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Bevezetés

A spektroszkopia az egyik legfontosabb csillagdszati megfigyelési mdodszer, mellyel hasz-
nos asztrofizikai informécidkat nyerhetiink tdvoli objektumokrél. Magyarorszdgon korab-
ban ezt az észlelési teriiletet csak kiilfoldi nagy—tadvcsovekre benyujtott észlelési palydzatok-
kal lehetett miivelni, mivel az elmdlt évekig nem volt megfeleld felbontdsu és precizitdsu,
modern spektrograf a hazai obszervatériumokban. Szerencsére az utébbi idében komoly
elorelépések tapasztalhatéak ezen a téren. A diplomamunkdm sordn a szombathelyi ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplindris Kutatékozpont! Shelyak? eS-
hel echelle spektrografjaval dolgozhattam, és a miiszerrel felvett spektrumokat analizaltam.
Célpontjaim a HET (Hobby—Eberly Telescope) radidlis sebességek kalibracidjdhoz hasznalt
listabol valasztottam ki.

Célkitiizéseim voltak:

e a spektrograf haszndlatanak, és a felvett spektrumok redukaldsdnak elsajétitasa;

e 11 db mésodlagos HET sztenderd csillag pontos radiélis sebességének meghatarozasa;
e a spektrograf mérési pontossdganak vizsgdlata.

A dolgozatom elsé felében a spektroszkdpia alapjaival foglalkozom, valamint bemutatom
a munkdm sordn haszndlt miiszereket. A tovdbbiakban kitérek a célpontjaim forrdsara, a
HET-re. Mindezek utdn ismertetem a mérés, €s az adatfeldolgozas 1épéseit, a felhasznalt

programok elméleti és gyakorlati miikodését. Legvégiil az eredményeimet foglalom Gssze.

Thttp://www.gothard.hu/
Zhttp://www.shelyak.com/?lang=2



1. Szinképelemzés

1.1. Spektroszkopiai alapok

Magit a szinképelemzést gyakorlatilag 1666-t6] szdmithatjuk, amikor is Isaac Newton
egy prizma segitségével elddllitotta a Nap szinképét. A modern csillagdszati spektroszkd-
pidrdl viszont csak 1814-t61 beszélhetiink, amikor Joseph von Fraunhofer német optikus
egy tdvesohoz kapcesolt diszperziv elemmel vizsgélta a Nap szinképét. 600 szinképvonalat
(Fraunhofer-vonalak) taldlt, és 350-nek a pontos hullamhosszat is meghatarozta. Azéta ren-
geteget fejlodott ez a tudomdanyag, sok dj miszert és mddszert fejlesztettek ki. Ami jelen
esetben 1ényeges, az az echelle spektrograf, és annak miikodése, 1évén hogy ezt a technol6-

giat haszndltam a dolgozatomhoz készitett adatok elddllitdsdhoz.

Els6 1épésként tekintsiik at a csillagdszati spektroszképok altalanos felépitését.

detektor kamera tiikor
(spektrum)

belépd rés kollimator

1. dbra. A csillagédszati spektroszkop altalanos felépitése

Az 1. abrén lathatjuk, hogy a résen val6 belépés utdn a fény egy kollimétorra esik, ami
parhuzamositja a sugarnyaldbot, majd a diszperzids elem kovetkezik, jelen esetben egy op-
tikai rdcs. Magat a bontést ez az elem végzi. A 1étrejott szinképet egy djabb optikai elem
képezi le a detektorra, mellyel rogzithetjiik a spektrumot. Az echelle spektroszkép elrende-
zése kissé eltér a hagyomdnyos bedllitdsoktol (2. dbra). Az elsddleges fénytord racs utidn
még egy masodlagos diszperzids elem (jelen esetben egy prizma) is taldlhaté a fényutban.

Ezen miszerekben a f6 diszperzids elem egy specidlis, 1épcsds alaku reflexids racs ugy-

nevezett echelle racs.



2. abra. A szombathelyi Shelyak eShel echelle spektrograf fényutja

ECHELLE-RACS KERESZTMETSZETE

3. abra. Az echelle racs keresztmetszete




A 3. dbran ardcsot lathatjuk egy, a ,lépcs6kkel” merdleges sikban, és egy helyi koordinata-
rendszert (Kovécs, 2002). Az Y tengely a ,,1épcsd” rovidebbik, mig a Z tengely a hosszabbik
oldaldval parhuzamos. Az ON félegyenes a racs normalisa, mig az o a beesési, a B a diff-
rakcids szog. A ®p az Un. ragyogéasi szog (blaze angle). A racséllandé a ¢, mely esetiinkben
1/79 mm.

A definidlt jeloléseket hasznalva az echelle racs alapegyenlete a kdvetkezd:

m?h = cosY[sina+ sinB(m)], ey

ahol m az elhajlasi rend, amely a A hullimhosszat tartalmazza, y pedig beess fénysugar és az

X sik hajlasszoge. Lathato, hogy a beesési €s visszaver6dési szogekre felirhaté a 2. egyenlet:
0=05+0,=05—0 (2)
Igy a rdcsegyenlet a kovetkezéképpen irhaté fel:
m?k = 2cosYsin®p cos O] 3)

Minden rendhez megadhat6 a centrdlis hulldimhossz, vagy mas néven a ragyogasi hul-

ldmhossz, melynél az aktuédlis rendben az intenzit4s a legnagyobb.

26sinOpcos®
he(m) = 2 “)
m
Konstans o beesési szog mellett a racs szogdiszperzidja:
d m 2sin®pcos®
B = )

d\ ~ occosycosp  Acos(@p— @)
Egy elhajlési rend szogkiterjedését (angular spread) a kovetkez&képpen adhatjuk meg:

A 2sin®gcos®
B = -
Gcosycosf mcos 3

(6)

Ha az echelle rendeket egy f> fokusztavolsagu kamerdval képezziik le, akkor az adott
rend fokuszbeli kiterjedése: [ = f>0P.
A spektrograf egyik fontos tulajdonsdga a reciprok linedris diszperzi6 (plate factor). Ez

hatdrozza meg, hogy mennyire ,,hizza sz€t” a szinképet, mértékegysége /mm (1 nm = 10).

(7

P (f @)1 _ Gcosycosf _ Acos(®p —0)
2d\ mp 2f>sin®gcos O

Mivelhogy az echelle spektrografok magas rendekben dolgoznak, a szomszédos rendek

kozott az atfedés nagy. Hogy értékelhet6 legyen a spektrum, szét kell vdlasztani a rendeket.



Ezt egy keresztdiszperzids elemmel oldhatjuk meg, melynek a diszperzids irdnya merdleges

az echelle rics diszperzids irdnydra. Igy két egymas melletti rend detektorsikbeli tdvolsaga:

B/ /
Ax = 87» = f20M 8
i) =/ Geosp’ 3)
ahol a vessz8s mennyiségek a keresztdiszperzids elem jellemzai.
A rés detektorsikbeli méretét a 9. egyenlet hatdrozza meg, ahol w a spektrograf belépd

résének a mérete, mig f| a kollimator fokusztavolsaga.

w = rwJ{—zl, &)
ahol az r egy projekcids faktor:
cosa. dp
cosp da (10)

Adott f>/f1 mellett az r-t 1-nél kisebbre kell valasztanunk, hogy a w' lehetSleg kicsi
legyen.

