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1. ,,Szinképelemzés” Naprendszeren innen és til 20p

Az elektromégneses sugarzas rengeteg informéciot hordoz a csillagaszati objektumokrol. Ennek kinye-
réséhez a csillagaszok kiilonb6zd hullamhosszakon tanulményozzak az objektumokrél hozzank érkezé
sugarzast: elgallitjak és rogzitik az objektumok szinképét. Az Osszetett fényt prizmaval mar Newton
sikeresen szinekre bontotta, Fraunhofer pedig mar olyan mindgségi szinképet tudott elGallitani, amely-
ben akkor még ismeretlen eredetd sotét vonalak is megfigyelhetSk voltak. Ma a teljes elektromégneses
hullamhossztartoményban képesek vagyunk szinképek rogzitésére, bar a kiilonbéz6 hullamhosszisaga
vagy frekvenciaju sugarzasokhoz més és méas modszerek sziikségesek. A kovetkezs feladatban egy nagyon

kozeli és tobb nagyon tavoli csillagészati objektum szinképei alapjén kell néhany kérdésre valaszolnod.

a) Az alabbi négy abran — a kovetkez6 oldalon kiilon, kicsit nagyobb méretben is megtalalhatok
— a Nap szinképének ugyanazon hullamhossztartoménya lathaté. A szinképek 2009. jilius 19-én
késziiltek a Pic du Midi Obszervatorium 50 cm-es naptavesovére szerelt eShel echelle spektrograf-
fal, mégpedig gy, hogy a tavess a szinképek rogzitésekor négy, egymastol némileg eltérs iranyba
nézett, amelyek a szinképek alatti napkorong-abran a Pos#i (i = 1, 2, 3, 4) cimkékkel meg
is vannak jelolve. Parositsd Gssze az a) — d) szinképeket a szamokkal jelolt poziciokkal, és nagyon
roviden indokold is a valaszaidat! (8p)

a) b)

Relative intensity
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b) Szintén kiilon oldalakon harom extragalaktikus forras szinképének egy részletét lathatod. A szin-
képek az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) égboltfelmérés keretében késziiltek. A legnagyobb
intenzitasi emisszios vonal a hidrogén Ha jeld Balmer-vonala. A legnagyobb intenzitasa csics
leolvasott hullamhossza alapjan adj becslést az objektumok voroseltolodésira és Mpce egységhben
a toliink mért tavolsdgukra! Azt is jelezd, hogyan szamoltal! (12p)

A Ha vonal laboratériumi hullamhossza 6562,8 A.
SDSS J150126.33+020410.8
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2. Két nyilthalmaz tavolsagaranyanak meghatarozasa

A csillagészat minden bizonnyal legfontosabb diagramja a Hertzsprung—Russell-diagram (HRD), amely
L<alapvaltozataban” a csillagok abszolut fényességét (azaz a 10 parszek tavolsagbol mérhets latszo fé-
nyességiiket) mutatja az effektiv hdmérsékletiik fiiggvényében. A HRD-n jellegzetes csoportosulasok
figyelhet6k meg, ezek koziil talan legfontosabb az tun. fGsorozat. A diagram egyes valtozataiban a viz-
szintes tengelyen nem a hémérséklet, hanem valamely egyéb, de azzal kapcsolatba hozhaté mennyiség
szerepel, ilyen példaul a B—V szinindex, azaz a csillagoknak a Johnson-féle B és V fotometriai savokban
mért B és V latszo fényességének kiilonbsége. Kozeli fGsorozati csillagok esetében a jol mérhetd paral-
laxisuk alapjan a tavolsaguk, ezzel pedig az My abszolut fényességiik is ismert, ezért ez abrazolhato a
B — V szinindexiik fiiggvényében, és igy megjelenithetjiik veliik a f&sorozatot.

