Az R Cygni kaotikus pulzéacidja

A mira valtozék olyan vords oriascsillagok, melyek a GCVS definiciéi alapjan leg-
alabb 2,5 magnitadés amplitidoéval valtoztatjak fényességiiket, illetve fénygorbéjik
viszonylag periodikusan ismétl6dik (egyéb jellemzdiket tekintve 1 Az amatércsilla-
gészok szerepe a valtozécsillagaszati kutatasokban c. cikkiinket a Meteor 2002/7-8.
szamaéban). Ez a viszonylagos periodicitas kozel sem tokéletes, és a szakirodalomban
taladlhaté mira fénygoérbe-analizisek tobbsége a periédusvaltozas problémajaval fog-
lalkozik. Erdekes mddon nagyon kevés vizsgalat iranyult a fénygorbék alakjanak,
amplitiddéjanak valtozasaira. Ennek persze megvan az oka is - egyedil a kis pontos-
sagu vizualis észlelések adnak képet ezen csillagok hosszu tava viselkedésérél. Az
1990-es évek elején néhanyan keresték az esetleges kaotikus pulzacié jelenlétét, &am
nem jutottak egyértelmd eredményekre.

A valtozdcsillagok jelentik az asztrofizikai rendszerekben eléfordulé alacsony di-
menzidju kdosz kimutatasanak elsédleges terepét. Mit is jelent ez a fogalom? A gya-
korlat szempontjabdl elég annyit megjegyezni, hogy sok egyszer( fizikai rendszer
mutat valamilyen paraméterében bonyolult, latszélag elére jelezhetetlen viselkedést.
A kaotikussagot tobb mdédon is definidlhatjuk, pl. Ugy, hogy egy rendszert akkor ne-
veziink kaotikusnak, ha a fellépé kicsiny zavarok id6ben exponenciélisan nének. Ek-
kor valamely el6rejelzés hibai is exponencialisan nének az idével. Az alacsony di-
menzié arra vonatkozik, hogy a bonyolult viselkedés csak néhany paraméter érté-
kétél fiigg, szemben a sztochasztikus, zajszer(i rendszerekkel, ahol egy-egy allapot
nagyon sok korabbitdl fiigg egyszerre. Matematikai szempontbdl ezek meglehetésen
nagyvonal( megfogalmazasok, az érdekl6d6 olvasék fontos részleteket talalhatnak a
hattérben allo fizikai képrél Kollath Zoltan cikkében, amely a Meteor csillagaszati év-
konyv 1991-es kotetében jelent meg. A téma altalanos attekintésére pedig James
Gleick Kaosz - egy Uj tudomany szlletése c. kdnyvét ajanljuk (1999-ben jelent meg, a
Goncol Kiadé gondozaséaban).

Mindeddig néhany pulzalé valtozécsillagban merilt fel a fénygorbék analizisébél
az esetleges kaotikus csillagpulzaci6 léte. Pulzalé fehér torpék, W Virginis tipusu
cefeidak szamitégépes modelljei, valamint két RV Tauri tipusu csillag, az R Set és AC
Her voltak a legjobb jel6ltek. Meg kell azonban jegyezni, hogy a szakcsillagaszok egy
jelentds része is erésen kételkedik a formalizmusban, a matematikai médszerekben és
azok értelmezésében. A bonyolult fénygorbékbdél ugyanis hosszadalmas eljarasokkal
lehet kovetkeztetni a kaotikus rendszer szamszer(i paramétereire (pl. a zavarok ex-
ponencialis novekedését jellemz6 idéfaktorra, a Ljapunov-exponensre), amit nehéz
atlatni és kovetni. Ugyanakkor a kaosz jelenlétének matematikai igazoldsa nem elég,
és a pontos fizikai kovetkezményeket egyel6re senki nem latja tisztdn. Mindenesetre
a fizikaban sok helyen taladlkozunk kaosszal, és meglepé lenne, ha a csillagaszat ki-
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vonhatnd magat a jelenségek eme korébdl. Jelen cikkben az R Cygni mira véltoz6
fénygorbe-analizisét mutatjuk be,aminek legfontosabb eredménye, hogy a szakiro-

