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A pulzacibés valtozdk tSbb szempontbdl is fontos szerepet
jatszanak a.csillagészatban. Tavolsdg és populacids indikatorok,
ugyanakkor a csillagfejlddés j6l1 meghatdrozott stadiumdban van-
nak és a Hertzsprung - Russell diagram kitlintetett tartoményait
népesitik be. A pulzédcibelmélet pedig A. Eddington munkassaga
6ta az asztrofizika egyik fontos terililete, hiszen a csillagok
szerkezetének megismerésében alapvetd jelentséglii.

A valtozbdcsillagok, és kiildndsen a pulzacids valtozdk vizs-
galatéban az MTA Csillagaszati Kutatdintézetének félévszazados
hagyomanya és nagy nemzetkdzi tekintélye van. Magam is tébb, mint
husz éve foglalkozom valtozdécsillagokkal és tiz éve vezetem a
hazai valtozdécsillag kutatéast.

Jelen dolgozatban a pulzacids valtozok kutatéséban elért
eredményeimet kivanom Osszefoglalni. FG érdeklddési kdrdmhdz az
RR Lyrae csillagok tartoznak. Minthogy a tdrpecepheidak - a
§ Scuti csillagok nagyamplituddéju (AV > 0.3 magn.) csoportja -
hasonldéan az RR Lyrae csillagokhoz, stabil radidlis pulzacids tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek, s pulzaciés mechanizmusuk teljesen
megegyezik az RR Lyrae csillagokéval, érdemesnek tartottam vizs-
galni Bket is. Ugyanis érdekes Osszehasonlitdsokra nyujtanak al-
kalmat, s az eltérések alapvetOen a fejlddési &ltapotukban 1lévd
kiilénbségekre vezethetdk vissza. S

Jelen dolgozatban nem tiliztem ki célul magam elé &ltaléanos,
monografia jellegli fejezetek megirésat, csupén megproébaltam sa-
jat kutatdsaimat egy &ltalanos képbe beilleszteni. Ez természe-
tesen dhatalanul aranytalansagokhoz vezetett. Két problémakdrrel
foglalkoztam részletesebben, a periddusvaltozasokkal (2. fejezet)
és a tdbbszdrds periodicitéassal (3. fejezet). Az altalénos rész-
ben is (1. fejezet) fSleg olyan kérdéseket targyaltam rdviden, '
melyek a két f6 problémakdrrel kapcsolatosak.
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A pulzéciés valtozok asztrofizikai szempontbdél a csillagok
egyik legfontosabb osztalyat alkotjadk. A Hertzsprung-Russell
diagramon egy kdzel fliggbleges savban, az un. instabilitasi z6-
naban helyezkednek el (1.1 abra). A pulzaldé valtozdknak ilyen el-
helyezkedése a radialis pulzacids allapot feltételezése alapjéan
varhatdé is. Az instabilitdsi zdndban taldljuk ndvekvS abszolut
fényességgel a 6 Scuti és tdrpecepheida csillagokat, az RR Lyrae-
ket valamint a 6 Cephei és W Virginis tipusu valtozdkat. A sav
meghosszabbitasaban tovabbi vdrds valtozdk vannak, melyeknek pul-

zacids tulajdonséagai kevéssé ismertek.
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1.1 Abra: Valtozdcsillagok a Hertzsprung-Russell
diagramon (a csillagok abszolut fényessége a
spektraltipus fliggvényében) .



A t8rpecepheida valtozdkat és az RR Lyrae csillagokat sokaig
egy csoportba soroltdk nagyon hasonlé pulzacids sajatsagaik és
fénygodrbéjilk viselkedése alapjan. Ma mar tudjuk, hogy fizikai
paramétereikben és fejlddési allapotukban lényeges kiildnbségek
vannak. Mindenesetre parhuzamos vizsgalatuk érdekes eredményeket
igér. A megfigyelt kiildnbségek (pl. peridédusvaltozasokban, t&bb-
sz8rds periodicitasban) fizikai &llapotukban 1évo klildnbségekre
vezethetdk vissza, ugyanakkor a t8bb mdédusban jelentkezd pulzacid
a fényvaltozas mechanizmusanak azonossagara utal.

A kdvetkezBkben az RR Lyrae és tOrpecepheida csillagok leg-
fontosabb tulajdonsdgait kiilon alfejezetekben vizsgaljuk, majd

fényvaltozasuk mechanizmusat tekintjik at.

1.1 RR Lyrae csillagok

Az RR Lyrae csillagok t&bb, mint 70 év 6ta kiemelkedd szere-
pet jatszottak a Tejutrendszer szerkezetének megismerésében. Kez-
detben gdmbhalmazok tavolségmoduluszanak meghatarozédséra hasznal-
tdk, majd az 50-es - 60-as években populédcids indikatorként. Ko-
zel fél évszazadig azzal az ad hoc feltevéssel éltek, hogy az
RR Lyrae-k abszolut vizualis fényessége M, = 0.0. Csak a gOmbhal-
mazoknak a 60-as évektdl végzett intenziv fotometriai vizsgalatai
mutattdk ki, hogy redlis szdrds van az RR Lyrae-k abszolut fényes-
ségében. Az ujabb vizsgalatok pedig kétségbe vontak azt a korabbi
feltevést is, hogy homogén csoportot képeznek. Az a tény, hogy
heterogén csoportot alkotnak t8bb megfigyelhetd paraméteriik sze-
rint, bizonyos szerepliket cstkkentette, ﬁgyanakkor megndvelte je-
lentdségiiket mas terlileteken, leginkadbb az asztrofizikéban. A ceil~ |
lagfejlddés jol meghatarozott fazisaban vannak, s a csillag belse-
jében lejatszddd folyamatok kapcsolatban vannak a megfigyelhetd
periddusvaltozasokkal (ld. 2. fejezet). A csillagpulzécidé is egye-
diiladllé jelenség. Fazis és periddusfliggd paramétereket lehet meg-
hatarozni, melyek igen szoros kapcsolatban vannak a csillag 1lé-
nyeges fizikai paramétereivel, a tomeggel (M), a sugarral (R), az
effektiv hdmérséklettel (Te), a héliumtartalommal (Y), egyéb elem-
gyakorisaggal (Z) és a centralis tartomadny He gyakorisagaval (Yc).
Ha t8bbmédusu rezgések vannak jelen, ez nagyon szigoru megkdtést
jelent a lehetséges modellekre. A mas okokra visszavezethetd t&bb-
sz8rds periodicitds egyéb paraméterek meghatarozasat is lehetdvé

teszi (1d. 3. fejezet). A pulzald légkdrben lejatszoddé jelenségek




jelentdsen fliggnek a fémtartalomt6l, és ezen keresztiil a populéa-
ciés tipustol. Kutatasuk - a periddusvaltozasok és a t8bbszdrds
periodicitas vizsgalata mellett - sok érdekes felismeréssel ke-
cEeguen

A tovabbiakban az RR Lyrae csillagokkal kapcsolatos kérdések
tombr Osszefoglalasat kivanom csak adni, a témaban ugyanis to&bb
kivald Osszefoglald munka szililetett, Preston (1964) és Woolley
(1965) klasszikus munkaja mellett az ujabbak Stobie (1980), Cox
(1974), Kraft (1977) munkai. A legujabb eredmények &sszefoglalésa
két, felkérésre készililt munkamban taldlhatd Szeidl (1979%a,1982).

1.1.1 Populacidés tipus, RR Lyrae csillagok fémtartalma

Az RR Lyrae csillagok a Tejutrendszerben mindenhol el&fordul-
nak. Szamos ilyen tipusu csillagot taladltak extragalaktikus rend-
szerekben, a Magelladn FelhOkben, a Sculptor, a Draco, az UMi és
Leo II tOrpegalaxisokban is (Baade és Swope, 1961; wvan Agt, 1973;
Graham, 1975, 1981). Tejutrendszerilinkben a galaktikus halo tipikus
objektumainak tartottdk, ezért sokaig a II. populacids objektumok
k&zé soroltak Oket. Ezt tamasztotta ald az a tény is, hogy eldfor-
dulasuk gdmbhalmazokban igen gyakori, kdzel 50 halmazban t&bb, mint f
1200 RR Lyrae tipusu valtozoét ismerlink (Sawyer-Hogg, 1973, 1982). L
Az ismert mez® RR Lyrae-k szama eléri az 5800-t (Heck és Lakaye,
1977). Szadmuk a Tejutrendszerben kb. 150 ezerre tehetd. Kinman
és Wirtanen (1963) két irdnyban, melyek mentesek voltak a Galaxis
abszorbeéald gazanyagatdl, 25 kpc téavolsagban, Tejutrendszeriink
kiils® hatérainadl is fedeztek f6l1 RR Lyrae-ket.

Az a felismerés, hogy az RR Lyrae tipusu valtozdk erSsen kon- - |
centraldédnak a galaktikus centrum koril, s hogy igen gyakoriak a
galaktikus korongban is, megkérddjelezte a korabbi feltevést po-
pulacids hovatartozasukat illetBen. Az igen alapos kinematikai
vizsgalatok (ld. pl. Woolley, 1965) pedig egyértelmiien elddntdtték
a kérdést: korong, II., ill, extrém II. populdcids objektumok lehet-
nek. Egyesek feltételezik, hogy az I. populédciéban is eldfordul-
nak.

Ismert tény, hogy a populacids kiilénbségek fémtartalombeli
kiilénbségeket is takarnak. A kémiai Osszetétel vizsgadlata spek-
troszkdépiai uton tdrténhet. Az RR Lyrae csillagok viszont tul
halvanyak, igy tomegesen nem végezhetd el nagydiszperzids spek-
troszkbépiai vizsgalatuk. Preston (1959) ezért az RR Lyrae-k kis-




diszperzi6éju spektrumait vizsgalta, és hasonlitotta Gssze a fo-
sorozati csillagok spektrumaval. Kilon klasszifikalta a valtozo-
kat a hidrogén vonalak alapjan (SpH) és a CaIIl K vonal intenzita-

84 gzerint (SpCa), BeveZetite a
As = 10(SpH - SpCa)

indexet (melyet az irodalomban Preston-féle indexnek is szokéas
nevezni), amely a csillag fényvaltozasa soraén természetesen val-
tozik. A minimum eldtti (kb. 0.6 fazisn&l) érték azonban igen
jellegzetes az RR Lyrae-kre, itt a H-vonalakbdél meghatdrozott
spektrum csillagrél-csillagra csak kis eltérést mutat. A fényes-

ség - minimum eldtti As értékeket fogadjidk el jellemzd paraméter-—

nek. As = O azt jelenti, hogy a CaII K vonal normalis erGsségii, a
csillag fémtartalma normalis, mig As = 10 extrém fémszegénységre
utals

Gyakran hasonlitjédk a csillagok fémgyakorisagat a Napéhoz.

Ezt a [Fe/H] index jellemzi:

[Fe/H] = log(Fe/H), - log(Fe/H)@

Butler (1975) szerint a két index k&zdtti kapcsolat
[Fe/H] = -0.16As - 0.23

Prestont kovetve tobben is foglalkoztak a As paraméter meghatiro-
zasaval (Kinman, 1960; Clube et al., 1969; Willis, 1972; Alania,
1973), igy kozel 200 RR Lyrae csillagra ismerjiik a fémtartalmat
jellemzd indexet. GOmbhalmazok RR Lyrae csillagait vizsgalva az
M5-re As = 4, az Ml5-re és M92-re As = 11 érték adédott (Preston,
1961). Ez utdébbi a Napra jellemzd Fe/H aranynal 100-szor kisebb
értéknek felel meg. A fémben legszegényebb mezd RR Lyrae-knél is
ez szélsd értéket jelent.

A legujabb és legalaposabb vizsgdlatok Butlertdl (1975) szar-
maznak. 12 gbmbhalmazban 47 RR Lyrae csillagot valamint 67 mezd
RR Lyrae csillagot vizsgadlt a Lick obszervatédrium 3 m-es telesz-
képjan. E munkat Smith és Perkins (1982) tovabbi 10 gdmbhalmazra
terjesztette ki.

A varakozassal egyezésben a As < 3 RR Lyrae-k a Tejutrendszer
sikjédban talalhatok (korong populéacidé), mig As > 5-tel altalaban
magas galaktikai szélességeken fordulnak eld (II. populacid).
Kinematikai sajatsagaikban is feltilinG a kiilénbség. A Nap relativ

sebessége a As < 3-mal rendelkezd RR Lyrae-k csoportjdhoz 55 km/seci




mig a As > 5-tel rendelkezOk csoportjahoz 185 km/sec.

1.1.2 Fotometriai sajatsagok, halmazvaltozodk

Bailey (1902) az RR Lyrae csillagok tomeges felfedezése so-
ran észrevette, hogy a fényvaltozas lefutésa szerint ezek a csil-
lagok csoportosithatdék. Harom csoportot kiildnbdztetett meg (a, b,
c). KésBbb azonban vilagossa valt, hogy az a és b csillagok nem
alkotnak egymastdl elklilénithetd, jol definialhatd csoportot,
ezért manapsag RRab és RRc csillagokat kiilonbdztetiink meg.

Az RRab csillagok periddusa 0.4 - 1.0 nap kOz6tt van. Mere-
dek felszalldag (viszonylag gyors kifényesedés) és lassu leszallo-

4g jellemzi a fénygbrbét (pl. az 1.2 abran az SU Dra fénygdrbéje).
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1.2 abra: Az SU Dra RRab csillag fénygbrbéje
(0ldh és Szeidl, 1978)
2 & i iadjat jell g = -
A fénygbrbe aszimmetriajat J emz0 index € (Tmax Tmin)/P

dltaldban 0.1 - 0.2 koriili. A felszalldagon egy jellegzetes pup,
"hump" van, amely a csillag légkdri jelenségeivel all szoros

kapcsolatban.




Az RRc csillagok periddusa rendszerint 0.3 - 0.5 nap k&zdtti.
A fénygdrbe formaja szinuszgdrbe-szeri, € = 0.4 koriil van. A fény-
valtozast lassu novekedés, és hasonld lassu cstkkenés jellemzi.
Az 1.3 abra az egyik tipikus RRc csillag, a VZ Peg fénygbrbéjét
mutatja. A maximum eldtt egy mellékmaximum is van. A két maximum

tadvolsadganak jellemzésére uj paramétert vezettilink be (Barlai és

Sreidl, 1965)s % =000~ 0,13,
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1.3 adbra: A VZ Peg RRc csillag fénygdrbéije
(Barlai és Szeidl, 1965)

A fényvaltozast jellemzO legfontosabb paraméter a fénygdrbe
A amplitudéja, amely erdsen fligg a spektralis tartomanytél. A
vizudlis tartomanyban a révid peridédusu RRab csillagok ampitudéja
eléri az 1.5 magnituddt, mig a hosszuperidédusuaké 0.5 magnitudd
kdriili. Az RRc csillagok vizudlis amplituddéja a periddus hossza-

té61l nem fligg, és kb.
Régebben tovabbi paramétereket is bevezettek a fénygdrbék

fél magnitudéd.

jellemzésére (ld. pl. Oosterhoff, 1941), viszont a fénygdrbék
Fourier-dekompozici6jabol (Simon és Teays, 1982) addddé koeffici-
ensek valamennyi lényeges informacidét tartalmazzak.

Fotoelektromos fénygdrbék (UBV, RI, VBLUW vagy uvby rendszer-
ben) k&zel 200 RR Lyrae csillagra allnak rendelkezésre. A legfon-
tosabb UBV megfigyelések az allandé fénygdrbéjli mezd RR Lyrae-
krdl: (1961) , Spinrad (1961),
Preston (1961), Preston és Paczynski (1964), Fitch et al. (1966),

Kinman (1960), Preston et al.




Paczynski (1965a, b, 1966), Stepien (1972), Bookmeyer et al .
(1977) ill. a budapesti megfigyelések: Barlai s Szeidl: (1965),
Kanyb &s Szeidl (1974), 0lah és Szeidl (1978) és Szeidl et -al.
(1984) munkéajadban talalhatok.

A megfigyelésekbdl nyerhetd kdzepes B-V és U-B szinindexek

a csillag T, hémérséklete és a felszinén uralkodd g gravitéaciod

értéke altal meghatarozott értékektSl eltérnek, melynek két alap-
vetd oka van. Egyrészt az intersztellaris anyag megvordsiti a
csillagot, pozicidéjat a két-szin diagramon az E(U-B) /E(B-V)=0.72
vonal mentén eltolja, masrészt a kék tartoményban az abszorpcids
vonalak nagyobb szamban vannak jelen, mint a vizudlis tartomany-
ban, ezért a fémtartalomtdl fliggben is vdrdscdnek a csillagok
(blanketing-effektus). Minthogy az UBV rendszer empirikusan ka-
libralt gorbéi a normédlis (magas) fémtartalmu csillagokra vonat-
koznak, az azonos homérsékletli, alacsony fémtartalmu csillagokat
kékebbeknek kapjuk.

Az intersztelldris vdrdsddés kikliszdbdlésére szamos kisérlet
tortént, de az eredmények olykor ellentmondasosak. Pl. magara az
RR Lyrae-re Searle és Oke (1962) és Preston et al. (1965) E(B-V)=
= 0.05 magnitudét, Sturch (1966) 0.072, Burnicki (1967) 0.13, miq
McNamara és Langford (1969) kevesebb, mint 0.03 magnituddét ad meg.

A blanketing effektus mértékét kiilénbdzd fémgyakoriség mel-
lett modell-atmoszférakbol kdnnyl megbecsiilni. Feltételezéseink
szerint a As index j6 kifejezdje a fémtartalomnak, ezért a szin-
indexek vizsgalatat célszerli As szerint csoportositva végezni.

Stepien (1972) végezte el az allandd fénygOrbéjii RR Lyrae
csillagok szinindexeinek legkdriiltekintSbb vizsgadlatat az emlitett f
két effektus figyelembevételével. Eredményei szerint a "gyenge
vonalu" csillagok (As > 5) az V-8s luminozit&si osztalyu csillagok é
vonaldn helyezkednek el a két-szin diagramon, mig az "erSs vonalu" .
csillagok (0 < As £ 3) 0.1 = 0,15 magnituddéval lejjebb. A kiilOnlb-

ség csak ugy érthetd, ha fizikai tulajdonsadgaikban (tdmeg, abszolut|

fényesség) is kiilénbségek vannak. Stepien (1972) szerint a gyenge @
vonalu csillagok 0.05 M@—gel nagyobb tomegliek és 0.5 magnitudoval
fényesebbek, mint az er0s vonalu RR Lyrae csillagok.

Erdekes Osszefliggés all fonn a fényvaltozas periddusa és am-—
plitudéja k&zdtt. Az 1.4 abra alsdé részén lathatd a mezd RR Lyrae
csillagok periddus-amplituddé diagramja. A kilonbtzo As-1i csilla-
gokat kiilonbdzd jelekkel tlintettlik fel. Az RRab csillagokra jel-

lemz8, hogy azonos periddusu csillagok kozilil az alacsonyabb fém-
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1.4 dbra: Az w Cen és M3 gOmbhalmazok, valamint
a mezd RR Lyrae csillagok periddus-amplitudd
diagramja. A mezd RR Lyrae csillagok fémtar-
talmat As = O - 2 esetén kOrrel, 3 - 5 esetén
ferde kereszttel, 6 - 8 esetén Aa4ll6 kereszt-
tel, 9 - 11 esetén pedig pontokkal jeloltiik.
{Szeldl, 1965)

tartalmuak nagyobb amplituddéjuak, s az azonos fémtartalmuak esetén
névekvd periddus mellett az amplitudd cstkken. Az RRc csillagok
amplituddéja kdzel allando.

A fotometriai vizsgalatok egyik legérdekesebb eredménye a fel-
sz4116 agon 1évd "hump"-pal kapcsolatos. Néhany esetben a fényes-
ség ndvekedése néhany percre megall, s nyugalmi szakasz (still-
stand) figyelhetd meg. Egy-két esetben (pl. AT And) a felsz&allé-
agon a gradiens hirtelen valtozasa utal a "hump" jelenlétére.
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A "hump" megjelenésével kdzel egyidBben U-B excesszus lép fol,
melynek jellemzésére Preston és Paczynski (1964) a 61 (= excesszus
amplituddéja) indexet vezette be. Az 1.1 tablazat néhany, az effek-
tust mutatdé RR Lyrae csillagot sorol £fol. A tablazatb6l 1lathato,
hogy az U-B excesszus mértéke nincs kapcsolatban a csillag pe-
riddusaval, a fényvaltozas amplituddéjaval és aszimmetrié&javal,
valamint a fémtartalommal. Stepien (1972) nagyon gyenge korrela-
ciét taldlt a B-V szinindex és a 61 kbzbtt. Az U-B excesszus fa-
zisban mindig megel®zi a felszalldagon 1lévo "hump"-ot a periddus

1 - 3 %-4val (kb. 10 perccel). Vannak viszont olyan valtozdk is
(pl. SW Aqgr), melyeknél a felsz&lldbagon az U-B excesszust nem ko-

veti "hump", mind sédrga, mind ké&k szinben a felszalldag sima.

Lil tablarzat

Az U-B excesszus fazisa és mértéke néhany RRab csillagra

caillag @ "hump" =B 61 P Ay As €
fazisa exc. magn. nap magn.
fazisa

AT And 08 0.88 .06 0.617 D50 3 0.21
X Ari D.93 0.92 0.07 0.651 0.94 10 O:15
AA CMi 0.94 0:93 0.10 0.476 2.25 = 8
RR Cet 0.94 0.91 O.12 0.533 0.93 5 0.186
DX Del 0.93 0490 0.06 0.473 0.74 2 AR
sSU Dra Wy 93 091 0.07 0.660 1,00 10 0.4b
RX Eri 0. 82 0.91 0.1% Qua8é 0.88 9 0.16
TT Lyn 092 0:90 0.06 6B 0,70 10 0,16
IO Lyr 0.94 M3 Q.12 Q.87 .96 3 O.35
CG Peg 0.94 0,82 0,12 0.467 0.39 2 Owdid
AR Per 0.94 0.88 0.08 0.426 D20 0 0.18
VY Ser G gl 0.89 0,07 Qe 0.69 9 0.20
TU UMa 0.94 Q.93 008 0.558 0.98 6 0. 15
Ul ¥ir Q.95 0.94 010 0.476 1.6 R 0.16

Az U-B excesszus fellépését tbbbféleképpen is magyarazzak. Hardie
(1955) a H emisszidnak, Abt (1958) a lokéshullam altal keltett
folytonos sugarzasnak, Oke et al. (1962) a fotoszferikus rétegek-
ben az effektiv gravitéacidé megnovekedésének tudja be.

Minthogy a T, effektiv hOmérséklet a B-V szinindexnek nem
j61 meghatarozott fliggvénye, lényegesen pontosabb informécidk
nyerhetdk a valtozdécsillagokrdl, ha a fotometriai rendszert, a-
melyben a megfigyeléseket végezzilik, kiterjesztjiik az infravords
tartomdnyra. Manduca és Bell (198l) és Manduca et al. (1981) meg-
mutattdk, hogy a VRI fotometriai méréseket radialis sebességmé-

résekkel kiegészitve meghatarozhatd a csillag sugara és abszolut
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fényessége. Eredményeik szerint pl. az RR Lyrae minimalis sugara
(481 O.72)R®, maximélis sugara (5.67 % O.85)R@, a pulzacioé so-

ran a relativ sugarvaltozas: AR/R = 16.4%, mig kdzepes abszolut

£

magnituddja MV = +0.61 * 0.35. Az X Arietis megfelelS adatai:
(.06 = O.5l)R@, {5.96 O.GO)RQ, 16.3% és +0.59 + 0.25 magnitudo.

Siegel (1982) az uvbyp fotometriai rendszerben tanulmanyozta

I+

az RR Lyrae csillagokat. Crawford (1975) kalibracidéjanak felhasz-
nalasaval log g, E. E(b-y) és [Fe/H] a fotometridbdl azonnal add-
dik, mig a Baade-Wesselink mbédszer az R és ﬁv értékeket szolgaltat-
ja. Pl. Siegel (1982) szerint az SU Dra, RX Eri és az RR Lyr kdze-
pes abszolut fényessége 0.40 % 0.12, 0.41 + 0.12 és 0.45 * 0.16
magnitudod.

A mezd RR Lyrae csillagok vizsgalatabdl Osszefliggések felta-
radsa komoly akadalyokba litkdzik, mert kiilénbdzd populacidhoz tar-
toz6, kiilénbdzd fejlettségii, kiildnbdzd tdmegli stb. csillagok keve-
rékét képezik. Eppen ezért kiildnds jelentSsége van a gbmbhalmazok
RR Lyrae csillagai vizsgadlatanak. Egy-egy g&mbhalmaz RR Lyrae val-
toz6i optimalisan homogén csoportot képeznek, mar ami korukat, ere-
deti kémiai Osszetételiiket, tavolsagmoduluszukat, intersztelléaris
vordsddésiiket, stb. illeti. A kiilonb6zd gbmbhalmazok valtozdi vi-
selkedésében meglevd kiildnbségek a gbmbhalmazok fejlodéstdrténeté-
ben 1évs kiilonbségekre (kor, kémiai Osszetétel, eltérd kezdeti
luminozitasi fiiggvény, stb.) kell, hogy visszavezethet®k legyenek.

Oosterhoff (1939, 1944) hivta f6l elstként a figyelmet arra,
hogy .az RR Lyrae csillagok peridduseloszléasa szerint a gbmbhalma-
zok két csoportot alkotnak. Az I-es csoportban lévok RRab csilla-
gai Atlagperiddusa 0.55, a II-es csoportban 1évoké 0.65 nap koriil
van, ugyanakkor az RRab és RRc csillagok relativ gf&koriségéban
és a horizontalis &g helyzetében is jellemz® kiildnbségek vanﬂaﬁ:
az I-es csoportban Nc/Nab+c = 0.18, mig a II-es csoportban 0.44,

a horizontalis &g és az 6riasag kiildonbsége (B—V)O = 1,4~nél

AV(I) = 2.3 és AV(II) = 3.0. Az egyes gOmbhalmazokra jellemzd ada- |
tok az 1.2 tablazatban taldlhatdk. Csupan két halmaz mutat eltérést.
Coutts et al. (1975) vizsgalta az IC 4499 28 RRab valtozdéjat, s ké- |
zepes periédusként 0.582 napot, mig Liller (1975) az NGC 1851
rdntgenforrast tartalmazé halmaz 8 RRab csillagara 0.577 napos
atlagperidédust kapott.

