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Kitekintés

Mir6l lesz sz6 a mai 6ran?

Eszlelési fazistér paraméterei

Eszlelési technikak:

— tavesoOvek tipusai (optikai, rontgen, radié)

— tavcsovek szerelései

— taveso felbontasa, Iégkor korlatozé hatasa és korrekcidja
— spektralis felbontés, spektrografok

— detektorok

Csillagok allapothatarozoéi

Bevezetés a csillagaszatba - DE E ési technikak, a a 0 2026. oktober 06.
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ési fazistér étertér

Paraméterek

Informacidforrasok az Univerzumrél: elektromagneses sugarzas, részecskesugarzas,
neutrinésugarzas, gravitacios hullamok
Eszkdz az Univerzum-feltérképezés teljességének attekintésére:

ESZLELESI FAZISTER

5-dimenziés paramétertér az elektromagneses sugarzas
informaciétartalmanak leirasara, melyet a kdvetkezé adatok
hataroznak meg:

1. Hullamhossz-tartomany (energiatartomany)
2. Térbeli felbontas

3. Spekirélis felbontas

4. Idébeli felbontas

5. Polarizacié

© © 06 0 o

A j6vbben talan a neutrinésugdarzasra, illetve a gravitaciés hulldmokra is alkothaté észlelési fazistér.

Bevezetés a csillagaszatba - DE E ési technikak, a a 0 2026. oktober 06. 3/65




ési fazistér Hulla tomany

Hullamhossz-tartomany (energiatartomany)

a légkér atlatszatlansaga

© ©

© © o

Lath 16 tartomany: 390 — 750 nm

Infravérés fény

(elnyelédik a légksrben) Hosszdihullamy

Gamma-, réntgen- és UV sugéarzés Lathat6 fény radiéhullamok
(elnyelédik a Iégkdrben) (a féldfelszinrél lathatd) (az ionoszféra
Radiéhullamok visszaveri)

(a foldfelszinrél elérhetd
tartomany)

1nm 10 nm

100 nm

1um 0pm  100pm  1mm

hullamhossz

Réadidétartomany: leghosszabb hullamoktél 1 mm-ig (pulzar, kvazar, galaxis, molekulafelhd)

Infravords tartomany: 1 mm-tél 750 nm-ig (alacsony T-j{i obj., porfelhék, bolygok,
aszteroidak)

Ultraibolya tartomany: 1 nm<X< 300 nm (nagy T-j{ obj., szupernéva, kvazar, napkitdrés)
Réntgen tartomany: A< 1 nm
Gamma tartomany: legkisebb hulldmhosszak

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, all arozoé 2026. oktober 06. 4/65




ési fazistér Hulla tomany

Elektromagneses sugarzast észleld teleszkop altalanos sémaja

[ irAnykarakterisztika

CD fénygytijté
felulet

[ : leképezd

I3 szliré
1 polarizator
[ detektor

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Tkp. az objektiv feltlete. Atmérdje szabja meg a
felbontast, teriilete a fénygyjtd képességét
(light gathering power).

Optikai rendszerekben az 'objektiv’,
radi6tavcsdvekben az antennatanyér .

A hullamhossz-tartomany kivalasztasara
szolgal.
Magneses méréseknél lehet szerepe.

Spektralis, térbeli, idébeli felbontasa fontos!

2026. oktober 06.
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ési fazistér Hulla tomany

Lathat6 tartomany — refraktorok

Az elsd refraktorok (Galilei, Kepler, 1600-as évek)
egyenes allasu kép

Bevezetés a csillagaszatba - DE lelési ikak, allap arozoé 2026. oktober 06. 6/65



ési fazistér Hulla tomany

Lathat6 tartomany — reflektorok Newton tavcsé

g Okl The Newtonian
e =

Pr e~ ] Reflecting

3 ) Telescope

Parabolic

__Object

Mirror
fotukor

Focal point /&
Newton (1642-1727)

Built in 1672 Focal length

Bevezetés a csillagaszatba - DE E ési technikak, a a 0 2026. oktober 06.
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Hulla tomany

Cassegrain taveso

W's
/”
_-~" Hyperbolic /’/
P secondary P
e mirror -~

Parabolic
primary
mirror

Focal point
d'g';

=
F

Bevezetés a csillagaszatba - DE

2026. oktober 06.
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ési fazistér Hulla tomany

