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Bevezetés

A természeti jelenségek fizika médszereivel torténd vizsgdlata szempontjabdl kiillondsen érdeke-
sek azok a folyamatok, amelyek sordn lehetdségiink van az objektumokat méds-mas idépontokban,
megvdltozott jellemzokkel megfigyelni. Egyik eszkoziink a kisérlet, ami egy specidlis formaban
megfogalmazott konkrét kérdés, €s a véltozds koriilményeit a kisérlet tervezése, végrehajtasa
soran hatdrozza meg a kutatd, a mésik a spontan idobeli valtozas detektilasa.

A valtozdcesillagokkal kapcsolatos észlelések jelentdsége éppen az, hogy a megfigyelt jellemz6
valtozdsabol az okként jelenlévo fizikai folyamatra eddig még hidnyz6 kovetkeztetéseket vonha-
tunk le. Vdltozocsillagoknak azokat a csillagokat nevezziik, melyeknek adott jellemzje idGben
valtozik (elsGsorban a fényesség, vagy a szinkép spektrilis Osszetevdje). A valtozdcsillagok
meghatarozott csoportjai a szabdlyos, vagy fél-szabdlyos viltozdk, illetve a kataklizmikus és
eruptiv valtozok osztdlya. Mig az el6bbiek fényességviltozasat elsésorban radidlis pulzdcio
okozza, addig a kataklizmikus valtozok esetében az egyensily rovid id6 alatt bekdvetkezd
felborulasédval jaré esemény, €s ennek hatdsara bekdvetkezd robbands kovetkezik be; az eruptiv
véltozok esetében nagy mennyiségi és magas homérsékletd anyagkidobddds utdn figyelhetd meg
a fényesség novekedése.

A dolgozatban az Y Lyncis félszabdlyos vdltozo vonatkozdsdban tekintjiik 4t a periédus meghata-
rozdsara alkalmas Fourier-, €s wavelet-elemzés mddszereket, illetve az SN 1961V objektummal
Osszefiiggésben a véltozdcsillagokat miikodtetd folyamatok magyarazatanak problémajat mutat-
juk be. Ez utébbi vezet a szupernéva imposztor fogalmahoz.

A megfigyelésekhez kapcsol6d6 adatok az American Association of Variable Star Observers
(AAVSO), illetve a Weizmann Interactive Supernova data REPository adatbizisokbol keriiltek
felhasznalasra.

A diagramok MATLAB (MathWorks), Period04 (University of Vienna) és WinWWZ (AAVSO)
programokkal késziiltek.



1. Természeti jelenségek

1.1. A megismerés

A fizika torténete pirhuzamos az emberi megismerés fejlddésével, a megismerés eltérd aspektu-
sainak kialakuldsaval [20]. Az empirizmus a természeti jelenségek megfigyelésével jut alapvetd
informacidokhoz, és a kisérlet az egyik legfontosabb eszkbze. A fenomenologia az empirikus
eredményeket a matematika nyelvén fogalmazza meg, azaz kialakitja a jelenség egyfajta abszt-
rakciojét és a jelenségek szintjén kovetkeztetéssel jut eredményre. Az ontolégia mar tdlmutat a
jelenségek puszta megfigyelésén €s a leiré matematikai modell kialakitdsan: a feltart Osszefiiggé-
seket olyan feltételezéssel (hipotézis) egésziti ki, amely logikus kovetkeztetés Gtjan a kozvetlen
megfigyelés szdmdra fel nem tarul6 Osszefiiggésekhez vezet. Ez az ontikus, tehéit valamely 1éte-
z0re utal6 elem raciondlisan indokolt, az elméletben hasznalt fogalmakat pedig csak minimalis
mértékben szaporitja (Occam-borotvdja). Mivel az 4j ismeret ebben az esetben nem kozvetlen
megfigyelés eredménye, az eredmény ,,igazoldsdhoz” olyan tovibbi megfigyelésekre, vagy ki-
sérletekre van sziikség, amelyek a hipotézis fenntarthatosagat biztositjdk. Ebben az esetben a
falszifikdcio elve érvényesiil, vagyis az elmélet mindaddig elfogadhat6, amig nem céafoljdk meg
[19]. Az elmélet bizonyitdsa helyett annak adott kontextusban torténé helyességérdl beszéliink.
Az episztemologia a fenomenoldgia és az ontoldgia szintézise, és azokon mintegy tullépve,
a megismerés természetét is vizsgalddasa ald vonja. Azaz a targgyal kapcsolatos kérdéseket
kiegésziti azzal, hogy a megismerés bizonyossdgara vonatkozé kérdéseket is felteszi.

Az empirikus megkozelitésre példa lehet Archimedes-torvénye, vagy a Snellius—Descartes-
torvény. Itt emlithet6k meg a — NEWTON axiomadinak tapasztalati alapjat képezd — dinamikai
megfigyelések. A fizika fejlédése sordn kideriilt, hogy a kozvetlen megfigyelés szdmara hozza-
férhetd informdciok alapjan az 6sszefiiggések nem fedhetdk fel.

Az episztemoldgia sikerét a 18. szdzadban végbement matematikai felismerések sora, az infinite-
zimélis szamitds megalapozdsa tette lehetdvé. Felismerték, hogy a matematika 1j eszkozeivel
leirhatdk a természeti jelenségek, azaz a rermészet nyelve a matematika. A fenomenologikus tar-
gyalds példai lehetnek az elektromossaggal, vagy makroszkopikus hgjelenségekkel kapcsolatos
vizsgalédasok. Mdsoké mellett NEWTON, EULER és LAGRANGE neve jelzi ezt a korszakot. A
20. szazad elején BOHR adott leirdst az atommag—elektron alrendszer lehetséges éllapotaira.

A kiilonbozd 1étez0k feltételezésére vonatkoz6 megkozelités alapvetden az érzékszervek szdmara
elzart vilighoz kapcsolddik. A 20. szdzad elején virdgzasnak indult kvantumfizika szimos olyan
hipotézis felallitasat tette sziikségessé, amely Osszetett matematikai eszkdzokkel megval6sithatd
konzisztens elmélet kialakitdsat tette sziikségessé, vagy csak gondos mérésekkel elvégzett
kisérletekkel valt megkozelithet6vé. A fizikai jelenségek egységes targyalasanak szandékaval
megalkotott hiirelmélet is tartalmaz olyan elemeket, amelyek a matematikai absztrakcion tdl még
nem kothetdk kozvetleniil fizikai folyamatokhoz.

Az episztemoldgiai kovetkeztetések mar vilagképiink formdlashoz is hozzdjarulnak. Az idé és a
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tér természetérdl alkotott felfogast a specidlis relativitidselmélet jelentdsen dtalakitotta; de a mik-
rovilag kvantumos jellege (PLANCK), a folyamatok valdszinliségi értelmezése (BORN), a tdguld
vilagegyetem felfedezése (HUBBLE) mind az emberi vilagkép megvaltozasat eredményezték.
Tehat a természet megismerésének hatdrdt most nem a ,,fizika vége”, hanem az egyre gyarapodé

felfedezések és tudomdnyos eredmények erejébdl taplalkozo kételkedés viltotta fel.

1.2. A megfigyelés

A természetben lejdtsz6d6 folyamatok sokszinlisége a gondolkodds szamdra akkor érhetd el, ha
azokat el6szor rendszerezziik, osztdlyozzuk (vo. ekvivalencia reldcid) valamilyen szempontrend-
szer alapjan.

A determinisztikus folyamatok a matematikai egyenlet forméjaban leirhato fizikai torvények.
Jellemz6jiik, hogy matematikai 0sszefiiggés alapjan tetszéleges tér- €s id6beli pontban megadhat6
egy aktudlis dllapotra vonatkozo6 fejlédés: az ott és akkor megfigyelhetd paraméterértékek
pontosan kiszadmithatok az aktudlis dllapot értékeibdl.

A sztochasztikus folyamatok egyértelmi (tehdt 1 vagy 0 valdszintiséggel bekovetkezd) irdnya nem
adhat6 meg, viszont a matematikai modell biztositja azt, hogy a lehetséges kimenetelek szamanal
tobb megfigyelés eredményét Osszevetve a vdarhaté érték koriili ingadozast tapasztaljunk. Ilyen
alapon targyalhat6 a gazok viselkedése, vagy kvantum rendszerek dllapotai.

A kaotikus folyamatok a fazistér kiillonb6z6 pontjaiban felvett dllapotok leirdsdval vizsgalhatok.
Hogy a kaotikus tartomanyban mi torténik, arrél nem adhat6 egzakt informacid, de a fazistér
hatara és a rendszer attraktoranak felismerése timpontot ad az események lefolyasarol.

Az indeterminisztikus folyamat sordn az események lefolydsa esetleges, azok az adott koriilmé-
nyek ismételt fennélldsakor sem oltik feltétleniil ugyanazt a format.

Ahhoz, hogy fizikai folyamatokrdl informaciot szerezziink fontos, hogy méréssel kiegészitett
megfigyelést végezziink. A mérési eredmények Osszehasonlitdsat biztositd skdla lehet csak a
jellegre utald, de szamunkra az ardnyok megtartdsat is biztosito leképezések fontosak.

Egy adatsor elemzése torténhet el6zetes informacidk nélkiil, illetve egy ismert modell alapjan. Ha
azt feltételezziik, hogy az adatsor altal reprezentalt fizikai folyamat idében periodikus, akkor az
adatsor elemzése, egy erre alkalmas mddszer segitségével, ravilagithat a modell pontatlansigaira,

illetve megerdsitheti a paraméterek kozotti korrelaciot.

