CSILLAGASZATI SPEKTROSZKOPIA

Néhany kiilonleges esettdl eltekintve egy csillag még
a legnagyobb optikai tavcsovekben is egyetlen fény-
pontnak latszik csupan. A csillagokrol mindossze két
dolgot figyelhetlink meg: égi pozicidjukat és hozzank
érkezé fényliket. Az a kevéske csillagfény azonban,
amelyet tavesoveinkkel felfogunk, rengeteg informa-
ciot hordoz a kibocsito égitestrél. A fényesebb csilla-
gok kozott szabad szemmel is megfigyelhetiink k-
l6nbo6z6 szindeket, a vorostdl a fehéren at egészen a
kékig, ami a csillagok szinosszetétele kozotti kiilonb-
ségeket jelzi. A szemlink harom alapszint tud megkii-
l6nboztetni, s mar egy hasonlé elven mikodds csilla-
gaszati muszer is fontos paramétereket szolgaltat az
égitestekrdl. A latszo szin példaul a csillagok felszini
hémérsékletével kapcsolatos. De az asztrofizikusok
nem elégszenek meg az égitestek fényességének né-
hany hullimhossztartomanyban valdé megmérésével.
A hullimhossz szerint felbontott csillagfény tanulma-
nyozasa, a spektroszkopia az asztrofizika igen haté-
kony megfigyelési modszere.

Attekintésemben a csillagok optikai spektroszko-
pidjanak lehetSségeire koncentralok. Optikai alatt a
lathato fény tartomanyédnak az infravoros (IR) és ultra-
ibolya (UV) iranyG enyhe kiterjesztését tekintjik,
nagyjabol 300-1000 nm kozott. Ez az a hullamsav,
amelyben a Fold felszinérdl a légkoron keresztil,
hagyomanyos optikai eszkozokkel végezhetd megfi-
gyelés.

A spektrograf
A tavesé altal oOsszegytjtott fényt a spektrograf hul-
lamhossz szerint felbontja és rogziti a szinképet. A
szinbontas prizmaval vagy optikai raccsal torténhet.
A taveso fokuszsikjaban 0sszegytjtott fény egy résen
at lép a spektrografba, amely lényegében ezt a rést
képezi le a detektor feliletén, hullaimhossztol fug-
gben valtozo helyre. A rogzités ma mar szinte kiza-
rolag digitalis technikaval, CCD-detektorokkal tor-
ténik.

A mikodési hullamhossztartomany mellett a
spektrografok legfontosabb jellemz&je a spektrilis
felbontas,
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ahol AX a spektrumban még éppen megkilonboztet-
hetdé két hullimhossz kozotti legkisebb kiilénbség A
hullamhossznal. Bar a nagyobb felbontas altalaban
jobb, de gyakran nem sziikséges, illetve felesleges
komplikaciot jelenthet. A csillagaszati spektroszko-
pidban nagyjabol a 10000 < R < 50000 tartomanyt
tekintjik kozepes felbontasnak, mig e tartomany
alatt, illetve folott kis, illetve nagy felbontdsrol be-
szélink.
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A prizma csak kis felbontast tesz lehetévé, mivel a
felbontas noveléséhez a prizma méretét is novelni kell,
ami hamar kezelhetetlenné valik. Raadasul a prizma
egydimenzios spektrumot allit el6, ami nem igazan illik
a modern CCD-detektorokhoz, amelyek téglalap ala-
kuaak, jellemzSen nem tilsagosan elnyujtott oldalarany-
nyal. Igy a CCD-chip hosszabb oldaldnak irinydban
mért pixelszam limitdlja a felbontast, illetve a lefedett
spektrilis tartomidnyt. Tovdbbi probléma, hogy a priz-
ma az optikai tartomany kék végét sokkal jobban szét-
hitzza, mint a voroset, igy a felbontas egyenetlen.

A prizma egy érdekes spektroszkopiai alkalmazasi
lehetGsége az objektivprizma: a tavesG bemeneti
apertiraja elé helyezett kis nyilasszogd prizmaval
meglehetGsen kis felbontdst spektrumokat vehetiink
fel, de azokat a latomez6 Osszes égitestjérdl egyszer-
re. Illyen eszkoz rendelkezésre all Magyarorszagon az
MTA CSFK Csillagaszati Intézetének Piszkés-tetGi Ob-
szervatoriumdban a 60 cm-es Schmidt-tavesovon.

