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1. Bevezetés

Az Naprendszer hatdrain kiviili univerzum felépitésérol, a benne zajlé fizikai folyamatokrol szinte
kizarolag elektromégneses sugarzas megfigyelésével szerezhetiink informaciot. A kevés kivétel kozé
tartozik a kozmikus sugarzas, amely nagy energiaju toltott részecskék formajaban érkezik a Foldre,
illetve a neutrindésugarzas, amely ugyan igen jelentés mennyiségii, viszont detektalasa rendkiviil nehéz
¢s koriilményes. Ezekhez képest az elektromagneses hulldmok (fotonok) detektalasa 1ényegesen
konnyebb. A 20. szdzad masodik felében kifejlesztett foldfelszini tavcs6haldzat, valamint az tirbe
helyezett tdvcsovek €és detektorok segitségével az emberiség képessé valt az Univerzum tavoli
vidékeinek megfigyelésére a teljes elektromagneses szinképtartomanyban, a gammasugarzastol kezdve
a rontgen-, ultraibolya-, 1athatd- és infravords tartomanyokon at egészen a radidhullamokig (1. abra).
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1. abra: A Tejatrendszer kiilonb6z6 hullamhosszakon (forras:
http://mwmw.gsfc.nasa.gov/mmw_images.html, Copyright: NASA)

Elektromagneses sugarzas sokféle kiilonbozd fizikai folyamatban johet 1étre. Emellett a kisugérzott
fotonok a foldi megfigyeld miiszerekig megtett hosszu Ut sordn szadmos hatasnak vannak kitéve:
szorodhatnak, elnyelddhetnek, Gjra kisugarzodhatnak. Ezért annak megértéséhez, hogy tulajdonképpen
mit is latunk, a sugarzast keltd és befolyasolo fizikai folyamatok minél pontosabb megismerésére van
sziikség. A jelen tananyag ezt a célt szolgalja.



2. Sugarzasi folyamatok asztrofizikaja
2.1. Alapfogalmak

Atomokbol allo kozegben a sugarzas keltésének egyik {6 forrdsa az atomok elektronatmenete. A
kvantummechanika értelmében sugarzas keltésével jard atmenet csakis olyan elektron-sajatallapotok
kozott johet 1étre, melyek kvantummechanikai paraméterei (kvantumszamai) kozott sajatos kapcsolat
all fent: ezek a kivalasztasi szabalyok. A kivalasztasi szabalyoknak megfeleld atmeneteket megengedett
atmeneteknek nevezziik -- ilyen atmenet esetén dipolsugarzas keletkezik. A kivalasztasi szabalyoknak
nem megfeleld atmenet is 1étrejohet, de az el6z6hoz képes sokkal kisebb valdszintiséggel: az ilyen
tiltott atmenetek soran keletkez6 sugarzasnak nincs dipdl komponense, csupan a multipdl-sorfejtés
magasabb rendli tényezdi jelennek meg benne. A tiltott &tmenetek olyan kis valdszintiségiiek, hogy
laboratoriumi koriilmények kozott gyakorlatilag sosem mennek végbe. A csillagkozi tér igen kis
stirliségl, de rendkiviil nagy méretii kozegeiben azonban lejatszodhatnak: jo példa erre a semleges H-
atom 21 cm-es hulldmhosszi radidsugarzasa, amely az alapallapoti H-atomban az elektron két
spinallapota kozti atmenet soran jon létre.

Osszefoglalo néven az atomi elektronatmenetek soran 1étrejovo sugarzast kétott-kotott emissziénak
(bound-bound emission) nevezziik, utalva az elektron kotott allapotara. Emisszid esetén a kiindulo
allapot a magasabb energidju, ¢és a keletkezd foton energiaja a két energiaszint kiilonbsége lesz:

E}/ = h‘V = Ef_Ea (2.1)

ahol E a fels6 E az alsé szint energidja, v a sugarzas frekvencidja, h a Planck alland6. Természetesen a
f a

folyamat forditottja is végbemehet, ekkor kotott-kotott abszorpciorol beszélliink. Ezen folyamatok
tovabbi részleteirdl a 3.1. fejezetben olvashatunk.

Amikor az dtmenet soran az egyik allapot nem kotott, akkor kotott-szabad (bound-free), ill. szabad-
kotott atmenetek (free-bound transitions) mennek végbe. Ilyenek tipikusan a fonon elnyelésével jaréd
fotoionizacio, €s a fotont keltd radiativ rekombinécio. Ezeket a folyamatokat targyalja a 3.2. fejezet.

A szabad toltések, altalaban elektronok altal keltett sugarzasok a szabad-szabad atmenetek soran
jonnek 1étre. Ilyenek pl. a fékezési sugarzas, vagy a Thompson-szoras, melyeket a 3.3 fejezet mutat be
részletesebben. A szabad, gyorsuld toltésekbdl szarmazo sugéarzas egyéb folyamatai a 4. fejezetben
talalhatoak.

2.2. Homérsékleti sugdrzas, Planck-formula

Hoémérsékleti sugarzasrol akkor beszéliink, ha egy adott T hdmérsékletli kozegben idéegység alatt
keletkezd sugérzasi energia pont egyenld az elnyelddo energiaval. Ekkor a sugarzas €s az atomokbol
allo kozeg dinamikus egyensulyba keriil, és mindketté ugyanazon T hdmérséklettel jellemezhetd.

Tekintstlik azt az egyszeriisitett esetet, amikor az atomok csupan két energiaszinttel rendelkeznek (ez a
kétszintii atommodell, amit gyakran alkalmaznak a sugarzas €és az anyag kdlcsonhatasanak
egyszerusitett targyalasaban)! Legyen az also szint (alapéallapot) energiaja Ei, a fels6¢ (gerjesztett

allapot) Ej, és jeldlje a v =Ej - Ei / h frekvenciaji fotonok energiasiirtiségét “v . Az alsé szinten 16v6



--------

spontan emisszio, vagy indukalt emisszi6 révén:

dN .
dtl = —=N,u,B,+N ;4 ,+N u B, (2.2)
ahol Ni az also, Nj a fels6 energiaszinten 1évd atomok koncentracioja, az A és B egyiitthatok pedig az
egyes folyamatok Einstein-féle valdszintiségét jelolik: Aji a spontdn emisszio, Bij az abszorpcio, Bji az
indukalt emisszi6 valoszinlisége. Lathatd, hogy ez utobbi két folyamat fiigg a beesd sugarzas
energiaslirliségétol is, mig a spontan emisszid természetszeriien nem. Egyszeriien belathatd, hogy

crer

jobb oldalon.

Egyensulyban dN,/dt=0 . Ebben az esetben a kovetkezd egyenletet kapjuk:

Ni
—'B,-B, (2.3)

N .

J

A ji Y,

kozelitéssel a Boltzmann-formula irja le, ezért NN, :(gi/gf Jexp vIkT] , ahol gi és gj az also6-, ill.
a felsd energiaszint statisztikus sulya. Ezt beirva, a kdvetkezd 0sszefiiggéshez jutunk:

— hvIlkT _
g,4;,=ulg B;e

g8, (2.4)

Kellden magas hémérsékleten, amikor /v <<kT  at exponencialis fiiggvény Taylor-sorabol
exp|hv/ kT |~1+hv/kT . Masrészt, ilyen kortilmények kozott a sugarzas energiastiriségét a

_8mv kT
tapasztalati Uiton is meghatarozhat6 Rayleigh-Jeans formula irja le: v . A kettd

kombinéciojabol adodik:

g4, =uv(gl. B,+g,B hvlkT —g B, 2.5)

Mivel (2.5) bal oldala fiiggetlen T-t6l. a jobb oldalnak is annak kell lennie. Ez csakis akkor lehetséges,
ha

8:8;=8;8 (2.6)

vagyis az abszorpci6 és az indukalt emisszio Einstein-valdsziniisége egyenld. Ezt kihasznalva, (2.4) a
kovetkezd alakba irhat6:

4,/B,
U ——F"F
v ehv/kT_l

(2.7)

A . 2
u ~ i KT _ 87y kT

v - 3
A Rayleigh-Jeans kozelitést ujra alkalmazva By hv  c adodik, amibol:




(2.8)

azaz a spontan és az indukalt emisszid aranya frekvenciafiiggd, de a nagy energiaji gamma-tartomanyt
leszdmitva a spektrum legnagyobb részén az indukalt emisszid sokkal valdszinlibb, mint a spontan
emisszio.

(2.6) és (2.8) értelmében a harom Einstein-valdszinliség koziil csak egy fiiggetlen. Mivel az Einstein-
koefficiensek minden egyes atomra vonatkoznak, a koztiik 1év6 dsszefiiggések altalanosan is
érvényesek, nemcsak az egyensuly koriilményei kozott.

A fentiek alapjan a feketetest-sugarzas energiastiriiségét leir6 Planck-formula:
y = 8z’ 1
v C3 %
e’ —1 (2.9)

Gyakorlati szamitdsokndl sokszor célszeriibb a fenti sugérzasi energiasiiriiség helyett az egységnyi
feliilet altal egységnyi id0 alatt egységnyi térszogbe kisugarzott monokromatikus energiat (specifikus
intenzitds) hasznalni. Mivel u =|4n/c|I  ,igy a feketetest-sugarzas specifikus intenzitésa:

2
B,[T| = 2};? hcl
3 _
1=8,r) = 21 ill. el =1 (2.10)
c —_—
el —1
| BIT=—GBITI |
ahol kihasznaltuk, hogy d . A szakirodalomban gyakran a (2.10) képletet hivjak
Planck-fiiggvénynek.
Az alacsony frekvencidkon (kis energidkon) érvényes Rayleigh-Jeans kozelités mellett a masik
hatareset a nagy energiakra vonatkoz6 Wien-kizelités. Ez akkor hasznalhat6, amikor #v>>kT .
. 3 _h_v
B|T| ~ 2}2} e
¢ (2.11)

Kiilonbozd hémérsékletekhez tartozé Planck-gorbék lathatoak a 2. dbran.

A feketetest-sugarzashoz a fentiek értelmében folyamatos abszorpcio-emisszio sziikséges. Ennek soran
a fotonok allanddan elnyelddnek, majd ujra kisugarzodnak, mikdzben elvesztik korabbi
tulajdonsédgaikat. A feketetest-sugarzas ennélfogva polarizalatlan és inkoherens. Habar a kétszintes
modell helyes formuldkat szolgaltat, a valosagban a feketetest-sugarzo égitestek (pl. csillagok) anyaga
olyan Osszetételli, amely gyakorlatilag barmely hulldmhosszon képes abszorbealni, vagy emittalni. A
feketetest-sugarzas spektruma ezért folytonos, tiszta kontinuum, nincsenek benne sem abszorpcids, sem
emissziods vonalak.
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2. abra: Planck-gorbék kiilonbozé hdmérsékleteken

Egy feketetest-sugarzo objektum egységnyi feliilete a teljes energiatartoméanyban egységnyi id6 alatt
F = [B,|Tldv = o, T* (2.12)
_ -8
energiat bocsat ki. Ez a Stefan-Boltzmann torvény ( 05p=5.67-10 SI-egységekben).

