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1. Bevezetés

A klasszikus cefeiddk (a tovabbiakban csak cefeidak, mert a dolgozat csak
az 1. populaciés cefeiddkkal foglalkozik) radidlis pulzécidét végz6, szuperorids
valtozdcesillagok. Pulzacios periodusuk 1,5 és ~100 nap kozé esik. A Hertzsprung—
Russell-diagramon (HRD) egy keskeny, kozel fiiggéleges tartoményba, az in. insta-
bilitasi savba koncentralédnak (1. 1.1 dbra). A cefeidék pulzdcidjat a részben ionizalt
hidrogén és hélium zonai tartjak fenn, ha e zéndk a csillag 1égkorének megfelelo
mélységii tartomanydban helyezkednek el (ennek felel meg a szitk hémérséklet-
tartomany a HRD-n).

A cefeiddk vizsgdlata tobb mint két évszdzadra nyulik vissza: 1784-ben szinte
egyidejlileg fedezte fel Pigott az n Aquilae és Goodricke a § Cephei (e valtozécsillag-
tipus névaddja) fényvaltozasdat. Egy évszazad elteltével, 1894-ben Belopolszkij
felfedezte, hogy a cefeiddk szinképében megfigyelheté vonalak hulldimhossza a
fényvaltozasi periédussal egyez6 iitemben valtozik. A radidlis sebesség e véltozdsat
akkor — a fényvaltozassal egyiitt — a cefeidak kettoscsillag-voltaval magyaraztak.

A cefeidak valtozasainak radidlis pulzacioval torténé értelmezését FEddington
alapozta meg a két vilaghabori kozott. Majdnem egy évszazada ismert a cefeidak
periédusa és abszolit fényessége kozotti Osszefiiggés (Leavitt fedezte fel 1908-ban),
ami a kozmikus tavolsagskdla kalibralasanal donté szerepet juttat a cefeidaknak.
A periédus — abszolit fényesség relacié valdjaban a periédus és a stirliség kozotti
Osszefliggés kovetkezménye. A szabad rezgést végzo csillag P oszcillacios periédusa
ugyanis a kovetkez6 kapcsolatban van a csillag p atlagsiriségével (Bdohm-Vitense
1992, 18. fejezet):

P=Qx (p/pe)/?

ahol @) az tn. pulzaciés allandé (adiabatikus esetet és dllandé fajhéhdnyadost
feltételezve), a ® index pedig a Napra vonatkozo értéket jeloli. @ értéke ténylegesen
nem allandd, hanem a csillag homérsékleti rétegzodésétdl fiigg.

A pulzacié ugyan a csillag sajatrezgése, de nem feltétleniil alaprezgés, tehat a
lehetséges legalacsonyabb frekvenciaju oszcillacié, hanem magasabb modus is ger-
jesztodhet. A modusok frekvencidjanak aranya a csillag anyagédnak vertikalis
rétegzodésére érzékeny.

Az 5-10 naptomegi csillagok a fésorozatrodl letérve elészor gyorsan athaladnak az
instabilitasi savon, majd a voros érias allapotba keriilve beindul a magbeli hélium
fuzidja. Ekozben — tomegétol fiiggden — a csillag egy vagy két alkalommal hurkot ir
le a HRD-n, s ekozben ismét belekeriil az instabilitasi savba. Hogy a hurok milyen
mélyen hatol be a magasabb homérsékleti tartomanyba, az a modellek szerint a
csillag nehézelem-gyakorisagatdl fiigg. A cefeidak pulzacidjarol részletes attekintés
talalhaté John Cox (1980) kényvében, mig fejlédési allapotukrol Iben és Renzini
(1984) cikke ad részletes képet.



A Tejutrendszerben jelenleg mintegy 800 cefeidat ismeriink, de becslések szerint a
harmincezret is elérheti a cefeidaként pulzalé csillagok szama galaxisunkban. Fiatal
objektumok lévén, erdsen koncentralodnak a Tejutrendszer fosikja mentén, s a csil-
lagkozi fényelnyelés akadéalyozza meg a legtobb galaktikus cefeida kimutatasat. Nagy
abszolut fényességiiknek koszonhetoen a cefeidakat extragalaxisokban is tomegével
ki lehet mutatni. A periddus — abszolut fényesség Osszefiiggés révén pedig elsorendii
tavolsagindikatorok.
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1.1 dbra. A cefeidak elhelyezkedése a Hertzsprung—Russell-diagramon

A cefeidak pulzacidjanak tanulményozasabol kaphatoé eredmények tehdt mind az



asztrofizika, azon beliil is a csillagszerkezet és a csillagfejlodés vizsgalata szamara,
mind a kozmoldgia, az univerzum tavolsdgskalajanak megalkotasa szempontjabol
nélkiilozhetetlenné teszik a cefeiddkat.

A cefeidakkal tobb mint negyed szazada foglalkozom. A hazai miiszerezettség erésen
korlatozza a megfigyelési lehetGségeket, s ez vezetett ahhoz a torekvéshez, hogy a
mar meglevo észlelési adatokat a lehet6 legalaposabb analizis ald vessem, beleértve
olyan szempontok szerinti vizsgdlatokat is, amelyeket korabban nem végeztek (1.
4-6. fejezet). A cefeiddk megfigyelése ugyanis nagyon idéigényes munka, mivel
a pulzéaciés peridodus hossza nem teszi lehetové egy pulzéaciés ciklus folyamatos és
gyors atészlelését. Nagy felbontasu optikai spektroszkdpiai vizsgalatokat szinte csak
azokrol a cefeidakrol végeztek, amelyek szabad szemmel is lathatok.

A | mér meglevé észlelési adatok” nemcsak az altalam végzett mérésekbél (Szaba-
dos 1977, 1980, 1981, 1991, Gieren és mtarsai 1989) kapott adatokat jelentik, a
vizsgalatokat ugyanis kiterjesztettem a halvanyabb és/vagy a negativ deklindciéji
cefeiddkra, tovabbd spektroszkdpiai (radidlis sebesség és ultraibolya szinkép) ada-
tokat is elemeztem.

A dolgozat lényegében azokat az eredményeket foglalja Ossze, amelyeket a ce-
feidak vizsgalata terén a kandidatusi fokozat megszerzése ota értem el, tehdt a
periédusvaltozas altalanos vizsgalata itt nem szerepel mar.

A témavalasztas egyik fontos motivéald tényezoje az a szandék, hogy megmutassam:
van még létjogosultsdga a sokak &ltal mar elavultnak mindsitett fotoelektromos
fotometrianak, és ez részemrol nem konzervativizmus, hanem az eredményességre
vald torekvés az adott hazai megfigyelési lehetdségek kozepette. Az 5.-6. fe-
jezetek remélhetéleg érzékeltetik, hogy a mesterséges holdakkal végzett mérések és
a hagyomanyos fotometriai adatok jol kiegészitik egymadst, és egylittes analizisiik
kordbban nem vizsgdlt szempontok szerinti eredményes kutatasokat tesz lehetévé.



2. A cefeidak — helyzetkép J.D. 2450000 epochara

2.1 A helyzetkép elé

A cefeiddk pulzacidjanak alapvetéen szabalyos jellegét a csillagdszat tobb teriiletén
is kiaknazzak — a csillagszerkezetre vonatkozd kutatdasok mellett a kozmikus
tavolsagskala meghatarozasaban is alapveto a cefeiddk szerepe. Ugyanakkor a ce-
feidak pulzacidéjaban jelentkezo aprd, de nem elhanyagolhato szabdlytalansagok, a
kézikonyvekben megfogalmazott idedlis viselkedéstol valo eltérések szamos lényeges
asztrofizikai jelenség (kétmddust pulzaci, csillagfejlédés, kiséré csillag hatédsa)
vizsgalatat teszik lehetové.

A cefeidak vizsgalataval foglalkozé legatfogdbb konyv az elsé cefeida felfedezésének
kétszaz éves évforduldja alkalmaval — dokumentalhatéan az én kezdeményezésemre
— rendezett konferencia kiadvényaként jelent meg (Madore, 1985). Az azdta eltelt
tobb mint egy évtized alatt a cefeidak tavolsagjelz6 szerepét boségesen targyalja a
szakirodalom (1. 2.3.7), de a cefeiddkkal kapcsolatos kutatds egyéb eredményeivel
csak egyetlen lényeges attekint6 cikk (Simon, 1990) foglalkozik. Mivel ez utébbi
cikk néhany részlete is elavult az elmult években bekovetkezett latvanyos fejlodés
miatt, idészerlinek tartottam, hogy a cefeiddkra vonatkozo ismereteket és legiijabb
eredményeket kiilon cikkben is Osszefoglaljam, amikor a valtozodcsillagaszat tobb
teriiletén jelent6és munkdéssagot kifejtett, gorog L.N. Mavridis professzor tiszteletére
kiadott konyv egy fejezetének megirasara kértek fel, és a témavalasztasban szabad
kezet kaptam. A doktori dolgozat e fejezete az angol nyelvii attekintés (Szabados,
1997a) apro részletektdl eltekintve teljes magyar forditédsa.

A cefeidakkal kapcsolatban az elmilt években elért fontos eredményeket a kovetkezo
kedvez6 hatasok segitették elo:
e a megfigyelési tartomény kiterjesztése mind az ibolyantili, mind az infravords
hullamhosszakra;
e a megfigyelési pontossag fokozasa valamennyi észlelési technika esetében;
e hatalmas, 4j megfigyelési projektek végrehajtasa;

e a pontosabb atomfizikai modellekbdl kapott 1j opacitasértékek.

2.2 Megfigyelési adatok

Még az sem biztos, hogy valamennyi fényes galaktikus cefeidarél tudomésunk
van. Igaz, hogy a Hipparcos asztrometriai mesterséges hold fotometriai mérései
alapjan csak két kordbban ismeretlen cefeiddt taldltak (a 970 Gjonnan felfedezett
véaltozocsillag kozott — ESA, 1997), de az egészen kis amplitiddju cefeiddk sziszte-
matikus felkutatdsa még varat magara. Az ilyen pulzatorok létezésére jo példa



a v Cygni (HR7796), amelynek a pulziciébdl eredé radidlissebesség-valtozasa
mindéssze 350 m/s (Butler 1992), ami 0,01 magnitidéndl kisebb fotometriai amp-
litidénak felel meg.

Egyes cefeidak behatoé tanulmanyozasa mellett tobb olyan fotometriai és spekt-
roszképiai kutatast is véghez vittek (egy résziik jelenleg is tart), amelynek keretében
nagyon nagy szamu cefeidat vizsgaltak. A legatfogobbak:

e Fotometria.  Berdnikov és munkatarsai tiznél tobb fontos cikket (fo-
toelektromos 2-4-szin-fotometria az UBVRI sdvokban) publikéltak az elmult
évtizedben (Berdnikov 1995 és az abban szerepld hivatkozéasok), halvanyabb
cefeiddk fotometridjat kozolte Henden (1996a,b), valamint Schmidt és
munkatarsai (1993, 1995). A kozeli infravords JHK-savokban Laney és Stobie
(1992) végzett kiterjedt fotoelektromos fotometriat.

e Radidlis sebesség. Két kiemelkedden fontos megfigyelési sorozatot kell
megemliteni. A ,moszkvai csoport” (. Gorynya és munkatarsai, 1996b,
valamint az abban szereplé hivatkozasok) CORAVEL-tipustu spektrografot
haszndl, a ,,genfi csoport” pedig korabban csak az eredeti CORAVEL-lel,
Ujabban pedig a még érzékenyebb és pontosabb ELODIE-spektrograffal is
rendszeresen végez cefeiddkra vonatkoz6 radidlissebesség-méréseket (Bersier
és mtarsai 1994; Pont és mtarsai 1994a, 1997). Az ujabb adatok alapjan mind
tobb és tobb cefeidardl deriil ki, hogy spektroszkdpiai kettds tagja (1. 2.3.2).

e Extragalaktikus cefeiddk. A gravitaciés mikrolencse hatdsanak kimu-
tatasdra iranyul6 tomeges fotometriak nagy elérelépést jelentettek a Magellan-
felhok cefeidainak elemzésében. Az ijonnan kapott megfigyelési adatok szama,
azok pontossaga, valamint az els6 publikédlt eredmények egyarant elismerésre
méltéak (a MACHO-csoport eredményei: Alcock és mtarsai 1995, Welch és
mtarsai 1996; az EROS-csoport eredményei: Beaulieu és mtarsai 1995).

A Hubble-trtavesovel vagy a foldfelszini éridastavesovekkel végzett kutatasok
alapjan 20 folé emelkedett azon extragalaxisok szama, amelyben mér sikeriilt
cefeiddkat kimutatni. Ezek a galaxisok a kozmikus tavolsagskala felépitése
szempontjabol jelentosek, mert segitségiikkel viszonylag tag tartomanyban
lehetséges a masodlagos tavolsagindikatorok cefeidakon alapuld kalibralasa.

A cefeiddk infravoros fotometridja, valamint ultraibolya és infravoros spekt-
roszkopiaja 1j tavlatokat nyitott. Az infravoros savnak szamos elénye van:
kevésbé érzékeny a csillagkozi vorosodésre; ezeken a hullamhosszakon a fényvéltozés
mértékét a cefeida atmérojének valtozasa szabja meg, a hémérséklet valtozasanak
hatdsa elhanyagolhatd; hasonléképpen jelentéktelen a kisérécsillagok hatdsa (a
kék kiséré infravoros sugarzasa elenyészo, az esetleges voros kiséré pedig minden
hulldmhosszon jéval halvanyabb a cefeida komponensnél); a periédus — abszoltt
fényesség Osszefliggés leszarmaztatdasa szempontjabol lényeges konnyebbség, hogy
az infravorosben a fényvaltozasi amplitudé jéval kisebb az optikaindl (vagyis az
atlagfényesség kevés adatbdl is meghatdrozhatd), és az infravoros szinindexekre
nem hatnak a kémiai Gsszetételben tapasztalhatd kiillonbségek. Az ultraibolya tar-
tomdany vizsgdlata a kettds cefeiddk szempontjabdl (a kisérék tulnyomo tobbsége
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korai szinképtipusi), valamint a pulzalé 1légkorben lezajlé folyamatok elemzése mi-
att is lényeges.

Napjainkban harom fontos adatbézis segiti el6 a cefeidakkal kapcsolatos kutatasokat:

e A Douglas L. Welch altal kezdeményezett és fenntartott adatbazis a legutobbi
két évtizedben publikdlt fotometriai és radidlissebesség-adatokat — koztiik
az altalam észlelteket is — teszi elektronikusan hozzéférhetévé (WWW-cime:
http://www.physics.mcmaster.ca/Cepheid/).

e Leonid N. Berdnikov (1995) adatbézisa az egyes cefeiddk bibliografidjat tar-
talmazza.

e A J. Donald Fernie és munkatdrsai (1995) &ltal Osszedllitott és gondo-
zott adatbéazisban 6tszaznal tobb cefeida fenomenologikus paraméterei és az
azokbol meghatarozott fizikai tulajdonsagok szerepelnek. Ezek a listak a
http://ddo.astro.utoronto.ca/cepheids.html cimen érhetdk el.

2.3 A cefeidakkal kapcsolatos kutatasok kiemelked6 eredményei
2.3.1 Szekuldris valtozasok

A csillagfejlédésbol szarmazd jelenségek a cefeiddk szabdlyos pulzacidjaban fellépo
apro szabalytalansdgokként mutatkoznak. Mivel a fényes cefeidak fotometriai meg-
figyelése hosszu idére nytlik vissza, a pulzacios periédus valtozasait mar évtizedek,
sOt egy-két évszazad ota nyomon lehet kovetni.

Tobb mint szaz cefeida periédusvaltozasanak elemzése alapjan allithato, hogy a
megfigyelt periédusvaltozasok megfelelnek a csillagfejlédési modellek altal jelzett
értékeknek (Szabados 1983; Fernie 1984a), de a pulzdcids periédus értékét més fizikai
hatasok is befolyasoljak. A leghosszabb periddusi galaktikus cefeiddknal példaul
ciklikus véltozasok tevodnek ra a pulzacids periddus hosszi idoskéalaju novekedésére
vagy csokkenésére (Berdnikov 1994). Fernie (1990b) azt is kimutatta, hogy az
evolicios eredetii periddusvaltozas nem feltétleniil linearis; az Y Ophiuchi O—C
diagramja példaul harmadrendii polinommal kozelitheté a legjobban.

A szekularis valtozasok terén 1j eredménynek szamit a pulzacié amplituddjaban
bekovetkezé valtozas felfedezése két cefeidanal. Ilyen jellegi kutatasokat mar
korabban is végeztek (pl. Asteriadis és mtarsai 1974), de az akkori fotomet-
riai pontossag még nem tette lehetévé az ilyen effektus kimutatasat. A Polaris
amplitudéjanak csokkenésére elséként Arellano Ferro (1983) utalt. A kés6bbi
észlelések megerdsitették, hogy a fényvéltozas és a radialis sebesség valtozasanak
amplituddja egyarant csokken. Az amplitudé csillapodasa azt jelezte, hogy a sark-
csillag pulzacidja 1995-ben teljesen ledll, azonban a Polaris még 1996-ban is kimu-
tathatéan pulzalt (Kamper 1996). A szekularis amplitidécesokkenést mutaté masik
cefeida az Y Oph (Fernie 1990b). A pulzacié folyamatos csillapoddsédnak oka azon-
ban egyik esetben sem vilagos, mivel nem arrél van sz, hogy e csillagok kilépnek



az instabilitdsi savbol (1. Fernie és mtarsai 1993), amint azt az egyes csillagok
szinképtipusa és vorosodésre korrigalt szinindexe jelzi.

A ~ Cygni egész kis amplitiddju pulzaciéjat (Butler 1992) szem elétt tartva az sem
lenne meglepd, ha az ezred magnitiidés amplitidoji pulzacié nagy szamban fordulna
el a cefeidak kozott. Az ilyen csillagok kimutatasa komoly észleléstechnikai feladat,
és e téren még az arra vonatkozoé csillagmodellek kidolgozasa is varat magéra, hogy
mi szabja meg és hogyan szabdlyozza a cefeiddk pulzaciés amplitudojat.

2.3.2 Kettloscsillagok a cefeiddk kozott

Nagyon fontos 14j fejlemény a cefeidédkkal kapcsolatos kutatasban annak felismerése,
hogy kozottiik teljesen normalis a kettoscsillagok elofordulasa, vagyis olyan gyakori,
mint a Nap kozelségében levé csillagokra jellemz6 érték (nagyjabdl 50 szézalék).
Ebbdl kovetkezden a kettosok egyik tagjaként pulzald cefeidak fontos szerepet
tolthetnek be a cefeidak jellemzo fizikai tulajdonsagainak meghatarozasédban.

A cefeidak kiséroinek kimutatasanal fellépd kivalasztasi effektusra én hivtam fel a
figyelmet (Szabados 1995). Az egyes cefeiddk alapos megfigyelése révén azéta a
korabbi varakozast jocskan meghaladd szamu cefeida kettOs rendszerhez vald tar-
tozasat sikeriilt bizonyitani.

A kék kisérok kimutatasa az IUE mesterséges hold segitségével készitett ultra-
ibolya szinképek alapjan vélt lehetségessé (Evans 1992a és az abban szereplé hi-
vatkozdsok). A kevésbé forr6 kisérék kozvetlen kimutatdsa sokkal id&igényesebb:
a radialis sebesség pulzacios eredetii valtozasara rakodo, a palya menti mozgastol
szarmazoé hatast kell detektalni. E tekintetben a genfi és a moszkvai csoport altal
végzett mérések (1. a 2.2 fejezetet) kivaltképpen hasznosak. A sajit méréseik alapjan
felfedezett kettosokon kiviil tovabbi harminc spektroszkopiai kettost sikeriilt talalni
a szakirodalomban korabban publikalt radidlissebesség-adatokkal valé 0Osszevetés
sordn (Szabados 1996; Szabados és Pont 1997). (A voros kisérék fotometriai alapon
torténd kimutatasara vonatkozd j modszert és az azzal kapott eredményeket a 4.2
és 5.5 fejezetben ismertetem.)

2.83.8 Kétmodusi cefeiddk

A legutébbi évtized leglatvanyosabb eredményei a cefeidakkal kapcsolatban a Nagy
Magellan-felh¢ vizsgélatanak koszonheték. A MACHO-projekt keretében tobb mint
1500 Nagy Magellan-felh6beli cefeidat analizaltak, és ennek soran 73 1j kétmodusu
cefeidat talaltak (Welch és mtérsai 1996). E csillagok mindegyikérél sok szaz
fényességadat gytilt Ossze mindkét fotometriai savban. A tejutrendszerbeli ce-
feidédkkal 6szehasonlitva ezeket a szamokat, kitlinik, hogy a Magellan-felhé maris
alaposabban vizsgalt e tekintetben. Az ismert galaktikus cefeiddk szama nem éri el
a nyolcszazat, és azok felér6l még pontos fénygorbe sem késziilt, tovabba az ismert
kétmodust cefeidak szama a Tejtutrendszerben csupéan 16, és az azokrél rendelkezésre
allé megfigyelési anyag is meglehetosen inhomogén.

A Nagy Magellan-felh¢ kétmodusu cefeidaival kapcsolatos, lényeges, 1j eredmény,
hogy kozottiik nagy gyakorisaggal fordulnak elé olyan csillagok, amelyeknél az els
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és a masodik felhang gerjeszt6dott egyidejtileg az alaprezgés nélkiil (Alcock és mtérsai
1995; Welch és mtarsai 1996). A kiilonb6zé médusban pulzéls cefeidak a periédus —
abszolut fényesség diagramon is elkiiloniilnek, és a két felhangnak megfelelé periédus
aranya (Py/P; =0,80) megerdsiti azt a kordbbi gyantt, hogy a CO Aurigae ugyan-
csak e két felhangban oszcillal. A periédusaranyok azonban szisztematikusan megha-
ladjak a galaktikus beat cefeidak alapjan meghatarozott értékeket, ami a Nagy Ma-
gellan-felh¢ csillagainak kisebb fémtartalmaval magyarazhato.

A V473 Lyrae nem kétmoédusi, de két periodusaval egészen kiilonleges a galaktikus
cefeiddk kozott. Mésfél napos (a galaktikus klasszikus cefeidak kozott a legrovidebb)
periédusu pulzacidjanak amplitiddja er6sen modulalt, mégpedig igen hosszi, 1260
napos ciklussal. A legnagyobb és a legkisebb amplitidé hanyadosa majdnem tiz
mind a fényesség, mind a radidlis sebesség valtozasat tekintve. Van Hoolst és
Waelkens (1995) szerint ez a paratlan jelenség a radidlis pulzécié masodik fel-
hangja és egy stabilan gerjesztodo nem-radialis moédus kozotti rezonans kolcsonhatas
eredménye.

2.3.4 A cefeiddkat és pulzdciojukat jellemzd tulajdonsdgok

A pulzacié miatt bekovetkezd valtozasoknak koszonhetéen a cefeiddk szamos fizikai
jellemzojét meg lehet hatarozni kozvetleniil a megfigyelésekbdl vagy megfeleléen
kalibralt Osszefliggések alapjan. A cefeiddakra vonatkozé adatok meghatarozasanak
pontossaga az id0 elérehaladtaval folyamatosan javul, ami a kozeljovoben
remélhetéleg lehetové teszi a Hubble-dllandé tiz szazalékndl kisebb hibaval torténo
meghatarozasat.

A cefeidak homérséklete, atmérdje, tomege, luminozitasa és pulzaciés médusa azon-
ban ,,sajat jogon” is fontos asztrofizikai mennyiségek, és nemcsak azért, mert ezek
pontos értékébol szarmaztathato végiil is a kozmikus tavolsagskala.

A cefeiddk méretének meghatarozasara rendszerint a Baade—Wesselink-modszer
kiilonféle médozatait hasznaljak (1. Moffett 1989). A periddus és az dtlagos sugar
kozotti Osszefliggésrél Simon (1990) és még wjabban Laney és Stobie (1995) adott
attekintést. Ez utébbi munkdban a periédus-sugar (P-R) relacié pontos alakja
a V, J, K szinekre meghatarozott osszefliggés egyesitésével:

log R =1,07040,751xlog P

Az infravoros fotometria hasznalataval figyelmen kiviil hagyhaté a lokalis gravitacio
és a mikroturbulencia egy pulzaciés ciklus alatt bekovetkezo valtozasanak hatasa.
Ez az osszefiiggés jelentdsen eltér az OPAL el6tti opacitasadatok alapjan szamitott
elméleti relaciétol (Fernie 1984b).

A pulzaciés médus ismerete szintén kiilonlegesen fontos. A fénygorbék Fourier-
felbontédsdval olyan numerikus paraméterek (amplitidéaranyok és faziskiilonbségek)
szarmaztathaték, amelyek a cefeida pulzaciés mdédusara is utalhatnak. A f6 gond e
tekintetben a kozonséges klasszikus cefeidak megkiilonboztetése az in. s-cefeidaktol.
Altaldban felteszik, hogy az s-cefeidak kis amplitidoju, szinuszos fénygorbéje az elso
felhangban torténd pulzacié kovetkezménye, mig a normalis amplitudéju cefeidak



alaprezgést végeznek. A probléma azonban korantsem megoldott, mivel:

— A fényvaltozas megfigyelheté amplitudojat a cefeida kiséré csillaga is
lecsokkentheti;

— A szinuszos jelleg csak az egészen rovid pulzacids periddusnal érvényesiil;

— Béhm-Vitense (1988) nézete szerint pedig a 8-9 napnal rovidebb perédusu cefeidak
mind felhangban pulzalnak.

Bar Antonello és munkatarsai (1990, majd azt kovetéen tobb cikkben is) és Mor-
gan (1995) megprobalta szilard alapokra helyezni a két csoport elkiilonitését, a
négy napnal hosszabb pulzaciés peridodus esetén a fénygorbe alakja alapjan torténd
szétvalasztas nincs megoldva (1. még Welch és mtarsai 1996, 1. &brajat). A
Magellan-felhékben talalhato cefeidak alapjan azonban nyilvanvald, hogy a révid
periédusi s-cefeidék az elsd felhangban pulzalnak (Buchler és Moskalik 1994; Welch
és mtarsai 1996).

A fénygorbe Fourier-felbontéasa hasznos eljaras a rezonancidk tanulmanyozasahoz
is, ami a csillagmodellek ellenérzésében jelent nagy segitséget (1. Antonello 1994 és
az abban szerepl6 hivatkozasok).

Az egyes cefeiddk szinexcesszusdnak pontos meghatarozasa (Fernie 1990a) nagy-
ban hozzajarult az instabilitasi sav szerkezetének és tulajdonsagainak megis-
meréséhez. Fernie (1990c) szerint az instabilitasi sav kék széle az Y = 0,28 hélium-
gyakorisagnak és Z =0,02 ,,fémtartalomnak” felel meg. Lényeges 1ij eredmény, hogy
a sav voros széle a megfigyelések alapjan nem parhuzamos a kék hatarral, a galak-
tikus cefeiddkra vonatkozdan az instabilitasi sav ék alaki: kisebb luminozitasnal
egyre sziikebb a pulzacionak kedvezé homérséklettartomany. Chiosi és munkatarsai
(1992) elméleti szamitasai is megerdsitették az instabilitdsi sdv nagyobb luminozités
felé torténo kiszélesedését.

Az 1j opacitasértékek révén feloldhatéva valt a hosszi ideig gondot okozé
tomegdiszkrepancia (1. 2.3.6), de tovébbi eréfeszitéseket kell tenni an-
nak érdekében, hogy a kiilonbozé tomegmeghatarozasi modszerek egybehangzo
eredményt szolgaltassanak. E tekintetben igen fontos a kettds rendszerbe tartozo
cefeiddk részletes tanulményozasa (1. pl. Evans 1995b). A cefeidédk témegének pon-
tos ismerete a konvektiv tillovés szerepének tisztazasa miatt is lényeges (Sebo és
Wood 1995).

Az infravorés tartomanyban végzett spektroszkopiai vizsgalatokkal a cefeidak
1légkorére vonatkozd informécidkhoz lehet jutni. Sasselov és Lester (1990b) nagy fel-
bontéasu infravoros szinképeket vizsgalt 1,08 és 1,6 pm-es hullamhosszaknal. Kimu-
tattak egy a Mira valtozoknal megfigyeltre emlékezteté kinematikdji abszorpcios
komponens létét. A jelenség a pulzacio keltette 1okéshullamként értelmezheté a csil-
lag 1égkorében. Az infravoros szinképvonalak intenzitasaranyaibol ugyanok nagyon
pontos homérsékletet és vorosodést hataroztak meg a klasszikus cefeidékra (Sasselov
és Lester 1990a).

Nagy felbontasu szinképek esetén a kiilonbozo ionizacids allapotd és gerjesztési
energiaju elemek eltérd radialissebesség-gorbét eredményeznek. A csillaglégkorben
fellépo sebességgradienssel, valamint annak a sugarmeghatarozasra vonatkozo



kovetkezményeivel Butler és munkatarsai (1996) foglalkoztak.

Bersier és Burki (1996) szinképvizsgalataik sordn levélasztottdk a turbulencia
hatasat. Azt is kimutattak, hogy a turbulencia mértéke kiilonbozik a kozonséges
és az s-cefeidédkra, s ennek alapjan remélhet6 a kétféle pulzator megkiilonboztetése.

2.3.5 A cefeiddk és a Tejutrendszer szerkezete

Bar az ismert galaktikus cefeidak szama nem nétt jelentosen az elmilt évtizedekben,
a térbeli eloszlasukkal kapcsolatos vizsgalatok mégis fontos 1j eredményekre
vezettek, mert az 1j radialissebesség-adatok megbizhatébbak és a csillagkozi
vorosodés (ennek kovetkeztében a tdvolsdg) meghatarozdsa jéval pontosabb, mint
egy évtizede.

A tejutrendszerbeli cefeidak eloszlasanak homogén adatokon alapuld, legutébbi
atfogd vizsgalata (Fernie 1995) a kovetkezd 1j eredményekkel jart. Egyrészt kideriilt,
hogy az id6sebb cefeida-generacié (a hat napndl rovidebb pulzaciés periddusuak) a
galaxis fosikjaval parhuzamosan helyezkedik el, de 50 parszekkal ,,alatta”, masrészt
a fiatalabb cefeiddk (vagyis a 10 napndl hosszabb periédusiiak) ugyan a fésikba
koncentralédnak, de sikjuk szoget zar be a fosikkal.

A Kis Magellan-felho térbeli szerkezetét is sikeriilt meghatarozni a benne taldlhato
cefeiddk eloszlasanak és tulajdonsidgainak vizsgalatabdl (Feast 1993 és az abban
szereplé hivatkozdsok).

A cefeidédk kinematikdjat illetéen Caldwell és Coulson (1987), valamint Pont és
szerzétarsai (1994b) munkéja érdemel emlitést. Megnyugtatd, hogy a galaktikus
rotacié lefrasara iranyulé mindkét vizsgalat gyakorlatilag azonos értéket adott a
Nap galaktikus centrumtdél vald tavolsdgara: rendre 7,840,7 | ill. 8,1£0,3 kpc jott
ki.

