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Tartalmi 6sszefoglalo

A diplomamunka készitése soran infravords spektrumok segitségével csillagok
luminozitasi osztalyanak és spektraltipusanak meghatarozasat végeztem.

A dolgozat elsd fejezetében 6sszefoglalom az osztalyozas fizikai alapjait, bemu-
tatom a spektrumvonalak kialakulésat a csillaglégkorben, valamint meghatarozom
az ekvivalens szélesseg definicigjat.

A masodik fejezetben bemutatom az észlelt spektrumok IRAF programcsomag-
gal torténd feldolgozasat, a csillagok fizikai paramétereinek kiilonb6z6 internetes
csillagaszati adatbazisbol torténé kigydjtését, majd a feldolgozott spektrumokban
az ionizalt kalcium (Call) triplett vonalak ekvivalens szélességének megmérését.

A diplomamunka harmadik fejezetében ismertetem a Kurucz-féle ATLAS9 spekt-
rummodell készité program fizikai alapjait, a valaszthaté bemend paramétereket,
majd a modellezéshez hasznalt paraméterek beéllitasat.

A negyedik fejezetben mutatom be — a szulkséges tovabbi korrekcidk elvégzése
utan — az észlelt és a modellspektrumok 6sszehasonlitasabol kapott eredményeket,
és ebbdl az 6sszehasonlitasbodl, valamint az ekvivalens szélességek vizsgalatabol
becslést adok a csillagok luminozitasi osztalyara és spektraltipusara.

Kulcsszavak:
csillagaszat; spektroszkopia; csillagfejlédés; ekvivalens szélesseg; Call triplett
vonalak



Tartalomjegyzék

Bevezetés

1. Elméleti 6sszefoglalo
1.1. A spektréltipus és a luminozitasi osztaly meghatarozasa . . . .. . .
1.2. A spektralis osztalyozas fizikaialapjai . . . . ... ... ... .....
1.3. Aspektrumvonalak kiszélesedése . ... .. ... ... ... .....
1.4. Aszinképvonalak keletkezése a csillaglégkdrben . . . . . . .. .. ..
15. Azekvivalensszélesség . . .. . .. . ...

2. A mérési adatok kiértékelés
2.1. A Cassegrain spektrumok feldolgozasa . . ... ... .........
2.2. AdatgyUjtes . . . . . .
2.3. A spektrumvonalak ekvivalens szélességének megallapitédsa . . . . .

3. A Kurucz-féle ATLAS9 spektrummodellek
3.1. Az ATLAS9 modellspektrumok ekvivalens szélessége . . . . . . . ..

4. Eredmények
4.1. A mért és a modellezett spektrumok dsszehasonlitasa . . . . . . . ..
4.2. Az ekvivalens szélességek vizsgalata . . . . . ... ... ... .....
4.3. A kalibralasi modszer tesztelése . . . . . .. ... ... .. ... ...,

5. Osszefoglalas
Kdszonetnyilvanitas
Irodalomjegyzék

Melléklet: Az észlelt és a modell spektrumok dsszehasonlitasa

oo N o1~ M

13
13
16
19

22
23

24
24
26
28

30

30

31

33



Bevezetés

A spektroszkopok és az elsd szinképek elkészitése 6ta a csillagaszat egy Uj ira-
nya indult fejlédésnek. A csillagaszati miszertechnika fejlddésével a szinképekbdl
egyre tobb informéciot nyerhetlink, melyek segitségével pontosithatjuk, bévithetjuk
a csillagfejlédésrél, csillaglégkorokrdl, csillagok fizikai jellemzairél eddig meglévé
tudasunkat. A szinképek vizsgéalatabol informaciot nyerhetiink nemcsak a csillag-
legkor kémiai dsszetételerdl, hanem peéldaul a vonalak Doppler-eltolodasabol, szin-
képsorozatok felvétele segitségével a csillag radialis sebességérdl, majd ebbdl koz-
vetve kettds, vagy tobbes rendszer esetén példaul a rendszer tagjainak tomegére,
egyeb fizikai jellemzdire is tudunk kovetkeztetni.

A spektraltipusokba és luminozitasi osztalyokba val6 sorolas egy tovabbi lehe-
téséget adott a vizsgalatokra. A csillagfejlédés egyes szakaszai most mar ,,kdzvet-
lendl” is vizsgalhatok, modellek allithatok fel. Az osztalyozas és modellek Gsszeve-
tésével lehetdséguink van a csillagok fizikai elméletének gyakorlattal valo 6sszeha-
sonlitasara, példaul olyan fizikai jellemz6k, mint a hémérséklet, felszini gravitacio,
fémtartalom modell alapjan valo becslésére, valamint Gj modellek készitésére is.

A dolgozat elkészitése soran a fo szempontom az volt, hogy olyan modszert tesz-
teljek/taléljak, amivel egyszer(en, kevés adat segitségével végezhetjik el egy csil-
lag luminozitasi osztalyba sorolasat. A f6 célkitlizésem az volt, hogy az objektumral
készitett infravords spektrum - amely lefedi a 8450-8720 A hullamhossztartomanyt
-, és egy mas fizikai jellemzd, jelen esetben a B — V' szinindex alapjan elkészitsem a
csillag osztalyba sorolasat a még nem osztalyozott csillagok esetén, illetve pontosit-
sam az eddigi besorolasokat. lgaz, hogy a mddszer nem Uj, viszont a vizsgéalathoz
nagy felbontasu, nagy jel/zaj aranyu spektrumok alltak rendelkezésemre.



| Spektral tipus | Csillagok jellemz8 szine | Jellemz8 vonalak

O kék—fehér er6s He I, He 1l abszorpcios vonalak
B kek-feher H I (Balmer), He | abszorpcios vonalak
A feher Balmer és Ca Il abszorpcios vonalak
F sarga—fehér Balmer és Ca Il abszorpcios,
semleges fém (Fe I, Cr 1) abszorpcids vonalak
G sarga (Nap-tipusu) Ca ll, Fe | és mas semleges fémvonalak
K narancssarga Call H és K vonala,
dominéalnak a fém abszorpcios vonalak
M vOros dominalnak az abszorpciés molekulavonalak
(féleg TiO), semleges fémvonalak

1. tablazat. A csillagok spektralis jellemzdi a kilénb6z6 spektraltipusoknal
1. Elméleti 6sszefoglal6

1.1. A spektraltipus és a luminozitasi osztaly meghatarozasa

Szinképekrdl (spektrum), szinképelemzeésrdl (spektroszképia) méar Joseph Fra-
unhofer 6ta beszélhetlink, aki az 1800-as években megfigyelte, hogy a kulénb6z6
csillagoknak kiilénb6z6 a szinképuk.

A legels®, szinképek alapjan val6é osztalyozas Annie Jump Cannon nevehez fa-
z6dik, aki a Harvard Egyetemen dolgozo E. C. Pickering egyik asszisztense — Picke-
ring ,,haremének” tagja — volt. A t6le eredd osztalyozast ma Harvard osztalyozasi
rendszernek nevezzik. A rendszer alapja az volt, hogy a szinképek alapjan a csil-
lagokat 7 csoportba sorolta, mely csoportok kdzétt a csillagok hémérséklete szerint
tett killonbséget. Ez a hét csoport az O B A F G K M elnevezést kapta. Az O spektral-
tipusu csillagok a forro, kék csillagok, az M spektraltipustiak pedig a hideg, voros
csillagok lettek.

Az osztalyozas ,,forrobb” része felé esd csillagokat korai tipustaknak, a ,,hide-
gebb” oldala feldlieket pedig kései tipustaknak nevezik.

Cannon kozel 200.000 spektrumot vizsgalt 1911-1914 kodzott és eredményeit a
Henry Draper (HD) Katalogusban tették kozzé. A spektrumok vizsgalata soran
észre-vette, hogy a fenti csoportositas még tovabbi alosztalyokra bonthat6. igy a
csoportokon beltil szamozott csoportokat is kialakitottak, 0-tol 9-ig. Az alosztalyo-
kon beltl is lehet korai és kései tipusrol beszélni, igy pl.: a KO tipusu csillagokat
nevezik ,,korai K csillagoknak™, a B9 csillagokat pedig ,,kései B csillagoknak™ is.

A kulonboz6 spektraltipusu csillagok szinképében kulénb6z6 kémiai elemek vo-
nalai jelennek meg, kiilonb6zo erésséggel. A fobb szinképi jellemzéket az 1. tablazat
tartalmazza.

A spektralklasszifikacio megalkotasat kovetéen E. Hertzsprung és mellette flig-



getlendl H. N. Russel egy tovabbi azonossagot talalt. Megfigyelték, hogy az azonos
spektraltipusu csillagoknak azonos hdmeérséklet mellett is lehet kilénb6z6 a spekt-
rumuk. Ezt a problémat mar nem tudtak az alosztalyokba valé sorolassal megol-
dani, igy elkészitettek egy Ujabb osztalyozast, melynek a csillagok luminozitasa lett
az alapja. Megvizsgélva a csillagok spektraltipusat és fényességét rajottek (egymas-
tol fuggetlentl), hogy a luminozitas alapjan is osztalyokba sorolhatdk a csillagok.
Ezt a diagramot nevezzik azota is Hertzsprung-Russel diagramnak (HRD). A di-
agram fuggbleges tengelyén szerepelhet az abszolut fényesség, vagy a luminozitas
(Nap-luminozitas egységben), vizszintes tengelyén pedig a szinképtipus, vagy a h6-
meérseklet (csokkend hdmeérséklet szerint) egyarant.

