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A kutatasok el6zményei

Az RR Lyrae valtozdcsillagok felfedezése

A legtobb tudomanyos diszciplindnal elmondott kotelez6 ,,mar a régi gorogok is...” kezdés az
RR Lyrae csillagok kutatasaval kapcsolatban nem megfelel6. Mar csak azért sem, mert a leg-
fényesebb — a csoportnak nevet adé — RR Lyrae sem lathaté szabad szemmel. Bar mar a 17.
szazadtol ismeretesek voltak egyes fényességiiket periodikusan valtoztaté csillagok, ezek in-
kabb csak kiilonlegességeknek szamitottak. A 19. szdzad legvégétdl, a csillagaszati fotografia
altalanos elterjedésével kezdték tomegével felfedezni a valtozdcsillagokat. Kezdetben a ldtszd
fényesség—id6 diagramjaik (azaz fénygorbéik) alakja, azok fenomenologikus lefrdsa alapjin
soroltak Oket kiilonb6z6 csoportokba. A fényességvaltozasok fizikai okai akkoriban még nem
voltak ismertek. A gobmbhalmazok fotografikus id6sorait vizsgélva tiint fel a véltozdécsillagok
egy jellegzetes csoportja, amelyet ennek megfeleléen halmazvaltozéknak neveztek el. 1890-
ben aztan Kapteyn felfedezte a késébb U Lep-nak nevezett RR Lyrae véltozét (Kapteyn,
1890), amely az elsé halmazon kiviil azonositott ,halmazvéltozd” volt.

Az RR Lyrae csillagok fényességvaltozasanak amplitidoja az optikai tartomanyban igen
nagy (0,1-0,7 magnitidd), a kékebb hullamhosszon az amplitidé nagyobb, a viros sdvokban
kisebb. A széls6 értékek az RR Lyrae csillagok két alcsoportjdhoz tartoznak. A hosszabb
periédust (0,35-0,8 nap) és nagyobb amplitiddji (0,4-0,7 mag) tin. RRab, illetve a révidebb
periédusu (0,25-0,45 nap) és kisebb amplitidéji (<0,3 mag) RRe tipust még Bailey kiilo-
nitette el 1902-ben fénygorbéik alapjin (Bailey, 1902). Az RRab altipus fényességvaltozdsa
nagyon nemlinedris, a flirészfog-rezgéshez hasonlit, mig az RRc tipus sokkal szinuszosabb,
bar dltaldban itt is meredekebb a fényesedési (felszallé dg) mint a halvdnyodési (leszdll6
ag) szakasz. Eredetileg az RRa és RRb csoportok is kiilsnbéztek, de miutdn felismerték
fényességvaltozasuk fizikai azonossagat, dsszevontdk Oket.

Az RR Lyrae csillagok pulzacidja

A 20. szdzad elején komoly vita folyt a cefeiddk (és egy specidlis csoportjuknak tekintett
RR Lyrae csillagok) fényvaltozdsdnak okéardl (részletes torténeti attekintést 1. Gautschy
2003). Elészor a kettOsség meriilt fel mint lehetséges magyardzat, majd pedig az egy csil-
lagon lezajlé radidlis pulzacié. A pulzdcidés magyardzat gy6zelme nem volt azonnali, de a
megfigyelési és elméleti munkak egyre inkdbb ebbe az irdnyba mutattak. Az 1920-as, 30-as
évekre valt dltalanosan elfogadotta hogy az RR Lyrae csillagok fényességvaltozasanak fizikai
oka a radialis pulzacié. Ezt megfigyelési oldalrdl leginkabb spektroszképiai idésorokkal lehet
igazolni. A légkoriikben taldlhaté abszorpciés vonalak a Doppler-effektusnak megfeleléen
periodikus voros-, ill. kékeltolédast mutatnak, tovabba a folytonos szinképiik is véltozik,
ahogyan a légkoriik felmelegszik, vagy lehiil. A fénygorbe felszallé dgaban a légkor toliink
téavolodik (6sszehizddik), mig a leszalld dgban kozeledik (felfuvidik). Az RRab és RRe csil-
lagok kiilonbségét pedig az okozza, hogy elsé esetben a csillag radidlis alapmédusban, mig
a mésodikban els6 felhangban pulzdl (Schwarzschild, 1941). Az 1960-es évek éta ismerete-
sek olyan RR Lyrae csillagok is, amelyek egyszerre pulzalnak az alapmddusban és az elsé
felhangban (RRd csillagok).

A pulzacié modellezése a kezdeti prébélkozasoktol napjainkig hosszi utat jart be. Az
elmélet részletes kifejtése Cox (1980), illetve a nemradidlis esetre Unno és tarsai (1989)
klasszikus konyveiben taldlhaté meg. A csillagok pulzaciéjat a statikus csillagokat leird
szokdsos hidrodinamikai egyenletek — kontinuitdsi egyenlet, mozgdsegyenlet(ek), valamint
az energia-egyensuly egyenlete és a gravitaciés potencidlra vonatkozé Poisson-egyenlet —



dc_1326_16

dc_1326_16

kis perturbécidival frjuk le (I. pl. Bshm-Vitense 1992; Christensen-Dalsgaard 2014). Adi-
abatikus pulzdcié esetén (amikor a pulzéicids periédus sokkal kisebb, mint a termdlis id6-
skéla) a differencidlegyenlet-rendszer matematikailag egy hermitikus operdtor sajétérték-
probléméjéra egyszeriisédik, amelynek megolddsai (a kvantummechanikdbdl jol ismert mo-
don) kereshet6k sajatfiiggvény-kifejtések formdjaban. A pulzicidelméletben egy adott sajat-
frekvencidval és kvantumszamokkal jellemzett sajatfiiggvény a csillag egy pulzdciés moédusat
irja le.

A pulzél6 csillagokat leird egyenleteket csak numerikusan lehet megoldani, és dltalanos,
tetszoOleges pulzaciot modellez6 kéd sem 1étezik. Kérdéses, hogy lesz-e valaha is. A viszony-
lag egyszertibb radialis pulzdciondl kihasznaljak a szferikus szimmetriat és a problémat egy
dimenziéban (csak a sugar mentén torténhet mozgés) oldjak meg. A jelenleg leginkdbb hasz-
nalt két egydimenziés nemlinedris hidrodinamikai modellezéprogram, az azonos alapokon al-
16 Florida—Budapest-kéd (Kolldth és Buchler, 2001; Kolldth és térsai, 2002) és a Varsé-kéd
(Smolec és Moskalik, 2008). A hidrodinamikai kédokban a csillagokat homogén gémbhéjakra
bontjdk (esetenként tobb tizezerre) és minden egyes héjra megoldjik az egyenleteket a meg-
felelGen illesztett hatédrfeltételekkel. A megolddsokat tobb széz, tobb ezer pulzaciés cikluson
keresztiil kovetik a stabil hatarciklusig.

