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1. A kutatasi téma el6zményei és a kitizott feladatok

Az asztrofizika egyik kulcsproblémaja a csillagok szerkezete és fejlédése. Néhany
az ,0rok” kérdések koziil: Hogyan zajlik a csillagfejlédés? Milyen lesz Napunk jo-
v6je? Milyen fizikai folyamatok vezérlik a fejlédést? Ertekezésemben a csillagfejlédés
azon kései fazisait tanulmanyozom, melyekben a voros 6ridssé felfavodott csillagok
konnyen megfigyelhetd rezgéseket végeznek, azaz pulzél6 véltozoécsillagokként ész-
lelhet6k. Annak ellenére, hogy az dsszes csillag kb. 90%-a atesik a vorosorias-fazison,
a csillagok életében mind a mai napig ez a legbizonytalanabbul ismert szakasz. Kuta-
tdsaim soran a pulzdciot mint csillagszerkezeti nyomjelz6t hasznalom az aldbbi kérdé-
sekkel kapcsolatban:

e Milyen fizikai tényez8k és folyamatok jatszanak els6dleges szerepet a voros ori-
asok pulzécidjdban?

e Milyen médon hat kolcson a csillagfejlédés, a tomegvesztés és a pulzacié a kései
fejlédési allapotokban?

e Hogyan térképezhetjiik a lokalis Univerzum haromdimenziés szerkezetét pul-
z4l6 voros oridsokkal?

A kis és kozepes tomegii csillagok (kb. 0,5-5 M kozott) fejlédésiik sordn két-
szer valnak vOros Oridscsillagga. Részletes evolticiés modellszamitasok alapjan tudjuk,
hogy amikor a fésorozati csillagok magjaban kezd elfogyni a hidrogén, az energiater-
melés kikeriil a héliumbdl all6 magot 6vezd hidrogénhéjba. Ezen héjégetés soran a
felszabadul6 sugarzasi teljesitmény tobb nagysdgrenddel megnd, aminek eredménye-
képpen a csillag az (elsd) vords oridsdgra (Red Giant Branch, RGB) kertiil, ahol az egyre
alacsonyabb hémérsékletek és egyre nagyobb luminozitasok felé fejlddik. Egy adott
hatarluminozitast elérve, a megnovekedett tomegti héliummagban beindulnak a ter-
monukledris reakciok, amit — paradox médon — a luminozitds csokkenése kovet. Ez-
utdn a csillag Gjra elkezd felfivédni, fejlédése pedig atkertil az aszimptotikus dridsigra
(Asymptotic Giant Branch, AGB), ahol a nagy amplitadéju pulzacidk mellett erSs to-
megvesztési folyamatok is beindulnak. Az ilyen csillagokbél keriilnek ki a markans
tényvéltozast mirdk, illetve a kevésbé széls6séges valtozasu félszabdlyos valtozocsil-
lagok. Ezekben a csillagokban az energiatermelés a szénbdl és oxigénbdl 4ll6 magot
ovezd hidrogén- és héliumhéjakban torténik, melyek iddbeli instabilitdsairdl éppen a
csillagpulzédcié adhat hirt. Az AGB teteje felé haladva a csillagok tomegiik jelentds
részét ledobjak, kozépen feltarul a rendkiviil forrd, energidt mar nem termeld egy-
kori csillagmag, melynek ultraibolya fotonjai fénylésre gerjesztik a ledobott gazfelh6t
— megsziiletett egy planetdris kod. Néhany tizezer év alatt a kod teljesen eloszlik, az
egykori fényes voros oridscsillag helyén pedig egy lassan hfil6 fehér torpe, kisérd csil-
lag hianydban a Vilagegyetem egyik legstabilabb képz6dménye marad.