Morgan és Keenan 1943-ban megjelentetett ,,An Atlas of Stellar Spectra” (Mor-
gan & Keenan, 1943) c. kiadvanyaban 55 spektrum talalhato, melyek vizsgalataval
a h8mérséklet és a luminozitas dsszefliggését elemezték. gy a luminozitési oszta-
lyokba val6 sorolast Morgan-Keenan luminozitasi osztalyoknak nevezzik. Az osz-
talyozés a 2. tdblazatban talalhat6 médon torténik.

| Osztély | Csillagok tipusa |
la—O | extrém fényes szuperoriasok
la fényes szuperdriasok

Ib kevésbé fényes szuperoriasok
I fényes oOriasok

Il normal oriasok

v szuboriasok

\Y/ fosorozati (torpe) csillagok
VI, sd szubtorpe csillagok

D fehér torpék

2. tdblazat. A Morgan-Keenan féle luminozitasi osztalyok

1.2. A spektralis osztalyozas fizikai alapjai

A szinképvonalak kialakulasa a kvantummechanikara vezethetd vissza. A fény
kettds természetének felismerése utan egyértelmdivé valt, hogy az egyes elektronok
a kullonbozo elektronpéalyakra valo atmenet folyaman energiat (fotont) nyelhetnek
el, illetve bocsathatnak ki. A vonalak kialakulasa ezeknek az atmeneteknek készon-
het6.

A megfigyelések szerint a kiilénb6z6 hémérsékletl csillagok léegkorében a szin-
képvonalak kulonb6z6 erbsséggel jonnek létre. Ennek fizikai hatterét a Fowler—
Milne elmélet alapjan érthetjik meg. Ez az elmélet valaszt ad arra a kérdésre, hogy
pl. miért az A-tipusu csillagokban legerdsebbek a Balmer-sorozat vonalai. Ehhez



azt kell megvizsgalni, hogy az egyes vonalak kialakulasdhoz az elektronoknak mi-
lyen gerjesztett allapotban kell lennitk, melyhez a Saha- és a Boltzman-egyenletet
kell felhasznalni.

Az alapfeltevés szerint a csillaglégkor lokalis termodinamika egyensulyban (LTE)
van, azaz egy adott helyen a fizikai folyamatok kiegyenlitik egymast, egyforma az
idGegységre eso ionizacio és rekombinacié szama, és a kdzegben ugyannyi az ener-
gia elnyelés (abszorpcid) és kibocsatas (emisszid) merteke.

A Saha-egyenlet megadja, az ionizalt és a semleges atomok szdmanak aranyat,
amely példaul H-atomok esetén a kdvetkezo alakban irhato:

Nt 2.2t [27m-m.-kT 2
_ = . .e
NO 20

N @ KT (1)

ahol N* az ionizalt H-atomok szama, N a semleges H-atomok szama, N, az elekt-
ron koncentracio, z* és z, a particiés figgvény, h a Planck allandd, m, az elektron
tdmege, xo az ionizacios energia, £ a Boltzmann allandd, T' pedig a hdmérséklet.
Legyen a teljes H-atomszam: N = N° + N+, ekkor

NO:N-<1+@-6—?—%) )

ahol C(T") az atomfizikai konstansokat tartalmazo6 fuggvény.

A Boltzmann-formula az egyes gerjesztett allapotok populécigjat irja le, misze-
rint példaul az 1. gerjesztett allapot populécidja:

N, =NO. I ik (3)
<0

ahol g, az elsd gerjesztett allapot statisztikus sulya, & a gerjesztési energia,
&1 = F — Ey, a ket energiaszint kozotti energiakilonbség.

A semleges H-atomok koncentraciéjat kifejezve a Saha-egyenletbdl és behelyet-
tesitve a Boltzmann-formuléba, az 1. gerjesztett allapot populécidjara kapjuk:

9 o
— . 20 — .
Ny =N I3 Cm o N - f(T) 4)

ahol f(T') pedig egy lokalis csuccsal rendelkezd, csak a hémerséklettdl fugg6 fugg-
veny.

Ha a hdmérseklet alacsony, akkor az N; szamlaldja kicsi lesz, ha hGmérséklet
nagy, akkor a nevezd lesz nagy, tehat a tort értéke mindkét hataresetben 0-hoz tart.
Ezért az f(T) flUggvénynek valahol maximuma lesz, amelyet egy T, hémérsékletnél
ér el. Ez a hidrogen esetében korulbeltl 10.000 Kelvin, ami pont az A0 szinképtipus
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jellemzd hémérséklete. Az el6zbek szerint tehat a megfigyelt szinképvonalak erés-
sége nemcsak az atmenet atomfizikai jellemz6itdl, hanem az atomok szamatol és a
kodzeg allapotatal is flgg.

1.3. A spektrumvonalak kiszélesedése

A spektrumvonalak a megfigyelés szerint nem egy végtelen keskeny vonalbdl
allnak, hanem van bizonyos hullamhosszfiigg6 kiterjedésuk. Ennek a kiszélesedeés-
nek a legfébb oka a természetes vonalkiszélesedés, melyet a Heisenberg-féle hataro-
zatlansagi relaciéval magyarazhatunk. A relacié szerint a nem felcserélhetd fizikai
mennyiségek értéke nem hatarozhatd meg egyidejlileg egyforma pontosan.

Példaul egy kvantumallapot energidjara és élettartamara érvényes, hogy

SE-7=h (5)

ahol 7 a gerjesztett allapot élettartama; ~ a Planck-allando, ¢ E pedig a kvantumal-
lapot energidjanak energiabizonytalansaga.

Innen megkaphatjuk a gerjesztett allapot energia-bizonytalansagat, illetve hullam-
hossz-bizonytalansagat, mely megadija a természetes vonalkiszélesedés nagysagat.
Mivel 6E = h - Av = h - (c¢/A?) - A, ezért

2

A
AN = e Av ~10"* nm (6)

Tehat a vonalak természetes Kiszélesedése az energiaszintek bizonytalansaga mi-
att kovetkezik be, mely minden vonalra egyforman érvényes.

A vonalkiszélesedés masik oka lehet az un. tkozési csillapodas, vagy nyomasi
vonalkiszélesedés, melynek az az oka, hogy az atomok uUtkéznek egymassal, mely-
nek hatasara lerévidul egy-egy gerjesztett allapot élettartama, igy hamarabb vissza-
térnek az alapéllapotba. Ennek a jelenségnek a hatasara a vonalalak Lorentz — profilt
vesz fel. A vonalprofil félértékszélessége:

AA:A—Q.iNN.TW (7)
c T.
ahol 7. a 2 Utkozés kozott eltelt id6, NV a koncentracid, T a hdmérséklet. Az ttkdzeési
vonalkiszélesedeés altalaban 1-2 nagysagrenddel nagyobb mértékd, mint a természe-
tes vonalkiszélesedés.

A vonalkiszélesedés harmadik f6 oka a Doppler, vagy termikus kiszélesedés le-
het, mely az atomok hémozgasa miatt jon létre. Ha feltételezzik, hogy az atomok
veéletlenszert mozgasa Maxwell-eloszlast kdvet, akkor levezethet6, hogy a Doppler—



kiszélesedés miatti vonalalak Gauss—profilt fog kdvetni. A vonalprofil félértékszé-
lessége ebben az esetben:

AN=). 2 (8)
C

ahol vp, az atomok kdzepes sebessége, és Maxwell-eloszlas esetén: vp = /2kT /m.
Osszegezve a f6 vonalkiszélesedési mechanizmusokat, azt kapjuk, hogy az eredd
vonalprofil az an. Voigt—profil lesz, mely a Gauss- és a Lorentz—profil konvolucéja-
ként all el6.
A fenti mikroszkopikus folyamatokon tul tovabbi kiszélesedést okozhat még a
csillagok rotacidja és/vagy pulzéacidja is.

1.4. Aszinképvonalak keletkezése a csillaglégkorben

A csillaglegkort fizikai tulajdonsaga alapjan harom részre oszthatjuk. A foto-
szféra az atmoszféra legalso részén helyezkedik el, ebben a h6mérséklet kifelé csok-
ken. A kromoszféra a fotoszféra felett helyezkedik el, innent6l kezd el a hémérséklet
kifelé emelkedni. A kromoszféra felett taldlhat6 a korona, melynek vastagsaga na-
gyobb, mint 10° km, a hémérséklet itt mar hirtelen megnd, akar a millié Kelvines

s sy

értéket is elérheti. A légkdr belsejébdl kifelé haladva a sir(ség radikalisan csokken.

sr s

A csillaglégkorben, izotermikus atmoszféraban a stirliség €s a nyomas a magassag
novekedésével exponencialisan csokken, melyet a jol ismert barometrikus magas-

sr

sagformula ir le. A s(r(ség:

p(r) = po - exp (—% : 7’) )
mig a nyomas:
P(r) = Py - exp (—% - r) (10)

pe s sy

ahol p, és P, a a fotoszféra aljan lévo sr(ség és nyomas, p az atlagos molekulasuly,
R az egyetemes gazallando.

