Valtozocsillag-észlelés: mit, hogyan, miért? lll.

Cikksorozatunk els6 két részében a mit és a hogyan kérdését jartuk korbe. A valtozo-
csillagok tipusainak ismertetése utdn a Magyarorszdgon meghonosodott észlelési
technikak kerultek sorra. A legelsé cikkben emlitett célkit(izést, mégpedig a kezd6
észlel6k szdmara adott Utmutatdst, tanacsadast ezzel akar megvaldsitodnak is
tekinthetnénk. Azonban joggal merilhet fel barkiben, hogy tulajdonképpen miért is
j6 a valtozoécsillagok észlelése, mire lehet esetleg folhasznalni az amatérék vizualis
fényességbecsléseit, mi az, ami havonta tobb tucat magyar amatért arra késztet, hogy
vallalva a szunyogokkal val6é viaskodast vagy a suvitd jeges szélben torténd
fagyoskodast, rendszeresen kivonuljon tavcsovével az ég ala, és valtozdcsillagokat
keressen fel!? Ezekre a kérdésekre probalunk meg valaszt adni ezzel a cikkel.

A legelsé és talan amat6rcsillagasz szemmel a legtermészetesebb valasz a kovetke-
z6: azért j6 a valtozézas, mert érdekes, mert izgalmas, mert ez a mi hobbink. Ez
azonban a feltletes érdekl6d6t biztosan nem fogja még. igy félretéve a szubjektiv
megkozelitést, néhany példaval ltaldban és egy esettanulménnyal konkrétan szeret-
nénk illusztralni az amat6r valtozézas helyét a szazadvég csillagaszataban.

Az amatércesillagaszok két nagyon fontos elénnyel rendelkeznek: mindenhol
el6fordulnak, rengeteg id6vel rendelkeznek. Emiatt a varatlan események idején
szinte biztos, hogy valahol a vilagon rendelkezésre all egy amatércsillagasz, aki el-
lendrizni tud valamilyen specialis objektumot. Az R Coronae Borealis tipusu valtozok
hirtelen elhalvanyodasait szinte kizarélag amatérék fedezik fel, amint a térpe novak
kitoréseit is rendre vizualis észlel6k veszik észre. Mindkét emlitett objektum-tipus
pontos megértéséhez olyan profi mérésekre van sziikség, amelyek nagyon specialis
fazisban készulnek. Hiszen pl. mindaddig, amig Brian Warner (Cape Town) 1974-
ben észlelésekkel nem mutatta ki, hogy a térpe névak kitorései soran az ultraibolya
tartomanyban kb. egy nappal kés6bb kezd a rendszer fényesedni a vizualishoz
képest, addig a kataklizmikus valtozok akkrécids korongon alapulé modellje csak
egy volt a sok elméleti feltevés kozil.

Ebben a képben a kataklizmikus valtoz6 egy szoros kettdscsillag, ahol a f6kompo-
nens egy fehér térpe, amely koril a masodkomponensrél szarmazé anyag vékony
korongban spiralozik a f6komponens felé, ez az akkréciés korong (igen széles
hulldamhossz-tartomanyban az akkrécioés korong a rendszer legfényesebb dsszetev6-
je). Kitorés akkor kdvetkezik be, amikor a masodkomponensrél nagyobb mennyisé-
gl anyag jut az akkrécios korongba. A felfényesedést a folos anyag felszabaduld
gravitacios helyzeti energidja adja, amely felf(iti az akkréciés korongot. Mivel az
akkréciés korong kilsd (hidegebb) régidi a lathaté tartomanyban sugaroznak
er@sebben, ezért az akkrécios korongon kivilrél befelé haladé valtozas elszor vizu-
alisan jelentkezik. Az ultraibolya tartomany megfigyeléséhez azonban (rbéli
tavcsovekre van sziikség, amelyek nagyon kotott észlelési programmal birnak. Tehat
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szlkség van egy riasztocseng6re, amely idejében értesiti a kitdrésre vard szakcsilla-
gaszokat, akik igy rogton tudnak reagalni.