Definici6 szerint a spektralis feloldoképességet a 11. egyenlet adja meg, ahol a dA egy
monokromatikus forrds effektiv szélessége a fokuszsikban.

dpy -1
Sh=w'P=rw(fp5) B
w rw( f2 Ja (11)
A spektrograf spektralis felbontasa:

A _ 2f1sin®pcos®

R =
Y WCcos oL

(12)

Lathatd, hogy a felbontéds csak o-t6l fiigg B-t6l mar nem. Habar a szogdiszperzié a ®=0°-
ndl (Littrow-elrendezés) a legnagyobb, az R ©@=5° estén éri el a maximumot, itt kb 1,2-szer
nagyobb a felbontds, mint ®@=0° esetén. Legyen D a tdvcsd, d; a kollimator atmérdje, W

pedig a belépd résnek megfeleld szogatmérs az égen. Eben az esetben:

_d; 2sin®pcos®

Dy cos Qo (13)

Az echelle spektroszképok nagy eldnye a Cassegrain elrendezési spektrografokkal szem-
ben, hogy a nagy felbontéképesség (csillagdszati miiszerek esetén tipikusn R = 30000 —
50000) mellett, a keresztdiszperzids elrendezés miatt egyidejiileg sok spektrdlis rendet lehet
rogziteni, tehat nagy felbontdssal széles hulldmhossztartomédnyt tudunk egyidejlileg vizs-
galni. Mas részrdl viszont a fényttban tobb optikai elem taldlhatd, ami megnoveli a fény-
veszteséget. EbbOI kifolydlag ezeket a miiszereket f6leg nagyobb tavcsovekkel kotik 6ssze,
és/vagy fényesebb csillagokat vizsgalnak.



1.2. Radialis sebesség

Egy égi objektum mozgésa a tdvoli megfigyeld szdmara két komponensbdl tevdik dssze.
A latéiranyunkra merdleges irdnyd mozgést sajditmozgésnak hivjuk (proper motion), és pon-
tos asztrometriai mérésekkel lehet meghatdrozni, mig a parhuzamos komponens a radialis
sebesség. A csillagdszati spektroszképidban ez az egyik legalapvet6bb adat, amit kinyer-
hetiink a spektrumok feldolgozasdval. A Doppler-effektust felhaszndlva a szinképelemzés
informdcidval szolgalhat arrdl, hogy az adott égitest a mi pozicidnkhoz képest kozeledik,
vagy tavolodik, illetve a mozgds sebességét is megtudhatjuk. Ha az objektum kozeledik

felénk, akkor kék irdnyba, ha tdvolodik, akkor voros irdnyba tolédnak el a szinképvonalai.

y
/
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4. dbra. A Doppler-hatés illusztracidja

Az eltolédds mértékébdl ki lehet szamolni a v, radidlis sebességet, mégpedig a kdvetkezd
képlet segitségével:
vr:cz:cA—x, (14)
ahol a AA a A hulldmhossz megviltozdsa, illetve a ¢ a fénysebesség (a képlet csak akkor hasz-
nalhat6, ha a radidlis sebesség nem Osszemérhetd a fénysebességgel). Ahhoz, hogy kisza-
molhassuk a AA-t, sziikségiink lesz egy ismert radidlis sebességgel rendelkezé spektrumra,
melyben sok hasonl6 szinképvonal van, mint az dltalunk mért objektum spektrumdban. Erre
azért van sziikség, hogy a kiértékel6 program megfelelé pontossdggal tudja meghatdrozni
az eltolddést a vonalak kozott. A dolgozatom alatt ezen a részen csillaglégkor-modellekbdl

szintetikusan el6allitott spektrumokat hasznédltam fel, melyr6l bdvebben majd az adatfeldol-

gozas fejezetében frok.



Piszkéstetd \ Szombathely
Helyszin
Foldrajzi sz€lesség +47° 55" 042" E +47° 15" 29,83" E
Foldrajzi hosszusag 19°53* 44,1" K 16° 36’ 15,67" K
Tengerszint feletti magassag 959 m 226 m
Miiszeradatok
Optikai rendszer Ritchey—Chrétien—Coude Ritchey—Chrétien
Fotiikor atmérdje 1,01l m 0,5m
Fokusztav 13,5m 4.5m
Fényer6 /13,5 /9
Mechanika Zeiss EM2 tipust angol | Gemini MoFoD MKII

1. tablazat. Az észleléseimhez hasznalt tavcsovek fobb adatai

1.3. Felhasznalt miszerek
1.3.1. Tavesovek

Az adatok rogzitése két helyszinen tortént, a szombathelyi ELTE Gothard Obszervaté-
rium (GAO) 50 cm-es RC, illetve az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont
Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézete Piszkéstet6i Obszervatériumédnak 1 m-es RCC
tdvesovével. Az obszervatériumok és tdvesovek fobb adatait az 1. tdbldzatban foglaltam

Ossze.

5. dbra. A teleszk6pok



1.3.2. A spektroszkop

A méréshez mindkét helyszinen a GAO echelle spektrografjat hasznaltuk, mely a francia
Shelyak Instruments® (Thizy & Cochard, 2011) altal készitett, és kereskedelmi forgalomban

is kaphato csillagdszati spektrograf.

6. abra. A spektrograf, €s a ThAr kalibracios egység

Mint mar emlitettem, ennél az 6sszedllitdsndl egy specidlis 1épcsds reflexids racsot hasz-
ndlunk. Ilyenkor az elhajlasi rendek nagy mértékben atfedik egymadst a magas rendszamok
miatt. Hogy kiértékelhetdek legyenek a spektrumok, a f6 diszperzids irdnyra merdlegesen
sz€t kell valasztani 0ket. Az eShel spektrografban a rendeket egy prizmaval szeparéljuk, és
igy egy két dimenzids echelle spektrumot kapunk. A mfiszer alapparaméterei a kovetkezdk:
79 1épcsé/mm-es echelle racs, az alap beesési szog 63,45°, az eltolasi szog (a beesd és kilépd
sugdr altal bezart sz6g) 5.75° A spektroszkép R = 11000-es felbontdssal rendelkezik, mellyel
egyenletesen lefedi a 420 és 870 nm kozotti hulldimhossztartomdnyt, a szdmunkra haszndl-
hat6 27 elhajlasi renddel. Ezzel a felbontoképességgel 550 nm kozelében az egymastol 0,05
nm-re levé alakzatok mar megkiilonboztethetdek a szinképen.

