Milyen fényes egy csillag?

Az éjjeli égen néhdany ezer villédzé fénypontot latunk. Ezek a csillagok. Szinte mindegyik
fényessége eltér egymastdl. De valdjaban milyen fényerével vilagitanak? A kérdés felvetése azért
fontos, mert minden csillag kiilonb6zé tdvolsdgra van téliink, de épp ezért nem lehet korrekt
mddon meghatdrozni, hogy melyikiiknek, milyen a valédi fényereje — hany fotont sugdroz ki
masodpercenként.

Az 6kori gorogok (mar korabban volt szé errél), értheté modon a latszé fényesség
alapjan soroltak a csillagokat kiilonb6z6 fényességi osztalyokba. A csillagok fényességét
magnituddban fejezziik ki. A jele: m. Pl.: 2,"3.

A gorogok besoroldsa nem volt pontos, ezért a skalat mindkét irdnyban — a negativ
szamok és a nagyobb értékd pozitiv szamok felé is — ki kellett terjeszteni. igy jottek létre
azok a fényességi osztalyok, amelyek a nulldt, illetve a negativ fényrend értéket mutatjak.
Pl.: -1,"2, vagy 6,"5.

A csillagaszok olyan egységrendszert kerestek, amely a csillagok fényintenzitasanak
pontos mérése altal a legjobban idomul a tradiciondlis osztalyozashoz. A kilonb6z6
fényrendeket a szemiinkkel érzékeljik, ez az érzet, melyet a csillag fényének intenzitdsa,
ez ingert, kelt a szemlnkben. A Weber—Fechner-féle pszichofizikai térvény szerint az
érzet ardnyos az inger erdsségének logaritmusdval.

Norman Pogson (1829-1891) angol csillagdsz azt talalta, hogy a klasszikus
osztalyozassal a legjobb egybeesést akkor kapjuk, ha az alabbi 6sszefliggést hasznaljuk:

m =-2.5logi+B,

m a magnitudoét, i a csillagrdl érkezé fény erGsségét, az intenzitdst, B pedig egy
allandoét (konstanst) jeldl. A negativ el6jel azt mutatja, hogy minél kisebb az intenzitas,
annal nagyobb pozitiv értékd lesz a magnitudd szamértéke.

Ha két kiilénboz6 csillagra irjuk ezt fel:
m;=-2,5logi; +B,
m; =-2,5log i, + B.

A két egyenletet egymasbdl kivonva: my — m; = -2,5 log i1/i, , vagy ii/i, = 10%4 ™ =™,)
Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy, ha ii/i, = 2,512, akkor mi;-m, = 1,0. Tehat egy 2
magnitudds és egy 3 magnitudos csillag kozott 2,512-szeres fényerGsség kiilonbség van, a
2 magnitudoés javara! Konnyen kiszamithaté, hogy az elsé és a hatodik magnitidé
osztalyba tartozé csillagok kdzott 100-szoros fényintenzitds az eltérés. Néhany példa: a
Sziriusz latsz6 fényessége -1,"4, a Napé kb. -26™. A kozéttik lévs fényintenzitds
kiilonbsége nagyjabdl 10 millidszoros. A telehold fényessége és a Nap kozott pedig 1
millié a fényer6k hanyadosa.



Minden csillag magnitudé értékének megallapitdsahoz sziikség van egy etalon csillag
fényességére. Ez hosszU ideig a Sarkcsillag (a UMi) volt. Latszé fényessége 2,"12. Ez
azonban nem &llandd, hanem az idSben valtozik. igy mas csillagot kellett keresni. Ezutan a
kornyezetében valasztottak ki néhdny olyat, melyekhez a tobbi csillag 1atszé fényességét
viszonyitottak.

Sokkal praktikusabbnak bizonyult az, amikor két nyilt csillaghalmaz a Hyadok és a
Fiastyuk — mindkettd a Bika csillagképhez tartozik — néhdny tagjat valasztottak referencia
csillagnak. Mindegyik csillaghalmaz égitestjei gyakorlatilag ugyanakkora tavolsagra vannak
t6lunk, igy megbizhatdbb skaldat adnak, mint a Sarkcsillag kortliek, melyek tavolsaga
egymastol eltérd. Ezutan nincs mads teendS6, mint a meghatdrozni kivant csillag
fényaramat 6sszemérjik egy ismeretlenével, és maris megallapithatd, hany magnitidés.
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Egy csillagtérkép lapja. Az Ursa Minoris és a Draco Idthatd rajta. A bal sarokban 1évé fekete kérék
meéretei jelzik a kiilénb6z4 Idtszo fényrendeket.



