Az Y Pcrsci és RY Ursae Maioris fényvaltozasa

A Meteor hasabjain a korabbi években rendszeresen jelentkeztiink egyedi valtozé-
csillagok fényvaltozasanak részletes feldolgozasaval, amiket tébb szemponthol is ke-
retbe foglalt az 1998/12-es szdmban megjelent Vo6rds valtozocsillagok — feketén-
fehéren c. cikkiink (L Meteor 1998/12, 27. 0.). Mar akkor beharangoztunk néhany ér-
dekes és specialis valtozasokat mutatd csillagot, amelyek kozil jelen cikkben a két
legérdekesebb esetet vessziik gorcs6 ala. Habar az itt részletezett megfontolasok 6n-
magukban is megalljak helyiket, mindenképpen javasoljuk az idézett cikk feleleve-
nitését, hogy adott esetben lassuk az asztrofizikai hatteret is. Szintén hasznos lehet
még a Valtozdacsillag-észlelés: mit, hogyan, miért? cikksorozatunk harmadik része is
(Meteor, 199871, 39. 0.), amit a korabbi Meteor-évfolyamokkal nem rendelkezék a
szakcsoport honlapjan (http://www.mcse.hu/vcssz) barmikor elolvashatnak.

A szikséges elméleti minimumot a kévetkez6képpen vazolhatjuk fel. Az amat6r-
csillagaszok vizualis valtozéészleléseinek egyik legfontosabb alkalmazasi tertletét
jelentik a hosszUperiédusu pulzalé valtozécsillagok, jelesiil a mirak (M) és félszaba-
lyos valtozék (SRa, SRb, SRc, SRd). Ezek kdziul a M, SRa és SRb tipusu csillagok a
Hertzsprung-Russell-diagram aszimptotikus ériasagan talalhato voérds oriascsillagok
(1 még Csillaghalal: a planetaris kéddk c. irdsunkat). Fényvaltozasukért légkorik
pulzéacidja felelés — els6sorban. Emellett mas fizikai folyamatok is befolyasoljak a
meg%yelt valtozasokat, am ezek még korantsem ismertek kell§ részletességgel. Mi-
vel valtozasaik jellemz&en a 100-1000 nap kozé es6 karakterisztikus id6kkel jelle-
mezheték, igy gyakorlatilag egyetlen fotometriai informaciét az amatérok fénybecs-
lései jelentik. Az utdbbi években egyre tobb fél-, vagy teljesen automata fotometriai
tavesd kovet félszabalyos csillagokat, de a fénygoérbék megbizhaté elemzéséhez mi-
nimum 15-20 periddusnyi, azaz 15-20 évnyi adatsorokra van sziikség. A vizsgalat el-
s@sorban a bonyolult fénygorbéket jellemz8 periédus(ok)ra iranyul, amely(ek) értéke
(és hanyadosai) a pulzaciés allapotrél arulkodhat(nak). Az elméleti szamitasok altal
josolt periddusokkal dsszevetve pedig a csillagok olyan jellemzd&ire kovetkeztethe-
tink, mint pl. azok tdmege, abszollt fényessége, sugara.

Az igazan izgalmas kihivas azon csillagok viselkedésének értelmezése, amelyek
idé'ben valtoztatjak a rezgést jellemz6 paramétereket (pl. periédus, amplitudd, tébb-
szoros periodicitds esetén a periodusok szama). Ezek a masodlagos valtozasok még a
pulzacids idéskalanal is sokkal lassabbak, igy kimutatasuk végképp csak az évtizedes
amat6r adatsorok segitségével lehetséges. Mirdknal a periddus egyenletes névekedé-
se vagy csokkenése a csillag magjat 6vez6 héliumhéjak instabil energiatermelését je-
lezheti. Az amplitidét valtoztatd csillagok kozul legismertebb a V Bootis, amelynek
az 1910-es években mutatott miraszer( valtozasat (kdzel 4 magnitidés amplitadoval)
az 1980-as évek masodik felére, 1990-es évek elejére szép lassan felvaltotta egy alig 1-
1,5 magnitaddnyi félszabalyos valtozas. A jelenség oka mind a mai napig ismeretlen,
de a nagy nemzetkdzi amatér adatbazisokban (AAVSO, AFOEV, VSOLJ) elmerilve
egyéb példanyokat is felfedezhetlink, majd az egyes eseteket 6sszehasonlitva kdze-
lebb juthatunk a magyarézathoz.

