Pillantas egy csillag belsejébe:
a T Ursae Minoris periodusvaltozasa

Bevezetés

Az utobbi években tobb mira tipusu valtozécsillag esetében fedeztek fel folyamatos
és er6s periédusvaltozast. Ezekr6l rendszeresen beszamoltunk a Meteor oldalain is,
igy csak roviden megemlitjilk az R Ilydrae-t, a * Cygnit és az S SextanUst, mint az
elmult 2-3 évben részletesen megvizsgalt és folyamatos periédusvaltozast mutatéd
csillagokat. A széles korben elfogadott elméleti magyarazat szerint ezekben a csilla-
gokban olyan energiatermelési instabilitdsok torténnek a magot 6vezd hélium- és
hidrogénhéjakban, melyek eredményeképpen atrendez6dik a belsd szerkezet, igy ki-
vilrél kdnnyen megfigyelhet6 periddusvaltozas Iép fel.

A T Ursap Minoris (HD 118556, in™. -y'J'U, mnmin~14IT0) dradmai periéduscsokkené-
sét Gal és Szatmary fedezte fel 1994-ben, amir6l a Meteorban is megjelent egy feldol-
gozas (Meteor 1994/9., 42 46. o0.). Mattéi és Foster (1995) 89 évnyi AAVSO adatsor
alapjan 2,75 nap/év perioduscsokkenési sebességet hatarozott meg, ami az akkor is
mert hasonlo csillagok kozétt a legnagyobb relativ valtozast jelentette.

A legutébbi vizsgalatok o6ta eltelt nyolc évben igen sokat fejlédtek a fénygorbe
vizsgalati modszerek, emellett a T UMi fénygorbéje is kiegészult tobb mint 14 Gj cik-
lussal Ezért 2002 végén osszegyljtottik az elérheté 0sszes vizuélis adatot a csillag
rél. hogy egy Uj és részletesebb vizsgalattal pontositsuk a T UMi wvul kapcsolatos is-
mereteinket. Jelen iras célja az amatéresillagaszok altal végzett vizualis fényesség-
becslések elemzésén alapul6 eredményeink ismertetése.

Megfigyelések

Négy forrasbol gydjtéttik ossze az elérhet6 adatokat A legtobb megfigyelést a fran-
cia AFOEYV és a japan VSOL.J adatbazisaibdl vettunk (el6bbi tartalmazza a PVII ill. az
MCSn Valtozdcsillag Szakcsoport 0sszes észlelését is a csillagrol). A 2002-es évre vo-
natkoz6 megfigyeléseket a VSNET honlapjarol toltottuk le. Ezek egyesitett fénygor
beje azonban egy nagy (rt tartalmaz JD 2 431 000 és 2 437 000 (1941 és 1960) kozolt,
igy kénytelenek voltunk egy szamitastechnikai trikk felhasznaldsaval betoldozni az
adatsor hidnyait: Mattéi és Foster (1995) cikkében megjelent a teljes és folyamatos
AAVSO adatsor 1913 és 1994 kozott, nyomtatott fénygorbe alakjai>an, amit n NASA
Astrophysical Data System (http://adaaba.liarvard.fdu) Dexter nevl Java alkalmaza-
saval konvertaltunk JD-fényesség adatparokka. igy dsszesen b6 3000 ponttal bdvit-
hettiik ki az adatsort, ami ennek kdszonhet6en gyakorlatilag teljesen folyamatos 1913
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http://adaaba.liarvard.fdu

A | UMi teljes fénygorbéje (10-n.ipos atlagpontok). A legalsé panel szirke pontjai ../
AFOCYV altal gydijtott V-s/(rfls CCD-mérésckct mutatjak
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A periodus csokkenése

Az egyszeresen periodikus fénygorbék vizsgalatahoz jol hasznalhaté moédszer a ko-
rabbi cikkekben is sokat emlegetett U-C (,,6 minusz cé") diagram. Ezen az id6 fiigg-
vényében abrazoljuk a megfigyelt (U, obszcrvalt) és egy valamilyen periédussal sza-
molt (C, kalkulalt) maximumid6pontok kiilénbségét. A pontok eloszlasa a periédus-
véaltozasrol arulkodik, pl. egyenletesen csokkend, vagy novekvé periédus esetén pa-
rabola rajzolodik ki.