2. Csillagaszati ismeretek osszefoglalasa

2.1. A csillagok fényessége

A csillagok energiatermelési folyamatainak kovetkezménye az elektromagneses sugarzas. A
lathat6 fényen kiviil jelentds mennyiségli energia tdvozhat a gamma vagy a rontgen tartomanyban

is.



A fényesség torténeti vonatkozdsban az egyik legkordbban megfigyelt tulajdonsidg, mert a
vizudlis észlelés szdmadra is hozzaférhetd. A vilagegyetem megértésének elmélyiilését a fény
intenzitdsdnak €s polarizdciojdanak kiillonboz6 hulldamhosszakon torténé mérése tette lehetové
[2].

A csillagok fényességét jellemz6 mennyiség a sugérzds F' fluxusa. Ez a teljes kisugérzott energia
sugarzasra merdleges egységfeliileten idéegység alatt torténd ataramlasa. Ezt a csillag altal
egységnyi idd alatt kisugarzott energia, az L luminozitds hatdrozza meg. A fényt abszorbedl6

kozeg hidnyaban
L

Amr2

ahol F' a fluxus, L a luminozitds, » a mérési pont tavolsaga a csillagtdl. Ezt felhasznalva két

2.1

csillag abszolut fényessége kozotti kiilonbség a magnitidé skalan

Fl 04 _
— 10 04(mi—-m2) 2.2
B (2.2)

2.2. Opacitas

Mivel az opacitds, mint a fény (elektromdgneses hullam) és az anyag kolcsonhatdsanak egy
megjelenési formdja, 1ényeges szerepet jatszik a csillagok pulzdcidjanak fenntartasdban, illetve a
nagy luminozitdsu és nagy tomegii csillagok instabilitdsaban, réviden attekintjiik az opacitdst
befolydsol6 fizikai folyamatokat.

Az opacitds a sugdrzas szordsdnak és abszorpcidjdnak kdovetkezménye [14].

Kotott-kotott Atmenet sordn az atom fotont nyel el és egy alacsonyabb energiaszintrdl egy
magasabb energiaszintre keriil. A két energiaszint kiillonbsége megegyezik a foton energidjaval.
Ha a foton a csillag hidegebb rétegein halad &t, akkor az abszorpcié molekuldris szinten is végbe

mehet a rezgési vagy a rotacios energia novelésével.

Kotott—szabad atmenet sordn a foton abszorpcidjanak fotoionizécié a kovetkezménye. Ekkor
a belépd foton energidjanak a kotott és szabad elektron energidja kozotti kiilonbséget kell

fedeznie. Ez a folyamat szintén végbe mehet molekuldris szinten is.

Szabad-szabad atmenet akkor jon 1étre, ha a foton parabolikus palyan kozelit meg egy szabad
elektront. Lényeges, hogy egy szabad elektron nem képes a foton altal hordozott energia és a

lendiilet egyideji elnyelésére; a kozelben lennie kell egy atommagnak is.

Széras akkor kovetkezik be, ha a foton elektronnal (Compton- vagy Thomson-szo6ras) vagy a

hulldmhossznal kisebb méareti molekulaval (Rayleigh-széras) taldlkozik.



Az opacitds lényeges szerepet jatszik az anyag sugdrzas hatdsdra bekovetkezd gyorsuldsaban a

A7 [

Jrad = — k,H, dv (2.3)
¢ Jo

Osszefiiggés szerint, ahol k, = k, + 0, az abszorpcidbdl, illetve szérasbol adédo opacités, H,, a

sugérzas fluxusa.

Az opacitas részletes targyaldsa megtaldlhaté a [16] miiben.

2.3. Valtozocsillagok

A gondolkodds hajnalan valtozatlannak, és igy tokéletesnek hitt csillagokat a ma felfedezbje
kevésbé tartja misztikusnak, de a megismerésiik sordn feltarul6 osszefiiggések mélysége hasonld
csoddlattal tolti el. A megfigyelési eszkozok €s mddszerek fejlodése lehetdové tette, hogy a szabad
szemmel még észrevehetetlen eltérések pontos rogzitésével egy uj vilag taruljon fel a kutato
ember szamdra. A vdltozds tanulmanyozdsa a modern tudomany egyik legfontosabb aspektusa,
hiszen egy megvaltozott objektum legaldbb két dllapotot feltételez, azaz tobb informaciot szol-
géltat a kutatott jelenséggel Osszefiiggésben. Csillagdszati szempontbol ezért fontos azoknak az
égitesteknek a megfigyelése, amelyek paraméterei idoben méas-més értéket vesznek fel.

Viltozocsillagoknak azokat a csillagokat nevezziik, melyeknek valamilyen jellemzgjiik id6ben
véltozik (elsdsorban a fényesség, de valtozhat a szinkép valamely jellemzdje is). A csillagokat a

fényesség valtozas jellege alapjan 6t f6csoportba soroljak [9]:
e pulzdl6 véltozdcesillagok,
e cruptiv véltozok,
e kataklizmikus valtozok,
o fedési kett6sok és
e rotdlo csillagok.

A fényességvaltozas eredete alapjan beszéliink intrinsic illetve extrinsic okrél. Emellett vannak
szabdlyos, félszabdlyos €s szabdlytalan valtozast mutato csillagok.

A pulzdlo valtozok sugara csokken, illetve novekszik egy, vagy tobb jellemzd frekvencidnak
megfelelden. A radidlis pulzdcié mellett valamilyen mértékii nem-radidlis pulzécid is felléphet.
A Kkitoréses, vagy eruptiv valtozok szabalytalanul és epizodikusan produkdlnak valamilyen
anyag kidobassal (CME'"), vagy a korona m4s aktivitasdval 6sszefiiggd tranziens jelenséget. Az
osztélyba tartozik [23] az FU Orionis, a 7 Cassiopeia vagy az S Doradus (feltehetéen LBV. 1.
6.2. fejezet).

!Coronal Mass Ejection



A kataklizmikus véltozok altaldban kettds rendszer tagjai, amelyekben fehér torpe van jelen.
Ezeket az objektumokat a Vdltozécsillagok Altaldnos Katalégusa igy hatdrozza meg, mint
amelyek a termonukledris folyamatok instabilitdsanak kovetkeztében felszini (n6vak), vagy
mélyszerkezeti (szupernovak) valtozason mennek keresztiil. Ezek a csillagok szintén gyakran
kothetok fényes kék véltozokhoz.

A fedési valtozok szintén legaldabb kettds rendszerek részei, amelyekben a latéiranyba es6
atvonulds vagy fedés okozza a fényesség periodikus véltozasat. A Vdltozécsillagok Altaldnos
Katalogusa harom osztdlyba sorolja 6ket. Legismertebb képviseldjiik a 5 Persei (Algol), a 3
Lyrae és a W UMa.

A rotdlo valtozoknak a csillag forgdsbol adédo fényesség véltozasa valamilyen felszini jelen-
séghez kothetd, avagy az elliptikus alak kovetkezménye. A felszini jelenség lehet magneses
valtozéashoz kothetd foltok megjelenése, illetve ezek latéiranyhoz viszonyitott elforduldsa. Az
errdl a feliiletrdl érkez6 sugarzas eltérd intenzitdsa jelenik meg a forgds sordn periodikus fényes-
ség valtozasként. Legismertebb ilyen égitest a Nap, de hasonléan magyardzhaté a BY Darconis,
vagy az FK Comae Berenices fényvaltozasa is,

A fénygorbe a fényvaltozas id6beli lefutdsa, aminek {6 jellemz6je az amplitiido és a periodus,
azaz a fénygorbe elemzése ad lehet6séget a megfigyelések €s a modellek kvantitativ 6sszehason-
litasara.

Erdekes jelenség, amikor egy szabalyos pulzaciét mutaté fénygorbére egy kisebb amplitddéi,

nagyobb frekvencidju véltozas moduléalédik.

3. Periodikus jelenségek vizsgalata

A spektralanalizis, illetve iddsorelemzés azt vizsgalja, hogy a megfigyelt mintdban taldlhaték-e
periodikusan ismétl6dé komponensek, illetve megadja az ismétlédés frekvencidjat. A feltételez-
het6en periodikus adatsorok vizsgélatanak egyik legelterjedtebb mdodszere a Fourier-analizis.
Ennek Iényege, hogy a vizsgalt idSintervallumban taldlhaté Osszetett (felharmonikusokat is

tartalmaz6) periodikus fiiggvényt egy integréllal helyettesitjiik, pontosabban eldallitjuk annak

Fourier-féle transzformdcidjit (dekompozicigjat). Matematikai alakban:

FT [m(t)] =F(f) = /_Oo m(t)e 2™ tar | (3.1

ahol m (t) a periodikus fényesség viltozds szinusz hulldmainak dsszegzett fiiggvénye, azaz
m(t) = Ajcos2m (ful +¢n) (3.2)
i=1

A transzformdci6 a vizsgélt fiiggvényt, adott esetben a csillag véltozé fényességét, id6 dimenzid-

bdl frekvencia dimenzidba képezi le.



A folytonos transzforméci6 idében folytonos jelet feltételez, és nem ad informaciét a periddus
esetleges valtozasarol. A megfigyelések gyakorisagat a mintavételezési frekvencia jellemzi.
Ahhoz, hogy elkeriiljiik a hamis periédusok kiértékelésben torténd megjelenését, a mintavé-
telezési frekvencidnak el kell érnie a jel frekvencidjanak legaldbb kétszeresét. A diszkrét
Fourier-transzformdcio valamely id6ben nem folytonos jellemz6 leképezésére alkalmas.

