CSILLAGASZATTORTENET

100 eves a Hertzsprung—Russell-diagram

A megfigyeld csillagaszat legfontosabb munkaeszkéze a taveso és a raszerelt kisegito berendezések. Az elméleti csillagaszatban ugyan-
ilyen fontos szerepet jatszik a Hertzsprung—Russell-diagram, vagy kozkeletii réviditéssel HRD. Idén emlékeziink meg felfedezésének

szazadik évfordulojarol.

HRD szemléletesen megmutatja a
Acz:sillagok fizikai tulajdonsagai ko-
otti Osszefliggést. Tobb valtozat-
ban létezik, attol fiiggben, hogy mely pa-
ramétereket abrazoljuk a vizszintes, illetve
a fliggéleges tengelyen. A 1ényeg azonban
minden esetben az, hogy a diagramon a
csillagok jol koriilhatarolhatd csoportok-
ba rendezddnek, kovetkezésképpen a jel-
lemz6ik nem fliggetlenek egymastol. Ezek
az Osszefiiggések alapvetd bepillantast en-
gednek a csillagaszok szamara a csillagok
mikodésébe és fejlodésébe. A XX. szazadi
asztrofizika legfontosabb felismerési nem
sziilethettek volna meg a HRD nélkiil.

Ejnar Hertzsprung

A diagram egyik felfedezéje Henry
Norris Russell (1877-1957) amerikai
csillagasz volt, aki mar egyetemi hall-
gatdként kitlint tehetségével, ezért 1905-
t6l a Princeton Egyetemen dolgozhatott.
1914-ben az Amerikai Csillagaszati és
Asztrofizikai Tarsasag, illetve az Ame-
rikai Tudomanyfejlesztési Tarsasag éves
gylléseire Osszefoglald tanulmanyt ké-
szitett a csillagok fizikajara vonatkozd
ismeretek akkori helyzetér6l. Dolgoza-
tat 1914. aprilis—majusban a Nature ha-
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rom részletben kozolte, majd a Popular
Astronomy cimil népszerlsitd folyoirat-
ban is megjelent.

Munkajat az tette lehetdvé, hogy a XX.
szazad elejére a szinképelemzésnek kdszon-
hetden mar meg lehetett allapitani a csillagok
szinképtipusat, ebbdl pedig a Wien-tdrvény,
illetve a Planck-féle sugarzasi térvények fel-
hasznalasaval a felszini homérsékletiiket.
Addigra mar szézezer szamra sikertilt a csil-
lagokat az O, B, A, F, G, K vagy M szinkép-
osztalyok valamelyikébe besorolni. Az egy-
re pontosabb parallaxismérések eredménye-
képpen a csillagok tavolsagat is meg lehetett
hatarozni, igy latszo fényességiikbdl kovet-
keztetni tudtak a valodi, vagy mas néven ab-
szolut fényességiikre.

Russel a HRD altala felrajzolt els6 valto-
zataban a vizszintes tengelyen a fenti szin-
képosztalyokat abrazolta, a fliggdleges ten-
gelyen pedig a csillagok abszolit fényes-
ségét, emiatt az abrat szin-fényesség diag-
ramnak is szokas nevezni. A szinképosztaly
egyértelmiien megfeleltethet6 a csillag fel-
szini hémérsékletének, a vizszintes tenge-
lyen a két mennyiség barmelyike abrazol-
hato. Russell felismerte, hogy a diagramon
a csillagok tobbsége egy atlos savba rende-
z6dik, amely az abra bal felsé részén elhe-
lyezkedd a forro (kékesfehér) és fényes csil-
lagoktol a jobb also részen 1évé hiivosebb
(voros) €s halvanyabb csillagokig huzodik.
Ez az tgynevezett fosorozat vagy f6ag. (Az
asztrofizika késébbi eredményei értelmében
ezek azok a csillagok, amelyek belsejében
a hidrogént héliumma alakitd magreakciok
termelik az energiat.) Ugyanakkor néhany
csillag a féag folott helyezkedett el, vagyis
ezek joval fényesebbek az ugyanolyan szinii
csillagok tobbségénél. (Ezek a csillagfejlo-
dés késobbi szakaszat képviseld oriascsilla-
gok, amelyek sokkal nagyobb méretiik miatt
joval fényesebbek az azonos hémérsékleti
fosorozati csillagoknal.) Russell diagramjan
egyetlen egy csillag a fosorozat ala, a bal
alsé részre keriilt. Késébb sok hasonld, for-
16, de halvéany csillagot fedeztek fel, ezek az
ugynevezett fehér torpék.

