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Bevezetés

To6bb, mint 130 éves miiltja van annak, hogy ismeriink forr6 emisszios csillagokat. En-
nek ellenére a hazai szakirodalom igen keveset foglalkozik az ilyen furcsa természeti csil-
lagokkal. Ezen csillagok & vizsgalati modszere a szinképelemzés vagy spektroszkopia, ami
sajnos a magyarorszagi csillagaszati kutatidsokban - taldn torténeti okokbdl is - csekély
szerepet kap. Azonban egyre tobb magyar kutatoé fér hozza kiilfoldi csticskategoriaju
miiszerekhez, vagy kiilfoldi partnerekkel apolt jo kapcsolatok révén jut feldolgozésra vard
anyagokhoz. Ezen javuld tendencia egyértelmiien kedvez a csillagaszati spektroszkopia
hazai fejlédésnek, névelve az esélyét annak, hogy a forré emisszids csillagok spektroszkopiaja
is eredményes kutatasi teriilet legyen.

Munkam soran olyan izgalmas csillagokkal foglalkozhattam, amelyek spektrumai, a nor-
mal csillagoktol eltérGen emisszids vonalakat is mutatnak. Munkamat a szombathelyi
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatoriumban (GAO) végeztem, ahol kutatés céljabol
redukalt spektrumokat kaptam. Mivel a témakor igen tag, ezért jelen dolgozatomban a
forr6 emisszios csillagok koziil két tipusra koncentralok: az egyik a forro Be csillagok, mig
a masik a kevésbé forro Herbig-féle Ae/Be csillagok.

Dolgozatom els6 részében részletesen bemutatom a Be csillagokat és a Herbig-féle Ae/Be
csillagokat, beleértve az alaptulajdonsigaikat, a fotometriai és a spektroszkopiai tulajdon-
sagaikat is. A spektroszkopiai analizis targya két csillag volt: a HD109387 jelt Be csillag
és a HD163296 jeli Herbig Ae/Be csillag. A két csillag egyedi jellemzGinek leirasa utén
ratérek a hasznalt médszerek, mérések révid bemutatisara. Majd kovetkezik az adatfel-
dolgozés rész a kapott eredményekkel, végiil egy Gsszefoglalassal zarom a dolgozatot.



1 A KLASSZIKUS BE ES A HERBIG-FELE AE/BE TIPUSU CSILLAGOK

1. A klasszikus Be és a Herbig-féle Ae/Be tipustu csil-
lagok

A targyalt csillagok egyarant fontos jellemzGje, hogy viszonylag forrd, emisszids objek-
tumok. Mi az ami alapjan mégis kiilén csoportot alkothatnak? A normél Be és a Herbig-
féle Ae/Be csillagok megkiilonboztetésének egyik alapja lehet, hogy téarsul-e a csillaghoz
sotét felhd, fényes kod vagy sem. A Herbig csillagok ugyanis tobbnyire kddbe agyazott
objektumok, gyakran csillagkeletkezési régiok kornyezetében talalhatok. Am a korai spek-
troszkopiai kritériumok szigortian nem kiilonbo6ztették meg a forré emisszios csillagokat.
Azonban infravords tulajdonsagaik miatt mégis csak kiilon csillagesoportot alkothatnak
a Herbig Ae/Be csillagok és a "normal" Be csillagok, ami egyben megerdsiti Herbig
megkiilonboztetésre tett javaslatat is. Mindehhez tarsul az a tény is, hogy a Be csillagok
fésorozati, mig a Herbig csillagok csupan f&sorozat el6tti objektumok. A klasszikus Be
csillagok definicidjat és alaptulajdonsigait bemutatéd attekints cikk 2003-ban jelent meg,
J.M. Porter és Th. Rivinius nevéhez kot6dik [1]. A HAeBe csillagok esetében hasonld
attekinté cikk 1998-ban L.B.F.M. Waters és C. Waelkens szerzgktsl szarmazik [2].

1.1. A klasszikus Be csillagok definici6ja

1866. augusztus 23-a4n Angelo Secci atya levelet irt az Astronomische Nachrichten cimt
folyobirat szerkesztGjének, amelyben a v Cas csillag kiilonos viselkedésérdl adott szamot.
Erdekes médon azt tapasztalta, hogy a Balmer-vonalak abszorpcié helyett, mint az normal
csillagok (pl. Vega, Sirius) esetében tapasztalhat6, emisszioban voltak. Ez volt az els6
emisszids vagy emisszids-vonala csillag detektalasa, és egyben az elsé jelentés is egy Be
csillagrol.

T6bb, mint 120 évvel késébb Collins (1987) a kovetkezd definiciot adta: a Be csillag
egy olyan B tipusd, nem szuperorias csillag, amelynek spektruma mutat, vagy valamikor
mutatott, egy vagy tobb Balmer-vonalat emisszioban. Nem véletlen tehat a kis e betd a
nagy B mogott, ezzel is utalunk a csillag kiilonleges, emisszios természetére. A Collinstol
szarmaz6 definici6 a mai napig hasznalatos.

A Be jelenséget néhany O és A szinképtipusu csillag is produkalja, ezeket is szokas a
Be csillagokhoz sorolni. Legtjabban a klasszikus Be csillag terminolégia van elterjedében,
amely kizarja a Herbig-féle Ae/Be csillagokat, Algol-rendszereket, stb. A klasszikus Be
csillagok tehat olyan, a f6sorozathoz kozel tartozkodd B szinképtipusu csillagok, amelyek
a normal fotoszférikus spektrumon kiviil emissziés vonalakkal gazdagabbak. Ez a tobblet
tulajdonsag egy cirkumsztellaris gazkomponensnek koszonhets. Altalanosan elfogadott,
hogy ez a cirkumsztellaris anyag az egyenlité kornyékén, korong forméban van jelen.

1.2. A Herbig Ae/Be csillagok definicidja

Herbig vizsgalt elGszor olyan specialis A és B szinképtipusi csillagokat, amelyeknek spek-
truma szintén nem volt szokvanyosnak mondhat6. Csillagait a kovetkezd kritériumok
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alapjan valasztotta ki:

e Az objektumok szinképében emisszios vonalak figyelhet6k meg, és szinképtipusuk A
vagy annal korabbi.

o A csillag egy kodos vidéken taladlhato.

o A csillag a kozvetlen kozelében 1évE kodot igen erésen gerjeszti.

A késtbbiekben a réla elnevezett Herbig Ae/Be vagy HAeBe csillagok kezdeti empirikus
definicioja kibgviilt, igy a ma is érvényes definicio:

e A vagy B spektraltipusu csillag emissziés vonalakkal.

e Infravoros excesszus (tobblet), forrd vagy hideg cirkumsztellaris por jelenléte (vagy
mindkett§) miatt.

o A csillag ITI-V luminozitési osztalyba sorolhat6.

A maésodik pont kizérja a klasszikus Be csillagokat, mivel azoknal az infravords tébbletet
(IR excesszus) a cirkumsztellaris burokban 1év6 ionizalt gaz szabad-szabad emisszioja
okozza (és nem a cirkumsztellaris por komponens, ami egyébként elhanyagolhaton kis
mennyiségii a Be csillagoknal). A harmadik kritérium pedig kizéarja a Ble| szuperorias
csillagokat, nagy tomegi fGsorozat utani csillagokat polaris kifivasokkal.

2. A klasszikus Be és a HAeBe csillagok megfigyelhetd
tulajdonsagai

Jelenlegi tudasunk a klasszikus Be és a HAeBe csillagokrol igen sszetettnek mondhato,
hiszen mérések, adatok az elektroméagneses spektrum egészen kiterjedt részérél szarmaz-
nak. Az eredmények igen valtozatos jelenségeket mutatnak, csillagszelek, bipolaris kiftva-
sok, akkrécios és cirkumsztellaris korong, burok, stb. jelenléte is fennallhat. A kdvetkezdk-
ben egy attekintést kivanok nyujtani a megfigyelhetd tulajdonsagokrol.

2.1. Alaptulajdonsagok

A klasszikus Be csillagok tehat olyan B szinképtipusi, a f@sorozathoz kozel tart6zkodo
csillagok, amelyek a fotoszférikus spektrumon til még emissziés vonalakkal is birnak.
Spektroszkopiai vizsgalatok és Gjabban interferometrias képalkoté berendezések ramutat-
tak arra, hogy a csillag cirkumsztellaris anyaggal bir, amely a csillag koriil az egyenlit§
tdjékan korong formaban van jelen, és ez az emisszi6 forrasa. A legtobb Be csillag fotome-
triai és spektroszkopiai modon is valtozik, kiilondsen igaz ez a hidrogén « vonalara.



2 A KLASSZIKUS BE ES A HAEBE CSILLAGOK MEGFIGYELHETO
TULAJDONSAGAI 2.1 Alaptulajdonsagok

A klasszikus Be csillagok egy alcsoportjat alkotjak az un. Be héjcsillagok. Tulaj-
donképpen minden kiterjedt atmoszféraju csillag héjcsillag, azonban a héj elnevezés a B
szinképtipusu csillagokra kiilénleges jelentéssel bir. Ezeknél ugyanis a szokvanyos keskeny
abszorpcios fém-vonalakon és a semleges hélium gyenge, diffiiz abszorpiés vonalain til a
Balmer emissziés vonalaikban még kézponti keskeny, éles abszorpciés komponens is van,
ami egész mélyen a kontinuum szintje ald mehet. Ez a csillag koriili héj hidegebb és
ritkdAbb mint az atmoszféra, emiatt latunk abszorpciot. A jelenleg elfogadott magyarézat:
az ilyen csillagok kozel egyenlit&jiikrél latszanak. A Be héjcsillagok csupan egy fazisat
képviseklik az egész Be-jelenségnek. Hiszen minden Be héjcsillag Be csillag is egyben, de
nem minden Be csillag mutat héj spektrumot. Ugyanakkor érdekes dolog, hogy egy B
csillag atkeriilhet a Be allapotba majd Be héj 4llapotba, végiil vissza normal B allapotba.
Klasszikus példa erre a Pleione csillag.

Pontos és megbizhat6 alap fizikai tulajdonsdgok meghatarozasa problémaéas dolog a Be
csillagoknal. A jelenleg elérhet6 adatok alapjan néhany fényes Be csillag feltételezett su-
garédnak becslésére viszonylag éles hatar szabhato. Tomeget viszont nagyon kevés esetben
sikeriilt kozvetleniil meghatarozni. Azok is fedési kett&s rendszerekben 1évs Be csillagok.
Raadésul ezen kettdsok tobbsége kolcsonhato is, ami tovabbi nehézségek forrasa.

A Be burok vagy korong jelenléte mind a kontinuumspektrumot, mind a vonalas spek-
trumot befolyisolja. Ezen komplikaciok miatt egyatalan nem trivialis a spektralis és lumi-
nozitési osztaly korrekt megéllapitésa, és ennek megfelelGen a kapott effektiv hdmérséklet
értelmezése sem. Ezért nem véletlen pl., hogy egy csillagot az évek soran egyre bo6viil
mérések kovetkeztében akéar tobb, kiilonbo6z6 spektroszkopiai osztélyba is besorolhatnak.

Az egyes csillagokra jellemz6 alap paraméterek meghatarozéasa tekintetében a HAeBe
csillagok esetében is hasonléan rossz a helyzet, mint a Be csillagoknal. Itt is csak kevés
esetben van konkrét eredmény, az is annak koszonhets, hogy a csillag vagy kettds vagy
tObbszoros rendszer tagja, vagy a Hipparcos miihold révén ismert pl. a tavolsaga.

A Herbig csillagok nem alkotnak annyira homogén csoportot mint a Be csillagok. Az
azonban elmondhat6, hogy f@sorozat elgtti (pre-main sequence = PMS), kdzepes tomegii
objektumok a korai B szinképtipustél a kés6i A-ig, néha még F is. Ezen tulajdonsagok
miatt a T Tauri csillagok nagyobb tomegi képviselGinek tekinthet&k.

Mivel a HAeBe csillagok lényeges cirkumsztellaris extinkcioval rendelkezhetnek és gyak-
ran csillagkeletkezési régiok teriiletén talalhatok, az extinkcids torvény jelent&sen eltérhet
attol, amit az atlagos természet intersztellaris anyag esetében ismeriink. Néhany szerzé
szerint ugyanis a HAeBe csillagok a standard intersztellaris extinkcioés torvényben szerepld
R, = 3,1 értékhez képest joval nagyobb R, értékekkel rendelkeznek. Ez a paraméter azért
is érdekes, mert segitségével szamolando ki a a csillag iranyaban a vizualis abszorpcié A,,
amely pedig a meghatarozott tavolsagra van hatassal. Ugyanakkor az R, paraméter ilyen
nagy értéke (R, ~ 5) azt sejteti, hogy a cirkumsztellaris anyagban a szemcsék mérete
nagyobb lehet, mint a diffuz intersztellaris anyagban 1év6 atlagos porszemcsék mérete [3].

A Herbig Ae/Be csillagok gyakran erds rontgen-sugarzok, L, ~ 10%° — 103 erg/s. Ez
a jelentds aktivitds a feltételezhetGen mégneses mezg altal hajtott akkréciés korong je-
lenlétéhez kapcsolodik. A méagneses tér eredete még ismeretlen. Fésorozati A B csillagok
nem rendelkeznek olyan vastag konvektiv réteggel, mint a késdsi tipusu csillagok, ahol is
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2 A KLASSZIKUS BE ES A HAEBE CSILLAGOK MEGFIGYELHETO
TULAJDONSAGAI 2.1 Alaptulajdonsagok

a konvektiv zona hajtja a magneses dinamot és taplalja a rontgensugarzoé kromoszférat,
vagy a forré koronat.

2.1.1. Asztrofizikai kontextus

A Be csillagok altalanos tulajdonsagainak tanulményozéasa alapvetd 1épés a forré csillagok
esetében fellépd emisszios jelenségek megértéséhez.

A Be csillagok fontosak forgasuk miatt is, hiszen igen gyors rotatorok, forgési sebességiik
egy kritikus hatarhoz kozelit, amikor a centrifugalis er legy6zi a gravitaciot. Kiilonosen
érdekes az un. () hatarsebesség, amelynek definicidja: az a kritikus sebesség, ahol a csillag
effektiv gravitacioja zérussa valik.

A Be csillagok cirkumsztellaris kornyezetének tanulményozasa soran a folyamatok ma-
gyarazatara szamos modell sziiletett. Ezen modelleket tdgabb kdérnyezetben elkezdték
alkalmazni mas forré csillagokra is.

A kozepes tomegt fGsorozat elGtti csillagok fejlédése masképpen megy végbe, mint a kis
és nagy tomegi csillagoké. Eppen ezért fontos tanulmanyozni a HAeBe csillagokat, mint
a csillagkeletkezés koztes objektumait. Abbdl a szempontbdl is érdekesek, hogy esetleg a
B Pictoris és Vega csillagok progenitor (eld) csillagai lehetnek, amelyek egyébként cirkum-
sztellaris porkoronggal vagy diszkkel birnak. Az ilyen korongok vagy diszkek jelenléte
el6revetiti bolygoszert testek 1étezését is a csillag koriil. Kénnyen felmeriil tehat a kérdés,
hogy vajon jelenleg zajlik-e bolygokeletkezés a HAeBe csillagok kérnyezetében?

A Be csillagok a HRD-n (Hertzsprung-Russel Diagram) a f6sorozaton vannak vagy ép-
pen most hagyjak el azt. Az egyes HAeBe csillagok HRD-n val6 helyzetének meghataroza-
sat bonyolitja a bizonytalan vorésodési korrekciok hasznalata és a cirkumsztellaris por
pekuliaris jellege. A legtobb objektum, ami teljesiti a Herbig-féle kritériumokat a HRD-n,
a f6sorozat felett vagy ahhoz kozel talalhato, késziil "raiilni" a f6sorozatra in. evolicios
utvonalon (track) at, 1.5-10 My tomegtartoméanynak megfelelGen.

