Csillagaszati Laboratorium I.
7. 6ra: Csillagok spektralklasszifikicioja

1. A labor célkitiizése

e Kiilonb6z6 spektraltipusa csillagok spektrumanak felvétele.
e Felismerni az egyes spektraltipusokat.

o A csillagok tavolsaganak becslése spektrummérések alapjan.

2. A csillagok spektralklasszifikdci6janak torténete

Egy fényforras spektruma megadja az adott forras sugarzasi intenzitasdnak hullaimhossz szerinti eloszl4sat.
Az elsé csillagspektrum értheté méod a Naprol késziilt. A XIX. szazad elején Joseph Fraunhoffer észrevette,
hogy a Nap spektruméban sok-sok fekete vonal talalhat6. Preciz miiszerével O ezeket katalogizalta és a fébb
(vastag) vonalaknak neveket is adott. Angelo Secchi és E. C. Pickering vette észre el6szor, hogy a csillagokat
spektrumuk alapjan csoportokba lehet rendezni. Az els6 csoportok a vonalak bizonyos eléfordulasa alapjan
tortént. Mivel a csoportok elkiilonitése nagy szamu csillagspektrum feldolgozisat kivanta, ezért Pickering
a feladatra sok-sok ndi kollégat kezdett el dolgoztatni a Harvard-Smithsonian csillagiszati intézetében. Ez
volt a hires ,Pickering héreme”. A legelismertebb néi kollégak: Williamina Fleming, Annie Cannon és
Antonia Maury voltak. Ebbgl a munkabdl sziiletett a jol ismert Henry Draper katalogus. Az elemzések
alapjan a korabbi csoportokat atrendezték a spektrdlvonalak alapjan, hogy a jellegzetes vonalcsoportok
milyen erésségiek: O, B, A, F, G, K, és M. Itt is észrevehets a csillagaszat hagyomany tisztelete azon,
hogy nem nevezték at csoportokat. Mindegyik csoport 10 alosztélyra van osztva (kivéve az O-t, ami 5-t6l
kezdddik).

Az 1930-as években értették csak meg a csillagaszok, hogy ez a spektraltipus szekvencia valgjadban miért
is ilyen. A csillagok kémiai Gsszetétele ugyan nem teljesen egyforma, de kozelitGen azonos (f6leg a fosorozati
csillagokon beliil), igy nyilvanvalo, hogy nem ez okozta a spektraltipusok kiilonbozésséget. Ekkor jottek
r4, hogy a szekvencia egy, a felszini h6mérséklet szerinti csokkend sorozatot alkot (az O szinképtipus, mint
forr6 kék csillagok, mig az M a hideg voros csillagok). Hogy hogyan lehet a spektrumvonalakbdl a felszini
hémérsékletre kovetkeztetni? Példaul az O szinképtipust csillagok spektrumaban megtalalhaté a Hélium
egyszeresen ionizalt (Hell) vonala. A Hélium atom a legstabilabb atom, igy elképzelhets, hogy mekkora
nagy felszini hémérséklet (~ 40000K) sziikséges ahhoz, hogy ionizalédjon, s igy ez az abszorbciés vonal
lathato legyen! A kisebb felszini hémérséklett csillagok atmoszférajaban mar molekulak is megtaldlhatoak,
igy azok spektrumaban ezen molekuldk abszorbcios vonalai is megfigyelhetGek. Azaz az O szinképtipusa
csillagok forrok, mig az M-ek hidegek. Ha egy vasdarabot el kezdiink izzitani, akkor elGszor voros, majd
sadrga lesz. Ha tovabb is melegitenénk, s nem olvadna el, akkor pedig kékké véltozna, mint a giz langja.

