Az R Coronae Borealis csillagok

Az R Coronae Borealis (RCB) tipusu csillagok a valtozdcsillagok kozott talan a
leglatvanyosabb fényvaltozasuak, és nyugodtan allithatjuk, a leginisztikusabbak.
Légkoruk rendkivil hidrogénszegény, ill. széndus. Valoszindleg kis tdmeg(, nagy
luminozitasi (tehat nagy abszolut fényesség(i) csillagok, melyek szabalytalan
id6kozonként vastag porfelh6t bocsatanak ki. A porkibocsatas soran par hét alatt
akar 8 magnitadét is halvanyodhatnak, mikézben emissziés vonalakban gazdagga
valik spektrumuk.

Idén éppen 200 éve, hogy Pigott észrevette, hogy a Corona Borealis egyik, korab-
ban 6 magnitidosnak ismert csillaga ,.eltlnt". Mar a mult szazad 90-es éveiben
felfigyeltek a furcsa spektralis jellegzetességekre (emissziés vonalak a halvany
szakaszban, a szénmolekulak savjainak er6s valtozasai), de a ma is elfogadott altala-
nos magyarazat a csillag koral (el6tt) kialakuld porfelhékkel csak a 30-as évek méaso-
dik felében szlletett meg. Kétszaz évvel a felfedezés utan is megvalaszolatlanok
olyan kérdések, miszerint milyen mechanizmus felel a porkibocsatasért, milyen az
RCB csillagok evollcios allapota, illetve az emissziés vonalak keletkezési helyének
természete is ismeretlen.

Az SU Tauri fénygorbéje az MCSE Valtozdcsillag Szakcsoport adatai alapjan

Annak ellenére, hogy fényvaltozasuk nagyon jellegzetes és feltling, az ismert és
spektroszképiailag is bizonyitott RCB csillagok szama igen kicsi. A Valtozdcsillagok
Altalanos Katalogusa (GCVS) 26 RCB csillagot sorol fel. Az alabbi tablazatban a
spektroszkdpiailag is megerdésitett RCB csillagok szerepelnek:
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Név CCVS tipus  m(max.) Név CCVStipus m(max.)

DY Per SR 12,6 WX CrA RCB 11,0
XX Cam RCB 8,7 V739 Sgr Is? 14,0
HV 5637 15,8 V3795 Sgr 11,5
W Men RCB 13,8 VZ Sgr Isa? 11,8
HV 12842 13,7 RS Tel RCB 9,3
SUTau RCB 9,5 GU Sgr RCB 11,3
UXAnNt RCB? 12,2 V348 Sgr 10,6
UwCen RCB 9,6 MV Sgr RCB 12,0
YMus RCB 10,5 FH Set L 13,4
DYCen RCB 12,0 V CrA RCB 9,4
V854 Cen 7,0 SV Sge L? 11,5
ZUMi M? 11,0 V1157 Sgr M 12,5
S Aps RCB 9,6 RY Sgr RCB 6,5
RCrB RCB 5,8 V482 Cyg ? 12,1
RTNor « RCB 111 * V1405 Cyg 15,5
RZNor RCB 111 U Aqr RCB? 10,5
V517 Oph Lb 12,6 UV Cas RCB 11,8
V1773 Oph RCB 16,8 MACHO* 05:33:49,1-70:13:22 16,1
GM Ser RCB MACHO*Q5:32:13,3-69:55:59 16,3

Ezeken kivil van még néhany olyan objektum, amely RCB-szer( viselkedést mu-
tatott). Ezek kozil talan legérdekesebb az FG Sge, amelyrdl azt tételezik fel, hogy
RCB tipustva fejlédoétt (1. Meteor csillagaszati évkonyv 1994, 148. 0.). Tobb, korab-
ban RCB tipustnak gondolt csillagrdl viszont kidertlt, hogy masmilyen valtozok.

Az RCB csillagok egyesek szerint . populéciés (fiatal) csillagok, bar vannak, akik
szerint 1l. populaciésak (azaz oregek). Felszini h6mérsékletiik alapjan harom alosz-
taly kilénboztethetd meg: hideg (5000 K kordl), meleg (7000 K) és forrd (20 000 K).
Pontos tavolsag egyikre sem ismert, mivel parallaxisuk az elérhet6 mérési pontossag
alatt van. A Nagy Magellan Felhében ismert 5 RCB alapjan abszolut fényességiik
-3™5 és -5 mkozotti.

