Miért részesitjuk elényben
a fotoelektromos fotometriat ?

Szamos amatércsillagasz kedvenc idétéltése n valtozécsil-
lagok megfigyelése. A valtozécsillag-észlelés nem mindig je-
lent felemeld és leny(igb6z6é élményt. Ami az alkalmi megfigyeldt
illeti, szamara az égbolt csillagai valtozatlanul ragyognak.
Valaha, hosszu ideig ez volt az altalanos hit. A tirelmes és
kitartdé csillagaszok azonban a modern id6kben kimutattak,
hogy néhany csillag fényessége szabad szemmel nézve is valto-
zik. Nem fér hozza kétség, hogy a vizualis megfigyelések nagy
szolgalatot, tettek ismereteink elb6rehaladasaban és még ma-
napsag is gyakran felitjiuk a régi publikacidkat egy-egy csil-
lag viselkedésének vizsgalata soran. Barmilyen régiek is
ezek az adatok, mégis nagyon fontosak a csillag rejtélyes
torténetének leirasakor.

A megfigyelési technika egyre tokéletesedd szintje utat
nyitott nagy szamu és kulénbdz6 tipusu valtozocsillag felfe-
dezéséhez. A klasszikus valtozocsillagok /pl. mirak, novak/
mellett néhany nagyon kiuldonleges fajtaju valtozé is ismeretes,
melyek atformaltak a valtozocsillagok hagyomanyos fogalmat.
Példaul egy rontgen-valtozo akar allando fényességl is lehet
az optikai hullamhosszakon vagy, hogy egy masik esetet emlit- -
sink, a vonalprofil-valtozékat nem is lehet felfedezni széles
savu fotometriai megfigyelésekkel.

A multbeli vizualis észlelések nagy haszna ellenére az
effajta megfigyelések nem felelnek meg a mai kor kovetelmé-
nyelnek. Sokan foglalnak ugy allast, hogy a kis amplituddéju
valtozécsillagok /mint pl. a Béta Cephei és a Delta Scuti
tipustak/ fotoelektromos vizsgalatokra kiszemelt objektumok
és a vizualis megfigyelések csak a nagy amplitudéju valtozok-
rol szolgaltatnak értékes adatokat. Anélkiul, hogy tagadnank
a vizualis észlelések hasznat bizonyos esetekben /pl. a
miraknal/, meg kell jegyezni, hogy a nagy amplitidéju valto-
zoknal szamos olyan jelenség 1ép fel, melyek csak fotoelektro—
mos fotometria révén tanulmanyozhatok. Eppen ezek a jelensé-

gek azok, melyek tobbnyire nagy asztrofizikai jelentdségliek
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a csillagok szerkezete és fejlédése szempontjabdl. Annak el-
lenére, bogy ezek az effektusok gyakran egészen paranyiak,
egyaltalan nem hanyagolhatok el és néha nagyon fontos kovet-
keztetések vonhatdok le beldlik.

A kovetkezd példakkal azt szeretnénk illusztralni, hogy az
egyszeril eszkdzokkel végzett fotoelektromos megfigyelések is
Jelent8sen hozzajarulhatnak ismereteinkhez. F6leg az insta-
bilitasi savba es6 valtozocsillagokra dsszpontositunk, néhany
egyéb tipusra is futd pillantast vetve#

