A sajatmozgas

1. Az alapfogalmak és -Gsszefiiggések

Mivel a Tejutrendszer bonyolult gravitaciés terével vannak kdlesénhatésban, az allécsillagok valojaban
elmozdulnak egyméshoz képest. A Foldrdl nézve a latéiranyunkra merdleges elmozdulasuk, melyet szak-
szoval sajatmozgasnak hivunk, csak évezredes idgskalan valik felttinvé.* A meghatarozasahoz sziikséges
formulak levezetéséhez vessiink egy pillantast a(z) 1. abrara. Az O megfigyel6tdl d tavolsagra 1évs S csil-
lag vy sebességgel mozog az éggdmb érintGjének iranyadban. At idd alatt A¢ szoget, illetve Ax tavolsagot
halad, melyek kozott fennall, hogy

Az =d- Ag. (1)

A legelemibb fizika tanisiga szerint a tangenciélis sebesség

Az _d-A¢ _, A _
At At At

d-p. (2)

Vg =

A gyakorlati szempontbol kényelmes mértékegységekre valo attérés utan kapjuk, hogy

pl”/ev]
206265 - 3.156 - 107’

vi[km/s] = 3.094 - 10'3d[pc] -

ahol felhasznéaltuk, hogy
e 1 pc=3.094-10'8 km,
e 1 rad = 206265",
o 1év=3.156-10"s.

Kihasznalva tovabb4 a parallaxis alapképletét, miszerint a tévolsag a parallaxis reciproka:

1
d[pc] = 4
el = 7 4)
a kivant végeredmény:
11 | A
veflcm s] = 4.744L /€] (5)

]
Torténeti okokbol kifolyolag a sajatmozgasnak két komponensét szokis megkiilonboztetni: a ps a dek-
linacio, a p, pedig a rektaszcenzi6 valtozasat adja meg (1d. 2. abra). A gémbi geometria sajatsagabol

adbédoan az eredd sajatmozgés igy szamithatd ki a komponensekbdl:

=/ p15 + p2 cos? 4. (6)

A képlet jelentése az, hogy minél magasabban vagyunk az égi egyenlit fol6tt, a cos § anndl kisebb, vagyis

*A csillagok természetesen a latoirannyal parhuzamosan is elmozdulnak - ez a spektroszképiai vonalak vorés- vagy
kékeltolodasabol mérhets meg.



1. abra

a rektaszcenzi6 valtozasa annal kisebb jarulékot ad az eredd sajatmozgashoz. Mindez konnyen belathato,
hiszen az égi hosszusagi korok a polusban Gsszefutnak, vagyis a kozottiik 16vé egységnyi szog egyre kisebb

ivet jelent a nagyobb deklinacié felé haladva.

TA(z) (6) egyenlet nem csak kénnyen, hanem szépen is belathaté. Koordinatazzuk be az egységnyi sugar, megfigyels-
kdzpontt éggdmbot a deklinacioé és a rektaszcenzio segitségével:

cos d cos a
r=| cosdsina |. (7
sin §

A gorbevonala koordinata-rendszerek matematikai elmélete szerint ekkor a lokalis bazisvektorokat a parcilis derivaltak
adjak:

or —cosdsina
eq = — = cos d cos « R (8)
Ja 0
és
or —sind cosa
es = — = —sindsin o . (9)
95 cosd
A bazisvektorok kiszamitasa utan az éggdmb 2D metrikus tenzora mér igen egyszertien megkaphato:
o eses €seq _ 1 0
M= ( eq€s €eqeq ) - ( 0 cos?6 ) (10)
A sajatmozgas-vektor négyzete ebben a metrikiban
2 _ 1 0 Bs N\ _ 2. 2 2
w2 = ps ua)(o coszé)(ua>_”5+“°‘cos s, (11)

aminek a négyzetgyoke visszaadja a(z) (6) egyenletet.
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2. Az idéfiiggd sajatmozgas

Ahogy a csillagok elrepiilnek a kozeliinkben, a perspektivikus hatas miatt a sajatmozgasuk valamennyivel
megvaltozik. Els¢ kozelitésben feltehetjiik, hogy az elhalado csillag (S) és a Nap (O) kozott nem 1ép fel
kdlcsonhatés, azaz S egyenesen, az x-tengely mentén halad (1d. 3. abra).

Erdekes a kérdés, hogy mekkora lesz az S csillag t6liink mért minimélis tavolsaga (az dbran dp,-nel
jelolve; a szoraselméletben ezt impaktparaméternek is szokas hivni), illetve hogy mindezt mikor éri el.
Kiindulasi adatként a kezdeti tavolsag (do), tovabba a kezdeti radialis (vy ) és tangencilis sebesség (vy,o)
all a rendelkezésiinkre. Az ered§ sebesség egy konstans vektor, melynek nagysdga v = ,/ U?,o —|—vt270.