A fenti vazlatos kép egyik legfontosabb, ugyanakkor talan legbizonytalanabbul is-
mert komponense a tomegvesztés, ami sok nagysagrendet valtozik a kiilonboz6 fej-
16dési allapotok kozott. A legintenzivebb tomegvesztéssel a voros dridsokban taldl-
kozunk, melyek kiterjedt 1égkore a legkisebb perturbaciok hatdsara is el tud szakadni
a csillagtél. A pulzécié pontosan ilyen perturbéci, hiszen a csillag minden rezgési
ciklusaban 16késhulldmok indulnak kifelé, melyek kell6 mozgdsi energidhoz juttatjak
a csillag legkiilsd rétegeit az elszakadashoz. Jelenleg azonban nem vildgos, hogy mi
torténik a tomegvesztéssel, ha a csillagpulzdcié tulajdonsagai megvaltoznak, illetve
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ha hasonl6é hémérsékletii és luminozitdst, de eltérd fejlédési allapota (RGB és AGB)
csillagokat hasonlitunk ossze.

A csillagmagokbodl szarmazé neutrindk mellett az asztroszeizmoldgia az egyetlen
kozvetlen informdciéforras a csillagok bels6 szerkezetérsl. Gyakorlatilag minden csil-
lag rezgéseket végez a sajatfrekvencidin, és ezek a rezgések, mint a csillagok legbelst
tartomdnyain is dthalad¢ alléhulldmok, hirvivé szerepet jatszanak a csillagbels6kben
uralkod¢ fizikai koriilményekrdl. Az asztroszeizmoldgia pulzdlé valtozocsillagok meg-
figyelt frekvencidit rezgési moédusokkal azonositja, melyek modellszamitasokon ke-
resztiil megadjak a vizsgalt rendszer legfontosabb paramétereit. Voros éridscsillagok-
nal megfigyelési szempontbdl nehezen dthidalhat6é probléma a rezgések idéskaldja,
mivel a mira és félszabdlyos véltozok jellemzben 100 és 1000 nap kozotti periddusokkal
pulzédlnak. Emiatt empirikus vizsgalatokhoz legaldbb 5-10 év, de inkdbb tobb évtized
hosszti megfigyelésekre van sziikség, amit egy kutaté sem tud magdara véllalni. Ez
az oka annak, hogy a doktori értekezésemben bemutatott eredmények egy része kis
fotometriai pontossdgu, dm évtizedes skalan homogén vizualis észleléseken alapul,
melyek pontossagat és megbizhatdsagat tobb vizsgdlattal is igazoltam. A moédusazo-
nositds mellett fontos kérdés a rezgési allapotok staciondriussaga, ami szintén csak
évtizedes adatsorok alapjan tanulmanyozhato.

A gravitacios mikrolencsék keresésére irdnyulé programok (pl. MACHO, OGLE,
EROS) nagy fotometriai adatbazisai az elmult sziik egy évtizedben egy teljesen 1j disz-
ciplina, a statisztikus asztroszeizmoldgia megsziiletéséhez vezettek. Ennek keretein beliil
tobb ezer, akar tobb tizezer, ugyanolyan tipusu pulzalé csillag statisztikus jellemzdit
vizsgéljuk kordbban fel nem ismert Osszefiiggések utdn kutatva. A Nagy Magellan-
felh6 pulzalé voros oridscsillagai tobb, egymadssal parhuzamos periddus—fényesség-
reldciot rajzoltak ki a periddus — K infravords magnitidé sikon, amit az alapmédust
pulzacié mellett felhangok gerjesztésével lehetett megmagyardzni. Ez egytttal iga-
zolta a Tejutrendszerben észlelt félszabalyos csillagok tobbmédusu pulzécidjat. Egyik
legfontosabb eredményem, az RGB fazisban fellépd csillagrezgések felfedezése is a sta-
tisztikus asztroszeizmolégia eszkozeivel sziiletett, és jelen sorok irdsakor (2005 vége)
talan ez a legpezsg&bb teriilet a voros oridasok pulzacidival kapcsolatban.