2.1.2. Gyakorisag

A legtobb szerzg szerint a Be csillagoknak a B1, B2 szinképosztalyokban legnagyobb az
eléfordulasuk. A galaxisunkban a korai B csillagok mintegy 20 %-a Be csillag, ez az arany
10-15 %-ra csokken a kés6i B csillagokra és a galaxisunk belsé tartoméanyaban 1évs korai B
csillagokra. A Be csillagok szazalékos aranya a Magellan FelhGkben joval nagyobb, 25-45
%. Az A és B csillagok kevesebb mint 4 %-a Herbig Ae/Be csillag.

A spektroszkopiai kettsség gyakorisidga a HAeBe csillagok esetében t6bb, mint 25 %.

2.1.3. Rotacid

A Be csillagok szokatlanul gyorsan forognak, a B tipusi csillagok koziil a klasszikus Be
csillagok a leggyorsabb rotatorok, 250 - 500 km /s -os rotacios sebességek is lehetségesek.
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2 A KLASSZIKUS BE ES A HAEBE CSILLAGOK MEGFIGYELHETO
TULAJDONSAGAI 2.2 Spektralis energiaeloszlés

A HAeBe csillagokra levetitett rotacios sebességeket mért Finkenzeller (1985) [4], késGbb
Bohm és Catala (1995) [5] is vizsgalta. Mindkét tanulméany alapjan adodik, hogy a HAeBe
csillagok viszonylag nagy vsini sebességgel forognak, tipikusan a 60-200 km/s-os tar-
toményban. Ezért az mondhat6 réoluk, hogy kozepes rotatorok, a T Tauri csillagoknal
gyorsabban forognak, mig a klasszikus Be csillagoknal joval lassabban.

2.1.4. Csillagszél, kifavas

A Be csillagok esetében mar a korai UV megfigyelések csillagszelet és tomegvesztést mu-
tattak ki. Csillagszél elméletek alapjan a tomegvesztés mértéke 1071 — 107° M /év. A
csillagszelek akar az 1000 km/s-os sebességet is elérhetik.

A HAeBe csillagok mintegy 25 %-a estében spektroszkopiai bizonyiték van szél jelen-
létére. 15 %-uk pedig erésen kollimalt széllel rendelkezik, ezek az un. kifavasok, amelynek
kovetkeztében a tomegvesztés mértéke 107¢ — 1078 M /év [6].

A HAeBe csillagok mintegy 20 %-a mutat tomegkidramlasra utalé jeleket emisszios P
Cygni profilok formajaban. Catala (1989) [7] szerint az alapvets forrasa az ilyen kidramla-
soknak a csillag forgasa, és a felszini magneses mez6, mint a csillag belsejébdl az energiat
kiszallito kozvetit6. Azonban nagyon kevés kozvetlen bizonyiték van ilyen felszini magne-
ses mez§ létezésére.

2.2. Spektralis energiaeloszlas

A klasszikus Be csillagok spektralis energiaeloszlasa (spectral energy distribution = SED)
UV tartoméanyban alapvetGen nem kiilonbozik a nem Be csillagokétol, de a Paschen kon-
tinuum az elvartnal fényesebb lehet. Masrészt a Be héjcsillagok UV spektruma fatyolos,
emiatt tipikusan halviny Paschen kontinuummal rendelkeznek (Doazan és tarsai, 1991
[1])-

Az infravoros sugarzas erds, nem sztellaris eredetli komponense figyelhet6 meg a Be
csillagoknal. A sugarzés spektralis energiaeloszlasa megfelel az ionizalt géz termélis jel-
legii szabad-szabad emissziojanak. Ez az infravords tobbletsugarzas nagy valdsziniséggel
szintén abbol a csillag koriili hidegebb burokbél szarmazik, ahonnan a Ha emisszi6 is
ered. Nem véletlen tehat, hogy korrelacié van az infravoros tobblet sugarzas lumino-
zitdsa és a Ho vonal luminozitasa kozott [8]. Woolf és tarsai [9] megerGsitették az IR
excesszus szabad-szabad emisszi6 eredetét és ramutattak arra, hogy a Be csillagok 5-10
p-os sugarzasa erdsen valtozo lehet. Gehrz és tarsai [10] az IR spektrumok két tipusat
kiilonboztették meg. Az egyik csoportba tartoznak azok a Be csillagok, amelyeknek spek-
tralis energiaeloszlésa 0.35-19.5 p-on egy forro fekete test kontinuum sugarzasa és egy 7-20
u-on optikailag vastagga valé szabad-szabad sugarzas eredGje. A maradékba pedig azok
vannak, amelyeknél a szabad-szabad emissziés burok legalabb 12.6 u-ig optikailag vékony.
A 1. abra példa a két tipusra. Az infravoros tobblet a Be csillagok estében novekszik az
egyre korabbi spektraltipusok felé. Ez valdszintileg amiatt lehet, hogy a forrébb, korabbi
tipustuak jobban tudjik ionizalni a koriilottiik 1év6 anyagot. Egyébként az excesszus miatt
az intersztellaris vorosodés megallapitasanil komoly problémak adédhatnak.
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1. abra. A Be csillagok IR spektralis energiaeloszléasa, [10].

A HAeBe csillagok spektralis energiaeloszlasat alapvet&en a nagymennyiségt cirkum-
sztellaris anyag (circumstellar material = CMS) jelenléte hatérozza meg, ami lényegében
por komponens. Ez leginkdbb az infravorés (IR) tartomanyban meghatarozo, ugyanakkor
a cirkumsztellaris gdz komponens is megjelenik az ultraibolya (UV) kontinuumban. A
spektraltipus pontos meghatarozasa vagy a cirkumsztellaris por figyelembevételével sza-
molt extinkci6 megallapitasa nem konnyd feladat a HAeBe csillagok esetében. Az igy
kapott bizonytalansagok miatt problémés lehet a csillag sajat fotoszférajatol ténylegesen
szarmaz6 SED elkiilonitése a CSM okozta hatasoktol.

Hosszabb hullamhosszakon (A > 1um) a HAeBe csillagok jelentds tobbletsugarzast mu-
tatnak. Sok HAeBe csillag spektralis energiaeloszlasidban élesen megjelenik az excesszus
A ~ 1 — 2um-en, amely mintegy 1500 kelvines pornak felel meg. Egy sokat hivatkozott
cikkben Hillebrand és tarsai (1992) [11] 47 HAeBe csillag IR tulajdonséagait vizsgaltak. Az
IR kontinuum-gorbe alapjan harom csoportba osztottak a csillagokat. Az (I) csoportba
tartoznak azok a csillagok, amelyek erds IR excesszust mutatnak, és az AF) fiiggvény
~ A743 meredekségii. Ezen objektumok IR SED-je A > 2um egy geometriailag lapult,
optikailag vastag cirkumsztellaris akkréciés korongban ébredd tébbletsugarzas hataroz
meg, amely a fotoszféra szintje feletti helyekbdl szarmazik. Az akkréciés korongok belsd
része viszont mar optikailag vékony kell hogy legyen, a kozeli IR (1.2um < A < 2.2um)
SED alak miatt. A (II) csoportot alkotjak azok, amelyeknél a gorbe ellaposodik vagy
a hosszabb hullamhosszak felé emelkedést mutat. Ezek az objektumok leginkabb fiatal,
kozepes tomegti csillagok vagy csillag/korong rendszerek gazzal és porral kériilvéve. Végiil
a (III)-ba keriiltek a csak kis IR tobblettel rendelkezs csillagok, ebbél a szempontbdl Be
csillagokhoz hasonlitanak. A 2. adbra a harom csoportra mutat egy-egy példat.
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2. abra. A Herbig Ae/Be csillagok IR spektralis energiaeloszlasa. Az (I) csoportba tartoz-
nak azok a csillagok, amelyek erds IR excesszust mutatnak, a (II) csoportot alkotjak azok,
amelyeknél a gorbe ellaposodik vagy a hosszabb hullaimhosszak felé emelkedést mutat, a
(III)-ba keriiltek a csak kis IR tobblettel rendelkezé csillagok, [11].

A HAeBe csillagok UV kontinuuméaban néha felléphet egy tobbletsugarzas (excesszus),
amely a csillag kornyezetében 1év6 forrd géz miatt johet létre tigy, hogy annak h6mérsék-
lete tullépi a csillag effektiv h&mérsékletét.

A feltételezett egyediili (kisérd tars nélkiili) Be csillagok tobbsége mingségileg hasonlo,
de némileg erGsebb rontgen luminozitassal bir, mint a normél B tipusi csillagok. Egyes
kettds rendszerekben taldlhato Be csillagokndl viszont meghatarozé rontgen luminozitas
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2 A KLASSZIKUS BE ES A HAEBE CSILLAGOK MEGFIGYELHETO
TULAJDONSAGAI 2.3 Fotometria és polarizaci6

mérhetd.

Néhany Be csillag esetében rontgen kitorések, flerek detektalhatok, amelyek valoszintileg
inkabb fotoszférikus jelenségek, mintsem egy kompakt tarstol szarmaznanak.

Rontgen megfigyelések szerint a HAeBe csillagok kornyezetében nagyon forro gaz van,
aminek helyzete és eredete még nem igazan tisztazott. Esetleges szarmazéasa Osszefiigghet
a csillagszéllel (Zinnecker és Preibisch, 1994) [12]. Nem HAeBe csillagnal is mértek ilyen
rontgen-luminozitast hasonlé spektraltipusu csillagokra, lehetséges hogy az nem a csillag
HAeBe természetéhez kapcsolodik, hanem inkabb egy kisebb tomegt, aktiv kromoszféraju
tarstol szarmazik (Berghofer és tarsai 1997) [13)].

2.3. Fotometria és polarizacié
2.3.1. Fotometria

Az els6 észlelés a Be csillagok fényvaltozasarol idében egészen Keplerig visszanyilik (P
Cygni). Feinstein (1968) volt az elsd, aki expliciten kimutatta, hogy a Be csillagok valtozo
fényességi csillagok. A korai Be csillagok szinte mindegyike mutat fényesség véltozast.
Szamos csillagnal a fazisban torténé valtozasok a csillag kettGs csillag természetéhez kapc-
solodnak [14]. Jol ismert tény, hogy a Be csillagok fotometriai valtozékonysaga igen kom-
plex: harom id&skalan is jelentkezhetnek, amelyek gyakran egymaésra is rakdédhatnak.
Vannak a rovid ideig (6rak, napok) tart6 valtozéasok, ezek legtobbszor kis amplitudojaak.
A kozepes idgskalajuak (napok, hetek) amplitido valtozasa a 0.3 magnitidot is elérheti.
A hosszua idgskalajuak (évek, évtizedek) amplitudoja akar 0.8 - 1 magnitudot is valtozhat,
mint az a -y Cas, vagy az X Per esetében mar el6fordult [15].

Periodikus fényvéltozasok a korai Be csillagok mintegy felénél kimutathatok, a kés6i
Be csillagoknéal ez az arany lecsokken. Ezek a valtozok A\ Eri tipusu csillagok. A A Eri
csillagok tobbségének fénygorbéje kettds hullam alakd. Néhany honap alatt a fénygdrbe
atvalthat az egyrél dupla hullamura, vagy forditva. Ez a jellegzetes fénygorbe pl. dip6lus
mezdvel értelmezhets. A 3. abra példa ilyen fénygorbére.

Kitorések gyakrabban el6fordulnak a korai Be csillagok esetében, amelyeknél a vsin
kicsi, halvanyodasok pedig a nagyobb wvsini-ji csillagok esetében. A 4. &bra példa a
fénygorbén lathato kitorésre és elhalvanyodasra.

Mar régota ismert, hogy a fésorozat el6tti csillagok jelentGs fotometriai valtozékonysa-
got mutatnak széles hulliamhossztartomanyon. A HAeBe csillagok mintegy 25 %-a erés
fényességvaltozasokat produkal, ami a 4 magnitidos nagysagrendet is elérheti.

A Hipparcos fotometriai adatok alapjan a Herbig Ae/Be csillagok t6bb mint 65 %-a
mutat olyan fényességvaltozast, ami 0.05-6s amplitidonal nagyobb. Az A0-nal korabbi
szinképtipustak csupan kis valtozasokat mutatnak ( < 0.05 mag), mig a késGbbieknél
a fényvaltozas amplitudoja akar a 2.5 magnitidot is elérheti. A legkisebb infravords
tobbletet mutaté csillagoknal nem észlelhet6 jelent&s fényességvaltozas. Nem mutathato
ki korrelacio a fényességvaltozas és a csillag v sini-je kozott [16].

A nagy (> 0.5) amplitadojua, szabalytalan fényességvaltozasok az in. UXOR csillagok-
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4. abra. A bal oldali abréan a v Cyg Hipparcos miihold altal rogzitett erds, hosszan tarto
kitorése lathaté a v Cyg esetében, mig a jobb oldali 4bra egy elhalvinyodast mutat az
EW Lac csillag esetében, amely egy hosszu idskalaju valtozarsa rakodik, [15]

nak tulajdonithatok, amelyek a HAeBe csillagok egy alcsoportjat alkotjak, neviiket a pro-
totipus csillagrol, az UX Ori-rél kaptdk. Példaul az XY Per csillag jellegzetesen UX Ori
tipust objektum, vagy a V350 Ori, BF Ori csillagok is, a 5. abra ilyen fénygorbéket mutat.
Egy lehetséges modell szerint a cirkumsztellaris anyag, amely szarmazhat nagy, kering6
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cirkumsztellaris felh6kbdl, beesd iistiikosszeri testekbdl, kiszélesedett instabil diszkekbdl,
stb., éppen kitakarja egy id6re a csillagot. Ezek tobbnyire hetes idgskalaju valtozéasok,
amelyeket feltehetGen cirkumsztellaris anyag, por miatt a csillagfény extinkciojanak val-
toz6 mértékével lehet magyarazni. Az erre rakodo 0.1 magnitidods valtozasok orés, napos
idgskalajuak, ezek oka lehet az akkrécid csomossaga vagy kromoszférikus aktivitas. A
joval szabélyosabb millimagnitiddés valtozasok a csillag pulzaci6ja miatt alakulnak ki,
ilyenkor a PMS csillag a HRD azon részén, az instabilitasi sdvban taladlhato, mint ahol pl.
a joval fejlettebb 0 Scuti csillagok is vannak [2|. Masféle valtozasok is el6fordulnak, ezek
tobbnyire hosszu idéskalajuak. Akar évtizedekig tarté elhalvanyodasok, és kitorések for-
méajaban jelentkezhetnek, vagy FU Ori tipusi kitorések, vagy a cirkumsztellaris extinkcid
gradualis valtozasanak kovetkezményei, pl. a PV Cep.
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5. dbra. A fels¢ abra a a BF Ori csillag fénygorbéje, mig az als6 abra az UX Ori-é. A
mély, szabélytalan, Algol-szeri minimumok valtozo6 cirkumsztellaris extickcié eredményei.
http://laeff.inta.es/EXPORT /uxorinfo.html, 2005.

Az IR fotometria és az interferometria fényt deritett arra, hogy a Be csillag koriili
korong sugariranyt kiterjedése a 20 R,-ot is meghaladhatja, és benne az anyag f6leg
kepleri mozgast folytat. A korong bels6 részén a magassig ~ 1 R,, mig kifelé jelentGsen
néhet, tobb csillagsugarra akar.
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TULAJDONSAGAI 2.4 Spektroszképia

A szubmilliméteres és infravorés (IR) fotometria alkalmas a csillag kornyezetében 1év
por témegének meghatarozasara. Ezen meghatarozasok mentesek a geometriai feltételezé-
sektdl, mert a por optikailag vékony ezeken a hullamhosszakon, és nem valészint, hogy
a szabad-szabad emisszi6 jelentsen hozzajarulna a mért fluxushoz. Ambar a por-tomeg
meghatéarozasahoz két bizonytalan mennyiség is kell, ez a por opacitasa és a gaz/por arany.
Az értékek 1072 és 10 M, kozott vannak (feltéve: gaz/por arany ~ 100) |2].

