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5. Asztrofizika, galaktikus és extragalaktikus csillagaszat

Kulcsszavak:

Asztrofizika: Csillagok sugarzéasa: elektromagneses spektrum, feketetest-sugarzas, emisszivités,
albedo, Wien-féle eltolodasi torvény, Stefan—Boltzmann-torvény, fluxus, luminozités, napallan-
do. Magnitudo, csillagok latszo és abszolut fényessége, tavolsdgmodulus, szinindex. A csillagfej-
16dés f6bb allomasai, a Hertzsprung—Russell-diagram (HRD) tomeg-fényesség relacio, csillagok
fésorozati élettartama. A csillagok energiatermelése (fuzid, proton-proton ciklus). A csillagok
végallapotai (fehér torpék, neutroncsillagok, fekete lyukak), Schwarzschild-sugéar. Spektroszko-
pia: szinképvonalak, abszorpcio, emisszio, voroseltolodas, nem relativisztikus Doppler-effektus.
Csillagok szinképtipusai, effektiv hémérséklet. Fedési és spektroszkopiai kettdscsillagok. Radiélis
sebesség. Exobolygok detektalasi modszerei.

Galaktikus és extragalaktikus csillagaszat: Csillaghalmazok (nyilt- és ggmbhalmazok, HRD).
Galaxisok tipusai. Hubble-Lemaitre-torvény, extragalaktikus tavolsagmérés.

1. Sziikséges fizikai ismeretek
e Termodinamika alapjai (4llapotjelzdk, idealis gaztorvények, 1. és I1. f6tétel)
e Elektromnagneses spektrum
e Atomfizika alapjai (Bohr-modell, szinképvonalak keletkezése)
e Feketetest-sugarzas

e Magfizika alapjai

Mindez 6sszegytijtve megtalalhatd Ddlya Gergely: Bevezetés a csillagdszatba c. kony-
vének 2. fejezetében (49-86. oldal) is!)



2. Kapcsol6dé csillagaszati ismeretek

2.1. Tovabbi ajanlott fejezetek Ddlya Gergely: Bevezetés a csillagdszat-
ba c. konyvébdl

5. Csillagok
A 237-285. oldal kozott: Csillagfejlédés. A csillagok jellemzdi.

6. Naprendszer és exobolygdk
A 420-442. oldal kozott: Fxobolygok.

7. Csillagrendszerek
A 443-478. oldal kozott: Kettdscsillagok. Csillaghalmazok. Galazisok. A Tejutrendszer.

8. Kozmolégia és extragalaktikus csillagaszat

A 489-492. és 523-527 oldal kozott: A tagulo Vildgegyetem és Hubble torvénye. A kozmikus td-
volsdglétra.

2.2. Tovabbi ajanlott forrasok

SZTE Csillagaszat tananyag, Csillagfejlédés fejezet:
https://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/7_Csillagfejlodes/csillagfejlodes.
htm

SZTE Csillagészat tananyag, Galaktikus csillagaszat, a kozmologia alapjai fejezet:
https://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/8_Galaktikus_csillagaszat/galaktikus_
csillagaszat_indito.html

Grof Andrea: Csillagaszati feladatok a kozépiskolai fizika fejezeteihez (online feladatgytjtemény,
8. fejezet):
http://fiztan.phd.elte.hu/files/kiadvanyok/Csillagaszati_feladatok.pdf



3. Példatar

3.1. Wien-torvény alkalmazasa

Szamitsuk ki a kovetkezd csillagok luminozitasat, és hogy milyen hullAmhosszon a legintenzivebb
a sugarzasuk!

e Nap (7, = 5780 K)
e Betelgeuse (Rp = 1000 Ry, T = 3500 K)
e Sirius A (RSA = 1,711 R@, TSA = 9940 K)

e Sirius B (Rsp = 0,0084 Ry, Tsp = 25200 K)

Megoldas

A legintenzivebb sugarzashoz tartozé hullamhosszat (Anax) @ Wien-féle eltolodasi torvénybol

szamolhatjuk:
Amax] = 3 - 1073 mK, (1)

ahol T a forras hémeérséklete kelvinben.