A csillagok Iégkdrében a szinképvonalak keletkezésének megértéséhez el6szor
a sugarzas terjedéseét kell vizsgalni. Ehhez a vizsgalathoz az ugynevezett sugarzasi
transzferegyenletet kell megoldani, amely megadja, hogy anyag és sugéarzas kol-
csOnhatasaban a sugarzas hogyan terjed tovabb. A sugéarzast a kozegben haromféle
hatas érheti: a fotonok elnyelédhetnek, szérédhatnak, vagy kibocsatédhatnak. Egy-
segnyi tavolsagon a specifikus intenzitas (méas néven fajlagos spektralis intenzitas)
megvaltozasa eszerint:



dl, di, al, dl,
(@), (%) (%), o
Az egyenletbe behelyettesitve az abszorpcid, emisszio, szoras kifejezését, és fel-

tételezve, hogy a szoras izotrép, atrendezés utan az intenzitasvaltozasra a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

dr,
ds
ahol x, az abszorpciés koefficiens, y, a szorasi koefficiens, j, a spontan emisszios

koefficiens, p pedig a kdzeg strdsége. (A csillaglegkdrben a magas hémérséklet mi-
att az indukalt emisszi6 elhanyagolhaté a spontan emisszié mellett.) Az extinkcios

= _("iu + Xl/)p[z/ + (XI/JV + ju)p (12)

koefficiens bevezetése utan (mely az abszorpcids és a szoérasi koefficiens 6sszege) a

sugarzasi transzerfegyenlet altalanos alakjat kapjuk izotrop esetben:
A Xt g, (13)
p-(ky+x0) ds Ky + Xv

ahol S, az un. forrasfiggveny, mely forditottan aranyos az elnyelés és széras 6ssze-

gével és egyenesen ardnyos a megjelend Uj sugarzas nagysagaval, J, pedig az inten-

zitas térszogre vonatkozo atlaga, a kdzepes intenzitas (J, = ﬁ [ 1,dQ) .

Az egyenlet egy egyszerUsitett megoldasat az un. planparallel atmoszféra koze-
litéssel kaphatjuk meg. A kozelités alapfeltevése az, hogy eltekintlink az atmoszféra
gorbultségétdl, mivel ha elég kis részét vizsgaljuk, akkor tekinthetjuk planparallel-
nek. A csillag belsejébdl jovo sugarzas a mer6legessel zarjon be © szoget, ekkor az
atmoszféra egy dr vastagsagu részén athaladva a megtett utat igy irhatjuk ds = -4~

cos® "’
Legyen cos © = i és vezessUk be az optikai mélység fogalmat a kdvetkez6 modon:
dr, = —(k, + xu) pp ds. Ezt behelyettesitve a sugarzasi transzferegyenletbe, meg-

kapjuk az egyenlet planparallel atmoszférara vonatkozé egyszerUsitett alakjat:

dl,
H dr,

I,— S, (14)

Az egyenlet formalis megoldasat a kdvetkez6 alakban adhatjuk meg:

—7(a)=7(b) r(b)

L) = Lir(@) -5 e [ s e D (15)

ahol 7(a) és 7(b) a vizsgalt optikai mélység tartomany hatarai. A csillaglégkor tetején
7(b) = 0 az I,(0) intenzitast a kovetkez6 alakban irhatjuk:

r(a 7(a) W d
L(0) = L(r(a) - » +/ S, e % (16)
0



Ez az egyenlet akkor integralhatd, ha ismerjuk a forrasfliggvényt.

A forrasfuggvényt felirhatjuk az emisszids és abszorpcios koefficiens hanyado-
saként is, melyeket kifejezhetink az Einstein-féle atmeneti valdszintiségekkel. A
szorast elhanyagolva adodik:

3 N; - A A/ B,
Sz/:]_: j 4 :BHJ/J (17)
Bij Nj

ahol A;; a spontan emisszio valoszinlseége, B;; az indukalt emisszio valoszinlsége,
B;; az abszorpcio valoszinlsége, N; és N; az i-dik és j-dik allapotban lévo ato-
mok koncentracidja. Tudjuk, hogy az egyes atmeneti valdszinlségek hanyadosai
bizonyos fizikai allandokkal is felirhaték. Ezeket behelyettesitve a forrasfliggvény
egyenletébe, megkapjuk annak a teljesen altalanos alakjat, amely Nem Lokalis Ter-
modinamikai Egyensulyban (NLTE) teljesul.

2hv3 1
SV = T (18)
c? % 1

LTE esetén % = f}—f - e~ #T, amit behelyettesitve, azt kapjuk, hogy

2hv3 1
S, =" = B,(T) (19)
c exp [k—;] —1

, ahol B, (T) a Planck-fuggvény.

A vonalak kialakulasanal fontos szerepe van a forrasfuggvény hémérséklettdl
valo fuggésének.

Kimutathatd, hogy a forrasfliggvény egyenesen aranyos a kontinuum optikai
mélységével (S, ~ 7.). A transzferegyenlet megoldasabdl ismert, hogy a sugarzas
aT = 2 optikai mélységhdl érkezik a megfigyel6hoz. Tehét a kontinuum hullam-
hosszan a kilép6 intenzitas 7, ~ S, (7. = 2/3). A szinképvonalak megjelenése ese-
tén az eredd abszorpcids tényezdre igaz, hogy v = k. + k; > k. (ahol ; a vonal
abszorpcids tényezdje), vagyis az ered6 abszorpcio joval nagyobb, mint a konti-
nuum abszorpciéja. Ebben az esetben a 7. = 2/3 helyen a teljes optikai mélység
T =171.+ 7 > 7., Vagyis a vonal hullamhosszan az ugyanazon geometriai mélység-
hez (ds) tartoz6 optikai mélység sokkal nagyobb, mint a kontinuum hullamhosszan.
Mivel az optikai mélységet a légkor tetejétdl befelé mérjuk, igy a vonalak a l1égkor
magasabb rétegében keletkeznek, mint a kontinnum sugéarzas. A vonal hullam-
hosszan 7 ~ 7, = 2/3, tehat ekkor 7. < 2/3, azaz a forrasfiggveny értéke mas lesz,
mint abban az esetben, mikor 7 = 7. = 2/3.

Mivel LTE esetben a forrasfuggveny egyenesen aranyos a hémérséklettel, igy, ha
a hémérséklet a csillaglégkdrben befelé nd, akkor abszorpcids vonalat, ha a hémér-
seklet kifelé ng, akkor pedig emisszids vonalat fogunk tapasztalni. Példaul a Nap
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‘ A (A) loggf‘c‘,’(eV)‘
8498,023 | -1,312 | 1,69
8542,091 | -0,362 | 1,70
8662,141 | -0,623 | 1,69

3. tablazat. A Call triplett vonalak adatai: \: hullamhossz A-ben, log ¢ f: oszcillator-
erdsseég, &£: gerjesztési energia eV-ban

HD11092
12

0.8
0.6

04

0.2

0 1 1 1 1 1
8450 8500 8550 8600 8650 8700

hullamhossz [Angstrém]

1. abra. A HD 11092 programcsillag spektruma

fotoszferajaban a homérséklet kifelé csokken, tehat az onnan érkezd sugarzasban
abszorpcios vonalakat, mig a kromoszférajaban a homerseklet kifelé n6, igy onnan
emmisszids vonalakat fogunk megfigyelni.

Az 1. abran egy az altalam is vizsgalt csillag, a HD11092 (BD +64 243) abszorp-
cios spektrumat lathatjuk. A harom erds abszorpcios vonal az ionizélt Ca (Call)
jellegzetes atmenetei, az un. Ca-triplett vonalak. Ezek jellemzd adatait a 3. tablazat
tartalmazza.

1.5. Az ekvivalens szélesség

A spektrumvonalak jellemzésére hasznalatos mennyiség az ekvivalens széles-
ség, mely a vonalprofil és a kontinuum altal hatarolt tertilet nagysaga. Mértékegy-
sége: A, definicioja:

Ic — 1
ax e
ahol A\ a kérdéses vonal teljes hullamhossztartomanya, I- a kontinuum intenzi-
tasa, I, a hullamhosszfligg6 intenzitas a A\ tartomanyon.

Az egyes vonalak ekvivalens szélessegenek fizikai paraméterekt6l valo fiiggéset
elsd kozelitésben a Schuster-Schwarzshild féle modellel magyarazhatjuk. A modell

W = )\ (20)
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2. dbra. Az ekvivalens szélesség definicidja

szerint a spektrumvonalak a fotoszféra sugarzasanak egy h vastagsagu légkori réte-
gen valo atjutasakor keletkeznek. A modell feltevése szerint ez a i vastagsagu kdzeg
hideg gaz, és a fotoszféra sugarzasa feketetest-spektrumu. A megfigyelt intenzitas
ilyenkor ket részb6l tevédik dssze, a kontinuum és a vonal intenzitasabol:

—Keph |

I)\ = IOA - € e_””’h (21)
Az ekvivalens szélesség definicidjaba behelyettesitve a kontinuum és a megfi-
gyelhet6 intenzitas abszorpcioval kifejezett értékét, a kbvetkezo kifejezést kapjuk:
[/\ —kiph _
W = 1——=d\= 1 —e MPhd) = 1—e dA (22)
AN C AN AN
Haan < 1, avonalat optikailag vékonynak, (W < 0,1 A ), haar > 1, a vonalat
optikailag vastagnak nevezzilk (IV > 1 A).
Optikailag vékony vonal esetén az ekvivalens szélesség definicidjaba behelyette-
sitve az abszorpcios tényez§ atomfizikai paraméterekkel Kifejezett alakjat, azt kap-

juk, hogy az ekvivalens szélesség aranyos N - h-val, vagyis a kdzeg oszlopsUrUisege-
vel.

