Spektralklassifikation

Was sind die Gemeinsamkeiten in den Spektren?
Woher kommen die Unterschiede?

Wie |&sst sich ein Bezug zur Sternentwicklung
herstellen?

Kann man die Spektral sequenz erklaren?
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Uber sicht

Kurzer historischer Uberblick
Physikalische Grundlagen

Methode der Klassifikation

Einzel heiten zu den Spektralklassen
Erweiterungen des Systems
Zusammenfassung und Ausblick



Eswar einmal...
Eine kurze Geschichte der Spektralklassifikation

» 1802: Wollaston entdeckt Absorptiondlinien im
Sonnenspektrum

» 1819: Fraunhofer begriindet die Spektroskopie.
Beschreibung von Spektrallinien im
Sonnenspektrum

» 1860: Spektralklassen nach Secchi

» 1890: Harvardsequenz mit Spektralklassen A-Q

o 1924 Henry-Draper-Katalog mit
Klassifikation von 225000 Sternen
nach A.J. Cannon

e 1943: Morgan, Keenan und
Kellmann fUhren die Leucht-
kraftklassen ein; Belspielspektren
In , Atlas of Stellar Spectra’

Heutee MKK-(Yerkes)System mit Spektralklasse,
Unterklasse, L euchtkraftklasse, z.B. Sonne: G2V



Physikalische Grundlagen

Diskrete Energien der (gebundenen) Elektronen flhren
zu Linienspektren durch Absoption/Emission von

Photonen mit Energie

AE=E, -E
Diffuse gas (eg
Black-bodv outer lavers of a star
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Bsp: H und H-ahnliche lonen (einfach ionisiert)
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Statistische M echanik

Boltzmann:

Saha:

nI ne — 2gl (ZmekT)3/2 eXpH_ Eion H
L L

NHeutral )
lonized Helium lonized
Helium Hydrogen Metals Neutral
. ) Metals

e Molecules

Relative Strength

Spectral Classification



Atomphysik
Uber gangswahr scheinlichkeit | - u:
dV\/Iu (V)zalucnv (V)dV

Wirkungsquer schnitt:

hv
O ~= E BIu¢( )

Einsteinkoeffizient der Absor ption:

BIu = 47T2e2 flu = BIu classical 1:Iu
hy,,mc ’
L orentzpr ofil:
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Spektraltypen

Spectral Clas
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Prinzip der Klassifikation

» Einordnung durch visuellen Vergleich mit
Standardspektren

o Spektren mit R=3000 bei etwa 300-900 nm

o Spektralklasse: Ordnung nach Effektivtemperatur
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» Leuchtkraftklasse: Bel gleicher Temperatur
bedeutet hdhere L euchtkraft grofderen Radius und
damit geringere Dichte bzw. niedrigeren Druck.
Nach Saha stérkere lonisation.

— P =1dyne}cm?
— P =10dynelcm?
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Gleichzeitig werden aufgrund der Druckverbreiterung
die Spektrallinien bei abnehmender Dichte schmaler.

A3 I (supergiant)

Marrow line,

low density

III 111 111 III IIIIIII 1111 11
A3 V (Main
sequence) |

N\:m

higher density
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Spektren
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O-Sterne

 Hel, Hell bestimmen das Spektrum

* Mit abnehmender Effektivtemperatur wird He |
stérker, He |l schwéacher

o Typischer Indikator ist He | 4471/He |l 4542

Main Sequence 04 — 09
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L euchtkrafteffekte

 H wird schmaler mit zunehmender Leuchtkraft

 Typische Indikatoren: Si IV 4116/He | 4121 und
N 111 4379/He | 4387
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B-Sterne

Ubergang O-B: He Il Linien verschwinden
He | erreicht Maximum etwa bel B2
H wird starker

Main Sequence 09 - BS
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MNormalized Intensity

He-Variationen

ARelium—strong Star in the
Orion Association
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S Sco, AHellum—weak Star

H
He |
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e

24 Per W

JS¢co wv“"

B3V

kBE hB4 HeBE VLI

AR, iy
HD 36936 'VV’

BV

3800 3800 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600




Wer B sagt muss auch A sagen...

* He Linien verschwinden langsam

« Balmer-Linien erreichen ihr Maximum
o Call H&K wachsen stark an (aber Call H
verschwindet in der He Linie)

o Metallinien werden stérker, z.B. Mg ||
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1 ? —
¢ [5fz 22 see pr

HD 36936 M\[WWWW“W*W
g Per s A LUl A
o Lyr W H KTWW
SLE'O W (\,\ \/ V\]W’“”‘WW
HD 23194 W e

W : 3 ¢ v

=

Wavelength

BV

Bo v

ADY

A3V

ASV

3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600



Noch mal Leuchtkraft...