Innen a Ap.c-ra rendezve kapjuk az alabbi eredményeket:
Amax,0 = 519 nm
Amax,Bet = 857 nm
Amax,SA = 302 nm
Amax,SB =119 nm

A luminozitésokat a Stefan-Boltzman-torvény alapjan szdmolhatjuk:

L= AcT" = 47 R*aT", (2)
ahol A a forras feliilete, R a gomb alaki forras (pl. csillag) sugara, o = 5,67-107% m¥¥<4 a Stefan—
Boltzman-allando.

Innen az adatokat beirva kapjuk az eredményeket:
Ly = 3,85-10% W
Lge = 5,18 - 10 W
Lsa = 9,86 - 105" W
Lsg = 9,82-10* W
3.2. Szemiinkbe érkez6 sugarziasmennyiség
A XA = 600 nm hullaimhosszisagu, narancssarga fényt az ember szabad szemmel csak akkor

képes érzékelni, ha a retinat legalabb P = 1,7 -10718 W teljesitmény sugarzas éri. Hany foton
érkezik ilyenkor masodpercenként a retindhoz? Mekkora a masodpercenként beérkezs fotonok
Osszimpulzusa?



Megoldas

Ahogy a feladat irja, az emberi szem csak akkor érzékeli az adott A hosszisagu narancssarga
fényt, ha adott P teljesitmény halad at rajta 1 mésodperc alatt. Az érzékeléshez sziikséges

energia tehat:
E=PAt=P-1s=1,7-10"%] (3)

Mésodpercenként n darab foton érkezik a retinahoz. Irjuk fel n darab A hullimhosszt foton
energiajat:
c
EFE=n- hx, (4)

ahol h = 6,63 - 10734 J.s a Planck-4lland6, ¢ = 3 - 10® m/s pedig a fénysebesség.

Ezeket egyenlévé téve és rendezve a fotonok szaméra azt kapjuk, hogy:
600 nm
n=1,7-10'%1J e = 5,13 (5)
c

Tehat, legalabb 6 fotonra van sziikség masodpercenként ahhoz, hogy a szem érzékelje azt.

3.3. A Fold egyensiilyi hémérséklete

Szamitsuk ki, hogy mennyi lenne a Fold hémérséklete, ha nem lenne légkore! A Fold albedoja:
Ar = 0,367. Az emisszivitas az infravoros hullamhosszakon jo kozelitéssel 1.

Megoldas

A Napbol szarmazéd energidnak a Fold altal elnyelt hédnyadat tgy irhatjuk fel, ha a Stefan—
Boltzmann-torvénybdl kiszamitott luminozitast megszorozzuk a Fold keresztmetszetének feliile-
tével, elosztjuk az 1 CSE sugaru gomb feliiletével, végiil megszorozzuk (1 — Apgsq)-del. Képlettel:

2
ri. T
Ly. = 4RymwoT? Fold

ot 42 (1 — Arsia) (6)

A Fold altal kisugarzott luminozitas pedig (mivel € = 1):
Li; = 4ry mo Ty, (7)
A hémérsékleti egyensuly feltétele: Lye = Ly, beirva a két tagot és atrendezve:

Rg

Troig = Tesr (1 — AFéld)1/4 2d

(8)
Latjuk, hogy a bolygd sugara kiesett, igy ettSl nem fiige a bolygok egyensiilyi hémérséklete.
Foldre kapott érték: Trsiq—=248 K = -25 °C, tehat ha a légkor hatésat nem vessziik figyelembe,
bolygonk nem esne a "lakhatdosdgi zondba'.