Kimutathaté, hogy a tavoli cefeiddk fémtartalma szisztematikusan valtozik a
galaktikus korong mentén. A genfi csoport (Pont és mtarsai 1995) jelezték,
hogy radidlissebesség-méréseikbol a keresztkorrelacios fliggvény alapjan meg tudjak
hatarozni a csillag fémtartalmat.

A cefeidak kinematikai vizsgalatainak tovabbi aspektusait Caldwell és mtarsai (1992)
cikke foglalja Gssze.

2.3.6 Cefeida-modellek

Az 4 (250000 K-nél a kordbbihoz képest lényegesen megnovelt) OP/OPAL
opacitasértékek eredményeként megsziint a cefeidak tomegével kapcsolatos ellent-
mond&sos helyzet. A szamitasok szerint (Moskalik és mtéarsai 1992) a csillagfejlodési
modellbdl és a kétmddusu pulzaciobdl levezetett tomeg osszhangba keriilt. Jelenleg

//////

tomeg kozott van eltérés. Ennek feloldasara a cefeida elotti allapotnal a konvektiv
tullovés figyelembevételét szorgalmazzak.

Az 1j cefeida-modellek szerint (1. Maeder 1995-6s attekinté tanulmanyét, valamint
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az abban felsorolt hivatkozasokat) a felszini héliumtartalom, valamint a nitrogén és
szén gyakorisdganak ardnya egyarant fiige a cefeida fémtartalmatol és tomegétol.
A nagyobb tomegi csillagokban a konvektiv titon torténo felfelé szallitds na-
gyobb hatékonysaga miatt erdsebb a légkori feldusulas. A héliumtartalomban ta-
pasztalhatd kiillonbség a pulzacid gerjeszté mechanizmuséara is hatast gyakorol, s
azon keresztiil a cefeida tipusu valtozas amplituddjara is.

Az elméleti szamitasok azonban még jelenleg sem képesek reprodukélni a stabil
kétmaodusi viselkedést (Kovdes 1993), noha a megfigyelések szerint a TU Cassiopeiae
(errdl a beat cefeidardl all rendelkezésre a leghosszabb megfigyelési sorozat) kozel
egy évszazada stabilan pulzal egyidejlileg gerjesztodott két médusban.

2.3.7 A cefeiddk tavolsaganak meghatdrozdsa

A cefeidak tavolsdgjelz6 szerepe a Hubble-tirtaveso kivald teljesitménye révén is
érvényre jutott. Az trtaveso egyik kiemelt kutatasi témaja ugyanis a Hubble-dllando
pontos értékének meghatarozasa, amely projektben a cefeidak az elsddleges tavolsag-
indikatorok. A Hubble-tirtaveso segitségével eddig mér a kovetkezo extragalaxisok-
ban fedeztek fel cefeidakat: MS&81, M95, M96, M100, M101, NGC925, NGC 4414,
NGC 4536, NGC 4639, NGC 5253, 1C4182. Foldfelszini optikai tavesovekkel tobb
mas extragalaxisban is mutattak mar ki cefeidakat. A Virgo-halmazhoz tartozo
NGC4571-beli cefeiddk felfedezése (Pierce és mtarsai 1994) példdzza a foldi megfi-
gyelési technika tejesitoképességét.

A kozmikus tavolsagskala felépitésére itt nem térek ki, csupan a periddus—
luminozitds (nem pontos, de hazai korokben elterjedt széhaszndlattal: periédus—
fényesség) Osszefliggéssel, valamint a periédus—luminozitas—szin relaciéval kapcso-
latos jelenlegi helyzetet tekintem at.

Az el6z6 évtizedekkel szemben, amikor 1étezett egy altalanosan hasznalt periodus—
luminozitds—szin Gsszefiiggés (Sandage és Tammann 1969), jelenleg nincs a szak-
ma altal elfogadott forméja e relaciénak. FEz azonban nem jelenti azt, hogy a
kordabbiakhoz képest romlott volna a helyzet. Az Osszefliggés minél pontosabb
kalibralasaval rengetegen foglalkoznak, és még a téma oOsszefoglalasara vonatkozd
irodalom is kiterjedt (pl. Madore és Freedman 1991; Gieren és Fouqué 1993; Feast
1995). Bar egymasnak ellentmondé nézetek is taldlhatdk a szakirodalomban, abban
a tekintetben teljes az egyetértés, hogy a cefeidak kiilonféle médokon meghatarozott
abszolut fényességének bizonytalansaga nem haladja meg a 0,1 magnitudét. A még
teljesebb 6sszhang elérése érdekében legy6zendd problémak azonban nem csekélyek.

Abban is teljes az egyetértés, hogy a periédus—luminozitas Osszefliggés csak
kozelitéleg érvényes, mert sziikkséges a szintol fliggd tag figyelembevétele, az insta-
bilitasi sav ugyanis nem elhanyagolhatdan kis szélességli. A periédus—luminozitas—
szin relacionak is van ugyanakkor egy természetes szélessége. Ez a komplikacié foleg
a cefeidak kiilonbozo fémtartalma, vorosodése, pulzaciés médusa és az instabilitasi
savon val6 tobbszori athaladas miatt 1ép fel. Bar a fémtartalom és a vorosodés hatasa
a megfigyelési hulldimhossz novelésével kikiiszobolhetd — ezért sokkal keskenyebbek
az infravoros savokban meghatarozott relaciok, mint az optikai hullaimhosszakra
vonatkozdok (Laney és Stobie 1994) —, a kérdést nem lehet elhanyagolni.
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Az elméleti periédus—luminozitas relacié meredeksége a V savban fliggetlen a
fémtartalomtol, mig a bolometrikus fényességre vonatkozoan az Osszefliggés nul-
lapontja nem fiigg a nehézelem-gyakorisagtél (Stothers 1988). A periédus—
luminozitds—szin relacié alakja azonban fiigg a vizsgalt csillagok fémtartalmatél. E
tekintetben igéretes fejlemény, hogy Pont és munkatdrsai (1995) mddszert dolgoz-
nak ki, amellyel a radidlis sebesség meghatarozasa céljabol észlelt szinképvonalak
profiljabdl a fémtartalom is meghatarozhato.

A vorosodés okozta bizonytalansag kikiiszobolésére Fernie (1990a) tébb mint 300
galaktikus cefeida szinexcesszusat hatarozta meg homogén médon. A pulzacios
moédust (1. 2.3.4), de kiiléndsen az instabilitasi savon valé athaladds sorszamét
nem konnyt meghatarozni — ez utobbindl altalaban azzal a feltevéssel élnek, hogy
a cefeidak masodszor keresztezik az instabilitdsi savot, mert az a leglassubb az 0t
lehetséges athaladés koziil.

A cefeidak abszolut fényességét legalabb négyféle megfigyelési modszerrel lehet
meghatdrozni, amelyek pontossagat Gieren és Fouqué (1993) dttekinté tanulmanya
részletezi. A négy modszer:

a nulla koru fésorozat illesztése cefeidakat tartalmazd nyilthalmazok szin—
fényesség diagramjahoz;

a Baade—Wesselink modszer kiilonbozo véltozatai;

statisztikus parallaxis;

cefeidat tartalmazo kettdscsillagok alapjan meghatdrozott luminozitas.

Emlitésre érdemes, hogy a kozeljovoben mindegyik mddszer esetében a pontossag
tovabbi jelentos fokozddasa varhato.

o A fOsorozat-illesztésnél a kozeli nyilthalmazok tavolsagat pontosan meg lehet
hatarozni a Hipparcos asztrometriai mesterséges hold adataibdl;

e Bar a Baade-Wesselink moddszer vizudlis feliileti fényességre alapozott
véaltozata mar kiszoritotta a hagyomanyos sugarmeghatarozési eljarast ( Gieren
és mtarsai 1993), a radidlissebesség-adatok kezelése még nem kielégité. Sabbey
és munkatérsai (1995) ugyanis kimutattak, hogy az aszimmetrikus vonalpro-
filok miatt szisztematikus és fazisfliggd korrekciok alkalmazasara egyarant
sziikség van a latoirdnyd sebesség megallapitdsanal. Albrow és Cottrell (1994)
a vonalprofilok valtozasabol a gondosan meghatarozott vetitési tényezo fontos-
sdgara hivta fel a figyelmet (az észlelt és a radidlis sebesség kozti attéréskor).

o A statisztikus parallaxist a kozvetlenill meghatarozott trigonometrikus pa-
rallaxis valtja fel (1. a 6. fejezetet a Hipparcos mérésein alapuld cefeida-
parallaxisokrdl).

o A cefeidat tartalmazo kettés rendszerek szaménak és a kiilonféle mérési
modszerek pontossaganak novelése a kisérd csillag és a cefeida luminozitasanak
pontos meghatarozasat teszi lehetévé.
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2.4 A kozeljovore vonatkozo kilatasok

A halvany cefeiddk szamanak lényeges novekedése varhaté az amerikai 2MASS és
a nyugat-eurépai DENIS infravoros felmérések adataibdl (Feast 1994), valamint
a Tycho-misszio végrehajtasa soran mért egymillié csillag fotometriai adatai
alapjan (ESA 1997). gy lehetéség nyilik a galaktikus kinematika alaposabb
tanulmanyozasara, és az tjonnan felfedezett cefeiddk némelyike (halmaztagok vagy
kettéscsillagokhoz tartozé véltozék) tovabb noveli a periédus—luminozitas reldcié
kalibralasara alkalmas csillagok szamat.

A fényesebb csillagok kozott a v Cygnihez hasonld, rendkiviil kis amplitudéja ce-
feiddk (Butler 1992) felfedezése varhat6. A cefeiddk instabilitasi savjaban taldlhaté
csillagok mintegy felénél nem tapasztalhatd fényességvéltozas 0,02 magnitidot
meghaladé szinten (a V sdvban). A fotometriai pontossag leszoritédsa az ezred mag-
nitidds szintre minden bizonnyal sok 1j cefeida felfedezéséhez vezet majd.

A cefeidak tekintetében kincsesbanyaként szolgald két Magellan-felh6 kiaknézasa
tovabb folytatddik. A kovetkezd 1épés a radidlis sebesség tomeges meghatarozasa a
Tejutrendszer két szabdlytalan alaku kisérojének cefeidaira, ami egyarant elGsegiti
ujabb spektroszképiai kettosok kimutatasat és a Baade—Wesselink mddszer elvén
alapul6 technikdk alkalmazasat ezen extragalaktikus cefeiddkra a sugar és a lumi-
nozitas meghatarozasa érdekében. Az elsé ilyen iranyu vizsgalatok maris igazoltak
e véarakozasok jogossdgat: Imbertnek (1994) sikeriilt meghataroznia harom olyan
cefeida keringési periodusat, amely a Magellan-felhokben talalhaté spektroszképiai
kettos egy-egy tagja, tovabba a feliileti fényesség modszerét alkalmazva a HV 829
cefeida alapjan meghatdroztdk a Kis Magellan-felh6 tédvolsagat (Barnes és mtarsai
1993), a Nagy Magellan-felh6ét pedig a HV 899 és a HV 2257 cefeiddk alapjén
(Gieren 1993).

Szamitani lehet egyre tavolabbi galaxisokban is a cefeiddk kimutatdsara (tovabbra
is f6ként a Hubble-lirtdvesével).

A tejutrendszerbeli cefeiddakat illetéen az tjonnan felallitott interferométerekkel a
kozeli cefeidak szogatméréjének véaltozasa is kimérhet6 a pulzacids ciklus alatt ( Booth
és Davis 1996), ami természetesen a periédus—luminozitas Osszefiiggés kordbbiaktdl
fliggetlen kalibralasanak lehetoségét kinalja.

A cefeidak tavolsagskaldjanak nullapontjat a legbiztosabban egy olyan fedési
valtozoval lehetne meghatarozni, amelynek egyik komponense cefeida valtozocsillag.
Tekintettel a cefeidak kozott eloforduld kettésok nagy gyakorisagara és a korabban
nem ismert, halvany cefeidak varhaté tomeges felfedezésére, nem lehetetlen, hogy a
kozeljovoben ilyen fontos csillagot sikeriil talalni.
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3. A cefeidak pulzaciojabol meghatarozhaté mennyiségek és
tulajdonsagok

3.1 A stacionarius pulzaci6 és a cefeidak allapotjelzoi

A csillagok felépitése, belsd szerkezete a hidrodinamika alapvetd egyenleteinek
megoldasaval hatarozhaté meg. A modellszamitasok sordan ésszerti elhanyagolasokat
szoktak tenni (pl. eltekintenek a tengely koriili forgastdl és a magneses mezétél),
hogy a szamitas még végrehajthatd legyen, és a kiegészité egyenletekben szereplo
mennyiségek olyan megvalasztasara torekednek, hogy az eredmény minél inkabb
osszhangban legyen a megfigyelésekkel.

Az alapegyenletek a tomeg, az impulzus és az energia megmaradasat ontik mate-
matikai formdba. Ha M (r) az r sugaron beliili tomeg:

M(r) = /Or 47" p(r")dr’

ahol p(r) a stirtiség, akkor a tomegelem mozgasegyenlete:

O*r GM(r) ,OP(p,T)
- e T o

ahol G a gravitacios allando, P a nyomas, T pedig a homérséklet.
Az r radiuszon athalado sugéarzasi fluxus:

4o d(TY
3k(p, T) dM

L(r) = —(4nr?)?

ahol o a Stefan—Boltzmann-allandd, k(p, T') pedig az opacités.

A hodiffuziés egyenlet alakja a kovetkezo:

oS(p,T) dL
T - T
5 o e T)

ahol S az entroépia, € pedig a tomegelemben felszabadult nuklearis energia.

A szabad feliileten (r = Ry M(r) = M) a mozgasegyenletben P = 0 a peremfeltétel.
A sugarzasi hatarfeltétel pedig az, hogy a csillag felszinén:

d(T*) T

dr  allandé

ahol 7 az optikai mélység.
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A csillagok linedris pulzaciéjat a sztatikus allapot kicsiny perturbécidjaként lehet
kezelni, mivel az oszcillacié amplitudéja jéval kisebb, mint a csillag karakterisztikus
mérete. Linearis, adiabatikus rezgést feltételezve az egyensulyi allapot koriili osz-
cillaciora egy sajatérték-egyenlet adddik, amelynek megoldasa megadja a csillag
sajatfrekvenciajat, amellyel maga a pulzacié is torténik. Szuperdridsoknal a stirliség
befelé haladva a csillag magjahoz kozel mar rohamosan no, ezért az oszcillacié amp-
litudoja a csillag energiatermeld magjaban nullanak veheto. Klasszikus pulzaciés
modelljében Christy (1968) ennek alapjan szilard falnak tekintette az r = iRO
hatart, peremfeltételként az r» = 0 és L = Lg értékeket alkalmazva ezen hatarnal.

Mar a legegyszeriibb modell is jol visszatiikrozi a cefeidak szamos megfigyelheto
tulajdonsédgat, kivéve a csillag tomegét (1. késébb), de az 1j opacitasok hasznélataval
ezt az eltérést is sikeriilt kikiiszobolni (Moskalik és mtarsai 1992). A linedris mo-
delleket is id6kozben a valésagot sokkal inkabb megkozelité nemlinearis modellekkel
valtottak fel.

A nyolcvanas években terjedt el az analitikusan kezelheté amplitiddegyenlet for-
malizmus a csillagpulzacio lefrasara (a W. Dziembowski és J.R. Buchler koré szer-
vez0dott csoportok tevékenysége révén, amelybdl aztan a Kovdcs Géza vezette ma-
gyar pulzaciéelméleti csoport is kialakult).

A csillagoszcillaciéra jellemzo amplituddegyenlet legegyszeriibb alakja — egyetlen
gerjesztett mddust feltételezve — a kovetkezd (Buchler 1996):

% =T7A— A+ 0(4%)

ahol 7 az oszcillaciéo novekedési rataja, A az amplituddja, ¢ pedig a csillag szer-
kezetétdl fliggd mennyiség.

A csillag linedris stabilitasa esetén 7 < 0, és az amplitidoegyenlet megoldasat hosszu
tavon az A(t) — 0 jelenti. Linedris instabilitds esetén viszont egy dllandé pulzécids
amplitidéhoz kozelit, e hatarciklus elérésekor az amplitidoé:

A=(r/q)"?

A csillag pulzacidja soréan periodikusan valtozo valamennyi fizikai jellemzéjét (sugér,
tagulasi sebesség, homérséklet stb.) ki lehet fejezni a hatarciklus amplitiddjat tar-
talmazo Fourier-sorral.

A pulzacids instabilitdsi savba eso csillagokban tetszélegesen kicsiny perturbacio
véges amplitudoju oszcillaciova tud kifejlodni, s a rezgési allapot fenn is marad,
mert az a réteg, amelynek opacitasa 0sszehtizédaskor no, minden ciklusban képes a
disszipalodott mechanikai energia pétlasara. Ilyen réteg egyébként tobb is lehet, a
leglényegesebb a részben ionizalt hidrogén és a He™ részben ionizalt tartoméanya.

A pulzacio tovabbi elvi targyaldsa helyett nézziink egy példat arra vonatkozodan,
hogy maga a csillagpulzacié hogyan teszi lehetévé a csillag fizikai tulajdonsagainak
meghatarozasat a megfigyelésekbdl. A cefeidék esetében a tomeg az az allapotjelzo,
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amely kiilonboz6 moédokon — oOsszesen hatféleképpen — hatdrozhaté meg. Vegyiik
sorra ezeket a mddszereket!

— Csillagfejlodési tomeg. A periodus — abszolut fényesség Osszefliggés alapjan
megkaphato a cefeida L luminozitasa, a megfigyelt B — V' szinindex alapjan pedig
a T,ps effektiv homérséklet. E két mennyiség mér elegendd a cefeida helyének a
HRD-n val6 kijeloléséhez. A csillagfejlodési modellekbdl viszont meghatarozhato,
hogy a cefeida allapot elérésekor milyen tomegt csillag keriil az adott pontba.

— Pulzdcios tomeg. Az oszcillacids periddus és az atlagstriiség kozotti Osszefliggésben
(1. az 1. fejezetet) a @ pulzécids allandé nem egészen konstans, hanem enyhén fiigg
a csillag szerkezetétol. A mérheto pulzacids periédusbdl és a csillagmodellbol kapott
() alapjan kiszamithato a csillag atlagstiriisége:

Az el6z6 mbdszernél leirtaknak megfeleloen meghatéarozhaté a cefeida luminozitasa
és effektiv hémérséklete. A luminozitas

2 4

definiciojabdl pedig kiszamithato a csillag sugara, az atlagsiirtiség és a radiusz pedig
mar megszabja a tomeget.

— Baade—Wesselink-tomeg. E mddszer keretében a csillag sugaranak meghatarozasa
a v tagulasi sebesség megfigyelt valtozasa alapjan torténik.

to

AR = R(6:) ~ R(o) = [ o(t)dt

t1

ahol ¢; a t; idépontnak megfelelo fazis. A szinképvonalakbdl a csillagkorong in-
tegralt radidlis sebességét lehet csak meghatarozni, ami kisebb a csillagkorong
kozéppontjanak latdirdanyi sebességénél (ez utdbbi felel meg a taguldsi sebességnek).
A v és vyqq k02Ot projekeids faktor modellfiiggd (pl. a csillagkorong szélsététedése
miatt), és ennél a tomegmeghatdrozdsi médnal ez a legfébb hibaforrdas. A sugar
ismeretében a tomeg meghatarozasa ismét a pulzacios periddus és az atlagsiiriiség
kozti oOsszefliggés alapjan torténik.

— Piup-tomeg. A fénygorbe vagy a radidlis sebesség fazisgorbéje a hat napnal
hosszabb periédusokra egyre korabbi fazisoknal jelentkez6 pipot mutat a periédus
novekvo értékeire. Ugyanez a pup az elméleti modellekben szintén megjelenik a
fazisgorbéken, mégpedig a szamitas soran hasznalt csillagtomegtol fliggo fazisnal. A
pup fazisa alapjan tehat meghatarozhaté a cefeida tomege.

— Beat-tomeg. Az egyidejtileg két médusban pulzalo csillagokra alkalmazhaté tomeg-
meghatarozasi médszer. A modusok frekvencidjanak aranya a csillag radialis iranytu
stirtiségeloszlasatol fiigg, amit viszont a csillag 6ssztomege szab meg.
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— Dinamikai tomeg. Kettoscsillagok esetében alkalmazhaté moddszer, ugyanis az
egyik komponens tomegének ismeretében a masik csillag tomege kiszamithaté a
palya menti sebességek alapjan:

Ml/MQ = 1)2/’01

Az optikai szinképtartomanyban ugyan a szuperdrias cefeida legfeljebb egyvonali
spektroszkopiai kettos lehet, mivel a kisérd csillaga annyival kisebb luminozitasu, de
az [UE-vel készitett ultraibolya szinképek alapjan tobb rendszernél is eredménnyel
jart a kék kiséré orbitalis sebességének meghatarozdsa a palya menti mozgastol
szarmazé vonaleltolodésbol.

Ezen felsorolas utan a terjedelmi korlat miatt eltekintek a kiilonféle médszerekkel
kapott tomegértékek Osszehasonlitasanak tapasztalataival és kovetkezményeivel
foglalkozé ismertetéstol (a helyzetr6l némi attekintést ad a 2.3.6 fejezet). A
tomegmeghatarozasi modszerek bemutatasaval csupan azt kivantam hangsilyozni,
hogy a cefeidak pulzacidja milyen gazdag informéciés forrés az asztrofizika szamara.

Az egyre pontosabb tomeg- és tavolsdgmeghatdrozas révén (a luminozitds/tomeg
hényados alapjén) pedig a kozeljovében egyebek kozott a konvektiv tillovés és ke-
veredés szerepe is megbizhatéan tanulmanyozhatova valik.

A csillagfejlodési modellek szempontjabol fontos a cefeida-allapotot megel6zo6
tomegvesztés mértékének ismerete. Az IRAS mesterséges hold &ltal végzett
megfigyelések kozzététele (Beichman és mtarsai 1985) utdn Deasy és Butler
(1986), valamint McAlary és Welch (1986) a cefeiddk infravords fluxusai alapjan
megallapitottak, hogy a cefeidak jelentos tomegvesztést szenvedtek, miel6tt az in-
stabilitasi savba jutottak. Ez a tény egyébként a cefeiddk fejlédési és pulzacios
tomege kozotti kiilonbség magyarazataul is szolgal.

A pulzdcié maga is elGsegiti a tomegvesztést (Willson és Bowen 1984). Ugyanis
a pulzacido megnoveli a csillaglégkorben a skalamagassdgot, igy nagy mennyiségli
anyag jut el olyan magassdgba, ahonnan az anyag mar mas folyamatok hatasara
képes elszokni a csillagtol.

A tomegmeghatarozdsi médszerek felsoroldsanél az is kidertilt (bar ott erre kiilon
nem utaltam), hogy a cefeiddk sugaranak értékét szintén tobbféle mddszerrel lehet
megallapitani. A cefeidak radidlis sebességét altalaban azért mérik, hogy (kozel
egyidejli fotometriai méréseket is igénybe véve) a Baade-Wesselink-mddszer vala-
melyik véltozataval a csillag sugarat és annak ismeretében luminozitasat és tavol-
sagat meghatarozzak. Ilyen szempontbdl szinte nincs is a szakirodalomban publikalt,
de még ki nem aknazott radidlissebesség-mérés. Ezért nem is foglalkoztam a cefeidak
sugaranak meghatarozasaval.

Viszont a sebességadatokndl is igyekeztem megkeresni, hogy mi az a szempont,
amit a korabbi kutatasok nem vettek tekintetbe — ami egyrészt onmagaban 1j
eredményre vezet, masrészt hozzdjarulhat a cefeidak sugaranak és tomegének pon-
tosabb meghatarozasahoz. Az évek soran kideriilt, hogy a cefeiddk kettdssége az a
téma, amiben lényeges elérehaladas érhet6 el, mert az tjabb észleléseket publikéld

17



kutatok tobbsége nem vette a faradsagot, hogy megvizsgalja a pulzacios ciklusra
atlagolt radialis sebesség idébeli valtozasat — ami a spektroszkopiai kettosség csal-
hatatlan jele (1. pl. Szabados 1992a,d, 1996).

A kiséro jelenléte ugyanakkor megnoveli a cefeidardl kaphaté informéacié mennyiségét
(kozismert a kettéscsillagok asztrofizikaban betoltétt szerepe), bar arra utald jelek
is vannak, hogy a cefeida tarscsillaga — jelenleg még nem megmagyardzott me-
chanizmus révén — befolyasolja a fokomponens pulzaciéjat. A pulzaciés periddusra
gyakorolt hatds mellett (1. az 5.4 fejezetet) ilyen effektus a fénygorbe alakjanak
megvaltozasa is az SU Cygni esetében (Szabados 1977, 1991, 1994). S6t, az sem
zarhato ki, hogy az Y Ophiuchi és az o Ursae Majoris esetében megfigyelt szekularis
amplitidécsokkenés (1. a 2.3.1 fejezetet) is éppen a kiséré csillag hatdsanak tudhaté
be, mivel mindkét cefeida kettds rendszerbe tartozik, és ugyancsak mindketté a HRD
instabilitasi savjanak belsejében helyezkedik el, ahol nincs kézenfekvé ok a pulzacio
csillapodasara.

A kettosség vizsgalata mas tipusu valtozdesillagoknal is fontos, s6t, vannak olyan
tipusok, amelyeknél a megfigyelheté valtozas éppenséggel a kiséré jelenlétének
kovetkezménye (1. Szabados 1982b attekintd cikkét). A cefeiddknal azért lényeges
a kiséro kimutatdsa, mert e szabdlyosan pulzalé valtozdcsillag-tipus esetében
szinte minden &llapotjelz6 (témeg, sugdr, luminozitds, szinindex, hogy csak a
lényegesebbeket emlitsem) értékét befolydsolja, hogy a kiséré hatasat figyelembe
vették-e, avagy nem. A cefeidak kettdsségének kimutatasara szolgalé eddigi
modszerekrol jé osszefoglalast ad McDonald (1996). A dolgozatban ismertetendd
eredmények elérése érdekében én is ugyanezeket a spektroszkopiai modszereket al-
kalmaztam (1. az 5. fejezetet), de ami a fotometriai médszereket illeti, a kozismert
mobdszereken til az eddiginél megbizhatébb 1j médszert dolgoztam ki a cefeida kiséro
csillaganak kimutatasara (1. a 4.-5. fejezeteket).

3.2 A fazisgorbék Fourier-felbontasa és az s-cefeidak

A pulzalé csillagok fényességének és radialis sebességének valtozasat reprezentald
fazisgorbék tanulmanyozasara a nyolcvanas évek eleje 6ta egyre jobban terjed a
Fourier-felbontas modszere. Ezen eljaras alkalmazasakor a megfigyelési adatokbdl
all6 idésort Fourier-sorral kozelitik (Simon és Lee 1981). Példaul a V-savban kapott
magnitudokra:

Ao—i-z “Ajcos(jw(t —to) + @)

Az illesztés soran kapott amplitidékbol és fazisokbdl alkalmas modon képzett
paraméterekkel a fazisgorbe alakjat numerikusan is lehet jellemezni. A Fourier-
egylitthatok alabb definialt kombinaciéinak hasznalata terjedt el:

e az R;; = A;/A; amplituddardnyé, valamint

® a ¢ = ¢; — j¢, faziskiillonbségé.
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A féziskiilonbséget gy definidltak, hogy a ¢;; invaridns legyen az iddskéla kezdo-
pontjara nézve.

A cefeiddk esetében az R;; és ¢;; paraméterek jellegzetes periddusfiiggést mu-
tatnak, amely egyebek kozott a fazisgorbén megjelené pupra vonatkozé Hertz-
sprung-haladvényt is jol visszatiikrozi. Az R;; amplitidéarany pedig 6nmagaban a
fazisgorbe aszimmetriajat jellemzi.

A Fourier-paraméterek értéke a klasszikus cefeiddak esetében tobbnyire enyhén
valtozik a pulzacios periddussal. A tiz nap koriili periddusnél azonban eros véltozas
figyelhet6 meg, ami az alaprezgés és a masodik felhang periédusa kozotti Po/ Py = 0,5
rezonancianak felel meg (Simon és Schmidt 1976).

Ugyancsak lényeges, hogy a kis amplitudéju cefeidak, amelyeknek fazisgorbéje 2—
3 napos pulzaciés peridodusndl majdnem teljesen szinuszos, Fourier-paramétereiket
tekintve tobbnyire jél elkiiloniilnek a normalis amplitudéju cefeidaktol. A kis amp-
litudéju cefeidédkra a szakirodalomban s-cefeidaként hivatkoznak — az s rovidités
egyarant kezdobetiije az amplitudé mértékére utald ,,small’-nak és a gorbe alakjara
utald ,,sinusoidal”-nak.

Régota gyanitjak, hogy az s-cefeiddk az elsé felhangban pulzdlé csillagoknak felel-
nek meg. A MACHO-, ill. az EROS-projekt keretében a Magellan-felh6 cefeidait
vizsgélva ez be is igazolédott ( Welch és mtarsai 1996, Beaulieu és mtéarsai 1995).

A helyzet azonban nem egyszert, mert vannak olyan peridodusértékek, amelyeknél
az s-cefeidak nem valaszthatok szét egyértelmiien a kozonséges cefeidaktol (Poretti
1994). Simon (1990) azt is kétségbe vonja, hogy a galaktikus s-cefeiddk mind-
egyike az els6 felhangban pulzdl. Az 6 nézetét latszik alatamasztani Bersier és
Burki (1996) vizsgalata is. E két utébbi szerzé ugyanis a cefeidék szinképvonalainak
szélességébdl a csillaglégkorben uralkodd turbulencidt hatarozta meg. A sebesség-
amplitudé fliggvényében dbrazolva a turbulencia mértékét az s-cefeidak tobbsége
ugyan jol elvalik a normalis amplitudéju cefeidaktol, vannak azonban olyan cefeidak
is, amelyek nem a szamukra megfelel6 helyen talalhatok ezen a diagramon, vagyis
nem az amplitiddéjuk alapjan vart médusban pulzalnak. A dolgozat 4.2 fejezetében
tovabbi érvvel tamasztom ald, hogy az amplitidd szerinti moéduselkiiloniilés nem
teljesiil valamennyi tejutrendszerbeli cefeidara.