Ha ezen a diagramon példaul egy joval tavolabbi nyilthalmaz szintén fGsorozati csillagainak V' latszo
fényességét is feltlintetjiik a B — V szinindex fiiggvényében, akkor az igy kirajzol6do f6sorozat az el6z6-
hoz képest fiiggblegesen elcstuisztatva jelenik meg, az elcstszas mértéke pedig a nyilthalmaz tavolsagat
fogja jellemezni, mivel a halmaz csillagainak tavolsaga ugyanakkoranak tekinthets. Ezzel a modszerrel
(fésorozat-illesztés, angolul main sequence fitting) becslés adhato a nyilthalmaz tavolsagara. Ha a kozeli
csillagokat nem hasznaljuk fel, viszont ismerjiik két nyilthalmaz csillagainak B és V' latszo fényességeit,
akkor a modszerrel a halmazok tévolsagainak ardnyat hatarozhatjuk meg. A kévetkezSkben ez lesz a
feladatod.

A kiilénallo oldalon mellékelt két tablazat koziil a bal oldaliban (1. tablazat) két nyilthalmaz (OC; és
OC,) valogatott csillagainak adatait taldlod, &m Gsszekeverve, azaz egyelére nem tudjuk, hogy melyik
csillag melyik halmazhoz tartozik. A # fejlécii oszlopban a csillagok sorszama &all Sxx alakban, ahol xx
egy (kétjegyt) szam. A két nyilthalmaznak az itt felsoroltaknal sokkal tobb csillaga van, de a mintat
jelentGsen lesziikitettiik, hogy konnyitsiik a zsebszamologéppel és ,kézzel” elvégzends szamitésokat. A
B és V fejléct oszlopokban a csillagok B és V fotometriai savokban mért latszé fényességei vannak
feltiintetve, mégpedig egy tizedesjegy pontossaggal.

A tablazat tobbi oszlopat, illetve a jobb oldalon talalhato rovidebb tablazatot (2. tablazat) neked kell
kitoltened a megoldas soran. A tablazatban az értékeket egy tizedesjegyre add meg!

Bar a kiindulési értékek alapjan matematikailag nincs értelme, a tabldzatba frandékon kiviil minden
més kiszamolt értéket harom tizedesjegyre adj meg, mégpedig azért, hogy a szamolasaidat konnyebben
ellendrizhessiik!

Feladataid a kovetkezdk:

a) A B—1V fejlécti oszlop mezsit toltsd fel a megfelels B és V' fényességértékek B —V kiilonbségével,
azaz hatarozd meg a csillagok B — V' szinindexeit! (6p)

b) Milliméterpapiron az dsszes csillagra abrazold a B — V fiiggvényében a V' értékeket! A vizszintes
tengelyt —0,2 és 1,6 kozott skdlazd tugy, hogy 1cm 0,1 magnitudénak feleljen meg, és minden
masodik 1épésnél tiintesd fel az értéket! A fiiggtleges tengelyt 20 és 6 kozott skdlazd gy, hogy
azon 1 magnitidénak 1cm feleljen meg, és itt is minden masodik 1épésnél tiintesd fel az értéket!
Mivel a nagyobb magnitudoérték kisebb fényességet jelent, iigyelj arra, hogy a fiiggéleges tengely
skalazasa ,forditott” legyen, azaz legalul legyen a 20 és legfeliil a 4! A tengelyek feliratai legyenek
B—-Vés VI (18p)

c) Az abra — esetleg a tablazatban szerepld értékek — alapjan kiilonitsd el a két halmaz csillagait! Az
1. tablazat OC; és OC, fejlécti oszlopaiban egy-egy x szimbolummal jelezd, hogy az adott csillag
melyik halmazhoz tartozik. (6p)
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d)

Az abra alapjan valassz ki minden olyan csillagpart — a par egyik tagja az egyik halmazbol, mésik
tagja a masik halmazbol legyen —, amelyek B—V szinindexe megegyezik! Ezen csillagok adatait ird
be a 2. tdblazat megfelel oszlopaiba: az OC; és OCs fejlécti oszlopokba a csillagok Sxx jeloléseit,
a V1 és Vi, fejlécid oszlopokba a csillagok V' fényességértékeit, a Vo — Vi fejléct oszlopba pedig a
fényességértékek AV = Vo — V; kiilonbségét! A kivalasztott parokat 1-t6] kezd6d6 szamozassal az
1. tablazat PRy oszlopaban is jelold meg! (Az els6 par mindkeét tagja kapja az ,17-et, a masodiké
a ,2'-t és igy tovabb.) (9p)