Az E Cygni

A 4™6-s © Cygni ,arnyékaban" taladlhaté a Cygnus ,valtozés abécé" szerinti elsd
véltozacsillaga, amit még Pogson fedezett fel 1852-ben. Atlagosan 430 napos peri6-
dussal valtozik tipikusan 7™0-s maximuma és 1afO-s minimuma kozott. A csillagot,
elsésorban spektroszkopiai érdekességei miatt, igen sokan tanulmanyoztak, a NASA
Astrophysics Data System (ADS, 1 http://adsabs.harvard.edu) 6sszesen 179 vonatkoz6
publikaciét sorol fel. Ezek kézul minddssze kett6 foglalkozik az R Cygni fényvaltoza-
saval. Wallerstein és munkatarsai 1985-ben hivtak fel a figyelmet a csillag maximu-
mainak kilonbdzéségére, ami annyit jelent, hogy egyes maximumok fényesek (7
magnitidé felettiek), mas maximumok pedig halvanyak (8™5-975 kozottiek). A fé-
nyességkilonbség mellett spektroszképiailag is eltérnek ezek a maximumok, raada-
sul a halvanyabb maximumok a normalisakndl jéval kés6bb szoktak jelentkezni (azaz
a ciklushossz fligg a maximumok fényességétol).

Mennessier és munkatarsai 1997-ben egy 355 mira csillagbdl all6 mintaban anali-
zaltdk az R Cygni fénygorbéjét is, de 6k az egész csaladdra vonatkozé statisztikai ko-
vetkeztetéseket vontak le, és nem foglalkoztak az egyedi csillagok érdekességeivel.

Megfigyelések, adatkezelés

Vizsgalatunkhoz 6sszegydjtottiik az R Cygni 0sszes elérhet6 vizualis fényességbecs-
lését. Ehhez a francia AFOEV, brit BAAVSS és a japan VSQLj adatbazisaihoz for-
dultunk. Mivel ezek adatai 2001 elején véget értek, az utolsé év fényvaltozasait a
VSNET-en elektronikusan publikalt megfigyelésekkel fedtik le. A négy forrashél
Osszesen 26 655 egyedi becslést kaptunk, melyek folyamatos fénygorbét adtak 1901 és
2001 kozott. Az ebbdbl szamolt 10 napos atlaggorbét mutatjuk be mellékelt gérbénkén.

Az eltéré fényességli maximumok konnyedén észrevehet6k a fénygorbén. A fi-
gyelmes szemlélének az is feltlinhet, hogy bizonyos szakaszokban, kiiléndsen a leg-
alsé két panelen, szépen valtakoznak a fényes és halvany maximumok. Nem ismét-
16dik a jelenség szigoruan, de érezni némi szabalyossagot a fénygorbe hullamzasan.
Igazabdl ez keltette fel érdekl6déstinket a csillag irant, mivel a maximumok véltako-
zasa nagyon hasonlit az RV Tauri csillagok minimumainak véltakozéasara, marpedig
a klasszikus valtozok kozil a két legjobb kdosz-jeldlt csillag éppen RV Tauri tipusu.

A kaotikussag feltevését nem konny( igazolni. Ezért vizsgalataink két iranyban
zajlottak. Egyrészt bemutattuk, hogy a klasszikus valtozd4csillagaszati médszerekkel
(O-C diagram, Fourier-analizis, idé-frekvencia analizis) nem jutunk kozelebb az R
Cygni viselkedésének megértéséhez. Masrészt, feltéve az alacsonydimenzidju kaoszt,
a nemlineéris id6sor-analizis médszereivel meg prébaltuk becsiilni a hipotetikus ka-
otikus dinamika legfontosabb paramétereit. Ez utébbihoz az adatsorbdl ki kellett
sz(irni a nagyfrekvencias zajokat, legyenek azok akar megfigyelési, akar a csillagra
jellemzé bels6é okokra visszavezethet6k. A tiznapos atlagpontok ugyan majdnem
folytonos fénygoérbét rajzolnak ki, de azért az adateloszlas nem tokéletes. igy el6alli-
tottunk egy interpolalt, zajsz(irt és egyenletesen mintavételezett jelsorozatot az atlag-
g0Orbébdl kiindulva. Két tipikus adatszegmensi mutatunk be abrankon.
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Az R Cygmi fénygorbéje 1901 és 2001 kozott (tiz napos atlagpontok)

Tipikus rész adatsorok (sziirke pontok) és a vonatkozd simitott és zajsz(irt jelsorozat
(folytonos vonal)
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Lathat6an a legélesebb csucsok elvesztek a simitas miatt, azonban a fénygérbe leg-
fontosabb jellegzetességei, a ciklusok lefutasa, a maximumok véaltakozésai, stb. meg-
maradtak, igy a fényvaltozas globalis jellemzéi j61 tanulmanyozhatdk.