A kétmodusu cefeiddk esetében én is a fényességadatok és a radidlissebesség-
adatok Fourier-felbontdsdval hatdroztam meg az amplituddkat (1. a 4.3 fejezetet).
Az egyperiédusos cefeiddak amplitidoinak vizsgalatanal a Fourier-moédszer csak
az altalam hasznalt eljaras megbizhatosdganak ellenorzésére szolgalt. A Fourier-
felbontas ez esetben ugyanis két tényezo miatt sem elényosebb:

e A vizsgalt adatok nagyobb része nem volt gépi adatfeldolgozasra elokészitve;

e Eszleléstechnikai okok miatt a cefeiddk fazisgorbéje gyakran nincs minden
fazisnal kelloképpen lefedve, emiatt a Fourier-felbontas soran kapott amp-
lituddk értéke attdl is fiigg, hogy hany harmonikussal torténik az illesztés (1.
pl. van Genderen 1974 ezzel kapcsolatos észrevételeit).
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A harmonikusok szamanak onkényes megéllapitasa egyébként azzal jar, hogy a ce-
feidédk esetében a Fourier-mddszer alkalmazasa sem kiiszobol ki minden szubjektiv
tényezot, ellentétben a ,,jol atészlelt” rovidebb periédusu pulzald véaltozokkal.
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4. Eredmények a pulzaciés amplitiido vizsgalata alapjan

4.1 Az amplitudok periédusfiiggése

A cefeidak pulzaciéjanak szabdlyossaga kovetkeztében a fényességvaltozasbdl
meghatarozhato szamos paraméter a pulzacios periddus fliiggvénye. A fénygorbébol
(a periédust ismertnek feltételezve) a legegyszeriibben meghatarozhaté mennyiség
a fényvaltozas amplitudéja. A periddus és az amplitidé kozotti kapesolatot tobb
korabbi tanulmany is alaposan vizsgalta (hogy csak a fontosabbakat emlitsem: FEfre-
mov 1968, van Genderen 1974, Fichendorfés Reinhardt 1977, Fernie és Chan 1986),
de els6sorban a tejutrendszerbeli és az extragalaktikus cefeiddk kozotti eltérések
megallapitdsara. A radialis sebesség valtozasanak amplituddjaval kapcsolatban
azonban a periodusfiiggés részletes vizsgalatat mindeddig nem végezték el, az eddigi
legrészletesebb — mar a Fourier-paraméterek alapjan tortént — vizsgalat (Kovdcs és
mtarsai 1990) 57 cefeidat tudott csak bevonni az elemzésbe.

Az elmult masfél évtizedben a Fourier-felbontas egyre kiterjedtebb alkalmazasa
révén az amplitido helyett az egyes harmonikus komponensek nagysagara és
egymashoz viszonyitott faziskiilonbségére jellemzo paraméterek meghatarozasa ter-
jedt el (1. a 3.2 fejezetet, ill. Simon (1990) attekint6 cikkét és az abban szerepl
hivatkozdsokat). A fénygorbe alakjanak szédmszeri médon torténé lefrdsa azonban
nem tette feleslegessé a teljes amplitudd tanulmanyozéasat.

A teljes amplitudé meghatarozdsanal az 1j, eddig figyelmen kiviil hagyott vizsgalati
szempont a cefeida esetleges kisér6 csillaganak hatasa. Ha A a valtozas amplituddja
normdlis (azaz kisér6 nélkiili) esetben, A* pedig a kisérd jelenléte dltal médositott
érték, akkor definicié szerint:
A= Mmin — Mmaz = _275 X log([ﬂ%n/[maz)
AT = m:;un - m:;lax = —2,9 X log[(Ili + Ik)/(lmal" + Ik)]

ahol I, a kisér¢ csillag intenzitdsa a vizsgdlt hullamhosszon. Ezen 6sszefliggésekbol
nyilvanvald, hogy minél fényesebb a kiséré, annal jobban lecsokken a mérheto
fényességvaltozasi amplitiudo.

Itt helyénvalé annak leszogezése, hogy a harmonikus rezgémozgas leirasanal
megszokottdl eltéréen a tovabbiakban (egyben a vialtozicsillagdszati konvenciénak
megfelelden) amplitido alatt a fényesség (radidlis sebesség vagy a csillag valtozdséra
jellemzé barmely més fizikai mennyiség) maximdlis és a minimélis értéke kozotti
kiilonbséget értjiik.

Az amplituddék tanulmanyozasahoz a szakirodalomban taldlhaté valamennyi fo-
tometriai és radialissebesség-mérést igyekeztem felkutatni. A fotometriai adatok
homogenitdsanak biztositasa érdekében az UBVR-rendszerben mért adatokat vet-
tem csupéan figyelembe (a Johnson-, ill. Kron—Cousins-féle R-magnitudok kozti
kiilonbségrél 1. a 4.4 és 4.5 dbra kapcsan). A radidlis sebességek tekintetében
célszertitlen lett volna a homogenitasra valé torekvés. Az adatok zomét ugyan a
CORAVEL-tipust mérések jelentik, a radidlis sebesség véltozasdnak amplituddja
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igy is kevésbé pontosan hatarozhaté meg, mint a fényvéltozasé.

A vizsgalatba végiil is azok a cefeiddk keriiltek be, amelyekrdl volt megbizhaté (a
fényvaltozés teljes ciklusat lefedd) fénygorbe az U, B, V és R savokban, vagy leg-
alabb a B-fényesség és a radialis sebesség valtozasdnak amplitudojat meg lehetett
hatdrozni. Osszesen 290 galaktikus cefeida felelt meg ezeknek a kivetelményeknek,
valamint a Magellan-felhékben ismertté valt spektroszképiai kisérével rendelkezo
harom cefeidat is bevontam a vizsgalatba.

Az amplitudokra vonatkozd adatokat a Fiiggelékben kozolt 1. tablazat tartalmazza.
Az e fejezetben bemutatott abrdk is ezen adatok alapjan késziiltek (azokon azon-
ban a Magelldn-felh6kben lev$ cefeiddk nincsenek feltiintetve). A minta igy kb. a
tiz magnitidos kozepes V-fényességig valamennyi ismert galaktikus cefeidat tartal-
mazza, az egyetlen ennél fényesebb kivétel a Polaris, amelynek pulzaciés amplitudéja
az utébbi években szinte nullara csokkent (1. a 2.3 és 3.1 fejezetet).

Az amplitidok meghatarozasa a pulzaciés periédus pontos értékével felrajzolt
fazisgorbék alapjan tortént. Minthogy az adatok nagyobb része nem volt elekt-
ronikusan hozzaférheto, és azok szamitégépes feldolgozasra vald elokészitése ku-
tatasi segéder6 hijan nem volt megoldhaté, a fazisgorbékrol az amplitudot az O—C-
diagramok elkészitése soran is mar jol bevalt és pontosnak bizonyult mddszerrel,
a normalgoérbe szemmel torténo illesztésével hataroztam meg. A mddszer pon-
tossaganak ellenorzése céljabdl az elektronikusan is elérhet6 adatok egy részét
Fourier-analizisnek vetettem ald, és azzal a moddszerrel is meghataroztam a
fényvaltozas teljes amplitudojat. Az eredmény megfelelt a varakozasnak: a nu-
merikus és vizualis modszerrel meghatarozott amplituddk kozott csak elvétve volt
0,01 magnitudét meghalado eltérés. Figyelembe véve azt a tényt, hogy a szem-
mel torténo fénygorbeillesztés soran az amplitidé meghatarozasanak pontossaga
(néhany halvanyabb cefeiddtdl eltekintve) ugyancsak 0,01 magnitidé, a médszer
megbizhatésagahoz nem fér kétség, ugyanakkor ujabb példat jelent az emberi szem
informacidintegrald képességére.

Az U, B, V és R fotometriai sivokban mért amplitidék periddusfiiggése a 4.1-4.4
abrakon kovetheté nyomon. Az abrakon eltéré karakterek jelolik a kettds rendszerbe
tartozo cefeidakat, illetve a kis amplitidoju cefeidakat.

Az R-amplitidék dbrazolasdnal nem tettem kiilonbséget a Johnson- és a Kron-—
Cousins rendszerbeli értékek kozott a 4.4 abran, de az alabb bevezetend6 amplitudoé-
irdnytangens kiszamitdsanal mar figyelembe vettem az R; és R¢ amplitudok eltéro
voltat. A Johnson-rendszerben ugyanis az R-sav effektiv hullamhossza 680,8 nm,
mig a Kron—Cousins-rendszerben 645,7 nm. A cefeiddk fényvéltozasi amplituddja
pedig a hullamhosszal csokken (1. a 4.2 fejezetet). A kétféle R-sdvban emiatt ugyan-
az a csillag egymastol eltéré amplitidoval pulzal, de a kétféle amplitudo kézott pon-
tosan kalibralhat6 osszefiiggés all fenn:

ARJ = 0,910 X ARC — 0,006
£ 0,025 +0,014

Ezt a relaciot 15 olyan cefeida alapjan hataroztam meg, amelyrél mindkét R-savban
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pontos fénygorbe all rendelkezésre (1. a 4.5 dbrat).
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4.1 abra. A cefeiddk U-sdvban mért amplitidéjanak periédusfiiggése. A log P
fiiggvényében készitett abrakon (4.1-4.4, 4.6, 4.7, 4.9 &brék) o jeloli a normalis amp-
litudoju, kisérd nélkiili cefeidakat, e pedig a kettOs rendszerbe tartozokat, a kis amplitudéju
s-cefeidak koziil pedig ¢ jeloli a kisér6 nélkiilieket, * a kettOs rendszerbe tartozdkat.
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4.2 abra. A fotometriai B-amplitidé peridédusfiiggése. A jelolésekre vonatkozéan 1. a 4.1
abra alairdsat.
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4.3 dbra. A fotometriai V-amplitidé periédusfiiggése. A jelolésekre vonatkozdan 1. a 4.1
abra alairdsat.
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4.4 abra. A fotometriai R-amplitidé peridédusfiiggése. A jelolésekre vonatkozdan 1. a 4.1
abra alairasat. Az abran a Johnson- és a Kron—Cousins-rendszerben mért adatok kozott
nincs kiilonbség téve (részletesen 1. a szévegben).
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4.5 dbra. A Johnson- és a Kron—Cousins-rendszerben mért R-adatokbdl kapott amplitiddk
egymasba transzformalhatésagat mutatja a szoros korrelacio.

Az tjabb kettosségi indikatorok bevezetése el6tt érdemes néhany altalanos megjegy-
zést tenni az amplitudok periddusfiiggésével kapcsolatban. Korabbrol mar ismert
volt, hogy a 10-11 napos pulzacios peridédus egyfajta hatar a cefeidak viselkedésében.
E dichotéomiara még nem sziiletett kielégité magyarazat, de a jelenség valamennyi,
a periodus fiiggvényében abrazolt cefeida-paraméter viselkedésében megfigyelheto.

A fényvaltozasi amplitudét tekintve jol kirajzolodik, hogy minden periédushoz egy
maximalis amplitidé tartozik. Ezt a viselkedést FEichendorf és Reinhardt (1977)
matematikai modszerrel probaltak meg leirni, amikor felsé burkolot rendeltek hozza
az amplitudografokhoz. Kivételesen azonban el6fordulnak a fels6 burkolé folé es6
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pontok is, jelen esetben a BB Gem, a BW Gem és az FT Mon B-amplitudéja
jocskan meghaladja a pulzacios periédusuknak megfelel6 legnagyobb értéket. Egyéb
pekuliaritast e harom csillag egyikénél sem tapasztaltak. Erdekes viszont, hogy
mindharom cefeida viszonylag révid peridédusu, és a Magellan-felhékben talalhaté
ilyen rovid peridodusi cefeiddk gyakran pulzalnak ilyen nagy amplitadéval. Ez
arra utal, hogy a csillag fémtartalma a pulzaciés amplitidét szabdlyozd egyik
lényeges mennyiség lehet. Sajnos halvanysaguk folytan a BB Gem, BW Gem és
FT Mon egyikérdl sincs a nehézelem-gyakorisag meghatarozasat lehetové tevo spekt-
roszképiai analizis.

A fejezet elején leirtaknak megfeleldoen azt varjuk, hogy a maximalis amplitadét
elér6 cefeiddk maganyos csillagok, mivel a kiséré csillagok luminozitdsuktél és
sziniiktol figgden lecsokkentik a megfigyelhetd fényvéltozasi amplituddét. A hosszi
periddusu cefeiddkra ez az effektus jol ki is rajzolddik (1. a 4.1-4.4 abrakat). Az az
idealis eset viszont egyaltaldn nem valdsul meg, hogy a lehetséges maximalis amp-
litudéértékhez képest mérhetd csokkenés kizardlag a kettOsség szamlajara irhato.
Ezt a latoiranyu sebesség valtozasi amplitudéjanak a periddus fiiggvényében vald
eloszldsa is alatamasztja (4.6 abra). Ez utébbi graf igen hasonlé a fotometriai amp-
litudék peridodusfiiggéséhez. Tehat nem arrdl van szd, hogy létezik egy tipikus, a
fels6 burkolohoz kozeli amplitudéérték, ami a normalis pulzacionak felelne meg.
A radidlis sebesség véltozasanak amplitiddja ugyanis a képzeletbeli felsé burkold
altal megszabott értéknek akar a fele is lehet, pedig a kiséré csillag a radialis
sebesség valtozdsanak mérheté amplitidéjat nem csokkenti le. (Az s-cefeidak itt
még feltiinobben elvalnak, mint a fénygorbe amplitadoit abrazold grafoknal, s ez
is arra utal, hogy a sugarvaltozassal kozvetlen kapcsolatban levé radialissebesség-
amplitudé a pulzéaciét jellemz6 egyik alapveté mennyiség).
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4.6 dbra. A radidlis sebesség amplitidéjanak periédusfiiggése. A jeldlésekre vonatkozdéan
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1. a 4.1 4bra alairasat.

A radialis sebesség valtozasi amplituddjat a kisér6 csillag nemhogy nem csokkenti
le, hanem a fel nem ismert kettésség esetén a palya menti mozgas miatt a radialis
sebesség valtozasanak amplitiddja a pulzacids effektusra rakdédva szokatlanul nagy is
lehet. A sebességvaltozasi amplitidék meghatarozasanak hibaja viszont meghaladja
a fotometriai amplitudékét (1. az I. tdblazatot a Fiiggelékben), emiatt az azokbdl
levont kovetkeztetések némelyikét pontosabb radidlissebesség-mérésekkel meg kell
erositeni.

Kiilon vizsgédlatra érdemes kérdés a radidlis sebesség és a fényesség valtozasi amp-
litiddéinak ardanya. Erre vonatkozdan csak elvétve talalhatok hidrodinamikai mo-
dellszamitasok a szakirodalomban. Az altalam fellelt legalaposabb szamitas (Karp
1975) szerint az Ay rap/Ap amplitidéardny (amire a tovabbiakban AA roviditéssel
hivatkozom) értéke 27,4 [km/s/mag] egy 12 napos pulzicids periédussal szdmolt
modell-cefeiddra. Ugyanakkor a megfigyelési adatok alapjan Allen (1973) kézikonyve
AA =35 értéket kozol, mig 48 cefeida alapjan a Coulson és Caldwell (1989) cikkében
szereplé szamokbol AA = 30,0 érték hatarozhaté meg.

A megfelel6 modellek hidanya és a megfigyelési adatok nem elég alapos vizsgdlata
kovetkeztében ezt az amplitidéaranyt egy késoébb emlitendd kivételtol eltekintve
ugy kezelte eddig a szakirodalom, mint a cefeidak pulzacidjara jellemz6 altalanos
értéket. Ennyi megfigyelési adat birtokaban kézenfekvo volt az amplitiddarany
alaposabb vizsgalata.

4.2 Az amplitaddk aranyanak vizsgalata

Az eddigiekbol nyilvanval6, hogy a cefeida kiséré csillaganak fotometriai hatasa
megnoveli az AA értékét. Ha a cefeidak tényleg egyetlen AA-értékkel lennének
jellemezhetdk, akkor pusztédn az attdl vald eltérés (a nagyobb érték felé) mar utal-
hatna a kettésségre. A vizsgalt minta alapjan meghatarozott kozel 300 AA-érték
viszont vildgosan mutatja (4.7 dbra), hogy a helyzet nem ennyire egyszerii.

Az AA peridédusfiggését vizsgalva a kovetkezd megéllapitdsok tehetdk:

— A periédus barmely értékére az AA egy viszonylag széles intervallumon beliil es6
értéket vehet fel. A maganyos cefeidak alapjan ezen intervallum szélessége 10-15
km /s/magnitudo.

— Az AA atlagos értéke a pulzacids periddus fiiggvénye: hosszabb periédus esetén
alacsonyabb az AA. Az dbra alapjan és elméleti modellek hijan azt nem lehet
eldonteni, hogy ez a periddusfiiggés folyamatos csokkenés-e vagy ugrasszeri valtozas
kovetkezik be 10—11 napos periddusnél, bar az abra ez utobbit sugallja.

A kettdsség AA-novel hatdsa csak tendenciajelleggel érvényesiil (1. 4.1 tablézat).
A kettosok és nem-kettOsok atlagos AA-értékei kozott egyik periddustartoméanyban
sincs szignifikans eltérés, ami részben az AA-értékek korlatozott pontossagaval,
részben a nem-kett6sok kozott megbuvd, valdjaban még fel nem ismert kettos
rendszerbe tartozd cefeidakkal magyarazhato.  Feltiing tovabba az is, hogy
a minden kétséget kizdréan kettds rendszerhez tartozé cefeiddk némelyike (pl.
YZ Car, XX Cen) kirfvéan alacsony AA-értékkel jellemezhetd. (A radidlis sebesség
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valtozasi amplitudéjat szintén oOsszehasonlitottam a Fourier-felbontassal kapott
amplitudéértékekkel — az irodalomban pl. Bersier és munkatarsai (1994) kozolnek
pontos amplitudéadatokat —, és csak azokndl a cefeidaknal (VZ Cyg, U Vul) tapasz-
taltam szignifikans eltérést, amelyekrol az 6 munkajukat kovetéen deriilt ki, hogy
kett6s rendszerbe tartoznak).
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4.7 dbra. Az amplitidéarany periodusfiiggése. A jelolésekre vonatkozéan 1. a 4.1 dbra
alairésat.

Ugyanakkor a spektroszkdpiai kettésként ismert cefeidak koziil igen soknak felttinen
magas az AA-értéke (pl. YZ Aur, RW Cam, DL Cas, AX Cir, DX Gem, S Mus,
SV Per, AW Per).

Az amplituddéarany azonban 6nmagaban nem igazan megbizhato kettosségi indikator
az elozoek alapjan. A helyzetet tovabb neheziti, hogy az s-cefeidakat jellemzo AA-
érték szisztematikusan nagyobb a normalis amplitidoju cefeidakéndl. Ennek oka
pedig az AA pulzaciés médustdl vald fiiggésében keresendd. Balona és Stobie (1979a)
ugyanis a kétmodusu cefeidak kapcsan mar felfigyelt arra, hogy az els¢ felhangra
nagyobb az AA, mint az alaprezgésre. Linedris pulzacidés modelljiikkb6l ugyandk
(1979b) azt az eredményt kaptak, hogy:

Avrap/Av = 4,097Tx Ry /[P x (f? +4 x f x costp + 4)1/?]

ahol Ry az atlagsugar, 1 a legnagyobb fluxus és a maximalis sugar kozotti
taziskiilonbség, f pedig a V-savban mérhet6 fluxusvaltozas és a sugarvaltozas
aranya.
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Ezen oOsszefiiggésbdl az kovetkezik, hogy az elsé felhangban torténo pulzaciéra
jellemz6 AA a cefeiddkra érvényes P;/Py = 0,7 ardny miatt kb. 1,4-szerese
az alaprezgést végzé cefeiddk amplitiddéaranyanak. Ugyanakkor a 4.1 tablazat
osszefoglald adatai szerint nincs ilyen nagy kiilonbség a normalis és a kis amplitiudoja
cefeiddk amplitiddaranyai kozott. Ez tjabb evidencia lehet annak igazolasara, hogy
az s-cefeiddk nem mind els6 felhangban pulzdlnak (Simon 1990).

4.1 tablazat. AA-értékek a cefeiddk kiilonb6z6 csoportjaira

csoport kettosok n | kisér6 nélkiiliek n
s-cefeiddk | 37,5+54 25 35,1£4.0 22
P<10 nap | 35,3+5,2 78 32,9+3.6 74
P>10 nap | 32,7+£7,8 40 30,8+4.4 39

Mindazonaltal az AA fligg a csillag sugaratol, valamint az imént emlitett f és @
mennyiségektol is, amelyek viszont csillagonként mas és mas értéket vehetnek fel.
Kivanatos lenne ezért részletesebb pulzaciés modellek (modellcsaladok) kidolgozésa,
hogy akar a pulzaciés modusra, akar a csillag kettosségére lehessen kovetkeztetni a
megfigyelt amplitidéaranybol. Az AA magas értékébdl igy egyelore csak két 1ijabb
cefeida kettdsségét lehet biztosan allitani (1. az 5.5 fejezetet).

Ennél lényegesebb 1j eredmény, hogy a V473 Lyrae rendkiviil magas AA-értéke
(62,1) egyértelmiien aldtdmasztja azt a korabbi sejtést (Burki és munkatarsai 1986),
hogy ez a kiilonleges cefeida az els6nél magasabb médusban pulzal (miutdn semmi-
lyen egyéb megfigyelés nem utal a csillag kettdsségére). A V473 Lyrae esetében
a valtozé amplitidé miatt az [. tablazatban nem szerepel a radialis sebesség
véaltozasanak amplitiddéja. Az AA értékét Burki és mtarsai (1982) CORAVEL-
adatai alapjan, a fotometriai amplituddk interpoldldsdaval hataroztam meg (Szabados
1997b).

Az AA amplitiddardany tehat hasznos informaciés forrds a cefeida pulzacios
moduséardl és/vagy kettsségérol, de diagnosztikai jellemzéként vald alkalmazdsa
csak a sziikséges pulzacidelméleti megalapozas utan varhatd. Ezzel magyarazhato
az is, hogy az amplituddéarannyal kapcsolatban csak néhany kezdeti eredményt pub-
likdltam (Szabados 1993c, 1997b).

Ennél sikeresebben alkalmazhato mar jelenleg is az az altalam bevezetett mennyiség,
amely a fotometriai amplitidék hullamhosszfiiggésébdl enged kovetkeztetni a kiséro
létére. Megalkotasandl az a szandék vezérelt, hogy a kiillonboz6é savokban mérhetd
amplitudék alapjan egyetlen numerikus paraméterbol lehessen kovetkeztetni a
normalis allapottdél valé eltérésre. A kisérore annak fotometriai hatdsa alapjan
valé kovetkeztetés kordbbi legkifinomultabb mdédszere (Madore 1977) ugyanis a ce-
feida kétszindiagramon leirt — tobbnyire meglehetésen nagy szérasi — gorbéjének
deformaciéjan alapult, és nem is volt kelloképpen kalibrélva, ezért az a moddszer
voltaképpen csak az extrém kék kisérok kimutatasanal valt be.

Az U, B és V fotometriai adatok mellett érdemes valahogy figyelembe venni
az egyre nagyobb szamban rendelkezésre all6 R fotometriai adatokat, egyrészt
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mivel ez utébbiak pontossidga meghaladja az U-sdvban mért adatokét (féleg a ce-
feiddk hémérséklete altal meghatdrozott spektrélis energiaeloszlds kovetkeztében),
masrészt ez a sav mar érzékeny az esetleges voros kisérore.

Kilonféle médon definidlt paraméterekkel tortént prébalkozas (1. pl.  Szabados
1993c) utan végiil az aldbbi definicié bizonyult a legcélszeriibbnek. A hulldmhossz
reciprokdnak fiiggvényében a B-savban mért amplitidéra normaélva a cefeidak
fényvaltozasi amplituddja jo kozelitéssel egy egyenes mentén fekszik az U, B,
V és R sdvokat tekintve. Ezt az Ay/Ap—1/\ fuggvényt egyenessel kozelitve,
annak irdnytangense a cefeiddkat jol jellemzd érték.  Matthews (1996) pub-
likalatlan szamitasai szerint a cefeiddk nagyjabol feketetestként sugaroznak, és az
altala vizsgalt hullamhossz-tartomanyban az amplitidok hullaimszamtél valo fiiggése
valoban linedris (4.8 dbra; o: modell-cefeida).
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4.8 abra. A cefeiddk relativ (a B-sdvban mérheté értékére normadlt) fotometriai amp-
litidéja a hulldmszam fiiggvényében. Hogy az egyenes meredekségére, az in. amplitido-
iranytangensre (AIT) konnyen kezelhetd értéket kapjunk, a hullimhosszat a célszeriiség
okan pm-ben fejezziik ki. Részletesebb magyarazat a szovegben.

A 4.8 abrardl az is kitiinik, hogy a kék kiséré (az AW Persei térscsillaga B-
szinképtipusi) a varakozdsnak megfeleléen az egyenes iranytangensét csokkenti,
mig a cefeiddéndl alacsonyabb hémérsékletii kiséré (az S Sagittae spektroszképiai
kettos rendszerbe tartozik, de a kiséréje a megfigyelések szerint nem lehet ko-
rai szinképtipusi) néveli az egyenes meredekségét. Ily médon az amplitidd-
irdanytényezének (AIT) a normalistdl tulsdgosan eltérd értékébodl kivetkeztetni lehet
a cefeida kisérojének létére, sot annak szinére is. Ennek természetesen az a feltétele,
hogy az AIT valéban a cefeida-pulzacié jellemzo értéke legyen. Mint az a 4.9 abran
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lathatd, ez alapjaban véve teljesiil az AA esetével ellentétben (1. a 4.9 dbrat). Itt
fontos megemliteni, hogy az AW Per és az S Sge pulziciés periédusa nem nagyon
kiilonbozik egymastol, igy az eltéré AIT-értéket nem e paraméter periddusfiiggése
okozza.

Az AIT alapjan kapott eredmények ismertetése elott azonban még néhany altalanos
megjegyzés ide kivankozik.

Minthogy a 4.8 abrdn bemutatott két konkrét eset a széls6ségeket reprezentélja (az
AW Per kék kiséréje csokkenti, az S Sge voros kiséréje noveli az AIT értékét), a
,,normalis” AIT-értéknek e két irdnytényezé kozé kell esnie. Az abrabdl viszont
kitinik, hogy a modell-cefeida AIT-je még a kék kiséro altal lefelé torzitott értéknél
is kisebb, tehat a modell nincs 0sszhangban a megfigyelésekkel. Fontos lenne ezért
a megfigyelt hullamhosszfiiggésti amplitudokat visszaadé modell kidolgozasa.

Az AIT megfigyelésekbol torténé meghatarozasandl, vagyis az egyenes illesztésekor
figyelembe vettem, hogy méas hulldmhossz tartozik a Johnson-féle R-amplitidoéhoz,
mint a Kron-Cousins-rendszerbelihez.  Tizenhat cefeidar6l mindkét fotomet-
riai rendszerben elegendé megfigyelés volt ahhoz, hogy a két rendszer alapjan
meghatarozott AIT-értékeket Ossze lehessen egymadssal hasonlitani (1. a 4.2
tabldzatot). Ennek eredményeképpen beigazolédott, hogy nincs szisztematikus
kiilénbség (nem is lenne fizikai alapja) a kétféle fotometria alapjan kapott AIT
kozott. A 4.2 tablazatban szerepl6 csillagok alapjan ugyanis

AIT¢ =0,979(+0,011) x AIT,

Osszefliggés adddott. A II. tdblazatban (1. a Fliggeléket) ezekre a csillagokra csak
a Johnson-rendszerbeli AIT szerepel, egyéb cefeidakra pedig az R-amplitudo kurziv
szedése jelzi, hogy az AIT meghatarozasa a Kron—Cousins-rendszer alapjan tortént.

4.2 tablazat. AIT-értékek a két kiilonbozo fotometriai rendszer alapjan
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Cefeida AIT; o |AlTe o

TT Aql 0,80 0,04 | 0,76 0,03
V496 Aqgl | 0,78 0,06 | 0,69 0,08
Eta Aql 0,66 0,03| 0,68 0,04
SS CMa 0,61 0,03| 0,68 0,03

Zeta Gem | 0,77 0,04 | 0,87 0,04
T Mon 0,78 0,05 0,74 0,03
SV Mon 0,76 0,03 | 0,77 0,03
Y Oph 0,69 0,04 | 0,72 0,06

BF Oph | 0,66 0,03| 0,60 0,06
U Sgr 0,71 0,06 | 0,68 0,07
AP Sgr | 0,75 004| 0,73 0,05
BB Ser | 0,75 0,03| 0,70 0,02

V350 Sgr | 0,63 0,04 | 0,58 0,05
SS Sct 0,60 0,03| 0,61 0,02
EU Tau | 0,55 0,06| 048 0,06
V473 Lyr | 0,54 0,06 | 0,50 0,06

Azt is meg kell emliteni, hogy az U, B, V és R savbeli amplitidok mellett egy 6todik
— kézenfekv8en az I savbeli — amplitidé rontott volna az AIT hasznalhatéségan. Ot
amplitidoé esetén ugyanis a hullamszamtol valo fliggés ugyanis kevésbé jol kozelitheto
egyenessel, a formédlis hiba a végiil is definicioként elfogadott AIT esetében a
legkisebb.

A 4.9 édbra az AIT periédusfiiggését mutatja (az dbrédn szerepelnek a kés6bb
targyaland6 kétmodusi cefeiddk is). Az dbrabdl kitiinik, hogy a kiséré nélkiili ce-
feidak AIT-értéke monoton né a periédussal, illetve tetszoleges periddusnal az AIT
egy sziik tartoméanyon beliili értéket vehet fel.

Az AIT monoton névekedésének oka a hosszabb pulzacids periddusnak megfelel6
alacsonyabb effektiv hémérséklet lehet, de az erre vonatkozé pulzacidos modell
is hianyzik még. Az AIT-logP diagram savjanak természetes szélessége ekkor,
legalabbis részben, az instabilitasi sav szélessége miatt alakul igy. Ennek igazolasara
érdemes megnézni, hogy milyen korrelacié van az egyes cefeiddknak az instabilitasi
savban valé elhelyezkedése és a 4.9 dbra pontsorozatahoz illesztend6 egyenestdl valo
eltérés kozott (ez a kozeljové egyik feladata lesz).
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4.9 dbra. Az amplitudé-iranytangens (AIT) peridédusfiiggése. A jelolésekre vonatkozdan
l. a 4.1 abra alairdsat. A kordbban szimbdélumként nem haszndlt kis haromszogek a
kétmodusu cefeidak egyes médusaira vonatkozéd adatokat jelolik: < az elsé felhangét, > az
alaprezgését.

Az ismert kettosoket természetesen ki kell zarni az illesztésbol. Az abrarol ugyan-
is jol latszik, hogy a legalacsonyabb AIT-értékeket barmely periédusnal a kettésok
mutatjak: YZ Aur, RW Cam, KN Cen, V659 Cen, AX Cir, SU Cyg, V1334 Cyg,
CS Ori. Ezek tehat azok a cefeidak, amelyek kiséroje korai szinképtipust csillag. Az
adott periddusnal legnagyobb AIT-értéku cefeidak pedig voros kisérékkel alkothat-
nak part. Az alacsony homérsékletit masodkomponens luminozitdsa természetesen
kisebb, mint a kék kiséréké, ezért az AIT-re gyakorolt (ez esetben novel) hatasa nem
annyira szamottevo, mint a forré masodkomponens altal eldidézett AIT-csokkenés.
Mivel korédbban az ilyen voros kisérék kimutatédsara nem volt alkalmas fotometriai
modszer, a ponthalmaz fels6 burkoléja kozelében talalhaté ismert spektroszkdpiai
kettsokrél (pl. FR Car, VW Cen, SZ Cyg, BZ Cyg) immér &llithat6, hogy a ce-
feida kiséréje a pulzalé komponensnél alacsonyabb hémérsékletii csillag. (Kiilon
tanulmanyozast érdemel az SU Cru, amelynek AIT-je majdnem dupldja az ahhoz a
periédushoz tartozd normalis értéknek, ami semmiképpen sem magyarazhaté kisérd
csillag fotometriai hatdsaval.)

