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ABSTRACT:

Stjerncapektire er oftest meoget komplicurzde
man at klassificere stjerner efter nosle f& xarakteristiske,

agtrofysiske egenskaber.

Stjernespektre vil ismr vare karakteoriseret ve? temperaturen
og trykket i stjerncatmosferen samt ved grundstofhyrpigheden,
o - AT P
Lo - e
Simple fotometriske systumer er da ctablereot med henblik 23

en sddan spektralklascifikation,

Det JtrBmzren'sxe uvby,g-system byseer pl fotoelaktrisk foto-
metri 1 4 forskellige bolgelmngdeomrdder omiring det opiiske

spektralemride samt pd lirdiestyrkern af Zalzerlinien HP‘

Fluxen af 4-farvemdlingerne defincrer farveindeksene Cy OF My,
der udtrykker dels Balmerspringets storrelse og dels nmetallia

nienedtrykningen 1 det kontinuerte spoktrum,.

Por B-, Ae o Festjerner, hvor Balmerlinierne er dominerende,
vil Balmerlinie-indekset B or farveindekset ¢, vere et til-
fredsstillende mdl for temperatur og tryk i stjerncatrmosferen,
og videre vil farveindrkset m, varc et godt mdl for grundstof-
hypoighoden 1 atjarnefy

Der viser sig empirisk at vare en sanmmunhezng mellen e—indoksec
og stjernzns absolutte lysstyrke, og ved anvendelse af stjers
nens tilsyneladende lyastyrke kan afstanden til stjernen testen-
mes8, Dette har astor betydning for undersegelse af galaktiske
strukturer, Generclt vil kalibrering af de foilomctriske indeks
og de astrofysiske parametre have betydning i mangfoliige as-

trofysisko studier,




R __.,;'F:'ORORD;

Nmrvmrende progektrapport er udarbe;det pa baggrund af et eks-.ff

'_ perimpntelt projektforlab fra studieéret 1979/80 pé FYoIK-?”

’ved bienhavns Unlver81tet.

Det nevnte FYuIK-2 projekt omhandlede afstandsbestemmelse af
» B-type stjerner ‘ved hJalp af fotoelektrlsk H@-fotometri, og det
“blev udarbejdet af undertegnede samt 2 medstuderende, Morten

" atlg Chrlstensen og Martln Frank Olsen,‘med veglednlng fra Drlk

Heyn Olsen, Kebenhavns Un1vers1tets Observatorlum i Brorfelde.-ﬁ

.Resultaterne af dlsse sene og kolde natteobservauloner i marts'w'“ah

"og april 1980 er anvendt i den 51dste del af dette. RUC-prOJekt.

Det. er sket som At konkret eksempel pé en eksperlmentel anven=

delse af det i rapoorten beskrevne fotometriske system. 5;

_Progektets formél er formuleref i 3 delmél der dekker hvert S

' af progektrapportpns 3 dele.

1; At sk:tsere 31nple aﬁtrofy31ske modelovervegelser i rela- o
' 'tion til det udstrélede staernespektrum, og med dette
grundlag at give en. genercl eskrlvelse af den kvallta- T

‘tive spektralk13331fikation.

2. At give en beskrlvelse af den kvant1+at1ve spektralklas- )
51fikst10n, uvby, p-systemet, anvendt pé B-‘ A- 08 F-. :
‘stjerner, og videre at give en empir1sk kalibrerlng af

¥y o8 6

3 At give en simpel pnzkbisk anVendeisea

Afstandsbestemmelse af B- type stjerner ved hjmlp af foto~ x}‘ﬂf

elektrisk H@-fotometri.

Projektet er sdledes struktureret i 3 dele, der er tilsffeb& ;“

at vaere uafhaengige af hinanden., Det betyder, at lesere me@'
forskellige forudsmtninger eller intefesser i hejere grad kan

gd direkte til sagen,




Af hensyn til de l®msere, der ikke er 1 besiddelse af et grune
digt, elementmrt kendskab til astrofys1kken,rkan del 1 derfor
opfattes som en introduktion eller resumé af den del af astro-

fysikken, der udger grundlaget for uvby,P-systemet.

Det er sdledes 1 del 2, at projektets egenflig centrale emne,

uvby,p-systemet, beskrives, og del 3 udger en eksperimentel

anvendelse af dette fotometriske system,

Projektet kén med liat god vilje leses af en matematisk-
fysisk student = dog kan médelbetragtningefﬁé for en
stjerneatmésfere (xap, 1.1) umiddelbart synes’overvelden-
de at hoppe'ud i, men en overfladisk lasning af dette kae

pitel vil ikke give nogen nmvnevmrdige problemer senere.

Men mere konkret er pro;pktet henvendt til iszr alle fy31kstu-
derende og fysiklarere, dér har en astrofysisk/astronomisk in-
teresse, Dels vil progektet egne cig. som udgangopunkt for yder=-
ligere teoretisk eller eksperimentel arbejde med uvby,@-foto«

metrien, og dels vil det kunne anvendes i en undervisningssi~

tuation,

Specielt kan jeg forestille mig, at matematisk-fysiske
klasser, der i valgfrie emner vil arbejde med fotometri,
kunne have glede af materialet. Isar hvis dette er et
praktisk anvendt valgfrit emne, er der derfor givet en
grundig beskrivelse af apparatur, data, procedure og be-
regninger, sdledes at det eksperimentelle forleb er direck-

te reproducerdbart,

Baggrunden for, at jeg har valgt c& utraditionelt emne som RUC=
projekt, er simpelthen min egen interesse for emnet, At det
specielt blev uvby,p-systemet skyldes, at jeg igennem FYSIK-2
projektet derved har fdet mere end blot et clementert kendskab,
samt at det tillige har varet spendende at opleve i praksis,
hvilke talrige informationer, der kan hentes af spektret fra

en meget fjern og tilsyneladende punktformet lysgiver p& him-
len., Samtidig har Jeg derved ogsd opndet at ferdiggzre et ikke
helt tilfredsstillende FYSIK-2 projekt.




‘Til sidst v11 Jeg endnu ehgang takke Mo;tén Stig Ch}istehSEhl"
T Martln Frank Olsen -”uden dem havde dér~slet ikke veret
.'noget projekt - og:ikke. Mindst Eiik Heyn'Olseh;”derIgaQ 05 
_:en usmdvanlig opbaknlng og frie hmnder, da vi fik mullghed
 for at lave et eksperiment projekt ved Observatoriet i Bror- ‘:'

-felde.

'Jeg v11 ogs& rette en stor tak til Lone Gross, der som bi~

' ;bliotekar ved Observatoriet i Kabenhavn, imodekommende har

”stillet 31g selv og sit- bibliotek til rédlghed for min utrmt-

'telige litteratursegen her i vinter, ‘ :.“

,Endellg vil Jeg rette en smr11g tak til min vealeder, Helge
-Kastrap, der med’ 1nteresse har lest og d1skuteret proaektet

, underveje, t11 trods for, at han har métte afse en- del af .

'51n frltid til dette.

RUC, den 20, marts 1986
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'Der viser sig ismr et vere 3 fysiske storrelser, -der, har, betyd-
ning for energifordellngen 1 stjernespektret; overfladetempera-i e

-turen og -trykket samt grundstofhyppigheden i stjernen.

Da en spektralunderszgelse af energlfordelingen i et stort bel-"
gelmngdeomréde er ret tidskrevende, har man udviklet forskellige
fotometrlske metoder, hvor energifordelingen méles igennem en
rmkke smalle ‘filtre i passende udvalgte omréder (farver) af
spektret. Man finder da, at de relative fluxforhold mellem de

: enkelte farver er et ganske godt mil for energifordellngen over

.et stzrre bolgelengdeomr&de.

'Der er séledes en klar sammenh&#ng mellem en stjernes farve og
dens overfladetemperatur, de varme stjerner er mere blé end de

-koldere, der s& er mere rede.

Et éffektivt fotometrisk system er 4-farvesystemet, uvby,p-syste-
met, der bygger pd fotoelektriske mdlinger i 4 forskellige spek=-

tralomréder samt pd méling af linlestyrkeforholdet af Hg-linien,

der er Balmerlinien, nir hydrogenatomet exciteres fra n=2 til

n='4 .

Systemet er udviklet af Str3mgren og Crawford i lebet af 60'erne,
og det har fundet betydelig anvendelse op igennem 70'erne tillidag3
(bl.a., i Danmark af Erik Heyn Olsen).

Ismr'har uvby,p-fotometrien veret serdeles betydningsfuld i une
dersegelser af galaktiske strukturer samt for mange astrofysiske
studier. F.eks. har den del af systemet, der omfatter H@-fotome-
trien, 1sar vmret anvendt pid de varme stjerner, hvor llnieatyr-

'ken af hydrogen er dominerende.
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Disse stjerner er tillige karakteriseret ved at vare store, lys-
sterke og relativt unge. Empirisk har man fundet en sammenhmng
mellem styrken af Hg-llnlen og dlsse stjerners-abso2utte lys-
styrke, hvoraf afstanden til stjernerne kan bestemmes ud fra

kendskabet til den tilsyneladende star eTSesklaase.

N&r man da ser pd den,gélaktiske fordeling af disée unge, 1yé-
stsrké s8tjerner, s& viser det sié, at de i hOVédsagen befindér
sig 1 spiralarmene, og det er derfor her, at langt den overve-
jendé stjernedannelse finder sted ~ helt i overensstemmelse med
fordelingen af det interstellare stof ., 0g modellexr for baldxsens

udvikling,



STUERNESPEKTRE OG

 KVALITATIV KLASSIFIKA-
 TION AF STUERNER =

"Midnatsluskeren "



Dg mangfoidigheden af stjérner og disses'férskelle er ganské A
store, s& har det veret bekvemt at klassificere stjerner efter
forskelle i'apektrene, og s8ledes inddele stjernerne efter nog-

le f& karakteristiske fysiske egenskaber,

Sammenhangen mellem det udstrdlede stgernespektrum og disse
karakterlstnske egenskaber kan man fé et overblik over, ved

at foretage nogle simple modeloverveaelser over de yderste

lag 1 stjernen, der sender strdling til Qs'(stjerneatmosfmren).
Derved ggvér energifordelingen i det modtagne 1lys informatio=~

ner om vasentlige astrofysiske parametre,

Denne del skal‘derfor kort beskrive nogle simple modelantagel-
ser for en'stjerneatmosfmre, for derved at give et overblik
over de karakteristiske astrofysiske sterreiser, der bestem- -
mer energifordelingen i stjernespektret, Med dette kendskab

til stjernespektret gives en generel beskrivelse af den kvali=-

tative spektralklassifikation,
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Fig. 1.1, Stjernespektre i negativ
fotografisk gengivelse af
en rzkke hovedseriestjerner
ordnet efter aftagende tem-
peratur, (.f‘ra ref, 1?.)
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v«~1,1} SIMPLE MODELANTAGELSER FOR EN STJERNEATMOSFERE,

; En_stjernemodel vil typisk vere karakteriseret ved gtjetnéﬁg

ﬁagsefordeling, strdlingseffekt samt temperatur og tryk ned

iéghhém stjernen. Den vil typisk bestd af en konvektiv kérne;if:.lﬂﬁ'

hvor kerneomdannelsen finder sted, og en konvektiv yderzone,

‘hvor ‘massetztheden er meget ringe. I almindelighed blandes de

S s oo ez

.ydre lao ikke med de centrale dele, hvilket ville have vmld-~5.‘--':"

,. somme xonsekvenser for 9t3erudv1k11ngen. Det betyder: samtldlg,
v at grundstofsammensmtnlngen i stJerneatmosfmren normalt v11

vmre et m&l for grundstofsanmensetnlngen, da stJernen dannedes.

7 ; 7z
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PoTe)

Fige. 1.2. Forlebet af trykket (P), massen (M),

' str&lingseffekten (L) og temperaturen:
(T) ud igennem en stjernemodel med
massen 1 solmasse og stofsammensat-
ningen (X,Y,2) = (0,70, 0,28 , O 02)
(fra ref 13)

Stofsammensetningen i stjernemodeller har ogsé befydhihg gen-
nem fysiske starrelser som massetzthed, energiproduktionfogv
o 6pacitet (middelverdi af den frekvensafhengige absorptionsko-

. efficient),
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Fig. 1.3. Torlebet af massetmthed (9), energiﬁroduk-
tion (€) og opacitet (k) ud igennem samme
stjernemodel som i fig. 1.2. (fra ref, 13)

Grundstofhyppigheden i stjnrneatmosferen defincres ofte gennem
massen al hydrogen (X), mascer af helium {Y) oz massen af tun-

gere grundstoffer (4) i 1 kg stjernestof, sdledes at
X+ Y+ 2 =1
og karakteristiske verdier af grundstofhyppigheden er
X=0,70 , Y=20,28 , 2 = 0,02
N&r energifordelingen aflazses af et stjernespektrum, sid er den-
ne givet af absorptions- og emissionsprocesser i stjerneatmos-

faren, og disse bestemmes af grundstofhyppigheden (X,Y,%) samt

temperatur (T) og tryk (P) ned igennem atmosfaren.

Ofte er grundstofhyppigheden ens, og stjernespektret vil derfor

normalt vare karakteriseret ved temperatur og tryk,

1.1.1. Absorptions- og emissionskoefficienten.

Absorptions- og emissionsprocesser i stjerneatmosferen er frek-
vensafhangige processer, der knytter sig til overgange i atomer-

ne og til spredning af lyskvanterne.

Overgangsprocesserne kendes dels som bunden-bunden (b-b) overgan-
ge, dels som bunden-fri (b-f) overgange og dels som fri-fri (£-1)

overgange.




Man kan da definere absorpt1onskoefficienten som den energi-
me#ngde, der pr. hz absorberes over . en vejlmngde p& 1m i stof

med massetetheden 1kg/m

hvor X, er bidraget fra overgangsprocesserne og c‘ er. bidraget
y

fra spredningsprocesserne.
Tilsvarende defineres under antagelse af 1sotrop spredning

em1531onskoefficienten som den energimmngde, der pr. hz pr.>‘

vsek. udsendes indenfor en rumvinkel pé 1 sterad1an af 1kg stof -
,ﬁfv‘-’ +va | - | 12

hvor jv er bidraget fra overgangsprocesserne og GyJy er bidra-
get fra sprednlngsprocesserne med J = 1AZ| I dw som’ middel-

inten91tet over alle rumv1nk1er.

Inten81tetsmndr1ngen ud igennem en stjerneatmosfare v11 vere

givet ved strélingsligningen.

°°3(e)dh = k 91)' - Evg | - . 1.5

OQMinh<

FPig. 1.4. Intensiteten i en given ret-,‘
o ning i forhold til normalen
t11 stjernelagene. (fra ref. 13)

Antages videre de enkelte lag i stjerneatmoafmren at vere i

termodynamisk ligevegt, det vil sige - : ' SR

gl\) I.o

dh.

hvor intensiteten.er givet ved Plancg-funktionen Iv'n By(T),
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findes heraf Kirchhoff-Plancks lov
B (1) = & 1.
v ky - .

Det vil sige, at forholdet mellem stJernestoffets emissions-
og absorptlonskoefficient er givet ved Planck-funktionen og

dermed frekvens og temperatur.

Antagelsen om termodynamisk ligevegt viser sig at vare god,

bortset fra de yderste og tynde lag i stjerﬁeatmosfmren.

Ved indsettelse af 1.1 og 1.2 i 1.4 og under anvendelse af I, =
Jy = By(T) findes endvidere

B (T) = & 1,
w1 =i 5
hvoraf det ses, at energifordelingen er uafhangig af sprednings-

processer,

1ele2e Strdlingsligevagtsbetingelsen,

Inden betingelsen for strdlingsligevagt indferes, skal strdlings-
ligningen (1.3) udtrykkes ved fluxen, Fv = S gycos(e)dah og man
49

finder her, at
dr
=y _ -
i = 4ve(kydy -€)
som ved indsettelse af 1.1 og 1.2 kan omskrives til
8 - 1io(iydy - 3y)
dh IR\Ryey = Jdy
Tilveksten i den integrerede flux bliver derfor
o0
4r9(g)(v.r av - gjvd))) 1.6
o

Vi vil nu antage, at der ikke produceres eller forbruges energi
i stjerneatmosfaren, det vil sige den energimengde, der strem-
mer ind i bunden af et lag i atmosfzren, er lig med den energi,

der forlader laget i toppen.
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Denne strdlingsligevagt kan udtrykkes ved

daF

an = ° | | Y
som under anvendelse af 1,6 forer til
Joay = \j a S 1.8
Sx,v v :$% v o - L

1.1.3, Den grd atmosfare,

Det antages nu, at absorptions- og spredningskqefficignteﬁ”er

frekvensuafhengige .

Yy=Y o8 o =G
og man taler derfor om den gré étmqsfare.
Ligningen 1.6 kan nndér.ahVendelse éf~i.5,derved skrives

& . ol gJ‘,dv - X ‘B_.\;(T)é)’)
eller

aF | | e

ar = Mio(3 - B(T)) | 1.9
hvor B(T) er den integrerede Planck-funktion

" B(T) = 8;’1‘4 (o er Stefan~Boltzmann konsta_nAt‘en)'

Med strélingsligevagtsbetingeiéen 1.7 ses derfor, at

J = B(T) . | I 1,10

hvilket betyder, at middelintensiteten i en vis dybde, hvor
temperaturen er T, er givet ved den integrerede'Plahck-funk-

tion,

1.1,4. FEddington-approximationen.

Det vil nu vere bekvemt at indfere en ny dybdeparameter, den
optiske dybde (7), der angiver atmosfarelagenes transparens,

og dermed hvor stor en dél af fluxen der absorberes og spredes,




Det geometriske lag dh vil derfor have en optisk tykkelse givet

ved N
a7 = gkdh -_9(7( + @ )dh 1,11

Ved at satte T=0 langt udenfor stjerneatmosfzren, findes den

optiske dybde for en vidkdrlig geometrisk dybde
h
q-= fg()( +6)ah
- g0

Herved bliver strilingsligningen for den gré atmosfere i stri-

lingsligevagt
aI, :
cos(e)-a;f" I, - B,(T) 1,12
eller

oos(e)%% =1 - B(T)

Ved at indfere funktionerne

1
J = ——gldw
i
1 F
H = — )Icos(0)dw = =
4T o 4
K = %ﬁ' Icosz(e)da)= %ﬁ’Pr
AT

hvor Pr er strdlingstrykket og ¢ er lyshastigheden, kan man
finde, at dK/di'= H, og anvendes strédlingsligevegtsbetingelsen
findes at H = F/&ﬁ'er konstant og derfor uafhangig af‘T; hvor-

SdK = Hfif

og K kan derved udtrykkes ved

for

K=KO+H"£ 1.13

Uden at g8 yderligere i detaljer kan man finde felgende
tilnermede udtryk, hvilket er Eddington-approximationen

XK _1 H_ 1
J~3 og J =2 1.14

(o}



hvor J henforer t11.1ntensiteten pé overfléden.
Indsettes 1 14 i 1. 15 findes derved

og middelintensiteten er nu givet som funktion af den optiske
dybde.' A ; : Ch L ;

Ved anvendelse af Stefans lov kan J og H skrlves som funktion

af temperaturen

o =3<T)’ e‘%r‘?."

R | E._=sz:4

" - 4 ¢ﬂ'Te
hvor T derfor angiver en mlddeltemperatur (den effektive tem-
: peratur), og heraf kan temperaturen udtrykkes som funktlon af
 _den optiske dybde ' ' ' : ‘ : R

R ( ‘2’) | ‘ 16
Heraf ses det, at temperaturen vokser ned igennem stJerneatmos-’

‘feren fra en overfladetemperatur p& T ?’ T o? 08 for Qfe'*‘

er T =T . 

Derved bliver T en: mlddeltemperatur for de lag i stgernen, der  ;£

sender str&ling til 08, .

1,1.5. Hydrostatisk ligevmgt, -

Trykket 1 stjerneatmosferen kan udtrykkes som summen af partia1-1 7 *

.bidragene for henholdsvis gastrykket (P )} og strélingstrykket
(P y - o

= = 4 cmd .
P-Pp+Po= Nl 3T | .1.1_7‘
3

hvor N er antallet af partlkler pr. m” og kb er Boltzmanﬁs kon-
stant., S ' ' ' ‘ ‘
Ved-randen af sfjerneatmosfsrep né gastrykket betragtes som for;
svindende lille 1 forhold til strdlingstrykket, og her findes




derfor
L:%%Tﬁ ; ; 1.18

Specielt kan partialbidraget fra elektrontrykket skrives

Pe = Neka

{
Da gassen i stjerneatomosferen indeholder sédvel elektroner, .som
atomer og eventuelle molekylforbindelser, indferes middelmole-
kylmassen (u) i atommasseenheder (mu), og antallet af partikler

pr. m° findes til
N = 22—
’ u

hvor 9 er stjernestoffets middelmassetethed.

Med dette kan der nu indferes den hydrostatiske ligevegtsbe-f
tingelse

4dP
(-1-1'-1--98 1.19

hvor g er tyngdeaccelerationen i stjerneatmosfaren,

Dette udtrykker, at trykket 1 en vis dybde nedvendigvis mé vare
netop si stort, at det kan bsre de hojereliggende atmosfarelag,

Erstattes nu den geometriske med den optiske dybde (1.11), findes

4P g
aT X 1.20

Da sével Q o8 k er funktioner af bdde T og P, sd er forholdet
mellem stjerneatmosfarens optiske og geometriske infinitesimale

tykkelse givet ved

%%‘- 9(P,T)-k(P,T) 1.21




1,2, DET UDSTRALEDE STJERNESPEKTRUM,

' >V1 har set, at fluxen er en funktlon af den optiske dybde
" F, = F («‘L’) - @B (’1‘ »r)

og staernespektret v11 vare givet ved energlfordelingen pé

‘T 2 i stJerneatmosfaren.'

3

Derimod har vi under antagelse afhstréllngsllgevmgt set, at

den integrale flux er uafhenglg aﬂcf
, e

O

Man kan v1se, at den mélte flux (fx) for en fjern 1agttager

".er proportlonal med fluxen pé overfladen af stJernen

=()F

hvor R er stgerneradlus og r er afstanden til stgernen, og
derved er pnergifordelingen, d°r karakterlserer stJernespek-

tret, uafhmnglg af: afstanden, hvorunder den 1agttages.

