
CSILLAGÁSZATI SPEKTROSZKÓPIA MTA CSFK CSI

1. ábra. Felül az échelle-rács keresztmetszete (forrás: ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatórium – http://www.gothard.hu/astronomy/
astroteaching/instrumentation/echelle-spectroscopy/echelle-
spectroscopy.php). A lépcsôfokok dôlése felel a fény magas ren-
dekbe való koncentrálásáért. Alul échelle-spektrum a detektoron.
Minden fényes sáv egy-egy elhajlási rendnek felel meg. Az intenzitás
az échelle-rács tükrözô felületének köszönhetôen a rendek közepére
koncentrálódik (forrás: http://www.astrolight-instruments.com/
echelle.php).

x sík
y

z
O

N

échelle-rács

beesõ
fénysugár

visszavert
fénysugár

ab

s

Q

QB

Sódor Ádám

Néhány különleges esettôl eltekintve egy csillag még
a legnagyobb optikai távcsövekben is egyetlen fény-
pontnak látszik csupán. A csillagokról mindössze két
dolgot figyelhetünk meg: égi pozíciójukat és hozzánk
érkezô fényüket. Az a kevéske csillagfény azonban,
amelyet távcsöveinkkel felfogunk, rengeteg informá-
ciót hordoz a kibocsátó égitestrôl. A fényesebb csilla-
gok között szabad szemmel is megfigyelhetünk kü-
lönbözô színûeket, a vöröstôl a fehéren át egészen a
kékig, ami a csillagok színösszetétele közötti különb-
ségeket jelzi. A szemünk három alapszínt tud megkü-
lönböztetni, s már egy hasonló elven mûködô csilla-
gászati mûszer is fontos paramétereket szolgáltat az
égitestekrôl. A látszó szín például a csillagok felszíni
hômérsékletével kapcsolatos. De az asztrofizikusok
nem elégszenek meg az égitestek fényességének né-
hány hullámhossztartományban való megmérésével.
A hullámhossz szerint felbontott csillagfény tanulmá-
nyozása, a spektroszkópia az asztrofizika igen haté-
kony megfigyelési módszere.

Áttekintésemben a csillagok optikai spektroszkó-
piájának lehetôségeire koncentrálok. Optikai alatt a
látható fény tartományának az infravörös (IR) és ultra-
ibolya (UV) irányú enyhe kiterjesztését tekintjük,
nagyjából 300–1000 nm között. Ez az a hullámsáv,
amelyben a Föld felszínérôl a légkörön keresztül,
hagyományos optikai eszközökkel végezhetô megfi-
gyelés.

A spektrográf

A távcsô által összegyûjtött fényt a spektrográf hul-
lámhossz szerint felbontja és rögzíti a színképet. A
színbontás prizmával vagy optikai ráccsal történhet.
A távcsô fókuszsíkjában összegyûjtött fény egy résen
át lép a spektrográfba, amely lényegében ezt a rést
képezi le a detektor felületén, hullámhossztól füg-
gôen változó helyre. A rögzítés ma már szinte kizá-
rólag digitális technikával, CCD-detektorokkal tör-
ténik.

A mûködési hullámhossztartomány mellett a
spektrográfok legfontosabb jellemzôje a spektrális
felbontás,

ahol Δλ a spektrumban még éppen megkülönböztet-

R = λ
Δ λ

,

hetô két hullámhossz közötti legkisebb különbség λ
hullámhossznál. Bár a nagyobb felbontás általában
jobb, de gyakran nem szükséges, illetve felesleges
komplikációt jelenthet. A csillagászati spektroszkó-
piában nagyjából a 10 000 < R < 50 000 tartományt
tekintjük közepes felbontásnak, míg e tartomány
alatt, illetve fölött kis, illetve nagy felbontásról be-
szélünk.

A prizma csak kis felbontást tesz lehetôvé, mivel a
felbontás növeléséhez a prizma méretét is növelni kell,
ami hamar kezelhetetlenné válik. Ráadásul a prizma
egydimenziós spektrumot állít elô, ami nem igazán illik
a modern CCD-detektorokhoz, amelyek téglalap ala-
kúak, jellemzôen nem túlságosan elnyújtott oldalarány-
nyal. Így a CCD-chip hosszabb oldalának irányában
mért pixelszám limitálja a felbontást, illetve a lefedett
spektrális tartományt. További probléma, hogy a priz-
ma az optikai tartomány kék végét sokkal jobban szét-
húzza, mint a vöröset, így a felbontás egyenetlen.

