Egy fiatal csillag nehéz gyermekkora: RR Tauri
,»A csillagok egyformak; nem a szliletés, hanem a tdmeg teszi 6ket killonbozéve/s!

Ut a fésorozatig

A fiatal csillagszer( objektumok valtoza-
tos viselkedését kiilonbozé jelenségek so-
ra jellemzi, melyek a csillagkeletkezés és
fejlédés finom részleteivel kapcsolatosak.
Egy csillag élete egy s(ri intersztellaris
molekulafelh6ben kialakul6 csomé 6ssze-
hlzédasaval kezddédik, amit valamilyen
kiilsé behatés, pl. egy kozeli szupernéva
robbanasa valt ki. Az anyagfelh6 egyre
gyorsulva hizédik éssze, magjaban pedig
folyamatosan emelkedik a h&mérséklet.
Mikozben megteremt6dnek a feltételek a
majdani csillag magjaban beindulé ter-
monukledris reakciékhoz, addig a kilsé
régidékban bonyolult anyagbefogasi és ki-

fujasi folyamatok jatszédnak le, melyek  pgoomat eléitti fejlédési atvonalak. Az
eg_yi]ttes hatasa hatérozza meg a szUletd o 1ot is magaban foglalé Herbig Ae/Be
csillag Ossztomegét. csillagok 2-8 naptomeg( objektumok, me-

Az 0Osszehlizodasi fazisban a proto- lyek szazezer-egymillio év alatt jutnak el a

csillagok rpagjaban uralkodo _home”rsell_det f6sorozatig

sok nagysagrenddel emelkedik. El6szér a

gravitacios potencialis energia alakul at hévé, majd beindulnak a deutérium faziés
reakcidi. A protocsillag egy adott h6mérsékleténél leall a kiils6 anyagbefogés, mivel
az égitest sugarnyomasa ellenstilyozza a gazanyag bedramlasat. Ezt a pontot elhagy-
va addig folytatodik tovabb az 6sszehliz6das, amig a magbéli h6mérséklet el nem éri
a 10 millié fokot. Ekkor beindul a hidrogén-hélium fazi6, ami egyben jelzi, hogy a
csillag megérkezett a Hertzsprung-Russell-diagram fésorozatara.

Azokat a fiatal, csillagszer( objektumokat, melyek fejl6désiikben a kiilsé anyagbe-
fogés ledllasa és a magbéli hidrogénégetés kezdete kozott allnak, fésorozat el6tti
csillagoknak hivjuk. Mint az asztrofizika annyi mas tertletén, itt is killénbdz6 cso-
portokra osztjuk az égitesteket tomeguk szerint. Az 1 naptdmeg kortli kis tdmeg(
objektumok a T Tauri tipusu csillagok, melyek kialakulasat viszonylag tisztan értjik.
A 10 naptomegnél nehezebb nagy témegul csillagok egyedil az 6riasi molekulafel-
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hékben alakulnak ki, és f&sorozati el6tti életikrél nem sokat tudunk, mivel strd
csillagkorili porfelh6k szinte teljesen elnyelik a fénylket. A kdzepes témegd, fésoro-
zat el6tti csillagok, nagyjabdl a 2 és 10 naptdmegnyi hatar koézott, sok szemponthdl
athidaljék a csillagkeletkezés spektrumat a T Tauri és a nagy témeg( protocsillagok
kozott. Osszefoglald neviiket, a Herbig Ae/Be (HAEBE) tipust, George H. Herbig
amerikai csillagaszrol kaptéak, aki el6szor foglalkozott ezzel az osztallyal kozel 5 évti-
zeddel ezel6tt. Cikkink targya, az RR Tauri, az egyik legfényesebb északi HAEBE-
csillag rendkivil latvanyos fényvaltozassal.

HAEBE itt, HAEBE ott

George Herbig 1960-ban publikalt tanulmanya irta le el6szér a ma HAEBE-csilla-
gokként ismert osztalyt. Kutatdsai soran bukkant azokra az Ae és Be szinképtipusu
csillagokra, melyeket jol lathatd kodosségek vesznek korul. Az eredetileg 26 csillag-
bol allé csoport tagjait harom feltétel fennallasa kototte Ossze:

(@) A csillag A vagy B szinképtipusU, spektruméaban emissziés vonalakkal (Ae, Be
spektralosztaly), emellett

(b) porfelh6kben gazdag teriileten talalhato, illetve

(c) fényes kddosséget vilagit meg a kdzvetlen kdzelében.

