszlasat, amibdl a AE,, — AE; = hAw
segitségével frekvenciaeltolddés eloszldsa lesz. (A sugdrzds pillanatszer(i, és az erre a
pillanatra érvényes energiaperturbaciénak megfeleld frekvenciaeltolédédssal torténik
— Frank—Condon-elvnek is nevezik ezt a kijelentést, érvényességi korének targyalasa
jegyzetiink kereteit meghaladja.)

A kulcskérdések tehat a kovetkezok:

e meg kell hatdrozni azt a valésziniiséget, amellyel az adott térersség el6fordul
(ez nyilvan a toltott részecskék szadmsiiriiségétol fugg),

e a térerdsség fiiggvényében az energiaperturbéciét kell meghataroznunk,

e majd képezni kell az Gsszes lehetséges térerdsségre atlagolt vonalkiszélesedést,
vonaleltoloddst. Ezt az utat el6szor J. Holtsmark vazolta 1919-ben. Azéta
természetesen jelentds fejlédésen ment at ez az elméleti megkozelités, ame-
lyet nem feladatunk vazolni. Az alapgondolat azonban ma is az itt vazolttal
egyezik meg.

Utko6zési vonalkiszélesedés elmélet

Az 1itkozési vonalkiszélesedés elméletének alapjait H. A. Lorentz rakta le, majd

koriilbeliil 1940-re lett teljes az elmélet foleg V. Weisskopf és E. Lindholm munkai

nyoman. Véges hosszisagi monokromatikus rezgésnek fogja fel az elmélet az atomok,
ionok sugarzasat, és a kulcskérdés e rezgés hosszisaganak megéllapitdasa. A lépések

a kovetkez6 harom mondatban foglalhaték Gssze.
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e A sugdrzé atom egy R(t) tdvolsdgban 1év6 klasszikus palydn haladé perturbald
részecske miatt

Aw = C/RP (9.24)
korfrekvencia eltolodast szenved, p egy egész szam.

e Ha képezzik az
to
n= / Awdt (9.25)
ty

faziseltolédast, n = 2n-t felfoghatjuk tgy, mintha az atom egy teljesen 1j
rezgési ciklusba kezdett volna, tehat az atom sugédrzésa to — t; hossziusagu
zavaratlan monokromatikus szinuszhulldmokbdl &ll.

o Atlagolunk a plazmén beliili Gsszes lehetséges részecsketrajektoridara, vagyis
kiilonbo6z6 hosszusagu vonulatok sokasagara, némi szamolassal megmutathato,
hogy ez a vonalkiszélesedési mechanizmus Lorentz-profilra vezet, amint ezt
sejtjiikk a 9.1.1. alfejezetben kapott eredmény alapjan.

Egyesitett vonalkiszélesedési elmélet

Az emlitett két lehetséges polus kozott helyezkedik el az, amit az 1990-es évek 6ta a
legmodernebb vonalkiszélesedési elméletnek tart a tudomanyos kozvélemény: egye-
sitett vonalkiszélesedési elmélet cimszo6 alatt taldlhatok meg a kiillonbozo valtozatai.
A lényeges alapfeltevés, a tovdbblépés az el6z6 két pont alatt talalhatokhoz képest
az, hogy az egy sugarz6 atomra juté atlagos térfogaton beliil talalhaté perturbalé
részecskék (elektronok, ionok, semleges atomok) hatdsat Monte Carlo szimuldcidval
veszik figyelembe, s ezek a részecskék mar mozoghatnak is, igaz, klasszikus palyan.’
Eredménye az egyesitett vonalkiszélesedési elméleteknek, hogy az ionok lehetséges
mozgasa miatt a vonalprofil elmosédottabb, kevesebb részletet tartalmaz, mint
a statisztikus és az iitkozési elméletek alkalmazdsa, ha a statisztikus elméletet
az ionokra, az iitkozésit pedig az elektronokra alkalmazzuk. Ezek a viszonylag
ujkeletli eredmények sokkal jobb 6sszhangban vannak a laboratériumi plazmaspekt-
roszképidbdl és a csillagaszati spektroszkdpiabdl szarmazé kisérleti és megfigyelési
eredményekkel: példdul a Hg vonal kisérletileg megmért, vagy csillagszinképekben
megfigyelt profilja sokkal simabb, kevesebb szerkezetet tartalmaz, mint azt a sta-
tisztikus és az litkozési elmélet adja. Az egyesitett elmélet keretei kozott sikertilt

IMint ismeretes, Monte Carlo egy jétékbarlang székhelye, ahol nagyszami kisérlet zajlik le a
bank kifosztdsdra, minden egyes kisérlet ugyan més-més, de ez mit sem véltoztat a statisztiku-
san megjoésolhaté végeredményen, nevezetesen, hogy a bank nem lesz kifosztva. A Monte Carlo
szimuldcié aztdn Ugy jon itt az asztrofizikdba, hogy a lehetséges részecskeeloszlasokat és tra-
jektéridkat nagyon sok egyedi esetre kiszamitjik, s ebbdl jobban lehet kdévetkezteni a sugdrzé
atomot éré perturbécick AE;, AEy, eloszlasira, mintha csak az elektronok mozgéséat vessziik fi-
gyelembe az litk6zési vonalkiszélesedési elmélet keretei kozott. Egy konkrét részecskeeloszlas, egy
konkrét részecsketrajektoria felel meg a bank egy kifosztési kisérletének.
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el6szor olyan Hg vonalprofilokat szdmolni, amelyek egész jél emlékeztetnek a meg-
figyelt profilokra. (A 6 diszkrepancia az volt, hogy az elé6bb emlitett feltevésekkel
szdmolva a Hg profilnak kettds csicsa volt, ezt sikeriilt eltiintetni az egyesitett
elmélettel.)

9.1.5. Kolcsonhatasok a plazman beliil

Ko6zponti kérdés minden vonalkiszélesedési elméletben Aw kiszdmitasa, ami a plazméan
beliili kolecsonhatésok mikroszkopikus tanulmanyozéasaval végezhetd el, illetve alapozhatd
meg kvantummechanika alkalmazdsaval.

A részletekbe nem bocsatkozunk, csupan a kovetkez6 sorfejtéssel vazoljuk a
kiindulépontot. Egy R tavolsagban levé Ze toltésti részecske altal keltett Coulomb-
térben az atommagtol r < R tavolsdgban 1év6 elektron szamara a potencidlis en-
ergia perturbécidja

Ze? Ze? & r\!
(R2 4+ 12 — 2rRcosf)1/2 R ; Pifcost) (E) ’ (9.26)

ahol 0 az R és r kozotti szog, P pedig az l-edik Legendre-polinom.? Mivel Py(cosf) =
1 nyilvdnvald, hogy a részecske &ltal keltett energiaperturbacié elsé kozelitésben
r < R miatt egy Ze?/R homogén tag. Ez minden energiaszintet egységesen tol el,
ezért a megfigyelt szinképre semmilyen hatdst nem gyakorol. A maésodik tag egy
R irdnyd Ze/R? erésségli homogén elektromos mezdbe helyezett elektron Ze?z/R?
potencidlis energidja, ahol z = rcosf. Ha a sugarzé atom koordinata-rendszerének z
tengelyét R felé irdnyitjuk, megkapjuk a Stark-effektus tankonyvekbol is jol ismert
targyalasmodjat

F = Ze/R? (9.27)

térerdsséggel. A szakirodalomban alig taldlhatdk olyan elméletek, amelyek (9.26)-
ben a mésodikon tuli tagokat prébalnak figyelembe venni. Ezek a tagok a sugarzo
atomndl keltett perturbalé elektromos mikromez6 gorbiiletét irjak le: a vonal-
kiszélesedéshez nem sokat tennének hozzd, a vonaleltoléddshoz azonban lehetnek
szamottevok is.

Ha a perturbdlé részecske semleges, (9.26)-hoz hasonlé egyszerii formula nem
irhato fel a kolcsonhatasra. Ilyenkor a sugérzé atom és a perturbald részecske po-
larizdlja egymast, s ez az R tavolsdguk igen magas hatvanyéval, legalabb R~ szerint
lecseng6 van der Waals-tipusi kolcsonhatési energidra vezet. Bar voltak kisérletek
a szakirodalomban az ilyen kolcsonhatésok kvantitativ targyalasara molekulafizikai
analogiak, szamitasi modszerek felhasznélaval, a kisérletek mind megbuktak azon,
hogy a vonalkiszélesedési elméletekhez a kolcsonhatdsi energidk R fiiggvényében
10~ pontosan sziikségesek, s ez mar igen egyszerii elektronkonfigurciéji atomok
esetén is szinte lehetetlen.

2(9.26) bal oldala a Legendre-polinomok generétorfiiggvénye.
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Most visszatériink (9.24)-hoz, amelyben p = 2,3, 4,6 fontos asztrofizikai szem-
pontbdl. Hangsilyozni kell, hogy (9.24) a statisztikus vonalkiszélesedési elméletben
is érvényes, legfoljebb az itt id6tol figgetlen R™P-t 4t kell szdmitani példdul (9.26)
alapjdn térerOsségekbe. Az iitkozési elmélet specifikuma a (9.25) faziseltolddds
bevezetésével kezdodik.

e p = 2 a linedris Stark-effektus. Ha a Z; t6lésti mag Coulomb-potencialjahoz
(9.27)-t hozzdadjuk, a parabolikus koordindtédkban felirt Schrodinger-egyen-
let,

1 Z
(A + Bunany + =2 = F2)y =0, (9.28)

hidrogénszerti ionokra perturbécidszamitassal megoldhats. (Atomi egységek-
ben - i =1,e =1,me = 1 — irtuk fel (9.28)-t.) Az energiasajitérték

Z¥mee

1 2
Bninany = =235+ AEM  +AEP L+ (9.29)
ahol .
3Fn
AEL 22 9.30
nana = 5 (n1 —na2), (9.30)

ny,ne az elektromos kvantumszém. (A kapcsolat a jobban ismert kvantum-
szdmokhoz: a fékvantumszdm n = nqy + ng + |n3| + 1, a mellékvantumszam
I = na + |ns|, n3 a mdgneses kvantumszdm.)

A AEY,, elsérendii korrekeié azért kiilonbozik nullétsl, mert mag Z; /r tiszta
Coulomb-terében a szintek ! szerint degenerédltak. Ebbdl kovetkezik, hogy csak
a hidrogénszerl ionok érzékenyek a linearis Stark-effektusra, amely példaul
csillagok szinképében a Balmer-vonalak kiszélesedéséért felelos. Mivel AE,, ., =
—AE,,,, alinearis Stark effektus mindig szimmetrikus vonalprofilt hoz létre.