A prizma egy érdekes spektroszkópiai alkalmazási
lehetôsége az objektívprizma: a távcsô bemeneti
apertúrája elé helyezett kis nyílásszögû prizmával
meglehetôsen kis felbontású spektrumokat vehetünk
fel, de azokat a látómezô összes égitestjérôl egyszer-
re. Ilyen eszköz rendelkezésre áll Magyarországon az
MTA CSFK Csillagászati Intézetének Piszkés-tetôi Ob-
szervatóriumában a 60 cm-es Schmidt-távcsövön.
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Az optikai rács, különösen annak egy speciális faj-

2. ábra. Egy többobjektum-résspektrográf mûködése. Balra a rések vetületét látjuk az égbolton, jobb-
ra pedig az ezekbôl származó spektrumokat a detektoron (forrás: Fûrész G. PhD-értekezés, SZTE).

tája, az échelle-rács sok szempontból elônyösebb
közepes, illetve nagy felbontású színképek létreho-
zására. Az échelle-rács tulajdonképpen egy lépcsô
alakú tükör, nagy vonalsûrûséggel (1. ábra, felül). A
lépcsô egyes fokairól visszaverôdô fénynyalábok
interferálnak egymással, és a hullámhossztól függô
elhajlás jön létre, hasonlóan más optikai rácsokhoz.
Az échelle-rács elônye egy egyszerû optikai ráccsal
szemben az, hogy a tükrözô felületek megfelelô dô-
lésszöge miatt a fény jelentôs hányada jut a magas
rendekbe (m > ~30), vagyis olyan diffrakciós irá-
nyokba, ahol a szomszédos rácsvonalakról visszavert
fénysugarak közötti optikai úthossz a hullámhossz
sokszorosa. Ez nagy spektrális felbontást tesz lehetô-
vé viszonylag alacsony fényveszteség mellett. Problé-
ma azonban, hogy a magas diffrakciós rendek átfedik
egymást. Ezek az átfedô rendek egy keresztdiszper-
ziós elemmel, például prizmával az échelle-rács disz-
perziójára merôleges irányban széthúzhatók, így a
rendek már egymás mellé kerülnek. Ekkor egy tégla-
lap alakú CCD-detektorral az egymás mellett sorako-
zó rendek egy-egy szakaszát tudjuk egyszerre lefed-
ni, így a kétdimenziós detektor jól kihasználható, az
egyes rendekben nagy felbontás érhetô el, mégis szé-
les hullámhossztartomány fedhetô le a mûszerrel (1.
ábra, alul).

A spektrográf és a távcsô

A távcsô által fókuszált fényt el kell juttatnunk a
spektrográfba. A hagyományos megoldás a távcsô fó-
kuszsíkjában elhelyezett rés. Itt a távcsô kimenete, a
fókuszsík fizikailag egybeesik a spektrográf bemene-
tével. Mivel a távcsô az objektumok beirányzásakor és
égi mozgásuk követése során mozog, általában a fó-
kuszsík is két szabadsági fok szerint mozoghat. Ügyes
megoldásokkal a szabadsági fokok száma egyre, vagy
bonyolultabb optikával akár nullára is csökkenthetô,
de a résspektrográf gyakran fizikailag együtt mozog a
távcsôtubussal.

A mozgás több nehézséget is okoz: a mûszerre
ható gravitáció iránya idôben változik, ami lehajlás-
hoz vezet, aminek minimalizálása komoly mechanikai
stabilitást követel a spektrográf szerkezeti és optikai
elemeitôl. A távcsô teherbírása véges, így igazán bo-

nyolult, nagy tömegû spektrográf gyakran nem is sze-
relhetô fel rá. A spektrográf klimatizálása nehéz vagy
megoldhatatlan, ami pedig szintén fontos a stabilitás
szempontjából.