A legkiildnbdzObb vizsgadlatok szerint (az oridscsillagok spek-

trdlanalizise, RR Lyrae-k As-e, gombhalmazok integralt spektruma




1,2 tablazat

Az Oosterhoff - féle I és IT gombhalmazok jellemzdi

NGC Pc Nc Pab Nab AV Ptr
1, .Csoport
362 - - 0.542 7 2.0 0
S0l 0329 14 0 559 65 - 0.48
4147 0.342 10 0.525 6 - 0.49
52y Z 0. 328 27 ©O.555 150 2.64 0.50
5904 0,313 23 0.546 67 258 0.46
o 2L 0.301 10 0.548 31 2 s 0.44
6171 0.294 8 0D.539 14 et 0.42
6229 0. 3006 3 9526 11 - 0,47
6266 0,299 12 0.544 62 - 0.44
6362 0. 345 8 04585 7 Lol 0.46
6402 O Sl 2 0.564 chl - D47
67112 0.366 3 0D.556 ¥ = £D.50
61l5 0. 356 2 0.548 32 - 0.45
6723 B 29T ) 0.540 24 203 §.,43
6981 0353 1 0.528 25 256 0.46
7006 0.294 4 0. 566 55 2.6 0.49
atlag D32 g3 D50 598 0.46
Il esoport
2419 0.384 7 0.654 20 3.y 0556
4590 0378 23 0..625 14 330 055
4833 - - 0.684 6 - 0,63
5024 03569 15 D632 18 e Db 3
50853 0,365 | 04673 5 Bl D.5%9
5139 O 372 59 0.654 o 2.9 QL 57
5466 0328 9 DB 36 Rial - 0.57
5634 0379 =l .62l 3 = 0.60
5824 D352 il 0.639 8 2.6 Q.58
6383 O 279 2 0.614 74 - Q.51
6341 0. 365 3 W.026 9 - Q.59
6426 0,346 6 0.568 4 - -
6656 Ll 3610 40 Dol 8 - G
7078 0.378 37 0.636 v 3.4 e o B
7089 0L 7S ) Och36 12 3.0 0.52
atlag 0369 186 0.645 234 057

stb.) a II-es tipusu halmazok extrém, mig az I-es tipusuak mérsé-
kelten fémszegények.

A gbmbhalmazoknak az RR Lyrae csillagtartalmuk szerint meg-
levd két csoportjanak fizikai tulajdonsagait t&bb médon lehet ér-
telmezni, amennyiben megfeleld kiilonbségeket tételeziink £61 lumi-
nozitasukban, tomegikben, homérsékletlikben vagy éppen horizontdlis
agi fejlddési allapotukban. Legujabban Cox et al. (198l) vizsgal-
ta az Oosterhoff-féle csoportokat a valtozdk pulzacidéjénak szem-

sz6gébtl. Eredményilik szerint mindkét csoportban a He tartalom azo-




nos, ¥ = 0:29, a valtozok tomege az I-es csoporiban 0.55 M@, a
II-esben 0.65 M@, mig a kozepes abszolut bolometrikus fényessé-
giik +0.60 ill. +0.30 magnituddé. Sandage et al (1981) az M3-ra és
az Ml5-re vonatkozd adatokat hasonlitotta Ossze, és szerintilik az
M15 javara (II-es tipus) 5%-os He tObblet van az M3-mal (I-es ti-
pus) szemben. Kbzepes abszolut fényességben a kilildnbség, az eldb-
biekkel egyezésben kb. 0.25 magnitudd. Ugyanakkor a gbmbhalmazok
kora, tipustél figgetlentil, t = 1.6x10"°.6v. Sandage (1981) a két
tipus kozdtti AP peridduskiildonbség és Alog z fémtartalombeli kii-
16nbség kozdtt is Osszefliggést allapit meg. Hasonld kiildnbségeket
mar taglaltunk az erOs és gyenge vonalu mezd RR Lyrae-kkel kapcso-
latban. A parhuzam igen szembedtld, ha a periddus amplitudd diag-
ramokat vizsgdljuk. Az 1.4 ébra a II. tipusu o Cen és az I. tipu-
su M3 P - A diagramjat is mutatja a mez® RR Lyrae-k P - A diagram-
javal, a fémtartalombeli kiilonbségek r&gton latszanak. Az w Cen és
M3 P - A diagramjén egy igen érdekes vonéds is lathatdé, az RRab
csillagok két &gra bomlanak. Az w Cen-ban a hosszuperiddusu ag
van erdsen benépesitve, mig az M3-ban ezen az &gon csak néhény
csillagot taldlunk. A két &gra tOrténd bomlast az M3-ban a perid-
dus-maximum ill. minimum diagram kildn&sen j6l szemlélteti (1.5
dbra, Szeidl, 1965).
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1.5 dbra: Az M3 RR Lyrae csillagainak periddus -
fényességmaximum és periddus - fényességminimum
diagramja. A hosszu- és rovidperiddusu ag szét-
valasa jo6l megfigyelhetd (Szeidl, 1965).



A jelenséget csak ugy tudjuk magyadzni, hogy egy gdémbhalmazon be-
1iil is eltérd fémtartalmu csoportok . léteznek (Szeidl, 1965). A
fémtartalomra jellemzd paramétereket mérték az w Cen-ban (Butler
et al., 1978) és megallapitottak, hogy az [FelR] paraméter sZerint -3
két csoportot alkotnak az RR Lyrae csillagok. A fémgazdag RRab-k f
atlagos periédusa 0.57 nap, a fémszegényeké 0.66 nap, tehat ugy
tiinik, hogy egy halmazon belilil mindkét Oosterhoff-tipus is els-

fordulhat. A becslések szerint a fémgazdag csillagok O.1 M@-el |

kisebb tdmegiiek, ami aladtémasztja a fejlddés szempontjaboél fontos

i
i
i

3

kdvetkeztetdst, hogy a He-felvillanast kovetd timegveszteség (mely-
nek soran a csillag a horizontalis agra jut) mértéke a kémiai &sz-
szetételtdl fligg.

A gbmbhalmazok csillagainak tobbszinfotometriai vizsgalata
tovabbi érdekes eredményekre vezetett. Harom halmazra vonatkozd
vizsgalatok, az RR Lyrae csillagok viszonylag nagy szama miatt,
kiildndsen érdekesek. Az M3-at Roberts és Sandage (1955) és Baker
és Baker (1956), az M15-6t Sandage et al. (1981) és az w Cen-t
Geyer és Szeidl (1965, 1970) és Dickens és Saunders (1965) tanulma-
nyoztdk részletesen. Ha az egyes halmazokat Osszehasonlitjuk, rog-
tén latjuk az altalanos Osszefliggéseket. Geyerrel kozOsen végzett
munkam alapjan az M3 és az w Cen OsszehasonlitasabOl a kdvetkezd-
ket mondhatjuk (Geyer €s Szedidl, 1965, 1970). Az @ Cen~ban agz £
Lyrae csillagok a 0.15 = B-V < 0.42, az M3-ban 0.19 < B-V < 0.42
intervallumon beliil vannak. (Usszehasonlitasképpen megjegyzem,
hogy Sandage et al., az M15 vdltozbéira a 0.20 < B-V < 0.45 inter-
vallumot kapta.) A lehetséges hibakat is figyelembe véve ez azt
jelenti, hogy az instabilitdsi zd6na hatdrai igen j6l meghatarozot-
tak, s a valtozdék ezen belil vannak. Az un. RR Lyrae rés szélessé-
ge a horizontalis dgon kb. 0.25 magnitudé. Az RRab csillagok mind-
két halmazban a 0.25 S B-V £ 0.42 intervallumon beliil helyezked-
nek el, az RRc csillagok pedig a sav kék oldalan. A HRD-n a verti-
kalis iranyu szbéras kozepes fényességben az w Cen esetében lé-
nyegesen nagyobb, AV = 0.55 mig az M3-ban csupan AV = 0.35 magni-
tuddé. Egy nagyon lényeges észrevétel, hogy az ab és c csillagok
atfedése a Hertzsprung-Russell diagramon a két halmaz esetében
igen eltérd. Az M3-ra ez nem 1lépi tul a 0.0l magnituddét, tehat
gyakorlatilag elvalnak, viszont az w Cen esetében az atfedés el-
éri a 0.1 magnitudot. (Hasonld, kb. 0.1 magnitudos atfedést figyeltﬁ
meg Sandage et al. az M15 esetében is. Ez jellemzGje az Oosterhoff |

II-es csoportnak.)(l.6 abra). A periddus-szin Osszefliggést az 1.7




I i T T l 1.6 abra: Az w Cen és M3 gOmbhal-
mazok RR Lyrae csillagai a i
vy W Cen 920 Hertzsprung—Russell diagramon.
A keresztek az RRc csillagokat |
p jelzik. (Az w Cen-ban a 65-6s
valtoz6 egy RRs csillag, a 92-
es valtozd pedig egy BL Her il
tipusu valtoz6.) A d index a
kdzepes értéket jelenti.
(Geyer és Szeidl, 1970)
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d 1.7 &bra: Az w Cen és M3 gOmbhal-
a1 i 9% Wec mazok RR Lyrae csillagainak
' G B T peridédus-szin &sszefiiggése.
(Jeldlés ugyanaz, mint az 1.6
L ~ dbrén.) Az w Cen esetében a :
(B-Vly] W Cen V123 (c tipusu), a VI-42 és a'|
VI-100 (ab tipusu) csillagok
a kiegyenlitésnél nem lettek
figyelembevéve. (Geyer és
8zeldl, 1870)
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abran lathatjuk. Hogy ilyen Osszefliggésnek kell léteznie, mar egy
egyszerii meggondolasbol kovetkezik. A periddus-silirliség relacid

szerint

PPARIE,) (1.1)

ahol p a csillag atlagstirlisége, P a periddusa, Q pedig a pulzacids

alland6é. Minthogy

p M/R3, R ~ LO'S/Ti,

ahol M a csillag tbmege, R a sugara, L a luminozitéasa és Te az

effektiv hdmérséklete, igy kapjuk:
log P # 0.5 109 M/M@ + 0.3 M .+ 3 log T, = 1368 = 1064 O

A bolometrikus korrekcid és log Te a B-V szinindex filiggvénye,

tehéat a

Tog P+ 003iVi= constl(B-Y) A log O = O b1 oG M/M@ +ticonst,
(12) g
tsszefliggéshez jutunk. !
Az ab és c csillagoknak két kiiléndlldé &gon vald elhelyezkedése
egyértelmii k&vetkezménye annak a ténynek, hogy az RRc csillagok az
elsd felharmonikusban pulzdlnak, mig az RRab csillagok az alaprez-
gésben. Az 1.7 abrara illesztett (1.2) alaku egyenesekbdl kapjuk:

log ¥ /P © Ly33(BeV] = 1.85(B-V) ,, + 0.02
Az ab csillagok tartomdnyanak kék hataran megy at feltehetSleg
alaprezgésbtl az elst felharmonikus rezgésbe a csillag, amikor is
(B-V)c = (B—V)ab « 0,26 Magn., €8s ekkor

Pc/Pab & O] ¥

jé egyezésben a pulzacibelmélettel.
Az &allanddé fénygdrbével rendelkezd RRab é&s RRc csillagok a
periddus - B-V diagramon élesen szétvalnak. Egy meghatarozott P

értéknél rovidebb periddusu RRab vagy hosszabb periddusu RRc csil-

lag nem létezik. Feltételezhetd, hogy e periddusnal a pulzacid
az alaprezgésbtl az elsd felharmonikusba valt at vagy forditva,
az els8 felharmonikusbdl az alaprezgésbe. Az igy definialt Pus
peridédust atmeneti periddusnak nevezzik. Kiilonts jelentOséget az
ad ennek, hogy Christy (1966) vizsgalatai szerint

T 0.057(L/L@)O'6na

tr 4 (1.3}

csak a horizontdlis agon levd csillagok luminozitéasatdl fligg, ér-




téke nem filigg a tOmegtdl és kémiai Osszetételtdl. (Az 1.2 tabla-
zatban ezek értékét is megadtuk.)

Ptr—nek szokds a halmazban eldforduld legrdvidebb periddusu
RRab csillag periddusat venni (Pab min), ami nyilvan nem mindig
helyes. A problémdt Cacciari és Renzini (1976) vizsgaltdk, és ha-

taroztéak meg P 5 értékét minteqgy 40 gdmbhalmaz és 5 extragalakti-

kus rendszer RE Lyrae csillagaira, tovabba a galaktikus centrum-
bél és a halobdl vett t8bb mintara. _

A g&mbhalmazok RR Lyrae csillagainak abszolut fényességét
nem csupan az (l1.3) Osszefliggés alapjan lehet meghatérozni. A
gbmbhalmazok f&sorozatédt, a blanketing korrekcid figyelembevéte-
lével, illeszteni lehet a zérd koru fGsorozathoz (ZAMS). A kiildn-
b6z6 médon kapott eredmények altalaban jo Osszhangban vannak.

A cepheiddkra ismert periddus-fényesség relacidnak az RR
Lyrae-k iradnyaba t&rténd meghosszabitasara tobben is kisérletet -
tettek (pl. Woolley, 1965). Valaszt a gombhalmazok RR Lyrae csil-
lagaitél vaArhatunk. Az 1.8 dbran az M3 és az w Cen valtozdinak vi-
zudlis k&zepes fényességét dbrazoltuk a periddus fliggvényében.
Formilisan meghatarozhatdé mind az RRab, mind pedig az RRc csilla-
; gokra egy V = a.log P + b

s I S N W e T w D
] alaku Osszefliggés. Az w Cen-

092 ra az |a| egylitthaté értéke

140 w Cen ] nagyobb lesz, mint az M3 ese—j

tében. Ennek egyszeril magya-

razata, hogy a hosszabb és
Ao ik révidebb periédusu RR Lyrae-k
csoportja keverten fordul
160 1. ~ eld, s arényﬁk a kilonb6zd
M3 halmazokban mas &s mis

+ ; 14 (Geyer és Szeidl, 1970).
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1.8 dbra: Az w Cen és az M3 RR Lyrae
csillagainak periddus-fényesség
diagramja. (Jel6lés mint az 1.6
abran.) (Geyer és Szeidl, 1970)




1.1.3 Spektroszkdépiai tulajdonsagok

A legfényesebb RR Lyrae csillagnak, maganak az RR Lyrae-nek
a spektroszkodpiai vizsgalatai alapjan Struve (1947) és Sanford
(1949) felfedezték, hogy a fényvaltozas bizonyos fazisaban H
emisszid és vonalkett&zddés lép f8l. Sanford nagyobb diszperzidt
hasznalva kimutatta, hogy az abszorpcids komponenshez képest az
emisszé6 a révidebb hullamhossz iranyédba kb. 100 km/sec-mal elto-
lé6dva jelenik meg. Ez arra utal, hogy az emisszid egy kifelé mozgd
gdzrétegbdl ered.

A légkdri jelenségeket Preston és Paczynski (1964) vizsgalta
6 RRab (SW And, X Ari, RR Cet,_RX 5 s L VG e L UMa) és 3 RRc
(TV Boo, DH Peg, T Sex) csillagra. Az SV Eri kivételével valameny-
nyi RRab csillag mutatott H emisszidét, a legerdsebb az X Ari-nal
volt, & 40 percig tartett, a leggyengébb az SW And-nal volt, s
id&tartama is csak 12 perc volt. Az RRcC csillagokné&l nem tapasz-
taltak H emisszidét. A H emisszid idSben az U-B excesszussal esik

egybe, de az emisszid intenzitdsa nincs kapcsolatban a 61 érték-

kel. Ha az emisszid erds, mint az X Ari esetében, nemcsak a rdvid

hulldmhossz iranyéba, hanem a hosszu hullamhossz iréanyaba eltolé-
dott emisszids vonds is viladgosan lathatd. Az emisszids vonalak
egy abszorpcidés magot fognak kdzre, s az ellentétes oldalakon is
abszorpcids vonasok vannak. A jelenség legegyszerilbb értelmezése,
hogy a széles szarnnyal rendelkezd Hy abszorpcid a vdrds iranyba,

mig az erds Hy emisszid a kék irdnyba toldédik el. Az ellbbi a

csillag centruma felé hulld kiilsd rétegekben, az utdbbi kifelé

mozgd alsdbb rétegekbSl ered. f
Az emisszids vonas intenzitésanak cstkkenésével a rdvidebb i

hullamhosszu abszorpcids vonal erdsddik, ezért a H-vonalakbol

mért radidlis sebesség a fényességndvekedés idején diszkontinui-

tast mutat.
Az Fe vonalak eltoldédasa az iddben folyamatos, a beldliik meg-

hatarozott radiadlis sebesség folytonos. Az elég fényes RR Lyr-t

nagyobb diszperzidval mérve az Fe vonalak rovid ideig tartd (né-

hany perces) kettdz8dését is meg lehetett figyelni (Preston, 1964) .
A fémvonalakbél meghatdrozott radialis sebességvaltozas am- |

plitudéjamindig kisebb, mint a H-vonalakbdél mért amplitudd. Ez

nyilvan azzal van tsszefliggésben, hogy a csillag atmoszfér&jabhan
kiilénbdzd mélységekben keletkezd vonalakat mérjik, s az atmoszfé-
ra killdnbzd rétegei eltérd sebességgel mozognak. A sebességgra-

diens létezésének azonban egy sulyos kdvetkezménye is van. A ho-




mérséklet és a nyomas valtozasaval megvaltozik az opacitas és ez
a jelenség 6nmagaban is eltolja egy adott vonal keletkezésének a
szintjét. Ez pedig egy olyan latszblagos sebességvaltozast idéz
eld, amelynek semmi kOze az egyes rétegek valdsadgos mozgéaséahoz.
Ennek értéke Oke et al. (1962) szerint a 15 km/sec-ot elérheti.
Ezért is, a Baade-Wesselink mddszernek az RR Lyrae csillagokra va-
16 mechanikus alkalmazasa hibas eredményekre vezethet.

A fényvaltozéas és sebességvaltozas amplituddéja az RR Lyrae
csillagok esetében is, hasonldan a cepheidéakhoz, lineédris kapcso-

latban van. Preston és Paczynski (1964) szerint:

A = 63AV = 48AB

rad.s.

Az ultraibolya tartoményban végzett spektrofotometriai vizs-

gdlatok tovabbi lehetGséget adnak az atmoszférak tanulményozasihoz. |

Eddig az ANS-el (Bonnell et al., 1982) és az OAO-2-vel (Hutchinson
et . al., 1977) az BRR Lyr-re kKapotl v észleléseket analizaltédk, s
kimutattdk, hogy a felsz&ll6ag eldtti és a felszalldagon 1lévd
pupok két, kiilondlldé 18késhullam fellépésének kdvetkezményei. A
spektrélis tartomény kiszélesitésével az RR Lyrae-k légkdrének

pontosabb hidrodinamikai modellje megalkothatdé lesz.

1.1.4 Az RR Lyrae csillagok fejlddési allapota

A hélium-felvillanist kdvetlen a vords 6rias agrdl a csillagok

a horizontalis &gra jutnak. Minhogy a kiilénb5zd médon szamitott

RR Lyrae tdmegek 0.6 M@ kdril vannak, a fejlodési elméletek sze-
rint viszont a gdmbhalamzok f&sorozatatdl ennél az értéknél némi-
leg nagyobb tdmegii csillagok fejddtek el, fel kell tételezni, hogy
a felvillanas tdmegveszteséggel jar. A folyamat fliggvénye lehet a
csillag rotaciéjanak, magneses terének, esetleg egyéb paraméteré-
nek. A stochasztikus tOmegvesztés folyamatdt kellSen még nem tisz-
taztak, de a horizontdlis &gra keriild csillagok tOmegében szdéro6-
dast idéz eld (Iben, 1972). A nulla-koru horizontdlis agon (ZAHB)
a modell helye legalédbb ot paramétertdl fligg: a csillag tomegétdl
(M), a He-mag t&megétdl (Mc), a H-égb héjban a CNO elemek gyakori-
sagatdl (ZCNO)’ a H-ban gazdag burok opacitas-forrasaitdl és a
burokban a He/H aranyatbél. (Természetesen egyszeriisitd feltevé-
sekkel a paraméterek szamat csdkkenteni szoktak.) A paraméterek
megfeleld valasztasaval a megfigyelt horizontalis &gak reprezen-
talhaték. Iben és Rood (1970) kiilénbdzd kezdeti paraméterekkel
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(Y = 0.1, 0.2, 0.3; Z = 0.001, 0.0001; M = 0.6 - 0.8 M) inditot-
tak a modelleket a nulla-koru horizonté&lis &gakrdél, melyeket kii-
16nbdz8 M, értékek (0.475, 0.525, 0.55, 0.575, 0.60 M ) jellemeztek.
GSmbhalmazok horizontalis &agaival Osszevetve a modelleket, az
RR Lyrae csillagokra Y = 0.3; Z = 0.001, 0.0001; M_ = 0.475-0.5 M_
0. 55 M@ <M <015 M@ valasztas kielégid eredményre vezet. Az
6rias agon 1évd csillagok evolucids tdmege 0.75 M@—nél kissé na-
gyobb, ezért legaldbb 0.03 Mo—nyi tomegvesztést kell foltételezni.
Iben és Rood (1970) eredményei szerint egy redlis, 0.1l = 0.2 M
témegdiszperzid létezik a horizontédlis agon, a kék oldalon vannak
a kisebb tdmegiiek, a vorés oldalon a nagyobb tdmegiliek. A nulla-
koru horizontalis agrdl induld csillagok fejlodésiik soran tobbszdr
is keresztezik az instabilitédsi zdnat, s kdzben az RR Lyrae csillag’
periddusa és abszolut fényessége is valtozik. Az evolucids palyéak
azonban k&zel futnak a nulla-koru horizontalis aghoz, igy a meg-
figyelt horizontdlis ag is kb. 0.1 magnituddé széles lehet. A sza-
mitott evoluciés palyakbdél (Z = 0.001, M3 gdmbhalmaznak felel meg)
az RR Lyrae csillagok Lpp luminozitésara log LRR =:1.68 adbdott,
mely j6é egyezésben van az egyéb uton kapott értékekkel, mig a

gémbhalmazok koréra (z értékétol fiuggetleniil) 13x10° évet vezetett
le Iben és Rood (1970). Erdemes megjegyezni, hogy Sandage et al.

(1981) mas uton (16.4 % 3.3)x10° évet kapott, fiiggetleniil z &rté-
8
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két5l. Az indulasi paraméterektdl fiiggben a csillagok kb. 10
évig tartdzkodnak a horizontélis &gon (néhényszor lO7 évig az in-
stabilitdsi zénaban), majd, a centrumban a He kiégése utan, héj-
He égéssel az aszimptotikus 4g felé fejlddnek. Ha az instabilita-
si z6nan Athaladnak, BL Her tipusu valtozdcsilladként figyelhetdk
meg. A fejlddés gyors, ezért a gdmbhalmazok igen kevés ilyen ti-
pusu valtozot tartalmaznak.
Van Albada és Baker (1973) egy korébbi munkajukban (van

Albada és Baker, 1971) levezetett Osszefliggések szerint kimutat-

tak, hogy a két Oosterhoff csoportba tartozé RR Lyrae csillagok a

horizontalis &g mentén ellentétes irdnyba fejlddnek. A II-es cso-

portcsillagai a vords, az I-es csoport csillagai a kék iranyba.

e

Szerintiik az (1.3) formula nem érvényes, a Ptr atmeneti periddus

nem a luminozités fliggvénye. Ptr—beh a két csoport kozétti kii-

lénbséget a kiildnbdzG fejlddési iranyok miatt a pulzacidban fel-
1ép6 hiszterézis effektussal magyarazzak. Lehetséges, hogy egy
gémbhalmaz hosszu és rodvid peridédusu RRab csillagai az ellenkezd

irdnyba fejlddd horizontalis agi csillagokat reprezentaljak




= P

(Szeidl, 1965), és ez azt jelenti, hogy egy halmazon belilil két

jellemzO Ptr van.

1.2 Tdrpecepheidak

Az egy napndl rovidebb peridédusu pulzacids valtozbékat (pl.

XX Cyg) az 8tvenes évek elejéig az RR Lyrae tipusu valtozocsil-
lagok k&zé soroltak. Eggen (1952) felfedezte az SX Phe (P = 0.055
nap) fényvaltozéasat, s meghatarozta sajatmozgasat: u = 0V886. Az
RR Lyrae-k akkor elfogadott MV = 0.0 abszolut fényességével a
tangenciadlis sebességre ez az érték 1110 km/sec-ot eredményezett.
Ez nyilvan azt jelentette, hogy az SX Phe lényegesen halvanyabb
az RR Lyrae-knél. Smith (1955) ismerte fel, hogy a valtozocsilla-~
goknak egy kiildn csoportja létezik, melyeknek periddusa P < 0,25
nap, fényvaltozasanak amplituddja Ay > 0.3 magnituddé és abszolut
fényességiik kb. 2 magnitudbval van az RR Lyrae-ké alatt. E csoport
a tdrpecepheidak, vagy egyik legfényesebb képviseldje utan az

AI Velorum csillagok nevet kapta, majd késBbb az RRs jeldlést. A
jeltlés arra utal, hogy pulzacids tulajdonsagaikban az RR Lyrae-
kkel rokon objektumok, az instabilitasi zbnéban alattuk helyez-
kednek el, de peridédusuk lényegesen rovidebb.