Mind az Y Per, mind az RY UMa olyan 0sszetett fényvaltozassal rendelkezik,
amlelynek legjellemz6bb masodlagos valtozdsa (modulacidja) az amplitidéval kap-
csolatos.
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A vizsgalt csillagok és észleléseik

A két csillagot a kiillonb6z6 katalégusokban szerepl6 adatok tiikrében a kovetkez6-
képpen jellemezhetjik:

Mivel mindkét csillagot a 20. szazad elején fedezték fel, kézel 100 évre visszanyuld
megfigyelések léteznek roluk. Az itt bemutatott analizishez négy amat6r szervezet
adatait hasznaltuk fel. Ezek: Amerikai Valtozocsillag-észlel6k Tarsasaga (AAVSO),
Francia Valtozdcsillag-észlel6k Tarsasaga (AFOEV), Japan Valtozécsillag-észlel6k Li-
gdja (VSOLJ), MCSE Valtozdcsillag Szakcsoport. Az utébbi harom interneten is elér-
het6 adatbazissal rendelkezik (a miénk éppen atépités alatt all), mig az AAVSO-t6l a
korabbi gyakorlattol eltér6 médon személyes kérés nyoman kaptunk 1960-nal kez-
dédé adatsorokat (aJanet A. Matteivel k6zés egyuttmU(ikodés keretein belil). Az 6s2-
szegyUjtott adatok id6beli eloszlasa a kdvetkez6:

Y Per
JD 2423057-2451547 (AFOEV, VSOLJ, MCSE VCSSZ): 1922-1999
JD 2437602-2451210 (AAVSO): 1960-1999

RY UMa
JD 2437600-2451208 (AAVSO): 1960-1999
JD 2440000-2451000 (MCSE VCSSZ): 1968-1999

A fénygoérbékhez a kiilonb6z6 adatsorokat dsszefliztiik, majd 10 napos atlagokat
szamitottunk. igy kaptuk meg a vizsgalatok alapjaul szolgéalé atlag fénygorbéket. Fi-
gyelemre mélto, hogy még az igen vords Y Per esetében is milyen j6 egyezést mutat-
nak az eltéré szervezetek altal Osszegy(jtott adatok. Ezzel szemben meglepve ta-
pasztaltuk, hogy az RY UMa sem az AFOEV, sem a VSOLJ észlel8programjaban nem
szerepel (de legalabb is abszolut elhanyagolt a francia és japan észlel6k altal), igy
csak a hazai és az AAVSO adatokra tamaszkodhattunk. Erdemes megjegyezni, hogy
hasonlo6 ,,elhanyagolast” egyéb igen érdekes és latvanyos valtozasu SR csillagoknal is
talaltunk, pl. a nalunk népszerd AH Dra-t és UW Her-t az igen nagy hagyomanyok-
kal rendelkezd AFOEV-nél és VSOLJ-nél alig észlelik.
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Mirdbél SR: Y Per

Az Y Per jol ismert széngazdag miraként van az irodalomban szamon tartva, egyet-
len érdekességnek a szénmirdk kdzott legrovidebb periodusat szoktdk megjegyezni
(250 nap korul). A tejutrendszerbeli szénmirak periédus-fényesség relacigjat is jol ko-
veti, igy osztalyanak tipikus tagjaként tartottak nyilvan. 1987-ig semmilyen rendelle-
nességet nem tapasztaltak vele kapcsolatban, amikor hirtelen lecsékkent fényvaltoza-
si amplitaddja.

JD 2447000 tajékan tortént valami, ami utan a korabbi miraszer(i nagy amplitadoju
(3m) és tobhé-kevésbé szabalyos valtozasat felvaltotta egy kis amplitadoja (Im), joval
»Zavarosabb" valtozas. Mivel a teljes atlagolt adatsor kb. 28500 nap hosszu (t6bb
mint 110 ciklus), az id6beli viselkedés nyomon kdvetéséhez 9 szegmensre osztottuk a
fénygorbét (8 db 3000 naposra és 1 db 4500 naposra). Ezaltal az atlagosan 12 ciklust
lefed6 részadatokban pontos periddus- és amplitidé-meghatarozas valt lehet6vé, Ki-
kerlilve a hosszu tava csuszasok elkend hatasat. A Fourier-analizis mellett nemlinea-
ris regresszids analizissel is kiszamitottuk az egyes szakaszokat leirdé szinuszos fligg-
vények paramétereit.