Az objektum fénye egy 50 um magatmérdjti, multimédusu tivegszdlon jut el a tdvesdtol
elkiilonitett, zart szobdban elhelyezett spektrografba, és ezen keresztiil a detektorhoz. Ennek
az elrendezésnek tobb elénye is van. Elsdsorban az, hogy a spektrogriafot nem kell a tdvcsore
szerelni, ezaltal megel6zhet6ek a mechanikai torzuldsok, valamint egy izoldlt szobdban a

hémérsékletet is stabilabb az éjszaka sordn, mint egy nyitott kupola alatt. Tovédbbi el6ny,

3http://www.shelyak.com/?lang=2



hogy elkeriilhetjiik a belépd rés egyenetlen megvildgitdsat, 1évén az iivegszal jol definidlt
pontszerl forras. A spektrum rogzitését egy 3,2 megapixeles QSI 532ws tipusu, Kodak
KAF-3200ME CCD-vel szerelt kamera végzi. A CCD chip mérete 1530 x 1020 pixel, egy

pixel 9 um méretd.

1.3.3. A mérési osszeallitas

Az 5. dbrdn a mérGrendszer Osszedllitasat lathatjuk.

Telescope = -

Fibre
Infection
& Guiding
Unit

Power

Telescope

Acquisition Control

7. dbra. A Shelyak eShel mérérendszer 0sszedllitasa

A teleszkop fokuszsikjaban taldlhat6 fejegységben (Fibre Injecton and Guiding Unit) ka-
pott helyet az objektum iivegszal injektor optikdja, egy elektromagnessel mozgathato6 tiikor,
ami a kalibracids lampa fényét tudja belevetiteni az objektum fiberbe, valamint a pozicion4-
lashoz és objektumkdvetéshez hasznédlt Watec 120N tipusu vide6kamera. A 2-es szdm azt
az 50 um-es iivegszdlat takarja, mely a tdvcsotdl a spektroszkopig szdllitja a fényt, legyen
az objektum, vagy a kalibracids fénye. A 3-as kabel altal a vezetGkamera videdjelét viszi
a vezérld szamitégéphez. A 4-es 200 um-es iivegszdlon a ThAr kalibraciés lampa fénye
jut az injektor optikdhoz, ahonnan a 2-es szdlon tovdbbjut a spektroszkdpba. Erre azért van
sziikség, hogy a kalibraciés lampa fénye is dtmenjen ugyanazokon az esetleges torzuldsokon,
melyen az objektum fénye is atesett a 2-es livegszdlon dthaladva. Az 5-0s jelzésii kabellel
lehet a kalibracios tiikrot mozgatni. A 6-0s vezeték a tdvcss irdnyitasaért felel, mig a 7-esen
keresztiil kapjuk meg a CCD kamera 4ltal felvett spektrumokat. Végiil pedig a 8-as kabellel

a kalibracids lampat vezérelhetjiik.
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2. A Hobby-Eberly teleszkop

A dolgozatomhoz felhaszndlt csillagokat a Hobby—Eberly teleszkop kalibricidjdhoz fel-
hasznalt radidlis sebesség sztenderd csillagai koziil vélasztottam ki, elsddlegesen a l4thato-

sag, fényesség, és szinképtipus paraméterek alapjén.

8. dbra. A Hobby—Eberly teleszkép a McDonald Obszervatériumban

A Hobby—Eberly teleszkép (Hill et al. (2003)) egy, az areciboi radiétdvcsé mintdjara
épiilt, szegmentalt tiikrii optikai teleszkop, az amerikai McDonald Obszervatérium* f6 mi-
szere. Az areciboi minta azt jelenti, hogy a f6 fénygyijto feliilet a magassagi tengely mentén
fixalt, mégpedig 55 fokos szogben. Az objektum kovetését két megoldas segiti eld: a tiikor
felett 13 méterre elhelyezett mozgd miszeregyiittes, illetve az egész tavcsé képes elfordulni
a tengelye koriil azimutban. Igy a teljes égteriilet kb. 70-81 szazalékat képesek lefedni. A
legfontosabb eszkozok, amivel a mérések torténnek, az alacsony (LRS) a kdzepes (MRS) és
a nagy (HRS) felbontéasu spektroszképok. Ezek koziil az LRS a kovetd miiszeren helyez-
kedik el a f6 fokuszban, mig a masik kett6 egy klimatizdlt szobdban a tdvcs$ alatt, ahova

optikai kabelen keresztiil juttatjak el a fényt.

“http://www.as.utexas.edu/mcdonald/mcdonald.html
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2.1. A Kkivalasztott objektumok

Méréseim célpontjait egy olyan listabSl® valogattam ki, amely a HET miikodése sordn
haszndlni tervezett radidlis sebesség sztenderd csillagokat tartalmazza. A listan szerepld csil-
lagok egy részének pontos radidlis sebességét mar meghataroztak (elsddleges sztenderdek),
a masik résziik még kimérésre var (mdsodlagos sztenderdek). A listdbol 2 db elsddleges, és 9
db masodlagos sztenderdet vélasztottam ki a méréseimhez, a csillagok f6&bb adatait a 2. tab-
lazat tartalmazza. A mérések 2012. majus 9-e €s szeptember 8-a, valamint 2013. madrcius

2-a és 23-a kozott torténtek, Osszesen 54 éjszakan. Az észleléseket a 3. tdblazatban foglaltam

0ssze.
HD azonosité | Egyéb név | RA DEC Latszo Szinképtipus
fényesség ["']
3712 o Cas 00:40:32,2 | +56:32:24 | 2,23 KOII-III
60522 v Gem 07:35:55,3 | +26:53:44,6 | 4,1 MOIII
62509 B Gem 07:45:20,8 | +28:01:30 1,14 KOIII
71148 08:27:36.8 | +45:39:10,7 | 6,3 G5V
84441 € Leo 09:45:52,8 | +23:46:19 | 2,98 GOII
84737 15 LMi 09:48:35.4 | +46:01:15,6 | 5,1 G0.5Va
86663 7 Leo 10:00:12,8 | +08:02:39,2 | 4,7 M2III
92588 33 Sex 10:41:25,7 | -01:44:39 6,26 K11V
102870 B Vir 11:50:43,3 | +01:45:43 | 3,61 F8V
107328 16 Vir 12:20:22,5 | +03:18:35 | 4,96 K1III
161096 B Oph 17:43:29,8 | +04:34:02 2,77 K2111
2. tdblazat. Az mért csillagok f6bb paraméterei
Azonosito | Mérési éjszakak | Expozicios ido [s] | Piszkésteto | Szombathely
szama

HD 3712 26 30/60 13 13

HD 60522 |5 60/120 0 5

HD 62509 |5 30 0 5

HD 71148 |1 600 1 0

HD 84441 |5 60 0 5

HD 84737 | 4 300 0 4

HD 86663 | 5 120/300 0 5

HD 92588 | 1 600 1 0

HD 102870 | 6 60 1 5

HD 107328 | 6 120/180 1 5

HD 161096 | 43 30/60 17 26

3. tablazat. A programcsillagok mérési paraméterei

>http://hydra.as.utexas.edu/?a=help&h=43
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3. A mérés és adatfeldolgozas