Fra Jordoverfladen er det dog, pé. grund af atmoefmrens varie« v
rede gennem51gt1ghed, normalt kun mullgt at observere i omré-‘_
det fra nogle fé hundrede ‘nm til ca. 1000 nm, det vil sige
omkrlng det optlske omréde, samt endvidere i radioomrédet,

Det folgende vil derfor vare begrenset til det optiske om=-
réde. ' L

Stjernespektret bestdr normalﬁ af et jevnt lysende kontinuum
genﬁemekéret af envmmngde mefke ebserptionelinier, idet etjer-}
neatmosferens dybeste lag ddsender et kontinuert spektrum,
svarende til en energifordeling givet ved Planck-funktionen
ved temperaturer, der karakteriserer de pﬁgeldende dybe at=
mosferelag. N&r stréllngen passerer igennem de yderste 0g me=-
get tynde lag, absorberes stréllng ved ganqke bestemte bzlge-
langder, og den absorberede energi udsendes herefter 1°otropt,
hvorved dannes de merke’ absorptlonsllnler. Absorptlonslinierne

dannes derfor af’ bunden-bunden overgange.
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Endvidere ses et betydeligt spring i emergifordelingen (£,) ved
ca. 365 nm - Balmerspringet - der dannes, nir strdling med ener=-
gier sterre eﬁd idnieaggbis;btentialet for for hydrogentilstan-
den n=2 absorberes i bunden-fri overgange. Den lavfrekvente flux

(>3%65 nm) vil derfor kun deltage i b-b overgange, mens den hej-

frekvente flux (<36S nm) tillige deltager i b-f overgange, hvor=

ved Balmerspringet i energifordelingen fremkommer,.

L . aLeo B7 X Vo33 4

A(nm)

Fig. 1.5 Energifordelingen for stjer-
nen o« Leo. (fra ref. 12)

P& grund af bl.a. Balmerspringet kan energifordelingen f5 ikke
serlig godt tilnzrmes en enkelt Planck-kurve, men derimod vil
hver side af Balmerspringet kunne tilnzrmes hver sin Planck-

kurve for henholdsvis A<365 nm og A>»365 nm.

Disse vil svare til forskellige temperaturer - farvetemperatu-
ren (Tf) - og forholdet mellem farvetemperaturen vil derfor va-
re et mdl for Balmerspringets sterrelse og dermed ionisations=-

forholdene for hydrogen 1 stjerneatmosfaren.

Den effektive temperatur (Te), der karakteriserer den udstré-
lede flux, kan derfor tillige opfattes som en slags middeltem=-

peratur for farvetemperaturer.
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1 02‘01 o Saha.ﬁligningego -

Ionisationsforholdene kan videre findes af Saha-ligningen

N_ L (Z‘Wm )3/ |
+§;l*9APe = 2 Fret, 0, 5 (k T)S/J exp(
r,0 r,0 h;'. )
hvor Nr+1 o 8 N i antallet af r+1 og T gange ioniserede
’

atomer i grundtilstanden, 8r41,0° og g ,0 ©F de tllhorende sta-f
t1stiske vmgte, X er ionisationspotentialet for det T gange b

;'ioniserede atom, m_ er blaktronmassen og h er Plancks konstant.

Heraf ses, at 1onisatlonsforholdene tllllge er en funktion af

elektrontrykket og dermed trykket. :

Specielt for hydrogenatomet i grundtllstanden er Saha-llgnln-.
,gen udtrykt ved

Now o 3/ ' I
_-;%Pe -(—?1;—3—2 (i T)5/ exp( '——) "f_: .22

hvor X = 13,6 V.

1Ved anvendelse af elektrontrykket P =-Neka_b1ive;Vionisgtions-‘.

forholdet o ' I '
NH+ (2ﬁm )3/
N

(k, T)3/ 2 oxp(- )
- h3 LR T

1.2.,2., Liniespektret,

I smd belgelzngdeomréder ved bestemte frekvenser ses, at absorp=-
tionékoefficienten vokser betydeligt, svarende til at bidraget
fra b-b overgangene bliver meget sterre end bidragene fra de

kontinuerte b-f og f-f overgange.

Ses der bort fra spredningSprocesser, kan absorptionskoefficien-
ten da udtrykkes fed‘et'liniebidrag'og et kontinuert bidrag

klc 1;\+kk,c o A 1.23

og 1 disse sm& balgelmngdeomréder s8es en 11n1eabsorpt10n, og der-

med en spektrallinle.




log( 1A/1

%)

T -2

-4

Ao 2

Fig. 1.6. Linieabsorptionskoef-
ficientens variation .
med belgelangden. (fra ref, 13)

Anvendes 1,23 i forholdet mellem en frekvensafhengig optisk og
geometrisk dybde (se 1.21, side 18)

a%
E}'_".A' = (lx + k%c)9

ses, at ndr linieabsorptionskoefficienten 1, bliver stor, si
vil den frekvensafhangige optiske dybde T% hurtigt vokse op,
og det betyder, at den udstrdlede flux i b-b overgangsfrekven~

ser er givet ved en Planck-funktion i den frekvensafhangige

optiske dybde ﬁ% = %, hvor den geometriske dybde er langt min-
dre
2

Derved bliver den udstrdlede flux i spektrallinien givet ved en
Planck-funktion for en temperatur T < Te’ svarende til de yder-
ste og kolde lag, hvorimod kontinuet groft set kan tilordnes en
Planck-funktion ved temperaturcn Te’ svarende til en middeltem~

peratur for stjernéatmosfzren,

£, 4

P 6) (T:Tc)

B, (<)

.
>

S

Fige 1.7+ Energifordelingen ved 2
tilordnede Planck-funktioner
for henholdsvis kontinuet
og absorptionslinien,

.
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Samtidlg ses, at selv de’ dybeste spektralllnler derved ikke har

en forsvxndnnde flux.

Den reducerede flux ved abeorptiansliniefrekvenser kan udtrykkes
ved fluxforholdet £ /f o? hvor - f “er fluxen i kontinuet
.Dette angiver linieprofilen, og det ses, at f /f g 1 langt fra

spektralllnlens centralbolgelengde."

Arealet under llnlcprofilen kaldes mkv1valentbredden (w), og

._anglver derved Spektralllnlens totale absorptlon.

A

Fig. 1.8, Linieprofil og =kvivalentbredde =
. for en spektrallihié;i(fra ref,{W2)“j:,

1.2.3. Boltzmann-fordelingen.

Af Saha-llgnlngen kan man for et givet set af temperatur og
vryk f1nde det. relatlve antal neutrale atomer i forhold t11

antal ion1serede atomer.

Vldere kan Boltzmann-fordellngen nu glve antallet af neutrale

atomer i de forskellige bundne tllstande

N, & (E,-E,) ‘
E?" = exp(- 2 1 1.25
1 .

hvor N1 og N2 angiver antallet af partikler i de 2 tilstande,
g4 °8 g2 er de tilherende statistiske vzgte, og E1 og E2 er
energierne i de 2 tilstande, hvor E2> E1. .

Det ses, at fordelingeﬁ'alene'er bestemt af temperaturen,




142,4. Liniestyrker,

Balmerliniernes styrke og dermed mkvivalensbredden (w) er be-
stemt af antallet af overgange pr, tidsenhed i hydrogenatomet
fra n=2 til hejere n, og dermed ogsd antal atomer i tilstanden

n=2,

Saha- og Boltzmann-ligningerne vil derfor for et givet sat af

temperatur og tryk give liniestyrken.

B Boltzmann-fordelingen er som tidligere navnt alene karakterie
seret ved temperaturen, hvorimod Saha-ligningen afhenger af
bédde temperatur og tryk. Men da elektrontrykket Pe kun indgar
som proportionalitetskonstant i Saha-ligningen, bliver ionisa=
tionsforholdet is=zr bhestemt af temperaturen i stjerneatmosfe-
ren, hvorfor liniestyrken umiddelbart vil vare et passende

- mé&l for temperaturen,

For en stjerne med en typisk overfladetemperatur p2 T = 10,000
K vil forholdet mellem 1, exciterede tilstand og grundtilstan-

den vere af sterrelsesordenen

N
2 = 3.107
N
1
hvorfor langt de fleste neutrale hydrogenatomer ved denne tem=

peratur vil befinde sig i grundtilstanden.

Tilsvarende findes ionisationsforholdet med et elektrontryk.pé
eksempelvis 10 N/m2 ti1
N_.+

'N"'}L = 4963

H
0

Der er derfor ca. 4,6% gange 84 mange ioniscerede hydrogenatomer

som neutrale i denne tilstand af temperatur og tryk.

En videre undersegelse af ionisationsforholdene viser, at for
neutralt hydrogen i grundtilstanden er ionisationsforholdet af-
tagende for stigende temperatur, hvorimod det relative indhold
af hydrogenatomer i 1, exciterede tilstand har et maksimum ved

ca, 10,000 K.




;;257

10 F

N, +Nyo

05 -

14000 10000 6000 14000 10000 . 6000

Fig. 1.9. Det relatlve indhold af neutralt

' hydrogen i henholdsvis grundtil-
standen og 1. exciterede tilstand
som funktion af temperaturen og , -
ved et elektrontryk pé. P =1O N/m .
(fra ref, 12)
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1,3, STORRELSESKLASSESYSTEMER.,

I oldtiden inddelte man stjerner, der kunne ses med det blotte
oje i 6 sterrelsesklasser efter deres relative lysstyrke, sé-
ledes at de klareste stjerner tilherte klasse 1 og de svageste
klasse 6, Denne visuelle klassifikation, der blev bestemt ved

sken, er helt uinteressant idag.

M8linger af stjernespektre foretages idag enten ved fotoelek-
trisk eller fotografisk fotometri.

Begge dele har deres fordele og anvendelse, Ved fotoelektriske
midlinger opnds langt den sterste nejagtighed, men man er bee
grenset til at mdle pd& en enkelt stjerne af gangen. Derimod
kan man p& en fotografisk plade f& afbildet et meget stort an-

tal stjerner, afhengig af eksponeringstiden,

1.3.1. Folsomhedsfunktionen,

P4 grund af lystab i jordens atmosfare og i mdleapparaturet er

man ikke direkte istand til at mdle en stjernes integrale flux,
Den mdlte flux vil vere pdvirket af en frekvensafhmngig felsom-
hedsfunktion

(v o)
£ a1t = Scplfxdx 1.26
o

hvor P, er felsomhedsfunktionen.

Lystabet i jordens atmosfzre (ekstinktionskoefficienten) af-
henger af atmosfmrens transperans, stjernens zenitdistance og
af belgelangden, Denne del af felsomhedsfunktionen kan dog re-
lativt nemt korrigeres ved mdling i mindst 2 forskellige bel=-

gelengdeomrider,

Folsomhedsfunktionen for méleapparaturet vil afhaznge af kikkert-
objektivarealet, en kikkerttransmissionskoefficient, en filter-
transmissionskoefficient samt ved en felsomhedsfunktion for re=-
gistreringsanordningen, hvorfor en serie mdlinger normalt gen-

nemferes med samme méleudstyr,

Det vil derfor vere overordentligt svert at foretage absolutte
mdlinger af fluxen, og derfor foretages m8lingerne f.,eks. ofte

relativt til en fast stjorne,
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1;5;2. Sterrelsesklasgser,

Der gelder for visuelle observationer, at det fysiologiske
indtryk vokser propertionalt medvlogaritmen til pévirknin-
gen, og det har derfor veret af historisk betydnlng, at man
har indfert et sdkaldt sterrelsesklassesystem, der er llner

med det visuelle 1ndtryk

. Der defineres derfor en sterrelsesklasse ved
m = k - 2 Slog(f S31t) 1.27

hvor konstanten k i pr1nc1ppet kan velges v11kérligt, men
, normalt vaelges sdledes, ‘at ‘m=6 for stjerner, der netop kan
ses med det blotte oge. hndv1dore er tallet 2,5 en skala-

faktor for den linere sammenh@np tll det visuelle indtryk.

Det bar ovsé bemarkes, at klare stgorner dorved opnér en
.111]e st@rrelsesklasse, mens otarreloesklas en for svage

.stJerner bllver stor,

_Et fluxforhold mellem 2 sfaerner A og B v11 derfor vare ud-
,trykt ved sterrelsesklassed1ffercncen '
: ' ' f' o _
m, - mB = =2, 510g(-—) 1.28

hvor man derved slipper af med konstanten k.

1.3.3. Absolut sterrelsesklasse.»

Den m&lte flux vil vere afhengig af afstanden til stjernen,
og tilsyneladende sterrelsesklasser er derfor i mange sammen-

hange ikke nogen satrlig Dbekvem verdi.

Man kan derfor definere den absolutte sterrelsesklasse som
sterrelsesklassen, man ‘ville mdle, hvis stjernen var anbragt

i afstanden 10 pec
M =k - 2,5lo0g(f(10pc))

Differeneen mellem den mdlte og absolutte sterrelsesklasse er

da

. |
m - ¥ - -2,5008(F55)) B




hvor m - M kaldes afstandsmodulen,

Da den mdlte flux er omvendt proportional med kvadfétet joX:

afstanden findes
£ -
fi10pc5
som ved indsgffelse i 1,29 giver
2
)

m-M-= —2,510g(%9 = -~ 5 + 5log(r)

Den absolutte sterrelsesklasse biiver derved en funktion af

den m8lte sterrelsesklasse og afstanden til stjernen

M=m+5 - 5log(r) 1.30

1e3.46 Farveindeks.

Ved mdling af fluxen gennem et snavert filter kan man vise,
at sterrelsesklassen for den integrale flux igennem filteret

er bestemt af fluxen ved tyngdepunktsbelgelzngden AO
)b)
M&les derfor en stjernes flux igennem et snevert filter 1 2

forskellige belgelezngdeomrdder med tyngdepunktsbelgelangderne

11 og %2 findes sterrelsesklassediffercncen ved fluxforholdet
m, - m, = (k' - k') - 2,510 (i) 1431
1 2 1 2 »2208 f, ’

m= k' - 2,5lo08(f

Fluxforholdet er et mdl for energifordelingen i stjerne-

atmosferen og dermed ogsd stjernens farve,

Da differencen my, - m, er et mil for stjernens farve, kaldes

det derfor et farveindeks,

Anvendes Wiens approximation til Planck-funktionen, som er

tilstrekkelig god i det optiske omrdde

N 2. -
BA(T) ¥ 2ho“N 5exp(- >5::,1,)




kan farvelndekset derved angives som funktlon af temperaturen,
idet '

1 1 he

- (3 )%wu(;-@—ﬂ

A kb

SQm ved indsmttelse i 1,31 givér '

%-mz-n-k5+waua¢>+;xi-wh“md)

i

1T¢3.5. UBV~gystemet.

Et-meget‘udbredt far?eindekssyéfeﬁ er det sékgldte’i-farvgsyéfem,

UBV systemet, hvor fluxen mlles igennem 3 fastlagte filtre i hen= -
holdsvis den ultrav1olette, den bla 08 den gule/v1suelle del af.
spektret og med ‘en fastlagt fotomultlpllkator. ' :

Storrelsesklasserne betegnes derfor med U, B og Vi dette system
filtre.

og figuren herunder viser belgelengdeomr&derne for de 3

fsisomhedsfunktion

Fig. 1.10. Fyltenﬁfansmissiona-
koefficienter for dej3: :
UBV-filtre, (fra ref, 12)7

Der kan da defineres folgende,farveindeks
’ PR fU
U=-3B-=(ky=-ky) = ?.SIOg(fg)

. C . fp

Ba-V= (kB - kv) - 2,51og(?;




Konstanterne er fastlagt efter et gennemsnit af en serie stjerner,

Med Wisns approximation tilfPlanck—funktionen anvendt pd de 2
farveindeks findes felgende sammenhang mellem U~B og B~V farves
indeks

U-B = 1,13(B=V)

Denne sammenheng er vist pd figuren herunder. Figuren viser til-

lige den observerede sammenh&ng mellem U-B ié B-V,

I T ) T T 1 T T T T 1
- -—
—Bl- —
uU-B |- -
[o] oo -
+8p -
LY -~ ‘.;..
- v, gl a’ - -
+HEH =
1 1 I [ { { { | { | i !
-4 [o] +4 +8 +2 +1.6 +20

Pig. 1.11. Den observerede sammenhzng
mellem U-B og B-V, og sam-
menhzngen, der ville findes,
hvis energifordelingen var
givet ved Wiens approxima=-
tion til Planck-funktionen. (fra ref, 12)

Det ses heraf, at energifordelingen kan afvige betydeligt fra
en Planck-funktion, og afvigelserne fra Planckefunktionen skyl-
des forst og fremmest Balmerspringet, der ger sig gzldende om=-

kring U-B 2 O,

Energifordelingen vil derimod vaere karakteriseret af farvetem-
peraturen (Tf) i de enkelte belgelangdeomrider, og Balmersprin-

get ligger netop i farveklassen U,




1L3.6. Interstellar redfarvning, -

Som felge af stgornelysets passage gennem det 1nterste11are

stof sker der en absorption, som er frekvensafhmnglg.

Da det interstellare stof 1kke~er‘jmvnt fordelt, s& kan &enhé
absorption vmre meget varieret i forske111ge omréder af him-
len. L
Absorptionen vil i starrelsesklasser da kunne udtrykkes f&
hvor m, er den mélte stcrrelsesklasse, A, er den interstellare

.abaonption og ml o T den absorptionsfri starrelsesklasse.
?

Et farveindekq v11 tilsvarende kunne skrives

Dyt - Dy * (m

x1 o~ ) + (Ax1 - Ae)

hvor absorptlonsdifferencen kaldes farveexcessen og udtrykkes
(Ax1 - A x2) f E(mx1 - mxz) : o 1635

Da absorptionen er sterst ved smé b@lgelengder, vil det ses, at

stjernelyset bllver radere ved passage gennem 1nterstellart stof,

‘og'manAtaler‘derfor om interstellar radfarvning.

Speéieit fbr UBV-systemet flndesj'-

AV=V.04+A . T o 1.36
U-B = (U-ﬁ) + E("-B) | o 1.38

Intensitetsandringen (dI,) over en lille strekning (dr) kan ud=-
trykkes som en' funktion af massetetheden (9) og absorptlonsko-
efficienten (k, ) '

aI, = hk"? I, dr
og man kan heraf vise, at forholdet mellem 2 farveexcesser er
konstant ' B ' S
a7 Bap) kg -k,

E(my, = my3) Ky, - k\3

E(m




Hvis man derfor i et 2-farve diagram, f.eks. (U-B),(B-V), afbile
der mélte farveindeks forlétjerner med samme farvetemperatur og
dermed varieret redfarvning, s& ville disse fordele sig pd en ret
linie, redfarvningslinien, hvor liniens hmldhingskoefficient der-

ved udtrykker forholdet mellem farveexcesserne (se fig. 1.12).

Man finder her, at

E(U-B
iy - o7

og tilsvarende kan findes, at

A
v

B(B-v) = 219
Afvildes derimod forskellige stjerner, der ikke er pévirket af
redfarvning i et 2-farve diagram, 83 vil disse findes, at 1iége

i en karakteristisk sekvens som vist pé& figuren herunder,

15 )] 1 A 1 A L A A . 'l 1
-0% a o a8 /4 (3 20

Fige 112, 2=farve diagram med redfarvningslinie.
(fra ref, 12)
Man er herved istand til at korrigere redfarvede stjerner for
interstellar absorption, idet en redfarvet stjerne {S) med milte
farveindeks (U-B),(B-V) parallelforskydes tilbage langs redfarv-
ningslinien, indtil stjernen falder sammen med sekvensen for ikke-

redfarvede stjerner.

Heraf aflazses stjernens absorptionsfri farveindeks (U-B)o og (B-V)°

og farveexcessen findes af 1.37 og 1.38.




1.4, KLASSIFIKATIONSSYSTEMER,

»Stjerﬁespektre‘er normalt yderst'komplicerede og da fotomefris;
ke hélihgér ofte tages p& et meget prrt antal indiviaqellé"
stjerner, er det bekvemt at tildtdné'digse-et klassifikéfigns+ :
system, hvor den enkelte klasse af stjerner besidder hbgéf'nef '

de samme karakteristiske~fysiske‘egenskaber.

Det er al1erede 1nd1edningsv1s nevnt, at stofsammensmtningen og
ismr temperatur og tryk ned igennem stgerneatmosferen karakterl-
serer et givet staernespektrum. Det. er videre af kapitel. 1 2
fremg&et, at perameterssttet (T,Pe)_kan karakteriseres ved~den'
effektive temperatur og tyngdeaccelerationen i stjerneatmosfaren

(T &), 08 at disse igen ‘bestemmer. linlestyrkeforholdene, som -er

m&lelige. ' '

Af Saha ligningen ses, at ionisationsforholdene isar er tempera-

'turfelsomme og i mindre grad afhmngige af trykket Derfor vil en:

’temperaturbestemt Spektra1k1a881fikation i nogen grad vmre til-
straekkelig, og man taler her ‘em - en 1~dimensiona1 klassifikation

(spektraltypen)

Men da try&ket og deihed'tyngdeacceleratipnen ogs&_har en'vis

indflydelse, vil man ofteét'indferg yderligere et klassifikati- -

onssystem (luminositetsklassen), der karakteriserer tyngdeacces
lerationen, Med disse 2 systemer opnds et 2-dimensionalt klassi-
fikationssystem. ‘

Endelig kan et 3-dimensionalt klésSifikationssystem tilgddese
forskelle 1 stofsammensmtnlngen, der ismr er bestemt af grund=-

stoffer tungere end helium,

1.4.1. Spektraltypen,

N&r liniestyrkeforholdene fastlmgges, kan man ved hjelp af Saha-
og Boltzmann-ligningerne beregne temperaturén i de lag 1 stjerne=-

atmosferen, hvor linierne dannes,

Liniestyrkernes variation med temperaturen er vist pé figuren péd’

nmste side for en rekke karakteristiske stoffer.'
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Fig. 1.13., Liniestyrkernes variation med
temperaturen for en razkke
stoffer, (fra ref., 12)

Liniestyrken kan f.eks, angives ved mkvivalensbredden (w) og

I, II, TIII og IV henferer til neutrale, enkelt-, dobbelt- og
tredobbelt ioniserede atomer,

P& denne baggrund kan det 1-dimensionale klassifikationssystem
defineres., Dette kaldes spektraltypen, og den er groft set li-

ner med logaritmen til temperaturen,

Spektral- karakteristiske linier Te(K)
type

0 HI, HeII, SiIV, NIII >28000

B HI,HeI, SiIII, SilII 28000-10000

A HI,MgII, SiII, FeII,Call 10000~ 7500

F HI, FeII,Fel, Call 7500~ 6000

G HI,Pell,Fel, CalI,Cal,CH,CN 6000~ 5000

K H I, Neutrale atomer, CH, CN 5000- 3500

M H I, Neutrale atomer, CH, CN, TiO 3500- 2400

C Som for K og M stjerner, men CH, ~3000
CN, C, er sterkere =

S Som for K og M stjerner, men Zr0, ~3000
Y0, LaO er sterke =

Tabel.1.1. Spektraltypen givet ved den effektive
temperatur og karakteristiske linier. (fre ref.12)

Det bemzrkes, at spektraltyperne C og 5 ikke kan indpasses i
i sekvensen O til M, idet visse molekylb&nd er usedvanligt

sterke,
Spektraltypen er videre inddelt i1 10 undergrupper
aso0ry BO, B1, Bz, o0 ] 39, AO’ LN

hvorfor den individuelle stjerne angives ved spektraltypen

f.eks, G2, hvilket er spektraltypen, som solen tilherer.




