Csillagaszati Laboratorium I.
6. ora: A Plejadok fotometridja

1. A labor célkitiizése

e A Plejadok csillagainak fotoelektromos tobbszin fotometriai mérése
o A Plejadok szin-fényesség diagramjanak tanulmanyozasa

o A Plejadok tavolsaganak meghatarozasa ZAMS illesztéssel

2. Nyilthalmazok és fotometriai vizsgalatuk

A csillaghalmazok az asztronémia egyik legérdekesebb és asztrofizikai szempontbol egyik legfontosabb ob-
jektumai. Segitségiikkel a tagcsillagokra tudunk fizikai paramétereket megadni. Magukkal a halmazokkal a
Galaxisunk torténetét, nagysagat, korat és fizikiajat tudjuk vizsgalni. Gyakorlatilag ,asztrofizikai laboratéri-
umkeént” lehet rajuk tekinteni.

A csillaghalmazoknak tobb fajtajat ismerjiik, melyek nem csak megjelenésben kiilonboznek, hanem Ossze-
tételiikben, elhelyezkedésiikben és atlagos korukban is. Héarom fajta csillaghalmaz tipust kiilonboztetiink
meg: Nyilthalmazok (Open Clusters, vagy OC), Gombhalmazok (Globular Clusters, vagy GC) és Asszocia-
ciok (Associations).

1. abra. A Pleiadok nyilthalmaz 2. abra. Az M3 gombhalmaz

A nyilthalmazok és az asszociiciok nagyon hasonlitanak egymésban mindenben, az egyediili ,kiilonbség”
az, hogy az asszociaciok csak par taggal rendelkeznek és graviticiésan mér nem annyira kétottek, mint a
nyilthalmazok. A nyilthalmazok par milli6 évestdl egészen egy-két millidrd éves korig el6fordulnak a Galaxi-
sunkban, annak a fésikja mentén, a spirdlkarokban. Nyilthalmazok a mai napig keletkeznek a Galaxisunkban,
az ugynevezett bedgyazott halmazokbol”, miutan azok ,elfajtak” az Sket koriilvevs intersztellaris anyagot. A
nyilthalmazokban talalhaté csillagok fémgazdagok (mint masodik generacis csillagok, ez logikus). Atlagos
dtmérdjiik néhiny 10 pc.

A gombhalmazok a nyilthalmazoktol teljesen eltérs csillagaszati objektumok. Az Univerzum toérténetének
korai szakaszdban jottek létre. Az els6, melyet felfedeztek az M22 volt. Azota méar t6bb, mint 150-et ismeriink
a sajat Galaxisunkban. Egy gémbhalmazban tObb tizezer csillag talalhato (akir egy millié is), melyeg
gémbszimmetrikusan, gravitaciésan egyméshoz nagyon kétotten helyezkednek el. Maguk a gémbhalmazok a
Tejutrendszer kiilsg teriiletén taldlhatoak, az ugynevezett ,haléban”. A gémbhalmazokat masodik populécios
csillagok alkotjik, azaz ezen csillagok fémszegények. A gombhalmazok atlagos korat 11 millidrd év folé
becsiilik.

Mar bevezetés a csillagaszatba tantargybdl tanultdtok, hogy mi is az a Hertzsprung-Russel diagram.
Ugye ez az a diagram, melynek vizszintes tengelyén a csillagok effektiv felszini hémérsékletét (szinképtipu-
sat vagy szinindexét) mig a fiiggsSlegesen a csillag fényességét (luminozitasat vagy abszolut magnitidojat).



Ezen a diagramon mind a fésorozati, 6ridsagi, horizontélis agi .. .stb. csillagok jellegzetes helyen tartézkod-
nak. Pontosan innen is van a kifejezésiik, hogy ,f6sorozati”. Ugye a fGsorozati csillagok azok, melyeknek a
magjiban a jol ismert H — He fazi6 zajlik.

A Plejadok nyilthalmaz igen fiatal (és koriilbeliil 250 tagja van), s még a legnagyobb tomegi tagja is
f6sorozati allapotban van. Méréseitek sordn meg fogjatok mérni a halmaztag csillagok fényességét kiilonbozé
hullamhossz tartomanyokon. Mivel a csillagok felszini effektiv hdmérsékletével korrelal a csillagok szinindexe
(kiilonboz6 hullamhosszakon mérhet6 fényességek kiilonbsége) és tudjuk a csillagok fényességét is, ezért
abréazolhatjuk a Plejadok tgynevezett ,szin-fényesség diagramjat” (Colour-Magnitude Diagram, vagy CMD),
mely igy a HRD-vel azonos diagram lesz! Mivel a Plejadok igen fiatal, gyakorlatilag ,jnulla” kort, ezért a szin-
fényesség diagramra illeszthetitek a modellszamitasokbdl ismert ZAMS-ot. Az igynevezett ZAMS (,,Zero Age
diagramon (HRD) mikor éppen éppen rakeriiltek a fGsorozatra, azaz éppen amikor beindult a magjukban
a H — He fizi6. A laboréran pontosan ezt fogjatok tenni! Az illesztésbdl meg fogjatok tudni becsiilni a
Plejadok tavolsagat.