Ha valtoz6 periddust fizikai jelenségekrdl kivanunk pontosabb informdciot szerezni, mas mod-
szerre van sziikség. Az egyik lehet8ség az Un. wavelet-analizis. Ezzel a médszerrel az amplitido,
a periddus és a fazis idbbeli valtozasa is nyomon kovethetd. A wavelet-transzformdlt az un.
ablakozott Fourier-transzformalthoz hasonld, azonban az utébbi mddszernél az 1d6-, illetve
frekvencia tartoménybeli felbontés dlland6, addig a wavelet-transzformdcié sordn ez véltozik,
mégpedig az ablak szélessége a probafrekvencidval forditottan (a probaperiédussal egyenesen)
ardnyos. Ezt a diagramok értékelésénél is figyelembe kell venni, mert igy azok nem csak a fizikai
jelenség, hanem az azt vizsgdlé mddszer jellemzGjét is tikkrozik: alacsony frekvencidkndl id6ben,
mig magasakndl a frekvencia dimenzié mentén ,,nydlik” meg a wavelet képe.

Egy m (t) val6s fiiggvény wavelet transzformaltjat a

W (b, a) = % /:m o (?) dt (33)

Osszefiiggés adja. Az a és b paraméterek befolydsoljak a probafiiggvény viselkedését a vizsgalt
tartomdanyban: eltoljak illetve nyujtjdk azt, szemléletesen.

A fenti két, Osszetett matematikai apparétussal rendelkezd médszer mellett mas eszkozok is
léteznek a periddus kimutatdsara. Ilyen az in. O-C diagram mddszer, ahol a megfigyelt
és a szamolt fényesség minimum (fedési kettdsok), vagy maximum (pulzalék) idépontjanak
eltérését abrazoljuk az 1d6 fiiggvényében. A gorbe jellegébdl kovetkeztethetiink a fényvaltozas
periddusdra. A legkisebb négyzetek mdédszere, a sztringhossz médszer vagy a f6komponens

analizis alkalmazdsa mas-mads esetekben célszer( és az adatsor eltérd aspektusara vildgithat ra.

3.1. Fourier-analizis

Bér a médszer geometriai formdban felfedezhetd a bolygémozgas Hipparkhosz—Ptolemaiosz-féle
epiciklus modelljében (Almagest) [10], annak modern megalapozédsa Joseph FOURIER nevéhez
fliz6dik, aki az 1815-ben megjelend, A hd analitikus elmélete cimi munkdjaban trigonometrikus
fliggvények bevezetésével vizsgalta a hd dramldsat szilard anyagokban.

A Fourier-féle felbontas alkalmazdsa mellett célszerl roviden 0sszefoglalni a médszer matemati-
kai hatterét [7].

Ha f és g folytonos fiiggvények az («, 3) véges intervallumon, akkor belsd szorzatuk alatt az

B
(flg)= / f(t)g*(t)dt (3.4)



osszefuggést értjiik, ahol g*(t) a g(t) fiiggvény komplex konjugdltja. Ha g val6s fiiggvény, akkor
g =g

Ortogondlis fliggvényeknek nevezziik azokat a fiiggvényeket, melyekre < I g> = 0. Legyen
{¢1, P2, @3, ... } ortogondlis fiiggvények egy halmaza. Ekkor

f(t) = ch¢k(t) : (3.3)

k

Ez hasonl6 pl. egy haromdimenzids térbeli vektor bdzis vektorokkal torténd eldallitdsahoz, ahol
v =uvi+vj+ vsk.

FOURIER sejtése az volt, hogy (matematikailag pontosan definidlt) tetszSleges u(z) fiiggvény
el6allithato legfeljebb végtelen sok szinusz és koszinusz fiiggvény linedris kombindciojaként,
azaz

u(z) = ag + aj cos cx + by sin cx + ag cos 2cx + bysin2cx + ... . (3.6)

7 2

Osszehasonlitva 3.1 és 3.5 formuldkat ltszik, hogy egy fiiggvény Fourier-féle el6allitdsa azt

—27 ft

jelenti, hogy a fliggvényt a komplex e bazisban irjuk le, tehat a kiillonb6z6 Osszetevd

frekvencidk nagysdga szerint. A bizonyitds néhdny djabb fogalom bevezetésével felirhato.

A mddszert szemléleti az x = sin 2715t + 0.5 sin 2720t fliggvény felbontdsa, ahol f; = 15
és fo = 20ést € [0,50] (3.1. dbra). Attérve frekvencia tartomanyra, megkapjuk az adott jel

Fourier-komponenseit.
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3.1. dbra. A diszkrét x fiiggvény id6 €s frekvencia tartoméanyban (Fy = 50s71)

A Fourier-transzformécié médositott valtozata az Gn. ablakozott Fourier-analizis. Ennek lényege,
hogy a transzformdciét nem a teljes id6 tartomdnyon, hanem annak egy részintervallumén

végezziik el, majd az ablakot eltolva Gjabb kiértékelést végziink. Igy a teljes tartomany lefedhetd.



3.2. Wavelet-analizis

A Fourier-elemzés megfelel6 eszkoz id6ben nem valtozé periddust jelek feldolgozasahoz, de a
frekvencia valtozdsardl nem ad informaciot.

A wavelet analizis megalapozdsa a ’80-as évekre tehetd [27]. A geoldgiai vonatkozdsu adatokra
torténd alkalmazds utdn terel6dott a matematikusok figyelme az (j mddszer kutatdsanak, az
elmélet pontositdsanak irdnyaba. A fejlédés fontos dllomdsa 1988. Ekkor Ingrid DAUBECHIES,
belga matematikus, fizikus dsszedllitotta a rla elnevezett wavelet bazist, ami méar a matematikai
precizitasnak is megfelelt, €s szamos gyakorlati problémdval kapcsolatban adott hasznalhat6
eszkozt. A madsik fontos momentum, hogy a francia Stéphane MALLAT jelfeldolgozassal
foglalkozo6 specialista és Yves MEYER matematikus dltaldnos modszert adott wavelet bdzis
konstrudldsara. Ezek az eredmények jelentds el6relépést hoztak mind a mérnoki alkalmazis,
mind a matematikai targyalds szempontjabol; lehetSvé valt a nem-staciondrius jelek feldolgozasa
és értelmezése precizen kidolgozott matematikai appardtus segitségével. A wavelet analizis
felhaszndldsi teriileti kozé tartozik a kiilonbozd jelek és idsorok feldolgozdsa, mint pl. a digitdlis
hang feldolgozas vagy a csillagdszat.

A modszer alkalmazdsdnak megértéséhez célszer( roviden Osszefoglalni a 1ényeges ismereteket.

Egy wavelettel kapcsolatban két alapvetd koncepcié érvényesiil:
1. hullam jellegti, azaz oszcilldl, illetve
2. nullatdl kiillonboz6 amplitddo értéket csak véges intervallumon (rovid ideig) vesz fel.

Az oszcillator tulajdonsdg alapjan valamilyen harmonikus fiiggvény adédik kiindulds képpen a

tervezés folyamdn. A 3.2. és a 3.3. dbran két kiilonbozb wavelet 14thatd.

3.2. abra. A Morlet wavelet



Daubechies Wavelet
T T

3.3. abra. Db4 wavelet

A gyakorlatban szdmos dltaldnos programcsomag all rendelkezésre, melyek konyvtaraban tobb

wavelet csaldd kapott helyet, igy adott problémahoz kivélaszthatjuk a megfelel6t.

3.3. Digitalis jelfeldolgozas, idosorok

Ha a jelenség megfigyelése nem terjed ki a teljes ¢ € R id6 kontinuumra, diszkrét minta-
vételezésrdl beszéliink. Ez azt jelenti, hogy két megfigyelés kozott a folyamat jellemz8ire
interpoléacidval kovetkeztethetiink. Id6fiiggd periodikus jel diszkrét mintavételezéssel eldéllitott
adatsora az iddsor. A megfigyelés gyakorisiga, tehat a mintavételezési frekvencia jelentésen
befolyasolja a kinyerhet6 informacié hasznalhatésagét. Ha a periodikus jelenség frekvencidja
nagyobb, mint a megfigyelési gyakorisag fele, azaz F/2 < f, akkor az eredeti idGsorban nem
1étezd periddusok jelennek meg feldolgozds utdn. Ez a jelenség az aliasing. SHANNON mintavé-
telezési tételét kell figyelembe venni, illetve a Nyquist-kritériumnak kell teljesiilnie ahhoz, hogy
értékelhetd mintat kapjunk.

A fent ismertetett modszerek jol hasznalhatok valtozdcsillagok fénygorbéinek elemzése sordn.

4. Pulzalé és félszabalyos valtozok

Az elsd megfigyelés D. FABRICIUS pésztor nevéhez flizddik, aki 1595 augusztusdban figyelt fel
az o Ceti fényességének megvaltozasara [2]. A jelenség a valtozatlannak hitt csillagok vildgaban
szokatlan volt, a csillag ezért lett Mira (4.1. dbra), amely kés6bb a véltozok egy egész osztalyat
képviselte (Mira-tipusu valtozok), illetve a hosszu periddusu (100-700 nap) véltozok prototipusa

lett. A hosszu periddusu valtozok masik csoportjat a félszabdlyos vdltozok képviselik.
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4.1. abra. o Ceti 5 naponként 4tlagolt fénygorbe (adatok: AAVSO)

A 4.2. abran a Mira Period04 programmal késziilt frekvenciaspektruma lathat6. Az alaprezgés

frekvencidja 0,003 00 ciklus/nap, ami ~ 333 napos periédusnak felel meg.
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4.2. abra. o Ceti frekvenciaspektrum (Period04)

4.1. A radialis pulzacio fizikaja

A csillagok pulzaciojét elsdsorban az anyag radidlis elmozduldsa okozza. Ez a kozegben terjedd
hanghulldm. A pulziciés mechanizmus [2] alapjén roviden az aldbbiakban foglalhat6 Ossze.