Azimutális mechanikájú (függôleges és vízszintes
tengelyek körül forgatható) távcsöveknél a fô- és se-
gédtükör után a fényútba helyezett harmadik tükörrel
a fény a magassági tengely mentén kivezethetô a táv-
csôbôl a Nasmyth-fókuszba, ahol a távcsô mellé he-
lyezett, a függôleges tengely körül a távcsôvel együtt
forgó platformra építhetô a mûszer. Ide nagyobb
spektrográf helyezhetô, mint magára a tubusra, és a
mûszerre ható gravitációs erô iránya is állandó, de a
platform továbbra is mozog.

Ennél is bonyolultabb, több tükörbôl álló rendszer-
rel a távcsô mechanikai tengelyei mentén egészen
távolra elvezethetô a fény, és így már a fókuszsík tel-
jesen függetleníthetô a távcsôtubus mozgásától. Ez a
coudé-rendszer, amely nagyméretû, jó stabilitású
spektrográf-berendezés építését teszi lehetôvé egy
izolált helyiségben.

A coudé-rendszert azonban az elmúlt évtizedekben
teljesen kiszorította a sokkal egyszerûbb és szó sze-
rint is rugalmasabb üvegszáloptika. Az üvegszál a
spektrográf rését helyettesíti, segítségével a távcsô
fókuszsíkjából 20-50 m hosszú vékony és flexibilis
optikai szál vezeti a fényt a spektrográf megfelelô
mechanikai és klimatikus stabilitással kialakítható,
izolált helyiségébe.

Bár a piszkés-tetôi 1 m-es távcsövön is kiépítették
a coudé-fókusz használatának lehetôségét, ezt az
üzemmódot sosem használták. A Csillagászati Intézet
jelenleg beüzemelés alatt álló új, közepes felbontású
échelle-spektrográfja is üvegszállal kapcsolódik az
1 m-es távcsôhöz.

A kétdimenziós CCD-detektorok több objektum
együttes spektroszkópiáját is lehetôvé teszik. Ha meg-
elégszünk objektumonként alacsonyabb spektrális
felbontással, vagy nagy felbontás mellett kis hullám-
hossztartománnyal, akkor sok objektum spektruma
rendezhetô egymás mellé a detektoron. Ilyen megol-
dásokat már résspektrográfok esetében is kigondol-
tak, azonban a rések elhelyezése és a diszperziós
irány kiválasztása komoly sakkozást igényel, hogy a
spektrumok ne fedjenek át egymással, ami erôs meg-
szorítást jelent a megfigyelhetô objektumok számára

és égi elrendezôdésükre (2.
ábra ). A száloptika megjele-
nése itt igazi áttörést hozott. A
fókuszsíkban elhelyezhetô
üvegszálvégzôdések bizo-
nyos, kevésbé szigorú meg-
szorítások mellett szinte tet-
szôlegesen elrendezhetôk,
míg az optikai szálak spektro-
gráfba bevezetett másik vég-
zôdései egyszerûen egy vo-
nalba rendezhetôk, tökélete-
sen kihasználva a CCD-chip
felületét.

SÓDOR ÁDÁM: CSILLAGÁSZATI SPEKTROSZKÓPIA 3



A csillagok színképének kialakulása

3. ábra. Az ekvivalens szélesség (W ) meghatározása normált spekt-
rumban (forrás: http://www.bdnyc.org/tag/eq-width).
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A csillagok kisugárzott fénye az égitest egy szûk külsô
tartományából, a csillag légkörébôl származik. Ez egy-
ben a csillaglégkör definíciója is, hiszen a csillag lég-
körének nincsen olyan nyilvánvaló alsó határa, mint
például a földi légkörnek a földfelszín. A csillagok
legkülsô gázrétegeitôl folytonos az átmenet a belsô,
egyre sûrûbb és egyre forróbb tartományokba. A csil-
lag belsejébôl kifelé terjedô energiát hordozó elektro-
mágneses sugárzás fotonjainak szabad úthossza a gáz
ritkulásával egyre nô. A légkörben ez a szabad úthossz
már kellôen nagy ahhoz, hogy a fotonok jelentôs része
elnyelôdés és újra kisugárzódás nélkül kijusson a vi-
lágûrbe. Másképp kifejezve a csillaglégkör alsó határa
ott van, ahol a gáz kívülrôl befelé haladva optikailag
vastaggá válik, ameddig belelátunk a csillagba.

