Csillagéaszati észlelés gyakorlat 1.
2. ora: Tavolsagméreés

Hajdu Tamés & Csészar Anna & Perger Krisztina & Bégner Rebeka

A csillagaszok egyik legnagyobb probléméja a csillagaszati objektumok tavolsdganak
meghatarozasa. Miért fontos ez? Mert nem mindegy, hogy egy adott objektum tavoli és
fényes, vagy kozeli és halvany. A vildgiirben nem helyezhetiink ki méterrudakat, hogy lemér-
jik 2 égitest tavolsdgat. Mas modszereket kell alkalmaznunk.

Csoportjaik:

e Geometriai modszerek (standard vonalzo: ha ismerem a bazisvonal hosszat, és meg-
mérem, mekkora szog alatt latszik az objektum, megkapom a tavolsagat)

e Fotometriai modszerek (standard gyertya: ha ismerem a valodi fényességét, és megmé-
rem a latszo fényességét, megkapom a tévolsagat)

o A kettd kombinacioi

e Egyebek (pl. Hubble-térvény)

1. Trigonometriai parallaxis

A legtobb él6lény a parallaxis modszerét alkalmazza a téavolsagmeghatarozasra: a két szem
altal meghatarozott vezérsugarak altal bezart szog adja meg a targy tavolsdgat. Minél kisebb
ez a sz0g, a tavolsag annal jelentGsebb. A pontos tavolsigmeghatarozashoz sziikséges a
béazisvonalak hosszanak (pl. a két szem tavolsadganak) ismerete.

A trigonometrikus éves parallaxis a Fold Nap kortili éves keringésén alapszik: feltessziik,
hogy a Fold palyaja kozel kor alaku (valojaban csak nagyon kicsit tér el attol, excentricitasa
0,0167). A Naprendszeren kiviili égitesteket a Fold éves mozgéasa soran mas és mas helyeken
lathatjuk (egy, az éggombre vetitett ellipszist irnak le). Ez a szog annyira kicsi, hogy nagyon
sokaig lehetetlen volt ezt kimutatni. Még ma is nagy kihivast jelent a csillagaszoknak, hogy
kellsen pontosan meg tudjak mérni.

A Fold Nap koriili keringése miatt a kozeli, Naprendszeren kiviili égitesteket szintén mas
és mas iranybodl latjuk. Ez a jelenség az évi parallaxis. Egy csillag évi parallaxisa az a szog,
mely alatt a kornek feltételezett foldpalya sugara merdleges ralatas alatt latszik.




Legyen a Fold palyajanak sugara a (jo kozelités a korpalya,
mivel a palya excentricitdsa minddssze 0,0167), a C csillagtol m
mért tavolsaga pedig A. Az dbran lathatd derékszogi harom-
szogre felirhato:

tanm = % (1) i

Mivel a legkozelebbi csillag évi parallaxisa is kisebb, mint 17,
ezért hasznalhatjuk a kévetkezs kozelitést (atvaltas a CSE és
a szogmasodperc kozott: 360*60*60/2m ~206265):

=3 (2)

Ha a szoget fvmasodpercben adjuk meg és csillagaszati egység- Forréas: http://www.konkoly.hu
ben szdmolunk:

1

["] = 206265 (3)

A
Definialjunk egy 1j tavolsagegységet, a parszeket (pc):
1pc = 206265CSE

Ekkor:
1

"7 Alpd W

A parszek masik, az el6bbivel egyenértékd definicidja: ,egy parszek tavolsaghan van a Nap-

rendszert6l az az égitest, melyrél merdGleges ralatas esetén a Nap-Fold atlagos tavolsag 1"
sz0g alatt latszik".

1.1. Feladat

A Sirius évi parallaxisa 0,37". Milyen tavol van a csillag, CSE-ben?

a 1CSE .
T—Z—T—O,37
A =2 Tpc

A[CSE] = Alpd] - 206265
A = 557473CSE

1.2. Feladat

A HIPPARCOS miihold feladata az volt, hogy a csillagok paramétereit 2-4 mas (milifvma-
sodperc) pontossaggal meghatarozza. Legfeljebb milyen tavolsagra levé csillagok parallaxisat
tudta kimérni?




1CSE

B A2,max
A4 max = 500pc
Ay max = 250pc

T = 0,004”

2. Magnitudoéskala, Pogson-képlet

A csillagok fényességének csillagaszati mértéke a magnitido. A magnittado-skéala Hipparkhosz-
tol ered, aki i.e. kb. 129-ben elkezdte a csillagokat fényességiik szerint osztalyozni. Maga a
magnitido nagysagrendet jelent. Az elsérendi csillagok voltak a legfényesebbek, a hatod-
rendtiek a leghalvanyabbak.