Az adiabatikus hangsebesség

v=y/—= (4.1)

ahol p az R sugari csillagmodell 4llandénak feltételezett stirtisége, P a nyomds. Allando siirtiség

mellett a hidrosztatikai egyensulyt a

dP GM,p 4 9
- —_ = —— 4.2
dr r2 37TG'0 " (4.2)
Osszefiiggés adja. Ekkor P = 0 hatarfeltétellel
2
P(r) = ngﬁ(R? -3 . (4.3)
Igy a II pulzécids periédus
R R
H%Q/ gzz/ & , (4.4)
0 v 0 /2/3yrGp(R% — 1r?)
azaz
3T
M~ 4.5
e (4.5)

A 4.5 osszefliggés a periodus-dtlagsiiriiség relacid, amely azt mutatja, hogy a pulzaciés periddus
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4.3. dbra. Csillagaszati fotélemezek kiértékelése 1900 koriil (forrds: AAVSO)

forditottan ardnyos az dtlagos stirtiséggel. Ez az 0sszefiiggés huzodik meg a Henrietta Swan
LEAVITT altal felfedezett (4.3. dbra) periodus—fényesség reldcio mogott is.

A csillaganyagban kialakul6 hanghullam dllohulldm. Mivel a rezgést kornyezetétdl el nem
hatarolhato fizikai kdzeg végzi, az alaprezgés mellett szamos felharmonikus (az alaphang egész
szamu tobbszorose), illetve felhang (az alaprezgés frekvencidjanak nem egész szamu tobbszorose,
ami a csillag inhomogén stirtiségének a kovetkezménye) alakul ki, szdmos diszharmonikus
mellett.

A radiédlis rezgés els6sorban a csillag felszinéhez kozeli anyag mozgasat jelenti, és az energia nagy
része az alaprezgés frekvencidjahoz kapcsolddik. Ebbdl adddik, hogy csillagdszati szempontbdl
az alaprezgés, illetve az elsd és legfeljebb a masodik felhang jitszik szerepet a mechanizmusok

vizsgdlatdban.

4.2. Pulzacios mechanizmusok

A pulzécié hajtéerejének magyarazatara két alapveté modell 1étezik.

A r-mechanizmus 1ényege [2], hogy az un. részlegesen ionizdlt zondban, egy a hderdgépeké-
hez hasonlé mechanizmus van jelen. Ez azt jelenti, hogy ha egy szferikus gazréteg tagul, és
¢ PdV > 0, akkor a réteg munkat végez a kornyezetén, fenntartva igy a pulzdciét. Ha a réteg
munkdja § PdV < 0, azaz a réteg munkdja negativ, az a pulzéci6é amplitidéjanak csokkenését
eredményezi. Ha az 6sszes munka negativ, a pulzdcié megsziinik.

A részlegesen ionizdlt zéndban torténd munkavégzés jelentds részben nem a gz hdmérsékletét
noveli, hanem tovabbi ionizdcidhoz vezet. Ebbdl az adédik, hogy a  opacitds novekszik, igy a
nyomds novekedés hatdsédra a réteg hot vesz fel, amit a tdgulds sordn lead, igy Gjabb sugdarirdnyd,
de ellentétes értelmi elmozdulas kdvetkezik be.

Az opacitdssal szamol6 modellek Iényeges szerepet kapnak a fényes kék vdltozok (1. 6.2. fejezet)
miikodési mechanizmusainak megértése sordn is.

A y-mechanizmus 1ényege [9], hogy az energiatermelésben szerepet jatszo fuziods folyamat fiizids
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rdtdja valtozik meg. A fuzids rita az egységnyi térfogatban egységnyi id6 alatt lejatszodo
magreakciok szama, ami a bombazd, illetve target részecskék koncentracidja mellett elsGsorban

a sebességeloszlastol és a sebességre atlagolt hatdskeresztmetszettdl,
r = ngng{(ov) (4.6)

szerint fiigg. Ez a réteg felmelegedéséhez vezet, majd tdguldshoz; a tdgulds soran csokken a

fizids rata, majd lehlés, és 6sszehizodas kovetkezik be.

4.3. Nem-radialis pulzacio

Ha a radidlis pulzéacié nem allandé siiriségli réteget érint (s a valésdgban ez torténik), akkor
szferikus hulldmok alakulnak ki. Ezeket az Y, (¢, ¢) harmonikus fiiggvény valds része irja le
[2]. Itt [ egy nem-negativ egész, m egy —[ és [ kozé es6 21 + 1 értéket felvehetd szam. Ez azt
jelenti, hogy 1étezik | szamd, a csillag felszinén 1év6 csomdvonal (itt 6r = 0), ahol |m| szamud
a p6lusokon megy at, és [ — |m| szamud parhuzamos az egyenlitével. Ha [ = m = 0, akkor a
pulzici6 tisztan radidlis.

A csillag felszinével parhuzamosan terjedd hanghulldmok a p-hulldmok, amelyeket a nyoméskii-
16nbség tart fenn, mig az f-hulldmokat a feliileti gravitaci6 periodikus védltozasa gerjeszti.

A p-hulldmok szogsebessége két csomdvonal kozott az akusztikus frekvencidval kozelithets, ami

_ [P VITED w

p r

S) =

o [27r/\/l(l Y

ahol v a 4.1 Osszefiliggéssel adott adiabatikus sebesség. Mivel a hangsebesség a homérséklettel
ardnyos, a csillag mélyebb rétegeiben nagy az akusztikus sebesség, mig a felszin kozelében
alacsonyabb. A p-hulldmok kialakuldsdban az S; dtlagos nagysdga domindl, amit a rezgésben
leginkébb szerepet jatsz6 zondk hataroznak meg.

Ha a csillag forgasatdl eltekintiink, a pulzicids periddus csak a radidlis modusok szdmatol és
[-tol fiigg. A periddus m-tdl fliggetlen, mert nincs olyan forgds, amelynek hatdrozatlan lenne
a poOlusa vagy egyenlitdje, igy m-nek nincs fizikai jelentdsége ebben a modellben. Azonban
forgé csillag esetén maga a forgds jeloli ki a p6lust, illetve egyenlitét, igy a hulldmok terjedése
egyenes, illetve retrograd irdnyba torténhet (ezt jelzi az m meghatdrozasaban szerepld el6jel).
Az, hogy a hulldimok milyen ardnyban oszlanak el a két irdny mentén, a forgds €2 szogsebessége
hatdrozza meg.

A szferikus hulldmok részletes targyaldsa megtaldlhat6 [15] miiben.

A harmadik hulldmtipus a g-hulldm. Ez szintén gravitacios eredet (1. f-hullimok), azonban ezt
nem feliileti, hanem a csillag mélyében kialakul6 gravitacids zavar tartja fenn, €s lényegében a

koriilhatarolt térrészekben taldlhat6 anyag hidrosztatikai nyomassal 6sszefiiggd viselkedésével
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fligg Ossze (Gszds). A frekvencia nagysagét formélisan a Brunt—Viisdld-frekvencia irja le:

1 dP  1dp

A csillag centrumdban a g gravitacids gyorsulds eltiinik, illetve a konvekcids zona hatdran (ahol

A = 0) szintén nulla. Az N felhajtéerd kiilonbségbdl adédoé pulzécids frekvencia azokban a
z6ndkban fejti hatdsat, amelyek stabilabbak a konvekcio dltal okozott zavarra. A fenti egyenletben
A < 0 esetén nincs konvekcid, mig A > 0 esetén a felhajtéer6bdl szarmazé periédus nem
értelmezhetd.

A pulzici6 kiillonb6z6d mechanizmusainak tanulmanyozdasa elvezet a helio-, illetve asztrosze-
izmologia teriiletére. Egy konkrét objektum szeizmikus modelljét 6sszevetve a fotometriai és

spektroszkopiai mérésekkel, a modellek és elmélet 1ényeges pontositdsa érhetd el.
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4.4. abra. Pulzal6 véltozok a HRD-n 40 éve (balra) és manapsag (jobbra) (forrds: [6])

4.4. Félszabalyos valtozok

A hosszi periédust pulzécids véltozékban megismert mechanizmusok 1étezése feltételezhet6 a
félszabdlyos valtozdkban lezajlo folyamatok hatterében is, azonban az egyenstly, igy a szabalyos
pulzici6 kialakuldsat nem-egyensiilyi folyamatok zavarjak meg.

A Viltozdcsillagok Altaldnos Katalégusa négy félszabélyos véltozo tipust kiilonboztet meg: SRa,
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SRb, SRc, SRd.