F atomunk helyén az elektromos térerdsség, (9.24)-ben (9.30) kozvetleniil fel-
hasznalhatoé: P
3
= gpz. /(05 =) = " (0 — ) (931)

ahol a vonal a’ és "’-vel megjelolt kvantumszdmu dllapotok kozotti 4tmenetbdl
szarmazik. Mivel sokféle ilyen dtmenetbdl tevodik Gssze egy Balmer-vonal, az
n' = 2-hoz és n'’-khoz tartozé dllapotokat az dtmeneti valGsziniiségek szerint
stulyozva mind figyelembe kell venni.

e p = 3 azonos részecskék kolesonhatdsabol szérmazik, de (9.26) harmadik tagja
is nyilvanvaldan ilyen frekvenciaeltolédast hoz. Ez szimmetrikus vonalkiszéle-
sedést okoz, ha a + és a — tOltésii részecskék eredd hatasa a sugarzé atomra
azonos. Vonaleltolodashoz, aszimmetrikus vonalkiszélesedéshez akkor vezet,
ha a + és a — t0ltésii részecskék ered6 hatdsa a sugarzé atomra nem azonos.
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e p = 4 a kvadratikus Stark-effektust jelenti, ami hidrogénre a p = 2 kapcsan
emlitett perturbacidszamitas masodik kozelitése

4
AE®), . = 7F2(L) [17n2 — 3(n1 — n2)? — 9n2 + 19]. (9.32)
57,

Szemben AEr(lll)nz—gyel AET(IQI)MM nyilvanvaléan szimmetrikus ny, ny felcseré-
lésére, tgyhogy ahol a kvadratikus Stark-effektus a hidrogén szinképében
széhoz jut, ott mar feltétlentil fellép vonaleltolédas is. Ha ezt kirészletezziik,
ny, N2,y < n miatt (9.32) alapjén be lehet 14tni, hogy ez mindig vordsel-
tolédést eredményez, mert névekvé n-nel (a Balmer-sorozat egyre magasabb
tagjai felé) a AE}(EI)"MS korrekcié egyre negativabb. Fehér torpék légkorében
akkora az elektronkoncentracié (az elektromos mikromezd atlagértéke az atom
helyén), hogy ott ilyen plazmafizikai eredetii voroseltoléddsra szamitani kell,
nagyséagrendje 0,01 nm, ami kiilénben éppen megegyezik az e csillagok 1égko-
rében a nagy g miatti gravitaciés eredetli voroseltolodéassal, ezért a két hatds
szétvalasztasa nem konnyt feladat.

Mivel atomi egységekben F < 1 a csillaglégkor plazméjaban, a oc F? kvad-
ratikus Stark-effektus kisebb vonalkiszélesedést okoz, mint a linearis. Ezért
van az, hogy a csillagszinképeket a vizudlis tartomanyban a Balmer-vonalak
uraljdk, ha a hdmérséklet sem til kicsi, sem til nagy (T ~ O(10%) K), mert
a hidrogén még nincs ionizédlva, de a gerjesztett allapotai mar populaltak. A
linedris Stark-effektusra nem érzékeny atomokndl (példdul a fémeknél, mert
azok spektruméban nincs degenerécid [ szerint) a kvadratikus Stark-effektus
vezet a vonalak kiszélesedésére, ez azonban szerényebb. Nem hidrogénszeri
ionok Stark-effektusdra olyan formuldk nem léteznek, mint (9.30) és (9.32),
mindazonéltal ha a valenciaelektron tdvol van az atomtorzstél, (9.32) kozelitésre
mindenképpen haszndlhaté. Megjegyezziitk még, hogy (9.26) negyedik tagja
és (9.32) egyardnt o< R, de (9.26) negyedik tagja linedris Z-ben, mig (9.32)
kvadratikus. Mint p = 3 kapcsan mondottuk mér, a Z-ben linearis tag vonalel-
tolédast, valamint aszimmetrikus vonalkiszélesedést akkor okoz, ha az ionok
és az elektronok hatdsa a sugarz6 atomokra nem azonos. Egyelore nincs olyan
kvantitativ elméleti modell, ami errdl és a vonalkiszélesedésrdl szamot adna,
amely mar nem volna feltétleniil szimmetrikus.

e p = 6 a van der Waals-tipusu kolcsonhatast jelenti, tehat semleges atomok
kozotti polarizécids tipusa kolesonhatas. Hideg csillagok semleges atomoktol
szarmazo6 gyenge vonalainak a kiszélesedéséért felelés ez. Olyan perturbativ
targyalasa nincs a van der Waals-kolesonhatasnak, mint a Stark-effektusnak,

ezért itt C altaldban félempirikus képletekkel hatarozhatd meg.
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9.1.6. A Voigt-fiiggvény

A természetes és a nyomasi vonalkiszélesedés egyarant Lorentz-profilra vezet, szoktdk
ezt még diszperziés profilnak is nevezni. Ha mindkét kiszélesité mechanizmus
szamottevo, profiljaik konvolicidja adja az eredd profilt:

— = — T T = b 7172(11‘
L(xo) = /_OO La(@)La(z = 0)d —/_OO @+ 72/D)[(x — w0)2 + 12/4]

Y1+ e

2+ (n +12)%/4 e
amint az a reziduumtétel alkalmazasaval kiszdmithaté. A kiilonbozé vonalkiszéle-
sedési mechanizmusokbdl szdrmazo «y félszélességeket tehat Gssze kell adni. Az igy
kapott profil konvolicidjat kell aztan még képezni a hémozgasbdl szarmazd ha-
ranggorbébdl, hogy a tényleges vonalprofilokat kapjuk meg, amelyek mar mind a
hémozgasrdl, mind az egyéb kiszélesité mechanizmusokrdl szamot adnak. Ez utébbi
konvoluciéval kapjuk a Voigt-fliggvényt:

P(Aw') = 277/00 d(Aw) eXp{_[AA—&} } (9.34)
m3/2Awp J_ o (Aw — Aw)2 + (v/2)?° '

Kiszamitasa numerikusan lehetséges, mivel egyre van normélva, az eredemény behe-
lyettesitheté kozvetleniil (8.57)-be, s ily médon megkaptuk a x, 54 monokromatikus
abszorpcids koefficienst egy szinképvonalban.

Nyilvanvald, hogy k, .t fligg T-t6l, a perturbalé részecskék szamstirliségétol,
tehat olyan fizikai mennyiségektol, amelyek a csillag 1égkorében a 7 optikai mélység
figgvényei. Ezért a csillag feliiletén az F,, (0) vonalprofil sok kiilénb6z6 (9.34) tipusi
P(w) szuperporzicidja lesz (4.20) szerint.

9.1.7. Rotaciés vonalkiszélesedés

A csillagaszati szinképek vonalkiszélesedésével kapcsolatban meg kell emliteni a
csillag rotdcidjanak hatdsat, ami mar F,(0)-t atlagolja valamilyen kék-voros el-
tolédassal a csillag felénk fordulé hemiszférajara.

Legyen a csillag kozéppontjaban az xyz derékszogl koordinata-rendszer origdja,
z tengelye pedig irdnyuljon felénk, mig az z’'y’z’ koordindta-rendszer z’ tengelye
mutasson a csillag rotécids tengelye felé, y’ tengelye pedig legyen az xy sikban,
és essék egybe y-nal. Legyen a 22’ sz0g i. Az R, sugari, gombszimmetrikusnak
feltételezett csillag egy pontjanak sebesssége ¢ szogsebesség esetén

i’ = R.¢sinfsing, 3 = R,¢sinfcosp, 2’ = 0. (9.35)

Mivel csak i'-nak van z irdnytd komponense, csak ezzel kell torédniink az z'y’z’
koordindtarendszerbeli sebesség radidlis sebességgé (z irdnyu sebességgé) transz-
formélasa soran:

z = i'sini + 2'cosi = R, ¢sinfsingsini = veqsinisindsing. (9.36)
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Ebbdl nyilvanvald, hogy a rotécié altal médositott szinképbdl csak veqsini hatéroz-
haté meg, igy hogy a csillag felénk fordulé hemiszféréjdra vessziik azokat a (6, )
tartomdnyokat, amelyekben Z konstansnak tekinthetd, s Av/v = Z/c-vel eltoljuk
F,(0)-t, majd dtlagolunk a tartomédnyokra. Az 0j profil is szimmetrikus marad, ha
F,(0) az volt: vegsini # 0 a vonalakat kiszélesiti, a vonal magjit laposabba teszi,
ezért konny felismerni. A rotécié hatdsanak kvantitativ részletezése meghaladja
jegyzetiink kereteit.

Az itteni megfontolas csak nem tul gyors rotacié esetén érvényes. A nagyon gyors
rotécié ugyanis torzitja F,(0)-t olyanformén, hogy a csillag egyenlitdje felé haladva
a légkor hdmérséklete szamottevéen csokken, amihez természetesen a ¥ polarszogtol
fiiggben nagyon killonbozd F,(0) tartozhat. Te-t (2.47) alapjdn az egész csillagra
lehet csak definidlni, ezért pontos fogalmazas az, hogy az fooo F,(0,9)dv = aT*(9)
Osszefliggésben az effektiv hémérsékletnek megfeleld T' (1) véltozik. Példdul a Vega
poldris és egyenlitsi teriiletei kozott T'(9 = 0) ~ 10* — T'(J = 7/2) ~# 8 x 103 K a
csokkenés. Ugyanakkor figyelemre méltd, hogy a T, = 9650 K, log g =~ 3.95 ATLAS
modell meglepden jol adja vissza F)(0)-t, amint ez a 3.2. dbrdn jol 14tszik.

A XXI. szazad eleje 6ta interferometrikus tton sikeriilt felbontani néhany csil-
lagot korongga. Az Achernar (« Eri) volt az elsd, azéta tobb korai szinképtipusi
csillagot is sikertilt talalni, amelyek olyan gyorsan forognak, hogy a szétszakadasi
hatdron vannak, tehdt veq ~ 200 km s, vagy még tobb, amiért alakjuk korong
helyett forgasi ellipszoid.?

38zampélda: a centrifugilis gyorsulds cgs egységekben 108 km sugart csillagra v2/R =
4 x 10 /101, tehat loggcentrifugalis ~ 3.6. Ez az érték egy fésorozati, vagy szubdrids csillag
log GM/R? ~ 3.5 — 4.5 légkori sztatikus nehézségi gyorsuldsdval azonos nagysigrendbe esik.



10. fejezet

CSILLAGSZINKEPEK
KIERTEKELESE

A monokromatikus sugdrzasi egyenstly feltevésével kiszamitottuk a csillagunk 1égkorét
elhagyé monokromatikus fluxust — 1. (4.20), — majd megismerkedtiink azzal, hogy
mi mindenre van sziikség (4.20) kiszdmitdsdhoz. Ez a fluxus jelenik meg tavesovink
fokuszsikjdban (rogzithetd tobbféle mddon), s ebbél kell kihdmoznunk a (4.20)
értékét befolydsolé mennyiségeket, csillaglégkorink modelljének paramétereit. A
munka hatékony elvégzésére vannak kiillonbozo gyakorlati eljarasok, ezeket réviden
véazoljuk ebben a fejezetben, s par szot szélunk végil az alkalmazasukkal kapott
eredményekrdl is.
Az eljarasok, gyakorlati receptek harom lépcséje a kovetkezo.

e Eljszor foglalkozni kell a kontinuummal, vagyis Fy(0) 4ltaldnos menetével,
ebbdl meg kell becsiilni a légkormodell {6 paramétereit — T, g, fémesség.

e A {6 paraméterek birtokaban kovetkezhet a durva analizis, amely mér a
vonalakkal foglalkozik, azoknak f6leg az ekvivalens szélességét hasznélja. A
légkormodell f6 paramétereinek pontositdsa is része ennek a lépcséfoknak.
Az atlagos fémesség helyett itt méar kozelité informéciot lehet kapni az egyes
kémiai elemek légkori gyakorisagarol.

e A finom analizis a vonalprofilok reprodukélasaval finomitja a durva analizisbél
kapott modellparamétereket, elemgyakorisagokat. Lehetové teszi egyéb fizikai
mennyiségek meghatarozasat, mint példaul oszcillator erdsségek, vonalkiszélesedéshez
kapcsolddo paraméterek, valamint rotacid, foltossag, mégnesesség stb. meghatarozasat.

Osszefoglaléan spektrum szintézisnek is nevezik néha a szakirodalomban az itt
vazolt eljarast, mert az elmélet bemend paramétereinek varidlasaval mintegy sz-
intetizajuk a megfigyelésekkel Gsszevetheto szinképet.
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10.1. Az ATLAS légkormodellek

A csillaglégkorok modellezése gépi nagyiparra vélt, ahogy ennek torténetét atfut-
juk megértjik azt is, ami ma a teriileten a csucs, a non plus ultra: az ATLAS
modellcsalddot.

