A Tejuatrendszer legnagyobb csillagai:
pulzalo vords szuperoriasok

A kozepesen nagy tomegi (kb. 10 és 30 naptdmeg kozott) csillagok rovid, minddssze
néhany tizmillié éves életének fontos szakasza a felfGvédott vords szuperorias alla-
pot. Minden csillag a fésorozaton kezdi fejl6dését, ahol a magbéli hidrogén-hélium
fzios reakcidk termelik az energiat. Az emlitett tomegtartomanyba esd objektumok a
f6sorozat tetején, fényes kék csillagokként tlinnek fel a csillagkeletkezési régiokban,
majd a pazarlé energiafogyasztas mellett gyorsan kimeritik a csillagmag hidrogén-
készleteit. Ezek utan a magban, majd a mag korili koncentrikus héjakban egyre na-
gyobb hémérsékleteket igényl6, illetve fajlagosan nagyobb energiakat termel6 fazids
reakciok indulnak be, amelyek eredményeként az Uj egyensulyi allapot eléréséhez a
csillag nagy mértékben kitagul, illetve felszini h6mérséklete lecstkken - megsziletik
egy voros szuperdrids. A 0,5-1 millié évig tartd fejl6dési allapot végén a csillag 1l-es
tipust szupernévaként felrobban (bizonyos esetekben elképzelhet6, hogy a robbanés
el6tt még visszafejl6dik a kék szuperoriasok kozé), amivel nagy mennyiségben feldu-
sitja nehéz elemekkel a csillagkdzi anyagot.

Mellékelt 4abrankon Meynet és
Maeder szamitasai alapjan mutatjuk
be a 9 és 120 naptomeg kozé es6 csil-
lagok fejlédését a Hertzsprung-Rus-
sell-diagramon. A diagram vizszintes
tengelyén a felszini h6mérséklet loga-
ritmusa lathaté forditott iranyban, az-
az a hidegebb csillagok jobbra helyez-
kednek el. A berajzolt fejl6édési utvo-
nalak azt mutatjak, hogy a megadott
kezd6 tomegl objektumok hogyan
vandorolnak a  fényteljesitmény
(luminozitas) és hémérséklet altal ki-
feszitett sikon, ahol a kiindulé fésoro-
zati poziciok a bejelélt tomegértékek-
nél talalhatok. A fejlédési Gtvonalak
az &bra jobb oldalan érik el a vords
szuperoériasok hémérséklet-tartomanyat (Teff<5000 K), és jol latszik, hogy itt a kiilon-
bdz6 témegl csillagok kozel azonos h6mérsékletre hiilnek le, illetve er@s témeg-
fényesség aranyossag all fenn- (a nagyobb témeg( csillagok nagyobb luminozi-
tasuak).

Nagy tdmegU csillagok fejl6dési Gtvonalai, illet-
ve a voros szuperoriasok helyzete a
Hertzsprung-Russell-diagramon
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A viros szuperorias csillagok fantasztikus objektumok. A lathaté-kozeli infravéros
tartomanyban galaxisuk legfényesebb csillagai kdzé tartoznak, azaz tobb milli6-
tizmillio fényévrél is detektadlhatok a mai csillagaszati mdszerekkel. Légkori
(,.felszini") h6mérsékletiik 3500-5000 K kozotti, kisugarzott ossz fényteljesitményiik
pedig 10 ezer napluminozitastol 300 ezer napluminozitésig terjed. A nagy luminozi-
tashoz és alacsony hémérséklethez dridsi méret tartozik: e csillagok sugara 500-2000
napsugar kozé esik, ami a Csillagaszati Egység 214 napsugarnyi hossza mellett akar
8-10 Cs.E. sugarat jelent - azaz akar a Szaturnusz palyajaig is elérhetne egy Napunk
helyére tett voros szuperorias!

Ritka objektumok, am nagy abszollt fényességiiknek kdszonhet6en a Kedves Olva-
s6 is latott mar ilyen galaktikus szérnyet: elég utalni a Betelgeuze-re (a Ori), illetve az
Antaresre (a Sco), mint a két legnagyobb latszé fényességl voros szuperériasra. Ha-
sonléan szélséséges csillag az a Her és a p Cep; utobbit Granatcsillag néven is is-
merjuk (feltliné voros szinének kdszonheti a William Herschelt6l ered6 elnevezést).
Koz0s tulajdonsaguk a nem tdl szabalyos fényvaltozas, amelyet ismétlédé kitagula-
suk és dsszehtizédasuk, azaz pulzacidjuk okoz.

