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II1. Feladat (10 pont)
A rész— Gravitdcios lencséR,

Az els6 tanulmany a fény gravitacios térben térténé elhajlasardl 1804-ben jelent meg (Johann
Soldner'). Egy évszézaddal késébb, 1916-ban Albert Einstein josolta meg éltalanos relativitas-
elméletében a fény elhajlasat a gravitacié hatasara. Ezt kisérletileg el6szér az 1919-es teljes
napfogyatkozas soran igazolta Sir Arthur Stanley Eddington és csapata.

A jelenseg, aminek soran egy nagy témegl kozmikus test S,
(csillag, galaxis, galaxishalmaz, fekete lyuk stb.) meghajlita az e ---- - - -
elektromagneses sugarzast (a teljes spektrumban), leirhaté egy \
olyan modellel, amely hasonlit a fénysugarak optikai lencsében '
bekbvetkezb eltériilésére. Innen ered a gravitaciés lencse
elnevezés. Az elektromagneses sugarzas forrasa és egy
megfigyelé kbzbtt elhelyezkedb olyan nagy témegli objektumot,
amely az elektromagneses sugarzas terjedési iranyanak
elhajlasat okozza, gravitaciés lencsének nevezziik.

A gravitacios lencsék a sugarzas forrasanak tébbszéros képét
hozhatjak létre. Példaul, az S forras 4ltal kibocsatott
elektromagneses sugarzast a gravitacidos lencseként (L)
viselkedd nagy témegl égitest eltériti, majd az O megfigyelé az
S forrast az S, €sS, képekként érzékeli (1. abra).

A kovetkez6kben egy egyszerli modellt kell haszndlnod, ——--—-----
amelyben tételezd fel, hogy az L gravitaciés lencse egy
gdmbszimmetrikus, M tdmegl objektum. Tételezd fel, hogy a lencse méretei kicsik a tipikus
lencse-forras, illetve lencse-megfigyelé tavolsagokhoz képest (2. abra). A pontszerlinek tekintheté
S forras altal kibocsatott elektromagneses sugarzast a gravitacios lencse eltériti, majd az O
medfigyel6 a forras két képét latja (S, és S, ). A 2. abra nem |éptékhelyes.

Vedd figyelembe, hogy egy gombszimmetrikus gravitacios lencse esetén az elektromagneses

sugarzas ¢ eltérilési szdge

_4GM
c’b

¢ ' 1)

ahol G a gravitaciéos allandd, ¢ a fény vakuumbeli terjedési sebessége, b a beesési (vagy
masnéven impakt) paraméter (az a tavolsag, amennyire a megfigyel6héz érkezé fénysugar
haladna el a gravitacios lencse tomegkozéppontja mellett, ha nem szenvedne eltérulést).

A tovabbiakban tételezd fel, hogy a ¢, o és 6 szbgek nagyon kicsik.

! Soldner,J.G.v.(1801/4) “On the deflection of light ray from its rectilinear motion, by the attraction of a celestial body at
which it nearly passes by”, Berliner Astronomisches Jahrbuch:161-172.
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1. részfeladat —Einstein-gyfiri

Az 1. részfeladat soran tekintslk azt a specialis esetet, amikor « =0, azaz a forras, a gravitaciés
lencse, valamint a megfigyel6 egy vonalban vannak. Az ilyen korilmények kozott keletkezett kép
az Einstein-gydra.

la. A 2. 4bra jeldléseit hasznalva igazold, hogy ebben a specialis esetben a 6 szog kifejezése

0. — 4GM Ds -D,
: c2 DgD,
ahol 6. az a latoészog, amely alatt az Einstein-gy(irli sugara latszik.