3.1. A mérés menete

A mérés megkezdéséhez az Osszedllitott rendszert iizembe kell helyezni. A miszerek
bekapcsoldsa utdn gondoskodni kell a CCD kamerdk hiitésérdl, illetve a teleszkép célpont
koordinatdira val6 bedllasarol. Ezutdn kovetkezik a pontos célpontra dllas a tdvcsé finom-
mozgatdsaval. Az objektum kornyezetének azonositdsara mindkét tdvesonél egy nagy 1ato-
mezejli, CCD-vel felszerelt keres6taveso ad segitséget, mellyel beazonosithatjuk a mérendd
csillag kornyezetét. A koriilbeliili pozicionélds utdn az objektumot mar be tudjuk allitani a
6. abran lathatd, 3-as jelzésli vezetGkamera igen sziik (kb. 3 fvperces) litomezejébe is. A
vezetOkamera képén kozepén helyezkedik el a fiber injektoroptika foltja. A spektroszkép
csak ebbdl a foltbdl tud fényt gyljteni, tehat célszeri a mérés ideje alatt ezen a folton tar-
tani a mérendd csillagot. A szinképeket a spektrograf sajat, Audela® nevii méréprogramjaval
készitjiik. Egy-egy spektrum expozicidjdnak a hossza fligg az objektum fényességétdl. Ta-
pasztalatok szerint, egy atlagos seeingii €jszakén, egy fényesebb célpontnal (pl. o Cas) elég
20-60 mdsodperces expozicid, mig egy halvanyabbndl (11-12 magnitidd) akar 1 érdsra is
sziikség lehet. A programban szerepld csillagokrol mérési alkalmanként 10—10 szinképet ké-
szitettem. Minden objektum mérése eldtt és utan is késziteni kell egy-egy ThAr kalibrécids
felvételt, igy a feldolgozas alatt kikiiszobolhetd a hdtagulés és egyéb mechanikai jelenségek

miatt esetlegesen 1étréjové vonalvandorlas.

3.2. Az adatok redukalasa
3.2.1. Elo-redukcio

A nyers adatok feldolgozédsa egy sor alapmiivelettel kezd6dik, mint a képek megfelel
konyvtarba helyezése, dark és bias korrekcigja, kiillonbozo listdk 1étrehozdsa. Ezeket az
alapfeladatokat mar megirt szkriptek segitenek ellatni. Az egyik szkripttel szeparaljuk a kii-
16nbo6z6 tipusi képeket, kijavitjuk a FITS fejléceket, lekérjitk a SIMBAD’ adatbézisbél az
objektum pontos égi koordinatdit, és beiratjuk a fejlécekbe a mérés julidn datumadval egye-
temben (mely az expozicids 1d6 kozepére vonatkozik). A masik szkript abban segit, hogy
ne kelljen manudlisan elvégezni a bias, dark stb. korrekcidkat. Automatikusan kikeresi az
objektum képekhez tartozé korrekcids képeket, és elére meghatarozott bedllitdsokkal elvégzi

a redukcidkat egy IRAF script segitségével.

®http://audela.org
Thttp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid
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3.3. A spektrumok

Magéhoz az adatok kinyeréséhez az IRAF® programcsomagot hasznéltam, azon beliil is
az echelle spektroszkdpidval foglalkoz6 echelle csomagot. A csomagon beliil a doecslit
task az, amivel a feladatok nagy részét el tudtam végezni. A task-ot a megfelelé paramé-
terek bedllitasaval kiilonbozd részfeladatok elvégzésére birhatjuk rd. A legelsé 1épésként a
nyers képen az apertirdkat (a sepktrum egyes rendjeit) kell megkeresni. Ez nem annyira
egyértelm, 1évén, hogy a kiilonbozé apertirdk mas-mas tdvolsdgokra vannak egymastdl®,

rdaddsul még a spektrum vetiilete torzulhat is (nem egyenes, hanem hajlik).

9. dbra. A B Oph nyers szinképe

Miutén megtaldltuk a hasznalhaté rendeket, mely jelen esetben 27 db, az apertirdk ada-
tait (koordinatdit) elraktarozza a task, hogy a késébbi miiveletekben felhasznalhaté legyen.
A kovetkez6 1épésként a spektrograffal készitett (és igy ugyanazokon a helyeken 1étrejott)
kalibraciés lampa spektrumait kell kiextraktdlni a kordbban meghatdrozott apertirak mentén.

Miutén a task kivagta a megfeleld részeket a ThAr spektrumbdl, az IRAF egy kiilon
ablakban megjeleniti az egyes rendeket intenzitds/pixel grafikonon. A kovetkezd 1épés ek-
kor a diszperzids fiiggvény meghatdrozdsa, amivel az adott rendben taldlhaté intenzitdsok
koordinéta-informéciéjat hulliamhossza tudjuk transzformalni.

A ThAr lampa hullamhossz-kalibricidja szintén a doecs1it megfeleld bedllitasaival ké-

szithet6 el. Ez a (az ember kitartasat probara tevo) feladat a kovetkez6 médon torténik:

e a task rendenként kiadja pixelek intenzitaseloszlast (1 dimenzidban);
e az adott rendben azonositom a vonalakat a vonaltérkép segitségével (7. dbra);

e legaldbb hdrom vonalnak a pontos hullimhossz adatait (tized A pontossdggal) meg-
adom a programnak;

8http://iraf.noao.edu/
°8. egyenlet

14



[ [
60000 |- —
40000 — —
20000 —
TR (245
| | 6321.2
“ ' H |
0 b ‘JJ—L AN M A A —
| | | | |
-1000 -500 0 500 1000
pixel

10. abra. Az altalam haszndlt ThAr spektrélatlasz egyik lapja

e ezt a feladatot mind a 27 rendben elvégzem;

e a task beazonositja az Osszes tobbi vonalat a megadott és a sajat (laboratériumi) hul-

ldmhossz adatai segitségével,

e végiil automatikusan elvégzi a tobbi ThAr spektrumra is a hullimhossz kalibraciét a
task.

Végeredményként, ha megnyitjuk a kalibracids spektrumokat az splot taskkal, lathato,
hogy intenzitds/hulldmhossz szerint jelenik meg. Utolsé futtatdsdban a doecslit-tel be-
azonositottam az objektumrol késziilt képeken is a vonalakat a kalibracios spektrumok se-
gitségével. Végeredményként egy olyan FITS f4jlt kaptam, melyet ha megnyitok a ds9
programmal, 27 pixel vastagsdgu (27 rend) képet latok, minden pixelsorban valtozé intenzi-
tassal. Ha ezekre a képekre lefuttatom az splot-ot, (kiilonboz6 rendekben) megtekinthetd a
hulldmhossz-kalibralt szinkép.