A kiindulds a sziirke modell, amelynek a hémérsékletét addig kell korrigalni,
mig a modell a kivint mértékben konstans fluxusi nem lesz. A XX. szdzad hat-
vanas éveiben a k-sz, sz-sz dtmeneteket tudtak csak bevonni a szamitasokba, tehat a
hidrogén, a H™, He, esetleg a fémek kontinuumé&t. A hetvenes években a szamitastechnika
rohamos fejlédése lehet6vé tette a Balmer-vonalak bevonasat is, amitél a korrigalt
T'(7) meredekebb lett. Az 1980-as évek fejlddése pedig mér a sokmillié gyenge vonal
figyelembevételét is lehet6vé tette. R. L. Kurucz ATLAS modellcsaladja futotta
végig ezt az utat, az ezredforduléra a 9. generacié is meglett az ATLAS modellekbdl,
illetve a kiterjesztések, a NEXTGEN modellcsalad. Nemcsak a sugarzas aramlésat
targyaljak e modellcsalddok, hanem természetesen a konvektiv fluxust is figyelembe
veszik, ami a mélyebb rétegekben lehet szamottevo. Egy modell végso soron olyan
rétegzddések megadasat jelenti, amilyeneket a 10.1. abran latunk, valamint az egyes
modellekbdl feljové spektrumot, Fy-t.
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10.1.dbra. A Vega légkormodelljének fizikai jellemzdi. (T, = 9650K, logg = 3.95.)
X: geometriai mélység, m: oszlopsiiriség, Praq a sugdrnyomds.

Az ilyen és a hasonlé diagramokrol leolvashatd, hogy névekvd Te-vel né a légkor
vastagsdga, a Napé kb. 1077cm = 400km mélységben valik optikailag vastagg,
mig a kb. AOV szinképosztélynak megfelelé modell pedig 10%5cm = 3000km
mélységben. Latnivald, hogy a Rosseland-féle k novekszik 7-val. A f61s6 sor k6zépso
diagramjan a szaggatott vonal egy sziirke modell hmérséklet rétegzédése (5.16) sz-
erint. Latnivald, hogy a konstans fluxusu és a sziirke modell kozotti korrekcid, amit
az 5.5. szakaszban véazoltunk, csupan a 0 < 7 =~ 0,01 tartoményban jelentés. A
log m — 7 diagrambdl latszik, hogy a modell ott valik optikailag vastaggd, ahol az
oszlopstirtiség kb. 0,3gecm™2 lesz. Ez az érték nagyjabdl ennyi mas modellekre is.
A sugarnyomsés a legkiils6 tartomanyban meghaladja a gadznyomast.

Fontos megjegyzés. A Nap légkorének tomege 4mR%p ~ 12.56 x (6.95 x 1019)% x
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0.3g = 1.82 x 10?2 g, ami ~ 10~ '!-ed része a Nap tomegének. M4s csillagokra is ha-
sonld aranyok allnak fenn, tehat a 1égkor elenyészéen csekély hanyadat adja egy csil-
lag tomegének. Ezt sosem szabad elfelejteni, amikor a csillagok, vagy éppen az Uni-
verzum kémiai 0sszetételérol beszéliink a csillagészati spektroszkopia eredményeibol
kiindulva.

Modellezést elméleti szempontbdl Gsszegezve mondhatjuk, hogy a radiativ és
a konvektiv energiatranszport kérdése nagyjabdl le van zarva, tudjuk azt, ami
egy csillag légkdrében a hémérséklet stb. rétegzédésének kiszdmitasihoz kell. A
keveredési hosszal pedig sikeriilt egy olyan paramétert taldlni, amelynek megfelel6
értékre allitdsaval a konvekcié jobb megismerése esetén is az Gj tudds a modellekbe
beépitheto6 lhesz.

10.1.1. A vonalas szinkép

A vonalas szinkép értelmezéséhez az oszcillatorerdsségek és foleg a vonalkiszélesedési
elméletek teriiletén még vannak fehér foltok. El kell donteniink, hogy milyen von-
alkiszélesedési elméletet akarunk haszndlni, meg kell tudnunk az irodalombdl a
kiszdmitandé vonalakhoz tartozé g; fjm értékeket, s ezutan lehet sz6 a Schwarzschild-
féle integrodifferecidl-egyenlet megoldasardl, ami a vonalon beliili -t fogja megadni,
ha S, izotrop (4.20) szerint.

A vonalas szinkép kiszamitdsa, legaldbbis els6 kozelitésben tgy torténik, hogy
a (konstans fluxusi) légkérmodell T'(TRoss), 0(TRoss) rétegzddésének birtokdban is-
merjik a k) (TRoss) értékét minden Tress optikai mélységben, amibdl dry, = kydx és
dTRoss = KRossdx hanyadosabdl integralassal adédik, hogy

n:/”Am%& (10.1)
RRoss

A forrasfliiggvénynek vessziik a Planck-fiiggvényt a megfelel6 A hulldmhosszon, és az
integrélds hatdrainak megfeleld bedllitdsdval (10.1)-ben mdris megvannak a (4.22)
szumma tagjai, tehdt F)(0) 1-2% pontosan. Ez a 1épés elvégezhetd barmilyen, tehdt
nem csak ATLAS modellekbél szarmazd T(Tross), 0(TRoss) rétegzédésekkel.

A XXI. szdzad elején mér elérhetSk olyan programok, féleg az ATLAS 1égkérmod-
ellekhez kapcsolédéan, amelyek ezt a legutolsé 1épést is automatizaljdk, de a fel-
hasznalonak akkor is illik tudnia a bemen6 elméleti hatteret, hogy meg tudja majd
valaszolni a program kérdéseit. Példa gyanant csak egy fontos kérdést emlitiink: a
9. fejezetben vazolt vonalkiszélesedési elméletek koziil melyiket is hasznélja a pro-
gram, mert ezek igen kiilonbozé eredményekre, vonalon beliili F)-ra vezethetnek.
(Példdul a Balmer vonalak ekvivalens szélességében akar kettes faktor is lehet a
kiilénbség.)

A vonalas szinképben az eligazodas a Walter Grotrian német fizikusrdl elnevezett
Grotrian-diagram ad segitséget. Vizszintes tengelyén az elem egy spektruman
(egy ionizacids fokdn) belill az impulzusmomentum lehetséges értékei vannak, a
fiiggblegesen pedig energiaszintek. A lehetséges megengedett és tiltott atmeneteket
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kiilonb6z6 nyilak jelzik. Az Osszimpulzusmomentum 0, 1, 2, 3, 4,... értékét a
spektroszképiabdl ismert S, P, D, F, G,... betiik jelzik.! Egy-egy kémiai elem
jelenlétét a légkorben akkor vehetjiik bizonyosnak, ha a Grotrian-diagram alapjan
varhaté Gsszes vonala megvan a szinképben. A vonalak azonositdsdt megkonnyiti
a Charlotte E. Moore &ltal szerkesztett A Multiplet Table of Astrophysical In-
terest? tdbldzat, amely tartalmazza a kémiai elem vegyjelét, rémai szdmmal azt,
hogy hanyadik spektrumabdl ered a vonal, a Moore-féle multipletszamot és egy
empirikus intenzitast. A jelentésen kib&vitett tdblazat manapsdg is hasznélatos,
foleg szamitégépre vitt formaban.
Szemléltetésiil a ... dbra a hidrogén és a hélium Grotrian-diagramja.

10.2. Csillagszinképek néhany sajatossaga

Néhédny dbra segitségével bemutatunk par jellegzetességet a csillagok szinképérol.
Fotometriaval a csillagot elhagy6 monokromatikus fluxust integraljuk a hulldimhossz

egy nagyobb tartomanyara, ezért a csillaglégkor globalis paramétereinek tanulmanyzasara
alkalmas eszkozt a fotometria. A vonalas szinkép a légkor finom szerkezetérol,
kémiai Gsszetételrdl ad részletes informaéciot.

10.2.1. Fotometriabdl nyerhet6 informaciok

A fotometridbdl nyerhetd informécidkat a Johnson-Kron-Cousins UBV (RI)¢ fo-
tometria kapcsan vildgitjuk meg, de az itt megfogalmazott allitasok atvihetok mas
fotometriai rendszerekre is, amelyekben a magnitud6 és szinskala zéruspontjai is-
meretesek.

Miel6tt elhelyezziik csillagunk szinindexeit a kétszindiagramokon az intersztellaris
vorosodést ki kell redukalni, mert a csillag valodi szineit torzitja a vososodés, ha van.
Erre az UBV (RI)¢ rendszerben a legkézenfekvibb elsd kozelités a Tejitrendszeren
beliil megfigyelt torvényeket hasznlni3:

Ay = 31EB-V) (10.2)
E(U-B) = 0.75E(B-V) (10.3)
E(V —Re) = 057E(B-V) (10.4)
E(V-Ic) = 124E(B-V), (10.5)

ahol E(B—V) = (B-V)— (B —V)g definidlja a szinexcesszust, vagyis B — V-
ben a (B — V) szinindexet figyelnénk meg, ha nem volna vorésodés csillagunk
felé. A (10.2-10.5) formuldkat a Rayleigh-szérds (8.48) szérési keresztmetszetébol

LA betiik a ’sharp, scharf’, ’principal, prinzipal’, ’diffuse diffus’ angol, német szavak spek-
troszkopidban szokasos roviditései.

2Contributions from the Princeton University Observatory No. 20, 1945

Sforras: ApJ 354, 273, 1991
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elméletileg is meg lehet alapozni. A formuldk egyben megadjak azt is, hogyan
tolédnak el egy csillag szinindexei egy olyan kétszindiagramon, amilyen a 10.2.
abran lathatd.

A (10.2)-)10.5) osszefiiggésekdl elimindlva E(B — V)-t vorosodéstél fliggetlen
hibrid szinindexek is képezhetok, példaul

(U-B)—=32(V—-Ro) = (U-B)o— g2 (V—Reo)o (10.6)
(U-B)=%B(V -Ic) = (U-B)o—L5(V—1Ic) (10.7)
(B=V)=g55=(V —Rc) = (B=V)o—g5=(V —Rec)o. (10.8)

Ezek a szinindexek a Wesenheit-fiiggvény* dltaldnositésai.

Természetesen mas galaxisokban lehetnek (10.2-10.5) egyiitthatdi kicsit kiilonbozéek,
amint erre megfigyelések utalnak. Ezért a Tejutrendszeren beliili és egy masik galax-
isbeli latoiranyu voroseltolodas hatasat osszegezni kell, hogy végiil megkapjuk egy
extragalaktikus csillag valédi szineit. Kicsit nagyobb pontossaggal pedig uigy vehet6
figyelembe a vorosodés, ha az intersztelldris anyag monokromatikus abszorpcids ko-
efficiensével redukaljuk a megfigyelt szineket, de erre a (10.2-10.5)-hez képest csekély
korrekciéra altaldban nincs sziikség.

10.2.2. T, logg és az [M] légkori fémtartalom

A Balmer-vonalak Gsszeolvaddsanak kornyéke és a Balmer-ugras a Johnson-féle U
savba esik. Az U — B szinindex méri ezt az ugrést is: minél negativabb, anndl
kisebb a Balmer-ugrds. Ez a (3.3)-ban emlitett Uy zéruspont megvélasztisa és a
magnituddskdla — elGjele miatt van. A relacié azonban nem egyértéki fiiggvény
a Balmer-ugras nagysiga és az U — B kozott, mert a csillag légkorében jelenlévé
fémek vonalai is nagy szamban vannak jelen az U savon beliil.