Tételezd fel, hogy a Fold szomszédsagaban talalhaté megfigyeld és a forrasként tekintett S csillag
kdzotti tavolsag 5-10°pc, és hogy a csillagtdl 1-10%pc tavolsagra talalhaté gravitacios lencse egy
olyan égitest, melynek tdmege megegyezik a Nap tomegével és sugara sokkal kisebb mint
1-10*pc. A gravitaciés allandé G =6,67-10"m’-kg™-s?, a fény sebessége vakuumban
c=3-10°m-s™*. Ismeretes, hogy 1pc=3,09-10"m, valamint hogy a Nap t6mege
M, =2-10°°kg.

1b. Becsild meg az Einstein-gy(ir( sugaranak 6'c latoszogét.

Legyen egy M =10 -M témegl galaxishalmaz, az S forrastol 1 Gpc, a megfigyel6tél 2 Gpc

tavolsagra, amely gravitacios lencseként viselkedik. Vedd ugy, hogy a galaxishalmaz ,sugara”
sokkal kisebb mint 1 Gpc.

1c. Becsuld meg ebben az esetben is a0". latészoget.

2. részfeladat — A Hubble firtdvcsG

Miikbédésének 24 éve alatt a Hubble (irtavcsé szamos olyan latvanyos felvételt készitett, melyeken
Jjol lathato a gravitacios lencse hatas. Egy ilyen felvétel lathato a 3. abran.




Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) « STScl-PRC00-08

3. abra

A Hubble tavcsé az infravords, a lathatd, valamint az ibolyantuli szinképtartomanybdl is tud
adatokat rogziteni.

A 2. részfeladatban az irtavesdé mikddését kell elemezned a lathatd szinképtartomanyban. Ennek
megfeleléen becsuld meg, hogy az 1b, illetve 1c alpontokban meghatarozott Einstein-gy(rik
megfigyelhetdk-e a lathatd szinképtartomanyban mikdodtetett Hubble (irtavcsével.

2a. Becsild meg a Hubble Grtaves6 felbontoképességét, ha a fétiikor atmérdje 2,40m .

2b. Medgfigyelhetéek-e az 1b és 1c pontokban meghatarozott 0’ és 0" latoszogl Einstein-

gylrik a lathaté szinképtartomanyban mikodtetett Hubble tavesd segitségével? Indokold
valaszod!

3. részfeladat— KépeR, gravitdcids lencséRben

Ebben a részfeladatban a 2. dbran talalhaté vazlat alapjan kell meghataroznod az S, és S, képek
néhany geometriai jellemzéjét.

3a. Add meg az S; és S, képek helyzetét meghatarozé 6, és 6, szogek kifejezését! Az
eredményt o és 6. fliggvényében fejezd ki.

3b. Hatarozd meg a 2t és % aranyok kifejezését. Add meg az eredményeket a & = gﬁ arany
a o =

fuggvényében.

3c. Hatarozd meg a 2—9 nagyitas kifejezését abban az esetben ha Aa<<a és Af<<@O. Az
o

eredményeket o és 0 fliggvényében fejezd ki.

3d. A 3c pont eredményeit felhasznalva vezesd le a (i—ej és
@) o-o,

a (A—GJ nagyitasok
0=06,

Ao

kifejezéseit a £ arany fuggvényében.

B rész— Eqy neutroncsillag sugara

1935-ben Carl Friedrich von Weizsédcker német fizikus levezetett eqy félempirikus formulat a Z
protonbdl és A nukleonbdl allé atommag (pozitivként értelmezett) kbtési energiajanak kifejezésére
az ugynevezett cseppmodell alapjan:

2 . _ 2
W (AZ)=a, A-a, Ag_aCZ(z 1)_aA(A 22 . a

1 3

A3 A A4




Az utana kiOvetkez6 években az a, a; a. a, @, egyltthatok értékein finomitgattak, de
Weizsécker képlete véltozatlan maradt.

e A képlet jobboldali elsé tagja, (av ) a kotési energia legjelentésebb (térfogati) eleme és

azoknak a mageréknek a kbvetkezménye, amelyek az adott nukleon és szomszédai kézott
hatnak.

e A gbmbszeriinek tekintett atommag felliletén talalhaté nukleonok kevesebb szomszédos
nukleonnal lépnek kélcsénhatasba, emiatt koétési energidjuk kisebb. A Weizsécker-féle

2
képletben a feliileten elhelyezkedd nukleonoknak megfelel6 tag a {— ag A3 J .

e A protonok kézt fellepé kblcsbénés taszitas hatasara a mag kotési energiaja csokken. A

Z(z-1)

1

A3

Weizsécker-féle képletben ezt a | —a. tag fejezi ki.

