T Ursae Minoris: egy mira csillag gyorsan
csOkkend periddussal

Bevezetés

A mira csillagok periédusvéltozdsanak tanulmanyozéasa rendkivil fontos a csillag-
fejlédési modellek ellen6rzése és tovabbfejlesztése szempontjabdl. A Naprendsze-
rink koérnyékén taldlhaté mira csillagok vizsgalata azt mutatja, hogy egy adott mira
periddusa a csillag tdmegének (vagy ami ezzel egyenértékd, a koranak) és kémiai
Osszetételének fliggvénye. A mirdkra tapasztalati iton ma mar elég pontos periédus-
fényesség relaciokat hataroztak meg, és a kutatasokbdl ugy tilnik, hogy a cefeida
csillagokhoz hasonl6 lassu, evolucios jellegl periédusvaltozas nem figyelhetd meg.
A mirak esetében gyakran kimutatott, szabalytalannak tlin6 periédusingadozas
elsésorban a csillag l1égkdrében lezajlé véletlenszer( valtozasokkal kapcsolatos.

A csillagfejl6dési modellek szerint azonban van a mira allapotnak egy olyan sza-
kasza, amikor a csillag periédusa jelentds mértékben megvaltozik, ez pedig az un.
héj-héliumfellobbanas id6szaka. Talan érdemes itt egy pillanatra megalini és részle-
tesebben megvizsgalni, hogy mirdl is van sz6. A mirak ,,szul6csillagai" a mi Na-
punkhoz hasonl6, egy-két naptdmegU csillagok. Ezek a csillagok életik jelentds ré-
szét a Hertzsprung-Russell-diagramon fésorozati csillagként toltik, belsejikben a
hidrogén-hélium magfizié termeli az energiat. Amikor a csillag magjaban a hidro-
gén koncentréacidja csokken, az energiatermelés mar nem a héliumban gazdag mag-
ban, hanem az azt koértlvev6é gdmbhéjban torténik. E folyamat soran a csillag belse-
jében egy egyre novekvé, héliumban gazdag mag jon létre. Ekdzben a csillag burka-
ban az energiatranszport konvektiv formdja lesz dominans, ami lehetévé teszi, hogy
a hidrogénéget6 héjban felszabadulé energia gyorsabban kijusson a csillag felszi-
nére. Ekkor a csillag atmérgje jelentésen, megnovekszik, felszini hémérséklete pedig
lecsokken: a csillagh6l voros orias lesz.

Amikor a csillag magjanak tdmege az egész csillag tomegének mar egy jelentds
részét teszi ki, a nagy hidrosztatikai nyomas miatt a mag hirtelen 6sszehtzddik és
felmelegszik. Az 6sszehiz6das soran a magban a hémérséklet eléri a hélium-szén
magreakcio beinduldsahoz szikséges értéket, ami a He-C fzi6 hirtelen beindulésat
eredményezi. Ez a folyamat a csillag bels6 szerkezetét is atformalja és jelent6s
luminozitas-valtozast is okoz. A kisugarzott fényteljesitmény megvaltozasat nem ugy
érzékeljuk, hogy a csillag felfényesedik vagy elhalvanyodik, hiszen a luminozitas
10%-0s megvaltozasa csupan kbh. 0™I-s fényvaltozast jelent, hanem a csillag perio-
dusdnak valtozasabol, ami viszont (mint azt majd késébb latni fogjuk) rendkivil
jelentds lehet.
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Ezutan a rovid elméleti kitéré utan térjink vissza a cimben jelzett csillaghoz, és
nézzuk meg, mit mutat a T UMi analizise.

Megfigyelések

A T UMi egy régota ismert M4e-M6e szinképosztalyd mira csillag. A GCVS 1985-0s
kiadasa az alabbi adatokat kozli réla: periédusa 301 nap (a katalégus megjegyzése
szerint a csillag periddusa kismértékben ingadozott 1904 és 1975 kozott. A fényval-
tozas széls6értékei 7™8-15m Az analizishez felhasznalt adatokat a francia AFOEV és
japan VSOLJ adatbazisbol vettiik (az AFOEV adatsor természetesen a magyar meg-
figyel6k adatait is tartalmazza!). A teljes adatsor (JD 2427130-2449250) 6sszesen 2258
megfigyelést tartalmaz. A negativ (halvdnyabb mint...) és a nagyon kilégé adatokat
kihagytuk a feldolgozashol. A tiz napos atlagolassal készitett fénygdrbe dsszesen
1058 pontot tartalmaz. Ennek egy — szamunkra a kés6bbiekben fontos — része lat-
hat6 az 1. dbran. Az atlagpontok hibaja kb. 0,3 magnitdo.