A 2. 4bran is lathato, hogy kiilonbozd T homérsekleten a feketetest-sugarzds maximalis intenzitasanak
hullamhossza novekvo homérséklettel csokken. Ezt fejezi ki a Wien-féle eltolodasi térvény:

~2.898:10°°

A= _ 10
max T mK il Vme = 38791007 gk (2.13)



3. Termikus sugarzasi folyamatok
3.1. Kotott-kotott atmenetek, NLTE

Amikor a sugarzas keltésének f6 oka a részecskék hdmozgésa, illetve az atomok ezzel kapcsolatos
gerjesztettsége, akkor termikus sugarzasi folyamatokrol beszélhetiink. A feketetest-sugarzas (2.2.
fejezet) az egyik leggyakrabban el6forduld termikus sugarzas, ekkor a fotonok ¢és a kozeg atomjai
lokalis termikus egyenstlyban vannak, és mindkett6t egyetlen k6zos hdmérséklettel lehet jellemezni.

A valdsdgban azonban gyakran eléfordul, hogy a lokalis termikus egyensuly feltétele nem teljesiil,
mivel kiilonféle atomi folyamatok (iitk6zési gerjesztés, ionizacio, stb.) hatasara az egyes energiaszintek
populacidja megvaltozik, és a Boltzmann-formula nem lesz érvényes. Ekkor a sugarzas spektralis
energiastriisége (2.3) alapjan

u, = SmhY . ———— (3.1)

lesz. Ezt az esetet nem-lokdlis termodinamikai egyensulynak (non-local thermodynamic equilibrium,
NLTE) nevezziik. Ekkor a kdzegben terjedd sugarzas spektrumanak kiszamitasahoz (3.1) értelmében

crcr

bonyolult feladat.

Magas hdmérsékletli asztrofizikai kdzegekben (plazmaban) a sugarzas keletkezésének egyik gyakori
modja a spontan emisszio (lasd 2. fejezet). Ehhez az atomnak eldszor gerjesztett dllapotba kell keriilnie,
ami torténhet litkdzéssel, vagy foton abszorpcidval. Alacsony siirliségli kzegben az litkozések
tobbnyire elhanyagolhatoak az abszorpcid mellett. A gerjesztést kovetden, tovabbi kdlcsonhatas hijan,

crer

crcr

dN; _
L= AN, (3.2)
Ennek megoldasa:
t
Nj(t) = Nj(O)exp[—Aﬁt] = Nj(O)exp[—?] (3.3)

J

ahol T,= A7 a gerjesztett llapot élettartama. Kettdnél tobb energiaszint esetén az osszes

ji
alacsonyabb energidju allapotra 0sszegezni kell, ezért a fenti képletekben Z A irandd. A
(i<j)
gerjesztett allapotok élettartama jellenzden 1 - 10 ns kozotti, ha csak a spontan emisszidval jard
atmeneteket vessziik figyelembe. Mas részecskékkel torténd titkozések, vagy fotonokkal valo
kolcsonhatés (azaz indukalt emisszio) hatdsara az atmenet rovidebb id6 alatt megtorténik, ezért a

gerjesztett allapot élettartama lecsokken. Példaul indukalt emisszid hatasara az ¢élettartam

T, = ((Z) A 4B u, (3.4)

i<j




lesz. Tovabbi, magasabb szintre tdrténd abszorpcid lehetdsége esetén a jobb oldalhoz még hozza kell
adni az ezt leird, az indukalt emisszioval analdg tagot is.

Kotott-kotott atmenet (akar spontan, akar indukalt emisszid) esetén a két allapot kozti
energiakiilonbségnek megfeleld, v=(E,—E;)/h frekvenciji foton keletkezik. A gerjesztett allapot
véges élettartama miatt azonban Ej értéke nem teljesen meghatarozott, hanem a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi elv értelmében kicsit bizonytalan lesz:

NE~T 3.5)

J
igy az emittalt foton frekvencidja minden egyes folyamatban kicsit kiilonb6zd lesz. Az igy keletkezd

kvazi-monokromatikus sugarzas (vonal-emisszid, line emission) egy keskeny spektrumvonalat
eredményez, melynek félértékszélessége

1
Av = . .
V= o (3.6)

Ez a természetes vonalszélesség, hullimhosszban kifejezve jellemzden 10 nm nagysagrendii. Lathato,
hogy amennyiben az élettartam lerdvidiil, ugy a keletkezd sugarzas spektralis szélessége megnd, a
spektrumvonal "kiszélesedik".

Nagy stirtiségii kozegekben, példaul a csillagok belsejében, az iitkozések joval gyakoribbak, ezért az
atomnak "nincs ideje" a spontan emisszi6 élettartaméanak megfeleld idot tolteni a gerjesztett allapotban.
Ilyenkor az élettartamot jellemzden az iitkozések gyakorisaga hatarozza meg. Két iitk6zés kozotti

atlagos id6tartam
/ 1 1 m
= — = = 3.7
T3V T Nov Nol2kr 3.7)

ahol / a kozepes szabad Uthossz, v a részecskék (hdmozgasbol szdrmazo) atlagos sebessége, N a
koncentracio, o az litk6z¢ési hataskeresztmetszet, m a részecskék tomege, 7' a hdmérséklet, és feltettiik,
hogy a részecskék sebességének eloszlasfiiggvénye a Maxwell-Boltzmann sebességeloszlast koveti.
Lathato, hogy ez esetben az emittalt sugarzas vonalszélessége

Av = 1 =2nNo 2T
2T, m

NT'" . (3.8)

Ez a folyamat az iitkdzési, vagy nyomasi kiszélesedés.

A vonalprofil frekvenciafiiggése (spektruma) legegyszeriibben abban a félklasszikus kozelitésben
szamithato ki, amelyben a sugarzast kibocsatd atomot egy klasszikus csillapitott oszcillatornak
tekintjiik (Lorentz-modell). A csillapitas azért 1€p fel, mert a sugarzas miatt az oszcillator energiat
veszit. Az igy klasszikus csillapodo rezgést végzo elektron altal keltett elektromos térerdsség

E(t) = Ejexp|—yt/2]exp[2mv,t] (3.9)
ahol v a csillapodasi tényez6 (ami a kvantummechanikai képben az allapot élettartamanak reciprokaval

analdég mennyiség), v0 az elektron sajatfrekvencidja, ami az emittalt vonalprofil kézponti
frekvenciajanak felel meg. A sugarzas spektrumat E(t) Fourier-transzformaltja adja meg:



Fiv) = [E(t)e"™™" ar (3.10)

a sugarzas intenzitasat pedig ennek abszolut értek négyzete szolgaltatja. Végeredményiil a kdvetkezd
kifejezés adodik (Lorentz-profil):

Y
I, =1 . 3.11
4 (v—v P4 (y12) (-11)

A vonalprofil alakjat kiilonb6z6 y paraméter mellett a 3. dbra szemlélteti. Egyszeriien belathatd, hogy a
gorbe félértékszélességét y/2m adja.
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3. abra: A spektrumvonal profilja kiilonboz0 csillapitasi paraméterek
eseten.

A (3.11) képlet egyetlen atom altal kibocsatott sugarzas spektralis profiljat adja meg. A megfigyelt
sugarzast azonban egyszerre igen sok atom kelti, melyek a megfigyel6hoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben rendezetlen hdmozgast végeznek. A mozgd atomok altal kibocsatott sugarzas Doppler-
eltolodast szenved: egy a megfigyeld felé V sebességgel mozgd atom v'=v-(1+V /c) frekvenciaji
sugarzast kelt a megfigyeld rendszerében, ahol v az atom nyugalmi rendszerében kibocsatott foton
frekvenci4ja. Ha az atom altal keltett sugarzas vonalprofilja az atom nyugalmi rendszerében ¢(v) ,
akkor a V sebességgel mozgd atom vonalprofiljat ¢(v—v¥/c) adja meg. Az eredd sugarzas
profiljat igy ezen Doppler-eltolodott vonalprofil és a V sebességgel mozgd részecskék
eloszlasfliggvényének szorzata adja az 6sszes sebességre integralva:

/] =

v

o(v=vVlic) f(V)dV (3.12)

o —3



Ha az atomok mozgésa foként a hémozgasbol szarmazik, a sebességeloszlas fiiggvényt a Maxwell-
Boltzmann féle eloszlas adja meg:

1/2 2
mV
_ 3.13
exp[ 2le (3.13)

10) = Sl o

Ezt felhasznalva (3.12) a kovetkezd forméba irhato:

1
Av,

@(v—v')exp dv' (3.14)

/N
|
[
>1|| -

o =38

Vb

ahol bevezettik a Av,=(v,/c)V2k T/m jelolést. Mivel a magas hdmérsékletii asztrofizikai
kozegekben Av,, altaldban sokkal nagyobb, mint a természetes vonalszélesség, a q(v—v’')
fiiggvény Dirac-deltaval kozelithetd. Ebben az esetben az integralas eredménye:

_I(0) 1

(V_Vo)z
v T WA—VDGXP 2

2
Avy,

(3.15)

Lathato, hogy a termikus Doppler-effektus a vonalprofil alakjara egy Av, félértékszélességii Gauss-
gorbét ad. Az atomi vonalprofil Lorentz-alakjanak figyelembe vétele egy Gauss- €és egy Lorentz-profil

e ey

A fenti egyszert, félklasszikus elmélet nem képes megjosolni az egyes atmenetekhez tartoz6 sugarzas
intenzitasat, azaz a vonalprofil amplitidojat. Ehhez az Einstein-féle valdszinliségek ismeretére van
sziikség, melyek a kvantummechanika segitségével szamithatok ki. Megmutathat6, hogy barmely

Jj =i kvantumatmenet valdszinlisége a kvantummechanikai dipélmomentum abszolutérték-
négyzetével aranyos:

A, ~ [ gy, def (3.16)

ahol e az elektron toltése, 1, azi-edik allapot hullamfiiggvénye, r a koordinata-operator, a * pedig a

komplex konjugaltat jeloli. Torténeti okokbol az Einstein-valdszinliségek helyett az azokkal ardnyos fji
oszcillatorerdsségeket adjak meg. Pl. a spontan emisszidra:

1 g 8nte’V
B 4n80‘g__,' m,c’ L @17

Ji

Az oszcillatorerdsségek az ismert kvantumatmenetekre tablazatokban talalhatok meg (pl. NIST Atomic
Spectral Database, http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm).