1. dbra. Felil az échelle-racs keresztmetszete (forrds: ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatorium — http://www.gothard.hu/astronomy/
astroteaching/instrumentation/echelle-spectroscopy/echelle-
spectroscopy.php). A lépcséfokok délése felel a fény magas ren-
dekbe valo koncentraldsaért. Alul échelle-spektrum a detektoron.
Minden fényes sav egy-egy elhajldsi rendnek felel meg. Az intenzitas
az échelle-racs tikrozd feliletének koszonhetSen a rendek kozepére

koncentralodik ~ (forras:  http://www.astrolight-instruments.com/
echelle.php).
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Az optikai racs, kilonosen annak egy specialis faj-
tdja, az échelle-rics sok szempontbol elénydsebb
kozepes, illetve nagy felbontisa szinképek létreho-
zasara. Az échelle-rics tulajdonképpen egy lépcsé
alaku tikor, nagy vonalstriséggel (1. dbra, felil). A
lépcsé egyes fokairdl visszaverdds fénynyalabok
interferdlnak egymassal, és a hullimhossztol fliggs
elhajlas jon létre, hasonléan mas optikai ricsokhoz.
Az échelle-racs elénye egy egyszerd optikai raccsal
szemben az, hogy a tiikr6z6 felilletek megfelelS d6-
lésszoge miatt a fény jelentGs hdnyada jut a magas
rendekbe (m > ~30), vagyis olyan diffrakciods ira-
nyokba, ahol a szomszédos ricsvonalakrol visszavert
fénysugarak kozotti optikai Gthossz a hullamhossz
sokszorosa. Ez nagy spektralis felbontast tesz lehets-
vé viszonylag alacsony fényveszteség mellett. Problé-
ma azonban, hogy a magas diffrakcios rendek atfedik
egymast. Ezek az atfedS rendek egy keresztdiszper-
zi6s elemmel, példaul prizmaval az échelle-racs disz-
perzidjara merdleges iranyban széthuzhatok, igy a
rendek mar egymas mellé kertilnek. Ekkor egy tégla-
lap alakd CCD-detektorral az egymas mellett sorako-
z0 rendek egy-egy szakaszat tudjuk egyszerre lefed-
ni, igy a kétdimenzios detektor jol kihasznalhato, az
egyes rendekben nagy felbontas érhetd el, mégis szé-
les hullamhossztartomany fedhet le a miszerrel (7.
dbra, alul).

A spektrograf és a tivesG

A tavesG altal fokuszalt fényt el kell juttatnunk a
spektrografba. A hagyomanyos megoldas a tavesé fo-
kuszsikjaban elhelyezett rés. Itt a tivesS kimenete, a
fokuszsik fizikailag egybeesik a spektrograf bemene-
tével. Mivel a tdvcsS az objektumok beirdnyzasakor és
égi mozgasuk kovetése soran mozog, altaldban a fo-
kuszsik is két szabadségi fok szerint mozoghat. Ugyes
megoldasokkal a szabadsagi fokok szama egyre, vagy
bonyolultabb optikaval akar nullara is csokkenthetd,
de a résspektrograf gyakran fizikailag egyltt mozog a
tavesStubussal.

A mozgas tobb nehézséget is okoz: a muszerre
hat6 gravitaci6 iranya idében valtozik, ami lehajlas-
hoz vezet, aminek minimalizalasa komoly mechanikai
stabilitast kovetel a spektrograf szerkezeti és optikai
elemeitSl. A tdvesd teherbirdsa véges, igy igazin bo-

2. abra. Egy tobbobjektum-résspektrograf mikodése. Balra a rések vetiiletét latjuk az égbolton, jobb-
ra pedig az ezekbdl szarmazo spektrumokat a detektoron (forras: Flrész G. PhD-értekezés, SZTE).
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nyolult, nagy tomegl spektrograf gyakran nem is sze-
relhetd fel rd. A spektrograf klimatizalasa nehéz vagy
megoldhatatlan, ami pedig szintén fontos a stabilitds
szempontjabol.

