Kataklizmikus ujdonsagok

A kataklizmikus valtozécsillagok altalaban szoros kett6s rendszerek, melyekben a
kompakt fékomponens (fehér torpe, neutroncsillag, fekete lyuk) kortul anyagbefogasi
(akkréciés) korong keletkezik a kézeli masodkomponenst6l elszivott gazanyaghol.
Fényvaltozasaikat hirtelen felfényesedések, kitdrések jellemzik, melyek hatterében az
akkrécios korong folyamatai allnak. Attél fiigg6en, hogy milyen és mennyire erés a
két csillag kdzotti kélcsdnhatas, killonb6z6 tipusokba szokas sorolni ezeket az érde-
kes valtozékat, amibe azonban itt most nem érdemes jobban elmélyedni. Jelen iras
célja az, hogy az amat6érok altal is kedvelt kataklizmikus valtozdkkal kapcsolatos
Ujabb eredményekbél szemezgessen.

Mi torténik a gyors névak atmeneti fazisaban?

Az 1901-ben feltlint és év elejei maximumaban 0™3-s fényességgel ragyogé Nova Per
1901 (GK Per) volt az els6 nova, amelynél a maximumot kdvet6 halvanyodas soran
fénygorbe-oszcillacidkat fedeztek fel. B6 szaz évvel kés6bb a statisztikak azt mutat-
jak, hogy a gyors, azaz a maximumuk utani 3 magnitadényi elhalvanyodast 100 nap-
nal révidebb idé alatt eléré ndvaknak kb. harmada-negyede mutatja a jelenséget. Al-
taldban 2-4 magnitddoval a vizualis maximum utan lépnek fel a fénygorbe
kvaziperiodikus valtozasai, amelyek néha kis kitérésekre, néha pedig szabalyos rez-
gésekre emlékeztetnek. Mellékelt abrankon a GK Per vizualis fénygorbéje lathato,
rajta az 1901. marcius kézepén beindult oszcillaciokkal. Késébb aztan eltlinnek ezek a
rovid id6skalaju valtozasok - a szakirodalomban atmeneti fazisnak hivjak ezt az id6-
szakot.

A GK Per atmeneti fazisa, amikor a fénygorbén rovid id6skalaja
oszcillaciok jelentkeztek
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Az elmult évtizedekben nagyon sok problémat sikertilt megoldani a névarobba-
nasokkal kapcsolatban. Mara vilagos, hogy a kitorések oka a fehér torpe fé6kompo-
nens felszinén lejatszédo6 termonuklearis talfutas, azaz a kisérét6l kapott hidrogén
»begyulladasa" a kialakuld6 nagy nyomaéas és hémérséklet mellett. Ez okozza a
novakitorések akar 20 magnitudot kitevé amplitadojat, illetve ez all a nagy mennyi-
ségl gazanyag ledobddasa mdogott is, amit évtizedekkel a robbanas utan kézvetlen
képalkotassal is meg lehet figyelni, mint a maradvany koérul lassan taguldé gazhéjat.
Erdekes modon az atmeneti fazis mind a mai napig ellenallt az elméleti vizsgalatok-
nak. Ezt azon is le lehet mérni, hogy a szakirodalomban hanyféle elképzelés latott
napvilagot a jelenség fizikai okairdl.

Egyes elképzelések szerint a névarobbanéaskor bekdvetkez6 kézdsburok-fazis allhat
a hattérben. Mikdzben lerobban az anyag a fehér torpe felszinérél, egy ideig a forré
gazfelhd elnyeli mindkét csillagot, és voltak, akik a teljes kettds rendszert elnyel6 for-
r6 burok rezgéseivel probaltdk magyarazni a fénygorbe néhany napos id6skalaju
hullamzasat. Ezt azonban sikerlt elvetni, mivel a kozosburok-fazis a modellek sze-
rint csak par napig tart, utana a tagul6 gazfelh6 nagyon megritkul. Azaz az id6skalak
nem egyeztethet6k dssze, hiszen az atmeneti fazis akar egy évig is eltarthat. Egy ma-
sik elmélet torpendva-kitéréseknek tekintette a hullamzasokat: ha a ndvarobbanés
utan par hénappal Ujra kialakul a fehér torpét évezd akkrécids korong, akkor esetleg
annak az instabilitasai el6idézhetik a kis kitoréseket. Azonban kiderilt, hogy ez sem
mikédik, mivel a névarobbanas utani egy-két évben még ha van is akkrécios korong,
tal forré a fehér torpe kdrnyezete ahhoz, hogy térpe névakra emlékeztetd instabili-
tasok felléphessenek (azok jellemz6 hémérséklet-tartomanya 10 ezer fok koértli, mig
novak koril sokaig szazezrekben mérheté a h6meérséklet).