Az SRa és SRb csillagok oridsok, mig az SRc osztalyba szuperodrids valtozok tartoznak. A
Mira-tipusu valtozok és az SRa valtozok f6 kiillonbsége az, hogy az el6bbiek amplitiddja kisebb
2,5mag -ndl [23]. A mirdk és az SRa-k fénygorbéje is sokszor csak szubjektiven kiillonboztethetd
meg. Az SRb osztalyba az SRa-hoz hasonl6 csillagok tartoznak, kevésbe hatarozott periédussal.
Az SRa és SRb osztilyba jellemz&en M, S és C szinképosztalyt csillagok sorolhaték, azonban
ezekben a C részardnya lényegesen nagyobb, mint a mirdkban. Ez azzal magyardzhat6, hogy
a csillagatmoszféraban a molekuldris abszorpci6 fazisfiiggd. A hiivosebb, oxigénben gazdag
csillaglégkorben domindlé TiO vonalak jelentésen feler6sodnek a minimum kornyékén, ami
az amplitid6 novekedését eredményez, ezzel kozelitve a fénygorbét a mirdkéhoz (1. fent). A
szénben gazdag véltozok esetén ez a mechanizmus hidnyzik, igy azok amplitiddjanak nagysiga
jol elkiilonithetdvé teszi ezt a tipust a Mira-tipusu valtozoktol. Az SRa és SRb valtozékat szintén
a mirdkhoz teszi hasonl6va, hogy nem mutatnak emissziés vonalakat.

Az SRa és SRb tipusok tomegiik vonatkozdsiban is nagy heterogenitdst mutatnak, a gombhal-
mazokban és az AGB agon taldlhatok, a mirdknal fényesebbek. A lokélis rendszerben végzett
sebességmérések alapjan ezek gobmbhalmazoknal fiatalabb kora adédott.

PN

Az SRc osztdlyba tartozé félszabdlyos valtozdk progenitora 8 M -et elérd csillag lehet. Mint
késobb 1atjuk (6. fejezet), ez az a hatdr, ahol a csillag fejlodése nagy valdszinliséggel szuperndva
kialakuldsahoz vezet. Ezek a csillagok jo kozelitéssel a periddus—fényesség relaciot is kovetik.

Az SRd osztilyba F, G és K szinképosztalyt dridsok és szuperdridsok tartoznak, melyek szinké-
pében esetenként emisszids vonalak is megfigyelhet6k. A fémekre jellemz6 emisszids vonalak

€s az amplitido6 nagy szordsa alacsony metallicitdsra €s a mirdkhoz val6 hasonldsagra utal.

A félszabélyos valtozok nem-linedris tulajdonsédgaival foglalkozik [1]. A pulzdciés mechanizmu-

sok klasszikus leirdsa [3] miiben talalhato.

5. Y Lyncis

Az Y Lyncis egy SRc osztalytd, M52 I-IIb tipust csillag. A félszabélyos valtozok fényességének
amplituddja és frekvencidja a csillag belsejében lejatszodo periodikus folyamatokra utal. A
vizsgalat 1ényege a fényességvaltozds paramétereinek meghatdrozasa, késébb pedig a valtozast
magyardz6 modell 0sszeallitdsa, pontositdsa. Az 5.1. dbrdan az Y Lyn voros sziirovel késziilt
felvétele lathaté az égbolt 7,5” x 7,5 nagyséagu teriiletén. A kozéppont koordinatai 07 28 11.61
+45 59 26.2 (J2000).

2AAVSO SRc M6SIb-1I
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5.1. abra. Y Lyn (forrds: AAVSO STScIl)

A viltozé csillagok fényességének megfigyelési adatait az AAVSO? teszi hozzaférhet6vé az
AAVSO International Database (AID) szolgéltatdsan keresztiil. Az adatbazis 18 milli6 vizuilis,
PEP és CCD észlelés adatait tartalmazza, hatezer észleld hatezer objektumra €s sok esetben tobb,
mint 100 év gy(jtésére vonatkoz6 megfigyelése alapjan.

Az adatok letoltéséhez grafikus keresd feliiletet biztositanak. A letdltéshez meg kell adni az
objektum csillagdszati azonositdjelét (AUID), a lekérdezés intervallumét (JD), a f4j1 formatumara,
illetve a letoltést kezdeményezd személyére vonatkozé néhany adatot.

Erdekesség, hogy az Y Lyn els6 magyar fényességi adata 1972. 4prilis 08. (19:12:00.0 UT)
datummal keriilt az adatbazisba. Az Y Lyncis egy SRc osztalyi, M5 I-IIb tipusu csillag. A
félszabdlyos véltozokra jellemzd, hogy fényességiik amplitiddja és frekvencidja is a csillag
belsejében lejatszodé periodikus folyamatra utal. A vizsgélat 1ényege a fényességvaltozas
paramétereinek meghatarozasa, késébb pedig a valtozast magyardzé modell 6sszedllitasa, illetve

pontositasa. Az 5 naponként atlagolt fénygorbe az 5.2. dbran lathato.

3 American Association of Variable Star Observers
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5.2. dbra. Y Lyn 5 naponként 4tlagolt fénygorbe (adatok: AAVSO)

A fénygorbe Osszetett, harmonikusokbol, felhangokbdl és zajbdl all6 jelsorozat. Frekvencia
tartomdnyba transzformalva ezekr6l a komponensekrdl nyerhetd informécid. Az adatok letoltése
szO0koz karakterrel elvalasztott mezdket, €s soronként egy rekordot tartalmaz6 fajlban tortént.

A kiértékelés eldtt szitkség van az adatok eldfeldolgozédsara. Olyan f4jlt szeretnénk elballitani,
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amely csak a mérés idGpontjara és a fényességre vonatkoz6 adatokat tartalmaz, soronként két
szOkozzel elvalasztott valos szam formdjaban. Az eredeti, adatbazisbol letoltott faj1 15095
rekordot tartalmaz. Ezt egy olyan regularis kifejezéssel sziirve, amely csak egy székozzel
elvalasztott két valos szamra illeszkedik, a rekordok szama 15072-re csokken. Valoban talalhato
23 olyan fényesség adat, amelyet *<’ (kisebb) szimbdlum el6z meg.

Az el6feldolgozas részét képezi az adatok atlagolasa. Ezzel feltételezésiink szerint informécié-
vesztés nélkiil csokkenthetd az adatok mennyisége. [26]

Az 'Y Lyn frekvencia spektruma az 5.3. dbrdn lathato.

ier transzformalt ( F=0.000798996548, A=0.310115757 )

o L L L L L L
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

5.3. dbra. Az Y Lyn frekvencia spektruma

A legerGsebb komponens 0,000 798 ¢/d és 0,310 amplitddéval jelenik meg. A ~ 0,0008 napi
ciklus 1250 napos periédusnak felel meg.

Az 1190 £ 30 napos periddus mellett, részintervallumok vizsgédlataval rovidebb, 595, 214 és 133
napos ciklusok is kimutathatok voltak [11].

[17] cikkben bemutatott vizsgalatok alapjan a 137,4 napos periédus mellett egy 12587 napos

hosszu, médsodlagos periddus (LSP) mutathaté ki.
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5.5. dbra. Az Y Lyn periddus diagramja (WinWWZ)

6. Nagy tomegii csillagok fejlodése

A protocsillag kialakuldsatél a f6sorozaton 4t tartd, és meghatdrozott dllapotban véget érd

csillagfejlodés jelentdsen fiigg az M;y;, kezdeti tomegtdl. A kezdeti tomegnek 1étezik egy fels6
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hatdra, amit meghaladva a csillag biztosan szuperndvaként fejezi be {6 fejlédési szakaszat. Ez
Minie = 8 M. Nagy tomegtlinek az ennél nagyobb kezdeti tomegli fosorozati (jellemzden B2-nél

koraibb tipusu) csillagok tekinthetdk.

6.1. Szupernévak

A nagy tomegii csillagokat magas centrdlis hdmérséklet €s nagy luminozitds jellemzi; igy
fejlodésiik viszonylag rovid id6 alatt végbemegy. Szinképiikben erds emisszids vonalak lathatok,
amit vizsgélva a fotoszféra anyagit nagy sebességgel szétteritd dramlésra (,,csillagsz€l”) lehet
kovetkeztetni. Az er6s aramlds oka a nagy luminozitassal 6sszefiiggé nagy sugarnyomads. A
megfigyelések feldolgozdsa alapjan ezek csillagok a Hertzsprung—Russell diagram (HRD) fels6
teriiletén talalhatok.

A 8 M, alatti csillagok centrdlis hdmérséklete nem éri el a C ftiziéjdhoz sziikséges mértéket. Az
aszimptotikus 6ridsdgon (AGB) fejlddve ezek a csillagok elveszitik kiilsd héjukat és szén-oxigén
fehér torpék (WD) alakulnak ki.

Azonban [9] a 8 M, -nél nagyobb tomegt csillagok centrdlis h6mérséklete elég magas a szén és —
pontosabb szamitdsok szerint — a neon flizi6janak meginduldsdhoz. A folyamat el6rehaladdsa
sordn mind nehezebb elemek keriilnek fizidra alkalmas allapotba, azonban ezek energiamérlege
kisebb. Az egyensuly ugy tarthat6 fenn, hogy a fuzids rata (1. 4.6) novekszik, azaz a csillag
egyre gyorsabban haszndlja el nukledris tiizel6anyagat. A folyamat egy vasban er6sen feldusult
mag (,,vasmag”), illetve az e felett elhelyezkedd, inhomogén kémiai Osszetételd, jellegzetes
hagymahéjszerkezet kialakuldsahoz vezetd dllapot eléréséig tart. A vasmag tomege tovabb
novekszik, azonban a fiizi6 ledlldsa utdn mar nem képes a hidrosztatikai egyensily fenntartdsdra®.
A mag kollapszusaval jar6 folyamat eredménye (kollapszar) szupernova.