Coudé tavcso

parabolic primary

hyperbolic secondary st tertiary

. :: - Rl TR S
prime focus
y Cassegrain focus
coudé or Nasmyth focus
Newton és Cassegrain keveréke
hajlitott segédtlkor = fékusznyujtoé hatés (kis tubus)
ési technikak, a 2026. oktober 06. 9/65

Bevezetés a csillagaszatba - DE




ési fazistér Hulla tomany

Gregory tavcso

a segédtiukor egy két fékuszd homoru tikor

a kép a f6é- és segédtikor kdzds fékuszpontjaban all eld,
melyet a segédtukor attlikréz a mésodik fokuszpontba

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, all arozo 2026. oktober 06. 10/65




ési fazistér Hulla tomany

Schmidt tavesd

spherical mirror
correcting plate

telescope housing

dedikaltan fotografikus észlelésekre
katadioptrikus tavcsé (fénytorés, fényvisszaverés)

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 11/65




ési fazistér Hulla tomany

Makszutov tavcsd

Corrector Plate Primary Mirror
Y .

! L

\
Secondary “spot”

negativ gérblletl meniszkusz (szférikus aberracidja ellenkezd eléjell, mint a
fotikoré)

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 12/65




ési fazistér Hulla tomany

Koronograf — Napfizikai tavcsd
INTERMALLY OCCULTED REFRACTING CORONAGRAPH (LYOT)

on
OCCULTING
(o1 DISK (F 13

x LvOT SPOT

(AZILYOT STOR

SOLAR DISK AND
CORONALLIGHT

objektiv mez6lencse

diafragma
FOCALPLAME AND
COROMAL IMAGE

sz6rt fény minimalizalasara

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 13/65




ési fazistér Hulla tomany

Téavcsodszerelések

Parallaktikus, vagy ekvatorialis szerelések: a tavcsé két, egymasra merdleges (rektaszcenzio,
deklinacio) tengely koril forgathaté. A rektaszcenziétengely a Fold forgastengelyével parhuzamos.

német villas angol patké

harmas funkcié: alatdmasztas; remegés minimalizalasa; égitestek bedllitasa,
kévetése

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 14 /65




i fazistér Hulla tomany

TavcsOszerelések — Parallaktikus

Német szerelés: a tavcsd és ellensuly a rektaszcenzmtengely két oldalan
a volt gyulai Konkoly-tavcs6

Morth Leg Morth Leg

Wiewing objects East of the Meridian “iewing objects West of the Meridian

'},l,,:: v/
o/ PVIIIINI
'/ll 'Illf /

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06. 15/65




ési fazistér Hulla tomany
TavcsOszerelések — Parallaktikus

Villas szerelés: az optikai tengely atmegy a rektaszcenziétengelyen

®© Australian Astronomical Observatory

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06. 16 /65




ési fazistér Hulla tomany
TavcsOszerelések — Parallaktikus

Angol szerelés: villa helyett zart keret, a két végén tengelyezve

Mount Wilson 100“ teleszkép
(Hubble ezen fedezte fel az
Univerzum tagulasat)

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 17 /65




ési fazistér Hulla tomany

Tavcsbszerelések

Patké alaku szerelés: Palomar Observatory 200”- 5.1 m-es
tavcsd

Naprendszer
 exobolygok

csillagok és fejlédésiik
tavoli galaxisok

Eszlelési technikak, all arozo 2026. oktober 06. 18/65

Bevezetés a csillagaszatba - DE p



ési fazistér Hulla tomany
Téavcsodszerelések — Parallaktikus

Napészleléshez: colosztat (f6tikor + segédtiikér), Mount Wilson toronytavesdvek

Sammel-

=\ linse
'. Q/

A fénnyalébot betlikrdzi a miszer latdbmezejébe. A miszer forog.

Bevezetés a csillagaszatba - DE

2026. oktober 06. 19/65




ési fazistér Hulla tomany

TavcsOszerelések — Parallaktikus

Light path in ellow

Sacomd 0t

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 20/65




ési fazistér Hulla tomany

TavcsOszerelések — Parallaktikus

Napészleléshez: heliosztat (egyetlen f6tikor), Kitt Peak naptavesé

HELIOSTAT

it

2098

]

oz
oou

HEviosTaT
P Tonen

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06. 21/65




Eszlelési fazistér  Hullamhossz-tartomany

Téavcsoszerelések — Horizontélis szerelések

Tranzitm{szer Tervezett Extremly Large Telescope
csak a meridiansikban mozog, a 39 m atmérgj ktiv
meridian-atmeneteket észleli S

oriasi suly, szamitégép-vezérelt tengelyek

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, allapothatarozok

2026. oktober 06.