Ezek a szamitdsok megmutattak, hogy a radidlis pulzacié sem olyan egyszertien zajlik le,
mint ahogyan azt elsére gondolnank. A pulzacié bizonyos fazisaiban el6fordul olyan helyzet,
hogy a csillag egyes kiils6 rétegei mar 6sszehizédnak, mig méds (bels§ részek) még tégul-
nak. Ilyenkor az Osszeiitkozé anyagban 16késhulldm keletkezik (Fokin és Gillet, 1997; Fokin
és térsai, 1999). Ezek a 1okéshulldmok a fénygorbéken felfényléseket, a szinképekben pedig
jellegzetes vonalkett6z6dést, -kiszélesedést, sét emissziét okoznak (Chadid és Gillet, 1996;
Chadid és térsai, 2008; Preston, 2009; Preston és tarsai, 1965). A hidrokédok ezen észlelési
tények magyardzatan tul pl. helyesen adjék meg a radidlisan pulzals valtozék Hertzsprung—
Russell-diagramon (HRD) elfoglalt helyét (az un. instabilitdsi sdvot) és az észleltekhez hason-
16 fénygorbéket is képesek eléallitani (pl. Feuchtinger 1999; Marconi és térsai 2015). Egyedi
fénygorbék eléallitasara viszont nem alkalmasak, mert a csillag kiilsé rétegét, a fotoszférat
(amibdl a csillag észlelt fénye szdrmazik) nem modellezik. Ha egyedi észlelt fénygorbét sze-
retnénk elméleti fénygorbével illeszteni, akkor a pulzdcids modelliinket kombindlnunk kell
légkormodellel is, raaddsul dinamikus légkdrmodellre lenne sziitkségiink, amilyen az RR Ly-
rae csillagokra jelenleg nincsen. Még egy nagy hidnyossaga van az RR Lyrae valtozdkra ma
miikddo hidrokédok mindegyikének: egydimenzidsak. Ez persze egyszeriisiti a szamolést, de
tudjuk, hogy a csillagok a valésdgban haromdimenziés objektumok. A numerikus nehézsé-
geket jol jelzi, hogy csak egészen a kozelmultban jelentek meg azok a tébbdimenzids kédok
(Geroux és Deupree, 2015; Mundprecht és tdrsai, 2013) amelyek méar stabilan pulzdlnak, és
a kordbbi egydimenziés kédokhoz hasonldé eredményeket adnak.

Az RR Lyrae csillagok fejlodése és szerkezete

Az mér az RR Lyrae csillagok HRD-n elfoglalt helyébdl is latszik, hogy nagyon kiillonboznek
a fésorozaton elhelyezked6 Napunktol: kisebb tomegiik ellenére (dtlagos tomegiik 0,6 Mg),
jéval fényesebbek a Napnal (kb. 40-50 Lg). Hogyan lehetséges ez? A vélaszt a csillagfejls-
dési elméletek adjak meg. (Ennek attekintését a pulzdlé véltozok szempontjabdl 1. Catelan
és Smith 2015 kényvében.) A kis tomegi csillagok magjaban a H fuzidja zajlik évmillidrdo-
kon keresztiil. Ez id6 alatt a csillag a HRD-n kozelit6leg egy pontban tartézkodik. Amikor
azonban a magban a H koncentricidja olyan alacsony lesz, hogy az mar nem elegendd a
fuzi6 fenntartdsahoz, a csillag szerkezetében drasztikus valtozasok kezd6dnek, ami a csillag
HRD-n valé elmozdulasat okozza. A fésorozati allapot utani kovetkezd, viszonylag hosszi
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ideig stabil fejlodési allapot a voros orias fazis. Ekkor a csillag 1égkore felfuvédik és egytuttal
lehiil (a csokkend felszini hémérséklet okozza a vords szint). A magban ilyenkor nukledris
energiatermelés szinte nem zajlik, a mag koriil viszont egy héjban folytatédik a H fizidja. A
csillag a vorosérids-dgon mozog a nagyobb luminozitasi értékek iranyaban. A mag hémér-
séklete és nyomasa folyamatosan né. Egy id6 utdn eléri a He fuzidjahoz sziikséges értékeket.
A beindul6 He-fuzi6 4j stabil allapotot jelent: a csillag megérkezik a horizontalis agra. Ekkor
tehat a magban a He fizidja, mig a koriilotte 1é6vé gombhéjban a H fuzidja zajlik. A csillag
nagyméretii és forro.

Az RR Lyrae csillagok is ilyen horizontalis dgi csillagok. Mivel a horizontélis dgra fejlo-
déshez ki kell fogynia” a hidrogénnek a magbdl, igen éreg csillagokrdl van sz6. Ezt tébb meg-
figyelési tény is alatamasztja: pl. eloszlasuk a Tejutrendszeren beliil kézel gombszimmetrikus
(Dékény és tarsai, 2013; Pietrukowicz és tédrsai, 2015), nem tomoriilnek a f6stk mentén, mint
a fiatalabb (I. populécids) csillagok. Ezzel fiigg ossze, hogy nagyon sok RR Lyrae taldlhaté
gombhalmazokban, amelyek a Tejutrendszer nagyon régi, tipikus II. populaciés képzédmé-
nyei. Az RR Lyrae csillagok felszinén a héliumnéal nehezebb elemekbdl 1-2 nagysdgrenddel
kevesebb van, mint a Nap felszinén. Ennek is az az oka, hogy akkor keletkeztek (mintegy 10
millidrd évvel ezel6tt), amikor a nehezebb elemekbdl még jéval kevesebb volt.

Foldi fotometriai vizsgalatok

Az 1980-as évekig az RR Lyrae csillagok vizsgdlatdaban a legjellemzébb mddszer a fotografi-
kus, majd pedig a fotoeletromos fotometria voltak. Az optikai csillagaszat masik f6 vizsgalati
modszere, a spektroszkdpia kissé hattérbe szorult. Ennek elsésorban gyakorlati okai voltak.
Amennyiben nemcsak egy dtlagszinkép rogzitése a célunk, a viszonylag rovid pulzacids peri-
6dus és a csillag légkorében rovid id6 alatt lezajlé heves folyamatok (lokéshulldmok) miatt,
a spektrumok rogzitésére jellemzéen néhany perc all rendelkezésre. Ilyen rovid id6 alatt
megfelel6 minGségii szinképeket csak meglehetésen nagy tavesovekkel lehet rogziteni még
a legfényesebb RR Lyrae csillagok esetében is. A nagy tavcsovekhez valé hozzaférés pedig
mindig erdsen korlatozott.