A szuperndva eseményt a kezdeti tomeg determindlja: a 8 M -nél nagyobb csillagok végélla-
potédban kialakul6 vasmagban, elérve a ~10'° g/cm? siiriséget és a ~8 x 10° K hdmérsékletet,
1étrejonnek a gyenge kolcsonhatds dltal meghatarozott inverz béta bomldashoz (p + e~ — n + v,)
sziikséges feltételek. Ez a folyamat a neutronizdcio.

A folyamat sorén a csillag magjdban lecsokken az elektronok, igy az elfajult elektronok stirtisége.
Mivel az egyensily fenntartdsdban az elfajult elektrongdz nyomasa jelentGs szerepet jatszik, a
megvaltozott feltételek kovetkezményeként gravitdcios kollapszus kovetkezik be. A vasmag
tomege ekkor a Chandrasekhar-tomeg koriili érték, sugara ~0,01 R,. A kollapszus id6tartamat
a szabadesés id6skadldja adja (~1s). A teljessé valé neutronizacié egy Chandrasekhar-tomegt
neutroncsillagot hagy maga utén.

A neutronok kollapszus hatdsdra torténd elfajuldsa ~10* g/cm? stirtiségnél kovetkezik be. Ekkor
a nyomads hirtelen megndvekedését a kollapszus lassuldsa koveti, mig a mag feletti, nem-elfajult

gaz sebességét megtartva zuhan a mag felé. Az igy becsapddé anyag gyakorlatilag visszapattan,

A csillag magtomegének kémiai osszetételtd] fiiggd legnagyobb értékét a Schinberg—Chandrasekhar-hatdr
adja, ami izotermikus, inaktiv He magra M, ~ 0,10, ahol M a csillag tomege. Azaz egy ilyen mag a csillagtomeg
nagyjabol 10 %-at képes megtartani.
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és a centrum felé zuhan6 anyaggal iitkozve nagy stiriségii, kifelé novekvd sebességgel terjedd
lékéshulldmot hoz 1étre. A 16késhullam energidja a burok hémérsékletének (T}, = 10° K) és
mozgési energidjanak novelésére forditddik, igy a burok ~10 000 km /s sebességgel ledobddik.
A magkollapszus sordn felszabadul6 graviticids energia ~10%° erg. Az energiamérleg meghaté-

rozdsakor figyelembe kell venni, hogy
e aneutrinok lényeges szerepet jatszanak az energiatranszportban, illetve hogy
e a burokban is lejatszodnak fizids folyamatok.

Igy a burok taguldsara és felfiitésére fordit6dé energia nagysagrendje 10°! erg.
Adiabatikus tagulds sordn a burok néhany hét alatt kihtilne, tehat a burok luminozitdsa, ennek
megfelelden fényessége is lecsokkenne. Azonban a robbands sordn végbemend nukleoszintézissel
jelentds mennyiségii °Ni is keletkezik. Ez 5°Co izotépp4 (6,1 nap felezési idével), utébbi
pedig *%Fe izotéppa (77,7 nap felezési id6vel) bomlik. E radioaktiv bomlési ldnc kialakuldsa
kovetkeztében a ledobott burok hosszu ideig magas hdmérsékletli marad, igy honapokon keresztiil
sugdroz. Ez a szuperndva fotoszferikus fdzisa.
A robbands utdn 3-4 hénappal a burok opacitdsa jelentésen csokken és atlatszova valik: a
remanens objektum sugdrazdsa nem 1ép szdmottevd kolcsonhatdsba a ledobott anyaggal. Ez a
szupernéva nebuldris fazisa. A kisugarzott energidt ekkor 1ényegében mdr csak a radioaktiv **Co
fedezi. A bomlds

L= i—? = ANpe (6.1)
formuldja és a bolometrikus fényességre vonatkozo

L
Mol = Mg ,bol —2, D l0g g i (6.2)
©
Osszefliggés alapjan adddik, hogy
dmb01 2, 5\
= - = 1 ) 6.3
P w10 0,01 mag/nap (6.3)

A késdi fényességvaltozdsra vonatkoz6 Osszefiiggések ezt alaitdmasztjdk, azaz a fényvaltozas

valéban a fenti Osszefiiggésnek megfeleld meredekségdi.

6.2. Fényes kék valtozok

A fényes kék valtozok® 1 mag-nal nagyobb szabdlytalan fényesség valtoz4st mutaté eruptiv
csillagok [9].

SLuminous Blue Variables
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6.1. dbra. n Carinae 5 naponként atlagolt fénygorbe (adatok: AAVSO)

A fényes kék valtozok miikodési modellje szempontjabol fontos az Eddington-féle kritikus
fényességre vonatkoz6 Osszefiiggés [18].

A fotonstriiség véaltozdsa médositja a lokdlis gravitdcié nagysdgat [11]. Ekkor az effektiv
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gravitdcios gyorsulds
GM(r) kL(r)

off = — , 6.4
Gett r2 cAmr? 64

ahol k az effektiv opacités.
A csillag felszinén, » = R-ben, az effektiv gravitacids gyorsulds g.¢ = 0 esetben a csillag a
stabilitds hataran van. Az ehhez tartoz6 Eddington-luminozitds

B drGMe

Ly = (6.5)

K

Az Eddington-hatdrnal nagyobb luminozitdshoz tartoz6 sugarnyomads ,,sz€tfijja” a csillag anyagat.
Az Osszefliggés szerint az opacitds novekedése, vagyis az anyag €s a sugdrzas kolcsonhatdsanak
er6sodése az Eddington-hatar nagysdgat csokkenti, azaz a luminozitds ndvekedése sordn a csillag
hamarabb éri el a kritikus értéket.

Megfigyelték, hogy a HR diagramon elhelyezett csillagok kirajzoljdk a luminozitds (igy az
effektiv hdmérséklet) felsd hatdrat. Eszerint nincsenek log (L / LQ) > 5, 8 vOros oOridsok, ami
ezeket az objektumokat tekintve ~40 M tomegnek felel meg. Ebbdl kovetkezik, hogy az ennél
nagyobb tomegi csillagok nem véalnak voros oridssa.

Ezt, a HRD-n megfigyelhetd felsd hatart nevezik Humphreys—Davidson-hatdrnak (HD ha-
tar). A 10000 K feletti T4 effektiv hdmérsékletet elérve a luminozitas fokozatosan névekszik
log (L/Ly) > 6,8 logaritmikus luminozitds-viszonyig, ami az O tipusd csillagokra jellemz3
T.x = 40000 K effektiv homérsékletnek fele meg. Ekkor a fotonok elektronokon valé iitko-
zésének, majd az elektronok és az ionok kozotti elektromos kolcsonhatas érvényesiilésének
kovetkeztében a csillag kiilsé rétegei, legy6zve a gravitacids erdt, kifelé gyorsulnak és a csillag
mindinkdbb eltdvolodik az egyensulyi allapottdl.

Azonban az atmoszféra tényleges opacitdsa nagyobb, mint ami kizdrélag az elektronokon val6
sz6r6dés alapjan varhaté. Igy az anyag ,,szétszérasahoz” elegendd sugarnyomds is kisebb lesz.
Ez alapjdn az opacitdssal médositott Eddington-hatdrhoz a héjat alkotd, centrumtél tdvolodd géz

nagyobb R sugdrirdnyd gyorsuldsa, és a gyorsan novekvd R sugdr eredményeként az
L =47 R*0 Ty (6.6)

Osszefiiggés szerint nagyobb luminozitds-novekedés tartozik (6sszhangban egy LBV tipusu,
eruptiv valtozo6 fényességnovekedésének nagysagrendjével), mint az elméleti Eddington-hatérral
szamolva.

Ez a mechanizmus jelentds szerepet jatszik a HD-hatdr kozeli dllapotban 1€vd, epizodikus
kitoréseket produkdl6 fényes kék valtozok luminozitas-valtozassal 6sszefiiggd folyamataiban.
A HRD fels6 régiéjaban taldlhaté LBV-k jellemzdje a szorvanyos, jelent6s tomegvesztéssel
jar6 események ismétlddése [8]. Kitorés sordn a fotoszféra tagul, €s a hdmérséklet 8000 K-re
csOkken. A bolometrikus luminozitas altalaban kozel allandé marad (S Doradus, AG Carinae,

R127), azonban az olyan fényes kék véltozok, mint a P Cygni, az n Carinae, az SN 1954J/V12
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vagy az SN 1961V erds kitorése sordn a bolometrikus fényesség-novekedés meghaladhatja
az 1 — 2mag-t. Az esemény soran bekovetkezd anyagkidobddds kovetkezménye a fényesség
novekedésének szuperndvakkal 6sszemérhetd nagysaga.

Egy klasszikus fényes kék valtoz6 bolometrikus luminozitdsa M, ~ —9,6 mag, kezdeti tomege
Minie 2 50 M. Mivel ilyen luminozitds mellett nem alakul ki hideg csillag, ezek az objektu-
mok feltehetden nem voros szuperdridsok. Azonban 1étezik az LBV-khez hasonlé csillagoknak
egy kevésbé fényes csoportja —9 mag €s —8 mag kozotti M, fényességgel, alacsonyabb hs-
mérséklettel, kisebb amplitiddval és kisebb M tomegcsokkenéssel. Ezek feltehetGen voros
szuperdridsok, amelyek aktudlis nem-egyensulyi dllapotdt mar egy kordbbi, jelentds tomegvesz-
téssel jar6 folyamat elézhette meg.