2. A kutatids mdodszerei

Kutatdsaim sordn legtobbet a fényesség idSbeli véltozdsait megado fénygorbékkel fog-
lalkoztam. Célom minden esetben a bonyolult fényvaltozdsok asztrofizikai okainak
felderitése volt a legkiilonfélébb numerikus médszerekkel. Vizsgalataimat dltaldban
az adatok Osszegyfijtésével és a feldolgozasra vald eldkészitéssel kezdtem, majd az
adott tudomanyos probléma szempontjabél homogénnek tekinthet6 adatok elemzése
kovetkezett. Az aldbbiakban e két munkafazis részleteit ismertetem. Legtobb vizsga-
lati eljarast sajat fejlesztésti szdmitégépes kédokkal valdsitottam meg, amiket Pascal
(ritkdbban C, IDL és MATLAB) nyelven irtam. Az adatok feldolgozasdhoz ezek mel-
lett szdmtalan awk-, gnuplot- és bash-szkriptet irtam, melyekkel az ASCII-formatumu
adatfdjlokat kezeltem.

Adatgyfijtés. Az évtizedes id6skdalan lejatsz6do jelenségeket kis pontossagti, &m ho-
mogén és {irokt6l mentes vizudlis észlelések matematikai analizisével tanulmanyoz-
tam. Ehhez el6szor ki kellett valasztani a kérdéses jelenségeket legjobban reprezen-
tal6 véltozocsillagokat, majd Osszegyfijteni a publikus és nem publikus adatbézisok-
bol az Osszes elérhetd fényességbecslést. Publikus adatforrdsokat gondoz a Francia
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Valtozocsillag-észleldk Tarsasdga (AFOEV) és a Japdn Valtozdcsillag-észleldk Ligéja
(VSOLJ), melyek kozel szaz évre visszanytl6 adatai internetes feliileten keresztiil sza-
badon letolthet6k. Szintén publikus a Magyar Csillagaszati Egyestilet Véltozocsillag-
észlel6 Szakcsoportjanak adatbazisa, amely atlagosan 30 évet lefedd fénygorbéket tar-
talmaz. Ezzel szemben személyes kapcsolatfelvétellel kérhetdk el a Brit Csillagdszati
Térsasag, Valtozocsillag Szakcsoport (BAAVSS) és az Amerikai Valtozocsillag-észleld
Térsasag (AAVSO) megfigyelései. Utdbbi szervezet archivuma tartalmazza a legtdbb
vizudlis észlelést (jelenleg mar 12 milli6 felett jarnak), igy a t6liik kapott adatok legtobb
esetben nagyon j6l hasznalhatok.

Néhany fényes galaktikus félszabélyos valtozoéra szerz6tarsaimtol (B. Skiff, T. Leb-
zelter) 5-10 évnyi pontos fotoelektromos fotometriai méréseket is kaptam, melyekkel
periddusmeghatdrozas mellett a vizudlis fénygorbék megbizhatdsdgat is teszteltem.
CCD fotometriai méréseket az AFOEV adatbazisdbdl, illetve a cseh MEDUZA csoport-
tol kaptam (P. Sobotka kozvetitésével). Ezeket szintén a vizudlis adatok ellendrzésére
hasznaltam. Radialissebesség-méréseket 9 félszabdlyos valtozora kaptam, melyeket T.
Lebzelter és K.H. Hinkle végzett.

Egy esetben az amerikai WIRE infravoros miihold csillagkdvet6é kamerdjanak méré-
seit analizdltam, melyek rendkiviil pontos CCD fotometriai mérések voltak egy voros
6ridsagi csillagrol.

Sajat magam is végeztem méréseket. Igy példaul optikai spektrumokat vettem fel
a Siding Spring-i Obszervatérium 2,3 m-es tdvcsovével déli mira és félszabalyos valto-
z0krol, melyekbdl 1égkoriik kémiai Osszetételére kovetkeztettiink.

A Kis és a Nagy Magellan-felh6 kozel 30 ezer voros orids valtozocsillagat az Optical
Gravitational Microlensing Experiment (OGLE) mikrolencse-program mérései alap-
jan tanulmdnyoztam. Ehhez 68 ezer I-sz{ir6s fénygorbét toltdttem le az OGLE inter-
netes adatbazisabol. A fénygorbék mellett fontosak voltak a kozeli infravoros JHK-
magnitadok is, amiket a 2MASS publikus adatbdzisabodl szereztem meg.