Sok fésorozati csillag szinképének analizalasdval lesziirhet6 az, hogy minél negativabb
az U — B, anndl nagyobb a csillag légkorében a fémhidny — a hidnyz6 fémvonalak
miatt mélyebbre latunk a csillag 1égkorébe, tehat a forrébb tartomanyokat is 1latjuk,
ami ultraibolya excesszusra vezet. Hasonl6 korrelacié, hogy névekvé log g-vel U — B
egyre negativabb lesz, mert nagyobb g nagyobb elektronnyomaéssal jar, ez pedig
az ionizéci6 ellen dolgozik, tehat .-t csokkenti 3646 A-6n til az ultraibolya tar-
tomanyban. Mivel 20000 K folott alig van mar ionizalatlan hidrogén csillagunk
légkorében, T, novekedésével is csokken a Balmer-ugréds nagységa, tehat né az ultra-
ibolya fényesség, U — B egyre negativabb lesz. Szélesszavu fotometriaba a Balmer-
vonalak sem adnak szidzad magnitudéndal sokkal tObbet, ezért a Balmer-vonalak
erGssége a B szint, az U — B szinindexet alig befolyasolja.

A Paschen-kontinuum (3646A < A\ < 8203A) a Johnson-féle B, V és kisebb
mértékben a Kron-Cousins-féle R¢, I szinekbe esik bele, ezért a B—V, V—R¢c, V —

4 A Wesenheit-fiigvényt B. F. Madore vezette be (Royal Greenwich Obs. Bulletin No. 182, 153.
0., 1976) § Cep csillagok intersztelldris vorosodéstél fliggetlen fényességének a meghatérozaséra.
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I¢ szinindexek alapjdn a 6000-10000 K fokos tartoményban T, viszonylag jol meg-
becsiilhets, mert a log g értékétdl csak kissé fiigg. Valamelyest ez mar sejthet6 volt
a Wien-féle eltolddési torvénybdl is, mert e savokba abszorpcids kiiszob nem esik,
s csupan a kontinuum hulldmhossz fliggvényében lassan valtozé k,-je moédositja
S, =~ B,-t, ami csak a hémérséklettél fiigg.

Ha légkormodelliink figyelembe veszi a héliumnal nehezebb elemek szamos gyenge
vonaldt azok nyilvdn mdédosithatjak kontinuum frekvenciafiiggését az [M] 1égkori
fémtartalomrol fiiggéen. Errol a légkori paraméterrol késébb még szélunk.

Az itt roviden vazolt sajatossdgok alapjan lehet taldlni bizonyos fotometriai
szinindexekben is megnyilvanulé Gsszefiiggéseket, amelyek a témaval foglalkozo sza-
mara természetes dolgok. Ezek koziil felvazolunk most néhanyat, de ne feledjiik el,
hogy a szabalyszeriiségek természetesen médosulnak, ha példaul a csillag 1égkori el-
emgyakorisagai kiilonlegesek, vagy akkor is, ha a légkor nagyon kiilonleges. Egyaltalan
nem alkalmazhatdk, ha példaul egy kvazart osszetévesztiink egy csillaggal. Ugyanakkor
ha meggondoljuk, hogy egy galaxis olyan csillagokbdl &ll, amelyek F) fluxusait
Osszegezni kell, egy tdvoli galaxis szinindexei is mondanak valamit csillagairél, ha a
voroseltolodast figyelembe vessziik.

A 10.2 abra vildgitja meg az UBV(RI)c fotometria haszndlatét Te,logg és
egyéb paraméterek meghatarozasara a Kurucz-féle légkormodellek alapjan. A bal
alsé dbrdn lathatjuk, hogy a szaggatott vonalak — a T,(log g) — fiiggvények a B —
V,B— Rc,B— 10,V —Re,V — I, R— I¢ szinindexekbdl nagyjabol egytitt futnak,
de log g értékétdl fiiggben T = 6100, de 6400 K is lehet. A jobb oldali 4bran a hibas
fémesség miatt a To(log g) fliggvények eltérése elfogadhatatlanul nagy.

Fontos megjegyezni azt, ami az abrabdl is egyértelmii, hogy szinindex parost
kell hasznalnunk egy (Te,log g) paros meghatdrozdsahoz, tehit dltaldnosan megfo-
galmazva egy

(U= B),(B=V)] <unems-v) (Telogg) (10.9)

tipust megfeleltetést hasznalunk, rogzitett [M] és E(B—V') mellett. UBV (RI)¢ fo-
tometridban 4 egymdstdl fiiggetlen szinindexet tudunk képezni, ezek masodosztalyt
kombin&ciéjabdl (;1) = 6 fuggetlen (T¢, log g) értékhez juthatunk igy, amelyek szérédsa
fontos indikatora fotometriai eredményeink megbizhatésaganak, illetve annak, hogy
a csillag 1égkore valoban leirhaté-e a vasztott modellcsaladdal.

A konvenciondlis [(U — B), (B—V)] stb. paros mellett més alkalmasan vélasztott
szinindex péarosokat is hasznalhatunk, csak egy példaként alljon itt az [(U — 2B +
V), (B — V)] paros, amelynek elsd tagjat a Stromgren uvby fotometria u — 2v +
b gravitdciés indexe alapjdn definidltuk. A (10.9) megfeleltetés konkrét alakja
természetesen mas-maés lesz, ha a Kurucz-légkormodellek kiilonb6z6 verzidit hasznaljuk,
ha a vorosodott szinindexeket hasznéljuk, vagypedig egy mas modellcsaladot. Megj-
egyezziik, hogy az dltaldban kivételes eset, amikor egyetlen (j6l megvasztott) szinindex
jo értéket ad a csillaglégkor egy paraméterére, példaul Te-re.

A Wesenheit-fiiggvények(10.6)-(10.8) altaldnositdsdval (illetve tovabbi hasonlé
reldcidk konstrudlasaval) a fémesség és E(B — V') fotometriai meghatérozasa elvileg
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szétvaszthato két 1épeséfokra: elGszor meg lehet kapni a fémességet az intersztellaris
vOrosodéstél fliggetleniil, és utana johet a vorosodés.

U-B (a) U-B (b)
-04 [ L L B B O R T ] -04 [ T L L Y B B T ]
or ] or ]
02 - 1 02 .
0.4 N Y 0.4 B 7]
L1 ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ L1 | L1 ‘ L1 | ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 |
02 0 02 04 06 08 02 0 02 04 06 08
T, U U-B . U-2B+V T U U-B . U2B+V
UV~ ° UR e UV - ° UR
9000 T 9000 % .7 & T o T 4 T
8000 — 8000 —
7000 8 7000 [ 8
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5000 . 5000 — .
i ; \ \ i
2 4 6 2 4 6
lg g lg g

10.2. dbra. A vordsodés nélkili, tehdt E(B —V) = 0-hoz tartozd [(U — B)-(B —
V)] kétszin diagram a szoldris kémiai dsszetételre -(a)- és a szoldrishoz képest 100-
szoros fémhidnyra -(b). Az (a), (b) dbrdkban a szinindexek E(B — V) = 0.1 mag-
nitudonak megfeleld eltoloddsdt jelzi a nyil a bal alsé sarokban. Szaggatott vonalak
az (a) és (b) dbran jobbrdl balra: a T, = 6000,8000, 10000K, vonalak alulrdl folfelé:
g = 102%,10%,10%, 10%cms 2. Négyzet és kor: a Vega és a SAO 073957 csillag helye a
kétszindiagramon. Az alsd két dabra az UBV (RI)c rendszerben lehetséges To(log g)
figguényeket dbrdzolja a SAO 073957 U — B, ..., R — I szinindexeihez. A kihizott
vonalak az U-t is tartalmazd szinindexekhez tartozd To(log g) figgvények, a szagga-
tottak pedig a BV (RI)c magnituddk kombindcidibdl képezhetd szinindexek.

10.2. alsé két dbrijat tgy kaptuk, hogy a 10.2.a,b dbrdkban allitottunk egy
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vizszintes, illetve fiiggbleges egyenest a koron keresztiil a SAO 073957 szinindexeihez,

és az ezek mentén levé logg, T, értékeket irtuk a vizszintes és fiiggdleges tenge-

lyre. Tettiik ezt nemcsak az (U — B)-(B — V), hanem az Gsszes lehetséges egyéb

kétszindiagrambdl (tehdt az [(U—V)-(V—R¢)], stb diagramokbdl) szarmazé Te (log g)
fliggvényekkel. Ilymddon kaptuk meg valamennyi szinindexhez tartozo lehetséges

Te, illetve log g értékeket, a To(log g) fiiggvényeket. A bal oldali a helyes, a jobb

oldali egy helytelen fémességhez tartozé To(logg) fliggvényeket dbrazolja. Ny-

ilvanvald, hogy ezekbdl a légkori fémesség becsiilheté meg elsd kozelitésben: ha

ugyanis rossz [M]-t tettiink fel a kiillonb6z6 szinindex parosokbdl kapott (log g, Te)

parosok nem fognak egyezni.

Masik fontos kovetkeztetés, hogy log g-t csak akkor tudunk meghatarozni az
abrak 6000 < T, < 10000 K, 2 < logg < 5 tartomanydban, ha U-t is tartal-
mazé szinindexet haszndlunk. Csupdn BV (RI)c szinekbél képezett szinindexek
nem tartalmaznak elegenddé informaéciét logg meghatarozasahoz, mert nagyjabol
egylitt futnak a T.(logg) fiiggvények, és metszéspontjuk, ha egydltaldn van, akar
logg = 2-hoz vagy éppen 5-hoz esik a szinindexek néhany ezrelékes valtozasatol.

Az dbraban szereplé SAO 073957 csillag fotometriai adatai: V =8.909 U — B =
0.116, B—V = 0561 V — Rc = 0.328, V — I = 0.629, valamint az ezekbdl
leszarmaztatott 1égkori paraméterei: T, = 6465 + 10K, logg = 4.80+ .10 [M] = 0.4,
E(B—-V)=0.02. T; és log g kicsi szérdsa mutatja, hogy a feltételezett [M] = 0.4,
E(B — V) = 0.02 helyes. Ha nem sikeriil egy csillag megfigyelt szinindexeib6l
elegendden kicsi hibaval megkapni log g-t és Te-t az azt jelentheti, hogy a Kurucz-
modellek szdmos feltevése kozil egy vagy tobb nem teljestil csillagunk 1égkorében,
de azt is jelentheti akéar, hogy a bemend szinindexek koziil egy vagy tobb hibés.

A kozepes sévszélességli fotometridk segitségével T, mellett logg és az [M]
fémgyakorisdg viszonylag jol megbecsiilhet6 a mar emlitett korrelaciék alapjan.
Példaként alljon itt a Stromgren-féle uvby fotometria gravitacids és fémességi in-
dexe: u—v— (v—>b)=u—2v+b, b—2v+y. Ez utébbi azt hasznilja ki, hogy a
fémek vonalai a v, b sdvba esnek, egyfajta globalis fémtartalomra utal ez az index.

A fémesség vonatkozdsaban mésik j6 példa a K vonalra és a Hg vonalra sziikitett
keskenysavi fotometria, szintén a Stromgren-fotometria keretei kozott: a Ca gyako-
risdga megbecsiilheté egy csillag 1égkérében. Mint a 10.3,5. abrakbdl latszik,
a H és K vonal az A szinképosztdlyban igen erés. Mivel a fémek gyakorisiga,
mint azt a 10.4. szakaszban részletezni fogjuk, nem fiiggetlen egymastol, ez az
adat arra is utalast ad, hogy koriilbeliill mennyi a tobbi fém gyakorisdga, vagyis a
globalis fémtartalom. A fotometridval kapott kiilonleges elemgyakorisagokat azon-
ban mindig ald kell vetni spektroszképiai ellendrzésnek, mert nincs kolesonos és
egyértelmit kapcsolat a fotometriai eredmények és példaul az elemgyakorisagok
kozott. A légkdr szerkezete, a mikroturbulencia mértéke, és sok egyéb tényezd
egyarant hatassal lehet a szinindexekre az elemgyakorisag mellett.