Mielétt elkezdeném a radidlis sebességek meghatdrozdsat, még kontinuum-normélom a
spektrumokat a continuum task segitségével, majd az scombine taskkal egyesitem a ren-
deket egy egy dimenzids szinképpé. Hogy pontos legyen a normalds, kihagyom a szélesebb
vonalakat a cont inuum task illesztési z6ndjabol. Tipikusan a hidrogén vonalak azok, melyek
elronthatjdk a pontos kalibralast a szélességiikkel.

Az éltalam mért csillagok szinképet dolgozatom fiiggelékében (27. oldal) mutatom be.
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11. abra. Egy koontinuum-normalt, redukalt spektrum

3.3.1. Radialis sebességek pontos meghatarozasa

A hulldmhossz-kalibralt spektrumokbdl a radidlis sebességeket az fxcor taskkal hata-
roztam meg.

Célszerl azonban el6bb dtgondolni a helyzetet. Ha geometriailag tekintjiik a mérési
rendszeriinket, egyértelm, hogy a Fold Nap koriili keringési sebessége, illetve a forgasi se-
bessége rarakddik az dltalunk monitorozott objektum l4téirdnyud sebességére. Erre célszer(
korrigdlni majd a mérést. A baricentrikus korrekcioval a sebességeimet tigy korrigdltam,
mintha a Naprendszer tomegkozéppontjabol végeztem volna a mérést. A baricentrikus se-
bességekhez és julidn datumokhoz sziikségem volt a miiszer foldrajzi és az objektum égi ko-
ordindtdira, valamint a mérés pontos julidn datuméra. Az adatok kiszamitdsahoz Hrudkova
(2006) BarCor!? nevii Fortran-kédjat hasznéltam fel. A kapott értékeket BID és BARCOR
kulcsszavakkal minden FITS f4jl fejlécébe beillesztettem.

Ahhoz, hogy az fxcor ki tudja szdmitani egy csillag latéirdnyud sebességét, sziikség van
egy ismert sebességli 0sszehasonlité spektrumra. Itt két lehetéség koziil valaszthattam: is-
mert sebesség sztenderd csillagrol felvett spektrumot, vagy egy szintetikus szinképet hasz-
ndlhattam. A dontés az utébbira esett, 1€évén pontosabb mérést tesz lehetové, gondolok itt
arra, hogy a szintetikus template-eket nem terheli a mérési zaj, és a csillagbdl szdrmazd,
id6fiiggd hulldmhossz eltoléddsok. Mintaként Munari et al. (2005) szintetikus spektrumait'!

hasznaltam. Kivalasztdsndl azt tartottam szem el6tt, hogy a template paraméterei (els6sorban

10http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/"mary/
http://archives.pd.astro.it/2500-10500/
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az effektiv hdmérséklet és a fémtartalom) a lehetd legjobban kozelitsenek az aktudlis objek-
tum adataihoz. A rotdcids sebességet, és a felszini graviticids gyorsuldst, amik hatdsédra a
spektrumvonalak kiszélesednének, minimumra valasztottam a pontosabb végeredmény ked-
véért. A letoltott adathalmazt a megfeleld formdba transzformaltam, hogy felhasznalhat6
legyen az fxcor szdmara.

A task paraméterezésénél tobb dologra kellett odafigyelni. Mint a kontinuum-normaélés
esetében, itt is célszerl kihagyni azokat a régidkat, ahol intenziv, széles vonalak taldlhatéak
(pl Ho), valamint a foldi 1€gkortd] szarmazo (,,telluric”) vonalrégidkat is tandcsos elkeriilni.
A radidlis sebességeket a spektrumok keresztkorrelaci6jabdl szamitja ki az fxcor, mégpedig
ugy, hogy a megadott algoritmus segitségével megkeresi a korrelacios fliggvény maximumat.

A keresztkorrelaciot jelen esetben azért haszndljuk, hogy megtaldljuk azt a sebességérté-
ket, amellyel a template spektrumot eltolva a legnagyobb fedést érjiik el a 2 spektrum kozott.

Definici6 szerint egy f(x) és egy g(x) fiiggvény f * g keresztkorrelacids értékét az alabbi
képlettel szamithatjuk ki.

frg= [ fgle—udu (15)

7 2z

Megmutathatd, hogy f és g keresztkorreldcidjanak Fourier-transzformaltja eldallithat6 a két

fliggvény Fourier-transzforméltjdnak szorzatdval:

F{fxg}=F"{f} F{g}, (16)

ahol F*{f} az f Fourier-transzformaltjanak komplex konjugaltja.
Az fxcor ilyen, Fourier keresztkorreldciét valdsit meg. Az Osszehasonlité spektru-
mot adott sebességtartomdnyban, megfeleld 1épéskozzel, a Doppler-képlet alapjén transz-

formaélja, majd kiszdmolja az objektum, és az Leltolt!2”

template keresztkorrelacios értékét.
Ezt az eltolasi sebesség fliggvényében dbrazolva — j6 esetben — egy jol definidlt maximum-
mal rendelkezd gorbét kapunk (keresztkorrelacids fliggvény, CCF). Ennek a fiiggvénynek
a maximuma anndl az sebességértéknél taldlhato, ahol legjobban hasonlit egymdsra a két
spektrum, vagyis gyakorlatilag igy megkapjuk az objektum radiélis sebességét.

A CCF maximuménak a megtaldldsdhoz a center1d!® algoritmust haszndltam, mely
megbizhatéan €és pontosan behatdrolja a csucsot, ezéltal a két spektrum sebességkiilonbsé-
gét. Mivel a szintetikus spektrumok radidlis sebessége nulla, ezért az objektum igy kapott

sebességét az Osszehasonlito spektrum radidlis sebességére nem kell korrigdlni.

12EmIékezziink, hogy a Doppler-eltolédas hullimhosszfiiggs.
Bhttp://stsdas.stsci.edu/cgi-bin/gethelp.cgi?center1d.src
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Azonosité | Szinképtipus | T,rs/Template [K] | [Fe/H] | log g
HD 3712 KOII-III 4553/4500 -0,1 | 2,71
HD 60522 MOIIL 413074000 -0,36 | 1,9

HD 62509 KOIII 4955/5000 0,16 | 3,07
HD 71148 G5V 5658/5750 0,06 | 4,24
HD 84441 GOII 5300/5250 0,17 1,7

HD 84737 G0.5Va 5960/6000 0,17 | 4,12
HD 86663 M2III 5082/5000 0,104 | 2,95
HD 92588 K11V 5136/5250 0,14 3,8

HD 102870 F8V 6180/6250 0,21 | 4,15
HD 107328 K1III 4417/4500 -0,3 | 2,01
HD 161096 K2III 4680/4750 0,13 | 2,95

4. tablazat. Az objektumok €s a template spektrumok paraméterei

3.4. Statisztikus szamitasok, hibaszamitas

A keresztkorrelacios sebesség hibdjanak becsléséhez a korrelacids fiiggvény maximu-
manak parabola fliggvénnyel illesztését haszndlhattam volna, de mint kidertilt, ez a médszer
jelent8sen tulbecsiili a mérés aktudlis hibdjat, ezért inkdbb mas megoldast kerestem. Mivel
az objektumokrdl tobb spektrumot vettiink fel, kézenfekvé volt, hogy az empirikus szérds

képletét hasznéljam:

1 X 5
On_1 =] o ), (xi—%)7,

A7)
N-15

ahol G;‘V_l a szords, N a mérési pontok szama, X a mérések atlaga. A kovetkezd 1épésem az
volt, hogy felhaszndlva a sz6rés értékét kiszdmitsam a valddi hibat (legalabbis valamekkora
valdszintiséggel).