Eredmények

A periddusmeghatarozast a Meteorban korabban bemutatott feldolgozasokbol is
ismert diszkrét Fourier transzformacidval végeztik. A fénygoérbe els6 szakaszat a
GCVS-ben kdzolt periddus ellendrzésére hasznaltuk, az altalunk kapott eredmény jol
egyezik a katalégusban erre az id6szakra megadott értékkel. Mivel a csillag a fény-
gorbe masodik szakaszan jelents peridédusvaltozast mutatott, ezért ezt a részt 4
darabra vagtuk, és a négy szakaszra is meghataroztuk az aktudlis periodusokat. Az
eredményeket az 1. tdblazatban soroltuk fel.

1. tAblazat. A T UMi aktualis periddusai JD 2436690 és 2449250 kozott

A korabbi (pl. Y Lyn, Z UMa) feldolgozasoknal mar ismertetett matematikai elja-
réssal elkészitettik a csillag wavelet-térképét (2. abra), amely szintén jol mutatja az
er6teljes perioduscsokkenést. A 3. dbran a maximumtél maximumig terjed6 egyedi
ciklushosszakat tiintettiik fel az id6 figgvényében. Ez az abra is meger6siti, hogy a T
UMi periédusa MJD 43000 utan hirtelen elkezdett csdkkeni. A kimutatott periédus-
valtozas valéban figyelemre méltd: az elmult 16 évben a csillag peridodusa 315 naprél
280 napra csdkkent, azaz mintegy 30 nappal lett révidebb!

A kapott eredmények értelmezése

A hasonld mértékl periédusvaltozas nem tekinthet6 altalanosnak a mira csillagok
kdrében. Varrnak ugyan olyan mirak, amelyeknek O-C diagramja elég jelent8s peri6-
dusingadozasokra utal, ezekben az esetekben azonban a periddus atlagos értéke
hosszabb id6skalan nem valtozik szamottev6en, vagyis, amint azt a bevezetében is
emlitettiik, csupan szeszélyes ingadozasokrol van szé. Ezidaig harom mirarol sike-
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riilt hasonld6 mértékl periddusvaltozast kimutatni. Az R Hya perioduscsokkenése
kb. 250 évvel ezel6tt kezd6dott, azota a csillag periédusa 500 naprol 388 napra csok-
kent! Az R Agl ciklushossza az elmult 80 évben 320 naprdl 284 napra csdkkent. A
harmadik ilyen csillag a W Dra, melynek periédusa viszont lassu ndvekedést mutat,
257-r6l 278 napra nétt a pulzacié periddusa az elmult 90 évben.

1. dbra: A T UMi atlag fénygoérbéje IJD 2439000 és 2449250 kozott. A kordok mérete a
megfigyelési hibdkat mutatja

A fenti jeleiiségekre Wood és Zarro ausztral csillagaszok dolgoztak ki szamitégé-
pes modelleket. Eredményeik szerint a csillagok periédusanak ilyen jelent6s meg-
valtozasat a héj-héliumfellobbanas beindulasakor fellépd luminozitasvaltozas okoz-
za. Az altaluk végzett szamitasokra hagyatkozva az alabbiakban foglalhatjuk dssze a
héj-héliumfellobbanas beindulasakor lejatszddé folyamatokat.

Mint azt a bevezet6ben emlitettik, a héj-héliumfellobbanéas beindulasat a nagy hid-
rosztatikai nyomas alatt 6sszehtizodé mag felmelegedése okozza. Amikor a magas
hémérséklet és a nagy nyomas hatasara a He-C magreakcié beindul, a mag korili
héjban a hidrogén magfzié nem képes a kordbbi hatasfokkal energiat termelni, ami
azt eredményezi, hogy a csillag felszini luminozitasa lecsékken. Mivel a modell-
szamitasok és a megfigyelések alapjan a kisebb luminozitashoz révidebb periédus
tartozik, ezt a fazist a csillag periédusanak lecsékkenésébdl lehet kimutatni. A He-C
reakci6 altal termelt energia azonban el6bb-utébb elkezdi névelni a felszini lumi-
nozitast, vagyis egy idd utdn névekedni kezd a csillag periédusa. Természetesen ez a
periddusnévekedés sem tart a végtelenségig, a maximalis felszini luminozitas elérése
utan a kisugarzott fényteljesitmény és vele egytt a periédus is lassan csdkken.