Azimutalis mechanikdjia (fuggdleges és vizszintes
tengelyek koril forgathato) tavesoveknél a f6- és se-
gédtikor utian a fényutba helyezett harmadik tiikorrel
a fény a magassagi tengely mentén kivezethets a tav-
¢cs6bdl a Nasmyth-fokuszba, ahol a tivesé mellé he-
lyezett, a figgdSleges tengely kortl a tavesGvel egytitt
forgd platformra épithet6 a muszer. Ide nagyobb
spektrograf helyezhets, mint magara a tubusra, és a
muszerre hat6 gravitacios erd iranya is allando, de a
platform tovabbra is mozog.

Ennél is bonyolultabb, tobb ttikorbdl 4ll6 rendszer-
rel a tdves6 mechanikai tengelyei mentén egészen
tavolra elvezethets a fény, és igy mir a fokuszsik tel-
jesen fluggetlenithetS a tavesStubus mozgasatol. Ez a
coudé-rendszer, amely nagyméretd, jo stabilitasa
spektrograf-berendezés épitését teszi lehetévé egy
izolalt helyiségben.

A coudé-rendszert azonban az elmult évtizedekben
teljesen kiszoritotta a sokkal egyszertibb és sz6 sze-
rint is rugalmasabb tvegszaloptika. Az Ulvegszal a
spektrograf rését helyettesiti, segitségével a tavcss
fokuszsikjabol 20-50 m hosszt vékony és flexibilis
optikai szdl vezeti a fényt a spektrograf megfelels
mechanikai és klimatikus stabilitassal kialakithato,
izolalt helyiségébe.

Bar a piszkés-tetSi 1 m-es tdvesovon is kiépitették
a coudé-fokusz hasznilatinak lehetGségét, ezt az
tizemmodot sosem hasznaltak. A Csillagaszati Intézet
jelenleg betizemelés alatt 4116 Gj, kozepes felbontasa
échelle-spektrografja is tvegszallal kapcsolodik az
1 m-es tavcsShoz.

A kétdimenzidés CCD-detektorok tobb objektum
elégsziink objektumonként alacsonyabb spektrdlis
felbontassal, vagy nagy felbontis mellett kis hullim-
hossztartomannyal, akkor sok objektum spektruma
rendezhetS egymas mellé a detektoron. Ilyen megol-
dasokat mar résspektrogrifok esetében is kigondol-
tak, azonban a rések elhelyezése és a diszperzios
irany kivalasztasa komoly sakkozast igényel, hogy a
spektrumok ne fedjenek at egymassal, ami erés meg-
szoritast jelent a megfigyelhetS objektumok szamara
és égi elrendezdédésikre (2.
abra). A szaloptika megjele-
nése itt igazi attorést hozott. A
fokuszsikban  elhelyezhets
uvegszalvégzodések bizo-
nyos, kevésbé szigord meg-
szoritasok mellett szinte tet-
szGlegesen  elrendezhetdk,
mig az optikai szalak spektro-
grafba bevezetett masik vég-
zGdései egyszerlien egy vo-
nalba rendezhet6k, tokélete-
sen kihasznialva a CCD-chip
feliletét.



A csillagok szinképének kialakuldsa

A csillagok kisugarzott fénye az égitest egy szik kiilsé
tartomanyabol, a csillag 1égkorébdl szarmazik. Ez egy-
ben a csillaglégkor definicioja is, hiszen a csillag lég-
korének nincsen olyan nyilvanvalé als6 hatara, mint
példaul a foldi légkornek a foldfelszin. A csillagok
legktilsé gazrétegeitSl folytonos az atmenet a belsd,
egyre suribb és egyre forrobb tartomanyokba. A csil-
lag belsejébdl kifelé terjedd energiat hordozo elektro-
magneses sugarzas fotonjainak szabad uthossza a gaz
ritkulasaval egyre né. A légkorben ez a szabad tthossz
mar kell6en nagy ahhoz, hogy a fotonok jelentSs része
elnyel&dés és Gjra kisugarzodas nélkil kijusson a vi-
lagtirbe. Masképp kifejezve a csillaglégkor alsd hatara
ott van, ahol a gaz kiviilrSl befelé haladva optikailag
vastagga valik, ameddig beleldtunk a csillagba.