Az atlagolt adatok az illesztett

gorbékkel a mellékelt fénygorbén Szegmens frekvencia periodus amplitido6
lathaték. Az Y Per fényvaltozasa N° f(10"3c/d) (nap) A (magn)
az els6 nyolc szegmensben a meg- 1 3,950 (0,080) 2532 0,67 (0,09)

figyelési hiba mértékét nem meg-
haladé maédon leirhaté egyetlen
harmonikussal, aminek azonban
jelent6sen valtozik a periodusa és
amplituddja. Az utolsé szegmens-
ben pedig hasonl6éan jo illeszke-

3,915(0,009) 2554 0,81 (0,03)
3,954 (0,007) 252,9 0,69 (0,03)
3,930(0,012) 2545 0,63 (0,04)
3,953 (0,006) 253,0 091 (0,03)
3,959(0,004) 252,6 1,07(0,03)
4,023 (0,005) 248,6 0,89 (0,02)
dést érhetlink el két harmonikus 4,058 (0,005) 246,4 0,80 (0,02)
faggvény Gsszegével. Ezek ada- 4,095 (0,005) 2442 0,36 (0,02)
tait tartalmazza a mellékelt tabla- 7,864(0,012) 127,2 0,16(0,02)
zat (zardjelben a hibak).

Habar a szamitott formalis hi-
béak kisebbek, a periédus-megha-
tdrozds bizonytalansaga kb. #1
nap, az amplitidénal pedig +0705
hibaval kell szamolni.

A periddus és az amplitadé val-
tozasai jol korreladlnak, mint azt a
kdvetkez6 abran lathatjuk.

A bemutatott korrelacié a nem-
linearis oszcillatorok jol ismert
tulajdonsaga, tehat az Y Per rez-
gése semmiképpen nem tekint-
het6 a fizikaban kis rezgésnek ne-
vezett folyamatnak. Ez természe-
tesen nem meglepd allitas, azon-
ban ismereteink szerint megfi-
gyelésekbdl voros valtozokra ez az els6ként kimutatott példa. Tovabbi érdekesség,
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habar az egyszerd ,,szammisz-
tika" esete sem zarhaté ki, hogy
az 1987 utan megjelent masod-
periddus (127 nap) pontosan fele
a korabbi id6szak (els6 18 000
nap) atlagosan 254 napos domi-
nans periédusanak. Ez lehet pl.
a kdosz jele is, de mindenképpen
valamilyen rezonanciat sugall.
Az Uj periodikus &sszetev6
megjelenésének gyorsasaga igen
meglepd. Mas, szintén amplitd-
doé-csokkenést mutaté valtozok-
ban (V Boo, RU Cyg, R Dér) jel-
lemz8en néhanyszor 10 ciklus a
karakterisztikus id6skala. Az Y
Per esetében minden megtortént
400 nap alatt, ami két ciklusnal
is kevesebb. Pulzalé szempont-
b6l a jelenséget egy enyhén
megvaltoz6 dominans rezgési
allapot (médus) mellett hirtelen
gerjed6 masik moédus megjele-
néseként értelmezhetjik. Ujabb
elméleti szamitasok ilyen peri6-
dusok mellett az els§ és harma-
dik radidlis felhang létét sugall-
jak. Ez azt jelentené, hogy az Y
Per sugariranyu rezgéseket vé-
gez (,,lélegzik" a csillag), mikoz-
ben belsejében tébb csomoéfelilet
is létezik, amelyek mentén nem
torténik gdzmozgas. Az Y Per-
ben és a hozza hasonld voros
oriasokban igen Kkiterjedt és erds
konvekcié van, azaz a csillagot
felépit6 gaz nagylépték( vélet-
lenszerli mozgast is végez, ami
csatoltan befolyasolja a pulzaci-
ot. A 400 napos atmenet durvan
a konvektiv id&skala nagysag-
rendjébe esik, igy esetleg a
konvekcié és pulzacié er6s kap-
csolata allhat a hirtelen valtozas
mogott. Ha kordbban az els6
felhang volt az egyetlen ger-
jesztett rezgési allapot, akkor



annak egyetlen csomaéfelllete volt a csillagon beltil. Ha a konvekcié a pulzacié altal a
csomofellilet mentén nem mozgatott gazt megzavarja, erésen perturbalja, elképzel-
hetd, hogy hirtelen atrendez6dnek a belsé tartomanyok, egy kedvez6bb csoméfell-
let-egyuttest kialakitva. Természetesen ez az elképzelés nem tdbb puszta spekulacio-
nal, a részletes elméleti megalapozas és igazolas egy még elvégzendd (igen nehéz)
feladat.