Az RR Lyrae csillagok mint a kozmikus tavolsaglétra elemei

A klasszikus cefeiddkra vonatkozé periddus-fényesség relacié korszakalkot6 felfedezése (Lea-
vitt és Pickering, 1912) 1j utat nyitott a csillagdszati tdvolsdgmérésben. A reldciénak dontd
szerepe volt abban, hogy a Tejutrendszeren kiviili galaxisok 1éte bebizonyosodott, és ma is a
kozmikus tdvolsdglétra egyik nagyon fontos eleme. Az RR Lyrae csillagok fényessége (ellen-
tétben a cefeiddkéval) az optikai tartomédnyban kozelitoleg fiiggetlen a periédusuktél. Bar
tavolsagbecslésre mar 6nmagaban ez a tény is alkalmas, a pontosabb méréshez peridédus-szin-
fényesség osszefiiggésiik kalibralasa vezetett. Ugyanakkor ha a kozeli infravorosben (jellem-
z6en K-sdvban) mérjiik a fénygorbéinket, hasonld periddus-fényesség dsszefiiggést tapaszta-
lunk, mint a klasszikus cefeiddkra az optikai tartomdnyban (1. Lub 2016 6sszefoglalé cikkét).
Bar az RR Lyrae csillagok fényessége kisebb, mint a klasszikus cefeidaké, cserében sokkal
t6bb van beléliik, és olyan helyeken (gombhalmazok, galaxisok haléja) is el6fordulnak, ahol
a cefeiddk nem, igy a csillagaszati tdvolsagmérésben legalabb akkora szerepiik van, mint a
cefeidaknak.

A tavolsagmérésben betoltott kitlintetett szerepiik miatt valtak fontossa az RR Lyrae
csillagok alapvetd paraméterei, mint pl. abszolut fényességiik, hiszen ez adja a réjuk alapo-
zott tavolsdgskala nullpontjat. Az abszolut fényesség kiszamitdsdra tobb moddszer is 1étezik
(pl. Baade-Wesselink-eljards, fejlédési, vagy pulzaciés modell). Ezek attekintése megtaldl-
haté Smith (1995) klasszikus konyvében. Elvben a legjobb, mindenféle modelltél fiiggetlen
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modszer a tavolsdg megmérésére a trigonometrikus parallaxis meghatarozasa. Csakhogy még
a legfényesebb RR Lyrae csillagok is meglehetGsen messze vannak, ezért csak néhany kozeli
RR Lyrae parallaxisit hatdroztdk meg eddig a Hubble-lirtdvesé egyedi méréseibdl (Benedict
és tarsai, 2011). A helyzetben lényegi attorést a jelenleg folyé Gaia asztrometriai {irmisszié
fog hozni.

Ha barmilyen kozvetett mdédszert hasznalunk a fizikai alapparaméterek meghatarozasa-
ra, nagyon fontossd valik az egyedi csillagok vizsgdlata, hiszen ezek alapjan tudjuk pl. a
tavolsagmérésre hasznalt mintankat homogénné tenni és ezdltal csokkenteni a kalibraciénk
lehetséges hibajat. Jol mutatja ennek fontossagat az a meglepd eredmény is, amely szerint az
elsOként felfedezett fedési RR Lyrae-rél kidertilt, hogy valéjaban nem is RR Lyrae, hanem egy
0,26 Mg tomegli pulzalé csillag, amilyenek kettoscsillagok fejlodése soran néha kialakulhat-
nak (Pietrzyriski és tdrsai, 2012). A fénygorbe viszont megtévesztésig hasonlé az RR Lyrae
csillagokre. Vajon hény ilyen ,RR Lyrae imposztor” lehet még az adatbazisainkban?

Szintén gondot okozhatnak a Blazské-effektust mutaté RR Lyrae csillagok is. Az RR Ly-
rae csillagok tudoméanyos vizsgédlata soran mar igen kordn felfigyeltek egy érdekes jelenségre.
Szergej Blazské orosz csillagasz 1907-ben egy rovid kozleményben publikédlta azt a megfi-
gyelését (Blazhko, 1907), hogy a kés6bb RW Dra nevet kapott RR Lyrae valtozé maximélis
fényességének idopontja egy allandd periddusu jelhez képest hol siet, hol pedig késik. Harlow
Shapley 1916-ban pedig kimutatta (Shapley, 1916), hogy magdnak a névadé RR Lyrae-nek
a mintegy fél napos pulziciés periéduson til van egy masodik 40 nap koriili peridédusa is,
amellyel a fénygorbe amplitiddja (és ezzel az alakja) véltozik. Mivel sok esetben a két effek-
tus egy csillagnél egyszerre van jelen, nyilvanvalénak tiint kapcsolatuk, igy a késébbiekben
mindkét jelenséget Blazské-effektusnak nevezték. Az RR Lyrae csillagok mintegy fele mu-
tatja az effektust, és egyel6re nem tudni, hogy van-e kiilonbség ezek és a monoperiodikus
csillagok fizikai paraméterei kozott.

A Blazské-effektus tipikus ciklushossza néhdny hét, de akar néhdny napos, vagy tobb
éves is lehet. A jelenség hosszu idOskaldja igen megneheziti a spektroszképiai vizsgdlatokat.
Teljes Blazské-ciklus spektroszkopiai végigkovetésére néhany példa akadt csak az elmiult
széz évben (Chadid és Chapellier, 2006; Kolenberg és tdrsai, 2010b; Preston és tarsai, 1965;
Struve és Blaauw, 1949), igy az effektus vizsgélata elsddlegesen a fotometria terepe volt, és
maradt mindmaig.