" Enkelte stjerner har helt specieilevtrek i spektrgt, og for
disse tilfajes'ét p (for peculimr) Stjerner kan ogsé obser-l

veres at have emissionslinler, og for disse tllfages et e tll

- 1spektraltypen.

1.4.,2, HR-diagrammet,

En stgernes stréllngseffekt deflneres som energlmangden en stJer-

ne udstrdler pr. sek.
= 4TTR F

hvor R er stjerneradius, og den integrale flux er givet ved
F = B(T) =o"1‘i

_ Man har empirisk fundet, at der gelder felgende sammenhmng mele
i-_ lem str&lingseffekten og den absolutte storrelsesklasse, her an- -

glvet for det visuelle farveomréde

log(L) k - 0, 4M
hvor k er en konstant,
Dette kan da udtrykkes som
, 2.4
log( 4976 R 're) =k = O,4M_

Ved at afbilde den absolutte visuelle sterrelsesklasse som  funk-
tion af logaritmen til den effektive témperatur (spektraltypen),

vil en variatlon i stJerneradlus derfor markere sig i afbildnin-

gen, idet den absolutte sterrelsesklasse bliver mindre, nér stjer-r

neradius bliver sterre for fastholdt temperatur,

En afbildning af M_ som funktion af log(Te) og dermed spektral-
typen kaldes et HR-diagram (Hertzsprung-Russell), og figuren o-
verst naste side er vist et HR-diagfam for forholdsvis klare

stjerner.’

Man ser, at afbildningen bestir af ﬂogle karakteristiske, skré

horisontale b&nd.
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Fig. 1.14. HR-diagram af for=-
holdsvis klare stjerner. (fra ref, 12)

Det dominerende, gennemglende bdnd i diagrammet kaldes hoved-
serien eller dvargstjernerne., Der ses ogsd et tazt befolket om-
rdde over hovedserien med absolut sterrclsesklasse omkring

Mv ¥ 0, og det er de sdkaldte kempestjerner, Mellem kzmpestjer-
nerne og hovedserien findes subkamperne, og stjernerne over

kempestjernerne kaldes superkamperne,
Umiddelbart under hovedserien ses et smalt bdnd, og dette bidnd

er subdvergene. Endelig ses ses enkelte stjerner ca. 10 ster-

relsesklasser under hovedserien, hvilke er de sdkaldte hvide
dverge,

Det ses bl.,a, i HR-diagrammet, at O- og B-stjerner er meget lys-
sterke, hvorimod K- og M~-stjerner i hovedserien er meget lyssva-
g€,

At stjérnerne i HR-diagrammet grupperer sig i de karakteristiske
bdnd efter deres sterrelse, hanger sammen med deres udviklings-

stadier, idet de stadier i stjerneudviklingen, hvor stjernen be-

finder sig i lengst tid, vil statistisk set dominere i1 HR-diagram-

met,




o [ o |

superkempe | -10 104 " | 100
| kempe -5 | 10 ] 10
| nvid dvarg +10 10~4 0.01

‘Tabel 1,2, Karakteristiske veardier
‘ af absolut sterrelses-
klasse, strélingseffekt

og °tjerneradius. (fra ref, 12)

Tabellen ‘viser nogle karakteristiske forhold, hvor verdlerne
er anfort’ relatlvt til solen, der er en hovedserlestaerne med

spektraltypen G2,

Nér stgernens farve anglves ved et farvelndeks, f.eks. B~ V“Vsé'
er dette tillige et mdl for temperaturen, og derfor vil et HR="
diagram (M R spektraltype) vere: akv1valent med det sékaldte ‘"

farve-lysstyrke dlagram (M ) -V)

1.4.3, Masse-lysstyrké-felatibnen..

Der viser sig emplrisk at vmre en ret snmver sammenhmng imellem
en stjernes masse og dens str&lingseffekt for et givet udvik- ;
lingsstadie. Samtidig finder man, at’ stjernemassen ikke endres.
vesentligt i dens udviklingsspor, f.eks., fra at vare en hoved=
seriestjerne til at blive en kmmpeétjerne, hvorimod stgernemas- 

sen varierer betydeligt op 1gennem f eks. hovedserien.

Ved at udtrykke tyngdeaccelcrationen (g) i stJerneatmosfmren og.

stjernens middelmassetethed (9) som funktion af stjernemassen og";

stjerneradius
G -~ m
g =<5 og = ——
R2 g %TTRB

ses med‘hensyn til f.eks. tyngdeaccéleratibnen, en betydende for-
egelse af stjernemassen )0 op igennem hovedserien,'hvor stjerne-
radius R vokser i noget mindre grad, vil fere til, at tyngdeacce-
1erat1onen kun vil endre sig relativt 1idt, ‘da tyngdeacceleratlo-
nen . afhmnver af kvadratet pé staerneradius. Tllsvarende forhold

gor sig dcrfor gmldende for middelmasset@theden.
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Disse forhold er tydeligere vist i tabellen herunder for en rakke
hovedseriestjerner, Det ses heraf, at variationen i tyngdeaccele=

rationen er relativt I{iie, og tilsvarende gmlder for middelmas-

setztheden,

Mv Spekt;‘a}fype Ell/ﬂno g/go 3/3®
-6 05 35 0.1 0.01
-4 BO 16 0.3 0.04
-1 BS 6 0.4 0.1
+1 AQ 3.0 0.5 0.2
+2 FO 1.8 1.0 0.6
+4 GO 1.1 1.0 1.0
+6 KO 0.8 1.0 1.3
+9 MO 0.5 1.3 2

+16 . M8 0.06] 6 50

Tabel 1.3, Stjernemasser, tyngdeaccele-
ration og middelmassetazthed
for typiske hovedseriestjerner. (fra ref., 12)

Derimod vil udviklingssporet pd tvers af hovedserien, eksempel=-
vis til kampestjernestadiet, fore til en vasentlig forogelse af
stjerneradius R, hvor stjernemassen M stort set er uandret, Det~
te vil, som det ses af figuren herunder, give en markant ®mndring

i tyngdeaccelerationen og middelmassetztheden.

Rﬁb ﬂﬂ% &@b Bﬁ%

superksmpe 100 20 0.002 | 2. 1()"5
kempe 10 2 0.02 2-10'3
hvid dverg | 0.01 0.5 | 5000 | 5-10"°

(174

114

Tabel 1.4. Stjerneradier og -masser, samt
tyngdeacceleration og middel=-
massetzthed. for typiske udvike-
lingsstadier. (fra ref., 12)

1.404., Luminositetsklasser,

Det er af det foreglende set, at stjerner af samme spektraltype
kan vere temmelig forskellige, hvor bl.a, tyngdeaccelerationens
variation kan blive meget stor, og dette begrunder derfor en 2=

dimensional klassifikation.




' KNér'en'sijerne svulmer op og bliver til en kempestjerne, sd bii;-

. ver dennes atmosfare ‘tilsvarende meget udstrakte og tynde. Det

3 betyder, at b&de tyngdeaccelerationen (g) og elektrontrykket (P )
 b1iver mindre, og af Saha-llgnlngen aes for fastholdt temperatur,
T'at en reduktlon af P vil foroge ionisatlonsforholdene, hvorved

:vspektrallinierne bliver skarpere.

"Da lysstyrken samtidig bllver sterre tildeles stjernerne derfor

en 1umin991tetsk1asse ‘udover spektrgltypen. Disse er_felggnde.-

I | superksmper Sl 1
11 klare kempestjerner o
111 normale kmmpestjerner
Iv subkmmper
v dvergstjerner (hovedseriestgerner)
- Vi subdvarge ' o

v:Tabel 1.5.' Luminositetskl&séér; ‘

Klassifikatlonen kaldes ogsé MK-klassifikation (Morgan-Keenan),-
og i HR diagrammet er’ de karakteriseret ved dlsse b&nd, som v1st

p& figuren herunder.5'

Fig. 1.15. Luminositetsklassernes place=
‘ring i HR-diagrammet,(fra ref, 12)




=40=

Som det allerede er fremgdet af det foregdende, s er sammen-
hangen mellem den 2-dimensionale MK-klassifikation (spektrale-
type, luminositetsklasse) og parametersmttet (Te,g), der karake
teriserer stjernespektret, ikke simpel, Eksempelvis er kampe=
stjerner 1idt koldere end hovedseriestjerner med samme spektrala-

type. Men i praksis viser MK-klassifikationen at have en bemar-

kelsesverdig styrke, til trods for sekundere fysiske parame-

tres indflydelse pA spektralklassifikationen,

1.4.5. 3-dimensional klassifikation.

Det er ogsd tidligere nevnt, at ogsd grundstofhyppigheden har en
omend begraznset indflydelse pd stjernespektret, og derfor skal

den 3-dimensionale klassifikation kort navnes,

Det viser sig, at unge stjerner har relativt sterre indhold af
tunge grundstoffer end de aldre stjerner, og samtidig finder man,
at det indbyrdes forhold af tungere grundstoffer end helium er
konstante., Det vil sige, finder man imellem 2 stjernecr, at den
enes indhold af jern er dobbelt s8 stort, s& vil denne stjernes
indhold af evrige tunge grundstoffer vazre dobbelt sd stort som i

den anden stjerne,

I stjernespektre ses at vare mange tetliggende metallinier i det
bl4 og visuelle omrdde, hvorved et stort metalindhold giver en
relativ sterre absorption i denne del af spektret. Man ser der-
for en nedtrykning af spektret i1 den kortbelgede del, og Jjo ster=-

re denne nedtrykning er, jo sterre metalindhold findes i stjernen,

Derved skal der med god tiln®rmelse kun én parameter til at
karakterigsere grundstofhyppigheden, og dette kan da angives
ved et farveindeks, f.eks., B-V,
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"Den er bare helt i zenit, man'ner ("
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Det er allerede fremgldet, at der ikke findes én snaver samnmen=
heng mellem de fotometriske parametre og de for stjernen karak-

teristiske, fysiske parametre.

Den ideelle situation ville vere, at de fotometriske parametre
var lette at mdle for éével klare som svage stjé;éer, og med en
forsvindende u31kkerhed samt fri for systematiske fejl., Videre
midtte en fotometrisk parameter have en tet og gerne linsr sam-
menhgng til en for stjernen karakteristisk, fysisk parameter,
og som var tilstrekkelig felsom overfor denne, samt at den var

fuldstendig fri for indflydelse fra andre fysiske parametre.

Desverre har naturen ikke tilladt en sidan situation at eksi-
stere, og det bedste man da kan gere, er at finde de fotometris-
ke parametre, der ligger sd tat pi disse krav som muligt. Derved
vil en fotometrisk parameter, der karakteriserer en primaer fy-
sisk parameter, oftest vaere under indflydelse af indtil flere

sekundare, fysiske parametre.

Det vil derfor vzre af interesse at klarlmgge sideeffekten af
de sekundsre parametre for derved at kunne korrigere for disse,

og resultatet kan ievrigt vere brugbart i sig selv,

MK-klassifikationens succes md derfor tillmgges evnen til at
kalibrere de fotometriske parametre til entydige, astrofysiske
parametre, som f,eks, temperatur og absolut lysstyrke, der er
grundlaget for HR-diagrammet., MK-~-systemet har dog som kvalitativ
klassifikation en rzkke begrensninger og ikke mindst en endelig,

begrenset nejagtighed,

Med udviklingen af den fotoelektriske fotometri har dette givet
mulighed for at etablere kvantitative klassifikationssystemer,
der pd afgerende omréder indeholder udviddet anvendelsesmulig-

heder og en betydende bedre nejagtighed.

Et sldant effektivt system er uvby,p -systemet, eller Strimgren-
systemet, der bygger pd fotoelektriske spektralindekser, Syste-
met er udviklet af Str8mgren og Crawford i lebet af 60'erne, og
det har fundet betydelig anvendelse frem til idag.




B Systemet er empirisk, det v11 sige bygget pé. fotometrlske obser-
‘vationer alene, og det er dermed uafhmngig af MK- og andre klas-
‘sifikationér, celest bevagelse og stgernemodeller, hvorfor syste-‘

met tillige er velegnet til sammenllgnlng og anvendelse i andre o

sammenhange.,

_Hydrogenspektret er swrllgt domlnerende for spektraltyperne B, A
og F, og systemet anvender som mél for karaktersasttet (T ,g) eller A

(spektraltype M ) i princlppet styrken af Balmerllnien Hp, Balmer-_,:'

springeta sterrelse og metallinie-nedtryknlngen. Det é}-fiiligere—-
’fremgéet, at Balmerllniestyrkerne er stzrst omkring spektraltypen
A2 (se flg. 1.1 og 1. 13). og modsvarende findes at Balmerspringets
storrelse. er aftagende med de tidlige spektraltyper, men efterhénd»w
‘den” bliver Balmersnringet mere - og mere pév1rket af var1at10ner i

'tyngdeaccelerationen, og Balmerspringet vil derfor have et mlnlmum

ved spektraltypen A2, hvorefter det ér tlltagende.

Den felgendo beskrlvelse af uvby,p-systemet v11 derfor prlmart
indskrmnke sig- $i1 en behandllng af B- A- og F-staerner, hvor

systemet udviser langt den sterste effekt1v1tet




2.1, DEFINETION AF uvby,@SYSTEMET,

For at give s& klar en fremstilling af systeméf”?ﬁﬁ muligt, er
det nedvendigt at lade sig vejlede af MK-systemet og stjernemo=-
deller, og indledningsvis skal et par grundlaggende astrofysis-
ke forhold kort trmkkes frem,

Modelberegninger i HR-diagrammet viser, at der er 2 grundleggen-
de astrofysiske paramefré, der karakteriserer en stjerne, 08

disse er stjernens masse 0g alder.

-6 F —— OBSERVEIUT

Yo J10 Mg Y~ CEREGNET

-2 "

0 F
+2 r
+4 F
+6 I
s Jo.s g
BO B? AO AS FO 00KO MO \ spektraltype
L] ‘l L T 1 L] : ll 1 |l lI = LJ
4.6 bb b2 4.0 3.8 5.6 log T,

Fig. 2.1. Modelberegning af stjerne-
massens variation op igen-
nem hovedserien, Angivet i
solmasser og med en stofsam-
mensaetning (X,Y,2) = (C,70 ,
0,27 , 0,03). (fra ref. 13)

3om det ogsd tidligere er navnt, ses det her tydeligt, at
stjernemassen foreges betydeligl op igenncm hovcdserien, og

i overensstemmelse med at stjcrnen under dens egengrevitation
er varmere jo mere masse don indcholder, sd er store stjerne-

masser tilsvarende mere lysutzrke,
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De i udvikllngssporene angivne talreferencer henforer til fore
skelllge stadier i stjerneudv1klingen. S&ledes sker hydrogen->
omdannelsen i stJernens centrale dele 1ndt11 Pkt.2, hv11ket af-_
lases af en skalkllde, der udbrmndes ved pkt 6,‘hvorefter heli-
umomdannel en i stjernens centrale dele starter. Derved udv1kler'
de vungere stjerner ‘3ig"til kempestjerner, mens heliumomdannelsen
for de lette stjerner forinden lober lebsk i et hellumflash. Dis-

se begivenheder er dog. 1kke um1dde1bart synllge pé staerneps OVer=:

. A
flade. . e, RTINS et Y

KX e ? [

Fovedse*ien ses at findes mellem pkt. 1-0g 2, hvor hovedseriens

nedre begrmnsning derfor kaldos aldernul llnlen.

. Det ses ‘videre af flb. 2.2, at de tungere tJerners udviklings-:'

-:spor stort set er’ en funktzon af temperaturen og uafhengig af

'stJernens absolutte 1ysstyrkeo
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For de tungere stjerner sker stjerneudviklingen til kempeomriddet
relativt hurtigt, af sterrelsesordenen op til 108 Ar, mens lette
stjerner er mindst 10'0 27 om at udvikiéhsig til kempestjerner.
Dermed er det isar fra de funge stjerner, at det interstellare

stof bliver beriget af tungere grundstoffer.

Med 2-dimensional klassifikation i uvby,p-fotometrien vil de
rtemperatur- og luminositets-relaterede fotometriske indeks ved
kalibrering til dg respektive astrofysigke parametre, Te og H§9
derved kunne anvendes til bestemmelse af de grundlazggende asirc-

fysiske parametre, stjernemasse og -alder.

Kalibrering af Mv gom funktion af styrken af Balmerlinien H@

vil blive givet i kap. 2.4.

2¢1.1, Definition af de fotometriske indeks.

Af fig, 1.12 fremgdr, at styrken af hydrogenlinierne er domine=
rende for B-, A- og F-stjerner med et maksimum omkring spektral-
typen A2, svarende til Te = 3400K, Systemet her anvender styrken

af Balmerlinien H@ son fotometrisk indeks,

@-indekset er defineret ved fotoelcktriske fluxforhold gennem et
smalt (n) og et bredt (w) interferensfilter med omtrent samme
tyngdepunktsbelgelzngde, der svarer til centralbelgelangden af

Hp-linien, det vil sige 486,2 nm.

6y = 8, - 8, = k - 2,5108(f /1) 2,1

En @ndring 1 liniestyrken vil da give sig udtryk i en relativ
sterre sndring i @n end i.ﬁh, og en stark ahsorptionslinie vil
derfor fere til et relativt stort @-indeks. Idet @-indekset er
et fluxforhold med omtrent samme tyngdepunktsbelgelmngde, sid er
indekset derved uafhengig af ekstinktionseffekter, hvilket ger
det serligt nemt at bearbejde.

Figuren everst pd neste side viser ved det skraverede omréde
den mAlte integrale . flux igennem dc¢t brede og det smalle HF«
filter,




- 16 nm L

Fig. 2.3. Maling af liniestyrken ved hjelp.
S -af'et.smalt og et bredt prfilter.
(fra ref 12) ' o
u, Vv, b og y er stzrrelsesklasser, der findes fotoelektrlsk gen-“

nem definerede 1nterferensf11tre iy forskellige farveomrédder

(ultraviolet, v1olet blé og gul) og med en fllterbredde pd mel-r*
lem 18 50 nm. Tyngdepunktsbnlgelengden af de 4 filtre fremgér af :

figuren herunder, 0g" v1dere Ses Balmersprlnget mellem stzrrelses-

klassen u 6g v ved 365 nm. o

1 1 1 . 1 \
L0 8] 547

Fig. 2.4. Den spektrale fordeling af
uvby- systemets 4 farver.
(fra ref. 12)

Disse 4 storrelseskléséer dgfinerer en rekke grundleggende farve-

indeks, der er centrale for uvby,p-systemet.

Balmerspringets storrelse er bestemt af ionisationsforholdene_i

Stjerneatmdsfmren, og dérmod af T 0g 8. I 0verensstemmé13e med

Saha-llgnlngen vil Balmerspringets sterrelse for en given g afta- f"“'

ge med Spektraltypen.



Et ml for Balmerspringets sterrelse kan derfor vsre farveindekset
(u-b), der er ofte anvendt i uvby-systemet, og tilsvarende vil
farveindekset (b-y) vare et mil for spektralgradienten og deried

temperaturen,

Der kan defineres én.farvedifferens soﬁfforskellen mellem 2 farve-
indeks, og et yderiigere mél for Balme%épringets sterrelse vil va-

re farvediferencen ¢,y der er defineret-ved

¢, = (u=v) = (v-b) : ?’2

Da (u-v) er et farveindeks over Balmerspringet, s& mdler cy Balmer-

springets sterrelse relativt til spektralgradienten (v-b).

Stjerner med et stort metalindhold fdr, som navnt i afsnit 1.4.5,
spektret trykket betydeligt ned i den violette del og med afta-

gende nedtrykning mod den bl del afAsgektret. Da denne nedtryke
ning ferst begynder at tiltage kraftigt under 450 nm, s& viirfare
veindekset (b-y) stort set kunne antages at vare fri for metalli-

nieeffekter.

Det viser sig tillige, at nedtrykningen ved 350 nm stort set er
dobbelt s& .stor som ved 410 nm, og derved vil 01-indekset almin-

deligvis antages at vere fri for metallinieeffekter,

Derfor er c1-indekset et bedre mdl for Balmerspringets sterrelse

end f.,eks, farveindekset (u-b),

Som mdl for metallinieeffekter, og dermed variationer i grundstof-
hyppigheden af tungere stoffer, vil der kunne defineres en til-

svarende farvedifferens m, givet ved

m, = (v-b) = (b-y) 2.3

Dette mdler derfor metalnedtrykningen i 410 nm omrddet relativt
til spektralgradienten (b-y), der er uafhangig af metallinieeffeks

ter,

Farveindeksene c,, m,, (u~b) og (b=y) vil sammen med ~indekset
vare tilstrskkelig til spekiralklassifikation i uvby,p-systemet,
og for alle de fotomctriske indeks i sysiemet gelder, at de vil

kunne bestemmes med en absolut nejagtighed mindre end 20,01,
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2.1.2, Farveexces og atergren-notatlonen.