In % ~In(\- g fij) — :—% + In(N - h) + konst. (23)

ahol f;j az atmenet oszcillatorer6ssége, (mely aranyos az atmenet dipélmomentu-
manak abszolutérték-négyzetével), N az adott kémiai elem atomjainak koncentra-
cidja, g; az also szint statisztikus sulya, & pedig a gerjesztési potencial (lasd. 1.2
fejezet).

Amennyiben a vonal optikailag vastag, akkor ugyanezzel a behelyettesitéssel azt
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kapjuk, hogy az ekvivalens szélesség elsésorban a spektrumvonal kiszélesedésétél
fog fuggeni.

Az ekvivalens szélesség (17) oszlopsirisegtdl valo fuggését a ndvekedési gorbe
vizsgalataval elemezhetjlk. A gorbe elsé szakaszan, amikor a vonal optikailag vé-
kony, W egyenesen aranyos az oszlops(irtiséggel. 0,1 A < W <1 A kozétt a gorbe
ellaposodik, majd amikor a vonal optikailag vastagga valik, 1 mar féleg a vonal

kiszélesedésétol fugg.

2. A mérési adatok kiértékelés

A 6 szempont a vizsgalt csillagok kivalasztasanal az volt, hogy féleg kései ti-
pusu (F, G, K), fényes csillagok legyenek az égbolt minden részerdl. A vizsgélt Call
triplett vonalak ezeknek a csillagoknak a szinképében erdsek.

Az észlelt csillagok azonositéjat, luminozitasi osztalyat és spektraltipusat vala-
mint egyeb fizikai jellemzdit a 4. tablazat tartalmazza.

A vizsgalt Cassegrain spektrumokat témavezetom Dr. Vinko Jozsef és Flrész
Gabor 2001. szeptemberében készitett, Kanadaban, Torontéban, a David Dunlap
Obszervatériumn (DDO) ! 1,88 m—es teleszkopjaval. Az észleléshez hasznalt spekt-
rograf adatait az 5. tablazat tartalmazza.

Elsd 1épésként ezeknek a spektrumoknak a feldolgozasat végeztem el.

2.1. A Cassegrain spektrumok feldolgozasa

A redukalast az IRAF ? programcsomaggal végeztem, melyhez a kovetkez6 ti-
pusu képek alltak rendelkezésre: bias, flat, objektum és FeNe spektrallampa képek.

A feldolgozaés els6 lepéseként a fotometriai redukalashoz hasonléan a bias-korrek-
ciot vegeztem el. Ehhez a nulla masodperces expoziciods idével készult bias képeket
tam. A bias-korrekcioval kikiszoboljuk a CCD chip pixeleinek eltéré nullszintjébol
szarmazo hibait.

Ezutan a flat-korrekcio kovetkezett, melyhez a flat képeket kombinaltam 6ssze.
A kombinéaciobol kapott egy darab flat képpel leosztottam az objektum képeket. A
flat képek felvétele gy kéeszul, hogy a spektrograf rését egyenletesen vilagitjuk Ki.
A flat-korrekcidra azért van szikség, mert az egyenletesen kivilagitott rés képe a
CCD-kameran nem egyenletes erésségi jelet eredményez, az eltérl érzékenységl

! http://www.astro.utoronto.ca/DDO
2 http://iraf.noao.edu
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Megnev. Spekt. Lumin. | Tepp | logg | B=V | « my
tipus oszt. [K] [mas] [mag]
BD +00 4064 | MO - - - +2,57 - 8,88
BD +17 4572 | F8 - - - 0,71 1,44 9,1
BD +22 4409 | K8 - - - +1,05 3991+118 | 9,24
BD +29 3820 | K1 \% 5341 | - +0,80 39,24 +0,97 | 79
BD +38 2803 | F2 Ib - - 0,53 0,15 9,1
BD +39 4379 | F5 Ib - - 1,43 0,88 9,5
BD +64 243 K4-K5 lab - - +2,04 0,02 6,5
BD +67 209 KO - - - +0,78 - 9,1
GU Cep M2-M3 lab - - +2,2 - 9,8
HD 1405 K2 \% 8670 | - +1,0 - 8,6
HD 14142 M2 lab - - +2,287 | 1,92 +1,27 9,2
HD 14242 M2 lab - - +2,614 | 2,36 +1,36 8,3
HD 14404 M2 lab - - +2,26 0,06 8,0
HD 14469 M3 lab - - +2,17 - 8,2
HD 150680 G2 (G0) v 5740 | 3,70 +0,65 92,63+ 0,60 | 2,8
HD 160964 K4 \% - - +1,10 5257 +0,73 | 86
HD 161198 G8 (K0) \% 7499 | - +0,77 42,45+098 | 7,5
HD 161848 K1 \% 8900 | - +0,46 26,16 + 1,16 | 8,9
HD 163506 F2 la 6400 | 1,20 +0,35 1,02 + 0,59 54
HD 166 KO \% 5260 | 5,00 +0,755 | 72,98 +0,75 | 6,1
HD 16682 M5 1 - - +1,509 | 2,83 79
HD 175309 M5 - - - +1,570 | 0,95+0,98 8,6
HD 183255 K3 \% 8010 | - +0,92 39,73+ 1,03 | 8,0
HD 18391 GO la - - +1,92 0,91 6,9
HD 192078 G5 -1 - - +1,530 | 0,09 74
HD 197572 G8,G9,F7 | Ib 5478 | 0,4 +0,85 1,47 +£0,72 6,9
HD 211388 K3 1-111 4350 | 1,75 +1,43 5,20 £ 0,61 4,1
HD 213338 G8 \% 5620 | 4,54 +0,716 | 2323+085 | 87
HD 217813 G5 \% 6660 | 4,41 +0,62 41,19 £ 0,87 | 6,6
HD 218942 M6 1l - - +1,568 | 2,87 +1,16 91
HD 22135 K5 1l - - +1,86 4,27 £ 0,96 73
HD 225212 K3 Ib 4235 | 0,8 +1,62 2,03 £0,93 5,0
HD 228715 K2 \% - - 1,13 - 8.3
HD 229114 G8 1 - - +1,0 - 8,8
HD 229590 K7 - - - +1,26 58,60 + 1,6 91
HD 235870 G8 -1 - - +1,29 - 8,9
HD 239978 MO0-M3 Ib - - +2,28 - 7,84
HD 31398 K3 1l - - +1,61 6,37 £ 0,96 2,6
HD 333385 G7 la - - +2.14 - 8,7
HD 33877 M4 1 - - +1,569 | 2,31+1,14 8,6
HD 340667 G8 lab - - +1,06 - 8,5
HD 35601 M1.5 lab 4000 | 0,7 +2,20 1,06 + 1,01 73
HD 36535 K5 - - - +1,871 | -1,04 £0,86 | 6,9
HD 37536 M2 lab 3789 | 0,7 +2,06 2,38 £0,97 6,1
HD 4075 G5 - - 4,19 +0,77 26,87+0,63 | 7,1
MZ Cas M2 lab - - +2,49 - 9,1
V 356 Cep M2 lab - - +2,7 - 9,92

4. tablazat. A vizsgalt csillagok kigy(jtott adatai

| Paraméter | Erték |
Felbontas 15.000 (8500 A -nél)
Résszélesseg | 306 mikron
Réacséllando | 1800 vonal/mm

5. tablazat. A hasznalt spektrograf adatai
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pixelek, leképezési hibak, stb. miatt. Ezzel a korrekcidval az ilyen tipusu hibakat
tudjuk kiktszobolni.

A flat-korrekcioval egyidejlileg vegeztem el az objektumkeéepek és a spektral-
lampa képek trimmelését is, ami tulajdonképpen a spektrumok Un. hasznos terule-
tének kivéalasztasat jelenti. Ehhez az atlagolt flat-képet hasznaltam, melybdl megal-
lapitottam a spektrumok azon tartomanyat, ahol a vonalak megjelennek.

A fenti korrekcidkat a IRAF pogramcsomag noao/imred/ccdred és noao/imred/ccdproc
nev( taszkjaval végeztem. A feldolgozas tovabbi részei mar eltérnek a fotometria-
ban megismert folyamattol. A kovetkezo feladat a vonalak pontos helyéenek megke-
resese volt. A spektrumok feldolgozasanak fo feladata a killonb6z6 hullamhosszak-
hoz tartozo6 fluxusok megéllapitasa. Ha a spektrumot a diszperziés tengelyre me-
rélegesen elmetszlk, és a metszetre egy egyvaltozoés fuggvényt illesztink, az inten-
zitasokat a diszperzios tengelyre mer6legesen 6sszeintegralva megkapjuk az adott
hulldamhosszhoz tartozé fluxusokat. Mivel a diszperziés tengely a leképezési hibak
miatt nem egyenes, ezért el6szor ennek a helyét kell pontosan meghatarozni. Ezt
a muveletet a noao/twodspec/apextract/apall taszk segitségével végeztem el. Miutan
ezt az objektumspektrumokon megallapitottam, a spektrallampa képekre is elvé-
geztem a fluxusok Kiintegralasat minden hulldmhosszra. Mivel a spektrallampa
képeken nincs kontinuum, ezéert ezeken az objektum spektrumokon meghatarozott
iranyokat hasznaltam.