Késébb rajottek, hogy ezen egy paraméterrel nem lehet még teljesen jellemezni egy csillagot, ugyanis
példaul lehet egy csillag tomege tobbszorose a Napénak, de ettdl fiiggetleniil ugyantgy 5500K felszini ho-
mérsékletd. W. W. Morgan és P. C. Keenan az 1940-es években bevezették az ,MK rendszert”, melynél
figyelembe veszik a csillagok luminozitasat is. Ma Osszesen hét darab luminozitéasi osztalyt kiilonitiink el
(1. tablazat). Ebben a rendszerben a Napunk G2V szinképtipusu csillag! Az 6ran mi csak V. luminozités
osztalyu csillagokkal, azaz f6sorozatiakkal foglalkozunk!

I-1I | Szuperoériasok - Fényes oridasok
111 Orissok

v Szubériasok
V | Torpék (= fésorozati csillagok)
VI Szubtorpék

VII Fehér torpék

1. tablazat. A csillagok luminozitis osztélyai



Egy csillag spektraltipusa gyakorlatilag a legfontosabb paramétere! Ha netan olyan csillaggal kezdiink el
foglalkozni, melynek nem ismerjiik a spektraltipusat, akkor elGszor azt kell meghatarozni. Ezt korabbi Atlas
csillagok segitségével tehetjiik meg. Ilyen tipikus spektrumokat lathatunk a 2. abran. Az dbrakon 3900 A-t6l
4500 A-ig vannak abrazolva a spektrumok. Az abrak y ten-
gelyén &brazolt intenzitdsok 1-re normélva vannak, azaz a

M WW maximaAlis intenzitds 1-nek, a nulla intenzitas pedig nulla-

0 G nak van véve! (Vigyazzunk, ez nem egyenlé a harmadéven

tanulando ,kontinum normalassal™) Jol lathaté a kilonbo-
M MW zGsség az egyes spektraltipusi csillagok spektrumai kozott.
K

B Egy csillag spektrumébdl rengeteg informéciét megtudha-
tunk, kezdve a luminozitasatol, a szinén at, kovetkeztetni
W WM lehet a tavolsagara is! Ezekbdl viszont a tomegére és a ko-
A M rabbi életére is tudunk becsléseket tenni. Igy spektralis vizs-
W galatokbdl a csillagok evoliucidelméletét is ellendrizhetjiik.
F

1. &bra. Kiilonbdzé spektraltipusa csillagok
spektrumai

3. A mérések

A mérés két kiilonbozs részbdl fog allni. Az elsé egy spektrum abrazolé és klasszifikacios rész. Itt lehetGség
nyilik arra, hogy egy ismeretlen spektrumu csillag spektrumat ismertével dsszehasonlitva klasszifikaljatok az
ismeretlent.

A mésodik rész egy virtualis mérés valamilyen csillagmezdre. Itt hdrom kiilonb6z8 nagysagu és nagyitasu
tavesovet lesz alkalmatok ,hasznalni”. A tavcsoveket lehet hasznalni keress illetve mérd tizemmodban. A
tavesovet lehet finommozgatni ugy, hogy a mérendd csillagok a spektrograf résébe keriiljenek. Ekkor lehet
bekapcsolni a spektrométert, mely ekkor elkezdi mérni a jeleket.

3.1. A program hasznalata - Ismeretlen csillagok klasszifikalasa

Windows-ba val6 bejelentkezés utan inditsatok ell a ,Stellar Spectra” nevli CLEA programot. Az eddigiekhez
hasonléan toltsétek ki a ,Log in ...” meniipontot.

LegelGszor 25 darab ismert f6sorozati csillag spektrumét klasszifikaljuk gyakorlasképp. Ehhez valasszatok ki
a ,,Classify Spectra” meniipontot a ,,File — Run ...” meniibél. Ha itt barmit is kérdez a szamitogép,
nyugodtan nyomjitok ré, hogy ,,No!”.

Ezzel beléptetek a klasszifikacios részbe. Ennek a kezel6feliiletét mutatja a 2. abra. Itt harom kiilonb6z6
panel lathaté. A kozépsSben mindig a vizsgélni kivant, ismeretlen spektrumu csillagnak a spektruma lesz
megjelenitve. A felsGben illetve az als6ban pedig a listidban az egymas utani Gsszehasonlithato, standard
spektrumok lesznek lathatéak.