Esetemben minden csillagrdl alkalmanként 10 spektrum késziilt, és ebbdl a 10 spektrum-
bdl szarmazo6 eredmények atlagolasaval kaptam meg az adott éjszakéra a radidlis sebességet.
Hogy megadhassam a konfidencia intervallumot az éjszakdkra, hdrom adatra van sziiksé-
gem: a ty_; értékére, mely a szignifikancia szinttdl és a mérések szamatol fiigg (a 12-es
dbrdn l4that6 tdblazat szerint), a 6,_, empirikus sz6rdsra valamint az N dsszedtlagolt méré-

sek szdmara. A szdmolashoz a kovetkezd képletet hasznéltam fel:

_ IN-1Oy

VN

95%-o0s valdsziniiséget adtam meg a 7y_1-€értékénél, tehat 95%-os valdszinliséggel esik a

(18)

valésagnak megfeleld hiba a kiszamolt intervallumba.
Az adatok statisztikai feldolgozasihoz egy PYTHON'# nyelven irt kédot hasznaltam. Ez

a program lehetdvé tette szamomra, hogy a beépitett funkcidkat haszndlva nagy adatsorokat

http://www.python.org/

18



p=09 | p=095 | p=099 | p=0,995 | p=0,999
a=0,1 | @=005 | a=001 | @=0,005 | @=0,001

2 1 6,31370 |212,70615 | 63,65672 | 127,32133 |636,61920

3 2 | 291996 | 430264 | 9,92477 | 14,08897 | 31,59903

4 3 235334 | 3,18244 | 5.84088 | 7.45326 | 12,92393
5 8,61026

2,13183 | 2,77638 | 4.,60409 | 5,59755

5 2,01501 2,57052 4,03211 4,77329 6.,86876

6
7 6 194311 | 244685 | 3,70741 | 431679 | 5,95875
8

7 1,89453 2,36459 3,49946 4,02927 5,40786

9 8 1,85952 | 230595 | 3,35537 | 3,83250

5.04129

10 9 1,83307 2,26215 3,24979 3,68960 | 4,78089

2,09302 | 2,86087 | 3,17372

204518 | 275634 | 3,03797
2,02268 | 2,70784 | 2,97554

50 49 1,67653 2,00957 2,67990 2,93970 3,50043

100 99 1,66036 1,98416 2,62640 2,87130 | 3,39150

1,97597 2,60919 2,84940

1.97195 2,60070 2,83867 | 3,34002

12. abra. ty_1 értékei a p valdszinliség, illetve oo = 1 — p szignifikanciaszint és az N mérési
adatok szdma, illetve v = N — 1 szabadsagi fok fiiggvényében
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gyorsan, pontosan €és konnyen kezeljek. A program kimenetei a kovetkezdk:
e cgyszer( atlag szoérédssal
e median dtlag
e sigma clipping-el szamitott 4tlag
e sigma clipping-el szamitott medidn 4tlag

A kiilonbozd atlagokat, szérdsokat egy-egy kapcsold bedllitasdval konnyen kiszamitottam.
Ahol tisztitottam az adatsort, ott 2-szeres sigma clipping-et allitottam be, tehat azokat a
pontokat, amik a szérds kétszeresétdl jobban eltértek az atlagtdl, elhagytam, illetve 5-szor
végeztettem el a miiveletet. Természetesen ezt csak ott tudtam lefuttatni, ahol megfeleld

szamu merési pont van, tehat az o Cas illetve a 3 Oph eseteben.
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4. Eredmények

4.1.

Nyers eredmények

A kovetkezd tablazat Osszefoglalja a mért csillagok irodalmi radidlis sebességét, illetve

az altalam kiszamolt értékeket, valamint ezek szorasat.

Azonosité | Radidlis sebesség | Ejszakdk | Radiélis sebesség Szoéras | Eltérés az
[km/s] (irodalmi) | szdma [km/s] (median étlag) irodalomtdl
HD 3712 -4,03 26 -3.830 0,058 | -0,200
HD 60522 | -21,61 5 -20,860 0,184 | -0,750
HD 62509 | 3,33 5 3,635 0,131 | -0,305
HD 71148 | -33.8 1 -32,118 0,023 | -1,682
HD 84441 | 4,86 5 4,879 0,216 | -0,019
HD 84737 | 5,0 4 5,366 0,193 | -0,366
HD 86663 | 22,36 5 23,412 0,241 | -1,052
HD 92588 | 42,7 1 43,118 0,025 | -0,418
HD 102870 | 4,6 6 4,781 0,087 | 0,181
HD 107328 | 36,56 6 37,000 0,137 | -0,440
HD 161096 | —-12,28 43 -11,881 0,130 | -0,399

5. tablazat. Az objektumok irodalmi és szdmolt radidlis sebességei és szordsai

A téblazat 2. oszlopa tartalmazza a hivatalos irodalmi értéket, mig a 4. oszlop az altalam

kiredukalt spektrumokbdl kapott radidlis sebességeket, illetve az 5. oszlop az adatok széra-

sat. A 3. oszlopban taldlhat6 azon éjszakdk szama, amikor sikeres mérés tortént a csillagrol.

A 4. és 5. oszlopot ugy kaptam meg, hogy vettem minden éjszakdn a kiredukdlt radialis

sebességek medidn dtlagat és végiil ezen éjszakdkat is dtlagoltam. A 6. oszlop a 2. és a

4. oszlop kiilonbségeit tartalmazza. Lathatd, hogy minden alkalommal a szdmolt sebesség

magasabb, mint az irodalmi adat, 0,02 km/s-t6l 1,68 km/s-os intervallummal. Ezt az eltérést

legnagyobb valészintséggel valamilyen miiszeres effektus okozhatja.
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4.2. Finomitott eredmények

Két csillag esetén lehet6ségem volt hosszabb iddintervallumon beliil vizsgalni a rendszer
stabilitdsdt. Az egyik ilyen objektum az o Cassiopeiae illetve a  Ophiuchi. Elsédlegesen
ennek az az oka, hogy a GAO munkatarsai pont az ilyen hosszabb tavu elemzések miatt
az aktiv éjszakdk elején és végén is készitenek mérési sorozatot egy-egy jol ismert sebes-
ség sztenderd csillagrél, hogy ellendrizzék a miszer pontossagat és az esetleges trendekkel
korrigaljanak.