Az AIT 4.9 abran bemutatott periddusfiiggése egyébként azt is jelenti, hogy
a cefeidak esetében a fotometriai amplitidok aranyara eddig hasznalt egységes
szamérték csak durva kozelités.  Van Genderen (1974) példaul a legnagyobb
amplitiddju cefeiddk kizérdsdval (ami megfelel a 11 napnél hosszabb pulzaciés
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periédusi cefeidék elhagyasanak) a Johnson-féle B és V' sdvban mérhet$ amplitidok
kozott a kovetkezd oOsszefiiggést talalta: Ay = 0,67xAp. Ha egy-egy csillagnal
ez az aranyossagi tényezo jéval meghaladta a 0,67-et, azt kék kiséré hatasdnak
tulajdonitottdk. Az itt bemutatott vizsgalat azonban ravilagit arra, hogy ez az
aranyossagi tényez6 periddusfiiggd, és e problémat érdemes a kozeljovében alapo-
sabban megvizsgalni.

Az AIT-médszer alapjan tovabbi cefeiddkrdl allithaté kettds rendszerhez vald tar-
tozasuk. Ezen tjonnan felfedezett kett6sok felsorolasa a sziikséges indoklassal egytitt
az 5.5 fejezetben taldlhaté. A modszer alkalmazhatésagarol még annyit kell meg-
jegyezni, hogy kiilonosen olyan halvanyabb cefeidak kék kisérojének kimutatasara
hasznalhat6, amelyekrol a jelenlegi miiszerekkel még nem lehet megfeleld ultraibolya
szinképet kapni.

4.3 A kétmoddusu cefeidak amplitiudoirol

A kétmodusu pulzacid esetében kiilonosen fontos a pulzacios periédusok pontos is-
merete, mert pusztan a frekvencidk aranya is lényeges informéciét jelent a csil-
lag tomegére és sugarara vonatkozéan (1. pl. Moskalik 1995). Ha még t6bb osz-
cillaciés médus gerjesztodik egyidejiileg, azok frekvenciajabol a csillag szerkezetére
is kovetkeztetni lehet — ezzel foglalkozik az asztroszeizmolégia.

Az oszcillaciés periddus elsérendiisége, valamint a kétmodusi cefeidak észlelésének
idoigényessége miatt az amplitidok vizsgalata még inkabb hattérbe szorult ezen
asztrofizikai szempontbodl kiemelkedGen fontos csillagoknal. A néhdny hoénapja
felfedezett (Antipin 1997, 1.  még Berdnikov és Turner 1997), még hivatalos
valtozdcesillag-nevet sem kapott BD—10°4669-cel egyiitt Osszesen 16 kétmodusu,
vagy mas néven beat cefeida ismert a Tejutrendszerben. Koziilik csak a tiz
magnitudonal fényesebbekrol van akkora megfigyelési anyag, hogy az amplituddk
viselkedését érdemben lehet vizsgalni.

Az ismert galaktikus beat cefeidak {6 jellemz6it a 4.3 tabldzat foglalja Gssze (to-
vabba 1. Szabados 1989a). E téblazat oszlopai a cefeida neve utdn a hosszabb
periédus értékét (napban megadva), a két periddus ardanyat, az atlagos V-fényességet
és az esetleges megjegyzést tartalmazzak. A galaktikus beat cefeiddk a CO Aurigae
kivételével az alaprezgésben és az els6 felhangban pulzalnak.

Az egymodusu cefeidakhoz képest itt tovabbi vizsgalati lehetOségek vannak:

— az egyes moédusokhoz tartozé amplitidoparaméterek kiilon-kiilon meghatarozasa;
— a két mdédusnak megfelel6 amplitudok aranyanak vizsgalata;

— a csatolasi tagok amplitudoinak vizsgalata;

— az amplitiudok idébeli stabilitdsanak nyomon kovetése;

de ez a felsorolds nem kimerito.

A kétmédusu cefeidak amplitidéinak meghatarozasahoz szintén az UBVR-
rendszerben publikalt adatokat hasznaltam, valamint az Osszes radidlissebesség-
adatot, bar azok nem annyira homogénak, mint a fotometriaiak. A vizsgalat soran
hasznalt megfigyelési adatok forrasanak tételes felsorolasatél itt eltekintek, mivel
az amplitudéadatokat nem az egyperiddusos cefeiddkra vonatkozé (a Filiggelékben
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kozolt) tablazatokhoz hasonld formaban adom meg. Lényeges viszont a feldolgozas
modjanak ismertetése.

4.3 tablazat. Az ismert galaktikus beat cefeidak

Cefeida Py Pr/Pu (V) Megjegyzés

CO Aur 1,783 0,801 7,7 az 1. és 2. felhang gerjesztodott
Y Car 3,640 0,703 8,1  spektroszkdpiai kettos

GZ Car 4,159 0,705 10,2

TU Cas 2,139 0,710 7,7

AS Cas 3025 0,713 12,1

UZ Cen 3,334 0,706 8,8  vizudlis kettds

BK Cen 3,174 0,700 10,0

VX Pup 3,011 0,710 8,2

BE Pup 2,871 0,706 (14,9) (fotografikus magnitidd)

EW Sct 5,820 0,698 8,1

V367 Sct 6,293 0,697 11,6  az NGC 6649 nyilthalmaz tagja
BQ Ser 4,271 0,705 9,5

U TrA 2,568 0,711 7,9

AP Vel 3,128 0,703 10,0

AX Vel 3,673 0,706 8,2

BD-10°4669 4,841 0,699 9,7

A két moédusban pulzald csillag megfigyelt idébeli valtozasat az alabbi médon bon-
tottam harmonikusok Osszegére:

m(t) = My + Zj,k &jk COS[(jCUQ -+ kwl)t + ¢3k] (1)

ahol m(t) a t idépontban mért megfigyelési adatot jelenti, wy az alaprezgés
szogfrekvenciaja, w, pedig az els6é felhangé, a j és k indexek pedig tetszéleges
egész értéket vehetnek fel. (A CO Aur az egyetlen kivétel: e csillag esetében a
fenti képletben az w; and wq szogfrekvencidk szerepelnek.) A Fourier-felbontast a
MUFRAN-programcsomag (Kolldth 1990) segitségével hajtottam végre (Szabados
1993ab, 1997b).

4.4 tablazat. A TU Cas pulzdcidjaban kimutathaté moédusok és harmonikusok. Az
amplitidé (magnitudéban) itt a harmonikus rezgémozgéasnal megszokott értelemben
szerepel. A frekvencia ciklus/nap dimenzi6ju, a fazis fokokban van megadva.
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Azonositas | Frekvencia Amplitudé Fazis | Frekvencia Amplitudé  Fazis
B B B \Y \Y \Y%
fo 0,46734 0,446 180 | 0,46738 0,456 186
2fy 0,93468 0,181 141 | 0,93476 0,180 147
3fy 1,40202 0,079 94 | 1,40214 0,071 97
4f, 1,86936 0,038 46 | 1,86952 0,028 49
5y 2,33670 0,022 357 | 2,33690 0,017 5
6fo 2,80404 0,010 327 | 2,80428 0,011 306
fy 0,65860 0,198 336 | 0,65848 0,194 336
2f; 1,31720 0,032 84 | 1,31696 0,032 7
3f; 1,97580 0,006 218 | 1,97544 0,007 210
fo+11 1,12594 0,147 310 | 1,12586 0,139 309
2(fo+11) 2,25188 0,041 9| 225172 0,038 17
3(fo+11) 3,37782 0,010 76 | (3,37758) 0,010 80
2fo+1; 1,59328 0,102 263 | 1,59324 0,090 261
3fo+f; 2,06062 0,062 224 | 2,06062 0,054 222
4fy+-1f; 2,52796 0,036 178 | 2,52800 0,031 178
5fo+1; 2,99530 0,023 146 | 2,99538 0,019 143
6fo+f; 3,46264 0,011 115 | 3,46276 0,008 103
fo+21f; 1,78454 0,037 50 | 1,78434 0,040 56
3fp+2f; 2,71922 0,034 334 | 2,71910 0,030 328
4fy+2f; 3,18656 0,023 300 | 3,18648 0,020 297
ofp+2f; 3,65390 0,018 277 | (3,65386) 0,010 260
fo+3f; 2,44314 0,007 155 2,44282 0,011 135
2fy+3f; 2,91048 0,011 93 | 2,91020 0,010 103
4fo+3f; 3,84516 0,009 54 | 3,84496 0,008 49
f;—fo 0,19126 0,081 314 | 0,19110 0,083 309
2fy—1f; 0,27608 0,024 335 | 0,27628 0,020 347
2f; —fy 0,84986 0,016 71| 0,84958 0,021 78
3fo—1; 0,74342 0,014 293 | (0,74366) 0,010 304
3f;—fp 1,50846 0,005 185 | 1,50806 0,004 281

A legalaposabban megfigyelt beat cefeidara, a TU Cassiopeiae-ra vonatkozéan kimu-
tattam (Szabados 1993b), hogy igen magas rend{i harmonikusok (a 6fy , 3f1 , 3(fo+
f1) tagokig bezéarélag) és csatoldsi tagok (a 6fy + f1, 5fo+2f1, 4fo+3f1, 3f1 —
fo » 3fo — f1 komponensekig bezdrdlag) is jelen vannak a csillag rezgésében. A 4.4
tablazatban részletes felsorolas talalhaté a TU Cas 1973-as hazai megfigyeléseibol
meghatarozott frekvencidkrol. Ezek azonositasa a Fourier-analizis soran kapott tel-
jesitmény-szinkép alapjan tortént. Az igen kis amplitidéju komponens-frekvencidk
kimutatasa akkor lehet sikeres, ha a teljesitmény-szinképben egészen éles csticsok
vannak, s ez akkor valosul meg, ha az un. ablak-fliggvény kozponti csiucsa igen
keskeny (vagyis hosszi adatsor esetén) és a mintavételezés megszakitottsiga és cik-
likussdga miatt fellépé hamis (alias) cstcsok jéval kisebb amplitidéjiak, mint a
kozponti csics. Mindez akkor teljesiil, ha az adatsor kelloképpen hosszi idészakot
fog at, vagyis a kétmodusu cefeidak megfigyelésénél nem az a cél, hogy rovid idon
beliil jol lefedett fazisgorbét kapjunk, mint az egyperiédusos valtozocsillagoknal vagy
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a nagyon rovid (néhany perces vagy o6rds) peridédusid, de tobb médusban pulzald
valtozdknal.

Biztosra veheto, hogy hasonléan sok rezgési frekvencia van jelen a tobbi beat cefeida
pulzaciéjaban is, de a kisebb amplitudéju tagok a jelenleg rendelkezésre allé adat-
sorokbdl nem mutathatok ki. A beat cefeidak amplitidomeghatarozasahoz sziikséges
Fourier-felbontdsnal pedig egységesen kell kezelni valamennyi csillagot, hogy az
egész csillagesoportra érvényes kovetkeztetésre juthassunk! Ennek érdekében csak
a legnagyobb amplitudéju rezgési frekvenciakat vettem figyelembe a harmonikus
osszetevokkel torténo illesztésnél, nevezetesen a kovetkezo komponenseket:

Jos 2fo, 3fo

Ji, 2f1

fo+ fi, 2(fo+ f1)
Ji—fo-

A kisebb adatsoroknal még ez a nyolc komponens is soknak bizonyult, ott csupan a
kovetkezo Ot tag szerepel az illesztésben:

Jos 2fo

fi

Jo+ N1

Ji—Jo-

4.5 tablazat. A galaktikus beat cefeiddak amplitidoadatai

Cefeida IOgP AU AB AV AR AVRAD AIT
CO Aur
els6 felhang 0,251 0,52 0,50 0,35 0,25 172 0,43
masodik felhang 0,155 0,14 0,14 0,09 0,06 6,2 0,46
TU Cas
alaprezgés 0,330 0,95 0,87 0,60 042 280 0,48
els6 felhang 0,181 0,34 0,31 0,21 0,15 12,6 0,49
EW Sct
alaprezgés 0,765 0,66 0,49 0,34 0,24 13,3 0,65
els6 felhang 0,609 046 0,37 0,26 0,20 14,0 0,59
U TrA
alaprezgés 0,410 1,04 090 0,62 049 296 0,51
els6 felhang 0,261 040 035 0,24 0,18 12,7 0,53

Az 5 és 8 komponenssel tortént illesztés alapjan meghatdrozott amplituddk kozott
nincs szignifikans kiilonbség az egyes mddusok amplitidéjat tekintve (ezt pér
csillagra mindkét frekvenciasorozattal elvégezve az illesztést ellenériztem), igy az
alabbiakban ismertetett eredményeket nem befolyasolja, hogy az egyik vagy a mésik
illesztés alapjan sziilettek.

Tekintsiik eloszor az amplitudo-iranytangensre vonatkozd eredményeket! Ezt a
paramétert a négy legfényesebb beat cefeiddra sikeriilt meghatdrozni (1. a 4.5
tabldzatot, valamint a 4.9 abrat). Lathatd, hogy a kétmdédusi cefeiddk is kovetik az
egyperiodusos cefeidak dltal kirajzolt tendenciat: hosszabb periddusnéal nagyobb az
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AIT, de ennél is figyelemreméltébb, hogy azonos csillag két modusara az AIT-értékek
alig térnek el egymastol, noha a két pulzacios modusnak megfelel6 periédusok kézott
0,7-es szorzoéfaktor van. Ez még inkabb arra utal, hogy az AIT magara a csillagra
jellemzé és nem a moédustdl fiigg (mint az AA), vagyis a pulzédcids periédusnak
nagyjabol megfelel6 értékto vald jelentds eltérést a kiséro csillag okozhatja.

A 4.2 fejezetben definidlt amplitiddéaranyt viszont 14 beat cefeiddra lehetett
meghatédrozni (1. a 4.6 tabldzatot — amelynek utolsé hérom oszlopa a 3.2 fejezetben
emlitett Ry Fourier-fazisparamétert tartalmazza). A 4.6 tdblazatban a szam uténi
: az adat bizonytalansagara utal, az egymas utani két kettéspont pedig azt jelzi,
hogy a rendelkezésre all6 megfigyelési adatokbdl az oszlopban szereplé paramétert
nem is volt érdemes meghatarozni.

Az egyes pulzaciés médusokra a kovetkez6 atlagos AA = Agry/Ap értékek adddtak:
— az alaprezgésre:
AAg =29,2433 (n=11) ;
— az elso felhangra:
AA; = 40,0£4,9 (n=10) ;
— a masodik felhangra pedig egyetlen adatbol:
AAy, =481 .

Ezek az értékek — mar ami az ardnyukat illeti — 6sszhangban vannak Balona és Stobie
(1979ab) azon megallapitasaval, hogy a magasabb pulzdciés médusnak a nagyobb
frekvencia kovetkeztében nagyobb AA felel meg. Az itt kapott értékekb6l AAg/AA;
= 0,73+0,17 és AA;/AA; = 0,834+0,10 adddik, ami jé egyezésnek mondhaté az
elméleti modellek alapjan kapott 0,70 és 0,80 hanyadosokkal.

A CO Aur masodik felhangjara vonatkozé AA-érték alapjan lehet biztosan allitani,
hogy a V473 Lyrae is az els6 felhangnal magasabb mddusban pulzal (1. a 4.2 fe-
jezetet).

Egyelére nem vilagos, hogy az egyperiédusos cefeidék (az s-cefeidédk és normél amp-
litudéja térsaik) AA-értéke kozotti eltérés miért nem tiikrozi az elsé felhang és
az alaprezgés kozotti 0,7 periddusaranyt (ha az s-cefeiddk tényleg az elsd felhang-
ban pulzalnak). A 4.2 fejezetben mar emlitettem, hogy taldn a cefeida kémiai
Osszetétele befolyasolja a pulzacidés amplitudot. A beat cefeidak alapjan latszik,
hogy korrelacié van az AA és a Simon (1995) éaltal kozolt fémtartalom ([Fe/H]-
érték) kozott. Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy a Delta Scuti tipusi
pulzalé valtozocsillagoknal Breger (1980) szerint a pulzaciés amplituddt befolyasold
két fontos mennyiség a csillag rotacios sebessége és fémtartalma.

A beat cefeiddknal az itt részletesen taglalt AA és AIT paraméterek mellett
mas amplituddéaranyokat is érdemes tanulmanyozni. A két médus amplitudoinak
aranya a hullamhossztél fiiggetlennek adddott, ezért a tovabbiakban a behatébban
tanulmanyozott V és B sdvokban mért amplitiddk alapjan képezett ardnyok atlagat
vizsgélom.
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4.6 tdblazat. A galaktikus beat cefeiddk amplitidéaranyai

Cefeida ZOg PO AAO AA1 AA2 Al/AO (R21)O (R21)1 (R21)2

CO Aur 0,41% - 344 48,1 - - 0,178 0,055
Y Car 0,561 294 38,6 - 0,42 0,298 0,147 -
GZ Car 0,619 26,2 * - 0,56 0,180 0,077 -
TU Cas 0,330 33,5 452 - 0,38 0,348 0,175 -
AS Cas 0,481 - - - 0,57 0,270 0,209 -
UZ Cen 0,522 - : - 0,24 0,288 0,225 -
BK Cen 0,502 31,3 * - 0,42 0,175 0,195 -
VX Pup 0,479 316 450 - 0,84 0,221 0,105 -
EW Sct 0,765 26,9 38,1 - 0,72 0,152 0,044 —
V367 Sct 0,799 26,7 31,7 - 0,66 0,175 0,115 -
BQ Ser 0,631 259 39,7 - 0,63 0,190 0,057 -
U TrA 0,410 33,5 454: - 0,33 0,314 0,190 -
AP Vel 0,495 31,7 447 - 0,50 0,276 0,198 -
AX Vel 0,565 243 36,7 - 1,31 0,062 0,111 —

* A Pg értékét P1-bol szamitottam ki, 0,7-et feltételezve hanyadosukra.

A 4.10 abran azt mutatom be, hogy az alapperiédus hosszabb értékeire az els6 fel-
hangban torténé pulzécié egyre domindnsabbd vélik (Szabados 1997b). Az &bran
nem szerepel, de ugyancsak ezt a tendenciat tamasztja ala az idokozben felfedezett
BD—10°4669 beat cefeida két médusanak amplitudéardnya is. Mivel az A;/Ag
hényados egy-egy csillagra hosszi idén keresztiil allandé (a jelenleg rendelkezésre
allé6 megfigyelési adatok néhény évtizedet fognak &t), ez az ardny a kétmddusi ce-
feida jellemz6 adatanak tekinthetd, amelyet a csillag fizikai tulajdonsagai szabnak
meg. E kérdés tovabbi elemzését teszi majd lehetévé a MACHO és az EROS fo-
tometriai adatbézisa (az elézetes eredményeket 1. Beaulieu és mtérsai 1995, Welch
és mtarsai 1996 cikkében).

A csatolési tagok (Osszeg- és kiilonbség-frekvencidk és azok linedris kombindcioi)
amplitiddja a megfigyelt esetekben mindig jéval kisebb, mint az egyes médusoké,
ezért azok meghatarozasanal a relativ hiba nagyobb. A kovetkezé tények azonban
igy is lesztirhetok:

— A csatolasi tagok szerepe a radialis sebesség véltozasanal jelentésebb, mint a
fényvéltozdsnal (Szabados 1997b), ami valdszintileg arra vezethetd vissza, hogy a
szinképvonalak a fotoszféra folotti rétegrol hordoznak informaéciot, vagyis nem on-
nan, ahol a megfigyelhet6é fényvaltozas szarmazik.

— A CO Aur esetében a csatolasi tagoknak megfelelé frekvencidk alig gerjesztodtek.
Egyetlen csillag alapjan azonban korai lenne arra a kovetkeztetésre jutni, hogy
az alaprezgésnél magasabb moédusban pulzalé beat cefeidakndl a két moddus
frekvencidjanak linearis kombinaciéi nem szamottevoek. Itt is a MACHO és az
EROS projekt soran felfedezett kétmddusi cefeiddk elemzése vihet el6bbre.
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4.10 dbra. Az egyidejlleg gerjesztett két mddus amplitiddjanak aranya az alaprezgés
periddusanak logaritmusa fliggvényében a galaktikus beat cefeiddkra.
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4.11 abra. Az Ry Fourier-paraméter (amplitidéarany) a pulzaciés peridédus logarit-
musanak fiiggvényében. A fekete pontok az elsé felhangnak megfeleld értékeket jelolik,
az lires korok az alaprezgésre vonatkozokat.

A beat cefeiddk adatainak Fourier-analizise keretében érdemes volt a 3. fejezetben
emlitett Ry = Ay/A; amplitiddaranyt is megvizsgalni. A 4.11 dbran ennek értékét
abrazoltam a periddus logaritmusanak fiiggvényében. E paraméter periodusfiiggése
osszhangban van a Nagy Magellan-felho beat cefeiddi alapjan, tobb csillagot tar-
talmaz6 mintabdl kirajzolédd tendenciaval (1. a 4. abrat Welch és mtarsai 1996
cikkében). Feltiing viszont, hogy az AX Velorum két médusa mintha szerepet cserélt
volna a két modus tekintetében (az els6 felhangra kisebb az Ry értéke, mint az
alaprezgésre). Nincs kizérva, hogy az AX Vel eme kiilonleges viselkedése annak a
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kovetkezménye, hogy e beat cefeidandl az elsé felhang a dominans modus, ugyan-
is az Ujonnan felfedezett BD—10°4669 szintén az elsé felhangban pulzal nagyobb
amplitudoval, és az elOzetes analizis szerint az Ry; Fourier-paraméterei szintén az
AX Veloruméhoz hasonl6 pekuliaritast mutatjak.
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5. A cefeidak kettosségével kapcsolatos 1ij eredmények

5.1 A kettoscsillagok el6fordulasi gyakorisaga a cefeidak kozott

Eloljaroban leszogezem, hogy amikor kettoscsillagokrdl torténik emlités, hall-
gatdlagosan beleértenddk a ketténél tobb komponensbdl allé (harmas, négyes, s6t
tobbszoros) rendszerek is.

Kuriézum, hogy a cefeida-jelenségre vonatkoz6 els6 magyarazat (a szazadforduld
idején) a csillag kettds voltaval indokolta a fényesség és a latéirdnyt sebesség
megfigyelt valtozasait. Amikor sikeriilt meghatarozni a cefeiddk luminozitasat, és
kideriilt, hogy szuperdérias csillagokrol van szo, akkor a kettoscsillag-modellt el kel-
lett vetni, mert a megfigyelt periédus keringési periodusként valo értelmezése esetén
a kiséro csillagnak jocskan a cefeida 1légkorén beliil kellett volna keringenie. Az 1920-
as években valt teljesen elfogadotta, hogy a cefeidak pulzalnak, és nem a kettosségiik
okozza a megfigyelheto véltozasokat.

Arra, hogy egy-egy cefeidanak valoban lehet kiséroje, csak az otvenes években fi-
gyeltek fel, a fényesebb cefeiddk spektroszkopiai vizsgdlata kapcsan. Herbig és
Moore (1952) az S Sagittae-r6l mutatta ki, hogy spektroszkdpiai kettds egyik kom-
ponense, majd Abt (1959) az FF Aquilae-val kapcsolatban tett hasonlé felfedezést,
még késébb Roemer (1965) a Polaris kettés voltat ismerte fel. Lloyd Evans (1968)
volt az elso, aki szisztematikusan kezdte vizsgalni a cefeidak radialis sebességét a
kettdsség kimutatasa érdekében, s ez alapjan 15 szézalékot hatarozott meg a ce-
feiddk kozott el6forduls kett6sok gyakorisdgara az addig vélt 2 szazalék (Abt 1959)
helyett.

A kettGsségre utalé fotometriai kritériumok alapjan Pel (1978) 25 széazalékos
kettésségi gyakorisagot allapitott meg. A nyolcvanas évek elejére a cefeidak
kozotti kettésok aranyat mar tobb szerzo is 25-40 szazalékra becsiilte. E novekvo
gyakorisaghoz a kozben miikodésbe helyezett IUE mesterséges hold eredményei is
hozzajarultak. A cefeidak kiséroinek tobbsége ugyanis fGsorozati vagy onnan kissé
elfejlodott kék csillag, amelyek szinképe 300 nm-nél révidebb hulldmhosszakon mér
elnyomja a cefeidatol szarmazo ultraibolya sugarzast.

A kettos rendszerben taldlhaté cefeiddk irdnt mar a hetvenes évek kozepén
érdeklodni kezdtem, el6szor a pulzacios periodus megvaltozasa kapcsan, aztan a
nyolcvanas évektol valamennyi cefeida kettdsségére vonatkozéd oOsszes adatot, meg-
figyelési bizonyitékot igyekeztem Osszegytijteni a szakirodalombdl. Ezen tilmenden
magam is kidolgoztam a kiséré kimutatasara szolgalé médszereket (1. a 4.2 fejezetet).

A statisztikus vizsgalat elsé eredményeként kimutattam, hogy a cefeidak kozotti
kett6sok el6fordulasi gyakorisdga fliggetlen a pulzéacids periddus értékétdl (Szabados
1985). Madore és Fernie (1980) ugyanis nagyobb kettdsségi gyakorisdgot talalt hosz-
szabb pulzaciés periédusok esetén, amire nehéz lett volna elfogadhaté magyarazatot
adni. (Az id6k sorén az is kideriilt, hogy az 6 kett&sségi indikatoruk a legkevésbé
megbizhaté a fotometriai alapt kettosségjelzé médszerek koziil.)
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A (pulzacids ciklusra atlagolt V-fényességet tekintve) 11 magnitidoénal fényesebb ce-
feidak kozel 300 csillagot tartalmazé mintdjat elemezve felismertem egy kivalasztési
effektus jelenlétét a kettGsség kimutatasanal (Szabados 1995). A fényesebb cefeiddk
alaposabb tanulméanyozasa soran gyakorlatilag nem maradt felfedezetlen kiséro, mig
az egyre halvdnyabb csillagokrdél mind kevesebb informacié (radialis sebesség, ultra-
ibolya szinkép, tobbszin-fotometria) all rendelkezésre, ami azt eredményezi, hogy a
halvanyabb cefeidak kozott kisebb az ismert kettsok ardnya (1. 5.1 dbra).

Minthogy a szabad szemmel is lathaté cefeiddk kozott a kettdsok elofordulasi gyako-
risiga meghaladja a kétharmadot, és még a nyolc magnitiudds cefeiddknal is 50
szazaléknal nagyobb, azt lehet allitani, hogy a klasszikus cefeidak legalabb fele kettos
rendszer tagja. Ez az arany egyébként normélisnak tekintheto a galaktikus mez6
mas tipusi csillagai alapjan. A 8-11 magnittidds — a miiszerezettségtol fiiggden
esetleg még halvanyabb — cefeiddk kozott pedig feltétleniil érdemes keresni az eddig
fel nem ismert kettosoket.

N o N o
1992 1995
70| 70 +
60 + 60 L
50 50 -
40 40 +
30+ 30+
20 20+
10| 10|
5 6 7 8 9 10(V) 5 6 7 8 9 107V)

5.1 dbra. A kivilasztasi effektusra utalé hisztogramok. Az egyes oszlopokban az egy
magnitidé fényességintervallumba es6 cefeiddk szerepelnek. Az alsd, satirozott rész az
ismert kettOsok szamara utal, a felette levé fehér tartomany a maganyos vagy a kettésség
szempontjabol még nem vizsgalt cefeiddkat jeloli. Lathatd, hogy csokkeno fényesség felé
egyre kisebb az ismert kettésok ardnya a cefeiddk kozott. Az is kitlinik, hogy az intenziv
kutatasok eredményeképpen 1992 és 1995 kozott sokat sikeriilt ,,ledolgozni” az effektusbdl.
A legutébbi két évben a helyzet tovabb javult, de erre vonatkozéan nem készitettem djabb
hisztogramot.

A kivalasztasi effektus kimutatdsa, valamint azt megel6zoen bizonyos cefeiddk
gyanithato kettésségére vonatkozoan dltalam publikélt adatok és Gsszeallitdsok (Sza-
bados 1988a, 1989b, 1990b, 1991, 1992¢) felkeltették a CORAVEL-tipusu spekt-
rograffal dolgozé moszkvai csoport figyelmét, amely ezutan intenziven kezdett
foglalkozni a cefeiddk radidlis sebességének mérésével (1. Gorynya és mtéarsai 1992a,
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1996a,b). Akkor a genfi csoport mér javaban végezte hasonlé jellegli méréseit az
eredeti CORAVEL-spektrograffal, igy a két csoport méréseinek osszehasonlitasa
tovabbi spektroszkdpiai kett6sok kimutatasat tette/teszi lehet6vé az egyes csoportok
onalloan talalt kettdscsillagain tilmenden.

Az 5.1 abra hisztogramjai nemcsak a kivalasztasi effektus 1étét, hanem idoben
csokkend tendenciajat is szemléltetik. Az elmilt néhany év céliranyos kutatasai
ugyanis szamos 1j kettos felismerését eredményezték a halvanyabb cefeiddk kozott.

5.2 Ujabb spektroszképiai kett8sdk kimutatisa

Mielott az altalam talalt spektroszképiai kettosok rovid ismertetésére térek, néhany
korabbi eredményemet emlitem meg a cefeiddk radidlis sebességével kapcsolatos
atfogo vizsgalat kezdeti iddszakabol.

A szakirodalomban publikédlt adatok alapjan meghataroztam az XX Centauri, az
X Sagittarii és a V350 Sagittarii keringési periédusat (Szabados 1990a). Az XX Cen
esetében 909,4 nap adddott, az X Sgr keringési periédusa 507,25 nap, mig a V350 Sgr
palyaperiodusara 1129 napot kaptam (ez utébbi rendszer keringési periddusa az
jabb mérések szerint azonban valdjaban hosszabb — 1. a 6.2 fejezetet). Ezt a
kozleményemet azért tekintem fontosnak, mert akkoriban minddssze tizenegy cefeida
keringési periddusa volt ismert.

A cefeiddk tobbségének radialis sebességérol azonban nem volt boséges megfigyelési
anyag. Sok esetben csak azt lehetett érzékelni, hogy a latéiranyu sebesség pulzaciora
atlagolt értéke (az un. gamma-sebesség) az észlelés hibajat meghaladé mértékben
valtozik az ido fiiggvényében. A valtozas realitdsanak megitélése foként azért
nehéz, mert a nyolcvanas éveket megel6z6 idokbol szarmazo megfigyelési adatok
meglehetésen inhomogének (kiilonbozé szinképvonalak alapjan, eltéré diszperzidju
szinképekbdl stb.). Korldtozott pontossiaga ellenére kiilonosen értékes Joy (1937)
megfigyelési sorozata, amely taldan a legels6 nagy adatbazis valtozocsillagok radidlis
sebességére vonatkozdan. Mindenesetre a cefeidakrdl csak fél évszazad elteltével
sikertilt hasonléan nagy mennyiségii — mar sokkal pontosabb — radidlissebesség-
megfigyeléseket végezni.