ési fazistér Hulla tomany

Radiotartomany

HosszU hullamhossz: nagy teleszkép atmérd M

Bonn: 100 m atmérd, 30 m fokusztavolsag

— a legnagyobb iranyithat6é antenna

— tikoér deformalédéas gravitacié miatt

— Itt szamitogép deformalja tokéletes parabola
alakudra a tukrot.

2026. oktober 06. 23/65

Bevezetés a csillagaszatba - DE



ési fazistér Hulla tomany

Radiotartomany

HosszU hullamhossz: nagy teleszkép atmérd
Arecibo (Puerto Rico) 300 m atmérd, de 2020-ban végleg bezart

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06. 24/65




ési fazistér Hulla tomany
Radiétartomany
HosszU hullamhossz: nagy teleszkép atmérd

FAST (Five-hundred meter Aperture Spherical Radio Telescope), Kina, 500
méteres radidtavesod, 140 m fékusztavolsagu

K5
EERSSCreeLS,

)

B

=SBy

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, all arozo 2026. oktdber 06.
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ési fazistér Hulla tomany

Rdéntgentartomany (X-ray)

Csak sUrlédoé beesésnél ( 88-89°) érvényes a visszaverddési térvény, a nagy energidju
réntgensugarak egyszer{ien athatolnak a szokasos Uvegtikrokdn.

Megoldas: Wolter-teleszkop

— —
= _—1:;';'
paraboloid =
gyrdk hiperboloid
gylrik

CHANNEL

CHANNEL OUTPUT
VUALL ELECTRODE

STRIP
CLRRENT

ELECTRON o—-3
INPUT SIDE
ELECTRODE
e I
Vb

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 26/65

Detektor:
mikrocsatornas lemez

A mikrocsatornaba lépd foton
lavinafolyamat végén felvillanast
okoz a kimeneten

INPUT

QUTPUT
ELECTRONE




Eszlelési fazistér ~ Térbeli felbontas

Térbeli felbontas

Az objektiv szélein torténd diffrakcié miatt egy
pontszer{i objektum képe nem pont, hanem
Airy gyriik sorozata:

L)
Airy disk
lobe N = 0 \ /
Sirst dark
lobe 2 ring
lobe 3 lobe 1 g
l / first bright ring
\ A p

Rayleigh-kritérium a
megkllénbdztethetdségre: az egyik pont
kdzponti maximuma a masik elsé minimumara
essen.

A legkisebb felbonthaté © szdgtavolsag:

R=1 R, R R

Két pont csak bizonyos
tavolsagban kilénbdztethetd
meg:

1223

©
D

A: hullamhossz [m]
D: objektiv atmérd [m]

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 27/65




Eszlelési fazistér  Térbeli felbontas
Apertaraszintézis

Atmérénévelés tavoli antennatanyérokkal

Képalkotas csak Ugy lehetséges, ha a fokuszsikban a hullamfrontoknak minden idépillanatban
azonos fazisu részei taldlkoznak.

Két tavoli antenna esetén ez a B tavolsag és a 3 észlelési irany ismeretében biztosithaté

L=B cos(f) =ct
U =B sin(p)

azisvona!

B b

korrel&tor

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok

2026. oktober 06. 28/65



Eszlelési fazistér ~ Térbeli felbontas

Very Large Array (VLA), New Mexico

27 db. 25 m-es antenna, ekvivalens atmérd: 36 km
A= 0.6 — 410 cm, felbontas: 0.2 — 0.004 arcsec

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, allapothatarozok 2026. oktober 06. 29/65



Eszlelési fazistér  Térbeli felbontas
Aperturaszintézis az optikai tartomanyban

Az egyik tavcsd sugarforditéjaval kikereshetdk
az azonos fazisu hullamfrontok.