A valtozbcsillag katalégus (Kukarkin et al. 1969, 1970, 397,
1974, 1976) kdzel 70 AI Vel csillagot tartalmaz, de csak 24 fé-
nyesebb fényességmaximumban a 12. fényrendnél. Ennek ellenére az
egyik legnépesebb valtozbéesillagfajta, minthogy abszolut fényes-
séglik alacsony. :

Fényvaltozasuk lefutadsa nagyon hasonldé az RRab csillagokéhoz,
meredekebb felszalldag és enyhébb leszalldoag jellem%i Oket. A fény-
gdrbe aszimmetriajat jellemzd paraméter e = 0.2 - 0.3 kozdtt van.
A fényvaltozas amplituddja a vizuélis tartoményban A, = 0.5 mag-
nitudé. Létezik nagyobb amplituddju (CY Agr, XX Cyg) és kisebb
amplitudéju (AD CMi, V567 Oph) csillag is. Az 1.9 és 1.10 abrakon
két csillag (CY Agr és DY Her) fénygdrbéjét mutatom be. Az AI Vel
csillagokra peribédus-amplitudd reldcid nincs. Fennall viszont egy
peribédus-spektraltipus tsszefliggés: mennél hosszabb a periddus,
annal késdbbi a kdzepes spektraltipus. A legrovidebb periddusuak-
nal A2, a leghosszabb periédusuakndl Fl1 - F2 a kdzepes spektral-
tipus. A kétdimenzids klasszifikacid szerint az V,.vagy IV. lumi-

nozitasi osztalyhoz tartoznak.
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1.10 abra: A DY Her fénygdrbéje (Szeidl és Mahdy, 1981)
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Létezik a valtozbécsillagoknak egy olyan igen népes csoport-
ja is, a & Scuti csillagok, melyeknek jellemzd tulajdonsagai azo-
nosak az RRs csillagokévai, csupan fényvaltozasuk amplituddja
AV < 0.3 magnitudd. Ezek a valtozbk hatarozottan I-es populacids
objektumok, tomegik 2 M/ k&dril van, s vagy a fosorozaton, vagy kdz-
vetleniil fdsorozat . utani fejltdési allapotban vannak. Az elmult
évtizedben szamos cikk foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy vajon
a torpecepheidak &s'a & Scuti csillagok fizikailag kiildn csopor-
tot alkotnak-e, €s t5bbféle javaslat jelent meg.

Bessell (1969) részletesen vizsgalta a tdrpecepheidak kinema-
tikai tulajdonsagait, s arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ezek
a csillagok a helium-flash uténi, a mag - He égés allapotaban van-
nak, kistomegii (0.5 M_) II. populécids objektumok.D ziembowski és
Kozlowski (1974) e hipotézisen beliil egy szélsGséges felfogds mel-
lett érveltek. KettGs modusu tdrpecepheidak periddushanyadosabdl
tdmegiikre M = 0.2 M@—et vezettek le, s szerintik ezek az objektu-
mok a fehér torpe allapot felé feilddnek.

A ma altalanosan elterjedt nézet (Baglin et al., 1980)" sze~
rint a tdrpecepheidak & Scuti tipusu valtozdk, csak valamilyen ok
miatt (Breger szerint a lassu rotacid kdvetkeztében, 1ld. Percy,
1982) nagy amplituddval pulzdlnak. Ebben az esetben a torpecephe-
idak tobmege nagy., 1.5 - 2.5 Moy I. populécids objektumok, vagy a
mag-H, vagy a héj-H égés dllapotédban vannak (vagy a fOsorozaton
vannak vagy éppen elfeledtek onnan) . E hipotézist tamasztja ala
az a tény is, hogy a nagyobb amplituddju (A, = 0.05 magnitudd)

6§ Scuti csillagok periddus = gyakorisag eloszlasa hasonld a t&r-
pecepheiddk (A 2 0.3 magnitudd) periddus - gyakorisadg eloszléasa-
hoz (Breger, 1980). Breger és munkatarsai, valamint McNamara és
csoportja az egyes tdrpecepheida csillagokat kiilén-klildn vették
vizsgalat alad, hogy a legfontosabb paramétereiket (abszolut fé-
nyesség, tdmeg,. kbzepes felszini hodmérséklet, kozepes felszini
gravitacié, kémiai ssszetétel) meghatarozzak (Osszefoglalast 1d.
Breger, 1980,és McNamara és Feltz, 1978). Ezek az adatok (ujabb
méréseket is figyelembevéve) az 1.3 tablazatban taldlhatok.

Az XX Cyg adatai (Joner, 1982) nem illeszkednek a tdbbi k&-
zé. A csillag fémszegény, s ugy tlinik, hogy a fémszegény (a tab-
14zatban az els® négy) csillagokkal rokon. A megfigyelt paraméte-
rekbdl szarmaztatott témeg M = 1 M, és sugdr R = 2.4 R, . Meg kell
jegyezni, hogy ugyanerre a csillagra McNamara és Feltz (1980)

Siog gr W 334, <1 ge” " 7250 értékeket kapott, melyekbdl az
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1.3 tablazat

TSrpecepheiddk legfontosabb jellemzd adatai

csillag P (nap) «log g As [Fe/H] <Teff> Mv(g,T)
BL Cam 0.639 4,18 - =1:5 8050 4,4
SX Phe 0,053 4520 6 -0.7 7850 2.9
CY Agr Q061 4.12 2 -0.6 7930 28
DY Peg D73 4.00 6 -0.7 7800 2l
EH Lib GL0o8 4,06 0 -0.2 7930 i s
¥Z Boo 0.104 B9y 0 -0.1 7650 1i4
AI Vel Oad12 3598 0 -0.1 7620 e
SZ Lyn @2l 3,88 0 +0.1 7540 .
AD CMi 0. 123 3.94 0 shae 7580 0.9
XX Cyg O35 3 .66 - -0.5 Z.530 19
RS Gru 05147 383 0 -0.3 7600 0.7
DY Her 0.149 3.7 - +0.3 7130 1.8%
Y% .Cno 0.178 3.64 0 H0O)52 7100 g3
BS AqQr 0.198 3.60 0 +0.1 7200 0.8
VX Hya 0. 223 3 - O 6980 Al
DE Lac )., 254 2l - +0.2 6960 ek

*Mintegy 0.5 magnituddval fényesebb: Mv = 1,3 magn. (ld. szdveg)

R=1,08R és M=0.1HM értékeket szdrmaztattdk, ha a tOrpecephe- |

idakra érvényes Osszefliggéseket az XX Cyg-re is érvényesnek tekin-
tették. A kis sugar érték mellett szdl az a megfigyelési eredmény,
hogy a radidlis sebességvaltozads amplituddja 34 km/sec, mintegy

20 km/sec-mal kisebb a t&bbire jellemzd értéknél (McNamara és
Feltz, 1980), viszont a fényvaltozas amplituddéja az atlagos érték-
pel (AV = 0.5 magnitudd) lényegesen nagyobb, Ay, = 0.7 magnitudd
(Szeidl és Mahdy, 1981).

A DY Her felszini gravitdcidéjat McNamara (1978) tulbecsiilte,
Radidlis sebességméréseibdl a Wesselink mdédszer alapjan R = 2,7 R
sugarat hatarozott meg, ami mintegy 20%-al kevesebb-a VArt érték-@
nél. A kérdés tisztazasa egyszeri volt, ugyanis a Dominion Astro-
physical Observatory 1.8 m-es tadvcsdvének Cassegrain spektrogféf-
javal 8t 60 A/mm diszperzidju spektrumot készitettem, amelyek egy-
értelmiien a radialis sebességvaltozas nagyobb, 34 km/sec-os ampli-
tudéjat eredményezték (Szeidl, 1979b). Az uj radiadlis sebességada-
tokkal R = 3.1 R adédott, 6sszhangban a mas uton nyert eredmé-
nyekkel. Ekkor viszont a csillag az 1.3 téblazatban kozo6lt érték-
nél kb. 0.5 magnitudéval fényesebb.

Az 1.3 tébléazatbdél lathaté, hogy a BL Cam, SX Phe, CY Aqr,

DY Peg és XX Cyg valtozdék fémszegények, és abszolut fényességiik a
t8bbinél halvanyabb. Ezen csillagok kivételével a normdl I. popu-

laciés hipotézis a megfigyelésekkel teljes Osszhangban van, s

{
1
i
;
|

|




nincs okunk feltételezni, hogy a torpecepheida csillagok kildn-
bdznek a & Scuti valtozdktdl. Itt jegyzem meg, hogy egy csillag-
r6l, az SZ Lyn~-rol biztosan tudjuk, hogy kettds rendszer tagja,
igy tOmegére koézvetlenilil is kOvetkeztethetilink. E csillagra az
U M@ feltevés teljesen Osszhangban van a megfigyelésekkel
(Szeidl, 1983). Amennyiben az SZ Lyn a fOsorozatt6l elfejlddott
mar, akkor tOmegének nagyobbnak kell lenni, ami még inkébb az I.
populaciés hipotézist tamasztja ala.

Az emlitett 6t fémszegény csillag mellett még tovabbi 8 tdr-
pecepheidat sorol f6l1 Frolov és Irkaev (1984) . Ezek térbeli sebes-
sége nagy, s nyilvanvaldan a II. populdcidhoz tartoznak. Fontos
tény, hogy az SX Phe-re megbizhatd trigonometrikus parallaxis 1é-
tezik, amely M, = 4,1 + 0.7 magnitudds abszolut fényességre vezet.
Igy tehdt az alacsony abszolut fényesség redlis, s lehetséges, hogy
ezek a csillagok a fGsorozat alatt helyezkednek el. Még nem tisz-
tazott kérdés, hogy ezek a fémszegény tOrpecepheidék az I. populs-
cibés & Scuti csillagok II. populécids megfeleldi és kdzvetleniil
a f6sorozat utédni fejlddési allapotban vannak (héj-H égés allapo-
tahan, M = 1.1 M@) vagy a fejlddés késdi allapotaban vannak mar
(Dziembowski &g Kozlowski, 1975:; M = 0,2 ' 0. 5 M@).

Bar az RRs csillagok inhomogén csoportot alkotnak, s nagyré-
sziik a 6 Scuti csillagok kategdéridjéba tartozik, az RR Lyrae val-
tozdkkal vald Osszehasonlitdsdra nagy amplituddéjuk révén igen al-
kalmasak. Eppen ezért az elkdvetkezd fejezetben a kisamplituddéju

csillagokkal nem foglalkozom.

1.3 Pulzacids sajatséagok

.

Az instabilitédsi sév csillagainak fényességvéltozéséért'nyil_
vanvaldéan azonos fizikai mechanizmus felel®s: a csillagok pulzaci-

6ja.

A pulzdcids hipotézist a csillagok fényvaltozasanak magyaraza- f

tdra A. Ritter vetette fO6l elsdként 1879-ben. Ugy tiinik, H. Shapley f

volt az elsd csillagéasz, aki a cepheida tipusu valtozodcsillagok
fényvaltozadsa okanak egyértelmien a pulzacibét tartotta, elvetve'a
korabbi kett8scsillag hipotézist. A pulzécidelmélet alapjait A.S.
Eddington fektette le 1917-t0l megjelent cikkeiben. Az elmélet,
kiiléndsen az utdédbbi huszondt évben, rendkiviil sokat fejldddtt. Az

elért eredmények részletes Osszefoglaldsai Zhevakin (1963), Christy i

(1966a) és Cox (1974, 1980) munkaiban talalhatdk. A tovabbiakban
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a pulzacidelméletnek csak néhany kérdésével foglalkozom, amelyekre
az eddig elmondottakban utaltam vagy a kovetkezOkben hivatkozni
fogok. Eppen ezért a nem-radidlis pulzacid kérdéseit nem érintenm,
mert az RR Lyrae és tOrpecepheida csillagok csak radiéalis pulza-
cidoval rendelkeznek.

A pulzacids instabilitéast leird egyenletrendszer bizonyos
egyszerlisitd feltevések mellett (szférikusan szimmetrikus moz-
gédsok, magneses effektusok és rotacid figyelmen kiviil hagyéasa,
konvekcidés energiatranszport és az ezzel kapcsolatos turbulens
nyomés elhanyagolédsa) kénnyen megadhatdé. Legyen a tOmegelemnek a
centrumtél mért tavolsdga r(t), akkor a csillagnak az r’ sugaru
gOmb&n bellili része:

!

M(r’) = f4nr?p(r)dr (1.4)
O

ahol p(r) a silirliiség a csillag centrumatél r téavolsagban. A moz-

gasegyenlet:
2
. r - CHizs .1 8B} (1.5)
at2 r2 ol

ha P(r) a nyomast jeldli. Ha Q az abszorbedlt hS, e a termelt
nukledris energia, E pedig a gidz belsd energidja tdmegegységen-

ként, akkor az energiatranszport egyenlete:

.a—g=.§£+Pi\l=5—_.d_I£_— (1.6)
gt git ot dnr pdl

ahol Vv = p—l a specifikus térfogat, mig L(r) az r sugaru gémb fe-

liiletén kidramld energiafluxus (luminozitas):

4
2 4da gl (1.7)

Lix) = dnBl s o oA

ahol a a sugdrzési allandd, » a v frekvenciatdl és T hOmérséklet-
t51 fliggd opacités (tdmeg-abszorpcids koefficiens).

Az (1.4)-(1.7) egyenletrendszer megoldasa (természetesen az
emlitett egyszeriisitd feltevések &altal korlatozva)adja a csillag
pulzacibéjanak leiradsat: periddust (vagy periddusokat), felszini
homérséklet (Te) és bolometrikus fényesség (Mbol) valtozéséat, stb.
Nyilvanvald, hogy az a mdéd, ahogyan a csillag pulzdl, belsd struk-
turdjatél filigg (melyet egyéb tényezdk, pl. madgneses tér, rotécid
befolyasolhat). Ez azt jelenti, hogy a pulzald csillagok megfigye-
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lésével ellenOrizhetjlik a csillagok belsd szerkezetére vonatkozd
elképzeléseinket, sbt, igen lényeges uj ismeretekhez is jutunk.
A megfigyelt paraméterekbdl (legfontosabb paraméter a periddus)
meghatdrozhatd a "pulzicids tdmeg". Ha a csillag tdbb mdédusban
pulzal egyidejlileg, a periddusok arédnyatél filiggetlen, tovabbi
tomegbecslés is adhatd, stb.

Ha a pulzdcid amplitudéjat infinitezimdlisan kicsinek téte-
lezziik £81, egyenleteink linearizdlasaval juthatunk azok megolda-
sdhoz. A linedris elmélet, egyszeriisége ellenére, a periddusokat
és a pulzald csillag HRD-n beliili helyzetét a megfigyelésekkel
egyezésben igen j6l adja vissza.

A fény- és radidlis sebességvaltozas gorbéi azonban vilago-
san mutatjak, hogy nem-linedris effektusok is jelen vannak. Az
elsd igen jelent8s nem-linedris modellszamitasokat (t8bb, mint
100 RR Lyrae modellre) Christy (1966b) végezte el. A He tartalmat
0O - 60%, a tbmegeket 0.166 - 1.33 M_r az abszolut fényességet
MV = +0.08 és +0.76 magnitudd k&zdtt valtoztatta, s igy az insta-
bilitdsi zéna egy jelentds részét végigpasztazta. Kimutatta, hogy
az instabilitdsi sav kék hatadra a He tartalomtdl fligg. A gSmbhal-
mazok RR Lyrae csillagainak szinindexeib®l 30% He tartalom adddott,
egyezésben a fejlddési modellekkel. Magyarazatot kapott az a tény 1
is, hogy a sav kék oldalén az elsd felharmonikus rezgést, a vobrds
oldalon az alaprezgést preferaljdk a csillagok. A P, atmeneti
peribédusra levezette az (1.3) formulat. (Mint korébban emlitettem,
ennek &ltalédnos érvényét ujabban megkérddjelezik.) Bar a periddus-
amplituddé diagram altalanos jellemzdit: az RRab csillagok ndvekvd
periddusa csBkkend amplitudéval jar, visszakapta, a Z (vagy As)
fliggést azonban nem vizsgadlta. Két altalanos érvényﬁ Osszefliggést
sikeriilt azonban levezetnie, melyek a megfigyelési eredmények ér-
telmezésében fontos szerepet jatszanak. A pulzacid alapperiddusa:

7/8

¢ 1/8
P, = 0.022 (94/9) (M/M ) {1.8)

és a hozzatartozd pulzdcidés allandd

1/4

Q. % 0,022 (R/R@)l/4(M0/M) (1.9)

o

(1.8) mutatja, hogy a peridédust szinte teljes egészében a felszi-
ni gravitacidé értéke szabja meg.

Az RR Lyrae-k tomegére az M = 0.6 Mg érték addédott, mas moé-
don meghatarozott tOmegértékekkel egyezésben. Minthogy a fejlodé-




si tbmegek ennél nagyobbak, a He-flash-t k&vetd tdmegvesztés ki-
kerlilhetetlen feltevés. :

Christy uttdrd vizsgalatai 6ta szamos modellszamitast végez-
tek, melyek tovabb finomitottdk ismereteinket. Gyakorlatilag a tel-
jes instabilitéasi savot feltérképezték a legkiilénbbdzdbb kezdeti
paraméterek (M, M.r X, ¥, 7z, LYmellett. Az ujabb eredmények t&mdr
bsszefoglalasa Cox (1979, 1982) munkaiban taladlhatd meg.

A kutatéds egyik legfontosabb terililete a modell peridédusok meg-
hatdrozasa és azonositdsa redlis csillagokban. T&bb csillag egy-

idejiileg t8bb periddussal (alap és felharmonikus) is pulzé&lhat.

A peribédushanyadosok nagyon erds megszoritésokat adnak a modellekre.

E kérdéskdrrel részletesebben a 3. fejezetben foglalkozom.

i
|
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2 PpPERIGSDUBVALTOZASOR

Midta Martin (1938) felfedezte, hogy az Omega Centauri gOmb-
halmaz RR Lyrae csillagainak t&bbsége periddusntvekedést mutat,
szamos vizsgalatot végeztek kiilénbdzd gdémbhalmazok (M3, M5, MI15
stb.) RR Lyrae csillagain, a mezd RR Lyrae-ken és torpecephei-

dakon, hogy tanulmanyozzak periédusvéltozésaikat. E vizsgalatok-

ra f6leg a moszkvai Sternberg Intézetben, az asiagdi (Olaszorszag),

a torontol (KaQada) és a budapesti csillagvizsgéaldkban kerilt sor,
s ezeket a vizsgdlatokat leginkabb az inspiralta, hogy a csillag-
fejl5dési elméletek egyik legerCsebb kontrolljanak igérkeztek.
E kérdés, a szamos vizsgalat ellenére, vagy éppen azok eredménye-
ként, ma sokkal komplik&ltabbnak tiinik, mint mondjuk 20 évvel

ezelott.

2.1 A periddusvaltozdsok elmélete

A periddusvaltozasok vizsgélatahoz természetesen pontosan
definidlni kell, mit is értilink egy valtozbécsillag periddusan.
Egyszeriiség kedvéért tegylik fel, hogy a csillag fényvaltozaséanak
lefutdsa szigoruan ismétlddo. A periddust szokas ugy meghatéarozni,
hogy két egymast kovetd fényességmaximum (vagy minimum) k&zdtt
eltelt iddvel egyenld. Ha T, az E-edik fényességmaximum iddpontja,
akkor a periddus

P(E) = Te+1 ~ Tq- {2¢1})

Azon maximum iddpontjat, ahonnan az iddt szamitjuk (E = 0), kez-

deti epochéanak (TO) nevezzik. Igy

E-1

2 et YT, SRR 4 & (2@
i=0
Ha P(E) = P(O) = &llandd (= PO), akkor
1 = T + P « E. (2.3)

E (o} O
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Egy feltételezett T kezdeti epocha és egy PF feltételezett pe-

Fo
riédus alapjan megadhatjuk a fényességmaximumok szamitott ido-
pontjait:
Cp = Tpo + PF-E. (2.4)

Amennyiben TFo és PF kiildnbdzik a valdédi értéktdl, vagy a periddus

nem allando, az

E-1
(=) =ipy, = B & T B ¥ -E P} Putius
1=0
E-1
B, o Y -E [P(i) - PF] (2.5}
1=0

érték altalaban kiilénbdzik nulléatdl.

Ahhoz, hogy a periddusban bekdvetkezd valtozasokat vizsgal-
hassuk, meglehetdsen pontosan kell ismerni a csillag periddusat.
Egy maximum idSpontjat &ltalaban 6T = +0.001 nap (= t1y5 pere)
pontossdggal lehet meghatarozni. Ha két, n ciklussal elvalasztott
megfigyelt maximum bekdvetkezésének iddpontja T és Tor é€s a pe-

riédus k&zben Allanddnak tekinthetd, akkor

A LR B
pw SBLL ST , és az igy meghatarozott periddus hibaja
n
6P=Q6T.
n

Ha a két megfigyelést koriilbeliil egy év valasztja el, akkor tipikus

RR Lyrae csillag esetén (n = 700), 6P = 2'10—6 nap, tipikus tdrpe-
cepheida esetén (n = 4000), 6P = 4-10_7 nap. Természetesen tObb
megfigyelést végezve és azt hosszabb idOszakra kiterjesztve a pon-
tossadg fokozhatd. Egy-két szélsOséges esettdl eltekintve, a peri-
6dus néhany éven &t altaléban 4llanddénak tekinthetd. Az RR Lyrae
csillagok periddusat altaléban 6-7, a térpecepheiddkét 8-9 jegyre
szokas megadni.

Ha a peridédus linearisan valtozik:

e ® .
P W Rt BB (2.6)

akkor az (0O-C) értéke (2.5)-bdl




A T R

E=1 i

(0O-C) = (TO— TFO) + -E [PO + B¥.i - PF] =
i=0
s T - - . _B__‘:.:.. . - =
= (10 TFO) + (PO PF) E + 5 E. (E 15
o " ¥ il B% g2
= (TO TFO) + (Po pF 2) E + S E (2

Mint lattuk, a periddus értéke wlo-7—re pontes, s majd latni ‘fog-

Juk, ‘hogy Jedl < 10_8, igy kapjuk a szokasos alakot:

B‘-:. 2
o E (2.:8)

Il

(O=C) Bt Tl * (P~ Pp)-E +

Ha B*= 0, az u.n. (0-C) diagram egyenes, melynek irdnytényezdje
éppen a valodi és a haszndlt periddus kozdtti kiildnbség. Ha

g% 0, A periddus nd, az (0-C) diagram alulrdél konvex (pozitiv)
parabola, ha B*< 0, a peribédus cstkken, az (0O-C) negativ parabola.
A kezdeti epocha téves megvalasztdsat jelzi, ha T, Tae # 0.

A csillagfejlddési elméletek &ltalaban linearis periddus-
valtozéasokat josolnak, ezért a megfigyelt (0-C) diagramok (2.8)-
cal tOrténd (sokszor erbltetett) kbzelitése az elmult kdzel 50 ;
évben fontos célkitiizés volt. §

(2.6) helyett szoké&sos a periddusvaltozast az idd filiggvényé-

ben megadni:

P, = P_ + Bt (2.9)

Ha a periddusvaltozéshoz képest nem tul nagy iddintervallumot te-
kintiink, akkor (2.6) és (2.9) Osszehasonlitaséabdél kapjuk, hogy
¢ S

= —=*f*, b

&

A szokdsos, nem éppen ellentmonddsmentes kdzelitésben (ugyan=— }

is a Ty~ Cg fliggvényt eddig csak egész E-kre értelmeztiik) (2.5)

igy irhaté:
E
-— = - r eOR r
(0=C) Ty~ Tpo t é[P(E ) P.1dE (2103
Amennyiben (2.6) teljesiil, (2.10)-bOl rdgtdn addédik (2.8).
(2.4) figyelembevételével (2.8) igy is irhatd:

E

Tp = To L3 éP(E’)dE' {223}
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e (8.1

A (2.12) formulaval az irodalomban eldszdr F.W.A. Argelander
Commentatio-jaban (1859-ben jelent meg) taldlkozunk. A (2.11) for-
muldt eldszdr E.C. Pickering alkalmazta Dimensions (1881) c. mun-
kdjaban az Algol periddusvaltozédsainak vizsgadlatdhoz. E probléma-
k8r tdrténelmi vonatkozasainak részletes feldolgozasat Hagen
(1921) munk&jaban taldlhatjuk. '

A periddusnak egy altaldnosabb értelmezését is adhatjuk
(maga Argelander is igy értelmezte 1844-ben megjelend Disquisitio
c. munkdjdban) : a csillag periddusa a fényvaltozas egy teljes
ciklusa lefolyaséanak ideje. Azaz, ha a fényvaltozas egy tetszdle-

ges fazisat x jeldli, akkor

Pix)y = T{x+l) - T(x). (2.13)
x egész részét epochaszamnak hivjuk: [x] = E és szokds a tort ré-
szét is fazisnak nevezni: x - [x] = ¢. A fazis értelmezése igen

egyszerili, ha a fényvaltozas ciklusai Snmagukat ismétlik. Ekkor a
felszalldag (vagy leszalldag) azonos fényességi pontjaihoz az x
azonos tdrtrészeit rendeljiik. A t8bbszdrds periddusu (fénygdrbe-
valtozast mutatd) valtozdcsillagok esetén a fazis definidléasa
komplikéltabb, de mint latni fogjuk, eredményeink ezen csillagok
esetében is alkalmazhatdk. Egyszerili és nyilvanvald feltevéseket
téve (2.13)-bol kapjuk, hogy

2 3
P(x)=§'_'].:‘.+_}_.g_%+_l_d__§_+._'
dx 21 Qx 3! dx e
vagy '
Pik) = [exP(a%) i B S d (2.14)

(2.4)-hez hasonlbéan az x fazisu pont szamitott iddpontja

C(x) = TFO + PFX {(2::15)
(2.14) &8 (2.15Y~b81 kapjuk az x f&zisu pont y(x) = {0-C) =
T(x) = C(x) értékére, hogy

P(x) - Py = [exp(3) - 11[T(x) - C(x)] (2.16)
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A pix) = i) = P roviditéssel élve:

p(x) = [exp(<) - 1ly(x) (2.17)

Anélkiil, hogy a részletesebb diszkusszidéba mennénk, a megoldast

X = E egész értékekre adjuk meg:

E |
y(E) = y(0) + fp(£)dE - Ip(E) - p(0)] +
O
T Tl (Dwery (23-1)
+ﬁlﬁ#ﬂp (7 - p 7 o (2.18)
J:

ahol B, az ismert Bernoulli-szamokat jelenti.

Linedris periddusvaltozast tételezve fel (2.6) szerint, (2.18)

visszaadja (2.7)-et. Ha komplikalt peridédusvéltozéasokrdl van szo,
ugy a (2.18) formulat kell hasznélni a (2.11) kozelitd formula
helyett.

Példaul Kopal és Kurth (1957) vizsgaltak a - fedési valtozodk

esetében igen fontos - eseteket, amikor a periddus

P(E)Y = P + ¢ (ad.c050.E +Db.5L ey '2.19
(E) & j=l( 3 iy JOEND 4 ) ( )

szerint periodikusan, vagy
BAB) 2B & pane 2fE
j=1 7

{2.20)

szerint szekuldrisan valtozik. Mindkét esetben a (2.11) formulaval
kapott kOzelitd értékek jelentOGsen eltérhetnek a pontos értékektdl.
Redlis eseteket vizsgalva altaldban sem a P(E) (vagy p(E))

sem pedig a T(E) (vagy y(E)) fliggvényeket nem ismerjik, csupan

néhany helyen az 0-C értékeket, melyeket egyenesekkel approximalunk

ugrasszerii peridédusvaltozasokat feltételezve, vagy (2.8) alaku
paraboléaval k&zelitlink, (2.6) szerint linedris periddusvaltozéast
fogadva el.