A nagy amplitidéju Delta Scuti /vagy torpe cefeida/ csilla-
gokat gyakran ajanljak vizualis megfigyel8k szamara. A gyors
fényességnodvekedés és az éles maximum megkdnnyiti az észlelést#
Itt azonban nem art hangsulyozni azt az intelmet, hogy a
megfigyelési hibakat gyakran alabecsilik, amikor a maximum ma-
gassaganak hibajat 0,1 magnitudénal kisebbre becsilik, a
maximum idSépontjat pedig 3-~ perc pontossaggal hatarozzak meg.
Valojaban a vizualis észlelések hasznossaga itt megkérddjelez-
hetd, mivel nem elegendfen pontosak. A maximum-id6épontok alap-
jan, az 0-C diagram elkészitésével ellendrizni lehet a peri-
6dus valtozasait. A torpe cefeidak periddusvaltozasai kilon-
b6z6 hatasokra vezethet6k vissza. Példaul a jol ismert torpe
cefeidarél, az SZ Lyncis-r6l kiderult, hogy kettéscsillag
egyik komponense. Az 1# abra az SZ Lyncis peridédusanak val-
tozasat mutatja az i1d6 fuggvényében. A fotoelektromos észlelé-
sek tisztan kirajzoljak a kett8sség miatti fény-id6 effek-
tust. Mivel ezen az 0-C diagramon a hullamok teljes amplitu-
déja kb. 0,01 nap, a maximum id8pontjanak meghatarozasakor
kovetelmény a legalabb 0,002 napos pontossag, mely kizarolag
fotoelektromos technikaval érhet6 el. Az irodalomban kozolt
vizualis észlelések szintén szerepelnek az 1. &bran. Lathato
hogy az 0-C diagram ezen pontjai nem utalnak arra, hogy a
hullamok egy parabolara rakédnak ra, ami azt jelenti, hogy
a pulzacios peridédus enyhén, de allanddéan n6. Még az olyan
alapvetd paramétereket is meg lehet hatarozni ebbdl a
diagrambol, mint a keringési periddus és a vsin i értéke.

Mas nagy amplitudéju Delta Scuti csillagok, mint pl. az
1Z Bootis vagy a DT Herculis, szintén kis mértékben, line-
arisan valtoztatjak periddusukat.



Ezek a valtozasok fejlédési eredetlek lehetnék 6a/vagy a
csillag szerkezetét megvaltoztatd folyamatokkal Lehetnek
kapcsolatban. Ezeknek a piciny periddusvalfcozaséknak a megfi-

gyelése nagyon fontos, de a vizualis észlel6k szamara remény-
telen feladat lenne*

1. abra. Az SZ Lyncis 0-C diagramja. A pontok a fotoelektromos
észleléseket, a keresztek a gyakorlott vizualis ész-
lel6k altal kapott adatokat jelolik. /A vizualis

0-C értékek az ismert csillagaszati folyodiratokbol
vett adatok kozépértékei/.

Sok torpe cefeida egyszerre két mdédusban pulzal. Ugyan-
annal a csillagnal két periddus egyideji jelenléte erdsen
modulalt fénygorbét eredményez. A periddusok pontos értékét
és barmilyen lehetséges valtozasat csak akkor lehet meghata-
rozni, ha nagy mennyiség(i fotoelektromos adat all rendelke-
zésre. Csak kevés kétmodu3U torpe cefeida elég fényes ahhoz,
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kbzepes méretd tavcsb6vel is lehessen észlelni. A 2. abra

az AE UMa fénygdrbéjének egy darabjat mutatja, az MTA Csilla-
gaszati Kutatd Intézete hagyomanyos U3V fotométerrel felsze-
relt 50 cm-es tavcsovével nyert megfigyelések alapjan. Néhany
torpe cefeida /pl. VZ Cancri az északi égen, a V703 Scorpii
és az SX Phoenicia a délin/ még kis tavcsével is jol megfi-
gyelhetd.

2. abra. Az AE UMa UB7 fénygorbéi.

Az HE Lyrae tiplist csillagok a vizualis megfigyel6k régi
kedvencei. Ezen csillagok kapcsan szamos érdekes kérdés vet6-
dik fel, ezek egyike a perioddusvaltozas problémaja. A vizualis
észlelések csak a valtozas durva nyomonkdvetését teszik lehe-
tévé. A legutdbbi években azonban az 0-C diagram finomszerkeze-
te nagyon fontos témava valt és az apro részleteket csak fo-
toelektromos megfigyelések alapjan lehet tanulmanyozni. Még
ma is nyitott kérdés, hogy a periddus valtozasai folyamatosan
vagy hirtelen torténnek-e. A Blazské-effektust mutatdé HR lyrae
csillagok 0-C diagramja kulodndésen bonyolult. Az BE Lyrae csil-
lagok mintegy 50%-anak nem allandé a fénygdrbéje, vagyis maga
a fényvaltozas nem ismétldd6 jellegl. Az egy periddussal le-
irhatdé BE Lyrae csillag jellemz6i: a periododus, a fénygorbe
alakja Zaszimmetriaja/, az amplitddé és a szinindexek bizo-
nyos fazisoknal. Néhany BE Lyrae csillag jelent8sen valtoz-
tatja egyes paramétereit egy hosszabb /40-80 napos/ masodla-
gos periddussal. A maximum magassaganak valtozasa 0®1-0?72