Térjiink vissza egy pillanatra a tdvcsévek fénygylijté képességére! Egy 30 milliméter
atmérG6jl optika kilencszer annyi fényt gylijt 6ssze, mint a szemiink. A fenti formula
segitségével kiszamithatd, hogy mar egy 8,"5—s csillagot is észre vehetiink, ha feltételezziik,
hogy a szemiinkkel lathaté leghalvéanyabb csillag 6,"0-s. Egy 10 centiméter nyildsu tavcsével
mar a 11. fényrendbe tartozé objektumok is megpillanthatok.

Eddig a ldtszo fényességrél esett szo, de ebbdl nem deriil ki, hogy melyik csillagnak
valéjgban mekkora a fényereje. Ezért azt taladltak ki, hogy minden csillagot — képzeletben —
egyforma tavolsagra helyeznek el a Foldtél. Ez pedig egy 10 pc = 32,4 fényév atméréjli gomb
feltlete. igy minden égitestrSl pontosan megallapithatd, hogy valéjaban milyen fényes. Az
igy meghatdrozott fényességet abszolut fényességnek nevezziik, és a magnitudd haszndlata
alapjdn megadott érték neve: abszolut magnitudod. Ezt M bettivel jeldljlik.

Ebbdl kovetkezik, hogy csak azon égitestek |atszd és abszolut fényessége egyezik meg
egymassal, amelyek pontosan 10 pc tavolsagra vannak téliink! Ezek szama nem sok. igy a két
fényességi adat jelentésen eltér egymdstdl. Példaul Napunk abszollt fényessége minddssze
4,"85. Vagyis 32,6 fényév tdvolsagra helyezve nem szamitana a fényesebb csillagok kozé.
Ezzel szemben az Orion csillagkép Rigel nevii csillagdnak latsz6 fényessége 0,"1, de abszolut
fényessége -8,M2. Ez pedig oly nagy érték, hogy a nappali égen is észrevennénk. Ebbdl
kovetkezik, hogy — a szamitasok mell6zésével — a Rigel 160 000-szer tobb energiat sugaroz ki
masodpercenként, mint a Nap!

A |atsz6 és az abszolut fényesség kozott az aldbbi 6sszefliggés érvényes:
m-M=-5+5logr,

ahol m a latszé, M az abszolut, r pedig az objektum parsecben kifejezett tavolsaga. Ez az
Osszefliggés lehetGséget ad a tdvolsag meghatdrozasdra is. A latszé fényesség értéke
mérhetd. Az abszolut fényesség értéke pedig szamithatd, hiszen a fény intenzitdsa a tavolsag
négyzetével forditottan aranyos, ti. a fotonok egy gémbfeliileten haladnak &t. igy a tavolsag
meghatdrozhaté.

Raaddsul vannak olyan csillagok, melyeknek az abszolut fényességét ismerjik. Ezek az RR
Lyrae tipusu véltozdcsillagok, roluk késébb még lesz szd. Ezek abszolit magnitiddja: 0™. A
szomszédos — a Tejutrendszerhez hasonld — Androméda csillagvarosban sok ilyen tipusu
csillagot ismerilink, ezaltal meg lehetett hatarozni a tavolsagat. Ezeknek a csillagoknak a
latszd fényessége 24™. Ha ezeket az értékeket beirjuk a kordbbi formuldba, akkor:

24-0=24=-5+5logr,
log r=29/5=5,8.

igy r = 630 000 parsec, ami kb. 2 millié fényévnek felel meg.



Az Androméda csillagképben Idthatd galaxis, az Androméda-kéd (M31). Eder Ivdn felvétele.

Mar korabban szé esett az emberi szem szin szerinti érzékenységérél. Ezért alapvetd
szempont az, hogy a fényforras (csillag) altal kibocsatott elektromagneses sugarzas mely
hulldmhosszon éri el a maximalis energia értéket. Ez a vizudlis fényesség, de, ha
fotografikus modon figyeljik meg a csillagot, akkor mas fényességi értéket fogunk kapni.
Ezt pedig fotografikus fényességnek hivjuk. Egy — ma mar klasszikusnak szamité
fotéemulzié — els6sorban a kék tartomanyban volt érzékeny, a vorésben kevésbé, a kozeli
infravorosben pedig egyaltalan nem. Ez a megfigyelési mddszer kb.150 évig élte
viragkorat. A fotélemez integrdlni — egyesiteni — tudta a beérkezé fotonokat, mig az
emberi szem erre nem képes, hiszen csak a pillanatnyilag beérkezé fénykvantumokat
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fotogrdfia alkalmazdsa azonban személytél fliggetlen, objektiv lehetéséget adott.

A XIX. szdzadban olyan felvételek lattak napvilagot, amelyeket el6szor hitetlenkedve
fogadott a vizudlis megfigyelésen feln6tt szakma. Egy hires magyar felvétel, melyet
Gothard Jend (1857-1909) a Lyra (Lant) csillagképben 1évé gy(irliskodrdl készitett. Ezen az
lathato, hogy az ,égi fustkarika” kozepén egy csillag van.



