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EEN ONDE Rz,omc VAN LUNINTENSITEITEN IN EENIGE STERSPROTRA
VAN HET TWEEDE TYFE.

Inleiding;

De titel van dit geschrif't geeft de inhoud slechts gedesltelilk
weer, Want bi] de analyse, waaraan hier enkele spectra van de ster-
ren & Cephei, ¥ Cygni, ‘irCephﬂ:L en § Equulei worden onderworpen,
ligt het accent niet 0o zeer op de karakteristieken van Qeze
spectra zelf;, als wel op de methode die wordt gevolgd om hen te
ontleden. De genoemde spectra behooren alle tot de F- en G-typen,
zoodat zi] inplaats van de enkele goed gescheiden lijnen die men 1iu
de A- en B-sterren aantreft een wirwar van sterke en zwakke limnen
" vertoonen, die met het beperkte oplossend vermogen dat ons ten
dienste staat, slechts zeer onvolledig kumnen worden gescheiden.
In de “Revision of Rowland's Preliminary Table of Solar Spectrum
Wave-Lengths™ 1 ) vindt men tusschen A A 4 000 en 5 000 niet min-
der dan 5 7%7 lijnen aangegeven en een dergelijk aantal ]1nen mnw,
men ook aantreffen in de spectra van .deze sterren. C.W. Allen ot )
die alleen de duideliljk ziechthare lijmen in ziin tabellen heefi op-
genomen, geeft er nog altijd 2 631 in hetzelfde spectraalgebied.
Dit gebied beslaat in onze speetra e~n lengte van niet meer dan
94 mm. Dat beteekent, dat we op elke mm 61 linen moeten verwaeh-
ten volgens de lusten van Rowland en 28 volgens Allen. Waren alile
1ijnen even sterk en gelijkmatig over het spectrum verspreid, dan
zouden ze op deze wijze volkomen inéénvloeien. Nu dit nief hﬂt RRCRS
val is, treden de sterkste lilnen duldelijk afzonderlilk naar vore:;
we kunnen echter zeker zijn, dat hun totale gemeten sterkte in niecu
geringe mate wordt belnvloed door de naburige zwakke lijnen, die
niet meer safronderlilk kunnen worden herkend. Zoodoende komen we
" al direct te staan tegenover de moeilljke vraag van het zoo gbed
mogelijk ontleden en scheiden der b 1 e n d s. D.w.Z., we mooten
trachten uit de gemeten 1unsterkten, die feitelilk slechts gecom-
bineerde intensiteiten zijn voor geheele complexen van lijnen, dé
sterkte der afzonderlilke componenten af te leiden.

Het vraagstuk van de analvse der blends heeft hier een geheel
ander karakter dan voor het zonnespectrum. In de fotografische
opnamen, die 'de grondslag vormen voor de Utrechtsche Atlas 3*)
bev.,, was de dispersie 3 mm/A, zoodat het gebied tusschenAA4 000
en 5 000 hier een lengte van 3 meter vertegenwoordigts Op deze
opnamen vindt men dus nog geen twee Rowland-lijnen op €én millime-

. te¥. Tal van linen, die in onze spectra volkomen ineenvloeien,

ziln hier scherp gescheiden. Hoewel ook bij het zonmespectrum de
verbreeding der lijnen door het instrument niet kan worden verwasr .
loogd; ligt het accent hier toch voornamelijk op de physische blesds,
d.W.24 lijnen, waarvan ook de ware profielen niet volkomen ge-
scheéiden zimns Natuurlijk komen ook in onze spectra dergelijke phy-
sische blends voor, maar hun beteekenis is .slechts gering in ver-
houding tot de belangrilkheid der instrumenteele blends.