Feldolgozds. Az amatdresillagdszok altal végzett vizudlis fényességbecslések a tipikus
megfigyelési hibak (+0,3-0,5 mag) miatt leginkdbb az 1 magnitadoét elérd amplitadoéju
valtozocsillagok esetében haszndlhatok. A gorbék jel/zaj viszonyahoz az adatokat &t-
lagolni kell. Bizonyos esetben tovabbi javulast értem el a gorbék zajszlirésével, amit
gaussos sulyfliggvényt haszndlé mozgodatlagos simitdssal hajtottam végre.

A periédusokat legtobbszor Fourier-analizissel hataroztam meg, egyedi csillagok
vizsgélataiban a Period98/Period(04 szoftverrel, a Magelldn-felh8k tobb tizezernyi csil-
lagara viszont én irtam négyfrekvencias Fourier-felbontast automatikusan megvalé-
sit6 célprogramot. Néhany esetben a fazisdiszperziés minimalizdlds modszerével is
becsiiltem periédusokat. A periodicitasok stabilitdsat az O-C diagrammal, az Edding-
ton-Plakidis-teszttel és id6-frekvencids moédszerekkel (pl. wavelet-analizis, Gabor-
transzformadlt) tanulmanyoztam.

A hosszt masodperiddusok rotaciés modellezésére numerikus modellt general-
tunk (Szab6é Gy. munkédja). A kdoszvizsgédlatokhoz elsédlegesen az id6késleltetéses
bedgyazdast hasznaltam, illetve a nemlinedris id&sor-analizis egyéb eszkozeit. Utobbi-
akhoz a TISEAN programcsomagot hasznaltam.

Numerikus integral6 programokat irtam differencidlegyenletek Runge-Kutta-méd-
szerrel torténd megoldasdra, illetve kétdimenzids tombok (képek) keresztkorreldcios
fiiggvényeinek kiszdmitasdra. Fourier-spektrumok Lorentz-profillal torténd illeszté-
sét egy specidlis maximum likelihood-médszer MATLAB-ban irt implementécitjaval
végeztem (B. Brewer munkadja).



A Magellan-felh6k vizsgélatdban a periédus—fényesség-relaciok analizaldsa volt a
legeredményesebb médszer. A luminozitdsokat a 2MASS-bol szdrmazé K-fényességek-
kel indikdltam. Sok 4j informdciét nyertem a luminozitdsfiiggvények és derivaltjaik
Osszehasonlité vizsgédlatdbol. Relativ tdvolsdggmodulus szamitdsahoz figyelembe vet-
tem a differencidlis extinkciét az [JHK-savokban. A két torpegalaxis térbeli szerkezeté-
nek vizsgalatdhoz a periddus—fényesség-relacioktol valo egyedi eltéréseket haszndltuk
fel.

Digitdlis képek (pl. spektrumok) kezelésére az IRAF csillagdszati képfeldolgozé
programcsomagot alkalmaztam.