2.2 Megfigyelt periddusvaltozasok

Arra, hogy a valtozoécsillagok periddusa valtozd lehet, mar
Argelander (1844) felhivta a figyelmet. Az Athidalt megfigyelési
id6szak és a megfigyelések pontossdga azonban csak az 1930-as évek-

ben tették lehetdvé a readlis periddusvaltozasok vizsgalatat. Lénye-
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gében a valtozbécsillagok minden osztélya mutatja a jelenséget, az
osztalyra jellemzd specialis tulajdonsé&gokkal. A k&vetkezlkben, az
eredeti célkitlizésiinknek megfelelBen csupan az RR Lyrae tipusu és

tdrpe cepheida valtozdk periddusvaltozasaival foglalkozunk.

2.2.1 RR Lyrae-k

Az RR Lyrae tipusu valtozdk nagy szamban talalhatdék gdmbhalma-
zokban (Sawyer-Hogg, 1973). Pl. 50-nél t&bb RR Lyrae csillagot |
tartalmaz az NGC 3201, 5139 (w Centauri), 5272 (Messier 3), 5904
(Messier 5), 6266 (Messier 62), 6402 (Messier 14), 6715 (Messier
54), 7006, 7078 {(Messier .15) é&s IC 4499.

Nyilvanvaldan a periddusvéltozasok anndl pontosabban vizsgal-

haték, mennél nagyobb iddintervallumot fognak &t a megfigyelések.

A gdmbhalmazok valtozdinak elsS szisztematikus megfigyelését

Bailey (1902, 1913, 1917, 1919) végezte el a mult szdzad végén, a
szadzad elején az w Cen, M3, M5 é&s Ml5-ben. E halmazok késOGbbi in-
tenziv ujraészlelései szolgadltattdk az elsd igen érdekes eredménye-

ket az RR Lyrae tipusu vadltozdk peribédusvaltozdsairdl. 1

Martin (1938) végezte el az elsd alapos vizsgalatot az NGC
5139 = ¢ Cen RR Lyrae tipusu valtozdi periddusvaltozéasaira vonat-
kozbdlag. Bailey (1902) észlelésein tul két tovabbi iddpontban
(1931-ben és 1935-ben) végzett megfigyeléseket. Feltételezve, hogy
a peribédus linedrisan valtozik, 68 RRab csillag peridédusvaltozasa-
nak mértékét és iranyat hatdrozta meg. Az RRc csillagokat figyelmen%;
kiviil hagyta, mert ugy talédlta, hogy azok peridédusukban nagy fluk- ‘

tudcidkat mutatnak. A periddusvaltozas atlagos értékére:
4 O iiad

Bab

eredményt kapott. 19 csillagnadl kapott peridéduscsdkkenést, mig

10 = 5,2 + 1.7 nap/nap ~

49-nél periddusndvekedést. Az extrém negativ értékek a legrdvidebb
periddusokndl, az extrém pozitiv értékek pedig a 0.8 naphoz kdzeli
peridédusoknal fordultak eld.

Ujabb megfigyelési anyaggal kiegészitve Bailey és Martin ész-
leléseit, Belserene (1964) ujravizsgalta az w Cen RRab valtozd-
csillagainak periddusvaltozadsait mintegy 30 évvel hosszabb iddin-
tervallumban. Belserene eredményei lényegében megerdsitették :
Martinét. 47 vizsgalt peridédusbél 34 (72%) volt ndvekvd, és 8 (17%) |

volt csdkkend. A periddusvaltozéasra kapott atlagérték:

Ou.

1
10 Bab = 3 nap/nap.




R Yy

A legfeltiinSbb jelenség azonban a lassan ndvekvd periddusok nagy

az&na volt (24 csillagra 0,00 <. 8 .<.0.25 nap/lO6 év). A 2.1 abra

mutatja a 47 RRab csillag helyét a periddus-amplituddé diagramon.

Az lires kdrdk peridduscsdkkenést, a kitdltdtt kordk periddusndve-
kedést jelentenek. Feltiind, hogy a peridduscstkkenés zdmében a

rbvidebb peridédusoknal van.

. &
10 ® .

051 C)

| | | | I
0.5 0.6 0.7 0.8 08 ¥

2.1 adbra: Az w Cen periddus-amplitudd diagramjan az -
egyes csillagok periddusvaltozasait is feltiintet-
tiik. Az lires k6rdk peridduscsdkkenést, a kitdl-
tétt kdrdk periddusndvekedést, a keresztek allan-
dé periddust jelentenek. A kordk mérete a 8 érté-
kek abszolut értékét is jelzi: a legnagyobbaknal
|| =2 10, a kbzepeseknél 10 > |B| =2 5, a legki-
sebbeknél 5 > |g| > O.

Az NGC 5272 = M3 gdmbhalmaz valtozdi periddusvéaltozasainak
vizsgédlatdra Martin (1942) tette az elsd kisérleteket. KésBbb
Belserene (1952) és Kukarkina és Kukarkin (1970) is vizsgalték a
periédusvaltozasokat. A halmaz RR Lyrae tipusu valtozdi periddus-
valtozasainak legdtfogdbb vizsgalata tdlem szarmazik (Szeidl,
1965, 1973). Néhany jellegzetes O-Cdiagram taladlhaté a 2.2 abran.

Az M3 gdmbhalmaz 118 RR Lyrae tipusu valtozdéjara sikeriilt az
0-C diagramot megszerkeszteni a teljes megfigyelési anyagra
(1895-t81). A 118 valtozd kdziil 101 RRab, 17 pedig RRc tipusu.
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2.2 dbra: Az M3 gdmbhalmaz RR Lyrae valtozbéinak né-
hany jellegzetes 0O-C diagramja (Szeidl, 1965,1973)

A vizsgdlt RRab csillagok k&ziil 55-nek az 0O-C diagramja volt koze-
lithetd parabolaval vagy egyenessel (9 egyenes, 22 pozitiv parabo-

la, 24 negativ parabola). Az 55 B érték atlagara kapjuk:

105
Bab
Tehat semmiféle szisztematikus irdny sem létezik a periédus valto-

10 = -0,97 + 1.08 nap/nap

zadsdban, sem ndvekedésre, sem csdkkenésre. .

Felvetddik persze a kérdés, hogy a masik 46 RRab csillag vajon?
hogyan viselkedik. Lehetséges, hogy a nagy fluktudcidk elnyomjak |
a linedris periédusvaltozdst, ha egyaltalan létezik. (E kérdésre
a kovetkezd fejezetben még visszatériink.)

A 2.3 abra a lineéris periddusvaltozassal rendelkez® RRab
csillagok periddus-amplituddé diagramjat mutatja. A jelek ugyan- |
olyan jelentésiiek, mint a 2.1 &bran. Ha a két diagramot 6sszehason—f
litjuk, feltiind, hogy az w Cen-ban az erds atlagos periddusndveke- |
dést a P > 0.7 napos periddusok adjék, mig ezek a csillagok az
M3-ban hidnyoznak. A P < 0.7 napos peridédusok kozott a névekedés
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2.3 &bra: Az M3 gbmbhalmaz periddus-amplitudé dia-
gramja a valtozdk periddusvaltozasainak abrazo-
liasaval. A jeldlések azonosak a 2.1 abréan levOkkel.

és a csdkkenés vegyesen fordul eld. A B értékek periddus szerinti
eloszlasa a 2.1 tablazatban talalhatd.
2.1 tablazat

T
Az RRab csillagok 10 B értékeinek periddus szerinti
eloszlésa az w Cen, az M3 és az M5 gbmbhalmazokban

w Cen M3 M5
P<0.5 - el 12 8T +0.57+0.95
r £1d)
0.5<P<0.6 ) o L i =1 8741 .52 -0.27+0.61
{(13) (37) 20
0.6<P<0.7 + O.26% 1,96 +0.68+0.88 +0.76+0.37
{139) (10) (10)
C.158<0,8 S 10, 200 545 +2.30 0,00
{"9) (el {21
0.8<P $+10.90%18:56 - +2.90

( 6) )

Az is lehetséges, hogy a P - A diagramon a hosszuperiddusu ag
csillagai t&bbséglikben periddusndvekedéssel rendelkeznek, mig a
révidperiédusu adgon a ndvekvd és csdkkend periddusok vegyesen
fordulnak eld.
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Erdekes, hogy mig az M3 RRab csillagainak to6bb mint a fele line-
aris periddusvaltozast mutat, addig a vizsgalt 17 RRc csillag ko-
zlil csak négynek volt egyenessel illetve parabolaval k&zelithetd
az O-C diagramja (2 pozitiv és 1 negativ parabola, 1 egyenes).

A négy B érték atlaga:

1905
10 Bc = +0.90 * 0.84 nap/nap

A c csillagok O-C diagramjat az igen gyakran fellépd® kisebb-na-
gyobb hullamok jellemzik.

A harmadik halmaz, melyben az RR Lyrae csillagokat igen ala-
posan vizsgdltdk, az NGC 5904 = M5. Bailey (1917) és Shapley (1927)
megfigyeléseit Oosterhoff (1941) ujabbakkal egészitette ki. Linearis
periddusvaltozast tételezve f6l, 41 csillagra hatarozta meg a B8
értékeket: 25 periddus volt ndvekvd, 1 allandd és 15 csbkkend, és: '

lO1°§ab = 4+1.5 % 1.2 nap/nap :
Oosterhoff tehdt nem kapott szignifikéans periddusndvekedést az
M5 RR Lyrae tipusu valtozdira.

E vizsgalatokat, lényegesen nagyobb és hosszabb iddintervallu-
mot atfogd megfigyelési anyagon,egymastdl fliggetleniil Kukarkin és
Kukarkina (1971) és Coutts és Sawyer-Hogg (1969) megismételték a
periddusvaltozasokra. Kukarkin és Kukarkina egyenes szakaszokkal
(poligonnal) kozelitette az O-C diagramot ugrasszeril valtozasokat |
tételezve fel a periddusokban, amint azt Parenago (1956) javasolta.f
Az 51 vizsgdlt csillag k&ziil 27 ndvekvd, 9 allandd, 14 csokkend |
periddussal rendelkezett, l-nek a periddusa teljesen szabalytala-
nul valtozott.

Az M5 gbmbhalmaz valtozb6i periddusvaltozésaira-Coutts és
Sawyer-Hogg publikdlta a legatfogbbb vizsgdlatot. Ha az M5 perid-
dus-amplituddé diagramjat (2.4 abra) Osszehasonlitjuk az w Cen és
az M3 megfeleld diagramjaival (2.1 és 2.3 &abra) feltiind, hogy az
M5-ben a periddusvaltozidsok abszolut értéke altalaban lényegesen
kisebb mint a mésik két halmazban. Feltiin® még, hogy cstkkend
periddust P = 0.6 nap f&16tt nem taldlunk. A B értékek periddus
szerinti fliggése a 2.1 té&bléazatban taldlhatd. Eldbbi kijelenté-
slinket j6l1 alatamasztja, hogy a szdrasértékek az M5 esetében a
legkisebbek. Valamennyi RRab csillagra az M5-ben, melyre linearis
periddusvaltozas tételezhetd fel (56 vizsgalt csillag koziil 44)

a B értékek atlagos értéke:




ety o

G i+ o
Ry +0.2% ¢ 0.39 nap/nap

E szerint szignifikans periddusnbvekedés vagy csdkkenés nincs.
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2.4 abra: Az M5 gombhalmaz periddus-—-amplitudd dia-
gramja a valtozdk periddusvaltozadsainak &abrazo-
lasaval. A jeldlések azonosak a 2.1 abran levokkel.

Wilkins (1976) M5-re vonatkozd vizsgalatai alatéamasztjak azt
a kovetkeztetést, hogy az 0O-C diagramok ttbbsége parabolaval job-
ban k&zelithetd, mint egyenes szakaszokkal, ami azt jelenti, hogy
a periddusok inkabb lineadrisan valtoznak, mint ugréasszeriien.

A negyedik halmaz, melyre Bailey (1919) vizsgalataitdél hosz-
szu adatsor &ll rendelkezésre, az NGC 7075 = M1l5. RR Lyrae csilla-
gainak peridédusvaltozasait sokan vizsgaltdk (Grubissich, 1956; i
Mannino, 1956a, b; Nobili, 1957; Notni és Oleak, 1958; Bronkalla,
1960; Fritze, 1963; Makarova és Akimova, 1965; Wesselink, 1974;
Smith és Wesselink, 1977; Filippenko és Simon, 1981; Smith és
Sandage, 1981; és Barlai, 1984a), itt csupan a legujabb eredménye-
ket soroljuk fol.

Smith és Wesselink 24 v&ltozdt vizsgalt, melyek koéziil 5 tel-
jesen szabalytalanul valtoztatta a periddusat. A t8bbi 19 valtozd
(11 RRc, 8 RRab tipusu) O-C diagramjat sikeriilt tobbé-kevésbé el-
fogadhatdé médon paraboldval kdzeliteni. A kdzelités nehézségeit
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mutatja, hogy a B értékek hibai igen tekintélyesek (1.0-15.1x10
nap/nap), s a 19 esetbdl 10 esetben (6 RRc, 4 RRab) tullépik az
|g| értékeket. Ezért eredményiiket, hogy a peridédusok tulnyomdan
ndovekvoek, Ovatosan kell kezelni.

Smith és Sandage (1981) 38 valtozd periddusvaltozasat tanul-
manyozta (22 RRc és 16 RRab céillag). Minthogy &ltalé&ban nem tud-
tak kiildnbséget tenni a lineadris vagy ugrésszerili periddusvaltoza-
sok kdzdtt, mindkét kdzelitéssel meghataroztdk a paramétereket.

A 16 RRab csillag k&ziil 5-nek a periddusa allandé, 8-nak ndvekvd,
2-nek csdkkend volt, egy esetben nem lehetett kdvetkeztetni a val-

tozas iranyara. A B-k atlagértékére 15 csillagbdl:
0

10 i~ +2.25 % 0,58 nap/nap

addédott. A 22 RRc csillagbdl 3 konstans peridédusu, 11 mutat peri-
6dusndvekedést, 4 pedig peridduscstkkenést. 4 csillagnal nem lehe-
tett a periddusvaltozds iranyat meghatdrozni. Az atlagos ndvekedés

(1B esilladgra).:

10.a

10 Bc = 41,11 % 049 .nap/nap

Ugrasszerili peribédusvaltozasokat feltételezve az atlagos periddus-

ugrés a 80 éves megfigyelési idGszakra:

s
10 AP

ks +0.06 = 0.04 nap {n = 15}

002 £ D01 e (n = 15)

B
10 AP
C

Az M15 g&mbhalmaz valtozdit vizsgdlva Barlai (1977) azonban
arra a megallapitdsra jutott, hogy kililénbbz8 szerzdk, kiildnbdzd
médszereket hasznalva igen eltérd eredményeket kaphatnak. Néha-
nyan, mint azt Wesselink (1974), Smith és Wesselink (1977) és
Smith és Sandage (1981) is tették, t8bb éves anyagbd6l egy-egy cso-
portot képeznek, s ez az O-C diagramok mesterséges kisimitasahoz
vezet, s kdzben a finomabb részleteket elveszitjiik. A még publika-
latlan budapesti anyag (Barlai, 1984) figyelembevétele is jelentd-
sen megvaltoztatja az M15-rdl kialakitott képet. Az M3-mal Ossze-
hasonlitva a k®&vetkezBket mondhatjuk (Szeidl, 1975). Az O-C diag-
ramok parabolaval vald k&zelitése az Ml5-ben kisebb sikerrel jar,
mint az M3-ban. Az M3 101 RRab csillagénak O-C diagramjabol 42
(= 40%), mig az M15 20 vizsgalt RRab csillaga esetén 5 (= 25%)
volt parabolaval vagy egyenessel approximdlhaté. Az RRc csillagok-
nal az arany még rosszabb, az M3 vizsgalt 15 csillaga kozil 3
(2.20%), mig az M15 vizsgdlt 20 RRc csillaga koziil egy sem volt




linedris periddusvaltozassal leirhatd. A valtozéasok &altalédban
erratikusak, és az O-C diagramok &altaldban egyenes szakaszokkal
sem kdzelithetSk. Nyilvanvaldan a periddusvaltozasok mértékének
Osszehasonlitdsara sem a B indexek, sem pedig a periddus ugrasszertii
valtozésait feltételezd indexek nem alkalmasak.

A periddusvaltozasok jellemzésére egy AP/PAE indexet vezettlink
be, amely lényegében a AE epochaszam alatti, egy ciklusra esd® atla-
gos periddusvaltozast jelenti. Minthogy mind az M3, mind pedig az
M15 megfigyelései két j6l elkildnithetd szakaszra voltak bontha-
tok (J.D. 2415000 = 25000, J.D. 2430000 - 37000), e szakaszokra at-—
lagos periddusokat szamolva hataroztuk meg az uj paramétert. Bar
e paraméter a finom valtozasokat kisimitja, az altalanos valtoza-
sok jellemzésére hasznalhatd, s nagy eldnye, hogy valamennyi vizs-
gadlt RR Lyrae csillagot tekintetbe vehetjiik, s a mintat kivalasz-
tasi effektusok nem torzitjdk el. Az eredmény a 2.5 és 2.6 &bran
lathatdé: a periddusvaltozasok eloszlasat ill. a periddusvaltoza-
soknak a periddustdl vald fliggését adtuk meg. Feltilind, hogy minden

korabbi allitassal ellentétben, az RRc csillagok periddusvaltozasai
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2.5 adbra: A periddusvaltozasok eloszlasa az M3
és M15 RR Lyrae valtozdira (Szeidl, 1975)
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2.6 abra: A periddusvaltozédsok mértéke a periddus
fliggvényében az M3 és M15 RR Lyrae valtozdira
(8zeidl, 1975)

jelentéktelenebbek, mint az RRab csillagoké. Az eloszlésok vizs-
galatabdél kétségbe vonjuk azt az allitast is, hogy az Ml5-ben a
periddusok tobbsége ndvekvo.

Minthogy az igen erds periddusvaltozésokat mutatd csillago-
kat altaldban figyelmen kiviil hagyjdk, ez a kordbbi statisztikak
értékét tovabb rontja. A 2.7 abran az M3 két valtozdjénak (V25 és
V58) 0-C diagramja lathatd. Periddusuk 1900 és 1930 kdzdtt igen
tekintélyesen megndtt (0.00015 nap = 13 sec ill. 0.00040 nap = 35
sec) .

T8bb més gdmbhalmaz RR Lyrae csillagainak periddusvaltozasait
is vizsgaltdk, de a négy nagy, hosszu idBbazison vizsgdlt halmaz
RR Lyrae-ire kapott eredményeket nem médositjak. Ezek a halmazok
dltalaban kevesebb RR Lyrae csillagot tartalmaznak, s a vizsgalt
id&intervallum is rdvidebb. Teljességre nem tOrekedve, az eredmé-
nyeket rdviden a kovetkezOkben lehet Osszefoglalni.

Az NGC 6121 = M4 halmaz valtozdit Sujarkova és Shugarov
(1981) vizsgaltak. A tanulmanyozott 34 valtozdbdél 27 RRab, 7 RRc
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2.7 &bra: Példdk az igen erGs periddusvaltozasokra
(Szeidl, 1975}

tipusu volt. Feltilind, hogy a periddusok zdme (15 ab és 4 c) allan-
dé. 4 csillagnak volt ndvekvd (3 ab, 1 c) és 7 csillagnak csotkke-

nd (6 ab, 1 ¢) periddusa. 4-nél (3 ab, 1 c) mindkét iranyu valto-

zas eldfordul.

Az NGC 6402 = M14 gdmbhalmaz 29 RRab csillaga k&ziil 12 peri-
dduscsdkkenést, 12 pedig periddusndvekedést mutat, 5-nek a péri—
6dusa allanddénak volt tekinthetd. Erdekes, hogy a 3 RRc csillag
mindegyike cstkkend peridédusu. A periddusvaltozasok atlagos mér-
téke:

10w

10 Sab
10

10 Ec = -4,07 + 1.55 nap/nap (n= 3)

H

$ 270

I+

2.44 nap/nap (n = 29)

A peribdusvaltozasok szempontjabdél a halmaz viselkedése nagyon ha-

sonlit az M3- és az M5-éhez (Wehlau, Conville és Sawyer-Hogg, 1975).
Az NCG 6656 = M22-ben Wehlau és Sawyer-Hogg (1978) 19 RR Lyrae2

valtozd peribddusvaltozdsait vizsgaltdk. A 10 RRab csillag koziil




A

egynek a peridédusa teljesen szabalytalanul valtozik, egy esetben
pedig az O-C diagram 2 egyenessel volt leirhatd, mégpedig AP =

0.000063 napos pozitiv periddusugrassal. A tovabbi nyolc csillag
esetében linedris periddusvaltozast lehetett feltételezni: &t nd-

vekvO és harom cstkkend periddussal.

50
10 B, +1.08 + 0.97 nap/nap (n = 8)

A vizsgdlt 9 RRc csillagbél 5-nek az O-C diagramja volt parabola-

val kBzelithetd (3 pozitiv, 2 negativ):

1 Qe

e, =9l ¢ 1.80 nap/nap (n = 5)

Harom esetben a valtozdsok teljesen szabalytalanok voltak, mig egy
esetben az erds peribdusndvekedést egy erds peridduscsdkkenés val-
totta fel.

Az NGC 5024 = M53 gdmbhalmaz RR Lyrae-it Wachmann (1965,
1968) és Goranskij (1976) tanulmanyoztdk. Wachmann 24 csillagabdl
18 volt RRab, 6 pedig RRc tipusu. Egy RRc csillag kivételével va-
lamennyi O-C diagramjat egyenessel vagy parabolaval tudta kozeli-
teni. Az RRab csillagok ko&ziil 8 pozitiv, 7 negativ parabola és 3
egyenes, az RRc csillagok k&zlil 2 pozitiv és 1 negativ parabola
mellett 2 egyenes allitotta eld az O-C diagramot. Az &atlagos B
értékek:

L«

1
20 8

Il

45 -0.86 *+ 2.78 nap/nap (n = 18)
1 0

10 g % +7.56 +13.42 nap/nap {n = 5}

Goranskij (1976) 20 RRab és 11 RRc csillagot vizsgalt a halmazban.
Szerinte a periédus révid iddszakokban &llandd, majd hirtelen ug-
réasszerii valtozast mutat. Az ab csillagok k&ziil egynek volt allan-
d6 a periddusa a teljes megfigyelési idSszakra, 6 t&bbszbrds pozi-
tiv ugréasszerli vadltozadst szenvedett, 8 ismételt negativ ugrast,

5 pedig valtakozva pozitiv és negativ irdnyu ugrasszeri valtozaso-
kat. A ¢ csillagok koziil egynek volt egyenes az O-C diagramja a
teljes megfigyelési iddszakra, 1l0-nél viszont vegyesen eldforduld
pozitiv és negativ valtozasok voltak jellemzOek. ,

Mintegy 70 évet atfogdé, igen gondos mérések &allnak rendelke-
zésre az NGC 6934 gémbhalmaz 50 RR Lyrae tipusu valtozdéjara (Stagg
és Wehlau, 1980). Kdziiliik 3 RRab csillag O0-C diagramjat nem lehe-
tett egyenessel vagy paraboldval approximalni. Kettd irreguldaris

vadltozasokat mutat, egynél pedig egy hirtelen, negativ iranyu

periédusugras lépett £51. 13 RRab csillag periddusa n6, 15-é& &allan- |




s

dd, 1l4-é pedig csbkken. A vizsgdlt 5 RRc csillag koziil 3 periddusa
4llandd, 2-é pedig csdkken. Linearis peridédusvaltozast feltételez-

ve 47 csillagra ismert a B érték. Ezek atlagértéke:

10

10 Bab

1 <
0) BC

=ow@ | 870+ 0492 napjnap (n = 42)

=00 15

I+

0.27 nap/nap (n = 5)

Az eddigiekben csak a gbmbhalmazok RR Lyrae tipusu valtozéi
peridédusvaltozasaira vonatkozd leglényegesebb eredményeket foglal-
tam 8ssze. TObb mas érdekes vizsgalat is létezik (NGC 3201: Wilkens, |
1965; NGC 5053: Mannino, 1963; NGC 5466: Gryzunova, 1972; NGC 6171=
M107: Coutts és Sawyer-Hogg, 1971, Gryzunova, 1979; NGC 6341 =
M92: Kheylo, 1965, Bartolini et al., 1968, Kukarkin és Kukarkina,
1980; NGC 6981 = M72: Dickens é&s Flinn, 1972; NGC 7089 = M2:
Kulikov, 1961, Mantegazza, 1961), melyek kiegészithetik az eddig

elmondottakat, de érdemben ujat nem adnak.

Kisérletek tOrténtek arra, hogy a periddusvéaltozasokat kapcso-
latba hozzuk a valtozdécsillag kiilénbdzd jellemzd paraméterével,
pl. a Hertzsprung-Russell diagram horizontdlis &gan elfoglalt he-
lyével, a halmaz centrumdtdél mért tavolsagaval, szinindexeivel
(U-B, B-V), peribédusaval, stb., de a vizsgalatok, a periddustdl
valé fliggés kivételével, negativ eredményt hoztak (Szeidl, 1975).
A 2.8 abra az M3 RR Lyrae tipusu valtozdit mutatja a szin-fényes-

ség diagramon (HRD), nyilakkal jeldlve a periddusvaltozasokat.
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2.8 abra: Az M3 RR Lyrae valtozd6i a szin-fényesség
diagramon. A nyilak a peridédusvaltozasok iranyat
és nagysagat jelzik (Szeidl, 1975).
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Smith és Sandage (1981) is megvizsgaltdk az Ml5-re a periddusval-
tozasok esetleges filiggését a szinihdextél, s hasonld negativ ered-
ményre jutottak.

A peridédusvaltozasoknak a peridédustdél vald fliggése vitatott
kérdés. A 2.1 tablazat azt sugallja, hogy hosszabb periddusoknal
periddusndvekedés a gyakoribb.