Dit beteekent, dat de hehandeling der blends volgens een ge-
heel andere meLhode moet geschieden. Bij de physische blend gasn
we er van uit, dat licht van één bepaalde, nauwkeurig begrenade
golflengte door atomen van verschillende soort kan worden geab-

- sorbeerd, Hier moeten dus, om de totale absorptie te krijgen, de
absorptie~coefficienten dezer atomen worden sameng@teld ¥aarng
de residu~intensiteit uit de totale absorptie-coséff 1oidnt kan
worden berekend. Bij de instrumenteele blend zijn het echter ni

de absorptie-coerficiénten, maar de lindiepten der afzonﬁexlgh@
linen die moeten worden samengeteld. Dit heeft tot gevolg, dat
de oppervlakte-integralen van de profielen der absorptielijnen

. eenvoudig bij elkaar kunnen worden opgeteld, zoodat de totsle segui-
valentbreedte van de instrumenteele blend gelijk is aan de som der
aequivalentbreedten vsn de afzonderlijke componenten. Deze eenvou-
dige regel gaat bl de physische bleud niet meer op.
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Wij hebben in dit onderzoek alle blends als instrumenteele
blends beschouwd. Geheel gerschivaardigd is deze veronderstelling
niet. Want in de spectra van § Cephei etc. moeten physische blends
even goed voorkomen als in het zonnespectirum. Met het oog hierop
werd zelfs een methode ontwikkeld om deze effecten numeriek in re-
kening te kunnen brengen. Toegepast werd hij echter niet, daar de
beteskenisg van de instrumenteele Yvlends zooveel grooter was., dat
reeds de onzekerheid in het aanbrengen van een correctie voor dit
laatste effect de totale correctie voor de physische blend in ver-
reweg de meeste gevallen overtreft. De methode van analyse van de
physische blend zal hier dus niet worden behandeld.

Ook de behandeling der zuiver instrumenteele blends brengt
reeds groote moeilijkheden met zich mee en hun analyse zou volko-
men onmogelik ziin, wanneer we niet de beschikking hadden over ver-
gelijjkingsmateriaal. , .

Gelukkig kennen we de oorsprong der meeste lijnen, zoodat we
reeds uit algemeene theoretische overwegingen voor een gegeven
1in een bépamlde-intensiteit ongeveer kunnen voorspellen. De ver-
deeling van de gemeten intensiteit van een blend over zin ver-
schillende componenten is dus mogelijk aan de hand van de theorie;
achteraf kan dan bliljken, of de aangenomen verdeeling leidt tot te-
genstrijdigheden, m.a.w. of hii kan worden gehandhaafd of niet.
Blijkt hi} onjuist, dan moet de geheele analyse van voren af aan op
een andere grondslag worden begonnen, waarbij dan maar weer moetb
worden afgewaeht in hoeverre de hierbij verkregen nieuwe ultkomsten
sluitend zijn. Zoo wordt de analyse van een der@EIJK ingewikkeld
spectrum een werk van herhaaldelijk probeerens

Het 1s dan ook van het grootste belang, een methode te ont-
wikkelen, die 1) de analyse zelf niet al te tijdroovend maakt, en
die 2) de middelen levert om een eventueele nieuwe poging zooda-
nig aan de vorige te verbinden, dat niet telkens het geheele werk
opnieuw behoeft te worden gedaan maar dat een deal van de vroe-
ger gevonden uitkomsten zijn waarde behoudt.

In het begin van het onderzoek werd aan deze laatste eisch
van "bewseglikheid"™ nog niet veel aandacht besteed. Daar echter
verschillende malen bleek, dat de verkregen uitkomsten tegenstrij~
dig waren of in conflict kwamen met onze algemeene kennis aan-
-gaande deze sterren, was het noodig de methode van bswerking te
herzien,

Zoo werden verschillende methoden als onbrulkbaar verworpen,
terwijl de eisch van "beweeglijkheid”™, die aan een goedé_methode
moet worden gesteld, steeds duidelijker naar voren komt. Onder
deze omstandigheden was het onmogelilk een uitgebreid materiaal
te bewerken. De beperking tot slechts zes of zeven spectra was
dus een gevolg van de noodzaak eerst de methode tot ontwikkeling
te brengen, alvorens een omvangrik materiaal kon worden bewerkt.