Herbig mar az eredeti 1960-as cikkében is megje-
gyezte azonban, hogy a csillagok kuldnleges jellem-
z8i nem biztos, hogy mindharom feltételt igénylik,
pl. elképzelhet6 ugyanilyen tipusu objektum reflexi-
6s koéd nélkil. Es valoban, az utébbi évtizedek felfe-
dezései ramutattak a Herbig-féle definici6 enyhe
modositasanak sziikségességére. Waters és Waelkens
1998-as osszefoglalasa kicsit masképpen fogalmazza
meg a HAEBE tipust: (@) A vagy B szinképtipusu
csillagok emisszios vonalakkal, (b) infravords tobb-
letsugarzas a csillagkoruli porfelhébél, valamint (c)

111-Y luminozitas-osztaly (6riastol térpe csillagokig).

A legutobbi néhany évben a HAEBE-csillagok ko-
moly szakmai érdekl&dést valtottak ki, mint a P Pic-
toris és Vega tipusu csillagok sztil6csillagai (progeni-
torai). Ezeket a kdzepes tomeg(i f6sorozati égitesteket
csillagkorali térmelékkorongok oOvezik, és bizonyos
megfigyeléseket a tormelékkorongokban kering6
bolygoszer( testekkel lehet megmagyarazni. Ameny-
nyiben ez igaz, akkor a HAEBE-csillagok korul éppen aktiv bolygokeletkezés zajlik,
aminek kutatasaval betekintést nyerhetlink a naprendszerek kialakulasanak feltét-
eleibe.

Az RR Tau, mint Herbig 1960-as listajanak egyik csillaga, az eredeti definicié6 min-
den pontjat kielégiti. Egi helyzete egybeesik egy kicsiny, sotét felhével, amit még
Cuno Hoffmeister vett észre 1949-ben. A csillagot 6vez6 reflexios kodot George
Herbig fedezte fel az 1950-es évek elején; ennek legfényesebb része egy kis kédcsoméd
14"-cel keletre a valtozétdl, amibdl halvany ivek nydlnak ki tobb ivperc tavolsagig.
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Mindezek a struktarak jol lathatok a mellékelt DSS-foton, melyen tovabbi halvany
koddsségek kovethetbk északnyugat felé, egészen a 15x15 ivperces latobmezd széléig.

Balra: Az RR Tau 15x15 ivperces kdrnyezete a Digitized Sky Survey képén. A valtozé
pontosan a kép kézepén talalhatd. Eszak felfelé, kelet balra talalhato,
jobbra: Az RR Tau 1x1 ivperces latémezeje a Hubble Urtavcesé felvételén. A csillag
diffrakcios keresztje gyakorlatilag pontosan kit(izi az észak-dél és kelet-nyugat iranyt

Az RR Tau melletti fényes csomo elvben viszonylag konny( célpont CCD-kameras
amatérok szamara. Fényessége id6ben valtozik, igy kapcsolata a véltozéval két-
ségtelen. A Hubble Urtavcs6 archivumaban talalhatd egy kép a kérdéses égteriiletrél,
melyen j6l latszik a csomé és részletei. Jelenleg nem teljesen vildgos, hogy milyen
kdlcsonhatas zajlik a csillag és kozvetlen kérnyezete kozott, de feltlind a csomdcska
szalas, a csillagtol sugariranyban elrendezett szerkezete.

Az RR Tau mint valtozécsillag: tovabbi roviditések

Az amatdrcsillagaszok szamara legérdekesebb tulajdonsadg azonban nem ezen elvont
asztrofizikai érdekességek egyike, hanem a csillag széduletes valtozékonysaga. A lat-
hat6 tartoméanyban észlelhet6 valtozasok teljes amplitiddja meghaladja a 3 magnitu-
dot, mivel a csillag maximumban 10™6, minimumban pedig 13m14 kordli fényes-
ségl. Rdadasul a valtozasok idéskalaja rendkivil rovid: akar egyik naprol a masikra
is tobb magnitudot valtozhat a fényesség! Mindezt jol illusztralja az RR Tau fénygor-
béje, melyet a Meteor olvasoi rendszeresen tanulméanyozhatnak a valtozés észlelési
osszefoglaldkban. Mellékelt fénygorbénkén ezuttal az AAVSO archivumabdl kinyert
észlelések lathatok az 1997 és 2001 kdzotti négy lathatdsag adataival. A gorbe latszo-
lagos ,,vastagsaga" félrevezetd: nem a becslések pontatlansaga, hanem a gyors valto-
zasok miatt szérnak a pontok.