2.3.2. Polarizacio

Majdnem minden Be csillag rendelkezik polarizalt fénnyel. A polarizacié mértéke, ami a
2 %-ot is elérheti, id6ben valtozik, az emisszios vonal az erdsségével korrelaciot mutat,
bar néhany esetben faziskésés tapasztalhato. Erdssége altaldban névekszik a révidebb
hullamhosszak felé, a Balmer emisszios vonalaknél pedig csokken [17], [18]. A polarizéaci6
oka Thompson-szordédas az ionizalt cirkumsztellaris korongban.

A HAeBe csillagok optikai kontinuuma gyakran mutat valtozé polarizaciot. A pola-
rizaci6 oka a porszemcséken torténé szorodas, szemben a Be csillagokkal, ahol az elek-
tronokon vald szérodas miatt jon létre. Feltétele, hogy a szemcsék a csillag koriil vagy
egy iranyba alljanak vagy nem gdmbszimmetrikus eloszlast kovessenek. Egyes, a pola-
rizacioban bekovetkezd valtozasok korrelacioban vannak a fotometriai valtozasokkal, lehet-
séges egy mély fényességi minimum. A jelenség magyarazata, hogy stird porfelh§ takarja
ki a csillag fényét és csak a por miatti szort fény tud tdvozni. Az UX Ori csillagnal egy
ilyen modell a Ha-ban torténd valtozést is meg tudja magyarazni (Grinin és tarsai, 1994)
[19]. Néhany csillag esetében a polarizacié pozicioszoge is erételjesen valtozik, ami utalhat
arra, hogy a szoro részecskék térbeli helyzete megvaltozott (Grinin és tarsai, 1988).

2.4. Spektroszkoépia

Ahhoz, hogy egyatalan képiink legyen arrél, milyen szinkép vonalak fordulhatnak el forrd
csillagok esetében, tekintsiink egy fésorozati B szinképtipusu csillagot (effektiv h6meérsék-
lete 10000-30000 K). A csillag optikai spektruméat alapvetéen a hidrogén és a hélium
abszorpci6s vonalai dominaljak. Egyéb spektralis jegyek: a spektrumban, lehetnek Call,
CI1, CIII, NII, NIII, Sill, SiIV és MglI vonalak. Ha egy csillagban elég magas a hGmérsék-
let (~ 50000K) ahhoz, hogy a hélium ionizal6dni tudjon, akkor méar O csillagrol beszéliink,
egyben ezek a legforrobb csillagok is. A kevésbé forroak, amelyek spektrumat szintén a
hidrogén dominalja, az A csillagok (effektiv h6mérséklete < 10000 K). Ezeknél még jelen
lehet néhény nehezebb elem is a spektrumban a Call K és H vonala mellett, 6. 4bra.

A Be csillagok egyfajta klasszifikdcioja mar 1980-ban megtortént. A 140 csillaghoél
allo minta alapjan Jaschek és tarsai [20] 5 csoportot kiilonboztettek meg. A csoportok
sorszama leginkabb az emisszio erdsségével allithato parhuzamba. Az erételjes Be csillagok
az I-be keriiltek, a gyengébbek a II-III csoportba, és a leggyengébb csoport a [V-es. Az V-
be keriiltek azok a Be csillagok, amelyek valtoztattak allapotukat B-b6l Be-be a tanulmany
készitésének ideje alatt. Bonyolultsaga és pontatlansaga miatt ezt a klasszifikaciot a
kés6bbi szerz6k nem igazan alkalmaztak.
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6. adbra. A spektrumvonalak erGssége az egyes szinképtipusok fiiggvényében. Az
abrarol leolvashato, hogy mely vonalak dominalnak a HAeBe és a Be csillagok esetében.
http://zebu.uoregon.edu/ imamura/208/jan18/lines.gif, 2005.

Az emissziés profilok alakja igen valtozatos lehet mind szimmetrikus, mind aszim-
metrikus esetben. Bizonyithatd, hogy az emissziés Ha-profilok alakjat és félérték szé-
lességét (full width at half maximum = FWHM) alapvet6en csupan két paraméter hataroz-
za meg: a profil emissziés komponensének ekvivalens szélessége, W(a) és a szoban forgo
csillag levetitett rotacios sebessége, vsini, ahol 7 a csillag inklindcidja. Ezt felhasznélva
Dachs és tarsai [21] szamitasokat is végeztek a csillag koriili diszk geometriajara vonatko-
zolag.

A csillag inklindcidja a latéirdnyunkhoz mérve van leginkabb hatassal a vonalalakra, de
az optikai mélység, 7 , az anyag mozgéasa a korongban szintén nem mellékesek. Poélusrol
vagy polusardl latjuk azt a csillagot, amelyiknek az inklindcidja, i < 30°, egyenlitGjérsl
azt, ahol az 7 > 80°.

Be csillagok nagyfelbontésii spektrumain gyakran észlelhetd bizonyos "vallak" megje-
lenése a hidrogén « és 8 emisszioés vonalakban. Ez az Gn. borosiiveg nyak struktira,
amely az optikailag vastag diszkben torténé nem koherens szorasi folyamatban jon 1étre.

A klasszikus Be csillagokra igen jellemz§ a kettds vagy dupla csiics megjelenése a vo-
nalalakokban. Valészinti, hogy ezen forma kialakulasa a forg6 egyenlit&i korong létével
fiigg 0ssze, amelyre nagy inklinacios szog alatt latunk ra. Els6 kozelitésben a cirkumsztel-
laris gaz mozgasa felelGs a vonalalak kiszélesedéséért és a jellegzetes kettds vagy dupla
emissziOs cstcs kialakulasaért, 7. dbra. Persze a valosag ennél joval bonyolultabb.

A kettGs cstics intenzitasai kiilonbozéek lehetnek. A kék felé eltolodott komponenst
szokas Iy-vel, a voros fel6lit Ig-el jelolni. A V/R mennyiség pedig a V és R helyi kon-
tinuum feletti emissziénak hanyadosa: V = Iy, — I, R = Ir — I, ahol I a kontinuum
intenzitasa. A Be héjcsillagok Balmer emisszios vonalain V/ R valtozasok mérhetdk, ezek
hosszu idéskalaja periodikus vagy kvazi periodikus véaltozéasok.

1980 6ta nagy felbontésu és jel/zaj viszonyu adatok ramutattak arra, hogy nemradialis
pulzéicié (non radial pulsation = NRP), tranziens jelenségek is lehetségesek a Be csil-
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7. abra. A dupla vagy kettss emisszios cstics lehetséges létrejottét magyarazza. A meg-
figyel6hoz kozeledd, ill. tavolodd géz Doppler-eltolodasat észleljiik a spektrumon dupla
csucsként, ahol az emisszid intenzitasa felbomlott egy kék és egy vords kozépponttal ren-
delkez§ csucsra. http://www.bartol.udel.edu/ owocki/RDOME /Swarthmore/sld021.htm,
2005.

lagoknél. Az NRP észlelése gyenge abszorpcidés komponensek forméajaban jelentkezik,
ezeket gyakran kis dudoroknak (bump) is nevezik. Lassan végigvonulnak a kék felél a
voros oldal felé a fotoszférikus vonalprofilon, ciklikusan ismétlédve, altalaban révidebb
id6 alatt, mint a csillag feltételezett rotacios periddusa (~ 1 nap).

Az UV megfigyelések szerint a Be csillagok esetében a szuperionizicié mértéke maga-
sabb foki, mint a normél f6sorozati B csillagok esetében: CIV és SilV vonalak vannak a
spektrumban egészen B9 spektraltipusig, mig ugyenez csupian B2-B5 a normal B csillagok
esetében. Réadasul ilyen magasan ionizalt vonalak esetében elGfordultak aszimmetrikus
profilok vagy eltolodott abszorpciés komponensek. Ezeknél jelentds kiftivasi sebességek
mérhetSk, ami arra utal, hogy ezek az ionok cirkumsztellaris anyagban keletkeztek, amely
eltavolodik a csillagtol [22].

Az els6 ilyen eltolodott diszkrét abszorpciés komponenst a v Cas UV rezonancia vo-
nalaiban figyelték meg. Ezek erds véltozékonysdgot mutatnak intenzités és sebességek
szerint mind hosszabb, mind révidebb idgskalan. A 8. abra példat mutat ilyen diszkrét
abszorpcios komponensekre.

Altalanossagban a HAeBe csillagokat idsebb, nem pekuliaris, fésorozati tarsaitol az
optikai spektrumban a csillag és cirkumsztellaris kornyezetének aktivitasanak nyilvanvalo
jele kiilonbozteti meg. Egyike ezen figyelemre mélto jelenségeknek, a Ha vonal emisszios
természete. Az emisszid a tobbi Balmer-vonalban is jelentkezhet, és egyéb vonalakban
is, mint pl. : HelA\ 5876, 6678, Nal doublet A5890 -nél és a 42 multiplett szamu Fell
vonalakban AA\4924, 5018, és 5169.

Néhany HAeBe csillag olyan abszorpciés vonalakat mutat, amelyek 6sszehasonlitva ha-
sonl6 spektraltipusi, f6sorozati csillagokkal, anomalisnak ttinnek. Ilyen vonalak lehetnek
példaul az abszorpcidéban 1év6é Nal douplet vonalak, és a 42 multiplett szamu Fell vonalak.
Ezek a vonalak feltételezhetGen a csillag koriili anyagban jonnek létre. Mivel az emisszio
és az anomalis abszorpcié forrdsa egyarant a csillag fotoszférajan kiviilre helyezhetd, ezért
kozos néven nem fotoszférikus szerkezeteknek lehet hivni Gket. A csillag fotoszférajan
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8. abra. Rezonancia vonalak a v Cas UV spektrumaban, a spektrumban megjelend el-
tolodott diszkrét abszorpcios komponenseket szemlélteti az abra, [22].

kiviil keletkez6 kontinuum sugéarzas befolyasolhatja a mért fluxust. Ha ez a nem foto-
szférikus kontinuum rarakodik a csillag spektrumara, akkor ez egy jelentGs hatéas lehet,
amit figyelembe kell venni az ilyen, f&sorozat el6tti csillagok klasszifikiciojanal. Ez a fa-
tyolhatas pl. csokkentheti az abszorpcids vonalak mélységét. Bizonyos HAeBe csillagoknél
el6fordul, hogy majdnem minden vonal emissziéban lathato. Az ilyen csillagokat konti-
nuum csillagoknak hivjuk. Ezeket nem igazan lehet spektroszkopiai osztélyokba sorolni,
az abszorpcits szerkezetek majdnem teljes hidnya miatt [3].

A Herbig csillagok Balmer-vonalai valtozatosak: egy csics, két cstcs, akar P Cygni
profil is lehet. Altalaban a Ho profil gyakrabban P Cygni tipust a B8-A0 spektalis
tartoméanyban, mig az ennél kés6bbi, ill. korabbi spektraltipusiiakra inkabb a kett&ds vagy
dupla cstics a jellemz§ (Finkenzeller és Mundt, 1984). A B8 spektraltipusnél korabbi
csillagok optikai tartomanyban kevésbé valtoznak, szemben a B8-nal késébbi csillagokkal,
amik gyakran jelentGs valtozok (Finkenzeller és Mundt, 1984).

A Herbig Ae/Be csillagok esetében néha el6fordul, hogy az emissziés vonal P Cygni
profilba megy at, csillagszél kialakuldsara, tomegvesztésre utalva ezzel. A vonalprofilok
Beals-féle osztalyozéasa szerint a P Cygni vonalprofila az 1. tipusba tartozik, 9. abra. Joval
szimmetrikusabb vonalak forré, kiterjedt kromoszféraban keletkeznek. Az is el6fordulhat,
hogy az abszorpciés vonal kék eltolodott, de az emisszids komponens hidnyzik a profilboél,
Beals VIII. tipus. Ez sebesség gradiensre utal a vonal keletkezésének helyén, 13. &bra.
Esetenként inverz P Cygni profilok is felttinhetnek a spektrumban. Forg6 tagulé burok
hatasaként jelentkezd kettds csticsi emisszios vonal nem csak a Be csillagoknal fordulhat
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elg, hanem a HAeBe csillagok esetében is jelentkezhet, 10. és 12. &bra. A "tisztan"
emisszios profilok pedig inkabb a Be csillagokra jellemzGek, Beals V. tipus, 11. abra.

9 Sgr - Beals | - 04 V((f)) - CIV A1548, 1551

MA

9. abra. 1. TIPUS: Klasszikus P Cygni vonalprofil, egy kék eltolodott abszorpcios
komponensbhdl és egy enyhén vords eltolédott emissziés komponensbél tevidik ossze,
http://www.gothard.hu/astronomy /astroteaching/Beals-profiles/Beals-profiles.html.
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10. abra. III. TIPUS: Ezen vonaltipus esetén két - egy kék és egy vords eltolodott -
emisszios csucsot figyelhetiink meg, koztiik egy centralis abszorpcioval. A vonal alakjanak
kialakitasaban valdszintileg szerepe van a csillagrol kisramlo anyagnak és a gyors forgasnak
is, http://www.gothard.hu/astronomy /astroteaching/Beals-profiles/Beals-profiles.html.

HD 151804 - Beals V - O8 laf — HI A6563

0 lb 2‘0
MA]

11. abra. V. TIPUS: Ezek a "tisztan" emisszios vonalak a rendszersebességre na-
gyjabol szimmetrikus profillal, http://www.gothard.hu/astronomy /astroteaching/Beals-
profiles/Beals-profiles.html.

tarsai, 1997). A megfigyelésekbdl felépitett modell a y Cas cirkumsztellaris kornyezetét
mutatja, szépen latszik, hogy az egyes szinképvonalak mas-més helyen keletkeznek.
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12. abra. VI. TIPUS: Ezt a tipust egy centralis emissziés komponens jellemzi, ami
egy abszorpciés komponensen iil. A centrilis emisszi6 gyakran ketts csicsi. Ez a
profil leginkdbb a Be csillagokra jellemzs, s a forgo, tagulé burok hatisit mutatja,
http://www.gothard.hu/astronomy /astroteaching/Beals-profiles/Beals-profiles.html.
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13. éabra. VIII. TIPUS: Ezt a tipust kék eltolédott abszorpciés komponens
jellemzi, hasonléan az I. tipushoz, csak itt hidnyzik az emisszidés Osszetevs. Az
abszorpci6 gyakran aszimmetrikus profilt mutat, a kék iradnyban jobban elnytl6
vonalszdrnnyal, ami a vonal keletkezési helyén jellemz§ sebesség gradiensre utal,
http://www.gothard.hu/astronomy /astroteaching/Beals-profiles /Beals-profiles.html.

2.5. A modellek

Az id6k sordn szamos modell késziilt, szamos szerzé altal, azon kiilonleges jelenségek
magyarazatara, amelyeket a forr6 emisszios csillagok produkalnak. Jelen dolgozat keretei
nem engedik meg az 0sszes 1étezd modell bemutatasat, ezért csupan izelit6t szeretnék adni
néhény jellegzetes példaval.

A Be csillagokra vonatkoz6 korai modellekr6l Arne Slettebak 1988-as, oOsszefoglald
cikkében olvashatunk [22|. Az egyik legkorabbi modell Otto Struve (1931) nevéhez fiiz6dik,
14. abra Struve modelljét szemlélteti. A Be csillagok olyan B szinképosztalyu csillagok,
amelyek a gyors forgasuk miatt instabilak. A csillag egy lencse alakd forméat 6lt, az egyen-
lit6 kornyékén anyagkidramlas torténik, amelynek kovetkeztében az anyag a csillag koriil
gytirt alakban kering. Struve rotaciés modellje megmagyarazta az emisszios vonalak szé-
lességét, és a héjcsillagok esetében a keskeny abszorpciés vonal spektrumot, viszont a Be
csillagok megfigyelt valtozékony természetével nehézségek adddtak. Jelenleg elfogadott
dolog, hogy a klasszikus Be csillagok esetében az anyag, ami a cirkumsztellaris koron-
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got felépiti, a csillag fotoszférajabol szarmazik. A csillag egy bizonyos ismeretlen méreti
teriiletérsl anyag aramlik ki, a korongba valo gyors bekeriilésért az egyenlére még nem
minden elemében tisztazott témegvesztési mechanizmus felel. Feltehets, hogy kezdetben
az anyag a csillag egyik féltekéjén tartozkodik, ami néhény nap alatt a csillag forgasa
kovetkeztében koriilveszi azt, és egy jobbara kepleri diszk fog felépiilni. Szdmos hipotézis
szolgal a tomegvesztés magyarazatara, példaul: nemradialis pulzacio (NRP), lokalizalt
magneses mezdk.