Az OC diagram megszerkesztéséhez
szukséges az 0sszes maximum idépontja.
Az adatok eloszlasa 1U6 id6pont megha-
tarozasat tette lehet6vé, amit a J. Percy-t6l
kapott 8 maximumid&ponttal kiegészitve
jutottunk a 114 pontbdl allé6 O-C diag-
ramhoz. Ezt mutatjuk be a kovetkez6 ab
ran. 0

AT UMI O-t diagramja. Az utols6 7500
nap adataira parnhnl.il illes/letlunk
(folytonos vonal)

A fénygorbe korai szakaszara vonatkozé 313 napos periddussal szamolt O (' diag
ram igen er@s periddusvaltozast mutat. Leolvashatd, hogy az el6rejelzések hibaja
immaron 1000 nap (!) folé nétt. A diagram vége paraboléaval kézelithet6, aminek méa
sodfokU egyutthat6ja a relativ periédusvaltozasi sebességgel all szoros kapcsolatban.
Az O-C diagram alapjan a T UMi periédusa az elmult 20 évben &tlagosan 4,2+0,4
nap/év sebességgel csdkkent. A csokkenés sebességét meg lehet hatarozni kozvetle-
ndl a ciklushosszak (maximumt6l maximumig terjed6 id6k) vizsgalataval is, az
eredmény ebben az esetben 3,4+0,5 nap/év csokkenés. A kett6 atlaga 3,8+0,4 nap/év,
ami a rendelkezésre all6 adatok alapjan pontosabb becslés, mint a Mallei és Foster
(1995) allal kézolt érték.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez széditd sebességl periédusvaltozast jelent! Je-
lenleg ciklusonként b6 1% kai csokken a T UMi periddusa, amihez még csak hasonlét
is nagyon keveset ismeriink A klasszikus pulzalo valtozok kozul a ciklusonként né-
hény szézad szazalékos periddusvaltozas mar rendkivul ritkdnak szamit, mirak ko
zott pedig az ismert héj fcllobbanasos csillagok is legaldbb kétszer, hdromszor Kkisebb
utemmel valtoztatjak periodusukat. Egyedil a BH Crucis déli mira vethet6 6ssze a |
UMi-val, amelynek periddusa 420 naprol (1975) nétt 530 napra (2001) - ennek azon
ban ellentétes el6jelli a valtozasa. igy elmondhatjuk, hogy barmi is legyen ennek az
oka, a T UMi (és a BH Cru) igen kuldnleges példany(ok) a mirdk népes csaladjaban
(Percy és Au 1999-ben 391 mira csillagot vizsgalt meg és nem talalt hasonlot).

40



A fénygorbe id6beli valtozasai

Az O C diagram maddszere ugyan jol hasznalhat6, am mégis csak részinformaciok
szlrhet6k le vele, hiszen nem az egész fénygorbét hasznositja, hanem csak annak
specialis pontjait. Az adatokban azonban sokkal t6bb informécié rejtézik, melyek ki
nyeréséhez a hagyomanyos Fourier-analizis mellel! az id6-frekvencia eloszlasok
vizsgélata nyujt segitséget. A rémesen hangzo6 nevek lermdszelesen kdnnyen megért-
het6 modszereket takarnak, melyekkel mar sokszor dsszefuthatott az 6vatlan olvaso
a Meteor valtozoés rovataban.

El6szor lassuk a Fourier-spektrumot! Mellékelt dbrankon a fénygoérbe atlagos peri-
odicitasardl informaciéi hordozé frekvencia-spektrumot mutatjuk be. A vizszintes
tengelyen a periédus reciprokn, a frekvencia szerepel, a fiiggéleges tengelyen pedig
az adott frekvencia ,,erssége” a vizsgalt adatsorban Ha a T UMi fénygorbéje szaba-
lyos szinuszos lenne, akkor a spektrumban egy db csucs latszana. Ha a fénygorbe
szabalyosan ismétl6d6, de nem szinuszos alakt lenne, akkor az alapfrekvencia egész
szamu tobbszordseinél (az un. felharmonikusokndl) is megjelennének kisebb csu-
csok.