Bér az LBV-k instabilitdsa mogott meghtizodo fizikai folyamatokat még nem értelmezték mara-

déktalanul, a lehetséges mechanizmusok kozott talalhato
e a sugarnyomads jelentds novekedése vagy
e a kiils6 héj instabilitdsa (mikdzben a csillag a fésorozattdl tdvolodik),

ami megakadélyozza vOros szuperodrids kialakulasat.

Ahogy lattuk, egy fényes kék valtozé az Eddington-hatarhoz kozeli dllapotban, az

L k L

Y =—= —
LE dreG M

(6.7)

arany éaltal jellemezhet6 er6viszonyok mentén (6.5) egyenstilyoz, ahol a szimldléban a luminozi-
tassal Osszefliggd sugdrnyomadst, mig a nevezdben a graviticidt reprezentdlé mennyiségek édllnak.
Mivel Y < 1, csillagdllapotban 1étezik L /M -nek egy felsé korlatja.

A forré csillagok ionizalt fotoszférdjanak tanulmanyozdsa sordn alkalmazott klasszikus (vagy el-
méleti) Eddington-hatdr tomegegységre jutd « opacitdsat a szabad elektronokon torténd szorddas
hatdrozza meg, ami fiiggetlen a hulldmhossztdl, a stiriségtol és a hdmérséklettdl, igy ez adja a
legkisebb val6szini opacitdst, azaz a maximadlis L /M aranyt.

A fotometriai vdltozékonysdg a kiillonb6z0 erdsségt, vizudlis tartomdnyban megfigyelhetd kitoré-

sek form4jaban jelentkezik. Egy kitorés jellemz&en az aldbbi kategoridkba sorolhato.

Nagy erosségii  kitorés, ahol a véltozas AM;, > 2mag: rovid id6 alatt nagy mennyiségi
anyag dobddik ki, és dltaldban a bolometrikus luminozitas is novekszik. Ilyen volt az 1 Carinae
1837 és 1860 kozotti kitorése, amikor az Eddington-hatar alapjan meghatarozott egyenstlyi

feltétel biztosan nem teljesiilt. (Ezutdn gyors elhalvanyodds, majd nyugalmi allapot kovetkezett.)

Atlagos  kitdrést AM, > 1 — 2mag viltozds kisér. A folyamat karakterisztikus ideje
10 — 40 év, a latszé fényesség néhany honap alatt bekovetkez6 novekedése mellett. A lu-
minozitds (bolometrikus fényesség) gyakorlatilag nem valtozik, késdbb az ultraibolydbdl a

lathat6 tartoményba tolédik el.
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Kisebb oszcillaciok fél magnitidé koriili fényességvaltozdsok, néhdny hénapon (éven) keresz-

tiil, akdr egy atlagos kitorést kovetden.

Mikrovaltozasok AM; < 0,1 mag.

A szinképben megfigyelhetd jellegzetes vonalak a H, He I, Fe II, [Fe II] emisszidjatdl szarmaznak,
melyek a fényességvaltozassal korreldlnak (a [ ... | szogletes zardjelek a tiltott vonalakon torténd
sugérzast jelolik). A csillag nyugalomban forré szuperéridsként észlelhets, H és He 1 emisszids
vonalakkal. A legtobb LBV minimum idején mutatja a leger6sebb Fe II €s [Fe II] emissziot,
mig vizualis maximum idején a spektrum, az optikailag vastag pszeudo-fotoszféra (kitagult
atmoszféra) hatdsdnak kovetkeztében a szinkép hidegebb, A vagy F tipust 6ridsok spektruméra
emlékeztet, csokkend Fe II emisszi6 mellett, megtartva a P Cygni vonalprofilt.

A karakterisztikus homérséklet vizualis minimumban 12 000 — 30 000 K, maximumban 7000 —
8000 K. A kitorés idején mérhetdé hdmérséklet nagysiga az effektiv hdmérséklet definicidja
(formdlisan L és R kozotti Osszefiiggés) alapjan nem értelmezhetd, mert R nincs egyértelmiien
meghatdrozva. A f6 problémat az okozza, hogy az atmoszféra opacitdsa elsdsorban a szordstol
fligg: rétegrdl rétegre befolyasolja a kialakulé homérséklet nagysagat, igy az energia eloszlasat.
Ezért az effektiv hdmérséklet LB V-viszonyok kozott nem értelmezhetd; helyette a T,,,, karakte-
risztikus homérséklet irja le megfelel6en a csillag homérsékletét. A szinkép alapjan (pl. atlagos
fotonenergia) ez is meghatarozhato.

A héjkidobds f4zisaban a tomegvesztés 107> — 10~4 M_yr~!, ami ~10 — 100-szor nagyobb egy
atlagos szuperorids tomegvesztésénél (hasonlé luminozitds mellett).

A csillag koriili anyagot (CSM) 1 —3 pm hulldmhosszu, alacsony intenzitdsu IR emisszio jellemzi
a szabad—szabad és a szabad—kotott tmenetek (1. 2.2. fejezet) kovetkezményeként.

Fentiek alapjin egy fényes kék véltoz6 olyan nagy luminozitasu, instabil, forré szuperorias,
amelyre szabdlytalan (S Dor, AG Car) vagy orias kitorések (1 Car, P Cyg) jellemzdk. A kitorések
oka nem ismert kétséget kizardan, de minden esetben nagy mennyiségli anyag dobddik ki (nagy
atlagos M), egy kitdgult kiils6 réteget, in. pszeudo-atmoszférat alakitva ki a csillag koriil a
vizudlis maximum idején. Ekkor a lassan, 100 — 200 km /s sebességgel tagul6 kiilsé héj hideg,
7000 — 8000 K és siirti, N ~ 10! cm™. A csillag nagyon fényes, A tipust szuperdridsként
latszik.

7. SN 1961V

Az SN 1961V égitesttel kapcsolatos kutatdsok célja, hogy a jelenség mogott meghizodo fizikai
folyamatok rekonstrukcidjaval a jelent6s fényesség ndovekedés okara fényt deritsenek. A kez-
detben szupernovaként azonositott objektummal kapcsolatban felmeriil, hogy a véltozas nem
kollapszar szuperndva robbands, hanem LBV kitorés kovetkezménye.

Az SN 1961V felfedezése 1961. juliusban tortént és P. WILD munkdjanak eredménye. Pre- és
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posztmaximumban platé jellegi fénygorbe (0,5 év) volt mérhetd, majd egy 3 év terjedelmdi,
szinte valtozatlan m,, ~ 18,5 mag fényességti idoszak kovetkezett, k€sdbb m, ~ 21 — 22 mag
fényességre csokkenve. A spektrumot keskeny H €s a He I vonalak jellemzik. A Fe II alapjan
a tagulds sebessége 2000 km/s. Az SN 1961V (NGC 1058) objektumot szupernévaként F.
ZWICKY sorolta osztalyba, és az V jelzéssel latta el [30]. Azonban felmeriilt a kérdés, hogy az
SN 1961V valoban szuperndva volt-e, €s nem egy 1 Carinae-szer( fényes kék vdltozé nagyon
erds kitorése.

FILIPPENKO és munkatarsai a HST WFPC felvételeit €s az SN 1961V ismert radidpozicidjat
Osszehasonlitva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csillag ,,tilélte” a feltételezett szuper-
ndva eseményt, és egy V' ~ 25,6 mag, V — [ ~ 1,9 mag objektummal azonosithat6. Annak
eldontéséhez, hogy az SN 1961V fényességének megnovekedése szuperndva robbandsként, vagy
imposztor eseményként értelmezhet-e, sziikség van a csillag fejlédésének rekonstrukcidjara. Ez
elsésorban a progenitor és a remanens objektum kozotti fizikai kapcsolat vizsgélatat jelenti.
STOCKDALE és munkatarsai rddidhullimhosszakon is azonositottdk az elhalvanyul6 objektumot
[24], és felvetették, hogy jellemzdi alapjén leginkdbb egy Il-es tipusu szuperndvahoz hasonlé.
[30] szerint a HST WFPC2 felvételeit elemezve megerSsitették FILIPPENKO €s munkatérsai
(1995, AJ, 110, 2261) 4j radidpozicidra vonatkozo kozlését: fényességben, szinben valtozatlan,
halvany (I ~ 24,3 mag), nagyon vOrds objektumot taldltak. A feltételezés szerint ez nem mas,
mint az SN 1961V esemény tiléldje.

Az NGC 1058 — eseményt megel6z6 — felvételein a lehetséges progenitor egy m,, ~ 18 mag,
illetve Mgg ~ —12mag, 9,3 Mpc tadvolsagban 1év6 objektum, amelynek tomegére ~2000 M,
adodott [28]; egy masik [5], valészintibb, 100 — 200 M, becslés mellett is: a galaxis egyik
legfényesebb egyedi objektumat azonositottak. [5] azt posztuldltdk, hogy az SN 1961V nem
valodi szupernéva, hanem LBV-kitorés; a progenitor esemény uténi ,.eltlinése” a kidobott
anyaggal keveredd, vastag porburok fényelnyel6 hatdsdnak a kovetkezménye; feltételezték e
mellett, hogy az esemény helyén egy S Dor tipust, nyugalmi fazisban 1évo, forr6 Of/WN,
optikailag vastag anyag mogott taldlhato, intenziv csillaganyag kidramlést produkdlé objektum
lehet.