3.2. Kotott-szabad atmenetek, fotoionizdcio, radiativ rekombindcio

Amennyiben a gerjesztés egy bizonyos kiiszobértéket meghalad, az elektron teljesen leszakad az
atomtOrzsrol €s szabadda valik. Ezt a folyamatot kotott-szabad dtmenetnek, vagy ionizacionak
nevezzik. A gerjesztés torténhet részecskék kozotti litkdzéssel (titkozési ionizacio), vagy foton
elnyelésével (fotoionizacio). Fotoionizacid esetén a foton energidjanak meg kell haladnia az
ionizacidhoz sziikséges kiiszobértéket, azaz az ionizacids energiat.

Az alabbiakban tekintsiink hidrogén-szerli atomokat, melyekben a teljesen zart elektronhéjakon (az
atomtorzson) kiviil csupan egyetlen valenciaelektron taldlhato. Ekkor az n fokvantumszamu allapot
energidja a Bohr-formulaval kozelitheto:

meZze4 1 1,77
EN = - = - H2 (318)
2K n n

ahol /i a hidrogén ionizacids energiaja (/g ~ 13.6 eV), Z a magtoltés.

Az n-edik energiaszintrdl torténd fotoionizacio esetén a foton energiaja fedezi az ionizéacios kiiszobot,

a maradék pedig a szabadda valt elektront V sebességre gyorsitja. igy hv=m, V’/2—E, ,azaz
1o 1nZ
hv = —m, V' +— (3.19)
2 n

Lathato, hogy tisztan fotoionizacio esetén a keletkezd elektronok sebességeloszlasat a gerjesztd fotonok
frekvencia szerinti eloszlasa szabja meg, az ionizacids kiiszobenergia felett. (3.19)-bdl kovetkezik,
hogy hdv = m, VdV

Megmutathato, hogy a fotoionizaci6 hataskeresztmetszete az alabbi forméaban fejezhetd ki:

64 ' mee1024 1 8y
o, = _— = 3.20
d 3V3 el AV ( )

ahol gpra kvantummechanikdbol szarmazo Gn. Gaunt-faktor (ami a gyakorlatban eléfordulé esetek
nagy részében kb. egységnyi nagysagrendit).

A fotoionizacid forditottja, amikor egy szabad elektron foton kibocsatasaval befogodik és kotott
allapotba keriil, a radiativ rekombindcio. Termikus egyenstlyban 1év6 kdzegekben teljesiil az
ionizacids egyensuly is, azaz az idéegység alatt ionizdlod6 atomok szama megegyezik a rekombinalodo
elektronok szaméval. Ha az n-edik szintre torténd rekombinacié hataskeresztmetszetét O, -nel jeldljiik,
akkor az ionizaciés egyensuly értelmében:

n,NOV f(V)aV = N,1;—1/~O(bfcdv (3.21)

ahol N* az ionok, ne az elektronok, N, az n-edik szinten 1évd atomok koncentracioja. f(V) az elektronok
sebességeloszlasat megado fiiggvény, u,/hv pedig az egységnyi térfogatban 1évé adott frekvenciaju
fotonok szama (a fotongdz energiastirlisége osztva egy foton energidjaval).



Kihasznalva a termikus egyensuly (LTE) feltételét, a fotonenergia-siirliség és a fotonszdm a Planck-
formulaval (2.9 képlet) fejezhetd ki, ennélfogva:

2 2
cu, _ 8mv 1 _ 8mv o VKT
hv 2 MR e

(3.22)

ahol kihasznaltuk a nagy fotonenergidkon érvényes Wien-kozelitést (lasd 2.2 fejezet).

Az LTE feltételt ujbol felhasznalva, az n-edik energiaszinten 1év0 atomok szama az sszes neutralis

crer

fel:

N, g, 1477 (1=1/n")
o= - (3.23)
N z(T) kT
ahol z(7T) a fazisosszeg, vagy particios fliggvény. Hasonloan, az ionizalt és neutralis atomok
koncentraciojanak ardnyat a Saha-egyenlet hatarozza meg:
N'n, _ 2z*|2nm kT 2 1,2° 394
N(O) o Z(O) h2 o kT ( . )

ahol z* az ionizalt, z” a neutralis atomok particios fiiggvénye adott hdmérsékleten. Végezetiil, az
elektronok sebességeloszlas-fiiggvénye a Maxwell-Boltzmann eloszlés lesz:

2

(3.25)

A (3.22) -- (3.25) képleteket (3.21)-be helyettesitve, és kihasznalva a (3.19) ¢és (3.20) osszefliggéseket,
elemi atalakitasok utdn kapjuk a radiativ rekombinacié hataskeresztmetszetét kifejezé Milne-formulat:

2

hy Vo, (3.26)

m,cV

En

z*

Qn =

A fotoionizacid és rekombinacio valdszintisége (3.20) és (3.26) alapjan a fokvantumszammal
forditottan aranyos, igy az alacsonyabb energiaszintekre torténd rekombinacid joval valdszinlibb, mint
a magas energiaszintekre torténd. Az alapallapotra (n=1) térténd rekombindciot azonban teljesen
kompenzalja az igy keletkez foton altal keltett fotoionizacio. Igy az ionizalt gazfelhkbal kijutd
sugarzas altaldban olyan vonalas emisszi6 (3.1. fejezet), amely az n>1 éllapotokra térténd
rekombindaciot kovetd legerjesztddés (altalaban spontan emisszid) soran keletkezik. A galaxisokban
talalhat6 nagy kiterjedésti ionizalt hidrogénfelhdk (H II teriiletek) foként a hidrogén Balmer- €s
Paschen-sorozatanak vonalain sugaroznak.



3.3. Szabad-szabad atmenetek, Thompson-szords

Szabad (nem ko6tott) allapotban 1évo toltések a klasszikus elektrodinamika szerint sugarozhatnak,
amennyiben gyorsulnak vagy lassulnak. A kvantumos leirdsmod értelmében ez a folyamat szabad-
szabad atmenetnek felel meg, amely foton elnyelésével, vagy kibocsatasaval jarhat. Az alabbiakban
szabad elektronok ¢€s a sugarzas kolcsonhatasaival foglalkozunk abban az esetben, amikor az
elektronok mozgasi energidja a termikus mozgasbol szarmazik, eloszlasfiiggvényiik a Maxwell-
Boltzmann eloszlas.

A gyorsul6 toltés altal keltett sugarzas teljesitményét a Larmor-formula irja le:

_ 2¢°
P = ;a (t) (3.27)

ahol a(?) a toltés gyorsulasa. A fenti képlet CGS-rendszerben érvényes (ami az asztrofizikai

1/4 e, szorzo sziikséges. A kisugarzott energia csokkenti a toltés mozgasi energiajat, igy (3.27)
egyuttal a toltés sugarzasi energiaveszteségét is kifejezi (értelemszertien egy "-" eldjellel).

Egy maganyos, mas részecskékkel nem kdlcsonhato, szabad elektron nem képes fotont elnyelni (azaz
sugarzast abszorbealni), mivel a foton + elektron rendszerre az energia- és impulzusmegmaradas
egyidejiileg nem teljestil. A szabad elektron igy a beesd fotont pusztan szérni képes, azaz a foton
terjedési iranya megvaltozik. Tekintsiink egy alacsony energiaju (v << c) elektront és a beérkezo fotont
irjuk fel sikhulldmként. Ekkor a sikhulladm terében az elektron a beesd iranyra merdlegesen gyorsulni
fog, a gyorsulas a = e E/m, lesz, ahol E a sikhullam elektromos tere (a magneses tér hatasa
alacsony energiak esetén elhanyagolhato). A klasszikus elektrodinamika értelmében a bejovo energiat a

Poynting-vektor idé4tlaga adja, ez sikhullam esetén (S) = (c/4m)E;/2 , ahol Eg az elektromos tér

2¢° & 2y = 2¢" Eo

amplitddoja. A kimend energia (3.27) alapjan (P) = —— o P A kettd
hanyadosa a folyamat hataskeresztmetszete:
(P) S| e |
o, = —L = 2= 3.28
TS T 3 e G.28)

az un. Thompson-féle hataskeresztmetszet. A fenti folyamatot Thompson-szorasnak is nevezik. (3.28)-
bol lathatd, hogy a Thompson-szorads rugalmas, azaz a beeso foton energiaja nem valtozik. Mindez
addig érvényes, amig teljesiil a v << c feltétel. Nagy elektron- ill. fotonenergidkon a szérds mar nem
lesz teljesen rugalmas (lasd 4.3. fejezet).

A szort sugarzas iranyfiiggésének meghatarozasdhoz hasznaljunk olyan koordinata-rendszert, melynek
origdjaban t=0-kor az elektron talalhato, a bejovo sugarzas pedig a z-tengely irdnyabdl érkezik. Az
elektron gyorsuldsa ekkor az x-y sikban torténhet, a bejovo elektromos tér polarizacidjanak
fiiggvényében. Tegyiik fel, hogy egy adott pillanatban a gyorsulds az x-tengely irdnyaba mutat, és a
szOrt sugarzas iranya az x-z sikban van, az x-tengellyel 6 szoget zar be. A klasszikus elektrodinamika
szerint a gyorsul6 elektron sugarzasi teljesitménye ebbe a 0 szoggel jellemzett iranyba dQ térszogbe



2 2
P(o) = ﬁ%%sm%ﬂm (3.29)

ahol a=e E/m, azelektron gyorsulasa. Bontsuk fel a térerdsséget két egymasra mer6leges (x, és 'y

iranyu) polarizacios komponensre, és irjuk fel a kisugéarzott energia id6atlagat az egyes komponensek
szerint:

¢t E; ot E

ahol kihasznéltuk, hogy (|Ef) = E,/2 és azt, hogy az y-tengely irany(i komponensnél a szort
sugarzas iranya 0 = 90°. A szort sugarzas eredd teljesitménye a két komponens 6sszege lesz:
(P) = (P_)+(P,) .Hasonloan, a bejévd sugarzas fluxusa a Poynting-vektorokkal kifejezve:

EX, E,
(8) = ($)4(8,) = |5+ (3.31)

Ha a bejov0 sugarzas polarizalatlan, E_,=FE , . A Thompson-szoras iranyfliggd (differencialis)
hataskeresztmetszete ezzel

2

{1+sin’0)] (3.32)

do _ () _ 1| &

dQ (S

2

2\m c

e

Lathatd, hogy a szort sugarzas erdssége a bejovo irdnyra (a z-tengelyre) nézve hengerszimmetrikus, és
a szoOrés legnagyobb valdszinliséggel ebbe az iranyba (amelyre 6 = 90°), valamint az ezzel ellentétes
iranyba (0 = 180°) torténik (4. dbra).

