Gothard Jen0, a szinképelemzeés
magyarorszagi uttoroje

Gothard Jend a XIX. szizad utolsé két
évtizedében Konkoly Thege Miklés mellett
a magyar csillagaszat egyik meghataroz6
alakja volt (1 Gotharddal foglalkoz6 korabbi
cikkeinket: Uj Gothard-bibliogréfia, Meteor
2007/6., 54. o.; Gothard Jen6 emlékezete,
Meteor 2007/78., 94. 0.). Rendkivil jelent6s
a csillagéaszati célu fotografia teruletén vég-
zett, uttoré jellegd munkaja. Nem kevéshé
fontos a XIX. szdzad utolsé harmadanak Uj
tudoméanyéga, a csillagaszati szinképelem-
zés tertletén kifejtett tevékenysége sem.
A tobbnyire sajat maga altal készitett vagy
megfelel6en atalakitott spektroszképokkal
eleinte vizuéalisan, majd fotografikusan rog-
zitett csillag- és kodszinképek tanulmanyo-
zésaval olyan alapvet6 megéllapitasokat tett,
melyek el6revetitették a ndvak és a planeta-
ris kodok kozotti, csak joval késébb igazolt
kapcsolatot.

Az 1881-es alapitast kovet6 masfél évtized
a herényi obszervatérium aranykora. Got-
hard mdhelyébél sorra kertlnek ki a jobbnal
jobb csillagaszati miszerek és eszkozok,
ezek kozul sokat a legnevesebb eurdpai
obszervatériumok (Heidelberg, Potsdam,
Bothkamp) is hasznaltak. Az eszkdzok
altaldban nem egy, hanem két-hdrom pél-
danyban késziltek, s Gothard igyekezett a
maéasodpéldanyok arabdl fedezni a sajat célra
készitett eszkdz koltségeit.

Gothard Jen6 maér az alapitaskor vildgos
tudoméanyos célt tlizott ki Gj obszervatori-
uma szdmara: az Ustokosok és az emisszios
csillagok szinképének vizsgalatat. Ennek
megvaloésitdsahoz rendelkezésére allt a
Konkolytél vasarolt Browning-teleszkép, a
spektroszképok azonban még nem, ezeket
folyamatosan szerezte be (el6szér féleg Kon-
kolytol), illetve alakitotta &t, de hamarosan
elkezdte a sajat tervezés( eszk6zok épité-
sét is. igy par éven belll olyan arzenallal
dolgozhatott, amivel mar nemzetkdzileg is

értékelhetd és publikalhaté eredményeket
tudott elérni.

Az els6 spektroszkopiai eredmények

Az els6 években az Ustokos- és csillagszin-
képek megfigyelése vizualisan toértént, de
fotogréafiai tudéasa gyarapodasaval nagyon
gyorsan attért a spektrumok fotélemezre
torténd rogzitésére. Az els6 laboratériu-
mi szinképet - ivkisuléssel elpéarologtatott
fémek (vas, cink és kadmium) spektrumat
- 1884. december 26-an fényképezte le. A
spektroszkopiai kisérleteihez még 1883 nya-
ran kilonb6z6 anyagu prizméakkal készult
spektrumokat tartalmazé Uveglemezeket
kapott Victor Schuman lipcsei mérnoktél,
s ezek alapjan kezdte el tanulmanyozni a
torékozegek tulajdonsagait, nem csak az
optikai, de az ultraibolya tartomanyban is.

Gothard 9-es szamu nagy spektrografia 1886-ban
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Els6é spektroszképiai megfigyelései Us-
tokosokrél készultek, s ehhez a témahoz
kés6bb is tobbszor visszatért. 1892-ben
j6 mindségl szinképfelvételt rogzitett a
Swift-tstokdsrél. Eziranyua kutatasainak
legjelentésebb eredménye szénhidrogének
molekulasavjainak egyértelm({ kimutatasa
az Ustokosok szinképében.

Ay Cassiopeiae és a P Lyrae
spektroszkopidja

Gothard els6, emisszi6s csillagokkal kap-
csolatos publikaci6i két jol ismert és sokat
vizsgalt objektummal, a y Cassiopeiae és a
P Lyrae csillagokkal foglalkoznak. Elébbi a
szinképelemzés torténete szempontjabdl is
fontos objektum, hiszen Angelo Secchi a
vatikdni obszervatériumban mar 1866-ban
szinképet vett fel réla, s detektélta a hidro-
gén emisszids vonalainak jelenlétét.