A tavesovek megjelenésével viszont egyre nagyobb rendek jelentek meg, mig varhaté mo-
don a rendszer osszeomlott. Egységesiteni kellett. Végiil 1856-ban egy oxfordi csillagasz,
Norman Pogson javasolta, hogy a csillag altal kisugarzott fénymennyiség alapjan kell a mag-
nitidot definialni. A skala nullpontjahoz referenciacsillagokat valasztottak ki, az elsérendi
referencia a Vega (0™ — nulla magnitado) volt.

A fényesség fizikai mértéke a sugarzasi fluxus. Ez energia/idg/feliilet = teljesitmény /feliilet
dimenzi6ju. A magnitudoskala és a fluxus kozti kapcsolatot adja meg a Pogson-képlet:

Fy

my —mg = —2.5 - log (Fz) (5)

Egy tetszéleges csillag fényessége igy kiszamithato egy standard csillag fényességének segit-

ségével:
Om

— F F
M — Myega = —2.5 - log (Fv ) —m = —2.5"log (Fv ) (6)
ega ega

Igy visszakapjuk a Hipparkhosz-féle skalat. (5 magnitidé névekedés 100-szoros fluxus-
csokkenést jelent. /100 ~ 2.5) A skéla logaritmikus. Miért? A Weber-Frechner-féle pszi-
chofizikai térvény miatt: az emberi érzékelés (latas, hallas, ...) logaritmikus skalaju.

Az, hogy egy csillagot milyen fényesnek latunk, az fiigg attol is, hogy milyen messze van
t6liink, igy bevezethetiink egy, csak a csillagtol fiiggd magnitudot, az abszolit magnitadot.
Ez azt mondja meg, hogy 10 parszek tavolsagra, "iires" téren at milyen magnitudojunak (M)
latszik az adott csillag.

A hozzank eljuté fény intenzitasa a tavolsag négyzetével forditottan aranyos (I ~ d%)
Ezért a luminozitas (energia/id6) és a fluxus (energia/id6/feliilet) kozotti kapcesolat:

L
F =
4drd?
Ha ezeket beirjuk a képletbe, akkor egy téliink d tavolsagra 1évé csillag abszolit és latszo
magnitudoja kozti kiillénbség a kovetkezd:

1
M —m = -2.5"log (%) (7)
a2



Atalakitva:
d\? d
m— M =2.5-log 0 = 5log 0 =5logd — 5log10 = =5+ 5logd  (8)

Ebbdl a tavolsag megkaphato [parszekben|:

d=10"7" 9)
Megjegyzés: Az M-hez tartozé luminozitas értéke: L = m

2.1. Feladat

Az RR Lyrae csillagokra jellemzd abszolit fényesség értéke 0™. Ha az Androméda galaxisban
kimértiink egy 24,5™-0os RR Lyrae-t, akkor milyen messze van a csillag?

m— M = —5 + 5log(d)
24,5 = =54 5log(d)
29,5 = 5log(d)

5,9 = log(d)

d = 794328, 23pc

3. Tobbes rendszerek fényessége

A tobbes rendszerben levé csillagok egyiittes fényessége 6sszeadodik:
Fospes =1 + Fo+ ...+ F, (10)

Kettdscsillag esetén a két csillag egyiittes fényessége az alabbi modon szamolando: Legyen
mgo = 0™-s csillag, amihez képest viszonyitjuk a csillagokat. Ekkor a két csillagot 6sszeha-
sonlitva a standard csillaggal kapjuk:

my —mg =my = —2.5-log (%) (11)
me —my =me = —2.5-log (%) (12)
A fluxusaranyok a kovetkezdk lesznek:
% = 10-25 (13)
% = 10725 (14)

Ha ezeket Osszeadva behelyettesitiink az alapképletiinkbe, akkor megkapjuk, hogy a kett&s
rendszerr6l mennyire fényes egy 0™-s csillaghoz képest.
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A teljes fluxus:
Fioo=F+F (15)

A kettGs fényessége:

My — Mo = Myss = —2.5-10g fres = —2.5 - log (10*% n 10*%) (16)

3.1. Feladat

A ~ And kettss tagjainak fényességei rendre 2,28™ és 5,08™. Hatarozzuk meg a rendszer
Osszfényességét!

2.28

Fies = Fy + Fy = 10725 + 10725 = 10" 35 + 10~ 25 = 0.1318
Mssszes = —25- lOg Fésszes =-25- IOg 0.1318

m
Mssszes = 2.2

4. Cefeida-parallaxis

Néhéany csillag abszolut fényességét kozvetleniil meg tudjuk hatarozni: ilyenek a mar emli-
tett RR Lyrae és a 6 Cephei tipusiu valtozocsillagok. Ezekre a csillagokra 1étezik periddus-
fényesség relacio: a fényvaltozas periddusanak ismeretében meghatérozhato az abszolut fé-
nyesség, a latszo fényesség mérésével pedig megkaphatjuk a tavolsagot.