A B értékek, azaz a folytonos periddusvaltozds realitasat né-
hdnyan kétségbevonjak. Feltételezik, hogy a periddusnak konstans
szakaszai vannak, amelyekre legfeljebb igen ‘kis oszcillacidk ra-
kédnak. A nyugalmi szakaszokat (amelyekben az O-C diagram egyenes-
sel kdzelithetd) hirtelen éles valtozasok kdvetik, a periddusban
egy ugris lép f6l. (Ettdl a ponttél az O-C diagram egy mas irany-
tényezdjii egyenessel k&zelithetd.) Goranskij, Kukarkin és Samus'’
(1973) néhany példaval kivanja ezt aldtamasztani. Természetesen,
ha egy parabola helyett (3 valaszthatd paraméter) harom egyenes-
sel (6 szabad paraméter) kdzelitjilk a 10-15 pont altal kirajzolt
O-C diagramot (s a pontoknak tekintélyes szdrasa is lehet) jobb
kdzelitést kaphatunk. E kérdésnek igen nagy az elvi jelentOsége,
hiszen ugy tudjuk, hogy a periédusvaltozdsok jelentds részét a
csillag belsejében bekdvetkezd valtozdsok okozzak. Sajnos, a gbmb-
halmazok RR Lyrae-ire vonatkozd megfigyelési anyag e kérdésben egy-
értelmii déntést jelenleg még nem tud adni. Valaszt kaphatunk erre
a kérdésre viszont a mezd RR Lyrae-k megfigyelésébdl.

T6bb RR Lyrae-re létezik folyamatos (az utdbbi 30 évben foto-
elektromos) megfigyelési anyag. Az RR Gem és RR Leo budapesti
fotoelektromos megfigyelései j61 kiegészitik a korabbi fotografi-
kus és vizuadlis észleléseket. O-C diagramjaik a 2.9 és 2.10 abran
lathaték. Az RR Leo periddusédt nem lehet hirtelen valtozasokkal
leirni, a peridédus folyamatos valtozasat kell feltételezni. (Az
RR Leo periddusvéltozdsanak részletesebb vizsgalataval késObb még
foglalkozunk.) Az RR Gem O-C diagramjan két tOrés vilagosan kive-
hetd (J.D.=2428900 és J.D.=2438000 koriil), s a diagram egyese-
sekkel approximadlhaté. Tovabbi vizsgdlatok is bizonyitjék, hogy
mind folyamatos, mind pedig ugrasszerii periddusvaltozéas eldSfordul
(Szeidl, 1975). E megédllapitésnak nagy jelentBsége van a pulzald
valtozbécsillagok periddusvaltozasainak magyarazatdra kidolgozott
elméletekben (pl. Sweigart és Renzini, 1979).

A mezd RR Lyrae-k periddusvaltozasainak vizsgélatdra az elsd
kisérletet Detre (1955) tette. A vizsgélt 69 RR Lyrae kd&ziil 19-nek
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2.10 &bra: Az RR Leo O-C diagramja (0Oladh és Szeidl, 1978)

az 0-C diagramja volt egyenessel eldallithatdé, 20 esetben kapott

pozitiv és mind®ssze 4 esetben negativ parabolat. 11 valtozd ese-

tében semmiféle szekuldris effektust sem talalt, a maradék 15

esetben az O-C diagramokat szekularis és periodikus valtozasok

szuperpozicidéjaként tudta elGadllitani. Ezek a vizsgalatok, ha

nem is egészen egyértelmiien, a periddusndvekedést részesitik

eldnyben.
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Tsesevich (1966, 1972) 190 valtozot vizsgdlt. Az &ltala hasz-
nadlt megfigyelési anyag tekintélyes része pontatlan vizudlis ész-
lelés volt, sok valtozd 0-C diagramja nincs megfelelden lefedve,

s az egyes valtozdkra tett kijelentései megkérddjelezhetdk. Né-
hany altalédnos megdllapitasat emelem ki csupan. 75 csillagnal ta-
1alt valtozd periddust, ezek periddushatéarai: 0.269 - 0.838 nap.
0.36 nap koriili peridédussal rendelkezOk periddusa altaldban nagyon
valtozd. Az alacsony fémtartalmu (As = 3)azaz a szférikus alrend-
szerhez tartozd RR Lyrae-ket altalaban instabil pulzacié, nagyon
erds periddusvaltozas jellemzi.

A peribddusvaltozdsok részletesebb vizsgalata t&bb, mint két
évtizede folyik az MTA Csillagdszati Kutatdéintézetben. A mintegy
25 évre kiterjedd fotoelektromos észlelési anyagot a korabbi foto-
grafikus anyaggal (s részben vizuélissal) kiegészitve 60-70 éves
iddszakra tudjuk az O-C diagramokat megszerkeszteni. Eddig tiz
RR Lyrae valtozdé (AT And, UY Cyg, SU Dra, TW Her, VZ Her, RR Leo, |
TT Lyn, AV Peg, AR Per,TU UMa) vizsgalata zarult le (Olah &s Szeidl,?
1978; Szeidl et al., 1984), és tSbb esetben Tsesevich vizsgdlatai- |
nak ellentmondd eredményeket hozott. Bar 10 O-C diagram még kevés
a statisztikus feldolgozashoz, mégis, az eredmény szembedtls:
harom csillag periédusa &llandénak bizonyult (UY Cyg, TW Her és
TT Lyn). Négy csillag O-C diagramjat pozitiv parabolaval lehetett
kozeliteni (VZ Her: 10108 = +3,87 nap/nap; RR Leo: 10108 = +8.68
nap/nap; AV Peg: 10108 = +4,63 nap/nap; €s AR Per: 10106 = 4+0.55
nap/nap) . Egy csillag 0-C diagramja kisamplituddédju hullamokbdl
tevoddtt 8ssze (TU UMa), egy masik esetben ugyancsak kis amplitudd-

ju hullamok voltak a jellemzdk, viszont az utdbbi 20 évben a veri-—

oC

al ATAnd C=24423434205+061691475 xE SR

00— *\\\\\\\\\“"\\“g\\\i‘h\\‘ey//u_——_dfh. o
| | l | |

-4 -3 -2 -1 0 x10°E

2.11 &bra: Az AT And O-C diagramja (0Oldh és Szeidl, 1978)
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6dus &allandé volt (SU Dra). Egy csillag (AT And) O-C diagramjat
harom egyenessel lehetett eldallitani, azaz a peridédus 50 év alatt
kétszer ugrésszeriien valtozott, ugy, hogy az ugrasok ellentétes
irdnyuak (2.11 &bra).

Az RR Leo periddusénak viselkedése kiilénOsen érdekes. Ha az
0-C értékekbdl a kvadratikus maradékot levonjuk (2.12 &bra)
0.0025 nap = 220 mp-es amplitudéju, 13000 nap = 35.6 év ciklus-

hosszu hulléamot kapunk.

RR Leo :
.'| 2
il C'=24304 40,3385 + 045238172 xE+1963%10x E

+005|— -
“000f— ok o
-005 } =

q | | | 1 | e
-3 -2 -1 0 +1 +2 +310°E

2.12 abra: Az RR Leo O-C értékeinek eltérése az
0-C diagramjara illesztett parabolatdl.
(v.8. 2.10 &bra) (0lah és Szeidl, 1978)

el

2.2.2 Tdrpecepheidék
A tOrpecepheida csillagok periddusvaltozasainak egységes °

szempontok szerinti kritikus vizsgalatara eddig Percy et al. (1980) |

tett kisérletet ill. a budapesti csillagvizsgdloban keriilt sor
(Mahdy és Szeidl, 1980; Szeidl és Mahdy, 1981; Szeidl, 1983).

A két vizsgdlat 8 ill. 7 csillagra terjedt ki, melyek k&ziil négy
(CY Aqr, EH Lib, SZ Lyn és DY Peg) volt k6zd8s. A mi feldolgozasunk
sokkal megbizhatébb volt, hiszen a Percy et al. (1980) altal hasz-
nalt megfigyelési anyagon tul az igen tekintélyes, tdbb, mint

6000 budapesti fotografikus és fotoelektromos észlelést is f&l-
hasznadltuk uj maximum idSpontok meghatdrozdsdhoz ill. az O-C dia-
gramok megkonstrudlésahoz. A 7 csillag (CY Aqgr, YZ Boo, XX Cygy

DY Her, EH Lib, SZ Lyn és DY Peg) igen pontos O-C diagramja a
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2.13 - 2.19 abrakon lathatd ndvekvd periddus szerint.
A CY Agr megfigyelései 1930-t61 1979-ig 17999 napot, azaz
294877 ciklust fognak &t. Ebben az idS&szakban, 1952-ben a perid-

dus egy AP = -(181 6)xlO“9 nap:= ~15,6 + 0.5 msec-0s hirtelen

csBkkenést szenvedett, eldtte és utana allandé volt, az O-C diag-
ramon a megfigyelési hibahatdrhoz k&ézeli hullamok vannak {2:12

dbra, Mahdy és Szeidl, 1980). ‘

e ,
CYAqr  C- 24343084310-0061038 395 ~E e g
000— o 1
005~ =
-010— =
-0”5 T
;—’IISlll]—1|0I1|l-£i31’Il(l)lll'*i“)l|ll~1101l11~115111’5‘

2.13 abra: A CY Agr O-C diagramja (Mahdy és Szeidl, 1980)

A DY Peg észlelései 1938-t6l 1979-ig tartottak, 14920 napot, T
ill. 204591 ciklust fogva at. Jelenleg nem lehet elddnteni még, :
hogy a peridédus folyamatosan csbkkent-e 10138*= -7.6 * 0.6 nap/cik-
lus litemben, vagy egy AP = -(65 % 7)x10—9 nap = -5.6 * 0.6 msec-os
hirtelen, ugrasszerii cstkkenést szenvedett volna el. (Az utdbbi

eset valdsziniibbnek latszik.) (2.14 &bra, Mahdy és Sz;idl, 1980)

D’C ;‘
DYPeg  C- 24327519613+0°072 926 332<E 258
005 o ,;
000}— o
005~ e |:
L l 1 . L L l 1 1 L 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 L | 1 i[

E 5 0 5 “0 B

2.14 abra: A DY Peg O-C diagramja (Mahdy és Szeidl, 1980)
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Az EH Lib peridédusa 1950 - 1979 kozott 10519 napon, azaz
118975 cikluson &t 1 msec-os hiban beliil a4llandd volt: 10~ Yg %
= 0,7 + 1.4 nap/ciklus., (2,15 abra, Mahdy és Szeidl, 1980)

0,0
EMLib  C- 24334386078+0088 413243 *E ep9
+005—
h’D—— - % T ‘ . o S o = s
_ms__
1 l 1 1 1 1 ‘ 1 1 ki 1 | 1 1 i A
E 0 +5 +10 <10

2.15 &bra: Az EH Lib O-C diagramja (Mahdy és Szeidl, 1980)

Az YZ Boo megfigyelései 1955 - 1979 kozdtt 8654 napra, va-

gyis 83137 ciklusra terjedtek ki, s eredményeink szerint perid-

s

dusa egyenletesen 10 ~8%= 10.6 * 5.2 nap/ciklus rataval ndvekszik.

(2.16 abra, Szeidl és Mahdy, 1981)

—  Yl1Boo [-2442146.3544-0104001551<F 1
doo— ':'a‘:t‘.l--—xn——-—-——————— ot 2 e

2.16 abra: Az YZ Boo O-C diagramja (Szeidl és Mahdy, 1981)

Az SZ Lyn-t fedezték fel az 8sszes vizsgdlt tdrpecepheida
k6ziil a legkésBbb. Els® pontos peridédusmeghatédrozasédt a budapesti
csillagvizsgaldban végeztiik el (Gefferth és Szeidl, 1962). A leg-

ujabb vizsgélatok (Szeidl, 1983) melyek 1961-t61 1980-ig 6902
napot, vagyis 57260 ciklust fednek le, a periddus 10138* =

10 + 7 nap/ciklus egyenletes véaltozdsat mutattak ki. Az O-C diag-
ramon (2.17 &bra) e valtozdst jellemzd parabolara egy P,= 1170.% 3
napos ciklushosszu, A = 0.00540 ¢+ 0,00011 nap = 467 * 10 masodperc

amplituddéju:




S

p
A c052n(§9 E = ¢,) v
1

alaku hullém adédik, ahol P_ = (120534 938 & 18) %10 . nap az |

alapperiédus, ¢ = -0.015  0.005 a kezdeti epocha megvalasztasabol |

eredd faziseltolddas. A periddus valtozésat pedig |
g o S A ~Fo

dPYEE = B% I 4RP PITR 068 2u{E P B - 4,) (.22

alakban lehet megadni.

13 I C..= 4D 2438 124 39801+07120 534 934 -

+008}-

| | | | 1
0 20000 40000 E

2.17 abra: Az SZ Lyn O-C diagramja (Szeidl, 1983)

Az XX Cyg-rdl 4ll a leghosszabb megfigyelés (1905-t3l 1980-
ig) rendelkezésre: 27281 nap vagyis 202280 ciklus. A periddus
1942-ben AP = (87 + 8)x10™° nap = 7.5 * 0.7 msec értékkel hirtelen
megvaltozott. E1Stte 37 majd utdna 38 éven &t a periddus allandd-
nak mutatkozott. (2.18 &bra, Szeidl és Mahdy, 1981) |

KK Gygq £:24306711010-0:134865070 iR
+005t— 3 5 ‘:A —
doot— : i, 5 2 —

ook Fpe nabapl oAl tacch it ete bR 4
E 10 -5 0 ‘5 “W0 L

2.18 &bra: Az XX Cyg O-C diagramja (Szeidl és Mahdy, 1981)
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A DY Her esetében, ha egy bizonytalan 1938-as észleléstdl
eltekintiink, az O0-C diagramot egy parabolaval k&zelithetjiik. Ha
az 1950 - 1979 k&zdtti igen pontos megfigyeléseket vessziik tekin-
tetbe (melyek 10684 napot, ill. 71880 ciklust fednek ie), azt
kapjuk, hogy a periddus 10138*= ~37.2 + 3.8 nap/ciklus értékkel
folyamatosan és egyenletesen csdkkent. (2.19 abra, Szeidl és
Mahdy, 1981)

— DY Her £-2433439.4865-0148631201F %

+005—

i . "KJA&ATT~’T-__‘ﬁb\\ﬁ§k\ -

2.19 abra: A DY Her O-C diagramja (Szeidl és Mahdy, 1981)

Percy et al. (1980) adatai néhany esetben kissé eltérnek a
fentiektdl, ami egyszerlien azzal magyarazhatd, hogy lényegesen
kevesebb fotoelektromos é&s fotografikus észlelési anyag allt ren-
delkezésiikre, és ezért kénytelenek voltak felhasznalni az igen
pontatlan vizuadlis észleléseket is.

Percy et al. 8 csillaga kdziil 4-et a mi mintank nem tartal-
mazott. A BS Aqr-ra kevés és pontatlan megfigyelés all rendelke-
zésre, melybdl lOl3B*= -88 + 23 nap/ciklus valtozéasra kdvetkeztet-
tek. Az AD CMi-rél ugyanez mondhatd el. A peridédusvaltozas mérté-
kére 10138*= 37 + 470 nap/ciklus adédott, ami nyilvan mutatja az
eredmény bizonytalansédgat. Egyébként az AD CMi budapesti megfigye-
lései szerint a peridédus &llanddé. A VZ Cnc és az SX Phe dupla mo-
dusu csillagok, két-két periddussal pulzadlnak, ezért a foperiddus
valtozasainak pontos meghatdrozdsa igen nagyszamu megfigyelést
igényel. A periddusvaltozéasokra: 1013B*= wll ot 40 LE%. 10138*5
< 4,1 nap/ciklus értékeket kaptak. Az SX Phe-re vonatkozd utdbbi
érték lényegében Jorgensen et al. (1976) munkajabdél szarmazik.

A leglényegesebb adatok a 2.2 tablazatban taladlhatok.
; Az RR Lyrae és t®rpecepheida valtozdk eldforduld periddus-
valtozasainak bemutatadsa utan megprdébédlom &sszefoglalni jelenle-

gi ismereteinket a peridédusvaltozasok okairdl.
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2.2 tablazat

11 9
. 1 e 107 AP OB,
Csillag P (nap) (nap/nap) (nap) tgpgs Irodalom
SX Phe 0 .0550 “HLiD = 54 (L)
CcY:aAgr .0610 - -181+6 3 (2)
DY Peg 29 “104+0.09 V.. = @HET LT (2)
EH Lib .0884 -0.08+0.16 o i (2)
YZ Boo .1041 +1.02+20,50 e I (3)
SZ Lyn s BAO5 +0.83+0.58 = T (4)
AD CMi B 3c o +3 +38 - 1 {5)
XX Cyg 41349 - + B7+8 BEF (3)
DY Her .1486 -2,50+0.26 o i (3)
V2 ‘Cnc <1784 5B DD - 1 {5)
Bs Agr s 11973 +4,46+1.14 - It (5

Irodalom: (l)- Jorgensen et al., 1976; (2)- Mahdy és Szeidl,
1980; (3)- Szeidl és Mahdy, 1981; (4)- coaidl, 19833 A5] =
Percy et al., 1980.

2.3 A peridédusvaltozéasok okai

A valtozdcsillagok periddusvaltozasainak igen eltérd okai
lehetnek. Elvileg lehetséges, hogy az id&skalak esetleges kiildn-
bdz8sége latszbdlagos periddusvaltozasokhoz vezet. Pl. a fényval-
tozas idBbeli lefutédsat vilagidSben mérjiik, ami eltér az ephemeris
id6tS6l, stb. Ezek az effektusok a tdrpecepheiddk és RR Lyrae csil-
lagok esetében biztosan elhanyagolhatdk.

A periddusvaltozasok okait két nagy cs0pottba oszthatjuk.

Az egyiket kinematikai okoknak nevezhetjik: a megfigyeld és a
megfigyelt objektum kdzdtt sebességvaltozas léphet £6l, ami peri-
6dusvaltozisként jelentkezik. Masrészrdl a csillag szerkezetében
bekdvetkezd valtozéas (tdmegvesztés, fejlddés, stb.) is a peri-
6dus megvaltozaséhoz vezet. Ezeket asztrofizikai okoknak hivhatjuk.j

2.3.1 A peribédusvaltozéasok kinematikai okai

Valamennyi vAaltozdécsillagédszati megfigyelést a Nap kdzép-
pontjdra vonatkoztatjuk. A Nap k&zéppontja azonban nem esik szik-
ségképpen egybe a naprendszer tdmegkdzéppontjaval, "baricentrum"-
dval. A heliocentrikus é&s a baricentrikus fényidd korrekcidhoz
Ahnert (1961) az 1850 - 2051 k&zdtti iddre téblazatban kdzli a
Nap centrumdnak és a baricentrumnak a D tavolsagat fényiddben

(fénynapban) kifejezve. A AT fényidd korrekcid:

AT = =D[&in & 44in 6% + cos 6 cos 6%cos (a = a™)] (2.22)
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ahol o« és 6 a baricentrum, o® és 6* a valtozd ekvatoridlis koor-
dinatai.

A D kiszamit&sanal csak az 6t kiilsO bolygdét vette figyelembe.
|D|< 0.0006 nap, ezért ez az effektus a tdrpecepheidak és RR Lyrae
csillagok esetében elhanyagolhatd.

Természetesen, ha a csillag a megfigyelShdz képest a 1latd-
iranyban T sebességgel relativ mozgast végez, a megfigyelt peri-
6dus AP értékkel eltolédik a valddi periddushoz képest. Ha c
(22 M) & fény sebessége, P a megfigyelt, P, a tényleges pulzéa-

cibs periddus:
AP = P - PO & Povr/c

Ha pl. v = 50 kTésec, ami egy redlis radidlis sebesség, a peri-
ddus értéke ~ 10 nap = 10 sec-mal lesz meghamisitva. A megfi-
gyelt periddus értékét RR Lyrae csillagok esetében altalaban 7
jegyre, kb. 10 msec pontossaggal szokas megadni.

Nyilvanvaldé, hogy minden radidlis sebességvaltozas latszdla-

gos periddusvaltozast eredményez:

dp Po dvr
_— = (2.24)

ae.7 @, dte
Stellardinamikai megfontoléasok azonban eleve kizarjak olyan nagy
gyorsulasok létezését (kivéve kettSs vagy tobbszdrds csillagok-
nal), amelyek megfigyelhetd periddusvaltozédsokat eredményezhet-
nének. Kordylewski (1965) tett kisérletet arra, hogy a periddus-—
valtozasokat a valtozdcsillagok gyorsuléasaira vezesse vissza.
140 fedési, 7 RR Lyrae és 7 & Cephei valtozd adatait Osszegezve
azt kapta, hogy a Nap a 154 csillag rendszeréhez képest a galak-
tikus déli pélus irényédba 0.118 km/sec/év gyorsulassal mozog. Ha
azonban a gdmbhalmazok valtozdécsillagainak rendszerére végezziik
ugyanezt az analizist, teljesen ellentmondé eredményhez jutunk.

Detre (1970) hivta f&l1l a figyelmet arra, ha tangencialis
iradnyban egyenletesen mozog az objektum, akkor is fllép a peri-
6dusvaltozas. Egyszeriien kapjuk, ha a latdéirénnyal o szdget be-

zard iranyba egyenletes v sebességgel mozog az objektum, hogy

dap P v2
o

-4

dt cr

Ainza

ahol r az objektum tadvolsadga a megfigyeldtdl.
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vagy o = 90°-0s hataresetben
dP i V2
— D O
dt re

Redlis sajatmozgasokat figyelembe véve az RR Lyrae-kre és torpe-

cepheiddkra elhanyagolhatd eredményt kapunk. (Detre a pulzarok
periddusndvekedésének lehetséges magyarazatahoz javasolta a fény-
sebesség néhany $-at elérhetd tangencidlis sebességek figyelembe-
vételét.)

Ha a pulzald csillag egy kettds rendszer komponense, a kerin- ﬁ
gd mozgads a pulzacids periddus O0-C diagramjéan egyértelmiien tikro- i
28dik. Az effektust Coutts (1971) vizsgdlta az RR Lyrae csillagok-
ra, felhaszndlva az M3-ra kapott peridédusvaltozasi adataimat
(Szeddl, . 19265) .,

Ha a tényleges pulzacids periddus S akkor a kering® mozgéas

miatt megfigyelt periddus

Vr(v)

P = Po[l i ] {2-25]

&

lesz, ahol V_ a latéiranyba esd sebességkomponens a v "valddi ano-
malia" fliggvényében, c a fény sebessége. Ha K a radialis sebesség-
valtozas amplituddja, P, a keringési periddus, e a palya excentri-
citdsa, w a periasztron szdge, a a palya fél nagytengelye és i a
palya normélisa és a latdirény altal bezart szdg, akkor (1d. pld
Petxrie, 1962):

Vr(orbitélis) = Koeosd (v + w) + Recosd w {(2.26]
ahol o
B o El aA&nJ.
Py Jl—e2

A peribdus megvaltozdsa (2.25) és (2.26) alapjan

KP
AP = P(v) = P_ = —2 [oos (v + W) + e roswl (2.3

C

(2.11) és t = P E figyelembevételével kapjuk, hogy

at’ = -

£ .
o BE
o—c—fP

RS o

Ql=

P(v)

[ [ecos (v + w) + e cos wldt'’ {2.28)
P

o




g =, i

A kéttestprobléma ismert &sszefliggését felhasznalva, és az integ-

rilast elvégezve, majd K értékét behelyettesitve:

2 ] ' A .
all =len)sin i [QOAW STV AN W ] (2.29)
c 1+ edosy ‘“ell® aootwi . ‘

o]

0-C = -

(2.28)-bdl vagy (2.29)-bdl rdgtdn kapjuk, hogy az O0-C gorbe a
sz81sBértékeit akkor veszi f6l, amikor cos (v + w) = —ecodw. Ha

a tdmegekre jézan feltevéssel éliink (egyik komponensként RR Lyrae

csillagot tételezve fel): Ml M, - lM@, kiszamithatjuk az O-C
gbrbe teljes amplitudéjat:
v O.OlP]i/3 O e2 cobzw)l/2éini,

ha a keringési peridédust években mérjiik. Figyelembe véve a foto-

grafikus észlelési anyag tekintélyes szdréasat, P, 2 10 év esetén

k&vetkeztethetiink az 0-C diagrambdl az esetleges kettOsségre.
Bizonyos esetekben gyanithatjuk, hogy a periddusvaltozést

kettBsség okozza. A 2.20 &bra standard O-C diagramokat mutat

g = 0.75 s w = 0; 45, 90 é8 135%-0s periasztron értékekre. A

2.21 a&bra az M3-ban megfigyelt két O-C diagramot mutatja (V20 és

v123). BAar a hasonléséag

= feltiind, egyértelmiien nyi-
latkozni nem lehet, hiszen
egy esetleges ciklusnak
tort részét figyeltik meg.
s 48 Tovabbi bizonyitékok, pl.
/////////,’——_‘\\\\\\\////////// radidlis sebességmérések
lennének sz@kségesek.

A legtdbb O-C diagram

formaja eleve kizarja a

w90
kettBsséggel vald magyara-
zat 1ehet6ségét; Sok a pa-
rabola az M3-ban, holott a
R megfigyelt O-C diagramok

fazisaban random eloszlast

varnank.

2.20 abra: Standard O-C diagramok
kettdscsillagok esetén, e =
0.75~re (Coutts, 1971)
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| 1 | }

20  C=2425000.248+ 04912570 E
i //(/"/ \\\\C
-0 = e -
{ t { t i |
3 C=2425000210 + 0554472 E

| I | l g
J. D. 2420000 2430000 |

2.21 4bra: Az M3 V20-as és V123-as valtozdéinak O-C
diagramja. (Szeidl, 1965). A 2.20 &bra gdrbéivel
feltiind a hasonldsag.

A mezd RR Lyrae-k koziil az RR Leo lehet ketts-jeldlt (Olah
és Szeidl, 1978) a lineéaris peridédusvéltozéasara rakédd periodikus
valtoz4as alapjén (lasd 2.12 &bra).