3. Eredmények
A vizudlis adatok felhaszndldsa

1. Husz félszabalyos valtozocsillagra 6sszehasonlitottam a vizudlis fénygorbéket a Bé-
csi Egyetem arizonai automata tavcsovével mért pontos fotoelektromos mérésekkel.
A szimultan megfigyelések Fourier-analizisével kvantitativan jellemeztem a vizudlis
adatok alkalmazhatésagat. Az atlagfényességben a szinindextdl fiiggd szisztematikus
kiilonbséget talaltam, aminek értéke j6 dsszhangban van a korédbbi irodalmi kalibra-
ciokkal. Az R Hydrae mira véltoz6 fotoelektromos és vizudlis adatainak 6sszehason-
litdsa alapjan az atlagfényességbeli kiilonbség nem koveti a csillag pulzaciés szinval-
tozasait, azaz jo kozelitéssel dllandonak tekinthet6. A T Ursae Minoris és U Ursae
Minoris mirdk V-sztir6s CCD mérései meger&sitik a vizudlis adatok hasznalhatosagat
a 0,1 magnitadot meghaladé véltozasok tanulmanyozdsara. Eredményeim szerint az
atlagfényesség, dominans periddusok és amplitidok, illetve ezek iddbeli valtozasai a
korlatokat szem el6tt tartva jol vizsgalhatok a tobb évtizedet atfogé fénygorbék alap-
jan. A kis pontossdgu, ugyanakkor idében folytonos vizudlis adatsorok nagyon fontos
megszoritdsokat adhatnak a nagysdgrenddel pontosabb, de révidebb és megszakita-
sokkal terhelt fotoelektromos mérések periédusanalizisére. A pulzécié dinamikus val-
tozdsai (pl. ismétl6dé médusviltozasok, periddusvaltozas a héliumhéj-fellobbanas ko-
vetkeztében) a jelenségek id6skdldi miatt még évtizedekig csak vizudlis adatok alapjan
lesznek tanulményozhatok [11], [14], [15], [16].

2. Meghatédroztuk a T Ursae Minoris mira tipust véltozécsillag peridduscsokkenési
sebességét 90 évnyi vizudlis adatsor alapjan. Az egyedi ciklushosszak és az O-C di-
agram analizisével kapott eredmény -3,84-0,4 nap/év, ami a jelenleg ismert leggyor-
sabb peri6dusvéltozasi rata az dsszes pulzaléd valtozécsillag kozott (AP/P ~ 1072).
A megfigyelt véltozdsokat a termaélis pulzusokat mutaté AGB-csillagok héliumhé;j-
fellobbanasaval lehet magyardzni [16]. Hasonlé mérték{i, de ellentétes iranyu peri-
6dusvaltozast taldltunk a BH Crucis déli mira esetében is, ahol azonban a spektra-
lis analizis eredményei a termélis pulzus ellen szélnak. Elképzelhets, hogy a pulza-
ci6 periddusa, amplitaddja és a 1égkori molekulaopacitdsok szoros csatoldsa okozza a
BH Crucis periédusnovekedését [23].

Tobbszords periodicitds, kdosz, sztochasztikus gerjesztés

3. Rotdcioés effektust feltételezve modelleztiik az RY Ursae Maioris fénygorbéjének
amplittdémodulacidjat. A csillag alakjat kozel 1:2 ardnyban elnyult ellipszoiddal ko-
zelitettiik, melynek felszine nemradidlis rezgés miatt valtozik. Az amplitddé modu-
lacigjat a nemradialis rezgés latészogvaltozdsai okozzak, amit a csillag lasst rotacidja
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idéz el6. Az eltorzult alakot kozdsburok-fazisban levé kettscsillagként értelmeztem.
A moduléci6 periédusa (a csillag hosszti masodperiddusa) 4900 nap, ami mérési hi-
ban beliil pontosan 16-szorosa a pulzaciés periédusnak. A modell helyessége esetén
az RY Ursae Maioris forgasi periédusa 9800 nap, az elméletileg varhat6é nagysagrend
kozelében [7], [8].

4. Kilenc tobbszorosen periodikus félszabalyos valtozdcsillagra dsszehasonlitottam az
egy idében mért fény- és radidlissebesség-gorbéket. Az adatok szoros korrelédcidja ra-
didlis pulzdcidéra utal, ugyanis az infravords tartomdnyban mért sebességgorbe pon-
tosan tiikorképe a fényvaltozasnak. Emellett a sebességek nagyon jol kovették a fény-
gorbe tobbszoros periodicitasbdl ered lasst hullamait is, amit a tobbmoédust pulzacié
Gjabb bizonyitékaként értelmeztem [9].