126 FEJEZET 10. CSILLAGSZINKEPEK KIERTEKELESE

10.2.3. A csillagok fotometriai szogatmérGje

Egy csillag luminozitdsa (2.47) szerint
L, = 47 R*F, (10.10)

ahol R a 7 = 0 optikai mélységhez tartoz6 sugdr, mivel (4.20)-ban 7 = 0 az integrélds
alsé hatdra. Ha (10.10)-ba befrjuk, hogy F.(r = 0) = 7F,(t = 0) = aT a
csillag teljes (bolometrikus) luminozitdsét kapjuk. Ha ismert a csillag fluxusa egy
x(= példdul V stb) fotometriai sdvban, ebben is kiszdmithatjuk csillagunk sugdrzési
teljesitményét. A csillagtdl d tavolsdgban levé Foldnél, X = 0 leveg&tomegnél a
(10.10) luminozitas

L, = 4rd? Frmeef104e/25 (10.11)

lesz, ahol A, (> 0) magnitudéban mérve az intersztellaris extinkcié, Fm°8' pedig a
csillag megfigyelt fizikai fluxusa az x altal szimbolizalt hulldimhossz intervallumban.
(10.10) és 10.11) egyenldségébdl a csillag ¥ szogsugara adddik, ami természetesen a
7 = 0 optikai mélységhez tartozik:

R f;nngIOA/2'5:|1/2

19:57 Fi(T=0)

(10.12)
lesz, 20t fotometriai szégdtmérdnek is nevezziik. (10.12) radidn egységekben adja
meg ¥-t, a szokdsosabb mas (millifvmésodperc) egységekbe az dtszdmitds nyilvanvald,
Imas = 27/1.296 x 10? = 4.85 x 10~ ?radidn.

A bolometrikus fluxus kiszamitdsa T, birtokdban konnyti, megfigyelése azonban
nehéz, ezért gyakorlati szempontbdl hasznos attérni egy, vagy tobb x fotometriai
savra (10.12) alkalmazasakor. Példdul az UBV(RI)c rendszerben a Vega 3. fe-
jezetben ismertetett abszolut kalibracidja alapjan a megfigyelt és X = 0-ra redukalt
magnitudéibol egy csillag Fme8f (példdul x = V, R) fluxusai megkaphatdk, az A,
extinkci6 ismeretében pedig ¢ is.

Ha ismerjiik csillagunk parallaxisat, vagyis d-t, az R sugardt megkapjuk fizikai
egységekben. Ezt behelyettesitve ¢ = GM/R?-be adddik csillagunk tomege is.
Példa gyanant megemlitjik, hogy tObbszaz fehér torpe tomegét sikeriilt igy meg-
tudni, mivel ezek kozeli csillagok, parallaxisuk jél ismert, és az extinkcié is elhanyo-
golhaté feléjiik. Erdekes eredmény az, hogy M = (0.58 & .10) M, a mintara, és ez
két ma is megvélaszolatlan kérdést vet fol.

o A fehér torpék a csillagfejlédés végéallapotai ~ 8 M-nél kisebb csilalgokra.
Vajon milyen mecahnizmus tudja ilyen pontosan beallitani a fejlédés végtermékének
a tomegét?

e A Sirius B, Procyon B, 40 Eri B kozeli kett6s rendszer tagjai, a Kepler-
torvények alapjan tomegiik pontosan ismert, ~ 1M. Vajon mi okozza az
egyediilalld és a kettds rendszer tagja fehér torpék tomegének szignifikans
kiilonbségét?
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10.2.4. A vonalas szinkép

Par szét szolunk el6szor a vonalas szinképekrol altaldnossagban.

Mivel a csillagok tilnyomé tobbségének f6 1égkori OsszetevGje a hidrogén, a
lathaté tartomanyt a Balmer-vonalak és a Paschen-kontinuum uraljak.> A 3.2.
abran lathatjuk a Vega, egy A szinképosztalyba tartozo csillag fluxusat infravorostol
az ultraibolysig, ~ 10A felolddssal. A csekély diszperzié ellenére is szembeszokéek
a Balmer vonalak: A\(H,) = 6562.82A, \(Hp) = 4861.33A, \(H,) = 4340.47A,
AM(H;) = 4101.74A, valamint a A\(H.) = 3970.07A és a Ca IT H vonaldnak (A =
3968.47A blendje. Szembeszokd tovabbs a Balmer-ugrds A = 3646A-nél, és a
Paschen-ugrés is kivehetd A ~ 8200A-nél, valamint néhany Paschen-vonal a Paschen-
ugras infravoros oldalan.

A 10.3. 4bra mutatja egy A csillag szinképét a Balmer-ugrds kozelében. Ha-
sonlé ugrasok vannak az extrém ultraibolydban és az infravorosben is: Lyman-ugras,
ileltve Bracket- és Pfund-ugras, stb. Tovabba az itt mondottaknak megfeleléen az
extrém ultraibolydban a Lyman-vonalak és a Balmer-kontinuum mellett a Lyman-
kontinuum alakitja a szinképet, mig az infravérésben a Paschen-kontinuum és a
Paschen-vonalak. Hidegebb csillagokban pedig igen jelentés a H™ ion kontinu-
uma. Ennek az ionnak vonala nincs, mert jelenlegi tudomdasunk szerint csak a
szinglet és a triplet alapallapota kotott, de ezek kozott az optikai dtmenet minden
rendben tiltott. A szinglet alapallapot kotési energidja 0,75eV, ezért a Balmer-
ugrashoz hasonlé abszorpcids kiiszob koriilbeliil 16500 A-nél van. Ennél nagyobb
hulldmhosszakon, tehat a tévoli infravorosben fontos ez a kontinuum.®

Koriilbeliil 6000 K a hatar, ami folott a semleges és ionizalt fémek vonalai adjak
az egyéb vonalakat, alatta megjelennek a molekulasavok is. T, > 10K f616tt pedig
mar megjelennek a He vonalai, ami kiillénben a csillaglégkorok masodik leggyakoribb
Osszetevbje. A 10.3-6. abrék egy kis izelit6t adnak a fémvonalak és a He vona-
lainak kinézetérdl A, B csillagok szinképében. A vonalak azonositdsa a Charlotte E.
Moore éltal szerkesztett A Multiplet Table of Astrophysical Interest (Contributions
from the Princeton University Observatory No. 20, 1945) tébldzattal tortént. Ez
a normalosszetételi csillagok lathaté szinképében elofordulé vonalak Osszességét
tartalmazza. A vonalak jelolése az dbrdkon: el6szor a kémiai elem vegyjele, utana
romai szammal az, hogy hanyadik spektrumdbdl ered a vonal, majd a Moore-féle
multipletszdm. A 10.5. dbrén a hullimhossz is szerepel A egységekben, valamint a
vonal intenzitasa a Moore-tablazat empirikus intenzitasskalajan.

5A kontinuumok k-sz és sz-sz adtmentekbdl keletkeznek. A k-sz kontinuumok mindig egy
hatarozott hullimhossznal kezdSdnek, , oc 3 csokkenés jellemzd a hidrogénszerti ionokra.

6Ezt az iont eredetileg kvantummechanikai szdmitéssal fedezte fel 1938-ban R. Wildt, majd
sikeriilt a Nap szinképében is megtaldlni a hatdsat. Laboratériumban csak jéval kdsébb sikertilt
eléallitani.
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10.3.d@bra. A Balmer-ugrds (BJ) kornyéke. A fiiggbleges tengelyen Fy van dnkényes
egységekben. A vizszintes tengelyen jobbra csékken a hulldmhossz, a Balmer-sorozat
tagjai Gsszeolvadnak még 3646 A, — 1 BJ-tél balra, — a (6.2) alapjin vdrhato
kiiszob el6tt. Hyiz-ig —n = 17 (6.2)-ben — vehetd ki a Balmer-vonalak magja, Hg(=
Hey A = 3889.054) és § kozott tulajdonképpen egy pszeudo-kontinuum van, ami a
Paschen-kontinuum és az egymdsra torlodott Balmer-vonalak szdrnydnak ereddje.
A Hyr7-en tuli tagjai a Balmer-sorozatnak azért nem tudnak kialakulni, mert ri7 =
1,53 x 10~ %cm = 17%aq tdvolsdgban mdr nem a proton tiszta Coulomb-potencidlja
érvényestl, hanem ehelyett valami bonyolult elektromos mikrotér van, amint azt a
6.1.2. szakaszban emlitettik.

A 8646 A-nél révidebb hulldmhosszakon a monokromatikus abszorpcids koefficiensbe
belépnek mar az n = 2 fékvantumszami dllapotokbdl szdrmazd k-sz dtmenetek is,
a Balmer-kontinuum. Mivel k, megnovekedett, a légkor kisebb x geometriai mély-
ségeibe latunk bele e hulldimhosszakon. A plazma dtlaghémérséklete itt kevesebb,
ezért a kisebb flurus. Szokds a Balmer-ugrdst magnitidoban is megadni, az ext-

rapoldlt Paschen-kontinuum — felsé vonal, F;X: K €s F3646A° alapjdn; Am =
2,5logF®t ./F o. A0 csillagokban 1,5 magnitudo is lehet. Forrébb csillagokban
3646A° 3646A

azért kevesebb, mert az n = 2 niwo depopuldlodik, hidegebbekben pedig azért, mert
kevés az ionizald ultraibolya foton. Fehér torpe csillagokban is Am > 0™ kéril szor
a Balmer-ugrds nagysdga, amitdl e csillagok U fényessége nagy, az U — B szinindeze
pedig —1™ koril van.

Szembeszokd tovdbbd a Ca I K (A = 3933.66 A) vonaldnak keskeny volta a Balmer-
vonalakkal szemben. E kiilonbség oka az, hogy a K wvonal a kvadratikus Stark-
effektusra érzékeny, mig a Balmer-vonalak a linedris Stark-effektusra.
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10.4.dbra. A Balmer-sorozat 0sszeolvaddsdanak kérnyéke méhdny A csillagban. A
fiiggbleges tengelyen Fy van onkényes eqységekben, a vizszintes tengelyen X A egysé-
gekben. Mindegyik felvételen ldtszanak blend-ek, tehdt amikor t6bb, az adott spektrd-
lis feloldds mellett nem elkilonithetd elem vonala egyiitt hoz létre eqy osszetett vo-
nalat. Néhdny szembeszokd jellegzetesség még e szinképekril.

o A O;Tau szubdrids, tehdat a HRD fdsorozata foldtt helyezkedik el. Az ilyen
csillagok égkore higabb, mint a fésorozati csillagoké, ezért ldtunk rajta tébb
Balmer-vonalat; a Hoz még hatdrozottan kivehetd, mig a mormdal fésorozati
Sirtusban ez alig ldtszik.

o A AGem nagy rotdcids sebessége miatt — veqsini ~ 150km/s — a vonalprofilok
szélesek és laposak, a gyenge vonalak pedig szinte egybeolvadnak eqy pszeudo-
kontinuummd, mint példdul a 3 darab Cr II 12 vonal.

o A Sirius mérsékelten fémgazdag a Vegahoz képest, ezért fémvonalai erdsebbek
18.

o A Vega vegsini értéke minddssze néhdny km/s, de ez azért van, mert majdnem
a polusdra ldtunk rd, tehdt © kicsi, de a veq egyenlitéi sebessége igen nagy,
taldn meghaladja a 200 km/s-ot is, ezért a csillag forgdsi lapultsdga jelentds.
Emiatt a Ti II 14, a Cr II 12 vonalak, s persze a tébbi fémvonala is a vonal
centrumdban lapos, nem olyan hegyes, mint a Sirius fémvonalas.
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10.5.dbra. A bal oldali dbra a Sirius szinképében a He és a Ca II H vonal blendje,
egész pontosan a H. kozponti része latszik. A H wvonaltdl jobbra a hulldmhossz
méréséhez szikséges kalibrdlo spektrum egy vonala, majd még tovdibb jobbra pedig
a semleges aluminium egy vonala ldthato. A jobb oldali dbrdn a Ca II K vonala
latszik €s még néhdny eqyéb fémvonal. A K vonalnak a vas és az aluminium vona-
lathoz képesti nagy erdssége nem azért van, mert a Ca tul gyakori volna a Sirius
légkorében, hanem azért, mert a H és a K vonal rezonanciavonal. Azért van kettd
rezonanciavonal, tehdt dublet, mert a Ca II. spektruma egyelektron spektrum, €s a
spin—pdlya kélcsonhatds miatt felhasad a vonal dubletté.
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10.6.dbra. A Hel 4026 A-Gs vonala a vPeg nevii B csillagban. A wvonal linedris
Stark-effektusra nem érzékeny, ezért joval keskenyebb, mint a Balmer-vonalak. Ere-
detét tekintve triplet P-D dtmenetbdl szarmazik.
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10.3. Novekedési gorbék, szinképek finom analizise