A Hubble drtdvesd egyik latvdnyos felvétele a kédrél. J6l Idthatd a kézponti csillag, melyet Gothard Jend
fedezett fel. (APOD, MASA, ESA.)

A fotografikus eljards lehet6vé tette, hogy drakon vagy akar napokon keresztiil
lehessen ugyanarra a fotdlemezre (liveglemezeket haszndltak) felvételt késziteni. Ezaltal
olyan részleteket tudtak feltdrni, és oly halvany égitesteket megorokiteni, melyeket a
szemiinkkel sohasem tudtunk volna felismerni. Ez a mddszer, a sz6 valddi értelmében,
forradalmi vdltozdst hozott.

A lemezre késziilt képeket el6 kellett hivni, hosszi ideig tartd tdrolast kellett
biztositani, hiszen a feldolgozasuk nem egy pillanatig tartdé munka volt. A csillagok altal
okozott feketedések elkenédtek a légkori nyugtalansag miatt. Mindezen kényelmet-
lenségek ellenére hosszu id6n at hasznaltak a csillagdszok ezt a megfigyelési modszert.

Az eltelt néhany évtizedben viharos gyorsasaggal fejlédott a szamitastechnika. Ez a
modszereket és a hozzd vald eszkozoket is magaba foglalta. igy a fényképezési eljarast
felvaltotta az elektronikus megfigyelés. Ennek alapja a toltéscsatolt érzékel6k — CCD —
alkalmazdsa. (CCD = Charge Coupled Device.) Az elsé chip 1973-ban készilt az Egyesiilt
Allamokban.



Ez az elektronika az emberi szinlatashoz hasonldan mikodik. A természetes szinek
kdzott harom alapszint ismerilink: voros (R), zold (G) és kék (B). Ennek a hdrom szinnek a
keveréke lesz barmely olyan hulldmhosszu foton szinének latasa, amelyet pl. sarganak,
rdzsaszinnek, stb. érzékeliink. Ha a harom alapszin egyenlé mértékd, akkor a forrasbdl
érkezé fényt fehérnek érzékeljik. Ez a fehéregyensuly. A szemiinkben lévé csapok erre a
harom alapszinre érzékenyek, és mindezek 0Osszegzése (additiv mddszer) képezi a
szinlatasunk alapjat.

A CCD-érzékel6ket — ebbd6l haromféle van -- szintén erre a harom alapszinre tették
érzékennyé. (Ezért lehet a hétkdznapi hasznalatban lévé kamerak oldalan ezekre utald kis
emblémat [atni. Miel6tt pedig felvételt készitenénk, be kell allitani a fehéregyensulyt — wb
— a white balanc-ot. Ha ezt nem tessziik meg, akkor nem kapunk szinhelyes képet.)

igy egy ilyen érzékeld rendszer minden hulldmhosszon egyforman érzékeny. (Ma mar
hozza lehet jutni ilyen kamerdkhoz, amellyel barki megkapd képeket tud késziteni a
kilonboz6 égi objektumokrdl.) Természetesen lehet olyan elektronikat késziteni, amely a
kivdnt megfigyelési hulldmhossz tartomanyban a legérzékenyebb. Mindig a cél az, ami
meghatdrozd. A masik Uj lehet6ség pedig a rogzitett képek feldolgozdsi mddszere. Olyan
szamitégépre késziilt célprogramok allnak a rendelkezésiinkre, amelyek segitségével
kisz(irhetd pl. a 1égkor okozta nyugtalansag. Ez a digitalis képfeldolgozas. igy jonnek létre
a vilaghalén megnézheté amulatba ejté égi felvételek Mar egy amatér megfigyelésre
alkalmas kameraval és feldolgozd programmal szenzacids képek allithaték elé.

A Lupus-3 molekuldris felh6 Eder Ivdn felvételén. A Idtvdnyos kép digitdlis régzitésti és tébb feldolgozd
szoftver felhaszndldsdval lett ilyen.



A csillagdszati megfigyelések soran kilonféle szinszlir6ket is hasznalnak, melyek csak a
megfigyelési célnak megfelel§ hulldmhosszisagu fényt eresztik at. Mivel a csillagok altal
kisugdrzott energia értéke fligg a hullamhossztdl (lasd korabban), igy egy ilyen felvételen
a hasonld energia eloszlast mutatd csillagok fognak fészerepet jatszani. Ezzel a mddszerrel
a csillagok bizonyos csoportokba rendezhet6k, melyek alapvet6 szerepet jatszanak
néhany fontos jellemzdjik, pl. kor meghatdrozasahoz. (Errél a késébbiekben lesz sz6.)