Azonban a fotonok szabad úthossza erôsen függ a
hullámhossztól, éspedig meglehetôsen bonyolult mó-
don. Az egyes atomok kötött-kötött elektronátmenetei
energiájának megfelelô hullámhosszakon a foton el-
nyelôdésének valószínûsége megnô, így ezeken a
hullámhosszakon a fotonok szabad úthossza kisebb,
azaz a gáz opacitása nagyobb, mint a környezô hul-
lámhosszakon. Ha a foton elnyelôdik, az atom vagy
molekula gerjesztett állapotba kerül. A gerjesztett
állapot megszûnésével egy hasonló hullámhosszú fo-
ton ismét kibocsátódik, de nem feltétlenül az elnyelt
foton haladásának irányában. Ez a mechanizmus szín-
képvonalakat hoz létre a csillag spektrumában az
energiaszintekre, és végsô soron az adott kémiai
elemre vagy molekulára jellemzô hullámhosszakon.

A csillaglégkör hômérséklete a mélységgel változik,
jellemzôen belülrôl kifelé csökken. Bizonyos körül-
mények között a légkör, illetve az afölötti régiók
egyes tartományaiban azonban felléphet hômérsékleti
inverzió, amikor a hômérsékleti rétegzôdés megfor-
dul: a külsôbb réteg ilyenkor forróbb. A színképvona-
lak hullámhosszán a fotonok már említett rövidebb
szabad úthossza miatt kevésbé mélyre látunk a csillag
anyagába, mint két színképvonal közötti hullámhosz-
szakon. Ha ez a külsôbb réteg hûvösebb, mint az alat-
ta lévôk, akkor elnyelési (abszorpciós) vonalat látunk
a spektrumban: a fény intenzitása az adott hullám-
hosszon alacsonyabb a környezetéhez képest. Ha
azonban hômérsékleti inverzióval állunk szemben, és
a spektrumvonal fénye forróbb tartományból szárma-
zik, mint a környezetéé, akkor kibocsátási (emissziós)
vonalat látunk: az intenzitás a környezô hullámhosz-
szaknál erôsebb. Szintén emissziós vonalakat figyel-
hetünk meg a színképben, ha a csillagot kiterjedt gáz-
felhô veszi körül, amelyet a csillag fénye gerjeszt.

A csillaglégkörben jelen lévô minden kémiai elem-
nek, ionnak, valamint a leghûvösebb csillagokon
megtalálható molekuláknak csak rájuk jellemzô hul-
lámhosszaknál vannak színképvonalaik, amelyek az
emberi ujjlenyomathoz hasonlóan egyedi nyomokat
hagynak a csillag spektrumán.

Néhány fontos spektroszkópiai alapfogalom isme-
rete szükséges a késôbbiek megértéséhez:

Kontinuumnak nevezzük a színképvonalak közötti
hullámhossztartományokból eredô sugárzást. Ennek
alakját a kötött-szabad, illetve szabad-szabad elekt-
ron-foton kölcsönhatások, valamint a csillaglégkör
hômérséklete határozzák meg.

Fluxus szerint kalibrált és normált spektrum: a
mûszer által produkált nyers, instrumentális színképet
fluxus szerint kalibrálni, vagy normálni kell további
elemzés elôtt. Az instrumentális spektrum tartalmazza
a távcsô, a spektrográf és a benne lévô CCD-chip
együttes hullámhossz-érzékenységi görbéjébôl eredô
intenzitástorzításokat. A fluxuskalibrációhoz színkép-
felvételeket kell készíteni a mûszerrel standard csilla-
gokról. Ekkor lényegében a mûszer hullámhossz-ér-
zékenységét állapítjuk meg, és erre korrigáljuk a mért
spektrumot. A fluxuskalibrált spektrum egymástól
távoli hullámhosszain mért intenzitásviszonyok fizi-
kailag helyes fluxusarányokat fejeznek ki. Ennél vala-
mivel egyszerûbb a spektrum normálása. A normált
spektrumot úgy kapjuk meg, hogy az instrumentális
spektrumot elosztjuk a kontinuumszinttel, vagyis a
kontinuumot egységnyire normáljuk. A fluxus szerint
kalibrált és normált spektrumok más-más vizsgálatok
elvégzésére alkalmasak.