Az RR Tau valtozasait nagyon sokan tanulmanyoztdk. Az évtizedek alatt ¢ssze-
gydlt megfigyelési eredmények a kdvetkezd képet rajzoljak ki. A csillag fényességét
hirtelen elhalvanyodéasok jellemzik, melyek soran j6l meghatarozott dsszefiiggések
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érvényesek a fényesség, szin és a polarizacio valtozasai kozott. Mikdzben a rendszer
Osszfényessége csokken, a szin el6szor vorosebb lesz, azonban 1370 alatt megfordul a
szinvaltozas iranya és a csillag Ujra kékebbé valik. Polarimetriai mérések szerint mi-
nimumokban megndé a fény polarizaltsdga, ami rdadasul hullamhosszfligg6: rovi-
debb hulldmhosszak polarizécidja er6sebb. Mindezek a tulajdonsagok alapjan az RR
Tau a HAEBE-csillagok UXOR altipusaba tartozik, melynek névadéja az UX Orionis
valtoz6. Nagyjabol minden negyedik HAEBE az UXOR-ok kozé tartozik - mit is je-
lent ez pontosan? Noha az ebbe a csoportba tartozé objektumokat mar az 1960-as
években azonositottdk (akkoriban ,,Algol-szeri minimumokat" mutaté csillagokként
hivatkoztak rajuk), a valtozasok pontos mechanizmusa mind a mai napig bizonyta-
lan. A legnépszerlibb modell szerint az elhalvanyodasokat a csillagok koral kering6
slr( porcsomoék okozzak a latéiranyba be- és kivonulassal. Ez az elmélet j6l magya-
rdzza a minimumokban tapasztalhatd elkékulést és polarizaltsag-névekedést, mivel a
vazolt modell minimumaban mar nem kozvetlentl a csillagot latjuk, hanem az azt
ovezd porfelhén szordédd fényt. Sajnos a szép elmélet tébb pontban is nehéz helyzet-
ben van: a vazolt halvanyodasokhoz az kell, hogy a csillagkdrili porkorongot nagy-
jabol élérél lassuk, mig a korongok mas moédon megbecsilt hajlasszége ezzel szem-
ben széles tartomanyban szérodik. Egy masik elméletben a fényelnyelésért hatalmas
Ustdkosszer( porcsomok felelnek, hasonldak, mint amilyeneket a p Pictoris anyagko-
rongjaban is feltételeznek. Ezt sem kodnny( azonban egyeztetni a megfigyelésekkel:
az észlelt mély minimumokhoz a ,,hiperiistokosdknek" a csillaggal 6sszemérhetd mé-
retinek kell lennitik. Ennek a modellnek egy Gjabb valtozata a csillagkdrili porko-
rong instabilitasaival probalja magyarazni a valtozo fényelnyelést.
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Julian-datum - 2400000