SRR
iooas e — . 3

‘(Y

Da mélinger af farveindeks er pévirket af den 1nterstellare ab=-
Asorption, sd vil 1ndeksene c1; m1, “Yusb) ‘o (bay)s vere. pavirket
af redfarvning. Absorptionen er.sterst Wéd ‘den’ viole&te del af
spektret, og derfor vil (b-y)'vmre mindre . pév1rket end f.eks.
(u-b) Derimod vil @-indekset vere uafheng1g af radfarvnings-

effekter, da dette indeks udtrykker et fluxforhold over samme

w,..Af( . },fu . 4

tyngdepunktsbalgelmngde._

AU At xfrw_}'{', '

Som nmvnt i afsnlt f‘B 6 om rodfarvnlng v11 man 'ved 2= farvedia-
~grammer for stjerner af-ganne- spektraltype kunnn fastlegge red-

farvnlnuslinier, og dermed bestemme sammenhmngen i systemets fare

4 veexcesser. Figuren herunder (u-b), og m, som funktion af (b-y)

e

for en r&kke stgorner af spektraltypen 0.

403
-0.2
0
c, OO}
02
20 e dE B T ety L O T T
e by ° ) . by © T 0_ SEE i 00 ey y. 0

Fig 2-5 (u-b). o8 i, som funktiod af (bay): *
) : 'for st19rner a} spektraltypeqmo,w(fra ref,, 2)

Disse ses at ligge i veldefineréde rodférvnfngélinier, hvoraf

forholdet mellem ‘farvééxcesserne findes at vere .

gy e 0

'!'ﬁ(é{)‘ L : E(m ) PO T

Elu=b . . _
5 bfy.yg ¥, ?@‘ ETS:;T ‘ 0,20, ”EZS—;T'- ~0,30 2.4
* B { L S\ S

hf o G
Deraf 'ses, atisdvel. c1-\som m1-indekset er relatlvt 11dt pév1rket

al’ redfarvnlng, hv11ket er en betydellv styrke ved dlsse 2 farve-

. 1ndeks,
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P& tilsvarende mdde kan sammenhzngen til UBV.systemet findes, f.eks.

%%%f%} = 0,73
De redfarvningsfri farveindeks, der er differencen mellem midlte
» fapveindeks og farveexces, f.eks,
(u—b)o = (u-b) = E{(u-b)
c, = ¢y = E(c1)
m, = m, - E(m1)

vil ved anvendclse af 2.4 udtrykkes ved

(u-b)o = (u=b) = 1,60-E(b=-y) 2,5
c, = C4 = 0,20-E(b-y) , 2.6
m, = m, + 0,30°E(b=y) 2,7

Heraf kan den indbyrdes sammenhang findes udtrykt ved

(u-b)o = +2m + 2(b-y)o 2.8

Det viser sig i visse tilfalde bekvemt at anvende en 1lidt anden

farveindeks-notation end den tidligere beskrcvne., Denne kan defi-

neres ved
[u"b] = ('u"b)o;" 1i60(b')')° 2.9
[01] =c - O,20(b-y)o 2.10
[mg] = m, + 0,30(b=y), 2,11

og de er ‘derfor tillige redfarvningsfri farveindeks,

Ofte bliver resultaterne ved denne notation pd en sarlig simpel

form, og man kan f.eks., vise, at 2,8 kan skrives som
[u-t] = [c,] + 2[m,] 2,12,

Da uvby,p-systemet bygger pd& empiriske resultater , og der 1 lit-
teraturen er anvendt begge notationer, s& vil en transformation
af et simpelt udtryk i den ene notation ofte give uoverskuelige
resultater i den anden notation., Derfor vil vi i det felgende

anvende begge parameter-notationer, hvor det er mest bekvemt,




A Den sidst beskrevné notation findes‘primert i litteratur af StrSmf,
gren,'og den vil i det folgende derfor kaldes Stergren-notatlo-
.nen. Lilsvarende vil den forst beskrevne notation benmvnes Craw-
ford-notationen. Vi vil dog s& v1dt mullgt holde os til Crawford-
~notationen, der 1 sit grundlag er mest overskuellg, men de 2 pa-

:ameter-notatipner kan,kvalitativt prattes som kaivalente. .

2,1.3., Redfarvningseffekter pd B, .A« og Festierner, S

. Da mélte farveindeks almindeligvis'mé antages at v&re-r@dfarvede, ‘
sd vil det vare nedvendigt at undersege, hvor stor radfa?vningge

effekten er pé B~, A- og F-stjernér.

‘ B-type stjerner er, som det fremgér af HR-dlagrammet betydeligt
lysstarkere end A- og F-stjerner, og de ses- derfor pa storre af-
stande. ‘Endvidere er hyppigheden af’ stJerner i golens omegn afta=-
"gende mod de tidlige spektraltyper, sdledes at tmtheden af F-staer-
-ner er langt storre end f.eks. B-stjerner i solens omegn. Derfor
v11 B-stjernerne vmre relativt lmngere vek fra solen end Ae og Fe

stjerner, og tllsvarende gonerelt vere mere radfarvede.

Som eksempel P rodfarvningseffektens 1ndflydelse p& farve1ndek-
'sene, vil vi benytte stjerner af O= og B- typen, hvor effekten er
storst, '

»Et 2-farvediagram af c, som funktion af (b-y) for klare 0-B5 ptjef;

ner er vist p& figuren herunder.

C, 04

o8l . |

-a2 ) 02 04

Fig 2.6 ((b-y) c )-dla"ram af
klare O-éS stjerner,
(fra ref, 2)




Da c, og (b-y) begge er relateret til temperaturen for disse spek=

1
traltyper (se ievrigt afsnit 2.2), vil udviklingseffekter generelt

kunne udelukkes af spredningen.

Den nzsten horisontale redfarvningslinie, der anes everst i dia=
grammet overensstemmer farveexcesforholdet E(c1) = 0,2:E(b-y) fra
fig. 2.5(b), og det ses, at en relativ stor absorption i farvein-
dekset (b-y) p& f.eks. E(b-y) = 0,25 svarer til en farveexces
E(c1) = 0,05, der er ca. 5 gange mdlenejagtigheden, Men langt de
fleste 0-B5 stjerner har en farveexces E(b-y) -3 0,05, der svarer
til méleusikkerheden pé c1-indekset, og dette understreger, at cy-

og dermed m,-indekset kun er ringe pivirket af redfarvningseffeka

1
ter.,

Den veldefinerede venstreafgrensede linie i 2-farvediapgrammet vil
derfor kunne definere sekvensen af ikke-redfarvede stjerner i in-

tervallet af 0-B5 stjerner, og den kan findes at vare udtrykt

(bey), = =0,116 + 0,09T0_ 2,13

Begrenses diagrammet til stjerner nermere end 100 pc, sd vil spred=-
ningen som ventet blive endnu mindre, Dette ses af figuren herun=-
der, der viser sekvensen af stjerner i hele B-type intervallet nar-

mere end 100 pc.

00F o ot T
L}
¢
PE)
o4r ? I‘ . 1
i d
o 4 3
[N "l.’.
' . ]
[oX:-] of l‘ A .
) Ky
'%ﬂo‘ b )
a2 o L
1.2 1 l. . B
~0.i 00 0.1
b-y

Fig 2.7. ((b=y),c,)=diagram af
klare B-%ype stjerner
nermere end 100 pc,
(frs ref. 4)

For de tidlige B-stjerner, der ligger everst i diagrammet, er

spredningen 1 ¢, langt mindre end mdleusikkerheden, Den tilta-




 ':'génde spredning ned igénhem diagrammét mé tillmggeé'luminbsitets-
‘;effekter, idet c1-indekset med aftagende T bliver mere og meref

A7,folsomt overfor endringer i g,

"7.Det vil deraf antages,'at stjerner nsrmere end 100 pc ikke er . pé-- s

virket af interatellar redfarvning.

_For at kontrollere dette kan man benytte en kallbrerlng med hoved-r:r'
. seriestJerner, der derfor ikke vil vere pdvirket af- lumlnositets-i 7"
effekter. Dertil findes et relativt stort antal F-stjerner nermere
end 30 pc, og disse vil i prlncippet vare helt fri for rodfarvnlngs-
effekter. F-stJernerne nermere end 30 pc kalibreres med andre F-.
staerner ud til 100 pc, og kalibrerlngen gentages med et antal BB~ -
‘ B9 stjerner, der findes indenfor 1OO PCe Poreges afstanden heref-
ter til 200 pc,'v11 de sene B- staerner kunne kallbrbres ud til den-ly
:ne afstand hvorefter kallbrerlngen t11 sidst gentages med B-stjer-i’x

 ner af tidligere typer nwrmerc end 2OO pc.

'En sédan kallbrerlnp viser, at F-stjerner generelt 1kke er pév1r- -
-ket af redfarvnlngseffekter i uvby,p-systemet, mens der for Ba--

stjerner kan flndes en 31gnifikant, omend begranset, effekt

._2_..‘_1,_.:4. ( [m1] . [c1]'):’-dia'g‘rammet-.

Dét vil for den felg;nde spektralklassifikatiop med-uvby,p-systeg
met verc bekvemt at antyde, hvorledes stjernerne fordeler sig i

et ([h1],[b{])-diagram.'bette er skematisk vist for en rekke nore-
‘male stjerner i figuren herunder, Det skal dog bemerkes, at figu- . -
ren benytter Str¥mgren-notationen, men at der ingen kvalitative

forskelle er t11 et (m',c )-diagram.

{e) ] T . T T ot T T 3 T " T T
. ~ \-: * REGION 2 -Flh.’".\
\

sAsrl, sA3le

-~ o
A
whels ~ o \

REGION1
-
1.00 |-

0.00 |-

o700 0.10 0.20 o 0.30 T )

Fig. 2.8. ([m1] {c )-diagram skitseret for normale -

L stjerner. Angivet ved MK-k13551fikation,
hvor luminositetsklasse I er 1nddelt i 2
undergrupper a og b. (fra ref, 20) .
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Det fremgdr af figuren, at hovedserien fra spektraltypen B2 til
KO er befolket i et smalt bdnd, indenfor hvilket nejagtigheden

p& spektraltypen er af sterrelsesordenen 0,1-0,2,

Videre er superkemperne, defineret ved luminositetsklasse Iarog
Ib, udpreget separeret fra hovedserien, dog undtagen ved F5-
stjernerne, hvor separationen er relativ lille i (m1]. Tilsva-
rende ville luminositetsklasse II vere klart adskilt fra hoveds
serien, hvorimod dén ville findes at have et vis sammenfald med

superksmperne.

Luminositetsklasse III, de normale k&mpesfjerner, ville ikke ses
at have nogen klar adskillelse fra’subkémperne og hovedserien,

undtagen i intervaliet B5-A5, omkring Béimerliniemaksimaet, hvor
disse ville findésbmarkant imellem hoVédserien og de tilsvaiéﬁde

superksmper.,

([m;],[o1])-diagrémmet er skitseret for normale stjerner, kaldet
populetion I stjerner, hvilket vil sige stjerner med et typisk
indhold af tungere grundstoffer p&d Z = 0,02, Population II F- og
G-stjerner, der er samle og metalfattige med et metalindhold pd
typisk S5 gange mindre end population I stjerner, vil som forven=
tet findes forskudt mod venstre ogf 1idt under de tilsvarende po=-

pulation I stjerner i ([m1],[c1])-diagrammet.

Tilsvarende vil stjerner med et stort metalindhold, metallinie-
stjernerne, vere forskudt mod hejre og lidt op i diagrammet, og
derved kan f.eks, en af de senc Am-stjerner fejlagtigt opfattes

som en superkmmpe af spektraltypen F5,

([m;],[c1])—diagrammet vil derfor i princippet kunne anvendes til
en 2-dimensional spektalklassifikation af stergtedelen af Be, A=,
F- og G-stjernerne, men ellers vil kendskabet til c, og m, gore
det muligt at valge effektive fotometriske indeks til spektral-
klassifikation i uvby,B-systemet.




‘2.2, BESKRIVELSE AF 2.DIMENSIONAL SPEKTRALKLASSIFIKATION,

- En tilfejelse af @-indekset til uvby-systemet vil fqre til en

~ yderst nejagtig klassifikation af iser B-;.A- og‘FJStjerhefne,,;

. hvor Balmerlinierne er dominerende.

I princippet er bade c1'og B temperaturfalsomt, og som det er
omtalt tidllgere er Balmersprlnget aftagende ‘med temperaturen,_
uhvorfor det pé et tidspunkt bllver felsomt overfor endrlnger i B
'tyngdeaccelerationen eller den absolutte lysstyrke. Derfor ses
i (Em{] [o] )-diagrammet at tlltage 1ndt11 spektraltypen AO,
hvor 01-1ndekset er en T -relateret parameter, og efter spek-

-traltypen A3 aftager: c1-1ndekset,-svarende t11 at det her er en;:

‘A,g-relateret parameter.

Da det fremgér af HR-dlagrammet, at tyngdeacceleratlonen ‘kan
variere betydellgt for en glven- pektraltype, og dette ogs& er
tllfmldet med styrken af Balmerlinlerne for samme spektraltype,;
88 vil variatlonen i polndekset iser for de tidlige spektralty-e.
per vere bestemt af var1at10nen i tyngdeacceleratlonen. Derved:
‘flndee, at p-indekset er en g—relateret parameter for spektral-‘
therne 1ndt11 AO, 08 tllsvarende T -relateret for spektralty-

perne senere end A3,

. p-lndekset modsvares derfor af 01-indekset i intervallet af B-»-
type stjerner samt A4-T'9 stjerner, -0og @»og ¢y vil i disse intep.
valler give en effektiv 2~dimensional spektralklassifikation af

" karaktersattet (Te;g). Derimod herlbegge disse imdeks en darlig -
separation’'i omrédet AO=A3, Balmerliniemaksimaet, hvorfor'm1
indekset her ville vare oplagt at medtage i overensstemmelse

med ([m,], [c1]) -diagranmet,

Men da m, tillige udmarker sig ved metallinieeffekter i en 3=

1 , .
dimensional spektralklassifikation, sd vil det vare bekvemt at
valge en anden_Te-relateret pgrameter for spektraltyperne AQ-AB;

Det viser sig, at en linarkombination af farveindeksene (u-b) .

oY

og (b-y) giver en tllfredsstillende T -relateret parameter, idet..,i

(u-b\ er et mdl for Balmerqpringets sterrelse og dermed Ly —rela-
teret parameter for de tidlige spektraltyper, mens (b-y) er m&l
for spektralgradienten og tilsvarende T -relateret parameter for

de senere qpektraltvper.




Tilsvarende vil en linarkombtination af p ©5 ¢, give en tilfreds-

_stillende g-rclateret parameter 1 spektralomrddet AO-A3.

‘Det er derfor i praksis bekvemt at inddele ([m.],[c,])-diagram-
met 1 et antal spektralomréder, der hver tilordnes mindst 2 ef-
fektive fotometriske indeks til bedst at beskrive karakterszttet
(Te,g). Man finder da, at de i ([m1],[b1])-diagrammet inddelte
regioner i tidlige, mellemliggende og sene spektraltyper tilfreds-
stiller en s8dan opdeling, og i tabellen herunder cr samménfat-

tet de Te- og g-relaterede effektive fotometriske indeks.

spektraltyper T ;;:igzitiﬁ 8;;:;::::?
B0-B9 (tidlige) o B
Pp— ] R
A4-F9 (sen"e")~ én*,-.... “‘_:

Effektive fotometriske
klassifikationsindeks.

Tabel 2.1,

O-type stjernerne tilherer de tidlige spektraltyper, men nogen
klar separation af disse stjerners luminositetsklasser findes

ikke, is®zr for de tidlige O-~stjerner,

For G-type og senere stjerner ger sig serlige forhold geldende,
mest fordi p-indeksets folsomhed ophercr som felge af Balmerli
niestyrkernes aftagen. For spektraltyperne GO-G5 af ikke~rsd-
farvede stjerner vil en 2-dimensional spektralklassifikation
dog kunne gennemfores ved at erstatte det Te-relaterede p-in-
deks med farveindekset (b-y), der er et mi&l for spektralgradi-

enten,

2.2.1+ De tidlige spektraltyper, BO~B9,

Som folge af det foreglende vil (c1,B) definere de fotometriske
klassifikationsindeks for (Te,g) i spektraltypeomrddet BO-B9Y,
og en afbildning af @-indekset som funktion af c1-indekset vil

derfor vere tilsvarende et HR-diagram,




Fordelene ved (c ,@)-diagrammet er, at sivel p og tildels ogsd c,
er up&virket af interstellar redfarvning, og diagrammet er uaf- .

_hmnglg af afstanden til staernerne.

Figuren ‘herunder viser et (c: o@)-diagram for klare B- type stjer- S

ner, og diagrammets nedre begrensnlng definerer aldernul linien.

24} . ' . o

2.81

- Fig. 2.9. (c ,@) diagram af
BRI klare B-staerner.
(fra ref 4).

Aldernul 11n1en ses at udgere en veldefineret ret linie, der

dog begynder at afbeJe nedad for c1)r0 90. Afbegningen i alder-.;.r'~ﬂ

nul=- 11n1en v11, som navnt i f‘orb:mdelse med fig. 2,7, kunne t11- o

1mgges, at c1-1ndekset for de sene B-st;erner begynder at bllve
_ felsomt overfor 1um1n031tetseffekter.
Det ses videre, at ¢ og @ for B-type,sfjerner'vil vere definé- :

ret ved

o e[0,20 , 1,20) og peloss0, 2,900) 24

og de tidllge B-stjerner er derfor befolket averst til venstre
i diagrammet med tlltagende spektraltyper ned langs aldernul&-

linlen..

Spredningen over aldernul- 1inien for en given ¢, vil da till=zg-
. ges luminositetseffekter og dermed senere-udviklingsstadier i B-
stjernerne, Dette gmldcr dog kun som en tllnarmelse, da de 2 fo-,

tometriske indeks ikke er ideelt entyd1ge.




-58.

Udviklingseffekten for en given cy 08 dermed Te kan da defineres

ved

§p = p(aldernul) - @(obs) 42-15

og pd figuren herunder er skitseret luminositetsklassernes gen-

nemsnitlige befolkning af B-stjerner henover (co,@)-diagrammet.

2.6

2.7+

2.8

2.9}

] 1 i i
0.0 0.5 1.0

o

Fig., 2,10, Bestjernernes luminositets-
klasser skitseret 1 (c ,ﬁ)-
diagren, Luminositetsklasse
Ia er overst, herefter er
vist III, V og aldernule
linien er nederst.

(fra ref, 4)

Hvordan spredningen for samme MK-klassifikation fordeler sig i
(01,9)-diagrammet kan ses af felgende figur for B8 og B9 stjer=

ner med luminositetsklasse V og III,

26r s8m

04 o8 1204 OTB I‘.Z

Fige. 2.11, (c,,@)-diagrammer for B-stjerner
af 4 forskellige MK-spektraltyper.
(fra ref. 4)
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Heraf ses, at overonsstemmelsen mellem uvby,@-systemet og MK -
klasslflka*loqon, dpfineret ved UBV-systemet, er nogenlun@é god.
Endvidere understreger spredningen i flg. 2 12, .at den mere '

- skensmmssige MK-klassifikatlon dmkker over relativt store .astro-

.fy31ske forskelle.

2.2,2, ADe mellemliggende'spektraltypgr, AQ-A3,

Omkrlng Balmerllﬂnemak31maet ved spektraltypen A2 sker der et
gmvnt sklft me]lem de 2 anvendte fotometrlske indeks, cy og p,

-som henholdsv1s T - og g-rellteret parameter.

Derfor v11 en linarkomblnaflon af farvelndek"ene (u-b) Qgﬁ{byy)
v&re en tllfredsstlllende T -relateret paramete y 08 falgepde"

'linarkomblnatlon v1ser 813 at v&re bekvem
- (b-y) £ 0 18((u-b) - 1 6) | 2,16

Denne er stort set en linmr funktlon af den re01prokke T igen=~
rem spekt“altynerne AO A}, 08 a~indek39t er tllsvarende uafhmn-'
gig af” g for hov¢doer1estjerner i de mellemllpgende spektralty-
pér. S : : L .

Konqtanten er valgt s&ledes, at nulpunktet sammenfalder med (B-V)
i UBV-systemet, og skalafaktoren er. tllsvarende meget tet ré
(B-V), hvor (B=V) dog tillige er afhmnvlg af g. Indekset a vil
vere pdvirket af interstellar redfarvnlng, o0g her er farveexces-
sen stort set ‘ens for a-indekget og (B-V), idet E(a) = 1 O}E(B-V)

Som g-relatpret parameter anvendes tllsvarpnde en linarkomb1nat10n~"

af @ og [61], her udtrykt ved Stergren-notatlonen

r=(p-2 565) - 0,35[c,] / 2,17

hvor konstanten er valg+ s&ledos, at » ¥ 0 pd aldernullinien. Et

#kvivalent udtryk ville findes med c1-1ndekset.

Derved vil et (a,f)-diagram udgere en 2-dimensional klassifikation
af stjerner med spePtraltypen AO=-A3, og diagramnet ville ligesom
(01,6) -diagrammet for de tidlige spektraltyper vere mkvivalent med
et HR- diagram. '
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Felgende figur viser fordelingen af en razkke stjerner omkring
den mellemliggende -gruppe af spektraltyper i et (a,r)-diagraﬁ.
Da a-indekset er pdvirket af interstellar rqdfarvning, er stjér-
nerne begraenset tii nermere cnd 100 pé; MK-klassifikation medrr
luminositetsklasse V, IV og IIl er angiQet, og diagrammet viser

ogsd placeringen af nogle Ap- og Am-stjerner,

«luminosity class ¥
120 e Luminosity clans I¥ 4
* Luminosity cless O
L "v0 0 o0 P Ap star
1 M Am star

1wof -
sl /o0 —~—
sol 0

" a1

w} / . .« . 13

. .
w0} / ¢ed . A I

" n . 1 " 1 1 A, 1 n 1 .
«20 [ 20 49 [ 1 (1] 0w e

Pig., 2,12, (a,r)-diagram for mellem=
liggende spektraltyper

gzrmerc end (00 poa.
fra ref, 20

Den stiplede afgrensning skitserer hovedserien i intervallet AO~
A3, og det ses, at hovedserien befolker en stor dybde, Endvidere

er luminositetsklasse IJI tydeligt adskilt over hovedserien.