Az RR Lyrae csillagok mint a csillagfejlédés nyomjelz6i

A fotometriai idésorok készitésének elsédleges célja hosszuii idén keresztiil a periddusval-
tozasok kimutatdsa volt. A csillagfejlédési modellek ugyanis meglehetésen gyors fejlédést
jésolnak az instabilitdsi sdvon beliil (Demarque és tarsai, 2000; Dorman, 1992; Girardi és
tarsai, 2000). Ha hisziink a modelleknek, akkor a HRD-n elmozdulé pulzalé véltozdesillag
periédusa is valtozik, mégpedig olyan mértékben, hogy ez akar néhany évtized alatt is kimu-
tathatévd valik. Az ilyen mérések tehat alkalmasak lennének a csillagfejlédési (és részben a
pulzaciés) modellek kozvetlen ellenérzésére. Ehhez mindéssze arra van sziikség, hogy a fény-
gorbe valamely jél meghatérozott fazisénak (pl. maximum, felszalls 4g kozepe) idépontjéat
mérjiik meg idérol idore, és a mért idopontot vessiik Gssze az alland6 periédussal kiszamolt
idéponttal. A zsenidlisan egyszerti médszer a mért és szdmolt kiilonbsége (angolul obser-
ved minus calculated), azaz O-C-médszer néven ismeretes (1. pl. Sterken 2005). A mddszer
kumulativ jellege miatt még az egyedi idomérés pontossaga sem szamit til sokat, hiszen
példaul tucatnyi, egy éven beliil eloszl6 1 méasodperces pontossdgi mérésbdl kimutathatd
egy 1 ms/éves periddusvdltozas.

Mindezek utan mar érthetd, hogy az RR Lyrae csillagok észlelése nem folyamatos méré-
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sekkel, még csak nem is teljes (az Osszes fazist lefedd) fénygorbék felvételével tortént, hanem
jobbéra fényességmaximumok észlelésével. A t6bb évtizedes kitarté munka azonban megle-
hetésen feleméas eredményt hozott. Az RR Lyrae csillagoknak csak egy része mutatott csil-
lagfejlédéssel magyardzhaté periddusvaltozasokat (Oldh és Szeidl, 1978; Szeidl, 1965; Szeidl
és tédrsai, 1986). Sokuknak nagysdgrendekkel gyorsabb, rdaddsul sokszor szabdlytalan peri-
6dusvaltozasa van. A Blazské RR Lyrae csillagok is altaldban ebbe a gyors, szabéalytalan
periédusvéltozasi csoportba tartoztak.

Az 1980-as évektdl a fotometriai tirtavesovekig

A szamitastechnika csillagdszati megjelenése és ezzel a kiilonb6z6 idGsor-analizalé progra-
mok (pl. diszkrét Fourier-analizis, fdzisdiagram-mddszer, fiizérhossz-mdédszer) elterjedése 1j
lendiiletet adtak a valtozdcsillagaszatnak. ElGtérbe keriilt egyes kivalasztott, egyedi csillagok
minél részletesebb vizsgalata. Ekkor valt nyilvanvalévé, hogy a korabbi észlelési stratégia
helyett az egyes csillagok pulzaciés fazisait idében minél jobban lefed6 mérésekre kell t6-
rekedni. A részletes idésor-analizishez az addig felhalmozott észlelési anyag kevés és nem
megfelel6 mindségli. Jellemzd példaul, hogy az els6 Blazské RR Lyrae-rél késziilt részle-
tes Fourier-analizist csak 1995-ben publikéltak (Kovdcs, 1995). Az 1990-es évek végén a
szildrdtest-detektorok (CCD-kamerdk) elterjedésével tobb nagy égteriiletet monitorozé prog-
ram is indult. Bar ezek a nagy 1atészogli kamerdkkal felszerelt kis automata tavcsoveket
hasznélé tudoményos kisérletek, mint pl. a ROTSE (Kehoe és tarsai, 2001), a MACHO (Al-
cock és tarsai, 1997), vagy az OGLE (Udalski és tdrsai, 1992, 1997; Udalski, 2003) eredetileg
nem valtozdcesillagaszati céliak voltak, de idésor-adatbazisaik a véltozocsillagokra, koztiik
az RR Lyrae csillagokre is 6ridsi mennyiségli adattal szolgaltak. Raadasul ezek az adatso-
rok hosszi (t6bb éves) homogén adatsorok, igy pl. Fourier-analizisre kivdléan alkalmasak.
Vannak azonban komoly hidnyossagaik is. A hasznalt kis tavesovek miatt a fotometriai pon-
tossaguk korlatozott, jellemzGen szinszlrd nélkiil, vagy legfeljebb egy széles savi szlirvel
késziiltek az észlelések, valamint az észlelési pontok idébeli eloszldsa (1-2 pont éjszakdnként)
sem a legszerencsésebb. Mindezen hatranyok egytittes kikiiszobolésére indult 2003-ban in-
tézetiinkben Jurcsik Johanna vezetésével a Konkoly Blazhko Survey (Jurcsik, 2005; Jurcsik
és tarsai, 2009), illetve hasonlé megfontoldsok vezették Katrien Kolenberget (KU Leuven)
nemzetkozi koordindlt észlelési kampéanyok megszervezésére (Kolenberg és térsai, 2006).

Az emlitett felmérések néhany fontosabb eredménye roviden. Az RR Lyrae csillagok
Fourier-spektrumat a f6 pulzdciés frekvencia és ezek felharmonikusai (egész szdmu tbb-
szorosei) uraljdk. A felharmonikusok megjelenésének egyszerii matematikai oka az, hogy a
fénygorbék nemlinedrisak. Az ezekkel a frekvencidkkal (és a hozzdjuk tartozé amplitudékkal
és fézisokkal) jellemzett szinuszfiiggvényeket levonva a fénygoérbékbél és a kiilonbséggorbék
Fourier-transzformaltjat megvizsgalva a Blazsko-effektust nem mutaté RRab és RRc csil-
lagokban nem taldltak tovdbbi szignifikdns frekvencidkat. A két médusban pulzdlé (RRd)
csillagokban a két pulzaciés frekvencian és azok harmonikusain kiviil a két frekvencia kii-
16nb6z6 linearis kombinacidi is megjelennek, ami a médusok nemlinedaris csatolodasat jelzi.

A Blazské-csillagok spektruméban a {6 frekvencia és harmonikusai triplettekre hasad-
nak fel. A jelenség j6l ismert a radiétechnikabdl: ilyen az amplitidémodulélt jelek Fourier-
spektruma. A modulacié oka maga a Blazské-effektus. A megfeleléen pontos adatsorokbol a
Blazsko-frekvencia is mindig kimutathaté volt. Az amplitidé- és frekvenciamodulécié egy-
mashoz val6 viszonya tovabbra is ellentmonddsosnak tiint. Az egyedileg vizsgalt csillagokban
ugyan mindkét modulaciét mindig meg lehetett taldlni, a nagy égboltfelmérések adataibdl
viszont gy tlint, mintha lennének csak amplitudé- ill. csak frekvenciamodulélt csillagok
is (Kurtz és térsai, 2000). Az égboltfelmérések azonositottak olyan csillagokat is, amelyek
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Fourier-spektruméban a szokdsos triplett-szerkezet helyett dublettek, masokndal pedig nem
ekvidisztdns triplettek jelentek meg (Alcock és tarsai, 2000, 2003; Moskalik és Poretti, 2003).
Az egyedi csillagokat vizsgdlé Konkoly Blazhko Survey egyre kisebb amplitidéji modulédcié-
kat mutatott ki, igy komolyan felvetédott, hogy kelléen nagy pontossdgnal minden RR Lyrae
csillag Blazské-effektust mutat.