Hatarozd meg a V5 — V) fejléct oszlopba irt értékek p; atlagat, illetve a o szorasukat, és az
értékeket ird be a tablazat alatt kijelolt helyekre is! (4p)

Az atlagot és a szorast a

1 n
= — x; 68 Ay = oy =
H1 n ; H1 1
formulak alapjan szamold, ahol n az adatpontok szama! p; hibajanak az igy kiszamolt Apy értéket
tekintjiik.

A Konstanstablazat végén talalhato formuldk alkalmazasaval hatarozd meg a fényesebb halmaz
f6sorozatara legjobban illeszkedd egyenes a; meredekségét és by tengelymetszetét, illetve a hoz-
zajuk tartoz6 o,, és oy, szorasokat. Utobbiakat tekintjiikk a paraméterek Aa; és Ab; abszolit
hib4janak. Mindkét esetben add meg az Sy, Sy, Siz, Suyy A és x? értékét is, hogy koénnyebben
tudjuk ellendrizni a szamolasaidat! (18p)

Hatarozd meg a halvanyabb halmaz f6sorozatara legjobban illeszkedd azon egyenes by tengelymet-
szetét, amelynek a, meredeksége megegyezik a fényesebb halmaz f&sorozatara illesztett egyenes
a1 meredekségével! A szamitashoz hasznald fel az el6z6 pontban kapott eredményeket, illetve sza-
mold ki és add meg a még sziikséges segédmennyiségek értékét is! A meredekség hibaja ugyanaz

legyen, mint az el6z6 esetben, azaz Aay = 04, = 04, = Aay! (6p)
Abrazold az illesztett egyeneseket is! (2p)

Hatarozd meg a két egyenes by és by tengelymetszeteinek ps = by — by kiilonbségét, illetve annak
Ao hibajat is! (4p)

Utobbit becsiild a Gauss-féle kvadratikus hibaformulaval, amelynek alakja ebben az esetben:

Apiy = \/(Aby)? + (Aby)?

Az el6z6 feladatrészekben kétféle médon adtal becslést a két nyilthalmaz f6sorozatainak ,tavol-
sagara” a HRD-n (u1 és ps). Mivel a kozel azonos B — V' szinindext csillagok hémeérséklete is
nagyjabol megegyezik, ezért a HRD fGsorozatédnak jol meghatarozott voltabol kovetkezéen azok
abszolit fényessége is kb. ugyanakkora. A

=mg—my=mg— M—(my — M)

formulét és a tavolsdgmodulus csillagkozi fényelnyelést nem tartalmazé definiciojat felhasznalva
hatarozd meg a két nyilthalmaz t6liink mért d; és ds tavolsdgainak dy/d; ardnyat és annak hibajat
i1 €8 1o esetére is! (7p)

Segitség: A hiba becsléséhez hasznald a
A(a®) =a"lnaAx

formulat!
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1. tablazat

2. tablazat

B-V

0G¢,

0C,

PRy,

0C,

Vi

0C,

Va

Vo=V

503

14,5

14,0

505

7,9

7,8

S08

10,7

10,7

S09

13,6

13,2

S11

6,4

6,5

S12

16,1

14,8

S14

17,9

16,8

S17

8,3

8,1

S18

16,1

15,3

S19

9,9

9,5

521

11,5

11,4

522

10,6

10,1

523

7,3

7,3

524

17,4

16,4

525

14,9

14,3

528

13,7

12,7

529

15,5

14,8

530

14,7

13,5

532

16,9

15,5

534

12,9

12,1

536

12,2

12,0

538

10,0

10,1

543

12,8

12,5

549

14,6

13,5

Hvy—vy
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1. ,,Szinképelemzés” Naprendszeren innen és til

a) A poziciok és a szinképek parositasa:

e Pos #1: b) tiszta fotoszférikus abszorpcio

e Pos #2: d) fotoszférikus abszorpcié és enyhe kromoszférikus emisszié

tiszta kromoszférikus emisszio

Pos #4: ¢

b) A forras voroseltolodasa:

AN A
VY

z

ahol A a Ha vonal mért, \y pedig a laboratériumi hullamhossza.