Mérlegelve, hogy

Ay =~ Smag BC ~ —4mag értékekkel a csillag jelenleg V' ~ 27 mag
Ay =~ 4mag BC ~ —3mag értékekkel a csillag jelenleg V' =~ 25 — 26 mag
Ay =4 —>5mag BC =0 értékekkel a csillag jelenleg V' ~ 22 — 23 mag

végezték el [4] a WFPC V RI képeinek feldolgozasat FS55W, F702W ¢és F785LP szlirSket
haszndlva, nagyon pontos foldi asztrometriai adatok ismeretében. A kiértékelés sordn akkor azt
allapitottak meg, hogy az SN 1961V egy harom csillagb6l 4116 csoportban taldlhatd; tavolsdguk
~2" azaz ~90 pc.

[30] szerint a 2, 5, 6 és 11 objektumok esnek arra a teriiletre, ahol a progenitor megtaldldsa

varhato, és ugyancsak — a cikkben ismertetett megfontolasok alapjdn — a 6-os, illetve a 11-
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es objektumokat nevezi meg legval6szintibb tilélokként. A 6-os objektum V' =~ 25,6 mag,
V — R =~ 10mag, R — I ~ 0,9mag, ami alapjian ez egy K tipusu szuperorids. Azonban
az intersztellaris anyag hatdsat eltdvolitva a csillag az O szinképosztdlyba sorolhat6. A 11-
es objektum a mérések szerint I 2 24,3 mag, de meglehetésen vords (B — I 2 1,0 mag és
V —1 2 1,1 mag).

A radiokutatdsok alapjdn az SN 1961V Ilp (peculiar) tipusu radié szupernéva (de mas V-0s
tipusu szuperndvékra vonatkoz6 radié mérések, azaz az 6sszehasonlithatdsdg, hidnya miatt e
tekintetben sok a bizonytalansig).

Osszefoglalva [30] alapjan elmondhaté, hogy a mérések eredményeként a 11-es objektum
azonosithatd, mint az SN 1961V legvaldsziniibb progenitora, bar az tjabb kutatdsok [29] szerint
ez a 7-es objektum. Az adatok minden esetben egy korai tipusu szuperdrids jellemzdivel
konzisztensek ( Ay = 1 mag).

A teriilet (1” tartomanyon beliil) tovabbi vizsgalatanak célja LBV kidobddds, 6reg szupernva
vagy szupernéva maradvdany felfedezése. A 2002-es feldolgozas sordn fontos eredményeket
vartak az ACS (Hubble Space Telescope Advanced Camera for Surveys) F475W, F625W és
F775W sziir6kkel végzett megfigyeléseitol.

A nagy felbontasu, kozeli IR megfigyelés szintén fontos, mert egy kih(ld szuperndva és egy

porral koriilvett LBV jellemzd szinképe is ebben a tartomanyban van.

1 Carinae J—H~09mag H — K ~ 1,5mag
SN 1998S (IIn) J — H ~0,4mag H — K ~ 0,8mag

Egy masik fontos kovetkeztetés, hogy ha az SN 1961V és a szintén V tipusba sorolt SN 1986]
kozott 1étezik bdarmilyen fizikai kapcsolat, és az SN 1961V progenitora nem semmisiilt meg,
akkor a IIn ,,robbands” nem magkollapszus kovetkezménye; az SN 1961V egy un. szupernova
imposztor.

Az SN 1961V, a hozza hasonl6 SN 1954J, és az éltaluk produkdlt esemény latszélagos hasonlo-
sdga az 1) Carinae LBV kitoréséhez, szamos kérdést vet fel a nagy tomegi csillagok fejlédésével
kapcsolatban, melyek tisztdzdsa — mas kutatdsok mellett — éppen a szuperndva imposztorok

megfigyelésével €s az eredmények értelmezésével kapcsolatos vizsgalatok feladata.
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7.1. dbra. Az SN 1961 relativ fluxusa (forrds: wiserep.weizmann.ac.il/spectra/list)

Az SN 1961V sugéarzdsanak hullimhossz szerinti eloszldsat a 7.1. dbra mutatja. A mérések a
Caltech Palomar-hegyi obszervatériumanak P200 LFC miiszerével késziiltek.

A fentiek alapjan korvonalazddik, hogy a kutatas a fejlodés végéhez érd nagy tomegt csilla-
gokkal kapcsolatban fogalmaz meg kérdéseket. Mivel a jelenség fotometriai €s spektroszkopiai
mérések alapjan szuperndva kitorésnek latszik, 4m az esemény utdn nem a magkollapszussal
jar6 végallapotban 1év6 objektum detektdlhatd, a csillagfejlodés egy sajatos dllapotara lehet

kovetkeztetni.

29



8. Osszefoglalas

A félszabalyos viltozok megfigyelése soran egy ~100 d/c un. féperiddus, illetve szamos esetben
egy ennél koriilbeliil tizszer hosszabb, mdsodlagos periodus (LSP) mutathat6 ki. A kutatdsok
els6sorban ennek magyardzatara kisérelnek meg vélaszt adni. A hosszud, masodlagos periédusok

kialakuldsaval 0sszefiiggésben harom mechanizmus meriil fel [17]:

8.1. Szabalyos és félszabalyos valtozok

8.1.1. Nagy kiterjedésii konvekcios cellak emelkedésébdl és siillyedésébol adodé fényesség
valtozas [25],

A konvekci6s celldk mozgdsdnak megforduldsabol adédé magyarazat abbol a megfigyelésbol
taplalkozik, hogy egy koriilfordulasi id6 az LSP karakterisztikus idejével jol 6sszemérhetd. Az
elképzelés a modellek és a megfigyelési eredmények Osszevetésével tovabb pontosithats. A
modell Iényeges paramétere a konvekcio keveredési hossza, illetve a feliileti radidlis sebesség
vdltozds.

Egy 6rids konvekcios cella, formdjatol és kitoltésétdl fiiggetleniil a teljes konvekcids mélységre
kiterjed. Ha a cella befelé (lefelé), illetve kifelé (folfelé) irdnyuld sebessége v (amely az tun.
keveredési hossz elmélet® szerint adott), akkor ezt a sugdrnyomdssal médositva, meghatarozhat

az emelkedés/siillyedés ideje.

8.1.2. Konvekciohoz kotheto modusok Kkialakulasa [21]

A konvekci6 éltal gerjesztett oszcillaciés modusok lényegesen eltérnek az adiabatikus eredeti g-
hulldmoktdl, és jellemz&en olyan fényes voros oridsokban mutathatdk ki, melyekre log L /L, 2 3
teljesiil. Ilyen médusok a legkiilsd, nem-adiabatikus rétegekben alakulnak ki, ahol a sugarzas
fluxusdnak hatdsa lényegesen feliilmilja az alsébb rétegekben szerepet jatsz6 konvekcid hatdsat.

Az oszcillaciés konvekcids hullimok periddusa a luminozitdssal novekszik.

8.1.3. A voros orias koriil keringd, porfelhébe burkolt kis tomegii kiséro atvonulasai [22]

Ez a magyarazat spektroszkdpiai vizsgalatok eredménye, melyek alapjan az latszik igazolt-
nak, hogy az LSP ciklusok soran bekovetkezd homérséklet valtozas kisebb anndl, mint amit

konvekcids eredetii fényesség valtozast feltételezve varnank.

A kutatésok szerint, tobb véltozot megvizsgdlva, a 1/ f 7 zaj mutathatd ki a spektrdlis felbontés-
ban, ami sztochasztikus, nagy kiterjedésti, a Nap esetén is kimutathat6 konvekci6 jelenlétére utal
[12].

o

®Megalapozdsa PRANDTL nevéhez fiizédik. A konvektiv cella dltal megtett tdvolsag, mialatt a konvekcict
befolydsol6 tulajdonsdgai a befoglal6 anyag tulajdonsdgaival vilnak egyenl6vé.
7 _Rézsaszin”, az oktdvonként azonos energidju zaj.
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8.2. Szupernéva imposztorok

A fényes kék vdltozok nagy tomegd, fényes objektumok, gyakran a II-es tipust szupernévakhoz
hasonlé maximum koriili fénygorbével és emisszids vonalakkal. A kutatds elsddleges célja, hogy
egy kitorést vagy robbandst produkald csillag esemény kozeli torténetét rekonstrualjak, azaz
vagy egy kollapszar szuperndvat, vagy az esemény helyén egy tovédbbra is aktiv csillag jelenlétét
mutassdk ki, felfedezve és azonositva az esemény progenitordt.

A jelenség értelmezésével kapcsolatos nehézségek a nagy tomegl csillagok fejlédését leird

modellek koriili problémédkra is felhivjdk a figyelmet.

8.2.1. Kollapszar szupernéva

Ahogy [13] is ravilagit, az SN 1961 esetében a kollapszar szuperndva fekete lyuk vagy neut-
roncsillag maradvéannyal, illetve egy fényes kék valtozé altal produkalt kitorés johet szamitdsba
magyarazatként, azonban irdsukban az LBV jelenléte mellett érvel6 magyardzatokat nem tartjak
meggy6zének. Szuperndvara utalnak egy halvanyodé radioforrasra vonatkoz6 megfigyelési
adatok, mig az ut6bbit a fénygorbe jellege €s az alacsony kezdeti tdguldsi sebesség timasztana
ald. A két jelenség kozott az tesz alapvet6 kiilonbséget, hogy a magkollapszus jelentds fizikai
atalakuldssal jar, mig egy LBV kitorés utdn a csillag alapvetd jellemz6i nem valtoznak meg
(,,tuléli” az eseményt). Ha a szuperndva kitorést a csillag koré szétfujt anyag kidobdsa el6zi meg,

akkor az imposztor jelenség valodi szuperndvaként magyarazhato.
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