Azonban a fotonok szabad uthossza erGsen fligg a
hullamhossztdl, éspedig meglehetdsen bonyolult mo-
don. Az egyes atomok kotott-kotott elektronatmenetei
energidjanak megfeleld hullimhosszakon a foton el-
nyel6désének valoszinlsége megnd, igy ezeken a
hullamhosszakon a fotonok szabad uthossza kisebb,
azaz a gaz opacitisa nagyobb, mint a kérnyezd hul-
lamhosszakon. Ha a foton elnyel6dik, az atom vagy
molekula gerjesztett allapotba kertl. A gerjesztett
allapot megsziinésével egy hasonld hullimhossza fo-
ton ismét kibocsatodik, de nem feltétlentl az elnyelt
foton haladasanak iranyaban. Ez a mechanizmus szin-
képvonalakat hoz létre a csillag spektrumaban az
energiaszintekre, és végsG soron az adott kémiai
elemre vagy molekulara jellemz6 hullamhosszakon.

A csillaglégkor hdmérséklete a mélységgel valtozik,
jellemzGen belilrdl kifelé csokken. Bizonyos kordl-
mények kozott a légkor, illetve az afolotti régiok
egyes tartomanyaiban azonban felléphet h6mérsékleti
inverzi6, amikor a hémérsékleti rétegzddés megfor-
dul: a kulsébb réteg ilyenkor forrobb. A szinképvona-
lak hullimhosszan a fotonok mar emlitett rovidebb
szabad Gthossza miatt kevésbé mélyre latunk a csillag
anyagaba, mint két szinképvonal ko6zotti hullamhosz-
szakon. Ha ez a kils6bb réteg hlivosebb, mint az alat-
ta [évSk, akkor elnyelési (abszorpcids) vonalat latunk
a spektrumban: a fény intenzitdsa az adott hullim-
hosszon alacsonyabb a kornyezetéhez képest. Ha
azonban hémeérsékleti inverzioval allunk szemben, és
a spektrumvonal fénye forrobb tartomanybol szarma-
zik, mint a kornyezetéé, akkor kibocsatasi (emisszios)
vonalat latunk: az intenzitas a kornyezé hullaimhosz-
szaknal erGsebb. Szintén emisszios vonalakat figyel-
hetiink meg a szinképben, ha a csillagot kiterjedt gaz-
felh6 veszi korul, amelyet a csillag fénye gerjeszt.

A csillaglégkorben jelen 1évs minden kémiai elem-
nek, ionnak, valamint a leghtvosebb csillagokon
megtalalhaté molekuldknak csak rajuk jellemzé hul-
lamhosszaknal vannak szinképvonalaik, amelyek az
emberi ujjlenyomathoz hasonléan egyedi nyomokat
hagynak a csillag spektruman.

Néhiny fontos spektroszkopiai alapfogalom isme-
rete sziikséges a kés6bbiek megértéséhez:
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3. abra. Az ekvivalens szélesség (W) meghatirozisa normalt spekt-
rumban (forras: http://www.bdnyc.org/tag/eq-width).

Kontinuumnak nevezzik a szinképvonalak kozotti
hullimhossztartomanyokbol eredS sugarzast. Ennek
alakjat a kotott-szabad, illetve szabad-szabad elekt-
ron-foton kolcsonhatdsok, valamint a csillaglégkor
hémérséklete hatarozzak meg.

Fluxus szerint kalibrdalt és normdlt spektrum: a
muszer altal produkalt nyers, instrumentalis szinképet
fluxus szerint kalibrilni, vagy normalni kell tovabbi
elemzés el6tt. Az instrumentalis spektrum tartalmazza
a tavesO, a spektrograf és a benne lévé CCD-chip
egytttes hullimhossz-érzékenységi gorbéjébdl ereds
intenzitastorzitasokat. A fluxuskalibracidhoz szinkép-
felvételeket kell késziteni a muszerrel standard csilla-
gokrol. Ekkor lényegében a muszer hullamhossz-ér-
zékenységét allapitjuk meg, és erre korrigaljuk a mért
spektrumot. A fluxuskalibrilt spektrum egymastol
tavoli hullimhosszain mért intenzitasviszonyok fizi-
kailag helyes fluxusardnyokat fejeznek ki. Ennél vala-
mivel egyszerdbb a spektrum normalisa. A normalt
spektrumot ugy kapjuk meg, hogy az instrumentilis
spektrumot elosztjuk a kontinuumszinttel, vagyis a
kontinuumot egységnyire normaljuk. A fluxus szerint
kalibralt és normalt spektrumok mas-mas vizsgalatok
elvégzésére alkalmasak.