Végezetll meg kell még jegyezni, hogy az Y Per esete j6l mutatja a klasszikus val-
tozocsillag-osztalyozas korlatait. A hosszuperiodusu valtozoknal a vizualis amplita-
d6 mértéke a legfontosabb kritérium (2,5 magnitadonal nagyobb: mira, ennél kisebb:
SR), ami semmit nem arul el adott esetben a tényleges fizikai jellemz&krél. Sajnos az,
hogy az Y Per nem illik bele a rendszerbe, semmit nem arul el a kilégas okairol, igy
mindezt csak érdekességképpen jegyezziik meg.

RY UMa: pulzéacio és rotacig?

Az RY UMa fénygorbéjére pillantva egybdl feltlinik a hosszutavi amplittdémodulé-
cio: bizonyos szakaszokban szinte teljesen elhal a valtozas, hogy aztan Ujra megn6étt
amplitaddval ismét izgalmas megfigyelési célpont legyen. Az egész az elmult 40 év-
ben haromszor ismétlédott, jelenleg éppen egy lecsdkkent valtozas korszakaban tar-
tézkodunk.

Az RY UMa étlagolt fénygorbéje 1960 és 1999 kdzott

Amplitidé-moduldciot altaldban kdnnyd el6allitani. Két, egyméashoz kozeli frek-
venciaju rezgés 0sszeadasanal 1ép fel az un. lebegés jelensége, amikor a két frekvencia
kulénbségének frekvencidjaval né és csdékken az 6sszegjel amplitudoja. llyenkor
azonban az atlagszint valtozatlan, mig az RY UMa esetében j6l lathaté az atlagfé-
nyesség amplitidoval parhuzamos valtozasa (a maximumfényesség kozel allando,
mig a minimum valtozik). Hasonl6 amplitidd-modulaciot jol ismernek az RR Lyrae-
csillagokkal foglalkozok: az RRab-tipusu valtozoknak durvan fele Gn. Blazsko-
effektust mutat, ami az atlagosan fél nap periédusu pulzatorok 30-50 napos ciklikus-
sagot mutaté amplitudévaltozasabdl all. A Blazsko-effektus egyik elméleti magyara-
zata szerint a Blazsko-periddus éppen az RR Lyrae csillag tengelykoéruli forgadsanak
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periddusa, mig az amplitidé valtozasat az okozza, hogy a forgd csillag nemradialis
pulzéaciot végez, azaz alakja eltér a gdmbt6l, ami a forgas miatt valtozoé ralatas kovet-
keztében jarulékos fényvaltozast okoz. (Az elméletnek magyar vonatkozasa, hogy el-
s6ként Detre Laszlo vetette fel, még az 1960-as években, l1ényegében ,raérezve" az
akkor még nem megfelel6 megfigyelési anyag hianyaban.)

Pusztan abbol kiindulva, hogy hasonld fényvaltozast esetleg hasonld fizikai me-
chanizmus okoz, mi is rotacids effektusként prébaltuk meg értelmezni az RY UMa
sajatossagait. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy mas megkdzelités nem képzel-
het6 el. Mindaddig azonban, mig egyedul a vizualis fénygorbe all rendelkezésre, tal-
sagosan nem érdemes elbonyolitani az esetleges modelleket, hiszen tetsz6leges adat-
sor tetsz6leges modellel leirhatd, csak elegend6en nagy szamu szabad paramétert
kell feltételezni...

A korabbi elméleti vizsgalatok altalaban elhanyagoltdk a vorés ériasok forgashbol
szarmaz0 hatasait. Ez érthetd is, ha arra gondolunk, hogy az aszimptotikus 6riasag
csillagai akar 400-500 napsugar méretdre felfivddnak, aminek kdvetkeztében forga-
suk nagyon lelassul (1 kinyujtott kard piruettez6 korcsolyas). Rotaciés periodusuk
nem mérhetd, csak szamitasok léteznek, amelyek 4000-10 000 napos értékeket szol-
géltatnak (11-27 év!). Az RY UMa esetében a 306 napos dominans periédus mellett
az amplitado 4900 napos ciklikussagot mutat, ami szintén szammisztikara emlékez-
tet6én pontosan 16-szorosa a 306 napnak. Azonban meglep&en ismétl6dé az ampli-
tudémodulacié, amit a 306 napos és 4900 napos peridédussal elkészitett fazisdiagra-
mokkal illusztralunk.
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Egy egyszer( és lényegében csak kvalitativ egyezést biztosit6 modellt dolgoztunk
ki, amiben egy er6teljesen nem gémbszimmetrikus csillagalakot tételeztlink fel, ami
9800 napos periddussal forog a tengelye kortl. Emellett a pulzacidé csak az egyik
iranyban maédositja a modell alakjat. A részletek mellézésével csak a modellt és a
szamitott fénygorbét mutatjuk be az alabbi abran.