Perti6duswalfozas

A legelsé kérdés, amit megvizsgal-
tunk, az a hosszu tavu és egyenletes
periddusvaltozas kérdése. A 100 év
hosszl fénygorbe 86 egyedi ciklus-
bél &ll, és a tiznapos atlaggorbe
nagy mérték(i folytonossaga lehet6-
Vvé tette az Osszes maximum id6-
pontjAnak meghatarozasat. Ezek
alapjan megszerkesztettik az R
Cygni O-C (ejtsd: ,,6 minusz cé")
diagramjat, amit az alabbi abran
lathatunk.

Ezen a diagramon a megfigyelt
(obszervalt) és a 428 napos atlagpe-
riodussal, ill. egy korai maximum-
idéponttal szamolt (kalkulalt) ma-
ximumid&pontok kilénbsége sze-
repel. Ha lenne valamilyen hosszu
tavl valtozas a pulzaci6 periédusa- Az R Cygni O-C diagramja. Az egyedi pontok
ban, akkor az O-C diagram pontjai bizonytalansaga +10 nap
valamilyen iranyban elgorbult el-
oszlast mutatnanak. Kilonboz6 statisztikai tesztekkel igazoltuk, hogy a bemutatott
O-C diagram eloszlasa megfelel annak, hogy az R Cygni ciklushossza véletlenszer(-
en ingadozik 1 szazalékos relativ mértékkel. Azaz, kizarhatjuk valamilyen periédus-
fejlédés lehet6ségét, pl. héliumhéj-felvillanas kovetkeztében.

MID

FouriOT-analizis

Szintén az eredeti tiznapos atlagolt adatok alapjan szamitottuk ki az R Cygni Fourier-
spektrumat, amit mellékelt &brankon mutatunk be. Itt a vizszintes tengelyen a peri6-
dus reciproka, a frekvencia szerepel, a fiiggéleges tengelyen pedig az adott frekven-
az ahhoz tartozé frekvencianal egy nagy csucs jelentkezik.

A diagram érdekessége a kdvetkez6képpen foglalhaté 6ssze. Egyrészt jol latszik a
dominans frekvencia az fo= 1/428 c¢/d (ciklus/nap) értéknél. Ennek egész szamu
toébbszorosei is megjelennek, ami a fénygérbe nem szinuszos, aszimmetrikus alakja
miatt van. Masrészt kimutathat6ak a f6 frekvencia un. szubharmonikus komponensei
az fo/2, 3fo/2 és 5fo/2 értékeknél. Ennek oka a valtakozé amplitid6 miatt fellép6 pe-
rioduskétszerezés (ha a maximumok egymas utan ugy kovetkeznek, hogy ,,halvany-
fényes-halvany-fényes-...", akkor a fénygorbe ismétlédési ideje, azaz periédusa, a
ciklushossz kétszeresére ugrik). Harmadrészt nem j61 meghatéarozott cstcsok rajzo-
lédnak ki a Fourier-spektrumban, hanem cstcsok csoportjai. Ha a Fourier-analizis
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Az R Cygni Fourier-speldroma. A fligg6leges
tengely skalazasa logaritmikus

illesztésének egy részét mutatja. Els6

(méasodik, ..) ranézésre az illeszkedés megfelel6. Az als6 gorbén viszont azt latjuk,
hogy ha extrapolaljuk ezt az elég bonyolult illesztett gérbét, akkor annak semmilyen
el6rejelzd ereje nincs, a megfigyelt fényvaltozas nagyon eltér a jésolttdl.