4. abra: A Thompson-szoras hataskeresztmetszetének iranyfliggése



3.4. Fékezési sugarzas (Bremsstrahlung)

A szabad-szabad atmenet masik gyakori formdja az az eset, amikor egy szabad elektron egy kozeli ion
elektromos terében gyorsulva fotont bocsat ki, vagy nyel el. Ez a folyamat a fékezési sugdrzas
(Bremsstrahlung). Ekkor a fotonnal torténd kolcsonhatas azért lehetséges, mert a foton impulzusanak
egy része az ionnak adodik at.

Vizsgaljuk egy szabad elektron és egy Ze
toltésii ion litkdzEését a nyugvonak
feltételezett ion terében (5. abra). Ha a
kolcsonhatas gyenge, az elektron palyaja
az abran lathato egyenesekkel kozelithetd,
a maximalis megkozelités tavolsaga b
(litkdzési paraméter). A kdlcsonhatas
akkor a legerdsebb, amikor az elektron b-
hez kozeli tavolsagokban tartézkodik. A
kolcsonhatas idétartama kb,  t=b/v
ahol v az elektron sebessége.

5. abra: Elektron-ion iitk6zés a fékezési sugarzas
keletkezésénél

Mivel az elektron az ion elektromos
terében gyorsul, sugatozni fog. Az
1doegység alatt kisugarzott energiat
ezuttal is a (3.27) képletben leirt Larmor-formula adja meg. A kdlcsonhatas teljes id6tartama alatt az
elektron energiavesztesége:

0 2 o 0
AE, = 25 [ Q) = 24 [2d(w)do = [ Plo)do (3.33)
3¢ S 3c 0 0
ahol alkalmaztuk a gyorsulas Fourier-felbontasat:
a(w) = [ alt)exp[~iwt]dr (3.34)

és bevezettiik a sugarzas spektralis energiastiriségét leird P (w)=(4¢’/3¢%)a’ (o) fiiggvényt.
(3.34)-bél lathato, hogy olyan nagy frekvenciaknal, melyeknél > 1/t , azexpl[...] fliggvény

gyorsan oszcillalo lesz, ezért integralja 0-t ad. Ezzel szemben igen alacsony frekvencidkon
exp[—iwt]~1 |, ezaltal

alw) = fa(t)dt = Av = \/Avi+Av§ (3.35)

ahol Av azelektron sebességének teljes megvaltozasa a kolcsonhatas soran.

Az 5. 4bra alapjan egyszeriien belathatd, hogy Av =0 , mivel a gyorsulas x-komponense az
itk6zésre nézve antiszimmetrikus. A z-komponensre felirhato, hogy



© 2 2
Av, = fZe b dt = 27 e

m, (b2+v2 12)3/2 m,b

1 (3.36)
%

ahol kihasznaltuk, hogy gyenge kolcsonhatas (nagy iitk6zési paraméter) esetén x~v-¢ . (3.33) és
(3.36) 0sszevetésébol lathatod, hogy a fékezési sugarzas spektralis energiasiiriisége

1627 1

Plo) = 52 (haokicsi), ill P(w)=0 (ha® nagy) (3.37)

3.2
3cm, v

Ez a képlet egyetlen elektron-ion kdlcsonhatés soran keletkezd sugarzast irja le. A valosdgban az
elektron egymads utan sok ion terében gyorsul és kelt sugarzast. Ha az ionok koncentracidja N, az
elektron egységnyi id6 alatt N -v-2mwbdb db. iitkozést szenved. Az ezen id6 alatt keltett sugarzas

teljesitménye:

b

P,(w) = Niva(oo)2rcbdb (3.38)
by

ahol az integralast az {itk6zési paraméter Osszes lehetséges értekére kell elvégezni. Az alsé hatart, a
minimalis értéket a perturbacids kozelités érvényességének feltételébdl kaphatjuk:

2 2
e 1 2y = 2Ze
b ~ Emev min P

min mev

N

(3.39)

A kvantummechanika alapjan is adhatunk feltételt a minimalis titk6zési paraméterre: ez abbol adddik,
hogy a levezetésnél hasznalt klasszikus leirdsmod csak addig érvényes, amig a részecskék tavolsaga a
de Broglie - hullamhossznal nagyobb, azaz:

by = —— = —— (3.40)

A konkrét folyamat vizsgalatanal a (3.39) és (3.40) adta feltételek koziil azt kell valasztani, amelyik a
nagyobb bmin -t eredményezi.

......

o<1/t feltételb6l kaphaté meg. Mivel t=b/v , ezért hataresetben

W ~ —bv > b = n (3.41)
Ezzel
162%"N, 162°¢°N, b ’
Plo)= =20 [ Lay = 228 A ahol A = Tre = MV (3.42)
3m.c’v 4 b 3m,c’v min 2Ze

(3.42) tehat megadja 1 elektron sugarzasi spektrumat N; ionnal torténd iitkozés hatasara.



Tegyiik fel, hogy a kdzegben az elektronkoncentracid Ne és az elektronok sebességeloszlasa a (3.25)
szerinti Maxwell-Boltzmann eloszlas. Az eredd sugarzas igy a kiilonbozd sebességekkel mozgo
elektronokra érvényes (3.42) képlet sebesség szerinti integralja lesz:

e 162%° 4 [ m, 7 % mev
P, (w) = Ne.vf P,(w)f(v)dv ~ N,N, e ﬁ(sz lnAv{ vexp|—— - dv  (3.43)
ahol vmin az adott ® frekvencidji sugarzas keltéséhez minimalisan sziikséges sebesség:
l me V;211in = h w - Vm[n = 2 h “ (3 44)
2 m,
A (3.43) képletben szerepl6 integral elemi uton kiszamithatd, ezzel a fékezési sugarzas eredd
spektruma:
162%e° 4 (1 |" ho NN, Z Ao
Pbr((ﬂ> = NeN[ W Nad (k_T lnAexp _k_T ~ 7-10 T cXp _k_T (345)

A spektrum alakja Zw fiiggvényében a 6. abran lathato.
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6. abra: A fékezési sugarzas spektruma



4. Nem termikus sugarzasi folyamatok
4.1. Toltott részecskék nem termikus gyorsitisa

Toltott részecskéket tartalmazod kozegben (plazmaban) terjedd sugarzas hatasara a részecskék mozgasa
a tisztan hdmozgasbol szarmazé Maxwell-Boltzmann eloszlastol kiilonbozo lehet. A sugdrzas
elektromégneses tere a plazma toltott részecskéit (elsésorban a kis tomegii elektronokat) bizonyos
iranyokban erdteljesen gyorsitja, igy a részecskék a termikus sebességnél Iényegesen nagyobb
sebességet vehetnek fel.

Tekintsiink egy x-iranyban terjedo sikhullamot, melynek elektromos terének z-irdnyu (azaz a terjedési
iranyra merdleges) komponense:

E. = E,cos(wt—kx) 4.1)
ahol k=2m/A ahullamszam, w=2xv a hullam korfrekvenciaja.

Egy elektron z-iranyl mozgasanak egyenlete a sikhullam terében:

dv

z

m
¢ dt

= eE. = eE,cos(wt—kx) (4.2)

Tegyiik fel, hogy az elektron a sugérzas terjedési iranyaban (x-irdnyban) egyenletes vx sebességgel
mozog, ekkor x = v -t .A mozgasegyenlet ekkor igy irhato:

d E E
LR ucos[(u)—kvx)t] = ucos(w-t) 4.3)
dt m, m,

ahol bevezettika w=w—kv_ jelolést. (4.3) integralasabol azonnal adodik a z-iranyu sebesség:

eE, sin(wr) eEO‘t.sin(u)

v.(t) = =
m, w m

(4.4)

. u
A (4.4) képletbdl lathato, hogyaz u = w-t = 0 rezonanciafeltétel teljesiilése esetén

sin(u)/lu = 1 ,igy v, ~ t ,azaz a sebesség az idével linedrisan nd. A rezonanciafeltétel akkor
teljesiil, ha

wo—kv. =0 > v =

« 4.5
X X k ( )

Lathato, hogy azon elektronok, melyek termikus sebessége kb. megegyezik a sikhullam
tazissebességével, jelentds z-irdnyu sebességndvekedést érhetnek el. Az ilyen plazméban egy adott id6
elteltével a részecskék sebességeloszlasa mar nem termikus lesz.



4.2. Sugarzas relativisztikus részecskékbol

Ha a sugarzés forrasa kozel fénysebességgel mozog, a relativisztikus korrekciok miatt a megfigyeld a
klasszikus fizikatol eltérd jelenségeket tapasztal. Ezek attekintéséhez vizsgaljuk a sugarzast egyrészt a
megfigyeldhoz rogzitett K-rendszerben, masrészt a sugarzo részecskéhez rogzitett K' rendszerben!

Tegylik fel, hogy a két koordinata-rendszer x-tengelye egybeesik, és a K' rendszer v sebességgel mozog
az x-tengely irdnyaban. Ekkor egyazon esemény koordinatait a K és a K' rendszerben a Lorentz-
transzformacio6 koti Ossze:

l’zy(t—%x), x'zy(x—vt), y'=y, z'=z (4.6)

ahol y = (1-v'/¢’)""? = (1—-p°)"* a Lorentz-faktor. Felhasznalva a sebesség  u, = dx/dt

--------

dt' = ydt(l—%ux) 4.7)

Tekintsiink egy olyan fénysugarat, melyet a K'-rendszerben nyugvonak tekintett részecske az x-
tengelyhez (vagyis a két rendszer relativ sebességvektoranak iranyahoz) képest 0' szogben bocsat ki. A
fénysugar sebessége c, ennek x'- €s y'-tengelyekre valo vetiilete u' =c-cos6’ és u' =csinf’ A
Lorentz-transzformécio miatt a K-rendszerben nyugvo megfigyel6 azonban 0#0' iranyt
fénykibocsatast tapasztal. A (4.6) formuldk felhaszndldsdval megmutathat6, hogy

) u, sinf’ sinf’
0 = Y = = 4.8
St c y(1+Bcosh’) dOp (3.8)

ahol

1

6D - y(1+BCOS6’) - m

(4.9)

a Doppler-faktor. A fenti jelenség a relativisztikus aberrdacio, aminek kovetkeztében a fénykibocsatas a
kiils6é megfigyeld szamara a részecske sebességvektoranak iranyaba dsszpontosul.

Hasonlé mddon belathatd, hogy ha a sugarzas a K' rendszerben d Q' térszogbe torténik, akkor ezt a
K-rendszerbeli megfigyeld

qQ =49 _ 49 (4.10)
y (1+PBcos0’) &p

térszogbe torténd fénykibocsatasnak érzékeli, ahol lathatéan dQ<d Q' . Ez a relativisztikus
nyalabolas.

