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1. Bevezetés

Dolgozatomban az aktiv, nuklearis energiatermeléssel jaro evolicio legvégss
fazisaban jaro voros oriascsillagok egyik jellegzetes folyamatét vizsgaltam. Ezek az
égitestek a Hertzsprung-Russell diagram (HRD) Aszimptotikus Oridsigan (AGB)
foglalnak helyet, fuzios reakcioik ekkor egyidejtileg zajlanak a szénbdl és oxigénbdl
felépiils mag felett elhelyezkedd két (hélium és hidrogén alkotta) héjban. Osszetett
folyamataik viszonylagos egyensilyat azonban gyakran boritjak fel a hélium-héj
idsleges tulfutasai (fellobbandsok, shell flashes), melyek a csillag periodus - és
luminozitasvaltozdsdban nyilvinulnak meg. FErre vonatkozé modellszamitasokat
elgszor Wood és Zarro tett kozzé 1981-ben, melyben a fellobanas soran atren-
dez6d6 energiatermelési folyamatok idGbeli alakulasat elemezték. Modellezés tutjan
meghataroztik a luminozitéas valtozasanak lehetséges iitemét a mag tomegének fiigg-

vényében, majd eredményeiket pulzacioelméleti szamitasokkal vetették Gssze.

Az altalunk ismert objektumok koziil eddig még viszonylag kevés esetében meriilt
fel a hélium fellobbands lehet&sége, azonban néhany - AGB-n tartézkodo6 - Mira ti-
pust voros oriascsillagnal mar mutatkoztak erre utalo jelek. Dolgozatomban a mér
emlitett eljarast hat olyan Mira esetében alkalmaztam, melyek az elmult évszazad
folyaman periddus és luminozitas tekintetében figyelemreméltd valtozasokon estek
at. Mivel a kivalasztott objektumok pulzéicios ciklusai tobb szdz naposak, idGso-
raikat nemzetkozi adatbéazisokbol gytijtottem Ossze. A fénygorbék analizisének soran
harom kiilénb6z6 modszert hasznaltam (Fourier-transzforméacio, O-C diagram, id6-
frekvencia eloszlasok). A dolgozat els6 részében osszefoglaltam a kistomegi csillagok
evolucidjanak végss fazisaira vonatkozo elméleti ismereteket, és bemutattam Wood
és Zarro féle modell legfontosabb pontjait. Ezt kdvetGen mindegyik csillag esetében
elemeztem a periddus és az amplitudo valtozasait, majd a modell alkalmazésa révén

meghataroztam néhany fontos fizikai paraméteriiket.



2. Elméleti Attekintés

2.1. Kistomegi csillagok fésorozat utani evolicidja

A csillagok késGbbi fejlédése mar kialakulasuk legels6 idGszakaban elddl, hiszen
folyamataik id6- és energiaskaléit elsGsorban tomegiik szabja meg. Ismeretes, hogy a
tomeg nagysagaval aranyban névekszik az energiatermelés rataja és karakterisztikus
hémérséklete, ennek kapcsdn azonban minden esetben megrovidiil a csillag aktiv,

f6sorozati élettartama.
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1. abra. Evolicios utvonalak és pulzdcios tipusok

A 8My-nél nagyobb tomegi csillagok belsejében vasmag alakul ki; életutjukat

IT tipusu szupernovaként végzik, felszinre keriilt magjuk pedig neutroncsillag, vagy
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fekete lyuk lesz. A 0.8M., < M < 8M, tomeggel rendelkezé objektumok vords
oOridssa fejlddnek, majd miutén kiilsé héjukat levetették (planetaris kodképzddés),
fehér torpe maradvanycsillagot hagynak hatra. A 0.8V, -nél kisebb tomeg csillagok
evolicioja rendkiviil lassi, hossza évmilliardokig tart. Eletutjuk végén semmiféle
kataklizman nem esnek at, minddssze fokozatosan kihtilnek.

Dolgozatomban a Naphoz hasonlé kistémegi csillagok fejlédését vizsgaltam, ezért
a tovabbiakban ezek evoluciojat kisérem végig, elsGsorban a fejlédés kései fazisaira

Osszpontositva. Az Osszefoglald elméleti alapjat Icko Iben 1967-es munkaja képezi.

2.1.1. Poszt-fésorozati allapot

Ismeretes, hogy a csillagok életitjuknak aktiv, f6ként hidrogénfiziobol allo sza-
kaszat a Hertzsprung-Russell diagram (a tovabbiakban HRD) fésorozatan toltik.
Ekkor magjukban egyenletes nuklearis égés zajlik, melynek fenntartasahoz a
kistomegti csillagok tobb évmillidrdra szolo tartalékkal rendelkeznek. Az ebbdl
szarmaz6 ho kiszivargdsa azonban a magbeli hidrogén kifogyasa utan sem sziinik

meg. Mivel a fGsorozati evolucios fazist kovetGen a fizios folyamatok atmeneti-

i égetd héf

-

H édgard mag
Osszehiizods
He mag

Trgulé burok

2. abra. Atmenet a poszt-fésorozati dllapotba

leg teljesen abbamaradnak, a graviticié hatasa alatt a mag lasst 6sszehiizodésba
kezd (Kelvin-Helmholtz id6skala'), melynek soran a mag is, és a kozvetleniil felette
fekvG rétegek is felmelegszenek. Az ennek sordn beallo Gj, magasabb h&mérsék-

leten - kozvetleniil a mag felett - a hidrogén égése ismét beindulhat (2.4bra). A

'Ha a csillag nem rendelkezne nukleéris energiaforrassal, a gravitacios kontrakcié ennyi ideig
fedezhetné a luminozitast.



korébbi fizi6 eredményeként a magot ebben az allapotban f6ként hélium alkotja,
melynek 6sszehiizodasat az is elGsegiti, hogy a koriilotte 1étrejott hidrogénégets héj
egyre tobb és tobb hélium égésterméket juttat a centrumba. Mivel a kontrakciot
igy tomegnovekedés is kiséri, a mag hatara mentén egyre erdsebbé valik a gravita-
cios tér. Ez ellenében a héj siirtiségének és nyomasanak fokozatos névekedése 1ép fel,
melyek végeredményképpen a hidrogén égését is egyre fokozzik. Ezekbdl az egyiittes
folyamatokbol igen nagy luminozitas szarmazik, ennek azonban a csillag felszinére
csak egy része juthat el. Amig a kiils6 burok radiativ energiatranszportot valosit
meg (kistomegi csillagoknal ez altalaban igaz), az altala szallitott fényteljesitmény
mennyiségét a fotondiffiizios mérleg szabja meg. Ekkor a héjban keletkezett és a fel-
szinre jutott luminozitas kiilonbsége a koztes héjak felmelegitésére forditodik, ezaltal
tagulasra kényszeriti Gket. Az ennek kapcsian megnovekedett sugar biztositja a fel-

szini luminozitas kozel allando értékét, ez azonban az
L=4n R T, (1)

Osszefiiggés értelmében az effektiv hGmérséklet csokkenését okozza, ahol R a csillag
sugara, o pedig a Stefan-Boltzmann &llando, (5.67-10 8 W/m?K*). Egy radiativ
csillag pozicioja a fentiek kovetkeztében HRD-n vizszintesen jobbra mozdul el -

torpecsillagbol a szuborias allapot felé. A csillagok vordses szinét ekkor a fokozatosan

Degenerdls He mag
(10° R,)

Konvekir

burok L
Sugerodsi drmam

H égetd héf

3. dbra. Az dbra baloldala eqy virds oridscsillagnak a magtol egészen a fotoszférdig
terjedd tartomdnydt, jobboldala pedig magjanak kiozvetlen kdrnyezetét mutatja.

hilg és kiterjedd felszini rétegek okozzak. Mivel az 0sszehtiz6das soran az effektiv

hémérséklet nem csokkenhet tetszéleges mértékben, a kistomegi csillagok evolicios



utjai el6bb-utobb mind szinte fiigg6legesen felfelé haladnak; ennek soran valik a
korabbi szuboriasbol voros oridscsillag. Az ezt kiséré megnovekedett héjbeli lumino-
zitds, mar tulng a radiativ transzport stabilis megvaldsithatosdganak hatarain, ezért
a voros orias teljes kiils6 héja konvektivvé valik. Ez a burok feltételezhetGen egészen
a hidrogénégés zonajaig nyulik le, melynek révén a csillag felszinén megjelennek a
hidrogénfuzio végtermékei is. Ezt a folyamatot els6 felkeveredésnek nevezziik ("first
dredge-up"). Megjegyzendd, hogy a mag, amely egy kistomegii csillag esetén a teljes
tomegnek akar a felét is tartalmazhatja, ebben az allapotban a teljes térfogatnak
mindossze az egy tizmillidrdod részét foglalja el. Ekozben Gsszehiizodasa tovabbra is
folytatodik, melynek soran a szabad elektronok annyira kozel keriilnek egymashoz,
hogy anyaga elfajult allapotba keriil. Ha egy ilyen voros oridscsillagrol moédunkban
allna lehdntani kiils6 héjait, magja lényegében egy koriilbeliil 0.4M-nyi, hélium
alkotta fehér torpe lenne. Ebben a stddiumban a heves héjbeli hidrogénégés révén a
csillagok viszonylag gyorsan feljutnak az oridsagra, melynek csicsan a maghémeérsék-

let elérheti a 10® K-t is; ekkor veszi kezdetét a magbeli héliumégés (3a-folyamat).

2.1.2. Magbeli héliumégés, leereszkedés a Horizontalis Agra

A kistomegii csillagok magjaban fellép6 héliumégés degeneralt koriilmények
kozott zajlik; ekkor a mag akarmilyen kis hémérséklet emelkedése nyoméasnoveke-
déshez vezet. Mivel ennek oka ebben az esetben nem a hémozgasban keresendd, a
maghémeérséklet emelkedése a nukleéris energiatermelés olyan formajia novekedését
okozza, melyet nem kompenzal nyomasndvekedés és taguléds. Ennek kovetkeztében
a hélium elégése utan felléepsd homérsékletnovekedés tullovést idéz el a nukleéris
energiatermelésben. Ez a jelenség az oka annak, hogy a kistomegii csillagok héli-
umfizioja egy hirtelen belobbanassal kezdédik (Iben, 1967), melynek soran olyan
hatalmas mennyiségii energia szabadul fel, mely elegend6 lesz a mag degenera-
civjanak megsziintetéséhez. A normal, h6t6l szdrmazé nyomas ekkor az elektron-
degeneraci6 nyoméasa folé kerekedik, és a mag kitagul. Ez a tagulas lecsokkenti a
mag hatarmenti gravitaciojat, melynek kovetkeztében a hidrogénégés is visszafogot-
tabba valik. Igy, - bar ekkor két nuklearis energiaforrassal is rendelkezik - korabbi
héjanak meggyengiilése folytdn a csillag luminozitasa jelentGs mértékben visszae-
sik. Ez a legyengyiilt fényteljesitmény tul kevés ahhoz, hogy a csillag megtartsa
kiterjedt voros orias allapotat, és mind méret, mind fényesség tekintetében elindul a
HRD kisebb luminozitasértékekkel jellemzett tartomanyai felé. A hélium-belobbanéas