The VLTI Delay Line

Cat's Eye ~ \
|
Input astronomical beam -, \ 7 - Pressure tank

| ~Box for electronic equipment

tor Coil

*Rails / Power supply

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 30/65




Eszlelési fazistér

Spektralis felbontas

Racsegyenlet: maximalis intenzitas kapunk a

kovetkezd feltétel teljesiilése esetén:

n\ = d(sina + singB)

A spektrograf részei:

— arés utan a kollimator
parhuzamos sugarakat tovabbit

— aracs ezeket hulldmhossz
szerint felbontja

— a kamratiikor a felbontott
fényt a detektorra fokuszalja

fellleti
normalis

\ \=

/

beesd B
hulldmfront diffraktalt
hulldmfront
dsin g dsina
——
Eerlal h

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Spektralis felbontas

2nd

Concave

“Mirror
kamrattkor

15!

Concave

Mirror -
kollimatortikor

2026. oktober 06. 31/65



Eszlelési fazistér  Spektralis felbontas

Kiilénb6z6 tomegl (hdmérsékletli) csillagok spektrumai

A spektrografia megsziletésével (Fraunhofer) kezdddik az asztrofizika korszaka.

06.5
BO
B6
A1l
A5
FO
F5
GO
G5
KO
K5
Mo
M5

F4 metal poor

M4.5 emission
B1 emission

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06.
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1/
I \‘
1l |

1L |

informaciok: homérséklet, latoiranyl sebességek, elemgyakorisag

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755

HD 94028
SAO 81292
HD 13256

32/65



Eszlelési fazistér  Spektralis felbontas

A Nap kontinuum (hémérsékleti) sugarzasanak spektruma

2,5 T T
v Visible Infrared —»

A spektrumvonalak diagnosztikai £
. K
jellemzéi: E

% 1.5

% 5525 K Blackbody Spectrum

R
— hulldmhossz (laborhoz képest) =
— vonalszélesség § os
— vonalmélység &
— aszimmetria

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm}
A napspektrum abszorpcios (Fraunhofer) vonalai Nal D H-alfa (6562 A)
C;Egu” Kés H Sun, FWHM=0.06 nm

9000
c000
7000
s000
5000
4000
3000
2000 60 660 70 80 690

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, allap arozo 2026. oktober 06. 33/65




Eszlelési fazistér Polarizacié (magneses tér)

Polarizaci6 (magneses tér) — Zeeman-effektus

z Mérhetd, ha g értéke nem nulla!
<> o kék A o-komponensek eltolédasa:
> o vords AN =4.67-10"10g\2B
g: Landé-faktor
S Vores [B]=Gauss
[A]=A

[AM=mA | at6iranyl tér mérése
Babcock-magnetografban.
A vonalszarnyban a két o-komponens
kllénbsége a felhasadast jellemzi.

Zeeman-felhasadas egy
napfoltban

'I Si)

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, all arozo 2026. oktdber 06. 34/65




Eszlelési fazistér Polarizacié (magneses tér)

Nap magnetogram

SDO/HMI, 2023.09.28.

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, all arozo 2026. oktober 06. 35/65




Eszlelési fazistér Polarizacié (magneses tér)

Nap kontinuum képe

SDO/HMI, 2023.09.28.

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktober 06. 36 /65




Allapothatarozok

Allapothatarozok

A kovetkezd paraméterek elégségesek egy csillag allapotanak
leirasara:
o — Fényesség
— Témeg
— Atmérd
— Hémérséklet
— Szinkép
— Rotacio
— Magneses tér

© 06 ©6 06 0 o

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 37/65




Allapothatarozok  Fényesség

- = How'Bright?.

Bevezetés a csillagaszatba - DE Eszlelési technikak, allapothatarozok 2026. oktdber 06. 38/65



Latszolagos fényesség

Fényességet befolyasol6 Latszolagos fényesség:

tényezok: .
o —valodi fényesség | = 2
o —tavolsag

ahol I: 1atszé fényesség, L: luminozitas, d: tavolsag
L=W []=W/m?

Luminozitas: egységnyi id6 alatt kisugarzott energia

napallandd: az atlagos Nap—Fold tavolsagban
négyzetméterenként és masodpercenként
athaladé energia (Se = 1367W/m?)