Gothard az Astronomische Nachrichten-
ben (AN) 1883-84-ben megjelent két pub-
likaciojdban nagyon gondos, preciz leirast
ad a szinképek megfigyelésének minden
koralményérél, beleértve a meteorolégiai
feltételek részletes ismertetését is. A leiras
alapjan (spektrumfelvételek képi kozlésé-
re a korabeli nyomdatechnika miatt még
nem volt lehet6ség) a y Cas szinképét a
Ha emisszidja dominalja, ugyanakkor a Hp
halvany, néha szinte észrevehetetlen, mig a
D3 vonal csak nagyon jé légkéri viszonyok
mellett figyelhet6 meg. Mivel ez a vonal
kozel esik a natrium joél ismert Da és D2
vonaldhoz, el6szér azt hitték, hogy szintén
a natriumhoz tartozik, innen ered a jelo-
lés is. Val6jaban a neutralis hélium 587,6
nm-es vonalarél van szé. Erdekességként
megjegyezhetjik, hogy Gothard még a pub-
likacioban is kiemeli, hogy harom éjszakan
Konkoly Thege Mikléssal és Than Karoly
miegyetemi professzorral egyutt végezte az
észlelést, s6t egyik éjszakan Konkolynak a
Hy vonalat is sikerult megfigyelnie. A vona-
lak hulldamhosszanak méréséhez sziikséges
kalibral6 spektrumot, ahogyan az akkori-
ban altalanos volt, egy hidrogénnel toltott
Geissler-cs6 szolgaltatta, melyet egy Ruhm-

korff-féle szikrainduktorral gerjesztettek. A
hivatkozott AN cikkben Gothard részletesen
leirja, hogy az észlelés soran hogyan rég-
zitette felvaltva egyméas utan tobbszor is a
csillag, illetve a cs6ben gerjesztett hidrogén
szinképét. December 21-én példaul a Hp
vonalra 486,5 és 485,9 nm-et kapott a csil-
lag, illetve a cs6 esetében.

A y Cas a ma Be csillag elnevezéssel
jelélt normal emissziés B csillagok tipi-
kus képvisel6je. Ezen objektumok egyik
legjellemz6bb tulajdonsaga, hogy nagyon
gyorsan forognak, ay Cas esetében a v sin i
értéke majdnem 300 km/s. (A Nap esetében
az egyenlit6 menti rotaciés sebesség csak 2
km/s!) A gyors forgas kovetkeztében a Be
csillagok erdsen lapultak, s a nagy centri-
fugdlis er6k miatt jelentds egyenlitéi anyag-
kiaramlas jellemzi Gket. Ez az eltavozott,
hidrogénben gazdag anyag aztan egy forgo,
lapult korongban gydlik 6ssze a csillag
korul. Ez a korong az oka annak, hogy a
szinképben a hidrogén vonalai emissziéban
jelennek meg. A y Cas esetében a korong
korulbelul 17 csillagradiuszig terjed. Az
emissziés Balmer-vonalak a Be csillagoknél
jellegzetes profilokat mutatnak. A részlete-
ket nem taglalva a kilénb6z6 vonalprofilok
létrejotte egy nagyon egyszer(i geometri-
ai modell keretein belltl Ugy magyaraz-
haté, hogy a csillagok koruli korongokra
kilénb6z8 szogek alatt latunk ra. Ha ez a
latészog viszonylag nagy, akkor Uvegnyak
alaku vagy dupla cstucsu emisszids profil
jelentkezik, mig ha kozel élérél latjuk a
korongot, akkor az emissziéban egy mély
centrédlis abszorpcié is megfigyelhets. A
hidrogén vonalaival ellentétben a hélium
vonalai a csillag felszinéhez jéval kozelebb
gerjeszt6dnek.