Ekvivalens szélesség: a spektrumvonalak er&sségét
a vonalprofil pontos alakjatdl figgetlenul egyetlen
értékkel jellemezhetjik. Ez az ekvivalens szélesség,
amely azt jelzi, hogy a vizsgalt szinképvonal mennyi
intenzitast ,takar ki” a kontinuumbol. Egy szinképvo-
nal ekvivalens szélessége egy olyan téglalap szélessé-
ge hullamhosszban kifejezve, amelynek tertilete meg-
egyezik a spektrumvonal kontinuum alatti tertiletével
(3. abra). Definicionk értelmében az emisszids vona-
lak ekvivalens szélessége negativ.

A csillagszinképet meghatirozo paraméterek

Az egyes spektrumvonalak jelenlétét, eltolodasat, erGs-
ségét, a vonalprofil szélességét és pontos alakjat nem
csak az elemgyakorisigok hatirozzik meg. A csillag-
legkorben uralkodd hémérséklet és nyomas, az ott
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4. dbra. A hémérséklet hatasa a fluxuskalibralt szinképre. A Bal-
mer-sorozat hullamhosszait fiiggbleges szaggatott vonalak jelolik,
amelyek a Balmer-ugrds elméleti hullimhosszahoz konvergalnak
364,6 nm-nél.

végbemend mozgasok (példaul mikro- és makroturbu-
lencia, csillagpulzacio), a csillag forgasa, latéiranya
mozgisa, a felszini inhomogenitisok (hémérsékleti,
illetve kémiai osszetételbeli foltok) és a magneses tér
mind befolyasoljak a megfigyelt spektrumot. Raadasul
a csillag kornyezete (kisér$ csillag jelenléte, por- és
gazkorong, anyagkidobodas) is alakitja a szinképet.
Mindezek egyfeldl bonyolitjdk a megfigyelt spekt-
rum értelmezését, ugyanakkor rengeteg dolgot tudha-
tunk meg az egyes csillagokrol a szinképlik részletes
analizisébdl. A spektrumot befolyasol6 legfontosabb
hatasokat a kovetkezSkben részletesebben is meg-
vizsgaljuk. A legtobb paraméter kis vagy kozepes
felbontdst spektrumban is tanulmanyozhato, a szin-
képvonalak alakjanak (vonalprofil) részletes vizsgala-
tdhoz azonban nem art a nagy spektralis felbontas.

Kémiai dsszetétel

Egy csillagspektrum megjelenését alapvetGen nem
a kémiai Osszetétel, hanem a hémérséklet hatarozza
meg. Mégis a spektroszkopiardl a legtobb embernek
elGszor a kémiai Osszetétel vizsgalata jut eszébe.

E latszolagos ellentmondas oka az, hogy a csillagok
kémiai 6sszetétele nagyon hasonl6. A csillagok légko-
re nagyjabol hiromnegyed részben hidrogénbdl, egy-
negyed részben héliumbol all. A csillagiszok altal
csak fémek” gytjténéven emlegetett Osszes tObbi
elem gyakorisiga (bar csillagrol csillagra tobb nagy-
sagrenddel is eltérhet) legfeljebb csak 2%-ot tesz ki.
Ugyanakkor az elemek ionizdltsagi foka hGmérséklet-
figgd, és ez meghatarozza az elnyelési vonalak meg-
jelenését a spektrumban.

Ha azonban mar j6 kozelitéssel meghatdroztuk a
spektrumbol a vizsgilt csillag 1égkori hémérsékletét
és nyomasiat, akkor az elnyelési vonalak erGsségébdl
a kémiai Osszetételre is kovetkeztetni tudunk.