befejeztével a magban nem degeneralt (kézonséges) héliumplazma jon létre, mely
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folyamatos hélium-szén faziot valosit meg. Koriilotte hidrogénégés zalik, melynek
erdsségét elsGsorban a csillagburok silya szabja meg. Ez a kettés (magbeli hélium-
és héjbeli hidrogén) fazié jellemzi a Horizontdlis Agon (HB) tartozkodo csillagokat,
melynek a HRD-n elfoglalt pontos helye nemcsak a kezdeti tomegtdl és a korabbi {6-
sorozati kémiai Osszetételtsl, hanem az éridsigra valo felemelkedés soran elszenvedett
tomegvesztés mértékétdl is fiigg. Azok a csillagok, melyek tipikus kezdeti tomeg és
kémiai Osszetétel mellett az ériasagon jelentGs tomeget veszitenek, a Horizontalis
Agra keriilve eleve gyengébb héjbeli forrasokkal rendelkeznek. Ha egy HB csillag
teljes burkat elvesziti, kémiailag homogén, héliumbol 4ll6 objektumot hagy hétra,
melynek centrumaban héliumfuzio zajlik; ezt az allapotot mdsodik, vagy "hélium-
fdsorozatnak” nevezziikk. Az ott tartozkodo csillagok még viszonylag kismértékii
tomegvesztés mellett is egész kéknek latszanak, mivel sugarukhoz képest lumino-
zitasuk igen nagy. A Horizontéalis Ag legtobb csillaga azonban héliumégeté magja
felett hordoz még buroktomeget, melyet a fuzionalé hidrogénhéj képes viszonylag
szétterjedt allapotban tartani. Ezért a tipikus HB csillag luminozitasa egy hasonld
magtomeggel rendelkezG hélium-fGsorozati objektummal Gsszehasonlitva kissé ma-

gasabb érték koriil alakul, effektiv hGmérséklete azonban alacsonyabb lesz.

2.1.3. Az Aszimptotikus Oriasag csillagai

Amikor egy Horizontalis Agon tartozkodo csillag magjaban a fuzionalhaté hélium
is elfogy, a mag ismét Gsszehizodasba kezd. Ekkor a kiils6bb rétegek nyomasa és
hémérséklete is megnovekszik, igy kozvetleniil a mag felett hélium, afelett pedig
hidrogénégeés veszi kezdetét. A csillag ekkor kettGs héj-égési stadiumba keriil; ez az
Aszimptikus Oridsdg (a tovabbiakban AGB) objektumainak legfontosabb jellemzéje.
A bels6 szén-oxigén mag tomege ekdzben folyamatosan novekszik, és fokozatosan
huzodik 6ssze, melynek kovetkeztében a szabad elektronok ismét degeneralt al-
lapotba keriilnek. Ez esetben azonban a degenerdlt mag tomege a korabbinél jo-
val nagyobb, - f6leg az id6k soran rahullott nukledris hamu miatt - sugara viszont
a megel6z6 héliummagénal kisebb lett. Ennek kovetkeztében barmely felette elhe-
lyezked§ rétegre sokkal intenzivebb gravitacios hatast fejt ki, mely még hevesebb égés
forrasaul szolgal - és egyben megndvekedett luminozitast is okoz. Emiatt a kettds
héj-égetd csillagok ennek az evolicios fazisnak a végén voros szuperoriasokké valnak.
Az AGB-n tartézkodo objektumok belsejében lényegében két fontos folyamat zajlik:
id6rol-idore felléps belss termadlis pulzusok - melyek voltaképpen a héliumégets héj

belobbanasai (shell flashes) - és tomeguesztés. Az el6bbiekre kozvetlen bizonyitékot
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a luminozitas és a periddus hirtelen valtozasai jelentik, melyekre vonatkozdéan Wood
és Zarro végzett modellszamitasokat. Ezekhez hasonld valtozasokat sikeriilt megfi-
gyelni néhany Mira tipusu csillagnal (Wood és Zarro, 1981), de elméletileg S és C

tipusu voros oriasoknal is jelentkezhetnek. Ekkor belsé Gsszetétel megvaltozasara

Felkeveredés

(Dredge-up) ! Hot Bottom
Buming
A He shell flash-b51 eredd

kanvekcid a kiigtes héihan :q
/ \

4. dbra. Egy tipikus AGB csillag belsd felépitése.

a felszinre keriilt, nuklearis égésbdl szarmazo anyagok vizsgalataval is kdvetkeztetni
lehet. Szintén rendkiviil fontos folyamat az AGB-n zajlé nukleoszintézis (Lattanzio
& Forestini, 1998), melynek feltételezhetd forrasai koziil az egyiket a hélium-hé;
termalis instabilitasai, a masikat pedig (5Mg-nél nagyobb tomeggel rendelkezd csil-
lagoknal) a konvektiv burok aljan zajlo nuklearis égés ("Hot Bottom Burning")
jelentik. Az AGB-n végbemend fejlédés soran a He-héj tobbnyire inaktiv, azonban
periodikusan fellépnek a fentiekben mar emlitett termélis tulfutasok, melyek al-
talaban hatalmas energiafelszabadulassal jarnak (ennek értéke a Nap luminozitasé-
nak 108-szorosét is elérheti!). Az ilyen fellobbanésok idtartama viszonylag rovid,
esetenként akar éves nagysagrendben is mérhetk. Az altaluk termelt energia egy
kiilon konvekcios zonat hoz létre, mely a hélium-héjtol majdnem egészen a hidrogén-
héjig nyulik fel (4.4bra) és a folyamatok soran felkeveri a hélium-héj altal termelt
120-t. A fellobbanast kovetGen a csillagban visszamaradt energia jelentSs tagulast
és hiilést eredményez. Mivel a flash kioltja a hidrogén-héjat, a konvektiv zéna be-

hatolhat a hélium-héj konvekcidja altal létrehozott széngazdag régidba is, melynek



soran a szén feljuthat a csillag felszinére ("harmadik felkeveredés”, third dredge-up?).
Ezek utan a csillag folytatja Osszehizodasat, hidrogén-héja tjbol fellobban, és egy
viszonylag hosszadalmas (10% év nagysagrendi) koztes fazis veszi kezdetét. Ezalatt
az iddszak alatt luminozitasat lényegében a hidrogénégets héj szolgéltatja, azonban
egy id6 utan a hélium ismét fellobban és a ciklus kezdGdik el6rol.

MegjegyzendG, hogy a kései csillagokra vonatkozd modellalkotas sordn manapsag
még sok bizonytalansaggal kell szamolni, azaz esetenként az észlelések tobbféle

elméleti folyamattal is magyarazhatok. Az egyik ilyen jelenség a termdlis relaxzdcids

10 =

A He-héj luminozitasa (L@}
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5. abra. Relazdcios rezgések

rezgések fellépése (Schwarzschild & Harm, 1967); eszerint a héjbeli héliumforras el-
vékonyodésa soran is felborulhat a termodinamikai egyensiily. A folyamat forrasa
nagyon kiilonbozik a hélium fellobbanas inditékatol, bar lezajlasanak jelei hasonlok
lehetnek. Ekkor az energiatermeld régio nem degeneralt, azonban térbeli kiterjedése
sokkal jelentéktelenebb. Igy ha bemenetében nuklearis energiatobblet jelentkezik,
tagulni kezd, azonban vékonysdga és viszonylag kis tomege folytan csak csekély
mértékben képes a folotte 16v6 anyagrétegeket megemelni. Ekozben nyomésa alig

valtozik, viszont hémérséklete megemelkedik, és ha a nuklearis energiatermelés mér-

2A "masodik felkeveredés" nem lép fel kistomegt csillagok esetén; akkor kdvetkezik be, amikor
egy 4Mq-nel nagyobb témegi objektum magbeli héliumégésének egy kiils§ héjra valoé attevédése
soran a korabbi hidrogén-héj felemésztédik, és a burok konvekcidja az ott keletkezett égéster-
mékeket a felszinre juttatja.



lege elegendGen érzékeny a hémérsékletvaltozasokra (mint példaul a 3a-folyamat),
akkor az ugyszintén emelkedni fog. Ez joval azelGtt torténik, miel6tt a tobbletener-
gianak modja lenne eltavozni, tehat termalis talfutast eredményez. Ennek kontrollja
csak joval a héj kitdgulasa utan jelentkezik ugyantgy, mint a hétobblet elszallitasara
fellep6 konvekcid. Ezt kovetGen a csillag fokozatosan veszi csak fel az 1Gj termodi-
namikai feltételeknek megfelels egyensulyi allapotot ("relaxéacié"), azonban kézben
a mar emlitett okokbodl kifolyolag a hGmérséklet emelkedése ismét felléphet. Emiatt
szamos termalis relaxécios oszcillaciot végez, melyek karakterisztikija egy vagy tobb
éles csiicsot mutat, melyeket azonban viszonylag hosszii csendes id§szakok valasztjak
el egymastol (5.abra). Minden egyes termalis tulfutast egy konvekcios zona kiépiilése
koveti, mely a héliumégets héjtol majdnem a hidrogén-héjig nytlik fel.

Végezetiil fontos megemliteni, hogy az Aszimptotikus Orasagon jelentés tomegvesz-
tési folyamatok zajlanak. A megfigyelések szerint valdszintsithet, hogy a voOros
oridsag csucsan tiljutott objektumoknal ez igen gyors litemben toérténik - elssorban
a kiterjedt felszin és az akadozd energiatermelés instabilitasai kovetkeztében. Wiede-
mann és Koester (1983), tovabba Wiedemann (1990) kimutatték, hogy az AGB-
fazist kovetGen létrejové planetaris kodok magjai, és a fehér torpék tomegeloszlé-
sai 0.6 M, kozelében koncentralédnak, azonban sziil6objektumaik korabbi tomegei
1M, vagy anndal nagyobb értékek lehettek. A szuperszél fogalmét 1981-ben Ren-
zini vezette be, és meghatarozta egy tipikus planetaris kod létrehozasahoz (0.2M)
sziikséges éves tomegvesztési mérleget (3-107°M,), mely sokkal nagyobb a Reimers
(1975) altal josolt értékeknél. Azodta szamos AGB csillag esetében (kiilondsen az
infravoros forrasoknal, OH/IR objektumoknal és Mira valtozoknal) figyeltek meg
olyan erds csillagszelet, mely megfelel az erre vonatkozo szamitasoknak (Knapp
& Morris 1985, Wood et al. 1992). 1993-ben Vassiliadis és Wood empirikus for-
muléat kozolt 0.89 < Mﬂe < 5.0 tomegi objektumokra vonatkozoan, melyet a peri-
odus fliggvényében allapitottak meg. Ezt a késGbbiekben alkalmazni fogom, azon-
ban mivel illesztett paramétereket tartalmaz, lényegében becslés értékd. Emiatt

meghatarozasakor hozzavet6legesen egy nagysagrendnyi hibaval kell szamolnunk. A
log M (Mg, / €v) = —11.4 + 0.0123 P (nap) (2)

formula a csillagok éves tomegvesztési mérlegét adja meg a periddus fiiggvényében.
A kovetkez6
Vegp(km s™') = —13.5 + 0.056 P(nap) (3)
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egyenlet az eltavozo anyagtomegek sebességére vonatkozo becslés azzal a megszoritas-
sal, hogy a kapott értéknek a 3.0-15.0 km/s intervallumba kell esnie. A szamitasok
alapjan valoszinisithetd, hogy a szuperszél-fazis tulajdonképpen az AGB nyugalmi,

hidrogénégets szakasza soran alakulhat ki amikor a fényteljesitmény amugy is jelen-
t0s.
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6. abra. Fqy kistomegi csillag fosorozat utdani evolicids itja.

egészen a szén-oxigén fehér torpe éallapotig. A fehér torpének az AGB-r6l vezetd
utjat szaggatott vonal jelzi mutatva, hogy a csillagfejlédés eme kései fazisait leird

elméletek még nincsenek tokeletesen kidolgozva.