A korai spektroszkopiai vizsgéalatok mésik
jelent6s célobjektuma a p Lyrae. Az észlelé-
sek soran Gothard mind a hidrogén, mind a
hélium vonalai esetében nagy amplitudoéja
intenzitasvaltozasokat figyelt meg. Ertékelé-
se szerint a valtozasok olyan nyilvanvaloak
voltak, hogy semmiképpen nem okozhatta
6ket valamilyen légkéri zavar. 1884 folya-
mén a hélium D3 vonaldt korulbeltl 30



alkalommal észlelte, s igy azt is észrevette,
hogy a fenti valtozas val6szin(ileg perio-
dikus, az altala becsult a periédus pedig 7
nap koruli.

Ma mar természetesen tudjuk, hogy ez j6
felismerés volt, bar a valédi periédus majd-
nem kétszerese a Gothard altal megadottnak,
koralbeltl 12,9 nap, rdadasul valtozik is. A
p Lyrae a fedési kettdsok egyik legismertebb
képvisel6je, azon belul is a kdlcsdénhatd, an.
félig érintkez6 szoros kett§sok csoportjaba
tartozik. Az egyik komponense egy B7V
szinképtipusu kékes-fehér térpe (ezt latjuk),
a masik pedig egy joval nagyobb témegd,
A8V szinképtipusl fésorozati csillag. A
rendkivuli kozelség miatt a komponensek
alakja is torzult, s6t a kisebb témeg( kitolti
az un. Roche-térfogatat, igy folyamatosan
anyagot ad at a masik komponensnek. Ez
az anyag egy un. anyagbefogasi (akkréci-
6s) korongban gy(lik a nagyobb kompo-
nens koril, részben eltakarva azt. Ebben az
anyagbefogasi korongban gerjesztédnek a
hélium emisszi6s vonalai.

Nova Aurigae 1892

A XIX. szdzad utolsé noévajat 1892. janu-
ar 24-én fedezte fel a skoét Thomas D.
Anderson az Auriga csillagképben. Ma
mar megszokott dolog - nem utolsésorban
éppen a XIX. szdzad vége felé elkezdett
felméré munkaknak kdszonhetéen -, hogy
egy Uj objektum felfedezésekor ellenérzik az
archivumokban, hogy a korabbi felvételeken
taldlnak-e valamit azon a helyen (lasd SN
1987A). A Nova Aurigae minden bizonnyal
az els6 felfedezések kozott van, ahol ezt
megtették, s a kutatas sikerrel is jart, hiszen
a Harvard Obszervatérium kameraja altal
1891 decemberében készitett felvételen az
adott helyen azonosithaté a csillag, ami
kés6bb a T Aurigae jelzést kapta. A nova 3,8
magnitidds maximalis fényességet ért el,
majd ezt kovetéen korulbeltil 100 nap alatt
3 magnitidot halvanyodott, marcius kozepe
utan egyre gyorsabban. A nyér sordn megfi-
gyelésre kedvezétlen helyzetben volt, csak
augusztusban lehetett Gjra észlelni.

A spektroszképia torténetében ez az objek-
tum volt az elsé nova, melynek szinképét
fotélemezen is rogzitették. A szinképek min-
denki szdméara legmeglepébb tulajdonsaga a
spektrumvonalak elmozdulésa volt! A nova
»népszerliségére” jellemzd, hogy 1892 és
1900 kozott 79 olyan publikaciét talalunk,
melynek a cimében szerepel a ,,Nova Aur-
igae”. (Egy ilyen keresést ma mar a NASA
ADS rendszerével masodpercek alatt kivi-
telezhetlink.) A publikaciok szerzéi kozott
a kor szinte 6sszes ismert csillagaszat meg-
taléljuk, csak néhéany név: Kari Schwarz-
schild, Edward E. Barnard, Hermann C.
Vogel, Edward Pickering, William Huggins,
William Campbell, Edward W. Maunder,
Max Wolf. Természetesen ott van kozottuk
Gothard Jend is.

A Nova Aurigae spektruma az 6sszehasonlit6 szinképpel

Gothard az Uj csillagot a rossz id6jaras
miatt el6szor csak februar 8-an tudta ész-
lelni, akkor is csak vizualisan. 10-én mar
a 8-as szamu nagy spektroszképpal is meg
tudta figyelni, s6t 13-an és 14-én a vizualis
észlelések mellett 30-t6l 90 percig terjed6
expozicios idékkel le is fényképezte a spekt-
rumot. A megfigyeléseket az &sz folyaman
a Browning-teleszképra szerelhet6 objek-
tivprizmaval és a 9-es szamu nagy spektro-
gréfjaval folytatta. A megfigyelt és rogzitett
szinképekben 40-43 fényes és 10-12 soOtét
vonalat tudott felismerni.