Ekvivalens szélesség: a spektrumvonalak erôsségét
a vonalprofil pontos alakjától függetlenül egyetlen
értékkel jellemezhetjük. Ez az ekvivalens szélesség,
amely azt jelzi, hogy a vizsgált színképvonal mennyi
intenzitást „takar ki” a kontinuumból. Egy színképvo-
nal ekvivalens szélessége egy olyan téglalap szélessé-
ge hullámhosszban kifejezve, amelynek területe meg-
egyezik a spektrumvonal kontinuum alatti területével
(3. ábra ). Definíciónk értelmében az emissziós vona-
lak ekvivalens szélessége negatív.

A csillagszínképet meghatározó paraméterek

Az egyes spektrumvonalak jelenlétét, eltolódását, erôs-
ségét, a vonalprofil szélességét és pontos alakját nem
csak az elemgyakoriságok határozzák meg. A csillag-
légkörben uralkodó hômérséklet és nyomás, az ott
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végbemenô mozgások (például mikro- és makroturbu-

4. ábra. A hômérséklet hatása a fluxuskalibrált színképre. A Bal-
mer-sorozat hullámhosszait függôleges szaggatott vonalak jelölik,
amelyek a Balmer-ugrás elméleti hullámhosszához konvergálnak
364,6 nm-nél.
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lencia, csillagpulzáció), a csillag forgása, látóirányú
mozgása, a felszíni inhomogenitások (hômérsékleti,
illetve kémiai összetételbeli foltok) és a mágneses tér
mind befolyásolják a megfigyelt spektrumot. Ráadásul
a csillag környezete (kísérô csillag jelenléte, por- és
gázkorong, anyagkidobódás) is alakítja a színképet.

Mindezek egyfelôl bonyolítják a megfigyelt spekt-
rum értelmezését, ugyanakkor rengeteg dolgot tudha-
tunk meg az egyes csillagokról a színképük részletes
analízisébôl. A spektrumot befolyásoló legfontosabb
hatásokat a következôkben részletesebben is meg-
vizsgáljuk. A legtöbb paraméter kis vagy közepes
felbontású spektrumban is tanulmányozható, a szín-
képvonalak alakjának (vonalprofil) részletes vizsgála-
tához azonban nem árt a nagy spektrális felbontás.

Kémiai összetétel
Egy csillagspektrum megjelenését alapvetôen nem

a kémiai összetétel, hanem a hômérséklet határozza
meg. Mégis a spektroszkópiáról a legtöbb embernek
elôször a kémiai összetétel vizsgálata jut eszébe.

E látszólagos ellentmondás oka az, hogy a csillagok
kémiai összetétele nagyon hasonló. A csillagok légkö-
re nagyjából háromnegyed részben hidrogénbôl, egy-
negyed részben héliumból áll. A csillagászok által
csak „fémek” gyûjtônéven emlegetett összes többi
elem gyakorisága (bár csillagról csillagra több nagy-
ságrenddel is eltérhet) legfeljebb csak 2%-ot tesz ki.
Ugyanakkor az elemek ionizáltsági foka hômérséklet-
függô, és ez meghatározza az elnyelési vonalak meg-
jelenését a spektrumban.

Ha azonban már jó közelítéssel meghatároztuk a
spektrumból a vizsgált csillag légköri hômérsékletét
és nyomását, akkor az elnyelési vonalak erôsségébôl
a kémiai összetételre is következtetni tudunk.

Hômérséklet
A csillagok felszíni hômérséklete, az egyik legalap-

vetôbb csillagparaméter, nagyon széles skálán mo-
zoghat. A legkisebb tömegû, egyben leghûvösebb

felszínû, magjukban még stabil hidrogénfúziót fenn-
tartani képes csillagok hômérséklete nagyjából 2000
K. A legforróbb csillagok a csillagfejlôdés végállapotát
jelentô elfajult neutroncsillagok és fehér törpék, fel-
színi hômérsékletük felsô határa 200 000 K.

Bár a csillaglégkörök spektruma csak nagyon dur-
ván közelíthetô feketetest-sugárzással, a csillagok
sugárzási maximuma a Wien-féle eltolódási törvény-
nyel összhangban a hosszabbtól a rövidebb hullám-
hosszak felé tolódik el a hômérséklet emelkedésével
(4. ábra ).