Aldernul-=linien findes at vere meget tet p& r & 0,00, og hoved=-

serien af AO-A3 stjerner vil vere defineret af intervallerne
a ¢ [0,00 , 0,80] og r¢[0,00, 1,00] 2.18

Udviklingseffekten vil ogsd her kunne udtrykkes ved det tilnare

mede udtryk for et given a~indeks og dermed temperatur

§r = r(obs) - r(aldernul) 2,19




_Da a-indokset er pévirket af interstellar rzdfarvning, s kan det
eventuelt vere bekvemt for AO-A3 stJernPr udover 100 PC at benytte
metallinle-indekset [hi] istedet for a-1ndekset som T -relateret

‘-'parameter.

For normale stjerner, population I, kan man finde, at sammenhengen

' 'til [m ]-indekset er glvet ved felgende linare udtryk _
[m1] = 0, 179 + 0, 508 - 0, 40r | . L2420
_med den sedvanlige noJagtlghed P ca. o, 01. ‘

Dette betyder, at spektralklass1f1kat10n af ikke-radfarvede og red- '
farvede AQ=A3 staerner ‘kan foretages uafhenglg af hlnanden, og trans-

formationen til ens parametre er relatlv 31mpe1.

2.2.3, D& sene spektraltyper, A4-F9.~

I denne region af ([m1] [c ] -diagrammet vil karaktersmttet (T ,g)

i en 2- dimcn51ona1 klassiflkation v&re udtrykt ved parametersettet
(p’c )
Tilsvarende (01,p)-d1agrammet for de tidlige spektraltyper, vil et

(p, 1) dlagram for A4—F9 stjerner vere ekv1va1ent med HR-dlagrammet.

Figuren herunder wiser et (@, )-dlagram for klare P-stgerner.“-

o8

04}

Fige 2,13, (@,c =diagram af
klare P-stJerner.
fra ref, 3)




Ligeledes ses her aldernul-linien nederst i diagrammet, Den er
en rimelig veldefineret ret linie, dog-med undtagelse af en._.
svag afbeJning nederst i diagrammet, hvilket felger af, at p-ln-

dekset med liniestyrkernes aftagen med opektldltypen efterhinden

mister sin felsomhed.

Derved er de sene F-stjerner befolket nederq+ i diagrammet, og
A-stjernerne ville da findes videre op- tll venstre 1 dlagraﬁnet.
Som tilsvarende de tidligere spektraltyper vil spredningen over
aldernul-linien kunne definere luminositetseffekter i A- og F-
stjernernes udviklingsstadier, Dette er her givet vcd det til=-

nermede udtryk for et given @-indeks og dermed temperatur
&c, = c,(obs) - o, (aldernul) 2,20

Fordelingen 1 (p,c )-diagrammet for A= og F-stjerncr er derfor
gkvivalent med den spektrale fordeling af B-stjerner i (c1,@)-
diagrammet (fig. 2.9). Grenserne for p-indeksct for A-stjerner

senere end spektraltypen A3 vil vere defineret ved

Be(2,890 , 2,720) 2.21
og tilsvarende er granserne for F=stjcrnerne defineret ved

pe[z,no , 2,600] 2,22
Af (Emﬂ,,{c1])-diagrammet fremgir, at 01-indek:et for A- og F=-
stjerner stort set er definerct i samme intervzl som c1~indek3et
for B~stjernerne, Derfor kan f.eks, en af de sene B-stjerner
have identiske p- og c1-indeks med en af de sene A-stjorner, nen
en tilfojelse af m1-indekset vil klart separere de 2 forskellige

spektraltyper., Dette fremgdr af figuren heruider.

| v 1
0.04} . E
0.10} 8 Stars .
ml
0.16F .
0.22} A-Stors ;.

Pig. 2.14, Sekvensen af B-, A= og
F-hovedaseriestjerncr i
et (c1 ,m,)4diagram.
(fra refl 4)




Et (c1,m )- dlagram vil .derfor kunne anvendes, ndr spektraltypen er

ukendt udover at separere f.exs. pecullmre eller metalllnie-stjer-

ner.



2.3, SEKUNDERE EFFEKTER VED uvby,®-SPEKTRALKLASSIFIKATION,

De fotometriske inﬁeks, der anvendes i ééh ?-dimensionale sbé%ér
tralklassifikation af B-, A~ og F-stjerner, vil i visse omrédder
af spektraltypérﬁé findes at have relatiﬁt smd gensidige effek-.
ter, Dette er en feolge af, at de fotomét;iske indeks ikke er
uafhengige med hensyn til de relaterede astrofysiske parametre,
og de er derfor valgt s8ledes, at effekten stort set kan regnéé

for forsvindende,

Herudover kan der findes sekundazre effekter, der felger af andre
fysiske parametres indflydelse pé uvby,g-systemet, end de til

spektralklassifikationen relaterede Té-,ég g-parametre.

En sddan sekundar effokt, der signifikaﬁt kan pavirke uvby,p- .
systemet, er allerede behandlet redfarvningseffekter, der skyldes
den interstellare .absorption, og som almindeligvis findes at vare

forsvindende for stjerner nsrmere end 100 pec.

Der kan imidlertid forventes andre mere eller mindre signifikante

sekundere effekter, der i dette og de felgende afsnit vil blive

behandlet,

De effekter, der kan vere tale om, fremgdr af tabellen herunder,

og tabellen viser hvilke omrdder af spektraltyper effekten vil

vere dominerende i uvby,p-systemet, Dertil er angivet den typiske
absolutte afvigelse pd det relevante fotometriske indeks, der knyt-

ter sig til den pdgazldende sekundsre effekt,

emissionslinie-stjerncrs

1., Be og tidlige A-superkemper AR 0,05
2. B-hovedseriestjerner Ap v 0,05-0,10
B= og tidlige A-egenrotationse Aﬁ(Mv)~0,006-0,012
stjerner
peculiare B- og A-stjcrner Am1~0,06
e ——— . - e e e ~ -~ - —_ -}

A-metalliniestjerner am, 0,05

generelle stofsammensmetnings-

effoktert
1, podulation II Festjerner Am,a 0,05=-0,10
2, variationer i det relative A@(Mv)< 0,01

heliumindhold { B-stjerner

Tabel 2.2. Sekund=mre effekter ved uvby,p-systemet.
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fDe til stofsammensaziningen tilknyttede effekter vil generelt kunne
‘gepareres med metallinieﬁndekset mi, og tilsvarende vil de vare

muligt at adskille emissionslinie-stjernerne,

'Endvidere indgﬁf mange Betype stjerner i ‘dobbeltstjernesystemer,
og'aette kan give sig udtryk ved, at‘dé fotometriske indeks delé
bliver en overlej?ing af_bidfag fra 2 stjerner,'og dels kan vare
vafiable. Man vil derfor normalt ikke medtage erkendte dobbeltstjera
ner i uvby,@-spektralk13981flkation, idet en korrektlon af denne

effekt ofte er forbundet med store u31kkerheder.

2;5.1. Emissidnslinieséffekter;

I v1sse stjerner af tidlige og mellemllggende spektraltyper kan
der 8es emlﬂsionsllnier, der dannes 1 udstrakte og tynde stgerne- .

atmosfarer. Effekten vil derfor have 1ndflydelse pé.g-indekset,

der kan- reduceres betydellgt.

Der vil deraf vare 3 kategorler af stjerner, der kan have tilpas
,kolde stgerneatmosferer, hvor em1581onulin1er kan dannes. Disse
" kan’ vare O= og tldllge B-stgerner i alle 1um1nos1tetqklasser, SUe~ -
perkamper af B- og t1d11ge A~ stgernur samt B-stgerner i hovedserl-
er, der p& grund af egenrotation fér udstrakt s*3erneatmosferen

‘ relatlvt ti1 ikke-roterende B-stjerner.

Emissionslinie~stjerner vil kunne separeres i f, eks. et (@,JJ-
diagram, hvor stjernerne her m&les sdvel i Balmerlinien H$ som H . _
Da bade p- ogcxplndekset er en g-relateret parameter i disse spek-l
traltyper, vil de normale stjerner fordele sig pd en veldefineret -
sekvens med stigende luminositet for aftagende p- og A-indeks, og
emissionslinie-stjerner vil forventes at afvige fra sekvensen med
'reducerede inde¢ks, Et s&dan diagram for B-stjerner er vist ré f1-

gu“en overst pé neste side.

Alle 3 kategorier af emissionslinie-stjerner er her reprasenteret, .
Afbajningen af sekvensen overst i‘diagrammet svarer til emissions-
linie;sffekter hos de tidligo og 8tore B-stjerner i alle 1uminosi;“
tetsklaséér. Senere Be-stjerner i luminositetsklasse Ia vil tilsva- .
rende vere fordelt langs hovedsekvensens ovre del til venstre i

diagrammet.
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Fig, 2.15. (B,4)-diagram af
B=typestjerner,
(fra ref, 2)
Det ses, at emissionslinie-cffekten for disse 2 kategorier af
Be-stjerner er relativ lille, svarende il at afvigelsen i p

fra den linzre sekvens er mindre end ApL 0,05,

Derimod ses i (@,x)-diagrammet en gruppe stjerncr, der afviger
markant over hovedsekvensen., Disse er hurtigtroterende hovedse=
riestjerner af B-typen, der typisk ses at give en afvigelse 1 @
pPéd AR = 0,05-0,15, Denne sidste kxategori af Be-stjerner vil der=
for ofte i den 2-dimensionale klassifikation fejlagtigt opfattes
som superkemper ved et given c1-indeks og dermed temperatur, og
enkelte Be-stjerner vil kunne falde helt udenfor P-intervallet af
af B-stjerner (@< 2,50),

Iovrigt fremgér det af diagranmet, at den relative afvigelse 1
p—indekset er mindre end afvigelsen ie&-indekset, og der gzlder
derfor ogs&, at den relative emissionslinie-effekt er aftagende
med stigende Balmerlinie-indeks, Hvis effcktens sterrelse derfor
ikke er bestemt i et (B,%)-diagram, s& vil man f.eks. kunne be-
nytte et &-indeks fra Balmerlinien Hé, hvor emissionslinie-effek=

ten er relativ 1lille, til erstatning for det g-relaterede p-indeks.
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2.3.2. Egenrotationseffekter,

Som allerede nevnt vil stJerner med egenrotatlon skabe et cen= )
'trifugalpotentlale, der er modsatrettet tyngdepotentlalet hv11-
ket ger stjerneatmosfaren 11dt tyndere og koldere end den ellers
ville vere, Dette ken fore til emissionslinler, der betyder en -
direkte effekt pd g indekset, som det er set af det foregéende f'fﬁ
afsnit. : ' ' :

Der vil imidlertld ogs& vere en 1ndirekte effekt pé p-indekset,
som folge af egenrotation. Den tllsyneladende redukt1on i tyngde="
'acceleratlonen, der herved ses, betyder at stJernens absolutte
lysstyrke bliver 1lidt storre end t1lsvarende stjerner uden egen-
rotatlon. Hurtlgtroterende B-stJerner ses derfor i HR-diagrammet

at ligge lidt over hovedserlen.

Ved anvendelse af en kalibrering af M, og ¢ (se kap. 2. 4) vil pm””r
indekset ‘af egenroterende stgerner ikke entydigt vere bestemt af .1‘
tyngdeaccelerationen g, men af sével g som centr1fuga1acce1erat10-xf'

nen a , ndr der ievrigt ses bort fra em1331onslin1eeffekter og -

spektraltypeeffekter.

: Egenrotationseffekten Pa @-indekqet vil sdledes afhenge af den .
skvatoriale rotationshastlghed og vinklen imellem rotationsaksen
og synslinlen, V. sin(i) Sterrelsesordenen af disse eganrotationa~
effekter kan relativt nemtg beregnes, idet centrifugalacceleratio-.
nen er givet ved
2
a = =
c R

hvor stjerneradius er givet ved

R =,(M
8

Derved kan centrifugalaccelerafionen udtrykkes

2
v

R Bo
°® 0 &

a =
Cc

med stJernemassen (M) og tyngdeaccelerationen (g) anglvet relativt
til solen, og hvor Ry = 6,96 108m.




I tabel 1.3 (side 38) er givet de relative vardier for hovedserie-
stjerner, og det sés for fastholdt rotationshastighed, at a, re~

duceres mod fidligere epektfaltyper.

I praksis findes de sterste egenrotationshaSEigheder blandt de
tidlige hovedseriestjerner, og for B-hovedsefiestjerner er middel=

rotationshastigheden af sterrelsesordenen 200 kn/s.

For en B5 V stjerne er opgivet v&rdierneJﬂAm;? 6 og g/gm ='O,i, og
forholdet mellem centrifugél- og tyngdeaccelerationen bliver i mid-
del da

®e
g !

hvor der er anvendt gg = 274 m/sZ.

Derved kan det findes, at middelforholdet for B- og tidlige A-stjer-
ner er ac/é = 0,1-0,2 med den sterste effekt omkring de sene B«

stjerner.,

FPor at finde effekten i Mv' udtrykt relativt til tilsvarende ikke=
roterende stjerner, anvendes relationen log(L) & k - 0y 4M,, (se side

35), og der gelder derfor
2o
- Ly o~ _
log(1 = P ) 0, 4aM

I kalibreringen af Mv og(} vil der findes at ge#lde, at £q33'0,054Mv,
og med de givne afvigelser bliver rotationseffekten i middel pé.p-
indekset for B~ og tidlige A-stjerner Ap = 0,006-0,012,

For de senere spektraltyper skulle umiddelbart forventes sterre ef-
fekt, men da rotationshastighederne her er noget mindre, bliver ro=-

tationseffekten i middel for de senere A-stjerner A = 0,003-0,006.

Det vil heraf kunne konkluderes, at rotstionseffekter 1 uvby,g~sy-
stemet generelt vil vere forsvindende, og da effekten er proportio-
nal med v2, sd vil der kun pd enkelte hurtigtroterende stjerner

(>250 km/s) forventes at findes signifikante effekter.
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2.3,1;  Peculizr og metallinie-effekter,

._:Afvi"elser i de fotometfiakn indpks, som felge af forskelle i
stJernernes stofsammensetnlng er almindellgt forekomne, og her=-
til er deflnerct metallinie-<indekset ™, der vil vere et mél for
.varlationen i stofhyppigheder af tunvere grundstoffer. I dette og
det legende afsnit vil disse effekte$ be krives, og dermed give

grundlag for den 3-dimensionale soektralklass1f1katzon i uvby,p-

systemet.

Peculimre og metalllnle-stgerner er 2 kategorier af stgcrner med
afv1gende stofsammensatninver. Metallinie-stjernerne er: karakte-

rlseret ved gcnerelt at have et unormalt stort metallndhold for

spektraltypen, og de findes almindeligv1q i intervallet af A type

stgerncr med en typlsk afv1gelse i metalllnle-lndekset pé Am1 ’=‘=’ :

O, 05, relativt til tllsvarende normale stgorner.

Derimod er peculimre stJerner karakteriseret ved enkelte liniers
uforholdsmwssigt store metallndhold oy de flnd(s hyppigt i spek-
traltyperne B= og A-staernor med typlske afvigelser p&AAm Y0 06.
Det er isar linier af grundstoffer som Sr, Cr og Eu, der herved
kan vere bntydende for uvby,@ systemets fouometrlske 1ndeks. Der
findes dog ogss enkelte pecullmre stJerneI med unormalt 1avt ind-

hold af enkelte metaller.

For stjernehobe, hvor det kan antages, at stjernerne stort set
har samme alder, vil en afbildning af metallinie indekset m, som
funktion af den temperaturrelat(rede parameter derfor udgcre en
veldefineret sekvens, 1dot der ikke forvcnfes afvigende udviklings-»
effekter.

P4 figuren overst neste side er anvendt en sddan sekvens af Fe

stjerner i stjernehoben Hyaderne som basislinie i et (@,m1)-dia-
gram, Hyaderne er en ung og ikke-udviklet stjernehob, hvorfor der
ikke vil forekomme nogen eventuelle udvikllngceffekter i de foto-

metriske indeks.

Ovrige F-stjerner vil da, som det fremglr af figuren, fordele sig
om denne bhasislinie med en variation, der afhanger af iﬁdholdet af
tungere srundstoffer, ndr der ses bort fra evt. udvikllngseffek-

ters indflydelse Pa m,
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Pig. 2.16, (6,m1)-diagram af

klare Festjerner,

og med indlagt Hya~

de-~basislinie,

(fra ref, 3)
Me%allinie-stjerner er da fordelt under basislihien, og det stort
befolkede omrdde over basislinien er stjerner med relativt lille
metalindhold, population II stjerner, der bliver hyppigere med

spektraltypen. |

Effekten af variationen i indholdet af tungere grundstoffer vil
derved kunne udtrykkes relativt til basisliniens standardindhold

bm

;- m1(standard) - m1(obs) 2.23

At det Te-relaterede @-indeks for F- og snere A-stjerner stort set
er en uafhangig parameter, ses af figuren herunder, hvor det ogsd

ses, at UBV-systemet er udpreget gensidigt afhangige.

| (N
3{u-8) sm (8) | am(8)

+7 HYADES LINE . +° WYADES LINE
\\
\
B-v x * obearvad point B & s ohsarvad point
u-8 m,
. o} bl

Fig. 2.17. 6m1(p) skematisk vist, og tils
svarende for UBV-systemet,
(fra ref., 3)




'~;Txlsvarende vil det kunne antages, at m, og e, er uafhmngigé ﬁa-t

“rametre for F- og’ senere A-stgerner, og det betyder,Aat effekten

1:af tungere grundstoffer ‘er uafhanglge af lumlnositetseffekter.

' :Eksempe1v1s for de tidlige epektraltyper, B-stgernerne, hvor cy- _r¥“ ;
indekset er den T -relaterede parameter, ville (01,m1)-diagrammet
udgore samme’ B-dimensionale spektralklasslfikation (se f.eks. fig.

2, 14, 31de 62) Det v1ser sig dog her, at ci- 08 m1-indekset i

a nogen grad er gen31d1gt afhmnglge, men effekten er 1ille.5 '

2;5¢4,’ Ceneréiiéfétbfééﬁmehsétningé-effékfef;'

‘ Som det fremglk af foregéende afsnlt, flndes der en del populatlon 1

II stgernor blandt F-stgerner. Dette er en konsekvens af at de. sle
1:'nere spektraltyper bliver relativt gamle, og derfor vil der findes v

,‘ gamle FPa, G- og K—stjerner, der i deres dannelse kun er relativt S
A'lidt berlget med tungere grundstoffer, og derfor tllherer popula- o
tion II stJernerne. Dette kdn ses ‘af. tabellen herunder, der sklt-;ilA f

"_serer typlske karakterlstlka ved p0pu1at10nerne.

Pop'unnon Halo (exstrem) . .lntermedimr . Skive Intermedler *  Exstrem ' °

. .population I~ population II - population population I - populauon l
Typiske Mldw:u'..nw- Hurtiglobere Novae, planeta- A styerner, ror- 0 og B stjermer © -
mod] emmer subdvarge langp. variable riske tAger, lys- mdle kemper, klassiske cepheider
. - fR Lyrae variabie mad P < 250 dogn starke rads kmper, dwage mod star— T Taur{! stjexner

" msd P> 0.4 dogn - o . Gog Kdwage mad . ke lintor interstellart stof
Lo . svage linjer; Solen . . .

dabpe . 2000 .. 00 T Y I . 160 . . 120
<| v |> lowsec L) R 1) N 16 ' 10 8
Akaeforhold 2 s Jas: ’ 50¢ 100

Nancentration . :, . .
sod centret - stark stark stark ringe ringe . .

Pordel tng javn jmvn’ ) javn ujawn 1 ujavn 1
- spiralarme spiralarme

o 0.001 " 0.008 0.01 -'0.02 0.02 . 0.03
 Alder 1 10° ar 12 - 18 0 - 18 2 - 0.1 -2 0.1

jfabé172.3; Qvers igt over populationernes
o Farakterlqt ske- egenskaber.-
fra ref, 1. .

I relation til (p,m )'diagrammet i forrige afsnit (fig. 2. 16) er

a, 107 af 7 -stJernerne 1 solens omegn intermediere population 11
stgerner, og de flndys at have en afv:gelse i m1-1ndekset fra o
basisllnlen pé‘Am =0 050-0 080, Der vil 0gsé kunne findes enkel-,f
te ‘ekstreme population II stjerner af Fetypen 1 solens omegn, hvor

afvigelsen da vil vare givet ved an, ) 0,080,

Ved normale intermediare populatlon I otjerner af F-typen med - en ‘
‘typisk stofaammnnsatnlng pé (X Y, 2) = (O 7O , 0,287, 0 02) vil af-, '

v1gelsen vare mlndre end Am < O 025.
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Der er siledes en betydelig variation i m, som felge 2f forskelle
i indholdet af tungere grundbtoffrr. For de sene spektraltyper

vil denne varlation ikke have 1ndf1ydclse pa den 2-dimensionale _
spektralklass1f1kat10n med uafhengigc @- og ¢, -indeks. Det sam=-
me er tllfeldet ved den 2-dimensionale klasolflkation med a- 0g T-
indaks i1 de mellemliggende spcktraltyper, AD=A3 stjerner, derie
mod kan peculiare og metallinie-stjerner & de tidlige spektral-
typer have en vis, omend lille, indflydelse pd det T -relaterede|

01-ihdeks.

Den sidste af de mulige sekundzre effekter, der skal omtales, er.
forskelTe i heliumindholdet relo vbivt til Hydrogcn, jidet det relas

tive heliumindhold ved stjernedannelsen kan variere af qtzrrelqes=

]

ordenen Y = 0,3=0,4. ] !

Da s¥ofsammensmtningen ved stjernedannelséh har indflydelse pad i
strukturen og dermed T og g, s& vil det dels betyde, at en a2n- .
dring i det relative 1ndhold af helium for en given T vil give %
en andring i g. Men det betyder dels ogs&, at ionisatxonsforhol-!

dene og dermed absorptionen i stjerneatmosfzren @ndres,

Det viser sig, at den sidste af disse effekter er langt den storé
ste og derfor den mest intercssante. For sene B-stjerner, hvor |
hydrogenet 1 gtjerneatmosfaren for sterstedelen er ioniseret, og
derfor kun relativt 1idt deltager i absorptionen, s& er det tile
stedeverende helium neutralt. ller kan man finde, at sndringen 1 .
det g-relaterede @-indeks, der folger af et relativt heliumind= %
nold fra O til Y, vil vere udtrykt ved, at g foroges med en fak-%

tor (1 - 7/8Y)'1.