A szérvanyos és nem kielégité pontossagu korabbi észlelések alapjan tobb cefeidardl
is gyanitani lehetett, hogy spektroszképiai kettds tagja (Szabados 1988a, 1989b,
1991), de a gamma-sebesség valtozdsdnak megerdsitése masokra vart. A VZ Cygni
és az MW Cygni spektroszkdpiai kettdsségét igy a moszkvai CORAVEL-csoportnak
sikeriilt igazolnia (Samus és mtérsai 1993, Gorynya és mtéarsai 1992b).

Az tjabb, pontos radialissebesség-mérések birtokaban meg lehetett allapitani, hogy a
Joy mérései alapjan elkészitett fazisgorbéknél a nagy széras oka sok esetben a csillag
fel nem ismert kettossége. Joy mérési sorozata ugyanis tobb mint egy évtizedet fog
at, ami idealis hosszlisagi a gamma-sebesség valtozasanak tanulmanyozasa céljabol.

A CORAVEL el6tti adatok elemzésébdl azt lehetett leszlirni, hogy 4km/s az a
kritikus érték, amelynél kisebb amplitidéji orbitalis valtozast még nem lehet
megbizhatéan kimutatni. Az Gjabb, pontosabb mérések esetében ez az alsé hatar

lejjebb szorithaté (1. az U Vul és az SV Vul esetét késébb).
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A szakirodalomban megtalalhaté adatok alapjan a kovetkezo cefeidak spekt-
roszképiai kett6shoz vald tartozasat sikeriilt kimutatnom: VY Per (Szabados 1992a),
RX Cam (Szabados 1992d), SS CMa, VZ CMa, VY Car, EY Car, FR Car, SY Cas,
CG Cas, VW Cen, OO Cen, SU Cru, VX Cru, TZ Mon, XX Mon, RT Mus, CR Ori,
LS Pup, YZ Sgr, AV Sgr, RU Sct, DP Vel, U Vul és SV Vul (Szabados 1996).
Ez utébbi kozleményben tehat egyszerre 22 olyan, eddig nem ismert spektroszképiai
kettos 1étét jelentettem be, amelynek egyik komponense cefeida tipust valtozocsillag.

A dolgozat terjedelmének ésszeri keretek kozott tartdsa nem teszi lehetové az egyes
rendszerek részletesebb bemutatasat. Néhany altalanos megjegyzés azonban ide
kivankozik.

A gamma-sebesség valtozasanak kimutatdasahoz lényeges a pulzacios periédus pontos
ismerete. Még allandé gamma-sebesség esetén sem célszerii a pulzacios periddust a
radidlissebesség-mérések periodusanalizisébdl megallapitani. A fotometriai adatok
pontossaga annyival feliilmilja a radialissebesség-adatokét, hogy a spektroszkdpiai
adatok fazis szerinti illesztésénél csakis a fotometria alapjan megallapitott pulzacios
periédus lehet a kiindulépont. fgy egyrészt kisebb amplitiddéji gammasebesség-
valtozas is észrevehetd, masrészt kizarhato, hogy az esetleges faziscsiiszast a gamma-
sebesség valtozasanak tulajdonitsuk.

A radidlissebesség-adatok elemzését ezért mindig a pulzdcids periédus helyes
értékének megallapitasaval kezdtem, nemcsak a korabbi pontatlansagok kisziirésére,
hanem a csillagfejlodési vagy egyéb okbdl ered6 periddusvaltozas nyomon kovetése
érdekében is. Az 5.2 abran lathato fazisdiagram is a fotometriai adatokbdl
meghatdrozott (1075 relativ pontossdgi) pulzdciés periédus alapjan készilt. A
hidnyos radialissebesség-gorbérdl igy bizton allithatd, hogy a két méréssorozat
fazis szerinti illesztése helyes. Pont és mtérsai (1994a), valamint Joy (1937)
szorvanyos adatai jelentOs orbitalis sebességvaltozasrél arulkodnak.  Sot, Joy
adatainak ,,szérasa” arra enged kovetkeztetni, hogy a keringési periédus nem lehet
hosszabb 2-3 évnél.

prad) TZ Mon
60‘. ] T
40- o . o . o
20- 1 1 L L L 1 1 1 ) L ]

,0 ,2 4 ,6 ,8 ,0 fazis
5.2 abra. A TZ Mon radiélis sebességének fazisgdrbéje. e : Pont és mtarsai (1994a), o :
Joy (1937) adatai. A részletesebb megjegyzéseket 1. a szévegben.

A helyes pulzacios periodus megallapitasanak sziikségessége fOleg az egészen Kkis
orbitalis effektus esetén elvitathatatlan. Jo6 példa erre az SV Vulpeculae: mind
a genfi (Bersier és mtarsai 1994), mind a moszkvai (Gorynya és mtérsai 1992a)
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CORAVEL-csoport intenziven mérte e hosszu periédusu cefeida radialis sebességét,
de egyikiiknek sem tint fel, hogy a cefeida tomegkozéppontjara vonatkoztatott
radidlis sebesség valtozik. Az SV Vul pulzicids periédusa ugyanis erdsen valtozd
(Szabados 1991, Berdnikov 1994), s ha a radidlis sebesség fazisgorbéjét nem a
pulzaciés periodus aktualis értékével rajzoljuk fel, az éves fazisgorbék valtozd
gamma-sebesség miatt fellépo vertikdlis elcstszasa észrevétlen marad. Az 5.3 abra
az SV Vulpeculae gamma-sebességének lassi valtozasat mutatja (Szabados 1996).

il SV Vul |

—9L i
J.D.2444000 46 000 48000

5.3 dbra. Az SV Vulpeculae gamma-sebességének 1978 és 1988 kozotti valtozasa a cefeida
spektroszkopiai kettdshoz vald tartozdsara utal (Szabados 1996).

Az U Vulpeculae spektroszkopiai kettGsségét mar kordbban gyanitottam (Szaba-
dos 1991). A meggy6z6 bizonyitékot a két CORAVEL-csoport méréseinek egy-
bevetése szolgaltatta (Szabados 1996). Az 5.4 dbran j6l latszik, hogy az 1991-es
adatok (Gorynya és mtéarsai 1992a) negativabb gamma-sebességet adnak, mint az
1987-1988-as adatok (Bersier és mtérsai 1994). A moszkvai csoport 1988-as mérése
egyébként jo Gsszhangban van a genfiek 1987-1988-as fazisgorbéjével.

Vra = -
[km/gl U Vul
10} . -
0 . X
) .**

— 10 ° % .
[ ] [ ] % * [ ]
—20L° . o .

Iﬁ!l 1 1 1 1 1 1 1 Iﬁg
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5.4 dbra. Az U Vulpeculae radidlis sebességének a pontos pulzéiciés peridédussal felrajzolt
fazisgorbéjén jol latszik, hogy négy év alatt mennyit valtozik a gamma-sebesség (o : Bersier
és mtérsai 1994; x : Gorynya és mtérsai 1992a).

Az U Vul és SV Vul példaja azt jelzi, hogy a homogén és pontos sebességadatokbdl
mar 4 km/s-nél jéval kisebb keringési effektust is ki lehet mutatni, ami
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remélhetéleg tovabbi cefeidak spektroszkopiai kettos rendszerhez vald tartozasanak
megallapitdasdhoz vezet. A reményen til azonban maéar tjabb konkrét eredmények
is vannak. Frederic Pont és Nikolay Samus révén mind a genfi, mind a moszk-
vai CORAVEL-csoporttal szoros szakmai kapcsolatba keriiltem, és 6sztonzésemre
a gyanithatéan spektroszkopiai kettés rendszerbe tartozd cefeidakrol tovabbi
radidlissebesség-méréseket hajtanak végre. Nézziink néhany példat a folyamatban
levé munkak még nem publikalt eredményei koziil!

Pont és mtarsai (1997) a galaktikus rotdcié pontosabb meghatérozasa érdekében
tavoli (halvany) cefeiddk radidlis sebességét tanulmanyoztdk. Ennek sordn szamos
olyan cefeidardl hajtottak végre radidlissebesség-mérést, amelyrél nem volt korabbi
sebességadat, vagy legfeljebb csak egy epochara lehetett meghatarozni a gamma-
sebességet. Az altaluk végzett 14j (részben mar a CORAVEL-nél is sokkal
érzékenyebb és pontosabb ELODIE-spektrograffal késziilt) méréseket elemezve,
ill. ahol lehetett, a korabbiakkal Osszehasonlitva, nyolc cefeidarol mutattam ki,
hogy spektroszképiai kiséroje van. Az 4j kettosok: YZ Aur, AS Aur, AA Gem,
TX Mon, V495 Mon, CS Ori, UX Per, VW Pup. A felfedezést ismerteté cikk
kéziratanak készitése folyamatban van (szerzétars F. Pont). Az djonnan talalt
kettosok radialis sebességének fazisgorbéi koziil itt két tipikus esetet mutatok be:
a V495 Monocerotis-ra vonatkozét (5.5 abra), amely az ELODIE-spektrograffal két
egymast koveté évben kapott adatok kozotti szisztematikus eltérést mutatja e 12
magnitiddsndl is halvanyabb cefeiddra (a vertikalis elcsiszds menete alapjan {télve
a keringési periédus rovid, néhany szaz napos lehet); valamint a VW Puppis-ra
vonatkozot (5.6 dbra), amelynél a gamma-sebesség valtozasa meghaladja a 20 km /s
értéket a két megfigyelési epocha kozott. Sot, F. Pont legijabb adataibdl az is
latszik, hogy a gamma-sebesség egy-két év alatt észrevehetéen megvaltozik (Joy
mérései 6ta t6bb mint fél évszazad telt el).

V,r.ad 1 1 T T T T 1 1 1 T )
sl V495 Mon_
T0F ° -
50_ [ ] .O |

0 2 4 6 8 .0 fhms

5.5 abra. A V495 Monocerotis radidlis sebességének fazisgorbéje Pont és mtéarsai (1997)
két egymast koveté évben mért adataibdl.

Hasonl6 egyiittmiikodést sikertilt kialakitani a moszkvai CORAVEL-csoport szak-
mai vezetéjével, Nikolay Samussal is. Az 6 méréseiket a korabban publikalt ada-
tokkal 6sszehasonlitva az RY Cas, a WZ Sgr és a BX Sct spektroszképiai kettéshoz
valé tartozasat mutattam ki. E cefeidak spektroszkdpiai megfigyelését folytatjak, és
hozzavetoleg egy év mulva esedékes egy kozlemény megjelentetése az eredményekrol.
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5.6 dbra. A VW Puppis radidlis sebességének fazisgorbéje. e : Pont és mtarsai (1997),
Szabados és Pont (kézirat); o : Joy (1937).

Néhény tovabbi fényes cefeida spektroszképiai kettoshoz valé tartozéasa még
megerésitésre var: a BZ Cygni, a V386 Cygni (Szabados 1991), az Y Sagittarii
és a V Velorum (Szabados 1989b) véltozé gamma-sebességére ugyan felhivtam a fi-
gyelmet, de a pontos radidlissebesség-mérések még varatnak magukra. Eredményes
volt viszont az IR Cephei esetleges kettdsségére vonatkozo megjegyzés e cefeidanak
a Cepheus OB2 asszocidcidval valé kapcsolatat térgyal6 cikkben (Kun és Szaba-
dos 1988): az elmult évtizedben végzett mérésekbdl Gorynya és mtarsai (1995b) az
IR Cep spektroszkopiai kettosségére kovetkeztettek.

5.3 Kiséro csillag kimutatasa IUE-szinképek alapjan

Mivel cefeidak kisér6é csillagainak tobbsége a focsillagnal magasabb hémérsékletii
fésorozati vagy onnan kissé elfejlodott csillag, azok kimutatasara az ultraibolya
szinképtartomany a legalkalmasabb. A forré masodkomponensek szisztematikus de-
tektaldsdra Fvans (1992a) hajtott végre nagyszabdsi spektroszkdpiai programot:
a nyolc magnitidonal fényesebb cefeiddk TUE-szinképébdl allapitotta meg a kiséro
szinképtipusat, vagy azt a hatarértéket, aminél csak késébbi lehet a kiséro.

Az alkalmazott eljaras soran az IUE-szinképbdl levonandé az adott ce-
feida szinképtipusdanak megfelelé szuperorids csillag spektruma, majd azt kell
megallapitani, hogy milyen fésorozati csillag szinképe felel meg leginkabb az igy
megmaradt spektrumnak.

Halvanyabb cefeidakrol csak a kiséro csillag 1étének gyantja esetén volt érdemes
tavesoidore palyazni az IUE mesterséges hold miiszereivel tortén6é méréshez. Nancy
FEvans-szel a kettds cefeidak témajaban kialakult szakmai kapcsolatom akkor valt
szorossa, amikor a kiilonféle kettdsségi indikatorok alapjan altalam kettosnek tartott
cefeidédk TUE-észlelésére vallalkozott.

Az 0Ot északi cefeida — FM Aql, FN Aql, RX Aur, Y Lac, RS Ori — ultraibolya
szinképeinek kiértékelésébdl a kovetkezd eredményeket kaptuk (Ewvans, Szabados,
Udalska 1990).
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— A pulzdcids periddus véltozdsdban fényid6-effektust mutaté (1. az 5.4 fejezetet)
FN Aql és RX Aur kisérdje (f6sorozati csillagot feltételezve) egyarant Al-nél kés6bbi;
— Az FM Adql esetében nem igazolédott Madore (1977) fotometriai médszere altal
jelzett B9V kiséré. Az IUE-szinképek alapjéan a kisér6 nem lehet AO-nél korabbi.
— Az id6kozben spektroszkopiai kettosnek is bizonyult Y Lacertae UV-fluxusa A0V
tipusu kisérore utal a Madore-modszer altal jelzett B8 V helyett.

— Az RS Orionis esetében pedig a kisér6 B8-B9 tipusu fosorozati csillag. A bizony-
talansag onnan ered, hogy ez a csillag mar az [UE-vel val6 észlelhetdség hataran
volt.

5.4 A kiséro csillag hatasa a cefeida pulzacios periédusara

A pulzacids periddus, 1évén a legpontosabban meghatarozhaté megfigyelési adat a
cefeiddk esetében, nagyon érzékenyen jelzi a csillagban vagy koriilotte zajlo folya-
matokat.

A kiséré csillag hatasa az aldbbi moddokon jelentkezik a cefeida pulzacids
periédusdban (Szabados 1992b, 1994):

— fényid6-effektus formajaban;

— fazisugras vagy alternélé periddus formajaban.

E hatasok kimutatasdhoz az O—C-diagram mddszere a legalkalmasabb. A moddszer
annyira kozismert, hogy e helyiitt ismertetése nem indokolt (1. pl. Hoffmeister
1984; Willson 1986). Pontossagédra jellemzo, hogy ,,jél dtészlelt” csillag esetében
a periodus egymilliomodnyi megvaltozasa jél érzékelheté. Ebben a tekintet-
ben a periédusanalizis korszerti médszerei (Fourier-analizis, a legkisebb négyzetek
moédszerén alapul6 periodogramok stb.) nem versenyképesek az O—C-diagrammal.

Az O—C-mbdszer sikeres alkalmazasahoz viszont az sziikséges, hogy hosszi
idoszakrol alljon rendelkezésre megfigyelési adat és a vizsgdlatba vont kordbbi,
sokszor nem nagyon pontos adatok feldolgozasa homogén modon torténjen. Nem
célszertt a kiilonféle szerzok altal meghatarozott fénymaximum-idépontokat elfo-
gadni, hanem mindig az eredeti megfigyelési adatokhoz kell visszanytlni. fgy
elkeriilheto a szisztematikus hibdk fellépése.

A cefeidak pulzaciés periédusanak csillagfejlodésbdl szarmazo szekularis valtozasat
kielégitéen targyalja a szakirodalom (Szabados 1983, 1984, Fernie 1984a). Altalanos-
sdgban érvényesiilé tendencia, hogy a hosszabb peridédusii cefeiddk a (nagyobb tomeg
miatti) gyorsabb fejl6dés kovetkeztében erésebben valtoztatjak periddusukat. A
pulzéaciés periddus értékét befolyasold egyéb effektusok kimutatasara ezért foleg a
rovid periddusu cefeidaknal nyilik lehet6ség, amelyek O—C-grafja normélis esetben
egyenes vagy enyhén parabolikus.

A fényido-effektus a fény véges terjedési sebessége miatt 1ép fel. Ennek soran a
periodikus jelenség, pl. a cefeida fényességmaximumanak bekovetkezése hosszi
periédusi moduléciot szenved el, mivel a cefeida tomegkozéppontja kering a
kettoscsillag tomegkozéppontja korul. A cefeidat tartalmazd rendszereknél kimu-
tatdsdra csak a hosszi (néhany évtizedes) keringési periédusu kettésok esetében van
remény az effektus nagysiga (azaz éppenséggel kicsiny volta) miatt.
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A fényidé-effektus mint kettdsségi indikator vitathatatlan elénye viszont az, hogy
segitségével tetszoleges homérsékleti kiséré kimutathato, tehat nem a kiséro csillag
luminozitdsa a mérvadd, hanem a palyaelemek. Ebben a vonatkozdsban a palya
térbeli elhelyezkedése ugyanolyan donto, mint a spektroszkopiai kettosoknél: az ef-
fektus kimutatasara 90 fok koriili inklindciéndl van remény (tehat amikor a latévonal
és a palyasik kis szoget zdr be egymadssal). Kepler III. torvénye alapjan viszont a
fényido-effektus éppen azoknal a kettosoknél szamottevo, amelyek gamma-sebessége
a palya méreténél fogva csekély valtozast mutat.

A fényido-effektus tovabbi fontos szerepe a cefeidak kettOsségét illetéen az, hogy
megallapitdsa mar meglevé (t6bb évtizedes) megfigyelési adatok alapjan torténik,
és megerGsitése nem igényel kiilonosen koltséges berendezést (elegendé a pontos
fotométerrel felszerelt kis taves6). Ugyanakkor a jelenség felhasznalhatdsagénak
korlata, hogy a hullam ismétlodésének kivarasa — az igazolas érdekében — hosszan
tarto folyamat, ezért a fényido-effektus a cefeiddk O—C-diagramjaban féként arra
jo, hogy felhivja a figyelmet a csillag alapos tanulményozéasra érdemes voltara.

Az altalam vizsgalt cefeiddk O—C-diagramjaban fényidé-effektusként értelmezhetd
periddusvaltozasi tendenciat taldltam az FN Aquilae és az RX Aurigae esetében
(Szabados 1988b). Mig az FN Aql radiélis sebességében még nem sikeriilt kimutatni
a palya menti mozgasnak megfelel6 valtozast, az RX Aurigae-rél a legtijabb mérések
megallapitottak, hogy spektroszkdpiai kettds tagja (Gorynya és mtarsai 1996a). Az
FN Aql kettésségéhez sem fér azonban kétség, mivel az értekezésben bemutatott 1j
kettdsségjelz6 modszerek koziil az amplituddarany kisérocsillag jelenlétére utal. Az
O—C-diagrambeli hullamok alapjan az FN Aql keringési periédusa kb. 15,5 év, mig
az RX Aur palyaperiédusa 54 év.

Az ismert spektroszkdpiai kettosok koziil az AW Persei O—C-diagramjaban latszik
a fényid6-effektus (Szabados 1980, 1991). Javaslatomra Vinkd Jozsef (1993) a ce-
feidak tekintetében els6 izben hajtott végre palyameghatarozast a fényido-effektus
és a gamma-sebesség valtozasdnak egyideji figyelembevételével. Noha az AW Per a
fényido-effektus szempontjabol legalaposabban vizsgalt cefeida, a rendelkezésre allé
adatok még igy sem elegendoek az altalam javasolt tomegmeghatarozasi modszer
(Szabados 1982a) sikeres alkalmazasihoz.

Tovabbi cefeidakrol a spektroszkopiai kettoshoz vald tartozasuk megallapitdsa utan
valészintisithetd, hogy O—C-diagramjuk hulldmszerii alakjat a cefeida keringése idézi
el§. Ilyen eset példaul az RX Camelopardalis (Szabados 1977, 1992d) és az Y La-
certae (Szabados 1991).

A fazisugras, ill. alternald periédus jelenségét a cefeidak pulzacidjaban én fedeztem
fel (Szabados 1977, 1980, 1981), és a kandidatusi értekezés megvédése Gta eltelt
idében tjabb csillagoknal mutattam ki e jelenség fellépését: FF Aql, YZ Car,
BY Cas, DX Gem, X Lac, S Mus, U Sgr (Szabados 1989b, 1991, ill. még nem
publikdlt eredmények). Ide tartozik még az S Vul alternélé periédusa is (Mahmoud
és Szabados 1980). Ez utébbi cefeidardl a kozelmultban dertilt ki a spektroszkdpiai
kett6shoz vald tartozasa (Gorynya és mtarsai 1996a).

A fényidé-effektussal szemben ez nem latszdélagos periddusvaltozas, hanem a ce-
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feida pulzaciéjanak kiilonos viselkedése. Eddig mar majdnem husz cefeida O—C-
diagramjaban taldltam efféle periédusvaltozast, akar hirtelen fazisugras formajaban
(pl. SU Cygni), akéar olyan formaban, hogy egy atmeneti pulzaciés peridédus volt
érvényben rovidebb-hosszabb ideig a korabbi pulzacios periddushoz vald visszatérés
el6tt. Szemléltetésiil itt két cefeida (X Lacertae és SZ Tauri) ilyen effektust mutaté
O—C-diagramja szerepel az 5.7 és 5.8 dbrakon. Az illesztett egyeneseket szandékosan
nem tiintettem fel ezeken az abrakon, hogy ne ,,vezessem” mesterségesen a szemet.
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5.7 abra Az X Lacertae O—C-diagramja. Az tires korok fotografikus észlelésekre utalnak,
a fekete pontok fotoelektromos megfigyelések alapjan sziilettek. A jelek mérete aranyos
az adat sulyéaval.
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5.8 abra Az SZ Tauri O—C-diagramja. Az iires korok fotografikus észlelésekre utalnak, a
fekete pontok fotoelektromos megfigyelések alapjan sziilettek. A jelek mérete ardnyos az
adat sulyaval.
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Az egyre tjabb esetek felfedezése utan is igaz az a tézis, hogy a jelenség kizarolag
kettds rendszerbe tartozd cefeiddkndl jelentkezik, mintha a csillagfejlédésbol
szarmaz6 periédusvéltozds nem tudna érvényesiilni a kisérd jelenléte miatt (Szaba-
dos 1992b). Minthogy a pulzacié a csillag légkorében zajlé jelenség, a kiséro csillag
gravitaciés mezeje nem elhanyagolhaté hatast fejt ki az oszcillalé csillaglégkorre.
Hogy voltaképpen mi jatszodik le ilyenkor, arra még nincs kézenfekvo magyarazat.

A jelenség interpretaldsahoz mindenesetre kozelebb vihet Kolldth Zoltan és Nuspl
Jdnos még mnem publikalt modellszamitasa. Kollégaim a radidlis pulzacio
viselkedését kovették nyomon a kisérd csillag hatasanak figyelembevételével. Mo-
delljeik némelyike valoban hirtelen fazisugrast eredményezett a pulzacié soran.

5.5 Uj kett8sok az 4j médszerekkel

A 4.2 fejezetben ismertetett amplitidé-modszerekkel azon kiviil, hogy a mar
korabban felfedezett igen sok spektroszkopiai kettosre sikeriilt igazolni a cefeidahoz
tartozo térscsillag 1étét, ijabb kettdsoket is ki lehetett mutatni (illetve néhény eset-
ben csak gyanitani a kisér6 jelenlétét).

Minden kétséget kizardan kettOsnek tekintenddk azok a cefeiddk, amelyeknél
mindkét amplitidé-médszer (AA és AIT) is kisér6t jelez. Ot olyan cefeida van,
amelyre ez teljestil: UZ Cas, VW Cas, CR Cep, V495 Cyg és V520 Cyg (1. a II
tablazatot a Fliggelékben). A CR Cephei és a V520 Cygni kivételével a kisérok ko-
rai szinképtipustak. E 10-11 magnitidos cefeiddk szinképét tehat érdemes alaposan
megvizsgalni, hiszen j6 esély van arra, hogy spektroszképiai kettésoknek bizonyul-
nak és az ultraibolya tartomanyban (ugyancsak a CR Cep és a V520 Cyg kivételével)
a kisér6 uralja a spektrumot.

Nem férhet kétség azon cefeidak kettos rendszerbe vald tartozasdhoz sem, amelyeknél
ugyan csupan az egyik amplitido-médszer jelez kisérét, mert a mésik modszer al-
kalmazasahoz sajnos vagy a radidlissebesség-adat, vagy az U-, ill. az R-fénygorbe
hidnyzik, de a meghatarozhaté amplitidé-paraméter szélsdséges értékét kizarolag
kisér6 csillag jelenléte okozhatja. Kirivéan alacsony a V526 Monocerotis és a
V950 Scorpii AIT-értéke: 0,38 , illetve 0,39. A kék kiséro fotometriai hatasat e
szamértéken kiviil mindkét cefeida esetében jol mutatja, hogy a fényvaltozas am-
plituddja a kék és az ultraibolya savban alig 0,01 magnitudoval tér el egymastol
(I. a Fuggelék 1. tablazatat). Ilyen kis kiilonbséget csak a V1334 Cygni jol ismert
spektroszkopiai kettosnél lehet tapasztalni, amelynél a cefeida komponens kiséroje
B7-szinképtipusi csillag. Az AIT formalis hibdja a szinte egyez6 U- és B-amplituddok
miatt nagyobb a megszokottndl. Ez nem a kisérd 1étét kérddjelezi meg (ugyanis a
V1334 Cygni AIT-jének formalis hibaja szintén ilyen nagy), hanem azt jelzi, hogy
nem lehet egyszertien kalibralni az AIT és a két komponens kozotti homérséklet- és
luminozitaskiilonbség kapcsolatat.

Az AA szélsOségesen nagy értéke alapjan pedig az SY Normae és az AY Sagit-
tarii kett6s rendszerbe vald tartozasara lehet kovetkeztetni. Az AA 4.2 fejezetben
targyalt kettOsségjelz6 szerepének korlatai ellenére a megfigyelési adatok alapjan
e két cefeidanal csakis a kettdsség johet széba az anomalisan nagy AA-érték ma-
gyarazataként. A fényességvaltozas B-amplitudojabol nyilvanval6, hogy sem az
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SY Nor, sem az AY Sgr nem s-cefeida (1. I. tdbldzat). Az AA-érték (63,1 , ill. 52,3)
nagysagahoz a kiséré fotometriai hatasdn kiviil a fel nem ismert orbitédlis hatas
is hozzajarulhat. Ilyen volt korabban a BY Cassiopeiae esete (Szabados 1993c),
amelynek spektroszképiai kettos voltat a késobbi szinképi megfigyelések meg is
erdsitették (Gorynya és mtéarsai 1995a), és a II. tablazatban most mar a keringési
effektus szeparaldsa utan megmaradt pulzacids eredetii radidlissebesség-amplitudd
alapjan meghatarozott AA-érték szerepel. Megfelel6 spektroszkdpiai vizsgdlatok
utan az SY Nor és AY Sgr AA-értéke is valdszintileg csokkenni fog — a kiséro
kozvetlen szinképi kimutatasaval egyidejtileg.

A fenti biztos eseteken kiviil van néhany olyan cefeida is, amelynél vagy az AA, vagy
az AIT értéke alapjan gyanithato a kiséro léte, de a kettosséget csak mas, fliggetlen
modszerrel torténoé megerosités utan lehet biztosra venni. Ilyen tekintetben tovabbi
tanulmanyozéasra érdemes cefeidak: V336 Aql, CY Aur, CT Cas, AY Cen, X Cyg.
Ezek mindegyike nagy fotometriai amplitidéval pulzal, tehat nem s-cefeida.

5.6 A kettOs cefeiddak infravoros excesszusa

Deasy és Butler (1986) szerint a cefeiddkra jellemz6 sziik  hémérséklet-
tartomanyban az IRAS két rovidebb hullamhosszii savjaban mérheté fluxusok
ardanya F(25um)/F(12pum) = 0,25. A cirkumsztellaris anyag vagy a kiséré csil-
lag hatasa (voros kiséré esetén magénak az alacsonyabb hémérsékleti masod-
komponensnek hosszii hullamhosszu sugarzasa, kék kiséro esetén pedig a forrd csil-
lag légkorében a szabad-szabad atmenetnek megfelelé sugarzds) ezt a hanyadost
megnovelheti, ami infravoros tobbletsugarzasként észlelhetd egy kozonséges cefeida
infravoros viselkedéséhez képest.

Az IRAS pontforras-katalégusaban szereplo cefeiddk 25 és 12 pm-en mért fluxusat
vizsgalva arra a megallapitdsra jutottam (Szabados 1986), hogy a kettds ce-
feiddkra vonatkozoan az F'(25um)/F(12um) ardny szisztematikusan nagyobb, mint
a kiséré nélkili cefeidakra. Az effektus kimutatdsa azonban kevés csillag alapjan
tortént. A hosszu peridodusu cefeidak infravoros viselkedését pedig a nagyobb
tomegiikbdl kovetkezd gyorsabb iitemi fejlodés is befolyasolja, ami ez esetben
nagyobb mértékli tomegvesztésben, azaz tobb cirkumsztellaris anyag jelenlétében
nyilvanul meg. Az infravoros tobbletsugarzasbél tehat helytelen lenne a cefeida
kettosségére kovetkeztetni, de fontos kiegészité informéacié a csillag koriili térségben
uralkodé viszonyokkal kapcsolatban.

A cefeidak kettdssége és az infravoros tartomanyban tapasztalhatd tulajdonsagaik
kozotti kapesolat mindenesetre tovabbi vizsgdlatra érdemes kutatasi tertiilet. Az
IRAS-adatok elemzésével foglalkoz6 kozleményem (Szabados 1986) megjelenése utan
Douglas L. Welch levélben jelezte, hogy 6 is hasonlé kovetkeztetésre jutott, de a
cefeiddk TRAS-fluxusainak mélyebb analizisét azota sem végezte el senki.

02



6. A Hipparcos asztrometriai mesterséges hold méréseibol
meghatarozott cefeida-parallaxisok és a cefeidak kettOssége

6.1 Cefeidak a Hipparcos programjaban

Az els6 kifejezetten asztrometriai célii mesterséges hold az eurdpai lrprogram
részeként felbocsatott Hipparcos volt. Az ESA keringd obszervatoriumanak
szellemes elnevezése utal a hold {6 feladatéra (HIgh Precision PARallaxCOllecting
Satellite) és tisztelgés Hipparkhosz (i.e. 2. szézad) emléke el6tt, akinek pozicids
csillagaszati munkéassaga meghatarozoé jelentéségli volt a csillagaszat fejlodése szem-
pontjabdél. A Hipparcos méréseib6l azonban nemcsak a csillagok parallaxisat
hataroztak meg, hanem még négy tovabbi asztrometriai paramétert is: a programon
szerepld égitest pozicibjat (rektaszcenzié és deklindcid), valamint a sajatmozgdsét a
két koordindtairany mentén.