A ma ismert csillagok 90%-a a fésoroza-
ton helyezkedik el. A nagy tomegt, fényes
csillagok a foag fels6 végén, majd a féagon
lefelé haladva egyre kisebb tomegii csillago-

Henry Norris Russell

kat talalunk. A Nap nagyjabdl a fésorozat ko-
zepe tajan helyezkedik el. Az oridsagban jo-
val kevesebb csillag helyezkedik el. Bar fej-
16dése végén minden csillag oridssa fuvodik
fel, ebben az allapotban azonban sokkal r6-
videbb id6t toltenek, mint a hidrogénégetd
fésorozati allapotban, ezért az dsszes megfi-
gyelhet6 csillagrol ,,pillanatfelvételt” készit-
ve azon sok fOsorozati és kevés oriascsillagot
talalunk. A vords oriasok energiatermelése
nagyon intenziv, ezért nuklearis {izemanya-
guk hamar elfogy. Egy résziik — a kisebb
tomegtien — fehér torpévé roskadnak Ossze,
vagyis a HRD bal also részébe keriilnek.
Russell-lel parhuzamosan, de tdle fligget-
leniil a XX. szazad elején egy dan vegyész-
mémdk, Ejnar Hertzsprung (1893-1967) is
a csillagok fizikgjat tanulmanyozta. Diplo-
majat a Koppenhagai Miiszaki Egyetemen
szerezte, igy valojaban amatoresillagasznak
szamitott. Valoszintileg 6 volt az utolso a
csillagaszat torténetében, aki a csillagaszat
professzora és obszervatoriumigazgato lett,
anélkiil, hogy az egyetemi tanulmanyai so-
ran valaha is csillagdszatot hallgatott volna.
A szazadfordulon néhany évig Szentpéter-
varon eredeti szakmajaban dolgozott, majd
Lipcsében folytatta kémiai tanulmanyait.
1902-ben tért haza Koppenhagéaba, ekkor
fordult érdekldése a csillagaszat felé.
Késobb holland ¢és német csillagvizsga-
lokban dolgozott. Kiilonbozé modszereket
dolgozott ki a csillagok tavolsaganak megal-
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lapitasara. A tavolsagbol az abszolut fényesse-
get levezetve észrevette, hogy egyes K és M
szinképtipust csillagok sokkal fényesebbek
ugyanazon osztalyba tartozo tarsaiknal, vagy-
is sokkal nagyobbak azoknal, amint azt mar
egy 1905-ben megjelent dolgozataban leirta.
1911-12-ben kapcsolatot talalt két nyilthal-
maz, a Fiastyuk (Plejadok) és a Hyadok csil-
lagainak hémérséklete és abszolut fényessé-
ge kozott. Szerencsétlenségére az altala vizs-
galt mindkét csillaghalmaz viszonylag fiatal,
azért csak nagyon kevés csillaguk érte el az
oriasagat, a csillagok dontd tobbsége a foso-
rozatba tartozik. Eredeti diagramjan egyéb-
ként — Russellétd] eltéréen — & a vizszintes
tengelyen abrazolta a fényességet, a fliggd-
legesen pedig a szint, illetve a homérsékletet.
Egyszertsitette viszont a helyzetét, hogy az
egyazon halmazhoz tartozo csillagok tavolsa-
gat azonosnak tekinthette. Sajnos eredménye-
it nem csillagészati, hanem a Zeitschrift fiir
Wissenschafiliche Photographie cimii foto-
grafiai szaklapban tette kozz¢, igy arra a csil-
lagaszok nem figyeltek fel.

1907-ben fényképészeti tapasztalata-
it felhasznalva cikket irt a csillagok fo-
tografikus fényességének megallapitasarol.
Cikkei kiilonlenyomatat elkiildte a Goéttin-
geni Obszervatorium igazgatdjanak, Karl
Schwarzschildnek, aki felismerte a mun-
ka jelentdségét, a dan csillagaszt rendkiviili
professzori cimre javasolta, majd a Potsdami
Csillagvizsgaloban munkatarsava fogadta.
Schwarzschild 1910-ben az Egyesiilt Alla-
mokban jart, ahol talélkozott Russell-lel. fgy
szerzett tudomast arrdl, hogy az amerikai
csillagasz hasonl6é eredményekre jutott, mint
Hertzsprung.
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A HRD 6se, Hertzsprung elsé abrai
a Hyadok (fent) és a Fiastyuk (lent)
csillagairol. A vizszintes tengelyen a
csillagok fényességét, a fiiggdlegesen
felszini homérsékletiiket abrazolta