Sok elméletet azonban nem sikerult fizikai érvekkel megcafolni. Egyik szerint erés
fényelnyelés( porfelh6k képz6dhetnek a nova lerobbané felh8jében, melyek megrit-
kulasa ajbéli fényesedéshez vezet; a folyamat ismétlédésével fénygorbe-hullamzast
kaphatunk. Egy masik szerint a novarol ledobddd allandd allapotu csillagszélben
keletkezhetnek rezgésszer( strls6dések és ritkuldsok. Mésok a forré fehér torpe rez-
géseivel probaltdk magyarazni az a&tmeneti fazist, mig olyanok is voltak, akik a rob-
banas soran megsemmisilt akkrécios korong ujboli kialakuladsaban kerestek periodi-
kus ingadozasokat (pl. imbolygé korong alakjaban). Végezetiil még olyan elképzelé-
sek is napvilagot lattak, amelyek a fehér torpe felszinén levd, hidrogénégeté héj rez-
géseivel operaltak. Ugyanis a robbanas pillanatszer(isége megtéveszt6: az (irbéli ult-
raibolya- és réntgenmszerek mérései alapjan tudjuk, hogy a hirtelen beindulé hid-
rogénfuzié hénapokig eltart a fehér térpe felszinén, csak éppen a lathatd fényben ki-
sugarzott fotonok szama csokken, és ezért latjuk vizualisan halvanyodni a ndvakat.
Valo6jaban akar egy évig is allandé lehet a teljes kisugarzott energiamennyiség.

A probléma megoldatlansaga jorészt arra vezethet§ vissza, hogy a noévakitorések
teljesen varatlanul jelentkeznek, ugyanakkor az atmeneti fazis tart, amig tart, utana
mar nem ismétlédik. Eppen ezért nehéz jo mindségl megfigyelési adatokat gy(ijteni a
jelenségrél, melyek nélkll viszont nem lehet megszoritasokat tenni a kiilonb6zé el-
méletekkel kapcsolatban.

2003. aprilis 25-én, egymastol fuggetlentl két amat6resillagasz (J. Brown és M.
Yamamoto) is felfedezte a Nova Sgr 2003-mat, melynek végs6 elnevezése V4745 Sgr
lett. A felfedezést kévet6en kidertlt, hogy tdbb CCD-kameras méréprogram is meg-
Orokitette kordbban, és a rekonstrudlt fénygdrbe alapjan 7™4-s maximuma 2003. &pri-
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lis 18-an kovetkezett be. Par nappal a fel-
fedezést kovetbéen derilt ki, hogy egy
Ujabb, az atmeneti fazist is mutaté gyors
névarol volt szé, ugyanis akkor tértént az
els6 kis kitorés a fénygorbe leszallé agan.
A kovetkez6 egy évben rendszeresen is-
métlédtek a masodlagos felfénylések, igy
a jol fejlett &tmeneti fazis kivalo lehet6sé-
get adott a probléma 0j szempontbdl tor-
tén6 megvizsgalasara.