5. Meghataroztam az Al Aurigae félszabalyos véltozocsillag fizikai paramétereit a Lo-
well Obszervatérium 11 évre kiterjedé Stromgren-fotometriai mérései alapjan. A csil-
lag 4tlagos periddusa 65 nap, a fénygorbe ciklusai idénként 0,6 magnitidét is elérnek.
A fényvaltozassal parhuzamos b — y szinvéltozdsok radidlis pulzaciéra utaltak. Kisza-
mitottam a csillag tomegét, hémérsékletét, sugarat. A periddus—abszolit fényesség si-
kon elfoglalt helyzete alapjan val6szintileg elsd felhangban pulz&l6 véltozécsillag [10].
Osszegyfijtottem t6bb tucat révid periédust félszabalyos véltoz6 fizikai paramétereit,
amivel a csillagok periédusa és felszini gravitaciés gyorsuldsa kozotti reldciot tanul-
ményoztuk médusazonositési céllal [13].

6. Els6ként fedeztem fel egy mira valtozo6 kaotikus pulzécidjat. Az atlagosan 430 nap
pulzaciés periddusit R Cygnirdl dsszegyfijtottem az Osszes elérhetd vizudlis észlelést,
amivel teljesen folytonos fénygorbét kaptam 1901 és 2001 kozott. Az adatok tobb mag-
nitdot elérd amplitddovaltozasokat mutatnak. Megmutattam, hogy a klasszikus val-
tozocsillagdszat eszkozeivel (O—C diagram, Fourier-analizis, wavelet-analizis) nem ér-
telmezhet? a csillag fénygorbéje. Szisztematikus periddusvéltozas a 101 évnyi megfi-
gyelés alatt nem tortént. Staciondrius harmonikus komponensekkel a fénygorbe csak
interpolalhato, a sokfrekvencids Fourier-dekompoziciék nem képesek eldrejelezni az
amplitadé valtozasait. Ezzel szemben id6késleltetéses bedgyazast felhasznalé nemli-
nedris analizissel egyértelm{ien megmutattam, hogy az R Cygni pulzécidéjat alacsony-
dimenzidja kaotikus rendszer hajtja. A maximumfényességek modulacidjat periédus-
kétszerez6 bifurkaci6 jeleként értelmeztem, ugyanis a rekonstrudlt f4zistér szerkezete
alapjan a rendszer a periédus 2 hatarciklus és a kaosz tartomanyédnak hatdrdn mo-
zog. 1do6rol idére atkapcesol a két adllapot kozott, amikor a fénygorbe kb. 1500 nap
hosszt tranzienseket mutat. Kiilonb6z6 bedgyazdsi paraméterekre megbecsiiltem a
Lyapunov-spektrumot; a legnagyobb Lyapunov-exponens mindig pozitiv volt, azaz a
rendszer valoban kaotikus. A korreldcios integral alapjan az attraktor fraktaldimenzi-
6ja 2,0-2,3. Az R Cygni pulzacidjat 6sszehasonlitottam egy harmadrendti differenci-
alegyenlettel is, melyet szintén a peridduskétszerezé bifurkaci6 jellemez. Az egyenlet
a pulzéci6 klasszikus egyzéna-modelljébdl leszarmaztathato, és attraktora a kaotikus
tartomanyban nagy mértékben hasonlit az R Cygniére. A fizikai fazistér legval6szi-
niibb dimenzidja 3 vagy 4. Utébbi esetben a kdoszt két olyan rezgési moédus erd-
sen nemlinedris csatoldsaként értelmezhetjiik, melyek rezonancidhoz kozeli allapotban
vannak [12], [18], [20].