Russell helyesen jott ra arra, hogy a rend-

kiviil forro, B szinképtipust csillagok 1énye-
gesen nagyobb tomeglick a tobbi csillagnal.
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Az 6s-HRD Russell féle valtozata az 1914-
es cikkébdl. A ma megszokott médon
a fiiggoleges tengelyen van a csillagok
fényessége, a vizszintesen a szinképosztaly.
A hémérséklet balrél jobbra csokken, a
diagramon mar vilagosan kirajzolodik a
fosorozat és ettdl hatirozottan elkiiloniil
néhany oriascsillag

Emellett azonban ezt is feltéte-

szén helyezkedtek el. Az idésebb halmazok-
ban a halmaz (és csillagai) keletkezése oOta
eltelt id6 alatt ezek a nagy tomegl csillagok
mar mind oriasokka valtak, kovetkezésképp
kezd kialakulni a HRD oriasaga, a fésorozat
felsé vége viszont hidnyzik. A nagyon idds
halmazoknal mar csak a kis tomegii voros
torpék maradtak a féagon, vagyis minél re-
gebb a csillaghalmaz, anndl rovidebb rész
marad meg a fésorozatbdl. Az ugynevezett
toréspont, ahonnan kezdve a féag csillagai
mar hianyoznak (mert mar mind atfejlodtek
az oOriasagra), a halmaz korara jellemz6. A
HRD alakjabol, vagyis a téréspont helyébol
a halmaz korara kovetkeztethetiink.

Erdekes felismerés, hogy a nyilthalmazok-
nal a toréspont kiilonbdzd helyen fordulhat
eld, a halmaz koratdl fliggden. A gémbhal-
mazok HRD-i viszont egyformak, a téréspont
mindeniitt a foag also vége kdzelében talalha-
t0, vagyis csak a kisebb tomegii csillagok ma-
radtak meg a f6sorozatban. Ez azt bizonyitja,
hogy a gémbhalmazok mind dregek, legalabb
10 milliard évesek, vagyis az dsszes gombhal-
maz a Tejutrendszerrel egy idében jott 1étre.

Russell tehat 1914-ben tobb konferenci-
an ¢és tobb cikkben ismertette eredményeit.
Hertzsprung ugyan néhany évvel korabban

lezte, hogy a csillagok fejlodé-
stink soran a f6ag mentén vando-
rolnak — ebben azonban tévedett.
Ma mar tudjuk, hogy a csillagok
keletkezésiikkor a fésorozat egy
meghatarozott pontjara fejlédnek
ra. Hogy melyik pontjara, azt a
tomegiik hatdrozza meg. Mind-
addig ebben a pontban maradnak,
amig a belsejiikben a hidrogén
fuzidja termeli az energiat. Miu-
tan a hidrogén elfogy a belsejiik-
ben, és megindul a hélium maga-
sabb rendszamu elemekké torté-
nd egyesiilése, akkor a csillag )
egyensulyi allapotba keriil, orids-
sa fuvodik fel. Csak ekkor moz-
dul el a HRD f6agarol és vandorol
at a f0ag folotti oriasagba.
Kiilonésen jol megfigyelhetd
ez a folyamat, ha kiilonb6z6 kora
csillaghalmazok HRD-it hason-
litjuk Ossze. A fiatal halmazok-
ban (mint példaul a Hertzsprung
altal vizsgalt két halmaznal) a
csillagok szinte kivétel nélkiil
a foagaba tartoznak, a halmaz
HRD-jérol hianyzik az oriasag.
Az id6sebb halmazoknal a csilla-
gok egy része mar elhagyta a foagat. A csil-
lagok fOsorozati ¢lettartamanak hossza a to-
megiiktdl fligg, vagyis a legnagyobb tomegli
csillagok valnak legelészor oriassa. Am a
nagyobb tomegl csillagok belsejében inten-
zivebb az energiatermelés, ezért ezek maga-
sabb hémérsékletiick, vagyis a foag felsd ré-
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A Hipparcos tirtavesé mérései alapjan 17 500
csillagot tartalmaz6, modern HRD. A csillagok
szinét a vizszintes tengelyen a kék és sarga
szinsziirével mért fényességeik kiilonbsége jelzi (F.

van Leeuwen osszeallitasa)

publikalta dolgozatat, am az emlitett fotogra-
fiai szaklapban. Kovetkezésképpen a diag-
ramot évtizedeken keresztiil — foként az an-
golszasz szakirodalomban — egyszertien csak
Russell-diagramként emlegetté¢k. Am elsGsor-
ban a nemzeti biiszkeségtdl hajtva a dan szii-
letésti Bengt Stromgren és a holland szarma-
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Korszeriit HRD az atlésan futo fosorozattal, folotte
az oriasaggal, alatta pedig a fehér torpékkel. A
vizszintes tengelyen a B—V szinindex (a kék és a
sarga fényesség kiilonbsége), fent a szinképosztaly
és az annak megfelel6 felszini homérséklet lathaté.
A fiiggoleges tengelyrol az abszolit fényesség
magnitidoban, illetve a csillag luminozitisa