Hogy mibdl is lehet megbecsiilni a tavolsagat ZAMS illesztésbdl? ‘

Korabban tanultatok, hogy egy csillagnak a tavolsagit meg lehet adni a jol ismert ,tévolsdgmodulus” kép-
lettel, mely szerint:
m—-M=-5+5-log,,d (1)

Ebben a képletben a kis m jelenti a csillag 1atszélagos fényességét (amit mériink), a nagy M pedig az abszolut
fényességét. Ugye az abszolit magnitudé megadja, hogy milyen fényesnek 1atszana a csillag 10 pc tavolsagbol.
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szin-fényesség diagramon, igy ha meghatarozzuk, hogy mennyivel kell a fliggéleges tengelyen eltolni a modell-
gorbét a mérésekhez, hogy illeszkedjenek, akkor ebbsl megbecsiilhetjiik a halmaz tavolsdgat. Nyilvanvaléan

ez a moddszer csak halmazokra mikddik, hiszen a halmaztag csillagok t6liink nagyjabol egyenls tavolsagra
helyezkednek el!

3. Meérések a CLEA-val

A gépet inditsatok el szokdsosan Windows rendszer alatt, és inditsatok el a CLEA Plejadok méréprogra-
mot. A megjelens kezeltfeliileten (3. &abra) sok gomb taldlhaté. Hasonld kezeldfeliilete lesz a csillagok
spektralklasszifikicigja gyakorlatnak is. Lat-
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3. dbra. A meérés kezelsfeliilete

A kezel6feliilet jobb oldalan a fotométer
gombjai taldlhatdak. A | Filter” gombbal logi-
kusan a sziir6t tudjatok valtani. A | Seconds”
gombbal be tudjatok &llitani, hogy hany mé&-
sodpercig gytjtse a fényt a fotométer, az ,,In-

tegrations” gombbal pedig azt, hogy hanyszor végezzen el egy mérést (a méréseket aztan automatikusan
atlagolja). A mérést a ,Take Reading” gombbal tudjatok elinditani.



FONTOS! Miel6tt barmelyik csillagot is mérnétek, sziikséges megmeérni az égi hattér
fényességét is minden sziir6ben! Ezt tgy tudjatok megtenni, hogy egyszeriien az égi
hattérre iranyitjatok a tavesovet és azt méritek meg!

Az SN Ratio” megadja a jel/zaj ardnyat. A méréseknél tigyeljetek arra, hogy ez az érték 100 felett
legyen! A ;Magnitude” értéknél logikusan a csillag fényessége olvashato le, magnitudéban.

3.1. A mérések

Legel6szor az égi hatteret mérjétek meg. Erre miért is van sziikség? A csillagok fényességét ugy méritek
meg, hogy egy bizonyos kor alakt részen (apertira) megnézitek, hogy mennyi fény megy be a fotométerbe.
Ennek az aperturidnak a mérete természetesen nagyobb a csillagénal. Ez viszont azzal jar, hogy nem csak
a csillagnak a fényessége, hanem a hattérnek az intenzitasa is belekeriil a mérésbe. Erre tudunk korrigalni
azzal, ha megmeérjiik, hogy ennek mekkora az értéke.

Mérjétek meg az égi hattér értékét minden egyes szirSben, 10 masodperces expoziciékkal, 6tszoros
integracioval. A jegyzdkonyvbe jegyezzétek fel, hogy mekkora lett a hattér atlagértéke beii-
tés/masodperc egységben (,,Counts/sec ”). Természetesen tablazatba foglaljatok Ossze ezt az ered-
ményt!

Az angol nyelvi sillabusz végén talalhato tablazatban szerepls 24 darab csillagnak a fényességét mérjétek
meg B-ben és V-ben. Az expoziciés id6t és az integracié szamat Ti allitsatok be mindig, tgy, hogy az
megfelels legyen a merendd csillagra. A jel/zaj arany 100 felett legyen, ne felejtsétek ell Az adatokat
jegyezzétek fel egy txt ASCII fajlba (oszlopok: csillag sorszam - B fenyesség - V fényesség). A fajl valahogy
igy nézzen ki:

plejl 14.34 15.23
plej2 13.23 12.12

4. A mérések kiértékelése

Ha befejeztétek a mérést, akkor a fajlt masoljatok fel az oberon-ra és bootoljatok &t Linuxra. Linux alatt
scp-zzétek at a fajlt az oberonrdl a sajat kfpc-s gépetekre, amit az el6bb mentettetek le. Az scp parancs
valahogy igy kell, hogy kinézzen (logikusan atirva a paramétereket):

scp user@oberon.physx.u-szeged.hu:laborl/Plejadok/fajl .