2.2. Mira tipusu valtozoécsillagok

A Mira tipusu valtozok fénygorbéjét nagy amplitudo és viszonylag stabil rezgési
ciklusok jellemzik, bar kismértékt ingadozasok gyakran el6fordulnak. Fejlodésiik
soran az AGB cstcsan valo athaladasuk tobb szézezer évig tart, ezalatt benniik
dontGen két folyamat zajlik: (1) A belss héjakban idérél-idére fellepd hélium be-

lobbanasok, melyek jelentés periodus - és fényességbeli valtozasokat okoznak. A
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folyamatok karakterisztikus ideje néhany tizezer év. (2) Pulzacio kovetkeztében fel-
1ép6 tomegvesztés a kiils§ rétegekben, mely végsé soron a fehér torpe allapot felé
kormanyozza a csillagot. Ennek a hatasnak koszonhetSen az erGs csillagszél nagy
mennyiségl anyagot juttat az intersztellaris térbe, mely sok esetben kimutathato
cirkumsztellaris héjat hoz létre (Habing, 1996). A Mira valtozok atlagos perio-
dusa egy kiterjedt, mintegy 150 csillagot magéaban foglalo vizsgalat szerint (Alard
et al., 1996) tobbnyire 150-300 nap kozé esik, de a vizsgalt csillagok koziil 44 %-é
figyelemremélt6 moédon a 200 és 275 napos intervallumba keriilt. Az ciklusrol cik-
lusra jelentkez6 periddusvaltozas ennél a valtozotipusnal altalanosnak mondhato,
bar az atlagperiodus az esetek tobbségében allandé marad. A Mirdk belsé felépitése
meglehetGsen Osszetett; magjukat szén és oxigén alkotja, melyet a korabbiakban is-
mertetettek szerint egy héliumégets héj veszi koriil. Ezek folott a rétegek folott
hidrogén alkotta héj talalhatd, mely lassan felemészti a csillag kiilsG rétegeit. A
hélium héjban minden néhény ezer év sorén termaélis instabilitdsok 1épnek fel, melyek
igen drasztikusan befolyasoljak a csillag késébbi fejlédését. Ezeknek az evolicios
valtozasoknak a pulzaciora gyakorolt hatasat Wood és Zarro (1981), valamint Vas-
siliadis és Wood (1993) modellszamitasai alapjan hatarozhatjuk meg, melyekrdl a

kovetkez6 fejezetben esik majd részletesebben sz6.
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2.3. A hélium-héj fellobbanasi ciklusdinak modellezése

A dolgozatban elvégzett szamitasok alapjat Wood és Zarro 1981-es munkaja
képezi, melynek a késGbbiek szempontjabol 1ényeges részeit a kovetkezdkben is-
mertetem. A csillag magja felett kiépiilt hélium-héj fellobbanasanak modell szerinti
teljes ciklusat jol szemlélteti a cikk egyik dbraja (7.abra), melyen a szerzok egy adott

magtomeggel rendelkezd csillag felszini luminozitasanak valtozasat abrazoltak az idé

fiiggvényében.
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7. abra. Eqy tipikus fellobbandsi ciklus iddbeli lefolydsa.

Eszerint a ciklus {6, nyugvd szakasza soran egyenletes héjbeli hidrogénégés zajlik,
melynek folyamatét az idében lassan novekvs (6) egyenlet irja le. Ez a fiiggvény a
maximuméat az A-val jelzett pontban éri el, ekkor veszi kezdetét a hélium-héj fel-
lobbandasa, mely a felette elhelyezkedd hidrogénégets héjat azonnal kioltja. Ez a
folyamat a luminozités hirtelen lecsokkenésében nyilvanul meg, mely minimumat
a B-vel jelzett pontban veszi fel. Amikor a hélium-héjban felszabadult energia a
felszinre jut (C pont), az altala okozott (energiadiffiiziobol szarmazo) 16késhullam
hirtelen megndéveli a csillag luminozitasat. Az ebbdl szarmazd energia maradékat
sugarozza ki a C-D szakaszon, melyet kovetGen beindul a héj exponencialis lebom-
lasa. Altalaban mindegyik ciklus soran fellép egy gyengébb, masodlagos fellobbanas
is (D-E szakasz), melynek karakterisztikdja hasonlit ugyan az elsédlegeshez, azon-
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ban a csillag luminozitasat mindossze csak szdzad nagysagrendnyivel valtoztatja
meg. Az E ponttol megfigyelhetd luminozitasnovekedés jelzi, hogy a hidrogénégets
héj ismét atveszi a f6 energiatermels szerepét - ekozben héliumégeés tovabb folytatja
exponencialis csokkenését.

A szerz6k szimulalt fellobbanasok sorozatait vizsgaltédk, melyek soran a magtomeget,
és az OssztOmeget is valtoztattak. A folyamatok amplitidéja kezdetben gyor-
san novekedett, majd koriilbeliil a 15-ik ciklus utan elérte az adott magtomegnek
megfelel§ teljes értéket. Ezt kovetGen a magtomeg valtozasanak megfelelGen, al-
lando iitemmel névekedett. A modellgorbékre illesztett egyenesek segitségével adott
magtomegeket tekintve rekonstrualhatova vilnak az egyes ciklusok jellegzetes sza-
kaszai. A 7.abra egyenes, nyugalmi luminozitast (L) képvisel6 szakasza és az M,

magtomeg kozott az

Ly M,
— = 59250 —0.495 4
. (M@ ) ()

linearis Osszefliggés all fenn. A nyugalmi értéknek a magtomegtsl valo fliggését
meghatarozo egyiitthatd megegyezik a korabbi értékekkel (Paczynski, 1970). Az

egyes ciklusok kozott eltelt At id6 és a mag tomege kozott a

M,
log At = 3.68 [1.914 — —° )
” (1011 4 ) 5)

osszefiiggés adhato meg. A folyamat tovabbi, mintegy 75 %-ara jellemz6 luminozi-

tasvaltozast a

L(t) = Lo l1 — exp (6.5 ~95 ]]\\44@ - 7&)] (6)

fiiggvény hatarozza meg, melynek sordn a periddus értéke is visszadll egy nyu-
galmi értékre. A szamitasok soran meghatarozhato két kiilondsen fontos paraméter
is, melyek szoros kapcsolatba hozhatok a csillagfelszinen zajlé anyagkilokédésre
vonatkozo szamitasokkal. Ezek egyike a luminozitds L, maximuma, a mésik pedig az
az idGintervallum (dt), melynek soran a luminozitas meghaladja a nyugalmi értéket.

Az L, paraméter és a magtomeg kozotti relaciot illetGen a szerzék az

Lp Mc
L —0.52
L = 97000 ( 0 ) (7)

Osszefiiggést allapitottak meg, a maximélis luminozités tehat ndvekvé magtomegek

esetén egyre magasabb értéket ér el. A 0t paraméter a vizsgalt magtomegekre
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(0.53 — 0.8M,) vonatkozoan a 400-800 évig terjeds iddintervallumon véltozhat.
A luminozitédsi maximum kdrnyezetét leird szakasz két komponensbdl épiil fel; Az
elsG impulzusszeri, a fényteljesitmény ennek soran éri el maximalis értékét, de ez
a szakasz a csokkenés kezdetét is magaban foglalja. Ezt a fazist az erételjes el-
sGdleges fellobbanas altal felszabaditott, és a mag kornyezetébdl a felszinre jutott
energia hozza létre. Az ezt kovets szakaszt lassi exponencidlis bomlés jellemzi,
mely akkor jelentkezik amikor a csillag altal kisugarzott energia megkozeliti a fel-
lobbanasnak megfelel egyensiilyi luminozitasértéket. Kisebb magtomegek esetén
ezen a szakaszon még egy kisebb emelkedés jelenik meg, mely a hélium héj méasodik,
kevésbé intenziv fellobbanasanak kovetkezménye. Ha a felszini luminozitasmaxi-
mum elérésének pillanatara vonatkozo idGpillanatot ¢ = 0-nak tekintjiik, akkor a
luminozitasnak a nyugalmi értéket meghaladé szegmensét ¢ < t; esetén kozelitGleg

az 2
L(t) = Lpexp (——2> , (8)

Tp

t > t;-re vonatkozoan pedig az

L(t) = Ly eap (——) (9)

TE

egyenletek irjak le, ahol a ¢; id6pontot a fenti Gsszefiiggések kozotti egyenlGség adja
meg. A benniik szerepl§ 7, és 7, mennyiségek az adott szakaszoknak megfelels

idoskalakat adjak meg; ezek magtomegtsl valo fiiggését a

M,
logTp = 3.61 — 1.75M® (10)
l 5.525 — 3.0 Me (11)
o = 0. — .