3.4. Csillagok sugarzasa 1.

Két, pontosan egyforma latszo fényességii csillag igen nagy tavolsagban van téliink, és a Foldrsl
mindkettd 5 magnitidosnak latszik. Milyen fényességiinek latnank a kettét egyiitt, azaz ha olyan
kozel keriilnének egymashoz, hogy téliink egyetlen csillagnak latszédnanak?

Megoldas

A magnitad6 definicivja: m = —2,5 - log(F/Fy), ahol F az észlelt fluxus, Fy pedig egy
referenciafluxus. Két forras osszfényességének kiszamitasakor a fluxusok adédnak Ossze, nem a
magnitidok, igy az eredé magnitudo értéke:

Mss, = —2,5 - log(Fy/Fy + F5/Fy), ami az eredeti fényességekbdl (5 magnitado) kiszamolva
4,25 magnitiidonak adodik.

3.5. Csillagok sugarzasa 2.

a) Mekkora atmérGji tavesdre lenne sziikségiink, hogy szabad szemmel lathassunk vele egy +18
magnitudoju csillagot? (A sdtéthez szokott emberi szem pupilladtmérdjét vegyik 6 mm-nek, a
szabad szemmel még éppen érzékelhetd csillagok fényessége pedig legyen +6 magnitidd.)

b) Milyen halvany csillagokat lehet még detektalni ugyanezzel a téavesével, ha egy CCD-kamerat

“ .0,

szemiink integrdcids idejét 6 mdsodpercnek, a kamera kvantumhatdsfokdt 100%-nak).



Megoldas

a)
Mivel a definicid szerint 100-szoros intenzitasariny 5 magnitidé fényességkiilonbségnek felel meg, ezért a

12 magnitado fényességkiilonbségnek megfelel§ intenzitasarany:

L. 100°%*% ~ 6,3 10*
I

A D atmérdji tavesének tehat 63 000-szer tobb fényt kell Gsszegytijtenie, mint amennyit a d atmérgji
pupillank képes. Mivel a tavesovek — és a kor alakinak tekintett emberi pupilla — fénygviijts képessége az
atmeérd négyzetével ardanyos, ezért a keresett D atmérdre:

D =63-10" > D=14/6,3-10"d2
d?

Az adatokkal:

D= \/6.3- 10* - (6mm)? ~ 1500 mm = 1.5 m

b)

Ebben az esetben a fénygytijto feliiletek aranyan til az integraciés idok aranyat
is figyelembe kell venni:

I, D?* t 15 - 60s 6
— = — - — = 63000 - ——— =9,45-10
IQ dQ tQ 6s i

Az el6z6 gondolatmenet alapjan a keresett fényességkiilonbség:
100%2:4am — 945 .10%, ebb6l Am = 17,4; azaz 6 + 17,4 = 23,4 magnitidds
csillagokat is tudunk igy detektalni.

3.6. Csillagok sugarzasa 3.

Hatarozzuk meg a Deneb (m = 1,25™, # = 2.29 mas) luminozitésat, ha tudjuk, hogy a Nap
luminozitasa 3,846 -10%2¢ W, abszolut fényessége pedig 4,83™!

Megoldas
Elss lépésben hatarozzuk meg a Deneb abszolut fényességét (M) a téavolsag modulus képletével:

ahol m a latszo6 fényesség, d pedig a tavolsag parszekben mérve.



Atalakitva:
M=m+45—-5:-log,,d (10)

Emellett ismert, hogy a 7r parallaxisszog ismeretében a téavolsag:

d[pc] =

ﬂ.[//]
Ezt beirva az M-et megado6 képletbe:
1
M=m+45—-5:log;,— (12)
Iy

Ismert, hogy m = 1,25 és m = 2,29 mas = 0,00229”. Ezeket beirva kapjuk az abszolut
magnitudot:

Mp = —6,95 (13)
Innen a luminozitast a Pogson-képlet segitségével kaphatjuk:
L
Mp — My = —2,5 - logyy —2 (14)
L
Atrendezve kapjuk, hogy:
Lp = Lg-107%*Mp=Me) — 1, . 10%™ = 51523 - Lg (15)