A redukdlas kovetkezd feladata a hulldamhossz kalibracio. Erre azért van szuk-
seg, mert a CCD kepek, ugyanugy, mint fotometria esetén is, csak pixelek szerint
tartalmaznak informéciot. Ahhoz, hogy hullamhossz szerinti informacionk, vagyis
valodi spektrumunk legyen, meg kell hatarozni, hogy az egyes pixelekhez milyen
hullamhosszértékek tartoznak. Ehhez a mivelethez fontos, hogy legyen a hasznalt
spektallampahoz tartozo spektralatlaszunk. A vonalak azonositasat ilyen vonallista
segitségével végeztem, el6szor egy spektrumra. Amikor ezen az egy képen sike-
rult a legtébb vonalat beazonositanom, akkor ez alapjan a tébbi spektrumon is el-
vegeztem a hullamhossz kalibraciot. Az elsd azonositashoz hasznélt IRAF taszk a
noao/onedspec/identify volt, mig a tovabbi azonositast a noao/onedspec/reidentify taszk-
kal végeztem.

A fenti redukalasok utan a spektrallampa képek hullamhossz szerint beazono-
sithatok. A kovetkez6 feladat a megfeleld objektum és a hozzajuk tartoz6 spekt-
rallampa képek "0szeparositasa" volt. Az észlelés sordn minden objektumrdl, a
spektrum elkészitése el6tt és utan készult egy-egy spektrallampa kép. Az objektu-
mokrdl készult spektrumok hullamhossz kalibracidja ezek alapjan a spektrallampa
képek alapjan készult a noao/onedspec/refspectra és dispcor nevil taszkokkal. A ka-
pott objektum képek hullamhossz szerinti kalibracioja utan a spektrumok konti-
nuum normalasat végeztem el. Az igy kapott spektrumok tovabbi vizsgalatait a
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noao/onedspec/splot taszk segitségével végeztem.

2.2. Adatgydjtés

Kigyjtottem a vizsgalt csillagok kiilonb6z6, interneten is elérhetd kataldgusok-
ban (Simbad 3, Vizier ) megtalalhat6 adatait. Az 6sszegy(ijtott adatokat a 4. tablazat
tartalmazza.

A tavolsag meghatarozasahoz a trigonometrikus parallaxist hasznaltam, mely a
4. tablazatban ezred-ivmasodperc egységben szerepel, igy a

1
d=— (24)
s
képletbdl a tavolsag kpc-ben adhatd meg. A kapott tavolsag adatokat behelyette-
sitve a tavolsagmodulus egyenletébe, a latszo fényesseg felhasznalasaval megkap-

tam az abszolut fényesség értékeket:
M=m+5—->5-logd (25)

, ahol m a latsz6 fényesség, d a tavolsag (parszekben).

A kapott abszolut fényesség és a kigyQjtott B-V szinindex ertekekbdl ezek utan
elkészitettem egy szin-fényesség diagramot, mely megmutatta, hogy a vizsgalt ob-
jektumok milyen csillagfejlédési allapotban talalhatdk. Erre azért volt sziikség, hogy
legyen egy plusz ellendrzési pont a csillagok luminozitasi osztalyanak kezdeti vizs-
gélatahoz, mivel voltak olyan objektumok is, amelyekre a kiilonb6z6 katalogusok
nem adtak luminozitasi osztaly meghatarozast.

Mivel a mért B — V szinindex értékeket az intersztellaris por vorositi, ezért eze-
ket az értékeket korrigalni kell az intersztellaris vorésodesre és extinkciora is. Eh-
hez 2 modszert hasznaltam. Annak érdekében, hogy megvizsgéaljam, a csillagok
kdzul melyek azok, amiket a leginkabb érint a korrekcid, a Schlegel et al. (1998)
—féle infravords vorosodési térképet hasznaltam, melyben az objektumok galakti-
kus koordinataihoz egy maximalis vorosodés tartozik. Ebbdl az E(B — V') szinex-
cesszusra egy felsé korlatot kapunk, melyb6él az abszorpcids térvény segitségével
Ay = Ry - E(B —V), ésaz Ry = 3.1 érték figyelembe vételével kiszdmitottam az
egyes objektumok extinkciojanak maximalis értékét. A kapott értékek azt mutattak,
hogy a vizsgalt csillagok tébb mint felét érinti ez a korrekcio, igy egy pontosabb vo-
rosodési érték megallapitasahoz mas modszert valasztottam.

A pontosabb vordsodés megéllapitasahoz azt hasznaltam ki, hogy a szinexcesszust

3 http://simbad.harvard.edu, simbad.u-strasbg.fr
4 http://vizier.hia.nrca.ca/vizier

16



-15

_10 L

_5 -
e e o
E o0 °
>
= O

0e
5 T o
¢ .
10 -
15 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3

B-V szinindex

3. abra. A vizsgalt objetumok HRD-n val6 elhelyezkedése. Az alkalmazott jeldlés:
Ures négyzet - torpe csillagok, Ures kor - drias csillagok, teli négyzet - szuperorias
csillagok, teli kor - ismeretlen luminozitasi osztaly

felirhatjuk a megfigyelt és a vorosodésre korrigalt [( B — V)] szinindex kulonbsége-
ként is.
E(B—=V) = (B =V)megfigy. = (B =V)o (26)

Ebben az esetben vorésodesre korrigalt szinindexnek Scmidt-Kaler (1982) tablaza-
tabal valasztottam ki a szinképtipusnak megfeleld (B — V'), értéket. A megfigyelt és
a tablazatbdl kivalasztott szinindexek alapjan meghataroztam az £(B — V') szinex-
cesszus értékét.

A 6. tablazat mutatja a kigyujtétt és modellbdl kapott B-V adatokat, valamint az
azokbol szamolt E(B-V) értékeket.

A 4. dbran abrazoltam az objektumok kigydjtott B —V szinindex alapjan megha-
tarozott E(B — V') értékeit a galaktikus szélesseguk fuggvényében, amelyb&l meg-
tudhatjuk, hogy a ktilénb6z6 objektumok kdzil melyek azok, amelyeknél nagyobb
mértékben befolyasol a vorosddés (a galaxis kdzpontjanak iranyaban levdk), és me-
lyek azok, amelyeknél a vorosodés nem okozhat nagy eltérést a szinindex meghata-
rozasanal.

Az els6 szinképtipus korrigalasra ezutan kertlt sor, mivel kidertlt, hogy néhany
objektumnak a szamolt E(B — V) értéke negativ lett. Mivel a vorosédés miatt a
megfigyelt szinindex mindig nagyobb, mint a korrigélt, igy a szinexcesszus értéke-
nek mindig pozitivnak kell lennie. A korrigalast ezért gy végeztem, hogy azoknal
acsillagoknal, melyeknél az E(B—V') negativ lett, Ugy valasztottam meg a korrigalt,
modellekben szerepl6 értéket, hogy a szinexcesszus értéke minimum nulla legyen.
Igy amikor valtozott egy-egy (B — V), érték, az megvaltoztatta a spektraltipust is.

Az ily modon megvaltoztatott spektraltipusu csillagok E(B — V') ertékeit a ga-
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Megnevezés | B -V (B-V)o EB-V)
megfigyelt | (Schmidt-Kaler) | szamolt
BD +00 4064 | 2,57 1.67 0,9
BD +17 4572 | 0,879 0,54 0,319
BD +22 4409 | 1,05 1,33 -0,28
BD +29 3820 | 0,80 0,86 -0,06
BD +38 2803 | 0,534 0,23 0,304
BD +394379 | 1,43 0,32 1,11
BD +64 243 | 2,04 1,53 0,51
BD +67 209 | 0,748 0,81 -0,062
GU Cep 2,88 1,71 1,17
HD 1405 0,897 0,91 -0,013
HD 14142 2,34 1,71 0,63
HD 14242 2,43 1,71 0,72
HD 14404 2,30 1,71 0,59
HD 14469 2,17 1,69 0,48
HD 150680 | 0,65 0,58 0,07
HD 160964 | 1,1 1,05 0,05
HD 161198 | 0,77 0,81 -0,04
HD 161848 | 0,85 0,86 -0,01
HD 163506 | 0,35 0,23 0,12
HD 166 0,755 0,81 -0,055
HD 16682 1,509 1,76 -0,251
HD 175309 | 1,76 1,80 -0,04
HD 183255 | 0,92 0,96 -0,04
HD 18391 1,93 0,76 1,17
HD 192078 1,53 1,24 0,29
HD 197572 0,85 0,35 0,5
HD 211388 | 1,44 1,27 0,17
HD 213338 | 0,716 0,74 -0,024
HD 217813 | 0,605 0,68 -0,075
HD 218942 | 1,568 1,52 0,048
HD 22135 1,86 1,60 0,26
HD 225212 | 1,62 1,46 0,16
HD 228715 | 1,113 0,91 0,203
HD 229114 | 0,98 1,15 -0,17
HD 229590 | 1,26 1,33 -0,07
HD 235870 1,47 1,00 0,47
HD 239978 | 2,28 1,71 0,57
HD 31398 1,61 1,46 0,15
HD 333385 | 2,29 1,35 0,94
HD 33877 1,569 1,62 -0,051
HD 340667 | 1,13 1,15 -0,02
HD 35601 2,20 1,71 0,49
HD 36535 1,871 1,60 0,271
HD 37536 2,06 1,60 0,46
HD 4075 0,77 0,68 0,09
MZ Cas 2,49 1,71 0,78

6. tAblazat. A megfigyelt, kigyjtott és szamolt B — V' szinindexek
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4. dbra. A vizsgalt objektumok szinexcesszus értékei a galaktikus szélesség fuggveé-
nyében. Az alkalmazott jel6lés ugyanaz, mint a 3. abran.

laktikus szélesség fuggvényében az 5. dbra mutatja, mig az eredeti és a modositas
utan kapott spektraltipus adatokat a 7. tablazat tartalmazza.