44



Az el6bbiekben emlitett hArom
inira kdzul az R Agl és az R Hya
feltehet6en ebben az utébbi alla-
potban van, mig a W Dra még a
maximalis luminozitds elérése
el6tti fazisban lehet, hiszen a
periédusa (és a luminozitasa)
novekszik.

Hogyan illeszthet6 bele ebbe a
képbe a T UMi periédusvalto-
zasa? Szamitasaink azt mutat-
jak, hogy a T UMi periédus-
csOkkenésének Uteme  sokkal
gyorsabb, mint a masik két csil-
lagé. Az elmélet szerint ilyen
gyors uUtem( csokkenés a héj-hé-
liumfellobbanéds beindulédsakor
l1ép fel. Ez az eredmény azért is
érdekes, mert ezek szerint ideje-
koran, a flash ciklus kezdetekor
sikerilt a csillagot megfigyelni.

Azt is megvizsgaltuk, hogy az
elmélet alapjan meddig folyta-
tédhat a T UMi periédusanak
csOkkenése, és mi lehet a legro-
videbb periodus értéke. Termé-
szetesen ezek az eredmények
meglehetésen bizonytalanok, az
elmélet szerint ugyanis minél
nagyobb a héliumban gazdag
mag kezdeti tomege, annal rovi-
debb a flash ciklus id6tartama,
és annal gyorsabb a ciklus kez-
detén fellépé periéduscsokke-
nés.

A fentieket figyelembe véve
ugy tdnik, a csillag periédusa
még néhany évtizedig csékkeni
fog, és csak ezutdn indul meg a
ciklushossz ndvekedése. Azt is
érdemes megjegyezni, hogy az
elmélet szerint a T UMi peri6-

dusa akar 200 napra is lecsokkenhet! A csillag fokozott észlelése tehat nagyon fontos

Roviden érdemes megemliteni egy masik lehetséges magyarazatot is a T UMi
periddusvaltozasaval kapcsolathan. Az Areciboi Obszervatérium munkatarsa, Lewis
szerint azok a mira csillagok, amelyek nem OH mézerek, valdszinlleg kett6s-
csillagok: a mira csillag koril egy fehér torpe kiséré kering. A T UMi-rél nagy biz-
tonsaggal allithatd, hogy nem OH mézer, azaz nem lehet kizarni azt a lehet6séget
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sem, hogy a T UMi egy kettéscsillag, és valamilyen mddon a fehér torpe kisérd
zavar6 hatasa okozza a megfigyelt jelenséget.

Ez a magyarazat azonban ma még egy Kicsit bizonytalannak tlnik. Egyrészt a
megfigyelések oldalarél még kevés adat tdmasztja ala Lewis elméletét. Azt is meg
kell emliteni, hogy még nem tisztazott az a kérdés sem, hogy egy pulzalé voros
csillagra milyen hatéssal lehet egy fehér torpe kiséré.

Zar6é megjegyzések

Reméljiik, ezzel a cikkel is sikeriil meggy6zniink az észlel6ket arrdél, hogy érdekes
eredményeket hozhat a mira csillagok megfigyelése. Mivel errél a csillagrél az
utobbi években fotografikus ill. fotoelektromos fotometriai megfigyelések nem vagy
alig torténtek, az amatdércsillagaszok megfigyelései nélkil ez a munka nem készul-
hetett volna el. Ezért kdszonet illet mindenkit, akinek adatait felhasznaltuk.

Kuldn is szeretnénk felhivni a figyelmet arra, hogy j6 néhany olyan mira csillag is
szerepel a VCSSZ programjaban, amelyekr6l szinte semmit sem tudunk, ezek
észlelése szintén rendkivl fontos lenne!

Koszonetiinket fejezzik ki a francia AFOEV és a japan VSOLJ vezetinek, hogy
adataikat hozzaférhetdveé tették szamunkra. Kulon kdszonettel tartozunk Kiss Lész-
lonak (Ksl), aki felhivta figyelminket erre az érdekes csillagra. Egyikink (G. J.)
ezuton is szeretné megkdszénni az MHB Magyar Tudomanyért Alapitvanynak a

kutatbmunkahoz nyujtott anyagi tdmogatast. Ezen cikk bévitett angol verzidjat el-
kuldtik az Astronomy and Astrophysics folyodirathoz is.