Az 1989 és 1993 kozott miikodott Hipparcos-hold részletes bemutatasara (a mérés
elve, a feldolgozas moédszerei, eredmények stb.) itt nem térek ki, mindezekrél
részletes ismertetés taldlhaté az ESA (1989, 1997) kiadvényaiban.

Bar a Hipparcos katalégusanak megjelenésével a hold 0Osszes mérési adata
hozzaférhetévé valt minden kutatd szaméra, a cefeida-parallaxis adatokhoz mar
a nyilvanossa tételt megel6zden hozzajuthattam, mivel az altalam benyujtott tu-
doményos programot még a nyolcvanas évek kozepén felvették a Hipparcos kutatasi
témai kozé. (Nagyra értékelendé az ESA azon gesztusa, hogy nem ESA-tagéllambdl
érkezett pélyazatot is elfogadtak.)

Mint az alabbiakbdl kideriil, a Hipparcos altal mért cefeiddkkal kapcsolatos
eredmények szintén a cefeiddk kettOsségének fontossagara vilagitanak ra. A
kettosség hatasanak figyelembevétele méar a Hipparcos-projekthez benyujtott
palyazatomban is szerepelt, és e tekintetben egyediilallo volt a cefeidédk parallaxisat
vizsgélni szandékozo kutatési tervek kozott.

Amint az a 2.3.7 fejezetben szereplé rovid Osszefoglalasbol is kitlinik, a ce-
feidak tavolsaganak pontos ismerete alapvetdé az univerzum tavolsdgskaldjanak
meghatarozasaban, s ezen keresztiil a Hubble-allandora és a univerzum életkorara
vonatkoz6 értékek megallapitasakor is. A Hipparcos eredményeit kozvetleniil
megeléz6 helyzetrél jo attekintést ad Trimble (1997) cikke.

A cefeiddk periddusa és abszolut fényessége kozotti Osszefliggésnek a Hipparcos
adatain alapul6 kalibralasahoz az 1 kiloparszeken beliili cefeidakat valasztottam ki.
A programcsillagok listajanak osszeallitasakor Fernie és Hube (1968) katalégusaban
kozolt tavolsagértékekre tamaszkodhattam. Hogy a relativ pontossag minél jobb
legyen, az 1 kiloparszekes hatarhoz kozel talalhato cefeidak koziil tobb csillagot el-
hagytam, igy végiil 29 cefeida maradt az altalam vizsgalt mintaban. A Hipparcos
egyébként kétszaznal tobb cefeidara vonatkozoan végzett méréseket.
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6.2 A cefeidak tavolsaga és luminozitasa a Hipparcos alapjan

Az egyes csillagok abszolut fényességét a csillagkozi fénygyengitésre és a kisérd csil-
lagok hatasara vonatkozd korrekciok elvégzése utan lehet megkapni a cefeida latszo
fényességébol, valamint a Hipparcos-parallaxisbol:

My = (V) +5+5xlogm — A

Itt My a V-savban érvényes abszolut fényesség, (V') a cefeida egy pulzécids ciklusédra
vett atlagfényesség, m az ivmasodpercben mért parallaxis, A pedig a csillagkozi
abszorpcioé miatt sziikséges korrekciéo magnituddban.

Tekintettel arra, hogy a cefeidak kozott a kettdsok és a tobbszoros csillagok
el6fordulasa a Tejuatrendszerben érvényes atlagos értéknek felel meg, vagyis megha-
ladja az 50 szézalékot (1. az 5. fejezetet), a kiséré csillagok jelenlétébol
szarmazé fénytobbletet is figyelembe kell venni a cefeida latszo fényességének
meghatarozasakor, hogy a P—L relaci6 kalibraldsa valéban pontos legyen. A cefeidak
tarscsillagainak hatasat eleve el szoktak hanyagolni, pedig — mint az alabbiakban
lathaté — vannak olyan esetek, amelyeknél az emiatt sziikséges korrekcié értéke eléri
a néhany tized magnitiudot.

A kiséro csillag miatt sziikséges korrekcid két részbol all:

— a tarscsillag altal okozott fénytobblet levonasabdl;

— a szinexcesszus korrekciéjabol, ami a cefeidaétol eltéré homérsékletii kiséro esetén
lényeges (a szinexcesszus ugyanis az abszorpcids korrekciot befolydsolja).

A KkettOsségi korrekciot az alabbiakban a Johnson-féle fotometriai rendszer V-
magnitiddjara végezzitk el. A szinexcesszus (a mért és a vorosddésre korrigalt
szinindex kiilonbsége) az egyes cefeiddkra Fernie (1990a) tdblazatabol szarmazik. A
V-savban bekovetkezé elnyelés az R = Ay /Ep_y =3,2 szorzdtényezdvel szamithaté
ki a szinexcesszusbol. (A teljes és szelektiv abszorpcié aranyanak helyfiiggésétél
itt eltekintiink, de a pontossdg fokozasanak egyik nyilvanvalé moédja az R kiilon-
kiilon torténo meghatarozasa az egyes cefeidak kornyezetében levo csillagok részletes
vizsgdlata alapjan).

A kisér6 csillag szinképtipusdnak ismeretében Lang (1991) téblazataibdl
kiszamithato, hogy a kiséré mennyivel torzitja el a cefeida V' és B —V magnituddjat.
A cefeida 14tszé fényességét §V —3,2x5(B — V') értékkel kell médositani. Magas
hémérsékletii kisérék (pl. S Muscae, V1334 Cygni) esetén e korrekcié értéke akér
a —0,3 magnitudot is elérheti. A0-nél késobbi szinképtipusu kiséré viszont nem
igényel 0,05 magnitidét meghaladé korrekciot.

A P-L relaci6 4j kalibraldsahoz hasznalt cefeidak fontosabb adatai a 6.1 tablazatban
talalhaték. E tablazat oszlopai rendre a kovetkezé adatokat tartalmazzék:

— a cefeida neve;

— a Hipparcos méréseibdl meghatarozott parallaxis, valamint annak standard hibaja
ezred fvmdasodpercben (ESA 1997);

— a napokban mért pulzaciés peridodus logaritmusa;
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— a parallaxisnak megfelel6 tavolsag parszekben;
— az adott cefeida szakirodalomban elfogadott tavolsaga (Fernie és mtarsai (1995)

adatbazisdbdl);

—az Ep_y ugyanebbdl az adatbéazisbol,
— a Hipparcos-parallaxisbol az imént leirt modon kapott abszolut fényesség.

A logP oszlopdban levé x els6 felhangban pulzalo cefeidat jelent. E csil-
lagokra a kétmodusi cefeiddk alapjan megéllapitott Py/Py, =0,7 Osszefliggésbol
lehet hozzarendelni az alaprezgésnek megfelel6 pulzacios peridodust, aminek a P—L
osszefiiggésben szerepelnie kell.

6.1 tablazat. A Hipparcos-projektben altalam vizsgalt cefeidak adatai

cefeida s o lOg P dHIP do EB—V <M\/>

[mas] [mas] [pc] [pc] [mag] [mag]
U Adl 2,06 093 0,847 488 594 0,399 —3,32
FF Aql 1,32 0,72 0650 758 358 0,224 —4,74
n Aql 2,78 091 0,856 360 266 0,149 —4.,38
RT Aur 2,09 089 0,572 478 426 0,061  —3,12
1 Car 2,16 047 1,551 463 602 0,170  —=5,15
SU Cas 2,31 0,58 0,2907 433 265 0,287  —3,25
V Cen 0,05 082 0,740 20000 721 0,289 —10,59
§ Cep 3,32 058 0,730 301 250 0,092 —3,73
AX Cir 322 1,22 0,722 311 551 0,153 —2,28
S Cru 1,34 0,71 0,671 746 706 0,163  —3,29
T Cru 0,86 0,62 0,828 1160 823 0,193 —4,38
SU Cyg 051 0,77 0585 1960 780 0,096 —5,06
DT Cyg 1,72 0,62 0,398 581 401 0,039 —3.17
V1334 Cyg 0,93 0,66 0,523* 1070 523 —0,035 —4,53
B Dor 3,14 0,59 0,977 319 343 0,044 —3,93
¢ Gem 2,79 0,81 1,006 358 395 0,018 =391
S Mus 2,00 0,656 0,985 500 880 0,147  —3,18
S Sge 0,76 0,73 0,923 1320 663 0,127 —5,38
U Sgr 0,27 092 0,829 3700 647 0,403 —T7,44
W Sgr 1,57 0,93 0,881 637 414 0,111  —4,76
X Sgr 3,03 094 0846 330 331 0,197 —3,67
Y Sgr 252 093 0,761 397 505 0,205 —2,90
BB Sgr 0,61 099 0822 1640 854 0284 —503
SZ Tau 312 0,82 0498 321 451 0294 —194
R TrA 0,43 0,71 0530 2330 633 0,127 —5,58
S TrA 1,59 0,72 0,801 629 838 0,100  —2,92
o UMi 7,56 048 0,599* 13 97 -0,007 —3,63
AH Vel 2,23 0,55 0,626* 448 498 0,074  —2,80
T Vul 1,95 0,60 0,647 513 533 0,064 —3,04

A vizsgalt minta alapjan kapott P-L diagram a 6.1 &dbran lathaté (a V Cen nincs

feltiintetve az &bran).
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azonban a cefeidakat reprezentalé pontok szerteszét helyezkednek el, mintha nem
is 1étezne Osszefiiggés a vizualis abszolut fényesség és a pulzacios periddus kozott.

A kiilonleges viselkedésre azonban kézenfekvé magyardzat adhatd, melynek
szemléltetésére a cefeidakat két csoportra osztottam: a beliil tires korok a kettos
(vagy tObbszords) rendszerbe tartozoé cefeidakat jelolik, a beliil fekete korok a kisérd
nélkiili cefeiddkat. Megnyugtatd, hogy a maganyos cefeiddk az elére véart (és mas
moédszerek alapjan méar meg is kapott) eloszlast mutatjak. A kettds cefeiddk nagy
eltérése a korabbi P—L relaciok altal eloirt poziciotol viszont egyszeriien megma-
gyarazhaté. Ez utobbiakra a Hipparcos méréseibol meghatarozott parallaxis nem
felel meg a csillag igazi parallaxisdnak, mivel a cefeida palya menti (a kettés rend-
szer tomegkozéppontja koriili) elmozduldsénak figyelmen kiviil hagyasdval a pa-
rallaxis meghamisitodik. Ne felejtsiik el, hogy a Hipparcos fedélzeti miiszerei ezer
napnal valamivel hosszabb ideig végezték a méréseket, és a kettos cefeidak keringési
periédusa zommel ugyanebbe a nagysdgrendbe esik.

N

: ;L 'l % | ﬁ#“':':ﬁ:: ........... :

02 04 06 08 10 12 14logP

6.1 abra. A kozeli cefeiddk vizualis abszolut fényessége a Hipparcos-parallaxisok alapjan
a pulzdciés peridédus logaritmusanak fiiggvényében. A fekete korok a kisérd nélkiili ce-

feidakat jelolik, az tires korok a kettds vagy tObbszords rendszerbe tartozd cefeidakat.
Az enyhébb ddlésii, kovér pontok altal kirajzolt szakasz a maganyos cefeiddk alapjan
meghatarozott periédus — abszolut fényesség relacié. A felette levd, apré pontokkal jelolt
relacié a Feast és Catchpole (1997) éltal kapott Osszefiiggést reprezentalja. A hiba mértékét
minden cefeidandl bejeloltem. A Hipparcos Katalégus (ESA 1997) altal k6zolt hiba azon-
ban irredlisan nagy a kettds rendszerbe tartozé cefeiddkra: a pdalya menti mozgas el-
hanyagolasa (fel nem ismerése) a mérés formédlis hibdjat noveli.

Annak igazolasdra, hogy a keringésbdl szarmazo elmozdulds hatassal lehet a
trigonometriai parallaxis értékére, a mintaban szereplo kettés cefeiddk fontosabb
adatait a 6.2 tablazatban mutatom be. E tablazat egyes oszlopai rendre a kovetkezo
informaciokat tartalmazzak:

— a cefeida neve;

— a kiséré szinképtipusa (a > jel arra utal, hogy a masodkomponensnek nincs nyo-
ma az [UE &ltal készitett szinképben, ezért szinképtipusa késobbi a tabldzatban
megadott értéknél, de maga a kettGsség mar bizonyitast nyert a radialis sebesség
pulzéciétdl szérmazd véltozasara rakodé orbitalis eredetii valtozas alapjan);

— utalas a kisérd szinképtipusat kozlo cikkre;
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— a keringési peridédus értéke napban megadva (vagy ha az még nem ismert,
SB rovidités utal arra, hogy a cefeidarél mar megallapitottak a spektroszképiai
kett6shoz valé tartozast);

— a palya fél nagytengelye ax sin i vetiiletének értéke csillagdszati egységben (a szak-
irodalombdl vett palyaadatokbdl);

— utalas a palyat vagy a spektroszkopiai kettosséget meghatarozé kozleményre;

— a vetlleti pélya latszd szogmérete az ismert palyaelemekbol és a Hipparcos el6tti
tavolsaghdl szamitva,

— a kiséré fényessége miatt szitkséges 6V korrekcid;

— a cefeiddétol eltéré homérsékletii kiséré miatt szitkséges d(B — V') korrekcid.

Az egyszeriiség kedvéért a ketténél tobb komponensbél &ll6 rendszereket (pl.
SU Cygni, W Sagittarii) kett6scsillagnak tekintettem. Emlitésre érdemes, hogy
a Hipparcos Katalégusban (ESA 1997) e mintabdl csak nyole cefeida kettésségére
van utalas, és ezek kozott talalhaté a § Cephei és a ¢ Geminorum, amelyek csupan
optikai kettésok.

6.2 tablazat. Az 1kpc-en beliili kettos cefeiddk

cefeida kisér6  ref. Py, axsini ref. palya 6V §(B-V)
[d] [AU] [mas] [mag]  [mag]

U Adql B9,8V 1 18564 1,31 9 1,5 0,021 0,022

FF Aql A9V-F3V 2 14297 0,66 2 1,8 0,005 0,001

1 Aql BOSV 3 0,027 0,015

SU Cas B95V 3  SB 10 0,109 0,072

AX Cir B6,0V 4 SB 11 0,113 0,102

T Cru >A2 5 SB 12

SU Cyg B8,0V 6  549,2 1,42 13 1,8 0,087 0,074

V1334 Cyge  B70V 6  SB 14 0,144 0,115

S Mus B35V 7 5054 068 15 08 0098 0,134

S Sge ATV-FOV 6  676,0 0,92 16 1,4 0,003 0,002

U Ser ~A3 5 SB 17

W Sgr A0V 3 1780 0,33 18 0,8 0,019 0,020

X Sar SA0 5  SB? 19

Y Sgr >A2 5 SB 20

BB Sgr >A0 D SB 21

SZ Tau >Al 5) SB? 10

R TrA >Ab5V 6 SB 21

a UMi >Al 5 10969 3,22 22 33,2

T Vul A0,8V 8 0,027 0,020

A 6.2 tabldzat 3. és 6. oszlopaban a kovetkez6 hivatkozasokra tortént utalds: 1. Evans
(1992b); 2. Evans et al. (1990b); 3. Evans (1991); 4. Evans (1994); 5. Evans (1992a);
6. Evans (1995a); 7. Evans et al. (1994); 8. Evans (1992c); 9. Welch et al. (1987);
10. Gorynya et al. (1996b); 11. Lloyd Evans (1971); 12. Kovacs et al. (1990); 13.
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Evans (1988); 14. Szabados (1991); 15. Evans (1990); 16. Breitfellner és Gillet (1994);
17. Bersier et al. (1994); 18. Babel et al. (1989); 19. Szabados (1990a); 20. Szabados
(1989b); 21. Gieren (1982); 22. Kamper et al. (1984);

A 6.1 és 6.2 tablazat megfelel6 oszlopainak 6sszehasonlitasabdl kitiinik, hogy a ce-
feidak palya menti mozgasabol szarmazo szogelmozdulas a legtobb esetben megha-
ladhatja a parallaktikus szoget. Mivel a kettés rendszerhez vald tartozo cefeidak
keringési periddusa a Hipparcos miikodési idotartaménak nagysdgrendjébe esik, a
kettosség meghamisitja a Hipparcos adataibél a maganyos csillagokra vonatkozé
modszerrel meghatarozott trigonometriai parallaxist. Kozvetve ezt igazolja az a
tény is, hogy akad két olyan kettds cefeida is a mintaban, amelyek a , megfelel6”
helyen taldlhatok a 6.1 dbran a log P—(My) diagramban: az « Ursae Minoris (a
Polaris), amelynek 30 év hosszusdgu a keringési periédusa, és az Y Sagittarii, amely
szintén tobb évtized alatt halad korbe egyszer a palyajan; vagyis a Hipparcos aktiv
idoszaka alatt a palyajuknak csak kis részét jartak be, ami legfeljebb a sajatmozgas
helytelen meghatarozasat idézi elo.

Tovabb erdsiti a fenti magyardzatot az a tény, hogy a kettds cefeidakra
meghatarozott Hipparcos-parallaxis relativ hibdja (0,79) tébb mint kétszerese a
maganyos cefeidak parallaxisdra szamitott relativ hibdnak (0,32). Ekkora eltérés a
hibdk kozott nem indokolhato a kb. fél magnitidonyi eltéréssel az atlagfényességben.
Az irredlisan nagy hiba magyardzata az, hogy a palya menti elmozdulast a mérések
redukalasa soran jarulékos hibaforrasként kezelték.

Ugyancsak az eddigieket tamasztja ald a Hipparcos méréseibél meghatarozott ko-
ordinatak pontossaga kozotti eltérés: a kettos cefeidak koordinatdinak hibaja
szisztematikusan nagyobb, mint a kisér6é nélkiilieké.

Az nem feltétleniil teljesiil, hogy a palya menti elmozdulas altal torzitott paral-
laxisu cefeidat spektroszkopiai kettésként lehet megfigyelni. A palya hajlasszoge (és
excentricitdsa) lényeges tényez6 e tekintetben. Ha a palya az éggémb érintésikjaba
esik (az inklindcié nulla fok), a kettdsség nem érzékelhetd a radidlis sebesség alapjén,
de a palya menti mozgas ilyenkor zavar a leginkabb a parallaxis meghatarozasanal.
Az U Sagittarii esete jo példa az inklindcié szerepére: az U Sgr kisérGjét spek-
troszkopiai uton mar kimutattdk, de a radialis sebesség keringésbdl szarmazé
valtozasa csekély, mig e csillag Hipparcos-parallaxisabdl elfogadhatatlanul nagy lu-
minozitas adodik. Ez azzal magyarazhato, hogy az U Sgr palyajanak inklindciéja
nem nagyon tér el a nulla foktol.

Azt szemléltetendd, hogy a kettos cefeidak furcsa viselkedését a P—L diagramon
nem a kettésség miatt sziikséges magnitiddkorrekeié (ill.  annak esetleg hibas
meghatarozasa) idézi el, hanem az a helytelen parallaxisnak tudhaté be, a 6.2
abrén a Hipparcos-parallaxisok alapjan szémitott tavolsdgot (dyrp) dbrézoltam a
Hipparcos el6tti cefeidatdavolsagok (do) fliggvényében. A 6.2 dbran szerepld jelolések
megegyeznek a 6.1 abranal alkalmazottakkal. A dgp = dy egyenes meredeksége az
abran nem 45 fok, mert a fiiggéleges skala a kényelmes abrazolhatosag kedvéért
Ossze van nyomva. Ismét kittinik, hogy a maganyos cefeidakra a Hipparcos-féle pa-
rallaxis alapjan meghatarozott tavolsag jol egyezik a korabbi moddszerekkel kapott
tavolsaggal, mig a kettos rendszerbeli cefeidak tavolsagara helytelen érték addodik a
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palya menti mozgas figyelmen kiviil hagyasa miatt.
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6.2 abra. A Hipparcos alapjan meghatarozott cefeidatdvolsdgok Osszehasonlitasa a Hip-
parcos elotti értékekkel (mindkét skdla kiloparszekben van). A jelolések megegyeznek a
6.1 abrandl alkalmazottakkal. Az dbrat atszelo egyenes szakasz a dyp = dg azonossagot
reprezentilja. Az el6z6 abrahoz hasonldéan a kettds cefeiddk itt is rendkiviil nagy tar-
tomanyban szérnak.

Itt kell megemliteni, hogy a teljes Hipparcos-adatbazishoz valé hozzaférés sordn
ellendrizheto, hogy az effektus jelentkezik-e az 1 kpc koriili vagy annal tavolabbi ce-
feiddknal is. (A tavolsdg novelésével a parallaxis és a kettdscsillag palydjanak latszo
szogatmérdje azonos ilitemben csokken). A részletes elemzés ugyan még hosszabb
idot vesz igénybe, de a kordbbiakat aldtdamaszté fontos ténynek tekinthetd, hogy
négy, valdjaban 900 parszek koriili tdvolsagra levs cefeidara (AP Sgr, V350 Sgr,
V636 Sco, X Vul) a Hipparcos Katalégusban (ESA 1997) negativ parallaxis szere-
pel. E négy cefeida mindegyike kettds rendszerbe tartozik, de csak a V350 Sgr és a
V636 Sco keringési periédusa ismert (1470, ill. 1318 nap — Evans és Sugars 1997,
és Gorynya és mtarsai 1996a, ill. Lloyd Evans 1982 mérései szerint). A negativ pa-
rallaxis arra utal, hogy a csillag latsz6 elmozduldsa nem a parallaktikus mozgasnak
(plusz az egyenes vonali sajatmozgasnak) felel meg (Szabados 1997d).

A kilenc maganyos cefeida alapjan egyébként a kovetkezd periddus — abszolut
fényesség relacio adodik:
(My) = —2,08xlog P—1,80
+ 0,43 +0,38
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Ennek pontossaga azonban joval alatta marad a nagyobb szamu cefeida alapjan
meghatarozott relacidkénak. Kiilonosen a hosszi periddusi cefeiddk hianyoznak
ebbdl a mintdbol. A rovid (3—5 nap kozé esé) pulzacios periddusiu cefeidak abszolit
fényessége teljesen megegyezik az asztrofizikai médszerekkel kapott értékekkel. Ez
arra utal, hogy a jelenleg hasznalt cefeida-tavolsagskala alapjaban helyes, de annak
pontossaga tovabb fokozhatd. Ennek érdekében elsGsorban a vizsgalatba vonhaté
cefeiddk szaméanak novelése kivanatos, és ebben a tekintetben a kettés rendszerben
talalhato cefeidak elsodleges fontossaguak.

A Hipparcos-projekt keretében végzett masik cefeida-vizsgalat eredményeképpen
Feast és Catchpole (1997) a kézelmiltban publikélta az Gjonnan kalibralt periédus
— abszolut fényesség Osszefiiggést. Ok az egyenes iranytangensére a Nagy Magellan
Felhore vonatkozoé értéket fogadtéak el, és a Hipparcos-parallaxisokat csak a nullapont
illesztésére hasznaltak. fgy a kovetkezo formulat kaptak:
(My) = —2,81xlog P—1,43
+0,10

Emlitést érdemel, hogy a kiséré csillag nyilvanvalé fotometriai hatdsa miatt az
AX Circinis és az AW Perseit kirekesztették a vizsgalatbol. A tobbi kettosnél
a kiséré hatasanak nem tulajdonitottak jelentoséget, és a Hipparcos-parallaxisok
furcsa értékére nem figyeltek fel. Az tjonnan kalibralt osszefliggés alapjan Feast és
Catchpole a kozmikus tavolsdgskala tiz szdzalékos megnyujtasat javasolta.

Ha az oaltaluk kovetett modszerrel kizardlag a kilenc magényos cefeida alapjan
hatarozom meg a relacié nullapontjat, az —1,17+0,39 értékiinek addédik egyenlo
sullyal véve valamennyi parallaxist, mig —1,19+0,16 az eredmény a standard hiba
négyzetének reciprokaval ardanyos stulyozas esetén. Latszik, hogy a sulyozas mikéntje
nem valtoztat az eredményen: a maganyos cefeiddk alapjan nem indokolt nagyobb
értéket tulajdonitani a cefeidak luminozitasanak.

6.3 A cefeiddak parallaxisinak pontos meghatarozasara iranyulé
torekvések

A cefeiddk kettésségének a trigonometriai parallaxisra gyakorolt kedvezétlen
hatasara a Hipparcos asztrofizikai eredményeit bemutaté elsé nemzetkozi kon-
ferencidn mar felhivtam a figyelmet (Szabados 1997c). A cefeiddk parallaxisa
kapcsan felfedezett jelenség arra utal, hogy a Hipparcos joval érzékenyebb volt a
nomindlisan megadott egy ezred ivmasodpercnél. Az un. kozbiilsé asztrometriai
adatok ujraredukélasaval az o0t asztrometriai paraméter mellett a cefeida latszo égi
péalyaja is meghatérozhaté (sét, tobb esetben egyes palyaelemek, mint pl. a keringési
periédus, mar bemené paraméterként veenddk figyelembe).

Ez a lehetoség felkeltette a Hipparcos-projekt tudomanyos vezetdinek érdeklodését
is. Jean Kovalevsky (CERGA, Grasse, Franciao.) igéretet tett, hogy az édltalam
javasolt cefeidakra vonatkozé méréseket tjra redukaljak a szintén tolem kapott
kiegészité (a kettésséggel kapcesolatos) adatok figyelembevételével.  Roland Wie-
len (Astron. Recheninst., Heidelberg, Németo.) pedig ugyanezekre a csillagokra
megyvizsgélja, hogy az altala felismert in. VIM-effektus (variability-induced motion)
hatasa mennyire szamottevs. Mivel a cefeiddk szuperorias csillagok, kiséréjiik lumi-
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nozitasa pedig sokkal kisebb, az un. fotocentrum helyzetét a kisér6 jarulékos fénye
aligha befolyédsolja szamottevoen. Mindenesetre a téma szakértoje onként ajanlotta
a vizsgalat elvégzését.

A cefeidak parallaxisanak kettOsség altali torzitdsa azért mutathaté ki egyéltalan,
mert a cefeiddk parallaxisa mds (asztrofizikai) modszerek alapjdn mar ismert.
Biztosra vehet6, hogy a korabbrél nem ismert parallaxisi tobbi Hipparcos-
programcsillag kozott sok olyan akad, amelynek parallaxisat a kiséro csillag hasonld
ok miatt torzitja.

A probléma igazi megoldasat a kovetkezo évtizedre tervezett ezred ivmasodperces
pontossagu asztrometriai programok jelentik majd. A mar emlitett velencei
Hipparcos-konferencian harom ilyen trprogram el6készitésérdl szamoltak be: egy
német és egy japan mesterséges holdon kiviil az ESA a GAIA (a Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics roviditésbél) nevii hold fellovését tervezi, amely kb.
15 magnitidés hatarig 50 millio csillag parallaxisat hatarozza majd meg 10 mil-
liomod {vmasodperc — ma még szinte hihetetlennek tiin6 — pontossaggal. Mindene-
setre erre még legalabb egy évtizedet kell varni.

Talan a kettos cefeidak kinalta igéretes vizsgalati irany is hozzajarul ahhoz, hogy az
illetékesek meg tudjak szerezni a GAIA-misszi6 megvaldsitasahoz sziikséges anyagi
eszkozoket.
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7. A kutatas tovabbi lehetséges iranyai

A dolgozatban bemutatott eredmények legnagyobbrészt nem tekinthetok az adott
kutatas lezarasanak, hanem inkabb tovabbi vizsgdlatra 0Osztonoznek, amelyeket
részben magam, részben magyar és kiilfoldi kollégakkal egyiitt kivanok véghez
vinni. Taldn nem igényel kiilonosebb indoklast, hogy a tudomanyos kozlésnél nem
mindig érdemes (sokszor nem is lehet) megvérni a végleges és megfellebezhetetlen
eredmények megsziiletését, hiszen a kutatas is a versenyszféra részévé valt, tovabba
a szakmai visszajelzés és kolcsonhatdas hatékonyabban htzza elére a tudomany
szekerét, mint a visszahuzddas kozepette végzett barmilyen elmélyedt munka és
gondolkodas.

Az altalam bevezetett amplitidéparaméterekkel kapcsolatos eredmények pub-
likalasat azért is halogattam, mert minduntalan tjabb megfigyelési adatok valtak
publikussé, igy az adatbazist és a diagramokat is béviteni lehetett. Ez a kedvezo
allapot azonban tovabbra sem valtozik, ezért a mar rendelkezésre allé adatokat a
dolgozat irasaval egyidejlileg publikalasra is elokészitem.

A maésik nagy tertilet, ahol a publikalassal le vagyok maradva, a TU Cassiopeiae
és a BQ Serpentis kétmddusu cefeidak hazai fotometriai adatainak részletes elem-
zése és kozzététele. Itt is az a késedelem f6 oka, hogy a legutébbi évtizedben
Leonid Berdnikov évrdl évre tjabb adatokat publikél, és a sajat adataimat ezekkel
Osszehasonlitva érdemes vizsgalni (két évtized kiilonbség van a két adatsor kozott,
ami az esetleges hosszi idéskalaju véltozasok kimutatdsét is lehetévé teszi).

Az alabbiakban azokat a tervezett munkakat vazolom, amelyeket a kozeljovoben
szeretnék végrehajtani a dolgozatban ismertetett eredményekre alapozva.

A hazai megfigyelési lehet6ségek figyelembevételével folytatni kivainom a kettés rend-
szerbe tartozo cefeiddk UBV-fotometridjat, amit remélhetoleg ki lehet terjeszteni a
hosszabb hullamhosszt R és I savokra is. E csillagoknal a fényidé-effektus vagy a
fazisugras kimutatasa az elérendd cél. A tobbszin-fotometria pedig a cefeida és a
masodkomponens kozotti homérséklet- és luminozitaskiilonbségre vonatkozdan nytijt
fontos informéciot.

A kettdsség szempontjabol nem vizsgalt egyéb cefeidakrdl a szakirodalomban pub-
likalt kell6 mennyiségli fotometriai adat birtokdban szintén érdemes az O—C-
diagramot elkésziteni, hatha a periddusvaltozas utal a korabban nem sejtett kisérore.
A masodkomponenst ezutan kozvetlen spektroszképiai megfigyeléssel kell kimutatni.

Radidlissebesség-mérések végzésére a N. Samus, ill. F. Pont vezette csoportok
munkéjaba kapcsolodva nyilik lehetoség. Itt elvi korlat nincs, csak financidlis. A kék
kiséroket pedig ultraibolya szinképekbol lehet kimutatni. Ilyen projekt talan meg-
valésithato a kozeljovoben felbocsatandd Spektrum—Rontgen—Gamma mesterséges
hold miiszereivel (erre vonatkozéan mar idében jeleztem a hold tudomdanyos prog-
ramjaban valé részvételi szandékomat).