A pulzacidés valtozdk koziil kevésrél tudjuk biztosan, hogy
kettds rendszer tagjai. Az 0-C diagramja alapjan az SZ Lyn tOrpe-
cepheidardl egyértelmiien megdllapithatjuk, hogy kettds csillag
(2.17 &bra), s az 1170 nap = 3.20 éves periddust a keringési peri-
6dussal azonosithatjuk. A kettSscsillag-hipotézist Barnes és
Moffett (1975) vetette fdl. Mintegy kétszer hosszabb megfigyelési
iddszakot véve alapul lényegesen megjavitottam az elemeket, s
részben sajat radidlis sebességméréseket is felhaszndlva a kettOs-
csillag-hipotézis egyértelmii bizonyitdst nyert (Szeidl, 1983}

Az 0-C diagram peridédikus tagjara jo6 kozelitésben az

P
o - e
[OCh g i nad 21:(Pl R TR (2.30)

tagot kaptam, ahol




P s 0.120 534- 934 nap A = 0.00540 nap
+18 + 11
P, = 1170 nap . = =0,015
% +3 v +5
Az SZ Lyn kettBscsillag természetét az a tény is alatamasztja,

hogy az 1170 nap periddusu fazisingadozas nem jar egyiitt fény-
gbrbevaltozassal.

Minthogy a periodikus fazisingadozast (2,30) j6l irja de, &
kettds rendszer palyajat koéralakunak tekintettem (e = O). a su-
garu, i inklindcidju palya esetén a maximalis fényességek iddpont-

jaban bekdvetkezd, a fényidd effektusnak betudhatd O-C ingadozéas:

B

L aakde i = LRI
Sl . = =« AEREe (0% 2 (Pl B~ 4 {2584

(2.30) és (2.31) Bsszevetésébdl kapjuk az SZ Lyn palyaadatait:

a. sni = cA = 0.93 AU (csillagdszati egység) és

SZ
oy 4 -1
KSZ = CA§~ = 8.69 km-.sec
b
ahol Koy @ radidlis sebességvaltozas amplituddja. A 2.22 abra mu-

tatja a kdzepes pulzacibés radidlis sebességek fliggését a ¢ ke-
ringési fazistél. A
Fs
mean R.V. Ain2u(§— E - ¢.)
1 o

el b 25 (2889

SZ

gbrbét Bardin és Imbert (198l) igen nagy pontossiggal meghataro-

2.22 &bra: Az SZ Lyn kettBsségébdl addédd radialis
sebességgdrbéje (Szeidl, 1983)
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zott radidlis sebességadataihoz illesztettem, s a fentiekben meg-
hatarozott paraméter értékeket hasznaltam. Igy a rendszer tomeg-
k&zéppontja radidlis sebességére y = 34.00 km'sec—l adbédott.

A radialis sebességmérések e > O excentricitést sugallnak,
de e kérdés tisztazasahoz lényegesen t8bb mérési adatra lenne
szikség.

Az SZ Lyn-rdl a Dominion Astrophysical Observatory-ban (Vic-
toria, Kanada) a 180 cm-es teleszkOppal nyert spektrumokat alapo-
san Atvizsgalva semmiféle vonalkettdzddést sem fedeztem fel Ez
azt jelenti, hogy az SZ Lyn egy-vonalu spektroszkdépiai kettls, a
kisérSje legalabb 1.5 magnitudéval halvanyabb. A fenti adatokbol

a2 3 3
M cag 3
00 : Ao aapuiniies i awfy Loty
2 3 . 1
(MSZ + M

(2.33]
2)

tomegfliggvény kénnyen megadhatdé, ha e = 0 feltevéssel éliink:
f(MZ) = 0.080 M@

Mg, @ rendszer pulzald (tdrpe cepheida) komponensének, M, a latha-
tatlan kisérGjének tdmege naptdmegben kifejezve. Ha mindkét csil-
lag a fGsorozaton van és McCluskey &s Kondo (1972) tOmeg-fényesség

fliggvényét elfogadjuk, akkor:

M
T%E > 143
2

Ezt a rendszer tdmegfiliggvényével Osszehasonlitva nyerjik:

0.47 Mo

s

Véglilis azt kapjuk, hogy

s S T

0.70 MSZ = M2 2 ey MO

A fotometriai vizsgalatokbdél tudjuk, hogy az SZ Lyn vérosddésmen-
tes szinindexe (B--V)O = 0.27, innen pedig, ha a csillag a f&soro-
zaton vagy ahhoz k&zel van, abszolut vizualis fényessége M, = +2T6,%
akkor pedig tomege MSZ = 17 M@. Ennek fdlhaszndlasaval kapjuk,

hogy 1. 2 50°.

A kettBscsillag modell valamennyi ismeretilinkkel bsszhangban
van, s a megfigyelési eredményeket (elsGsorban a pulzicids perid-
dus valtozéasait) jo6l magyaréazza.

Természetesen realis feltevés lehet, hogy a lathatatlan kisé-
r6 fehér térpe. Ekkor 1.44 M > M, 2 0.79 M, és 40°< i <90° adédik. |




Mint lattuk, bizonyos esetekben a periddusvaltozés értelmez-
hetd kettdsséggel, az esetek tobbségében viszont nem. (Ez azért
is meglepd, mert a kdzdnséges csillagoknak t&bb, mint fele kettOs
vagy tobbszords rendszer tagja.)

A kett8sség mas pulzacids valtozdék O-C diagramjai alapjén is

kimutathaté (pl. cepheida valtozdk esetén lasd Szabados, 1981).

2.3.2 A periddusvaltozasok asztrofizikai okai

A t8bb szaz ismert O0-C diagram attekintésébdl lathatd, hogy
a pulzaldé vAaltozécsillagok periddusa, olykor igen erdsen, mindkét
irdnyban linedrisan valtozhat, a valtozasok szabalytalanok, kvazi-
periodikusak, folytonosak, és hirtelen, ugrédsszeriiek. E sokféle
valtozasra kiilénféle magyarazatok szilettek. ]

A fejlSdésiik soradn valtozik a csillagok sugara, s ez pedig a
periddus lassu, folytonos megvaltozasaval jar. A csillagfejlddés
bizonyos fézisaiban a folyamatok felgyorsulhatnak, igen gyors pe-
riédusvaltozasokat idézve eld. Mas folyamatok, mint a tdmegvesztés
(csillagszél), a csillag belsd tartomanyai k&zotti szakaszos keve- |
redések, a pulzacidénak a csillag magneses terével vald kélcsénhaté-l
sa, mind a periddus megvaltozasat erdményezheti.

MielStt az emlitett kérdések targyalasaba belemennénk, az O-C
diagramok értelmezésével kapcsolatos veszélyre fel kell hivni a
figyelmet.

A valtozdcsillagok periddusainak hibdi részben kumulativ jel-
legliek. A pulzicibés mechanizmus periodicitdsat szamos, random mo-
don fellépS tényezd befolyadsolja. Ha az epochak megfigyelési hiba-
it zérusnak is vessziik, az egymast kdvetd ciklusok, periddushosz-
szak randomszeriien kiildnb&zni fognak egymastdl. Ezéf% a P periddust
valdészinliségi valtozdként kell kezelni. Ha a Pi individualis peri-
ddushosszak siirliség - eloszlas fiiggvénye £(P), akkor a periddus

varhatdé értéke:

=]

B = [PE(R)aP (2.34)
o
Ha a periédushosszak az E epochaszam fliggvényei is (a perid-
dus ténylegesen valtozik) és f£(P,E)dP jelenti annak a valdészini-
ségét, hogy az E-edik ciklus hossza P és P + dP k&zé esik, akkor:

(e

P(E) = [Pf(P,E)dP (2.35)
(o]




= R

A (R034) 111, (2.35)~tel definialt P kOriili fluktuaciodokat
nem szabad azonositanunk a periddus igazi valtozasaival. A fluk-
tudcidk alkalmas Osszegzddésével tetszBleges O0-C diagram eldall-
hat: (Sterne, .1934).

Az individualis peridédusoknak a P (2.34) ill. (2.35)-ben de-
finidlt értékétdl vald eltérései, azaz a periddus statisztikus
fluktuacidi kiildnbozd tipusuak lehetnek (Eddington és Plakidis,
1929)

1/ A fluktudcid fliggetlen az Ot megeldzotdl. Az ilyen fajta
- fluktudcidt periddus-zajnak nevezzik.

2/ Az individualis periddus korreldcidéban van az ot megeld-
z6vel. A korrelacidé pozitiv, ha tendencia van az atlagosnal hosz-
szabb (vagy rdvidebb) periddusok csoportos eldfordulasara. A kor-
reldcid negativ, ha az atlagosndl hosszabb periddust valdsziniileg
egy anndl rdvidebb k&vet és megforditva.

A periddus-zajbdl eredd "periédusvaltozasokat" Balazs Julia
és Detre (1965) vizsgaltak. A feladat a bolyongasi problémaval
azonos az 0-C diagram sikjébanvaz 0-C = y tengely iréanyéaban.

Legyen AP, =P, - P, ahol P a (2.34)-ben definidlt érték. A
APi fiiggetlen, azonos eloszléasu valdésziniiségi valtozdk slirliség-
fliggvénye legyen ¢ (AP). Nyilvanvalé, hogy f£(P) = ¢ (AP) . Az E-edik

lépésben az O-C érték:

Legyen tovabba

T 2

o =,£(AP1) 9 (AP;)d(AP,) |

Ha ¢, (y) az yg valésziniliségi valtozd siiriiségfiliggvénye, akkor egy-
szerii megfontolasok utédn a centralis hatareloszlastétel lokéalis

alakjabdél kdvetkezik, hogy

lim[¢E(y) " exp (- —X35)1= 0 (2,363
E->+o JZ210JE 2Eo
(2.36)-ban a konvergencia egyenletes és nagyon gyors, ezért ¢E
igen j6 k&zelitésben normalisnak fogadhatdé el. A o érték, amelyet
a periédus, amplitudd, stb. mellett a csillag fontos paraméterének
kell tekinteni, egyértelmiien meghatdrozza az O-C diagram struktu-
rajat, ha a periddus tényleges valtozasat kivaltd tényezdk nin-

csenek, a P periddusra csak zaj rakodik.
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A fentiek szerint (2.36)-bdél o meghatarozasa csak akkor le-
hetséges, ha P értéke ismert. Viszont az O-C értékeket a P fel-
tételezett peridédussal hatarozzuk meg. (Természetesen, ha elég

hosszu a megfigyelési id®dintervallum, P = PF.) A probléma egysze-

P

riien megkeriilhetd. Legyen a P_ periddussal eldallitott, E epocha-

I3
szédmhoz tartozd O-C érték yp. Ekkor nyilvanvaldan

r

Yg = Yg + (PF o B H

o]
Il

e r r o
Rt Yo T Yl M VogeT Xe

Ha Y, slirliségfliggvényét WE—vel, Yé—ét Wé—vel jeldljlik, akkor

(2.36) felhasznalasaval egyszerilien kapjuk:

2
U e St s exp (-

) (2370
2 . 21 0\2E 4E02

Balazs Julia és Detre (1965), feltételezte, hogy az 0-C val-
tozasokat teljes egészében a periddus-zaj okozza, az M3 RR Lyrae
valtozdi O0-C diagramjaibdl (Szeidl, 1965) az ab csillagokra
¢ = 0.0005 (P > 0.58 nap) és a ¢ csillagokra o = 0.0004 értéket
kaptak.

A megfigyelési anyagban azonban t8bb egyenes O-C is eldfor-
dul, ami a fenti értelmezés &ltalanos érvényét megkérddjelezi.
Ugyancsak ellene sz6l, hogy sok parabola is van az 0-C-k kozdtt.
Mindezek alapjan el kell fogadnunk, hogy az O-C diagramok realis
periédusvaltozasokat tlikrdznek, melyeknek asztrofizikai okai
vannak. .

Az RR Lyrae csillagok erratikus periddusvaltozésainak egy
lehetséges elméleti magyardzatdra Laskarides (1974) tett javasla-
tot. Az instabilitédsi zéndban a valtozdk témegét &ltaldban allan-
dénak tekintik. Laskarides (1974) viszont feltételezte, hogy a
csillag tdmegveszteséget szenved folytonos csillag-szél altal,
amint az instabilitdsi zonat keresztezi.

A periédus - slirliség reldcié &ltalénosan hasznalt alakjabol

(M a csillag tdmege, R a sugara, P a pulzédcids periddus):
B e B SR e S (2.38)

lathatd a tdmegvesztés szerepe. Laskarides szamitésaihoz Castellani

st Al {1971} fed1Bdési wodelljeit hasznklta,:ée Exio " M_/év,
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= ) =10

1x10
£51. Els® esetben a modell P = 0.594 naproél indult és 13. OxlO év

M@/év és 3x10 M |év tomegveszteségi ratat tetelezett

utan P = 0.431 napot ért el. Bar az atlagos periddusvaltozas

-3.45xlo_llnap/nap volt, a periddus a fejlddés soréan +3.56x10_ll

nap/nap és -l.ZOxlO—lOnap/nap ratdju értékek kozdtt valtozott. Az
igy kapott értékek tulsdgosan kicsinyek voltak a realis valtozasok
10

magyarazatahoz. Az 1x10~ M@/év tomegveszteség esetén a modell
indulaskor 0.594 napos, 12.87x106 év elteltével 0.377 napos peri-
6dusu volt. A fejlddés soradn a periddusvéaltozasok +2.87xlo_lo és

<3.94x10 9

gos értéke -4.61x10 ! nap/nap-nak adédott. Még ezeknél az érté-

nap/nap k&zdtt ingadoztak, mig a periddusvaltozas atla-

keknél is nagyobb valtozasok, ha nem is nagy szamban, eldfordul-
hatnak, ezért Laskarides tovabb ndvelte a tdmegveszteség mértékét:

-10
X 10

riddusa gyorsan csokkent -3.86x10

Mo /év. Az ismét 0.594 napos periddussal induld modell pe-
ol nap/nap ltemben. A periddus-
cstkkenés mértéke fokozatosan lassult, s 2xlO6 év utan a perioddus
0.456 napra csdkkent ~1.89x10 1° nap/nap &tlagos iitemben. Ezt

kdvetden hirtelen igen er0Gs, 77 97%10" 2

nap/nap ltemii periddus-
*vekedés lépett £81, s a periddus 100000 év alatt 0.645 napra
ndtt fel, +51.69 nap/nap atlagos iitemben. Laskarides (1974) hi-
potézisével szemben t8bb ellenvetés is tehetd. Az er0s negativ
periddusvaltozdsok nem léptek f&l a modellben, ugyanakkor a né-
hany év alatt bekdvetkezd hirtelen valtozasokat sem tudja magya-
razni. Mindenesetre vizsgalatai a tomegveszteségre kb. 3x10 3
M@/év felsd hatart szabnak., E f61dtt madr meg nem figyelt igen
nagy folytonos periddusvaltozasokat szolgaltat a modell. Ugyan-
akkor gyakori a megfigyelt periddusvaltozasok kdzdtt az eldjel-
valtds is, s ezt a jelenséget a modell nem tudja értelmezni.

A peridédusvaltozasok kérdéskdrét teljesen uj megvilagitasba
helyezte a konvektiv magot koriilvevd szemikonvektiv zbna (SCZ),

a benne ill. a kdrnyezete k&zdtt lejatszddd keveredési folyamatok
periédusvaltozasokat eldidézd szerepének tisztazasa (Sweigart és
Renzini, 1979).

A zérd koru horizontdlis &gi (ZAHB) &allapotban a konvektiv
mag kb, 0.1 Mo’ amely fokozatosan 0.15 M@—ra no £6l1. E tulndues
kedés ("overshooting") a konvektiv mag bizonyos zavaraihoz vezet,
s az egyensuly fenntartasa csak egy szemikonvekcids zbna kialaku-
lasaval lehetséges. A SCZ-ben (a konvektiv mag szé&létSl kifelé a
teljes tartomanyban) a sugarzasi és az adiabatikus homérséklet

gradiens azonos.A V. = V_. &dllapotot kanonikus szemikonvekcid-
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nak is szokas nevezni. Ez az allapot rendkiviil érzékeny a kémi-
ai Ssszetételre, fdleg a He tartalomra (Y). A folyamatok olyan
iranyuak, hogy a He tartalmat ugy igazitsak, hogy a SCZ fennma-
radjon.

A SCZ szerkezetét a horizontalis agi fejlddés soran kiilén-
b6z Y, kezdeti értékek mellett Sweigart és Gross (1974) vizsgal-
tdk. A SCZ tbmege legalabb 0.1 MO,s fejlddésének nyilvan lényeges
kdvetkezményei vannak a belsd szerkezetre vonatkozbéan. A H-t égetd
héjbdl ("shell") a He, a He-ot égetd magba a SCZ-n keresztiil Jut,
Sweigart és Renzini (1979) feltételezi, hogy ez a folyamat nem
folytonos, diszkrét keveredési események formajaban jatszodik
le. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a keveredési effektusok a
csillag pulzacibés periddusdban valtozasokhoz vezetnek, igy a peri-
6dusvaltozasok vizsgadlata nyujtja azon kevés lehetBségek egyikét,
amelyek médot adnak a csillagok legbels® szerkezetének tanulma-
nyozésara. Lényeges, hogy minden egyes keveredési esemény a csil-
lag szerkezetében irreverzibilis valtozést eredményez.

A keveredési eseményeknek harom tipusat kiilonbdztethetjik
meg. Az egyik lehet®ség (A), hogy a SCZ-bdél AM tdmegnyi He a kon-
vektiv magba keriil, ahonnan AM t&megnyi C és O keriil at a SCZ-ba.
Ugyanilyen eseménynek foghatjuk f&6l1 azt a folyamatot is,  amikor a
He-t égetd konvektiv mag tulndvekedik, a SCz-bdl AM tdmegnyit fog-
va be. A B tipusu keveredés esetén a SCZ-n beliil helyezddik at a
AM tdmegli He. Ha N-el jeldljiik azon keveredési események szamat,
melyek a tdmegelemet a szemikonvektiv tartomanyon végigviszik,
akkor N ~ AMSCZ/AM, ahol AMg., @ SCZ teljes tdmege. A C tipusu
keveredés a szemikonvektiv zdéna és a sugarzasi tartomany hataran
jatszodik le. : E
APB és AP

Az egyes keveredések a AP periddusvaltozasokat

Al o
idézik eld, mig a csillag kdzponti tartoménydban a nukleédris égés
a AP folytonos peribédusvaltqQzast eredményezi. A teljes peribédus-

valtozas:

APeV = APn o APA it APB e APC {24397

A peribddusvaltozédsokat befolyasold legfontosabb tényezdk
nyilvdn AM nagységa, egy keveredési esemény lejatszdodasahoz szlk-

séges 1 id6 és két esemény kozdtt eltelt Aty iddkéz. (Ezek a

ME
paraméterek természetesen valdszinliségi valtozdként kezelenddk.)
BAr a SCZ iddfliggd szerkezetérdl, igy az emlitett paraméterekrol

sincs részletes, elméletileg megalapozott képlink, de éppen a meg-
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figyelési eredmények alapjén tehetilink néhany kijelentést. Ha
Atyp zérushoz tartana, a kémiai Osszetételnek egy folyamatos val-
tozasa kdvetkezne be, ami lényegében az egész jelenséget folytonos
fejlddési effektussd redukalnd, ami a megfigyelt nagy periddus-
valtozasokat nem tudja magyardzni. A megfigyelt hirtelen perid-
dusvaltozasok frekvenciadja azt sugallja, hogy Aty, = t, ./ ahol
tops 2 megfigyelési iddintervallum (~ 50 - 100 év). Ha TME<<tobs’
akkor hirtelen bekdvetkezd periddusvaltozast, ha TME 2 tobs' fodare
tonos periddusvaltozast figyelhetlink meg. A keveredési eseményt
kdvetden a csillag hidrosztatikai strukturdjaban a megfeleld at-
rendezddés dinamikai idSskalan megy végbe. Ezzel egyilitt jar a
csillag sugaréban bekdvetkezd valtozas, ami viszont a pulzacids
peribddus megvaltozdsat eredményezi.

Sweigart és Renzini (1979) modellek sorat vizsgaltéak, hogy
a periédusvaltozasoknak a keveredéstdl vald fliggését megallapit-
hassédk. Kiilonbdzd (M, Mc' Y, Z) kezdeti paraméterekkel inditottak
el a modelleket (M a csillag OssztOmege, M, 8 konvektiv mag t&-
mege, Y a He, Z a fémtartalom), Yo értéke a modell fejlddése so-
ran valtozott. (YC ~ 0.37 kbzepes horizontalis agi fejlddési
foknak felel meg, Yc ~ 0.05 esetén a csillag a horizontdlis agi
fejlddésének végénél jar.) Eredményeik szerint az A tipusu keve-

redési esemény mindig peridduscstkkenéssel jar, éspedig

AR el
c

5 (AM) (2.40a)

szerint. Egy B tipusu keveredési esemény periddusndvekedést

eredményez:

S 24 (am) L+ 25 <
i ' (2.40b)
és

N'= (0,19 = o.25Yc)/JKM

esemény viszi keresztiil a szemikonvekcibs zdénan a AM tomegii He
tomegelemet.
A C tipusu keveredés periddusntvekedést eredményez, de ha-

tédsa az A és B tipusu keveredés mellett elhanyagolhatod.

ftrdekes megfigyelni, hogy az elBrehaladott fejlddési allapot- ]

ban 1évé RR Lyrae csillag (Yc = 0.05) periddusvéltozéasdban a nod-
vekedés valik dominanssd, mivel a B tipusu keveredések hatasa

erdsddik, az A tipusuaké csdkken.
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A megfigyelt nagy periddusvaltozasokat az elmélet (2.40) sze-
rint akkor tudja produkalni, ha feltesszik, hogy a keveredési ese-
ményeknél a tdmegelemek nagysaga AM = 10_5 M. E feltevés realis-
nak latszik, és 8sszefoglalasképpen megadllapithaté, hogy a Sweigart
és Renzini (1979) &ltal javasolt keveredési események mind nagy-
sagban, mind pedig el&jelben produkdlni tudjak a megfigyelt peri-
ddusvaltozasokat.

A keveredési események mellett azonban a nuklearis égésbdl
eredd AP peribédusvaltozasok sem elhanyagolhatdk, és a keveredési
események k&zdtt a periddusvéaltozds meghatarozd tényezdje lehet.
Hosszu megfigyelési id&szakot véve alapul pedig, (2.39) szerint,
mar a fejlddési effektusoknak kell kiemelkedni. Igy remény lehet
arra, hogy t8bb szdz 0-C diagramb6él a lassu, fejlddésbdl eredd
AP peridédusvaltozasok is kimutathatdk.

Barmennyire is szellemes és meggy3z3 Sweigart é&s Renzini
(1979) javaslata, feltlind, hogy komplikalt O-C diagrammal, eros
periddusvaltozéassal altalaban csak a Blazhko-effeéktusos RR Lyrae-k
rendelkeznek (Szeidl, 1965). Ezen valtozdk esetében erds magneses
terek jelenléte feltételezhetd (magneses ferde rotator modell:
Baldzs Julia, 1959; magneses foltmodell: Detre és Szeidl,s L975R)
st Babcock (1958) magan az RR Lyrae-n erds, valtozd magneses te-
ret mért. Az RR Lyrae 4 éves ciklusanak felfedezése (Detre és
Szeidl, 1973a) pedig bizonyos Nap-analdgidkat sugall. Eppen ez
alapjan Stothers (1980) feltételezte, hogy az RR Lyrae csillagok
periédusvaltozasai olyan folyamatok kdvetkezményei, amelyek a nap-
aktivitasi ciklusokban is jelent®s szerepet jatszanak. A fotosz-
ferikus radiusz és a magneses energia egy magneses ciklus alatti
valtozasanak egy egyszeri becslése is arra enged k&vetkeztetni,
hogy a pulzacibés periddusnak valtoznia kell. Minthogy az RR Lyrae
csillagok burka a H és He ionizécids zdéndkban a konvekcidval szem-
ben instabil, joggal feltételezhetd, hogy a lokdlis turbulens moz-
gasok kdzvetleniil is hathatnak a burok periodikus pulzacidés moz-
gasara.

Egy magneses csillag pulzacids periddusat Chandrasekhar és

Limber (1954) hatarozta meg:

4
B Aot ]
(B = S LIVl = B )

= [(H2/8W)AV, W = =fGM(r)r *am(z), T = frlam(r),

1/2 (2.41)
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mag




és az integralast a pulzacids rétegre kell kiterjeszteni.
Stothers (1980) a (2.41) egyenletbsl kiindulva jutott a

AR i ma
ia i = _TWTS {(Z2.42)

6sszefliggéshez. Egy tipikus RR Lyrae modellben a pulzéld tarto-
45
0O

AP

ity

Nl w

manyra |W| = 1 erg. Ha feltesszilik, hogy a magneses teret az
erSsen konvektiv tartoményokban miik6dd dinamd hozza létre, és el-
fogadjuk a magneses és turbulens energiak kozotti ekviparticidt

2

2 w1
H/81 = S0V rp!

akkor Stothers (1980) becslése szerint a pulzald tartomény magne-
A % 6 6] 36
ses energiaja Emag = 10 10

ran ez teljesen leromboldédik, a AP/P w 10—9—es jarulékot ad, ami

erg. Ha egy magneses ciklus so-

a megfigyelt periddusvaltozéasokhoz képest elhanyagolhatdé. Ha azon-
ban a magneses tér és az ahhoz kapcsoldédd konvektiv valtozasok AR
sugdrvaltozast is elBidéznek (AR/R v 10—5), akkor a megfigyelt

P

periédusvaltozésok is eldallhatnak. A Nap esetében tudjuk, hogy
AR/R < 10"%. Ha ez az RR Lyrae-kre is tipikus, akkor AP/P < e
Viszont Stothers (1980) szerint, ha a pulzacibés tartomany alatt
egy kb. AX/R » 10_2 vastag rétegben elég erds a magneses tér
(~1000 gauss, ami a felszinen mérttel kb. azonos) és egy magneses
ciklus alatt megsemmisiil, akkor a AP/P = 10"5 nagysagrendii perid-
dusvaltozds a sugar megvaltozasa nélkiil is bekdvetkezhet. Ugyan-
csak ilyen mértékii peridédusvaltozas Stothers (1980) szerint akkor
is elBallhat, ha a magneses nyomds a pulzald rétegben azonos nagy-
sagrendli a termodinamikai nyomassal, és a magneses energia l/lO5
értékkel megvaltozik. Ezekben az esetekben természetesen a magne-
ses energiat a csillagnak mélyebb tartomanyaibdl vaiémilyen forr?s—
b6l pdtolnia kell, ugyanis a turbulens - dinamo mechanizmus arra
nem elégséges.