Beirva a Nap luminozitéasat (Lg = 3,846 - 1026 W):

Lp =1,98-10*"' W (16)

3.7. Szuperndéva-robbanas és neutroncsillag tulajdonsagai

A Foldtsl 250 parszekre 1évs, Geminga nevd pulzar (vagyis egy nagyon nagy sebességgel forgo
neutroncsillag) egy nagy tomegi csillag magjénak gravitacios dsszeomlasa, azaz egy szupernova-
robbanas soran jott 1étre. A robbanésra a becslések szerint kb. 300 ezer évvel ezel6tt keriilhetett
SOT.

a) Ha éltek volna akkoriban csillagaszok a Foldon, mekkora latszo fényességiinek mérhették
volna a maximaélis fényesség idején a felbukkano, ,uj csillagot™ (A szupernéva-robbanas lathato
tartomanyban vett, maximalis abszolut fényességét vegyiik -17,0 magnitudonak.) Latszodhatott-
e a szupernéva a nappali égen is?

b) A rontgen- és gammatartoméanyban rogzitett mérések alapjan a Geminga forgasi periodusa
(a tobbi pulzaréhoz hasonldan) rendkiviil révid, mindéssze 273 milliszekundum. Milyen fizikai
alapelvvel lehet magyarazni ennek a rendkiviil gyors forgasnak a meglétét? (Tegyiik fel, hogy a
csillagmag neutroncsillagga valo dsszeomlasa soran a tomege nem valtozik.)

c) Feltéve, hogy a Gemingat egy ,atlagos” neutroncsillag paraméterei jellemzik (tomege legyen
1,5 naptomeg, sugara 20 km), mostani térfogatdnak hany szazalékara kellene ,Osszepréselni”, hogy
fekete lyuk valjon beléle?

d) A feltevések szerint részben a Gemingat 1étrehozo szupernéva-robbanas okozta a Naprendszert
is magaban foglalo, a kornyezeténél csillagkozi anyagban kicsit ritkabb térrész, a Lokalis Buborék
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kialakulasat is. A Lokalis Buborékban a csillagkozi gazt alkotd részecskék koncentracidja atlago-
san 0,1 atom kobcentiméterenként. Egy ilyen részecskestirtiségti gazbol kiemelve egy Fold méreti
gbémbot, mekkora lesz annak tomege? (Az egyszertiség kedvéért a csillagkozi gaz anyagat vegyiik
tisztan atomos hidrogéngéznak).

Megoldas

a)

A tdvolsagmodulus alapjdn a ldtszo fényesség: m=M —5+5-log d= —10,0 mag

Mivel ez csaknem a telehold latszo fényessége, latszodott a nappali égen is.

b)

Az impulzusmomentum (perdiilet) megmaradasa: MR’ w=dll.

Ha a csillagmag sugara allando tomegnél az ezerszeresére csokken, akkor a forgasi szogsebesség egymilliészorosara no!
0)

Fekete lyuk esetén a sugar: R'=RBH=2:;—T

Ez 1,5 naptomeg esetén: R' = 4,45 km .

4.45km )\’
4 =0,0
20 km ) 01

3

Vagyis: E:‘&
o %

d)
iy o s L 1051 27, _ -22kg
A kozeg siiriisége a koncentricio és a H-atommag témegének szorzata: p=10 ;'1,57'10 kg=1,67-10 ]

Innen a keresett tomeg:  pq= E R?;ﬁ-p=0 18 kg
3 y

3.8. Csillaghalmazok 1.

Két hipotetikus csillaghalmaz t6liink azonos téavolsagban helyezkedik el. Az egyik 100 db egyfor-
ma, egyenként 15 magnitudé latszo fényességi csillagbol, a masik 400 db 17 magnitado latszo
fényességii csillaghol all. Melyik halmaz latszo Osszfényessége nagyobb?