Az amplitidéparaméterek alapjan talalt j kettos cefeiddk nagyfelbontasu spekt-
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roszképidjat a Call H+K vonal kornyezetében Vinko Jozsef végzi ez év Gszén a
torontéi David Dunlap Observatory spektrografjaval. A cél e csillagokndl a kék
kiséré kimutatasa Evans (1985) mddszere alapjan. (A kék kisér6t6l szarmazé He
vonal egybemosddik a cefeida Call H vonalaval, igy a Call H vonalban az abszorpcié
erosebbnek tinik, mint a Call K vonaldban. Kiséré nélkiili cefeidanal a K abszorp-
ciés vonal erésebb, mint a H.)

Magukkal az amplitidoparamétekkel kapcsolatban a tovabbi feladatok tobb
iranyuak. A 4. fejezetben bevezetett amplitudo-iranytangens esetében a maganyos
cefeiddk alapjan meghatarozandé az AIT pulzacidés periddustol valo fiiggése, és
azt is érdemes megvizsgalni, hogy hogyan fligg az AIT normalértékétol vald
eltérés a cefeiddnak az instabilitdsi sdavban valé elhelyezkedésétdl (vagyis a csil-
lagkozi vorosodésre korrigalt szinindextél). Csak ezutan keriilhet sor a kettés ce-
feidakra vonatkozéan a kiséro altal okozott AIT-beli eltérés kalibralasara, illetve
az AIT értékébol a kisér6 csillag szinképtipusanak meghatarozasara. Ugyancsak
érdemes elvégezni az irodalomban univerzdlis értékiinek tekintett Ay /Ap hdnyados
periddusfiiggésének kalibralasat.

Az AA-val jelolt amplituddaranyt illetéen a kovetkezd feladatok jonnek szdéba:

— Az AA periédustol val6 fiiggésének alaposabb vizsgalata az idokozben publikalasra
keriil6 pontos radidlissebesség-mérések figyelembevételével. Az 1djabb pulzacios
modelleket aszerint kell megalkotni, hogy az AA folyamatosan csokken-e a pulzaciés
periédus hosszabb értékeire, vagy pedig a 10-11 napos hatarnal rovidebb, il-
letve hosszabb periddusu, alaprezgést végzo cefeiddk egymastél eltérd, de az adott
periédustartoméanyra vonatkozdan allando A A-értékkel jellemezhetok.

— A moédusazonositas és a kisérd 1étére utald effektus szepardlasa. Az elsé felhang-
ban pulzal6 cefeidak magasabb AA-értéke miatt csak akkor lehet e paraméter nagy
értékébol a kettosségre kovetkeztetni, ha maga a pulzacios médus valamiképpen
meghatarozhatd. A beat cefeidak két gerjesztett médusa mar a periodusaranybdl is
azonosithato, de az egyetlen periédussal pulzalé cefeidaknél még nincs univerzélisan
hasznalhaté médszer erre vonatkozoan. A fénygorbe Fourier-osszetevéire valo fel-
bontasabdl kapott Aj; és ¢ paramétereknek a pulzacidés periddustol valéd fiiggése
olyan, hogy nem minden periédusnél kiillonboztetheté meg a két médus (1. a 3.2
fejezetet). Legtjabban viszont Papard Margitnak (1997) a Delta Scuti tipust csil-
lagok alaprezgését és elso felhangjat a szinindex fazisgorbéjének Fourier-felbontasa
alapjan sikeriilt azonositania. Feltétleniil érdemes megvizsgalni, hogy ez az eljaras a
cefeiddkra is sikeresen alkalmazhaté-e. A helyzetet mindenképpen neheziti az, hogy
pulzaciés periédusuk hosszabb értéke miatt a cefeiddkrél nincs olyan jél lefedett
fénygorbe, mint a Delta Scuti tipusu valtozdcesillagokrol, ami a Fourier-egytitthatdk
nagyobb bizonytalansiagéat okozza.

A 4. fejezetben arrdl is sz6 esett, hogy rogzitett periddus esetén az AA értéke
egy adott pulziciés médusra is viszonylag tdg hatdrok kozé esik (még a kettds
rendszerbe tartozé cefeiddk kozott is akad kirfvéan alacsony AA). A cefeiddk
pulzaciéjanak alapvet6 regularitasat az egyes csillagok eltéré nehézelem-gyakorisaga
bontja meg. Mig az RR Lyrae tipusu valtozocsillagok fénygoérbéinél Jurcsik Jo-
hanna és Kovdcs Géza (1996) szoros korreldciét talalt egyes Fourier-koefficiensek
és a fémtartalom kozott, Zsoldos Endrének (1995) hasonlé céli munkédja soran
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a cefeidakra vonatkozé elemgyakorisagokbol nem sikeriilt tovabbi hasznélatra al-
kalmas Osszefiiggést talalnia. Az AA-paraméterrel kapcsolatos eredmények pub-
likalasaval remélhetoleg sikertil felkelteni az érdeklodést ezen méltatlanul elhanyagolt
spektroszkopiai téma — a cefeidak légkorének elemgyakorisiga — irant. A galak-
tikus klasszikus cefeiddak kémiai Osszetételére vonatkozoan ugyanis nincs igazan
jol hasznédlhaté adathalmaz: Harris (1981) munkéja a megjelenés idejében 1ittoro
jelentoségli volt, de mara mar latszik, hogy nem eléggé pontos, de azdta sem
véllalkozott senki, hogy a cefeiddk [Fe/H] értékét tomegesen meghatarozza.

A kétmodusu cefeiddk tovabbi vizsgdlatahoz a kozeljovében hatalmas adatbézis
valik hozzaférhetové: a MACHO-projekt illetékesei ugyanis 1998-ra igérik az Osszes
adat publikussa tételét, kozte a kozelmultban a Nagy Magellan-felh6ben talalt tobb
mint 70 kétmodusu cefeida adataival.

Az elmult évtizedben Kun Madria a csillagkeletkezési teriileteket vizsgalva kelld
tapasztalatra tett szert arra vonatkozéan, hogy miként lehet pontositani az IRAS-
pontforrasok fluxusait az eredeti mérési adatok (detektor-scan) tjraredukélasival
(Kun és mtérsai 1994). Ugyancsak az elmilt évtizedben alaposan mddosult a kettds
cefeiddk listaja, igy érdemes 1jbdél megvizsgalni a kettds cefeiddk infravoros ex-
cesszusat. E feladat elvégzését Kun Mariaval kézosen tervezem, és remélhetd, hogy
a megismételt munka eredményeképpen az effektus szignifikanciaszintjét is sikertil
megnovelni, valamint megbecsiilni a cefeiddk tomegvesztésének mértékét.

Ami pedig a Hipparcos adatainak tovabbi elemzését illeti, mind a fotomet-
riai, mind az asztrometriai adatokat érdemes behatéan vizsgélni (a Hipparcos
Katalogus CD-ROM és konyv alakban egyarant hozzaférheté az MTA Csillagdszati
Kutatéintézetében). A legfontosabb és legsiirgésebb teendd a Hipparcos prog-
ramjan szerepelt cefeiddkkal kapcsolatban mégis a kettos cefeiddak asztromet-
riai adatainak 1jbdéli meghatarozdsa, immar az ismert palyaelemeket is bemend
paraméterekként kezelve, illetve a még nem ismert palyaelemeknek a parallaxissal és
a sajatmozgassal egytitt torténo kiszamitasa a Hipparcos kettoscsillagokra vonatkozo
redukalo szoftverével. Az 1 kpc-nél kozelebbi cefeidak kettdsségével kapcesolatos ada-
tokat mar eljuttattam Jean Kovalevsky professzorhoz.

A Hipparcos mérései soran kapott fotometriai adatok (a programon szerepl6 tobb
mint 200 cefeida mindegyikérél legalabb szaz fényességadat) pedig a Fourier-
paraméterek meghatarozasahoz szolgaltatnak homogén mintat, és az eddig kevésbé
tanulméanyozott cefeidak periddusvéltozasanak vizsgalata is lehet6vé valik.

Az 1j és minden bizonnyal pontosabb parallaxisokbdl pedig érdemes jra kalibralni
a periddus — abszolut fényesség Osszefiiggést.

Tervezem tovabba egy a kettos cefeidakra vonatkozo adatbazis létrehozasat és
naprakész nyilvantartasat, amelyhez a szamitogépes halézaton keresztiil barki
hozzaférhet. Ez az adatbézis a cefeiddanak és kiséréjének (ha tobb van, akkor vala-
mennyi tarscsillagnak) dllapothatarozoit és a palyaelemeket, valamint a teljes biblio-
grafidt tartalmazza majd.
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Koszonetnyilvanitas

Ahhoz, hogy a dolgozatban ismertetett eredményeket elérhessem, szamos hazai és
kiilfoldi kolléga is hozzasegitett: ki szakmai tanacsokkal, ki megfigyelési adatok
publikalds el6tti hasznalatra valé atengedésével, ki biztatdssal, ki jogos vagy an-
nak vélt kritikai észrevétellel. Személy szerint is ki kell emelnem Kovéacs Gézat, a
fiz. tud. doktorat, Szeidl Bélat, a fiz. tud. doktorat, Kun Mariat, a fiz. tud. kan-
didatusat, Vinko Jozsefet, a fiz. tud. kandidatusat, Holl Andras, Jurcsik Johanna és
Kollath Zoltédn tud. munkatarsakat, valamint Kiss Laszl6 PhD-6sztondijast (JATE);
a kiilfoldi kollégak koziil pedig Leonid Berdnikov (Moszkva), David Bersier (Genf),
Gilbert Burki (Genf), Nancy R. Evans (Baltimore, majd Toronto), Jaymie Matthews
(Vancouver), Frederic Pont (Genf), Nikolay Samus (Moszkva) és Stan Walker (Uj
Zéland) Onzetlen segitségét.

Koszonet illeti tovabba az ESA Hipparcos-projekt vezet6it, hogy kutatéasi tervemet
felvették a mesterséges hold tudomanyos programjaba.

Munkam sordn tobbszor hasznaltam a strasbourgi SIMBAD-adatbézist.

A kutatas anyagi feltételeit részben a TO07438, T14852 és T22946 sz. OTKA-
projektek biztositottak.

Végil, de nem utolsésorban koszonet illeti csalddomat, hogy tobb-kevesebb
tiirelemmel viselték/viselik el azt, hogy iddigényes véltozdcesillagaszati kutatdssal
foglalkozom.
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Figgelék

A fiiggelékben szerepld két tablazat a cefeiddk amplitudoit és az azokbol
szarmaztatott paraméterek értékeit tartalmazza. A 4. fejezetben szereplo abrak
ezen adatok alapjan késziiltek. Az s-cefeiddk jelolése a csillag nevének kurzivdldsdval
tortént.

Az 1. tablazat oszlopai rendre a kovetkezo adatokat tartalmazzak:

1. A cefeida neve;

2. A (napokban mért) pulzécids periédus logaritmusa;

3. A pulzaciés ciklusra atlagolt V-fényesség;

4.-7. A fényvaltozas amplituddja az U, B, V és R savokban. Ha valamelyik
savban az adatok hidnya vagy kis szdma miatt nem lehetett meghatarozni az amp-
litudét, akkor a tablazatban csak a B-savbeli amplitidé szerepel. A fotometriai
amplituddék hibaja 0,01 magnitid6. Azon eseteket, amikor az amplitudé bizony-
talansaga ennél nagyobb, a szamadat utani kettéspont jeloli. A Kron—Cousins-
rendszer alapjan meghatarozott R-amplitiddkat a szamérték kurzivalasa jeloli.

8.-9. A radidlis sebesség véltozasi amplitidéja és annak hibdja (dimenzidja
km/s)

10. Hivatkozés az adatok forrdsaul szolgdlé koézleményekre (a bibliografia
kozvetleniil az I. tabldzat utan szerepel).

A TI. tablazat oszlopai rendre a kovetkez6é adatokat tartalmazzéak:
1.-3. Megegyezik az I. tablazat azonos sorszdmu oszlopaival;
4-5. A 4.2 fejezetben definidlt amplitidé-irdnytangens (AIT) és annak stan-
dard hibaja;
6.-7. A 4.2 fejezetben definidlt amplitidéardny (AA) és annak standard hibéja;
8. A kettosségre utalo kod. Az egyes betiik jelentése:
O - a cefeida ismert palyavetiiletii vagy keringési periddusu spektroszkopiai
kettos tagja;
B - a gamma-sebesség valtozasa vagy [UE-szinkép alapjan megallapitott
spektroszkdpiai kisérd (kivéve a CEab Cas ketts cefeidét);
b - a dolgozatban bevezetett amplitido-modszerekkel és egyéb fotometriai
modszerekkel kimutatott kiséro;
V - vizualis kettos, amelynél a masodkomponens nem sziikségszeriien fizikai
kisérdje a cefeidanak;
9. Hivatkozds az adott cefeida Kkettosségével foglalkozé fontosabb
kozleményekre (a bibliografia kozvetleniil a II. tdblazat utan szerepel).

A fluggelék tablazataiban a szabdlyos magyar helyesirastdl eltéréen a tizedesvesszd
helyett tizedespont szerepel.
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I. tablazat. A cefeiddk amplitudoi

Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ar Ay,g o Hivatkozés

T Ant 0.771 9.3 - 1.28 - - 44.0 2.0 102, 118

U Adl 0.847 6.5 154 1.15 0.76 054 41.6 0.3 15,16, 103, 134

SZ Aql 1.234 87 291 1.87 1.20 0.81 62.0 3.0 12,15, 16, 87, 103
TT Aql 1138 7.2 256 176 1.10 0.75 504 1.0 15,16, 36, 66, 103
FF Aql 0.650 54 0.56 047 0.33 0.21 16.1 0.4 4,17,28,48,66,103,121
FM Aql 0786 83 144 1.08 0.74 050 390 05 15, 16, 17, 66, 102, 103
FN Aql 0977 84 1.16 085 0.57 040 32.0 1.0 15,16, 66,102, 103
KL Aql 0786 102 146 1.11 076 050 347 1.0 15,16, 69, 75, 102
V336 Agql  0.864 9.9 - 1.09 - - 47.0 4.0 87,100, 122

V496 Aql 0833 7.8 0.84 057 037 0.26 19.5 1.0 15, 16, 59, 60, 103
V600 Aqgl 0.860 10.1 142 098 0.67 046 335 1.0 15,16,17, 66, 103
V783 Agl  0.791 9.9 092 0.69 045 0.33 248 1.0 15,16,17, 66, 69
V916 Aql 1.128 10.8 2.06 1.38 0.92 0.64 52.0 2.0 12,15, 69

V1162 Aql 0.730 7.8 1.05 0.79 0.52 038 295 0.5 15,70

V1344 Agl 0.874 7.8 0.60 042 027 019 155 1.0 4,16

Eta Aql 0.856 3.9 159 1.21 080 0.56 39.5 0.5 24,28, 102, 105, 115
Y Aur 0.586 9.6 - 1.16 - - 38.5 3.5 87,102

RT Aur 0.572 55 1.36 1.19 080 0.56 35.0 1.5 62,66, 103, 135, 136
RX Aur 1.065 7.7 140 1.05 0.68 047 32.0 1.0 15,66, 103, 123

SY Aur 1.006 9.1 1.12 093 063 044 240 2.0 16,87, 102, 103

YZ Aur 1.260 104 1.53 1.28 0.80 0.56 54.5 3.5 12,15, 16, 87, 102, 123
AN Aur  1.012 105 123 097 066 051 365 20 13,15,16,17,66,102,123
AO Aur 0.830 10.9 - 1.33 - - 46.0 3.0 87,122

AS Aur 0.502 11.9 - 1.01 - - 41.0 2.5 79,108

BK Aur 0903 94 127 1.00 0.69 0.48 - - 15, 102, 122

CY Aur 1.141 11.9 - 1.40 - - 52.0 1.5 12,108

RW Cam 1.215 87 1.16 1.12 086 0.63 575 3.0 11,12,15,16,17,103,122
RX Cam 0.898 7.7 148 1.10 0.72 0.50 38.0 1.0 66,103, 122

RY CMa 0.670 81 1.39: 1.10 0.74 0.51 37.3 1.5 11,66, 102, 103

RZ CMa  0.629 9.7 1.05 084 061 043 340 4.0 11,102, 103, 107

SS CMa 1.092 99 1.8 1.44 099 0.74 34.1 1.0 12, 35

TW CMa 0.845 9.6 1.20: 0.98 0.64 0.47 34.0 4.0 11,96, 102, 103

VZ CMa 0495 9.4 0.72: 059 041 0.33 23.0 1.0 87, 102, 119

AO CMa 0.765 12.1 - 1.11: - - 38.0 2.0 21,108

U Car 1.589 6.3 259 187 1.19 0.95 472 20 35

V Car 0.826 7.4 - 0.93 - - 31.0 2.0 37,117

SX Car 0.687 9.1 1.50 1.16 - - 32.5 2.5 21,102, 107

UW Car 0728 9.5 156 120 084 0.66 340 2.5 21,102, 107

UX Car 0.566 83 1.53 1.20 0.84 0.66 33.0 1.5 102,119

UY Car 0.744 9.0 - 1.09 - - 36.5 1.5 102, 107
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. tdblazat (folytatas)

Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ap Ay, o Hivatkozds

UZ Car 0.716 9.3 - 0.91 - - 32.5 2.0 102, 107

VY Car 1.277 75 256 1.73 1.09 0.85 5277 1.5 35,102

WW Car 0.670 9.8 - 1.13: - - 38.5 2.0 102, 107

WZ Car 1.362 9.3 256 1.88 123 0985 584 2.0 35,93

XX Car 1.196 94 269 202 130 1.01 46.2 1.5 36

XY Car 1.095 93 189 137 0.88 0.66 41.3 1.5 36

X7 Car 1.221 86 221 165 1.07 082 547 2.0 36

YZ Car 1.259 87 1.67 126 081 0.62 277 1.5 34,36

AQ Car 0990 89 128 096 061 0.48 295 1.0 36

CR Car 0.989 11.6 - 0.81: - - 27.0 2.0 102,107

CT Car 1.257 12.3 - 1.68: - - 52.5 1.0 93,99, 107

CY Car 0.630 9.8 - 0.90 - - 30.0 2.0 102,107

ER Car  0.888 6.8 115 085 056 045 33.0 20 90,91, 102, 116, 117
EY Car 0.459 103 0.73 0.66 048 0.39 31.0 5.0 21, 50, 106

FI Car 1.129 11.6 - 1.09 - - 43.0 1.0 21,99, 101, 107
FR Car 1.030 9.7 1.61 108 0.69 054 36.8 2.0 35,93, 102

FZ Car 0.554 12.0 0.62 0.52 032 0.26 175 0.5 18, 106, 107

GH Car 0.758 9.2 049 041 031 0.22 - - 21, 102

GI Car 0.647 83 0.59 051 033 0.25 19.0 1.5 61, 116

GX Car 0.857 9.3 1.60 1.18 0.78 0.62 - - 19, 102

IT Car 0877 81 075 052 034 0.24 15.5 1.5 61,116

V397 Car 0.315 83 040 0.32 0.22 0.18 - - 21, 22

1 Car 1.551 3.7 190 1.19 0.73 057 59.0 1.0 115,116

RS Cas 0799 99 136 1.14 0.76 0.53 38.0 1.0 15,69, 102

RW Cas  1.170 9.2 264 1.88 119 080 608 1.5 11,12,15,16,17,66,102,103
RY Cas  1.084 10.0 1.93 147 098 066 41.5 20 12, 15,69, 87, 102
SU Cas 0.290 6.0 0.63 056 040 0.28 200 1.0 23,57,66,102,103,121,136
SW Cas 0.736 9.7 1.27 098 0.66 047 27.0 4.0 15,87, 102, 103
SY Cas 0.610 9.9 1.50: 1.15 0.84 0.57 350 1.0 15,23, 102

SZ Cas 1135 9.9 086 065 042 031 172 0.5 12,15,16,17,32,102,103
UZ Cas 0.629 114 1.33: 1.17 083 0.56 495 4.0 15,16, 87, 102
VV Cas 0.793 10.8 - 1.26 - - 30.0 5.0 87,102

VW Cas 0778 10.7 129 1.04 071 049 465 3.5 15, 16, 87, 102
XY Cas 0.653 10.0 1.10 0.87 0.59 0.39 33.0 0.5 15,82, 102

BD Cas 0.562 11.1 - 0.45 - - 18.0 1.5 66, 128

BF Cas 0.560 12.5 - 1.24 - - 39.0 2.5 15,16, 17, 108
BP Cas 0.797 10.9 - 1.11 - - 40.0 2.5 87,102

BY Cas 0.508 10.3 0.65 0.55 040 0.28 180 3.0 17,68, 94, 102
CEa Cas 0.711 109 1.04 0.81 0.59 041 26.0 1.0 14, 66

CEb Cas 0.651 11.1 140 1.04 0.67 0.46 29.0 3.0 14, 66

75



I. tdblazat (folytatas)

Cefeida log P (V) Ay Ag Ay Arp Avy,ud o Hivatkozés

CF Cas  0.688 11.2 1.09 0.86 0.58 042 32.0 1.0 15,16, 23,103, 110
CG Cas 0640 114 - 122 - - 330 1.0 15,16, 98

CT Cas 0581 123 - 091 - - 380 10 15,108

DD Cas 0992 99 1.16 092 060 042 350 1.0 15,16, 23, 103

DF Cas 0583 109 1.24 090 0.59 042 - _ 17,102

DL Cas 0.903 9.0 114 086 057 040 323 0.5 12,13,15,16,17,65,77,103
FM Cas 0764 9.1 1.13 0.88 0.8 040 325 1.0 23,102, 103

LT Cas 0.771 12.6 - 1.40 - - 48.0 2.0 15,108
V379 Cas 0.634 9.1 - 0.48 - - 180 1.0 69, 88

V636 Cas 0923 7.2 040 027 0.19 0.15 95 0.5 4,18, 26, 66
V Cen 0.740 6.9 147 116 0.77 0.61 36.5 1.5 59,61

VW Cen  1.177 103 245 1.63 1.02 0.80 490 2.0 35

XX Cen 1.040 78 1.84 140 091 0.73 330 15 36

AY Cen 0.725 88 1.11: 083 0.57 039 305 0.5 102,105, 107
AZ Cen 0.507 86 058 051 040 027 150 1.5 39, 60,119

BB Cen 0602 101 - 061 - - 165 2.0 102, 119

KN Cen 1532 99 152 137 105 0.9/ 465 1.5 35,102

MZ Cen  1.015 11.6 -  1.11 - - 455 2.0 21,99

00 Cen  1.110 121 - 118 - - 425 15 70,93, 99, 107
QY Cen  1.249 11.8 -  1.65 - - 510 1.0 93,99, 107

V339 Cen 0976 88 1.39 094 0.61 0.50 262 2.0 35,102
V3878 Cen 0.810 85 077 057 037 0.29 170 1.0 61,115

V381 Cen 0.706 7.7 - 113 - - 345 15 90,91, 116, 117
V419 Cen 0.741 82 058 045 032 0.25 155 1.0 18,90, 91,116, 117
V496 Cen 0.646 9.9 120 089 0.60 0.46 - - 19,102

V659 Cen 0.750 6.6 041 036 0.25 021 155 1.5 19,90, 91, 116, 117
AK Cep 0859 112 -  1.02: - - 445 3.0 87,102

CP Cep 1252 106 - 123 - - 463 0.5 17,66, 107

CR Cep 0.795 9.7 08 056 036 025 245 1.0 23,102,103
IR Cep 0325 7.8 063 055 039 026 205 0.5 15,16, 66,95

V351 Cep 0.448 9.5 - 0.47 - - 18.0 1.0 4, 66, 69

Delta Cep 0.730 4.0 1.57 127 0.83 0.57 385 0.5 23,28,102,103,122,136
AX Cir 0.722 59 061 058 043 0.34 29.0 1.0 89,115

BP Cir 0380 75 045 044 033 026 150 1.0 9,19, 130,131

R Cru 0.765 6.8 153 121 079 061 350 3.5 102,116,130
S Cru 0.671 6.6 131 1.07 072 057 31.0 1.5 39,60

T Cru 0.828 6.6 - 0.76 - - 30.5 2.0 42,116

X Cru 0794 84 101 083 055 044 240 2.0 19,102, 116

SU Cru 1.109 98 225 122 064 0.539 270 15 35

SV Cru 0.845 12.1 - 1.12: - - 35,5 1.0 99, 107, 127
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I. tdblazat (folytatas)

Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ap Ay, o Hivatkozds

VW Cru 0.721 9.6 1.17 0.87 0.57 0.46 - - 19,102

VX Cru 1.087 12.0 198 149 097 0.78 345 1.0 18,70, 93,99, 107
AD Cru 0.806 11.1 - 1.15: - - 36.5 1.0 99,102, 107

AG Cru 0584 83 140 120 083 0.65 335 1.5 59,61

BG Cru 0524 55 036 031 021 017 9.0 1.0 38, 119

X Cyg 1214 6.4 246 159 1.00 0.68 555 0.5 2,15,23,66,102,103,123,132
SU Cyg 0585 6.9 1.11 104 075 052 370 05 52,85
SZ Cyg 1179 95 220 143 0.90 0.63 545 2.5 12,15,89,102,103,120

TX Cyg 1.168 9.6 2.70: 1.83 1.22 0.80 54.0 4.0 12,15, 102, 103, 120
VX Cyg  1.304 101 223 152 1.01 0.68 540 2.5 15,66, 69, 87, 102

VY Cyg  0.895 9.6 157 124 081 057 420 3.0 15,102, 103, 120

VZ Cyg 0.687 9.0 122 098 065 045 328 1.0 15,23,102,103,110,121
BZ Cyg 1.006 10.2 1.19 0.75 050 0.38 285 1.0 12,15, 31, 69, 102

CD Cyg 1232 9.0 270 1.86 1.17 0.78 61.8 1.5 7,12,16,17,69,89,103,120
DT Cyg 0.308 5.8 048 043 029 020 145 05 4,15,16,17,23,103,121,136

GHCyg 0893 99 133 1.09 077 053 335 1.5 15,98, 102

MW Cyg 0775 9.5 144 1.07 0.72 050 375 1.0 15,16,17,67,69,102,103

V383 Cyg 0.664 109 - 085 - - 305 10 15,69

V386 Cyg 0.721 9.7 134 101 070 048 36.0 1.0 13,69, 98, 102, 103

V402 Cyg  0.640 9.9 1.06 085 0.57 040 303 1.0 15,17,66,69,78,98,102,103,124

V438 Cyg  1.050 11.0 - 149 - - 450 05 15,98

V459 Cyg  0.860 10.6 - 105 - - 370 1.0 69,098, 103,107
V495 Cyg 0828 10.6 0.67: 0.60 044 033 265 1.0 15,69, 99

V520 Cyg  0.607 109 1.08 0.86 0.59 045 34.0 1.5 13,66, 69, 78
V532 Cyg 0516 9.1 057 050 034 024 180 1.0 66,69, 89, 102, 103

V538 Cyg  0.787 10.5 1.07 081 0.53 039 31.0 1.0 15,69, 102

V924 Cyg  0.746 10.7 050 0.40 027 018 150 1.0 15,69, 103, 129
Vii5) Cyg 0.692 9.2 0.77 0.60 039 029 257 1.0 13,15,66, 69, 129
V1334 Cyg 0523 59 020 021 016 013 93 05 3, 4,15, 120
V1726 Cyg 0.627 9.0 030 026 019 012 85 0.5 15,16, 69, 87, 124

TX Del 0.790 9.2 142 104 063 041 293 0.2 39,66,76,102,103,122
Beta Dor 0977 3.7 135 099 065 0.5/ 330 05 115,133

W Gem 0.808 7.0 1.61 122 081 054 420 15 10,103,122, 124

RZ Gem  0.743 101 154 132 095 0.66 37.0 2.5 11,102, 103

AA Gem  1.053 9.7 138 1.03 0.65 046 315 3.0 12,15,16,87,102,103,124

AD Gem 0578 9.9 112 094 063 044 370 1.0 84,102,103

BB Gem 0.363 114 156 144 1.05 0.82 425 1.0 23,78,92

BW Gem 0.421 12.1 - 1.22 - - 42.0 2.5 79,107, 108

DX Gem 0.497 10.7 0.66: 048 034 027 220 1.0 23,78, 103

Zeta Gem  1.006 3.9 1.08 0.77 048 032 273 0.5 23,66,73,103,115,123,136
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I. tdblazat (folytatas)

Cefeida log P (V) Ay Ag Ay Arp Ay, o Hivatkozés

BB Her 0.876 10.1 1.35 098 0.65 043 323 1.0 15,66,68,77,96,100

V Lac 0.698 9.0 1.67 138 093 0.65 41.5 1.5 15,16,69,102,103,121
X Lac 0.736 84 0.75 0.61 0.41 0.29 23.0 0.5 7,15,16,23,102,103,122
Y Lac 0.636 9.2 1.17 1.02 0.71 0.50 36.0 1.0 15,31,66,102,103,120
7 Lac 1.037 85 1.99 147 096 0.69 42.0 1.0 7,12,15,1647,66,69,103,123
RR Lac 0807 89 148 117 0.79 054 360 0.5 7,15,16,23,69,102,103,122
BG Lac 0.727 89 1.15 089 0.60 0.44 350 2.0 11, 15,16, 102, 103
GH Lup 0967 7.6 039 028 0.17 0.13 101 05 35

V473 Lyr  0.173 6.2 058 0.50 0.34 0.24 - - 20, 27,54, 78

T Mon 1432 62 232 158 1.02 0.72 468 1.0 15,16,17,23,33,35,66,103
SV Mon  1.183 83 243 172 110 0.74 580 2.0 12,15, 16, 17, 35, 103, 123
TX Mon 0.940 11.0 - 0.90 - - 39.0 2.5 103, 108

TZ Mon 0.871 10.8 137 1.11 0.72 0.56 42.0 2.0 18,102, 107, 108

UY Mon 0.380 9.4 - 0.60 - - 20.0 1.0 16, 17, 83

WW Mon 0.669 12,5 1.73: 1.33 098 0.66 48.0 2.0 15,16, 87, 102, 108
XX Mon 0737 119 132 1.13 0.79 049 37.0 1.5 17,42, 107, 108

AC Mon 0.904 10.1 - 1.07 - - 34.5 1.0 102, 107

BE Mon 0432 10.6 1.14 091 0.62 044 30.5 1.0 16, 23, 25

CV Mon 0.731 103 1.29 1.04 0.72 0.50 38.0 1.5 6,15,16,17,99,103,125
FI Mon 0.517 13.0 - 1.03 - - 40.5 2.5 21,107

FT Mon 0.534 12.7 - 1.46 - - 43.5 2.5 108, 137

V465 Mon 0.433 104 0.77 0.58 0.39 0.24 17.5 1.5 16, 17, 23, 78

V495 Mon 0.612 12.4 - 0.79 - - 33.5 2.5 16,17, 108

V508 Mon 0.616 10.5 0.80: 0.67 046 032 26.0 1.0 16, 18,78

V510 Mon 0.873 12.7 - 0.59 - - 22.5 1.5 19, 108

V526 Mon 0.427 86 0.38 0.39 0.27 0.20 - - 16, 17, 129

R Mus 0.876 6.3 - 1.32 - - 37.0 1.5 091,102

S Mus 0.985 6.1 - 0.70 - - 31.0 0.5 45,102

RT Mus 0489 9.0 142 1.11 0.75 0.59 335 1.0 102, 116, 121

UU Mus 1.066 9.8 221 1.68 1.09 086 40.0 3.0 35,93

S Nor 0989 6.4 136 099 0.65 040 33.6 0.5 40,97, 100, 112, 133
U Nor 1.102 93 208 146 1.00 078 333 2.0 35,102