\j

-----

lathatok a megfigyel6 méas-més ralatasi szogétdl fiiggben.

Alapvet&en a forgo, lapult korong modellt tdmogatjak az optikai spektroszkopiai, pola-
rizacios, IR és radio megfigyelések, azonban egy egyszerti modell semmiképp nem tud mag-
yardzatot adni az 6sszes megfigyelési tényre. Nehezen érthets pl. a jelenségek epizodikus
jellege, ehhez mindenképpen egyfajta trigger mechanizmus sziikséges. Ehhez jarul még
az is, hogy a mért roticios sebességek nem érik el a kritikus értéket, ami azt jelenti, hogy
nem eléggé gyors a csillag forgésa a cirkumsztellaris anyag leszakadasahoz.

A kettdscsillag modell a Be csillagok esetében mér az 1975-6s TAU szimpo6ziumon
el6térbe keriilt. De kés6bb bebizonyosodott, hogy maganyos Be csillagok is vannak.

Jelenleg elfogadott dolog, hogy a klasszikus Be csillagok esetében az anyag, ami a
cirkumsztellaris korongot felépiti, a csillag fotoszférajabol szarmazik. A csillag egy bi-
zonyos ismeretlen méreti teriiletérsl anyag dramlik ki, a korongba val6 gyors bekeriilésért
az egyenlére még nem minden elemében tisztazott tomegvesztési mechanizmus felel. Felte-
hetd, hogy kezdetben az anyag a csillag egyik féltekéjén tartézkodik, ami néhany nap alatt
a csillag forgasa kovetkeztében koriilveszi azt, és egy jobbara kepleri diszk fog felépiilni.
Szamos hipotézis szolgil a tomegvesztés magyardzatara, példaul: nemradialis pulzécio
(NRP), lokalizalt magneses mezGk.

Egy a megfigyelésekbdl felépitett modellt mutat a 15. abra a v Cas cirkumsztellaris
kornyezetérdl. Szépen latszik, hogy az egyes szinképvonalak més-mas helyen keletkeznek.
A csillag fotoszférajatol legtdvolabb van a Ha emisszids vonal forrésa.
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15. abra. A v Cas Be csillag cirkumsztellaris kornyezetének modelljét mutatja az &bra.
Latszik, hogy a fotoszférikus vonalak mas helyen keletkeznek, mint az emisszioban 1évé
vonalak, www.obs-nice.fr/stee/Bemodel.html.

2.6. Megoldatlan problémak, a jov6é nagy kérdései

Jelenlegi tudasunk a Be csillagokrol és a Herbig Ae/Be csillagokrol nem mondhato kevés-
nek, ugyanakkor kielégitének sem nevezhets, hiszen szamos kérdés még megvalaszolasra
VAT.

A kozponti, megoldatlan probléma a Be csillagok esetében a csillagkoriili korong vagy
burok eredete, a tomegvesztés milyen folyamaton keresztiil megy véghe? Mi is a tényleges
evolicios allapota a Be csillagoknak?

Még az sem egészen tisztazott mi a tényleges oka a kiilénb6z6 idGskalaju valtozasoknak, .
A hosszi periddusuak (évtizedes) eredete a korong vagy diszk oszcillaciojahoz kapcsolod-
hat. Azt sem értjiik igazan a Be csillagok esetében, hogy miért vannak emisszioban a
Balmer-vonalak és egyes vas vonalak, mig a hélium vonalak abszorpcioban.

Az egyik alapvet§ probléma a HAeBe csillagoknél, hogy a luminozitas és T para-
méterek igen bizonytalanok, ugyanis ilyen objektumok esetében nem magatol értet&ds
a pontos spektraltipus és az extinkci6 megallapitasa. Mindezek egyiitt a HRD-n valo
pozicidjuk pontatlansigit eredményezik.

Az akkrécios korongokhoz és az ezzel jaré rontgenluminozitashoz kapcsolodoé jelenségek
magyarazatara bevezetett mégneses tér eredete sem egészen tisztazott a HAeBe csillagok
esetében.
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3. A HD 109387 Be csillag és a HD 163296 HAeBe
csillag spektroszkoépiai analizise

Munkam soran forré emisszios csillagok rejtélyes vilagaba nyertem bepillantast. Azért
csupan bepillantést, hiszen 6ridsi témakorrsl van sz6, amit az évente megjelens akar tobb
széz cikk is igazol. Féleg Be csillagokkal és HAeBe csillagokkal volt alkalmam foglalkozni.
Két csillag spektroszkopiai analizise volt a f6 feladatom. Ezek konkrétan a HD 109387,
ismertebb néven x Draconis Be csillag és a HD 163296 Herbig-féle Ae csillag.

3.1. A csillagok bemutatasa

A k Dra (5 Dra, HD 109387, HR 4787, BD+70 703, MWC 222, HIP 61281) csillag az északi
félteke egyik legfényesebb Be csillaga. Emisszios Ha vonalara mar Pickering (1890), majd
Campbell (1895) felhivta a figyelmet, azota szamtalan vizsgalat célpontja lett a csillag.

Figyelemre méltod, hogy szisztematikus fotometriai és polarimetriai tanulméanyok joval
kés6bb torténtek meg, mint a spektroszkopiai vizsgalatok, és csupan csak néhany kiterjedt
megfigyelést publikaltak.

Erdekesség, hogy a hosszii iddskal4ju (23 év) ciklusban a fényességi maximum néhany
évvel megel6zi az emisszié erdsségének maximumat (Juza és tarsai, 1994). A kontinuum
polarizacio viszont fazisban koveti az emisszios erSsséget (Arsenijevic és téarsai, 1994).
Ezen tények miatt arra lehet kovetkeztetni, hogy az objektum fényessége egy atmeneti-
leg kitagult fotoszféraval van Gsszefiiggésben. Erre sziiletett forgd fotoszférat tartalmazo
modell Hirata (1995) altal.

A k Dra csillag f6komponense egy egy-vonalas spektroszopiai kettéscsillagnak. A
feltételezett korpalyan valo keringés periodusideje, P = 61.55 nap, a félamplituds, K =
7 — 8 km/s. Ez a keringésb6l adodo radialis sebességvaltozas szinte minden publikalt
radilis sebességgérbén nyomon kévethets. Ehhez tarsul a kettds csiicsi Balmer emissz-
i6s vonal fazisban megegyez6 V/R valtozasa (Juza és tarsai, 1991) [23].

Az emissziés vonalu csillag, a HD 163296 (BD-21 4749, HIP 87819) a Sagittérius
kornyékén, az M8 és M20 objektumok kornyezetében helyezkedik el, viszonylag fényes
objektum (V' = 6.m85). Eleinte még Be csillagként volt ismert a HD163296 csillag,
amely pekuliaris héj spektrummal és nagy infravorés tobblettel rendelkezett. KésGbb
Finkenzeller és Mundt sorolta a fiatal Herbig Ae/Be objektumok kozé. Késébb The
és tarsai (1994) felvették a Herbig-csillagokat tartalmazo katalogusba. A megfigyelhets
paraméterek nagy tobbsége hasonloé Herbig (1960) klasszikus katalogusidban talalhato ob-
jektumokéhoz. Van azonban kiilénbség is: ennek a csillagnak nincsen kodszeri kornyezete,
un. izolalt csillag, és fotometriailag nem mutat figyelemremélté valtozast.

A Herbig Ae/Be csillagokkal valé hasonlésagot a UV és IR spekroszkopiai mérések is
megerdsitették. Sok az alacsonyan ionizalt vonal az UV tartomanyban és por okozta IR
tobblet mutathato ki (Sitko és téarsai, 1981).

Brown és tarsai (1993) [24] radiéforrast detektaltak A = 3, 6em-en, amely forras valoszind-
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1. tablazat. A HD109387 Be csillag és a HD163296 HAeBe csillag alap paramétereit
tartalmazza az irodalombol Gsszegytijtve. Az egyes referencidk az irodalomjegyzékben
talalhatok meg.

paraméterek HD109387 HD163296 referencial | referencia2
RA 12h33m28,9" | 17756™21,29" | J2000.0 J2000.0
DE 69°47' 17 —21°57'21,9” | J2000.0 J2000.0
tavolsag (pc) 125 150 [26] [25]
129 122 + 13 [27] [28]
latszolagos fényesség (mag) 3,75-3,95 6,82-6,89 [16]
spektraltipus B5 A3V [29] [30]
B7IV A1V [31] [30]
B5III A0V [32] [25]
B6III [33]
B4-6111 [23]
effektiv homérséklet, Tog (K) | 13900 8700 + 200 [34] [30]
14000 9300 [35] [25]
9475 [36]
témeg, M (Mg) 4.8 £0.8 2.2 [35] [36]
2.3 +£0.1 [28]
sugar, R(Rg) 5.6 2.2+ 05 [26] [30]
6.4 24 [27] [36]
4.9-6.9 [23]
6.4 £ 0.5 [35]
luminozitas, L (L) 32+8 [28]
35.2 [36]
log kor (év) 6.6 + 0.4 [28]
5 [36]
inklinacio, i (°) 35+ 5 58 [29] [36]
40+ 5 [29]
40 [23]
vsini (km/s) 280-350 120 + 30 [29] [16]
200 120 & 1 [37] [32] [38]
249 [33]
156 + 6 [31]
232 [39]
170 [35]
180 [40]
160 + 2 [38]

leg egybeesik a HD163296 csillaggal. A mért radiofluxus eredete még nem tisztazott, a
csillagszélhez lehet koze.

Anyagkidobddés jelei lathatok a nagy felbontast spektrumokon. Tomegvesztésre utald
bizonyitékok a Ha vonal, a Nal D és a MgIl doublettekben emisszios P Cygni alakok
megjelenése. Tovabba az ultraibolyaban érvényes extinkciés torvény nem szabalyos, a
nagy infravoros tobbletsugarzas pedig egy ~ 1590 kelvines porhéj jelenlétére utal [25].

A 1. tablazat a HD109387 Be csillag és a HD163296 HAe/Be csillag alap paramétereit
tartalmazza 6sszegyijtve az irodalombol.

3.1.1. Spektroszkopia: irodalmi el6zmények

A spektroszkopiai vizsgalatok torténelme igen hosszti és meglep&en ellentmondéasos a

HD109387 Be csillag esetében. A HI emisszi6jat mar 1888-ban harvardi csillagiszok
észlelték. Hamar észrevették, hogy igen figyelemre méltoéan véltozik az emisszios vonalak
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intenzitasa és alakja. A valtozasok ciklikus jellegére néhany évvel késébb figyeltek fel.

A Hp emisszids-vonal erGssége mintegy 23 éves periddussal valtozik, ezt mar Jessup
észlelte 1932-ben [41], azota fotometriai, kontinuum polarimetrids mérések is megerdsitet-
ték ezt. Juza és tarsai (1994) 8406 napos, 23,01 éves periodust mutattak ki [42]. Tovabbi
vizsgélatok soran Saad és tarsai megmutattak, hogy a HD109387 csillag atlagosan 22
éves ciklussal valtozik. Ezen ciklikus valtozasok a gyorsan forg6 cirkumsztellaris korong
méretének meredek névekedése és lassi csokkenése miatt lehetségesek [35]. Az erés Ha
vonal ekvivalens szélessége szintén valtozik.

Juza és tarsai radiais sebességvaltozasok utan kutattak Gj méréseiket kordbbi irodalmi
adatokkal kiegészitve [23]. A tény, hogy a Ha vonal emissziojanak, a HG vonal V/R val-
tozasdnak és a Hel abszorpcios profil radialis sebességvaltozasai mind a 61,5 nap koriili
periddust adtak, arra utalhatnak, hogy ez egy kettGs rendszer lehetséges keringési perio-
dusa. A teljes adatsorra szamolt palya megoldéasa adja az efemeriszt:

Trnas.rv = HJD2415757,52 + 61,5549 x E (1)

Szintén ugyenebben a cikkben erds bizonyitékot talaltak 1 napnél révidebb sebességval-
tozasra. 0,890384 napos perodust, mint a kordbbi szerzék altal is megjelolt érték, meg-
er¢sitették. Tobb periodust is talaltak 0,3-1,1 nap kozott kiilonbo6zé epochakra meért
sebesség, vonalszélesség és vonal aszimmetria adatokban is.

Hill és tarsai gyors valtozasokat kerestek a HD109387 Be csillag esetében és 0,545 napos
rovid periodust talaltak a vonalszélesség és vonal aszimmetria paraméterek valtozasaban.
Magyarazatuk szerint ez a periodus megfelel a csillag fél rotaciés periddusanak és az
eredete kis modust nemradialis pulzaciora vezethets vissza. Csupén a kontinuumszint
3%-at kitevs szerkezeteket is észleltek, ezek kozos jellemzGje, hogy a vonalprofilban a kék
tartomanytol a voros felé mozognak [43].

A HD 163296 vonalas spektruméanak elsé leirasat optikai tartomanyban Merill és tar-
sai (1925, 1930, 1933) végezték. A spektrumra vonatkozé leirdsuk: a Balmer-vonalak
emisszioban vannak keskeny abszorpciés maggal, és szadmos alacsonyan ionizalt fémvonal
van jelen a spektrumban. A vonalak erGsen valtoznak intenzitdsukban és poziciojukban
egyarant [44].

A 80-as évekig nem végeztek részletes spektroszkopiai vizsgélatokat a csillagon. Az
els6 nagyfelbontést spektrumok a Ha vonal érdekes természetét mutattak meg. A profil
valtozik, P Cygni II-bsl P Cygni III-as osztalyba sorolhato idével (a kék szarnyon egy
méasod emisszios csics jelenik meg).

Catala és tarsai (1989) az UV MglI rezonancia duplet és a Call K vonalak esetében
mutattak ki periodikus valtozasokat (P = 50 + 8 6ra, P = 35 + 5 6ra az utobbi e-
setében). A Call vonalhoz tartozé periodus a csillag rotéacios periodusa, mig az UV
vonalak a cirkumsztellaris burok differencialis rotaci6jakor, a kromoszféraban keletkezé
csillagszélben jonnek létre. [7].

Baade és Stahl (1989) részletesen foglalkozott a fotoszférikus Sill és MgII vonalak, a
kromoszférikus Call K és a H « vonal gyors alakvaltozasaival. A vonal-alak kiilonb6z§
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részein mértek intenzités valtozasokat, periodicitast nem talaltak.

A Ha és a HB vonalak vizsgalata soran Pogodin (1994) figyelemre mélto profilval-
tozast mutatott ki a HD163296 csillag esetében [45]. A A valtozasok az egy oratdl a
néhany napig tarté idéskaldjuak és az éles spektralis kis "dudorok" helyzetének megval-
tozdsaban és a profilok intenzitasdnak egyenetlenségében jelentkeznek. A megfigyelt
Balmer-vonalprofilok kvalitativan egy un. burok modellel értelmezheték, ez a modell
els6ként az AB Aur csillagra volt kidolgozva. Lényege, hogy a burok két részbdl all: egy
aktiv, nem stabil teriilet a csillaghoz kozel, ami az egyenlitére koncentralt csillagszelek
altal jon létre, és egy kiils6, kozelitéleg konstans hé;j.

Breskovnaya és tarsai a Ha vonal maradék spektruméban tn. "allohullam" jelenséget
figyeltek meg.