Amatércsillagaszok hada mar sok évtizede folyamatosan észleli a legfényesebb vo-
ros szuperoériasokat. A Valtozécsillag-észlel6k Amerikai Tarsasaga (AAVSO) nagy
mennyiségl megfigyelési adatot gydijtott 6ssze a 20. sz. soran, ami felbecstlhetetlen
érték( informéciét hordoz err6l az érdekes valtozocsillag-osztalyrél. Jelen cikkben
azokat az eredményeket mutatjuk be, melyeket 48 valtozo6rdl 6sszesen 2900 évnyi vi-
zualis fénygorbe elemzésén keresztlil értlink el.

VOoros szuperdérias valtozocsillagok

A Véltozadcsillagok Altalanos Kataldgusa (GCVS) két altipusba sorolja a pulzalé véros
szuperdridsokat:

SRc: kései tipust (M, C, S vagy Me, Ce, Se) félszabalyos szuperdriasok (p Cep) 1
magnitadé kordli amplitadoval, illetve 30-t6l tobb ezer napig terjedd peridédusokkal;

Le: szabalytalanul valtozo kései spektraltipust szuperdériasok 1 magnitadé korali
amplitadéval a V savban (TZ Cas).

A két definicié egyetlen kiilonbsége a félszabalyos (szemiregularis), illetve a sza-
balytalan (irreguléris) jelz6k hasznalata, amit a fényvaltozas ismétl6désének eltéré
mértéke indokol(hat). A tapasztalat szerint azonban az Le tipusu valtozok fizikai pa-
raméterei nagyon hasonl6ak az SRc csillagokéhoz, igy a vords szuperériasok, mint
csillagtipus szempontjabdl a két kategoria megkilénboztetése nem feltétlentl szik-
séges (ugyanez a helyzet az SRb és Lb tipust aszimptotikus ériasagi valtozéokkal,
melyek els6dlegesen csak a fényvaltozas amplitidojaban kilénboznek és a szabaly-
talannak mindsitett Lb-k is ugyanolyan tdébbszordsen periodikus valtozok, mint az
SRb-k). Ennek jegyében vizsgalatunk soran az 6sszes széba johetd SRc és Le tipusu
valtozot megvizsgaltuk a fénygorbék periodikussaga, illetve a periédusok stabilitasa
szempontjabdl.

Adatok és elemzésik

Az AAVSO szamitogépes adatbazisaban 2005-tel bezarolag tébb mint 6000 valtozé-
csillagrél 12 milliényi egyedi fényességbecslés talalhat6. Habar az AAVSO-t 1911-ben
alapitottak, néhany csillagra még korabbi adatok is fellelheték a szervezet archivu-
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maban. Ezek kozll egyenként megnéztik a kilénbdzd szakirodalmi forrasokban vo-
ros szuperdriasként emlitett csillagok fénygorbéit, hogy azonositsuk a megbizhato
analizisre alkalmas adatsorokat. Kézel 100 csillaghdl végul 48-at talaltunk legalabb
400 fénygorbe-ponttal, és ezekbdl allt 6ssze a végsd csillaglista.

A minta legfényesebb objektuma az a Ori, amely 0™3 és 1?2 kdzott valtozott az el-
mult kdzel 90 évben. A sor masik végén a két legnagyobb amplitddéju valtozé, az S
Per és a VX Sgr all, melyek minimumban a 13T0-S fényességet is megkozelitik. A leg-
hosszabb adatsor az S Per és a T Per gorbéje, mindkettd 103 év hosszu, raadasul csak
révid kihagyasokkal a 20. sz. soran. A legtdbb észlelés a p Cep-rél all rendelkezésre,
hajszallal 40 ezer egyedi becslés folott. A teljes mintadra vonatkozéan csillagonként
atlagosan 61 évnyi fénygoérbe tanulmanyozhaté a kodzel negyed millio fénybecslés
alapjan, ami minden korabbinal részletesebb és megbizhatdbb elemzést tesz lehetévé
erre a csillagfejlédési allapotra.