A tovébbiakban arra is kerestem a vélaszt, hogy taldlhat6-e valamilyen hosszabb tavi

minta az adatok szérdsdban és ez vajon honnan eredhet.

\ 1 1 1
: : : : Beta Oph - (-12.28 km/s) —=—

- R T R R
6l | | | t | | .
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Relativ radidlis sebesség [km/s]
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JD-2456000

13. dbra. Az a Cas és a 3 Oph adatainak hosszabb tavu eltérése az irodalmi értéktdl

A 13. dbrat ugy készitettem, hogy levontam mindkét adatsorbdl az irodalmi értéket. Ez-
altal nagyjabol egy szintre hoztam a mérési pontokat, igy jobban lathatd, hogy a két adatsor
viszonylag j6l korreldl egymadssal. Ebbdl valdszintsithetd, hogy a radidlis sebességek fluk-

tudcidja miszeres eredetd.

4.2.1. Korrekcio, hibaterjedés

A mérési adatok pontositdsdnak €s ezdltal a pontok szérdsdnak csokkentésének egy ma-
sik lehetséges mddja, hogy megprébalom kikiiszobolni a miiszer altal okozott fluktuaciot. A
cél eléréséhez be kellett kotnom a csillagokat valamilyen sztenderd értékhez. Vélasztasom a
HD 84737 objektumra esett, mert a HET listdjdn magas prioritdssal szerepel, és emiatt igen
pontosan kimért sebességértéket tarsitottak hozza. Ez az érték 4900 m/s. Vettem tehat a ki-
vélasztott objektum adatait, és minden éjszakabdl levontam ezt az irodalmi sebességet. Igy

megkaptam az adott éjszakdkra alkalmazhat6 korrekcids értéket. Minden olyan csillag radi-
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alis sebességét, melyrdl késziilt az adott este spektrum, korrigdltam a megfelel6 értékekkel.

Ezt meg tudtam tenni az 6sszes 2013-as méréssel, és a 2012-es mérések nagy részével is.

A korrekcidval kapott adatokat a 4. tablazat tartalmazza.

Azonosité | Nyers adat [km/s] | Irodalmi érték [km/s] | Korrigalt adat [km/s] | Referencia
HD 3712 -3,830+0.034 -4,03+0,1 -4,216+0,034 MASO08
HD 60522 -20,860+0,044 -21,61+0,19 -21,275+0,044 MASO08
HD 62509 3,635+0,077 3,3340,06 3,263+0,077 MASO08
HD 71148 -32,112+0,023 -32,342 HET
HD 84441 4,879+0,034 4,86+0,33 4,43040,034 MASO08
HD 84737 5,337+0,138 4,900 HET
HD 86663 23,4124+0,058 22,36+0,29 22,82440,058 FAMO9
HD 92588 43,1184+0,018 42,74+0,9 EVA79
HD 102870 4,82340,045 4,6+0,9 4,39740,045 EVA79
HD 107328 36,996+0,049 36,56+0,05 36,558+0,049 MASO08
HD 161096 | -11,877+0,039 -12,28+0,04 -12,272+0,039 MASO08

6. tablazat. Korrigalt sebességadatok az irodalmi értékekkel 0sszehasonlitva. EVA79: Evans
(1979); FAMO09: Famaey et al. (2009); MASO8: Massarotti et al. (2008); HET: Hill et al.
(2003)

A tablazat 2. és 4. oszlopdban szerepld értékeket tigy kaptam meg, hogy atlagoltam az
Osszes mérési pontot. A hibahatdrokat az el6z&ekben felvazolt médon szdmoltam ki. (3.4-
es fejezet) Ha hibaval terhelt adatokkal dolgozunk, figyelembe kell venniink a hibaterjedést
is. Kiilonboz6 miiveletek kiilonb6zd hatdssal vannak a rendszer bizonytalansdgara. Esetem-
ben csak alapmiiveleteket végeztem az adatokkal az dtlagolés alatt, mint az Osszeadas és a
konstanssal valé osztds. A hibaterjedés torvényének megfelelen, 0sszeaddsndl (kivonds-
nal szintén) a hibak is 6sszeadddnak, illetve konstanssal vald osztds esetén azokat is osztani
kell. Gyakorlatilag bel6liik is atlagot kell szdmolni. A 4. oszlop hibahatdrai megegyeznek
a 2. oszlop intervallumaival, ugyanis csak egy hibaval nem terhelt konstanssal kiilonboznek
egymadstdl az egyes éjszakdk, ami nem véltoztat a konfidencia intervallumokon. A tibl4zat-
ban latszik, hogy radidlis sebességek a korrekcid hatdsdra jelent6sen kozelebb keriiltek az
irodalmi értékekhez. Sajnos volt 2 objektum, amit nem sikeriilt bekotni a HET-es referencia-
hoz, mert nem volt egyiitt mérve més csillagokkal, igy ezekben az esetekben korrekcidt sem
tudtam alkalmazni.

A 14. abrén lathatéak az oo Cassiopeiae nyers radidlis sebességértékei azokon az €jsza-
kédkon, amikor egyiitt volt mérve a 3 Ophiuchi-val (a korrekcié miatt) és a korrekci6 utédni
sebességei. Ldithatd, hogy az értékek eltolddtak (negativ irdnyba). Ha megtekintjiik a 13-as
abrat, észrevehetjiik, hogy a B Ophiuchi adatainak az eloszldsa sz€lsGségesebb értékeket vesz
fel, mint az o Cassiopeiae adatai (kicsit lerontjdk), de végeredményben igy a sajat mérései-

met be tudtam csatolni egy irodalmi értékhez, a HET adatbédzisahoz.
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14. abra. Az o Cas korrekcio el6tti és korrekcid utani értékei

4.2.2. Légnyomas

A rendszer lehetséges mérési pontatlansdganak okaként vizsgaltam, hogy van-e valami-
lyen Osszefiiggés az adatok szordsa és az aktudlis 1égnyomas kozott. 2012-ben még csak
a piszkéstetdi mérésekhez tudtam 1égnyomasértékeket tarsitani, de 2013-marciusatél mar a
szombathelyi adatokhoz is.

A 15. 4bran lathatjuk ezeket az adatokat. A HD 107328 radialis sebességeit abrazoltam,
valamint az ezen id6 alatt felvett 1égnyomdsértékeket. Mintha lenne valamilyen 6sszefiig-
gés a légnyomadsadatok és radidlis sebességek szdrdsa, illetve a sebességdrift kozott (ha nd
a légnyomds, nd a drift mértéke is, 1. 15. dbra), de a kevés adat, és a miiszer hdmérséklet-
valtozdsaira vonatkozd informécidk hidnya miatt nem lehet mélyrehat6é kovetkeztetésekbe
bocsatkozni az értékek korrelacidjaval kapcsolatban. A késGbbiekben érdemes lehet kiegé-
sziteni a spektrografot egy digitdlis hdmérdvel is, mert taldn gy mar értékelhets Osszefiig-

gésekre lehetne fényt deriteni.
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15. dbra. A HD 107328 adatai (bal oldali y tengely) és a Iégnyomds (jobb oldali y tengely)
értékei

5. Osszefoglalas

A munkdm sordn megismerkedtem a szombathelyi ELTE Gothard Asztrofizikai Ob-
szervatérium és Multidiszciplindris Kutatokézpont echelle spektrografjanak a miikodésével,
hasznalataval.