ITe M

®
kifejezések szerint szamithatjuk ki. Az (9) egyenlet exponencialis bomlési paraméterét

az

LE Mc
— = 97000 —0.54 12
" (M@ ) (12)

Osszefiiggés definidlja. Kis magtomegek (M. < 0.62M) esetén csak az impulzus
csucsa haladja meg a nyugalmi értéket, és ot M, -vel eleinte gyorsan novekszik, majd
hirtelen lecsokken - azonban id6vel ismét emelkedni kezd. Fontos megjegyezni, hogy
a fentiekben ismertetett kifejezések egy része nagy bizonyosséggal fiigg a kémiai

Osszetételtsl is.
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3. Eredmények

Az el6z6 fejezetben ismertetett modellszédmitéas eredményeit és azok alkalmazasat
o6t Mira tipusu valtozocsillagra végeztem el, melyek koziil az R Aquilae-t, az R
Hydrae-t és a W Draconis-t a szerzdk is vizsgaltak. A dolgozatban szerepls hatodik
égitest (S Orionis) periodusvéltozasanak természete azt az esetet képviseli, amikor
- bar a csillag evolicios statusza szerint kovetkeztethetnénk ra - mégsem hélium-
héj fellobbanés allhat a folyamat hatterében. A szamitasok soran egyben azt is el-
lendriztem, hogy az 1981-ben kapott karakterisztikdk az azota eltelt két évtized alatt
mennyit valtoztak, azaz hogy az akkor elemzett csillagok valéban a modell szerinti
utakon haladtak-e toviabb. Ehhez els6 lépésként az Osszegytijtott adatok alapjan
harom kiilonb6z6 modszer alkalmazasaval elemeztem a kivilasztott hat Mira perio-
dusvéltozasanak alakulasat. FEzek koziil az egyik a klasszikus Fourier-transzformécio,
melynek meghatarozasahoz a Period98 (Sperl, 1998) programot hasznaltam. A csil-
lagok O-C diagramja® alapjan kideriil a periodusvaltozas csokkend, vagy fokozodo
mivolta, ezért az adott objektumokra ezeket is kiszdmoltam. Ismeretes, hogy a
Fourier-transzformécié megadja ugyan az egyes rezgési komponenseket, azonban
azok idGbeli alakulasarol szinte semmit sem arul el. Egyrészt ennek szemléltetésére,
masrészt pedig a frekvenciavaltozas nyomon kdvethetGségének érdekében szamitot-
tam ki a csillagok id6-frekvencia eloszlasfiiggvényeit - melyekrdl ez egyes spektralis
komponensek idébelisége is egyértelmien kideriil. Ehhez a Magyar Tudoményos
Akadémia Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének munkatéarsai altal
létrehozott TiFrAn? programot (Kollath, Csubry 2002) alkalmaztam, mely az utobbi
id6ben egyre szélesebb korben ismertté valo Tcl/Tk® programrendszerben irodott.
A vizsgélt objektumok legfontosabb adatait a 1. tablazatban foglaltam Ossze. Mivel
ezek a csillagok 300 napos, vagy annal hosszabb peri6dussal pulzalnak, naprol napra
torténd észlelésiik is csak toredéknyit arulna el rezgésiik valodi természetérsl. Emi-
att megfigyelésiiket vilagszerte szamos amatér és hivatasos asztronoémiai szervezet
végzi, a megdallapitott fényességértékeket pedig nemzetkozi adatbazisoknak tovab-

bitjak. Az altalam hasznalt idGsorok két publikus forrasbol szarmaznak; a francia

30-C diagram:
O = obszervalt maximum /minimumid&pont
C = kalkulalt maximum/minimumidépont = epocha (JDg) 4+ n - Py,
ahol az epocha a legkorabbi maximumidépontot (Julidn-datumban), n a ciklusszamot, P, pedig
az alkalmazott préobaperiédust jeloli.
*http://www.konkoly.hu/staff/kollath /tifran
http://www.tcl.tk /scripting/
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Csillag Koordinatak Spektraltipus Fényesség [V mag]

Dec. RA max. min.
T UMi 13 3440.50 +73 25 56.0 M5.5e 9 14
S Ori 0529 00.89 -04 41 32.7 MT7e 8 14
R Aql 1906 22.25 +08 13 48.0  MTIIIe var 5.7 12
R Hya 1329 42.78 -23 16 52.8 MTIIIe 4.5 9.5
BH Cru 1216 16.79 -56 17 09.6 S 6.5 10.5
W Dra 18 05 35.00 +65 57 20.0 M3e 8.5 15

1. tablazat. A wizsgdlt csillagok adatas.

Association Francaise des Observateurs d’Etioles Variables (AFOEV®) és a japan
Variable Star Observer’s League in Japan (VSOLJT), tovabba egy Java-alkalmazas
(Dexter) segitségével sikeriilt az amerikai American Association of Variable Star
Observers (AAVSO) adatainak egy részéhez is hozzajutnom. A dolgozatban vizs-
galt csillagokra vonatkoz6 adatsorokkal kapcsolatos informéaciokat a 2.tablazatban
soroltam fel. Az egyes szervezetekre vonatkozd oszlopok az onnan szarmazo adat-
parok (id6-vizualis fényesség) szamat, az utolsé oszlop pedig a legkorabbi észlelések

id6pontjat tartalmazza Julidn-datumban.

Csillag  AFOEV VSOLJ AAVSO Epocha [JD]
T UMi 4073 891 3213 2422703.4

S Ori 203 1810 975 2425600
R Aql 4641 3687 - 2422883.4
R Hya 1578 2770 2371 2415520
BH Cru 141 - 547 2440533
W Dra 1921 632 - 2424051.4

2. tablazat. Az adatsorokra vonatkozo informdcidk.

6ftp:/ /cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev
Thttp:/ /www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/vsnet /gcvs
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3.1. Az alkalmazott id6-frekvencia modszerek bemutatasa

A TiFrAn programmal meghatarozhaté id6-frekvencia modszerek koziil ket-
t6t alkalmaztam, a wavelet-transzforméaciot, és a Zhao-Atlas-Marks eloszlast. A
kovetkezSkben ezek rovid ismertetését végzem el a kihangstlyozva a legfontosabb
tulajdonsigokat. A bemutatott modszerek alapja a Fourier-transzformacio, azonban
a dolgozatban targyalt probléma vizsgalatanak soran - az id6ben valtozo spektralis
komponensek miatt - kevésbé alkalmazhato.

Adott s(t) jel wavelet-transzformdltjdt az

=r [ s o it —7)] dt (13)

integralformula fejezi ki, ahol f frekvenciat, 7 pedig idGeltolast jeldl. A ¢* [f(t — 7)]
tagot (a transzformacio kernel-fiiggvénye) analizdlo (vagy mother) waveletnek nevez-
ziik, melynél a csillag komplex konjugaltat jelent. Az alkalmazéasok szemszogébdl
tekintve sziikséges, hogy a g(x) fiiggvény (x = f(t — 7)) id6ben lokalizalt legyen,
hogy karakterisztikus szélessége és a P = 1/f probaperiodussal kozott aranyossag
alljon fenn. Ekkor a Wavelet-transzformacionak az id6-frekvencia sik egy adott (f, 7)
pontjaban vett értéke éppen akkor lesz magas, amikor az s(t) jel egy P-hez ha-
sonl6 hosszisagu ciklust tartalmaz. Valtozocsillagok wavelet-analiziséhez leginkabb
Morlet-kernelt hasznalunk, melyet az ablakozott Fourier-transzformacional (Short

Time Fourier-Transform) alkalmazott
h(t) = e 27 (14)

Gauss-kernelben szereplé o paraméternek o(w) = w/c-vel valo cseréje utjan allitjuk

el6. A transzformacio diszkrét forméjat (Morlet-kernellel) az

1/2
W(f7) =7 [s2+c?" (15)
egyenlettel valositjuk meg (Szatmary et al. 1994), ahol

2

=Y s(t;)sin 27 f(t; — 7)) e 2l/?tiT) (16)
=1

s(t;)cos [2m f(t; — 7)] e 2?7y (17)
=1
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és n az adatpontok szamat jeloli. A fenti Gsszefiiggés altal meghatarozott wavelet-
egylitthatok értéke a skala (vagy frekvencia) és a lokacié (vagy id6) fiiggvényei.
Adott s(t) idGsor vizsgalatanak soran az id6-frekvencia osszefiiggésre vonatkozo-
an olyan eloszlasfiiggvényt keresiink, amely eleget tesz az tigynevezett margindlisok-
nak. Ezek arra vonatkozo feltételek, melyek megszabjik, hogy a meghatarozando

fiiggvény id6-és frekvenciaegységre ess intenzitast reprezentaljon. A normalasra az

(/MMﬁﬁ:/BWdezl (18)

kikotést tessziik. Ekkor az ezen feltételeknek megfelels P(w,t) eloszlasfiiggvény az
w frekvencidhoz tartozo intenzitasértéket hatarozza meg egy adott ¢ idépillanatban.
Ha ezt a fliggvényt a ¢t idSpontban az Osszes frekvencidra felosszegezziik, akkor a

pillanatnyi energidt, idére Osszegezve az energiasiriség-spektrumot kapjuk:
[ Pty do = s’ (19)

[ Pl dt = 1S(w, 1) (20)

Ezek az Osszefiiggések az ugynevezett margindlisok. A vizsgalt jel teljes energidjdt

a kétvaltozos P(w,t) eloszlasfiiggvény id6 és frekvencia szerinti

E://H%ﬂwﬁ (21)

integraljaként hatarozzuk meg.

Az id6-frekvencia eloszlasok altalanositott osztalyat Cohen 1966-ban definidlta
(Kollath & Buchler 1995, Csubry 2002), mely a

1 . , T T
— —jOt—jTw+j0p ) gt __
P(w,t) 2%///6 ¢ (0,7) s (u—l— 2)5 (u 2) dpudrdd  (22)

integralkifejezés alakjaban irhato fel, ahol ®(0,t) az eloszlas kernel-fiiggvénye. Maga
az eloszlas az egyes Osszetevok kiilon-kiilon vett eloszlasaibol (auto-terms) és a

paronként kiilonb6z6 komponensek kolesonhatasaibol (cross-terms) tevidik dssze:

(e ) (=5 =2 (o ) (- HE S o (v ) (o 5)
(23)

A kereszttagok gyakran okozhatnak olyan tobbletet az eloszlasban, amely a valos tar-
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talom téves interpretaciojahoz vezethet. Mivel viselkedésiiket f6leg a kernel-fliggvény
tulajdonsigai szabjak meg, azok alkalmas megvalasztésaval hatasuk jelentés mérték-
ben csokkenthets. Azonban ennek is megvannak a korlatai; a marginalisokat is szem
el6tt tartva olyan eloszlasfiiggvényt elGéallitani, amelyben ezek a tagok egyaltalan

nem lépnek fel, nem lehet.

A dolgozatban a Zhao-Atlas-Marks eloszlast (ZAM) alkalmaztam, melyet a (22)
egyenletbdl a
—ar? sinfr /2
o0, 7)=¢e o772 (24)
kernel-fiiggvény helyettesitésével hatarozhatunk meg, ahol az o paraméter végzi
az id6-és a frekvenciafelbontas optimalizacidéjat. A szamitasok soran a wavelet-
transzformaltak elGallitasakor o = 2, a ZAM eloszlas esetében pedig o = 0.2

értékeket alkalmaztam.
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8. dbra. A T UMi 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.
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A Mira tipusit T Ursae Minoris napjainkban igen kiilonleges objektumnak
szamit. Periodusa a 70-es évek végén kezdett latvanyosan csokkenni, mely a jelen-
leg elfogadott elméleti modellek szerint hélium belobbanaséra utal a csillag magjat
koriilvevé héjakban. A késébbi fejezetekben bemutatott Mirdk pulzacios ciklu-
sai is valtoznak ugyan, azonban a T UMi-nal tapasztalt drasztikus iitemet még
egy hozza hasonld ismert objektum sem produkalta korabban. A csillag perio-
duscsokkenésének elemzésére nemrég két tanulmény is sziiletett (Szatmary et al.,
1995, 2002), melyek alapjan a T UMi ciklushossza az elmult 25 év soran (JD
2440000-2449250) a korabbi 314.5-r6l 283.2 napra esett vissza, és a folyamat azota is

tart. A csillag adatsoranak Fourier-transzformalasaval (9. &bra) meghatéarozhatok

1,5 | T T T T T T T T | T T T

L B L R B B |
2 10 F .
=7
Sos -
0,0 | Mﬂm /»\NLM N Y. PETCT R S
1 M M M 1 M M M 1 M M M 1 M M

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125
Frekvencia {(1/nap)

9. abra. A T UMi iddsoranak Fourier-transzformdltja.

ugyan a dominans frekvencia-Gsszetevék, azonban a f6komponens aszimmetrikus
kiszélesedésén kiviil semmi sem utal idébeli valtozasra. A kétszeres frekvencian
jelentkez6 csiics a szamolas kovetkezménye, melyet a fénygorbe fiirészfog-rezgésre
emlékezteté maximumai hoznak létre a spektrumon. Erdemes megjegyezni, hogy
a Fourier-modszerrel szamolt pulzacios frekvencidk (a tobbi csillagra vonatkozoan
is), altalaban a csokkenés, illetve névekedés el6tti periodusértékeket adtak meg. Ez
tehat a Fourier-transzformacioé egyik hatranyos tulajdonséga, mely behatarolja csil-
lagaszati alkalmazhatosdganak korét.