Mint mér emlitettiik, a szakirodalomban szoktak beszélni szinképek finom analizisérol,
illetve spektrumszintézisrél, a csillagszinképek értelmezésében ma ez jelenti a csticsot.
Mindkét kifejezés alatt azt értjiik, hogy a légkormodellnek a 7. fejezetben megis-
mert paramétereit addig valtoztatjuk, mig a modellhez tartozé szamitott F,(0)
fluxus és a megfigyelt szinkép j6 egyezésbe nem keriil egy bizonyos frekvenciatar-
tomanyon beliil. T6bb 1épcsében lehet elvégezni ezt a bonyolult munkat, tehat tu-
lajdonképpen szukszcessziv approximéciordl van szé. Elészor a folytonos szinképet
vesszilk szemiigyre: szélessavi fotometriaval megbecsiiljiikk T¢, logg kozelit6 értékét,
majd ha van ilyen, kozepes sdvszélességli (rendszerint Stromgren-) fotometridval
finomitjuk ezeket az értékeket, s megbecsiiljik az [M] ”fémességet”, ami alatt
asztrofizikai széhasznéalatban a héliumnal nehezebb kémiai elemek koncentracidjat
értjiikk. A kovetkezo 1épés a vonalak azonositdsa és ekvivalens szélességiik meghataroza-
sa. Egy multiplett (=vonalcsaldd) Osszes vonaldt meg kell taldlni ahhoz, hogy
megnyugtatéan kijelenthessiik, a vonalak tényleg a kérdéses elemhez tartoznak.
(Természetesen tekintettel kell lenni a multiplett tagjainak rendszerint tablézatosan
megadott relativ intenzitdsara is!) Mivel a (8.57) monokromatikus abszorpciés ko-
efficiens egy Boltzmann-faktort is tartalmaz, egy vonal vagy multiplett hidnya nem
feltétleniil jelenti a hozza tartozé kémiai elem hidnyat is a vizsgalt csillag 1égkorében,
a vonalak hidnyozhatnak a keletkezésiikhoz kedvezotlen hémérsékleti viszonyok mi-
att is.

Az abszorpcids és esetleges emisszios vonalak azonositdsa utan meghatarozzuk
a vonal mennyiségi jellemz6it: az ekvivalens szélességet és a vonalprofilt. Egy vonal
ekvivalens szélessége alatt a kovetkez6t értjitk: kiszamitjuk F )(\c)(())—t (4.20) szerint
gy, hogy kx-ba csak a sz-sz, k-sz dtmenetek monokromatikus abszorpcios koeffi-
ciensét vessziik be, majd megtessziik ugyanezt a vonal bevonasaval is, az eredmény
legyen F;CH)(O). Képezziik ezutan a

c c+l
WA:/AZ R0 - RT00)]
A F\7(0)

dx (10.13)

hossz dimenziéji integralt a vonal (A1, A2) tartomdnyéra, ez abszorpcids vonal
esetén éppen a vonal altal a kontinuumbdl kitakart feliilet, amint azt a 3.6. dbra
mutatja. Egy spektrografbdl szarmazé intenzitogrammon természetesen F /{C) (0)-t a

kérnyez8 kontinuumbdl kell extrapolalnunk, " (0) pedig kézvetleniil leolvashato.
Eddigi ismereteink alapjan szemléletiink rogton sugja, hogy W) a sugarzé atomok
n; szamatol fiigg, ami a hémérsékleten és az elektronnyoméson kiviil a vonalat adé
kémiai elem ng légkori koncentraciéjatdl fiigg. W széles korben elterjed egysége a
mA, a leggyengébb optikai vonalak ekvivalens szélessége 10 mA nagysdgrendjébe
esik, mig a legerésebb vonalaké 10A is lehet.

Meg lehet szerkeszteni egy-egy modellre (egy-egy rogzitett T,-hez, logg-hez,
kémiai osszetételhez, a (7.38)-ben szerepld &;-hez, s esetleg egyéb fontosnak 14tsz6
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paraméterhez) a Wx—nog;fjm diagramot, amelyben a kiilonboz6 elemek ng-ja a
légkor egy azonos (de egyébként tetszbleges) mélységében értendé. Az igy kapott
gorbét novekedési gorbének hivjuk, altalanos alakja a 10.6. dbran lathaté. Harom
vildgosan elkiilonild szakasza van:

e ¢clGszOr van a linearis szakasz, ide esnek a gyenge szinképvonalak, ha ezt
hasznaljuk no meghatdrozéséra, a hiba f6 forrdsa g; f;» pontatlan ismerete,

e utana kovetkezik a Doppler-szakasz, amelyben a f6 kiszélesité mechanizmus a
Doppler-effektus, ng meghatérozasara nézve itt a hibaforrast a nem termikus
mozgdsok jelentik, amit mikroturbulencidnak (&) is szoktak nevezni, amint
azt (7.30) kapcsan tdrgyaltuk. A mikroturbulencia bevezetésével a kiilonb6zé
kémiai elemek vonalaib6l meghatdrozott ng értékének szorasat sikeriilt csok-
kenteni, illetve ng szisztematikus menetét Wy ndvekedésével eltavolitani.

o Végiil kovetkezik a csillapodasi szakasz, amelyet a nyomasi vonalkiszélesedés
ural. Innen meghatarozott no-k f& hibaforrasa a vonalkiszélesedés pontat-
lan ismerete, olyan effektusok fellépése, amilyeneket a 9. fejezetben nem
targyaltunk. Csak egy példat ragadunk ki: a sugarzé atomot leginkabb
megkozelitd perturbald részecskék az elektronok a nagy mozgékonysaguk mi-
att. Amikor egy ilyen kozeli elrepiilés 1étrejon, egy rovid idére a ”legkozelebbi
szomszéd” hatdsa okozza szinte teljes mértékben wj,, eltolédasét, s (9.26)-ben
sem lehet az els6 tagra szoritkozni. Jegyzetiink kereteit meghaladé munkéaval
ki lehet mutatni, hogy ilyenkor a Lorentz-profiltél eltér6 profilt lehet kapni, de
az effektus kvantitativ targyaldsa mind a mai napig nem tekintheté az elméleti
asztrofizika lezart kérdésének.

logWy

A

csillapodasi

Doppler

linedris

lognog f
10.6. dbra. A novekedési gorbe kiilonbozé szakaszai.

A novekedési gorbék haszndlatdval a kiillonb6z6 szinképvonalakbdl meg lehet
hatarozni a csillagunk 1égkorének kémiai 6sszetételét. Minden egyes szinképvonalbdl
szarmazik egy ng. Mivel ng egy barometrikus formula szeint véltozik a légkoron
beliil bevezetjiik e-t, amit asztrofizikdban hasznédlnak széles korben, mert ez az el-
emgyakorisagot a légkorbeli mélységtol fiiggetleniil jellemzi. Definicidja a kovetkezo:
vegyiink egy onkényes térfogategységet gy, hogy abban 102 darab hidrogénatom
van, e térfogategység nyilvan kiillonboz6 nagysagu lesz 1 fliggvényében. E térfogategységben
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levé atomfajtdk szdmédnak logaritmusét nevezziik e-nak, tehat definicié szerint e(H) =
12. A szakirodalomban lathaté novekedési gorbék vizszintes tengelyén e szokott
inkdbb szerepelni.

Természetesen a kiillonbo6zo elemek novekedési gorbékbdl szarmazé e-jai széréast
fognak mutatni, amit a tovabbiakban minimalizdlni szeretnénk. FErre szolgdl a
vonalprofilok analizdldsa (szdmitdsa és Osszevetése a megfigyeltekkel). Ehhez mér
igen pontos P(w) vonalprofilokra van sziikségilink, vagyis részletes monokromatikus
szoérasi hatdskeresztmetszetekre wj,, kornyezetében, amelyek természetesen 7-t6l
is fliggenek. E tertlileten a szamos létez6 probléméaba nem megyiink bele, azt
azonban meg kell jegyezniink, hogy a leggondosabb analizisek T.-t 1-2% pontosan
tudjak meghatarozni, lgg-t 0,05, e-t pedig 0,3 pontosan - ez ng-ban kettes faktor!
(Mindazonaltal e kettes faktor egyéltalan nem elkeseritd, hiszen ez olyan elemekre
vonatkozik, amelyek egymashoz képesti koncentraciéja akdr 10 nagysagrendet is
eltér.)

Ha mar megvan egy elem gyakorisaga, a novekedési gérbék hasznalhatok az elem-
nek a szinképben follelhetd egyéb vonalaihoz tartozé g; fjm értékek meghatérozédsara
vagy ellendrzésére. Csak érdekességként emlitjiik meg, hogy aj 1960-as években
a Nap szinképének analizédlasaval sikertilt kimutatni, hogy a semleges vas szamos
vonaldhoz tartozo fj,, érték, amit laboratériumban mértek meg, atlagosan 1 nagysagrenddel
nagyobb volt anndl az értéknél, ami a szolaris vonalakbdl adédott. A hiba felfedezése
utén sikertilt kinyomozni, hogy a laboratériumi mérések soréan a plazma hémérsékle-
tét hibasan hataroztik meg, s ez okozta a diszkrepanciat!

A novekedési gorbékkel elvégezhet6 analizis utdan kovetkezhet a finom analizis,
amikor egyes vonalak szdmitott és mért F)(0) profiljat hasonlitjuk Ossze, itt a
cél nem mindig az elemgyakorisdg finomitasa, hanem példaul vonalkiszélesedési
elméletek tesztelése is lehet. Mar a novekedési gorbékhez is, de a finom analizishez
kiilonosen a (6.7) Schwarzschild-féle integrodifferencidl-egyenletet kell megoldani a
vonal hulldimhossz-tartomanyaban. Elofordul a szakirodalomban, hogy a kiilonféle
paraméterek fliggvényében a vonalprofil valtozasat is novekedési gorbének nevezik,
példaul azt, ahogy mélyil egy vonal centruma, terebélyesedik a szarnya a névekvo
€ vagy fim fiiggvényében.

Megemlitettiik, hogy F,(0) additiv mennyiség, ez akkor fontos, ha példdul spekt-
rografunk tobb csillag szinképét képezi le egy helyre. Ily médon tavoli ggmbhalma-
zok vagy galaxisok szinképét is ki tudjuk szamitani egyszerli 6sszegzéssel a benntik
1év6 csillagok stb. szinképébdl, és igy vizsgalhatova valik példaul olyan kérdés, hogy
e tavoli, csillagokra fel nem oldhato égitestek mutatnak-e példdul olyasmi fejlodési
effektusokat, hogy a tavoli miltban a galaxisokban tényleg csak fiatal csillagok
vannak, vagy netan a tavoli galaxisok csillagainak 1légkore mas kémiai Gsszetételi
anyagbdl all.

Néhany példan bemutatunk finom analizissel nyerhet6 informéacidkat.
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Rotacié hatasa a vonalprofilra
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A Sirius szinképének egy szelete, jol ldtszik, hogy veqsini = 16kms™ 1.7

10.3.2. A C'?/C! arany az Arcturus légkorében
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Az Arcturus szinképének egy szelete.