A kovetkezd oldalon bemutatott dbran néhany jellegzetes fénygdrbetipust muta-
tunk be. Legtobb esetben két, jol elktlontlé id6skalaju valtozast latunk, melyek egyi-
ke sem szigordan ismétléds, mig a fenygorbe teljes amplitidéja nem haladja meg az
1 magnitdét. Legjobb példa erre az a Ori és a TV Gém, melyek véltozékonysag
szempontjabol szinte ikreknek tekintheték: a 400 nap kordli periédusu ,,gyors" osz-
cillaciok mellett hangsulyosak a 6 évhez kozeli id6skalaja, lassabb ingadozasok. Ez-
zel szemben all néhany nagy amplitddéju valtozé, melyek akar 3-4 magnitadonyit is
ingadoznak, jellemz6en 600-800 nap kozé es6 periodusokkal és er6s fénygoérbe-
valtozasokkal (S Per, VX Sgr). A két véglet kozott pedig szép szammal talalunk 1-2
magnitidoés amplitddoju csillagokat, viszonylag jél definialt periodusokkal, melyek
&ltaldban néhéany szaz nap hossztak (AH Sco, W Per). Végezetul néhany csillagnal
egyértelm(, hogy valtozik a fényesség, ugyanakkor nincs egyetlen egy jol definialt
periddus sem (pl. CE Tau, W Cep, BU Gém).

A fénygorbéket a Meteorban rendszeresen kozolt feldolgozadsok modszereivel ele-
meztik. Mivel az egyedi fényességbecslések hibaja tobb tized magnitidd, a gorbéket
atlagoltuk 10 napos éatlagolasi id6vel. Az atlagpontok hibaja ezzel jelentésen csok-
kenthetd, a fénygorbék pedig tisztdbban mutatjak az észlelt valtozasokat. Az adato-
kat ezutan tobbféle periédus-meghatarozé modszerrel is feldolgoztuk (Fourier-
analizis, wavelet-analizis, a frekvenciaspektrum statisztikus vizsgalata), amelynek
eredményeként periddusokat rendeltiink hozza azokhoz a csillagokhoz, melyekre ez
lehetséges volt, illetve jellemeztik a fénygorbék (asztrofizikai eredetli) zajossagat.
Megvizsgaltuk a minta altal Kkirajzolt periédus-fényesség-relaciokat azon valtozék
alapjan, melyek nyilthalmazok, ill. OB-asszociaciok tagjaként ismert abszollt fényes-
ségliek. Kevés esetben a Hipparcos asztrometriai mdihold parallaxismérései is hasz-
nalhatoknak bizonyultak. A csillagok rezgéseire vonatkoz6 kovetkeztetésekhez pedig
0sszehasonlitottuk a periddusok és abszolUt fényességek eloszlasat elméleti modell-
szamitasokkal.

Tobbszoros periodicitas, peridodus-fényesség-relaciok

A fénygorbék alapjan 6sszesen 56 periddust hataroztunk meg 37 csillagra. Ezek kozal
28 csillagra 33 periodust talaltunk korabbi vizsgalatokban, melyekkel az egyezés igen
j6. Mivel az AAVSO adatai a valaha elemzett leghosszabbak a tanulmanyozott csilla-
gokra, varhatd, hogy a kapott periddusok pontosabbak az irodalmiaknal. Az utolsé
széles kord periodusvizsgalatot Stothers és Leung kozolte 1971-ben, akik az akkori
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AAVSO-gorbék mellett/helyett 30-50 évnyi fotografikus fénygorbéket analizaltak,
igy a mi adataink atlagosan 50-100%-kal hosszabbak. A legjellegzetesebb tobbszoro-
sen periodikus csillagok listajat az alabbi tablazat tartalmazza (a csillagok neve utan
kdvetkeznek a periodusok, napokban):

Néhany esetben a periédusok és abszollt fényességek arra utaltak, hogy a GCVS-
ben SRc-nek, ill. Lc-nek osztalyozott valtozok nem vords szuperériasok, hanem 1-2
naptomegl voros ériasok, melyek az aszimptotikus 6ridsdgon taldlhat6 félszabalyos
Valtozok, azaz csillagfejl6dési szempontbdl teljesen kildonb6zé objektumok. Emiatt a
48 csillaghdl a bizonytalan allapotl valtozékat elvetettilk, az UZ CMa, T Cet, IS Gém
és Y Lyn igy kikerult a tovabbi targyalasbél.