Med en given T vil forholdet mellem tyngdeaccelerationerne (g1 og
) for 2 stjcrner med det relative heliumindhold (Y og Y ) der-

for vare .

g, 1=71/81,

E; =71 . 778Y1

og anvendes log(L)-Mv(ﬂ) relationen vil der gelde

log(s,/8,) ¥ =0,48M ¥ -804
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‘_’Heraf kan afvigelsen i p-indekset ved forskelle i heliumindholdet
h f1ndes t11

1/8103(1 - 7/8Y ) - 1/8log(1 - 7/8Y,, )
08 med de typlske grenser af relativt heliumindhold pé Y = 0 3 '

ﬂ' 0g. Y2 = O 44 findes en forskel 1 p-indekset péd Ap-z'o 007, der er
. mindre’ end standardafvigelsen ré m&lte p-lndeks. Det kan’ derfor

 ~antages, at varlationer i heliumlndholdet ingen signlflkant effekt f Qf;n

-*: har i uvby,p-eystemet. B
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2.4. Mv(p)-KALIBRERING AP B-, A- OG F-STJERNER.

En kalibrering af dgn absolutte sterrelsesklasse M; og @Pindekset
for B-, A~ 0g F-stjerner kan vare nyttigt til undersegelse al de
galaktiske strukturer., Da ¥, er defineret ved den tilsyneladénde
sterrelsesklasse og afstanden til stjernen, s vil en kalibre
ring af Mv'og p-indekset bl.a, kunne klarl=zgge fordelingen af
gtjerner med hensyn til spektraltype, lumincsitetsklnssze, stof-
sammensaetning m.v.. Som sideeffckt vil M;{ﬁ)-kalibreringen kunne

fastlegge fordelingen af de* interstellarc stof i solens omegn,.

¥Xalibreringen har dog ogsa astrofysisk . interesse, idet den som an-
tYdet i afsnit 2.1 vil kunne anvendes til bestemmelse af parametre
som Te’ g og [?e/H], og dermed de grundlaggende astrofysiske para-
metre, stjernemasse og -alder. Eﬁyﬁq udtrykker det relative inde

hold af jern og dermed tungere grundstoflier,

Som det var tilfmldet i den 2-dimensionale spektralklassifikation,
vil det vere nedvendigt at opdele stjernerne i tidlige, mecllemlig-
gende og sene spektraltyper, idet @-indekset for B-stjerner stort

set or defineret i samme inteval som A= og F-stjerner,

De mellemliggende spektraltyper, AU=A3 stjerner, vil omkring Bal=-
merliniemaksimaet findes at have en meget 1ille og ikke-entydig
variation i p-indekset. Derfor kan man i vap)-kalibreringen for
de mellemligrende spektraltyper fordele AU- o Alestjernerne pé
de tidlige spektraltyper, og tilsvarende fordnles A2« og AZwstjurs

nerne pd de sene spektraltyper,

Hvis en 2-dimensional spektralklassifikation er foretaget med poae-
rametersattet (a,r), sd& kan man ievrigt finde, at Mv for de mele

lemliggende spektraltyper vil vare udtrykt ved

M_ = 1,5+ 6,08 ~ 17,0r

Men for en MVQB)-kalibrering af B-stjerner sumt F- op senere A=
stjerner vil dot vaere bekvemt at starte med k~libreringen af Fa-
stjerner, idet disse har en tettere fordeling i solens omegn, og

de derfor er generelt tzttere pd solen end B- or A«stjerncr,




Det betyder dels, at mange F-stjerner har mélelige trigonometrlske
'parallakser (se afsnit 2.4. 1), der kan anvendes til nulpunkts-bestem-

" mélse 4. kallbreringen, og dels vil der vere et meget stort antal

"V:F-stjerner nermere end 100 pc, som derfor kan antages at vare fri ;}:,

 for redfarvningseffekter. Der vil dog vare den ulempe ved F-stJer- L
v  nerne, at de generelt kan variere betydeligt i indholdet af tungereﬁ
grundstoffer, men dag} indekset stort set er uafhmngig af metall1-,ﬁwy
_nie-indekset m1, vil effekten vare meget lille, o

Til kalibrer1ng af B-f A og F-stjerner vil det vere bekvemt at be-ff.fi

".nytte data fra stjernehobe, idet stje;yerne i den. enkelte- hob kan

' antages at have samme afstandsmodul V - M v? og da de tilsvarende

_y:‘kan antages at have samme alder, vil de udgere en veldefineret sek?ﬂ”
vens iet (@ v )-diagram, hvor V er staernehobens tilsyneladende,T?*

-sterrelsesklasse. .

3¢ekvenser mod B-stgerner eller A- og F-stgerner fra forskellige . Lo
7hobe vil da kunne overlejres til at fastlegge kurveformen i M (p)-ffffﬁﬂ
'kalibrerlngen. Nulpunktet i A- og F-stjerne kallbreringen kan da
‘"bestemmes af parallakseméllnger pé F-staerner. Herefter vil hobe’ 4
‘:gfmed b&de B~ og F-stjerner kunne anvendes til bestemmelse af nul- ,,;" ‘
*punktet E B-stjerne kalibrerlngen, idet disse hobes afstandsmodul ?f:j

"er kendt fra F-stjerne kalibreringen.,

'2;4!j,; Afstandsbestéhmelse i soiené'omegg.

Inden der gives en beskrivelse af kallbreringen af M og'p for B-,n 
- A- og F-stjerner, skal dette afsnit give et rids af de metoder til’
afstandsbestemmelse, der er anvendt som grundlag for kalibreringens';‘

nulpunkts-bestemmelse.

I sidste ende hviler langt de fleste metoder til afstandsbestemmel-f,
- ge p8 kendskabet til den astronomiske enhed (AU) Basislinien mel- O
lem solen o0g jorden definerer 1AU som meget ner Jordbanens halve - =

storakse.

'Under jordens 4rlige bevagelse om solen vil retningen. til staerner-g.;}'

ne mpdres lidt, og stjernerne vil tilsyneladende ses at bevage 313, L
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rundt i1 smd cirkler., Radius i disse cirkler kaldes den érlige paral-

lakse (), der angives i buesekunder.

Dermed defineres den fundamcntale astronomiske lengdeeﬁhéd parsec
som den afstand, hvorfra man ser 1 AU under en vinkel pi 1 bue=

sekund. Afstanden til stjernen er da givet ved

b of =77 ;'-_ru pC

Ved parallaksem&linger bliver stjérnens absolutte sterrelsesklasse

derfor

M=V +5 - 5log(1/m")

Stjerner, der er relativt tet pd solen, vil have mdlelige parallak-
ser, der kan bestemme afstanden til stjernen, men f.eks, for stjer-
ner med parallakser mindre end M<K 0:',‘02, svarende til r > 50 pec, vil
usikkerheden p& afstanden vere sterre end 50%, Metoden er derfor
normalt kun brugbar for et beygraznset antal stjerner, hvor afstanden

er mindre end 30 pc.

De stjerner, der har tilfredsstillende milelige parallakser, vil
kunne anvendes til at bestemmé afstanden til evrige stjerner af
samme MK-klassgifikation, tdet den absolutte sterrelsesklasse vil
vaere kendt, og afstanden er derfor bestemt af den tilsyneladende

sterrelsesklasse ved

(v, - %)
log(r) = ——— + 1
5
En anden metode til afstandsbestemmelse af stjerner meget tet pé
solen er ved interferometriske mllinger., Disse vil kunne anvendes

pé stjerner med mdlelige vinkeldiametre,

En stjernes vinkeldiameter (d"), der er en meget lille vinkel, vil
her kunne udtrykkes ved afstanden til stjernen (r) og stjerncradius
(R)

]

2R = rd
Relativt til solen bliver dette

B_zg
Re ™ T dp

&




;jfikationen er.kendt. Tilsvarende

} ren ‘or. bestemt. o REREE

_ 'szagtlgheden pé m&linger af vinkeldiametre er omkrlng O 0001, menf
'.da usikkerheden pé R/RQ er relativ stor, er det tilsvarende her,‘

A’@ for A- og F-stjerner i en Btjernehob kunne definere alwernul'

3 1inien, hv1s de pﬁgmldende stjerner ‘er hovedseriestjerner. Man

Fig, 2,18, (B,V )-diagram for Aa og F-stjerner
S i stgernehobene oL-Per o8 Pleiaderne
(fra Tefy 3) i




Stjernerne ses at ligge p& veldefinerede sekvenser, hvor aldernule-
linien er- skitseret hos Pleigderne;ﬂDgf scs en&&idere en afbojning
opad il venstre i (Q,Vo)-diagrammet iAstjerneEobeno(APé;. Dette
betyder, at de tidlige A-stjerncr i hoben er begyndt at udvikle
sig vek f%a hovedserien, hvilket er i overensstemmelse med, at de
tungere stjerner befindcr sig i hovedserien i Kortest tid.
Tilsvarende vil det vare muligt at anvende langt mere udviklede
Stjernehbﬁe i ¥alibreringen; idet disse blot Korrigeres for ud-
viklingseffekter, -

1 den 2~dimensionale spektralklassifikation bhlev udviklingseffek=

ten for F& og sencre A-stjerner udtrykt ved

8c1 = c1(obs) - c1(a1dernu1}

Da. o, fo}'Aa'Og F<stjerner er relateret *il Mv, vil man derfor an-

tage at udviklingseéffekten udtrykt i M& kan skrives

' = &8, = e ? <

bu, = f-6¢; = M (aldernul) - M (obs) 2,24

= V (aldernul) - Vv _(obs)
o o

hvor f er en funktion af péindekset og dermed spektraltypen.
Empirisk kan man finde, at for F-stjerner er f givet ved

f =9 + 2OAP 2425
hvor qa= 2,720 = ﬁ.

Det viser sig derved, at f=9 for en FO-stjerne og f=11 for en ¥9a
stjerne, og F-stjernerne i almindelighed findes at have en tilsyne=

ladende sterrelsesklasse, korrigerct for udviklingseffekter, pé

v (aldernul) = V_(obs) +Sc1(9 + 2008) 2,26

Et ®kvivalent udtryk for korrektion af udviklingseffekter kan fin-

des for A-stjernerne,

Efter korrektion af evt., udviklingseflekter kan aldernullinie-
sekvenser fra et antal stjernehobe overlejres hinanden, og ved
fastholdt p-indeks herefter forskydes lodret indtil en middela
sekvens, der bedst passer dc indiduelle sekvenser, kan tegnes.
Tor de 2 stjernehobe i fig, 2.18 ses, at en sddan overlejring af

aldernul-sekvenser er relativ prodblemfri,




;Til nulpunkts-bestemmelse benyttes nu et antal A- og F-stjerner

{med store trigcnometriske parallakser. For disse bestemmes M ﬁﬁ?ﬁi"

Hfbeskrevet i det foregéende afsnlt, og stjernerne korrigeres'fo‘
’Vl:evt, udviklingseffekter pé tllsvarende méde eom for stjernehobene.
.En afbildning af -de parallakse-bestemte A- og F-stjerner i et E

(p M )-diagram vil tilsvarende give en- veldeflneret aldernul-llniq

'estemt af et relatlvt lille antal stjerner. Dette ses i figuf

“ren herunder, hvor stjernerne er markeret for korrktlon af evt ud

AR SRy )

‘\&:af udv%klingseffe
";?vist,? fra ‘ref,

l Som sideeffekt giver denne kallbrering automatisk afstandsmod_
V - M for de enkelte stJernehobe, der er anvendt, og dermed af-
standen til hoben. P v_“ ; ; . o ;,; ﬁf. :

De 2 stjernehobe i fig. 2 18 cﬂ-Per og Pleladerne, findes derved .
at have afstandsmodulet bestemt til ‘?_.,,ﬁ v ; ihﬁf-' SRR

oL-Peru..- V- M -=62‘

Pleladerne "ydffMY'Sf§{?= 




I tabellen herunder er der giwet resultaterne for en sddan kali-
brering af Mv g B for F=stjerner, og'endyidere er angivet de til-

herende farveindeks (b-y), m, 0g C,.

) (- m @ My(ZAMS, 3
=720 0r222 =177 0580 3»14
2.710 0.233 0.174 0. 560 in
2.700 0.245 a.m 0.530 3.29
2.690 0.258 0.171 0.495 3.38
2,680 ©  0.2N1 0.170 0. 465 3.48
2.670° 0.284 0.171 0.440 3.60-
2.660 0.298 0.174 0.415 3
2.650 0.313 0.178 0.390 3.88
2.640 0.328 0.183 0.370 4.04
2.630 0.3 0.189 0.3% 4.20
2.620 0. 360 0.196 0.330 4.36
2.650 0.317 0.204 0.310 4.52
2.600 0.394 0.214 . 290 4.70-
2.590 0.412 0.226 0.270; 4.9

Tabel 2.4, Standardrelationer
for MV(@)-kalibre-
ring af F-stjerner,

(fra ref, 3)

2.4.3. M (B)-kalibrering af B-stjerner.

Teknikken ved kalibrering af B-type stjerncr adskiller sig ikke
vasentligt fra MV(@)-kalibreringen af A- og Fe-stjerner, men da
B-stjernerne generelt findes pd sterre afstande, betyder det, at
ingen B-stjerner har trigonometriske parsllakser, der er tilstrak-
keligt store, De vil generelt ogsd vere piAvirket af redfarvning,
men dette har dog ingen indflydelse pa p-indekset og stort set
heller ikke pé& 01-indekset.

Endvidere indgdr mange B-stjerner 1 dohbeltstjernesystemer, og der
kan findes Be-stjerner, hvor @-indekset er betydeligt reducecret
som folge af egenrotation, Hvis sddannc effekter erkendes vil de

normalt ikke medtages i Mv(@)-kalibreringen.

Igen anvendes stjernehobe til bestemmelse af kurveformen i alder=-
nul-sekvenser af B-stjerner i de individuelle hobe., TFiguren everst
P8 neste side viser (@,VO)-diagrammer med indtegncede aldernul-sek-
venser af stjernehobene IC 2391 o7 Orion, Da B-stjernerne kun he-
finder sig i hovedserien i relativ kort tid, vil R-stjerner i stjior-

nehobe ofte have udviklet sig vak fra hovedserien,
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. Pig. 2.20, (@,Vo)-dlagrammer af B-stjerner i
S stjernehobene IC 2391 og ‘Orion,
(fra ref, 2 og 4)

Idet @-indekset her er den g-relaterede parameter,‘v11 udv1klings-i

effekten, som navnt i afsn1t 2. 2 1, kunne udtrykkes af den 2 dlmen-z

sionale spektralklassiflkqtlon ved

6@ @(aldernul) - @(obs)
for en glven 01 Derfor v11 udv1k11ngseffekten direkte kunne kor-

: jrigeres i‘;-indekset for B~ type sthrner.

.Overlejrino af aldernul-sekvenser fra forskellige stjernehobe i en E

middelsekvens, foretages tllsvarende som ved kallbrerlngen af A- og-
F-stjerner. En sddan overleJrlng med faatholdt @pindeks er skitseret

1 figuren herunder, og der er ogsé antydet aszanlnger som felge af

udv1k11ngseffekter.

Fig. 2.21, Overlejring af aldernul-sekvenser
. af B-stjerner i forskellige hobe,. _
Middelsekvensen angivet (fra refi )




Til fastlzggelse af nulpunkt i kalibreringen anvendes flere uafhen-

glge metoder.

For stjernehobe, der ogsd er anvendt i Mv(p)-kalibreringen af A- og
"Festjerner, og som tillige indeholder B-stjerncr, er~afstandsmodu1et
kendt, Et eksempel pd& 2 sddanne hobe er «=Per og Fleiaderne, der er
v1st pé,(@,V )~diagrammerne herunder, De med cirkel markerede stjer=
ner er egenrotationsstjerner med hastigheder v.sin{i)> 200 km/s,

_ hvor der derfor kan forekomme emissionslinie-effekter. Effekten er
markant for en enkelt stjerne i stjernehoben Pleiaderne helt til
vgnstre i (p,Vo)-diagrammet. At effekten tilsyneladende ikke er store.
re med de store rotationshastigheder kan skyldes, at den direkte
effekt med et pdfert centrifug 11potential der foreger stjernens

luminositet, modsvares af den indirekte emissionslinieeffekt.

5.0

Fig. 2.22, (@,Vo)-diagrammer af B-stjerner 1
stjernehobene A~-Per og Pleiaderne,
(fra ref. 2)
Afstandsmodulet for s-Per og Pleiaderne er givet i forrige afsnit,
og med disses aldernul-sekvenser overlejret middelsekvensen af Be

stjerner 1 fig. 2.21 fastlzgges nulpunktet,

Herudover er der enkelte AQ-stjerner med tilstrakkelig store paral=-

lakser, der vil kunne suplere nulpunkts-bestemmelsen,

Dette gmlder f,eks, for AO-stjernerne ol=CMa (Sirius) og A-Lyr (Vegsa),

hvor de parallakse~bestemte sbsolutie sterrelsesklasser er
ol-CMa Mv(obs) = +1,4

of-Lyr Mv(obs) = +0,9
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deMa er en hovedseriestjerne, menscﬁ-Lyr derimod har udviklet sig
lidt vek fra hovedserlen, og korrigeret for udviklingseffekter fine
des da .
o ol~CMa - M (aldernul) = +1,4
ol-Lyr M (aldcrnul) = 41,4

Disse 2 stJerner er ogsé markeret pé flg. 2,21, og de ses at passe

f1nt i mlddelsekvensen.

Tilsvarende ses ogsé indtegnet stjernen,d&V1r (Spica), der er en
B-stgerne tilstrmkkellg tet pé solen til at have mélelig v1nkeldia-
metex. For d-Vir er M derfor bestemt 1nterferometrisk til

- o@ﬂir M, (aldernul) = -3 7

M (g) kallbrerlngen af B-staerner er séledcs bestemt med en neaag-
tlghed tilsvarende kallbreringen af A= og P-stgerner, det vil sige.
AMV = O 2, og resultatet af kallb*erlngen af B-stJerner er givet
herunder i tabel 2.5.. B '

MB - B M.(B)

.. B
(mag) . (mag) - (mag) - (mag)
2560 - —6.51 2720 -0.27
2.570 - —5.84 2,730 -0.10
2.580 -5.22 2740 ¢ 0.04
2590 -4.65 2.750 0.18
2.600 -4.12 2.760 0.30
2610 -3.62 . 2710 0.41
2.620 =317 2.780 0.51
2.630 ~2.75 2.790 0.60
2.640 -2.36 2.800 0.68
2650 : -2.01 2.810 0.76
2.660 ! -1.69 2.820 0.83
2.670 -1.39 2.830 0.90
2.680 ~1.12 2.840 - 0.97
2.690 -0.87 2850 1.03
2.700 -0.65 2.860 1.10
2.710 -0.45 2.870 1.17
. _ 2.880 1.24
2.890 1.31

2.900 1.39

Tabel 2,5, Standardrelation for M&(p)-
' kalibrering af Bastjerner,
(fra ref. 4)

Der vil findes andre metoder til M (p)-kalibrerlng, men den her

skitserede udmerker sig ved at:

,_- have en storre oplesning af de fotometriske indeks

end UBV-systemet,

- nejagtighedeh ved fotometriske mdlinger er overlegen,




spektraltype- eller udviklingseffekter er

minimale efter korrektion,
nulpunkts-bestemmelse er baseret pad nejagtige
trigonometriske parallakser,

- de anvendte stjernehobe spender over vidt

forskellige aldre,

MAY 1971
‘My /B CALIBRATION

~-8.0

a0t

20|

Fig, 2.23. M (Q)-kalibrerings-
v
kurve af B=-stjerner,
(fra ref, 2)
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AFSTANDSBESTEMMELSE
AF B-TYPE STUERNER
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ELEKTRISK Hy-FOTOMETR

i"Hold da kaft -
Raquel Welsh

er p& ménen "




3., AFSTANDSBESTEMMELSE AF B-TYPE STJERNER VED HJELP AF

Bt e L A e L e R

Nir man betragter en regelmessig spiralgalakse synes de lyse
spiralarme;Audover centeret; at vare dominerénde° Men udfra
et massefordelingssynspunkt kan man opfatte spiralgalaksen
som en jm?i diskosformet skive med en lille krusning pd over-

fladen, hvor spiralarmene flndeso

Spiralarmenes masseoverskud anses ikke at vare mere end af
sterrelsesordenen 5%9 og den kraftige lysstyrke i spiralarmene
méd tillzgges et relativt 1lille antal, men meget lysstarke

stjerner.

Pig. 3.1. NGC 5364, en galakse med meget
udprzget spiralarmsstruktur,
(fra ref. 21)

De lysstmrke O- og B=gatjerner er karakteristisk ved en hej
effektiv atmosfarstemperatur (»10.000K) og ved deres store
masser (BO~10 solmasser)., Disse lysstmrke, tunge stjerner
befinder sig kun i hovedserien i relativ kort tid (~ 20-10
&r) for de udvikler sig til de noget koldere superkamper

6

(1yssterke G-, K- og M-stjerner).




Man har fundet, at det interstellare stof er koncentreret i
det galaktiske plan, iszr pd indersiden af spiralarmene, 0g
sammenholdt med O- og B-stjernernes relative unge alder, dan-
nes disse stjerner derfor hyppigt i spiralarmene. Da de er
meget lysstmrke og derfor ses p& store afstande, egner de sig

- serdeles godt som spiralarmsindikatorer,

O~ og B-type stjerner har derfor stor betydning for forstéel-

sen af den galaktiske struktur og udvikling.

For B-type stjerner er liniestyrkerne af hydrogen dominerende
(se fig. 1.13), og man kan derfor ved @-indekset f& et mdl for
den 'absolutte lysstyrke. '

8 =v'@n - B, = -2,5108(N/N) | 3.1

hvor N er et fluxmél ved fotoelektriske fotontellinger, mdlt
gennem et smalt (n) og et bredt (w) inteferensfllter pd H@-
linien. Denne er absorptionslinien, der felger af excitationen
i hydrogen fra n—2 til n=4, med en excitationsenergi p& 2,55eV,
svarende til en belgelengde p& 486,2 nm.

