Csillagaszati Laboratorium II.
9. ora: A tavcsGkonstansok felhasznalasa illetve izokrénok illesztése

Mult 6ran eljutottunk odaig, hogy meghataroztuk az M67-es képek alapjan az extinkcios illetve a standard
transzformécios egyenleteket. A mai 6ran ezek alapjan az NGC 2126-os méréseket bekalibraljuk a standard
rendszerbe. Ehhez el6szor kereszt-korrelaltatnunk kell az NGC 2126-os méréseket, hogy meglegyenek az
Osszetartoz6 BVRI adatok. A kereszt-korrelacidhoz viszont sziikséges, hogy meghatarozzuk a pixelekhez
tartozo rektaszcenzié illetve deklinacié értékeket.

Az ora méasodik felében a kapott adatokra illesztiink elméleti modelleket. Az illesztés alapjan tudjuk
értelmezni a halmaz fizikai paramétereit, igy tudunk majd adni egy becslést a korara, tavolsagara. Emellett
meg tudjuk becsiilni a halmaz és koziittiink elhelyezkedé csillagkdzi anyag vordsité hatasat.

1. Az NGC 2126-0s mérések kereszt-korrelaltatasa

Ugyanagy, ahogy az M67-es méréseknél, az NGC 2126-os méréseknél is hozzatok létre egy datok nevi
konyvtarat, és masoljatok be ide a négy *.dat fajlt. A fajlokban szerepld pixelkoordinatakat at szeretnénk
alakitani rektaszcenziora illetve deklindciora. Ehhez sziikségiink lesz a mar WCS-ben 1év6 *w.fits fajlokra,
igy ezeket is masoljatok bele a datok mappaba.

A pixelkoordinatdakbél Ra és Dec adatot az xy2sky programmal kaphatunk, ami mér a WCSTools pro-
gramcsomaggal koradbban telepitettiink. Mivel hasznalata alatt tobb switch-el kéne bajlédni, ezért irtunk egy
kisebb scriptet, mely a program vezérlését elvégzi helyettetek. Ez szokasosan a labor honlapjarél letélthet6
(px2sky.sh). Hasznalata:

$ ./px2sky bw.fits b.dat

Azaz els6 argumentumként a kép nevét, masodikként a képhez tartozo *.dat fajlt kell megadni (azt amelyet
az IRAF kiadott, beleiras nélkiil). Ha jol megnézitek, akkor lathato, hogy feliilirta a korabbi *.dat f4jlt,
a pixelkoordinatak helyén az égi koordinatak lathatoéak (Ra-nal is szogekkel), illetve csindlt egy fejlécet a
fajlnak, melynél lathatjuk, hogy melyik oszlopban melyik adat talalhaté. Futtassatok le mind a négy képre.
Aki kivancsi, az nézzen bele a scriptbe, és probaja értelmezni annak miikodését.

A négy adattomb kereszt-korrelaltatasat a labor honlapjarol letolthetd crosscorr programmal végez-
ziik. Ennek segitségével négy kiilonb6z6 szlirds, ilyen oszlopokkal rendelkezé adatfajlokat tudunk kereszt-
korrelaltatni. A programnak dinamikusan névekvs az adattombje, megkeresi az Osszes lehetséges csillagot,
és mindegyikhez a hozz4 tartoz6 adatokat. Ha letoltottétek a labor honlapjarol, akkor futtassatok az elGbb
Ra, Dec koordinatarendszerbe helyezett képekre.

$ ./crosscorr -o bvri.dat -d 0.002 -ib b.dat -iv v.dat -ir r.dat -ii i.dat

A programnak t6bb fajlt is meg lehet adni amugy szlir6nként (akar ,wildcard”-ozéassal -azaz *b.dat-, akir mondjuk
egy ‘cat vpic.ls® jellegii beszurassal). A program -h kapcsolora kiirja a hasznéalatat. Ajanlom mindenkinek esetleges
késgbbi felhasznalasra. Mivel a program a levegG6tomegeket sziir6nként atlagolja, ezért csak egy levegStomegnél késziilt
adatok kereszt-korreldltatasara alkalmas.

Nézzétek végig a létrejott adattomboket! Az eddig tanultak alapjan, illetve a mult éran megoldott
extinkcios és standard transzformacios egyenletek felhasznalasival, egy awk script segitségével (nem lesz
szép) transzformaljatok be az adatokat a standard rendszerbe! Ajanlatos ezt a sciptet otthon megirni,
ugyanis sok id6t fog elvenni! Kordbbi 6rdn a V — I és a V — R-es szinfliggéseket allapitottatok meg,
igy figyeljetek oda, hogy azon adatokra végezzétek el a szamolast, ahol V, I és R adat is a rendelke-
zésetekre &ll (azaz mondjuk a $7!="-"). Segitségiil: A crosscorr program éaltal létrehozott fajl osz-
lopai a kovetkezGek: Ra, Dec, Bmag, Bmerr, Bchi, Bair, Vmag, Vmerr, Vchi, Vair, Rmag, Rmerr,
Rchi, Rair, Imag, Imerr, Ichi, Iair.