A Lorentz-transzformaci6 fenti képletét a foton négyesimpulzusara alkalmazva kaphatjuk a
relativisztikus Doppler-effektus formuldjat:



o = o' y(l+fcosd’) = 0'§, (4.11)

Lathato, hogy 0'=0 esetén, amikor a sugarzas a sebesség iranyaba torténik, a K-rendszerbeli
megfigyeld

o = o'y(l+p) = w\/% > o' (4.12)

kékeltolodott sugarzast észlel. A sebességgel ellentétes irdnyba torténd kisugarzasnal ( 0'=m )
voroseltolodas 1ép fel. Ezek megegyeznek az alacsony sebességnél fellépo jelenségekkel, azonban az
eltolodas mértéke nagy sebességeknél mas lesz, mint amit a klasszikus fizika formulai jésolnak.

Egy tovabbi érdekesség a mozgasra merdleges iranyba torténd sugarzasnal fellépd transzverzalis
Doppler-effektus. Amennyiben 6'=mw/2 , akkor (4.11) értelmében ® = o'y > o’ kékeltolodas
1ép fel, de ezt a sugarzast a megfigyeld (4.8) értelmében nem a mozgas iranyara merdlegesnek érzékeli.
Ha a megfigyel6 altal merélegesnek mért ( O =m/2 ) fénysugarat vessziik, akkor

o = o'y < o' ,tehat voroseltolodast tapasztalunk.

Relativisztikus sebességgel a megfigyeld felé mozgo sugarforras K-rendszerben mért energiafluxusa
jelentésen felerdsodik a K'-rendszerben mérhetd fluxushoz képest. Ez a jelenség a relativisztikus
erosités (Doppler-boosting). Vizsgalatahoz tegyiik fel, hogy a részecske v sebessége 0 szoget zar be a
latoirannyal, és tekintsiik két foton kibocsatasat a megfigyeld iranyaba. A két kibocsatas kozott a K'-
rendszerben Atf," 1do telik el, ami a K-rendszerben Af, = yAt,” -nek felel meg. A két foton
beérkezési idokiilonbsége a K-rendszerben ( Az, ) azonban kiilonbozni fog Az, -tdl, mivel a

masodik fotonnak révidebb utat kellett megtennie a megfigyel6hoz torténd beérkezésig. Egyszeriien
belathato, hogy At, = At,(1—PcosO) ,igy

At,’ _ 1

Aty = At y(1— 0) = = =90
0 "y(1=peos0) At, y(1—PBcos0) P

(4.13)

A Doppler-boosting oka egyrészt a relativisztikus nyalabolas (lasd 4.10. képlet), masrészt a (4.13)
miatti idokiilonbség, ami a beérkezd fotonok ratajat noveli a kibocsatasi ratdhoz képest. Az
energianovekedés harmadik forrasa a (4.11) miatti Doppler-effektus, ami szerint a beérkez6 fotonok
energidja nagyobb lesz, mint a kibocsatott fotonoké. Ha a fenti koriilmények kdzott N db. o
frekvenciaja foton kibocsatésa torténik A Q'  térszogbe, akkor az egységnyi feliileten egységnyi idd
alatt ataramlo energiafluxus:

Frlo) = Nao o NEOR _ph Ly pi) = 88 F (o) (4.14)
At,"AQ" 5, At,5,AQ 5}
ahol F a K-rendszerben, F' a K'-rendszerben mérhetd energiafluxus. Mivel a relativisztikus
sugarforrasok Lorentz-faktora 1-nél joval nagyobb is lehet, (4.14) értelmében a Lorentz-faktor
negyedik hatvanyaval aranyos Doppler-boosting igen nagy fluxusndvekedést is eredményezhet.
Ellentétes iranyt sebességek esetén a fentiek értelmében fluxuscsokkenés 1€p fel. Mindezek hataséara a
kétiranyu relativisztikus részecskenyalabok (bipolaris jet-ek) megfigyelt képe jelentds aszimmetriat
mutathat: a megfigyeld iranyaba mozgd nyalab sokkal fényesebbnek tiinik, mint az ellentétes irdnyba
mozgo.



Végezetiil, a gyorsulo relativisztikus részecske altal keltett sugarzast a relativisztikus Larmor-formula
adja meg, mely szerint a kisugarzott teljesitmény

20° 4 2 2 2
P = gy (am+y ap) (4.15)

ahol am a gyorsulas sebességre merdleges, ap a sebességgel parhuzamos komponense.

4.3. Szinkrotron-sugarzas

Ha egy elektron (vagy mas toltott részecske) sztatikus vagy kvézisztatikus magneses térben mozog,
palyajat a Lorentz-erd befolydsolja:

F=°S%%xB (4.16)

SN ES

ahol B a magneses indukciovektor, v az elektron sebességvektora. Mivel a vektori szorzat miatt a
Lorentz-erd mindig merdleges mind a sebességre, mind a magneses indukcidvektorra, tisztan Lorentz-
erd hatdsara az elektron a magneses erévonalak mentén spiralozva halad.

Tegytik fel, hogy egy homogén magneses térben a magneses erdvonalak a z-tengely irdnyaba mutatnak,
tovabba vegyiik az erdvonalakkal parhuzamos sebességet 0-nak. Ekkor az elektron a Lorentz-erd
hatdsara korpalyan mozog a magneses erévonal koriil. A mozgasat leird egyenletbdl a keringés
korfrekvencidja:

e eB eB
ma = —vB = a=—v =00,y > 0, = — (4.17)
c m,c m,c

Nemrelativisztikus mozgas esetén wo neve ciklotron-frekvencia. A korpalya sugara (Larmor-sugar):

r,o= L= 2, (4.18)

A relativisztikus tartoméanyban is érvényes altalanos képlet szerint

eB
ym,c

w, =

(4.19)

ahol az eddigiekhez hasonléan y=(1—v"/¢*)""> a Lorentz-faktor.

A korpalyan keringd elektron sugarzasi teljesitménye a nemrelativisztikus Larmor-formula (3.27)
értelmében:



2
p:2_e(ﬁ

2
1 )v2 = 2cr B’ (4.20)

m,c
7 2 2 . ’
ahol P=v/c és r,=e’lm,c” aklasszikus elektronsugar.

A fenti tisztan klasszikus kép érvényét veszti, ha a Larmor-sugar megkozeliti az elektron de Broglie-
hullamhosszat. Ez egy 10 keV energiaju elektronra nagyjabol 10> G magneses indukcio esetén teljesiil,
ami asztrofizikai koriilmények kozott nem ritka. Az ilyen toltések mozgasat a kvantumelmélet keretei
kozott lehet értelmezni. Ennek 6 eredménye értelmében az elektron tovabbra is kdrpalyan keringhet a
magneses erovonalak koriil, de a palyak energiai kvantaltak:

l)ehB 4.21)

E, = |n+=
! (n2mec

ezek az un. Landau-nivok. Az egyik palyarél a masikra vald atmenet torténhet foton elnyelésével, vagy
kibocsatasaval, hasonldan, mint az atomokhoz kotott elektronok esetén. A magneses térben keringd
nemrelativisztikus elektronok sugarzasi spektruma igy ekvidisztans vonalakbdl all, melyek frekvenciai
a ciklotron-frekvencia egész szamu tobbszordsei lehetnek.

Relativisztikus sebességgel mozgd elektron esetén a Larmor-formula (4.15)-beli alakjat kell
alkalmazni. (4.19) behelyettesitésével kapjuk a szinkrotron-sugarzas teljesitményét:

4 2

p=2 B p (422)
3c m,

Az eddigiekben feltettiik, hogy az elektron sebessége merdleges a magneses erOvonalakra. A

valdsagban ez természetesen nem teljestil. Sokkal valdsziniibb, hogy a sebességek véletlenszerii

eloszlastiak. Egyenletes eloszlast feltételezve B atlagos értékére adodik:

a1 . 2 2
(p*) = Hf(ﬁsm) dQ = 3B (4.23)
Ezt behelyettesitve (4.22)-be, az egy elektron altal keltett szinkrotron sugarzasi teljesitmény:

4
Py, = sy orup’ (4.24)

ahol o, aThompson-féle hatiskeresztmetszet (lasd (3.28)), illetve u,=B’/8n a magneses tér
energiastriisége cgs-egységekben.

A magneses térben kering6 relativisztikus elektron a szinkrotron-sugarzas miatt jelentds energiat veszit,
ezaltal az elektron sebessége csokken, "hiil". A "hiilési id6t" az elektron kezdeti energidja és a sugarzasi
teljesitmény hanyadosa szolgaltatja:

2
e ym.c 8 p—2_ —1

syn syn




A szinkrotron sugarzas spektrumanak kiszamitasahoz el6szor vegyiik figyelembe, hogy a relativisztikus
elektron sugarzasa a relativisztikus nyalabolas (4.10) miatt egy keskeny klipban sugéaroz, melynek
nyilasszoge 20~2/y és tengelye mindig a sebesség iranyaba mutat. A megfigyel6 ezért a sugarzast
nem a korpalya teljes szakaszan érzékeli, hanem csak akkor, amikor a latoéirany a kap nyilaséba esik.
Ha feltessziik, hogy a korpalya sikja pont beleesik a latdiranyba, akkor egyszerli geometriai
megfontolassal belathato, hogy ez egy akkora A S ivhossz megtétele alatt teljesiil, amihez tartozo
kozponti szog éppen 260 . Mivel a szogsebesség (4.19) szerint  , , igy az ennek megtételéhez
sziikséges 1do:

20 2

At = 5 = yor (4.26)

A megfigyeld azonban ennél rvidebb id6t érzékel, mivel a korpéalya véges méretébdl kdvetkezden a
részecske a sugarzas soran kozeledik a megfigyel6hoz, igy az ivhossz végén kdzelebb van, mint a
kezdetén. A (4.13) képletnél alkalmazott gondolatmenethez teljesen hasonléan a megfigyelt idotartam

At, = (1-B)-At ~ 31
Y W

o

At =

o (4.27)

A fentiek szerint a megfigyeld egy elektron sugarzéasat ilyen Az, szélességli impulzusokban figyeli
meg, melyek tavolsaga a keringési frekvencianak megfeleléen 2m/w, . Az ilyen sugarzas spektruma

a Fourier-analizis eredménye szerint (4.27)-nek megfeleld karakterisztikus frekvencian lesz a
legerdsebb:

2

E

2
m,c

_ _ .3 _ _2eB _ eB
W, === =Y 0 =Y =
m,c m,c

e

(4.28)

ahol Ee az elektron teljes energidja.

Altalanosabb esetben figyelembe kell venniink az elektronok méagneses térrel parhuzamos iranya
sebességkomponensét is. Ez esetben a fenti képletekben B helyett Bsino irandd, ahol a a
sebességvektor és a magneses indukciovektor altal bezart szog.