Kiemelt jelentôsége van a leggyakoribb elem, a
hidrogén vonalainak, azok közül is a Balmer-sorozat-
nak, mivel ezek esnek az optikai tartományba. A Bal-
mer-sorozat hullámhosszai a H n ≥ 3 és n = 2 elekt-
ronhéjai közötti átmenetnek felelnek meg. Az n = 3 ↔
2 átmenethez 656,3 nm hullámhossz tartozik, ezt Hα-
val jelöljük, az egyre magasabb energiaszintû átmene-
tek jelölése pedig sorban Hβ, Hγ, Hδ stb. Az n = ∞ ↔
2 átmenethez tartozó hullámhossz 364,6 nm, a 2.
elektronhéj ionizációját jelenti. Ilyen vagy ennél na-
gyobb energiájú fotonok teljesen leszakítják a hidro-
génatom második elektronhéján tartózkodó elektro-
nokat, ezek a hullámhosszak kötött-szabad elektron-
átmenetnek felelnek meg. Az ionizációs küszöb ug-
rást okoz a kontinuumszintben, ez a Balmer-ugrás.

A 4. ábra példáin megfigyelhetô, hogy a legforróbb
csillagok légkörében a hidrogén és a fémek nagyrészt
ionizált állapotban vannak, ezért nem produkálnak erôs
elnyelési vonalakat. Jellemzô az ionizált hélium vonalai-
nak jelenléte, Balmer-ugrás nincs, vagy nagyon kicsi: az
UV-fluxus jelentôs. A forrótól a hûvösebb csillagok felé
haladva a Balmer-vonalak elôbb erôsödnek, majd ismét
gyengülnek, ezzel együtt a Balmer-ugrás jelentôssé vá-
lik, majd az is gyengül. Ennek az az oka, hogy a H má-
sodik elektronhéjának populáltsága 9500 K körül éri el a
maximumát.

A hômérséklet csökkenésével a He semlegessé válik
majd vonalai eltûnnek, a fémek elôször magasabb ioni-
záltsági fokon jelennek meg, majd az ionizáltság csök-
ken, és semleges fémvonalak is láthatóak lesznek. A
leghûvösebb csillagok légkörében már molekulák (pél-
dául TiO) is létrejöhetnek, a hômozgás nem bontja szét
ezeket, így a molekulák vibrációs és rotációs energia-
szintjeire jellemzô elnyelési sávok is feltûnnek.

Nyomás
A légkörben uralkodó nyomás a csillag felszíni gra-

vitációs gyorsulásával és ezen keresztül a csillag töme-
gével és sugarával függ össze. Nagyobb nyomás na-
gyobb sûrûséget jelent, nagyobb sûrûség mellett pedig
gyakoribb az atomok egymás közötti szoros megköze-
lítése, aminek a hatására az elektronpályák energia-
szintjei kissé eltolódnak egymáshoz képest. Emiatt az
elektronok energiaszint-átmenetei „elmosódnak”, ami
a kibocsátott, illetve elnyelt fotonok hullámhosszának
hasonló elmosódását, végeredményben a spektrumvo-
nalak kiszélesedését okozza.

Az azonos tömegû, ám eltérô fejlôdési állapotú,
eltérô elôéletû csillagok felszíni hômérséklete és su-
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gara nagyon tág skálán változhat. Nagyobb sugárhoz

5. ábra. A csillag forgásának hatása a vonalprofilra. A rotációs se-
besség (Ω0) a kritikus, azaz a szétszakadás nélkül még lehetséges
legnagyobb rotációs sebességhez (Ωc) viszonyítva (forrás: Zorec et
al. 2011, Astronomy and Astrophysics, 526, 87).
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6. ábra. Csillagpulzáció hatása a vonalprofilra. Az effektus nagyon hasonlít a csillagfoltok hatására.
A pulzáció azonban jellemzôen szabályosabb, mint az aktív csillagokra jellemzô, rövid idôskálán
fejlôdô, migráló csillagfoltok hatása. A hosszú élettartamú, stabil foltok, illetve a pulzáció között
azonban esetenként nehéz vagy lehetetlen különbséget tenni (l a longitudinális – a csillag egyenlí-
tôje által kijelölt fôkörmenti – csomóhelyek száma, m a meridionális – a csillag egyenlítôjére me-
rôleges irányú fôkör menti – csomóhelyek száma) (forrás: Telting & Schrijvers 1997, Astronomy
and Astrophysics, 317, 723).
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alacsonyabb felszíni nyomás és alacsonyabb gravitá-
ciós gyorsulás tartozik, ami élesebb vonalakat jelent a
csillag színképében.