Hémeérséklet

A csillagok felszini hémérséklete, az egyik legalap-
vetSbb csillagparaméter, nagyon széles skalin mo-
zoghat. A legkisebb tomegl, egyben leghtivosebb
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felszind, magjukban még stabil hidrogénfaziot fenn-
tartani képes csillagok hémérséklete nagyjabol 2000
K. A legforrobb csillagok a csillagfejlédés végallapotat
jelenté elfajult neutroncsillagok és fehér torpék, fel-
szini hémérsékletik fels hatara 200 000 K.

Bar a csillaglégkorok spektruma csak nagyon dur-
van kozelithet§ feketetest-sugarzassal, a csillagok
sugarzasi maximuma a Wien-féle eltol6dasi torvény-
nyel 6sszhangban a hosszabbtol a rovidebb hullam-
hosszak felé tolodik el a hémérséklet emelkedésével
(4. abra).

Kiemelt jelent&sége van a leggyakoribb elem, a
hidrogén vonalainak, azok kozil is a Balmer-sorozat-
nak, mivel ezek esnek az optikai tartomanyba. A Bal-
mer-sorozat hullamhosszai a H n =2 3 és n = 2 elekt-
ronhéjai kozotti atmenetnek felelnek meg. Az n=3 <
2 atmenethez 656,3 nm hullimhossz tartozik, ezt Ho-
val jeloljik, az egyre magasabb energiaszinti atmene-
tek jelolése pedig sorban Hf, Hy, HO stb. Az 7 = e <
2 4tmenethez tartozo hullimhossz 364,6 nm, a 2.
elektronhéj ionizacidjat jelenti. Ilyen vagy ennél na-
gyobb energiaju fotonok teljesen leszakitjak a hidro-
génatom masodik elektronhéjan tartézkodo elektro-
nokat, ezek a hullamhosszak kotott-szabad elektron-
atmenetnek felelnek meg. Az ionizacios kiszob ug-
rast okoz a kontinuumszintben, ez a Balmer-ugras.

A 4. dabra példiin megfigyelhets, hogy a legforrobb
csillagok légkorében a hidrogén és a fémek nagyrészt
ionizalt dllapotban vannak, ezért nem produkalnak erGs
elnyelési vonalakat. Jellemz& az ionizalt hélium vonalai-
nak jelenléte, Balmer-ugras nincs, vagy nagyon kicsi: az
UV-fluxus jelentSs. A forr6tol a htivosebb csillagok felé
haladva a Balmer-vonalak el6bb erGsodnek, majd ismét
gyengllnek, ezzel egyutt a Balmer-ugrids jelentGssé va-
lik, majd az is gyengiil. Ennek az az oka, hogy a H ma-
sodik elektronhéjanak populaltsaga 9500 K koriil éri el a
maximumat.

A hémérséklet csokkenésével a He semlegessé valik
majd vonalai eltinnek, a fémek el6szor magasabb ioni-
zaltsagi fokon jelennek meg, majd az ionizaltsig csok-
ken, és semleges fémvonalak is lathatoak lesznek. A
leghtGvosebb csillagok 1égkorében mar molekulak (pél-
daul TiO) is létrejohetnek, a h6mozgas nem bontja szét
ezeket, igy a molekulak vibracids és rotacids energia-
szintjeire jellemzé elnyelési savok is feltinnek.

Nyomdas

A légkorben uralkod6 nyomas a csillag felszini gra-
vitacios gyorsulasaval és ezen keresztil a csillag tome-
gével és sugaraval figg Ossze. Nagyobb nyomds na-
gyobb sirlséget jelent, nagyobb stirtiség mellett pedig
gyakoribb az atomok egymas kozotti szoros megkoze-
litése, aminek a hatasara az elektronpdlyak energia-
szintjei kissé eltolodnak egymashoz képest. Emiatt az
elektronok energiaszint-adtmenetei ,elmosodnak”, ami
a kibocsatott, illetve elnyelt fotonok hullaimhosszanak
hasonl6 elmosodasat, végeredményben a spektrumvo-
nalak kiszélesedését okozza.