A periodus-fényesség relacio altalanos alakja:

My =B-logP+C (17)

Itt My, az abszolut fényesség, P a fényvaltozas periddusa, B és C az adott valtozotipusra
jellemz6 konstansok.

4.1. Feladat

Fotometriai méréseket végziink, kivalasztjuk a klasszikus cefeida valtozokat a mintabol. Meg-
hatarozzuk az egyik peridduséat, amire 6.25 napot kapunk, latszo fényessége pedig 7 magni-
tado a Johnson V savban. Mekkora a tavolsaga?

My, =B -logP +C
B = —2.81 és C' = —1.43 ha P-t napokban mérjiik (HIPPARCOS mérések kalibralasaval:
Feast & Catchpole, 1997)
My = —2.81 -1log6.25 — 1.43 = —3.67
m — My = -5+ 5logd
logd = 0.2(m — My) +1
d= 100.2(m7Mv)+1 — 100.2(7+3.67)+1

d = 1359.2pc
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5. Doppler-effektus és a Hubble-torvény

Amig a csillagokat fel lehet bontani (latszanak kiilon-kiilon egyesével tévess segitségével),
addig jol hasznalhato ez a modszer. Tehdt még akar a kozeli galaxisok tavolsagat is meg
tudjuk ezzel hatérozni.

Viszont, ha mar a galaxis annyira tavol van, hogy a benne 1év§ csillagok 6sszemosodnak,
akkor ez a modszer mar nem hasznalhato.

A laboratériumban elGallitott spektrumok alapjan tudjuk, hogy melyik spektrumvonal-
nak hol kell lennie. Amennyiben a spektrumvonalak a révidebb hullamhossz felé tolodnak el,
akkor kékebbnek, ha a hosszabb hullamhossz felé tolédnak el, akkor vorosebbnek "latszik" az
objektum. A spektrumvonalak eltolodasa aranyos a sebességgel és az eredeti hullamhosszal.
Azaz a Doppler-effektussal egy test radialis sebességét tudjuk megallapitani.

Admwd— A= 22 (18)

c
Tehat egy adott sebességgel tavolodod galaxis voroseltolodasanak mértéke:

_ AN

SR

- (19)

ahol AX = Agsztet — A, és A az adott spektrumvonal ,eredeti”, laboratériumi hullamhossza.

Az egyik legtéavolabbi galaxisra z =~ 6, a kozmikus mikrohullamu hattérre z ~ 1089.

A z = 1-et meghalad6 vordseltolodas értékek nem a fénysebesség atlépését jelentik. Ekkor
méar kozmologiai voroseltolodasrol beszéliink (a galaxisok kozotti tér is megnyulik, ezaltal a
fény hullamhossza még ,yorosebb lesz”).

5.1. Feladat

Egy tutkeresztezddésnél egy rendér figyeli a szabalytalankodokat. Hirtelen egy autés suhan
el a piros lampéanal. Rovid id6n beliil a rendér utolérte és megkérdezte, hogy miért ment &t
a piroson. A sofér azt allitotta, hogy 6 zoldnek latta. Mekkora sebességgel hajthatott az
autoés? (Segitség: a voros fény 650-750 nm, a zold 490-575 nm)

530 — 700
=——=-0.24 2
2 =30 0 (20)
(Tehat ebben az esetben kékeltolodasrol beszéliink.)
AN
1
v R C (22)



Hubble a galaxisok sebessége és tavolsaga kdzott egyenes aranyossagot talalt. Azaz minél
messzebb van egy galaxis, annal nagyobb a radiélis sebessége, mely téliink tavolodo iranyba
mutat. FEzt a galaxisok vordseltolodasabol lehetett kitalalni. Ez az Osszefiiggés csak a gravi-
tacidsan nem kotott esetben érvényes, azaz az Andromédéra példaul nem igaz. Ahhoz, hogy
ezt az Osszefiiggést ki lehessen mutatni, valamilyen més modszerrel elszor meg kell mérni
sok galaxis tavolsagat.

v=H-d (23)

ahol H = 72km/s/Mpc.

6. Egyéb standard gyertya elven miikod6é moédszerek
e Spektroszkopiai parallaxis (csillag szinképe — HRD-n elfoglalt helye alapjén)
e la tipusu szupernéva mérések (M ~ Amys)
e Tully-Fisher relacio (L ~ spektrumvonalak félértékszélessége)

e Faber-Jackson relacio (elliptipkus galaxisokra L ~ o%)

7. Hazi feladatok

1. Van egy kvazar t6liink z ~ 6-ra. Szamoljuk ki, hogy a Ha vonal mennyire van eltolodva,
¢és milyen messze lehet t6link? (Ha = 656.28 nm)

2. A Proxima Centauri t6liink 1.302 pc-re van. Mekkora szog alatt latszodik a Fold-Nap
tavolsdg onnan?

3. A Proxima Centauri abszolut magnitudoja M = 15.6™. Szamold ki a latszo6 fényességét!