Mikro- és makroturbulencia
A mikro- és makroturbulencia a csillaglégkör atom-

jainak nem termikus, de izotróp sebességeloszlású,
azaz turbulens mozgását jelenti. Ilyen mozgásokat
okoz a légkörben például a
konvekció. A turbulens cellák
méretétôl függôen beszélünk
mikro- és makroturbulenciá-
ról, habár az átmenet a kettô
között értelemszerûen folyto-
nos. A turbulencia által oko-
zott sebességeloszlás látóirá-
nyú vetületét Gauss-eloszlás-
sal közelítjük. A térfogatele-
mek mozgása miatt a belôlük
kibocsátott fotonok Doppler-
eltolódást szenvednek, a
megfigyelt vonalprofil kiszé-
lesedik. A kétféle turbulencia
hatása a spektrumra egy-egy
sebesség dimenziójú paramé-
terrel, a sebességeloszlás fél-
szélességével jellemezhetô.
Az elvi különbség a kétféle
turbulencia között az, hogy
míg a makroturbulencia csak
a vonalprofil szélességét nö-
veli, változatlan ekvivalens
szélesség mellett, addig a
mikroturbulencia a színkép-
vonalak kialakulására is ha-
tást gyakorol, tehát az egyes
vonalak ekvivalens szélessé-
gét is befolyásolja.

Forgási vonalkiszélesedés
A csillag forgása miatt a felszín mozog, és e mozgási

sebesség látóirányú komponense Doppler-eltolódást
okoz az adott felületelemrôl kibocsátott fotonok hul-
lámhosszában. A megfigyelt színkép az egyes felület-
elemek színképének a felénk forduló csillag-félgömb-
re vett integrálja, amelyben így az egyes vonalak kiszé-
lesednek. A csillagkorong – a forgástengely vetületé-
nek megfelelô irányú – középsô sávja nem mozog
látóirányban, míg a legnagyobb látóirányú rotációs
sebességek a korong azon két szélsô pontját jellemzik,
amelyek ettôl a középsô sávtól a legtávolabb látsza-
nak. Könnyen belátható, hogy mindez elliptikus vonal-
profil-kiszélesedést okoz – legalábbis elsô közelítés-
ben, a peremsötétedést és a differenciális rotációt fi-
gyelmen kívül hagyva. A kiszélesedés mértéke függ az
egyenlítôi forgási sebességtôl (veq), valamint a forgás-
tengely látóirányhoz viszonyított hajlásszögétôl – ez az
inklináció (i ) – éspedig veq sini szerint (5. ábra ).

Csillagfoltok hatása
Bizonyos csillagok felszínén hômérsékleti, illetve

kémiai inhomogenitások, foltok lehetnek. A csillagfol-
tok hatása a rotációsan kiszélesedett vonalprofilban
figyelhetô meg. Ha a felszínen inhomogenitások van-
nak, akkor a vonalprofil adott felszínelembôl eredô
szegmense torzul a szabályos elliptikus alakhoz ké-
pest. Ha mért spektroszkópiai idôsor is a rendelkezé-
sünkre áll, akkor megfigyelhetjük a folt átvonulását a
forgó csillag látható félgömbjén. A csillagkorongra
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beforduló folt okozta vonalprofil-torzulás a kék olda-
lon jelenik meg, és onnan a vörös oldal felé mozog.
Az idôsor analízisébôl megállapíthatjuk a rotációs
periódust, és akár a felszíni foltok szélességi és hosz-
szúsági koordinátáit is rekonstruálhatjuk. A csillagok
nem merev testként forognak, az egyenlítô és a pólu-
sok forgási periódusa gyakran eltér. Kellôen kiterjedt
spektrumidôsorból ez a differenciális rotáció is megál-
lapítható.