7. Nap tipusti, azaz konvektiv (sztochasztikus) gerjesztésti pulzdciéra utalé jeleket ta-
laltam az L, Puppis egyszeresen periodikus félszabélyos valtoz6 fénygorbéjében. Az
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1927 és 2005 kozotti adatsorhoz 2003-t6] kezd6dben 90 éjszakdn sajat megfigyelések-
kel is hozzajarultam. Az &atlagosan 138,3 napos periédussal pulzélé csillag Fourier-
spektruma a sztochasztikus csillapitott oszcillator spektrumara hasonlit, azaz Lorentz-
profilt burkol6 alatt tobb, egymdshoz nagyon kozel lev cstcsot tartalmaz a dominans
modus frekvencidjanak kis kornyezetében. A spektrum maximum-likelihood méd-
szerrel tortént illesztése alapjan a csillapitési tényez6vel szoros kapcsolatban allé6 moé-
dusélettartam 4,8 év (kb. 12,5 pulzacios ciklus). A rezgési amplitdé és fazis valtozasai
megerdsitik a rendszer sztochasztikus természetét. A fénygorbék Gabor-transzformalt-
ja alapjan dsszehasonlitottam az L, Puppis és a szintén 140 naphoz kozeli periédust
X Camelopardalis mira és W Cygni félszabalyos valtozok fazisvaltozdsait. Mig az X
Camelopardalis mutatja a k-mechanizmusra utalé koherens visszacsatolas fazisstabi-
liz4l6 hatdsat, addig a W Cygni teljesen véletlenszerti viselkedésti. Az L, Puppis a
két szélsdség kozott helyezkedik el, feltehetden mindkét gerjesztés miikodése folytan.
Alacsonydimenzi6ju kdosz jelenlétét részletes tesztek alapjan kizdrtam [25].

8. A WIRE-szonda csillagkovetd kamerdjanak fotometriai méréseit felhasznélva az
adatsor Fourier-spektruma alapjan megbecsiiltem az Arcturus (o« Bootis) erdsen csilla-
pitott oszcillacidinak médusélettartamdt, ami a 2,8 napos periddussal kozelitéleg meg-
egyezd értékii [17].

A statisztikus asztroszeizmologia alkalmazdsai

9. Egyértelmtien kimutattam az els6 voros oridsdgon (RGB) jelentkezd pulzéacids insta-
bilitas 1étét. A felfedezéshez 23 ezer, az OGLE mikrolencse-program keretében a Nagy
Magellan-felhdben (LMC) észlelt voros valtozocsillag periédus—fényesség-relacioi (P—
L-relacioi) vezettek el. Az 1997-2001 kozott felvett I-sz(irds fénygorbékre négyfrekven-
cids Fourier-dekompozicidkat szamitottam, majd a 2MASS infravords égboltfelmérs
program JHK magnitadoéival kiegészitettem a kozel 63 ezer periédust tartalmazé adat-
bazist. A fényesebb csillagokra meger&sitettem a korabbi irodalmi eredményeket az
AGB-csillagok négy pulzaciés P-L-szekvencidjara vonatkozéan. A halvényabb csilla-
gokra azonban két jol elkiiloniils P-L-szekvenciat fedeztem fel, melyekben kozel 10
ezer, 15 és 50 nap kozotti periédusu csillag taldlhaté. Eles hatar van az RGB tetejénél
(TRGB), ahol a TRGB alatti és feletti P-L-relaciok kozott Alog P ~ 0,05 periéduscsi-
szast talaltam. Ezt az azonos luminozitdstt RGB- és AGB-csillagok atlagos evolicis
hémérséklet-kiilonbségével magyaraztam. A peridduscstiszas és a teljes minta TRGB-
nél szétvalé bimodalis luminozitasfiiggvénye arra utal, hogy a halvanyabb valtozék
héjbeli hidrogént égeté RGB-csillagok. A [periddus, abszolit fényesség, amplitado]
adatkocka J-K szinindexet is figyelembe vev$ metszetei alapjan szoros korreldciot ta-
laltam az amplitidé és csillagfejlédési dllapot, valamint az amplitadé és pulzaciés mo-
dus kozott. A jelenleg létezd elméleti modellek nem reprodukaljak kielégité pontos-
sdggal a kapott eloszlasokat [19], [21], [26].