Mindezek alapjan elvetettik az R
Cygni fényvaltozasanak esetleges
tébbszérosen  periodikus  jellegét.
Mind az igényelt nagy szamu frek-
venciakomponens, mind. pedig a
szubharmonikus 6sszetev6k megjele-
nése jellegzetes a mar ismert kaotikus
pulzatorokra (fehér torpék, R Set, AC
Her), valamint egyes kaotikus visel-
kedésli matematikai rendszerek (itt
specialis differencial-egyenletekre kell
gondolni) megoldésaira. A szubhar-
monikusok a peridduskétszerezd bi-
furkécié esetén jelentkeznek. Ilyenkor
egy kaotikus rendszer egy Un. hatar-
ciklushoz kézel mozog a megengedett-
allapotok fazisterében. Id6nként rake-
ral egy periodus-2 palyara, ahol a Egy 15 frekvencias illesztés interpolécié
ciklushossz kétszerese a periddus, (feltil) és extrapolacié (alul) esetén
majd a bels6 zavarok visszatéritik, a
kaotikus tartomanyba. Bizonyos differencial-egyenleteknél jol ismert, hogy egy pa-
raméter finomhangolasaval a megoldas el6szér egy sima szinusz, majd valami mas
lesz. Az atmenet sokszor gy megy végbe, hogy el6sz6r minden masodik ciklus lesz
ugyanolyan, majd minden negyedik, nyolcadik stb., végil mar nem is ismétlédik a
megoldas (esetiinkben a fénygoérbe). Az R Cygninél Ugy tlinik, hogy a periéduskét-
szerezés allapota kértil mozog a csillag a fazistérben. (A fazistérbeli leirdshoz annyi
magyarazatot fliziink, hogy egy adott rendszer nem csak a valtozé jellemzék id6fug-
gésével adhaté meg. J6 példa erre egy inga, melynek mozgésat teljes mértékben meg-
adja a hely és sebesség id6fliggése, legegyszer(ibb esetben egy szinuszos és egy ko-
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szinuszos fiiggvény alakjaban. E két fiiggvény leirja a rendszert. Ugyanugy teljes ér-
tékd leirashoz jutunk akkor is, ha a hely fiiggvényében &brazoljuk a sebességet. A
hely és sebesség egyesitett tere - esetlinkben sikja - a fazistér, ebben az inga megen-
gedett allapotai egy ellipszis-iv mentén helyezkednek el. Kaotikus rendszereknél a
fazistérbeli leiras altalaban sokkal informativabb, mint az egyedi koordinatak id6-
fllggésének megadéasa, ha ez lehetséges egyaltalan.)

A Kkaotikussag jellemzése

A tovébbiakban, feltéve, hogy az R Cygni szabalytalannak latsz6 amplitudoé-
véltozasai valéjaban egy kaotikus pulzécié eredményeként lépnek fel, megprébaltuk
jellemezni ezt a rendszert. A legfontosabb szamszer(sithet6 paraméterek a kdvetke-
z6k. Alapvet6 kérdés, hogy hany dimenzids a fazistér, amiben az R Cygni végighalad
a kulénb6z6 allapotokon. Szintén fontos a kaotikussag id6fliggését jellemzé
Ljapunov-exponens értéke. Ha meg tudjuk példaul becsiilni a rendszer dimenzidival
megegyez6 szamu Ljapunov-exponensek legnagyobbikanak értékét és az pozitiv, ak-
kor valéban kaotikus a vizsgalt rendszer (kicsit pongyolan: a kicsiny zavarok expo-
nencialisan nének).

A modszerek részletes ismertetése nagyon messzire elvezetne minket, és el is vesz-
nénk a technikai részletekben. Inkabb az eredményeket foglalnank 6ssze roviden. (Az
érdekl6dé olvaséknak a http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/0205334 cimet ajanljuk, ahol az
egész analizis elolvashat6 az eredeti angol nyelv( cikk formajaban.)

Szamitasaink szerint az R Cygni pulzécidja feltehetéen egy 3, esetleg 4 dimenzids
fazistérben torténik. A négydimenziés esetben rekonstrualt fazistérbeli Utvonalak
sikbeli vetuleteit mutatjuk be aldbbi abrankon.