Hoewel het gebruikte materiaal dus veel te beperkt is om
eenlgszins volledige gegevens te kunnen verschaffen omtrent het
veranderlijke spectrum van 15) Cephei, zin toch ook de verkregen
resultaten niet geheel zonder beteekenis, Dit blikt c.a. uit de
uitkomst die werd verkregen met betrekking tot de gravitatie.

De door ons gevonden waarde is aanzienlijk grooter dan de uit-
komst dle Jaren geleden werd verkregen dcoor Pannekoek en Ree-
sinck 4%). De ocorzaak van dit verschil blijkt te liggen in de
methode van reductie. Reesinck maakte gebruik van geschalbte lijp-
intensiteitens. Hoewel zin schattingen mef groote nauwkeurigheid
werden verricht, zooals blikt uit hun geringe spreiding, was het
niet mogelijk hieraan een objectieve intensiteitsschaal te kop-
pelen., Dit was - naast de gebrekkigheid van de toenmalige theo-
rie over den bouw der steratmosferen - mede ocrzaak van zin veel
te kleine uitkomst voor de gravitaties

Ock de anderey door latere onderzoekers oevol@de methoden
schieten te kort in nauwkeurigheid. C,J.Krieger 5 benaderde
de profielen der absorptielijnen in de reglstrearcurven door
gelijkbeenige driehoeken, zoodat hij diepte sn breedte aan het
gemeten profiel kon aanpassen. De correctie voor blends werd
door hem volkomen verwaarlocsds Het zal echter blijken, dat een
dergelijke correctie niet kdn worden verwaarloosd, zeker niset in
het spectrum van o Cephei. In dit spectrum zijn de middelsterke
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lﬁﬂen ongeveer tWée maal zoo sterk als de overeenkomstige lijnen
in het zonnespectrum, -terwijl voor de allérsterkste lijnen hét om-
gekeerde geldt. Lijnen, die in de zon een intensiteitsverhbouding
hebben ven 1 : 10 kunnen zich in het spectrum van § Cepunsi ver
houden als 2 : 5, zoodat de relatieve zZwakte van de eene coempo-
nent in de zon-geen reden kan zin de invloed van deze 1lin ook
in het spectrum van J'Cephel te verwaarloozen. Van de ion-limen,
die in het spectrum vam & Cephei zeer zin versterkt, zisn we
daarbij nog geheel af, In het vervolg zal blijken, hoe een verwaszi-
lo®ing of foutieve toepassing der blend-correcties kan leiden
tot geheel verkeerde uitkomsten b.v. met betrekking tot de tem-
peratuur.

Het vinden van een betrouwbare, maar tevens "beweeglifke™

methode voor de analyse van blends is dus éen der opgaven, die
bij het onderzoek van een spectrum als dat van ) Cephel moeten
worden opgelost. Dit probleem kan- echter niet worden losgemaskh
van de bahandellng van enkele andere moeilijkheden:

Daar 1s in de eerste plaats het vraagstuk van de bepaling
van de con tinue achtergrond. Evenmin als we
in onze spectra een werkelijk alleenstaande lijn kunmen verwach-
teny evenmin zullen we hierin een plaats aantreffenY die volko-
men vrij is van absorpties Leggen we dus de achtergrond, van
wagaruit alle intensiteiten worden gemeten door die punten van
het spectrum waar de absorptie hét kleinst 1s; dan beteekent
dat nog, dat van alle werkeliljke absorpties een constant bedrag
wordt afgetrokkenw Dit beteeckent een verkleining der gemeten
intensiteiten, die natuurlijk vooral van groote invloeoed is bij de
zwakste lijnen. We moeten dus zoeken naar een methode, die de
plaats van de continue achtergrond bepaalt enafhankelijk van de
diepte der "dalen" tusschen de absorptielilhen. Hierbij kunnen we
in hoofdzaak op dezelfde wijze te werk gaan als bij de analyse
van.-blends: uit theoretische overwegingen omtrent de te verwach-
ten lijnsterkten kunren we trachten de continue achtergrond zoo
goed mogelilk te localiseeren.