A Sill és és a Call vonalak a csillagfelszin kozelében keletkeznek és gyors, ~1 6ras
idgskalaju alaktorzulasokat mutatnak aszimmetridk és (t6bb komponens esetén) valtozo
intenzitas aranyok forméajaban.

3.2. Echelle spektroszkoépia, Midas
3.2.1. Az echelle-spektroszképia

Az elektroméagneses sugirzas egyik vizsgalati modszere a spektroszkopia, mig a csil-
lagaszatban a legfontosabb informéciogytjtési technika, a fotometria mellett. Az objek-
tumrol hozzank érkez6 sugarzast hullamhossz szerint szelektalva kapjuk a szinképet, ame-
lyet megfelelGen rogzitve, feldolgozas utan analizalva szamos 1j ismeretanyaggal gazdag-
ithatjuk Vilagegyetemiinkrél alkotott képiinket.

Az echelle-spektrografok csillagaszati alkalmazasa az 1950-es évek 6ta egyre inkabb el-
terjedt. Ennek oka, hogy ezen optikai rendszerek a hagyoményos récsos spektrografokkal
Osszehasonlitva sok, csillagaszati szempontbdl fontos paraméter tekintetében messze til-
szarnyaljak azok teljesitményét gy, hogy a hatranyok elhanyagolhatok ezen teljesitmény-
novekedés elényei mellett. A spektrografokat mind f6ldi, mind treszkdzokre szerelt tave-
soveken (pl. IUE) is sikerrel alkalmaztak és alkalmazzak. A {6 diszpergalo elem az un.
echelle-racs. Ez egy specidlis fiirészfog vagy 1épcsé alaki reflexios racs. Ha nagy beesési és
diffrakcios szoggekkel dolgozunk, magas interferencia-rendekeket kapunk. Mivel a magas
elhajlasi rendek miatt a rendek kozotti atfedés nagy, ezért sziikség van egy tn. kereszt-
diszperzios optikai elemre, ami a rendekre meréleges iranyban széthtizza a spektrumot. A
spektrograf altal l1étrehozott szinkép kétdimenzios lesz, ezért rogzitésére jol alkalmazhatok
a modern kétdimenzios detektorok, CCD-kamerak. A kereszt-diszperzios elem hatranya a
fényveszteség. Karpotol azonban a sok jelenlévd rend miatti nagy hullamhossztartomany-
lefedhetGség egyetlen egy felvétellel. Az echelle-spektrografok jo tulajdonsagai tovabb
javithatok, példaul, ha a tavess és a spektrograf iivegszallal van Osszekotve. Ennek tobb
elénye is van. Egyrészt elkeriilhet6 a spektrograf belépd résének egyenetlen megvilagitésa,
mivel az iivegszal jol definialt pontszert forrast biztosit. Masrészt a tavess és a spektrograf
kozotti livegszéalas kapcsolat lehetévé teszi, hogy a spektrografot ne kozvetleniil a tavesére
kelljen szerelni, hanem azt egy kiilon szobaban, allandoé feltételeket biztosité helyiségben
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lehessen elhelyezni.

3.2.2. A spektrum-feldolgozas moédszere

Az echelle-spektrumok feldolgozasanak igen jo eszkoze a MIDAS (Munich Image Data
Analysis System) programcsomagban implementalt Echelle Reduction Package, amely
egy jol strukturalt, ugyanakkor flexibilis eszkoz a kiilonb6zo echelle-spektrografokkal nyert
spektrumok feldolgozasidhoz.

A redukcio6 tényleges megkezdése el6tt a spektrumokat korrigalni kell néhany effektusra
(a CCD rossz oszlopai, kozmikus részecskék nyomai). A MIDAS-ban megfelel parancsok
allnak rendelkezésre, de a megmaradt nyomok is konnyen felismerhet6k a redukcié végén,
ugyanis az egydimenziés spektrumban igen éles "emisszids" csiicsként jelentkeznek.

A redukcio6 bevezet fazisanak legfontosabb 1épése a spektrum tin. standard allasba valo
forgatasa, amikor is az egyes rendeken beliil a hullaimhossz balrél jobbra, mig a rendek
kozott lentrsl felfele nd.

A feldolgozashoz az objektum spektruman kiviil a kovetkez6 segédfelvételek sziiksége-
sek:

e Egy megfelel§ szami és pontosan ismert hullamhosszi vonalakat tartalmazoé szinkép
a hullamhossz-kalibracidhoz. Ez altalaban egy ThAr spektrallampa spektruma.

e Egy un. flat-field felvétel, ami egyrészt a spektrumot rogzité CCD-kamera pixeleinek
érzékenységérdl nyujt informaciot, masrészt segitségével korrigalhatéd az echelle-racs
altal okozott, echelle-rendeken beliili intenzitasvaltozas. Erre a célra a legtobb es-
etben a spektrografba beépitett magas hémérsékletii izzolampéat hasznélnak, vagy
egy ilyen lampéaval megvilagitott fehér feliilet képét veszik fel, esetleg a sziirkiileti
égbolt egy kis, egyenletes fényességii teriiletének "szinképét" rogzitik.

e Igen pontos redukciokhoz sziikség van a CCD so6tétdramanak ismeretére, ami egy,

c sz 0.

felvétellel vehets figyelembe.

e A CCD-pixelekben megvilagitas nélkiil is jelenlévd "eltolasi" elektronok altal oko-
végezhet§ legrovidebb expozicio), n. "bias" felvételt is szoktak késziteni, s ezt
levonjak a tobbi képbdl.

e Ha a redukci6 végén abszolit intenzitéskalibraciot akarunk végrehajtani, akkor
rogziteni kell egy spektroszkopiai standard csillag spektruméat, aminek az intenz-
itaseloszlasa a vizsgélt hullamhossz-tartoméanyban jol ismert. Ha csak in. normalt
spektrumot akarunk kapni, ez a felvétel nem kell.
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3.3. Adatfeldolgozas

Rendelkezésemre allt a HD109387 Be csillagrol 195 FIASH! spektrum, a HD163296 HAe/Be
csillagrél 81 FEROS? és 115 a HEROS?® kék tartomanyaban, 118 a HEROS voérds tar-
tomanyéaban késziilt kiilénb6z6 spektrum. Az adatfeldolgozas modszere a kovetkezd volt:
els6 lépésként kivalogattam a jobb mindségi spektrumokat, hogy a tényleges méréseket
azokon végezhessem el. Igy kaptam a HD109387 csillag esetében 188, a HD163296 csillag
esetében pedig 79 FEROS, 114 HEROS Red és 117 HEROS Blue megfelel§ spektrumot.
A kovetkezGkben egy rovid leirast adok az alkalmazott spektrografokrol, aztan térek ra
részletesen a mérések leirasara és a spektrumok analizisére.

3.3.1. A miiszerek leirasa

A spektrumok a FLASH, HEROS, FEROS echelle spektrografokkal késziiltek, a jellemzé
paramétereket a 2. tablazat mutatja, mig a HEROS sematikus vazlatat és a FEROS
optikai fényutjat a a 16. &bra szemlélteti. A HD109387 spektrumai FLASH echelle-
spektrograffal késziiltek. A spektrograf 1987-ben Landessternwarte-ban Holger Mandel
tervei alapjan késziilt.

A spektrografban a kamera altal leképezett spektrumot egy EEV CCD rogzitette, pix-
elméret 224 m. A chip hiitése folyékony nitrogénnel tortént. Az egyetlen felvétellel lefed-
het spektralis tartoméany mérete kb. 2700A, ami azt jelenti, hogy egy atlagos beallitas-
sal a Ho és a Hel \ 6678A vonalak egyszerre latszodnak. A spektrograf az alkalmazott
teleszkop jellemzGitol fiiggGen egy 100 és egy 200 um atmérdjid iivegszallal kapcsolodik a
taves6hoz. Emiatt az eszkozt a taves6tol fiiggetlenitve, megfelel6 hGmérsékletii helyiség-
ben lehet elhelyezni, névelve ezzel a mérések pontossagat.

A HD163296 spektrumai HEROS és FEROS spektrografokkal késziiltek. A HEROS
spektrograf egy szallithato, fiber-csatolt (iivegszal koti Gssze a tavesdvet és a detektort),
két-csatornds echelle spektrograf. Az 1994-ben késziilt miiszer épitéi és tervezGi: A.
Kaufer, H. Mandel, O. Stahl, B. Wolf, I. Appenzeller. Fejlettebb és modernebb el6djénél
a FLASH spektrografnédl. A pehelysulyu teleszkop-egység egy TV-monitorozé rendszerrel
egyiitt mindossze 30 kg. Ezaltal még egy szubmeéter kategorias tavesére is konnyen felsz-
erelhetd. Tartalmaz toviabba lampéakat (flat-field képekhez: halogén lampa, hullimhossz
kalibraciohoz: thérium-argon lampa) a kalibraciés képekhez. Az alkalmazott iivegszal
atmérgje: 100 um. A szabad spektralis tartomany 3450-5600 és 5800-8650 Angstrom egy
felvételnél. A felbontas: R = A\/A) = 20000, ami nagy felbontu spektrumokat jelent. A
radialis sebességmérés pontossaga elérheti az 1 km/s -t is.

A FLASH spektrograf csak egy kameraval mtikodott, lefedve a 400-670 nm-es tar-
tomanyt. A HEROS pedig egy nyalaboszt6 és egy kék-érzékeny kamera segitségével
két kiilon tartomanyban alkalmas a spektrumok felvételére. Megnétt tehat a spektralis
lefedettség, nem véletlen a valasztott név sem, egyetlen felvétel tartoménya: 350-550 nm

!Fiber-Linked Astronomical Spectrograph of Heidelberg
2Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph
3Heidelberg Extended Range Optical Spectrograph
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16. 4&bra. A fels6 abra HEROS spektrograf sematikus vézlata: az iiveg-
szalon érkezik be a fénnyaldb a kollimatorhoz (balr6l), a mar parhuzamos
nyalab az echelle racsot éri el, majd a spektrumot egy félig ateresztd sziirg
kettéosztja, a mnyaldb egy vorés és kék csatornara iranyul. Az als6 &abran
a FEROS optikai fényutja lathato. http://stelweb.asu.cas.cz/heros/descr.html,
http://www.ls.eso.org/lasilla/Telescopes/2p2T /E1p5M /FEROS /docu/A /OS.html, 2005
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2. tablazat. Az alkalmazott spektrografok adatai: FLASH, HEROS, FEROS.

Miszerek: FLASH HEROS FEROS
Kollimator fokusztavolsdga (mm) 400 360 1500
Kolliméator nyilédsviszonya f/5 f/4.5 £/2.2
Echelle-racs mérete (mm) 110 x 220 154 x 306
Réacsalland6 (osztds/mm) 31.6 79
Beesési szdg (°) 6 1.2
Ragyogési szog (°) 65 63.4
Kereszt-diszperziés racs mérete (mm) 165 x 135
Récsalland6 (osztds/mm) 300 Red 300
Blue 400
Kereszt-diszperzi6s prizma (°) 55
Kamera fokusztavolsaga (mm) 300 Red 300 410
Blue 300
Kamera nyilasviszonya Red /2.8 £/3
Blue /2.8
Nyalab a4tméré (mm) 135
Detektor EEV CCD EEV CCD CCD
Chip mérete 1152 X 770 Red 1152X770 2048x4096
Blue 1170 x 800
Pixel-méret (um) 22 22 15
Szabad spektralis tartoméany (A) 2700 Red 5800-8650
Blue 3540-5600
Spektralis felbontas, R = AX/X 20000 20000 48000
Radi4lis sebességmérés pontossiga (km/s) <1 <50m/s

a kék csatornaban, 575-860 nm a vOros csatornaban.

A FEROS echelle-spektrograf szintén fiber-csatolt, keresztdiszperzios eleme eltéréen
az el6z6 kettd spektrograftol nem racs, hanem prizma. 1998-t6l 2002 szeptemberéig a
chilei ESO 1.52 méteres tavcsovon miikodott. 2002 oktéberében az ESO 2.20 méteres
teleszkopjara keriilt. A kvazi Littrow-modban lizemel spektrograf egy felvételével a teljes
lefedhets optikai tartomény 360 nm-920 nm. A felbontas a 48000-et is elérheti. Ez
volt az els6 olyan miiszer Chilében, ahol a teljes, automata adatredukcié online médon
torténhetett.

3.3.2. A spektrumok leirasa, vonalazonositas

A FLASH spektrumok esetében az atlagos spektrumtartomany: 4035-6865 A, amely a
Ha vonalat is magaban foglalja. A tartoméany hatéraiban nagyobb ingadozasok vannak az
egyes napok esetében. Emiatt pl.: a Ho vonal (A = 4101) nincs rajta minden spektrumon.
Ez koszonhetd annak is, hogy a FLASH spektrograf elsé igazi probaja volt ez a mérés
sorozat 1991-ben. A HEROS kék csatornajaban késziilt spektrumok esetében az atlagos
spektrumtartoméany: 3369-5685 A, a HEROS vords csatornajaban késziilt spektrumoknal
ez 5836 - 8628, az egyes napokra nézve kisebb ingadozasok vannak. A HEROS spektrumok
1997-ben késziiltek, mig a FEROS spektrumok 1999-ben. A FEROS spektrumok esetében,
az atlagos lefedési tartomany 3527 - 9214 A. Az 1997-es HEROS és a FEROS mérések
joval szélesebb tartoményt lefednek, mint a FLASH spektrumok, ezaltal sok izgalmas
spektrumvonalat tartalmaznak.

Mindkét csillagra vonalazonositast végeztem egy atlagspektrumon. A HD109387 csil-
lagnal a FLASH spektrumokat, mig a HD163296 esetében a HEROS spektrumokat hasznal-
tam erre a célra. A vonalazonositashoz egy ismert laboratériumi hullaimhosszii atomi
vonalakat tartalmaz6 katalogus volt a f6 tdmasz (Charlotte E. Moore, [46]) Emellett
segitségemre volt Saad és tarsainak 2004-es cikke a HD109387-r6l [35] és Stefan Noll
1999-as PhD tézise a HD163296 csillagrol. A Fiiggelékben talalhato az eredményként
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kapott spektrélis atlasz.

A HD109387 Be és a HD163296 HAe/Be csillagok egyarant rendelkeznek emisszios
vonalakkal. Atlagspektrumot készitve egy abran tiintettem fel néhany jellegzetes vonalat
a spektrumokbol. A 17. abra a Balmer-sorozat elsé négy tagjat mutatja. Ha csupan a Ho
vonalat néznénk a két csillag esetében, egyatalan nem lehetne eldonteni, hogy ez most egy
fésorozati Be csillag, vagy egy Herbig-féle, f&sorozat el6tti csillag. A HB vonal méar adhat
némi tdmpontot. A Be csillagok esetében gyakran dupla csicsi profil a HS, és kevéshé
fordul el6 P Cygni profil, mint az egy fGsorozat elGtti csillag esetében elvarhato. A Hy
és a H) vonalak profilja szintén nem ad tdmpontot a két csillag megkiilonboztetésére,
kivéve, hogy a HD109387 esetében a Hy enyhe Be héjcsillag profilt mutat. Egyéb érdekes
profila vonalakat mutat a 18. és a 19. abra, melyekbdl hasonlé kovetkeztetések vonhatok
le. A NalD vonalak emisszios volta jellegzetes HAe/Be csillag jegy, mig a Sill vonalak
emisszioja Be csillag jellegre utal.

il e RNEs——ry

C /PRI U RS R B L 1 L L L 1 L L L 1

L L 0

6540 6550 6560 6570 6580 4840 4860 4880
ALR) ALA)

A Hy vonalprof 1 A H§ vonalprof ||
1.5S———r——T——T 77T 7—7— B e B T B e e e e T

4320 4340 4360 4080 4090 4100 4110 4120

17. abra. A Balmer-vonalak a Ha -t6l a Hé -ig a HD109387 és a HD163296 csillagok
esetében.