A megfigyelési oldal

Az alabbiak jellemzik az RCB csillagokat:

1. Spektrumuk F vagy G szuperoriasra emlékeztet, anomalisan erés szén és gyenge hidrogén-
vonalakkal.

2. Minden RCB valtoztatja fényességét maximumban, tipikusan 40-100 napos periddussal
és néhany tizedmagnitadds amplitadéval. Ez pulzécios eredetd.

3. Szabalytalan id6kdzokben akér 8 magnitadot is clhalvanyodhatnak par hét alatt. A csillag
idejének legnagyobb részét maximumban tolti, altalaban par évente torténik egy-cgy clhalva-
nyodas. A minimumokbdl toérténd visszafényesedés sokkal lassabb, honapokig, vagy akar egy
évig is elhGizodhat.

4. Ahogy a csillag elkezd halvanyodni, éles emisszids vonalakban gazdagga valik a spektru-
ma (semleges és egyszeresen ionizaltfémvonalak), majd néhany hét alatt ezeket néhany széles
emisszidés vonal valtjafel.

5. Az dsszes RCB csillag erds infravords tobblettel (excesszussal) rendelkezik, amit a koriilot-
tuk levé por okoz.

* A két MACHO RCB adatai C. Alcock és munkatarsai, The MACHO Project LMC Variable
Star Inventory: IV. New R Coronae Borealis Stars c. cikkébdl (The Astrophysical Journal,
1996. oktdber).
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Az RCB-k maximumban

F és G tipusu szuperoriasokra jellemz6 spektrummal rendelkeznek, a szén vonalai
dominalnak. Tengelykéruli forgasuk valészin(ileg lassu, bar mérés csak az R CrB-re
van (v sin i ~ 18 km/s). A hidrogén szinte teljesen hianyzik 1égkoriikb6l (a Naphoz
képest 105-szer kevesebb a hidrogén és 10-szer tobb a szén).

Maximumban mindegyik pulzal, habar ez kdzel sem szabdlyos. Jellemz§ peri6-
dusuk 40-100 nap kordli. A pulzacié ciklusrél ciklusra valtozo fénygorbét ered-
ményez, habar hosszu tavon a periédus és az amplitidé viszonylag allandé. Néhany
csillagnal a nagy felbontast spektrumban megfigyelheté a pulzacié altal okozott
légkori 16késhullamok hatasaként fellép6 vonalfelhasadas.

A leszalld &g

nagyon gyors, és gyakorlatilag semmi nem jelzi el6re. Evtizedes adatsorokbél sem
mutathat6 ki semmilyen periodicitas az elhalvanyodasok bekévetkezésében, igy el-
vethet6 a kapcsolat a csillagok esetleges kettésségével, vagy a forgasukkal (egyéb-
ként ismereteink szerint mindegyik RCB maganyos csillag). A leszallo agak kezde-
teit 0sszevetve a pulzacié aktualis fazisaval, néhany esetben (RY Sgr, V854 Cen) ers
korrelaciot taladltak, azaz a halvanyodasok kodzel azonos pulzéaciés fazisban kezd6d-
tek.

Mivel teljesen el6rejelezhetetlen, hogy mikor indul meg egy RCB ,,lefelé", ezért na-
gyon kevés szimultan fotometria és spektroszkopia all rendelkezésre a porképz8dés
elejérél. Kezdetben éles emisszids vonalak (El-ként szokasos hivatkozni rajuk) jelen-
nek meg, amelyek egy-két hét alatt atalakulnak széles, szintén emissziés vonalakka
(BL). Par vonal (szkandium és titdn) megmarad éles emisszidban, ezeket E2-vel
jelolik (ajeldlések az eltéré keletkezési helyeket hivatottak megkulénboztetni).

Ultraibolyaban hasonlé a spektralis fejlédés, mig infravordsben tal kevés adat all
rendelkezésre. A megfigyelések szerint tdmegledobddas is lejatszédik, altalaban a
visszafényesedés soran, ill. a maximumba val6 visszakerilés utan kdzvetlenul.