Stothers (1980) javaslata mindkét irdnyu hirtelen bekdvetke-
26 periddusvaltozast magyardzni tudja, aszerint, hogy felépiil
vagy eltlinik a magneses tér. A vadltozasok a csillag magneses cik-
lusaval kapcsolatosak, igy az egymést kdvetd hirtelen periddus-
valtozasok 10 - 100 évenként kdvetik egymast a vazolt elképzelés
szerint.

A peribdusvaltozasok okainak vizsgalataban jelentOs szerepet
jatszott a csillagfejlddési effektusok azonositasa. S6t, a perid-

dusvaltozasok vizsgdlatanak f& célja éppen a fejlodési elméletek




ellendrzése volt. A periddusvaltozéasok kumulativ természete ki-
nalta a fO lehetGséget az elméletek megfigyelési alatamasztasara
viszonylag rodvid idd, néhany évtized alatt. Az eredmények azonban

igen ellentmondasosak.

A csillagfejlddés a csillag kdzepes sugarénak a megvaltoza-
sdt eredményezi, ez pedig, rdgzitett tbmegérték mellett a perid-
dus szekuldris megvaltozasadhoz vezet (1ld. a 2.38 Osszefliggést).

A korai becslések szerint, a horizontidlis agon végzett csillag-
szamlalasokat Osszehasonlitva a fOsorozat luminozitasi filiggvé-
nyével, Sandage (1957) arra az eredményre jutott, hogy az RR
Lyrae csillagok 'ulO8 év alatt keresztezik az instabilitasi zoénat,
s k&zben periddusuk ~0.5 naprél ~0.8 napra nd vagy forditva, egy
lassu {itemii g* = P_ldP/dt = 2xlO—ll ciklus/nap peridédusvaltozas-
sal. Bar ez a becslés csak a probléma durva kbzelitésének tekint-
hetd, mindenesetre mutatja, hogy a varhatd evolucids periddusval-
tozésok igen kicsinyek. A megfigyelt periddusvaltozasok lényege-
sen nagyobbak, s az elBbbiekben tadrgyalt effektusok is jelentd-
sebb peribddusvaltozéasokat idézhetnek eld. Ugyanakkor (2.39) sze-
rint a nagy periddusvaltozasok hosszabb idOszakot véve alapul ki-
oltjak egymast, s az evolucids valtozdsok valnak dontdvé. (Ugyan-
ez érvényes a Stothers-féle modell &ltal szolgadltatott periddus-
valtozasokra is.)

A fejlodési effektusok tanulmanyozasihoz megbizhatd fejlodé-
si modellek sziikségesek. Az RR Lyrae valtozdkra Iben és Rood
(1970) kapta az elsd pontosabb eredményeket. A fémszegény csilla-

gok horizontdlis agi fejlddését kiildénbdzd (M, Mc’ Y, Z) kezdeti

paraméterekkel inditott modelleken tanulményoztdk: az M = 0.6 -

gl M®, ¥ = O3y Mc = 0.475 M®, Z = 0.001 - 0.0001 Véiasztés a
gémbhalmazok RR Lyrae-inek felel meg. A fejlddés soran bekdvetke-
z6 sugarvaltozast néhdny esetben a 2.23 abra mutatja, az idot a
mag - hélium - égés beindulasatdél mérjiik. Az M = 0.64 - 0.67 N
toémegii csillag 2 = 0.001 esetén a mag - hélium - égés jelentds
id6szakéaban az instabilitési zdénaban a kék iranyba fejlddik, folya-
matos peridéduscsdkkenéssel, ugy, hogy a relativ peridduscsdkkenés
abszolut &rveke’ |af] =.|p tap/de| < 0,05410% &w: = 1 sax10740
lus/nap, mig az &tlagérték |B*| < 0.02/106 év = 5,5%10

/nap. A nagyobb tomegliek az instabilitasi zdna vOrds oldalén mar

cik~

ciklus/

kiviil helyezkednek el, a kisebb t®megliek viszont induléaskor a kék
oldalon taldlhatdék kiviil. Ezek fejlddésiik soran csak akkor metszik
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2.23 abra: Az idd filiggvényében a relativ sugar-
valtozés néhany modellre M_ = 0.475 M_ és
Y = 0.3 esetében, mag-He égést feltételezve
(Iben és Rood, 1970 szerint)

az instabilitédsi zdénat amikor sugaruk, ill. peridédusuk ndvekvo.
Minthogy az M3 RR Lyrae csillagai a horizontédlis agon mind a kék,
mind pedig a v&rds csillagokhoz képest viszonylag igen sokan van-
nak, ez azt jelzi, hogy horizontalis agi fejlddésiik idejének je-
lent®s részét az instabilitdsi zdné&n belil t&ltik el.

A B értékeken tul az O-C diagramok vizsgalatabdl egy masik
paraméter is levezethetd, ami az elmélettel Osszehasonlithatdé. Ha
N+ a ndvekvd, N- a csbkkend periddusok szama, akkor az N+ /N-
paraméter is jellemz® lehet az RR Lyrae csillagok fejlddési alla-
potara. Iben és Rood (1970) vizsgélataibdél (M = 0.625 My esetén)
ennek elméleti értéke ~1/3. Ha Z értéke kisebb (2 = 0.0001),

N+/N- értéke megnd.

A 2.3 tablazatban 8 gdmbhalmaz RR Lyrae csillagaira az atla-
gos periédusvaltozasok értékét adtuk meg linearis peridédusvaltoza-
sokat tételezve f6l. A téblazatbdl kitilinik, hogy &ltalaban
|8| > o0.5x107%° M
elBbbiekkel. A hosszabb ﬁab dltaldban alacsonyabb fémtartalmat

nap/nap = 10O ciklus/nap ellentmondésban az
jelent, viszont az M53 esetében a Eab érték kb. az M3-éval azonos,
melynek fémtartalma magasabb.

Mindezek alapjéan ugy tiinik, hogy jelenleg a fejlddési okokra
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2.3 tablazat

Az RRab és RRc csillagok &tlagos periddusvaltozésai a
kiilonb6z6 gbmbhalmazokban

RRab csillagok

halmaz lOlOBab(nap/nap) §ab(nap) n irod.
w Cen +3.98 + 2.67 0.668 + 0.015 47 (1)
M3 =0.97 + 1.08 ©.559 + 0.007 55 (2)
M5 +0.25 + 0,39 0.561 + 0,012 44 (3)
M14 +2.79 ¥ 2.44 0.565 + C.D12 29 (4)
M15 +2,25 & 0.58 0.632 = 0.014 15 (5)
M22 +1.08 + 0.97 0,651 + 0.012 8 (6)
M53 -0.86 + 2.78 0.633 + 0.016 18 (7)
NGC 6934 -0.37 * 0.92 0.565 % 0.013 42 (8)
REg  eeillagok
halmaz lOlOEc (nap/nap) ﬁc (nap) n irod;
M3 +0.90 + 0.84 0.336 + 0.005 4 (2)
M5 wOuibd d 3,21 0.317 +:0.007 10 (3)
M1l4 -4, 07 1,55 0.331 = 0.034 3 (4)
M15 +1.11 + 0,49 0.382 + 0.005 18 (5]
M22 Hooal .4 1 B0 0,373 4 0,023 5 (6)
M53 +7.56 13,42 0.351 + 0.019 5 (7}
NGC 6934 -0 16 * 0,27 0. 294 0002 B (8)

Irodaloms (l1l)- Belserene, 1964; (2)-~ Szeidl, 1965, 1973: 13)=
Coutts és Sawyer-Hogg, 1969; (4)- Wehlau, Conville és Sawyer-
Hogg, 1975; (5)- Smith és Sandage, 1981; (6)- Wehlau és Sawyer-
Hogg, 1978; (7)- Wachmann, 1965, 1968; (8)- Stagg és Wehlau,
1980,

visszavezethetd periddusvaltozasokat az egyéb okok még elnyomjak.
Ezt latszik igazolni, hogy a szdrés értékek is igen nagyok.

Egy tovabbi kérdés is felvetddik. A parabolaval approximal-
haté 0-C diagramok széama nem egészen a fele a vizsga}t valtozok-
nak, igy lehetséges, hogy egy kivalasztasi effektus torzitja meg
a mintat. Kisérletet tettem arra, hogy valamennyi vizsgalt valto-
z6t bevonjam a periddusvaltozasok tanulmanyozasédba (Szeidl, 1975)
olymédon, hogy a megfigyelési idGszakot kettébontva az egyes sza-
kaszokra atlagos periddust sza&moltam. Az &atlagos periddusok AP
és a megfigyelési idBszakok sulypontjanak AT kiildnbségeivel le-
hetett definidlni a AP/AT paramétert (amely lineéris periddusval-
tozas esetén vp-val egyenld). E mddszert fejlesztette tovabb
Barlai (1984b) a megfigyelési intervallumot harom részre bontva.

E mbédszerrel arra az eredményre jutott, hogy az Ml5-ben is a peri-
6dusvaltozéasok atlagértéke nem tér el szignifikansan a zérustdl,
szemben Smith és Sandage (1981) eredményével, akik csak a linea-
ris periédusvaltozasokat atlagoltdk (ld. a 2.3 téblazatot).
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A szemikonvekcids zdna figyelembevételével a fejlddési utak
az RR Lyrae allapot végén kissé médosulnak (Sweigart és Demarque,
1973; Sweigart és Renzini, 1979). A modellekben (M 0.70 M@—nél

lOleO6 év elteltekor, az M = 0.74 M@—nél 78.5xlO6 év elteltekor
a centralis He gyakoriséag YC =« 0,02-re csOkken le, s ekkor egy

erds keveredéssel a centralis mag He-ban feldusul. A csillag peri-
ddusndvekedése felgyorsul (B elérheti a ~+0.2 ciklus/lO6 év =
= +3:e<lO—'lO

az instabilitési zbndban. Mintegy mlo6 évvel késBbb a periddus
-10

nap/nap értéket) s gyorsan a vords iranyban mozdul el

hirtelen cs8kkenni kezd, rendkiviil gyors iitemben (B = -50x10
nap/nap is lehetséges) és a HRD-n a csillag fokozatosan fényesed-
ve a kék irédnyba mozog. A 2.24 abran két modell esetén lathatd a
fejlddés soradn bekdvetkezd relativ periddusvéltozas ill. ami ezzel
egyenértékii, a relativ sugarvaltozas. Lehetséges, hogy az M3-ban
és az M15-ben megfigyelt igen erds periddusvaltozasok abbdl
erednek, hogy néhdny RR Lyrae valtozd e késGi fejlodési allapot-
ban yvan  (Barlal, 39821

o2

(per 10° yrs)
o
o

=02k - 024 -

5 : () : 100 7 20 €0 80
Time (108 yrs) Time (108 yrs)

2.24 abra: A pulzécids alapperiddus relativ valtozésa
a fejlddés soradn. A baloldali modell kiindulasi -
paraméterei M, M., Y5 )= (0,70 0.475;, D.30; OIS
a jobboldalié = (8.74, 0.525, 0.20, 0.0001) volt.
A baloldali abran a negativ kitérés 102 millid év-
nél -1,30, a jobboldalin 78.5 milli6 évnél -0.46.
(Sweigart és Renzini, 1979, szerint,)

A tdrpecepheiddk peribédusvaltozisai és abbol fizikajukra le-
vonhatd kdvetkeztetések néhany kiegészitést igényelnek.

A normalis fémtartalmu tdrpecepheiddk - mai ismereteink sze-
rint (ld. elsd fejezet) - a fOsorozattdél elfejlddd, a mag - H
vagy "shell" - H égés allapotaban lévs csillagok. Tomeglikre az
M=1,5- 2.0 Mg feltevés teljesen kielégitd eredményre vezet (1d.
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pl. SZ Lyn-re Szeidl, 1983, vagy a pulzacibs ttmegekre Baglin et
al., 1980). 0-C diagramjukat egyenessel vagy parabolaval lehet
kézeliteni, periddusuk igen lassan valtozik. Centralis részik-
ben a Sweigart és Renzini (1979)-féle keveredési folyamatok nem
jatszédnak le, masrészt erSs magneses terek jelenlétére semmi jel
sem utal, igy Stothers (1980)-féle jelenségek sem lépnek f61l.
Tehat erds periddusvaltozisokat ezeknél a csillagoknal elméleti-
leg sem varhatunk. A 2.25 &bran (Percy et al., 1980) a zérd koru
f6sorozattdl (ZAMS) elfejlddd 1.2 - 2.0 Mg - csillagok péalyai
l1a4thatdk a Hertzsprung - Russell diagramon (X = 0.70; & = Q. 03%

log Te

.25 Abhrar L.3 1.8, 1274 2 88 2.5 M ¥
csillagok fejlddési utjai a Her%zsprung—
Russell diagramon a zérd koru fdsorozat-
t61 (Percy et al., 1980, szerint). A ~
fejltdés soran bekdvetkezd periddusvalto-
zasok iiteme 10~13 nap/nap egységben van
feltliintetve.

Az instabilitédsi zéna keresztezésekor a mag - H égés allapotabdl
a kontrakciés fazison a4t a shell - H égés allapotdig a csillag

peribédusa e 1 g

nap/nap-tél +10 nap/nap rataval véaltozhat.
Az EH Lib, YZ Boo és az SZ Lyn esetében ugy tiinik, hogy peridédus-
valtozasukat fejlddési effektussal kielégitBen magyarazhatjuk
{(1d, a 2.2 t&blézat), mig a DY Her peribdduscstkkenése mas inter-
pretédciét kivan. Az AD CMi, VZ Cnc és BS Aqr-rdl tovabbi pontos

megfigyelések sziikségesek.




Az alacsony fémtartalmu II. populdcidés torpecepheidakban
(M = D.2 = 0.25 M@), amelyek a mag - He égés allapotaban vannak
(Dziembowski és Kozlowski, 1974), s szemikonvektiv zbnaval ren-
delkezhetnek, a Sweigart és Renzini (1979) altal vizsgalt keve-
redési folyamatok lejatszdédhatnak, s magyarédzatat adhatjak az
ugrasszerii periddusvaltozasoknak (CY Agr, XX Cyg és valdsziniileg

DY Peg).
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A t8bbszdrds periodicitds a valtozdcsillagok minden oszta-
lyadban eldfordul, az instabilitési séavon kiviil és beliil egyarant.
A radidlis pulzacidé alap és felharmonikus rezgései valamint nem-
radidlis médusok egyiitt fordulhatnak eld, s ezeket a keringés és
rotdcidé modulalhatja.

Az instabilitési z6nan belilil a &6 Scuti, tdrpecepheida, RR
Lyrae és 6 Cephei csillagok jelentOs szamban mutatjdk az effek-
tust. Az RR Lyrae csillagokban és a td8rpecepheidédkban csak a radi-
4lis alap és felharmonikus rezgéseket sikerililt azonositani, ezért

t8bbszdrds periodicitasukat célszerili parhuzamosan vizsgalni.

3.1 Alap és felharmonikus rezgések egylittes jelenléte

A valtozdcsillagok fénygdrbéinek két rezgés (alap + elsd
felharmonikus) szuperpozicidéjaként t8rténd interpretadlasa bizo-
nyos nehézségekkel jar. Minthogy a pulzacid nem-linedris, nem
varhatjuk, hogy a fénygdrbék lebonthaték két periodikus fliggvény
dsszegére. Fitch (1966) mutatta ki, hogy a fénygbdrbéket az

miE = cn(t)> =205 000} +iEinjALn2u[fij(t G to) o @ij]}

r
(3313

alakban lehet elGallitani, ahol £, m(t) a csillag

13 : i
fényessége a t idOpillanatban magnituddban kifejezve, fO és fl

= ifo +35

a pulzacié alap és elsd felharmonikusdnak frekvenciaja.

A vizsgélatok szamara az £4 és fl frekvenciak (vagy P, és Py
periddusok) a lényeges adatok, s ezek a (3.1l) eldallitas nélkiil
is a megfigyelésekbdl kdnnyen nyerhetSk. A fénygdrbék egy'Pf pe-
riédusu f6 oszcillacidébdl és egy i periédusu modulacidébdl szar-
maztathatdék, kérdés azonban az, hogy a floszcilldcid az alap vagy
a felharmonikus rezgéssel azonosithatdé-e. Ha Pew P akkor
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P P_/P
ﬁl = TP ?P : (3.2a)
o 1S
ha Pf = Pl’ akkor pedig
P (P [P.) = L
P—l' b (113 /1E ) {3200
o o M

Tekintettel arra, hogy a Pl/Po értékekre a modellek igen pontos
értékeket adnak, igy a (3.2) Osszefliggésekben 1évo kétértelmiiség
a megfigyelések értelmezésében &ltaldban nem okoz gondot.

A kdvetkezSkben attekintjiik a t&bbmédusu tdrpecepheidakra
és RR Lyrae-kre, valamint a kildnleges jelentdségli AC And-ra vo-

natkozd eredményeket.

3.1.1 Tdbbmbédusu tdrpecepheidak

A fotoelektromos fotometriai médszerekkel vizsgalt tdrpeceph-
eidaknak kb. fele mutat t8bbszdrds periodicitast. A budapesti meg-
figyelések alapjan a 3.1 abra mutatja egy jellegzetes képviseld-
jiik, az AE UMa fényvaltozasadnak menetét. Az effektussal rendel-
kezd csillagok a legfontosabb jellemzdikkel egylitt a 3.1 tablazat-
pan vannak folsorolva. A siiriiségértékeket a modellekbdl adddd

Q = 0.032 pulzécids &llanddéval hataroztuk meg.

o AE UMa 1983 February 16/17=2445382

ds-
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3.1 &bra: Az AE UMa fénygdrbéje (piszkéstetdi foto-
elektromos megfigyelések)

A téblazatbél hidnyzik a CY Agr, melyre Fitch (1973) P, =
0.0454 napos értéket hatarozott meg, de ez igen bizonytalan, sot
mésok ugyanazt a megfigyelési anyagot haszndlva mas eredményre
jutottak. A Pl/Po = 0.744 peribédusarany is csak akkor lenne értel-
mezhetd, ha a CY Aqr fémtartalma magas lenne, holott épp az ellen-
kezbje igaz.
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3.1 tablazat

TSbbmédusu tdrpecepheidak

csillag Po Pl P, Pl/Po P2/Pl logp/p@
nap nap nap
SX Phe 0.0550 0.0428 - 0.778 - -0.50
AE UMa 0.0860 0. 0665 = Q. 7113 - -0.87
RV Ari 0831 €. 0720 - QL1713 - -0.94
BP Peg ©0.1095 0.0845 - 0,773 - -1.07
AI Vel 0,1116 0.0862 - 0772 - -1.09
V703 Sgo 0.1500 Ukl S d - 0.768 - -1.33
VX Hya Doz yd 5 - 0773 - -1.68
VaTene e 0.1784 0.1428 i 0.800 -1.70

Az SX Phe az egyetlen II. populdcids tdrpecepheida, mely két
periédussal pulzal, éppen ezért a vizsgalatok homlokterében van.
Periédusait Walraven (1955a) hatarozta meg, az ujabb vizsgalatok
Petersen (1976), Jorgensen et al. (1976) és Saio és Takeuti (1980)
munkdiban taldlhatdk. Az eredmények egymasnak ellentmonddk, M =
Q.5 Mg és 1.1 My k8zdtti tOmegértékek eldfordulnak, s az SX Phe

fejltdési Allapotat sem sikeriilt még a periddushanyados ismereté-

ben sem tisztazni.

A t8bbi csillagra, bar részletes modellszamitdsok nincsenek,
fejlddési adllapotuk megitélésében egyetértés van. Az AE UMa (Szeidl
1974) , az RV Ari (Detre, 1956a), a BP Peg (Broglia, 1959) ; az Al
Vel (Walraven, 1955b), a V703 Sco (Oosterhoff, 1966), a VX Hya
(Fitch, 1966) és a VZ Cnc (Guman, 1955) I. populéciés objektumok,
és a fOsorozattdl az Oridsok iradnydba elfejldcdd csillagok. Tomeglk
Bow EvS o M kdriili. Magasabb fémtartalmukat a Pl/Po hényados
alacsonyabb értéke is jelzi. FeltilinG, hogy a V703 Sco kivételével,
a Pl/Po periddusarany alland6é, s a V703 Sco-ra is az eltérés ki-
sebb, mint 1%. A VZ Cnc esete egészen kiildnleges. Fitch (1970) a
periédushanyadost csak ugy tudta meglévd modellekkel azonositani,
ha feltételezte, hogy a csillag csak elsS és mésodik felharmoniku-
sadban pulzal, az alaprezgésben nem!

A Pl/Po = 0.77 tulajdonsdgon tul, a kettds mbédusu tdrpeceph-
eiddk néhany érdekes tulajdonsadggal rendelkeznek, melyeket a
Blazhko-effektusos RR Lyrae-kkel 8sszehasonlitva, néhany fontos
kdvetkeztetésre jutunk.

A 3.2 &bra mutatja a modulacids periddus fazisaban az AE UMa

fényességmaximumanak fényességvaltozasat és iddbeli oszcillacio~ |
jat (Szeidl, 1974). A két gbrbe fazisviszonya (Ad) igen jellegzetes |

és valamennyi t&rpecepheidara azonos.
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1 I I T | T T 3.2 Abra: Az AE UMa maxima-
lis fényességeinek és a
maximumok iddpontjainak
0-C eltérései a modula-
cibés periddus faziséaban.
(Szeidl, 1974)
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A 3.3 &bran a tdrpecepheidék periédus-amplitudd diagramja
l4thaté. Az allanddé fénygdrbéji csillagok amplituddja Ay = 0.5
magnitudd, amint errdl az 1. fejezetben mar szdé volt. (Az emli-
tett kivételek CY Agr, XX Cyg,AD CMi és V567 Oph voltak.) Amint
varhatd a rezgések Osszetevodésébdl, a kétmddusu tdrpecepheidak
dtlagos amplitudéja illeszkedik a t&bbi altal meghatarozott A, =
0.5 savra. [Seeddl, 1979c).

Bar a jelenlegi modellek Z = 0.0l mellett a periodusokat, va-

lamint az egyéb paramétereket is (T Q M, R, L),-a megfigyeias

’
sekkel j6 egyezésben visszaadjak (Cox ez Hodson, 1980), a két -
médus egylittes jelenléte megfeleld magyardzatot még nem kapott
Stellingwerfnek (1975a, b) sikeriilt olyan modelleket konstrualni,
melyben egyidejlileg a két mdédus gerjesztve van, de az egyik kihald-
ban kell, hogy legyen. A mbédusvaltaskor a lecsengési 1idd '\:lO2 év,
mig az instabilité&si savban a csillag lO6 évig tartodzkodik. Esze-
rint a kétmdédusu csillagok gyakorisaga '\»10'-4 lenne.

A felharmonikus rezgések gerjesztésdt Simon (1979) rezonancia-f
effektusként (pl. £, 4 fl = ) magyarazta, és valamennyi tSbbmbé- |
dusu csillagra a rezonalo frekvenc1akomb1nac1okat Fitch (1980)
meghatarozta., Bar az elmélet igen tetszetds, ujabb nehézségek ve-

tB8dnek fel., Magyardzza a két médus fellépését, viszont akkor nem
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értjiikk, hogy miért léteznek kb. azonos periddusu egymdéddusu csil-

lagok.
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3.3 &bra: TOrpecepheida csillagok peridédus—amplitudd
diagramja. Néhany kis amplitudéju & Scuti csillagot
is: feltlintettlink (Sgeidl, A8709e)y

3.1.2 Kétmdédusu RR Lyrae csillagok

Az els® RR Lyrae csillag, (a kiildnleges viselkedésii AC And-on
kiviil), amelyben a radialis pulzacibé alap és elsO felharmonikus rez-
gését azonositottdk, az AQ Leo volt. Wenzel (1976) megfigyelései-
nek analizisébdl Jerzykiewicz és Wenzel (1977) hataroztak meg a
periodusokat: P = 0. 54975 nap és P, =0, 41015 nap, ahonnan P /P
= 0.746. A c51llag fénygbrbéjét kielégitden tudtak elééllltanl a
két komponens nem-linedris szuperpozicidjaként. Erdekes, hogy a
felharmonikus komponens amplituddéja mintegy kétszerese volt az
alaprezgés amplituddéjanak. A csillag valdsziniileg az alaprezgésbol
a felharmonikusba vagy forditva, a felharmonikusbdél az alaprezgés-
be vald atmenet allapotéaban van, igy IR 0.54. nap,

Goranskij (1981) az M3-ra vonatkozd budapesti és moszkvai
megfigyelési anyagot vizsgdlva ujabb kétmdédusu RR Lyrae csillagot 1
taldlt. A V68 valtozbdcsillag alap és felharmonikus rezgésének peri- |
6dusara T 0.47788 napot és P, = 0.35597 napot kapott,. 8 lau
P,/P_ = 0.745. A csillag a P - (B-V) diagramon éppen az RRc é&s
RRab csillagok hatédrén helyezkedik el, igy jogos a feltevés, hogy
éppen médusvaltas &allapotédban van. Zavard tény viszont, hogy a
Ptr = PO = 0.47 nap feltevés nem lehet igaz, ugyanis az M3-ban
legalabb hadrom (V28, V72.és V77) RRab csillag létezik, melynek pe-
riédusa rdvidebb, és csak alaprezgésben pulzal.
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Sandage et al. (1981) az M15 valtozdi kdzott tovabbi 10 dup-
la-médusu RR Lyrae csillagot taldlt. Ezekre is igaz, hogy a fel-
harmonikus komponens amplituddéja nagyobb, mint az alaprezgés amp-
litudéja. Valamennyi csillag a HR diagram instabilitési savjaban
az alaprezgés tartomdnyanak kék oldalan helyezkedik el, ami arra
utal, hogy a médusvaltds allapotdban van. A 7 legjobban vizsgalt
valtozodra Pl/PO = 0.746 adbédott. Tovadbbi néhdny RR Lyrae-rol
(v87/M3, V3/M68, hadrom RR Lyrae csillag a Draco tdrpegalaxisban)
is kimutatték, hogy kett&s médusuak (1d. Cox et al., 1983). A jol
vizsgdlt kétmdébdusu RR Lyrae-ket a 3.2 téablazatban soroljuk £fo&l.

A

1 az elsd felharmonikus, A az alaprezgés amplitudéja. A ":"

bizonytalan értéket jeldl.