Egy magyar-ausztral-izraeli kutatécso-
port tiz hénapon keresztiil kdvette a nova
spektroszkopiai valtozasait. 2003. majus
és 2004. februar kdzott 6sszesen 15 éjsza-
kan készlltek szinképek a Siding Spring-i
Obszervatorium 2,3 m-es és a Wise Ob-
szervatorium 1 m-es tavcsovével, az opti-
kai tartomanyban. Kovetkez6 abrankon
az akkor még aktiv VSNET-rél 0Ossze-
gy(jtott vizualis fénygorbe, illetve a ku-
tatdcsoport méréseinek éjszakai lathato,
utobbiak kis nyilakkal jel6lve. J6I latszik,
hogy 6sszesen harom kisebb kitdrést sike-
ralt ,,elkapni”, 25, 75 és 180 nappal a ma-
ximum utan. Ezzel egyedulallo adatsort
vettek fel, ugyanis még senkinek nem si-
kerult spektroszképiai Uuton nyomon ko-
vetni az atmeneti fazis valtozasait, mar-
pedig egy-egy jol id&zitett spektrum
fénygorbék tucatjaival ér fel informacio-
tartalom tekintetében.

Vizsgalataik legfontosabb eredményét a
kovetkez6 két diagramon foglaljuk 6ssze,
mindkett6 a fél évvel a maximum utan
bekovetkezett hatodik kis kitdrés kornyé-
kén mutatja a szinképben bekovetkez6
valtozasokat. Az els6 abran a kék tarto-
many szinképeit lathatjuk, ahol az als6
harom spektrum a halvany allapotban, a
legfels6 pedig a kis kitorés kozepén ké-
szUlt. Két dolgot érdemes kihangsulyozni.
Az els6 az erés folytonos szinkép megje-
lenése. Az alsé harom spektrumban gya-

A V4745 Sgr spektrumanak valtozasai a
kék tartomanyban, a hatodik kis
kitorés el6tt és kdzben

A H-alfa vonal valtozasai ugyanakkor

korlatilag csak a hidrogén, hélium és vas éles emisszids vonalai latszanak, ami tipikus
egy kései allapott névéanal. Forrasuk a ledobott forré gazhéj, ami hénapokkal a f6
kitorés utdn mar kiritkulva messze jar a kézponti csillagtél. Ezzel szemben a fels6
spektrumban az emisszids vonalak a révidebb hullamhosszak felé emelked6 folyto-
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nos szinképre Ulnek ra, ami azt jelenti, hogy megjelent egy nagyon forré és nagyon
fényes fényforras a rendszerben. A masik érdekesség, hogy a legfels6 spektrumban
nagyon jellegzetes a széles szinképvonalak alakja: az er6s emisszids vonalak bal ol-
dalan keskeny abszorpci6 latszik, ami egy frissen ledobott és a latéiranyban elhe-
lyezked6 sir( gazhéjban keletkezd fényelnyelés eredménye. A kialakult vonalalak a
klasszikus P Cygni-profil. Ugyanezt mutatja a masodik abran bemutatott hidrogén-a
vonal is: az éles emisszids vonal széles P Cygni-profilba ment &t fél évvel a maximum
utan.

Az 6sszes spektrum ellenérzése azt mutatta, hogy a kordbban észlelt két kis kitorés
soran is ugyanez tortént: a fénygorbe masodlagos maximumaihoz korai névaszin-
képek tarsultak, azaz a kitérések soran a szinkép a felfedezés utan par nappal szoka-
sos allapotba allt vissza. Mindezt Ggy lehet értelmezni, hogy a masodlagos kitérések
soran valodi robbanasok térténtek, melyek kdzben jelentés mennyiségl gazanyag is
ledobddott. A ledobddasok sebességét a P Cygni-profilbdl lehet mérni, hiszen a kék
felé eltolédott elnyelési komponens Doppler-eltol6dasa éppen a ledobddas sebessége.
Pl. a hatodik kis kitorés alatt az Gjbéli gazhéj tagulasi sebessége 1800 km/s volt, mig a
masodik kitérés még csak 1000 km/s-mal dobta ki a friss anyagot.