A ndvakat még jelenleg is f6leg amatérok fedezik fel, igaz, altalaban fotografikus
uton. A szupernovak felfedezése sokkal nehezebb gy, kilonésen a jelenleg mikodé
nagy szupernova-keresd halézatok mellett.

A fentiek sok szempontbdl természetes fontossaggal ruhazzak fel az amatér
észleléseket. A szakcsillagaszatot kiegészit6é vizualis fényességbecslésekre az el6re-
jelezhetetlenség miatt mindig is szlikség lesz (legalabb is addig, amig nem lesznek
az egész eget lefed6 automatikus és folyamatosan miikddé égfigyeld robottavcsévek
— erre azonban még varni kell). A kdvetkez6kben egy sokkal kevésbé nyilvanvalo
alkalmazast mutatunk be egy részletes példan keresztil.

Mind az MCSE Valtozécsillag Szakcsoportjanak szamitégépes adatbankja, mind az
ehhez hasonl6 nemzetkdzi adatbazisok (legjelent6sebb kdzulik az Amerikai Valto-
zOcsillag-észlel6k Tarsasaga — AAVSO — adatbankja kozel 9 millio egyedi
észleléssel) azért létesiiltek, hogy kdnnyen kezelhetd formaban elérhet6k legyenek az
adott esetben tdbb évtizedre visszanyulé fénygoérbék. Ezek a hosszU adatsorok
rengeteg informéciot tartalmaznak az egyedi csillagokrodl, csillagtipusokrél. Az
észlelési programok igen nagy hanyada hossz( periddust pulzal6 valtozé (mirak, fél-
szabdlyos valtozdk), amelyek egy-egy pulzaciés ciklusa tdbb szaz napot is kitehet.
Ezek részletes analizisével becslést adhatunk a csillagok tomegére, sugarara,
abszolut fényességére, h6mérsékletére, azaz a legfontosabb fizikai paraméterekre.
Egy ilyen analizis modelljét szeretnénk részletezni a kovetkez6kben. Ha a Tisztelt
Olvasé eddig mar eljutott, most se lapozzon tovabb, mert nem lesz semmilyen bo-
nyolult matematikat, vagy fizikat igényl6 gondolatmenet!

Kozismert tapasztalat a mindennapi életbél, hogy a kilonbéz6 anyagi minéségl
targyakat megutve kdnnyen meg tudjuk 6ket killonboztetni a hallott hang alapjan.
Tiszta csengés, magas, vagy mély, gyorsan elhald, vagy kitartéan sz6l6 hang —
mind-mind a megutott targy bels6é tulajdonsagaira utal. Igen jo kozelitéssel az
Utéssel megrezgetett targy rezgéseinek frekvenciaja (azaz a hangmagassaga) a
stirdséggel lesz ardnyos. Emellett azt is tudjuk, hogy ezek a rezgések nem tisztak,
kulénbozé frekvencidju osszetevdk alakitjak ki (azaz a hangszin is kulonbdzik).

Az is kdzvetlen tapasztalat, hogy pl. a megutétt harang, csengd is mas hangon fog
megszolalni, attol figgbéen, hogy mekkora, vagy hogy hogyan utjuk meg. Adott
esetben ugyanazt a harangot is meg tudjuk szélaltatni eltér§ hangon, ha kicsit
masképp Utjuk meg, vagy pl. valahol megfogjuk és Ggy utink ra. A kilénbdz6 han-
gokat megval6sitd allapotokat nevezzilk rezgési médusoknak, amelyek frekvencidi
szorosan dsszefuggnek.
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Ezen egyszer( hangtani analdgidk atvihet6k a pulzalo valtozdkra is, amelyek
fényességiiket azért valtoztatjak, mert periodikusan 8sszehtz6dnak és kitagulnak,
tehat sugariranyu rezgéseket végeznek (nem csak ilyenek léphetnek fel, de ezzel
most nem foglalkozunk). A pulzal6 valtozoknal a rezgés eredményeképpen egy pe-
riodikus fénygoérbét kapunk, amely a hanghoz hasonlé médon informacidkat hordoz

a csillagok sCirdségérél, méretérdl. Ezeknél a csillagoknal sajnos nincs kdzvetlen ta-
pasztalatunk az dsszefliggésekrél, igy az elméleti szamitasokra vagyunk utalva.