A szaggatott vonal a megfigyelt szinkép, a

kihiizott vonal a szdmitott C*2 /C'3 ~ 10 ardny feltevésével. A CNO ciklus ezt az
ardanyt ~ 4-re dllitand be, tehdt az Arcturus légkorének anyaga nem ment dt CNO

cikluson. 8

TForras: ApJ 217, 771, 1977
8Forras: ApJ 217, 771, 1977
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10.3.3. Kromoszferikus vonalak a Toliman ultraibolya szinképében

‘ . 410"
a Cen A
o
[ -0
™ 210
o
£
o
&
= 10
<200 0
£
8
Bis
= 116"
b )
[

0

7% 2302 065 0
Wavelength (A)

2190 2194

A Mg Il h és k vonala az o Cen A és B szinképében. Ez a két vonal a Ca II H és
K vonal megfeleldje.”
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Az a Cen A és B ultraibolya szinképe, dsszehasonlitdasul alul a Napé. Az ultrai-
bolya emisszids vonalak kromoszferikus aktivitds jelei.'°

9Forras: ApJ 235, 76, 1980
10Forras: ApJ 235, 76, 1980
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10.4. Kozmikus elemgyakorisagok

Ahogy elkezdtek szaporodni a kvantitativ spektralanalizisek az 1940-es évek utan,
meglepo szabdlyossdg deriilt ki a Tejuatrendszer csillagaira: szinte az 0sszes analizalt
csillagra, amelyekben T, akkora volt, hogy a hélium vonalai lathaték voltak, e(He) =
11 adddott. A fémességre (=minden héliumndl nehezebb elem gyakorisigédra) pedig
az adodott, hogy egymaéshoz képesti gyakorisdgaik a meghatdrozas hibahataran
beliil azonos volt, példdul ¢(C) ~ 8,5, e(N) = 8,5, €(0) = 9, ¢(Ne) =~ 8, ¢(Na) = 6,
e(Fe) = 7,6 és igy tovdbb. Ezt az Osszetételt el is nevezték normdl ésszetételnek,
mert — mint kés6ébb kiderilt — ez a tipikus Osszetétel 1. populaciés csillagok
légkorében, de ha leszamitjuk a konnyen ill6 elemeket, a foldkéreg osszetételében is
hasonlé ardnyokat taldlunk. Etalonja példdul a Nap légkorének kémiai Gsszetétele,
ezt a 10.1. tablazatban lathatjuk.

A TI. populédcids csillagok egyre nagyobb szamu analizisével a kévetkezOképpen
médosult a kép. A hidrogén és a hélium ardnya mindegyik populdciéban azonos,
atomszdm szerint 10:1, tehat e(He) a2 11 itt is, de a fémesség egységesen kevesebb,
néha tobb, ugy hogy nehezebb elemek egymaéashoz képesti gyakorisiga azonban
azonos. Mintha két tomlSben lett volna a csillagok Gsanyaga, az egyikben a H
és a He atomszam szerint 10:1 ardnyban némi D, T, Li B, Be tarsasagaban, mig
a masikban a C, N, O stb. lett volna. Mintha valahogy a nehezebb elemeket tar-
talmazé tomlobél egységesen tobb vagy kevesebb keveredett volna az 1. és a II.
populécids csillagokhoz. Kémiai Osszetétel szerint tehat nem vélik szét olyan jol
az 1. és a II. populacié, mint kinematikailag, vannak olyan II. populacios csillagok,
amelyeknek légkorében az elemgyakorisdgok megegyeznek a szolaris értékekkel.

Az univerzdlisnak mondott H/He ardny, tovdbbé az, hogy ennyi hélium az Uni-
verzum O(101°) éves kora alatt a csillagok belsejében magreakcidkkal nem keletkezhetett
komoly érv volt az Osrobbandsos vilagkeletkezési modell mellett. Magreakciékkal
azért nem johetett 1étre ennyi He, mert ez azzal jart volna, hogy a multban a galax-
isok sokkal fényesebbek lettek volna, ami ellentmond a megfigyelési eredményeknek.
Ugyanakkor ne felejtsiik el, hogy az "univerzalis” ardny a csillagok Gsszanyagdnak
kevesebb, mint 10~ !!-ed része. Masik magfizikai vonatkozédsa az 6srobbandsos mod-
elleknek, hogy az Gsrobbanasban bornal nehezebb elemek nem keletkeznek. Vis-
zont azt a hipotetikus III. (csillag)populdciét, amely az dsrobbands uténi, csupdn
hidrogént, héliumot, némi deutériumot, bort, berilliumot, lithiumot tartalmazoé
anyagbol elészor alakult volna ki, tobb évtizedre kiterjed6 intenziv kutatémunkaval
sem sikeriilt megtaldlni. Ha volt ilyen &si csillaggenerédcid, annak kis tomegil tag-
jal ma is megvolnanak, légkorik pedig megérizte volna a primordialis anyagot,
amelybdl a csillagok e generaciéja kialakult.

Gyakran szoktak a szakirodalomban &sszevontan fémességrél beszélni, s ezt [M]-
mel, illetve [Fe/H]-val szoktdk jelolni. Ez alatt azt értik, hogy a normadl ” fémesség”
a Nap légkorének Osszetétele, erre [M] = [Fe/H] = 0, ha ez a szdm negativ,
fémhianyrdl beszélnek, ez nem ritka, ha pozitiv, fémtobbletrol beszélhetnénk, de
[M] > 0,5 alig ismert. Ez a szdm is logaritmikus skaldn értendd, [Fe/H] = —2 azt je-



10.4. KOZMIKUS ELEMGYAKORISAGOK

10.1. tablazat

. A Nap légkorének kémiai Osszetétele

H He
12.0 10.84
Li Be B C N (@) F Ne
3.36 1.66 253 8.63 7.94 884 4.47 7.99
Na Mg Al Si P S Cl Ar
6.36 7.61 6.51 7.58 5.39 7.28 5.26 6.61
K Ca * Ga Ge As Se Br Kr
6.36 7.61 3.15 3.64 237 340 254 3.19
Rb Sr o In Sn Sb Te J Xe
2.36 2.93 0.85 2.14 1.07 239 1.68 2.34
Cs Ba o Tl Pb Bi Po As Rn
1.17 2.26 0.85 1.99 0.72 - - -
* Se Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
3.07 496 398 5.68 555 7.53 4.92 6.26 4.31 4.68
*Y Zr Nb Mo Tec Ru Rh Pa Ag Cd
2.26 2.65 1.53 2.18 - 1.85 1.18 1.69 1.s4 1.77
* La Ce Pr Nd Pr Sm  Eu Ga Tb Dy
1.14 1.65 0.83 1.87 - 0.96 0.55 1.20 046 1.14
Ho Er Tm Yb Lu
054 094 0.12 0.88 0.12
Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
0.81 -0.12 1.05 0.28 141 1.43 1.72 0.90 0.90
0.23 0.01

Forréas: Essays in Nuclear Physics, 1982, Cambridge Univ. Press, New York
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lenti, hogy az adott Osszetétel a Nap légkoréhez képest szazszoros fémhidnyt mutat,
tehat bele a ”fémeket” tartalmazd tomlébél csak szazadannyi anyag jutott, mint a
Nap anyagdba. Ugyan sikos a teriilet, de sok kisérlet torténik arra, hogy az [Fe/H]-
t nem szinképelemzésbdl, hanem a joval egyszerlibb fotometriai sajatossagokbdl
hatarozzak meg nagyszamau csillagra. Ilyen médszerekkel a gond az, hogy a fotome-
triai sajatossdgok és a kémiai elemgyakorisagok, esetleg egyéb 1égkori paraméterek
ko6zott nem kolcsonds és egyértelmii a kapcsolat. Végezetiil megjegyezziik, hogy
a [Fe/H] szdm nagyjaboli tdjékozédasra hasznalhats, akar fotometriai kalibrécidk
alapjdn is, s az 1990-es években a rekordot a fémhidnyban [Fe/H] ~ —4,5 jelen-
tette, tehat a legfémszegényebb és legosibb csillagokban is el6fordulnak olyan nehéz
elemek, amelyek az srobbandsban nem keletkezhettek. (Azéta ~ —6-ig tolédott ez
az érték, vagyis nehéz elemek igenis minden csillag 1églorében vannak.)

10.4.1. Anomalis légkori elemgyakorisagok

Az analizisek soran taldltak olyan &sszetételeket is, amelyek gyokeresen eltérnek
az el6bb vazolttol. Bizonyos esetekben értjiilk az eltérések okat, de van, amikor
egyaltaldn nem.

Fehér torpék

Légkoriik kiilonleges elemgyakorisdgaival tiinnek ki a fehér torpék, tiulnyomé tébbségiik
a DA osztdlyba tartozik: szinképiikben csak a Balmer-vonalak latszanak. Mivel a
fehér torpék a csillagfejodés végallapotai sokaig rejtélyesnek tiint, hogy miért csak

a csillagfejlodés nyersanyaganak, a hidrogénnek vonalait latjuk szinképiikben.

A valasz: a nagy felszini nehézségi gyorsulds — O(g) ~ 10%cms—?2
a nehezebb elemek gravitaciés differenciacioval letilepszenek, konvekcié nincs, a
légkor sugarzési egyensilyban van, ezért marad legfoliil a legkdnnyebb elem, a
hidrogén. Ez a tisztdn hidrogénbél all6 héj ugyan toredéke (< 1071°-ed része) a
csillag Ossztomegének, de optikailag mér vastag, és ezért nem latjuk alatta a ne-
hezebb elemeket, amelyek kiilonben szintén siliriiség szerint héjakba rendezédnek.

Kisebb ardanyban ugyan, de vannak DB, DC fehér torpék, amelyekre az jellemzd,
hogy a He, C vonalai latszanak. Ezek magyarazatat szintén a gravitaciés differ-
encidcidban kell keresni. A DB csillagok elédei valésziniileg ledobtdk a fejlédésiik
soran a hidrogént is tartalmazoé kiils6 burkukat, s most magreakciokon atment
anyagot latunk a légkoriikben. A DC csillagok pedig a héliumot tartalmazé burkukat
is levetették, maradt tehat a szén a légkoriik anyaganak.

Hogy ne legyen teljesen tiszta ez az egyszerii magyarazat meg kell emliteni,
hogy vannak DAB fehér torpék is, amelyek szinképe a H és He vonalaibdl all. Is-
mert tovabba néhany DZ fehér torpe is, amelyeknek 1égkore nehezebb elemekbél all,
akdr a normadl (szoldris) Gsszetételhez hasonlé. Ez utébbiakra a legvalésziniibb mag-
yarazatnak az akkréciot tartjak a koriilottiik feltételezett, talan planatezimalisokat
is rejté korongbdl.

— miatt
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Fehér torpe csillagok szinképe. A Hg-He vonalak jol kivehetdk, tolik balra, az

ultraibolya felé a Balmer-pszedudokontinuum ldthatd, és a Balmer-ugrds szinte nem
is ldthato'!
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A RE 1659+440 és RE 1440+750 Fehér torpe csillagok szinképe a Hg-Hy von-
alak kornyékén. Jol lathatok a Zeeman-effektus kovetkeztében tbb komponensre fel-

hasadt vonalak. A légkéri mdgneses térerdsség H = 3.5 x 106 G, illetve H = 8 x 10°
G'12

HForras: ApJ 235, 76, 1980
12Forrés: ApJ 235, 76, 1980



140 FEJEZET 10. CSILLAGSZINKEPEK KIERTEKELESE

C, csillagok

A 7chemically peculiar” angol gytijtéfogalom nyoman tjabban gyakori a C, eln-
evezés azokra a kiilonleges elemgyakorisagu csillagokra amelyek 1égkorének osszetétele
jelent&sen eltér a normélis (szoldris) dsszetételtdl. Eleinte csak az A, A, csillagokat
soroltdk ide, ko6zos jellemzdjiik, hogy bizonyos fémvonalaik igen erdsek. Attdl
fiiggben, hogy melyek, tobb csoportba oszthaték. Ritka foldfémek (akdr példdul
holmium, eurépium stb.), de akdr foszfor stb. gyakorisdga tobb nagysdgrenddel
nagyobb, mint a szoldris érték

A gravitacids differenciacio, a teljesen blokkolt konvekcié mellett a diffizié jon
komolyan szamba az anomaliak magyarizatara. Ezeknek a csillagoknak a légkore
feltehetOleg nagyon szigoru sugarzési egyensulyban van, semmi mozgds nincs benne
a hémozgason kiviil. Ezeket a magyardzatokat megkérddjelezte az, hogy tobb Cy
csillagnél nemradialis pulzaciot sikeriilt kimutatni, ami a 1égkort nyilvan atkeveri.