Az Uj megfigyelések jelent8sége az atmeneti fazis fénygorbe-hulldmzasaira magya-
razatként felvetett elméletek fényében valik érthet6vé. A fentebb részletezett elkép-
zelések tulnyomo tobbsége ugyanis nem egyeztethet6 dssze az észlelt robbanasokkal.
Sem a fényelnyel6 porfelh6k, sem a fehér torpe rezgései, sem az Ujbol kialakuld
akkrécios korong imbolygasa nem okoz hirtelen megjelené fényes folytonos szinké-
pet, illetve P Cygni-vonalprofilt. Az allandd allapotu csillagszél elmélete sem muko-
dik, mert nincs allandé allapotu csillagszél. Eppen ellenkezéleg, az anyagledobdédas
szakaszosan megujul, visszaer6sodik és egyre nagyobb sebességgel zajlik. Egyetlen
jelenlegi elmélet illik leginkdbb a mérésekre, mégpedig a fehér torpe felszinén levd
hidrogénéget6 héj rezgései. Ennek a kitagulasa és 0sszehlzoédasa néhany napos id6-
skalan torténik, és elképzelhetd, hogy a kisebb zavarok altal ésszenyomott héjban
hirtelen meger6sddhet az energiatermelés, akar lerobbané gazfelh6t eredményezve.

Ezen eredmények fényében ugy tlinik, 104 évvel az els6 atmeneti fazist nova felfe-
dezése utan végre tisztul a kép az érdekes jelenség mechanizmusaval kapcsolatban.
Természetesen elképzelhetd, hogy nem minden atmeneti fazist mikodtet ugyanaz a
folyamat, az azonban bizonyos, hogy Ujabb ismeretekhez els6dlegesen hasonlo
spektroszkdpiai méréssorozatokon keresztll juthatunk. (Csdk B. és rntsai, 2005,
A&A, 429,599)

Visszatérd novak visszatérései

A novakitérésekre vonatkozo elméletek szerint a fehér torpe felszinén bekévetkez§
termonukledris tulfutas akkor kdvetkezik be, amikor a hidrogénben gazdag kilsé héj
aljan a nyomas és a hémérséklet eléri a hidrogén-hélium faziéhoz sziikséges kiiszob-
szintet. A legtdébb névéara a joslatok tizezer-szazezer évente ismétl6dé kitdrésekrol
szolnak, igy nehéz ellendrizni a modellek részleteit. Jelenleg azonban tiz olyan novat
ismeriink a Tejutrendszerben, melyek az elmult évszazad soran legaldbb két robba-
nast atéltek; ezeket hivjuk visszatéré ndvaknak. A t6bbszdrds robbanasok léte lehet6-
Vvé teszi a nukleéris tulfutas bekdvetkeztére vonatkozd elméletek finomitasat, igy a
visszatérd novak rendkivili lehet6séget adnak a tedriak tesztelésére.
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Egyik fontos elméleti allitas szerint egy adott rendszerben a berobbanés feltétele két
szomszédos Kitdrés kozott Iényegében nem valtozik, ami azt jelenti, hogy a fehér tor-
pének minden egyes tulfutdshoz ugyanannyi anyagot kell begydjteni a tarsatdl. Ha a
tars normalis tdrpecsillag, akkor a rendszer fényességét minimumban az akkrécids
korong fényessége uralja, ami viszont aranyos a két csillag kozotti tomegatadas se-
bességével (intenzivebb tdmegcsere fényesebb akkréciés korongot hoz létre). A rob-
banas feltételét az akkrécids korong fényességével kombinalva adoédik a kdvetkezte-
tés, hogy ugyanannyi tdmeg 6sszegy(jtése nagyobb tdmegatadasi sebességgel hama-
rabb megtorténik, amihez fényesebb akkréciés korong tartozik. Masképpen szélva,
ha megfigyelink egy visszatérd novat legalabb harom kitdrés sorén, akkor az ismét-
16dési id6k és a rendszer minimumfényessége kozott forditott ardnyossagnak kell
fennallni. Ha halvanyabb a rendszer minimumban, lassabban zajlik a tdmegcsere,
hosszabb id§ alatt gydlik 6ssze ugyanannyi tdmeg a kévetkezd kitorésig.