Sok elektron eredd szinkrotron sugarzasanak kiszamitasdhoz tegyiik fel, hogy az elektronok energia
szerinti eloszlasa hatvanyfiiggvény alaka: N (E)~E "dE . Ilyen eloszlas gyakran jon létre olyan
asztrofizikai kozegekben, melyekben a részecskék nem termikus gyorsitdson mennek keresztiil (lasd
4.1. fejezet). Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy minden elektron a (4.28) képletnek
megfeleld ,(E) karakterisztikus frekvencian sugaroz. Ekkor a kisugarzott energia fluxusa a
kovetkezOképpen irhato:

pdo
c 172~ e
c

F,dw ~ ho(E)N(E)dE ~ o E"dE ~ o, o 20w ~ 0 (4.29)

Lathato, hogy az eredd sugarzas spektruma is hatvanyfiiggvény alaku lesz, ennek kitevdje a spektralis
index, s=(p—1)/2 Jkozvetlen kapcsolatban van az elektronok energiaeloszlasanak p kitevéjével.

A fenti képlet kis frekvencidkon egyre novekvo sugarzasi teljesitményt ad, ami minden hatéron til nem



lehet érvényes, hiszen divergalo fluxust eredményezne. Ennélfogva ilyen alacsony frekvencidkon mas
fizikai folyamat 1ép miikdésbe, ami megakaddlyozza a végtelen energiak megjelenését. Egyrészt, a
hatvanyfiiggvény alakl energiaeloszlas alacsony energidkon mar nem feltétlenil teljesiil. Masrészt
belathato, hogy alacsony frekvencidkon a keletkezd szinkrotronsugarzast az azt kelt6 elektronok
elnyelhetik (1asd (4.21) képlet), ez a szinkrotron-reabszorpcio. llyen koriilmények kozott a sugarzas
nem jut ki kdzvetleniil a kozegbdl, csak sokszoros elnyelddés és ujra kisugarzodas utan. Ez a helyzet
analog a 2.2. fejezetben targyalt hdmérsékleti sugarzassal, igy az ottani képletek az egyenstlyi
szinkrotron-sugarzasra is érvényesek (a feketetest-sugarzas képletei fliggetlenek a sugarzas
keletkezésének mechanizmusatol). A kT -hez képest alacsony frekvencidkon (energidkon) a feketetest
sugarzas fluxusa a Rayleigh-Jeans kozelités értelmében F ~kT w’/¢® . Szinkrotron-sugarzas esetén
kT helyére az elektronok atlagos Ee energidjat kell behelyettesiteni. (4.28) felhasznalasaval

F ~ wi/2B—1/2.w2/02 -~ (05/2'8_1/2 (430)

A szinkrotron-reabszorpcio hatasara a spektrum valtozatlanul hatvanyfiiggvény alaki marad, de
meredeksége megvaltozik, és a kis frekvencidk felé egyre csokkend intenzitasu lesz (7. 4bra).
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7. abra: A sugarzas spektruma szinkrotron-reabszorpcio esetén
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4.4. Compton-szoras, inverz Compton-effektus

Nagy energidju fotonok elektronokkal vald kdlcsonhatdsa a 3.3. fejezetben targyalt Thompson-szorastol
eltéré modon megy végbe. Ha a foton energidja megkdzeliti az elektron nyugalmi energidjat, azaz

ho~m,c” , a foton-elektron iitkdzés nem lesz tobbé rugalmas: energiacsere torténik az elektron és a
foton ko6zott, ennek hatdsara a fotonnak mind a terjedési irdnya, mind a frekvencidja megvaltozik. Ez a
folyamat a Compton-effektus.

Vizsgaljuk a folyamatot olyan koordinata-

rendszerben, melyben az elektron az {itk6zeés

elétt nyugalomban van (lasd 8. dbra). Az

litk6zés hatasara mind a foton, mind az

elektron energidja és impulzusa megvaltozik.

Emiatt a foton energiaja csokken "JJi e
(hullamhossza nd), irdnya az eredeti irdnyhoz

képest v szoggel eltériil, a meglokott

elektron pedig v, sebességgel a ¢ szoggel

jelolt irdanyba kezd el mozogni.

A folyamat soran nyilvan teljesiilnie kell az

crer

foton iranyaba (a 8. dbran pontozott vonallal jeldlt irdny). Ekkor az energia- €¢s impulzusmegmaradas
miatt a foton-elektron parra az alabbi egyenletek érvényesek:

ho;, = hw,+ (y—l)mec2

hlm. fiow,
L = +
. —LC cos\y +ym,v,cos@ (4.31a-c)
hw/- . .
0 = —=siny — ym,v, smao
c

ahol vy a meglokatt elektron Lorentz-faktora. A harom egyenlet kombinacidjabol kaphatjuk a szort
elektron frekvencidjat megado képletet:

wi
0, = ——— (4.32)
1+ —=5(1—cosy)
m,c

e

Gyakran hasznalatos még a szort foton hullimhosszéara vonatkozé 6sszefliggés:

A, = b+~ (1—cosy) = A+ 2sin’

m,c

%) (4.33)

ahol A.=h/m,c az elektron Compton-hullamhossza. Lathato, hogy a szoras hatasara a foton
hullamhossza nagyobb lesz, energiat veszit, ami az elektron gyorsitasara forditodik. T6bbszoros
Compton-szoras hatasara az eredetileg nagyenergidji (rontgen-, vagy gamma-) fotonok folyamatosan
energiat veszitenek, mikozben a kdzeg szabad elektronjainak kinetikus homérséklete egyre no.



Asztrofizikai kozegekben gyakran eléfordul a Compton-szoras forditottja, az inverz Compton effektus.
Ennek soran nagy energidju, ultrarelativisztikus elektronok iitkoznek alacsonyabb energiaju fotonokkal.
fgy a fotonok nyernek energiat az elektronokkal szemben, és rontgen- vagy gammasugérzas keletkezik.
Az inverz Compton-effektus egy fontos hiilési mechanizmus a relativisztikus elektrongézt tartalmazo
kozegekben (pl. szuperndva-maradvanyok, vagy forr6 intergalaktikus gazfelhdk).

Az inverz Compton-effektus vizsgalatdhoz vizsgaljuk azt az esetet, amikor a foton a beesési iranyba
visszaszorodik (azaz =180" ). A folyamat az elektronhoz rogzitett K' vonatkoztatasi rendszerben
egy "sima" Compton-szorasnak tekinthetd, tehat a szort foton és a beesd foton energiajat a (4.32) képlet
kapcsolja 6ssze. Csakhogy ekkor a K' rendszerben a beesd fotonok a K rendszerhez képest
kékeltolodottak lesznek (a K-rendszerben az elektron sugarzassal "szembe" mozog). A K-rendszerben
viszont a szort fotonok a Doppler-boosting miatt (4.2. fejezet) energiat nyernek. A (4.11) és (4.12)
formuldk alkalmazasaval megmutathato, hogy o’ ,.=w,y;(1+p;) és W= '_/')’i(1+f5;) ,ahol vy,
az elektron Lorentz-faktora a K-rendszerben az iitk6zés elétt. Kihasznalva, hogy y=vy'=180" ,a
visszaszort fotonok frekvencidja (energiaja) a megfigyelé szamara

yill+B) 4y;
w; 5y W 2
1+27w./(m,c”) 1+27w./(m,c”)

0, = (4.34)

lesz, ahol a kdzelitésnél kihasznaltuk, hogy ultrarelativisztikus elektronokra B,=(v,/c), ~ 1

Lathato, hogy a visszaszort fotonok energiaja a Lorentz-faktor négyzetével aranyosan nd, ami igen
nagy energidji sugarzast eredményezhet.

A Compton szo6rds hataskeresztmetszete elsd kozelitésben hasonlé a Thompson széraséhoz (1asd (3.28)
és (3.32)). Ha a foton energia sokszorosan feliilmiilja az elektron nyugalmi energidjat ( Zw>> m,c” ),
akkor az itt nem részletezett szamitasok a Klein-Nishina hataskeresztmetszetet eredményezik:

(D (l)i (D " .
Wf) ((D—f+ﬁf—sm2w (4.35)
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Sok kiilonb6zd sebességli elektron altal keltett inverz-Compton sugarzas vizsgalatdhoz el6szor idézziik
fel, hogy egyetlen elektron altal szort sugarzas a 3.3. fejezetben bemutatott gondolatmenet értelmében
(az elektronhoz rogzitett K' vonatkoztatasi rendszerben) P'~o,cu’ ,ahol u' abeesd sugarzas

energiaslirlisége, 0, a Thompson-féle hataskeresztmetszet. A megfigyeld rendszerében (4.13) és
(4.14) értelmében  u'=uld; = u(yz( 1 —Bcos@)z) ahol 0 az elektron sebességvektora és a szort

foton terjedési iranya kozti szog a megfigyeld rendszerében. A sugarzasi tér atlagos energiastiriisége,
minden irdnyra atlagolva, ekkor a kovetkezo lesz:

(u"y = <u>-ﬁ-fyz(l—ﬁcose)zsinﬁdﬁdcp = (u)-y’ 1+%[32) (4.36)

Ezzel az inverz Compton-szoras altal a sugarzasi térbe transzportalt netto teljesitménytdbblet igy
alakul:

P, = OTcuy2(1+%Bz)—0Tcu = §0Tcuy2[32 (4.37)



(4.37) kifejezése nagyon hasonl6 a szinkrotron sugarzas teljesitményét leird (4.24) osszefiiggéshez,
csak az inverz Compton-szoras képletében értelemszerlien a magneses tér energiasiirisége helyett a
sugarzasi tér energiaslriisége szerepel.

Ha a kordbbiakhoz hasonldan feltessziik, hogy az elektronok Lorentz-faktoranak (energidjanak)
eloszlasa hatvanyfiiggvény alaku, akkor N elektron 4ltal inverz Compton-mechanizmussal kisugérzott
teljesitmény:

N,

3-p

Yy (4.38)

- 4
P = fplc(Y)NoY "dy = 50T6<u>

A 4.3. fejezetben targyalt gondolatmenettel teljesen analég mdédon megmutathato, hogy az inverz
Compton-mechanizmus is hatvanyfiiggvény alaka spektrum kialakuldsdhoz vezet, amelynek spektralis
indexe a szinkrotron-sugarzaséhoz hasonléan s=(p—1)/2 .

Az inverz Compton effektus felelds a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas (cosmic microwave
background, CMB) spektruménak modosulasaért galaxishalmazok iranyaban. A galaxishalmazokat
forro intergalaktikus gaz tolti ki, amely jelentds rontgensugdrzast bocsat ki bremsstrahlung folyamat
soran. A kozmikus hattérsugarzas (T ~ 3 K) alacsony energidju fotonjai a forrd gaz szabad elektronjain
inverz-Compton folyamat révén szorddnak, ezéltal energiatobbletre tesznek szert. Ennek hatasara a
megfigyelt CMB spektrum csucsa a nagyobb energidk (magasabb homérsékletek) irdnyaba tolodik el
(9. abra). Ez a folyamat a Szunyajev-Zeldovics (Sunyaev-Zel'dovich) effektus.
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9. abra: A Szunyajev-Zeldovics effektus hatdsa a CMB spektrumara



5. A sugarzas terjedése asztrofizikai kozegekben
5.1. Alapfogalmak

Az alabbiakban a sugarzas terjedésének makroszkopikus mennyiségeken keresztiili leirasaval
foglalkozunk.