Az elméleti szamitasokat nem lenne tal szerencsés itt részletezni. Lényegét tekintve
a csillagokat, mint gazgomboket tébb szaz, vagy ezer koncentrikus gdmbhéjra oszt-
jak, amelyek kozott néhany fizikai alapegyenlet irja le a kdlcsdnhatasokat
(kulcsszavak: hidrodinamika, termodinamika, sugarzasterjedés). Ezeket az egyenle-
teket numerikusan, szuperszamitogépekkel meg lehet oldani modellcsillagokra. A
modellcsillag egy a tomegt6l, dsszetételtdl, h6mérséklettdl és abszolut fényességtél
(pontosabban a fényteljesitményt6l, azaz a luminozitastdl) fiiggd bels6é szerkezetl
gazgbmb. A szamitasok eredményeképpen megkapjuk a csillagok sugarat, esetleg az
emlitett paraméterek valtozasat. Bizonyos hémérséklet, tomeg, stb. tartomanyokban
a szamitasok id6ben valtoz6 sugarat eredményeznek, azaz a modellek pulzaciét mu-
tatnak. Ami a fénygorbék értelmezéséhez kulcsot ad: a modellszamitasok eredménye
a kulonbozd tdmegd, hémérsékletl és abszolut fényesség(i modellcsillagok lehetsé-
ges rezgési médusainak periédusa (hosszU tablazatokat kell elképzelni, amelyek a
bizonyos értékek kdzoétt kis 1épessel valtoztatott paraméterek fliggvényében'a rezgési
periddusokat tartalmazzak)! igy els6 kozelitésben a fénygorbe periodicitasat dssze-
hasonlitva a modellekkel, ill. a modellcsillag paramétereit megfeleltetve a valddi
csillag jellemzdinek, egyszer(ien adodik a vizsgalt objektum természete.

A helyzet természetesen nem ilyen egyszer(. Viszonylag sok, killonb6z8 paramé-
teri modell mutathat ugyanakkora periodusu rezgést. Egész mas azonban a helyzet,
ha nem tiszta rezgésrél van sz, hanem tobb komponens is megfigyelhet6, tehat tébb
rezgési modus is mikodik (ez annak felel meg, hogy a megszolaltatott harang
tobbféle rezgésbdl allitia 6ssze a hangot). Az elméleti szamitasok a leghosszabb
periodusu, Un. alapmddus mellett eredményként szolgéaltatjdk a rovidebb periédusu
un. felharmonikusokat is. A kilénb6z8 rezgési allapotok periddusai viszont mar
nem fiiggetlenek, tehat jol behatarolhaté paraméter modellek ,,tudjak" csak a meg-
figyelt periédusokat visszaadni.

Ezek utan egyszerlibb mar a helyzet: a fénygérbe matematikai analizisével meg
tudjuk hatarozni a periodikus 6sszeteviket, és 0sszehasonlitas Gtjan kikereshetd a
megfigyelt 0sszetevdket legjobban visszaaddé modell. A matematikai analizisnél
elsésorban a hagyomanyos Fourier-analizisrc kell gondolni, amely egy matematikai
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transzformacio révén a fénygorbébdl el6allit egy un. frekvenciaspektrumot, amely
azt mutatja, hogy a kilonbodzé frekvenciaju osszetevék mekkora sullyal (amplita-
déval) vesznek részt a fénygorbe kialakitasaban. Amelyik frekvencia (a periddus
reciproka) domindl, ott a spektrumban egy csucs lesz.