A Nap luminozitdsa:
Lo = 4Nd2 Sp

2026. oktober 06. 39/65

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, 4 arozok



Allapothatarozok Fényesség

Régi magnitudé rendszer

APPARENT MAGNITUDE
MAGNITUDE BRIGHTNESS

1 x 2.5 dimmer

x 2.5 dimmer ‘
[ ]
L]

X 2.5 dimmer

x 2.5 dimmer

X 2.5 dimmer

x 2.5 dimmer

o Hipparchos (gorog csillagész): vizualisan észlelhetd csillagok hat
fényességi osztalya

© magnitudo (gérdg): nagysagrend

o fényesebbtdl a halvanyabbak (nagyobb szamu) felé

0 az egyes csoport 100-szor fényesebb, mint a hatos

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 40/ 65




Allapothatarozok  Fényesség

Uj magnitadé rendszer

Latszdlagos magnitudo (m): a Foldrol megfigyelhetd fényesség, mely fligg a tavolsagtol (r) és
M-t6l.
Weber — Fechner térvény:

m= —K; - logl + K>

Az ember érzetei az ingerek (/) logaritmusaval aranyosak.

A Hipparchos-skalazassal val6 egyeztethetdség miatt:

Pogson:
™ _ 100,
Mg
és
mg —my = 5.
Ekkor Ky = -2.5.
/
mo—my =-2.5- /ogl—2
1

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 41/65




Uj magnitadé rendszer

Venus at Hubble
Brightest Space

Telescope
Sirius
Polaris

Naked Eye
Limit

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Apparent magnitude (m)

Myega=0.0

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozo 2026. oktdber 06. 42/65




Allapothatarozok  Fényesség

Uj magnitadé rendszer

A csillagok fényessége egyéni érzékenység eredménye, addig a magnitidé pontosan mérheté

mennyiség.
o abszolut magnitudo (M): egy, a Foldtél 10 pc (kb. 33 fényév) tavolsagra lévé csillag

latszélagos magnitudéja

M=m + 5- 5/OQ(I’) Distant stars
o tavolsagi modulus: m — M = 5log(r) — 5 //‘iT’\'\

Apparent parallax
| motion of near star
P
S~
Parallax angle
= 1 arc second

4

Near Stal’T —/

/

{

1 Parsec

Earth's motion around Sun

arozok 2026. oktober 06.

Bevezetés a csillagaszatba - DE
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Allapothatarozok  Fényesség
Latszolagos — abszolut magnitudé

llyennek (Alcor)

latszana a Nap 10 pc tavolsagbdl:

Ursa Major

120 19 1BAT 161514 13 12 1110 9 B

Regulus

The Sun ‘. Vega
Mars (High — Low) Deneb

Venus (Full High — Crescent Low) —.

Apparent Magnitude

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06. 44 /65




Allapothatarozok ~ Témeg
Témeg
Koézvetlenil meghatarozhaté Kepler I1l.-bél my + m.: ha a csillag kettés rendszer tagja

T2 472

@ G(m + mp)

Ha a kézds tdmegkdzépponttdl mért tavolsag ismert, akkor my és ms, kildn-kilon is
meghatarozhaté.

1. csillag
palyaja
‘.

2. esillag
palvaja

Bevezetés a csillagaszatba - DE = ési ikak, a arozok 2026. oktdber 06.
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Témeg

Allapothatarozok

Spektroszkodpiai fedési valtozok esetén:
a vonalak Doppler-eltolédasaibél megkaphaté a sebességik, majd ennek segitségével a

tdmegek is meghatérozhatok.

We see light We see light We see light
from both from all of B, from both
Aand B. some of A. Aand B.

We see
light only
from A

@

[ I
I

el

IB
{A

apparent brightness

A A
A
time —
AN Vr
A c
y AX
r = —
A
Eerlal
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Toémeg

S =
] ) no dopplr

\, 5

Pl

= '"-l
B =
\

A Spectroscopic Binary System

High-mass star A and lower-mass B orbit around a common centre

of mass. The observed combined spectrum shows periodic splitting
and shifting of speciral lines. The amount of shift is a function of the
alignment of the system relative to us and the orbital speed of the stars.
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Allapothatarozok ~ Témeg

Témeg

Kepler llI. térvénye:

T2 472

@ G(m + mp)

_ Ty +w)
B 2m
T2 N 4-71'233 _ 47T2T3(V1 + V2)3 _ TS(V1 —+ V2)3 :;:"
T G(mi +m)  8m3G(My + M) 2xG(my + m
(my + my) (M + M) (my + mp) to observer
T 3
my +my = %(W + )