A 10. abran a csillag O-C diagramja lathato, melyrsl leolvashatd a valtozas
nem mindennapi liteme. A diagram megszerkesztésekor alkalmazott probaperiodus
értékéiil a csokkenést megel6z6 315 napos ciklushosszat valasztottam, kezdSpontként
(JDy) pedig a rendelkezésre allo legkorabbi fényességmaximum bekovetkezési idejét
(JD2417598).
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10. 4bra. A T UMi O-C diagramja: C' = 22700 + n - 315 (nap).

A peridodusvaltozas iitemét parabola illesztésével allapitottam meg, mely a méa-

sodfoki tag egyiitthatojabol (—1.789 - 1075 4 0.064 - 10™° nap/nap) az
1 dP
(O-C)=0.5 5 t? (25)

Osszefiiggeés alkalmazasaval (Berger and Pamyatnykh, 1998) szamithato ki. Ennek
relativ értékére (1/P)dP/dt = 3.578 - 1075 £+ 0.128 - 107 nap/nap adodik, ahol P
az O-C diagram meghatarozasakor alkalmazott probaperiodus. Igy a dP/dt derivalt
értéke 4.116 £ 0.147 nap/évvel lesz egyenls, ez jelenti a ciklushossz rovidiilésének
egy évre vonatkozo mértékét. A rendelkezésre allo6 maximumidépontok alapjan a
legkorabbi rezgési periddus hossza 320, a legutobbié pedig (JD2452460) 220 napos
volt.
A kovetkez6kben bemutatom az idé-frekvencia modszerek valtozocsillagaszati el6nyeit,
kihangstlyozva a Fourier-transzformécié esetleges alkalmatlansigit a mostanihoz

hasonl6 problémak analizisének soran. Az alkalmazott idG-frekvencia moédszerek
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11. abra. A T UMi wavelet-transzformdltja.
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12. abra. A T UM;i Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

segitségével nemcsak a frekvencia, hanem az amplitido6 idébeli valtozasaira is fény
deriilhet. Mivel a TiFrAn program hasznalata soran ekvidisztans adatsorokra van
szitkkség, az eredeti idGsort 10 napos intervallumokra meghatarozott fényességét-
lagokkal helyettesitettem (8. abra). Az idg-és frekvenciafelbontast minden esetben
ugyanakkoranak vettem. A wavelet-transzformalt (11. abra) meghatarozasakor a

méar kordbban ismertetettek szerint az a paraméter értékét 2-nek, a Zhao-Atlas-
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Marks (a tovabbiakban ZAM) eloszlas esetében pedig 0.2-nek valasztottam. Annak
érdekében, hogy az egyes frekvenciakomponensek minél jobban kiemelkedjenek, a
vizsgalt tartoméanyt (0.012 1/nap) harom kiilénb6z6 mértékben sziirt részre bontot-
tam a 0.0025, 0.005, és 0.009 1/napnak megfelels értékeknél. A ZAM eloszlas id6fel-
bontésa a méasik modszerrel szemben erre a frekvenciatartomanyra kevésbé ked-
vez$, megjelennek a korabban emlitett kereszttagok. A Fourier-transzformacioval
valo Osszehasonlitas érdekében mindegyik id6-frekvencia térkép mellé feltiintettem
az FFT kalkulaciokat is, melyek révén megmagyarazhatjuk a Fourier-spektrumokon
megfigyelt felhasadast. Ezek szerint tehat az észlelt komponensek mindegyike fellép
a Fourier-transzformaltakon is, azonban az id6beli valtozasok egybemosodnak a pil-
lanatnyi értékekkel. Erdemes megfigyelni, hogy a rezgés alapfrekvenciajanak és elsé
felharmonikusdnak amplitidoja® idérél idére egymast véaltva vesz fel negyobb, illetve
kisebb értékeket. Ez azonban ebben az esetben nem magyarazhato a hattérben zajlo
fizikai folyamatokkal, oka egyszertien - a Fourier-transzformacional mar emlitetteknél
fogva - a fénygorbe alakjaban rejlik. Részletesebben kifejtve azonban arrél van szo,
hogy fényességmaximumok idején a fénygorbe sokkal hegyesebbnek mutatkozik, mint
a minimumoknal (fiirészfogrezgés-szerti), ezért a Fourier-spektrumokon a szdmolasok

soran felharmonikusok jelennek meg.

8 Az amplitudok nagysagat szinskila segitségével allapithatjuk meg; a kék kiilénb6zd Arnyalatain,
majd a voroson és a sargan keresztiil jut el a maximumig, melyet a fekete jelol.
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3.2.2. R Aquilae
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13. dbra. Az R Aql 10 napos fényességdtlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipust R Aquilae jol ismert objektum, a kutatok figyelmét f6ként hosszi
ideje tarto peridduscsokkenésével vonta magara. Valtozd mivoltara 1856-ban, a
bonni obszervatoriumban deriilt fény. A mult szazad folyaman sokan észlelték ezt
a csillagot, periddusira vonatkozdan a legtobb szakirodalmi forras 293 nap koriili
értéket emlit. Latszo fényessége 5.5 és 12.2 magnitudd kozott valtozik, ekdzben
szinképtipusa is folyamatosan Mbe-r6l M9e-re valt 4t. A szazadfordul6 ota a csillag
periodusa viszonylag nagy iitemben (4tlagosan 0.4 nap/ciklus, Greaves & Howarth,
2002) csokkent, mely az O-C diagramon (15. abra) jol megfigyelhets. A T UMi-val
ellentétben az R Aql-val kapcsolatos valtozas viszonylag régota, egyenletesen zajlik.
Az 14. abran az adatsor Fourier-transzformaltja lathato, melyen a T UMi-hoz hason-
l6an kiszélesed f6komponens és felhasadt els6 felharmonikus jelenik meg. Ez utob-
bit az fénygorbe kozéps6 tartoméanyanak hidnyossdga indokolja, mivel a 20. szazad

kozepére vonatkozoan szinte alig van adatunk. Mivel a csillag periédusa ez idé alatt
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14. dbra. Az R Aql idésordnak Fourier-transzformdltja.

is folyamatosan csokkent, a Fourier-transzformalt a szakadés el6tti és utani értékeket
jelenitette meg. A rendelkezésre 4116 mimumid&pontokat felhasznélva kiszamitottam
a csillag O-C diagramjat (15. abra), melyhez 320 napos probaperiodust alkalmaz-
tam, kezd6pontja JD2416600. A diagramra illesztett parabola masodrendd tagja-
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15. abra. Az R Aql O-C diagramga: C = 16600 + n - 320 (nap).
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17. abra. Az R Aql Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

nak egyiitthatoja —2.225-1074+1.57-107® nap/nap, ebbdl a (25) egyenlet értelmében
a periodusvaltozis relativ iitemére ((1/P)dP/dt) 4.45-107° 4 3.14 - 10~® nap/nap
adodik. Ennek megfelelGen a derivalt 0.52 +3.67 - 1073 nap/évvel lesz egyenls, azaz
a pulzacios ciklus csokkenésének egy évre vonatkoz6 mértékével - ami csak mintegy
tizede a T UMi-nal észlelt éves iitemnek. A csillag legkorabbi maximumid&pont-
jakor (JD2416932) szamolt periodusérték 323, a legutobbi (JD2452376) alkalméaval
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pedig méar csak 259 nap volt. Az idé-frekvencia eloszlasok meghatarozasa soran a T
UMi-hoz hasonlé paramétereket alkalmaztam, azaz a wavelet-transzformalt esetén
a =2, a ZAM eloszlas meghatérozasakor pedig 0.2 értékeket.

Az R Aql esetében a teljes frekvenciatartomanyt (0.01 1/nap) két részre bontot-
tam fel 0.025 és 0.0055 1/nap-nal. Az id6-frekvencia térképeken megfigyelhetjiik
a frekvencia lassi emelkedését, mely a teljes adatsor mentén, egyenletes iitemben
kisérhets végig. Az FFT alapjan a Fourier-spektrum felhasadéasara is fény deriil,
mely a 40-es évek gyér megfigyelései altal okozott szakadas kovetkezménye. A T
UMi-hoz hasonléan az R Aquilae-nél is fellép az amplitidok valtakozésa, melyet

jelen esetben is - a fénygdrbe alakja miatt - a szadmolasi modszer idéz eld.

3.2.3. R Hydrae

Az R Hydrae a Hydra és a Virgo csillagképeket elvilaszté képzeletbeli hatar-
vonal mentén helyezkedik el. Azok kozé a fényesebb Mirak kozé tartozik, melyeket
a vizualis észlel6k kis tavesovekkel - s6t maximum idején akar szabad szemmel is
- megfigyelhetnek. Atlagfényessége 4.5 és 9.5 magnitudo kozott valtozik, és mind-
ezek mellett vizudalis kettds; "tarsa" egy 12 magnitudés objektum, melyrél bebi-
zonyosodott, hogy nagyon hosszi periédusi palyan egy tovabbi csillaggal kering
egyiitt. Ezt az objektumot 1662-ben fedezte fel Johannes Hevelius, igy ez lett a
csillagészat torténetének harmadik Mirdja. Ekkor 6 magnitidésnak mutatkozott,
azonban harom évvel kés6bb Geminiano Montanari szabad szemmel is észelte: fény
deriilt tehat a csillag valtozd mivoltara. Az R Hyadae-ra a kutatok tgyszintén
csokkend periddusa kapcsan figyeltek fel; az elmilt néhany évszazad soran pulzacos
ciklusai mintegy széz nappal rovidiiltek meg. A Zijlstra és szerz6tarsai (2002) altal
vizsgalt adatok szerint 1700 koriil ezt a csillagot még 495 napos periodus jellemezte,
mely az azt kovetd szaz év soran 480-ra csokkent. Ezutan a valtozas iiteme tovabb
fokozodott, majd az 1900-as 420 napos rezgés 1950-re felvette a ma is viszonylag
stabilnak mondhaté 380 nap koriili értékét. A peridduscsokkenés iitemét linearis-
nak taldltdk, melynek értéke évente 0.58 nap. A szerzGk szerint a periddusrovidiilés
1770 koriil vehette kezdetét, de nem vetették el annak lehetGségét sem, hogy esetleg

még korabban, de lassabb iitemmel indult.