Ezért a csillag magnituddjanak értéke eltéré lesz, ha vizudlisan, fotografikusan vagy
elektronikusan figyeljiik meg. A legpontosabb fényesség értéket akkor kapndnk meg, ha
az égitest dltal kisugdrzott valamennyi hulldmhosszon érkez6 energiat figyelembe
vennénk. Ezt bolometrikus fényességnek nevezziik. Ezt csak a légkodron kivili méréssel
lehet korrekt médon meghatarozni.

A szakmdban haszndlt fénymérd eszkb6z neve: fotométer. Ez a pontszert csillagrol
érkezd fénydram erdsségét méri. Az eljdrds neve: fotometria.

Harold L. Johnson (1921-1980) amerikai csillagasz nevéhez f(iz6dik az egységes mérési
rendszer kidolgozasa. Harom kiemelt hulldmhossz tartomanyt vett figyelembe. Az
egységes mérési eredmények érdekében leirta, hogy milyen savszélességl szlirGket kell
haszndlni, ezek az U, a B, és a V. Az U az ultraibolya, a B a kék, a V a vizudlis (sdrga)
tartomdnyokat jeloli. Ezt tobb szin fotometriaként szokds emlegetni, amely alapvet6
szerepet jatszik a csillagok fizikai jellemz8inek meghatarozasaban.

Normalized Transmission function of the UBV filters
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A hdrom szlir6 normalizalt dtereszté képességét a fiiggbleges, mig a hulldmhosszt a vizszintes tengelyen
Idthatjuk. 30 = 300 nm, stb. (Forrds: Spectroscopy and Photometry.)



A kiilonb6z6 szinszlrékon at mért fényintenzitdsokat, ha kivonjuk egymasbdl, a
szinindexeket kapjuk meg. U-B és B-V létezik. Ez pedig olyan alapinformdcié, amely a
csillagok fizikdjdval, az asztrofizikdval foglalkozé tudomdnyteriilet egyik sarkalatos
megfigyelési pontja.

De térjunk vissza egy masik tavolsagmérési eljarashoz! Mar szé volt az RR Lyrae tipusu
valtozé fényd csillagokrol. Ezek pulzdld csillagok, vagyis atmérdjiuk periodikusan valtozik.
Van egy masik népes csoport, amely szintén pulzaciét mutat, ezek a cefeiddk. Névaddjuk
a & Cephei jelli csillag.

Henrietta Leavitt (1868-1921) amerikai csillagaszné 1912-ben a Kis Magellan Felhé
(SMC), amely a Tejutrendszer egyik kisér6 galaxisa, valtozo fényl csillagait figyelte meg.

A Kis Magelldn Felhé, mely Magelldn portugdl hajoskapitdny nevét 6rzi. A részlet dus felvétel jol mutatja
a csillagait. (Bogdan Jarzyna, APOD.)



Arra az alapveté megdllapitdsra jutott, hogy egy cefeida dtlagos ldatszélagos fényes-
sége és fényvdltozdsi periodusa k6zott 6sszefiiggés van. Nevezetesen: minél hosszabb egy
ilyen csillag fényvdltozdsdnak periédusa, anndl nagyobb az dtlagos ldtszo fényessége!

Idézziik fel a korabbi 6sszefliggést: m —M =-5 + 5 log r. De ez egy allandd értékkel kell,
hogy egyenlé legyen. Azért irhatunk ide allandét, mert a Kis Magellan Felhé csillagainak
t6link szamitott tavolsagat ugyanakkoranak tételezhetjik fel. A feladat: taldlni kell egy
olyan ismert tavolsagu cefeidat, melynek fényvaltozasi peridédusa megegyezik a Kis
Magelldn Felhben 1évé tarsaval. igy a két csillag abszolut fényessége ugyanakkora lesz.
(Az ismert tavolsagu csillagét mar meghatdroztak.) Ezaltal a m — M = dllandd érték mar
ismert lesz! Miutan megmértiik a Kis Magellan Felhében |évé cefeida latszo fényességét,
mar pontosan fogjuk ismerni az abszolutét is. Ett6l a pillanattdl kezdve ,gyerekjaték” a
tavolsagok megadllapitdsa. Egy megfigyelt csillagcsoportban taldlni kell egy cefeida
valtozét, meg kell hatdrozni a fényvaltozas periédusat, és meg kell mérni a latszd
fényességét. Maris megkapjuk, hogy milyen messze van télink.

Az dsszefliggés neve: periodus-fényesség reldcio. 1948-ban felismerték, hogy a cefeidak
két, kiilonboz6 koru csoportot alkotnak (lasd kés6bb). Ez azonban nem befolyasolta a
tavolsagok meghatarozasat, mivel kilon lehetett vdlasztani egymastdl az eltéré koru
valtozdcsillagokat.