El6szor hatarozzuk meg par ismeretlen csillag spektrumat. A | File” meniipontban harom véalasztasi
lehetGség koziil valasszatok az ,,Unknown Spectrum ...Program List” pontokat. Itt sok csillag lesz
lathato egy listan. Véalasszatok ki az els6t. A kozéps6 ablakon ennek hatasira megjelenik a HD124320
spektruma. Megvizsgalva lathat6, hogy a spektrumvonal egy folytonos gorbébdl (,kontinuum”) illetve az
azon il6 abszorpcios vonalakbol 4ll. A kontinuum sugérzés az, mely a fotoszférabol felénk jon. Ebbdl nyeli
el a csillag atmoszféraja a bizonyos elemekre jellemzé vonalakat.

Hatarozzuk meg a csillagok spektraltipusat. Ehhez spektralis standardokkal ossze kell hasonlitanunk
Sket. Az Osszehasonlito csillag spektrumét megjelenithetjiik a ,File ... Atlas of Standard Spectra”
pontokkal. Az Gsszes csillag, amivel dolgozni fogunk, mind f8sorozati csillag, igy valasszuk ki azt a listabol.

Nézegessétek végig a kiilonboz6 spektrumokat, észben tartva, hogy O-t6l M-ig a csillagok felszini h6Gmér-
séklete egyre jobban csokken. Eszrevehet, hogy mind a kontinuum alakja, mind pedig a vonalak megjelenése
is jelentGsen valtozik. Nyilvanvaldéan a kontinuum sugarzas az maga a fekete test sugarzéas, mig a vonalak
kiilénb6z6 ionok, atomok illetve molekulak jelenlétére utalnak.
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2. abra. A spektral-klasszifikicios kezelGfeliilet

A programon beliil az alsé illetve a fels6 ablakba egy Gsszehasonlité spektrum keriilt. Hogy konnyebb legyen
az élet, kapcsoljatok be a ,,difference” gombot. Ezzel az alsé ablakba a fels6 Gsszehasonlito és a vizsgalando
csillag spektrumainak a kiilonbsége keriill Igy egyszertien (némi interpolaciéval a szinképtipusok kozott)
meghatarozhaté mind a huszonoét programcsillag spektruma. A jegyzdkonyvben tablazatban foglaljatok
Ossze mind a huszonott csillagnak a spektraltipusat illetve a legerGsebb vonalainak a hullaimhosszat. A
sillabusz végén talalhato tablazat alapjan azonositsatok be, hogy mely elemhez (ionhoz) tartoznak ezen
hullamhosszak. Egy mintatablazat talalhaté az eredeti angol nyelvid jegyzet 13-ik oldalan.

3.2. TavcsOves mérés és klasszifikalas

A mérésekhez harom kiilonb6z6 tavesovet lehet majd hasznalni. A téveséveken foton-szamlalés spektrograf
talalhato. A mérések soran felvett spektrumot le kell majd mentenetek és a korabban hasznalt mddszerrel
kell majd meghataroznotok a spektraltipusaikat.