Tekintsiink a sugarz6 kdzegben egy tetszdleges, dA4 teriiletli (infinitezimalis) feliiletelemet! Errdl a
feliiletrél, annak normalisatol 0 iranyba, dQ térszogbe kibocsatott monokromatikus sugarzasi
teljesitmény:

dE,
dt

= dP, = [,c0s0dAdQ dv (5.1

ahol [/, a monokromatikus specifikus intenzitas. Lathatd, hogy a specifikus intenzitas iranyfiiggd
mennyiség. Ennek irany szerinti atlagértéke a kozepes intenzitas:

23{3‘[

J, = L[ 1de = [[Isin0d0dg (5.2)
47 0%

ahol a térszoget gombi polarkoordindtakban fejeztiik ki a szokasos jelolésekkel. Egyszeriien belathato,
hogy az el6z6 fejezetekben gyakran alkalmazott sugarzasi energiastiriség ( u, ) és a specifikus
intenzitas az alabbi kapcsolatban all egymassal:

u, = f%d Q ,izotrop sugarzasi térben u, = 47%1 y (5.3 a-b)

A specifikus intenzitas segitségével egyszeriien értelmezhetd egy adott feliileten athalado sugarzasi
energia (azaz a fluxus), illetve impulzus (vagyis a sugarnyomas). (5.1) alapjan egységnyi feliileten
egységnyi id6 alatt minden irdnybol athalado energia, a fluxus, igy irhato:

/2

F, = [Icos0dQ = 2nb([1\,cos€)d6 + 20 [ I,cos0d0 = F, — F, (5.4)

/2

ahol a sugérzast felbontottuk egy "kifelé" ( F, ) és "befelé" ( F ) iranyulé komponensre. Izotrop
sugarzasi térben az intenzitas kiemelhetd az integralbol, ezért F.=F_ = nl, ,tehat a teljes fluxus
nulla.

Hasonlodan, a "monokromatikus" sugarnyomas izotrop sugérzasi térben:

P, (v) = %J‘I\,coszﬁdﬁ = 2—:flvcoszed6 = ‘;—:IV (5.5)
0



5.2. A transzferegyenlet

Ha a sugarzas valamilyen kozegen halad keresztiil, a fény-anyag kdlcsonhatéas folyamatai miatt
erdssége megvaltozik. A megvaltozas erdssége els6 kozelitésben aranyos a megtett uttal, a kozeg
stirliségével és a kolcsonhatéasi folyamatok valoszinliségével. Konkrétabban, infinitezimalis ds tdvolsag
megtétele soran a specifikus intenzitds megvaltozasa:

dl,
ds

= _Kvplv'l'pjv _va(lv_Jv) (56)

ahol a jobb oldalon az elsd tag az abszorpciot, a masodik a spontdn emissziot, a harmadik pedig a
szorast veszi figyelembe. «, €s 7, atdomegegységre jutd abszorpcios és szorasi koefficiensek,

Jv azegységnyi tomegre vonatkozo spontan emisszios koefficiens, J, pedig a kdzepes intenzitds
(lasd (5.2)). A szorast leird rész azért all két tagbol, mert az elsé a "kiszorodast" (vagyis az intenzitas
csokkenését), a masik pedig az adott irdnyba torténd "beszorodast" irja le, ez utébbinal kihasznaltuk azt
az egyszerusitd feltevést, hogy a szorasi koefficiens nem fligg az irdnytol (izotrop széras), valamint a

crer

(5.6) atrendezésével a transzferegyenletet az irodalomban szokésos alakra hozhatjuk. A jobb oldalon a
specifikus intenzitast kiemelve:

dl,
ds

= _(KV+XV)p[V +p(jV+XVJV) = _kVp[V+p(jV+XVJV) (5'7)

ahol bevezettik a k,=x,+y%, extinkcids koefficienst. Ebbol egyszerti atrendezéssel adodik:

1 di,

XVJV+.].V
Ldle gy Bl o 5.8
k,p ds vy (5-8)

v KV+XV

ahol S, azun. forrasfiiggvény. Ez a transzferegyenlet altalanos alakja, tetszéleges iranyban
érvényes.

A kozeg geometriajat, szimmetriatulajdonsagait figyelembe véve az altalanos (5.8) egyenletet még
tovabb is alakithatjuk. Példaul gyakran alkalmazzak a planparallel alak(l kdzeg kozelitést, ami jol
hasznalhato csillaglégkorokben terjedd sugarzas leirasara. Ekkor a kdzeg normalisdnak iranyaban mért
dr tavolsag és a tetszbleges iranyu ds tavolsag kozti kapcsolat egyszeriien ds=dr/cos® = dr/iu
ahol 0 a planparallel kdzeg normalisa és a kérdéses irany kozti sz6g, valamint bevezettiik az
irodalomban szokdsos w=cos0 jelolést. Definidljuk a planparallel kozeg egy adott rétegében az
optikai mélységet az alabbi modon:

dtv, = —k,pdr = —k,ouds = k,pds = —dJV (5.9)

Ezt behelyettesitve (5.8)-ba, a transzferegyenlet planparallel alaki kdzegekben érvényes alakjat
kaphatjuk:

= 1,-8, (5.10)



Ennek eldnye, hogy minden iranyra ugyanez az egyenlet érvényes, ¢s a kiillonbozd iranyokat
egyszeriien a p paraméter kiilonb6zo értékeivel vehetjiik figyelembe.

crer

figyelembe véve, (5.10) minden irdnyba torténd integralasaval kaphatjuk az alabbi egyenletet

LdFV
4n dr,

= J,-S, (5.11)

ahol feltettiik, hogy a forrasfiiggvény iranyfliggetlen. Ez abban az esetben elég jo kozelités, ha az
extinkcids koefficiensben a valddi abszorpcid domindl a szérdshoz képest, illetve ha a szoras izotrop.
Mindkét feltevés nagyjabdl teljesiil nem tal forrd csillagok fotoszférdjanak kozelében.

5.3. A transzferegyenlet megoldasai

Az (5.10) transzferegyenlet formalis altalanos megoldasa egyszeriien kiszamithat6. Szorozzuk meg az
egyenlet mindkét oldalat e ™™ vel és integraljuk két tetszéleges optikai mélység kozott:

dIv —1,/u 1 -t /u _ 1 —1,/u d | -t /u) _ 1 —t/u

d—’Eve —H]\,e — _HSve o d—rv(\lve F) - —HS\,Q (512)
t(b) d lt(b)
fd—(l e "Mdr,=1,(x(b)-1,((a) = ¢ [ s,e"ax, (5.13)
(a) t(a

Ebbdl egyszerii atrendezéssel kaphatjuk az altalanos megoldast:
T(b) d

L(t(b)) = 1(t(a))e I s e (5.14)

t(a)

(5.14) csak formalis megoldasnak tekinthetd, mivel kiszamitasdhoz sziikség van a forrasfiiggvény
optikai mélységtdl valo fliggésének ismeretére. Ez altaldban nem ismert, mivel maga a sugarzas is
modositja a lokalis atomi allapotokat, amelyek kozvetlen hatassal vannak a forrasfiiggvényre. A jobb-
¢s baloldal tehat nem fiiggetlen egymastol. (5.14) mégis érdekes, mivel bizonyos koriilmények kozott
néhany egyszertiisitd feltevésbol hasznos becsléseket szolgaltathat.

Egy ilyen egyszerlisito feltevés az optikailag vékony (atlatszo), sajat sugarzast kibocsato gazfelhd
esetében az, hogy nincs kiilsé megvilagitas és a forrasfliggvény fliggetlen a helytdl. Ha a felhd teljes
optikai mélysége t(a) , akkor az intenzitas a megfigyeld felé es6 szélén (ahol definicio szerint

t(b)=0 ):

t(a)

SV J1 efr/u dT
0

= S, (1—e ™) (5.15)

Egy masik egyszerli példanak tekintsiik a teljesen atlatszatlan, végtelen optikai mélységii csillag
felszinén megtigyelhetd sugarzast, és tegyiik fel, hogy a forrasfiiggvény az optikai mélység linearis
fiiggvénye:



1,(0) = fsve‘“’“% = [(Aux+B)e “dx = Au+B = Acos0+B (5.16)
0 0

A fenti kifejezés értelmében a csillag felszinérdl érkezd sugarzés irdnyfiliggii, igy a csillagkorong
kozepe (0 = 0) fényesebb, mint a széle. Ez a jelenség a Napon ol ismert szélsotétedés.

Mivel a specifikus intenzitds az optikailag felbonthatatlan csillagok esetén kozvetleniil nem mérhetd,
érdemes kiszamitani a csillag felszinérdl a megfigyeld felé esé térrészbe kisugarzott fluxust is. (5.16) a
megfigyeld iranyaba esd féltérre vald integralasabol kapjuk:

1

f e "M du

0

1 ©
F; = 2nfI,udw = 2xfs

v
0 0

(5.17)

v v

dt, = 2Jc_fS

ahol kihasznaltuk, hogy a forrasfiiggvény izotrop, valamint alkalmaztuk az exponencidlis integral

crer

—zy

E,(z) = Teyn dy (5.18)

Az exponencialis integral analitikusan csak specialis esetekben szamithato ki, viszont érdekes
aszimptotikus és rekurzios tulajdonsagokkal rendelkezik:

E,(0) = — E(®) =0; —*=-E_; [Ed = -E,, (5.19)
Ha beirjuk a forrasfiiggvény feltételezett S,=At,+B alakjat, (5.19) felhasznalasaval adodik:
+_ 1 1 _ 2 _
F, = 2::A§+2mza5 = n(A§+B) = nS,(2/3) (5.20)

azaz a megfigyelhetd fluxus a forrasfiiggvény t,=2/3 optikai mélységnél felvett értékével
egyenesen aranyos. Ez az Eddington-Barbier relacio. Amennyiben a szords elhanyagolhato és a
kozegben lokalis termodinamikai egyensuly van (lasd 2.2. fejezet), akkor a forrasfiiggvény megegyezik
a Planck-fiiggvénnyel:

s.(v) = L& = B(T(x) (5.21)

vagyis ekkor (5.20) értelmében a megfigyelt fluxus egy olyan Planck-fiiggvény lesz, melynek
hémérséklete (effektiv hdmérséklet) a csillaglégkorbena t,=2/3 optikai mélységnél 1évo
hémérséklet lesz.