lehet és a maximum fazisa ugyanazzal a hosszabb peridédussal
oszcillal. Az oszcillacio amplitidéja nih/i az egy orat is
elérheti. Ezt a jelenséget el@szor Blazskd észlolte vizualis
modszerrel, az R77 Draconis és az XZ Cygni esetében. Nemsokara
mas csillagoknal is gyanitottak ennek az effektusnak a jelen-
Iétét. Erdekes modon Sperra azt allitotta, hogy az St) Draco-
nis és az S3 Draconis egyarant 3lazské-effektust mutat a vi-
zualis észlelések alapjan, azonban a fotoelektromos megfigye-
lések semmilyen fénygorbevaltozast sem mutattak ki ezekben az
esetekben. Néhany vizualis megfigyeld toébb csillagrol alli-
totta a Blazské-effektus meglétét /pl. az AT And és az AN Ser
esetében/, de amint ezeket a csillagokat fotoelektromosan
észlelték, fénygorbéjiuk stabilnak bizonyult. Ennek az ellent-
mondasnak kézenfekvé magyarazata lehet, hogy az egykor fel-
l1épett Blazské-effektus kés6bb megszlint. Ezeket az eredmé-
nyeket azonban nagyon d&vatosan kell kezelni, mert furcsa mo-
don sohasem fordult eld, hogy egy egyperidédusu, fotoelektro-
mosan észlelt RR Lyrae csillag tobbszdrés periddusava valt

és forditva.

A masodlagos periddusok vizualis megfigyelésekbdl tortént
meghatarozasa gyakran vezetett ellentmondasos eredményekhez:
a periddus biztos értékét csakis fotoelektromos mérésekbdl
lehet megkapni.

A 3lazské-effektust mutatd RR Lyrae csillagok rendszeres
fotoelektromos észlelése azért rendkivil fontos, mert a je-
lenség fizikaja még nincs tisztazva.

Nemrégiben az RR Lyrae csillagok kozétt is felfedezték a
kétmodusu pulzaciot. Ezek a csillagok alaprezgésen kivil az
«1s6 felharmonikusban pulzalnak. Goémbhalmazokban tdbb két-
médusl RR Lyrae csillag ismert, de a galaktikus mezében csak
egyr6l tudunk /AQ Led/. Nagyon érdekes csillag a BY Aquarii,
melynek f6 periddusa 0,364 nap. Ceszevics ezt a csillagot a
Blazské6-effektusos RR Lyrae csillagok kézé helyezte, 11,6
napos masodperioddussal. Ez a hosszabb periddus lehet, hogy
nem helyes; ha igy van, akkor a 3Y Aqr a kétmédusu RR Lyrae-k
k6zé tartozhat. Ezt a csillagot kildondsen ajanljuk a foto-
elektromos észlelbk figyelmébe.



A cefeida valtozék szintén a valtozoészlel6k kedvenc cél-
pontjai. Nagy luminozitasuk és alacsony galaktikai szélessé-
gik miatt szamos kozeli galaktikus cefeida szabad szemmel is
jol lathaté. A régi vizualis megfigyel6k hatalmas mennyiségl
adatot gyljtottek: ezen csillagok periédusvaltozasaira vonat-
kozé ismereteink jo része az 6 feljegyzéseiken alapul. Ma
azonban a cefeidakra vonatkozé fotometriai adatok tobbsége
fotoelektromos és be kell ismerni, hogy a most végzett vizua-
lis fényességbecslések sokkal kevésbé értékesek, mint haj-
danaban.