Infravords fotometria alapjan ebben a hullaml-iossz-tartomanyban (1-2 mikron
koézott) mar csak a csillagkorili porfelhd sugaroz, azaz a vizudlis tartomanyban
jelentkez6 elhalvanyodasoknak nyoma sincs az infravords fénygorbékben. Foldi és
IRAS megfigyelések szerint ennek a porfelhének a h6mérséklete 650-900 K kozotti és
f6leg amorf szén alkotja. Par csillagnal régebbi anyagledob6dasok nyomaként kiter-
jedt felh6ket sikertlt detektalni, példaul az R CrB-nél 20' atmérdji a legnagyobb
alakzat, ami az R CrB feltételezett tavolsagaban 1 parszeknek felel meg. Valdszin(ileg
néhany tizezer éve dobodhatott le.

Porképz6dés

Polartinetriai és infravéros fotometriai mérések szerint por maximumban is van a
csillagok koril, habar ennek mennyisége nagysagrendekkel kisebb ilyenkor. Az
egyik elméleti modell szerint a csillag anyagot dob le magéarél, ami a szénpor
kondenzaciés hémérsékletére lehdlve (kb. 1500 K) porra alakul at. Ez durvan 20-
szoros csillagsugarnyi (R*) tavolsagban kovetkezik be. A porfelhé elég nagy ahhoz,
hogy a Foldrél nézve elfedje a csillag fotoszférajat, majd a kialakulasa utan a
sugarnyomas hatasara egyre tavolodik a csillagtél, ritkul és atlatszéva valik. A por
kisebb csomdkban keletkezik, amelyek gazt is magukkal visznek a csillagtél. Ez a
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gaz fogja az éles emisszids vonalakat
kisugarozni (igy azok a megfigyelé-
sekkel 6sszhangban a kék felé fognak
eltolédni a Doppler-hatas miatt).

A fentebb vazolt szép modellnek az
az egyik f6 gondja, hogy mi viszi el
az anyagot a csillagtél a kondenza-
ciés pontig (20 R*). Masrészt ez a
modell nem tudja megmagyarazni a
gyors visszafényesedéseket, mivel a
porfelh6 feloszlasa lassu folyamat.
Méarpedig a megfigyelések szerint
nem csak lassu, hanem gyors vissza-
fényesedések is felléphetnek.

A problémakat meg tudjuk oldani,
ha azt tételezziik fel, hogy a por a fo-
toszférahoz kézel (kb. 2 R*) alakul ki,
majd onnan fujja ki a csillag sugar-

A 20 R* porképz6dés modellje. Ebben a pora  nyomas. Mivel kizelebb is van a csil-

csillggtc’)}l kb. 29 Rf tévc?l_ségbap keletkezilf, _a'hol laghoz, nagyobb sebességre gyorsul-
a kifelé halad6 gaz eléri a szén kondenzéaciés Ay y P

hémérsékletét. Ezutan a porfelhd a sugarnyomés hatnak a sugariranyban taVOIOd.O
hatasara tagul kifelé, majd elfedi a csillag porszemek, azaz, gyorsabban el is

fotoszférajat és az emissziés régiok egy részét  0szolhat a felh6.

Egyik modell sem targyalja a por-
képz6dés okat. Az Gjabb vizsgalatok
szerint ha l6késhullamok lépnek fel
az RCB-k légkorében, akkor ezek
okozhatnak olyan sdr(iség és hémér-
sékletvaltozasokat, hogy lokalisan a
szén kondenzéacidja megindulhasson.
Az egész mechanizmus rendkivil
bonyolult és természetesen nagyon

bizonytalan.

Csillagfejlédés

Az RCB csillagok evolucios allapota

lényegében ismeretlen. Kis szdmuk

arra utal, hogy vagy nagyon ritkan

alakulnak ki, vagy a csitagfejl6dés

egy nagyon rovid allomésat jelentik.