A vy, és v, megfigyelhetd radidlis sebességek
helyettesitésével:

T (v + sz)s
m mm"-- —— ——=
M= 56 sii
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Allapothatarozok ~ Témeg

Témeg-fényesség relacio

L M\? S BREEEE
— = — 10" S : |
L@ M@ ':72‘ Ma;s i 1 Mass - Lumingsity Relation
R 75 ,:S"Z;Sk[;];ass Main Sequence Stars
a=2.3, ha M<0.43M, Il L 2
a=4, ha 0.43Mo<M<2M;, . i .
a~ 3.5, ha 2M;<M<20M;, _ 100
L/Le ~ 3200M /My = p F
1 b i
1 i ER: i k3
\llli/ e079 0 S
e NAT -
107~
10 8 o021 :
o 1 : b B
K,0000 f\lH‘\H‘ 0,000 5000 2500 4
=— Surfoce emperature (K} 1C | | | 1 | | | 1 |
0.1 0.2 [Vl 2 S 50

Mass (Mz) —=

— csak fésorozati csillagokra

— kettdscsillagok megfigyelésébdl szarmazé empirikus
eredmény

— minél nagyobb témeg( egy csillag, annal fényesebb és forrébb
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Atméro

Allapothatarozok

Atmérd

Kozvetlenll csak a Nap esetében mérhetd. Mas csillagoknal mas médszerek szlkségesek a
meghatarozasara.

Meghatarozhaté pl. fedési kettosok fénygorbéjébol:

Brightness —»

Light from
bofh stors

A Light curve
—~@® & 0= @& O
Bright: : Brightt | |
light from i { light from | H
bothsiars | Dim: | both stars | Dim: i
| small star | lorgestor |
in front of | |ocovers |
" i larger one i . i smaller star i
1 2 3 4 5 3

Time —=

If we imagine star B af res, star A maves o distance

equal 1o B's diometer between the times 2 and 3. That
time interval, when muliiplied by stor A’s orbital speed

{known fram its Doppler shifi, gives B's diameter. A
similar analysis will give A's diometer.

Bevezetés a csillagaszatba - DE

B Orbiling stars.

Star A passes behind star
__ Buos seen from Eorth

B R 9.
Star A passes between -
sior B and Earth

. nn
sine =
a
ro+T
sinp ~ 2
a
20 _5h
27 P
2 44
2n P
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Allapothatarozok ~ Atmérd

;s sy

Atméro
Ritkan meghatarozhaté holdfedések fénygorbéjébol is:
A csillag © szdgatmérdje megkaphaté a Hold

sz0gsebességének és a csillag teljes
intenzitasesés idejének (At) ismeretében.

Intensity

Time

A csillag tavolsaganak ismeretében atmérdje
km-ekben is megadhaté.

is just the angular size of the star 8 divided by the angular speed v of the Moon through the sky.

0=uvx(At)

arozok 2026. oktober 06. 50/65
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Effektiv homérséklet

Olyan fekete test hdmérséklete, melynek elektromagneses sugarzasi teljesitménye ugyanannyi,
mint a vizsgalt csillagé.

L=dnrlaTl

Stefan—-Boltzmann térvény: R = UT;‘”: fekete test felllet egységnyi teriletének sugéarzasi
teljesitménye.

Ujabb lehetdség a csillag atmérdjének meghatarozasara (L és T ismeretében)!
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Wien-homeérséklet

483 nm -3
10 ' A T=2898 x10°mK
- peak
£ 91
% 8 The wavelength of the peak of
03 7 1 isible the blackbody radiation curve
© 6 6000 K gives a measure of temperature.
< s 80 nm
§ 4 T
T 3
@@
s21 /8 &
e 1 s g~
[ P 'y
100 500 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wavelength (nm)

Amax Tw = 2.89 - 107 AK

Meghatarozhaté a hdmérsékleti sugarzas maximumanak hullamhossza.
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A

Szinhomeérséklet, szinindex

Szabvanyos UBV sziirdk ateresztése: Szinindexek: abszolut fényességek kiildnbsége
LR - (U-B BV

ol 2 Intenzitasok magnittdéban!!!