A | UMi f-ourier-spektruma. A kis inzert az ablakfiiggvényt mutatja

Mint az lathatd, a T UMi spektruma ez ut6bbi esetre emlékeztet, hiszen van egy db
dominans cslcs a 310 naphoz tartoz6 frekvencian, illetve ennek egész szamu tobb-
szorosei is felfedezhet6k, egészen a négyszeres frekvencidig. Ugyanakkor felt(iné nz
alapfrekvencia tovének kiszélesedése a nagyobb frekvencidk felé, ami a fénygorbe
végének folyamatosan csokkend periddusat tiikrozi (csokkené periédus novekvd
frekvencia). Az is észrevehetd, hogy a kétszeres felharmonikus nincs annyira kiszéle
sedve, mint az alapfrekvencia. Ez a fénygodrbe alakjanak valtozasaval kapcsolatos (I.
lentebb). A kis inzertben az Un. ablakfiiggvény van, ami azt mutatja meg, hogy az
adatok eloszlasédbdl kdvetkez6en a fénygorbe egy adott frekvencidja milyen szerke-
zet( csucsként jelenik meg a teljes spektrumban.

A tovabblépéshez ,iz id6-frekvencia eloszlasok vizsgalatara van sziikség. Ezeket az
eloszlasokat térbeli fellleteknek is felfoghatjuk, melyeket viszonylag dsszetett, &m
mégis egyszer(i szamitasokkal kaphatunk egy fénygorbéb6l. Harom koordinataval
jellemezziik az eloszlasokat: az id6 és a frekvencia kifeszit egy sikot, ami folott az el
oszlas pontonkénti amplitudéja képezi a harmadik koordinatat. A felllet tetsz6leges
pontja megmutatja, hogy mikor (id6) milyen frekvenciaju (frekvencia) jel milyen
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erésséggel (amplitadé) volt jelent a fénygodrbén. A papiron valé megjelenithetfség
érdekében az eloszlasokat feltlnézetbdl szoktuk abrazolni, igy az egyik tengely mu-
tatja az 1d6t, a masik a frekvenciat, az amplitidot pedig szinekkel kédoljuk.

AT UMi Zhao-Atlas-Marki-eloszlasa (leiras a sz6vegben)

Kovetkezd abrankon egy ilyen id6-frekvencia eloszlast mutatunk be. A fels6 kes-
keny panel a teljes fénygorbét mutatja, a jobb oldali panel pedig a hozza tartoz6
Fourier-spektruniot (ez megegyezik az el6z6 abraval). A sziirkearnyalaton feltlnézeti
térképen pedig az Un. Zhao-Atlas-Marks-eloszlast kozoljik. A flggbleges tengely a
frekvencia, a vizszintes tengely pedig az id6, az amplitudé a sziirke szin feketedésé-
vel aranyos. A JD 2 4-10000 (1979) el6tti id6szakra egyértelmd, hogy a fénygdrbe pe
riédusa stabil (hiszen a 6 gerinc id6ben nem valtozik), ugyanakkor 2 44UUUU utan
er6teljesen novekedni kezdett Fgybdl addédik az id6-frekvencia eloszlas el6nye:
pontosan meg lehet allapitani, hogy mikor mi tértént a fénygorbével. Masik nagyon
érdekes kovetkeztetés: 2449 000 (1993) kornyékén a felharmonikusok amplitudoja
er6sen lecsokkent, gyakorlatilag szinte eltlintek. Azaz a fénygorbe eltérése a szinu-
szostél gyengilt, alakja kisimult az 1990-es évek kdézepén. Mintha a periédusvaltozas
kozben a csillag ,,elhangolédott” volna - ma mar masképpen szél a T UMi égi szfé-
rdja, mint korébban.

Végezetul megvizsgéaltuk a T UMi amplitidé-valtozasait is. A teljes fénygodrbére
pillantva sejthet6, hogy az adatsor legvégén mintha csokkenne a maximum és a mi-
nimum fényességkulonbsége. Itt nem részletezett médon megallapitottuk, hogy JD
2 441) 000 (1982) korul er6teljes amplitudé-csokkenés kezd6dott, ami gyakorlatilag a
mai napig is tarl. A kapcsolat a periddusvaltozassal kézenfekvl: a rezgés nem-
lineéris jellege miatt az amplitado fugg a periodustdl, igy azonnal kéveti annak val-
tozasait.
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Megfontolasok

Az egész fénygorbevizsgalat akkor valik érdekessé, ha valamilyen asztrofizikai ko-
vetkeztetéseket is le lehet vonni bel6le - enélkil az egész nem lenne mas, mint célta-
lan matematikai jatszadozas egy tetszéleges adatsorral. Egy érdekes kérdés, hogy
kimutathaté-e a fénygorbébdél valamilyen fényességcsokkenés, ami a periédus-
fényesség (PL) relaci6 létébdl kovetkezik. Jol ismert, hogy nem csak a cefeidakra, ha
nem a mirdkra is létezik PL relacid, azaz a mirak abszolut fényessége szoros korrela-
ciot mutat a pulzacié periodusaval. A T UMi esetében 20 év alatt majd' harmadaval
csokkent a periédus, igy ha a T IIMi-ra érvényes maradt végig a Pl. relacio, akkor
annak latszania kell az allagfényesség csokkenéseként. (F.z nem feltétlenil sziikséges,
mivel egyrészt a relacié nem csillagfejlédési Gtvonalat jeldl ki, masrészt asztrofizikai
megfontolasok nem val6szinGsitik a csillag luminozitasvaltozasanak ilyen gyors
mcgtigyelhet6vé valasat.)