Az R Hya teljes adatsoranak 10 napos intervallumokra meghatarozott fényessé-
gadatai a 18. abran lathatok. Megfigyelhetd, hogy a szdzad elején, amikor a csillagot

a mostanihoz képest hosszabb pulzacios ciklusok jellemezték, a rezgés amplitidoja
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18. abra. Az R Hya 10 napos fényességatlagokat tartalmazo adatsora.

Az R Hya 10 napos atlagolt id6-

sorara vonatkozo Fourier-transzformaltjanak (19. abra) felhasadésa és kiszélesedése

is jelentGsen nagyobb intervallumon mozgott.

sajatos modon jelzi a periddusvaltozast, az dbran észlelhetd jelenségeket azon-
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19. abra. Az R Hya idésoranak Fourier-transzformaltja

ban jol megmagyardzhatjuk az idé-frekvencia eloszlédsok segitségével. A 0.025
1/nap frekvencian mutatkozo szétvalast az adatsor els harmadéanal (JD2429000
kornyékén) felléps ugras és hirtelen amplitidondvekedés okozza. Erdekes modon

ezt kovetGen vette kezdetét a periddusban észlelt valtozas is, mintha az ampli-
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20. abra. Az R Hydrae O-C diagramgja: C' = 16980 + 398 - n.
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21. abra. Az R Hydrae wavelet-transzformdltja.

|l'?*

4 L]

gt

“.I“ ;;‘; ||;‘“ "':'II
Mo

W |..m.4l' l

| ""l'l' N[

:
:

10000

Id& (JD-2415520)

20000

30000

22. abra. Az R Hydrae Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

Az id6-frekvencia eloszldsok meghatarozasakor a korabbiakkal azonos

“, e,

32

A csillag O-C diagramjanak (20.
abra) meghatarozasahoz 398 napos probaperiodust alkalmaztam, kiindulasi idpont-
ja (JDy) pedig JD2416980. Mivel a tovabbi szakasz egyenletes csokkenést ir le, a
periodus-id6 adatokbol - egyenes illesztésével - szamoltam valtozasi litemet, melynek
eredményeként —0.0012741.23-10 % nap/nap érték adodott. A legelss és a legutolso

maximumidG&pontkor észlelt pulzacios ciklus 394, illetve 353 nap hosszisdginak mu-




paraméterezést alkalmaztam, a frekvenciatartoméanyt pedig a 0.002, 0.004, illetve
a 0.006 1/nap értékeknél bontottam szét. Az R Hydrae pulzaciojat - a T UMi-
hoz hasonloan - f6ként hirtelen kicsticsosoddo maximumok jellemzik (18. abra),
melynek kovetkeztében a korabban emlitettek szerint valtakozik az alap - és a két-
szeres frekvencia amplitidojanak erGssége. A csillag id6-frekvencia eloszlasain jol
megfigyelhet6k a Fourier-transzformaltnal emlitett jelenségek, vagyis az amplitado
atlagdnak mintegy 5000 napon keresztiil észlelhet§ novekedése, mely - mint ahogy
az adatsor is mutatja - azt kovetGen - a periddussal gyakorlatilag szinkronban -

napjainkra jelents mértékben lecsokkent.

3.2.4. BH Crucis

EH Cru
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23. abra. A BH Cru 10 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.

A BH Crucis a déli égbolt Crux csillagképében talalhato, nyilvanvaléan ez in-
dokolja az északi félteke adatbézisainak csekély informaciomennyiségét ezzel az ob-
jektummal kapcsolatban. A korabbiakban elemzett csillagokkal ellentétben a BH
Cru peridédusa novekszik, mely a hélium-héj fellobbanési ciklusanak masik, felszallo
fazisara utal. A csillag fénygorbéjén (23. abra) JD2445000-et megelézGen érdekes
amplitadovaltozas mutatkozik, melyet kozelebbrél szemiigyre véve tgy talaltam,
hogy a fényességmaximumok atlaganak alacsony voltéat egy szisztematikus hatas val-
totta ki. Ez minden egyes ciklus felfelé ivelG szakaszait hirtelen visszaszoritotta, igy
a jellegzetes Mira fénygorbe maximumai ellaposodtak. Azonban a legutobbi idGszak
észlelése szerint az amplitido szemmel lathatoéan ismét megnovekedett, mely tehéat
minden bizonnyal nemcsak egyediil a peridduscsokkenés kdovetkeztében lépett fel -
mint ahogy példaul az R Aql esetében. Valoszintsithets, hogy a csillagot porfelhd
veszi koriil - infravoros megfigyelések megerGsitik a porkodok jelenlétét egyes Mirak

kornyezetében -, vagy esetleg foltos és ez véltotta ki a kiilonleges hatast.
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24. abra. A BH Cru iddsordnak Fourier-transzformdltja.

A csillag O-C diagramjanak (25. &bra) meghatéarozasakor 420 napos proba-
periodust alkalmaztam, kezdSpontként pedig 2400000 levonasaval a rendelkezésre

allo legkorabbi fényességmaximum idejét (JDy = 40624). A diagramra illesztett
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25. abra. A BH Cru O-C diagramja: C = 40624 + n - 420.
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26. abra. A BH Cru wavelet-transzformdltja.
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27. abra. A BH Cru Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

parabola masodfoki tagjanak egyiitthatoja 9.813-10°%43.51-10 7 nap/nap, igy a
(25) egyenlet értelmében a periodusvéltozés relativ iitemére az 1.986-107°+7.02-107
nap/nap érték hatarozhatéo meg. Ekkor az éves mértékre (dP/dt) 1.54+0.054 nap/év
adodik, mely a igen jelentGs valtozasra utal. A csillag észlelt maximumidépontjai
alapjan a bemutatott adatsor kezdetén (JD2440624) a pulzécios ciklus hossza még
csak 441 nap volt, mely a legutols6 megfigyelés szerint (JD2452209) napjainkban

hozzavetdlegesen 540 napos értékkel jellemezhets. Az idé-frekvencia eloszlasokon ez
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latvanyosan megmutatkozik, azonban fellépnek az adatsor hosszahoz képest dom-
indnsnak mondhat6 szakadasok is, valamint a viszonylag magas zajszint is erds
hatéast fejt ki. A rovid intervallumokon megnyilvanulé jelenségek (pl. zaj) evidens

modon a frekvenciatartomany magasabb értékeinél fejtik ki hatasukat, ezt lathatjuk
a JD2450000-et kovets szakaszon is.

3.2.5. W Draconis
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28. abra. A W Dra 10 napos fényességatlagokat tartalmazo adatsora.

A Mira tipusi W Draconis a BH Crucis-hoz hasonl6an névekvs peridédust mutat,
mely szerint hélium-héjanak fellobbanéasi ciklusa még emelkedd fazisban van. Mivel
ez a csillag viszonylag halvany - latszo fényessége 8.5 és 15.5 magnitudoé kozott val-
tozik -, minimumai kdrnyezetében meglehetGsen kevés adattal rendelkeziink. A W
Dra amplitudoja a korabban bemutatott objektumokhoz hasonl6an a periodusval-
tozassal parhuzamosan észlelhets, erGs csokkenést mutat. 10 napos atlagolt adat-

soranak Fourier-transzformaltjan (29. abra) ers frekvenciafelhasadas figyelhet
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29. abra. A W Dra iddsoranak Fourier-transzformdltja.

meg, melynek f6 oka a JD2430000 és JD 2438000 kozotti hidnyos szakasz. Az
O-C diagram megszerkesztéséhez 265 napos probaperiodust alkalmaztam, melynek
kezdetét a legkorabbi észlelt fényességmaximum id6pontja (JD, = 2416750) adja

meg (szamolas soran természetesen ebbdl 2400000-et le kell vonni).
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30. abra. A W Dra O-C diagramja: C' = 16750 + n - 265.
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A rendelkezésre allo legkorabbi észlelés idején (JD2417011) a csillag ciklushossza
260 nap koriili értéket mutatott, manapsig azonban ez méar mintegy 290-re
novekedett.
hataroztam meg. A masodfoki tag egyiitthatojara az 1.505 - 107% 4+ 1.752 - 1078
nap/nap érték adodott, mellyel az (25) Osszefiiggés értelmében kiszamitottam
a novekedés relativ iitemét: 7.525 - 1077 & 8.76 - 10~? nap/nap.
vonatkozo névekedési rata a korabbiak alapjan 7.283-10724:8.479 .10 * nap/év-vel

32. abra. A W Draconis Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

[d& (JD-2424050)
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A valtozasi iitemet a korabbiakhoz hasonldéan parabola illesztésével

Az egy évre




egyenl. Mivel az adatsorban ilyen sok szakadas taldlhato, az amplitadovaltozasra
vonatkozdan nehéz egyontetd megéllapitdst tenni, azonban konnyen észrevehets az
utobbi tiz év soran zajlo csokkens tendencia. A W Draconis adatsoranak ids-
frekvencia eloszlasain megfigyelhetjiik, hogy az alapfrekvencia csokkenését koveti az
els6 felharmonikus, amibdl (tovabba a fénygorbe alakjabol) arra kovetkeztethetiink,

hogy a kétszeres frekvencia pusztan a szamolasbol fakadoan 1ép fel.

3.2.6. S Orionis
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33. abra. Az S Ori 10 napos fényességdatlagokat tartalmazo adatsora.

Az S Orionis peridodusvaltozasaval kapcsolatban nemrég megjelent egy részletes
elemzés (Benitez és Vargas, 2002), melyben a csillag megfigyelhetd periodusval-
tozasait szintén lehetséges hélium-héj fellobbanassal magyaraztak. Azonban a shell
flash-re vonatkoz6 modell (Wood & Zarro, 1981) alapjan az S Ori altal mutatott
hullamz6 hosszusagu pulzacios ciklusok inkabb cafoljak ezt az elgondolast. Ezt az

objektumot éppen annak illusztralasa érdekében valasztottam, hogy bemutassam a
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34. abra. Az S Ori Fourier-transzformdltja.

tetii csokkenéshez, vagy novekedéshez hasonl6an nem kevésbé kiilonleges. A szerzék

71 évet feldlels adatsort vizsgélva ugy talaltak, hogy a csillag korabbi 445 nap koriili
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35. abra. Az S Ori O-C diagramja: C' = 16587 +
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37. abra. Az S Orionis Zhao-Atlas-Marks eloszldsa.

periodusa JD 2438000 és 2444000 kozott viszonylag nagy iitemben (0.007 nap/nap)
397-re csokkent. A valtozas mértéke tullépi a Mirak szokasos ingadozasainak hatéarat,
tehat mindenképp figyelemremélto. A csillag Fourier-transzformaltjanak (34. abra)
alacsony frekvenciaju tartomanyan egy erés csicsot figyelhetiink meg, mely eset-
leg egy hosszabb idéskalaji valtozasra utal, azonban el6fordulhat, hogy pusztan az
adatsor hidnyossigai kovetkeztében 1ép fel.