A Blazsko-effektus magyarazatai

Mar az egyedi RR Lyrae csillagok vizsgalataindl is elsGsorban a pulzaciéelmélet egyik utol-
s6(?) nagy taldnyaval a Blazské-effektussal foglalkoztak a legtobbet és ez az én dolgoza-
tomban is kézponti helyet kapott. fgy kiilon is kitérek erre. Noha az elmult szdz évben fél
tucatnyi kiillonbozé fizikai magyarazattal és ezek véaltozataival probaltdk a Blazsko-effektust
értelmezni, ezek sorra-rendre ,elvéreztek” az észlelési tényekkel vivott csatdkban. A hdrom
legtobbet hivatkozottra térjiink itt is ki néhany széban.

(i) A ferde rotator modell (Cousens, 1983; Shibahashi, 2000) azt feltételezi, hogy a csillag-
nak méagneses dipdltere van. Az egyszeriisitett szamitasok azt adtak, hogy globalis magneses
tér hatasara a radialis médusok [ = 2-hoz tartozd nemradialis médusokka torzulnak. Ekkor a
forgo csillagra valé kiilonb6zo ralatds magyardznd az amplitidémodulaciét. Az egyik komoly
gond ezzel a magyarazattal, hogy a mikodéséhez sziikséges 1 kG nagysagrendii magneses
teret nem sikeriilt kimutatni még egyetlen RR Lyrae csillag szinképében sem. Réadéasul —
mivel a magyarazat tisztdn geometriai — nem tud szamot adni arrél, ha a Blazsko-ciklusok
nem tokéletesen egyformdak, mar pedig ilyen esetek mar a foldi észlelésekbdl is sejthetok
voltak.

(ii) A radialis és nemradiélis médusok rezonanciamodelljei (Dziembowski és Mizerski,
2004; Nowakowski és Dziembowski, 2001; Van Hoolst és tarsai, 1998) azt feltételezik, hogy
a radidlis modussal egyiitt gerjesztodik egy nemradialis médus is. Ez gy fordulhat eld, ha
a nemradialis modusok sirt spektrumaban van olyan frekvenciaju médus, amely a radialis
modus frekvencidjival rezonancidban van, pl. 1:1 rezonancia esetén a két frekvencia majdnem
egybe esik. Itt a nemradidlis médusok az [ = 1-hez tartoznak. A modell a modulédciéra
a megfigyeltnél jéval kisebb (0,02 mag) amplitidét ad, rdadédsul a ciklusrdl ciklusra vald
valtozas magyarazata itt is hidnyzik.

(iii) Taldn ezért is vélt hamar népszeriivé az észleld csillagdszok korében Stothers otlete
(Stothers, 2006), amelyben a moduldcié okat a turbulens konvekcié és pulzédcié kolesénha-
tasaban kereste. Napunk példajabdl ugyanis jél tudjuk, hogy a magneses dinamé egyéltalan
nem szigoruan periodikus. Amikor azonban elkezdték a modellt mélyebben is kidolgozni,
kideriilt, hogy csak a nagyon hosszi periddusu és kis amplitidéji modulacidkat képes le-
frni (Molnér és térsai, 2012b; Smolec és térsai, 2011). Nagyjabdl itt tartottunk a 2000-es
évek kozepe tdjan, amikor eloszor a CoRoT, majd pedig a Kepler-lirtaveso elindult felfedez6
utjara.

Hazai el6zmények

Egyszer egy kollégdm azt mondta, az RR Lyrae csillagok kutatasa olyan, mint az olimpian
a 400 m-es vegyesuszas: ,magyar szam”. Annak, hogy a magyar kutaték az RR Lyrae csil-
lagok vizsgalataban a vilag élvonaldban vannak, a tobb évtized alatt az MTA CSFK KTM
Csillagdszati Intézetében (és jogelddeiben) felhalmozott 6ridsi tudds és tapasztalat a legf6bb
oka.

Az RR Lyrae csillagok hazai kutatdsit az 1929-ben, Berlinben doktori tanulmanyait
befejez6 Detre Ldszlé inditotta el mindjart hazatérése utén (Szeidl, 2006). Eleinte & és Las-



dc_1326_16

dc_1326_16

sovszky Kaéroly végeztek vizudlis észleléseket a galaktikus mezdben kivéalasztott RR Lyrae
csillagokrol. Detre Laszlé 1934-ben inditotta meg nagyszabdsu fotografikus RR Lyrae pro-
jektjét, amely egészen 1958-ig tartott. A fény-elektron-sokszorozdk csillagdszati alkalmazdsa
idokozben forradalmasitotta az egyedi csillagok mérését. Ezekkel a fotolemezekkel elértnél
sokkal pontosabb mérések valtak lehetévé. Az intézetben nemzetkozileg is az els6k kozott
(1949-ben) kezdddtek el a fotoelektromos mérések. A mez8beli RR Lyrae csillagok mérése
jellemzden fotoelektomos fotométerekkel tortént, de parhuzamosan futott egy 1937-ben indi-
tott fotografikus program is, amelyben a kozeli ggmbhalmazok (M3, M5, M15 stb.) RR Ly-
rae csillagait kovették els6sorban azok csillagfejlédés miatti periédusvéltozasait keresve. A
program utolsé felvételei az 1990-es években késziiltek. A CCD-kamerdk megjelenése tette
a fotografikus fotometriat idejét multtd. Detre Laszlé 1942-es igazgatoi kinevezése utdn a
valtozdcsillagaszat — és ezen beliil az RR Lyrae csillagok kutatdsa — az intézet egyik 6 profil-
javéa valt. Mint ilyennel, a legtobb intézetben dolgozé kutaté kapcsolatba keriilt a téméaval. A
nemzetkozileg legismertebbek koziilitk Detre Laszlé mellett Balazs Julia, majd pedig Szeidl
Béla voltak.