A T Pyx minimumfényességének valtozasai a harvardi fotélemez-archivum és
friss CCD-s mérések alapjan

B.E. Schaefer (Lousiana State University) 0sszegydjtétte a fenti gondolatmenet
tesztelésére legalkalmasabb két visszatér6 nova, a T Pyx és az U Sco szaz-
szdznegyven évre visszanyuUlé minimumeészleléseit, hogy 6sszevesse a visszatérési
id6k és a minimumfényesség dsszefliggését. A T Pyx 6tszor tort ki az elmult 115 év-
ben (1890, 1902, 1920, 1944, 1966/67), mindannyiszor 7™0 korili maximummal. Ha-
rom magnitadoényi elhalvanyodashoz 88 napra volt sziiksége minden kitérésben, mi-
nimumfényessége pedig 14, 0-1575 kdzott ingadozott (1. fénygdrbe). Az U Sco még a
T Pyx-nél is aktivabb: 140 év alatt 9 kitdrést észleltek (1863, 1906, 1917, 1936, 1945,
1969, 1979, 1987, 1999), de ekliptikai helyzete miatt néhany Kkitorése el is veszhetett
(1927 és 1957 korial). Mivel nagyon gyorsan halvanyodik minden kitérésében (3
magnitudot 6t nap alatt), ill. a Nap alig 4 fokra halad el t6le, szaz év alatt atlagosan
két kitorés kovetkezhetett be az évszakos lathatdsagi szlinetekben.

A vizsgélat megnyugtatd az elmélet szempontjabol: Schaefer eredményei szerint a
minimumbeli fényteljesitmény és a visszatérési id6k szorzata (ami a két Kkitdrés ko-
z6tt atadott tdmeggel aranyos) hibahataron belll allandd, annak ellenére, hogy a

53



visszatérési id6k erGsen valtoztak. Amikor halvanyabbak voltak a rendszerek, tébb
id6 telt el két kitorés kézott, amikor fényesebbek, kevesebb. Mindez azért is érdekes,
mert lehet6séget ad a mostani minimumfényesség alapjan a kovetkez§ kitorés id6-
pontjanak megbecslésére. A T Pyx a legutdbbi visszatérése ota évszazados halvany
allapotban van, igy a jéslat szerint, ha semmi nem valtozik, a kévetkezd maximum
csak 2052+3-ban fog bekdvetkezni, mig az U Sco legkézelebb 2009,3+1,0-ban fog Ki-
torni. 2010-ben visszatériink a kérdésre. (B.E. Schaefer, 2005, ApJ, 621, L53)

Z And: torpe ndovaval kombinalt nova?

A szimbiotikus valtozécsillagok olyan kataklizmikus valtozék, amelyben a fehér tor-
pe egy voros oriascsillagtol kapja a hidrogénben dids anyagot. Az anyagbefogas sok-
szor a vOros orias csillagszelébdl torténik, akar akkrécids korong kialakulasa nélkul.
Az emiatt felforrésodé fehér torpe sugarzasa ionizalja a voros orias csillagszelét, és
ebbdl kifolydlag az optikai szinképben a vords orias spektruma mellett éles emisszios
vonalak is latszanak (mintha két kiilénb6z6 csillag élne ,,szimbidzisban"). A rendszer
éves-évtizedes skalan kitoréseket mutat, ami valészin(ileg a ndvakitdrésekhez ha-
sonlé termonuklearis talfutas eredménye (de nem biztos).