Da stjernernes lysstyrke er udtrykt ved den absolutte storrel-
sesklasse, kan man ved en kalibreringskurve af M og @ for en
rekke standardstaerner finde afstanden til en v11kérlig stjerne

af B-typen ved

M, =m +5 - 5log(r) 3,2

Da denne kalibreringskurve af standardstjerner i dette tilf=lde
.er optaget fra Crawford (ref. nr. 4),o0g en deraf defineret atmos-
fere- og apparatfelsomhed, er det nedvendigt at lave en trans- '
formationskurve, der transformerer den mélte pi til @i-stgndard-
systemet. Transformationskurven laves derfor ved at foretage
mdlinger pd et begrznset antal standardstjerner, hvorved findes

et linert transformationssystem

By = 2; *+ 9 3.3



En meget omfattende katalogisering af stjerner betyder, at man
for flere hundrede tusinde stjerner kender deres retningsposi-
tion, tllsyneladende sterrelsesklasse, spektraltype MeVoe (se o
f.eks. ref. nr. 11 og 16 ) For de lyssterke B-type stjerner er

disse parametre derfor bestemt med forsvindende usikkerhed.



3.1, BESKRIVELSE AF OBSERVATIONSUDSTYR.

De mdlinger, der ligger til grund for dette éksperimentelle
anvendelseseksempel, er foretaget ved Observatoriet i Bror-
felde. Her er anvendt Brorfeldes 40 cm reflektor, og det fole
gende skal derfor give en beskrivelse -af kikkert, f11tre samt

fotomultipllkator.

32,1.1. Kikkert,

Kikkgrten er som nevnt en 40 cm reflektor, og dens indre bestér
af etiprimértAhuISpejl (Sp’ g = 4Q'qm), hvor det indkomne lys |
fra den observérede stjerne reflekteres til et sekunder spejl
(S ) Fra sekunderspejlet sendes lyset videre gennem en blende
(B), der kan centrere stjernen i det enskede felt. Blmndeébnin-
gen kan tr1nv1s reguleres fra 10 til o, 2 mm, Med blmnden er man
derfor tillige i stand til at udelukke lyset fra meget narlig-
gende, evt. svage stjerner, der vil Xunne pév1rke fotonm&lin-
gerne. N |

Ved at indskyde prismerne (P og P ) kan stjernen observeres
gennem bkularene (O og O ), og stjernen centreres og fokuseres
ved justering af sekundmrspealet. Efter justerlng skydes prige
merne bort fra strélegangen, og lyset passerer frit til filteret
(F)., Indtil 6 forberedte filtre kan vere indsat, og disse om-
ékiftes elektronisk fra en konirolpulf..De transmitterede fotoner
fra stjernelyset ankommer herefter.til fotomultiplikatoren (PM),

der registrerer disse som et proportionalt elektrisk signal,

Fig. 3.2. Principskitse af Brorfeldes
40 cm reflektor.




Til grovindstilling af stjernen benyttes en refraktor, der er
pdsat reflektoren, og stjernen grovcentreres i refraktorens
trddkors,

3,142, Filtre,

De 2 anvendte filtre er et smalt (n) og et oredt (w) Hg-filyer
med tyngdepunktsbelgelengder omkring de 486 .nm, hvor Hé-linign

absorberer,

Ved kem.Lab./HC@ har man med et Cary-spektrometer foretaget en
transmissionsundersegelse af de 2 filtre, og transmissionskur-

verne af disse undersegelser er vist pd figuren herunder.

4 2

T 4 T 'S
% Hy(w) 7 goni Ho®
ook 4 ©c% 1
Yo% | Yo%
20% ' . ' % +
Soorm  wiome o s W0 e e Yo

Fig. 3.3, Transmissionskurver for de 2
anvendte Hp-filtre.




Disse trénsmissionskurver viser felgende filter-karakteristika
i overensstemmelse med anbefalet filteranvendelse (se f.eks,

ref. nr..5 ).

- tyngdepunkts- | halvverdi-| maksimal
filtertype belgelangde bredde transmission
Ho(n) 486,8 nm 2,8 nm 61,5 %
Ho(w) 486,3 nm 15,6 nm | 77,0 %

.Tabel 3.1, Filterkarakteristika for de 2 anvendte
- H@ -filtre, ’ -

3,1.3., Fotomultiplikator.

Idet det her ikke har vsret muligt at t11vegebr1nge en til=-
fredsstillende, specifik databeskrivelse af den anvendte foto-
multiplikator (frémgtiliet ved Brorfelde), s& vil det felgende
‘ givé en'mere-generel beskrivelsé af den instrumentelle foto-
elektriske. fotometri med vegten lagt p& den anvendte impuls-
telllngsteknlk.

I pr1n01ppet kan man adskille et sédant instrumentsystem iz2

grundenheder:

A, En-fotqt?anducer, der omdanner det indkomhe lys til et

propartionalt elektrisk signal.

B. Et elektrisk m&leappe;atur, der mdler og registrerer det

elektriske udgangssignal fra transduceren,

Selve fotomultiplikatoren, transducerenheden, er opbygget af
en rakke elektroder i hejvacuum, en fotokatode, et givet antal
dynoder og en anode. Den detalJerede konfiguration kan variere

noget, og den her viste er en fotomultiplikator af "persienne-

typen”
yp .
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Fig. 3.4. Principskitse af
fotomultiplikator.
(fra ref. 17)
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Det indkomne lys, der besidder en af katodematerialet bestemt
og frekvensafhangig minimumsenergi, vil pd katoden fordrsage

en elektronemission som felge af den fotoelekiriske effekt,

En stabiliseret hejspaznding (VH'V - 1,5 kV) tilferer via en
spendingsdeler et konstant og ligefordelt elektrostatisk felt
mellem fotokatoden og 1., dynode, dynoderne indbyrdes samt sid-

ste dynode og anoden,

De fra katoden emitterede elektroner vil accelereres mod 1,
dynode, hvortil de vil ankomme med en kinetislk energi pd 1idt
over 150 eV, der er tilstrazkkelig hej til, at hver elektron
fordrsager en sekundzremission af ca. 7 elektronéf. 1. dynode
har derved bevirket en multiplikation pé MD = T, og igennem de
efterfelgende dynoder dannes der siledes en elektronlavine, der

opsamles i anoden.,

Antallet af elektroner, der ankommer til anoden, for hver kato=-
deemitteret elektron er da bestemt ved en tontal multiplikation

givet af antal dynoder (m)
m
My = ;E:MD.
i=1 i
6

der under typiske driftsbetingelser beleber sig til 10 -107.
Dette tal vil dog vere forbundet med betydelig statistiske fluk-

tuationer.,

Der vil videre vere et antal stejkilder, der giver anledning til
den sdkaldte merkestrem, og de mest betydende stejkilder er fol-
gende:

a. Termisk emission af elektroner fra fotokatoden og/eller

dynoderne.,
b. Elektrisk feltemission af elektroner fra dynoderne.
¢. Ohmsk lzkage over fotomultiplikatorens plasrer.

d. Ion feed-back, der er tiloversblevne gasmolekyler, som
ioniseres i elektronlavinen. De her dannede positive
ioner accelereres mod katoden eller tidligere dynoder

og kan derved fordrsage sekunderemission,
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e. Gerenkov-lysglimt i vinduet foran fotokatoden,'dannet ved
at partikler fra den kosmiske strdling med stor hastighed

passerer gennem glasroret,

De statistiske fluktuationer og en betydelig del af merkestrom-
men kan reduceres ved at indl=zgge en impulshejdediskriminator
t41 fotomultipllkatorens udgangssignal, men forinden mé signa-

let forstmrkes.

Fotomultiplikatoren har en tidsmmssig oplzsningsevne (A/1O ns),
der betyder, at man kan skelne de enkelte ladnlng91mpulser, som

elektronbygerne glver anledning til,

Men pé grund af spredningen i elektronernes transm1331onstid
igennem fotomultipllkatoren gér der en endelig kort tid inden
udgangsspmndingen nér sit maksimum. Oplasningsevnen bestemmes
derfor af denne stigtid (t a 10 ns) '
Ladningen af en sddan elektronbyge er

q:eth

og over anodekredslebet med en given kapacitet (c) vil udgangs-

spmndingén.af'ladningsimpulsén véré

it}

q _e-M
C t

v c

max

Fotomultipllkatorens anode er forbundet med en modstand (R) til
jordpotentlalet hvorfor spend1n351mpulsen henfalder med en eks-

ponentiel tidskonstant

4= R0

Fig. 3.5. Det tidsmmssige forlebdb
af en spendingsimpuls,
(fra ref, 17)



Da denne spendingsimpuls typisk er af sterrelsesordenen -10'2V,

md signalet forstaerkes., For at bevare kurveformen m& man derfor
benytte en forsterker, der giver en konstant forstsrkning over

et stort frekvensomride,

Forstarkningéﬁ.(ﬂ) vil typisk vere af sterrelsesordenen 102, og

det forsterkede udgangssignal kan da udtrykkes

.e M
Vg = JLE——t

For at frasorfefe en vasentlig del af merkestremmen anvendes nu
en impulshejdediskriminator, der er et amplitudefelsomt kredsleb,
som sammenligner den ejeblikkelige vardi af den forsterkede ud=-
gangsspanding med en referencespanding (Vr), der reprmsentérer

diskriminatorniveauet,

34 lange Vu er mindre end Vr’ vil diskriminatorens udgangsspzn-

d ,
ding vsre nul, og nir Vud er sterre end Vr’ vil diskriminatoren

ligge sig p& en fast spending, f.eks., 5V,
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Fig. 3.6. Blokdiagram over et impulstellingssystem.
(fra ref, 17)

I det efterfelgende logik-kredsleb opfattes disse diskriminator-

spendinger som henholdsvis O og 1.




Derved bliver alle sm&impulser, der ikke kommer af elektronemis-
sion fra katoden, ikke medregnet, og de ladnlngsma831gt store -
impulser fra 1on feed-back og Gerenkov-stréllng tildeles kun
vmgten 1, mod op t11 over hundrede set fra et ladnlngsm2381gt

synspunkt.-

Den elektronlske teller opsamler impulserne i den 1ntegrat10ns-

tid, som signal-gate er ‘sat’ t1] at vmre ében.

Da 1mpulsfrekvensen ofte kan b11ve for hej for systemet, er der
indsat en spmndlngsdeler, der i'en endellg kort tid lukker for
tmllinger. Den registrerede tmlling skal derfor korrlgeres for
den sékaldte dodtid der for det anvendte fotomultlpllkatorkreds-
lob er bestemt til 70 ns '

N mélt
"sand = ..

3.4
mélt B




3,2, PROGRAMPROCEDURE.,

Til det falgende eksperimentelle forleb er der valgt 5 standard-
stjerner til at definere standardsystemet, samt yderligere 3
programstjerner, hvortil afstanden onskes bestemt ved Mv(@);
kalibreringen.

Standard- og programstjerner valges blandt stjerner i "Catalcgue
of Bright Stars" (CBS, ref. nr. 11), hvori stjernerne er obéivé-
efter deres HR~nummer (Hertzsprung-ﬁussell\ og hvori v1dp*e blsa.
opgives MK-klassifikation samt retningsposition i heﬂho]dsv1q
1900~ og QOOO—koordlnater. Alle stjerner er valgt sdledes, at

de bekvemt kan observeres pd det givne tidspunkt (épril 1980)~

Standardstjernerne velges sdledes, at de er ligeligt fordelt over
B-type intevallet (fra BO til AO), og de samtidig indgAr 1 Craw-

fords liste af standardstjerner (ref. nr. 5 , p. 117).

Programstjernerne skal derfor vare valgt indenfor e-transforma-
tionens gyldighedsomrdde for spektraltyren, og de ber tilstrzbes

at vare hovedseriestjerner,

23.2.1., Positionsbestemmelse

Stjernernes retningsposition er opgivet i det sikaldte =zkvator-

system, og dette skal derfor kort beskrives.

Opfattes stjernehimlen som cn geometrisk kugle med jorden i cen-
trum og radius 1, si skal der 2?2 koordinater til at beskrive en

stjernes ejeblikkelige position,

I det sdkaldte mkvatorsystem defineres himlens nord- og sydpol
direkte ved jordens forlangede, geografiske polakse, og jordens

zkvatorplan er da sammenfaldende med himlens.

En stjernes position beskrives heri udfra fordrcpunktet, der er
et fast punkt pd skvator, hvor solen i sin tilsyneladende &rlige
bevegelse i en storcirkel (ekliptika) sk=zrer mkvator i sin opad-
giende bevagelse. Herfra definercs rektascensionen («) og dekli-

nationen (§).
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Fig. 3.7. Kkvatorsystemet,

o , (fra'ref{ 10)€"
Da forérspunktet er et fast punkt pé zkvator, deltager det i
_ h‘mmelkuglens tllsyneladende daglige bevegelse, som lege af
jordens rotation. Denne daglige variation af rektascen31onen
kan omregnes til t1mev1nk1en (t), der er v1nk1en fra meridia-
nen malt i jordens p091tive omlobsretnlng. Hert11 anvendes
stjernetlden (9), som er bestemt af stjernedognets langde,
dvs. tiden 1me11em 2 tllsyneladende evre kulmlnatloner af

forérspunktet, og der gelder da felgende sammenhmng
9=¢+t ’ 3.5

Rektascensionen méles altsd i timer, minutter og sekunder, 0og
ligger derfor i intevallet Eb ’ 24hc Deklinatlonen méles der=-
imod i grader fra +9O ved - nor@polen qver 0° péd skvator og til
-90° ved”sydpoléﬂ.- - |

Over sterre tldsrum ligger fordrspunktet imidlertid ikke helt
fast p4 grund af polaksens precesasion, Langt den sterste del
af denne effekt hidrerer fra solen med en perlode p& ca. 26,000 '
ar, og forérspunktets &rlige endr1ng er derfor for tiden af

sterrelsesordenen 50",

Derfor er katalogiserede stjernepositioner ofte opgivet ved 2
forskellige &rstal, sdledes der kan interpoleres til et vilkét-
ligt &r. ' ' ' '
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342424 Data for standard- og programstijerner.,

B-stjernerne er valgt pd baggrund af det fé%ég&ende, og da
Crawfords liste af standardstjerner (ref. nr. 5 ) er opgiﬁéé
efter 1970-koordinater, er det derfor bekvemt ogs& at indrette
programsfjefnerne efter 1970~koordinater, idet kikkertens sty-~

ringssystem tillader en direkte nulpunktskalibrering,

Nedenfor er samlet de relevante dataopslag for standardstjere

ner og programstjerner.

; BRenr.|  navm " 1900-koordinater 2000-koordinater i 1970-koordinater 3 ]
: Joo = ]._8 = [ = G
o | 1600 | von nur | my v | ahag®o® | aros’ | sPogtsr® | eertua’ | sPoumai® | wr®ia' | 2,608
S| 2005 | e ou)| wv | vanfus’ | we%e9 | arfost | wetiy’ | thasty® | %1’ | 2,733
g 3410 | 46 Bys| A0V | 8M3zP2% T 6% e"aﬂg_qf 45"4_2_'__ e"36%05° | 45%8’ | 2,851
g 4554 | 64y Tia| A0V | 11748%3" | 454915 (117538130 | 453%2" | 115oBel «53°5;?:.;é.§éé
S| 6508 | 851 Rer | B3 v | 17736P36% | +a6%a' [17739%27% | +46%1" | 17238736 | +a6%2' | 2,661
4| 3957 | 21y Leo 39,5 V| 9"52®51® | 412%5' ToMsgR1a® | e12%26' g"s6%37° | uz°35” i

é 4203 | 42 w1 | B9 V | 10740%10% | +31%13' '1—0"45-"5;"‘ :;"_4.1-'— ”.;c—)"‘aa_'.”;;’" M‘;"_SL
B 4386 | 77c Leo| 39 7 | 11P15%59% | 46%35' [ 11P21%08® | 46%2" | 11Mg%35® | L6042

Tabel 3.2, Dataopslag for standard-
og programstjerner,

For alle stjerner gelder det, at de er valgt sdledes, at de ikke

er variable eller indgldr i dobbeltstjernesystemer, og at de ikke
har noget betydende metalindhold eller afviger pd anden made.

36243, Mv(gﬂ-kalibreringskurven.

Til den empiriske kalibrering af Mv(@ﬁ er anvendt Crawfords kaiia
brering af B-type stjerner (ref. nr. 4, p. 60), og resultaterne

er her gengivet i tabel 2.5, side 83,

P4 baggrund af disse tal er optegnet den pd den felgendec side
viste kalibreringskurve til bestemmelse af programstjernernes

absolutte sterrelsesklasse.
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Fig. 3.8. MV(P)-kalibreringskurven.

Programstjernernes tilsyneladende sterrelsesklasse findes 1
kataloget af Nicolet (ref. nr. 16)

HR-nr. m
3937 5,26
4203 5,24
4386 4,05

Tabel 3.3, Programstjernernes
tilsyneladende
sterrelsesklasse



34244, Kikkertbetjening,

Kikkertermr er indrettet med 2 motorsystemer, "der befjenesg}ia
kontrolpulten., Det ene motorsystem er automatisk korende, med
henblik pd at quvirkeijordens rotation, og er s8ledes gearet,
at det drejer kikkerteﬁ modsat jordens rotation, og derved fasta

fryser objektivfeltet,

Det andet motorsystem anvendes til at indstille kikkerten, og
dette foreglr ved at indtaste t, o« og & pd kontrolpulten, Et

ur giver stjernetiden (@).

Men forst skal kikkerten kalibreres. Ved at satte t = 0, ind=
stilles of = @ , s8ledes at &= o + t gelder. For at indrette
gsystemet efter 1970-koordinater, indstilles kikkerten pé eh
vilkirlig stjerne med kendte ejeblikkelige (1980-) koordinater,
og visersystemef reguieres da, sd de viser stjernens 1970-koor-
dinater., Herefter er kalibrefingen tilendevbragt, og ved at ind-
taste koordinaterne pd den forste observationsstjerne, indstilles

kikkerten p& denne,

Da en stjerne er en nesten punktformet lyskilde p& himlen, s& er
koordinatindstillingen en grov tilnermelse til stjernens nejage
tige position, Det er dog tilstrazkkeligt til at indfange stjernen
i refraktoren, og ved hjelp af en finerc motorfering péd reflek-

toren centreres stjernen i refraktorens objektivfielt,.

Herefter centreres stjernen i reflektoren, der observeres igen-
nem okularet, Centreringen foretages ferst med en 10 mm blaende-

&bning og derefter med en blendedbning pd 1 mm.

Via kontrolpulten justeres sekundesrspejlet sddan, at stjernen
kommer i fokus. P4 grund af lufturo optrader stjernen ikke som

en punktformet lysgiver, men snarere i en mere diffus form, og
fokuseringen kan derfor godt krazve en del t8lmodighed. Nir stjer-
nen er fokuseret, skydes prismerne bort fra strdlegangen, og det

til mélingen enskede filter skydes ind.

P& kontrolpulten indkodes stjernens HR-nr. og en passende inte-

grationstid af sterrelsesordenen 10 s, Integrationstiden velges
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under hensyntagen til stjernens tilsyneladende sterrelsesklasse,
da fotomultiplikatoren.overbelastes ved fotbntmllinger P4 mere |
end 800,000, Fotomultiplikatorens'dfiftseffektivitet er sterst
mellem 65% og 95% af denne maksimalt tilladte verdi.

3,2.5. MAlesekvens og dataudskrift,

Hver stjerne mdles nu af symmetrlgrunde 2 gange 1gennem det brede
H@ -filter, 4 gange igennem det smalle Hé-f11ter 0og Jderligere 2
gange igennem det brede H@-f1lter. Til sidst foretages en mzrke-
m&ling igennem henholdsvis det brede og det smalle H@-fl;ter.

Merketzllingerne foretages ved at indskyde prismet i stridlegangen
-0g ved orientering gennem okularet at kore kikkerten vmk.fra den
undersegte stjerne, Dvs. mélesekVengen af hver enkelt stjerne bli-

. . 0_0O
ver wwnnnnww + wn ,

Rekkefolgen for stjernemdlingerne er valgt med stigende HR-nummer,
sdledes at standardstjérner fordeles p4 hver side af programstjer=
ner, og hver mldlingsserie af sdvel standard- som programstjerner

er foretaget 2Agahge (A-‘qg B;série) fordelt p& hver sin nat.,

Alle data og méieresultater for den'enkelte stjerne keres automa-
tisk over p& en binsr timer, der- arbejder intimt sammen med kon-
'trolpulten. Timerstrimlen kan herefter udskrlves i observatoriets

hovedbygning, og den vil forelig ge pé f@lgende eksempelv1se form

PVR16410

216109010
020020000
230952280
040452300

Fra venstre tolkes denne udskrift

linie 1 (8 cifre) | 1641 | stjernens HR-nr.

linie 2 (9 cifre) | 01 kanal 1
610901 te@llinger i kanal 1

linie 3 (9 cifre) | @2 | kanal 2 (ingen t®llinger)




linie 4 (9 cifre)

iiniéWS (é cifre)

=102=

03
295228

@4
04

kanal 3

stjernetid i h, m og s

kanal 4

integrationstid 1 s
filterposition, her H@(w)
blendeposition, her 1 mm &bning
prismetilstand, her begge,pris-

mer skudt bort fra strilegangen
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3.3. DATABEHANDLING OC RESULTATER.V“ 

Fotontmlllngerne er- gengivet pé de folgende 2 91der for alle

stjerner 1 henholdsv1s méleserle A og B

\~

M&lingerne korrigeres direkte forhdedtidskorrektlon

. N - ﬂ‘: - ) ' "‘.. - : .
N = R e
8 2 74107 =8y BRI e

og mlddelvmrdl og standardafvigelse beregnes for staernem&lin-
gerne gennem henholdsvis det bredei(w) og det smalle (n) H
filter _ TR x

oh o §

1 n ST ' o :

1a1 o0t

'-A-

og

SNS x \/n( naj ) E(Ns,i "Ns) e ;‘*“;"f" e 3.7

Idet det antages, at sNo_grrforsvindende lille i forhold til 8y »
] i T 8 .

korrlgeres disse tal for mzrketellinger,‘og middeltalllngen PT.

sek. (tmlleraten) beregnes .