Statisztikai megfontolasok alapjan az

A csillagkézeli porképzsdés modellje. Itt a por ~RCB csillagok élettartama (amig RCB-
kozvetlenil a csillag el6tt képzédik, majd ként élnek) 3-104 év. Eredetlkkel
gyorsan tavolodik a sugarnyomas hatasara. A kapcsolatban a két leggyakrabban
porfelhé tagulasa soran elfedi a fotoszférat és az  yjzsgalt elmélet az 6sszeolvadd két
emisszids régiok egy részét. Kisebb porfelh6k fehér torpén alapulo, illetve a végsé

minden pulzéaciés ciklusban képz&dhetnek. . . . . J .
Elhalvanyodéasok csak akkor jatszédnak le, ha hell’umVIIIan_z,aS etedm.enyeken:[ kiala
latéiranyt porképzadés kovetkezik be kulé RCB-t j6sol6. Sajnos a két (sok)
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modell kdzul a jelenlegi megfigyelési anyagra tdmaszkodva nem lehet valasztani.

Kérdések

A szokasos ,,tovabbi megfigyelések szlikségesek?I kijelentés halmozottan érvényes az RCB
csillagokra. Néhany a megvalaszolatlan kérdések kozul:
= Hogyan képzddik por a csillaghoz kozel?
» Az elhalvanyodasok mutatnak-e korrelaciot a pulzacidésfazissal? Ha igen, akkor minden
egyes ciklusban keletkezik por valahol a csillagfelszinéhez kozel?
 Valéban pulzal az 6sszes RCB?
= Az RCB-k HR-diagramon valdfejlédése okoz-e a pulzacié periédusaban valamilyen
szisztematikus valtozast?
= Az 6sszes porképzddést leiré modell kondenzalédé csillag kériili gazbol indul ki, amit
viszont spektroszkopiailag nem sikerilt eddig kimutatni. Akkor hol van?
= Hol helyezkednek el az RCB csillagok a csillagfejlédési elméletekben?
Lathatéan érdekes, ismeretlen és a tudomany szamara nagy kihivast jelentd csilla-
gokrdl van sz6. Megfigyeléstiket barki szamara csakis ajanlani lehet, hiszen latva-
nyos fényvaltozasuk nagyon egyedi és igen feltling.

Geoffrey C. Clayton, The R Coronae Borealis Stars (Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, 1996. marcius) cikke alapjan: Kiss Laszl6

ualtozos hirek

V651 Monocerotis — mély-ég
észlel6knek is!

A V651 Mon a téli ég egyik ,,egzotikus"

valtozocsillaga.  Kulonlegessége abban

rejlik, hogy az NGC 2346 planetaris kod

kozponti csillagaként rendkivul érdekes

fényvaltozast produkél. Maga a kézponti

csillag egy kett6s rendszer, amely egy

A5V tipusu torpecsillagbol és egy forro

(Teff* 105 K) szubtorpébdl all. A ket-

téscsillag palyaperiédusa 15,991 nap. Az

érdeklédés homlokterébe 1981-ben kertlt

a csillag, amikor a keringési periodussal

megegyez6 ismétlédési! elhalvanyodasok

(fedések) jatszédtak le. A folyamatos

megfigyelések arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy egy anyagfelhé kerilt a
rendszer elé, és az elhalvanyodasok akkor jatszédtak le, amikor az A5V csillag a
palyamenti mozgas miatt a felhd mogé kerilt. Az IRAS megfigyelései alapjan a
szamitasok azt mutattdk, hogy az ilyen részleges fedések nagyon ritkak. A korai
fotdlemezeket atvizsgélva 1899 és 1981 kozo6tt semmilyen hasonld jelenséget nem
talaltak.
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Idén augusztus masodik felében fliggetlen vizudlis észlel6k ismét fedési jelenségek
bekdvetkeztérdl szamoltak be. A megfigyelt fényvaltozas 11™0 és 15™0 kozotti. A
most kezd6dott Gjabb aktiv szakasz ritka lehet6séget jelent a planetaris kéddkben
kialakulé kondenzaciok (vagy bolygécsirak) tanulmanyozasara (1 Gstoékdscsomok a
Helix-kédben, Meteor, 1996/7-8., 9. 0.). A decemberi fedések dec. 14-én és 30-an
varhaték. A fényvaltozas elegend&en lassu, igy éjszakanként egy, esetleg kett6 meg-
figyelés elég. lllusztracioként bemutatjuk a legutobbi aktiv szakasz legvégérdl szar-
mazé fénygorbét, amely a francia AFOEV adatai alapjan készult. 1985 és 1996 kozott
a csillag 1ényegében allandé fényességu volt, 11™0-nal. (Ksl)

50