Megoldas

Legyen a t6liink 15 magnitidé fényességiinek latszo csillagok intenzitasa Iy5, a 17 magnitudosa-
ké Iy7. Az adott darabszamu csillag intenzitasa egyszertien szorzodik, igy a magnitudé-formula
egymas utani hasznalataval:

Iis=10725 = 1075, [;; = 10725 = 1058
my = —2,5-1og(100 - I5) = 10,0 mag



my = —2,5 - log(400 - I,7) = 10,5 mag

Tekintve, hogy a nagyobb magnitudoérték halvinyabb fényességet jelent, tehat a négyszer annyi,
de egyenként 2-2 magnituddval halvanyabbnak latszo csillaghol all6 halmaz kb. fél magnitado-
val kisebb Osszfényességii.

3.9. Extragalaktikus csillagaszat 1.

A 2017. augusztus 17-én a LIGO és a Virgo berendezések altal detektalt gravitacios hullamot keltd
esemény — két neutroncsillag Osszeolvadasa — a gravitacioshullam-mérések és az azokat kovetd,
az elektromagneses szinkép minden tartoményaban elvégzett megfigyelések szerint az NGC 4993
katalogusjeld galaxisban kovetkezett be.

a) A Hubble-tirtavesd mérései szerint a galaxis 1latszo mérete koriilbeliil 60 ivmasodperc. Hatérozd
meg a galaxis fizikai méretét!

b) Szinképi mérések alapjan a galaxis tavolodasi sebessége 3000 km /s. Hatarozd meg a tévolsagat!
A Hubble-allando értéke legyen 70 km/s/Mpc!

c¢) Becsiild meg, hogy az el6z6 részfeladat alapjan kb. mekkora hibaval tudjuk meghatarozni a
galaxis tavolsagat, hogyha a téavolodasi sebességét 4250 km /s, a Hubble-allando értékét pedig
+2 km/s/Mpc bizonytalansaggal ismerjiik!



Megoldas

a)

A kicsiny a (radianban adott) szog alatt latszo, r tavolsagban lévé galaxis D atmérdje:
D =ra
Az adatokkal:

2 60"
D — 43 Mpc - % : ﬁ — 0,013 Mpe = 13kpe ~ 42 000 fényév

Az Univerzum altalanos tagulasa miatt a galaxisok kozotti tavolsag folyamatosan né, azaz a galaxisok
egymastol téavolodnak. A Hubble-torvény szerint minél messzebb van téliink egy galaxis, annél
nagyobb sebességgel tavolodik, az ardnyossiagi tényvezo a Hubble-allando:

7

v=Hr —-r=—

H’

ahol H a Hubble-dllandé, r a galaxis tavolsiga, v pedig a tavolodasi sebessége.
Az adatokkal:

~3000km/s

r = m =43 h‘[l)(
c)
A bizonytalansag korrekt értéke a hibaterjedés modszerével hatarozhaté meg,
de ehelyett a tavolsag hibaja becsiilheté a v és H értékek hibaval movelt, illetve
csokkentett értékeinek felhasznalasaval:

Ar=7'—r = Hvi 22—?‘ = 6831‘2:2?/121/111\//110_43 Mpec = 47,8 Mpc—43 Mpc = 4,8 Mpc

3.10. Extragalaktikus csillagaszat 2.

Az M58 galaxist észlelve azt tapasztaljuk, hogy az ionizalt magnézium szinképvonala 2813,26
angstromnél (A) lathato. Ugyanezen vonal laboratoriumi hullamhossza 2799,1 A. Mekkora a
galaxis latoiranyu sebessége? Becsiiljiik meg az M58 tavolsagat is! Milyen galaxishalmaz tagja
lehet ez alapjan az M58?

10



Megoldas

Az észlelt és laboratoriumi hullamhosszakbol kiszamithatjuk a z voroseltolodéast az alabbi kép-

lettel:
AX

AO ’
ahol A\ az észlelt és laboratoriumi hullamhosszak kiilonbsége, \g pedig a laboratoriumi hullam-
hossz, jelen esetben 2799,1 A

A hullamhosszkiilonbség a megadott adatok alapjan A\ = 14,16 A. Igy a voroseltolodasra
z = 0,00506 adodik.