A csillag O-C diagramjanak meghatarozasdhoz 420 napos probaperidédust alkalmaz-
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tam, kezdeti id6pontként pedig 2400000 levonasaval a legkorabbi fényességmaximum
idejét (JDy = 16587). A megfigyelhets hullamzas az id6-frekvencia eloszlasokon is
megjelenik, melyet a kétszeres frekvenciakomponens is erGteljesen produkal - tehat
ismét jelentkeznek a fiirészfog-rezgés spektralis Osszetevi. Sajatos viselkedése el-
lenére azonban az S Orionis esete mégis azt illusztrilja, hogy a periédus nagyobb
intervallumon torténd valtozésai sem minden esetben utalnak hélium-héj fellob-
banésra. Mivel ciklushossza nem parabolikusan, hanem szinuszosan valtozik, e
jelenség magyarazatara nagy valdszintiséggel nem alkalmas a Wood- és Zarro-féle

elmélet.
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3.3. A modell alkalmazasa, és a csillagok fizikai paramétere-
inek meghatarozasa

A vizsgalt csillagok megfigyelt valtozasai és a héjban felléps fellobbanasra

vonatkoz6 szdmitasok kozott a pulzacidelmélet jol ismert egyenletei segitségével

teremthetiink kapcsolatot. Ennek soran peri6dusvaltozas iitemét luminozitési ratara

konvertaljuk at, melyhez az alabbi

c=rp <%> ( i >_b — konstans (26)

My) \Ro
L =4710RT,),, (27)
és
L
log— = a — BlogT,ss (28)
Lo

Osszefiiggésekre van sziikség. Az (26) egyenlet a pulzaciora vonatkozo periodus-
stirtiség relacio, (27) az effektiv hémérséklet definicioja, (28) pedig az oriasiag HR

diagramon elfoglalt helyét hatarozza meg. A keresett kifejezés ezek

aroRL\T ( M\F
a + Plog (( Wz ®> (M ) C‘Tb>
O] O]

kombinéci6jaként allithaté el6. Ennek alapjan nyilvanvalonak latszik, hogy a lu-

L 2
log— = ——logP(nap +<
Lo b (1 + %) (nap)

)
118

minozitasvaltozas iiteme adott ciklushossz valtozas mellett kizardlag a b és a
paraméterek értékeitsl fligg, azaz sem a csillag M Gssztomege, sem a C' pulzacios
konstans, illetve az a és « allandok nem befolyésoljak. Ekkor a modell alkalmazasa
soran kapott gorbékre b és [ feltételezett elméleti értékeit felhasznalva illeszthetjiik a
megfigyelt periodusvaltozast. Mivel tehat egyediil a luminozitasvaltozas idGskalajat
vessziik figyelembe, az o, a, M és C' értékeire vonatkozoan semmiféle feltételezéssel
nem kell élniink. A ciklus soran meghatarozhaté luminozitasvaltozas csakis a mag
tomegétdl fligg, ezaltal lehetGség nyilik a modell és a pulzacidoelmélet alapjan kapott
eredmények Osszevetésére, melynek révén a csillagok magtomegére és bolometrikus
fényességére vonatkozoan mérsékelt pontossagi becslések tehetdk.

A bizonytalansagok f6 oka az, hogy b és [ paramétereknek csak empirikus értékeit
ismerjiik; ezek koziil f adja meg annak az egyenesnek a meredekségét a HRD-

n, amelyen a csillag hélium-héj fellobbanasanak soran végighalad. Mivel azonban
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kistomegii égitesteknél ennek eltérése a nyugalmi AGB-t6l nem jelentss, ezért az
AGB-nek az alacsony hémérsékletii voros oriasokra (Eggen 1975, idés korongpopu-
lacio: f = 16.67, a = 62.5) vonatkoz6 meredekségét fogadjuk el. A b paraméter
értékét Fox és Wood (1981) publikicioja alapjan a fényes oriascsillagokra végzett
linearis, nemadiabatikus pulzacidval kapcsolatos szamitasok szerint becsiilhetjiik
meg. Alapmodusi rezgésre b 2.0 és 2.5 kozott valtozhat, mely igen komoly hibaforrast
jelent; elsd felhang esetén pedig 1.5 < b < 2.5, ahol a kisebb értékeket M > 2M,, a
nagyobbakat pedig M < M, tomegek (azaz kis buroktomeg) esetén veszi fel. Wood
és Zarro (1981) alapmodust pulzéciora az a = 0.74, b = 2.0 és C' = 5.75-1073 (nap),
az els6 felhang esetére pedig a = 1.0, b = 2.0 és C' = 2.8 - 1073 (nap) értékeket

alkalmazta.

3.3.1. Peri6édusvaltozas-luminozitas diagramok

Az ismertetett szamitasokat a szerz6k (Wood és Zarro, 1981) altal korab-
ban méar vizsgilt csillagokra is elvégeztem, f6leg annak megallapitasara, hogy
a modell nagyobb idgskalan is megfelel-e az észlelések soran kapott tényeknek.
Ennek értelmében a (29) egyenletet alkalmazva pusztin a megfigyelt iddskalat
illesztjiik a szamolt luminozitasvéiltozasra, melynek révén a b és [ paraméterek
bizonytalansigait is szadmitdsba véve becslést tehetiink a csillagok magtomegeire
vonatkozoan. ElsG kozelitésben feltettem, hogy a vizsgalt objektumok elsd fel-
hangi pulzaciojarol van szo, ezért a szamolashoz az el6z6 részben megadott (a,
b és C-re vonatkozd) paramétercsoportok koziil az utobbit valasztottam. A csil-
lagok megfigyelt kezdeti idépontjait tgy kalibraltam, hogy az elméleti gérbéken
a legjobb illeszkedést valositsak meg. A megallapitott magtomegek ismeretében
meghatéroztam a hélium-héj fellobbanésra vonatkoz6 karakterisztikus iddskalakat
és luminozitasi értékeket, melyekhez a 2.3. fejezet Osszefiiggéseit alkalmaztam. Az

eredményeket - a meghatarozott magtomegekkel egyiitt - a 3. tablazatban gytijtot-

Csillag A]‘//[[é logé—g logf—@” At [ev]  Tplev]  TE [év]
T UMi 0.7800 4.227 4.402 14897.726 175.794 1531.087
R Aql  0.6890 4.060 4.215 32210.688 253.659 2870.781
R Hya 0.6530 3.971 4.111 43699.855 293.258 3681.289
BH Cru 0.8300 4.297 4.478 9752.591 143.714 1083.927

W Dra 0.5957 3.775 3.866 71014.004 369.424 5468.900

3. tablazat. A meghatdrozott modellparaméterek.
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tem Ossze. A teljesség kedvéért még egyszer sszefoglalom a 3. tablazatban felsorolt
valtozokat; M, a csillag magjanak tomege, Lg a hélium-héj fellobbanasat megel5z6,
nyugalmi szakasz luminozitasa, Lp pedig a shell flash soran elért maximalis fénytel-
jesitmény. A At a két egymast kovets fellobbanas kozott eltelt id6t, 7p és 75 pedig
a csucsot alkotd parabola, illetve az azutan bekovetkezd exponencidlis csokkenés
idgskalajat jeloli években.

A kovetkezdkben bemutatott abrak az 1981-ben kozolt, Wood és Zarro-féle modell
alkalmazéasaval meghatarozott elméleti gorbéket, valamint a korabbi fejezetek soran
vizsgalt Mira tipusi valtozocsillagok? megfigyelt periodusvaltozasait mutatjak. Az
egyes objektumokra meghatarozott magtomegek értékeit a 3. tablazat tartalmazza,
melynek révén altaldnos megallapitasok tehetGk a hélium-héj fellobbanési ciklusa-
nak karakterisztikus idgskalaira vonatkozoan.

Az egyes csillagok luminozitési diagramjain megfigyelhets, hogy névekvé magtomeg
esetén egyre rovidebbé valik a csticsot alkotd parabola id6skalaja (7p), azaz a hirte-
lenebb felfutd szakaszt viszonylag gyors lecsengés koveti. Az is szembetiinG, hogy
nagyobb magtomegek (BH Cru, R Aql) mellett mind a nyugalmi (Lg), mind a
maximalis (Lp) luminozitas értéke megnovekszik. A At idSintervallumok azonban
(3. tablazat) - melyek az egyes fellobbanasi ciklusok hossziat mutatjak - nagyobb
magtomegekre kisebb értéket mutatnak, tehat a shell flash jelenségek azokndl a
csillagoknél viszonylag nagyobb gyakorisaggal kovetik egymést. Ennek oka, hogy
a hélium-héj fellobbanésidhoz vezetd fizikai folyamatok a nagyobb tomegi mag
kornyezetében uralkod6 - a kisebb magtomegekkel rendelkezé csillagokhoz viszo-
nyitva - extrémebb fizikai feltételek kozott zajlanak.

A legutolso, Osszesitett abran (42. abra) a vizsgalt csillagokat egyiitt is megjelenitet-
tem, hogy a luminozitds magtomegtdl valo fliggése minél szembetiinGbb legyen. Az
egyes objektumokra vonatkozo karakterisztikakat szinkoddal jeloltem. A nyugalmi
szakaszokat egyenes jelzi, azonban a luminozitas névekedésének kezdeti idépontjara
(7. abra, B pont) és a leszallo szegmens pontos karakterisztikdjara vonatkozoan
inkdbb csak becslések tehetdk.

A dolgozatban bemutatott csillagok koziil harmat (R Aql, R Hya, W Dra) 1981-es
publikiciojaban Wood és Zarro is vizsgalt és ezek az objektumok az azota eltelt
két évtized soran is jol kovették az elméleti gorbéket. FEzek szerint peridodusval-

tozasuk iiteme elméletileg varhatoan hamarosan valtozik majd, amikor ratérnek

9A korabban ismertetettekre valo tekintettel az ebben a fejezetben vizsgalt csillagok kozott az
S Orionis mar nem szerepel.
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38. abra. Az R Aquilae periddusviltozdsa a luminozitds-idd diagramon.
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39. abra. Az R Hydrae periodusvdltozdsa a luminozitds-idd diagramon.
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40. abra. Az BH Crucis periodusvdltozdsa a luminozitds-idd diagramon.
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41. abra. Az W Draconis periodusvdltozdsa a luminozitds-idd diagramon.
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42. abra. A wvizsqdlt csillagok elhelyezkedése a luminozitds-idd diagramon.

az exponencialisan csokkend szakaszra. A T UMi esetében az elmélet elGrejelzé-
sei alapjan nemsokara érdekes fejleményekre szamithatunk, mivel a csillag éppen
a fellobbanasi ciklus szinte legfontosabb, gyorsan csokkend szakaszén tartozkodik.
Mivel ez a folyamat a nagyobb magtomeggel rendelkezé objektumok esetén viszony-
lag rovid, elképzelhets, hogy a T UMi periddusa akar az elkdvetkezs tiz év folyaman
mel kisérése, mivel esetleges periodusnovekedésének megfigyelése egyben az elmélet

kozvetlen bizonyitékaul is szolgalna.
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3.3.2. A vizsgalt csillagok modell alapjan meghatarozott fizikai paramé-

terei

A kovetkezékben a modell révén kapott nyugalmi luminozitasértékeket (Lg) fel-
hasznélva elemi Osszefiiggések segitségével meghataroztam a csillagok néhény fontos
fizikai paraméterét.