A mébdositas soran végeztem egy hibaszamitast, ami azt az esetet mutatja meg,
hogy milyen hibahatarokkal szamolhatunk, ha a spektraltipus meghatarozasanal
egy alosztalyt eltévesztink. A modositott spektraltipus értékeket és a hozzajuk tar-
tozo B—V eértékeket Schmidt-Kaler (1982) modell tablazata segitségével hataroztam
meg. Mivel ebben a tablazatban nem talalhaté meg minden egyes alosztalyhoz meg-
felel6 B — V érték, ezert a hianyzo alosztalyokhoz interpoléacidval szamitottam ki a
szlikseges értekeket.

A vizsgalt objektumok kdzul megjeléltem az ismert valtozé csillagokat is (6.
abra), mivel ezek osztalyozasat a valtozo fényességértékek miatt nem lehet pon-
tosan elvégezni.

A 7. abran feltintettem a valtozécsillagok megjellése mellett a kilonbdz6 lu-
minozitasi osztalyu csillagok modellekbdl Kigydjtott szin-fényesség értékeit. Azo-
kat a csillagokat, amelyekre eddig nem tortént luminozitasi osztaly meghatarozas a
szin-fényesség diagramon valo elhelyezkedésuk alapjan ,,ideiglenesen™ osztalyokba
soroltam. A végleges besorolasra a szinképek vizsgalata utan kerult sor.

2.3. A spektrumvonalak ekvivalens szélességének megallapitasa

A spektrumok feldolgozasa utan a Call triplett vonalak ekvivalens szélesseget
hataroztam meg.
Ehhez a mivelethez szintén az IRAF programcsomagot, azon beltl pedig az splot
taszkot hasznaltam. Ebben a taszkban, mely a kiredukalt spektrumok megjelenité-
sét végzi el, lehet6ség van kulénbdzé vonalprofilok illesztésére, (Gauss-, Lorentz-,
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5. abra. A vizsgalt objektumok korrigélt szinexcesszus értékei a galaktikus szélesség
fuggvényében

Megnevezés | Spekt.tip. (B —V), Spekttip. (B—-V)
eredeti eredeti modositott maoddositott

BD +22 4409 | K7 1.36 K4 1.05

BD +67 209 | G5 0.68 G1 0.605
HD 175309 M5 1.80 M2 1.71

HD 229114 KO 1.24 G3 0.92

HD 340667 | KO 1.24 G6 1.06

HD 16682 M4 1.76 K3 1.46

HD 33877 M4 1.76 M2 1.72

HD 161198 G8 0.74 G6 0.70

HD 161848 K1 0.86 KO 0.81

HD 183255 | K3 0.96 K2 0.91

HD 213338 | G8 0.74 G7 0.70

HD 217813 | G5 0.68 G1 0.605
HD 166 KO 0.81 G8 0.74

HD 1405 K2 0.91 K1 0.86

HD 189087 | K1 0.86 G9 0.775
HD 229590 | K7 1.33 K6 1.24

7. tablazat. Az eredeti, ill. a modositott spektraltipusok és szinindexek
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6. abra. Valtozo csillagok a vizsgalt mintdban
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7. abra. Valtozo csillagok, a ZAMS és az 1., Ill. luminozitasi osztaly helye a vizs-

galt mintaban. A hasznalt jel6lés: Ures négyzet - torpe csillagok, tres kor - Orias
csillagok, teli négyzet - szuperoérias csillagok, teli kor - valtozé csillagok
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8. dbra. A Call triplett vonalak EW értéke a B-V szinindex fuggvényében. Az alkal-
mazott jeldlés ugyanaz, mint a 4. abran.

Voigt-profil), melyek koziul a Voigt-profilt valasztottam. A taszk az illesztett profil

integralasaval megadja az adott vonal ekvivalens szélességének értéket. A tovabbi

vizsgéalatokhoz a harom kalcium vonal ekvivalens szélességének 6sszegét (EW) hasz-
néltam.

A 8. és a 9. abra mutatja az egyes csillagok EW adatait az effektiv hdmeérséklet,

valamint a B-V szinindex figgveényében.

3. A Kurucz-féle ATLAS9 spektrummodellek

Az észlelt spektrumok modellezését az ATLAS9 (Kurucz, 1993) programmal ké-
szitettem el. A program a sugarzasi transzferegyenletet oldja meg LTE kozelitésben,
planparallel atmoszféra feltevést hasznalva. A program keretein beltl lehet6ség van
kul6énb6zd bemend fizikai paraméterek beallitasara. Ezek kozul a fé6bb mennyisé-
gek a hullamhossztartomany, a felszini gravitacio és az effektiv hdmeérséklet, mivel
a vonalak kialakulasanal ezek a fébb fizikai paraméterek. Beallithato tovabba, hogy
a program milyen fémvonalakat hasznaljon a modellezéshez, a felbontas nagysaga,
a mikro- és makroturbulencia nagysaga, valamint a pulzacio és a rotacio sebességé-
nek nagysaga.

A modellezésnél hasznalt hatarokat Ggy valasztottam Ki, hogy illeszkedjenek a
vizsgéalt objektumok fizikai paramétereihez. Igy a felszini gravitacio értékei log g
= 1.0, 2.5, és 4.0 értéket vettek fel, mivel megkozelitdleg ezek az értékek felelnek
meg a szuperorias, orias és torpe csillagok log g értékeinek (Diaz et al., 1989), az
effektiv hdmeérséklet értékeket 3000 — 8000 Kelvin érték kozott valtoztattam, a mo-
dellezett hullamhossztartomanyt pedig 8450 — 8720 A kozottinek allitottam be. A
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9. abra. A Call triplett vonalak EW értéke az effektiv hémérséklet fliggvényében.
Az alkalmazott jel6lés ugyanaz, mint a 4. dbran.

modellezéshez a felbontast 50.000-nek, a mikroturbulencia sebességét 2 km/s-nak
valasztottam.

3.1. Az ATLAS9 modellspektrumok ekvivalens szélessége

Az észlelt spektrumok esetén a vonalak alakjat befolyasolja a spektrograf atvi-
teli fuggvénye is, ezért szuikséges volt a modellspektrumok konvolalasara az észle-
léshez hasznalt mdszer atviteli fuggvenyével. A maszer atviteli fliggvényet Gauss
fuggvénnyel kozelitettem, mely adatait a mért spektrallampa felvételekbdl allapitot-
tam meg. A kapott fiiggvényt konvolaltam a modellspektrumokkal. A konvolucio
hatasara bizonyos vonalak lerévidilnek, gyengulnek, a megmarado fébb vonalak
pedig kissé kiszélesednek, a vonalak ekvivalens szélessége viszont nem valtozik. A
Gauss fuggveény alakjat a kovetkezé6 médon adtam meg:

1 22
G(z) = e (27)

e
o\ 2w

Az ATLAS9 program altal szamolt spektrumokat az IRAF rspectext taszkja segit-
ségével el6szor FITS-formatumba konvertaltam, majd a konvertalas utan az EW-ket
ugyanugy allapitottam meg mint az észlelt spektrumok esetén.

A modellspektrumok viszgalatabol kapott ekvivalens szelesség adatokat és a
Scmidt-Kaler (1982) tablazat alapjan a spektraltipusukhoz tartozé hémérséklet ér-
tékeket a 10. &bra mutatja.
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10. abra. A modellek EW értékei az effektiv hdmérséklet fliggvényében. Az egyes
luminozitasi osztalyok jel6lése: I. lum. osztaly: piros vonal, I1I. lum. osztaly: zéld
vonal V. lum. osztély: kék vonal

4. Eredmények

4.1. A mért és a modellezett spektrumok 6sszehasonlitasa

Ahhoz, hogy az észlelt és a modellspektrumok 6sszehasonlithatdéak legyenek,
az észlelt spektrumokon még egy korrigalast végeztem. A vizsgalt objektumoknal
jelentds lehet a Doppler-eltolodas, mivel a csillagok mozognak a Foldhoz képest.
A modellspektrumok viszont laboratoriumi korulmények kozott készultek, ezert
az észlelt spektrumokat vissza kell tolni a laboratériumi hullamhosszukra. Ehhez
el6szor az egyes csillagok radialis sebességeit allapitottam meg, az fxcor taszk segit-
segével.