» Ng 8 N ..A‘:"' . v.' [ . . ]
N ‘ = = t, - S ;. N ,‘. . e . 3.8
og : R © i
SN* = NS ‘ — “, - ' 3.9
SR e : P _‘> . i ! '

'
i

At afvigelsen p& morketmllingerne kan "anses for foravindende b O

forhold til stJernemélingerne skyldes, at det mi antages ‘at den
,..-l

relative afvigelse pA mzrkeméllngerne mé vere af samme starrel-
sesorden som den relative afvigelse pé stjernem&lingerne, og:
derfor bliver den absolutte afvigelse p& stgerneméllngerne af

sterrelsesordenen 103 gange. sterre end afvigelsen pé morkem&-‘

lingerne. ) V“A ' ' i “‘\"'..' N ‘vr ' -')"‘
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Serie A:

- HR%nr.

integrations-

tid

HQ-

filter

fotontellinger/stjerne

N
]

N
8

—_ . .
fotontellinger/morke
“0

- Vg

NO

telleraten
»

*

N 5y

i 1641
i

48

290390
291990
268341
277037

296415,3
298082, 6
273477,0
-282509,5

287620,9

262

262,0

71839,7 | 1466,6

37152 |

35724
33095
37313

37248,9
35813,6
33171,8
- 37410,7

35936,3

31

31,0

8976,3 248,2

2845

4s

188178
189689
174026
178849

N 190689'9
$192241,6
176172,1
181116,5

185055,0

207

207,0

46212,0 | 962,4

23088
24207
22390
21429

23125,4
24248,1
22425,1
21461,2

22815,0

40

" 40,0

5693,8 146,8

3410

10s

180069
174362
169412
190532

182367,7
176516,4
171445,1
193107,5

180859,2

869

869,1

17999,0 465,3

19781
16670
18498

19529 |

18805, 7
16670,6
18522,0
19555,7

18368,5

132

132,0

1825,7 61,3

4554

standardstjerner

28 !

534385
534900
537365
539537

i 555151,5
| 555707,4
1 558368,3
| 560713,6

557485,3

127

127,0

278679,2 642,5

60760
60686
59841
59742

61019,5
60944,9
60092,7
59992,9

60512,5

39

39,0

30236,8 | 136,2

6588

68

404667
404275
409777
410357

416464,1
416048,9
421878,3
422493,1

419221,1

226

226,0

69832,5 286,4

54388
54513
54388
54509

54595,9
54721,8
54595,9
54717,8

54657,9

36

36,0

9103,7

3937

158

128041
154070
153875
159416

129199,0
155749,8
155550,5
161215,0

150428,6

850

850,1

9971,9 479,8

18851
19253
19162
18904

18875,9
19279,0
19187,7
18929,0

19067,9

147

1471,0

1261,4

4203

158

232492
234764
239371
241625

236338,3
238686,5
243456,5
245782,1

241065,9

550

550,0

16034,4 | 144,0

27665
28157
28083
28066

27718,7
28212,6
28088, 1
28121,2

28035,2

105

105,0

1862,0 7,2

4386

programstjerner

108

425977
430001
434031
430888

439069,3
443345,7
447631,0
444288,7

443583,17

470

470,0

44311,4 | 176,3

Tabel 3.4.

51572
51534
51719
51144

Resultatskema

51758,0
51720,6
51967, 4
51327,8

51693,5

67

67,0

5162,7 15,3

for fotont®llinger i serie A,
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P Serie B:

.! ’ 1ﬁtegrationa;' H@' fotontnllinger/stjerné fotontmllinger/merke talleratén .
! T = o o * .
. HR-n?. tiad filter N Na Na N Ns N Sy

1641 - . 48 w 616211 | 643989,3
, - : 618352 | 646328,1 = -
610901 | 638192,1 | 643503,2 9968 9975,0 158382,1 458,9 .|
617597 | 645503,3 | . . S

n 79298 | - 79740,6
79130 | 79570,8 A '
79588 | 80033,9 | 79929,8 1557 1557,2. 19593,2 44,1
79924 | 80373,7 |. T -

2845 48 w 683625 | 717983,2

: 684320 | 718749,8 .
672628 | 705862,8 | 712543,7 |. 1275 1275,1 177817,2 845,9
674186 | 707578,8 .

n 86631 |. 87159,6
84656 | 85160,7
85731 | 86248,6 | 86281,6 163 163,0 21529,7 | 209,4
86036 | 86557,3 | . _

. 3410 108 | w 526251 | 546378,3
o T 520248 | 539910, 1 ' :
507879 | 526600,5 | 535829,2 1027 | 1027,1 53480,2 | 449,3

511438 | 530427,7

n 53196 | 53396,8
37491 | 37589,6 '
35172 | 45315,3 | 46062,5| 161 161,0 4590,2 | 328,8
47788 | 47948,4 . :

4554 | - 28 . - 664008 | 718405,7
: 680236 | 714245,9 )

681753 ' 715918,6 | 715346,0 132 132,0 357607,0 | 600,6

678937 : 712813,9

. standardstjerner

n | 77827 78253,3 . .
- 77363 | 77788,2 g '

76778 | 77192,9 | 77474,9 37 37,0 38719,0 | 172,6

76260 | 176669,3 |

6588 68 _ v 553352 | 575649,6
: : 552167 | 574367,3
555105 | 577546,9 | 576155,1 3117 3718,0 95406,2 119,8
554652 | 577056,6

n 74570 | T4961,3
72443 | 72812,2 _
73180 [ 73556,8 | 73574,8 492 492,0 12180,5 81,5
72598 | T72968,8

3937 108 Cw | 212526 | 215735,5
214022 [ 217277,2 )
212124 | 215321,1 | 215278,4 908 908, 1 21437,0 93,3
209657 | 212779,8 :

n | 25853 | 25899,9
25790 | 25836,6
25393 | 25438,2 | 25705,9 154 154,0 2555,2 10,4
25603 | 25649,0 :

Y 4203 158 w 326845 | 334498,0

. 311212 | 318142,7
, 325534 | 333125,1 |329901,8 422 | 422,0 21965,3 | 262,0
: 326218 | 333841,4

n 37915 | 38015,9
38098 | 38199,9 i

38800 | 38905,7 ;| 38503,5 73 73,0 2562,0 15,4
38787 | 38892,6 .

4386 | © 108 w 647223 | 677937,4
€49213 | 680159,8
644250 | 674676,2 | 676738,5 437 437,0 67630,2 | 141,2
643798 |674180,5

- programstjerner

n 75730 | 76133,6
76861 | 77276,8 .
16287 | 76696,6 | 76871,2 68 68,0 7680,3 28,8
76961 77317,9

Tabel 3.5. Resultatskema for fotontellinger i serie B,



36301, wP-transformationen.
H@-liniens s%&rke er givet af’@ziﬁdekSGt
s x, *
By = by - by = -2,5206(N/N)
Idet standardafvigelsen pé& f.eks. @n er
s, = };Sos‘ _* = 2,5+10g(e)-8, /. *
B logN ln(ﬂn)

=72,5olog(e)o(sN*/N:) 3,10
n _

giver ophdbningsloven en standa:dafvigelse pd 9i

o 2
8@1 = 2,5'108‘(9)'(3i' (SN;/N:)2 + (SN:/N;) 5.1

Herefter findes middelverdi og standardafvigelse af P—indekset

for de 2 mdleserier

p; = %((-"1,/1 + ('-’i,B) 5.12

o8

Y o 2, 2
75 - 7| SRR Y

HR-nr, }serie s - _
1641 [ A | 2,258 | 0,084
B 2,269 | 0,009 2,264 0,060
2845 | A | 2,273 | 0,082
b B | 2,292 | 0,027 2,283 | 0,061
'3
§ 3410 A | 2,485 | 0,114
= 3 | 2,666 | 0,005 | 22575 | 0,08
Tl 4554 | A | 2,411 | 0,003
g B | 2,414 | 0,013 2,413 | 0,013
pree
®| 6588 | A | 2,212 | 0,010
B | 2,235 | 0,017 2,224 | 0,013
3931 A | 2,245 | 0,118
B | 2,309 | 0,015 2,277 | 0,084
L] 429 A | 2,338 | 0,025
a B | 2,333 | 0,034 2,335 | 0,030
E 4386 A | 2,334 ] 0,012
B | 2,362 | o,0m 2,348 | 0,012

Tabel 3,6. Stjernernes milte @-indeks.




Der kan nu etableres @ftransformationssystemet udfra de af
Crawford givne p-verdier for standardstjernerne (se tabel 3.2,

side 98 )

By =8y + 9

Fig. 3.9. @-transformationskurven.

Linien for den linere transformation er indlagt efter mindste
kvadraters rette linie, og idet de anvendte p-verdier for stan=
dardsystemet kan antages at vere bestemt med en foesvindende
1i1le usikkerhed, er standardafvigelsen pé transformationskur-

vens hzldningskoefficient og dens skering med ordinataksen

givet ved



=108-

g
e 2
8y ~ \[;,961 + ‘@isa) 3,15
hvor
1 & 2
sz =\[—=> s7 3.16

Af dette findes

s= = 0,060
P4 ’

og

1 8 =32
\[%g;(gi,j @1) 0,200
J

s, = 0,300

Og videre findes

J

8y = 0,836

S

X

= 29763

Af‘@-transformationskurven afl®ses programstjernernes @-indeks

i standardsystemet, og den linazre transformation kan da omfor-

mes til
8 1 a
@i = Zpi ta
hvor programstjernernes standardafvigelse i standardsystemet er

2 2

Sp8 = 8 + 8
0: -6, 2
avli a

= V(@i:-.‘ sa)z + (';' sgi)z + (';- sq)z + (q -1-:?- 83)2 3,17

a
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Transformationen til standardsystemet er for programstjernerne

gengivet i tabellen herunder.,

8
HR=nr, 8,8
6 o
3937 - 2,702 0,850
4203 2,749 0,854
4386 2,760 0,855
‘Tabel 3.7. Programstjernernes
% verdier i~
. standardsystemet.

3.3.2. Bestemmelse af afstanden til programstjernerne,

Ved hjelp af M (@)-kallbrerlngskurven (fig. 3.8, side 99) af-
leses programstgernernes absolutte visuelle starrelsesklasse,

og afstanden til stjernerne findes af
M, =m +5 - 5log(r)

hvor stjernernes tilsyneladende storrelsesklasse er givet 1

tabel 3.3, side 99.

Udtrykkes den absolutte storrelsesklasse som en funktion af 4

Mv'= £(p)

er standardafvigelsen pd storrelsesklassen givet ved

M, " dp %

v

idet det af de opgivne tabelverdier for kalibreringskurven
fremgdr, at disse er bestemt med en usikkerhed, der er for-

svindende i forhold til standardafvigelsen p& programstjer-

nerne,

Antages videre at f(@) er liner i en lille omegn om @, s
findes standardafvigelsen p4 den absolutte visuelle sterrel-

sesklasse til
S = 8,+8,8
Mv e ‘@i

hvor ag er haldningskoeff1c1enten pé kalibreringskurven i

5.18

punktet @




Tdet tillige m er bestemt med en forsvindende usikkerhed, kan

standardafvigelsen péd M, udtrykkes

"M, = 2*®log(r) - 5+log(e)esyp(r)

8
o) E
= 5elog(e)e
og heraf findes standardafvigelsen pd afstanden

S « T
8 = MV 7 3019

T 5T7og(e)

Disse resultater for programstjernerne er givet i tabellen

herunder,
HR-nr, ‘M : a 8 T”"‘r ‘ s
¢ v 1. 7@ Mv : r
3937 -0,60 21,0 17,85 148,6 ‘"1221,4
4203 +0,18 13,0 11,10 102,8 525,5
4386 +0,30 11,5 9,83 56,2 254,6

Tabel 3.8. Bestemmelse af afstanden til stjernerne.

32363, OSammenfatning og diskussion af resultaterne,

I tabellen herunder er sammenfattet de vasentligste data og

resultater for de 3 programstjerner,

HR~nr, navn MK @i

r sr/r

e s

148,6 pec | 822%
102,8 pc | 9511%
56,2 pc | 453%

3937 | 27+ Leo | B9,5 V| 2,702 | -0,60
4203 | 42 IMi | B9V | 2,749 | 40,18
4386 | 77 o Leo | B9 V | 2,760 | +0,30

Tabel 3.9, Sammenfattende resultater.
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Det fremgdr med al tydelighed af resultatskemaet,‘at bestemmel-
sen af afstanden til de 3 programstjerner har veret forbundet

med en helt uacceptabel stor u31kkerhed.

Afstandsbestemmelse ved denne type mdlinger burde forventes at
'vmre forbundet med en relativ uslkkerhed af storrelsesordenen

15%, og dette stdr slet ikke mdl til de her fremkomne resulta-

ter.'

Det felgende skal derfor vare en underszgelse og d1sku381on af
.de forhold, der vesentligst bidrager som u81kkerhedsfaktorer i

sig selv og ved senere ophobnlng.

Af tabel 3.4 og 3. 5 fremgér, at de enkelte mélinger er forbun-
det med relative afvigelser af sterrelsesordenen 0,1 - 1,0 %
med enkelte variationer fra 0,07% til 7%, og dette md umiddel-

bart.siges at vmre indenfor acceptable grenser,

Derefter sker der en mindre ophobning ved beregning af p-indeks
(tabel 3,6), og da er den relative standardafv1gelse af storrel-
soaordenen 2% med en varlation fra ca. O 9% til ca. 3 5%. Der

‘er dermed ingen merkbar ophobning her,

Men ved etablerlngen af standardsystemet skal der til @-trans-

formatlonskurven iagttages legende 2 u31kkerhedsfaktorer°

' A. Det ses, at den indlagte linazre transformatlonskurve ligger
helt udenfor usikkerhedsintevallet for 2 af standardstjer-

nerne .

B. Det synes videre m&leteknlsk muligt, at nedbrlnge alle @-
vmrdlernes relative usikkerheder t11 storrelsesordenen o, 5%,

som er typisk for 2 af standardstjernerne.

Transformationskurven, der er indlagt efter mindste kvadraters
rette linie, giver derved en relativ usikkerhed pd haldnlngs-
koefficienten og skering med ordlnat aksen pé henholdsvis 24, 5%
og 81,3%, hvilket er en helt uacceptabel stor usikkerhed i eta-

bleringen af standardsystemet (se fig. 3.9).

!
Nir man nejere betragter transformationskurven, kan der synes

at vere en tendens til, at standardstjernen HR-nr. 3410 (pl

2, 851) har mdlte @-1ndeks, der llgger alt for hejt.
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Der er dog ikke et tilstrazkkeligt antal standardstjerner til at
give en tilfredsstillende statistisk vurdering af dette, men det
kan delvis sandsynliggeres ved at betragte @-verdierne for de
enkelte mileserier (tabel 3.6)., Heraf fremgdr, at p-vardierne
for standardstjernen HR-nr. 3419 har en differens pd ca, 0,2
mellem de 2 m8leserier, hvorimod de evrige stjerner typisk har

en diffgggqg af storrelsesordenren 0,02,

ForkasteéfB-serie mdlingerne for HR-nr, 3410, vil dens @-vmrdi

derved ligge pant i forhold til de eovrige stjerner i transforma-
tionssystemet, og da giver dectte anledning til en ny linar trans-
formationskurve med en mindre haldningskoefficienl, men stort set

ugndret usikkerheder, Dette fremgdr af felgende tabel,

a S, q sq

t 1,026 | 0,360 | -0,500 | 1,002

Tabel 3,10, Reviderede linieparametre
for transformationskurven.

Denne fejlantagelse for standardstjernen HR-nr, 3410 ville be=
tyde, at afstanden til programstjernerne ville blive af sterrels
sescrdenen 6% mindre end de i tabel 3.9 givne resultater, men de

relative usikkerheder ville stort set vere umndret.

Alle stjerner er kontrolleret for ikke at have variable linie-
styrker, s& de heje B-serie mdlinger for HR.nr. 3410 skyldes ikke
dette., Afvigelsen kan heller ikke skyldes emissionslirier, idet
disse ville have den modsatte effekt at trykke @-verdierne. Der-
imod kan en sddan afvigelse skyldes en ren mdleteknisk fejl, idet
hvis stjernen f.eks, ikke har varet centreret tilstrakkeligt godt
ved mdling gennem det smalle H@;filter, s vil dette give for
hajt @-indeks.

Antages nu videre, at alle stjerners p-indeks var bestemt med en
relativ usikkerhed p& 0,5%, siledes som det er tilfaldet for 2
standard- og 1 programstjerne, s& vil man heraf finde en stan-
dardafvigelse péd p-transformationskurven péd s, = 0,067 og sq =
0,192, hvorved usikkerheden i p-transformationen ville nedbrin-

ges betydeligt (sammenlign f.eks. med tabel 3.10).
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Med denne antagelse findes felgende sammenfattende resultatskema,

der viser en vis reduktion i den endelige usikkerhed.

ﬁR;nr. @i 89: B M, st r sr/r

3937 | 2,707 | 0,239 | -0,51 | 5,02 | 142,6 pc | 231%
4203 | 2,764 | 0,241 | +0,34 | 3,15 | 96,4 pc | 144%
4386 | 2,777 | 0,241 | +0,48 | 2,77 | 51,8 pe 128%

Tabel 3.11. Sammenfattende revideret resultatskema.

I de oprlndellge resultater er de transformerede @i-vmrdler for-
bundet med relative u81kkerheder af sterrelsesordenen 32% (tabel
3.7), hvor de med de 2 foregéende antagelser er blevet reduceret

til sterrelsesordenen 9%, det vii sige med en faktor pd ca. 3%.

Det ses derfor, at usikkerheden forqgeS'betydeligt, hér'piogram-

stjerherﬁes absolutte storrelseskléssé afleses af M (@)-kalibré- _
rlngskurven (fig. 3. 6) Dette skyldes de relatlvt store heldnings-
tangenter i kurven, idet selv en relatlv 1ille afvigelse i @ vil

med en stor hmldningstangent give en stor afvigelse i M .

Beregnlngen af standardafv1gelsen pé M bygger P4 antagelsen om,
~at kallbrerlngskurven er liner i1 en 1111e omegn om Q y men med
'u81kkerhed31ntevaller pd den givne sterrelse er denne antagelse
meget tllfmldig. Hvis der derimod var anvendt en 2, ordens til- ,
nermelse til kalibreringskurven, ville dette ikke have den helt
store betydning, idet en stor del af denne effekt ville vere, at
usikkerhedsintevallet ville forskydes mod lavere Mv’ uden at inteb"

vallets sterrelse mndredes betydeligt.,

Med en gennemsnitlig heldningstangent p& kalibreringskurven af
storrelsesordenen 15 findes med en standardafvigelse pé.@: pd
ca. 0,2 derved en afvigelse péd M af sterrelsesordenen 3. Hvis
afstanden skulle bestemmes med en relativ usikkerhed pé 15%, s&
betyder det, at standardafvigelsen pé Mv og dermed péd @i skulle
vere en faktor 10 mindre, hvilket m& skennes tilfredsstillende

under optimale betingelser.

Det vil sige, at usikkerheden pd programstjerners @:-vmrdier ber

vere af sterrelsesordenen s s = 0,02,
N i s
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3.4. KONKLUSION,

Tber er i det foreg&éndéf§ist en simpel anvendeféé'af H@-foto-
metrien, idet afstanden til 3 B-type stjerner er blevet bestemt.
Resultatet er dog behaftet med en uacceptabel stor standardaf-
vigelse, som i relation til den anvendte astrbnomi viser sig at

vere af mere formel karakter,

I den systematiske H@ ~fotometri er iser 3 forhold anderledes i

~ relation til det her demonstrerede anvendelqesekcempcl.

1. H@-fotometre er idag udstyret med en beam-splitter, der be-
tyder, at der m&les simultant gennem sdvel det smalle som
det brede Hy-filter. |
Dette medferer en relativ mindre standardufvigelse pad de
enkelte mdlinger som felge af, at@-dndekset derved defi=-

neres under helt samme atmosfareforhold.

2. Da atmosfareforholdene kan zndres meget fra nat til nat, og
denne usikkerhedafaktor er helt tilfeldig og ubestemt, er
astronomerne i praksis stort set kun interesseret i stan-
dardafvigelsen p& de enkelte mdlinger,

Derfor anvendes i den systematiske Hp-fotometri en natte~
korrektion, der med hensyn til atmosfereforholdene side-
stiller de enkelte méleserier, hvorfor afvigelscn mdlese-
rierne indbyrdes ikke tillazgges nogen hetydning.
Yderligere vil man med et stort talmateriale, hvor en nat-
tekorrektion har sidestillet de milte p-indeks, groft kun-
ne frasortere de @-vmrdier, der adskiller sig markant med

tilf=2ldige afvigelser.

3. 1 den systematiske Hp-fotometri udfsres milinger pd et me-
get stort antal programstjerner, og tilsvarende inddrages
langt flere standardstjerner (mod op til 10C) til at defi=-
nere standardsystemet.

Dette betyder i praksis en forsvindende usikkerhed i @-
transformationskurven, hvorfor programstjernernes stan-
dardafvigelse 1 standardsystemet stort set kun afhenger

af usikkerhcden pd stjernens milte @—indeks, idet der da
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gelder gcs = % 361

og da a1

findes s,s ¥ s=
Y N

Som mdl og kontrol pd de mdlte standardstjerners(3-indeks'

tilnermelse til @-transformationskurven benyttes

2

1A - .
8, " |77 3B ks 0

For den her anvendte afstandsbestemmelse ville et veletablew
ret standardsystem med forsvindende usikkerhed i p-transfor-
mationeh derved betyde, at usikkerheden pd resultatet ville

reduceres som vist i tabellen herunder,

HR~nr. s i‘s 8 8,, ° s /r
A N

3937 | 0,084 | 0,082 | 1,72 79%
4203 | 0,030 | 0,029 | 0,38 | 17%
4386 0,012 | 0,012 | 0,14 6%

Tabel 3,12, Usikkerhedgr'p& programstjernerne
med et standardtransformationssystem

med forsvindeqde usikkerhed,

Et sddant resultat viser med al tydelighed betydningen af et

veletableret standardsystem,

men trods de meget store usikkerheder pd4 det egentlige resule
tat, s8 synes de at vere til at forklare umiddelbart, og iser
synes det muligt at rette op til en vis grad ved evt. gehtagne

m8linger af denne art.

Det giver dog iser anledning til at vere s=zrlig omhyggelig i
céntrering og fokusering af stjernen, og specielt at sikre sig,
at standardsystemet-etableres med meget stor nejagtighed. Dette
kan f.eks, gores ved at 1nddraée flere standardstjerner (f.eks.
af sterrelsesordenen 10) til at definere g-transformationssyste-
met, idet dette vil give langt bedre mulighed for statistisk at

vqrdere de enkelte m&leiesultater.
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