Az azonos tomegl, am eltérd fejlédési allapota,
eltérs elGéletd csillagok felszini hémérséklete és su-
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5. dbra. A csillag forgasanak hatdsa a vonalprofilra. A roticios se-
besség () a kritikus, azaz a szétszakadas nélkil még lehetséges
legnagyobb roticios sebességhez (Q) viszonyitva (forrds: Zorec et
al. 2011, Astronomy and Astrophysics, 526, 87).

gara nagyon tag skalan valtozhat. Nagyobb sugirhoz
alacsonyabb felszini nyomas és alacsonyabb gravita-
cios gyorsulds tartozik, ami élesebb vonalakat jelent a
csillag szinképében.

Mikro- és makroturbulencia

A mikro- és makroturbulencia a csillaglégkor atom-
jainak nem termikus, de izotrop sebességeloszlasq,
azaz turbulens mozgisat jelenti. Ilyen mozgisokat
okoz a légkorben példaul a
konvekcio. A turbulens cellak
méretétSl fliggden beszéliink
mikro- és makroturbulencia-
r6l, habar az atmenet a kettd
kozott értelemszerden folyto-
nos. A turbulencia altal oko-
zott sebességeloszlas 1atoird-
nyl vetlletét Gauss-eloszlas-
sal kozelitjik. A térfogatele-
mek mozgisa miatt a belSlik
kibocsatott fotonok Doppler-
eltolédast  szenvednek, a
megfigyelt vonalprofil kiszé-
lesedik. A kétféle turbulencia
hatasa a spektrumra egy-egy
sebesség dimenzi6ju paramé-
terrel, a sebességeloszlas fél-
szélességével jellemezhetd.
Az elvi kulonbség a kétféle
turbulencia kozott az, hogy
mig a makroturbulencia csak
a vonalprofil szélességét no-
veli, valtozatlan ekvivalens
szélesség mellett, addig a
mikroturbulencia a szinkép-
vonalak kialakulasara is ha-
tast gyakorol, tehdt az egyes
vonalak ekvivalens szélessé-
gét is befolyasolja.

and Astrophysics, 317, 723).
=4, m=-4

Forgasi vonalkiszélesedeés

A csillag forgdsa miatt a felszin mozog, és e mozgasi
sebesség latodiranyi komponense Doppler-eltolddast
okoz az adott feliletelemrdl kibocsatott fotonok hul-
lamhosszaban. A megfigyelt szinkép az egyes feltilet-
elemek szinképének a felénk fordulo csillag-félgomb-
re vett integralja, amelyben igy az egyes vonalak kiszé-
lesednek. A csillagkorong — a forgastengely vettleté-
nek megfelel§ iranya — kozépsé sivja nem mozog
latdiranyban, mig a legnagyobb latoirdnyQ rotacios
sebességek a korong azon két szélsé pontjat jellemzik,
amelyek ettSl a kozépss savtol a legtavolabb latsza-
nak. Konnyen belathat6, hogy mindez elliptikus vonal-
profil-kiszélesedést okoz — legalabbis elsé kozelités-
ben, a peremsotétedést és a differencidlis rotaciot fi-
gyelmen kiviil hagyva. A kiszélesedés mértéke fligg az
egyenlitGi forgasi sebességtdl (v,,), valamint a forgas-
tengely latoiranyhoz viszonyitott hajlisszogétsl — ez az
inklindcio (i) — éspedig v, sini szerint (5. dbra).

Csillagfoltok hatdsa

Bizonyos csillagok felszinén hémérsékleti, illetve
kémiai inhomogenitasok, foltok lehetnek. A csillagfol-
tok hatdsa a rotacidsan kiszélesedett vonalprofilban
figyelhetd meg. Ha a felszinen inhomogenitasok van-
nak, akkor a vonalprofil adott felszinelembdl eredd
szegmense torzul a szabalyos elliptikus alakhoz ké-
pest. Ha mért spektroszkopiai idGsor is a rendelkezé-
sunkre all, akkor megfigyelhetjiik a folt atvonulasat a
forgd csillag lathato félgombijén. A csillagkorongra