Az RY UMa egy lehetséges modellje és a szamitott fénygorbe

Természetesen minden pont er8sen megkérddéjelezhetd a felvazolt modellben. Né-
hany a kérdések kdzul: miért lenne egy csillag ennyire tojasdad?; mennyire forog egy
vOrds 6rids?; mi a helyzet a pulzacioé soran fellépé hémérsékletvaltozassal és a pe-
remsoététedéssel?

Az eltorzult csillagalakot az utébbi években egyre tébb nagyfelbontasu leképezés
sugallja. Tobb miranal is 25-30%-0s eltéréseket talaltak a gdmbszimmetriatdl, ami
persze lehet pusztan optikai effektus is (pl. nem egyenletes eloszlasu csillagkoruli
anyag miatt), am modelltiinkh6z ez utébbi is megfelel. A legUjabb, hAromdimenzids
hidrodinamikai modellek is mutatjdk az er8sen bipolaris szimmetriat, ami magya-
razhatja a gombt6l valé eltérést. A feltételezett 9800 napos rotacids periédusban
semmi szokatlan nincs, ez éppen az elméletileg josolt nagysagrendbe esik. A leg-
gyongébb pont a h6mérsékletvaltozas elhanyagolasa a pulzacié soran. Errél egyrészt
semmilyen megfigyelési informéacionk nincs, mésrészt nemradidlis pulzécio esetén a
hémérséklet-eloszlas sem gombszimmetrikus, valtozasai pedig az egész latott csillag-
feltletre kiatlagolva viszonylag kisebb hatasuiak. Sokkal nagyobb probléma, hogy a
voros oriasok szinképe a lathat6 tartomanyban bonyolult molekulasavokat tartalmaz,
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amelyek hémérséklet-fliggése még elméletileg is csak nagy vonalakban ismert, pon-
tos fényvaltozas modellezéséhez jelenleg lehetetlen figyelembe venni Gket.

A szamitott (feltil) a megfigyelt (alul) fénygdrbe frekvenciaspektruma. A jobb oldali
grafikonok a dominans frekvencia kornyezetét mutatjak kinagyitva

A szamitott fénygorbét Fourier-spektruman keresztil hasonlitottuk éssze a megfi-
gyelt gorbével. Ezt lathatjuk az abran, ahol feltl a szamitott, alul a megfigyelt fény-
gorbe frekvencia-spektrumat mutatjuk be (jobb oldalon dominans frekvencia bo-
nyolult szerkezetl kdérnyezete van kinagyitva, az angol nyelv( feliratokért elnézést
kériink). A nagymérték( hasonlésag alapjan azt allithatjuk, hogy talan nem teljesen
irrealis a felvazolt modell és hogy legkdzelebb, amikor felkeressiik az RY UMa-t,
esetleg egy lassan porgd voros ,,dinnye" kerll tavcsovink latdmezejébe... Igazan
perddéntéek olyan nagyfelbontasu direkt képek, vagy szinképek lennének, amelyek a
nem gémbszimmetrikus alakot egyértelmden igazolnak.

*kkkkkkk

A fentiekben bemutatott vizsgalatok remélhet6en ismét igazoltak a vizualis amat6r
észlelések jelent6ségét és fontossagat. Részben a fenti eredmények alapjan megjelenés
alatt all egy cikk az Astronomy and Astrophysics Supplement Series folydiratnal
(Kiss, Szatmary, Szabd, Mattéi: Multiperiodicity in semiregular variables Il. Syste-
matic amplitude variations). Mindkét csillag tovabbi folyamatos észlelése igen kiva-
natos, hiszen az Y Per-nél érdekes kérdés az Gj modus stabilitdsa, mig az RY UMa-nal
az amplitddémodulacié ismétlédésének szabalyossdga. Ehhez kivannak a szerzék
mindenkinek tiszta, derult eget.

Kiss Lasz16-Szatmary Karoly-Szabé Gyula
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