(Nap = 1) olvashaté le

zasu Gerard Kuiper — Hertzsprung volt tanit-
vanya a Leideni Obszervatoriumban — harcba
szallt Hertzsprung elismeréséért. Akkoriban

Az M3 jelii ggmbhalmaz...

mindketten a Chicagdéi Egyetemen dol-
goztak, ahol kollégdjuk, Subrahmanyan
Chandrasekhar akkoriban az Astronomical
Journal fOszerkesztéje volt. Addig jartak
Chandrasekhar nyakara, amig végiil az
1940-es évek végén beadta a derekat és ki-
nyilvanitotta, hogy attol kezdve a rangos
folydiratban a diagram megnevezése H-R-
diagram lesz.
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A HRD felfedezését
kovetden Hertzsprung
cefeida tipusu valtozo-
csillagok tavolsaganak
pontos meghatarozasa-
val foglalkozott. Ennek
koszonhetdéen  ponto-
sitani tudta a cefeidak
fényvaltozasi periodu-
sa és abszolit fényes-
sége kozott korabban
Henrietta Leavitt al-
tal felismert Osszeflig-
gést. 1919-t6] a Leide-
ni Obszervatériumban
dolgozott, amelynek
1937-t61 az igazgatoja
volt. Két kisbolygo fel-
fedezése is a nevéhez
flizédik. Russell palya-
ja tovabbi részében is a Princeton
Egyetemen dolgozott, 1911-t6l pro-
fesszorként, majd kutatd professzor-
ként. 1912-t6] 1947-es visszavonu-
lasaig 6 vezette a Princeton Egyete-
mi Csillagvizsgalot.

A HRD pontossaganak kulcsa
a csillagok abszolut fényességének
ismerete, amihez viszont a tavolsa-
guk pontos mérésére lenne sziikség.
(A csillaghalmazok esetében ezért
kedvezobb a helyzet, mert a halma-
zok mérete a toliink mért tdvolsagukhoz képest
altalaban elhanyagolhatdan kicsi, ezért csilla-
gaik azonos tavolsagra lévonek tekinthetok.

A Kkiilonb6z6 koru nyilt csillaghalmazok HRD-jén a
féag masutt ér véget, minél dregebb a csillaghalmaz,
annal lejjebb tolodik az un. toréspont

ben mar 17 502 csillag adatait feltiintetd HRD-t
tehettek kozz¢é, amely csillagok mindegyiké-
nek a Hipparcos mérései alapjan 7%-nal kisebb
hibaval sikeriilt a tdvolsagat meghatarozni.

Tovabbi eldrelépés varhato az ugyancsak
az Eurdpai Uriigynokség altal 2013. dec-
emberben felbocsatott Gaia pozicios csilla-
gaszati Urtaves6tol. A Gaia 6t év alatt egy-
Kiterjeszti a tdvolsagmérés pontossagat is,
aminek koszonhetden pontosabb HRD ké-
szitése valik lehetévé. Nagy érzékenységé-
nek koszonhetden kiterjeszti a HRD-t a hal-
véanyabb csillagok, azaz a HRD f6sorozata-
nak jobb also vége iranyaban.

... ¢s a HRD-nek megfelel6 szin-fényesség diagramja, amely
minden gombhalmaz esetében ehhez hasonlé

Ezért a pontatlanul ismert
tavolsagbdl szarmaztatott abszolit fényesség
helyett a sokkal pontosabban mérhetd latszo
fényesség hasznalhatd.) Nagy el6relépést jelen-
tett az 1989-ben az Eurdpai Uriigynokség altal
palyara allitott Hipparcos asztrometriai mithold
mikddése. Az tireszkézzel tobb mint szazezer
csillag tavolsagat sikeriilt meghatirozni. Az
eredményeket a mithold mozgasat pontosan
elemezve sikertiilt tovabb pontositani, igy 2007-

A HRD sziiletésének 100. évfordulo-
jara tehat a diagram mar csillagok milli-
oit tartalmazza, de néhany éven beliil ez
a szam megtobbszorozodik, mikdzben a
csillagok HRD-n elfoglalt helye is pon-
tosabba valik.

BOTH ELOD §sszeallitasa

(A Sky and Telescope 2014. juniusi szama-
nak cikke alapjan)
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