Ez a taszk keresztkorrelacios modszerrel, két spektrum 6sszehasonlitasaval sza-
molja ki a radialis sebességet. Tehat szlikség volt egy 6sszehasonlité spektrumra,
amelynek nincs Doppler eltolodasa. Ehhez az egyik modellspektrumot hasznaltam.
Az egyes objektumok mért radidlis sebesség értékeit a 8. tdblazat tartalmazza. A
radialis sebességek mérési pontossaga az altalam hasznalt spektrumok esetében kb.
+ 1km/s.

Miutan az észlelt spektrumokra egyenként ily modon kimértem a radialis se-
besség értékeket, a spektrumok eltolasat a dopcor nevl taszk segitségével végez-
tem. Ennél a taszkndl csak az eredeti spektrumra és a radialis sebességértékekre
van sziikseg.

A Doppler-korrigalt FITS-formatumu spektrumokat ASCII fajlokkéa alakitottam
at, a wspectext taszk segitségével.
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Csillag Radialis sebesség | Csillag Radialis sebesség

km/s km/s
BD +00 4064 | 54,1 BD +17 4572 | 42,5
BD +22 4409 | -10,1 BD +29 3820 | -20,7
BD +38 2803 | -114,5 BD +39 4379 | -39,8
BD +64 243 | -43,4 BD +67 209 | -55,1
GU Cep -60,3 HD 1405 -22,8
HD 14142 -66,4 HD 14242 -57,1
HD 14404 -63,3 HD 14469 -64,3
HD 150680 | -47,9 HD 160964 | -26,3
HD 161198 | 57,9 HD 161848 | -65,4
HD 163506 | -16,7 HD 166 -15,3
HD 16682 -12,3 HD 175309 42,6
HD 183255 | -63,1 HD 18391 -45,1
HD 192078 | 14,6 HD 197572 | 21,3
HD 211388 | -8,8 HD 213338 | -20,8
HD 217813 | 2,1 HD 218942 | -35,7
HD 22135 -32,3 HD 225212 -44,1
HD 228715 -27,2 HD 229114 -1,7
HD 229590 | -0,8 HD 235870 | -42,1
HD 239978 | -71,0 HD 31398 -1,4
HD 333385 | 16,6 HD 33877 -6,7
HD 340667 | 31,2 HD 35601 -30,4
HD 36535 -18,5 HD 37536 -19,8
HD 4075 -28,3 MZ Cas -73,8
V 356 Cep -94,6

8. tablazat. Az fxcor-ral megéllapitott radialis sebesség értékek

El6szor az eszlelt spektrumokat a killonb6z06 csillagaszati katalégusokban talal-
hat6 besorolasuk szerinti modellekkel hasonlitottam 6ssze. Példaul, ha a csillag lu-
minozitasi osztalya V és spektraltipusa K1 volt, akkkor a Schmidt-Kaler tablazat
szerint ehhez az értékhez 5000 Kelvin effektiv homérséklet, es log g = 4.0 tartozik
(Diaz et al., 1989). A két spektrumot a Gnuplot programmal megjelenitettem, majd
megvizsgéaltam a kilonb6z6 vonalak egyezését. A f6 szempont a harom Call vonal
egyezosege volt, de figyelni kellett az 6sszes tobbi vonal illeszkedésére, valamint
erésségére is. Ha az egyezés megfeleld volt, akkor az objektumhoz az eredeti beso-
rolasokat én is megtartottam. A vizsgalt objektumok 90 szazalékaban ez az egyezés
jelentkezett kisebb eltérésekkel, amelyek foleg a spektraltipus meghatarozasakor
mutattak 1-1 alosztaly tévedést. Ezek a kulénbségek betudhatéak annak is, hogy
a modellek, amiket hasznaltam, AT = 250 K h6mérséklet felbontassal késziltek, igy
volt olyan hémérséklet érték, ami nem szerepelt pontosan a modellhdmeérsékletek
kozott. Ez az eltérés maximum =+ 50 K volt.

Néhany esetben az eredetileg kigyjtott adatoktél nagyon eltérét kaptam a spekt-
rumok 6sszehasonlitasa utan. Ennek egy oka az irodalmi spektraltipusok és a fizikai
paraméterek pontatlansaga lehet. A korabbi spektralklasszifikacios mérések altala-
ban kis felbontasu, fotografikus miszerekkel torténtek, igy ezek az adatok gyakran
pontatlanok. A masik ok, ami még valoszindsithet6, hogy a nagyon eltérd ered-
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ményt mutatoé csillagok valtozécsillagok.

A modellekkel val6 6sszevetéssel Uj eredményként megadtam olyan objektumok
luminozitasi osztaly besorolasat, melyekre eddig ez még nem tortént meg.

Az 0sszehasonlitas utdn kapott eredményeket a 9. tablazat, a csillagok egyes
észlelt spektrumait és a hozzajuk tartozé modelleket a Melléklet tartalmazza.

4.2. Az ekvivalens szélességek vizsgalata

Mint mar kordbban az 1.5 fejezetben ismertettem, a Ca-triplett vonalak ekviva-
lens szélessége szoros kapcsolatban van a csillag fizikai jellemzivel, az effektiv h6-
meérséklettel, a felszini gravitacioval, a B — V' szinindexszel és a [Fe/H] femtarta-
lommal egyarant (Diaz et al., 1989). A luminozitasi osztaly szerinti csoportositas
az ekvivalens szélességek nagysagan is megmutatkozik. A vizsgalat soran az egyik
célom az volt, hogy ezt az dsszefliggést pontositsam a rendelkezésre all6 nagyobb
felbontasu spektrumok alapjan.

A kapott EW adatok feldolgozasa soran az volt a célom, hogy a spektrumok vizs-
géalataval adjak becslést a kiiléonbdz6 luminozitasi osztalyokba val6 csoportositasra
iIs. Az Otlet alapjat az adta, hogy ha ismerjuk a csillag valamilyen szinindexét, —
mely jelen esetben a B — V' szinindex, — akkor egy spektrum segitségével, a Call
triplett vonalak ekvivalens szélességének megmeérésével becslést adhatunk a csil-
lag luminozitasi osztalyara. Azert valasztottam a B — V' szinindexet, mert ez egy
olyan jellemzgje a csillagoknak amit viszonylag egyszert megmerni és a killonb6z6
katalégusokban sok objektum esetén megtalalhaté.

Végeztem egy hibaszamitast arra az esetre, ha az ekvivalens szélesség méresé-
nél kb. + 2 A nagyséagot tévediink, a B — V szinindex megallapitasahoz pedig a
spektraltipus meghatarozasnal 1-1 alosztalyt vétink. Az EW mérésnél a 2 A hiba
abbdl adddott, hogy az észlelt spektrumok feldolgozasat, majd EW mérését kétszer
is elvégeztem, és a végso adatok kozelitbleg ilyen eltérést mutattak.

A Ca-triplett vonalak ekvivalens szélességének B — V' szinindextdl val6 fuggéseét
a 11. abra tartalmazza, ahol a szimbdélumok a mért spektrumokbdl, a vonalak az
ATLAS9 modellspektrumokbdl szarmazé adatokat jelolik.