« Starke Verbreiterung der Balmerlinien mit
abnehmender Leuchtkraft (linearer Starkeffekt)

o Zusétzlich Fell, Mg Il als Indikatoren méglich

Luminesity Effects at AQ
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Seltsame A-Sterne

Am-Sterne: Starke metallische Linienim Vergleich mit
Call K

6.3 Tau: A Classical Am Star

FRectified Intensity
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Magnetische Sterne

Ap-Sterne: Uberhaufigkeiten von Metallen, haufig
mit starken Magnetfeldern (Zeeman-Effekt in
Spektren hoherer Aufldsung)
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A Fine Girl

Bamer-Linien werden wieder schwacher
Call K nimmt zu bis zur Sattigung

Erste Molekul-Banden (G-Band, CH-Molekl)
Metallische Linien werden starker

Main Sequence A — GO
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G- und K-Sterne

e H nimmt welter ab
e G-Band im Maximum bei K2

Main Sequence GO = K5
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Mormalized Flux

Nebenzweige
S
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S-Sterne: ZrO Linien in kihlen Riesen (AGB)
H in Emission durch atmospharische Schockwellen
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Mormalized Flus

Kohlenstoffsterne

-F-G-K-
\
C

 Linien von Kohlenstoffverbindungen
e Ba, Sr durch Konvektion?

- o 1 |
oy [oarhnyn =Tare

R R R TR W B BT T

S Ll
: RETLLT
. |
22/ |
g ‘ W
19 Psc
wﬁﬂw T
yd @ =

3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600
Wavelength



Coole Sterne

61 Cyg A

61 Cyg B

BD +4.3 444

BD +4.3 44B
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e TiO-Banden dominieren zunehmend

» Allgemen verstérkte Molekilbanden

* Hin Emission: Aktive Chromosphéaren bel
M-Dwarfs

Main Sequence Ko — M4.5
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Veranderliche M-Sterne

Mira: Variabel mit Perioden von 80-1000 d
Emissionslinien durch atmosphérische Schockwellen

| B ) i.'l_l |'i|l1:b_ fan | l"\l"’ ot 'v_‘i
R I O A R N IR R I

i 1l

M5:e

Mbe

7= 1lI

o ooimm | el A o
CITISSION L J01e otdrs
| | | | |
o
M el AT e
.*.‘,.-._.a,_.r.-‘l‘»ﬂdk,.ﬂ””-v.f‘""ﬁv .i\.k‘;wu,._.-,-ﬂ.]l;&wf Ii\fﬂ.-.f‘ WV {h_,dil.jﬁll i T
LR 3577 |
o S T _ w
WJL«'W HW \/x/ W
S e L e N'E,W
o 4»\/L/v~"é M M %
R Len WWMW \’Mﬂw A
BK Vir MWWWW”WLW o Lv/l,—/ﬁ W
= I O | |
i .
282 ©To% &TO & 2
Y O8%g 0% 0 i
|

Wavelength



Jetzt wird’srichtig kalt...

 Sehr leuchtschwache Objekte durch verbesserte
Beobachtungstechnik

o Maximum der Abstrahlung im nahen IR
» Klassifikationsspektren bel 1-5 um

BOOO

Wavelength (A



Spektraltyp L

Abklhlende Braune Zwerge
Temperatur T = 2000-1500 K

Bildung von Festkorpern! Bsp.: TiO — CaTiOs,
aulRerdem Silikate,Wasserdampf,...
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Sterne? Spektraltyp T

Temperatur um 1000 K und niedriger
2MASS 0415-0935: Te= 700K, L = 10° L
Planetenahnliche Atmosphare: H,O, CH,4
Schlechtes Wetter, d.h. Wolkenbildung bzw.
Aufklarung tragt zum Spektrum bel
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Zusammenfassung

» MKK ist empirisch: Klassifikation durch Vegleich
mit direkt beobachtbaren Groéf3en

» MKK ist modellunabhangig: Definition von
Standardsternen statt physikalischer Parameter

» MKK ist erweiterbar: Neue Spektralklassen durch
neue Standardsternen

ENDE



	Eine kurze Geschichte der Spektralklassifikation
	Spektraltypen.pdf
	O – B – A – F – G – K – M – L – T
	\
	C
	Leuchtkrafteffekte
	B-Sterne
	He-Variationen


	M-Dwarfs
	
	
	Mira: Variabel mit Perioden von 80-1000 d