2
o A kovetkezb két tag a nukleonok kvantum-jellegéhez kapcsolddik. A [— a, @] tag a

Pauli-féle kizarasi elvhez tarsithaté energianak felel meg (aszimmetria-tag).

o Az utolsé tag, /Ia—z , egy olyan korrekcios tag, amelyik figyelembe veszi a paros-paros,

A4
paratlan-paratlan, illetve a paros-paratlan tipust atommagokat. Ennek megfeleléen:
A =1 a paros-paros atommagok esetén, amelyekben Z és (A— Z) paros szamok;
A=-1 a paratlan-paratlan atommagok esetén, amelyekben Z és (A— Z) paratlan

szamok;
A =0 minden mas esetben.

A feladat az, hogy modellezz ugy egy neutroncsillagot, mintha az egy hatalmas QX atommag
lenne és ennek a modellnek megfeleléen becsild meg egy neutroncsillag sugarat.

1. részfeladat

l.a. A félempirikus Weizsacker-féle képletet egy neutroncsillagra alkalmazva vezess le egy
kifejezést, amellyel megbecsulheted egy neutroncsillag sugarat.

1.b. Becslésed alapjan szamitsd ki numerikusan is egy neutroncsillag sugarat.

Hasznalhatod az alabbi mennyiségek szamértékeit.

a, =158 MeV G=6,672-10"'N-m” -kg~
a; =183 MeV m, =1,674-10%"kg

a. =0,714MeV e=1602-10"°C

a, =23,2 MeV R, =12-10"°m,

a, =12 MeV

ahol R, az atommag sugarat megad6 képletben szerepld allandd: R, :ROA”?’, itt A a
tdbmegszam.

© Javasoltak:
Dr. Delia DAVIDESCU — Bukaresti Egyetem- Fizika Kar
Dr. Adrian DAFINEI — Bukaresti Egyetem- Fizika Kar
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Vilaszlap
I11. Feladat (10 pont)
A rész— Gravitdcids lencséR,
1. részfeladat—Einstein-gyliri

la. Az Einstein-gy(r( kifejezésének levezetése

1,00p

1b. Az Einstein gylr( sugaranak becslése,
0'c -re 0,50p

1c. Az Einstein gylrG sugaranak becslése,
0" -re 0,50p




2. részfeladat — A Hubble tirtdvcs6

2a. A lathaté szinképtartomanyban mikodo
Hubble-tavcsé felbontoképességenek becs-
lése

2b.

Jelbld be a jo6 valaszt tartalmazo téglalapot.

Megfigyelhet6-e a Hubble tavcsbvel a 6'c sugaru Einstein gydr

Megfigyelhet6-e a Hubble tavcsbvel a 6''c sugaru Einstein gydri

Indokold valaszaidat!

Igen

Nem

Igen

Nem

3. részfeladat — KépeR, gravitdcis lencséRben

3a. Ag, és 0, szogek kifejezései

3b. A o és 23 aranyok kifejezései
a (24

1,00p

1,00p

0,50p

0,50p



3c. A i—e nagyitas kifejezése, abban az
o

esetben, ha Aa << a és AG<< 0

3d. A (A—QJ és a [A_&] nagyitasok
Aa 00, Aa 0-0,

kifejezései a & arany fuggvényében

B — Egy neutroncsillag sugara
1. részfeladat

1.a. A neutroncsillag becsult sugaranak
kifejezése

1.b. A neutroncsillag minimalis sugara

1,00p

1,00p

2,50p

0,50p