Csillagpulzáció
Sok csillag nem állandó és statikus, hanem periodi-

kusan oszcillál, pulzál. Ez a felszínen szabályos alak-
zatokban megjelenô mozgások és hômérséklet-válto-
zások formájában jelentkezik. E változások a spekt-
rumvonalban, a forgáshoz és a foltokhoz hasonlóan
Doppler-eltolódásként, illetve a rotációs vonalprofil
torzulásaiként jelennek meg. A pulzáció vizsgálatához
feltétlenül idôsormérésekre van szükség. Sok pulzáló
változócsillag egynél több, némelyik akár több száz
frekvenciával is oszcillálhat egyszerre. Az egyes frek-
venciáknak megfelelô vonalprofil-változások jellem-
zôek a csillagnak arra a rezgési módusára, amelyhez
az adott frekvencia tartozik. Ez lehetôséget ad spekt-
roszkópiai módusazonosításra, ami nagyon fontos a
csillagpulzáció vizsgálatához (6. ábra ).

A pulzáló csillagok tanulmányozásakor a spekt-
roszkópiai megfigyelések általában kiegészítô jelle-
gûek a fotometria mellett. A pulzációs frekvenciák
ugyanis a szélesebb fotometriai hullámsávokban meg-
figyelt fényességváltozásokból is megállapíthatók,
amihez egyszerûbb mûszer és kisebb távcsô is elegen-

dô, hiszen a kellôen hosszú idôsorokhoz sok távcsô-
idô szükséges. Azonban a magasabb rendû pulzációs
módusokat (l > ~4), amelyeknél a csillagfelszín sok
kis szegmense ellentétes fázisban változik, a felület-
elemek egymást kioltó ellentétes fényességváltozásai
miatt fotometriai módszerrel szinte lehetetlen meg-
figyelni. A spektroszkópiai módszer ilyen módusok
megfigyelését is lehetôvé teszi.

Csillagászati spektroszkópia Magyarországon

A magyar csillagászok spektroszkópiai mûszerellátott-
sága egészen a közelmúltig meglehetôsen rossz volt,
az utóbbi években azonban jelentôs javulás indult e
téren. Az elsô hazai échelle-spektrográf, az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatóriumá-
nak eShel nevû mûszere néhány éve állt mûködésbe.
Ez a spektrográf a 420–870 nm közötti tartományt
vizsgálja, R = 11 000 felbontással. A távcsôhöz üveg-
szállal kapcsolódó, aktatáska méretû spektrográf hor-
dozható, így a szombathelyi távcsövek mellett az or-
szág legnagyobb, piszkés-tetôi 1 m-es optikai távcsö-
vével is könnyen használható.

E cikk írása idején pedig éppen megkezdte mûkö-
dését az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati
Intézete 1 m-es távcsövének saját, állandó échelle-
spektrográfja is. Ez a mûszer a 380–900 nm tarto-
mányban R = 22 000 felbontást tud elérni.

Ez a két új magyar échelle-spektrográf várhatóan
nagy lökést fog adni a hazai spektroszkópiai vonatko-
zású asztrofizikai kutatásoknak.
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A sima felszínû, fényes fekete autók egyes karosszé-
riarészei (például motorháztetô, tetô, csomagtartófe-
dél, szélvédô) vízszintesen poláros fényt vernek visz-
sza [1]. Mivel a polarotaktikus vízirovarok a vizekrôl
tükrözôdô fény vízszintes polarizációja alapján isme-
rik fel a vízfelületeket és vonzódnak az ilyen fényhez
[2], ezért a fényes fekete autókról visszaverôdô víz-
szintesen poláros optikai inger megtévesztheti ôket
és pozitív polarotaxist válthat ki belôlük. A fényes

fekete jármûvek ezáltal tipikus poláros fényszennye-
zô források [3]. Ennek egy látványos következménye,
mikor például tömegesen rajzó kérészek az 1. ábrán
is látható módon teljesen ellepnek egy fényes fekete
autót, amire lepetéznek, majd a lerakott petecsomók
kiszáradás miatt elpusztulnak. E veszélynek nemcsak
az 1.c ábrán látható dunavirág (Ephoron virgo ) van
kitéve, hanem sok más, olykor fokozottan védett ví-
zirovarfaj is.
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