A forras tavolsaga a Hubble-Lemaitre-torvénybdl:

(674
d= =
Hy'

ahol ¢ a fény vakuumbeli sebessége, Hy pedig a Hubble-allandé.

)
Pos #3: a) kb. egyforma fotoszférikus abszorpcid és kromoszférikus emisszio
)

(2p)

A hullamhossz leolvasasanal az alabbi értékektsl £5 A eltérést megengediink, zaréjelben az ennek
megfelels elfogadhato tartoméanyok lathatok.

a)

1. szinkép (a)
A Ha vonal leolvasott hullamhossza: A\, = 6840 A (6835 A < \; < 6845 A)

A forras voroseltolodasa: | z; = 0,0422| (0,0415 < z; < 0,0430)

A forras tavolsaga: ‘dl =181 Mpc‘ (178 Mpc < dy < 184 Mpc)

2. szinkép (b)

A Ha vonal leolvasott hullamhossza: Ay = 6670 A (6665 A < Xy < 6675 A)

A forras voroseltolodasa: |z = 0,0163| (0,0156 < z5 < 0,0171)
A forrés tavolsaga: |dy = 70 Mpc | (67 Mpc < dy < 73 Mpc)

3. szinkép (c)
A Ha vonal leolvasott hullamhossza: A3 = 6745 A (6740 A < A3 < 6750 A)

A forras voroseltolodasa: | z3 = 0,0278] (0,0270 < z3 < 0,0285)

A forrés tavolsaga: ‘dg =119 Mpc‘ (116 Mpc < ds < 122 Mpc)
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2. Két nyilthalmaz tavolsagaranyanak meghatarozasa 80p

a) Helyes értékenként 0,25 pont adhato, igy ezen feladatrész maximaélis pontszama: (6p)

b) Az alabbi, Excelben késziilthoz hasonlo abrat varunk milliméterpapiron.

6
°
[
8 ® ®
°
10 ® ®
°
°
12 @ ®
® °
> °
o o
14 @ Py
° °
* °
16
°
°
18
20
0,2 0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6
B-V

Adatpontok abrazolasa, helyes adatpontokként 0,5 pont: (12p)
Vizszintes tengely elGiras szerinti skaldzéasa és felirata 2 + 1 pont: (3p)
Fiiggtleges tengely eldiras szerinti skalédzasa és felirata 2 + 1 pont: (3p)

c) Lasd a kitoltott 1. tablazatot! Helyes abrazolas esetén jol lathato, hogy a pontok 12-12 eloszlasban
két egyenes koriil csoportosulnak, ezek a két nyilthalmaz fésorozatai, illetve azok részei.

Helyes besorolasokként 0,25 pont: (6p)

d) A javitoknak segitségként az utolsé oldalon lathaté gnuplot-tal készitett ,Osszefoglald” dbrén
felfelé mutato nyilak jelzik a parokat, Osszesen Kkilencet, illetve ugyanezen abran az adatpontok
cimkézése is a javitoknak szolo segitség.