Ha megvannak a transzformalt adataitok, akkor gnuplottal abrazoljatok a teriilet szin-fényesség diagram-
jait. Mit lehet a kapott szin-fényesség diagram segitségével megallapitani, miért is j6 ez? Korabbi asztrofizika
tanulmanyaitokat elevenitsétek fel és ennek segitségével értelmezzétek az abrakat!



2. Izokronok illesztése

Mint jol tudjuk, a halmazok szin-fényesség diagramjanak elemzésével a halmaz bizonyos paramétereire kovet-
keztethetiink. A szin-fényesség diagram megfeleltethetd a csillagiszok altal mér régota hasznalt Hertzsprung-
Russel diagrammal (HRD). Miért is? Mivel a csillagok fekete-test sugarzo objektumoknak tekinthetSek, ezért
sugarzasukat a fekete-test sugarzas képletével tudjuk leirni. A Plank gorbének megvan az a kett$ nagyon jo
tulajdonsaga, hogy egy gorbe csak egy hémérséklethez tartozhat, illetve hogy egy gorbét mar ketts pontja
meghatarozza. Igy ha meg tudnank mérni valahogy egy csillag sugarzasat kettd kiilonboz6 hullamhosszon
(frekvencian), akkor meg tudjuk mondani az effektiv felszini h6mérsékletét! Szerencsénkre a sziirk pont
ezt teszik, hogy bizonyos hullamhossz intervallumon beliil vizsgéljak a sugéirzas értékét. Azaz a vizsgalhatd
szinek (V -1,V —R, B—V ...sth.) a csillagok felszini effektiv h6mérsékletével aranyosak. A fiiggsleges ten-
gelyen pedig a csillagok luminozitasat 4brazoltédk az eredeti HRD-n, mi az ennek megfeleltethetd magnitudo
fényességet abrazoljuk.

Modell szamitasok alapjan tudjuk, hogy a fGsorozati, illetve a fGsorozat utani csillagoknak hol kell elhe-
lyezkedniiik ezen szin-fényesség diagramon (Colour-Magnitude Diagram, azaz CMD). Ezeket a modelleket,
melyek leirjak, hogy azonos kori de kiilonb6z6 tomegi csillagok hol helyezkednek el, nevezziik ,izokrénoknak”
(azaz ,egy-id8”). Az izokrénoknak Gsszesen kettd paraméteriik van: a koruk illetve a fémességtartalmuk. A
kort altaldban logaritmikus mennyiségben adjak meg, azaz mondjuk egy izokrén kora logt =9 (t = 107 év).
A fémességet Z szazalékos értékben szokas megadni (példaul a Nap fémessége Z = 0.019).

Az egyik legismertebb izokrén modellezs csoport a padovai egyetemen taldlhaté. Az 6 honlapjukrél
fogjuk letolteni az aktuélis izokrén csomagot:

http://pleiadi.pd.astro.it/

Itt keressétek meg a ,,Theoretical isochrones in several photometric systems. I. Johnson-Cousins-Glass,
HST/WFPC2, HST/NICMOS, Washington, and ESO Imaging Survey filter sets” linket. A névbdl kidertil,
hogy itt megtalaljatok a Johnson fotomeriai rendszerhez tartozo izokronokat is. A linken beliil keressétek
meg a ,Johnson-Cousins-Glass UBVRIJHK” linket. Itt rengeteg izokréont lathattok. A nyilthalmaz tagjai
feltételezhetGen a Napunknal ugyan fiatalabb, de ugyanugy I. populaciés csillagok, mint a Nap. Ezért
megelégsziink a sok izokrén koziil a ,szolaris fémességii”-ekkel. Toltésétek le a Z = 0.019 fémességi izokrén
csomagot (basic set)!