18 csillagra talaltunk abszolut fényességeket a szakirodalomban, és az ezekre meg-
hatarozott 30 periédussal megrajzoltuk a periddus-fényesség-relaciét (L abra). A
modellekkel valé 6sszehasonlitashoz feltlintettik a periddus-infravorés K magnitadé
sikra Guo és Li pulzaciés modelljeinek periddus-fényesség osszefiiggéseit (pontozott
vonallal az abran). A harom, egymas mellett latsz6 gorbesorozat rendre az alap-
maédus, elsé és masodik felhangl pulzaciés modellekre vonatkozik, melyek a sugar-
iranyla kitagulas és 0sszehliz6das legegyszerlibb formait jelentik. Emellett a Nagy
Magellan-felh6ben ismert pulzalé vords szuperéridsokat is berajzoltuk (harom-
sz6gek).

log P
Voros szuperoriasok periddus-fényesség-relacidja. A haromszogek a Nagy Magellan-felhé

csillagait, mig a pontozott vonalak Guo és Li elméleti szamitasait mutatjak kulénb6z6 pul-
zaciés modusokra

52



A pontok eloszlasa alapjan néhany ko-
vetkeztetés vonhat6 le. ElGszér is, a rovi-
debb (néhany szaz napos) periodusok jé
egyezésben vannak az alapmoédusq, ill.
els6 felhangl pulzéciét josolé modellek-
kel. Egy esetben, az RT Car-nal gyanit-
haté a masodik felhang gerjesztettsége. A
p Cep és PZ Cas kivil esik a modellek
tartomanyan, de rajuk is valészin(sithet6
az alapmédus és els6é felhang egyidejd
gerjesztettsége. Ezzel szemben a hosszabb
(>1500 nap) periodusok nem egyeztethe-
ték Ossze a modellek joslataival. Mivel
sok csillagnal latunk hasonlé kettés id6-
skalat, a hosszu periédusok létezése nem
kétséges. Az egész nagyon emlékeztet a
kis tdmegUl voros oridsok hosszi masod-
periédusainak tulajdonsagaira, és az
adatok alapjan dagy gondoljuk, hogy
ténylegesen hasonlé fizikai mechanizmus okozhatja mindkét csillagtipusban a lassd
fluktuaciokat. Ennek részletei mind a mai napig rejtélyesek, és csak annyit tudunk a
jelenségrél, hogy valamilyen furcsa csillagrezgések allhatnak a hosszi masodperi6-
dusok hatterében, melyek a konvekciéhoz (a csillaganyag forré és hlvosebb gazbu-
borékok formajaban térténd ciklikus fel-le aramlasahoz) kothetd nemradidlis pulzéci-
ok lehetnek. Elképzelhet6k a csillagok forgasaval kapcsolatos hatasok is, habar az
elméletileg varhaté rotacios periodusok jelentdsen hosszabbak.

A voros oriasokkal vald 6sszevetéshez egy abrara feltiintettiik a Nagy Magellan-
felh6 kb. 6000 vOros oridsat, illetve az el6z6 abra szuperdridsait a periodus-abszolut
fényesség diagramon. A kis pontokban megfigyelhetd, j6l elktlénulé periddus-
fényesség-relaciok (A, B és C) jelzik a voros oriasokban jelentkez6 rezgések osszetett-
ségét. A C szekvencia felel meg az alapmddusu rezgéseknek, ahova a mirak is tartoz-
nak. D bet(ivel jeldljik a hosszG masodperiddusok kilén relaciojat, és jol latszik,
hogy a diagram fels6 felén talalhatd szuperdriasok nagyon hasonlé eloszlast kdvet-
nek. Az el6z6 abra alapjan azonosithaté az a Her harom pontja, melyek szinte toké-
letesen kovetik az A, C és D szekvencidkat. Természetesen nem varhatd, hogy a szu-
peroéridsok a voros ériasok relacidit pontosan extrapolalva kovetik, mindenesetre a
pontok eloszlasanak hasonlésaga figyelemremélté tulajdonsadg. Mindez azt sugallja,
hogy a kb. tizszer nagyobb tdmegek mellett is nagyon hasonldk a csillagok rezgései,
beleértve a rejtélyes hosszi mésodperiédusokat is.