A négy oszlop abradi a kovetkezd
rendszerekhez tartoznak. Balrél az el-
s6 oszlopban az R Cygni 100 évnyi
simitott és zajsz(irt jelsorozatahol
szarmaz6 vetlleteket mutatjuk. Mel-
lettiik ugyanaz, csak a legutolsé 33 év
adataira elvégezve a szamitasokat. A
harmadik oszlopban erre az utols6
harmadra illesztett atlagos Utvonalak
képe lathatd, mig a negyedik oszlop
abrai egy peridduskétszerez6 bifurka-
ciot mutatd harmadrendd differenci-
alegyenlet megoldéasabdl szarmaznak.

A legfels6 sor négy abraja egyarant

szépen illusztralja a peridduskétsze- Rekonstrualt fazistérbeli Gtvonalak veiiiletei.
rezés megjelenési forméajat: az Gtvo- Részletes magyarazat a sz6vegben
nalak egy kozépen 0Osszehajtott nyol-

casra emlékeztetnek. A nagy mértékl hasonlésag Ujabb erés érv az R Cygni kaoti-
kussaga mellett.

Megbecsiiltik a Ljapunov-exponensek értékeit is, a killonb6z6 mdédszerek j6 dssz-
hangban azt eredményezték, hogy egy exponens mindig pozitiv, értéke pedig 0,00244

ben a palyadk tavolsdga durvan 410M20 naponként né e-szeresére (e= 2,718281... a
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természetes logaritmus alapja), azaz egy bizonyos pontossagon tal mar egy perié-
dusnyira sem tudjuk elére jelezni a csillag fényvaltozasat.

Osszefoglalas

Az R Cygni 100 év hosszu adatsoranak vizsgalata alapjan az alabbi képet vazolhatjuk
fel:

1. A fénygorbét nehezen lehet értelmezni a klasszikus médszerekkel. Kizarhatéd
mind a hosszU tava periédusvaltozas, mind a tobbszoros periodicitds lehetésége. A
szubharmonikus komponensek utalnak a periéduskétszerezésre.

2. A rekonstrualt fazistérbeli Gtvonalak feltlinéen szabalyos szerkezet(iek. Ez nem
fiigg attol, hogy az egész adatsort, vagy csak egy részét hasznaljuk fel. A becsult fa-
zistér-dimenzié 3 vagy 4.

3. Az R Cygni hossz( tavu viselkedését leginkébb a periéduskétszerez6 allapotok
valtakozéasa jellemzi. Mindezt Ugy értelmezhetjiik, hogy a rendszer egy periédus-2
hatarciklushoz kézel mozog a fazistérben.

4. Felting a hasonlésag egy olyan harmadrend( differencial-egyenlet megoldéasa-
val, amely egyenletet az 1980-as években egyszer( pulzaciés modellként vezettek le,
és ami mutatja a periéduskétszerezd bifurkaciot.

Hogyan illenek be a fenti kdvetkeztetések a legujabb elméleti eredményekbe? Leg-
fontosabb eredményiink, hogy a szakirodalomban el6szér mutattuk ki. egy rnira tipu-
su valtozdcsillag kaotikus pulzaciéjat. Ha dsszevetjik az R Cygni esetét az R Sct-ra
kapott megfontolasokkal (Buchler és munkatarsai 1996), egyik lehetséges kovetkez-
tetés, hogy az R Cygniben a dominans pulzaciés médus mellett egy masik rezgési
allapot is folyamatosan gerjeszt6dik (és csillapul), illetve ezek folyamatos kdlcsénha-
tasa teszi kaotikussa a csillag viselkedését.

Az interneten elérhet6 vizualis adatbazisok attekintése azt mutatja, hogy tébb tucat
mira csillagra létezik kell6en folyamatos és hosszu fénygorbe. Ezek kozil az R
Cygnihez hasonlé periédustak: T Cas, R And, R Lep, R Aur, U Her, x Cyg, U Cyg, V
Cyg, S Cep, RZ Peg, R Cas, Y Cas. Egy gyors ellendrzés alapjan tébb eset is hasonlé-
nak tlint az R Cygnihez. A jov6 feladatai kozé tartozik megkeresni az R Cygni ha-
sonmasat, majd az asztrofizikai paraméterek osszevetésével behatarolni a kaosz
sziikséges feltételeit. Mindez egy hosszu folyamat, a nemlineéris asztroszeizmoldgia
megsziletésének része, aminek eredményeképpen a latszélag irreguléris fényvalto-
zasok szamszer( jellemzésével kovetkeztethetiink a csillagok belsé viszonyaira. Egy-
el6ére csak a kutatas iranyai latszanak, de izgalmas, Uj eredmények varhaték a jové-
ben. Es mint annyiszor, ismét hangstlyozni kell, hogy a bemutatott eredmények nem
szuilethettek volna meg a szorgos észlel6 amat6rcsillagaszok évszadzados munkéja
nélkul, amiért mindenkinek kdszdnettel tartozunk.