GAL JANOS - SZATMARY KAROLY

Valtozas hirek

Uj kataklizmikus valtozénevek

Az idei padovai, kataklizmikus valtozoknak szentelt konferencian tették koézzé az
alabbi végleges valtozdécsillag elnevezéseket:

Ezeket a valtozokat magyar amatérok is szoktak észlelni, igy az egységes adatkeze-
lés kedvéért célszer( attérni ezen elnevezések hasznalatara. (Ksl)
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Uj RCB tipusu
valtozaocsillag!

Az Astronomical Journal
jaliusi  szdmaban jelent
meg Benson, Clayton,
Gamavich és Szkody cik-
ke a Z LfMi-val kapcsolat-
ban. 1992  aprilisatol
kezdve észlelték a csilla-
got V szirével. 1993 késd
nyaran 6 magnitadés el-
halvanyodast  figyeltek
meg, és a november 20,54
UT-kor felvett spektrum
megerdsitette a mar ko-
rabban kialakult gyanuju-
kat. Az er6s szén- és
gyenge hidrogénvonalak,
illetve a fénygorbén ta-
pasztalhaté kis amplitd-
déju pulzacié RCB tipusu
valtozoéra utalt.

A mellékelt térképet Ka-
szds Gabor készitette a
Hubble Guide Star Cata-
log alapjan. Az 6sszeha-
sonlitok fényessége éppen
ezért kis pontossaggal is-
mert, igy kell6en kritikus
szemmel kell tekinteni az
adatokat. Mindharom tér-
képen észak van folfelé.
A Z UMi augusztus koze-
pén halvanyabb volt 12,5
magnitudoénal. Harvard-
szdma 1510+83. A GCVS-
ben egyébként M: tipusba
lett besorolva (még a 30-
as évekbdl szarmazé for-
rasmunkakra alapozva),
11-34)p fényvaltozasi ha-
tarokkal.

Ksl
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SN 1994W az NGC 4041-ben

G. Cortini és M. Vilii (Valbura, Olaszorszag) fedezte fel jalius 29,85 UT-kor vizuali-
san, nagyjabol 13™5.s fényességnél, az NGC 4041 magjatol kb. I'-cel E-ra. Az objek-
tum jal. 11,8-an halvanyabb volt 14™5-nal. A szuperndva koordinatai (1950,0): RA=
11h59mil4*67, D= +62°25'14",'6. A.V. Filippenko és A.J. Barth a Lick Obszervatérium 3
m-es reflektoraval felvett spektrumok alapjan pekuliaris Il-es tipusba sorolta be az
objektumot, melynek fényessége 13)13-14,0 kozott hullamzott. Az SN1994W-rél a
Meteor Gyorshirek aug. 4-i keltezésli 1994/7. szdmaban értesitettiik észlel§inket.

SN 1994Y az NGC 5371-ben

Ugyancsak vizualis felfedezés: William Wren észlelte els6ként, a McDonald Obszer-
vatérium 90 cm-es tavesovével. Felfedezésekor, augusztus 19,15 UT-kor 15,0-s, mig
julius 31-én még 16',16 alatti volt. (IAUC 6058)

UZ Bootis

1978 utan ismét maximumban! A WZ Sge tipusu tdérpe nova kitdrését elészor az
USA-beli D. York vette észre augusztus 17,167 UT-kor, 13™9-nal. Maximalis fényes-
sége 12?0 volt. (IAUC 6056, 6057)

AG Draconis

Kozel egy évtizede tartd, 10™0 koruli nyugalmi allapotat junius elején kezd6dott
fényesedése zavarta meg: a ho végén mar megkdzelitette a 8 ,0-t, és még lapzartakor
is maxiinumban van. Az AG Dra megel6z6 kitdrése 1985 kdzepén tortént, akkor 9™0-
ig jutott. Ajelenlegihez hasonléan hosszu kitdrés 1980-81-ben zajlott. (Mzs)

A tagdijat ajelentkezési lappal egyidejlleg az MCSE cimére
(1461 Budapest, Pf. 219.) kérjuk feladni rézsaszin postautalvanyon!
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