VOros oriasok (pontok) és szuperoriasok
(korok és haromszogek) a periédus-abszolat
fényesség sikon

Szabalyosan szabélytalanul

Végezetll réviden kitérink a csillagok félszabalyossagaval és szabalytalansagaval
kapcsolatos eredményeinkre. A fénygodrbék matematikai analizise arra utal szinte
minden jol észlelt esetben, hogy a vOrds szuperorias csillagok rezgéseit két
(asztrofizikai eredet() zajkomponens terheli. Egyrészt a dominans, néhany szaz na-
pos rezgési periddusok latszolag véletlenszerlen ingadoznak az atlagértékek 5-10%-
os kdrnyezetében. Ez a véletlenszer(i ingadozas azonban nagyon szabalyos struktd-
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raként jelentkezik a fénygorbék Fourier-spektrumaban: mig pl. egy miranal a leger6-
sebb periddus éles csucsként figyelheté meg a spektrumban, addig legtobb SRc tipu-
su csillagban kiszélesedett csucshalmaz latszik, melyek atlagos amplitidéeloszlasa
nagyon jol kozelithetd a matematikaban és fizikaban Lorentz-profilként ismert fligg-
vénnyel. Mindez pedig azért érdekes, ..mert pontosan ilyen eloszlast varunk szto-
chasztikusan (véletlenszer(ien) gerjesztett csillapitott rezgések esetén. A jelenség aszt-
rofizikai értelmezése pedig a pulzacid és a konvekcié szoros csatolasa: mikdzben az
egész csillagra kiterjedd rezgéseket gerjednek, ezeket nem hagyja érintetlentil a szin-
tén jelenlevé konvektiv gazmozgas, ami természeténél fogva véletlenszer( id6éfug-
gést ad a rendszernek.

A masik zajforras szintén a konvek-
ciéhoz tarsithat6. A frekvenciaspektru-
mok kétszer logaritmikus &brazolasa
megmutatta, hogy lényegében az 6sszes
csillagban kimutathat6 az an. 1/f zaj, ami
azt jelenti, hogy a frekvenciaval forditott
aranyban né a zaj eréssége. Ez azt jelenti,
hogy minél hosszabb id6skalan tekintjik
a valtozasokat, egyre markansabb, de
mégis csak zajszer( fluktuaciokat ta-
pasztalunk. A szignifikans periodust nem
tartalmaz6, am egyértelm(en valtoz6
csillagok teljes mértékben megmagyaraz-
hatok az 1/f zajjal (pl. W Cep, CE Tau, BU
Gém), ami_ ds’szhangban all a Martin AW Per Fourier-spektruma és az alapmédus
SCh\,Nfa,rZSCh_'_Id altal 197,5'_?en felvet?tt gré-  yiszélesedett eloszlasa az illesztett Lorentz-
nulacios zajjal voros oOriasokban és szu- profillal (vastag vonal)
peroridsokban. Kiszamithatd ugyanis,
hogy a konvektiv gazcsomdk mérete ezekben a csillagokban akar 0sszevethet6 mé-
ret(ivé valhat az egész csillag sugaraval, igy az id6nként felt(ing, majd eltling hatal-
mas forré foltok véletlenszer( fényességingadozast okoznak. A Nap esetében a gra-
nulacio sotét és vilagosabb foltjai a mikromagnitidos nagysagrendbe esé valtozaso-
kat okoznak. Ezzel szemben allnak a voros szuperoriasok, ahol tébb tizedmag-
nitadosra novekszik az effektus, ami a pulzaciotdl fuggetlendl extra zajként jelenik
meg az évtizedes fénygorbékben.

Mindezek azért érdekesek, mert az emlitett zajok jellemzdit a hosszU id6n ativel6
amatdér észlelések alapjan nagy pontossaggal kimérhetjiik, amelyek - a jelenleg még
nem létez6 - valdsaghl modellekkel 6sszevetve fontos informécidkat arulhatnak el a
konvekcid és pulzacié tulajdonsagairol, illetve kdlcsonhatasairol. Utdbbi folyamatok
elméleti modellezése ezen nagy luminozitasl objektumokban jelenleg még eléggé
gyerekcip6ben jar, igy elképzelhet6, hogy az amatér észlelésekbdl kikoédolhat6 in-
formacid fontos megkotéseket adhat a vonatkozé asztrofizikai elméletekre.

Szamunkra azonban talan,az a legfontosabb, hogy az SRc és Le tipusu csillagok
észlelése izgalmas feladat. A nagy(obb) amplitidoja valtozok, mint az S Per és a W
Per, pedig szinte miraészleléshez hasonl6 6rémoket szerezhetnek a megfigyel6knek.
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