L Y -

% 10,000 K B v

3.0 ,

Intensity

3a00 4000 5000 6000 7000
A

UBYV rendszer: ultraibolya (364 nm)
kék (442 nm) és
vizualis (540 nm) magnitidok

5,000 K

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Wavelength / Angstroms
A B és V szlirékkel kapott B-V szinindex a hdmérsékletet jellemzi egyszer(i méréssel.

O és B tipusu csillagokra: B-V<0
A-ra: B-V=0
F, G, K, M-re: B-V>0
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Allapothatarozok  Szinkép

Szinkép

Kilonbdzé hdmérsékleten kiilénbdzé vonalak erésédnek meg.

Neutral loni zed Neutral
lonized  fielium , ¥ro8en Metals Metal s
Helium

| Szinképosztalyok: O, B, A, F, G, K, M

Relative strengths of lines

0 8 A F G K M 06.5 HD 12993
Spectral Class BO HD 158659
B6 HD 30584
At HD 116608
As HD 9547
Fo HD 10032
F5 BD 610367
Go HD 28099
G5 HD 70178
Ko HD 23524
K5 SAO 76803
Mo HD 260655

Yale 1755
HD 94028
SAO 81292
HD 13256

F4 metal poor
M4.5 emission
B1 emission
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Allapothatarozék  Szinkép

Szinkép

E x::tl:: Hydrogen ::;.:sd Neutral
5
£
>
=
2
s
>
2
w
o
x L
o 8 A F G L3 M
Szinképtipusok jellemzdi
o R il Spekuralis jellemzok Példa
pus
o 30000 - kehesde-  Fenyes faly srinkep keves wonallal Ax onzzal He és nehany mas ma.
hér gasan janealt elem vonaly dominaliak a sonképet. A H vonaly gyengek.
B 11000 - 30000 kekesde- Semieges He abszorpoids vonala. BS-g ezek hah, cinak aH Rugel, Spica
her vonalal emsadnek.

A 7500 - 11000  fehér A szinkepet a H erds vonalal uraljsk. de A9 i hahanyuinak. Megeelennek egyes onzall  Sinus. Vega
femvonalak s (Ca H &s K vonala).

F 6000 - 7500 fehér . onalsinak intenzeisa tovibb csokken, s erfsodik a Ca H &5 K vonals, de megjelen.  CINOPUS.

“%::h' nek mas iancal femvanalak is. e
G 5000 - 6000 saga A Hewonalak iovabb gyengiinek. s it a kegerdsebbek a H és a K vonalak Az oszialy vége  Nap, Capefa
fele a ¥ gl jaa o
K 3500 - SOD0 swpgas-na- Arciunus, Al
pzeate A Hvonalai mar alig iSeszanak. Erfsek a Ca H és K vonalal 3 TIO sivok &= megjelennek.
. ;Mo Erés newtrais Semvanalak. A TIO siwok o legerisebbek. mu.'
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Allapothatarozék  Rotacio

Rotacios sebesség mérése

, e . L, . e, Not rotating Rotating
Spektroszkopiai modszer a rotacios ! ’
sebesség meghatarozasara: a ‘ Top view of a star @‘
forgastengely—latéirany szdge i nem

ismert, ezért csak a vy=Ve sin i mérhetd
a vonal-kiszélesedésbol.

To Earth

Spectrum Spectrum
%
3 ].
A
\\‘M&\
BT g
ok -
78 & to Earth 2 2
> g g
: T g g
o £ H
> % 3 3
.\
i Wavelength Wavelength
‘\
A}
7 A— Ao
c Ao
havr <<c
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A Nap rotacidja

35 days
| 31days
28 days

. 26 days

magnelic L]
fild line I

difforential
rofation 0

time LY

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Allapothatarozok

Rotacio

Radation Peric

SO0
450
am

350

t‘nrmum — 300
0z i 0.6 ng

Fraction of Sun’s Radius
— differencialis rotacio
— a diff. rot. mélységfliggd: a konvektiv
z6naban koévethetd
— a mag mar merev testként rotal
— magneses erdvonalak feltekeredése
(befagyas)

PHOTOSPHERIC VELOCITY FIELDS

|

-
g

) >

\ Al L

bA:ﬁ,n‘

A diff. rot. torziés oszcillacioja.
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Allapothatarozék  Rotacio

Rotacio

Tapasztalatok:

1) Korai szinképtipusu (nagyobb témegi) csillagok rotacioja gyorsabb.