Az 1980-es évek végén Kovacs Géza évekig az Egyesiilt Allamokban a Floridai Egyetemen
Robert Buchlerrel, a radidlis pulzicidelmélet egyik legelismertebb nemzetkozi szaktekinté-
lyével dolgozott egyiitt, és ezzel az észlelés mellett megjelent az intézetben a legkorszertibb
elméleti modellezés is. A meger6sodott szakmai kapcesolatnak koszonhetéen elébb Kolldath
Zoltan, majd legutébb Szabd Rébert toltott tobb évet és dolgozott a radidlis pulzécié mo-
dellezésén Floridaban. A CCD-technika intézeti megjelenését kovetéen 1998-ban djraindult
a korabbi gombhalmazészlelési program is Jurcsik Johanna vezetésével, Szeidl Béla szakmai
tamogatasa mellett. Ehhez a programhoz csatlakozva tanultam meg én is az RR Lyrae csil-
lagok vizsgalatdnak fortélyait, a CCD-adatok feldolgozasanak mddszereit. Részben ennek a
programnak az eredményeibdl, részben a 2003-ban korszertisitett svabhegyi 60 cm-es tav-
csovon inditott és egyedi Blazské RR Lyrae csillagoket vizsgdlé Konkoly Blazhko Survey
eredményeibél késziilt Jurcsik Johanna MTA doktori dolgozata 2005-ben (Jurcsik, 2005).

Az azéta eltelt id6ben ugyan t6bb sikeres PhD-védés is tortént részben vagy egészben az
RR Lyrae csillagok témdjaban (Sédor Adém, Molnér Léaszl6, Plachy Emese), de MTA doktori
értekezes a legut6bbi id6kig nem késziilt. 2016-ban nyijtotta be Szabé Rébert MTA doktori
dolgozatét (Szabd, 2016), amelynek 6t fejezetébdl kettd foglalkozik RR Lyrae csillagokkel
kapcsolatos eredményekkel. Bar Szabd Réberttel mind a CoRoT mind a Kepler-lirtavesével
kapcsolatos munkdkban szorosan egyiittmiikodtiink, eredményeink jol szétvalaszthatok. Dol-
gozatanak egyik RR Lyrae csillagokre vonatkozo fejezete egy 1j jelenség, a peridduskett6z6-
dés (PD) felfedezését, annak a Blazskoé-effektussal val6 kapcsolatat és a jelenség erdsségének
id6beli valtozasait targyalja. A masik fejezet az Extra frekvencidk RR Lyrae csillagokban
cimet viseli. Ebben egyrészt a felhangban (is) pulzdlé RRc és RRd csillagokban megjelend
0,61 periédusaranyu kis amplitudéju frekvencidk megjelenésével, azok jellemzbivel és magya-
razataval foglalkozik, masrészt a CoRoT RR Lyrae minta RRab és RRc csillagainak extra
frekvencidit vizsgalja elsésorban azok id6beli viselkedését kutatva. A jelenségekrol dolgoza-
tomban hivatkozasszinten van csak szd, a tézisekben megfogalmazott eredményekben nincs.

Célkituzések

Mar a CoRoT turtaveso felbocsatasa elott nyilvanvald volt szamomra, hogy sikere esetén
olyan adatsorokat fog szolgédltatni, amilyenekkel még nem volt dolgunk. A f6ldi 1égkor za-
var6 hatdsaitél mentes, pontos, egyenletesen mintavételezett és mintegy fél év hosszisagu
adatsor addig egyetlen valtozdcsillagrol sem allt rendelkezésre. Ezért is csatlakoztam 6rom-
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mel 2005-ben a Paparé Margit vezette intézeti CoRoT projekthez. A személyes célom az
RR Lyrae csillagok tiradatsorainak vizsgélata és azon keresztiil ezen csillagok jobb megisme-
rése volt. Kiemelt figyelemmel a rejtélyes Blazsko-effektusra, amely latszélagos egyszeriisége
ellenére szdz év alatt sem adta meg magat az 6t vizsgdlé kutatéknak. Az RR Lyrae csilla-
gok énmagukon tulmutatd jelentdségét (mint a kozmikus tavolsdglétra kulcselemei, illetve a
csillagfejlédési és a pulziacidelméletek tesztobjektumai) fentebb mér részleteztem. Es persze
titkon azt is reméltem, hogy taldn taldlok valami teljesen 1ij, még senki altal nem latott va-
ratlan jelenséget is. A CoRoT majd pedig az azt kovetd Kepler még tul is teljesitette ezeket
a varakozdasokat.

Vizsgalati modszerek

A dolgozatom tulnyomé részében tlirtavesovek észlelési idGsoraival foglalkoztam. Az adatok,
bar mire eljutottak hozzam, jellemz&en mar keresztiilmentek az tirtavesovek adatfeldolgozasi
rendszerén, mégsem voltak mindig alkamasak az azonnali tudomanyos feldolgozasra. Ezért
sajat programot fejlesztettem ki pl. az észlelési adatsorok trend- és ugrasmentesitésére, vagy
a Kepler pixeladatokat egyedi apertirakon ujrafotometraltam. Utébbihoz a Kepler GO éltal
kifejlesztett PYRAF csomagot és sajat programokat hasznaltam.

A tudomaényos feldolgozasra kész id6sorokat ltaldban a MUFRAN (Kolldth, 1990), a PE-
RIOD04 (Lenz és Breger, 2005), vagy a SIGSPEC (Reegen, 2007) programcsomagokkal vagy
ezek kombindcidival analizdltam. Béar az id6sorok frekvenciatartamanak meghatarozasara
mindhdrom csomag a Fourier-transzformaltat hasznélja, de az egyéb feladatok elvégzésé-
re (pl. szignifikanciaszint kiszdmitdsa, nemlinedris gorbeillesztés, Fourier-paraméterek id6-
fiiggésének vizsgélta stb.) dltaldban az egyik, vagy masik alkalmasabb. Ennek megfeleléen
valasztottam meg egy-egy adott feladat megolddsahoz a szdmomra optimélis programot.

A fénygorbék és azok Fourier-spektrumai mellett fontos vizsgalatokat végeztem az O—C
diagramokon (pl. Sterken 2005) és azok Fourier-spektrumain is. Megjegyzendd, hogy béar
a valtozocsillagok — koztitk az RR Lyrae csillagok — hosszu id6skéalaju periddusvaltozéasait
évtizedek oOta vizsgdltdk ezzel a moddszerrel, az els6 Blazskd-ciklusokat végigkoveté O—C
diagram is az én egyik munkdmban jelent meg. Végiil de nem utolsésorban modulélt jelek
viselkedését vizsgdltam analitikusan, ill. szintetikus fénygorbéken is.