A hivatéasos csillagaszokat a nagyon részletekbe men6 kuta-
tasok érdeklik, mint pl. a cefeidak kémiai Osszetétele, vagy
az ezekre a csillagokra érvényes, jol ismert Osszefiggésekkel
kapcsolatos kutatasok. Emiatt csak kivalasztott csillagokat
/pl. kalibralé cefeidéakat/ észlelnek és a fényes cefeidak
tobbségét egyre inkabb elhanyagoljak. Ahhoz, hogy nyomon Kko-
vesslk a periddusvaltézasokat, tehat, hogy megalkossuk az
0-C diagramot, a cefeidak rendszeres fotoelektromos észlelése
szikkséges. Ez a feladat még a legegyszeribb fotoelektromos
fotométerekkel is elvégezhetd.

A 3. é&bra a cefeidak prototipusaul szolgald Delta Cephei
0-G diagramjat mutatja be, ahol a haromszégek, a pontok és
az Ures korok rendre a fotoelektromos, a fotografikus és a
vizualis megfigyeléseken alapulé 0-C értékeket jelolik.

3. abra. A Delta Cephei 0-C diagramja.



A 3. abran az egyes jelek mérete a hozzajuk tartozé megfigye-
1és! sorozat sulyara utal. Bar a vizualis éazlolésekbdl is
nyomon lehet kévetni a gorbe parabolikus jellegét, vagyis a
folytonos periodduscsokkenést, a fotoelektromos pontok széra-
sa sokkal kisebb az illesztett gorbe korul. Az 0-C diagrambol
barmilyen finom effektus, mint pl. a kettfsség /ami nem ritka
a cefeidak kozott/ csak fotoelektromos észlelések hasznalata-
kor mutathaté Ki.

A Delta Cephei esetében a periddus csotkkenése csupan tiz
masodperc évszazadonként, de még igy is kimutathaté. Kivel a
valtozocsillagokat jellemz6é paraméterek kozil a periddust le-
het a legpontosabban meghatarozni, a periddusvaltozasok jol
felhaszndlhatdk a csillagban bekoévetkez6 szekularis valtoza-
sok, azaz a csillagfejlédés nyomon kdvetésére. igy tehat a
fotoelektromos megfigyeld tanuja lehet, hogyan keresztezi a
cefeida az instabilitasi savot anélkil, hogy a csillag lumino-
zitisa vagy hémérséklete /szinindexe/ észrevehetb6en megvaltoz-
na. HasonlOképpen, a kétmodusu cefeidak megfigyelése nagyon
értékes lenne. Ezeknek az un. beat cefeiddknak egy tucatnyi
ismert képvisel6je van; az egynél tobb periddussal pulzald,
ismert fényesebb cefeidak a TU Gas és az €1 TrA. A rajuk vo-
natkoz6 fotometriai adatok olyan hianyosak, hogy nem lehet
csodalni, ha néha egymasnak ellentmonddé allitasok talalhatoék
viselkedésikré6l a szakirodalomban. ilen tudjuk pontosan, hogy e
az egyutt fellépd két moédus amplitiuddoja allando-e vagy a meg-
figyelhetd id6éskalan valtozik. A médusok kapcsolédasa alap-
vetd elméleti probléma a kétmodusu pulzald csillagokra vo-
natkozéan. Ezeknek a csillagoknak a periddusvaltozasat is
6rdemes tanulmanyozni. Azonban ezen vizsgalatok barmelyike
prébara tenné a legtirelmesebb észlel6t is.

Sokkal egyszer(ibb az egyperiddusu cefeidak fénygodrbéjének
stabilitasat vizsgalni. Ugyanazzal a berendezéssel készitett
hosszu, fotoelektromos megfigyelési sorozat nagyon értékes
lenne és biztosan ki lehetne .mutatni a fénygorbe szekularis
valtozasait.

A fenti javaslat még inkabb érvényes a Il. populacids
cefeidakra. Bar ezen utdébbi valtozocsillagok révid periddus!

csoportjat /HL Her tipusu valtozok/ elég gyakran észlelik
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ugyanez nem mondhaté el a hosszU periddusu csoportréol /W Vir
tipusu csillagok/. A W Virginia tipusu csillagok perioddusa
nagyon instabil és a fénygorbe valtozasa is gyanithatd. Ebben
a vonatkozasban ezek a csillagok az RV Tauri valtozékhoz ha-
sonlitanak, melyek paros és paratlan sorszamu epochahoz tarto-
z6 fénygorbéje egymastol kuloénbozik.