Erdemes megemliteni, hogy bizonyos csillagok szinképében révid felezési idejii
radioaktiv elemek (Tc, Pm) vonalait sikeriilt azonositani. A légkori siirliségeken
és homérsékleteken magreakcidk ki vannak zarva, valahogy a radioaktiv elemeknek
a mélybol kellene jonniiik. Olyan mechanizmus egyelére nem ismert, ami ezt meg
tudna tenni.

He és C csillagok

A He és C csillagok esetében valészintileg elveszitette a csillag a kiils6 burkat, ezért
légkoriiket magreakcidkon dtment anyag alkotja.

Tc az S csillagok légkorében

Az S csillagok szinképében az instabil Tc szinképének jelenléte magreakcidkra utal,
de meg kell jegyezniink, hogy a mai csillagmodellek alapjan nem értjiikk, hogyan
keriilhet a csillag légkorébe instabil radioaktiv elem, s ez miért éppen csak az S
csillagokndl kévetkezik be.

10.4.2. Kvazarok szinképe

A kvazarok szinképének létrejottére csak nagyon kozelité modellek, elképzelések
vannak. Koz6s benniik, hogy a Doppler kiszélesedés bizonyosan nagy szerepet
jatszik, és er6sen NLTE kortilményeket kell feltételezni nagyon hig plazmaban.

Eros emisszios vonalak uraljak a szinképet, amelyek koriil ”abszorpciés erd6k”
talalhatok, utalva arra, hogy a kiillonb6z6 sotét felh6kon is atmegy a forrds sugarzasa.
Szemléltetésiil alljon itt a 3C 48 és 3C 191 felfedezéskori szinképe. A 10.2 tabldzatbdl
latszik, hogy a C és a Si II. és IV. szinképébol egyaradnt vannak vonalak, ez azt mu-
tatja, hogy a szinképek NLTE koriilmények kozott keletkeztek, vagyis az ionizacios
fokok betoltési szdmait (szamslirliségét) a Saha-egyenlet nem adja meg.
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10.2. tabldzat. A 3C 191 néhédny szinképvonaldnak adatai

A ion Ao z
emisszids vonalak

3591.6 Ly, 1215.7 1.9543
4583.3 CIV  1549.1 1.9587
abszorpciés vonalak

3506.2 Sill 1190.4 1.9454
3519.1 SilI 1194.2 1.9468
3932.1 CII  1335.3 1.9447
4106.2 SiIV  1393.7 1.9463
41329 SilIV  1402.7 1.9464
4559.6 CIV  1548.2 1.9451
4569.1 CIV 1550.8 1.9463

A 3C 191 szinképe a felsé gorbe, az alsé pedig az égi hdttéré.

3CI9l

13Forrés: ApJ 149, L12, 1967
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NS RED REGION OF
3c48

orr!
[‘l

A 8C 48 szinképe. NS=night sky jelzi az égi hdttérbdl szarmazdé vonalakat. A
Hg,H,, Hs vonal jol kivehetd, z = 0.367.14

10.5. Pulzalé csillagok tavolsaga

10.5.1. A Baade—Wesselink-mddszer

Gombszimmetrikusan pulzélé csillagok megfigyelt vpaq(t) radidlis sebességébdl a
pulzicié vg(t) sebességét ugy hamozhatjuk ki, ha vgr(t) ”peremsotétedését” is fi-
gyelembe vessziik. A problémat az alabbi leegyszeriisitett modell vildgitja meg.

27 R?sinfcosfdd /7 R?
0
\ R4 URCOS
@ latoirany
10.7. dbra

Ha a csillag 1égkorének vastagsaga elhanyagolhatd, s egyenletesen mozog min-
den optikai mélységben (vagyis pulzdlé léggémbnek tekinthetd), akkor az R(t)
sugari vg(t) sebességgel gombszimmetrikusan pulzalé csillag pulzdciés mozgasbol
szdrmazé radidlis sebessége vg (t)cosd lesz, amelynek stilya 2w Rsinfd(Rsind) /7 R?.
(A ¢ azimutszogre rogton integraltunk, innen a 27 a szdmldléban.) Ezutdn in-

MForrds: ApJ 140, 1, 1964
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tegrdlva a polarszogre kapjuk, hogy a megfigyelt radidlis sebesség
/2 9
Vrad(t) = vy — / 2up(t)cosfsinfcosfdl = v., — ng(t), (10.14)
0

ahol v, a csillag silypontjanak (vagyis a 10.7. dbra origdjanak) a radidlis sebessége.
(Az integral azért szerepel — eldjellel, mert konvencid szerint a radidlis sebeség akkor
negativ, ha kozeledik felénk a mozgé test, és ugyanez a konvencié v, el6jelére is,
mig vp(t) = R akkor negativ, ha 6sszehizodik a csillag, vagyis feliilete tavolodik
t6liink.) Ezen az alapon a

UR(t> = p[v'y - Urad(t>] (1015)

Osszefliggést jogosan tételezhetjiik fel, p a projekcids faktor, ebben a modellben p =
[2 fOW/Q cos? fsin 6d6)| ~' = 3/2 lett. Ha a sziirke modelliinkben vz minden 7 optikai
mélységben azonos az iménti dtlagolds p = 24/17-re vezet, redlisabb modellekben
pedig p ennél is kevesebb egy kicsit, 1,3-1,35 kozé esik. A csillag véltozd sugara

R(t) = R(to) + AR(t) = R(to) + p|v,(t — to) — / vmd(t’)dt’} (10.16)

to

lesz. TItt fol kell hivni a figyelmet arra, hogy a (10.16) a valésdg nagyon erds
egyszerisitését jelenti a kovetkezd két okbol.

e Az egyetlen R paraméter jellemzi a légkor méretét, ennek id6 szerinti dif-
ferencidlhanyadosa pedig a sebességét, holott a légkor RR Lyrae csillagoknal
0(10%), § Cep csillagondl O(10°) km karakterisztikus méret{i kompresszibilis
plazmahéj.

e Ezenkiviil a konverziéhoz nagyon pontosan kell ismerni v,-t: a Av., (t —t9) <

| fti Urad (t")dt’| feltételnek kell fennallni, ahol Awv,, a csillag silypontja radialis
sebességének észlelési hibdja.

A kapott (10.16) sugédrvaltozdst tudjuk haszndlni pulzéls csillagok tavolsdgdnak
meghatarozasara, ha megfigyelésekbdl kiszdmitottuk az Feef (¢) fluxust, és vannak
olyan légkérmodelljeink, amelyek megadjak F, (t)-t. Ezeket és a (10.16) sugdrvaltozast
behelyettesitve (10.12)-ba megkapjuk a ¥(t) szogsugar id6beli véltozdsat. Mivel
R(t) abszolit egységekben szerepel (10.16)-ben a d tédvolsdgot is megkapjuk szintén
abszolut egységekben ha legaldbb két ¢ idépontra fel tudtuk frni (10.12)-t és (10.16)-

t.

A médszer alkalmazdsdnak részleteiben nem egységes a szakirodalom, de itt fela-

datunk csak a médszer bemutatasa volt. A komplikédciét okozo faktorok vazlatosan.

e Bizonyos fazisokban bonyolult 1égkori mozgasok vannak, ezekben dinamikus
légkormodellekbol kellene kiszamitani a fluxust, ilyenek azonban alig 1éteznek.
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Ezt a nehézséget gy lehet kikertilni, hogy csak azokat a fazisokat hasznéljuk,
amelyekben a 7.5.2. fejezetben emlitett kvéazisztatikus atmoszféra kozelités
alkalmazhato.

e Figyelembe kellene venni azt, hogy a v(r,t)(# vgr(t)!) sebesség a 7 optikai
mélység fliggvénye, amit a megfigyelések sugallnak. A pulzéciés ciklusban

latunk ugyanis nemcsak aszimmetrikus vonalprofilokat, hanem akar vonalkett&z&déseket

is. Mivel ezek a faktorok a fénygorbe egy-egy szakaszaban kiilonésen markansak,
ezért sokan ezeket a szakaszokat kihagyjék az analizisb6l. A (10.12) szogsugédr
7 = 0-ra vonatkozik, ennek asztrofizikailag megfelel$ parja vg(t).

e A v, sebesség lkms ™' hibdja d 10 szdzalékos hib4jat idézi eld. Az 1kms™" pon-
tossag elérése szinte illuzorikus, mert csak vpaq-t tudjuk mérni, ami egyetlen

adattal jellemzi egy kompresszibilis, olykor szuperszonikusan mozgé, l16késhullamokat

tartalmaz6 gémbhéj mozgasat egy v, sebességgel mozgd koordinatarendszer-
ben.

10.5.2. Dinamikai médszer

A (7.35) dinamikai egyenlet felirva az r ~ R tartomdnyra kindl egy dinamikai
moédszert nemcesak d, hanem a pulzalé csillag témegének a meghatdrozasara is.

A pulzalas "nyugodt” fazisaiban, amikor a gyorsuldsok nem nagyok, és 16késhullamok
nincsnek a csillag légkorében egy-egy t idopontban sztatikus 1égkérmodellek sorozataval
kozelithetjikk a P(r,t), p(r,t),r < R rétegzédéseket, amelyekkel a (7.34) konti-
nuitdsi egyenlet megoldhatd, vagyis a tomeg megmaraddsat kifejezd v(r,t),r < R
sebességprofilt kapunk a légkorre. Amikor a 1égkor jol leirhaté sztatikus modellekkel
kiilonosen j6 és egyszerl kozelités az r-t6l fiiggetlen

10P

elt) = =25, (10.17)
ahol ge(t) az id6ben valtozé effektiv nehézségi gyorsulds, amihez egy (7.29) rétegzddés
tartozik. E 1épés szemléltethetd tgy, hogy a sztatikus légkérmodell R gyorsulassal
mozgb liftbe van bezarva, a lift teteje R-nél van, és annak koérnyezetében kialakul
a (7.29) rétegzédés, amihez aztén P(r,t) = RT(r ~ 0)p(r,t)/n nyomés tartozik.
Ha a wv(r,t) sebességprofilt és (10.17)-t behelyettesitjiik legdldbb két ¢ idépontra
(7.35)-be és felhasznéljuk (10.12)-t végiil megkaphaté (7.35) két ismeretlenje: M
és d.

E médszer alkalmazdsanak is vannak nehézségei, els6sorban az, hogy dv/0t ~ R
csak numerikus differencidldssal kaphaté meg ¥(t)-bél, tovabba g.(t) meghatérozdsdnak
pontossagat nem konnyl a kivant szintre fokozni, amint ezt a 10.2. abra sejteti. De
a nehézségek lekiizdéséért cserébe itt nemcsak d-t, hanem egyuttal az M tomeget
is megkaptuk, és valamelyest tekintettel voltunk arra, hogy a csillag 1égkore nem
infinitézimalis vastagsagu, vagy azonos sebességgel mozgd gémbhéj, hanem egy kom-
presszibilis gombhéj tomegmegmaradést is figyelembe vev6 dramlassal.