Szamos vonalprofil alakja, intenzitasa viltozast mutat idében. Vannak akir egy éjszaka
jelentGs valtozasokat mutaté vonalak. A fliggelékben bemutatok néhany ilyen valtozast.
3.3.3. A spektrumok jel/zaj viszonya
Altalanossagban elmondhat6, hogy barmilyen adatfeldolgozas soran létezik egy igen fontos

paraméter, a jel/zaj viszony. Ez mondja meg ugyanis adataink min&ségét. Ha jo a jel/zaj
viszony, az azt jelenti, hogy erds jelre kis zaj rakodik csupan, vagyis a mérés valos adatot
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18. abra. Az &bra Sill 6347, 6371 A vonalakat, Fell 6456 A és Hel
mutat a HD109387 és a HD163296 esetében.
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19. abra. Az abra a CallK vonalat mutatja a HD163296 esetében és a NalD vonalat a
HD109387 és a HD163296 esetében.
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3. tablazat. A jel/zaj viszony méréséhez hasznalt spektrum tartoméanyok.

Miiszerek: Koézponti hullamhossz, A Tartomany, + A\
FLASH 5400 25
FLASH 6400 25
HEROS BLUE 5400 25
HEROS RED 6400 25
FEROS 5400 25
FEROS 6400 25

tiikrozhet. Kis jel/zaj viszony esetén az ellenkezd eset érvényes. Eppen ezért fontos, hogy
elvégezziik a kapott spektrumokra a jel/zaj viszony vizsgalatat.

A mérést egy MIDAS programmal valositottam meg. A jel/ zaj viszony szamolasahoz
vonalmentes teriileteket kerestem a spektrumokon. A 3. tablazat a megfelels tartoményo-
kat mutatja a kozponti hullaimhosszal. A 20.,21. abra és a 22. abra pedig az egyes spek-
trumokra vonatkozé jel/zaj viszony méréseket mutatja az id6 fiiggvényében. Az értékek
azért lehetnek viszonylag olyan nagyok, mert fényes csillagrél van sz6 és a mérések a két
méteres Tautenburgi tavesével késziiltek. A HEROS kék csatornaval és voros csatornaval
késziilt spektrumokat Osszehasonlitva viszont szépen latszik, hogy a CCD, a spektrograf
kékben kevésbé érzékeny, mint véros tartomanyban. Ezt mutatja a HEROS RED esetében
a magasabb jel/zaj viszony érték.
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20. abra. A FLASH spektrograffal késziilt mérések jel /zaj viszonya, a bal oldali dbra 5400
A-nél mérve, a jobb oldai abra 6400 A-nél van mérve.

3.3.4. Paraméterek szamitasa: Ekvivalens szélességek, V/R valtozasok, radialis
sebességek

A szinképvonalak jellemzésére szolgélé paraméter pl. az ekvivalens szélesség. Matematikai
definicioja:

A2 Ic - I
= | dAN, (2)
Al IC
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21. abra. A HEROS spektrograffal késziilt mérések jel /zaj viszonya, a bal oldali 4bra 5400
A-nél mérve, a jobb oldai abra 6400 A-nél van mérve.
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22. dbra. A FEROS spektrograffal késziilt mérések jel/zaj viszonya, a bal oldali d4bra 5400
A-nél mérve, a jobb oldai abra 6400 A-nél van mérve.

az integralast a szinképvonal hullamhossztartomanyara (A)) kell elvégezni, I. a kon-
tinuumhoz tartozo6 intenzitast jeloli. Az ekvivalens szélesség nem més, mint abszorpcios
vonal esetén a vonal feletti teriilet, emisszioés vonal esetén a vonal alatti teriilet. A W,
fizikai tartalméat szemlélteti a 23. abra. Ha a szinképvonalprofil téglalap alaki lenne,
akkor ugyanolyan W, ekvivalens szélesség mellett éppen W), lenne a szélessége, ez in-
dokolja az ekvivalens szélesség elnevezést. A csillagaszati alkalmazasok soran elterjedt,
hogy abszorpcios vonal esetében W, > 0 pozitiv, mig emissziés vonal esetében W, < 0,
negativ értéki.

Ekvivalens szélességeket mértem a HD109387 Be csillag és a HD163296 Herbig Ae csil-
lag spektrumain szdmos vonal esetében egy, a MIDAS-on beliil irt révid program segit-
ségével. Tulajdonképpen egy tartoméany két végét megadva egy a MIDAS-ba beépitett

integralas paranccsal szamoltam ki a megfelel§ értékeket. A 4. tablazat mutatja a mérési
parameétereket.

A meért ekvivalens szélességek koziil a HD163296 Herbig Ae/Be csillag esetében talal-
tam érdekes mintazatot, ezért ezen id§ és ekvivalens szélesség adatokra kiilénb6z6 perio-
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FWHM

Normalized Intensity

6530 6540 6550 6560  65TO Bﬁlﬂﬂ 6590 6600
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23. A4bra. Az ekvivalens szélesség definicidja. A vonal alatti szines teriilet
megegyezik a szines téglalap teriiletével, ekvivalens szélességiik egyforma.
http://www.astrosurf.prg/buil /us/spe2/hresol7.htm, 2005.

4. tablazat. Az ekvivalens szélesség méréséhez hasznalt spektrum tartomanyok

HD109387 HD163296 HD163296 HD163296

FLASH HEROS BLUE HEROS RED FEROS

vonal neve | tartoméany (A) | vonal neve tartomany (A) [ vonal neve tartomany (A) | vonal neve | tartomany (&)
HI 4340 4295-4380 HI 3797 3780-3815 HI 6562 6550-6580 HI 4101 4050-4150
HI 4861 4830-4890 HI 3836 3816-3858 Hel 5876 5866-5882 HI 4340 4270-4400
HI 6562 6535-6590 HI 3889 3865-3915 Sill 6347 6340-6355 HI 4861 4830-4890
Hel 4144 4135-4150 HI 3979 3940-4000 SiIl 6371 6365-6377 HI 6562 6550-6580
Hel 4388 4380-4396 HI 4101 4050-4150 Fell 6456 6452-6462 Hel 4144 4137-4150
Hel 4471 4466-4476 HI 4340 4275-4400 NalD 5880-5902 Hel 5876 5866-5882
Hel 4713 4706-4720 HI 4861 4830-4890 Sill 6347 6340-6355
Hel 5876 5868-5882 Hel 4144 4138-4149 SilI 6371 6365-6377
Hel 6676 6666-6690 MglII 4481 4476-4486.5 Fell 4416 4412-4422
Sill 6347 6335-6360 CallK 3933 3926-3940 Fell 6456 6452-6462
Sill 6371 6355-6385 Fell 4416 4410-4422 MgII 4481 4476-4486.5
Fell 4583 4576-4591 NalD 5880-5902
Fell 5234 5225-5243

Fell 5534 5527-5543

MgIl 4481 4476-4486

duskeresési modszereket alkalmaztam, 24. abra.

Emisszios csillagoknél érdekes paraméter a dupla csicsu vonal V/R mértéke, 25. abra.
Az ilyen érdekes csillagoknél az emisszios profilt kozponti intenzitds minimum szelheti
ketté, egy kék oldali részre (V = violet) és egy vords oldali részre (R = red). Ezen részek
relativ intenzitasai, a V/R mennyiségek. A kontinuumt6l mérve a profil aszimmetrikus
jellegét mutatja, természetesen egyszeres csucs is lehet aszimmetrikus. Ha V' > R, akkor
a kék oldali szarny a meredekebb, ha V' < R, akkor forditva igaz. Megjegyzendd, hogy az
R >V egy tagulé mozgasra utal, mig a V' > R Gsszehtuzodasra. Kettds csics esetén a V/R
mennyiség mellett egy mésik mennyiség is fontos, ami a csticsok tavolsdgit méri. Ez a Av
paraméter, a V és az R csicsok kozponti hullamhosszabdl kiszamolhato csticsszeparacio.

V/R és Av méréseket végeztem a HD109387 Be csillag valogatott, dupla csiicsot mutato
vonalain: HI4861 A, SiIl 6347A, Sill 6371 A, Fell 5534 A, Fell 5234 Aés Fell 4583 vonalak
esetében.
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24. adbra. Az abra a HD163296 csillag esetében a Ha vonal ekvivalens szélességének
valtozasat mutatja. A fels6 4bra a HEROS kék tartomanyban késziilt spektrumokra, az
als6 a FEROS spektrumokra vonatkozik.

A mérésekbdl a HD109387 Be csillag esetében talaltam figyelemre mélté mintazatot
a HpB-ra. Ezért ezen id6 és V/R, Awv parokra alkalmaztam kiilonb6z6 perioduskeresi
modszereket, 26 abra.

Radialis sebességeket is mértem mindkét csillag esetében szamos vonalra. Megprobal-
tam automatizalni a mérést egy MIDAS program segitségével a spektrumok nagy szama
miatt. Az el6z6leg kivagott spektrumtartomanyid képeken Gauss-profilt illesztettem az
egyes vonalprofilokra, hogy megkapjam a kozponti hullimhosszat, A.-t. A vonal labo-
ratoriumi hullimhosszanak ismeretében kis sebességek esetén a Doppler-képlet (3.) adja
a megfelel6 radialis sebességeket, a v,.-eket.
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25. abra. Az abra a V' és R pararmétereket mutatja a vonalprofilon, ezekbdl szamolhatd
a V/R paraméter. Az abran I-vel van jel6lve a vonal intenzitésa, I.-vel a kontinuum
intenzitasa, a Av mennyiség pedig a V cstics és az R csiics kozponti hullamhosszainak
kiilonbsége. http://www.astrosurf.org/buil /us/spe2/hresol7.htm.

A Q

ahol AX a mért hullimhossz és a laboratériumi hullimhossz kiilonbsége, ¢ a fény-
sebesség. A program elején definidltam az illesztési paramétereket. A mddszer nem igazan
valt be, ugyanis nagyon nagy szorasu radialis sebesség értékeket kaptam. Konkluzio: a
modszer tovabbi finomitasara van sziikség, vagy marad a jol bevalt 1épésenkénti kézi mod-
szer, amely nem nevezhet§ konnytinek nagy mennyiségii spektrum esetén, de figyelembe
veszi az egyes vonalprofilok jellegzetességeit.

A mérésekben nem taladltam figyelemre mélté mintazatot, viszont szamos vonal esetében
a radialis sebesség értékekbdl lathato egy kékeltolodas. Az ilyen jelenségek kifuavasokhoz,
csillagszélhez kapcsolodnak.

3.4. Peridduskeresés az adathalmazban

Mint azt méar az irodalmi attekintésben is targyaltam, mindkét csillag spektroszkopiai val-
tozasokat mutat. Nem egy szerzd talalt kiillonb6z6 periddusokat a spektrumokon mérhetd
paraméterek valtozésait vizsgalva. Eppen ezért nekem is célom volt az adathalamzban
tendencidkat, esetleges periodicitasokat keresni. A Fiiggelékben helyeztem el azokat az
abrakat, amelyek példakat adnak a vonalprofilok valtozésaira, 43.-48. abrak.
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26. abra. A HD109386 csillag V/R és Av értékeit mutatja az id6 fiiggvényében.

3.4.1. Fazis diszperzié minimanizalas és a CLEAN algoritmus

Lehetséges periodicitasok utdn kutatva olyan peridduskeresési technikat alkalmaztam,
amely jellegében illeszkedik a rendelkezésre allo6 adatsorhoz. Azaz kivildéan hasznalhato
szabalytalan térbeli lefedettségii észlelések esetére, amelyek id6ben nem szinuszosak. A
modszer az Gn. fazis diszperzié minimalizalas (phase dispersion minimization = PDM)
Stellingwerf (1978) [47] nevéhez fiiz6dik.

Tekintsiink egy megfigyelésekbdl szarmazo6 adatsort. Jellemezziik ezt két vektorral: x,
a mért értékek és t, az értékekhez tartozd idGadatok. Az i-ik megfigyelés az (z;,t;)-vel
irhato le, N adat estén (i = 1, N). Legyen o? a teljes adatsor (x) szorasa:
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3 A HD 109387 BE CSILLAG ES A HD 163296 HAEBE CSILLAG
SPEKTROSZKOPIAI ANALIZISE 3.4 Periéduskeresés az adathalmazban

Q_Zi]il(xi_a_:)Q
T N-1 4)

ahol 7 az értékek atlaga; T = > x;/N. Legyen a probaperiodus P, ezt felhasznalva a
fazisvektor ¢ i.-ik komponense:

A fazis diagrammon az adatok a [0 — 1] intervallumba esnek. A fazis intervallumot fel
kell osztani N, db egyenld, 1/ N, hosszisagu intervallumokra. Ezt a felosztast N -szer kell
végrehajtani gy, hogy a kovetkezd felosztas kezdGpontja 1/N,N,-vel el van tolva, ezzel
az egész tazis lefedhets. s M = N, N,, kiszamolni ezen M valtozasok atlagét, stllyozva az
adott részben 1év6 adatpontok szamaval. Legvégiil ezt a sillyozott atlagot el kell osztani
az Osszes adatra vonatkozo szorassal. Az igy kapott fiiggvény:

0=, (Z(Ni ~1)sH/ DV - 1)) , (6)

=1

ahol a N jeloli az i-ik részben az adatpontok szamat, s? és o pedig a i-ik rész és a
teljes adatsor szérasa. Megmutathatd, hogy a © fiiggvény helyi minimuma megfelel egy
periddusnak vagy a periédus multiplettjének. A moddszer legfontosabb el6nye, hogy meg-
mutat olyan periodust is, amelyhez kapcsolodo valtozésok nem irhatok fel tiszta szinuszos
hullamok eredgjeként. Még az igazan Osszetett periodicitasok is felfedhet6k e modszerrel.

Az adatsoraimon a PDM modszert alkalmaztam. Ellen6rzés képpen egy maésik, a
CLEAN algoritmuson alapulé periéduskeresési eljarast is végigesindltam. Ezt is a MIDAS-
on beliil A. Kaufer altal irt programmal valésitottam meg. A CLEAN algoritmus kival6an
alkalmas szinuszos valtozasok kimutatasara idésorokban. Az algoritmus egyes lépései:

1. Az id6sor normalizélasa az adatsor kozépértékének levonasaval.
2. A szignifikancia szint kiszdmolasa a Lomb-Scargle statisztika segitségével.
3. Az algotitmus magja, iteracio i:

(a) A powerspektrum kiszamolasa.

(b) A periodogram kiszamolasa és a szignifikanciaszint ellenérzése (Ha nincs szig-
nifikdns frekvencia =) ugréas a 4. 1épésre).

(c) A power spektrum periodogramjan a legerdsebb szignifikancia szinthez perio-
dus meghatarozasa.

d) sin, cos fiiggvények illesztése a megtalalt frekvencidara. A kapott illesztésbél a
gg g
pontos frekvencia, amplitudo és fazis meghatarozasa.

(e) Residualok kiszamolasa az el6bbi illesztett paramétereket(frekvencia, amplitado,
fazis) felhasznalva. Ez a klasszikus fehérités, amelyrdl a modszer is a nevét
kapta.
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(f) A residualok power spektruménak kiszamolasa.

(g) A kovetkezd iteracio elGkészitése, i =i + 1

A HD109387 Be csillag esetében a 27. abra mutatja a PDM modszerrel kapott peri-
odogramokat a HS vonal V/R és Av érteire. Nyilvan az adatok rossz id6beli eloszlasé-
nak is koszonhetd, hogy a periodogramok nem mutatnak szép tiszta csicsokat. A PDM
esetében a legmélyebb csiics lenne a talalt periodus. A 28. abra mutatja a vélt perio-
dusukkal készitett fazis diagramokat. Hasonl6an bizonytalanul a CLEAN modszer is talél
periodusokat. Az ezzel elkésziilt fazis diagramok a 29. dbran lathatok.