A csoport legismertebb tagja a Z And,
amely II™0-s minimumabol néhany éven-
te jut 8?0-9T0 kodzotti maximumaiba. Egy
nemzetkdzi kutatécsoport 6sszehangolt
rontgen, ultraibolya, optikai és radids
megfigyeléseket végzett a csillag legutdb-
bi aktiv korszakaroél, amikor 2000-2002
soran tébblépéses fényesedés soran kb.
két magnitidot fényesedett a rendszer. A
kétéves eseménysorozaton bellil harom
szakaszt lehetett elkiloniteni. Az els6 egy
kisebb felfényesedésben testestilt meg,
ami nagyon hasonlé volt az 1997-es akti-
vitdshoz. Ezt feltehetéen a fehér torpét
Ovezd akkréciéos korong instabilitasa
okozta, hasonléan a térpe névak Kitoré-
seihez (emlékeztet6ul: a torpe ndévakban nincsenek nuklearis reakcidk, csak az
akkréciés korong hirtelen Osszeroskadasa és a korong anyaganak felmelegedése
okozza a felfényesedést). A masodik szakaszban a forr6 komponens ledobott maga-
rol egy s(rd, atlatszatlan gazhéjat, amit a radiosugarzas arult el. Végezetil a harma-
dik szakaszban megritkult a héj és feltarult a fényes és forr6 fehér térpe, ami lénye-
gében valtozatlan maradt a rakdvetkez6 évben.

Ez utébbi volt az igazan érdekes, mert a mérések szerint a fehér térpe luminozitasa
kb. 10 ezer napluminozitas volt, amit az akkréciés korong instabilitasa semmiképpen
nem fedezhetett. Egyetlen magyarazat, hogy az akkréciés korong ¢sszeomlasa na-
gyobb mennyiség(i anyagot juttatott a fehér térpe felszinére, ami kivaltotta a
névakitoréssel analég harmadik szakaszt. Ugy t(inik, a kataklizmikus valtozékban
(is) bonyolultabb a valésag az egyszerl elméleteknél, és kiilénleges rendszerekben az
eddig jol elkalénilének vélt mechanizmusok egymasra épulve is jelentkezhetnek.
(J.K. Sokolovski és munkatarsai, 2005, ApJ, megjelenés el6tt)
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Egy fehér torpe rezgesei

A PQ And tdrpe nova harom kitoérésérél tudunk az elmult 70 évben. Utoljara 1988
marciusaban” volt maximuma, amikor par napig 10?0 k&zelébe fényesedett. Mini-
mumban 1970 fényességU, igy a hosszu periddus és a nagy amplitidé a WZ Sge-hez
hasonlé torpe ndvak kodzé sorolja. A kettds rendszer keringési periddusa bizonytala-
nul ismert, a legjobb becslés 80 percre teszi. A rendszer érdekességére 2004-ben de-
ralt fény, amikor spektroszképidbol meghataroztdk a f6komponens fehér térpe hé-
mérsékletét és felszini gravitaciojat, amelyek értéke a ZZ Ceti tipusu pulzalo fehér
torpék instabilitasi savjaba helyezi a csillagot. Ez azt jelenti, hogy paraméterei alapjan
varhatok a felszinén haladé hullamok kialakulésa és stabil fennmaradasa, ami azért
érl((jekes, mert modellezésiikkel a fehér torpe bels6 szerkezetérdl nyerhetiink ismere-
teket.

A PQ And minimumbeli fénygorbéje. Mindkét adatsor 2,5 6rat fed le

K. Vanlandingham és munkatarsai a Kitt Peak-i 3,5 m-es WIYN-teleszképpal vé-
geztek gyorsfotometriai méréseket a minimumban talalhaté PQ And-rol tavaly szep-
temberben és oktoberben. Az egy perces expozicios id6kkel felvett CCD-képek anali-
zise sikerrel jart: a csillag fénygorbéjét ténylegesen gyors hullamzasok jellemeik. A
periddusanalizis alapjan kizarhaté, hogy a kett6s rendszer keringésével, esetleg az
akkrécios aktivitassal lenne kapcsolatos a valtozas. A leger6sebb jelet 10,5 perces pe-
riodussal talaltak, ami tipikus érték pulzal6 fehér térpékben. Tovabbi érdekességek
hosszabb méréssorozatok alapjan varhatok, illetve az is izgalmas kérdés, hogy a ko-
vetkez§ kitérés soran megvaltoznak-e, és ha igen, akkor hogyan, a fehér térpe rezgé-
sei. (K.M. Vanlandingham és munkatarsai, 2005, PASP, 117, 928; J. Patterson és
munkatarsai, 2005, PASP, 117, 922)
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