Az RR Tau vizudlis fénygorbéje az AAVSO Aaltal 6sszegydijtott észlelések alapjan

Egy masik, alapvet6en kilonb6z6 elméleti iranyban azt tételezik fel, hogy nem a
csillag halvanyodik el valamilyen fénycsokkent§ hatds miatt, hanem éppen ellenke-
z6leg, minimumban latjuk magat a csillagot, maximumban pedig a kivilrél behullo
gazanyag tomegbefogasi (akkréciés) luminozitasat észlelhetjik - hasonléan a FUOR-
csillagok évekig tartd kitdréseihez, csak éppen idében erésen valtozé médon. Amig a
csillag fényes, addig val6jaban a behullas altal felfitott anyagbefogasi korong domi-
nal a lathaté tartomanyban, mig minimumban az akkréciés korong atlatszova valik,
és feltlinik a k6zépen levd csillag a maga halvanysagéaban.
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2002-ben Rodgers és munkatarsai részletes spektroszképiai méréseket végeztek az
RR Tau-rdl, és az AAVSO fénygorbéjével valo dsszevetés a fényelnyeléses modelleket
részesitette el6nyben. A spektrum valtozasai (illetve bizonyos valtozasok hianya) ar-
ra utaltak, hogy mindenféle spektrumvonal nélkuli fénycsokkent6 ,,erny6" latéirany-
ba bekerilése okozza az elhalvanyodasokat, majd kivonulasa a visszafényesedést.
Ezek a sotétit6 objektumok természetes koronagrafként kitakarjak a kozponti csilla-
got, viszont szinte semmit nem gyengitenek a kicsit tavolabbi csillagkoruli felhg fé-
nyén. A kutatok kovetkeztetései szerint az elhalvanyodasokat nagyjabél a csillag mé-
retével megegyez8 porcsomok okozzak. Mindazonaltal tovabbra sem ismerjik a por-
felh6k forrasat, illetve hogy mi térténik velik a csillag kortli keringés soran. Ennek
megfeleléen az RR Tau és testvérei sok szempontbol tovabbra is rejtélyes objektumok
sok-sok nyitott kérdéssel.

Eszleljilk az RR Tau-t!

Csillagunk minden derilt éjszakan tokéletes célpont a kdzepes méret( tavcsoveket
hasznal6 amat6rok szamara. Mivel a valtozasok teljesen szabalytalanok és el6rejelez-
hetetlenek, érdemes minden lehetséges alkalommal megbecstlni fényességét (tér-
képét a Jelenségnaptarban kozoljik). CCD-s észlel6k megkisérelhetik rogziteni a
csillag kodosségét, s6t, a kitartobb digitalis észlel6k a kod valtozasait is nyomon ko-
vethetik. Minthogy a legbelsd 15 ivmasodpercet kell j6 felbontassal leképezni, minél
jobb légkori nyugodtsag mellett érdemes kisérletezni a kod lefotézasaval. Az északi
féltekén nagyjabdl augusztustdl majusig lehet észlelni a csillagot - az idei lathatdsag-
bél hatralevé harom hénaphoz minél tébb derilt eget kivanunk!

Kiss Lasz16

Kedves valtozom, az RR Tauri

Persze nem az egyetlen, de azok kozé tartozik, amelyekkel kapcsolatban nem volt
kudarcélményem. 1983. november 14-én észleltem el6szor, az észlel6bnagld bejegyzé-
se szerint 11,6-snak. Aznap este ismerkedtem meg pl. a VZ Cas-sal (11,5), a T Tau-
val pedig mar masodik alkalommal prébalkoztam.

Az RR Tau (VA VII., 7. 0.) kénny( célpont. Ay Aur-tél 3°-kal DK-re, a 125 Tau-t
magaban foglalé kis rombusz minden csillaga jol azonosithaté még a 3 cm-es kere-
s6tavcesBvel is. Tavesdbe pillantva egy kozeli, nagyon feltling, egyenl6, kb. 35"-es tag
kett6s egy pillanat alatt elarulja, merre van az RR Tau. A fényesség becsléséhez leg-
aldbb 50x-es nagyitas sziikséges. A kozepes, 15-20 cm-es tavcsdvekkel szinte mindig
elérhetd. Sajat 244/1195-6s Newtonommal és a kisebb 150/590-es RFT-vel is rendsze-
resen észleltem az eltelt tobb mint két évtized alatt. Valoban érdemes minden észle-
lésre szant este megbecsilni a fényességét. Ennél a valtozénal nincs ,,elérevaras”, hi-
szen teljesen kiszamithatatlan, hogy par napos stagnalas utan hirtelen melyik iranyba
indul el. Csak a legutobbi mésfél év alatt tdbbszor volt maximumban, majd par nap,
esetleg egy-két hét alatt minimumban: 2005 oktober végén pl. meglepetést okozott
13T8-13, 9-s fényességével. De ilyen halvany minimum csak igen ritkan fordul el6.
Szerencsére az RR Tau-t kénny(i megszeretni, fejo6l megtanulni az dsszehasonlitoit.
Ha mindezzel sikertlt kedvet csinalni észleléséhez, mar megérte ezeket a sorokat le-
irni!

Pps
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