Ijj tudomanyos eredmények — a tézispontok

1. U'j jelenségek Blazské RRab csillagok nagy pontossagua idésoraiban

A CoRoT fotometriai {irtaves6 altal mért egyes RR Lyrae csillagok részletes vizsgédlataval
tobb olyan felfedezést is tettem, amelyek a késébbiekben maés csillagok esetén is fontosnak,
vagy éppen altaldnos jelenségnek bizonyultak.

e a) Elsé izben mutattam ki egy Blazské RR Lyrae csillag — a V1127 Aql — fénygorbéjé-
nek Fourier-spektrumédban 4. rendnél magasabb rend{i (egészen a 8. rendig kvethetd)
oldalcstcsokat. Ez a tény onmagaban erésen csokkenti az effektusra korabban felvetett
magneses ferde rotator modell valdszintiségét, hiszen az kvintuplett-szerkezetet jésol.
A detektalt oldalcsticsok szama a harmonikus renddel nétt, amit késébb a frekvencia-
modulécié (FM) jeleként azonositottam (v.6. 6.c. pont).

e b) Az V1127 Aql O—C diagramjdnak segitségével elsé {zben mutattam meg a Blazské-
effektus frekvenciamodulédcidjdnak nemlinearitasat. Szintén elséként sikeriilt detektal-
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2.

3.

nom az fp Blazské-frekvencia masodik harmonikusét (3fg) is a fénygérbe Fourier-
spektruméban. Ez a Blazské-effektus amplitidémoduldcidjanak (AM) erds nemline-
aritasat jelzi.

A tézisponthoz tartozé publikdcié: 1

Monoperiodikus RRab csillagokra vonatkoz6 eredmények

e a) Tanulmanyoztam Blazské-effektust nem mutaté RRab csillagok CoRoT mintdjén
a Fourier-amplitudoék és fazisok harmonikus rend szerinti fiiggvényének lefutdsat. Azt
talaltam, hogy az amplitidodlefutasok fenomenologikusan hasonlék egyméshoz, ugyan-
akkor egyfajta periédustdl fiiggd sorozatot alkotnak. Az egyes csillagok fazisainak le-
futdsa egymdstol széttartd. Az észlelt fliggvényeket tsszevetettem a rendelkezésre allo
elméleti munkakkal. F6 kovetkeztetésem az, hogy a jelenlegi modellek csak a fénygor-
bék globdlis lefrasara alkalmasak, a finomszerkezetek megragadasara nem. A hasznalt
amplitudd- és fazislefutasi diagramok, mivel igen érzékenyek a fénygorbék egyedi fi-
nomszerkezetére, alkalmas eszk6zok lehetnek a jovOben arra, hogy a modelleket az
észlelésekkel 6sszhangba hozzuk.

e b) A CoRoT firtdves6 slirll mintavételezésti (1 adatpont/32 s) adatsorabdl elséként
sikeriilt kimutatnom egy RR Lyrae csillag (a CM Ori) pulzaciés ciklusénak szignifikdns
eltérését a szigorian vett periodikussiagtol. A csillag pulzéaciés periddusdnak hossza
ciklusonként 1-2 mésodpercet véaltozik véletlenszertien, vagyis az RR Lyrae csillagok
pulzacidéja sem éramiiszertien pontos.

e ¢) Empirikus képletek segitségével meghatdroztam a CoRoT RRab minta alapvetd fi-
zikai paramétereit (tdmeg, luminozités, effektiv hémérséklet, felszini gravitdciés gyor-

sulds, fémtartalom).

A tézisponthoz tartozé publikédcié: 4.

A Blazsko csillagok altalanos jellemz6i

A Kepler éltal észlelt 37 RRab csillag koziil 17-r6l mutattam ki egyértelmtien a Blazské-
effektust. A Kepler-mez6ben korabban ez egyediil az RR Lyr esetében volt ismeretes, igy
tulajdonképpen ,.felfedeztem” a Kepler Blazsko-mintét.

10

e a) A Kepler RRab csillagok 49%-a (18 csillag) bizonyult moduldltnak, mig 19 csil-
lag esetében (a minta 51%-a) ilyesminek semmilyen jelét sem sikeriilt kimutatnom. A
csillagok szamat a Blazské-amplitado fiiggvényében dllandénak taldltam. Ezzel cafol-
tam egy kordbbi sejtést, ami a névekvo pontossidggal novekvo szamu Blazsko-effektust
mutaté RR Lyrae csillagot vart (Jurcsik és térsai, 2009).

e b) Mintdm minden Blazskdé-csillagja estében kimutattam az amplitidé- és fazismodulé-
cio egytittes jelenlétét. A kétféle moduldcio relativ erdssége csillagrol csillagra valtozik,
de a periddusa mindig azonos. Vagyis a Blazské-effektust magyarazé barmely elmélet
csak akkor lehet sikeres, ha mindkét modulaciét egyszerre képes magyardzni. Egytt-
tal pontositottam a Blazské-effektus definicidjat is: csak az egyszerre amplitudé- és
frekvenciamodulalt csillagot lehet Blazsko-effektust mutaténak nevezni.
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c) Osszefiiggést talaltam a Blazské-effektus periédusa és az amplitidémodulédcié amp-
litudodja kozott. A hosszabb Blazsko-periédusoknak van, illetve lehet nagyobb modu-
lacios amplitudéja, mig a rovid periédust Blazské-effektusok amplitidéja nem lehet
tetszdlegesen nagy.

A tézisponthoz tartozé publikdcidk: 5, 6

4. A Blazské-effektus mint multiperiodikus jelenség

a) A Kepler-lirtdvesé 17 elemli Blazské RRab mintdjanak 13 csillagéra egyértelmi
t6bbszoros moduldciot mutattam ki. A multiperiodikus Blazské-effektus ardanya min-
den korabbi becslésnél jéval magasabb: 78%. Arra jutottam tehat, hogy a Blazsko-
effektus alapvetGen tobbszoros modulacidként jelenik meg, és nem egy szabalyos mon-
operiodikus jelenség.

b) Mindeddig a kisebb amplitidéji (masodlagos) moduléciés periédus szinte mindig
hosszabb volt, mint az elsddleges. Az egyetlen ismert kivétel az RZ Lyr (Jurcsik és tér-
sai, 2012) volt. A kis Kepler-mintdban mindjért 6t tovabbi esetet is taldltam révidebb
masodlagos modulaciés periédusra. Nagyon valészinii tehat, hogy a kordabbi eredményt
kivéilasztasi effektus okozta.