Kihasznalva a forgatényomatékok hidnyabdl adodé perdiiletmegmaradast, az impaktparaméter értéke

dOUt,O = dmin'U — dmin = (12)

ahol a Pitagorasz-tétel szerint

2
Ut,0
x%—'_dxznin:d%_)‘rozVd%_d?nin:dowl_UQ(]_t,’_—’,UzO’ (14)
T, t,

tValojaban minimalis gravitacios kolcsénhatas lesz a két objektum kozott, igy S igazabol egy hiperbola mentén fog
mozogni. Ahogy azonban azt Chandrasekhar szoérasi formuldja megadja, az aszimptétak kozotti szbg elég kicsiny lesz:
0 ~ GM/(dminv?) ~ 1075, A precizitast szenvedélyesen szeretSk kedvéért gy is fogalmazhatunk, hogy S egy gyakorlatilag
végtelen nagy excentricitast palyan fog haladni (ami egy egyenes).




Ezt visszahelyettesitve az el6z6 formuldba megkapjuk az id§ értékét:

doy [1 — 5
o)1 — 2o
”3,0+”c2,0 |’Ur70|
—dy . (15)
02+ o2 v, + 02,
50 T Vo , g

Nagyon fontos, hogy a tavolsagra vonatkozé mértékegységek a képletben megegyezzenek: vagy a do-t

T =

valtsuk at km-re, vagy a sebességek szerepeljenek pl. pc/s alakban.
A teljesség igénye miatt szerepeljen itt a sajatmozgas explicit id6fiiggését megado képlet is, melynek
levezetéséhez szintén a perdiilet-megmaradést (72 =const.) hasznéljuk fol:

d
P = dovio = p = 52, (16)
ahol r az § csillag t6liink mért idéfiiggs tavolsidga, melyet igy kapunk meg:
r= \/dfnm +a22 = \/dfnin + (—xo + vt)2. (17)
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3. Feladatok

3.1.

Hatarozzuk meg a Barnard-csillag sajatmozgésat, sebességvektorit, valamint szamoljuk ki a legszorosabb
megkozelités tavolsagat és idGpontjat!
Adatok:

e 5 =4°41'36" = (4 + 41/60 + 36,/3600)° = 4.69°,

a = 17hp7mas”

7w =0.54745",

15 = 10.3625" /év,

to = —0.8028" /év,



e v, 0= —110.6 km/s.

Az ered§ sajatmozgis meghatarozasa a fent bevezetett képlet segitségével igen egyszert:

=/ p3 + p2 cos? § = 1/(10.3625)2 + (—0.8028)2 cos?(4.69°) = 10.39" /év. (18)

Ami a sebességvektort illeti: a radialis komponens (Doppler-mérésekbdl) adott, a tangencialis kompo-

nensre pedig szintén van képlet:

11 /4 1
| /ev]_474 0.39

= 4.74 — 474
veo = 4T 0.54745

= 89.96 km/s. (19)

A szemléletesség kedvéért szamoljuk ki a Barnard jelenlegi tavolsédgat a parallaxisra vonatkozo egyenlettel:

1
b= = 0585

= 1.8267 pc. (20)

Ennek, valamint a sebesség-komponenseknek a felhasznaldsaval a legszorosabb megkozelités tavolsidga
(lényegében az impakt-paraméter):

1.8267 - 89.
i = 000 _ 82078996 _ 1 1597 pes, (21)

\/Uf,o + 02, V/(—110.6)2 + (89.96)2

ideje pedig (mostantol szamitva)

lvr o] 110.6 11 i
=dp—5—>—-5 =1.8267T- —————— =3.07 x 10 = 9901 év. 22
Tz 2, 110.62 + 89.962 ° & (22)

3.2.
Hatéarozzuk meg a sajatmozgas hibajat, ha a rektaszcenziés komponenst csak egy adott hibahataron beliil
ismerjik!
Adatok:

e § =60°,

o 1y =2"fev,

o o= (1£0.1)"/év— Apg =0.1"/év.

El6szor szamoljuk a sajatmozgas korrekcié nélkiili értékét:

fio = \/ 13 + p2 cos2§ = /22 + 12 - cos2(60°) = 2.0616" /év. (23)

A korrekcioval kiigazitott sajatmozgas ennek perturbaciojaként foghato fel, amit (els6 rendig) Taylor-

sorfejtéssel kaphatunk meg:

)
KO Apig + ..., (24)

p= \/M§+(ua+Aua)200825=uo+ on

$Ezzel akar a Naphoz legkizelebbi csillaggé is valhatna, mivel a Proxima Centauri jelenlegi tavolsaga 1.3 pc. Idékiézben
azonban ez ut6bbi is kdzeledni fog hozzank, tehat a sorrend marad a régiben.



azaz a sajatmozgas mérési bizonytalansaga

Opo cos?(§) oA cos?(60°)-1-0.1 "o
Ap =g — g = SPONy = - = 0.012127" Jév. 25
B=R=Ho =75, = 10 2.0616 0.012127" /év (25)
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