1

0.8

0.6

0.4

0.z

P P P P P P P P P
0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
Periodidays] Periodidays]

27. abra. A bal oldali 4bra a HD109386 csillag V/R értékeire kapott periodogrammot a
jobb oldali a Av értékeire kapott periodogrammot mutatja.

A HD163296 HAeBe csillag esetében a 30. abra mutatja a PDM modszerrel kapott
periodogramokat a Ha vonal ekvivalens szélesség érteire. A periodogramok itt sem mu-
tatnak szép tiszta cstcsokat. A 31. abra mutatja a vélt periddusukkal készitett fazis
diagramokat. Hasonléan bizonytalanul a CLEAN modszer is talal periddusokat. Az ezzel
elkésziilt fazis diagramok a 32. abrén lathatok.

4. Osszefoglalas

Diploma dolgozatomban olyan érdekes, forr6 csillagokal foglalkoztam, amelyek spektruma
a normal csillagoktodl eltérGen emisszids vonalakat is mutat. Részletesen bemutattam a
klasszikus Be csillagokat és a Herbig-féle Ae/Be csillagokat. Ezutén tértem ra a f6 részre,
a HD109387 Be csillag, és a HD163296 HAeBe csillag spektroszkopiai analizisére. Mind-
két csillagon a vonalazonositast kovetGen a spektrumokon paramétereket mértem meg és
szamoltam ki, igy ekvivalens szélességeket, kettds csicsok esetén V/R és Av értékeket,
és radialis sebességértékeket kaptam. Mivel mindkét csillag irodalmi el6zményei alapjan
spektroszkopiailag valtozo, kiilonb6zo idgskalakon, ezért a kapott paraméterekre idébeli
valtozékonysagot, periodicitast kerestem.

A spektrumok nagy szdma miatt kell§ képpen nagy mennyiségii adatsort nyertem. Ku-
tatasom nem ért véget a dolgozat elkészitésével, mindenképpen maradtak még tovabbi
vizsgélati lehetGségek az adathalmazban.
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28. abra. Az abrak fazisgorbéket mutatnak a HD109386 csillag V/R értékeire és Awv
értékeire a PDM modszerrel meghatarozott periodusok alapjan. A bal fels§ dbra a V/R
értékekbdsl meghatarozott fazisgorbe P = 62.039 napos periddussal, a bal als6 fazisgorbe
szintén ugyanezzel a periddussal késziilt a Av adatokra. A jobb alsé abra a Av értékekbsl
meghatarozott fazisgérbe P = 30.95 napos periddussal, a fels§ abra fazisgérbe szintén
ugyanezzel a periodussal késziilt a V/R adatokra.

Az els6 érdekes eredménynek mondhaté a HD109387 Be csillag esetében a Hf3 vonalanak
V/R és Av valtozasa. A korabbi mérések csupan a V/R valtozasokra mutattak ki a ket-
tGscsillag magyarazathoz kotddé 61.5 napos periédust. Nem minden kétséget kizaroéan, de
sikeriilt kimutatni egy nagyjabdl fele ekkora periodusi valtozast a vonal Av paraméterre.

A maésik furcsa dolgot a HD163296 HAeBe csillag Ha vonalanak ekvivalens szélességére
kaptam. Ez sem t1l bizonyos, de tgy tiinik, a periodogramok k6zott van olyan, amelyhez
tartozo periodussal elkészett fazisdiagramon rendezGdni latszanak a mért értékek. A
kialakult képet tdmogatja az a tény is, hogy a kiilonb6z6 idében késziilt HEROS és FEROS
spektrumok adatai illeszkednek egymésra. Ez periodikus jellegre utal, és mindenképpen
tovabbi analizis targyat képezi.
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29. abra. Az abrak fazisgorbéket mutatnak a HD109386 csillag V/R értékeire és Awv
értékeire a CLEAN modszerrel meghatarozott periodusok alapjan. A bal fels§ abraa V/R
értékekbdsl meghatarozott fazisgorbe P = 62.86 napos periddussal, a bal alsé fazisgorbe
szintén ugyanezzel a periddussal késziilt a Av adatokra. A jobb alsé abra a Av értékekbsl
meghatarozott fazisgérbe P = 31.30 napos periddussal, a fels§ abra fazisgérbe szintén
ugyanezzel a periodussal késziilt a V/R adatokra.

1 1 A S £ A
Periodogram, bins=10,5 - Periodogram, bins=10, 54
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30. abra. A bal oldali 4bra a HD163296 csillag Ha vonal ekvivalens szélességének értékeire
a FEROS spektrumokbdl nyert periodogrammot mutatja, mig a jobb oldali a FEROS
spektrumok alapjan késziilt periodogram.
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31. dbra. A bal oldali 4bra a HD163296 csillag Ha vonal ekvivalens szélességének értékeire
a FEROS spektrumokbdl nyert periodogrammot mutatja, mig a jobb oldali a FEROS
spektrumok alapjan késziilt periodogram.
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32. abra. A bal oldali 4bra a HD163296 csillag Ha vonal ekvivalens szélességének értékeire
a FEROS spektrumokbdl nyert periodogrammot mutatja, mig a jobb oldali a FEROS
spektrumok alapjan késziilt periodogram.
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Fiiggelék

Vonalazonositas a HD109387 csillag spektruman
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33. abra. Vonalazonositas a HD109387 csillag spektruman, 4000-4900 A.
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34. abra. Vonalazonositas a HD109387 csillag spektruman, 4900-5800 A.
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35. abra. Vonalazonositas a HD109387 csillag spektruman, 5800-6700 A.

92



4 OSSZEFOGLALAS

Vonalazonositas a HD163296 csillag spektruméan
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36. abra. Vonalazonositds a HD163296 csillag spektruméan, 3800-4220 A
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4s a HD163296 csillag spektrumén, 4200-4820 A.

37. 4bra. Vonalazonosit
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38. abra. Vonalazonositds a HD163296 csillag spektruméan, 4800-5420 A
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39. abra. Vonalazonositas a HD163296 csillag spektruman, 5800-6420 A.
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40. abra. Vonalazonositas a HD163296 csillag spektruman, 6400-7020 A.
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41. abra. Vonalazonositas a HD163296 csillag spektruman, 7000-7620 A.
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42. abra. Vonalazonositds a HD163296 csillag spektruméan, 7600-8220 A
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Vonalprofilok valtozasai a HD109387 csillag és a HD163296
csillag esetében
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43. dbra. A HD109387 csillag Ha és HB vonalanak valtozasit szemlélteti az Abra néhany
spektrumot kiragadva a 188 spektrumbol.
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44. dbra. A HD163296 csillag H5 és Hy vonalanak valtozésit szemlélteti az Abra néhany
spektrumot kiragadva a 113 spektrumbol.
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45. abra. A HD163296 csillag Ha vonalanak valtozasit szemlélteti az abra néhany spek-
trumot kiragadva a 117 spektrumbdl.
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46. abra. A HD163296 csillag Call 3933 A vonalanak valtozésit szemlélteti az 4bra néhany
spektrumot kiragadva a 78 spektrumbol.

64



4 OSSZEFOGLALAS

IS T T T T T T T T T T T T

lw_‘»/\/\{\{\»‘ QLIlg 2 1999, 22:00 7

I~ A et et vt

L Jul 31 1999, 02:48 i

4k A-l_/\/v«-—d‘w'“,mn UL . L ]

B | Jul 27 1999, 22:53 7

: ] ] L} IM‘} Y I-"l' ey b/ LA I L o :
2 L M Jul 25 1999, 21:27 i
;

B Jul 23 1999, 01:04 7
£ b PSR -
> | Jul 20 1999, 22:41 ]
E 2 = ‘w LIS b 'rl e A o
© - 4
4 )—-L-\/\/\\ Jul 15 1999, 21:09

L Jul 8 1999, 17:43 i

__JMM [ n |
1R v e e
i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 |
5800 5900 6000 6100
AR
1999, 02:48
1999, 22:53
n
pu)
[0}
C
Q
=)
£
2
o
g
8 1999, 21:09
Jul 8 1999, 17:43
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
4000 4050 4100 4150 4200

A [R)

47. dbra. A HD163296 csillag Hel 5876 A+ Nal D1,D2 és a HJ vonalanak valtozasit
szemlélteti az dbra néhany spektrumot kiragadva a 78 spektrumbol.
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48. dbra. A HD163296 csillag Ha és HS vonalanak valtozasit szemlélteti az Abra néhany
spektrumot kiragadva a 78 spektrumbol.
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A HD109387 Be csillag és a HD163296 HAeBe csillag
spektrumainak adatai
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89

[ mo. [ év | hé nap[ 6ra MJD [ no. [ év | hé [ nap[ ora MJD [ no. [ év [ h6 | nap] o6ra MJD [ no. [ év | h6 | nap] o6ra MJD 0
11991 1 5 0.900 48261.03750 511 1991 1 31 4.300 48287.17917 101) 1991 2 2 4.400 48289.18333 151 1991 4 24 22.700 48370.94583
2(1991 1 5 1.300 48261.05417 521991 1 31 4.500 48287.18750 102 1991 2 2 4.600 48289.19167 152 1991 4 24 23.100 48370.96250
31991 1 5 1.500 48261.06250 53 1991 1 31 4.600 48287.19167 103 1991 2 2 4.800 48289.20000 153 1991 4 24 23.300 48370.97083
41991 1 5 1.700 48261.07083 54 1991 1 31 4.800 48287.20000 104 1991 2 2 4.900 48289.20417 154 1991 4 24 23.500 48370.97917
5 1991 1 5 1.900 48261.07917 55 1991 1 31 5.000 48287.20833 105 1991 2 3 1.400 48095833 155 1991 4 24 23.700 48370.98750
6[ 1991 1 5 2.100 48261.08750 56 1991 1 31 5.200 48287.21667 106 1991 2 3 1.600 480D6667 156 1991 4 24 23.800 48370.99167
71991 1 5 2.300 48261.09583 571991 1 31 5.400 48287.22500 107 1991 2 3 1.800 48aD7500 157 1991 4 25 0.100 48371.00417
8 1991 1 5 2.500 48261.10417 58 1991 1 31 5.600 48287.23333 108 1991 2 3 2.000 48098333 158 1991 4 25 0.200 48371.00833
91991 1 5 2.700 48261.11250 59 1991 1 31 5.800 48287.24167 109 1991 2 3 2.200 48aD9167 159 1991 4 25 0.400 48371.01667

100 1991 1 5 2.900 48261.12083 60 1991 2 1 0.100 48288.00417 110 1991 2 3 2.400 48290000 1601 1991 4 25 0.600 48371.02500
11] 1991 1 5 3.200 48261.13333 61 1991 2 1 0.300 48288.01250 111 1991 2 3 2.600 48090833 161 1991 4 25 0.800 48371.03333
12( 1991 1 5 3.400 48261.14167 62 1991 2 1 0.500 48288.02083 112( 1991 2 3 2.700 48291250 162 1991 5 28 22.100 48404.92083
131991 1 5 3.600 48261.15000 63 1991 2 1 0.700 48288.02917 113 1991 2 3 2.900 48092083 163 1991 5 28 22.300 48404.92917
141991 1 5 3.800 48261.15833 64 1991 2 1 0.900 48288.03750 114 1991 2 3 3.100 48092917 164 1991 5 28 22.500 48404.93750
15 1991 1 5 3.900 48261.16250 65 1991 2 1 1.100 48288.04583 115 1991 2 3 3.300 48093750 165 1991 5 28 22.700 48404.94583
16 1991 1 5 4.200 48261.17500 66 1991 2 1 1.300 48288.05417 116 1991 2 3 3.500 48094583 166 1991 5 28 22.900 48404.95417
1711991 1 5 4.400 48261.18333 67 1991 2 1 1.900 48288.07917 117 1991 2 4 2.900 48291.12083 167 1991 6 1 21.500 48408.89583
18 1991 1 5 4.500 48261.18750 68 1991 2 1 2.100 48288.08750 118 1991 2 4 4.700 48291.19583 168 1991 6 1 21.600 48408.90000
191991 1 7 2.400 48263.10000 69 1991 2 1 2.500 48288.10417 119 1991 2 4 5.100 48291.21250 169 1991 6 1 21.700 48408.90417
20 1991 1 7 2.600 48263.10833 700 1991 2 1 2.700 48288.11250 1204 1991 2 4 5.500 48291.22917 1701 1991 6 1 22.000 48408.91667
21/ 1991 1 7 2.800 48263.11667 71 1991 2 1 2.800 48288.11667 121 1991 2 22 1.100 48309.04583 171 1991 6 1 22.200 48408.92500
22/ 1991 1 7 2.900 48263.12083 720 1991 2 1 3.000 48288.12500 122 1991 2 22 1.300 48309.05417 172/ 1991 6 1 22.300 48408.92917
23 1991 1 7 3.100 48263.12917 731991 2 1 3.300 48288.13750 123 1991 2 22 1.500 48309.06250 173 1991 6 1 22.500 48408.93750
24 1991 1 7 3.300 48263.13750 74 1991 2 1 3.400 48288.14167 124 1991 2 22 1.700 48309.07083 174 1991 6 1 22.700 48408.94583
25 1991 1 7 3.500 48263.14583 75 1991 2 1 3.600 48288.15000 1250 1991 2 22 1.800 48309.07500 175 1991 6 1 22.900 48408.95417
26/ 1991 1 7 3.700 48263.15417 76 1991 2 1 3.800 48288.15833 126 1991 2 22 2.000 48309.08333 176( 1991 7 3 0.800 48440.86667
27 1991 1 8 3.100 48264.12917 77 1991 2 1 4.000 48288.16667 127 1991 2 22 2.200 48309.09167 177 1991 7 3 21.000 48440.87500
28 1991 1 8 3.300 48264.13750 78 1991 2 1 4.200 48288.17500 128 1991 2 22 2.400 48309.10000 178 1991 7 3 21.200 48440.88333
29 1991 1 8 3.700 48264.15417 79 1991 2 1 4.600 48288.19167 129 1991 2 22 2.600 48309.10833 179 1991 7 3 21.400 48440.89167
30 1991 1 8 3.900 48264.16250 80 1991 2 1 4.700 48288.19583 130 1991 2 22 2.800 48309.11667 180y 1991 7 3 21.700 48440.90417
31 1991 1 8 4.200 48264.17500 81 1991 2 1 4.900 48288.20417 131 1991 2 23 0.900 4830.03750 181 1991 7 3 21.900 48440.91250
32/ 1991 1 8 4.400 48264.18333 82 1991 2 1 5.100 48288.21250 1321991 2 23 1.100 4830.04583 182 1991 7 6 Q.700 48443.86250
33 1991 1 8 4.500 48264.18750 83 1991 2 1 5.300 48288.22083 133 1991 2 23 1.300 4830.05417 183 1991 7 6 0.900 48443.87083
34{ 1991 1 8 4.700 48264.19583 84 1991 2 2 1.100 48289.04583 134 1991 2 23 1.500 4830.06250 184 1991 7 6 21.100 48443.87917
35 1991 1 8 4.900 48264.20417 850 1991 2 2 1.300 48289.05417 135 1991 2 23 1.700 4830.07083 185 1991 7 6 21.300 48443.88750
36 1991 1 8 5.100 48264.21250 86 1991 2 2 1.500 48289.06250 136 1991 2 23 1.900 4830.07917 186 1991 7 6 21.500 48443.89583
37 1991 1 8 5.400 48264.22500 87 1991 2 2 1.700 48289.07083 137 1991 2 23 2.100 4830.08750 187 1991 7 6 21.700 48443.90417
38 1991 1 8 5.600 48264.23333 88 1991 2 2 1.900 48289.07917 138 1991 2 23 2.300 4830.09583 188 1991 7 6 21.900 48443.91250
39 1991 1 8 5.900 48264.24583 89 1991 2 2 2.000 48289.08333 139 1991 2 23 2.500 4830.10417

401 1991 1 31 1.900 48287.07917 90 1991 2 2 2.200 48289.09167 140 1991 2 27 23.900 48314.99583