Helyesen megallapitott paronként 0,5 pont, a V5 — V) kiilonbség kiszémitasaért is paronként 0,5
pont: (9p)

e) Az atlag és a szoras a kovetkezs:

20

|Apy =0y =0,247| (2p)
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f) A fényesebb halmaz fGsorozatéra illeszkeds egyenes meredekségének és tengelymetszetének meg-
hatarozasédhoz hasznalt segédvaltozok értékei:

S=n=12

(1p)

Sy = 131,400 (1p)

Ser = 8,410 (1p)

Szy = 104,970 (1p)

o

x* = 0,666 (1p)
Az illesztett egyenes meredeksége és annak hibéja:

30

0oy = Ay = 0,144‘ (3p)
Az illesztett egyenes tengelymetszete és annak hibaja:

by = 7,162 (3p)

0y, = Aby = 0,121 (3p)

g) Az egyenes tengelymetszete:
b — Sy — a2y _ Sy — a1 (1p)

2 S S

Itt Sy, Sy és Sy, értékét természetesen a halvanyabb halmaz adataibol kell szamolni.

—~
—_

=

~—

S, = 5,600

S, = 161,500 (1p)

—
—_

T

~—

Sye = 4,260

Az illesztett egyenes tengelymetszete és annak hibaja:

by = 10,773 (1p)

o1, = Aby = 0,086 (Ip)

h) Lasd az Excelben késziilt dbrat a kovetkezs oldalon vagy a gnuplot-tal elgallitott abrat az utolso
oldalon! (2p)

i) A két illesztett egyenes tengelymetszetének kiilonbsége és annak a Gauss-féle kvadratikus hiba-
formuléval becsiilt hibaja:

Mo = b2 — bl == 3,611‘ (2 p)

App = 0,148 (2p)
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j) A két nyilthalmaz tavolsadgainak aranya:

d
d_j — 10M/5 (1p)

A hibajat a megadott segitség alapjan a kdvetkez6 modon becsiilhetjiik:

dg) A,LL d2
A (— =22 1n10 2
a. 5 q, " (2p)
1 esetén:
d
d—2 = 5,221 + 0,594 (2p)
Tl
Lo esetén:
d
d—2 = 5,275 + 0,359 (2p)
g

10 |
[v=5754(8-v)+7,162]

14 +

16 +

20 . 1 ! 1 . t . 1 . t . t ! t . t . 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

A végss pontszamot a legkozelebbi egész értékre felfelé kerekitve alakitsuk ki!

4
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1. tablazat 2. tablazat

4| B |V |B=-V]|0C | OC, | PRy oC; | W 0G| W |Vi—W
S03 | 14,5 | 14,0 0,5 X 6 S11 6,5 S38 10,1 3,6
S05 | 79| 78 0,1] x 3 S23 | 73 | S08 | 10,7 3.4
S08 | 10,7 110,7] 0,0 o S05 | 7.8 | S21| 114 | 36
S09 | 13,6 | 13,2 0.4 x | 5

S17 | 81 | S36| 120 3,9
S11| 64| 65| —01] x 1

S19 | 95 |S09 | 132 3,7
S12 | 16,1 | 14,8 1,3 x

S22 | 10,1 | S03 | 14,0 3,9
S14 | 17,9 | 16,8 1,1 x | 9

S34 | 121 | S18 | 153 3,2
S17| 83| 8.1 02| x 4

S28 | 127 | S24 | 164 3,7
S18 | 16,1 | 15,3 0,8 x | 7

S49 | 135 | S14 | 168 3.3
S19| 99| 9.5 04| x 5
S21 | 11,5 | 11,4 0,1 x | 3
S22 | 10,6 | 10,1 05| x 6

HVe—Vy = 3,589
S23 | 73| 73 0,0 x 2
S24 | 17,4 | 16,4 1,0 x | 8
S25 | 14,9 | 14,3 0,6 x ov,—v; = 0,247
S28 | 13,7 | 12,7 10| x 8
$29 | 15,5 | 14,8 0,7 X
S30 | 14,7 | 13,5 12| x
$32 | 16,9 | 15,5 14| x
S34 12,9 | 12,1 08| x 7
$36 | 12,2 | 12,0 0,2 x | 4
$38 10,0 | 10,1 | —0,1 x |1
S43 | 12,8 | 12,5 0,3 X
S49 | 14,6 | 13,5 11| x 9
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