» Bi) al deze onderzoekingen doet zich de moeiljlkhedd voor,
dat we om de sterkte der absorptielijnen aan de hand van de theo-
rie te kunnmen voorspellen; gegevens moeten hebben aangaasndé de
structuur van de dampkring van de ster, terwijl we anderzijds
juist deze structuur uit het spectrum maeten afleidenw Dit be-
teekent, dat de beide deelen van het onderzoek: de analvee varn
het spectrum en de studie van de atmosfeer hand in hand moeten
gaan« Met voorloopige veronderstellingen omtrent de structuur
van de atmosfeer kumnen we beginnen en aan de hand daarvan de
analyse van het spectrum doorveoeren, waarbij dan most blijken of
de uiteindelijk verkregen resultaten met ons uitgangspunt over-
eenstemmen. Is dit niet het geval, dan moet de analyse worden
veranderd en in overeenstemming gebracht met de miesuwe uitkom-
sten opnieuw treedt hier de eisch van de "heweeglijkheid dey
methode" zeer dwingend naar voren.

Een derde, fundamenteele mgeilijkheid bij de analyse ligt in
de onzekerheid van dé z.g. "instrumentaal-kromme". De profie-
len der absorptielijmen, zooals ze in ons reglstrogrdm vorachij-
nen zijn natuurlijk aanzienlijk breeder dan de werkelijke profie-
len, die met een instrument van zeer groot oplossend vermogen
zouden worden gemetens Deze groote relatiéve breedte wvan Het
"instrumentaalprofiel™ is juist de voornaamste oprzaak waar-
door de blends zo® meeilijk zﬂn te ontwarren. Voor een juiste
doorvoering van de analyse is het echter noodzakelijk dit pro-
fiel te kennen. Gewoonlilk bepaalt men de vorm van de instru-
mentaalkromme uit het profiel van de emissielijmen uit het ver-
gelijkingsspectrum, omdat daarvan de werkelilke breedte kan wor-
den verwaarloosd en deze methode i1s ook hier gevolgd; Achteraf
echter bleek, dat.fotografisehe effecten oorzaszk zijn, dat het
profiel van deze emissielinen aapmerkelilk afwilkt van het in+
strumentaalprofiel zooals dit op het sterspectrum moet wordeu
toegepast. Een correetie achteraf, waardoor deze tout kon woer-
den hersteld was noodlg, maar kén slechts tastenderwijs worden
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doorgevoerd. Aan de discussie van het instrumentaalprofiel en van
de fotografische effecten die hierop invloed hebben is dan ook een
aparte bespreking gewid.
Hoewel dus in dit geschrift noodgedwongen zeer veel aandacht