Amint az instabilitasi savtél egyre jobbra haladunk, ala-
csonyabb hémérsékletl és kevésbé szabalyos valtozoécsillagokat
talalunk. Ezek kozul a félig szabalyos valtozocsillagok kozil
néhany elég fényes ahhoz, hogy kis tavcsével is észlelhetd
legyen. A fényvaltozasukra vonatkoz6 o6sszes informacionk vi-
zualis megfigyelésekb8l szarmazik. Mivel ezen csillagok fény-
valtozasi amplitiudéja rendszerint egy magnitudonal Kisebb,
az adatok bizonytalansaga viszonylag nagy. Ezt a tényt sajat
fotoelektromos észleléseink is alatamasztjak.

A hetvenes évek elején kezdtik el néhany SRd valtozocsillag
észlelését intézetinkben. A programcsillagok egyike a VW Dra-
conis volt. A vizualis és"leldk kozleményeikben gyakran alli-
tottak, hogy a csillag neniiy tized magnitudés amplitadoéju
fényvaltozast mutat néhany honapos periddussal. Az MTA
Csillagaszati Kutaté Intézetében végzett nagy szamu fotoelek-
tromos megfigyelés alapjan a VW Draconisnal nem latszik hatéa-
rozott fényességvaltozas /1d. a 4. abrat/. Ugyanerre az ered-
ményre jutott Murnikova és Vasilyeva 1979-ben.

A VW Dra AV észlelései. Egy megfigyelés hibaja kb.
Om02. Ha valamilyen valtozas létezik, amplitudéja
kisebb kell, hogy legyen 0,05-nal.



Csak azt mondhatjuk, hogy igen kuldnds lenne, hogy a csillag
allando fényességli a fotoelektroraos megfigyelések ldején,
mig a vizualis észlelések alkalmaval valtozé6, iUz a példa
szintén jol mutatja a fotoelektromos fotometria fontossagat.

Az R CrB tipusu valtozék megfigyelése a vizualis észleldk
vadaszterilete maradt. A hirtelen, mély minimumba valé belé-
pés idejét nem lehet elbre megadni, ezért a vizualis megfi-
gyel6k altal szolgaltatott riadd nagyon hasznos. Ugyanakkor
az e tipusba tartozé csillagok kéziul néhany raszolgal a foto-
elektromos észleld8k figyelmére is. Azok az R CrB csillagok,
melyek az instabilitasi savban talalhaték /vagyis az & és G
szinképtipusltak, barmilyen gyakori is bennik a szén és a hé-
lium/, instabilak a pulzaciéval szemben és néhany tized mag-
nitudés amplitadoval pulzaciot végeznek. Ezt a jelenséget
az RY Sgr és maga az R CrB mutatja a legjobban. Mindkét csil-
lag pulzacids ciklusanak hossza kb. negyven nap. *

A torpe novak még mindig a vizualis észleldk kedvelt ob-
jektumai. Ebben az esetben a feladatuk az, hogy megfigyeljék
az Osszes kitorést. Ezen valtozdok egyik altipusdhoz tartoznak
az SU UMa tipusu csillagok. Szupermaximumaik idején kis amp-
1itddoju oszcillaciot /szuperpup/ végeznek. A szuperpupokat
feltétlenul fotoelektromosan kell észlelni. Jellemz6 amplitu-
déjuk néhany tized magnitidd, mig peridédusuk igen rovid:
alig néhany ora.

A fenti objektumok és jelenségek mellett a mikrovaltozok,
a foltos csillagok, a fedési valtozok és egyéb objektumok is
gazdag valasztékot kinalnak azon fotoelektromos észlelbk
szémara, akik szeretnének hozzgjarulni a véaltozocsillagokra
Vonatkoz6 ismereteink béviléséhez.

SZEIDL BELA és SZABADOS LASZLO
/MTA Csillagaszati Kutatd Intézete/
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