0. dbra. Csillagpulzacio hatdsa a vonalprofilra. Az effektus nagyon hasonlit a csillagfoltok hatdsara.
A pulzicié azonban jellemzGen szabalyosabb, mint az aktiv csillagokra jellemzd, rovid idéskalan
fejl6ds, migrilo csillagfoltok hatdsa. A hosszi €lettartamd, stabil foltok, illetve a pulzacié kozott
azonban esetenként nehéz vagy lehetetlen kiilonbséget tenni (/a longitudinalis — a csillag egyenli-
tGje altal kijelolt f6kormenti — csomohelyek szama, m a meridionalis — a csillag egyenlitGjére me-
réleges irdnyt f6kor menti — csomohelyek szama) (forras: Telting & Schrijvers 1997, Astronomy
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befordulo folt okozta vonalprofil-torzulas a kék olda-
lon jelenik meg, és onnan a voros oldal felé mozog.
Az id6sor analizisébdl megallapithatjuk a roticios
periodust, és akar a felszini foltok szélességi és hosz-
szusagi koordinatait is rekonstrualhatjuk. A csillagok
nem merev testként forognak, az egyenlits és a polu-
sok forgisi periddusa gyakran eltér. KellGen kiterjedt
spektrumid&sorbol ez a differencialis rotacio is megal-
lapithato.

Csillagpulzacio

Sok csillag nem allando és statikus, hanem periodi-
kusan oszcillal, pulzal. Ez a felszinen szabalyos alak-
zatokban megjelend mozgasok és hémérséklet-valto-
zasok formajaban jelentkezik. E valtozdsok a spekt-
rumvonalban, a forgashoz és a foltokhoz hasonléan
Doppler-eltolodaskeént, illetve a roticidés vonalprofil
torzuldsaiként jelennek meg. A pulzicio vizsgalatahoz
feltétlentil idGsormérésekre van sziikség. Sok pulzalo
valtozocsillag egynél tobb, némelyik akar tobb szaz
frekvenciaval is oszcillalhat egyszerre. Az egyes frek-
vencidknak megfeleld vonalprofil-valtozasok jellem-
z6ek a csillagnak arra a rezgési modusara, amelyhez
az adott frekvencia tartozik. Ez lehetGséget ad spekt-
roszkopiai modusazonositasra, ami nagyon fontos a
csillagpulzacio vizsgalatihoz (6. dbra).

A pulzalo csillagok tanulmianyozasakor a spekt-
roszkopiai megfigyelések altalaban kiegészité jelle-
glek a fotometria mellett. A pulzicids frekvenciak
ugyanis a sz€lesebb fotometriai hullimsavokban meg-
figyelt fényességvaltozasokbol is megallapithatok,
amihez egyszerbb muszer és kisebb tavcss is elegen-

dé, hiszen a kell6en hossza idGsorokhoz sok tavess-
idG sziikséges. Azonban a magasabb rendd pulzacios
modusokat (/ > ~4), amelyeknél a csillagfelszin sok
kis szegmense ellentétes fazisban valtozik, a felilet-
elemek egymast kioltd ellentétes fényességvaltozasai
miatt fotometriai modszerrel szinte lehetetlen meg-
figyelni. A spektroszkopiai modszer ilyen modusok
megfigyelését is lehetévé teszi.

Csillagaszati spektroszkopia Magyarorszagon

A magyar csillagdszok spektroszkopiai muszerellatott-
sdga egészen a kozelmultig meglehetdsen rossz volt,
az utdbbi években azonban jelentds javulds indult e
téren. Az elsé hazai échelle-spektrograf, az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatoriuma-
nak eShel nevld muiszere néhany éve allt mikodésbe.
Ez a spektrograf a 420-870 nm kozotti tartomanyt
vizsgalja, R = 11000 felbontassal. A tavcs6hoz liveg-
szallal kapcsolodo, aktataska méretd spektrograf hor-
dozhato, igy a szombathelyi tdvcesovek mellett az or-
szag legnagyobb, piszkés-tetGi 1 m-es optikai taveso-
vével is konnyen hasznalhat6.

E cikk irdasa idején pedig éppen megkezdte miko-
dését az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézete 1 m-es tavesovének sajat, allando échelle-
spektrografja is. Ez a muiszer a 380-900 nm tarto-
manyban R = 22000 felbontast tud elérni.

Ez a két Gj magyar échelle-spektrograf varhatéan
nagy lokést fog adni a hazai spektroszkopiai vonatko-
zasa asztrofizikai kutatasoknak.