moet worden besteed aan de ontwikkeling varn de methode van onderx-
zoek, kan het toch op dit punt niet volledig zijn. De onvolledig-
heid ligt reeds besloten in de aard van het gebruikte materiasal.
Dit bestaat uit de "aequivalentbresdten®™ die vervat zijn in Publ.
Nos 6 van het Sterrekundig Instituut te Amsterdam 6+). De suiva=~
lentbreedte is een maat voor de totale absorptie van een lijn: wan-
neer we deze getallen gebrulﬁeﬁ doen we dus afstand van het gebrulk
van de kleinere détails in het spectrumy die in de vorm van he}
profiel te voeorschijn komen. Slechts één gegeven, dat in Publ. 6
niet is vervat, zullen we nog noodig hebbeny n,l. de "voetbresdis"
van de lin. Onze methode van Gndefzoek blijft echter beperk:t ten
aanzien van het benutten der kleine détails. Hij heeft bovendien
een rekenkundig en geen meetkundig karakter, daar we geen gebruik
maken van het geheele profiel, maar slechts van enkele, in gestal~
len uitgedrukte maten. Deze bsperklngen zin ons opgelegd door ds
aard van het gebruikte materiaal; wilden wij ons hiervan ontdoen,
dan zouden wij het geheele werk dat voor Publ. 6 werd verricht moe -
ten verwerpen. De bereikte resultaten laten zien, dat dit niet _
noodig is, dat men in tegendeel ook met de hier gegeven baperk!ﬂm
gen een gemakkelike en vruchtbare methode kan ontwikkelen. Br iu
dus geen reden, ons aan deze beperkingen te willen onttrekken,

II, De _ontwikkeling van de methode.

a.) Vergeliking van lijnen van gelijke intensiteit.

Waar de methode van onderzoek waarmee het gegeven materiaal
is behandeld zelf in de loop van de berekenlngen tot ontwikkeling
moest worden gebracht, is het gewenscht deze ontwikkeling hier in
korte trekken weer te geven. Het is niet voldoende alleen de ma-
thode te besgchrijven die tenslotte als de meest geschikte is uitge-~
kozen» Er zouden dan tal van vragen blijven over onderdeelen, die
eventueel kunnen worden vereenvoudigd of die juist omgekeerd moe-
ten worden uitgebreid, zonder dat kan worden beoordeeld of een der-~
gelike vereenvoudiging of uitbreiding toelaatbaar of gewenschbt is,
Men is bj] een onderzoek als het onderhavige altijd gedwongen een
groot aantal vereenvoudlglngen in te voeren, verwaarloozingen fe
begaan en de vraag doet zich dan telkens voor of men dit kan doen
zonder aan de resultaten ernstige schade te berokkenen en of mzn
hierin nog verder kan gaan. Een %é zeer vereenvoudigde methods
leidt tot onbetrouwbare uitkomsten, een te ingewikkelde wijze vaun
onderzoek brengt een enorme hoeveelheid overbodig rekenwerk mst
zich mes. Vereenvoudigingen kunnen echter op tal van punten wordeu
aangebracht en bii al deze onderdeelen moet men de gevolgen hiervan
nagaan. Het zou verkeerd ziin, de resultaten die in dit opzicht wer-
den bereikt, hier niet te vermelden.

Het blijkt n»1l. dikwijis, dat men in de vereenvoudigingbu i
ver kan gaan, wanneer men maar de noodige ,yoorzorgen in acht neemt.

Aan de andere kant blikt, dat een vri gedetallleerd onderzosk tot
volkomen foutieve resultaten kan leiden wanneer bepaalde niet di-
rect zichtbare, maar toch essenticele verbindingen tusschen de ver-
schillende grootheden die in het onderzoek een rol spelen; over
het hoofd worden gezien. Dat deze fout 1n soortgelijke onderzoekin-
gen dikwijls wordt gemaakt, kan bliken uit de litteratuur. En al
gaat het hier dan niet om principieel nieuwe dingen, het is toch
noodig een waarschuwing te laten hooren tegen een al te snel
trekken van conclusies zonder dat voldoende acht wordt geslagen
op de verschillende factoren die het onderzoek compllceereﬁ;
Tenslotte is het niet zoo, dat slechts één methode gesanRL
zou zin voor een onderzoek zooals we dat hier bedrijveh. In tegen-
deel. Verschillende methoden zijn bruikbaar en men zal een ksus
moeten doen al pnaar het doel dat men nastreeft. Heeft men b.v-
geen ander doel dan het bepalen wvan temperatuur en ionisatiegraad
van de stermaterie, dan zal men met een veel eenvoudiger methode