A két bemutatott csillag adatsoranak frekvenciaspektrumai

Két félszabalyos valtozocsillagra mutatjuk be az eredményeket. Mivel a cikk célja
Uj valtozo6észlel6k toborzasa, ezért kiragadtunk két csillagot és két észlelét. A Z Ur-
sae Maioris fénygoérbéjén a szerz6 észlelései szerepelnek, mig az RX Ursae Maioris
esetében igen aktiv észlelénk, Papp Sandor megfigyeléseit valasztottuk az analizis
alapjaul (a bemutatott gorbék 1991-1995 kozoéttiek, mig az adatsorok némileg
hosszabbak: Z UMa 177 pont, 1991-1997; RX UMa 207 pont, 1990-1996). A két fény-
gorbe nagyon hasonlé, tobbé-kevésbé szabalyosan (1 félszabalyos valtozék!) valtoz-
nak, durvan 2 magnitidés amplitddéval. A két csillag kiszamitott frekvencia-
spektruma lathaté a kovetkezd abran — a hasonldsag igen erés. Szinte csak a 190
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napos (Z UMa) és a 194 napos (RX UMa) periédusnak megfelelé helyen van egy
nagy csucs, ami nagyfoku szabalyossagra utal. Statisztikailag a zajbol kiemelked§
cslics még a 102 napos (Z UMa) és 99 napos (RX UMa) periodusnak megfelel§
frekvencianal latszik, a nagy csucsoktoél jobbra.

Pulzal6 vords oriascsillagokra Ostlie és Cox publikalt modellszamitasokat 1986-
ban. Az eredeti cikkben masfél oldalon sorakozé szamoszlopok koézil csak néhany
irja le jol az ilyen periédusviszonyokat:

Az oszlopok jelentése: alapmodus peridédusa napban, elsé felharmonikus periédusa
napban, tdmeg naptdmegben, luminozitdas a Napra vonatkoztatva, felszini h6mér-
séklet kelvinben.

J6l lathatéan a modelleknek valé megfeleltetés kb. 1 naptdmeget, 1500-2000 nap-
luminozitast és 2800-3000 K-es hémérsékletet rendel a csillaghoz. A hémérsékletbdl
és luminozitashoél a sugarakat is kiszamithatjuk (a részletek az ajanlott irodalomban
megtalalhatok), ami mindkét csillagra 200-250 napsugar (azaz a Nap helyén a két
csillag a Foldet is elnyelné). Természetesen a megfeleld bizonytalansag terheli az
értékeket, ugyanakkor jelenleg gyakorlatilag nem létezik pontosabb paraméter-
meghatarozé6 modszer. Persze nem szabad azt sem elhallgatni, hogy senki nem
garantalja, hogy a modellek abszolUt pontosan leirjak a valésagot, s6t, ez biztosan
nem is igaz. Ugyanakkor a nagysagrendi becslésnél nagy valdszin(iséggel ponto-
sabban megkapjuk a fizikai jellemz6ket.

Roviden o6sszefoglalva a konkrét példa eredményét: két amat6resillagdsz 6 év
hosszu megfigyelés-sorozatabol és az 1980-as évek kézepén publikalt elméleti szami-
tdsokbol megbecsiltik a vizsgalt két csillag legfontosabb paramétereit. igy talan
azok szamara is értelmet adhatunk a valtozézas nemes tevékenységének, akik az
amatdrcsillagaszatot is a tudomanyossag szempontjabél kozelitik meg. A fentihez
hasonlé alkalmazast tucatszam lehetne még sorolni és részletezni, de remélhet6leg
ennyi is vildgossa tette a miért kérdésre adhaté valasz(ok) Iényegét.

KISS LASZLO

Vonatkoz6 irodalom:

« A sorozat el6z6 két része: Meteor 1997/6. 46. 0., 1997/7-8. 56. o.

= Az amatércsillagaszok és a kataklizmikus valtozok, Meteor 1996/10. 40. o.

= Amatdrcsillagaszok a Hipparcos-éraban, Meteor 1997/9. 7. o.

= Uj tavlatok a valtozdcsillagaszatban..., Meteor 1997/9. 39. o.

= A példa-analizis bévitett alkalmazasai (Szatmary Kéaroly és munkatarsai, csak
az 1993-nal kés6bbiek): V Boo, Meteor 1995/10. 32. 0., TX Dra, Meteor 1995/1. 34. o.,
T UMi, Meteor 1994/9. 42. 0., AF Cyg, Meteor 1993/9. 46. 0., R Dra, T UMa, S UMa,
Meteor 1993/7-8. 46. 0., W Cyg, Meteor 1993/4. 26. o.
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