Mivel addigi spektroszképiai tevékenysége
sorén szamos mas egzotikus objektum, féleg
planetaris kédok és Wolf-Rayet-csillagok
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szinképét is rogzitette, az Osszevetés soran
feltlint neki, hogy meglepéen sok hason-
l6sdg tapasztalhaté ezen objektumok és a
Nova Aurigae spektruma kozoétt. Ezutan cél-
zott (objektivprizmas és egyedi) megfigye-
léseket is végzett mind a planetaris kodok,
mind a nova spektrumdara vonatkozoan.
Ezen munka eredményeit a nemzetkdzi csil-
lagaszati kozosség szamara egy angol és két
német nyelv( cikkben foglalta dssze.

Gothard megfigyelései szerint a planetaris
kodok szinképei nagyon hasonlitanak egy-
mashoz, eltérés legfeljebb a vonalak relativ
intenzitasaban figyelhet6 meg. Minden kéd
szinképében harom vagy tébb hidrogénvo-
nal azonosithatd, de mindegyik planetaris
kodnél észlelhet6 a kodokre jellemz6 két
karakterisztikus vonal, az 500,7 nm-es és a
386,7 nm-es un. kodvonalak. Sok esetben
azonosithaté a 372,7 nm-es kddvonal is, de
ez a planetaris kodok szinképében sokkal
halvanyabb, mint a nagy diffuz kodok spekt-
ruméban. Az dsszehasonlitas alapjan a Nova
Aurigae szinképében az 0sszes, a planetaris
kddok spektrumara jellemz6 vonal megtalal-
hat6, kozottuk szinte lehetetlen kiillonbséget
tenni. A tobbé-kevésbe elkulonithet6é konti-
nuumért a kdd magja felel6s, mig a vonalas
szinképet a magot korulvevé Kiterjedt burok
hozza létre.

...the spectrum not only resembles, but that
the aspect and the position of the lines show
it to be identical with the spectra of the pla-
netary nebulae. In other words, the new star
has changed into a planetary nebulae.

Ez az egyik els6 megallapitas a szakiroda-
lomban, ami a névak és a planetaris kédok
kozotti genetikus kapcsolatra utalt.

Ma mar tudjuk, hogy a planetaris kddok
spektrumat Un. tiltott emissziés vonalak
domindljgdk. Ezek olyan vonalak, melyek
normal laboratériumi koérilmények kozott
nem johetnek létre, gerjesztésukhoz a plane-
taris kodokben uralkoddé extrém viszonyok
szlkségesek. Ezek kozul a legfontosabbak
az egyszeresen illetve kétszeresen ionizalt
oxigént6l szarmazé 372,7 és 500,7 nm-es
tiltott vonalak, illetve a Ha koérnyékén a
neutrélis oxigént6l és az egyszeresen ioni-

z&lt nitrogéntdl szarmazo tiltott vonalak.
A planetaris kddokben a tiltott emisszios
vonalak létrejottéhez sziikséges gerjesztések
elektronokkal torténé rugalmatlan tkozé-
sek kovetkezményei. Az emlitetteken kivul
észlelhet6k még a neon, argon és kén til-
tott vonalai is, illetve hidrogén és a héli-
um emissziés vonalai is, melyek szabad
elektronok befogasa utani atmenetek soran
keletkeznek.