Ez azonban nem olyan egyszer(i a nagy amplitid6ju mira csillagokra, mivel a tébb
magnitidds amplitidok erésen kihozzak a magnitidoskala logaritmikus jellegét. Egy
egyszer( szampélda: legyen két mira csillag, egyik valtozzon 8 és 12, a mésik 7 és 18
magnitudo kozott. 1la magnitudo-atlagot szamitunk, mindkettd atlagosan 10 mag-
nitidos. A fényteljesitmény szempontjabél azonban az intenzitds (egész pontosan a
fluxus) szamit, ami 10(0<m-mel aranyos, igy helyes atlagol akkor kaphatunk, Im atir
riink az intenzitasra, annak szamitjuk az allagat és az intenzitas-atlagot konvertéaljuk
vissza magnitadéra (ami -2,5 log i-vel aranyos). Az emlitett példdban a két atlag
7, 75 és 8,78, azaz a kuilénbség majdnem | magnitudé

Mindezt szem el6tt tartva kiszamoltuk a | UMi ciklusonkénti intenzitas-atlagat.
Ezzel 6sszeatlagoltuk a pulzacié6 mentén valtoz6 bolometrikus korrekcié hatésat is,
amir6l feltettiik, hogy ciklusonként kozelit6leg ugyanannyi (a bolometrikus korrek-
ci6 arra vonatkozik, hogy mennyivel tér el a csillag teljes fényteljesitményébél szar-
mazé un. bolometrikus abszolut fényesség a vizualis abszolut fényességtél. Mirakra a
pulzéicid6 mentén nagyon er@sen valtozé paraméter, amit a szinkép vizudlis tarto-
manyban fellép6 molekula elnyelési savjai okoznak). Azt kaptuk, hogy a T UMi at-
lagfényessége az elmult 20 évben 0747+074-val csokkent, ami éppen a kimutathat6-
sag hataran van, de mégis egyértelmd. Ezt hasonlitottuk 6ssze irodalmi szamitasok-
kal.

A Nagy Magellan-felh6é miréira vonatkozd Pl. relacio (Feast 1996) periodustdl fug
g6 tagja -8,00 log P. Ila 315 naptdl 215 napra csokkent a T UMi periddusa, akkor ez a
tag 07?49 s valtozéast josol, kit(in6 egyezésben a fénygorbébdl kapott értékkel (az
egyezés feltehet6en a véletlennek kdszénhetben ilyen j6). Wood & Zarro (1981) el-
méleti Gton is megjosolta a héliumhéj-lobbanas soran fellép6 luminozitas-valtozast,
ami az elméletben szereplé paraméterek killonbo6z6 értékeire -0T34— 0,mM5 valtozas-
nak felel meg az abszolut fényességben. Az egyezés ismét viszonylag jonak tekint-
het6. Ezért arra kovetkeztettiink, hogy a T UMi fénygorbéje kozvetleniil mutatja a PL
relacié fennallasat a héliumhéj-fellobbanas soran. Hasonlé hatdsa van egyébként a/
amplitddd periodussal parhuzamos csokkenésének is, a T I1IMi-ban feltehet6en
mindkett6 kombinalt effektusa jatszik szerepet.

Elfogadva, hogy a csillag er6s periédusvaltozasat a mag korali héjak energiater-
melési instabilitasai okozzak, kilonb6z6 megfontolasokat tehetiink a fizikai paramé
terekre vonatkoz6an. Wood és Zarro (1981) szamitasait alapul véve a T UMi a héli-
umhéj-fellobbanas legels6 fazisaban van, a csillagmag tomegétél erésen fliggé perio-
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dusvaltozasi sebesség 0,69 0,78 MQtémeg(i magot jésol. A jelenlegi 6sszluminozltas
16 000+£3500 L™ ami -5'."8+0,1,3-s bolometrikus abszolut fényességnek felel meg. Tipi-
kus mira-h6mérséklet feltételezésével a vizudlis abszolGt fényesség -3,1+0,3, azaz a T
UMIi becsult tavolsaga 3,6+0,5 kpc. A luminozitas és az M4ll szinképtipus hémérsék-
lete (3000 K) alapjan a sugar 450+80 Ro (315 milli6 km). Pulzaciés modellekkel valé
megfeleltetés 2,3 M{} tomeget sugall. Azaz a T IIMi a Hertzsprung-Russell-diagra-
mon az aszimptotikus 6ridsag tetejéhez kozel talalhaté fényes voros orias.