41{ 1991 1 31 2.100 48287.08750 91 1991 2 2 2.400 48289.10000 141 1991 2 28 0.200 48315.00833

42/ 1991 1 31 2.300 48287.09583 92/ 1991 2 2 2.600 48289.10833 142 1991 2 28 0.400 48315.01667

43 1991 1 31 2.500 48287.10417 93 1991 2 2 2.800 48289.11667 143 1991 2 28 0.500 48315.02083

44 1991 1 31 2.700 48287.11250 94 1991 2 2 2.900 48289.12083 144 1991 2 28 0.700 48315.02917

45 1991 1 31 2.900 48287.12083 95 1991 2 2 3.300 48289.13750 145 1991 2 28 0.900 48315.03750

46( 1991 1 31 3.100 48287.12917 96 1991 2 2 3.500 48289.14583 146 1991 2 28 1.100 48315.04583

47 1991 1 31 3.300 48287.13750 97 1991 2 2 3.700 48289.15417 147 1991 2 28 1.300 48315.05417

48 1991 1 31 3.400 48287.14167 98 1991 2 2 3.900 48289.16250 148 1991 2 28 1.600 48315.06667

49 1991 1 31 3.600 48287.15000 99 1991 2 2 4.000 48289.16667 149 1991 2 28 1.800 48315.07500

50 1991 1 31 4.100 48287.17083 100] 1991 2 2 4.200 48289.17500 150 1991 4 2 23.500 48348.97917

5. tablazat. A FLASH spektrumok
hénap, nap, éra UT-ben és a mddositott Julidn datum megadasaval.

adatait mutatja a tdblazat. Az egyes oszlopokban a mérések id6 adatai szerepelnek az év,
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4 OSSZEFOGLALAS

[ no. [ é&v [ hé [ nap ]| MJD [ no. | é&v [ hé [ nap | MJID 0
1 1997 3 8 50515.39385 61 1997 4 4 50542.28810
2 1997 3 9 50516.33581 62 1997 4 4 50542.34608
3 1997 3 9 50516.39328 63 1997 4 4 50542.40208
4 1997 3 10 50517.34097 64 1997 4 5 50543.28852
5 1997 3 10 50517.39239 65 1997 4 5 50543.34697
6 1997 3 11 50518.32452 66 1997 4 5 50543.40352
7 1997 3 11 50518.37692 67 1997 4 6 50544.28901
8 1997 3 12 50519.33495 68 1997 4 6 50544.34528
9 1997 3 12 50519.38503 69 1997 4 6 50544.40607

10 1997 3 13 50520.33713 70 1997 4 7 50545.28257
11 1997 3 13 50520.38506 71 1997 4 7 50545.33871
12 1997 3 14 50521.30557 72 1997 4 7 50545.39308
13 1997 3 14 50521.36906 73 1997 4 8 50546.28323
14 1997 3 15 50522.32293 74 1997 4 8 50546.33952
15 1997 3 15 50522.38638 75 1997 4 8 50546.39405
16 1997 3 16 50523.29184 76 1997 4 10 50548.28781
17 1997 3 16 50523.34681 T 1997 4 10 50548.34556
18 1997 3 16 50523.39699 78 1997 4 10 50548.40157
19 1997 3 17 50524.29362 79 1997 4 11 50549.28782
20 1997 3 17 50524.34396 80 1997 4 11 50549.34579
21 1997 3 17 50524.39929 81 1997 4 11 50549.40350
22 1997 3 19 50526.33693 82 1997 4 12 50550.29893
23 1997 3 19 50526.39425 83 1997 4 12 50550.35987
24 1997 3 21 50528.36628 84 1997 4 12 50550.41428
25 1997 3 21 50528.40602 85 1997 4 13 50551.29733
26 1997 3 22 50529.39563 86 1997 4 13 50551.35538
27 1997 3 23 50530.28810 87 1997 4 13 50551.41160
28 1997 3 23 50530.34499 88 1997 4 14 50552.28833
29 1997 3 23 50530.39717 89 1997 4 14 50552.34610
30 1997 3 24 50531.29546 90 1997 4 14 50552.40399
31 1997 3 24 50531.34989 91 1997 4 15 50553.29664
32 1997 3 24 50531.39916 92 1997 4 15 50553.35492
33 1997 3 25 50532.28260 93 1997 4 15 50553.40880
34 1997 3 25 50532.34098 94 1997 4 18 50556.34630
35 1997 3 26 50533.28100 95 1997 4 19 50557.24175
36 1997 3 26 50533.34074 96 1997 4 20 50558.26649
37 1997 3 26 50533.39626 97 1997 4 21 50559.21388
38 1997 3 27 50534.27839 98 1997 4 22 50560.23969
39 1997 3 27 50534.33692 99 1997 4 22 50560.33207
40 1997 3 27 50534.39574 100 1997 4 23 50561.21303
41 1997 3 28 50535.28932 101 1997 4 23 50561.32253
42 1997 3 28 50535.33966 102 1997 4 23 50561.43432
43 1997 3 28 50535.39612 103 1997 4 24 50562.24131
44 1997 3 29 50536.27767 104 1997 4 24 50562.42847
45 1997 3 29 50536.33567 105 1997 4 25 50563.21684
46 1997 3 30 50537.27415 106 1997 4 25 50563.42653
47 1997 3 30 50537.33206 107 1997 4 26 50564.23637
48 1997 3 30 50537.39164 108 1997 4 26 50564.42838
49 1997 3 31 50538.29049 109 1997 4 27 50565.21543
50 1997 3 31 50538.34494 110 1997 4 27 50565.30002
51 1997 3 31 50538.39907 111 1997 4 27 50565.42759
52 1997 4 1 50539.27378 112 1997 4 28 50566.23966
53 1997 4 1 50539.33505 113 1997 4 28 50566.32586
54 1997 4 1 50539.39626 114 1997 4 28 50566.43065
55 1997 4 2 50539.77286

56 1997 4 2 50539.83440

57 1997 4 2 50539.89574

58 1997 4 3 50541.28362

59 1997 4 3 50541.34135

60 1997 4 3 50541.39903

6. tablazat. A HEROS kék oldali tartomanyaban késziilt spektrumok adatait mutatja a
tablazat. Az egyes oszlopokban a mérések id§ adatai szerepelnek az év, honap, nap és a
modositott Julidn datum megadésaval.
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[ no. [ é&v [ hé [ nap ]| MJD [ no. | é&v [ hé [ nap | MJID 0
1 1997 3 8 50515.39306 61 1997 4 4 50542.28682
2 1997 3 9 50516.33424 62 1997 4 4 50542.34471
3 1997 3 9 50516.39172 63 1997 4 4 50542.40069
4 1997 3 10 50517.33872 64 1997 4 5 50543.28788
5 1997 3 10 50517.39009 65 1997 4 5 50543.34645
6 1997 3 11 50518.32152 66 1997 4 5 50543.40280
7 1997 3 11 50518.37384 67 1997 4 6 50544.28796
8 1997 3 12 50519.33117 68 1997 4 6 50544.34448
9 1997 3 12 50519.38127 69 1997 4 6 50544.40524

10 1997 3 13 50520.33563 70 1997 4 7 50545.28185
11 1997 3 13 50520.38355 71 1997 4 7 50545.33794
12 1997 3 14 50521.30348 72 1997 4 7 50545.39222
13 1997 3 14 50521.36686 73 1997 4 8 50546.28269
14 1997 3 15 50522.32004 74 1997 4 8 50546.33894
15 1997 3 15 50522.38343 75 1997 4 8 50546.39341
16 1997 3 16 50523.28823 76 1997 4 9 50547.28542
17 1997 3 16 50523.34315 T 1997 4 9 50547.34326
18 1997 3 16 50523.39330 78 1997 4 9 50547.39949
19 1997 3 17 50524.29286 79 1997 4 10 50548.28707
20 1997 3 17 50524.34317 80 1997 4 10 50548.34477
21 1997 3 17 50524.39818 81 1997 4 10 50548.40156
22 1997 3 19 50526.33465 82 1997 4 11 50549.28708
23 1997 3 19 50526.39195 83 1997 4 11 50549.34501
24 1997 3 21 50528.36565 84 1997 4 11 50549.40260
25 1997 3 21 50528.40538 85 1997 4 12 50550.29818
26 1997 3 22 50529.39422 86 1997 4 12 50550.35909
27 1997 3 23 50530.28605 87 1997 4 12 50550.41343
28 1997 3 23 50530.34289 88 1997 4 13 50551.29654
29 1997 3 23 50530.39504 89 1997 4 13 50551.35463
30 1997 3 24 50531.29442 90 1997 4 13 50551.41071
31 1997 3 24 50531.34881 91 1997 4 14 50552.28550
32 1997 3 24 50531.39804 92 1997 4 14 50552.34307
33 1997 3 25 50532.28205 93 1997 4 14 50552.40102
34 1997 3 25 50532.34039 94 1997 4 15 50553.29589
35 1997 3 26 50533.28049 95 1997 4 15 50553.35420
36 1997 3 26 50533.34025 96 1997 4 15 50553.40745
37 1997 3 26 50533.39574 97 1997 4 18 50556.34501
38 1997 3 27 50534.27723 98 1997 4 19 50557.24110
39 1997 3 27 50534.33572 99 1997 4 20 50558.26510
40 1997 3 27 50534.39453 100 1997 4 21 50559.21317
41 1997 3 28 50535.28862 101 1997 4 22 50560.23822
42 1997 3 28 50535.33895 102 1997 4 22 50560.33056
43 1997 3 28 50535.39536 103 1997 4 23 50561.21086
44 1997 3 29 50536.27698 104 1997 4 23 50561.32028
45 1997 3 29 50536.33490 105 1997 4 23 50561.43196
46 1997 3 30 50537.27340 106 1997 4 24 50562.24060
47 1997 3 30 50537.33126 107 1997 4 24 50562.42762
48 1997 3 30 50537.39081 108 1997 4 25 50563.21536
49 1997 3 31 50538.29000 109 1997 4 25 50563.42484
50 1997 3 31 50538.34435 110 1997 4 26 50564.23567
51 1997 3 31 50538.39844 111 1997 4 26 50564.42745
52 1997 4 1 50539.27323 112 1997 4 27 50565.21400
53 1997 4 1 50539.33444 113 1997 4 27 50565.29848
54 1997 4 1 50539.39560 114 1997 4 27 50565.42603
55 1997 4 2 50539.77233 115 1997 4 28 50566.23895
56 1997 4 2 50539.83381 116 1997 4 28 50566.32510
57 1997 4 2 50539.89510 117 1997 4 28 50566.42981
58 1997 4 3 50541.28294

59 1997 4 3 50541.34064

60 1997 4 3 50541.39869

7. tablazat. A HEROS voros oldali tartoméanyaban késziilt spektrumok adatait mutatja
a tdblazat. Az egyes oszlopokban a mérések id§ adatai szerepelnek az év, hénap, nap és
a modositott Julidn datum megadasaval.
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4 OSSZEFOGLALAS

[ no. [ é&v [ hé6 | nap | 6ra | MJD 0
1 [ 1999 7 8 [ 17:43 | 51373.00655
2 | 1999 7 8 | 17:43 | 51373.08244
3 | 1999 7 8 | 17:43 | 51373.13689
4 | 1999 7 8 | 17:43 | 51373.23796
5 | 1999 7 8 | 17:43 | 51373.32671
6 | 1999 7 14 | 21:03 | 51374.04522
7 | 1999 7 14 | 23:02 | 51374.12955
8 | 1999 7 15 | 01:00 | 51374.20968
9 | 1999 7 15 | 01:47 | 51374.24447
10 | 1999 7 15 | 03:46 | 51374.32435
11 | 1999 7 15 | 21:09 | 51375.04910
12 | 1999 7 15 | 22:14 | 51375.09492
13 | 1999 7 15 | 23:20 | 51375.13909
14 | 1999 7 16 | 01:42 | 51375.23935
15 | 1999 7 16 | 02:41 | 51375.28093
16 | 1999 7 19 | 21:03 | 51379.04469
17 | 1999 7 19 | 22:50 | 51379.12145
18 | 1999 7 20 | 00:43 | 51379.19969
19 | 1999 7 20 | 02:30 | 51379.27230
20 | 1999 7 20 | 03:41 | 51379.32318
21 | 1999 7 20 | 22:41 | 51380.11316
22 | 1999 7 21 | 00:22 | 51380.18382
23 | 1999 7 21 | 03:08 | 51380.29969
24 | 1999 7 21 | 21:09 | 51381.04775
25 | 1999 7 21 | 22:56 | 51381.12256
26 | 1999 7 22 | 00:37 | 51381.19497
27 | 1999 7 22 | 02:35 | 51381.27609
28 | 1999 7 22 | 03:35 | 51381.31712
29 | 1999 7 22 | 21:06 | 51382.04661
30 | 1999 7 22 | 23:05 | 51382.12961
31 | 1999 7 23 | 01:04 | 51382.21449
32 | 1999 7 23 | 03:15 | 51382.30297
33 | 1999 7 23 | 21:00 | 51383.04405
34 | 1999 7 23 | 22:59 | 51383.12733
35 | 1999 7 24 | 01:06 | 51383.21429
36 | 1999 7 24 | 03:11 | 51383.30068
37 | 1999 7 24 | 20:27 | 51384.01895
38 | 1999 7 24 | 22:20 | 51384.09824
39 | 1999 7 25 | 00:20 | 51384.18181
40 | 1999 7 25 | 02:31 | 51384.27391
41 | 1999 7 25 | 21:27 | 51385.06356
42 | 1999 7 25 | 23:20 | 51385.13975
43 | 1999 7 26 | 01:43 | 51385.24007
44 | 1999 7 26 | 03:18 | 51385.30505
45 | 1999 7 26 | 19:08 | 51385.96457
46 | 1999 7 26 | 21:19 | 51386.06211
47 | 1999 7 26 | 22:48 | 51386.11905
48 | 1999 7 27 | 00:29 | 51386.18799
49 | 1999 7 27 | 02:22 | 51386.26838
50 | 1999 7 27 | 20:54 | 51387.03704
51 | 1999 7 27 | 22:53 | 51387.11950
52 | 1999 7 28 | 00:52 | 51387.20302
53 | 1999 7 28 | 22:59 | 51388.12508
54 | 1999 7 29 | 00:52 | 51388.20568
55 | 1999 7 29 | 19:41 | 51388.98737
56 | 1999 7 30 | 01:44 | 51389.24226
57 | 1999 7 30 | 19:34 | 51389.98453
58 | 1999 7 30 | 21:04 | 51390.04549
59 | 1999 7 30 | 22:57 | 51390.12590
60 | 1999 7 31 | 00:56 | 51390.20875
61 | 1999 7 31 | 02:48 | 51390.28565
62 | 1999 7 31 | 19:58 | 51391.00200
63 | 1999 7 31 | 21:27 | 51391.06458
64 | 1999 7 31 | 23:26 | 51391.14648
65 | 1999 8 1 | 01:48 | 51391.24350
66 | 1999 8 1 | 03:11 | 51391.30106
67 | 1999 8 1 | 21:44 | 51392.07418
68 | 1999 8 1 | 23:49 | 51392.15919
69 | 1999 8 2 | 01:47 | 51392.24497
70 | 1999 8 2 | 19:50 | 51392.99469
71 | 1999 8 2 | 22:00 | 51393.08483
72 | 1999 8 3 | 00:11 | 51393.17491
73 | 1999 8 3 | 02:09 | 51393.25808
74 | 1999 8 3 | 19:43 | 51393.99030
75 | 1999 8 3 | 21:12 | 51394.05101
76 | 1999 8 3 | 23:34 | 51394.15164
77 | 1999 8 4 | 01:26 | 51394.22738
78 | 1999 8 4 | 02:55 | 51394.28987

8. tablazat. A FEROS spektrumok adatait mutatja a tdblazat. Az egyes oszlopokban
a mérések id6 adatai szerepelnek az év, honap, nap, éra UT-ben és a modositott Julidn
datum megadaséival.
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