¢) Bebizonyosodott, hogy az elsédleges és méasodlagos modulédcié definicidja relativ.
Hérom esetben is az fg elsédleges amplitidémodulacids frekvencia amplituddja kisebb
a frekvenciamoduldciéban, mint az fs masodlagos modulaciéé.

d) A modulaciés frekvencidk linedris kombindciéinak megjelenése a spektrumokban,
a moduldciok nemlinedris fizikai csatoldsat jelzik. Szamos csillagndl szubharmonikus
frekvencidkat (fp/2 és-vagy fs/2) is kimutattam. Az esetek tobbségében a két mo-
dulécids periddus ardnya kis egész szamokkal irhaté le. Ez a két modulacié rezonans
csatolodasara utal, de ennek a fizikai oka egyelGre teljesen ismeretlen.

A tézisponthoz tartozé publikdcidk: 7, 8

5. Tobbszoros rezonanciak Blazské-effektust mutaté RRab csillagok-

ban

Az alapmddusban pulzalé Blazské-effektust mutaté RR Lyrae (a tovdbbiakban Blazskd
RRab) csillagok Fourier-spektrumdban az tirfotometria hdrom jellegzetes, kordbban isme-
retlen, frekvenciaszerkezetet azonositott.

a) Olyan kis amplitidéju frekvencidkat azonositottam Blazské RRab csillagok Fourier-
spektrumdban, amelyek nem tartoznak a peréduskettézédés (PD) jelenségéhez (Ko-
lenberg és tdrsai, 2010a; Szabd és tarsai, 2010), hanem a radidlis els§ vagy mdsodik
radidlis felhang (illetve ezen frekvencidk linedris kombinaciéi az alapmédus frekvencidi-
val) pozici6éjdban jelentek meg. Ezzel beazonositottam a késébb harmas rezonancidkkal
magyarazott jelenséget (Molndr és tarsai, 2012a).

b) Elsé izben mutattam ki egy Blazské RRab csillag —a V1127 Aql — Fourier-spektrumé-
ban olyan kis amplitidéji modus frekvencidgjat, amely sem a PD-jelenséggel, sem pedig
a hdrmas rezonancidkkal (5.a. pont) nem magyardzhaté. Ilyen frekvencidkat azutén
tobb mas Blazské RRab csillag tirfotometriai méréseiben is kimutattam.
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e ¢) A el6z8 pontban emlitett frekvencidkat rendszerint fiiggetlen nemradidlis médusok
gerjesztésével magyarazzak. Megmutattam, hogy szinte az Gsszes ilyen frekvencia felir-
haté az alapmédus és a méasodik felhang linearis kombinaciéjaként is. Ezzel a meglévo
radialis pulzacidés kédok szamara vizsgalhatékka véltak.

A tézisponthoz tartozé publikacidk: 1, 2, 3,5, 7, 9

6. A modulacié matematikijanak kovetkezményei a Blazsko-effektusra

Fénygorbéket allitottam el6 modulalt jelekként gy, hogy a vivojelnek monoperiodikus RR Ly-
rae fénygorbéket leiré véges Fourier-Osszegeket vettem. Modulaciés fiiggvénynek pedig kii-
16nb6z6 periodikus fliggvényeket tettem fel az egyszerl szinuszfiiggvénytdl az altalanos mul-
tiperiodikus fiiggvényekig.

e a) Az amplitidémoduldcié modulécids fiiggvényének megfeleld megvélasztdsival a
szintetikus fénygorbéim jol reprodukaljak a Blazsko-csillagok észlelt fénygorbéinek bur-
koloit. Tobbek kozott megmutattam, hogy nagyon nagy moduléciés mélységti amplitu-
démodulacié magyarazhatja a V445 Lyr Kepler-fénygorbéjének kiilonos alakjat, vagy
pl. a tobb kiilonb6z6 frekvencidju modulacié egyiittes jelenléte esetén a szintetikus
fénygobéken megjelennek az észlelések lebegési jelenségeket, alterndlé maximumokat,
hosszu periddusu trendeket és periodikus amplitidévaltozast mutatd burkoldi.

e b) Kimutattam, hogy az frekvenciamoduldlt jelek spektrumaiban a pulzécids frekvencia
és annak harmonikusai koriil megjelend multiplettekben (a fdzismodulaciéval szemben)
a kimutathaté oldalcstiicsok szdma a harmonikus renddel né. Ezzel belattam, hogy
az észlelt Blazské-csillagokban (v.6. l.a. pont) a fazisvéltozast frekvenciamoduldcié
okozza és nem fazismodulécio.

e ¢) A moduldcids oldalcsicsok Fourier-amplitiddinak aranydt a harmonikus rend fiigg-
vényében az els6faju Bessel-fiiggvények, ill. azok szorzatai hatdrozzék meg. Kovetke-
zésképpen ezek az ardanyok dltaldban nem monoton csékkennek a névekvé harmonikus
renddel. Ez egybevag az észlelésekbol kapott és akkor magyarazat nélkiil maradt ered-
ményekkel (pl. Jurcsik és tdrsai 2005; Smith és tarsai 1999).

e d) A szimultdn amplituds- és frekvenciamodulédcié esetén az oldalcsticsok szerkezete
altaldban mar a szinuszos esetben is aszimmetrikus. Ez az aszimmetria képes az egyik
oldal csucsait akar teljes egészében eltiintetni. Ezzel a dubletteket vagy nem egyenko6zl
tripletteket tartalmazé RR Lyrae spektrumok (Alcock és tdrsai, 2000, 2003; Moskalik
és Poretti, 2003) magyardzhatokka valtak mint kombindltan moduldlt csillagok egy,
illetve két modulécids frekvenciaval.

e ¢) Megmutattam, hogy szimultdn amplitidé- és frekvenciamodulécié esetében, nincs
egyetlen olyan fdzis sem, amikor a modulélt jel fiiggvénye egybeesik egy nemmodulalt
jelet leiro fiiggvénnyel. Mivel a Blazské-csillagok mindig mindkét modulaciét mutatjdk
(v.5. 3.b. pont), ezzel eldélt egy régen fennélls kérdés is arrdl, hogy a Blazské-csillagok
melyik fazisban felelnek meg egy monoperiodikus csillagnak (Jurcsik és tdrsai 2002, és
irodalom benne): egyikben sem.

A tézisponthoz tartozd publikacidk: 10, 11, 12, 13, 14, 15.
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