RS Nor 0.792 10.0 - 1.14: - - 31.0 1.5 99, 102, 107

SY Nor 1.102 9.5 - 1.22 - - 77.0 4.0 23,93, 102

TW Nor 1.033 11.7 - 1.35: - - 46.5 1.5 93, 97

GU Nor 0.538 104 1.02 0.77 056 043 275 1.0 99, 101, 109

QZ Nor 0.578 89 049 043 030 0.22 155 0.5 35,99

V340 Nor 1.054 84 0.67 047 030 0.23 180 0.5 35,97

Y Oph 1.234 6.2 1.00 0.75 049 0.34 16.9 0.5 15, 35,103, 112, 133
BF Oph 0609 74 128 098 0.66 0.44 30.0 1.5 15,59, 60, 103
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Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ap Ay, o Hivatkozds

RS Ori 0879 84 153 121 082 059 385 2.0 66,102, 103, 122
CR Ori 0.691 123 1.08 086 061 046 295 2.0 79,102, 107, 108
CS Ori 0.590 114 1.39: 128 092 071 375 1.0 78,108, 113

GQ Ori 0935 9.0 135 108 068 046 370 4.0 11,103, 122,129
SV Per 1.046 9.0 131 118 0.87 0.58 505 2.0 12,15, 63,103, 128

UX Per 0.660 11.6 - 1.34 - - 39.5 1.5 102, 108, 114

UY Per 0.730 114 - 1.21 - - 40.5 1.5 32,103

VX Per 1.037 93 130 1.00 0.68 050 305 0.5 12,16,32,102,103,123
VY Per 0.743 11.3 - 1.21 - - 41.0 1.0 32,103

AS Per 0.697 9.8 148 123 086 0.59 285 5.0 87,102, 103

AW Per 0.810 7.5 126 1.11 080 0.56 420 1.0 71,102,103, 122
BM Per 1.361 10.4 - 1.86 - - 99.5 2.5 12, 66, 108

CI Per 0.518 12.7 0.75 0.67 052 034 275 2.0 17,108

V440 Per 0879 6.3 019 0.15 0.10 0.08 5.9 0.5 4, 26, 66, 69

X Pup 1414 86 247 198 127 084 655 5.0 11,93, 102, 103

RS Pup 1.617v 70 254 174 112 0.79 570 5.0 11,40, 93,103
VW Pup 0.632 11.4 - 1.07: - - 37.0 4.0 87,102, 108
VZ Pup 1.365 9.7 247 188 1.27 0.95 54.0 5.0 35,93, 102

WW Pup 0.742 10.5 - 1.35 - - 46.5 2.0 102, 108
WX Pup 0951 9.1 1.52: 107 0.69 045 33.0 5.0 11,87, 102, 103, 116
WY Pup 0.720 10.6 - 1.23 - - 41.0 1.0 102, 108

AP Pup 0.706 7.4 - 0.94: - - 34.5 1.5 102,116
AQPup 1478 88 280 1.8 126 0.95 559 1.5 11,35, 56,116
AT Pup 0.824 80 1.72 138 092 0.73 455 2.0 59, 116

BN Pup 1.136 99 275 192 123 092 616 3.5 35

LS Pup 1.151 105 2.06 1.62 103 0.71 550 3.5 35
MY Pup 0.755 5.7 033 028 020 0.14 11.0 0.5 118,119

S Sge 0923 56 152 1.12 071 050 362 1.0 15,16,17,24,49,66,60,81,122
GY Sge  1.713 102 1.64 0.96 0.67 046 315 2.5 12, 13,66, 69

U Ser 0.829 6.7 152 113 0.74 049 395 0.5 15,59, 66, 69, 103

W Ser 0.881 4.7 159 126 081 060 388 0.5 8,102, 103

X Sgr 0.846 4.6 1.13 091 060 046 260 1.5 103,104, 115

Y Sgr 0.761 5.8 144 111 073 0.56 395 15 30,103, 115

VY Sgr 1.132 11.6 - 1.78: - - 96.0 3.0 15,16, 109
WZ Sgr 1.339 81 270 174 110 0.82 545 1.5 12,15,69, 103

XX Sgr  0.808 89 - 126 - - 4655 4.0 87,103

YZ Sgr 0980 7.4 144 1.04 071 052 365 25 11,15, 16, 87

AP Sgr 0704 7.0 152 1.21 081 056 355 1.5 15,17, 59, 60, 103
AV Sgr 1188 114 -  1.83: - - 470 2.0 15,99, 107

AY Sgr 0818 105 - 130 - - 68.0 4.0 87,102
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Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ar Ay,g o Hivatkozés

BB Sgr 0822 70 130 092 060 041 320 1.0 15,17, 60,69, 103
V350 Sgr  0.712 75 136 1.06 0.71 051 39.0 1.0 60,69, 102, 103
V773 Sgr 0.760 12.4 - 0.96: - - 37.0 2.0 13,99, 107

V1954 Sgr 0.791 10.8 154 1.12 0.76 0.53 >29.0 - 13,15, 16,99

RV Sco 0783 7.1 154 121 080 0.62 345 15 59,60

RY Sco 1.308 80 159 124 086 070 302 15 35

KQ Sco 1.458 98 234 143 091 0.7 375 3.0 35

V482 Sco  0.656 80 1.22 096 064 0.49 340 1.5 59,60, 116
V500 Sco 0969 88 1.50: 1.05 0.72 046 38.0 1.5 102,103, 116

V636 Sco 0832 6.7 - 080 - - 305 15 91,102

V950 Sco 0529 7.3 051 050 0.36 0.28 - - 21

X Sct 0623 100 - 129 - - 350 1.0 87,9899, 101
Y Sct 1.015 9.7 169 123 079 056 385 2.0 11,12 15,103
7 Sct 1111 96 - 161 - - 425 25 87,103

RU Sct 1294 95 253 1.69 1.12 0.76 495 1.0 12, 15, 69, 103
SS Sct 0565 82 098 079 053 037 265 20 15,59, 60

TY Sct 1.043 109 1.89: 135 094 0.66 340 1.0 15,16, 98,99
UZ Sct 1.169 113 1.78: 1.28 090 0.66 46.0 1.0 15,102, 107

BX Sct 0.807 12.3 - 1.17 - - 38.0 1.5 13,69, 107
CK Sct 0.870 10.6 - 0.74: - - 245 1.0 15,98, 99, 102
CM Sct 0.530 11.1 - 0.88: - - 32.0 1.0 98,99, 103

CN Sct 1.000 12.5 - 0.97: - - 30.5 0.5 12,15,99, 107
EV Sct 0490 101 053 042 029 021 168 0.5 3, 15,23,97, 103
AA Ser 1.234 123 - 1.31 - - 39.5 1.0 12,107

CR Ser 0.724 10.9 - 1.10 - - 35,5 1.5 21, 66, 69

ST Tau  0.606 82 1.28 1.10 0.76 055 345 0.5 23,102, 103, 121
SZ Tau 0498 6.5 0.61 051 034 023 216 05 23,62667101,103,121,136
EU Tau 0323 81 055 047 033 022 175 0.5 23,64,66,72,111,121,129

R TrA 0.530 6.7 097 081 054 045 260 2.0 59,60
S TrA 0.801 64 145 114 074 056 325 1.5 59,60
T Vel 0.666 80 124 095 063 049 355 20 61
V Vel 0.641 7.6 124 1.02 066 052 360 2.0 61

RY Vel 1449 84 194 145 096 074 358 25 35
RZ Vel 1.310 7.1 268 195 1.20 0.96 501 3.0 35
ST Vel 0.768 9.7 - 0.96 - - 32,5 2.5 102, 107

SV Vel 1.149 86 229 182 1.23 0.83 450 4.0 44,93, 116
SW Vel 1.370 82 250 199 127 0.99 603 3.5 35

SX Vel 0980 83 131 098 066 052 340 3.0 43,102, 116
AH Vel 0.626 5.7 060 050 035 026 185 1.0 58,115

BG Vel 0.840 7.6 - 0.73 - - 28.0 3.0 102,116
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Cefeida logP (V) Ay Ap Ay Ar Ay, o Hivatkozds

CSVel 0771 11.7 - 123 - - 360 1.0 23,74

DP Vel 0739 118 - 115 - - 445 3.0 102, 107

DR Vel 1049 95 1.65 111 0.72 0.62 400 20 35

EZ Vel 1538 124 - 163 - - 515 1.5 93,99, 102, 107
S Vul 1835 9.0 149 095 058 042 29.0 2.0 12,13,15,17,51,69

T Vul 0.647 58 1.16 097 0.65 046 330 1.0 15,16,23,46,103,121

U Vul 0903 72 141 1.08 0.72 049 305 1.0 7,15,16,23,66,103,122

X Vul 0.801 89 158 1.15 0.77 052 368 0.5 15,16,23,66,69,102,103
SVVul 1.653 7.3 248 167 106 070 450 0.5 12,13,15,16,23,53,55,69,103,123

BR Vul 0.716 10.7 1.52 1.17 0.80 0.57 - - 13
HV837 1.630 13.3 1.86 1.38 0.87 0.67 465 1.5 35, 86,93
HVE883 2127 12.2 - 1.65 - - 63.5 1.5 86,96

HV11157 1.839 13.0 0.86: 0.63 039 030 21.5 1.0 35,42, 86
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II. tablazat. A cefeidak amplitudo-paraméterei és kettéssége

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozés

T Ant 0.771 9.3 - - 344 18

U Adl 0.847 6.5 0.68 0.03 36.2 0.6 O 6, 16, 70, 74
SZ Aql 1.234 87 0.86 0.08 332 1.8

TT Adl 1.138 72 0.78 0.04 28.6 0.7

FF Aql 0.650 54 0.57 0.06 343 1.6 O 28, 71

FM Aql 0.786 83 0.67 0.01 36.1 0.8
FN Aql 0977 84 0.69 0.03 376 1.6
KL Adql 0.786 10.2 0.67 0.01 31.3 1.2
V336 Aql  0.864 9.9 - - 431 41
V496 Aql  0.833 7.8 0.74 0.06 33.6 2.3 B 13, 64

V600 Aql  0.860 10.1 0.75 0.05 342 1.4
V733 Agl  0.791 9.9 0.67 0.04 359 14
V916 Aql  1.128 108 0.79 0.07 37.7 1.7 B 42,70
V1162 Aql 0.730 7.8 0.66 0.04 373 1.1
V1344 Aql 0874 7.8 0.76 0.05 36.9 3.3

9, 63, 70, 72
54, 66

o lien

Eta Aql  0.856 3.9 0.67 0.03 328 0.7 B 6, 12

Y Aur 058 9.6 - - 332 33

RT Aur 0572 55 053 0.07 294 15

RX Aur  1.065 7.7 0.69 0.03 305 1.2 B 42, 52, 63
SY Aur 1.006 9.1 057 0.04 258 24

YZ Aur 1260 104 0.60 0.06 42.6 3.1 B 51, 52, 57, 70
AN Aur  1.012 105 0.58 0.03 37.6 2.4 B 51, 66, 70
AO Aur 0830 109 - ~ 346 25

AS Aur 0502 119 - - 406 29 B 57

BK Aur 0903 94 0.61 002 - -

CY Aur  1.141 119 - - 371 1.3

RW Cam 1215 87 037 0.09 51.3 3.1 B 6, 17, 70
RX Cam  0.898 7.7 0.69 0.03 345 1.2 B 18, 46, 67
RY CMa 0670 81 0.62 0.03 339 1.7 B 73

RZ CMa  0.629 9.7 057 0.02 40.7 5.3 b 51, 52, 54, 70
SS CMa  1.092 9.9 0.65 0.03 23.6 0.9 B 24, 69
TW CMa 0.845 9.6 059 0.05 34.7 4.4

VZ CMa 0495 94 055 004 39.0 2.4 B 62, 69, 70
AO CMa  0.765 12.1 - - 342 27

U Car 1580 6.3 0.73 0.04 252 1.2

V Car 0.826 7.4 33.3 2.5 B 13, 64

SX Car 0.687 9.1 0.64 0.02 28.0 24
UW Car 0.728 9.5 0.62 0.02 283 2.3
UX Car 0.566 &3 0.60 0.02 275 1.5
UY Car 0.744 9.0 - - 335 1.7
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I1. tablazat (folytatés)

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozas
UZ Car 0.716 9.3 - - 35.7 2.6

VY Car 1.277 75 0.82 0.06 30.5 1.0 B 24,69
WW Car 0.670 9.8 - - 34.1 24

WZ Car 1.362 9.3 0.70 0.04 31.1 1.2 b 29
XX Car 1.196 94 0.69 0.03 229 0.8

XY Car 1.095 93 0.84 0.04 332 14

X7 Car 1.221 86 0.62 0.03 30.1 1.7

YZ Car 1.259 8.7 0.69 0.03 220 1.4 O 7, 20
AQ Car 0.990 89 0.70 0.04 30.7 1.9

CR Car 0.989 11.6 - - 33.3 2.9

CT Car 1.257 123 - - 31.3 0.8

CY Car 0.630 9.8 - - 33.3 2.6

ER Car 0.888 6.8 0.69 0.04 388 34

EY Car 0.459 10.3 0.43 0.07 47.0 8.3 B 69, 70
FI Car 1.129 11.6 - - 394 1.3

FR Car 1.030 9.7 0.82 0.07 341 22 B 69
FZ Car 0.554 12.0 0.59 0.07 33.7 1.6

GH Car  0.758 9.2 053 0.05 - -

GI Car 0.647 83 056 0.08 37.3 3.7 b 9, 70
GX Car 0.857 9.3 0.69 0.04 - -

IT Car 0.877 81 080 0.03 298 29

V397 Car 0315 83 058 0.03 - -

1 Car 1.551 3.7 0.92 0.11 328 1.1

RS Cas 0.799 9.9 0.57 0.06 333 1.2

RW Cas 1.170 9.2 0.76 0.04 323 1.0

RY Cas 1.084 10.0 0.67 0.02 28.2 1.6 B 44, 61
SU Cas 0.290 6.0 049 0.07 357 24 B 12, 66
SW Cas 0.736 9.7 0.64 0.02 276 44

SY Cas 0.610 9.9 062 0.01 304 1.1 B 69

SZ Cas 1.135 99 0.67 0.04 265 1.2

UZ Cas 0.629 114 0.51 0.06 423 3.8 b 70
VV Cas 0.793 10.8 - - 23.8 4.2

VW Cas  0.778 10.7 0.60 0.04 44.7 3.8 b 70
XY Cas 0.653 10.0 0.63 0.03 379 1.0

BD Cas 0.562 11.1 - - 40.0 4.2

BF Cas 0.560 12.5 - - 314 2.3

BP Cas 0.797 109 - - 36.0 2.6

BY Cas 0.508 10.3 0.52 0.05 32.7 6.0 O 39, 40, 48
CEa Cas 0.711 109 0.60 0.01 32.1 1.6 B + CEb Cas
CEb Cas 0.651 11.1 0.70 0.03 279 3.2 B + CEa Cas
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I1. tablazat (folytatés)

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozds

CF Cas 0.688 11.2 0.61 0.03 372 1.6

CG Cas 0.640 114 - - 2710 1.0 B 69

CT Cas 0.581 123 - - 418 16

DD Cas 0992 99 0.63 0.04 380 1.5 b 51, 52, 70
DF Cas 0.583 109 0.71 0.04 - -

DL Cas 0.903 9.0 0.70 0.03 376 1.0 O 18, 35
FM Cas 0.764 9.1 0.65 0.03 369 1.6

LT Cas 0.771 126 - - 343 1.7

V379 Cas 0.634 9.1 - - 375 29
V636 Cas 0923 7.2 0.76 0.07 352 3.2

V Cen 0.740 6.9 0.62 0.04 315 16

VW Cen 1177 10.3 0.84 0.07 30.1 1.4 B 51, 52, 54, 69
XX Cen  1.040 7.8 0.66 003 236 1.2 B 18, 65

AY Cen  0.725 88 0.67 0.01 37.0 1.1

AZ Cen 0507 86 048 0.09 294 35

BB Cen 0.602 10.1 - - 270 41

KN Cen 1.532 9.9 038 0.05 339 1.3 B 6, 17, 64, 70
MZ Cen 1.015 116 - - 410 25

OO0 Cen 1.110 12.1 - - 360 1.6 B 69

QY Cen 1.249 118 - - 309 0.8

V339 Cen 0976 88 0.79 0.07 279 24
V378 Cen 0.810 85 0.70 0.04 298 24
V381 Cen 0.706 7.7 - - 305 1.6
V419 Cen 0.741 82 0.60 0.02 344 2.6
V496 Cen 0.646 9.9 0.69 0.02 - -

V659 Cen 0.750 6.6 0.48 0.07 43.0 5.5 B 16, 17, 70
AK Cep 0.859 11.2 - - 436 34 B 61

CP Cep 1.252 106 - - 376 0.7 B 61

CR Cep 0.795 9.7 0.83 0.08 438 2.6 b 70

IR Cep 0325 7.8 0.52 0.07 373 1.6 B 41, 44
V3851 Cep 0.448 9.5 - - 383 29 B 41

Delta Cep 0.730 4.0 0.62 0.04 30.3 0.6 \Y o8

AX Cir 0.722 59 039 0.09 50.0 2.6 B 13, 17, 18, 64, 70
BP Cir 0380 7.5 036 0.10 34.1 3.1 B 17, 26, 70
R Cru 0.765 6.8 0.64 0.04 289 3.1

S Cru 0.671 6.6 0.58 0.04 29.0 1.7

T Cru 0.828 6.6 - - 401 3.2 B 13, 47

X Cru 0.794 84 058 0.05 289 28

SU Cru 1.109 9.8 1.25 0.15 221 1.5 B 8,69, 73
SV Cru 0.845 121 - - 317 12
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I1. tablazat (folytatés)

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozés

VW Cru 0.721 9.6 0.68 0.04 -
VX Cru 1.087 12.0 0.67 0.04 232 0.9 B 69

AD Cru  0.806 11.1 - - 317 11

AG Cru 0584 83 052 005 27.9 1.5 B 9, 32, 54
BG Cru 0524 55 052 0.06 20.0 4.2 B 64

X Cyg 1214 6.4 086 0.09 349 0.5

SU Cyg 0585 6.9 0.45 0.09 356 0.8 o) 10, 18, 19, 70
SZ Cyg 1179 9.5 0.85 0.08 38.1 2.0 B 48, 51, 66, 70
TX Cyg 1168 9.6 0.79 0.05 29.5 2.3

VX Cyg 1304 10.1 0.78 0.05 355 1.9

VY Cyg 0895 9.6 0.63 0.04 339 2.7

VZ Cyg  0.687 9.0 0.61 004 335 1.4 B 40, 60

BZ Cyg  1.006 10.2 0.83 0.07 38.0 1.8 b 48, 52, 66, 70
CD Cyg  1.232 9.0 080 0.05 33.2 1.0

DT Cyg 0398 58 052 0.09 333 1.9

GH Cyg  0.893 9.9 057 0.04 307 1.7

MW Cyg 0775 9.5 0.68 0.02 35.0 1.2 B 38, 40, 46
V383 Cyg  0.664 109 - - 359 16

V386 Cyg 0.721 9.7 0.66 0.01 356 1.3 b 48, 51, 66
V402 Cyg  0.640 9.9 0.61 0.03 356 1.6

V438 Cyg  1.050 11.0 - - 302 05

V459 Cyg  0.860 10.6 - - 352 13

V495 Cyg  0.828 10.6 0.45 0.07 44.2 2.4 b 70

V520 Cyg  0.607 10.9 0.64 0.36 39.5 2.2 b 70

V582 Cyg 0516 9.1 052 0.07 36.0 2.7 b 51, 66, 72
V538 Cyg  0.787 10.5 0.66 0.04 383 1.7

V924 Cyg 0.746 10.7 0.62 0.03 37.5 3.4

Vi15) Cyg 0.692 9.2 0.63 0.04 428 24 B 42, 70
Vi33/ Cyg 0523 59 028 0.10 44.3 4.5 B 13, 18, 66, 70
V1726 Cyg 0.627 9.0 0.53 0.07 32.7 3.2

TX Del 0.790 9.2 0.76 0.04 282 0.5 B 43, 49

Beta Dor  0.977 3.7 0.69 0.05 33.3 0.8

W Gem  0.898 7.0 0.68 0.03 344 15 b 13, 66

RZ Gem  0.743 10.1 0.52 0.05 28.0 2.1 B 51, 52, 66
AA Gem  1.053 9.7 0.70 0.04 30.6 3.2 B 24, 57

AD Gem 0578 9.9 057 0.05 39.4 1.5 b 66, 70

BB Gem  0.363 114 043 0.07 29.5 0.9

BW Gem 0421 12.1 - ~ 344 23

DX Gem 0497 10.7 0.63 0.05 458 3.0 B 4, 70

Zeta Gem  1.006 3.9 0.82 0.04 359 1.2 \Y% 58
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I1. tablazat (folytatés)
Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozds
BB Her 0.876 10.1 0.72 0.02 33.0 14
V Lac 0.698 9.0 0.58 0.04 300 1.3
X Lac 0.736 84 059 0.04 374 14 B 42,50, 70, 72
Y Lac 0.636 9.2 052 0.06 355 1.3 B 16, 27, 37, 42, 66
Z Lac 1.037 85 0.69 0.03 286 0.9 O 25, 46
RR Lac 0.807 89 0.63 0.03 30.8 0.7 B 42
BG Lac 0.727 89 0.62 0.03 39.3 2.7 B 52, 66, 70
GH Lup 0967 76 077 0.04 36.1 3.1 B 54, 64
V473 Lyr  0.173 6.2 052 0.06 62.1 3.9
T Mon 1432 6.2 0.76 0.05 29.6 0.8 B 21
SV Mon 1.183 83 0.76 0.03 334 1.3
TX Mon 0.940 11.0 - - 433 33 B 27, 70
TZ Mon 0.871 10.8 0.61 0.05 37.8 2.1 B 69, 70
UY Mon  0.380 94 - - 33.3 2.2
WW Mon 0.669 12.5 0.61 0.01 36.1 1.8
XX Mon 0.737 11.9 0.57 0.07 32.7 1.6 B 69
AC Mon 0.904 10.1 - - 322 1.2 B 59
BE Mon 0.432 10.6 0.60 0.03 335 14
CV Mon 0.731 10.3 0.59 0.03 36.5 1.8 B 23, 36, 51, 54
FI Mon 0.517 13.0 - - 39.3 2.8
FT Mon 0.534 12.7 - - 298 1.9
V465 Mon 0.433 104 0.70 0.02 30.2 3.1 B 5
V495 Mon 0.612 124 - - 424 3.7 B 57, 70
V508 Mon 0.616 10.5 0.56 0.06 38.8 2.1
V510 Mon 0.873 12.7 - - 38.1 3.2
V526 Mon 0.427 86 0.38 0.11 - - b 70
R Mus 0.876 6.3 - - 28.0 1.3 B 47
S Mus 0.985 6.1 - - 443 1.3 O 11, 30, 70
RT Mus 0.489 9.0 0.62 0.03 302 12 B 69
UU Mus 1.066 9.8 0.67 0.04 238 1.9
S Nor 0989 64 074 0.01 339 038 B 16, 24, 51, 64
U Nor 1.102 9.3 0.73 0.04 228 1.5
RS Nor 0.792 10.0 - - 272 1.8
SY Nor 1.102 9.5 - - 63.1 3.8 B 5, 6, 17, 58, 70
TW Nor 1.033 11.7 - - 344 14
GU Nor 0.538 104 0.62 0.01 357 1.8
QZ Nor 0.578 89 0.52 0.07 36.0 2.0
V340 Nor 1.064 84 0.77 0.04 383 1.9
Y Oph 1.234 6.2 0.70 0.04 225 1.0 B 13, 64
BF Oph 0.609 74 063 0.03 308 1.9 B 3, 48, 64

89



I1. tablazat (folytatés)

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozds
RS Ori 0.879 84 0.61 0.03 31.8 1.9 B 27, 66
CR Ori 0.691 12.3 0.56 0.02 343 2.7 B 69

CS Ori 0.590 114 044 0.08 293 1.0 B d7

GQ Ori 0935 9.0 0.65 0.05 343 4.0

SV Per  1.046 9.0 048 0.08 428 2.1 B 6, 17, 34, 70
UX Per 0.660 11.6 - - 295 1.0 B 57

UY Per 0.730 114 - - 33.5 1.5

VX Per 1.037 9.3 0.62 0.03 305 0.8

VY Per 0.743 11.3 - - 339 1.1 B 68

AS Per 0.697 9.8 0.56 0.04 232 4.3

AW Per 0810 7.5 049 0.06 378 1.2 B 17, 66, 70
BM Per 1.361 104 - - 32.0 1.5

CI Per 0.518 12.7 046 0.07 41.0 3.6 B 56, 70
V440 Per 0.879 6.3 0.58 0.05 39.3 6.0 B 42

X Pup 1.414 86 0.65 0.04 33.1 2.7

RS Pup 1.617 7.0 0.78 0.06 32.8 3.1

VW Pup 0.632 114 - - 34.6 4.1 B 57

VZ Pup 1.365 9.7 0.70 0.03 28.7 28

WW Pup 0.742 10.5 - - 344 1.7

WX Pup 0951 9.1 0.78 0.03 30.8 5.0

WY Pup 0.720 10.6 - - 33.3 1.1

AP Pup 0.706 7.4 - - 36.7 2.4 B 50

AQ Pup 1478 88 080 0.06 29.7 1.0 B 24,51, 52,73
AT Pup 0.824 8.0 0.60 0.03 33.0 1.7 B 18, 33
BN Pup 1.136 99 0.79 0.04 32.1 2.0

LS Pup 1.151 105 0.69 0.04 34.0 24 B 69

MY Pup 0.755 5.7 0.55 0.05 39.3 3.2

S Sge 0923 5.6 0.71 0.03 323 12 O 29

GY Sge 1.713 10.2 0.93 0.14 328 2.9

U Sgr 0.829 6.7 0.69 0.06 354 0.8 B 9, 58
W Sgr 0.881 4.7 0.66 0.04 30.8 0.6 O 1, 2,12
X Sgr 0.846 4.6 0.62 0.05 286 2.0 B 13, 65
Y Sgr 0.761 5.8 0.66 0.03 356 1.7 B 13, 64
VY Sgr 1.132 11.6 - - 31.5 1.9 B 55

WZ Sgr 1.339 81 089 0.07 31.3 1.0 B 61

XX Sgr 0.808 8.9 - - 36.9 3.5

Y7 Sgr 0980 74 0.68 0.04 351 2.7 B 69

AP Sgr 0.704 7.0 0.61 0.04 293 1.5 B 32

AV Sgr 1.188 114 - - 25.7 1.2 B 69

AY Sgr 0.818 10.5 - - 592.3 3.5 b 70
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I1. tablazat (folytatés)

Cefeida logP (V) AIT o AA o Kettésség Hivatkozas

BB Ser  0.822 7.0 0.72 003 348 15 B 32, 61
V350 Sgr  0.712 7.5 0.61 0.04 368 1.3 0 16, 22, 23, 40
V773 Sgr 0.760 124 - - 385 25

V1954 Sgr 0.791 10.8 0.70 0.03 >25.9 -

RV Sco 0783 7.1 0.63 0.04 285 1.5 B 13, 58, 64
RY Sco 1.308 8.0 0.60 0.03 244 14 B 24, 58
KQ Sco 1458 9.8 092 0.12 262 23

V482 Sco  0.656 8.0 0.63 0.03 354 1.9 B 12,73
V500 Sco  0.969 88 0.75 0.03 36.2 1.8 b 48, 51, 52, 64
V636 Sco  0.832 6.7 - - 381 0.6 O 16, 50, 70
V950 Sco 0.529 7.3 0.39 0.10 - - b 70

X Sct 0.623 10.0 - - 271 1.0 b 24

Y Sct 1.015 9.7 0.72 0.04 313 19 b 64

Z Sct 1.111 9.6 - - 264 1.7

RU Sct 1.294 95 080 0.06 293 0.8 B 69

SS Sct 0.565 82 0.61 0.03 344 3.0

TY Sct 1.043 109 0.70 0.03 252 09 B 95

UZ Sct 1.169 11.3 0.67 0.04 359 1.1 B 95

BX Sct 0.807 12.3 - - 325 1.6 B 61

CK Sct 0.870 10.6 - - 33.1 1.8

CM Sct 0.530 11.1 - - 364 1.6

CN Sct 1.000 12.5 - - 314 38

EV Sct 0.490 10.1 0.59 0.02 40.5 2.2

AA Ser 1.234 123 - - 30.2 1.0

CR Ser 0.724 109 - - 323 1.7

ST Tau 0.606 82 052 0.06 314 0.7

SZ Tau 0.498 6.5 061 0.07 424 18 B 13, 42, 70
EU Tau 0323 &1 051 0.06 376 1.9

R TrA 0.530 6.7 056 0.05 321 29 B 18, 32

S TrA 0.801 64 065 0.04 285 1.6

T Vel 0.666 8.0 0.66 0.03 374 25 B 9, 33, 48, 70
V Vel 0.641 76 060 0.05 353 2.3 B 13, 64
RY Vel 1.449 84 0.69 0.03 247 2.1

RZ Vel 1.310 7.1 0.74 0.05 257 1.7

ST Vel 0.768 9.7 - - 33.9 3.0

SV Vel 1.149 8.6 0.66 0.05 247 2.3

SW Vel 1.370 82 0.64 0.05 303 19

SX Vel 0980 &3 0.67 0.03 347 34

AH Vel 0.626 5.7 056 0.05 370 2.7 B 31

BG Vel 0.840 7.6 - - 384 4.6 b 9, 48
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I1. tablazat (folytatés)

Cefeida  logP (V) AIT o AA o Kettosség Hivatkozas

CS Vel 0.771 11.7 - - 293 11
DP Vel 0.739 11.8 - - 387 29 B 69
DR Vel 1.049 95 0.77 0.09 36.0 2.1
EZ Vel 1.538 124 - - 316 1.1
S Vul 1.835 9.0 087 0.10 305 24

B 42
T Vul 0.647 5.8 057 0.05 34.0 14 B 15
U Vul 0903 7.2 0.66 0.01 282 1.2 B 45, 66, 69
X Vul 0.801 89 0.71 0.02 32.0 0.7 B 13, 66
SV Vul 1.653 7.3 082 0.06 269 0.6 B 13, 69
BR Vul 0.716 10.7 0.63 0.02 - -
HV837 1.630 13.3 0.72 0.04 33.7 1.6 B 45
HV883 2127 122 - - 385 12 B 45
HVI11157 1.839 13.0 0.74 0.04 34.1 2.1 B 45
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