Ugye ebben a fent 1lathaté harom oszlop van a 24 darab csillagra. Egy egyszerd awk paranccsal kiszamoljuk
most a B-V értékét a csillagokra. Adjatok ki a:

awk ’{print $1,$2,$3,$2-$3}> fajl > ujfajl

parancsot, ahol a fajl” az eddigi fajl, mig az ,ujfajl” a létrehozni kivant Gj adatfajl. Ertelmezziik a scriptet:
awk-kal magat az awk programot inditjuk el. Az awk szintaxisa szerint ’{}’ jelbe kell tenni a parancsot.
A parancs pedig az, hogy a fajl mindegy egyes soréra ,printelje”’, azaz nyomtassa ki a képernydre az elsd,
a mésodik, a harmadik oszlopot, illetve a masodik és a harmadik oszlop kiilonbségét. Ez lesz ugye a B-V
érték. A kimenetet pedig a képerny6rol az ujfajl-ba irdnyitjuk.

A ujfajl-ban talalhaté adatokat gnuplot segitségével dbréazoljatok. A vizszintes tengelyen a B-V szinin-
dexét kell dbrazolni a csillagoknak, mig a fliggsleges tengelyen a V fényességiiket. Készitsetek egy szép
abrat és mentsétek le eps-ben. Ne feledjétek: a magnituddskala inverz, ezért a fiiggsleges tengely iranyéat
forditsatok meg!




4.1. A tavolsidg meghatarozasa

A http://petra.hos.u-szeged.hu/ " gaspi/zams.dat linken talalhaté adatfajlt toltsétek le, és tegyétek a
korabbi fajlok mellé. Ez a fajl tartalmazza a szamitasok alapjan elGallitott abszolut V és B-V magnitido
értékét a modellcsillagoknak. Ezt kéne gnuplot segitségével ,szemre” railleszteni a Plejadok szin-fényesség
diagramjara. Ezt valahogy igy lehet megtenni példaul:

unset key

set xlabel "B-V [mag]"

set ylabel "V [mag]"

set yrange [] reverse

plot "ujfajl" u 4:3 pt 7 ps 1.5

replot "zams.dat" u ($2):($1+5) w 1 1t -1 1w 2

Az unset key paranccsal kikapcsoljuk a magyardzé dobozkat. Lathato, hogy a tengelyeket feliratozzuk.
A set yrange [] reverse paranccsal megadjuk, hogy forditsa meg az y tengely irdnyat. Az ujfajl-nak
a 4:3-as oszlopat abrazoljuk, azaz a B-V érték fiiggvényében a V értékét a mért csillagoknak. A | pt 7 ps
1.5"-gyel azt allitjuk be, hogy a T-es ponttipust hasznélja a gnuplot (ez a pdotty) illetve, hogy 1.5-6s méretd
legyen.

A lényeg az utolsé sorban van: A zams.dat fajlt a 2-es és az l-es oszlop felhasznalaséval dbrazoljuk.
Lathato, hogy itt awk jellegd szintaxist hasznalunk, ugyanis a gnuplot tud ilyet is! Latszik, hogy itt a
ZAMS gorbéjét 5 magnitiudoval toljuk a szin-fényesség diagramon lefele! A ,jw 1 1t -1 1w 2” kapcsoldval
azt mondjuk, hogy a ZAMS-ot vonallal dbrézolja (with line) méghozza a ,-1"-es tipust vonallal (line type),
melynek a vastagsaga legyen 2 (line width).

Az abrat izléseteknek megfelelGen allitsatok Ossze. A ZAMS gorbéjét illesszétek ra szemmel a Plejadok
szin-fényesség diagramjara (allitgassatok a ,,$1+5” paramétert). Ha készen vagytok, akkor jegyezzétek fel,
hogy mekkora lett a tavolsagmodulus és zsebszamologéppel szamoljatok ki a Plejadok tavolsiagat. Az illesz-
tett adbrat is mentsétek le eps-ben! Egy koriilbeliili hibahatért is becsiiljetek meg az illesztésetekre, mind
magnitudéban, mind pedig tavolsagértékben!

5. Feladatok

1. Mérjétek meg a Plejadok csillagainak a fényességét B-ben és V-ben! Ne felejtsetek el mérni égi hatteret
is mindegyik szlrében.

2. Abrazoljatok a Plejadok szin-fényesség diagramjat.

3. A letoltott ZAMS-ot illesszétek ra a szin-fényesség diagramra, és becsiiljétek meg hibahatarral a Ple-
jadok tavolsagat.

4. Minden eredményt foglaljatok Gssze téblazatokban és irdsban is! Az eps &brékat tegyétek bele a
jegyzdkonyvbe!