Gothard egyik legjelentdsebb eredménye a névak és a
planetaris kodok szinképének hasonléséagarol

A nbévak a mai elképzelések szerint kol-
csonhaté kettdscsillagok, melyek egyik
komponense egy fehér, a masik pedig egy
vOros torpe. Az Un. Roche-térfogatat kitoltd
vOros térpe a rendszer belsd Lagrange-pont-
jan keresztul folyamatosan anyagot ad at
a masik komponensnek, ami az impulzus-
nyomaték megmaradésa miatt egy akkréciés
korongban spirdlozik annak felszine felé.
A folyamat soran a fehér torpe koril egy
hidrogénben gazdag burok épul fel. A nagy
nyomas és hémérséklet miatt azonban egy
kritikus témeg elérése utan a burokban



begyullad a hidrogén, s robbanéasszer(ien
héliumma alakul. A kozben felszabadul6
oriasi energia pedig ledobja a kuilsé rétege-
ket, amik aztadn késébb a planetaris kodok-
re nagyon hasonlité ionizalt gazfelh6ként
figyelhet6k meg. (Maguk a planetaris kodok
teljesen mas modon, az aszimptotikus 6ria-
sag tetejére fejlédd, felfGvédott voros oOriads-
csillagok er8s tdmegvesztése ill. a folyamat
végén feltaruld forré csillagmag ionizalo
sugarzasa altal jonnek létre.) A névarobba-
nas soran a csillagok maguk altalaban nem
semmistlnek meg, ezért a robbanés tobb-
szOr is megismétlédhet. Ha az ismétl6dés
néhany év-évtized iddskalan jatszadik le,
akkor visszatér6 vagy rekurrens névakrol
beszélunk.

Nova Persei 1901

Az 1890-es évek kozepére Gothard érdek-
16dése fokozatosan mas teruletek felé fordult.
1894/95-ben kozvetlen kdzremlkddésével
épitették fel Magyarorszag els6 vizer6muvét
a Réba folyén, a Vas megyei Ikervar mellett.
O lett az itt termelt elektromos energia
hasznositadsara létrehozott részvénytarsa-
sag mdszaki igazgat6ja is, de az iranyitas
mellett elektromos eszkdzok és berendezé-
sek tervezésével és szabadalmaztatasaval
is foglalkozott. 1896 els6 felében és 1905
nyaran a roéntgensugarzas tanulmanyozasa
kdzben tobb tucat rontgenfelvételt készitett
kilénb6z8 targyakrdl, elhalt él6lényekrél,
illetve mesterének és 6nmaganak kezérél.

1901. februar 21-én azonban olyan dolog
tortént, ami rovid idére ismét a csillaga-
szat felé forditotta figyelmét. A Nova Aur-
igae-t felfedez6 Anderson egy Ujabb noévat
talalt a Perseus csillagképben. A két nap-
pal koradbban készilt Harvard-lemezeken
az objektum még csak 13 magnituddés volt,
de nagyon rovid idé alatt 10 magnitudét
fényesedett. Atszamitva ez majdnem tiz-
ezerszeres luminozitds-novekedést jelent.
Maximalis fényességét 0,2 magnituddval a
felfedezés utan érte el, majd ezutan gyorsan
elkezdett halvanyodni, s majus végére mar
csak 5-6 magnitudés volt. A halvanyodas

A Nova Persei 1901 és 1902 folyaman készitett szinképei

nem volt egyenletes, a n6vdk mintegy har-
madara jellemzd, koéralbeltl 0,5 magnita-
d6é amplitddoja és 4 nap kordli periédusu
hullamzéas rakédott ra. Az objektum ma GK
Persei néven ismert.

Gothard a nova észlelését februar 28-an
kezdte el, s egészen 1902 majusanak koze-
péig folytatta azt. Készitett szinképeket a
10 hivelykes objektivprizméaval és a 9-es
nagy spektrograffal is. Eredményeit harom
cikkben kozoélte, melyek koézul az elsében
a kontinuumban megfigyelhetd, korulbelll
9 nap periédusu valtozasrol szdmol be. A
masodikban koézli, hogy a nova szinképében
sikerult detektalnia a planetaris kodokre
jellemz6 386,7 nm-es vonalat is (ez a két-
szeresen ionizalt neon tiltott vonala), mig
a harmadikban jelzi, hogy &prilis hatodiké-
tol a hidrogén vonalaiban emlitésre méltd
véltozds nem tapasztalhatd, a kddvonalak
azonban fényesebbek lettek. Emlitést tesz
egy olyan fényes vonalrél, amivel eddig
még nem talalkozott, illetve arrél, hogy a
kordbban emlitett periodicitast nem sikerult
megerdsiteni.

Kovécs Jozsef
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