10. Tovébbi bizonyitékokat taldltam az RGB-n jelentkez6 pulzaciokra a Kis Magellan-
felhdben (SMC) az OGLE-program éltal észlelt voros orias véltozok elemzésével. Tébb
mint 3200 csillagra 10 ezer periédust hatdroztam meg automatikus Fourier-analizissel,
majd a 2MASS JHK-adatokkal tanulmanyoztam a P-L-relacidkat, illetve az eloszla-
sok szinfiiggését. A Kis Magellan-felh6ben hasonléan gazdag struktirakat talaltam a
periddus—fényesség sikon, amibdl a pulzdciés médusok eloszldsdnak minimalis fémes-
ségfliggésére kovetkeztettem. Meghatdroztam az LMC és SMC relativ tdvolsdgmodu-



lusat (Apy = 0,44+0,03 mag), figyelembe véve a galaxisok eltérs intersztelldris voroso-
dését. Mindkét galaxisra kiszamitottam a voros valtozok tobbhullamhossza lumino-
zitasfiiggvényeib&l a TRGB IJHK-fényességeit. Az értékek a relativ tdvolsigmodulust
figyelembe véve jellegzetes hullimhosszfiigg6 abszolut fényességeket eredményeztek:
az adatok alapjan az SMC-beli TRGB kb. 0,2 magnitiadéval halvanyabb abszolut fé-
nyességii a JHK sdvokban, ami tokéletesen dsszhangban van a galaktikus gombhal-
mazok TRGB-meghatarozédsain alapul6 fémességfiiggés joslataival. A két Magellan-
felhd kolcsonos, illetve a gombhalmazokkal valé 6sszehasonlitasdbol kapott konzisz-
tens kép bizonyitja, hogy a TRGB alatti P-L-reldciékat az els6 voros oridsdgon levd
csillagok rajzoljdk ki. I sdvban a TRGB kiilonbsége minimaélis (0,03 mag), ami jelzi
MRCB ¢rzéketlenségét a fémességre és korra [22], [26].

11. Meghataroztam az LMC és SMC lat6irdnyu kiterjedését a voros éridsok P-L-reldcio-
it felhaszndlva. Minden egyes csillag dominédns periédusdhoz hozzarendeltem egy P-
L-relaciét, majd meghataroztam az atlagos reldci6tol mért fényességkiilonbséget. Ezt
az adott galaxis dtlagos tdvolsagatol valo eltérést leir tdvolsagmodulus-kiilonbségként
értelmeztem. Az eredményeket az égi koordinatdk fiiggvényében dbrazolva kisza-
mitottam az LMC korongjanak latéirannyal bezart szogét, illetve az SMC latéiranyt
mélységét. Eredményeim megersitik a mas tdvolsagindikatorokbodl ismert geometriai
szerkezet képét: az LMC kozponti tartomanya enyhén felénk dél, latéirdnnyal bezart
szoge 29 fok kortili. A galaxis keleti vége kb. 2,4 kpc-kel kozelebb talalhat6. Az SMC-
ben foltos szerkezeti, 3,2 kpc-nyi véltozast taldltam a galaxis kiterjedésében [24], [26].

12. Az LMC szerkezetére vonatkozo6 vizsgalatok kozben a magbéli héliumégetd csilla-
gokbol all6 voros csomod (,,red clump”) dllandonak feltételezett (V — 1), szinét cafold je-
leket taldltam. Az adatokat térben elkiiloniil6 és eltérd kort voroscsomoé-populacidokkal
lehet értelmezni [24].

13. A két Magellan-felhd teljes OGLE-mintéja alapjan szisztematikusan kisebb foto-
metriai amplitddokat mértem a fémszegényebb SMC-ben. A 20-150 napos periédus-
tartomdnyon az SMC-beli voros valtozok adott periddushoz tartozé maximalis I-beli
amplitaddja durvan kétszer kisebb, mint az LMC-ben. A trendet az I fotometriai savba
es6 molekulasdvok hatdsaval értelmeztem: a fémszegényebb SMC-ben atlagosan ke-
vesebb nehéz elem van a csillagokban, igy kevesebb molekula, azaz gyengébb mo-
lekulasavok jelentkeznek a voros 6rids légkorokben. Mivel ezek hémérsékletfiiggése
erésen befolydsolja az I-ben mérheté amplitiidét, a gyengébb savok kisebb amplitidé6t
eredményeznek a fémszegény kornyezetben [26].
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