Els6ként tavolsdgra vonatkozd becslést végeztem, melyhez az alabbi, jol ismert
<my>—M,= -5+ 5logr(pc) + A, (30)

Osszefiiggést alkalmaztam, ahol < m, > a megfigyelt latszo6 fényesség maxi-
muma, M, az abszolit fényesség, r a csillag tavolsiga parsec-ben kifejezve, A,
pedig a vizudlis tartomanyban észlelt intersztellaris extinkcio. Az A, extinkcié
meghatarozasahoz egy FORTRAN rutint!? hasznaltam (Hakkila et al., 1997), mely-
lyel a csillagok galaktikus koordinatainak (I,b) ismeretében a kpc-ben megadott
tavolsidgokra vonatkozoan pontos A, adatokat kaphatunk. FEzek az értékek ter-
mészetesen magasabb galaktikus szélességeken (b) a tavolsaggal nem valtoznak
szamottevéen, azonban a galaktikus sik kozelében elhelyezkedd csillagok esetében
mar lényeges eltérések adodnak. A program kiilonb6z6 modszerek szerint szamol,
melyekben az egyes égteriiletek korabbi felméréseinek eredményeit, tovibba més-
méas skidlamagassagokat és extinkcids formulakat tételeztek fel a szerzék. Ezért csil-
lagok elsé kozelitésben feltételezett (extinkcié nélkiil szamolt) tavolsdganak, és a
galaktikus koordinatainak megfelelGen valasztottam ki az eljarast. Az extinkcidra

vonatkozo adatokat a 4. tablazatban foglaltam 6ssze, ahol a szamolasnal felhasznalt

Csillag [ b A,

T UMi 118.72 43.34 0.152 +0.141 (1)

R Agql 4195 0.45 0.656+0.255 (1)

R Hya 314.22 38.75 0.248 +0.150 (2)
(2)
(3)

BH Cru 298.04 6.25 0.358 £0.180 (2
W Dra 9570 29.24 0.425+0.410 (3

4. tablazat. A wvizsgdlt csillagok fizikai paraméterei (I).

modszert minden esetben szammal jeléltem meg, melynek magyarazatat a labjegy-

zet!! tartalmazza. Lathato, hogy a program altal megadott hibak esetenként igen

WEXTINCT.FOR, letoltés: ftp.mankato.msus.edu/pub/astro
(1) Fitzgerald 1968, (2) Arenou et al. 1992, (3) Berdnikov & Pavlovskaya 1990
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jelentGsek lehetnek. A galaxis sikjanak kozelében tartozkodo objektumoknéal (BH
Cru, R Aql) az extinkci6 nélkiil szamolt tavolsagokbol kiindulva iteracioval allapi-
tottam meg a lehetséges értékeket.

A felhasznalt M, adatok - tovabba az effektiv hémérsékletek - standard tabléza-
tokbol (Straizys & Kurliene, 1981) szarmaznak. A szamolas soran megallapi-
tott hibahatarok az illesztés miatt kissé onkényesek, ezért a nyugalmi luminozitas
meghatarozasakor minden esetben 0.1-es hibaintervallumot tételeztem fel.

A csillagok bolometrikus fényességeit a

L
Mpo — MBol, = —2-5109L— (31)

®
egyenlet alapjan szamoltam ki, ahol Mpy a vizsgalt objektumra, Mpy, pedig a
Napra'? vonatkozo értéket jeloli. Az eredményeket a 5. tablazatban foglaltam dssze,

melyben m,, a csillagok maximalis latsz6 fényességét jeloli. A standard tablazatokbol

Csillag My Mpy Szinkép- Tery M, r
[mag]| [mag] tipus K] [mag]| [pe]

T UMi 9.1 —5.87+0.3 MA4II 3100 £200 —3.14+0.3 2570+ 500

R Aql 52  —5.454+0.3 MA4II 3100 2200 —-3.1+0.3 340+80

R Hya 4 —5.23£0.3  M3II 3300200 —-3.04+0.3 235450
BHCru 66 —6.04+£03 Mb5II  2950+200 —3.1+£0.3 7404 150
W Dra 7 —4.74+£03 M2II  3500£200 —-3.0+0.3 820+ 220

5. tablazat. A wvizsgdlt csillagok fizikai paraméterei (I).

szarmazd szinképtipus'- és effektiv hdmérséklet-adatokkal kapcsolatosan viszonylag
nagy hibaval kell szdmolni, ezért a 5. tablazatban felsorolt értékek inkdbb csak becs-
lésnek felelnek meg.

A fényességadatokbol meghatéarozott periodusokat az 6. tablazat tartalmazza, ahol
P; és Py a rendelkezésre 4ll6 maximumidépontok alapjan kiszamitott kezdeti, il-
letve a legutobbi értékeket jelentik. Ezek P, szamtani kozepét a 6. tablazat utolsé

oszlopaban tiintettem fel. A P, periddusatlagokat felhasznalva a csillagok felszini

I2A Nap adatai:
R = 6.96- 108 m
Lo = 3.826-10% W
Mpoy, = 4.7
Tefs, = STT5K
9o = 27380 cm/s?
I3 A 1T jelzés fényes oriascsillagra utal.
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Csillag P Py P,
[nap] [nap|] [nap]

T UM 320 220 270
RAql 323 259 291
R Hya 394 353 373.5
BH Cru 441 540 490.5
W Dra 260 290 275

6. tablazat. A wvizsgdlt csillagokra vonatkozo pericodus-adatok.
gravitacios gyorsulasat alapmoédusi pulzacid esetén a
logg = 2.62+0.035 — (1.142 + 0.43) - log P(nap) (32)

empirikus peridodus-gravitacio relacio (Fernie, 1995) segitségével becsiilhetjiik meg.
Ennek voros pulzalo (féleg félszabalyos) valtozokra kiterjesztett forméja (Szatmary
& Kiss, 2002) a

logg = 2.3 — 1.142log P(nap) (33)

Osszefiiggés, mely alapvetGen els felhangu rezgést tételez fel. A

L R T
log — = 21log — + 41og — 4
97 95 + 4log T (34)

egyenlet alapjan az effektiv hGmérsékletek ismeretében a csillagok sugara, a
M
logi =log— — 2-log— (35)
g

formulaval pedig a tomege is meghatarozhat6. Végiil a korabbiakban mar is-
mertetett, tomegvesztésre vonatkozo (2) kifejezés'? alkalmazasaval kozelitSleg ki-
szamithaté az anyagkiaramlas éves mértéke. A fenti Osszefiiggések alapjan szamolt
paramétereket a 7. tablazatban foglaltam Ossze. A (32) osszefiiggés alapjan log g
meghatarozasakor hozzavetslegesen egy nagysagrendnyi hibaval kell szamolni. A 7.
tablazat gravitacios gyorsulas-értékei mellett feltiintetett (F) és (1H) jelzések alap-,
illetve els6 felhangt pulzaciora utalnak. Mivel a csillagok Gssztomegeire vonatkozo
(35) egyenlet alapjan is csak becslést értéki eredményeket kapunk, a tomegekhez
mindegyik esetben hozzavetSlegesen egy naptomegnyi hibat rendeltem. A gravita-

cios gyorsulasra vonatkozo formuldk alap, illetve els6 felhangt pulzaciot tételeznek

Ylog M (M [ e'v) = —11.4 4 0.0123 P (nap)

51



Csillag g (F) ¢ (1H) M R/R, M/M, (F) M/M, (1H)
em/s?  em/s?  (Mg/év)
TUMi 0697 0.233 83-1077 447495 5.1 1.7
R Agql 0641 0306 1.5-107% 371480 3.2 1.5
R Hya 0.482 0.231 1.6-10°7 297455 1.6 0.74
BH Cru 0.352 0.169 4.3-10% 5404110 3.74 1.8
W Dra 0.682 0.326 9.6-107% 210435 1.1 0.52

7. tablazat. A wvizsgdlt csillagok fizikai paraméterei (I1).

fel, igy a szamolt tomegekbdl a csillagok pulzacios moduséval kapcesolatos becslés

végezhets. Az erre vonatkoz6 szamolasok eredményeit a 7. tablazatban tiintet-

tem fel. Mivel a vizsgalt égitestek tomegei az eddigi asztrofizikai modellek alapjan

feltételezhetGen 2.5, illetve 1 naptomeg kozé esnek, valoszintisithets, hogy a bemuta-
tott csillagok koziil az R Hya és a W Dra alapmo6dusi, a T UMi, az R Aql és a BH Cru

pedig elsé felhangi pulziciot végez. Az R Hya és a W Dra esetében még az is indokol-

hatja ezt a feltételezést, hogy els6 felhangra ezeknél a csillagoknél olyan kis tomegek

adodtak, hogy a korabban meghatirozott magtémegek mellett nem rendelkeznének

elegendd burokanyaggal a hélium héj-fellobbanési folyamat beindulasidhoz.
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4. Konklaziok

Dolgozatomban hat olyan Mira tipusi valtozocsillag vizualis észleléseit ele-
meztem, amelyek az elmilt id&szakban hélium-héj fellobbanasra utalé periodusval-
tozast mutattak. Koziiliik 6t esetében a folyamatokat Wood és Zarro 1981-es mo-
dellszamitasai révén elméleti alapon is meg lehet magyarazni. A csillagok pulza-
ciojat kiilonb6zs periodusmeghatarozo (Fourier-transzformacio, O-C diagram, id6-
frekvencia eloszlasok) modszerek alkalmazésaval vizsgaltam, majd meghataroztam
a fellobbanési ciklusra vonatkozd modell paramétereit. Ennek révén - a felhasznéalt
empirikus konstansok bizonytalansagai miatt - mérsékelten pontos becslések teheték
a csillagok magtomegére vonatkozoan. Mivel a ciklushossz észlelt valtozasait pulza-
civelméleti egyenletek alkalmazésaval luminozitas valtozasnak feleltethetjiik meg, a
modell révén maghatarozott paraméterekbdl a csillagok szamos fizikai jellemz&je is
megbecsiilhetd.

A dolgozatban bemutatott Mirak koziil az R Aquilae, az R Hydrae és a W Draco-
nis periddusvaltozasat 1981-ben Wood és Zarro is elemezte, és a csillagok elmilt 20
év soran kovették az elméleti gorbéket. Ennek értelmében néhany csillag (R Aql,
R Hya, T UMi) esetében hamarosan varhato a valtozas iitemének modosulasa. A
T UMi esete kiilonosen figyelemreméltd, mivel ez az objektum minden bizonnyal
a hélium-héj fellobbanési ciklus gyors valtozasokkal jellemezhetd, leszallo szakaszan
tartozkodik. Ennek megfelelGen elképzelhets, hogy a csillag periodusa az elkovetkezé
tiz év soran ismét novekedni kezd, ami az elmélet kozvetlen bizonyitékaul szolgalna.
A tovabbiakban tervezem még a csillagok valtozasainak nyomon kovetését, esetleg
fotometriai észlelését, melynek révén a jelenlegi paraméterek més megkozelitésben

is meghatarozhatok, illetve pontosithatok.
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