Ha letoltottétek, akkor a gz fajlt tomoritsétek ki és nézzetek bele. Eszre lehet venni, hogy ez az egy fajl
Omlesztve tartalmazza a kiilonbo6zé kora izokronokat. Ezt egy altalunk biztositott script szépen szétvalogatja
kiilonbozé fajlokba. Mivel sok izokron lesz, ezért elGszor érdemes egy Gjabb mappat létrehozni, és abba tenni
a kitomoritett fajlt és ott szétszedni! A scriptet a honlaprol toltsétek le (parse_iso.awk). Ez egy kiilsG awk
script, futtatasdhoz a kdvetkezd parancsot adjatok ki:

$ awk -f parse_iso.awk isoc_z019.dat

A szétvalogatott izokronokat nézegessétek végig. Az izokrénok a kovetkezd oszlopokat fogjak tartalmazni:
Mini>» B, V, R, I. Az M;,; a modell csillag ,initial”, azaz kezdeti tomegét adja meg. Figyeljétek meg, hogy
az Oreg izokronoknal a nagy kezdeti tomegi csillagok mér hianyoznak! Miért is lehet ez?

A gnuplot program hasznélatéval az izokronokat illesszétek a standardizalt adataitokra. (Tipp: A
9.0+0.5-6s kori izokrénokkal prébdlkozzatok.) Az illesztéshez mint fliggSleges, mint vizszintes iranyba is
kell tologatni az izokrénokat. Mit is adunk meg az egyes toldsokkal? A modell izokrénjaink ,abszolut”
magnitadoé értékdek. Ehhez képest a mért értékeink pedig ,standard” magnitaddk, azaz olyan fényességek,
mint amilyennek a Fold tavolsdgaban latszanak. A j6l ismert képlet alapjan:

my — M, = =5+ 5logd + A, (1)

lathato, hogy a fiiggsleges eltolas a halmaz tavolsagat adja meg (ugye minden halmaztag csillag nagyjabol
azonos tavolsagra talalhato t6link)!

Ha vizszintes tolast hajtunk végre, akkor az azt jelenti, hogy a pontjaink vagy vérésebbnek, vagy kékebb-
nek latszanak a kelleténél. Logikusan gondolkodva (mondjuk B — V szinindexszel) ha egy pont az abra bal
oldalan helyezkedik el, azaz kisebb B-V értéknél, az azt jelenti, hogy az objektumnak a fényességértéke B-ben
kisebb, mint V-ben (t6le jobbra elhelyezkeds ponthoz képest), azaz fényesebb (mivel a magnitudéoskila az
inverz). Ez azt jelenti, hogy az objektum kék szinti, azaz forr6bb, mint a téle jobbra elhelyezkeds objektum.



Ez logikus is, hisz a HRD bal oldal4dn helyezkednek el a forré csillagok, mig a jobb oldalan a hiivésebb par
ezer K-es csillagok.

Ha egy csillagnak a fénye sok csillagkdzi anyagon jon at, akkor a fény Rayleigh szorodast szenved (mint
naplementénél a fény). Ezért a csillagok fényét vorésebbnek latjuk, mint valéjaban. Ezt az effektust hivjuk
csillagkozi vorosodésnek. Emellett a fény ereje is gyengiil, ezt pedig galaktikus (vagy csillagkozi) extink-
cidnak nevezziik. Figyelem! Nem 0Osszekeverni a légkori extinkcioval. A két effektus kozott létezik
empirikus Osszefliggés, amit vorosodeési torvénynek hivuk. Jol ismert példaul a B —V-s vorosodés és a vizualis
hullamhossz-tartoméanyban mérhets extinkcié kozotti empirikus Osszefiiggés, miszerint (Bessel, 1988):

3,12B(B - V) = A, 2)

Lehet 1atni, hogy az extinkcié pontos meghatéirozasa fontos, hisz a tavolsagmodulusban is megjelenik. Akar
egy 0/"5-s vOrosodés is mar 0,"15-s extinkcioként jelentkezik. Ez a tavolsdgmeghatarozasban viszont jelentds
eltérésekhez vezethet a valOsig és a mérés kozott! Az egyes vorosddések kozott is talalhatod Osszefliggés,
miszerint:

EV-1)=1,25E(B-V) (3)

illetve
E(V-R)=0,8E(B-V) (4)

Kérdések, feladatok:
1. Az NGC 2126-0s mérések pixelkoordindtdit a letolthetd script segitségével helyezzétek dt a WCS-sbe.
2. A szintén letélthetd program segitségével kereszt-korrelldltassdtok a méréseket!

3. Irjatok egy sajdt awk scriptet (szerkesztébe irjdtok, hogy barmikor javithassdtok), mely az elébb létre-
hozott adatokat a mailt 6rdn meghatdrozott tavcsékonstansokkal a standard rendszerbe helyezi!

4. Toltsétek le a padovai honlaprdl a sillabuszban megadott izokrén csoportot. A wvdlogats scripttel szedjétek
szét oket kor szerint.

5. Gnuplot-ban hatdrozzdtok meg, hogy melyik a legjobban illeszkedd izokron, milyen tdvolsdagmodulussal
és milyen vorésodéssel!