A korabbi Klasszifikicios programboél” 1épjetek ki a ,,File — Return — Exit Classification Window”
pontokkal. Ezutén a ,File — Run — Take spectra” pontokkal valtsatok 4t a méréses programra. Ekkor
egy tavcsSkezelG-pult szimulacios feliilete jelenik meg elGttetek. Ezt a kezeldfeliiletet mutatja a 3. &bra.
Alapbol a tavesonek az 6ragépe ki van kapcsolva (,, Tracking”) és a kupolarés pedig be van zarva (,Dome”).
Nyissatok ki a kupolat és nézzétek meg, hogy mit lat a tavcss a keresén (,finder”) at. A latémezs ekkor
koriilbeliil 2,5°, azaz olyan 5 Hold-4tmérényi. A Fold forgasanak hatasara a csillagok ,kimozdulnak” a
latomezibdl. A Fold forgasat az 6ragép bekapcsolasaval tudjatok kompenzélni. A tavesovet allitsatok ra egy
viszonylag fényes csillagra, az N, S, W, E gombok folyamatos nyomvatartasidval. Ha nagyon lassan mozog
a tavess, akkor a ,slew” gomb megnyomaéasaval ezen valtoztathattok. Ha mar eleggé kozépre helyeztétek a
csillagot, akkor a ,,Change View” gomb megnyomadasaval a miszer latomezejét lathatjatok. Ez méar csak
15" atmérsji. A mérendd csillagot mindig a spektrograf résébe kell helyezni, pontosan kozépre.

Minden vizsgalandé csillagnak irjatok fel a koordinatajat illetve latszo fényességét. (Mi is a
kiilonbség a laszto és az abszolut fényesség kozott? Mi az abszolut magnitido definicioja?)

Ha a mérendd csillag a spektrograf résében van akkor kezdjétek el a mérést (, Take Reading”). Ekkor
a 4. &bran lathaté ablak jelenik meg. A fényt a ,,Start/Resume count” gomb be- illetve kikapcsolasaval
tudjatok beengedni a miszerbe. Minél tovabb gydjtitek a fényt, annal nagyobb lesz a jel/zaj aranya a
meérésnek, s igy annal pontosabb lesz. Méréseiteknél torekedjetek arra, hogy a jel/zaj (,,Signal /Noise”) aranya
100 folé menjen! Ha kész vagytok a spektrumfelvétel elkészitésével, akkor mentsétek le a ,,Save” meniipont
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3. abra. A tavcsoves kezel6feliilet

segitségével. A lementendd spektrum nevének a csillag nevét adjatok meg egyszertiség kedvéért. Erre azért
van sziikség, hogy késébb a mar megismert klasszifikaciés program segitségével meg tudjatok mondani a
csillag spektraltipuséat.

Ehhez valtsatok at arra a programra a ,File — Run — Classify Spectra” pontokkal. Az el6bb mért
spektrumot a ,,File — Unknown Spectra — Saved Spectra” meniipontokkal tudjatok elghozni.
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4. dbra. A mérss kezelsfeliilet

4. Feladatok

. Mérjétek meg a programcsillagok spektraltipusat. Allitsatok Gssze egy harom oszlopos téblazatot,

melynek els6 oszlopaban a programcsillag neve, a masodik oszlopban a megallapitott spektraltipus mig
a harmadik oszlopban a jellemzé vonalak legyenek.

2. Az egyik programmez§ csillagainak vegyétek fel a spektrumat és mentsétek le gket.

. A lementett spektrumokat klasszifikaljatok és egy, az elsé feladatban szerkesztett tablazathoz hason-
loban foglaljatok Ossze a klasszifikicié eredményét.

. Az egyik lementett spektrumot gnuplotban dbrazoljatok és tegyétek bele a dolgozatba.



A. Fiiggelék

| Spektraltipus | Felszini hémérséklet [°K] |

Jellegzetes vonalak (abszorpciosak)

0] 28000 - 40000 Hell
B 10000 - 28000 Hel, HI Balmer (a hidegebbekben)
A 8000 - 10000 A leger&sebb a HI Balmer az A0-nal
Call a hidegebbeknél erésodik
F 6000 - 8000 Call er6sebb, H gyengébb, Ionizalt fémvonalak
G 4900 - 6000 Call erds, Fe és fémek erdsek, semleges vonalakkal
H gyengiil
K 3500 - 4900 Semleges vonalak erések, CH és CN vonalak
M 2000 - 3500 Nagyon sok vonal, TiO és egyéb molekulasavok,
Semleges Ca, S csillagokban ZrO, N csillagokban Co
Wolf-Rayet > 40000 Széles Hell emisszi6, CIII és CIV emisszi6