2) Idével minden csillagnak csdkken a rotacios sebessége (magneses fékezés).

3) Szuperndva utani 6sszeomlasban keletkezé neutroncsillag rotaciés periédusa igen rovid
(millisec) az impulzusmomentum-megmaradas miatt.

4) A Nap (és valdszinlileg minden csillag) rotaciéja differencialis.
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A Nap magneses tere

(SDO HMI 2017.10.11.) (SDO HMI 2012.05.01.)

A napfoltok magneses mezejének eréssége 0.2 - 0.3 T.
A Nap egésze rendelkezik magneses mezoével.

Naptevékenység: a magneses mezd véaltozasa (poloidalis tér — toroiddlis tér), 11 és 22 éves
napfoltciklus.
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tér

Csillagok magneses tere

Korai szinképtipusok magneses tere jelentés.

A mégneses tér mérése i ~ 0-nal megbizhatd.

A napfoltokhoz hasonléan csillagfoltok is N | AT
|éteznek. ﬂ }
Intensity Intensity
m of | = i B ] [ Bl
b o] -veini  w(spet) vsin i -vsini  wvispot} vsini
“Rotation | i Velocity == Velocity —=~

A neutroncsillagok néhany tiz km atmérdji, nagy
slrliségli maradvanycsillagok.

Gyorsan forgd, életlik végéhez éro csillagok, melyeknek
jelentds magneses tere van.
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tér

Csillagok magneses tere

magnesesfluxus-sirliség

jellemzd méret

objektum o) (km) megjegyzes
Fold 0,0001 10 000 el
iddbeli valtozas
bolygok 108- 0,001 1000 — 100 000
enyhe aszimmetria, idébeli valtozas,
Nap kb. 0,1 (napfoltok) 108 magneses ciklusok, hosszd
minimumok
hideg csilagok ? 108 SR sy soris
forr6 csillagok 1 10 000
fehér twrpék 10 000 10 ferde rotator
neutroncsillagok 108 10 ferde rotator
magnetarok 1011 10 ferde rotator
galaxisok 109 1018 tengelyes szimmetria
Lglrergalaknkus <1019 51020

(Szabados Laszlé: Kozmikus magnesség, Magyar Tudomany, 2014/3)
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A

tér

Hertzsprung—Russell diagram (HRD)

—T & Ldiagram (Lp = 1)

— f6ag (Main Sequence): a legtdbb csillag itt
talalhaté

Stacionarius termonuklearis energiatermel®
folyamat egyensulyi allapotot tart fenn.

— a forrobb csillagok fényesebbek és nagyobb
tomegliek a fésorozaton

— a vizszintes tengelyt akar tdmeg szerint is
lehetne skalazni

Fésorozatrol elkertlt csillagok:
— Oriasag és szuperdériasag
— torpék: életiik végén jaré csillagok
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Allapotegyenletek

M(r), P(r)-re:

o Tomegmegmaradas:

‘Z/—T = 4nr?p (1)

egy dr vastagsagu gémbhéjban dm tdmeg talalhaté.

o Hidrosztatikai egyensuly:

dp M
- _G 2
dr P @
o Mozgasegyenlet:
dv dp
- __F_ 3
Pt o P9 3)

A gézra a nyomasgradiens és a gravitacios erd hat.
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Allapotegyenletek

T(r), L(r)-re:

o Luminozitas valtozasa:

— =4nr?pe
ar p

€ az egységnyi tdmegben termelt energia.

o Homérséklet valtozasa:
oT 3 Kpl

ar 16 acT3nr?

sugarzasi energiatranszport esetén.
Konvektiv energiatranszport esetén:

oT _ _GMipoT
ar r2 9P

o Gaz allapotegyenlete:

p= EpT-i- Tars
m 3

A gaznyomas és a sugarzasi nyomas ésszege.
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Allapotegyenletek

Vogt—Russel tétel

Egy hidrosztatikus és termikus egyensulyban Iévd csillag strukturajat egyértelmiien
meghatarozza az 6ssztomege (M) és az elemdsszetétel eloszlasa, amennyiben az
Odssznyomas (P), az egységnyi tdmegre esb bels6 energia (E;), a x opacitas és az
energiatermelés (¢) mértéke csak a slirliség (p), a hdmérséklet (T) és az elemdsszetétel lokalis
értékeitdl figg.
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