Két tovabbi természetes kérdés meriilhel meg fol. Az egyik, hogy lehet-e mas ma
gyarazat a héjlobbanason kivul a periédusvaltozasra. A maésik kérdés pedig arra vo-
natkozik, hogy meddig folytatédik még a T UMi periéduscsokkenése, mi varhat6 a
isiikig jovébeni viselkedésével kapcsolatban Az elsé kérdésre a valasz az, hogy elv-
ben elképzelhetd, hogy egy nagyon kilonleges médusvaltast figyelink meg, azaz a
csillag egyik rezgési allapotabol atvalt egy masikra (persze akkor meg az a kérdés
merll fel, hogy miért torténik az egész). A modusvaltasokra vonatkozé elméletek
szerint azonban egy ilyen allapotvaltozas sokkal gyorsabban lejatszédik és a szamita-
sok szerint inkabb az lenne varhaté, hogy a fénygérbében megjelenik a masik rezgési
allapot frekvenciajanal egy csucs, ami aztan par ciklus alatt foler6sodik, a korabban
dominéans pedig legyengil, majd eltlinik. Bizonyos modellek megengedik a folya
matos periddusvaltozassal val6 rezgési allapotvaltozast, de azok is sokkal rovidebb
id6skalat joésolnak. igy nagy valészinliséggel kizarhatd, hogy a T UMi valamilyen
pekuliaris médusvallason esne éppen keresztul.

A masik kérdésre pedig azl mondhatjuk, hogy mindenképpen hamarosan torténni
fog valami, hiszen a jelenlegi Utem mellett par évtizeden belll nullara csokkenne a
periodus, ami fizikailag értelmezhetetlen. Amennyiben a héliumhéj-fellobbnnas mo-
dellje legalabb nagy vonalakban helyes, akkor viszonylag hamarosan (5 3U éven be
lal) a peridduscsiikkenés ledll és azonnal atvalt egy hasonléan gyors periédusnove-
kedésre. Azaz a kozel 100 évnyi vizuélis adatsor legfontosabb részéhez kozelediink,
amikor a folyamatos nyomon kovetéssel elkaphatjuk a periédusvaltozas elGjelének
valtasat, amivel dént6 érvhez juthatunk a héj-lobbanési elmélet mellett. F.zért minden
észlel6t biztatunk, folytassa (vagy kezdje el) a T UMi észleléseit, mert egy nagyon
fontos asztrofizikai kérdés megvalaszolasdhoz jarulhat hozza. Fziiton is kdszénjik a
tobb szaz. amat6resillagasz munkajat, ami nélkil a bemutatott analizist nem végez-
hettiik volna el.

Készili az Australian Research Council tamogatasaval. Szabnary K., Kiss L.L. &
Bebesi Zs., 2UU3, The He shell flash in action: T Ursae Minoris revisited, az A&A 398.
kotetének 277. oldalan megjelent cikk alapjan:

Kiss Laszlo

SN 2003B az NGC 1097 kozelében

R Evans (Hazelbrook, NSW, Ausztralia) 2UU3. januar b.b UT kor fedezte tel vizuali-
san legujabb szupernoévajat 41 cm-es reflektoraval, 15"0-s fényességnél. Az objektum
az NGC 1097 magjatdl 9u"-cel Ny-ra és 175"-cel E-ra tiint fel, ami 4G"-re van az NGC
1097A elliptikus galaxistél. A Keck 1 teleszképpal felvett spektrumok alapjan Il-es ti-
pusu SN, ugyanakkor radialis sebessége hibahataron belid megegyezik az NC.C 1097
és az NGC 1097A sebességével, igy nem egyértelm(, hogy melyik galaxishoz, tarto-
zik. F.vans ezt megel6z6 utolsé vizudlis felfedezése 2001. december 10-én tértént (SN
2001lig az NGC 7421-ben). (IAUC 8042, Ksl Sri/)
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