Kiss L.L., Szatmary K., 2002, Period-doubling events in the light curve of R Cygni:
evidencefor chaotic behaviour, Astronomy and Astrophysics, 390, 585 alapjan:

Kiss Lasz16
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IMUOfés Mrefi

V838 Moeocerotls

A majusi Meteor valtozos hireiben szamoltunk be a V838 Mon korul felfedezett vissz-
fényrél, ami alapjan a rendszer néhany fontos paraméterét sikerilt megbecsulni. Az-
Ota a kitorésrél és a csillagrél alkotott elképzelések jelent6sen moédosultak, igy érde-
mes Osszefoglalni a legUjabb eredményeket.
Az U. Munari padovai csillagéasz altal ve-
zetett nemzetkdzi kutatécsoport 2002 janu-
ar és aprilis kozott folyamatosan nyomon
kdvette a V838 Mon fotometriai, spektro-
szkdpiai és polarimetriai valtozasait a kito-
rés jellemz6inek meghatarozasa, illetve a
visszfény id6beli fejl6désének vizsgalata
céljabol. Emellett 0sszegyjtotték a progeni-
torrél elérhetd dsszes korabbi megfigyelést
is. Mellékelt képlinkén a marcius 28-an, a
4,2 m-es William Herschel Teleszképpal
(Kanari-szk.) készitett CCD felvétel lathatd,
ami jél mutalja a visszfény altal bevilagitott
csillagkoruli anyagot. Az is kit(inik, hogy az
anyagfelhd koncentrikus gydr(kbél all, az-
az a par ezer évvel ezel6tti tomegvesztési
folyamatok idében periodikusan ingadozo- A V838 Mon képe 2002. marcius 28-an
a 4,2 m-es WHT-vei. A latbmez6 40",
ak voltak. . e M A :
A visszfény taguldsa pontos tavolsag- észak fOIfe,Ie van. A ko_zpo,r]tl csillag fé-
, i A S, nyessége ekkor U= 12" 65 volt
becslést eredményezett. A 0,44"/nap latszo
sebesség alapjan a rendszer 790+30 pc tavolsdgban van. A 15™6-s fényességi
progenitor ezek szerint +4“45 abszol(t fényességl volt, mig maximuma -4 ,35-nal
tet6zott. A progenitorrél elérheté UBVRIJIHKLM fotometriai adatok az atlagtél hal-
vanyabb F-tipusu torpecsillagot sugallnak, ami a kitdréssel egy hideg- szuperorias
csillaggad robbant! Ami kilénosen érdekes, hogy mindez nem illik bele sem egy
klasszikus névakitérés, sem a végs6é héliumvillanast atél6 poszt-AGB csillagok (pl.
Sakurai objektuma) képébe. Jelenleg Ugy tlnik, hogy a ¥838 Mon robbanésa legin-
kabb két masik, szintén besorolhatatlan objektum viselkedésére hasonlit legjobban.
Az egyik egy voros valtozocsillag, amely az M31-ben tiint fel 1988-ban. Ez egy azo-
nosithatatlan progenitord csillag volt, ami -9795-s abszol(t fényességnél tet6zott,
mint véros szuperdrias csillag, emissziés szinképpel. A masik a V4332 Sgr, ami 1994-
ben tort ki 17-r6l 8?4-s maximumaig, amikor is egy voros 6rias szinképét mutatta, bi-
zonyos elemek emisszids vonalaival. Elképzelhetd, hogy ez a harom csillag egy eddig
ismeretlen, Uj objektumtipus példanyai, igy tovabbi tanulmanyozasuk igen érdekes
eredményekhez vezethet.

(Munari és tarsai, 2002, A&A, 389, L51 és VSNET-es anyagok alapjan: Ksl)
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