Innen a z = v/c képlettel kiszamolhatjuk az M58 radiélis sebességét, amire az alabbi értéket
kapjuk:

2 (17)

km
1517,6 — (18)
S

Innen a galaxis tavolsdgat a Hubble-torvény alapjan becsiilhetjiik meg, miszerint: v = H - d, ahol
v a galaxis latoiranya sebessége, H = 67,8 II\/ILP/CS a Hubble allando, d a galaxis tavolsaga.

Innen a galaxis tavolsagara 22,4 Mpc adodik. Ezen tavolsag alapjan a Virgo-halmaz johet
szoba mint az M58 halmaza, mivel annak tévolsaga nagyjabol 17 Mpc. Es tényleg igaz, az M58

a Virgo-halmaz egyik legfényesebb galaxisa.

3.11. Extragalaktikus csillagaszat 3.

Az 1950-es években zajlo radioteleszkopos felmérések soran talaltak egy olyan objektumot, melyet
a késGébbi képalkotasi felmérések soran egy nem-felbonthato csillagkdzi objektumhoz kapcesoltak.
Az objektumrol késébb kideriilt, hogy tobb milliard fényévre van téliink, igy a csillagaszokat
egyre jobban érdekelte, vajon milyen objektummal talalhattdk szembe magukat.

Mivel az objektum nagy tévolsaga ellenére nagyon fényes volt, elsé kozelitésben tobben feltet-
ték, hogy egy nagyon nagy luminozitasa csillagrol lehet sz6. Vizsgéaljuk meg ezt az Eddington-
hatarluminozitas segitségével!

Az Eddington-hatdrluminozitds az a mazimdlis luminozitds, melyet eqy olyan asztrofizikai objek-
tum elérhet, melyben egyensily van a kifele hato sugdrzdsi nyomdas és a befele hato gravitdcios
erd kozott (ezt nevezik hidrosztatikai egyensiulynak). Ha a csillag luminozitisa meghaladja az
Eddington-limitet, a kiilsd burkait eqyszeriien lefujja az erds csillagszél, vagyis minden csillag-
tomeg esetére van eqy felsd luminozitdsi hatdr. Az Eddington-hatdrluminozitdas képlete a Nap

értékeivel kifejezve:
M
Lpaa = 3.2-10* [ — | Le.
e (M@) 7

Tegyiik fel, hogy az objektum egy csillag. Mekkora lenne ekkor a tomege? Valoban csillagrol lehet
sz0? Szamitsd ki az objektum Schwarzschild-sugarat! Adatok: d = 749 Mpc, my = 12.9 mg.
Megjeqyzés: a kérdéses objektum tényleqg létezik, katalogusszama 3C 273
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Megoldas

Els6 lépésként kiszamitjuk az objektum luminozitésat, ehhez a tavolsdgmodulus képletébdl
kiszamoljuk az abszolit magnitidojat, majd ezt irjuk be a Pogson-formulaba:

L
My — My = —2,510gy -
©

amibdl
L=1,2-10%W.

Ezt visszairva az Eddington-hatar képletébe azt kapjuk a tomegre, hogy

1 L
= [= ~207-10%8 k
3.2 10 (LQ)MQ ’ s

Ez oriasi tomeg, ekkoraval csillagok nem rendelkezhetnek, ez egy szupernagy témegt fekete lyuk
tomegének felel meg. Tehat az objektum nem egy csillag, hanem egy oriési fekete lyuk, egy kvazar
(nagy tomegi fekete lyuk akkrécios koronggal, utobbi kisugarzasa okozza az objektum hatalmas

luminozitésat).
A Schwarzschild-sugarat a mar kordbban ismert formula alapjan szamolhatjuk:
2GM
R="——=3,07-10°m.
c
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