Sikeresen vettem fel spektrumokat a HET teleszkdp radidlis sebesség sztenderdjeibdl
kivélasztott objektumokrél. Osszesen 11 csillagot mértem 2012 nyaran és 8szén, valamint
2013 tavaszan. Ezen 1d0szak alatt 51 éjszaka késziiltek spektrumok. A kovetkezokben ezeket
a spektrumokat az IRAF segitségével a lehetd legpontosabban kiredukaltam.

A kapott sebességeket tovabb pontositottam azéltal, hogy bekotottem a HET irodalmi
értékeihez. Igy kikiiszoboltem a miiszer egyes éjszakdkon tapasztalt driftjeinek egy részét.

Prébaltam Osszefiiggést taldlni a mérési pontossag, €s a helyszin 1égnyomdsadatai kozott,
de a nagyobb minta hidnyabdl kifolyélag komolyabb kovetkeztetéseket nem tudtam levonni.
Val6szintileg van korrelacié az értékek kozott, de sziikség lenne még egy paraméterre, a
miiszer hdmérsékletére. Ilyen irdnyu fejlesztések szerepelnek a GAO munkatarsainak kozel-
jovobeli tervei kozott.

Az mérési pontok eloszldsdnak a vizsgdlata sordn felmeriilt, hogy a pontatlansagot eset-
leg a baricentrikus korrekci6 is okozhatja, ha a Fortran kédban, ezen a mérési szinten, van
egy kis bizonytalansdg. Jobban dtgondolva ezt a lehet6séget elvetettem. Az oka a kovetkezd:
A 12. 4brén lathat6, hogy az adatok eloszlasa 2 teljesen kiilondll6 csillagnal is hasonld. A
baricentrikus korrekci6 sordn a program a szdmoldast tobbek kozott a csillag égi koordina-

tai alapjan végzi el. Ha a hiba a korrekciobdl eredne a kiillonb6z6 koordinatdkon taldlhato
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csillagok mérési eredményét kiillonb6zé mértéki hiba terhelné (nem beszélve az egy éjsza-
kan beliili eltérésektdl ugyan anndl a csillagnal), tehat nem lehetne ilyen szintii hasonldsagot
felfedezni a radidlis sebességek szérasaban.

Az adatok elemzését kovetden kijelenthetem, hogy a munkdm sordn haszndlt spektrosz-
kop jelenleg Magyarorszag legpontosabb csillagdszati miiszerei koz¢€ tartozik. Egyes éjsza-
kakon beliil, valamint hosszabb id6szakokon keresztiil tapasztalhaté mdszerstabilitast (az

adatok szorasat) a 7. tablazatban tiintettem fel.

HD161096 [km/s] | HD3712 [km/s]
A szombathelyi mérések 1 éjszakdn 0,066 0,066
beliili szérdsainak 4tlaga
A piszkéstetdi mérések 1 €jszakédn 0,062 0,062
beliili szérdsainak 4tlaga
A teljes méréssor 1 éjszakankénti 0,064 0,063
szOrdsainak 4tlaga
2012. 06. 23.-07. 24.¢ 0,102 -
Szombathely
2012. 08. 07.-08. 26.7 0,109 0,144
Szombathely
2012. 07. 27.-08. 08.¢ 0,106 0,056
Piszkésteto
2012. 09. 02.-09. 09.4 0,038 -
Piszkéstets
A teljes szombathelyi 0,119 0,146
adatsor szdrasa
A teljes piszkéstetdi 0,181 0,092
adatsor szdrasa

7. tdblazat. Az adatok szdrdsa éjszakanként, illetve hosszabb idoszakonként. Megjegyzések:
a: JD 2456101-2456132 ; b: JD 2456146-2456165 ; c: JD 2456135-2456147 ; d: JD
2456172-2456179.

Lathat6, hogy a mérések egy éjszaka alatti szérdsa 64 m/s-os, mig ha olyan hosszabb
iddszakokat vizsgalunk, amikor folyamatosan, vagy kisebb megszakitasokkal, egy észleld
helyrdl észleltiink, akkor sem haladja meg a 150 m/s-ot. Ha a teljes mérést vizsgéljuk, (a
spektroszkop ezalatt tobbszor volt szétszerelve, széllitva, osszeszerelve) akkor is béven a

200 m/s-os szint alatt marad a sebességek szordsa.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Csdk Baldzsnak és Kovacs Jozsefnek, akik segitettek a
mérések hardveres-szoftveres részében, é€s barmiben, amivel csak megkerestem 6ket. Koszo-
nom Vinké Jozsefnek, aki nagy segitségemre volt a témavalasztasban, és az elméleti kérdé-
sek megolddsaban. Koszonet a GAO MKK-nak, a MTA CSFK CSI-nek, és a SZTE Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszékének, hogy az intézetek miszereit, er6forrasait hasznalhat-
tam. Koszonettel tartozom Borkovits Tamdsnak, Simon Attildnak, és Szabé M. Gyuldnak,

akik szdmos alkalommal segitettek a méréseim sordn.
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A programcsillagok spektrumai és mérési paramétereik

HD 3712 (a Cas)
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16. abra. A HD 3712 (o Cas) dltalam mért szinképe, €s a sebességméréshez haszndlt szinte-
tikus spektrum
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17. abra. A HD 60522 (v Gem) altalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt
szintetikus spektrum
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HD 62509 (B Gem)
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18. dbra. A HD 62509 (B Gem) dltalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt
szintetikus spektrum
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19. dbra. A HD 71148 altalam mért szinképe, és a sebességméréshez haszndlt szintetikus
spektrum
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HD 84441 (€ Leo)
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20. abra. A HD 84441 (e Leo) altalam mért szinképe, €s a sebességméréshez hasznalt szin-
tetikus spektrum
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21. dabra. A HD 84737 (15 LMi) altalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt
szintetikus spektrum
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22. dbra. A HD 86663 (1 Leo) dltalam mért szinképe, és a sebességméréshez haszndlt szin-
tetikus spektrum
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HD 92588 (33 Sex)
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23. dbra. A HD 92588 (33 Sex) dltalam mért szinképe, és a sebességméréshez haszndlt

szintetikus spektrum
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norm. fluxus + konstans

24. dbra. A HD 102870 (B Vir) dltalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt

HD 102870 (B Vir)
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25. dabra. A HD 107328 (16 Vir) altalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt
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HD 161096 (B Oph)
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26. dbra. A HD 161096 (B Oph) dltalam mért szinképe, és a sebességméréshez hasznalt
szintetikus spektrum
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