5.4. A szords szerepe

A szoras jelenléte bonyolitja a forrasfiiggvény kifejezését. Az (5.8) képletben szerepld altalanos



defjnicio értelmében:

‘V+XVJV v Ky Ky
Sv = J = j * +JV. K\,+Xv = Bv.av+‘]v(l_a\’) (522)

Latszik, hogy ha a szdras is jelentds, akkor altaldban a forrasfiiggvény nem egyezik meg a Planck-
figgvénnyel. Gyenge szoras esetén x, <<k, ,igy oa,~1 ,ekkor S,~B, ,viszonterds szoras
esettn o,~0 ,ezért S,~J, .Tehat tiszta szords esetében, amikor a valodi abszorpcid teljesen
elhanyagolhato, a forrasfiiggvény a kozepes intenzitassal egyezik meg. Ekkor a fluxusra vonatkozo
transzferegyenletben (lasd (5.11) képlet) a jobb oldalon 0 all, amibdl azonnal kovetkezik, hogy tiszta
szoras esetén planparallel kdzegben a teljes fluxus allando.

Altalanosabb esetben, amikor mind abszorpcio, mind szorés jelen van, a megfigyelhetd fluxus ( F. )
kiszamitasdhoz szorozzuk meg (5.10) mindkét oldalat p/2-vel és integraljuk ki minden iranyra:

1 1

1 zdl | ] 1 J
LS Toudu—— [ Sudu = —F, — Lx
W f]vu u 211 wdw = = F ==

f udu = (5.23)

A bal oldal kiszamitasahoz alkalmazzunk az Eddington-kozelitést: tegylik fel, hogy a sugarzas izotrdp,
de oly moédon, hogy a konstans értéke a megfigyeld felé mutato, illetve az azzal ellentétes féltérben
kiilonbdz6. Jeldlje 7, a megfigyeld felé ("kifelé") esd térrészben 1évo intenzitast. Ekkor egyszeriien
belathatd, hogy

1 0
F, = 2nl,[udu+2nl; [udw = =(1,-1) (5.24)
0 -1
illetve
1 1 1 -1
1 ¢ odl 1 d (1 .¢ ., 1 ¢, 1 d . .
1rpd o 1 1 1 . 2
2£M drvdu 2f1 = it 21V,Ofu du 2IV{M du 6dTv(1v+1v) (5.25)

(5.25)-bdl 1athato, hogy (5.23) bal oldala a kézepes intenzitassal aranyos, hiszen Eddington-
kozelitésben J,=(I,+1,)/2 .Ennélfogva az (5.23) egyenlet Eddington-kozelitésben érvényes
alakja:

1 dJ, F
— = 5.26
dt, 4 ( )
A fluxusra vonatkozo (5.11) egyenlet értelmében:
d (£ _ J,—o,B,—(1-a,)J, = a,J,—a,B, (5.27)
dt,\4mn

fgy a kettd osszevetésébil:



1d°J,
3dt

-o,J, = —a,B, (5.28)

Ez egy masodfoku, linearis, inhomogén differencialegyenlet, melynek altalanos megoldéasat a homogén
egyenlet altalanos megoldasanak €s az inhomogén egyenlet egy partikularis megoldasanak 0sszege
adja. A homogén egyenlet altalanos megoldasa kdzvetlen integralassal azonnal adodik:

J, = C-exp|—T,V30,] (5.29)
ahol C integralési konstans. Az inhomogén egyenlet partikularis megoldasanak megtalaldsahoz tegyiik
fel, hogy a kozeg hdmérsékleteloszlasa olyan, hogy a Planck-fliggvény az optikai mélység linearis
fiiggvénye. Ez (5.16) értelmében a csillagatmoszférakban gyakran teljesiil. Ekkor (5.28) egy

partikularis megoldésa egyszerlien J,=B, , mivel a masodik derivalt a lineéris fliggés értelmében
eltlinik, a maradék két tag pedig kiejti egymast. Az altalanos megoldas ezzel igy alakul:

J, = B, + Cexp[—1,V30,] (5.30)
Az integralasi konstans meghatarozasahoz hasznaljuk fel a csillag felszinén érvényes hatarfeltételt:

=0 - Jv(o):%zj = B(0)+C = b+C (5.31)

ahol kihasznaltuk, hogy a feltevésiink értelmében B, (t)=at,+b .Masrészt (5.26) alapjan

dn dJ 47 dB 4nC —3a 47 CV3a, e
F = - v — 1% v o4 . wWia, — T 1— v, wWa, 2
YT 34, T 3 dt, 3 (=V3a,)e 3 ¢ a ¢ l (5-32)
amibdl a csillag felszinén mérhetd fluxusra adodik, hogy
Fo(t,=0) = F. = nl} = 47“-41 |- C3a, (5.33)
a

(5.31) és (5.33) Osszevetésébdl latszik, hogy F,(0)=2m(b+C) , amibdl C-t kifejezve a kdvetkezd
Oszefiiggést kapjuk:

%a—b
C=—5— (5.34)
1+§\/3 a,

Ezt visszahelyettesitve (5.33)-ba, a csillag felszinén mérhetd fluxusra egyszerii atalakitasok utan
adodik:

Fo= 4n a+b3a, _ _ 2= 1B,

3 1+%¢3—av 1+%\/3ch

§)+b-(1—§\/3(xv) - KlnB\,(§)+K2 (5.35)




Lathat6, hogy a tiszta abszorpci6 esetén kaphatd F_=mn B,(2/3) formulahoz képest a szoras a fluxus
frekvenciafiiggését nem valtoztatja meg, abszolut értékét azonban igen: a spektrum ekkor egy "higitott
feketetest" (diluted blackbody) spektrumra hasonlit.

5.5. A csillagkozi por hatasa a megfigyelésekre

A csillagaszati megfigyelések értelmezésénél figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a vizsgalt
objektum és a f6ldi megfigyeld kozti tér nem lires, hanem igen inhomogén siirtiségli csillagkdzi anyag
tolti ki. A csillagk6zi anyag relative slirlibb a galaxisokon (igy a Tejutrendszeren) beliil, és viszonylag
ritkabb a galaxisok kozti intergalaktikus térben, de néha ott sem elhanyagolhat6. A csillagkdzi anyag
két komponensti, gazbol és porbdl all, a gaz/por tdmegarany nagysagrendileg kb. 100:1.

Ebben a fejezetben a csillagkdzi por hatasat vizsgaljuk a megfigyelt objektum fényességére €s
spektrumadra. A csillagkdzi por részecskéi tobbnyire szubmikronos méretiiek, ezért a poron athalado
fotonok elnyelddnek, ill. szorodnak a porrészecskéken. Az abszorpcid inkabb a hullimhossznal
nagyobb méretii szemcséken jelentds, mig a hullimhossz nagysagrendjébe esd, vagy annal kisebb
részecskékre a szoras jellemzo.

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy minden porszemcse azonos rg sugarii gomb. Ekkor az
extinkcid hataskeresztmetszetét az alabbi alakban irhatjuk fel:

0y = w0, = wry(07+0;) (5.36)

ahol Q, -valjeldltiik a porszemcse dimenziotlan "extinkcids hatasfokat" (extinction efficiency, az
elsé tag az abszorpciot, mig a masodik a szorast veszi figyelembe). Tegyiik fel, hogy a csillagkozi
térben a helyfliggd porkoncentracio n(r) és a sugarzo objektum tdliink D tavolsagra helyezkedik el.
Ekkor a mért fluxus:

D

F, = Fo’k~exp[—0kfn(r)dr] = Fye " = F,e™ (5.37)

0

ahol Ng a por oszlopstiriisége, T, az objektum optikai mélysége a csillagkdzi anyagra vonatkozolag.
(5.37)-et a megfigyeld csillagaszatban szokas magnituddban kifejezni:

m, = —25log, F,+Z;, = my, +2.5log,e O, N, = my, +1.086t, = m, + 4, (5.38)

Lathato, hogy az objektum fényessége csokken (a magnitid6 ndvekszik), és a csokkenés mértéke
hulldmhosszfiiggd. Az A4, tényezot totalis extinkcios koefficiensnek nevezziik.

Hasznosnak bizonyult az extinkcié mértékét kiilonbozd hulldmhosszakon sszehasonlitani, és az igy
kaphato szelektiv extinkcios koefficienst vizsgalni. Példaul ha a Johnson-rendszer B és V
sziréfiiggvényének hullamhosszan vett méréseket hasonlitjuk 6ssze, akkor (5.38) értelmében

my—m,=B—V = (B=V)y+ Ay—A, = (B=V),+ E(B-V) (5.39)

ahol (B—V) azobjektum szinindexe, a 0 index a csillagkdzi portol mentes, "valodi" szinindexet



jeloli. Mivel az extinkcio az optikai tartoméanyban féként a porszemcséken torténd Mie-szorasbol
szarmazik, melyre o, ~1/A , az extinkcid hatasfoka a rovidebb hullamhosszak felé n6. Ennélfogva

Ay,—A,=E(B—V)>0 , tehat az objektum szinindexe né, vorosddik. E(B-V) neve szin-excesszus,
vagy vorosodeési egyiitthato.

Az intersztellaris extinkciot szokds az alabbi normalt formaban is kifejezni:

4,
Ay

-1

A,— 4 4
Sy (A} v R, (5.40)

A-A4, |4, )E(B—V) -

ahol Ry a totalis és szelektiv extinkcio ardnya, a "vorosodési térvény". A tapsztalat szerint a
Tejutrendszerben (és feltehetden mas galaxisokban is) R,~3.1 a legtdbb iranyban, de egyes nagy

porstriiségl teriileteken R, >5 is el6fordulhat.

A mérések szerint a Tejutrendszerben az extinkcié a 10. dbréan lathatd modon fligg a hulldmhossztol
(forras: Fitzpatrick, 1999).

A {A}
10° 104 B0 4000 3000 2500 2000 1504} L2OO
10T T T 1T 1 I I I l I I I
5— e Ny, it —
oL |
Lk
S
'L'r B POvEr law _
rj -
=
0 —
This Paper (E = 3.1}
.................... CCM (B = 3.1} |
——————— Saaton ]
-0 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 2 4 [+ 3]

1/% (pm™)
10. abra: Az extinkcids tényez0 hullamhosszfiiggése (forras:
http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Fitzpatrick/Fitz2 1.html)

Végezetiil, az intersztellaris por oszlopsiiriségét szokas a por helyett az adott irdnyban latszo teljes
intersztellaris hidrogén tomegével kifejezni, amely a portol fliggetleniil mérhetd. Ha a por és a gaz
tomegaranya R, , akkor (5.38) értelmében:

4, = 1.0860, N, = 1.0860, R, N, (5.41)

ahol N a hidrogén oszlopsiiriisége. Bohlin és mtsai (1978) szerint A, /N, =5.35-10"> mag cm’.
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