Az abrardl kiderul, hogy ha csak a fenti két adatunk van, akkor is jol elkulonul-
nek az egyes osztalyok. Ami ehhez szlikséges: egy ,,megbizhat6”, vagyis nem tul
régi B — V adat és egy olyan spektrum, amely tartalmazza a Call triplett vonala-
kat, vagyis lefedi legalabb a 8450 és 8720 A kozotti hullamhossztartomanyt. Mi-
utan megtortént a luminozitasi osztaly meghatarozas, a Schmidt-Kaler tablazat, és a
meglévé B — V szinindex segitségével a csillag spektréltipusat is megallapithatjuk.
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Csillag Eredeti Eredeti | Forréas Mddos. | Mddos.
sp.tip. lum.o. sp.tip. lum.o.
BD +00 4064 | MO - Simbad kat. K1-K2 | 1l
BD +17 4572 | F8 - Simbad. kat. G1 "
BD +22 4409 | K8 - Simbad kat. K4 Vv
BD +29 3820 | K1 \ Fehrenbach et al. (1962) | K1 \
BD +38 2803 | F2 Ib GCVS 2. (1958) K1 \
BD +39 4379 | F5 Ib Simbad kat. F9 "
BD +64 243 | K4-K5 lab Morgan et al. (1973) K3-K4 | I-IL.
BD +67 209 | KO - Simbad kat. GO \Y
GU Cep M2-M3 lab Humphreys (1970) M1-M2 | I-1I
HD 1405 K2 Vv Simbad kat. K1 Vv
HD 14142 M2 lab Humphreys (1970) M1-M2 | I-1l
HD 14242 M2 lab Humphreys (1970) M1-M2 | I-1l
HD 14404 M2 lab Humphreys (1970) M1-M2 | I-1l
HD 14469 M3 lab Humphreys (1970) M3 "
HD 150680 | G2 (G0) v Gray et al. (2001) GO \%
HD 160964 | K4 \% Simbad kat. K4-K5 |V
HD 161198 | G8(K0) |V Wilson (1962) G8-G9 |V
HD 161848 | K1 \% Eggen (1956) G8-G9 |V
HD 163506 F2 la Harlan (1969) F9 Il
HD 166 KO \% Simbad kat. G8-G9 |V
HD 16682 M5 1 GCVS 2. (1958) M2-M3 |V
HD 175309 | M5 - Simbad kat. M3-M4 | 111
HD 183255 | K3 \% Simbad kat. K1 \%
HD 18391 GO la Griffin et al. (1960) GO0-G1 | I-ll
HD 192078 G5 H-111 Barbier (1963) K1-K2 1l
HD 197572 G8,G9,F7 | Ib Kraft (1960) Gl 11
HD 211388 | K3 H-111 Griffin et al. (1960) K4 Il
HD 213338 | G8 \% McCuskey (1955) G8-G9 |V
HD 217813 | G5 \% Harlan et al. (1970) GO \%
HD 218942 M6 1 Keenan (1942) M3-M4 | I
HD 22135 K5 | Simbad Kat. K3-K4 I-11
HD 225212 | K3 Ib Bonsack (1959) K3-K4 | I-1l
HD 228715 | K2 \% Barbier (1963) K1 \%
HD 229114 | G8 I Barbier (1962) K7-K8 |V
HD 229590 K7 - Simbad kat. K7-K8 Vv
HD 235870 | G8 H-111 McCuskey (1955) K1-K2 | 11
HD 239978 | M0-M3 Ib GCVS 2. (1958) M1-M2 | I-1I
HD 31398 K3 I Morgan et al. (1973) K4 il
HD 333385 | G7 la Simbad kat. G9 I-11
HD 33877 M4 1 GCVS 2. (1958) M2-M3 | V
HD 340667 | G8 lab Rosino (1951) K7-K8 |V
HD 35601 M1.5 lab Diaz et al. (1989) M1-M2 | I-I
HD 36535 K5 - Simbad kat. K3-K4 | I-lI
HD 37536 M2 lab Simbad kat. M1-M2 | I-II
HD 4075 G5 - Simbad kat. G8-G9 |V
MZ Cas M2 lab Humphreys (1970) M1-M2 | -
V 356 Cep M2 lab Humphreys (1970) M1-M2 | I-I
9. tdblazat. A vizsgalt csillagok irodalmi, ill. altalam meghatarozott szinképtipusa

és luminozitasi osztalya
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11. bra. A vizsgalt minta és a modellek EW értékei a B-V szinindex fliggvényében.

A lum. osztalyok jeldlése: I. lum. oszt.: kék, I1I. lum. oszt.: zdld, V. lum. oszt.: piros
Megnevezés | Call EW B-V Spekt.tip. és Lum.oszt.
Forréas Forras Forréas
HD 1461 8.09 0.68 GOV
Diaz et al.(1989) | Evans (1966) Malaroda (1975)
HD 173780 | 9.07 1.19 K3 11
Diaz et al.(1989) | Mermilliod (1986) | Buscombe (1962)
HD 210745 | 13.37 1.57 K151b
Diaz et al.(1989) | Mermilliod (1986) | Morgan et al.(1973)

10. tablazat. A modszer teszteléséhez hasznalt objektumok adatai

4.3. A kalibralasi moédszer tesztelése

A modszer tesztelésehez megnéztem olyan csillagok EW adatait, melyeknek a
spektrumat és a spektrumok feldolgozasat masok készitették, valamint a csillaga-
szati szakirodalomban talalhaté roluk megfeleld B — V' szinindex adat. A vizsgalt
objektumokat véletlenszerGen véalasztottam ki Diaz et al (1989) cikkebdl, a legfobb
szempont az volt, hogy legyen réluk olyan spektrum, vagy mar megmért ekviva-
lens szélesség adat, amely a Call triplett vonalakat tartalmazza. Igyekeztem ugy
kivalasztani a harom minta csillagot, hogy lehet8ség szerint 3 killonb6z6 luminozi-
tasi osztalyba tartozzanak. Ezutan kiilénb6z6 forrasokbol megkerestem a hozzajuk
tartoz6 B —V szinindex értékeket. A forrasok felsoroléaséat a 10. tablazat tartalmazza.

A vizsgalt objektumok EW értékeit a B —V szinindexek fliggvényében a 12. dbra
mutatja.

Az abrardl leolvashaté, hogy luminozitasi osztaly szerint ebben az esetben is jol
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12. bra. A modellek és az 0] vizsgalt csillagok EW értékei a B-V szinindex fuggveé-
nyében. A minta csillagok jel6lése: HD 1461: allé haromszdg, HD 173780: forditott
haromszog, HD 210745: mintazott kor

elkdlonithet6ek a vizsgalt csillagok. A spektraltipus meghatarozast a Schmidt-Kaler
(1982) tablazat alapjan allapitottam meg. A HD 1461 jel( csillag az eredeti besoroléas
szerint egy GO spektraltipusu térpecsillag. A csillag ebben a vizsgalatban is a torpe
csillagokra jellemz6 helyen talalhat6. Az altalam megéllapitott osztaly G3 V.

A HD 173780 jel( csillag eredetileg egy K3 spektraltipusu o6rias csillag. Az abran,
a modellek elhelyezkedése azt mutatja, hogy sajnos a nagy B — V értekd csillagok
esetén a torpék és driasok fedéesbe kertlhetnek. Ez koérulbelul B — V' > 1,2 mag
esetén fordul el6. Mivel a mésodiknak tesztelt csillag B — V' értéke nagyon kozel
van ehhez a hatarhoz, igy nem kénny( a besorolas, de valészintsithetd, hogy ezzel
amaodszerrel is orias csillagnak lenne osztalyozva. A pontos besorolashoz az észlelt
spektrum alakjat is meg kellene vizsgalni és modellspektrumokkal 6sszehasonlitani.
A csillag spektraltipusat az EW alapjan K2-K3 -nak becsultem, luminozitasi osztalya
-V kdzotti.

A harmadik tesztelt csillag a HD 210745 jel(i, mely eredetileg a K1,5 spektralti-
pusu szuperorias csillagok osztalyaba tartozik. Esetében az abran is jol latszik az
elktlonulés, bar igaz, hogy a szuperoriasoknal is megfigyelhetd az EW csokkenése
anagyobb B—V értékek (B—V > 1,2 mag) tartoméanyaban. Ennek a csillagnak a ti-
pusat K4-K5 I-11 -nek becstiltem. Osszehasonlitva a cikkben megadott besoroléssal,
lathat6 az egy-két alosztalynyi eltérés.
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5. Osszefoglalas

A szinképelemzés, csillagspektrumok vizsgalata a modern csillagaszat egyik fon-
tos aga. A dolgozatom elkészitése soran 2001-ben felvett csillagspektrumokat és AT-
LAS9 spektrummodelleket hasonlitottam 6ssze abbdl a célbdl, hogy segitségukkel
meghatarozzam a vizsgalt objektumok luminozitasi osztalyéat és spektraltipusat.

Vizsgélataim soran elsdként a felvett spektrumok redukalasat végeztem el az
IRAF programcsomaggal, majd az ATLAS9 spektrummodellezd programmal mo-
delleket készitettem a vizsgalt mintdhoz illeszkedd hémérséklet és felszini gravi-
tacio tartomanyokon beltl. Megvizsgaltam, hogy a killénb6zd luminozitasi oszta-
lyokba és spektraltipusokba tartozo csilagok szinképét hogyan befolyasolja a ho-
mérséklet és a felszini gravitacié értékeinek megvaltozasa, valamint azt, hogy ho-
gyan valtozik a vizsgalt szinképeken talalhatd Call triplett vonalak ekvivalens szé-
lessége.

A modellek illesztése utan azt kaptam, hogy a Call vonalak ekvivalens széles-
sege foleg a luminozitasi osztalytol fligg, viszont az ekvivalens szélessegésa B — V
szinindex segitségéevel a spektraltipusra is tudunk becslést adni.

A vizsgalt szinképekbdl a fenti modszer segitségevel megallapitottam a csillagok
luminozitasi osztalyat, illetve ahol mar tortént osztalyozas, visszakaptam a masok
altal elkészitett luminozitasi osztaly besorolast.

A mért objektumok vizsgéalata esetén a moédszer 80 szazalékban visszaadta a mar
eddigi besorolasokat, viszont taladltam olyan csillagokat, ahol az eddigi osztalyozast
meg kellett valtoztatni.

Néhany esetben csak 1-1 osztalyt valtozott a luminozitasi osztaly, amely azzal
magyarazhatd, hogy a modellezés nem fedte le a teljes luminozitasi osztaly tarto-
manyt.

Végezetul a modszer vizsgalatdhoz Uj objektumok esetén is elvégeztem a lumi-
nozitasi osztély, illetve spektraltipus meghatarozast. Ezekben az esetekben is meg-
erBsitettem a mar eddigi osztalyozasokat.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnek mondani elsésorban témavezetdomnek, dr. Vinkd Jozsef-
nek, tirelméért és teljeskor segitségeert melyet az adatfeldolgozasi folyamat és az
egész dolgozat elkészitése soran nydjtott. Sziladi Katalin tudoméanyos tgyintéz6-
nek, aki a spektrumok ekvivalens szélessegének megéllapitasanal nyujtott segitse-
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Melléklet: Az észlelt és a modell spektrumok dsszehasonlitasa
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