3.2t ahilazat

Kétmédusu RR Lyrae csiilagok

csillag Pl(nap) Pl/Po Al(mag) Al/Ao
V68 /M3 Q. 3560 0.745 0.45 dath
v87/M3 s 35/ 5 . 745 - -
V39 /M15 3896 i8S . 40 2.4
V41l /M15 a8l .754; W 3 2.8
vV3/M68 894 2445 - -
V61l/M15 . 4001 e .43 1,3
V67/M15 . 4046 s B3 .34 ol
V26 /M15 .4023 dIRLe K 3.4
V30/M15 . 4060 . 745 g 2.5
V58 /M15 .4077 747 xS0 1.4
v31l/M15 .4082 . 746 i 5 P
AQ Leo » 3100 . 746 .46 210
Vv53/M15 L4142 . 746 o33 159
v17/M15 0.4289 0.746 Qa2 N

A kétmédusu RR Lyrae csillagokra Cox et al. (1580, 1983 *
végzett részletes modellvizsgdlatokat. Meglepd eredményiik, hogy
mindkét Oosterhoff tipusra Y = 0.28 He tartalmat kellett feltéte-
lezni a II. populdcibés fémtartalom mellett. A II. Oosterhoff tipus
csillagaira M = 0.65 Mg és log L/L@ = 1.76'="1.79, ‘az I. OuStaxs
hoff tipus csillagaira M = 0.55 My és log L/L@ = 1.66 adodott.
Mindezek az adatok természetesen az atmeneti peridédusnal érvénye-
sek. Az AQ Leo viselkedése az Oosterhoff II. csoport tagjaira em-
lékeztet.

A kétmédusu RR Lyrae csillagok Ml5-beli nagy gyakorisaga vi- |
szont a jelen elméletek szerint nem érthetd. A médusvaltas éllapo-?
tédban a csillagok legfeljebb lO5 évig lehetnek, mig az RR Lyrae :
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résben kb. lO8 évig tartdézkodnak. Ez kisebb, mint 1%-os gyakori-

sdgot sugall.

3.1.3 Az AC Andromedae

Az AC And viselkedése t8bb szempontbdél is kiildnleges, ezért
tipusa a mai napig vitatott. Notni (1962) szerint a torpecephei-
dakkal rokon, viszont Jakate (1978) a sajat UBV fotometriaja alap-
jan RR Lyrae csillagnak tekinti. A csillag fémvonalai extrém ero-
sek, As = -1 (Preston, 1959). Régdta ismert, hogy fényvaltozasa-
ban két frekvencia egylittesen jelen van: Po = D712 nap o Pl =
= 0.5251 nap. Florja (1937) feltételezte, hogy két RR Lyrae csil-

lag optikai egybeesésérdl van szd, de Miinch (1951) spektroszkopiai

vizsgdlatai alapjan kizarja ezt a lehet®&séget. A budapesti megfi-
gyelések analizise (Fitch és Szeidl, 1976) végiilis teljes mérték-
ben tisztazta a fényvaltozas természetét.

A Fourier-spektrumban az ismert £ és f, frekvencidk (és ezek

1
ifo -+ jfl kombinicibi) mellett egyértelmiilen jelen van egy harma-

dik frekvencia is: f2 = 2.37491 ciklus/nap. A harom frekvenciat

a pulzécid alap, elsd és masodik felharmonikusaval lehetett azono-

sitani. E felismerésnek egészen kiilonds jelentOsége van: az AC And |
az elsd és eddig egyetlen csillag, amelyben harom radialis pulza— f

cibs rezgés gerjesztve van. A fénygbrbe elBallitasat (3.1) helyett

az |
mit) = smitds w258 Jogll B AljkALn2n[f k(t - t ) o+ @l]k]} i
i,J.k !
{3.3)
alakban lehet megadni, ahol £, 14k = if0 + ]fl + kfz, és to egy al-

kalmasan valasztott kezdeti epocha. (Szémité&sainkban t_ = J.D.
hel. 2436000.0 volt.) A megfigyelési anyaghoz az [i|+|j|+]|k]|
k&zelitést alkalmaztuk (5. rendii illesztés). A részletes eredmé-
nyek a 3.3 téblazatban taladlhatdk. A fénygdrbék elGallitédsara né-
hany példat a 3.4a és b abra mutat. A szisztematikus eltérések
egyik oka, hogy a hasznalt adatok instrumentdlis rendszerben van-=
nak, s az 196l-es (vJ.D. 2437500) és az 1962-es (vJ.D. 2437900)
magnitudéértékek kissé kiilénb6zSd fotometriai rendszert képviselnek.

A peridédushanyadosok értéke : Pl/Po = 0.738 és P2/PO = 0,592,
a megfeleld peridédusértékekhez tartozé amplituddk aranyai: A:L/A.0 -
= 0,79 és A2/Ao = 0.32. Feltiind, hogy az alaprezgéshez tartozd
amplitudé a nagyobb, ellentétben az eddig megismert kettOs moédusu
RR Lyrae csillagokkal.
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Az eredmények értelmezéséhez Cogan (1970) 53 linearis adiaba-

tikus modellje latszott a legmegfeleldbbnek. E modellek az insta-
bilitdsi sav széles tartomanyat fedik le: 0.8 < M/M@ o158,

1.2 log L/L@ < Sies 003 'S Po(nap) < 317. A modellekhez hasznalt

kémiai 8sszetétel extrém I. populédcids csillagokra volt jellemzo

(X
As

0.602, Z = 0.044), ami az AC And esetében teljeslil is, ugyanis

-1. Cogan modelljei alapjén interpolacids formulakat lehetett

59
%00,

e 39

e 6 ooy i proes

JD 2437900+

JD 2437500+

1 1 X

0.30 040 050
UT. (DAYS)

3.4a és b abra:

levezetni, melyekbOl

060 030 0.40 050 0.60
‘ U.T. (DAYS)

Az AC And tipikus megfigyelt (pontok) és
szamitott (kihuzott vonal) magnituddé val-
tozésa. A vizszintes vonalak a csillag k&-
zepes fényességét jelzik (Fitch és Szeidl,
1976 .

az AC And paramétereit meg lehetett hataroz-

ni: log p/pO = -2,60 és M = 3.1 M. A csillag H-héj égés és He-mag kon-

trakcié allapotédban van, s fejlddési allapota szerint inkabb a

6 Scuti csillagok nagytomegli megfeleldje. Eredményeink konzisz-
tensek Robertson (1971) fejlddési modelljeivel. Az AC And az in-




stabilitdsi savot elsd alkalommal keresztezi, balrdél jobbra.

Stellingwerf (1975a) a Pl/PO periddushanyadosb6l és II. popu-
lacids Osszetételt feltételezve M = 0.61 M_-et hatdrozott meg.

King et al. (1976), hogy tiszt&zzak a nagy tOmegkiilonbséget, a mo-
dellek uj sorozatat szamoltdk végig, kikerililve az interpoléacids
formuldk bizonytalansagdt. Pontosabb I. populdcids opacitasérté-
keket véve alapul sikeriilt a tOmegértékeket lejjebb szoritani:

M= 1.5 Mo és R = 8.3 R@. A tbmegre ez alsd hatart jelent, s az
eredmény azt mutatja, hogy az AC And nem lehet kdzdnséges (M < 1 N
tdmegii) RR Lyrae csillag, ahogyan azt spektruma is sugallja. Tovab-
bi tény még az RR Lyrae természet ellen, hogy peridédusdhoz képest
szinindexe tulsagosan kék (legalébb 0.1l magnituddval).

Ujabb szamitdsok alapjan King et al.(1980) revizid ald vették
korébbi eredményeiket. Noha az alkalmazott interpolacidés techni-
kankkal (Fitch és Szeidl, 1976) nem értenek egyet, az AC And t&-
megére M = 3 M@ értéket vezettek le (L = 217 LQ, Te =36800 K
A periddusokat csak ugy tudték értelmezni, hogy nem-konvencionalis
He - kompozicid strukturat tételeztek £f61, ami centrélisan kevésbé
kondenz&lt modellhez vezetett, igy a modell hosszabb alapperiddust
szolgaltatott.

3.2 Az RR Lyrae csillagok hosszu periddusu fénygdrbevéaltoza-
sai, A Blazhko -~ effektus.

Mint lattuk, az RR Lyrae csillagok t8bbségénél a fényvaltozas
lefutdsa meglepd szabdlyossdggal ismétlddik ciklusrdl ciklusra. A
néhéany kétmédusu csillagndl pedig a fényvaltozas menete egyszerien
értelmezhetd az alap és elsd felharmonikus rezgés nem-lineéris
szuperpozicidéjaként, és a (3.1l) alaku Gsszefliggéssel irhatd le.

Az RR Lyrae csillagok kezdeti vizsgadlatai sorén azonban ki-
deriilt mar, hogy koziililkk néhédny egy-két hdénapos periddussal feltil-
n® valtozasokat mutat a maximum magassadgaban, és a maximumok be-
kdvetkezésének idSpontjai sem adhatdk meg egy lineédris formulaval.
Ugyanakkor ezeknek a valtozasoknak a menetében is ciklikus és sza-
balytalan valtozasok is fellépnek.

Blazhko (1907) mar a szézad elején felfigyelt arra, hogy az
egyik RR Lyrae tipusu valtozd, az RW Dra (= 87.1906), maximumai-
nak iddpontjat &llandd peridédussal nem tudta eldallitani, s fel
kellett tételeznie, hogy a P periédus hossza egy Py = 94 8. -
= 41.6 nap (a ma elfogadott érték 41.7 nap) masodlagos periddussal
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valtozik:
2% 0.44293 + 0.00153 cos (21E/94)

szerint, ahol E az epochaszéam.

Késdbb Blazhko (1922, 1925, 1926) egy masik valtozdénal is
(X2 Cyg, Py = 57,33 nap) kimutatta az alapperidédus valtozasat.

Sperra (1910) az elsdk k&zdtt hivta fo6l a figyelmet arra,
hogy egyes RR Lyrae csillagok fényességmaximumai sem allandodk.

Az SU Dra és SW Dra csillagokat vizsgalta vizudlisan, s a maximu-
maik magassagadban jeletds valtozasokat észlelt. Erdekes, hogy a
modern fotoelektromos fotometriai mdédszerrel e csillagokra nyert
fénygdrbék (1ld. pl. SU Dra-ra 0lah és Szeidl, 1978) nem mutatnak
masodlagos valtozasokat. (A késObbiekben arra a kérdésre még
visszatériink, hogy az effektus rdvid iddn belil megszilinhet-e, ill.
felléphet-e.)

Mintegy 70 évvel ezeldtt végezte Shapley (1916, 1918) elsd,
alapos vizsgadlatait magdnak az RR Lyrae-nek a spektrumardl, fé-
nyesség- és periddusvaltozdsairdl. Kimutatta, hogy a csillag fé-
nyességmaximuma a kiilénbdzd ciklusokban feltiinden kiilonb6zd lehet,
s hogy ezek a valtozasok t8bbé-kevésbé periodikusan ismétlodnek
egy mintegy 70 Po =~ 40 napos masodlagos periddussal. Vizsgalatai
szerint a felszall6ag k&zépsd része is iddben ugyanevvel a peri-
6dussal oszcillal, s az ingadozis amplituddja eléri a 37 percet,
ami természetesen jéval meghaladta a szdzadeleji vizudlis észle-
lési technika megfigyelési hibait is. Ezeket az eredményeket
Hertzsprung (1922) vizsgdlatai megerSsitették, s azt is nyilvan- ;
valdva tették, hogy a médsodlagos periddus nem sziikségképpen egész- |
szamu tobbszOrdse az alapperiddusnak. 4

Az RR Lyrae csillagok fényvaltozasanak hosszuperidédusu valto-
zdsaival az elmult 60 évben szamos szerzd foglalkozott, az elért
eredményeket a késSGbbiekben részletesen is ismertetem. A kérdés-
kdr 8sszefoglalasa Detre (1956b), Tsesevich (1970) és Szeidl (1976)
munkaiban talalhatok.

Minthogy Blazhko volt a legelsd, aki az RR Lyrae csillagokban
a tdbbszdrds periodicitast folfedezte, a jelenséget Blazhko-effek- !
tusnak is szokas nevezni.

Mint kordbban lattuk, a kutatds kezdeti idGszakaban a torpe-
cepheida csillagokat is a halmazvaltozdk, vagyis az RR Lyrae csil~-
lagok kzé soroltdk. Az XX Cyg-t az elsSk kozdtt fedezték fol
(Ceraski, 1904). Blazhko (1906) elsd megfigyelései utén fénygdr-
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bevadltozast és egy igen hosszu (vnéhadny év) médsodlagos periddus
jelenlétét tételezte f81, melyet késBbb t8bben is megerOsitettek
ill. tagadtak. A legujabb és legalaposabb vizsgilatok (Szeidl és
Mahdy, 1981) nem igazoltdk Blazhko fdltevését.

Noha Woltjer (1956) mar koran felhivta a figyelmet arra, hogy
a tdorpecepheiddk kétmdédusu rezgései (ide sorolhatjuk az RR Lyrae
csillagok AQ Leo tipusu kétmédusu rezgéseit is) és az RR Lyrae csil-
lagok hosszuperiddusu moduldcidja kdzdtt lényeges eltérés van, az
irodalomban t8bben (f8leg szovjet szerzdk) a tobbszdrds periodi-
citéds valamennyi fajtajat Blazhko-effektusnak nevezik. Minthogy sa-
jat kutatésaink is arra az eredményre vezettek, hogy a tdbbszOrGs
periodicitdst kivaltdé mechanizmus a rovidperidédusu modulacid (tdr-
pecépheidék, kétmbédusu RR Lyrae-k, P 8 4 PO) és a hosszu masodla-
gos peribddusu valtozasok (RR Lyrae-k, Pm = 100 PO) esetében mas,
a Blazhko-effektus elnevezést csak az utdbbi esetre alkalmazzuk.

A tovéabbiakban ennek az effektusnak a vizsgalataval foglalkozunk.

3.2.1 A Blazhko-effektusos RR Lyrae csillagok gyakorisaga

Minthogy r&vid mésodlagos periddussal rendelkezd mezd RR Lyrae
csillagot csak egyet ismeriink (AQ Leo) s gbmbhalmazokban is csak
néhanyat, vizsgalataink csupén a Blazhko-effektussal rendelkezd
valtozdkra vonatkoznak.

A kérdés bar alapvetdnek latszik, megvalaszolasara csak az u-
tébbi években keriilhetett sor (Szeidl, 1976).

A General Catalogue of Variable Stars, valamint elsd, masodik
és harmadik kiegészitése (Kukarkin et al. 1969, 1970, 1971, 1974,
1976) t8bb, mint 4000 RR Lyrae tipusu valtozdét sorol fel. Kiilon-
b6z6 irodalmi hivatkozasokban azonban alig 180 csillagnal emlitik,
hogy a Blazhko-effektusra utald vondsok jelen vannak. Ez 4-5%-o0s
gyakorisdgot jelentene. A GCVS adatai, kiiléndsen a halvanyabb ob-
jektumok felé, meglehetBsen inhomogének, igy a statisztikai kovet- |
keztetések is meglehetdsen bizonytalanok. A 3.4 tablazatban 7 és
19 magnitudd k&zdtt magnituddédnként az RR Lyrae csillagok (ab, ¢
és * = ismeretlen tipus) valamint a k&ziiliik Blazhko-effektussal
rendelkezOk gyakorisagat adtuk meg.

Szamos esetben, kiilén&sen, ha a csillag halvanyabb 12-13 mag-
- nitudénal, a fénygdrbevaltozas észrevétlen marad, ugyanis a magni-
tuddé ndvekedésével a mérési hibak is nOnek. Ugyanakkor természete-
sen az ellenkezdje is megtdrténhet, a mérési hibakbdl széarmazd szd-

rast a Blazhko-effektusnak tulajdonitjak.
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3.4 tablazat

Mez3 RR Lyrae csillagok fényesség szerinti gyakorisaga

: 4 Osszes Blazhko-eff. Bl.e.Ossz. Bl.e.ab
BagRALeqo ab & c ab - (e osszes Osszes ab
7.00- 7.99 il (0] (0] i O O 100% 100%
8.00- 8.99 (0] 4 b (0] O O 0] ) -
9.00- 9.99 4 0 5 2 0 i 33,8 50
10.00-10.99 29 0 6 8 6] 2 28.6 275
11.00-11.99 94 17 & 30 3 9 31,8 31.D0
12 ,00~12.99 179 42 14 25 2 0 1125 14.0
13.00-13.99 283 11y 48 18 i 0 a5 6.4
14.00~-14.99 650 219 59 19 2 3 2.6 2
15.00=15.99 963 285 80 &1 5 i 153 el
16 .00=16.99 688 96 66 31 3 4 2 1.6
17.00-17.99 2ol 22 40 10 2 3 A 3
18.00-18.99 59 5 5 0 i ) 1.4 &
Osszes 3207 Bod 344 g5l 3 did 4.2

A 3.4 tablazatbdl latszik, hogy a 12 fényrendnél halvanyabb -
csillagok esetén a Blazhko-effektus az esetek tobbségében felfede-
zetlen maradt, mig a j6l vizsgdlt fényrendtartoményban (9 - 12
magn.) a valtozék kb. 30%-a (127 RRab csillagbol 40, 31.5%; 176
RR Lyrae csillag koziil 55, 31.3%) rendelkezik az effektussal.

Sokkal megbizhatébb eredményre jutunk, ha a gbmbhalmazok RR
Lyrae csillagaira vonatkozd, elég homogénnak tekinthetd fotografi-
kus fotometriai adatokat vizsgdljuk. A legalaposabban tanulmanyo-
zott gdmbhalmazban, a Messier 3-ban 104 RRab csillag kozul 35,
azaz 33.7% rendelkezik fénygdrbevaltozédssal (Szeidl, 1965, 1973).
Smith (1981) a becslést kiterjesztette tovabbi harom gdmbhalmaz
(M5, M15, w Cen) és a Draco tOrpegalaxis RRab Lyrae valtogoira, 5
legalabb 25%-0s gyakorisagot kapott a tObbszdrds periddusu cadeld o=
gokra. .

Az RRc valtozdk t8bbszdrds periodicitédsédnak gyakorisagara je-
lenleg sajnos semmiféle kijelentést sem lehet tenni. Altaldban a
valtozasok a maximum magassdgaban igen kicsik (€OL), igy a fény-
gbrbevaltozas meglétének egyértelmii eldéntéséhez fotoelektromos
észlelések sziikségesek. Eppen ezért a 3.4 tdblazatban az RRc csil-
lagokra vonatkozdé adatokat megfeleld oévatossadggal kell kezelni.

Az RR Lyrae csillagok tdbbszbrés periodicitéasanak értelmezé-
sében fontos szerepet jatszik a periddus szerinti eloszlas. Bizo-
nyos elméletek ugyanis megkivéanjak, hogy a Blazhko-effektussal
rendelkezd RR Lyrae csillagok t&mege egy j6l meghatarozott sziik
tartomdnyba essen. Ez viszont azt jelenti, hogy a Blazhko-effek-
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tusos csillagok fOperidédusa sem lehet tetszdleges.

A 3.5 tablazat az M3 (Szeidl, 1965, 1973), M5 (Coutts eés
Sawyer-Hogg, 1969), M15 (Filippenko és Simon, 1981; Smith és
Sandage, 1981; Sandage et al., 1981) és w Cen (Martin, 1938) gOmb-
halmazok valamint a Draco t8rpegalaxis (Baade és Swope, 1961) RR
Lyrae tipusu valtozdira vonatkoz6 Osszesitett adatokat tartalmazza;

Ugyanez a 3.5 &bréan is lathatd.
3.5 tabiazat
Az M3, M5, M15 és w Cen halmazok, valamint a Draco

t8rpegalaxis (r < 5740') RR Lyrae csillagainak pe-
ridédus szerinti gyakorisaga

periédus Ossz. Bl.-eff, %
ab o] ab a ab c
0,22 =0,26 - i - - - 0.0
0026 = 0L 30 - 14 - 1 - i
0,30 ~20.34 - 33 - 3 - 9.l
0.34 - 0.38 - 37 - 10 - 270
0.38B.= 0,42 - 42 - 12 - 28.6
0,42 = 0.46 7 5 i 3 14.3 60.0
0.46 - 0.50 30 3 i - 40.0 R
G50 = 0,54 57 i 19 - 24,3 0.0
O 5d w00 ha 66 - 27 - 40.9 -
0,58~ 0,62 69 ~ 19 - 20 -
Db = DibG 50 - B - 22.0 -
O. b6 < 010 33 - 8 - S0 -
D dB a0y 4 9 - - - 0,0 -
O 74.="0, /18 10 - - - 0.0 -
ODL78 = 0,82 3 - - - 00 -
D.82 =« 0L 86 6 - - - 0.0 -
0.86 - 0.90 3 - e o ) i
0.90 - 0.94 il - - - 00 -
Osszesen 344 136 92 29 26 09 2Le3

Ha csupdn az RRab csillagokat tekintjiik, a tobbsztrds periddusu
csillagok fOperiddusa zSmmel a 0.46 - 0.66 napos int;rvallumon_be-
14l van. Valamennyi halmazn&dl latszik a tendencia, hogy a Blazhko-
effektusos csillagok a rdvidebb periddusoknal gyakoribbak, feltiind,
hogy 0.70 napnal hosszabb peridédusu nincs is.

Az RRc csillagokra az emlitett bizonytalansdgok miatt hasonld
meggondolasokat nem lehet tenni.

Bar a mez® RR Lyrae-kre vonatkozdé anyag - kiiléndsen, mint lat-
tuk, a 12. fényrendnél halvanyabbak esetén - bizonytalanabb, mégis
érdemes vizsgdlni a periddus szerinti eloszlast. Természetesen a
vizsgédlt mezd RR Lyrae csillagok sokkal inhomogénebb csoportot al-
kotnak mint a halmazokban 1évdk. Mig az utdbbiak tiszta II. popu-
laciés objektumok, az elSbbiek korong-populacidét is-tartalmaznak.
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E kiilonbséget j6l1 lehet latni a 3.5 és 3.6 abrakat Osszehasonlitva.

N 3.5 &bra: Az RR Lyrae
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A koronghoz tartozé RRab csillagok &ltalédban 0.40 - '0.50 napos

periédussal rendelkeznek. A mezO RR Lyrae-k {s kbBziiliik a \tbbbszi
rés perioédusuak) periddus szerinti eloszlasat a 3.6 tédblazat adja
meg, ill. a 3.6 abra mutatja. {3 % jel aziismeretlen tipustiesillse

gokat jelenti.)
3.6 tablazat

Mezd RR Lyrae csillagok periddus szerinti gyakorisaga

45 Osszesen Blazhko-eff. %
Peiifdng ab X o ab % c ab & o
0.22 ' =-0.26 4 4 36 - - 2 0.0 050 B
0,26 =05 80 9 12 68 - - 3 020 0.0 xd08
0.30 - 0,34 =7 33 90 - - 8 L0 0.0 849
0,34 =70.238 80 36 85 8 2 2 100 S 2.4
0.38 - 0.42 1l 42 44 8 4 5 648 955 L lad
0.42 - 0.46 364 69 8 17 3 - 4.7 A8 Qs
O.46 = . 0.50 566 114 g, 24 3 - 4.2 2.8 0.0
0.50. 20554 559 148 ¥ 25 5 - 4.5 3 o8 Ox0
0.54 - 0.58 G571 116 ik 30 3 - B 2.6 0.0
.58 = 0,62 386 98 i) 10 1 - 2.5 100 0.0

0.62 - 0.66 254 64 - 8 - ~ Ll 0.0 -
0.66 - 0.70 125 28 il i - - 0.0 10 00
0.70 - 0.74 69 21 - 2 - - 249 .0 -
D74 = 0.78 26 7 - 3 - - 3eB 0.0 -
R I8 =082 12 7l - i - - B 0.0 -
0.82 - 0.86 5 3 - - - - 0.0 0.0 =
Q#86,=0.90 5 - & - - - 0.0 - 0.0
0.90 - 0.94 2 1 - - - - 9.0 0.0 -

A tendencia ismét lathatdé, hogy a Blazhko-effektusos RRab
csillagok a rdvidebb periddusok felé gyakoribbak. A 0.70 napnal
hosszabb periédussal csupan négy csillag rendelkezik. Ezek: XX And
037227), cF com (037392), sw For (038037) &s AT Ser (097466). Az
XX And fénygdrbevaltozasat Lange (1962) talalta vizudlis észlelé-
seibBl. Az elmult 25 esztenddbdl szarmazd budapesti (publikalat-
lan) nagy pontossagu fotoelektromos észleléseink viszont egyér-
telmiien azt mutatjak, hogy e csillag fénygdrbéje stabil, nincs ma-
sodlagos peridédusa. A CF Com-t Meinunger és Wenzel (1968) viga«
galta. Fotografikus megfigyeléseik alapjan a maximumok alakja val-
tozd. Az SW For fénygdrbéjének valtozd formajara Hoffmeister (1956)
hivta f61 a figyelmet, ugyanakkor Kinman (1960) megfigyelései csak
alig nagyobb szdérast eredményeztek a fényesség maximumban, mint
amennyit az ember a megfigyelési hibak alapjén elvarhat. Az AT Ser
esetleges Blazhko-effektusat a GCVS III. kiadasa (Kukarkin et al.,
1970) emliti. Fitch et al. (1966) két fotoelektromosan észlelt

maximuma azonos magassadgu, s ez megkérddjelezi az effektus jelen-
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1étét az AT Ser-ben. Ezzel kapcsolatban megemlitendd, hogy Tsesevichg

(1966) sem tesz emlitést a csillag fénygdrbevaltozobs karakterérol.

3.2.2 A Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok jellemzOi.
A periddusok.

Sokadig nyitott kérdés volt, hogy az RRc csillagok rendelkez-
hetnek-e Blazhko-effektussal. Az effektus értelmezésénél ennek a
kérdésnek alapvetd jelentBsége lehet. Altalaban az RRc csillagok
fénygbrbevaltozéasa kicsi, igy csak a fotoelektromos észlelésektdl
varhatjuk, hogy e kérdésre vilagos valaszt kapunk.

Tifft és Smith (1958) fotoelektromos észlelések alapjan arra
kdvetkeztettek, hogy az RRc tipusu T Sex hatarozott valtozasokat ‘
mutat ciklusrdl ciklusra a maximuma magassagaban és a maximumot meg-
el5zd "hump" alakjaban. |

Jelenleg 6t olyan RRc csillagot ismerilink, amely Blazhko-effek- |
tussal rendelkezhet é&s szekundér periddusat is megtalaljuk az iro-
dalomban (3.7 tablazat).

3.7 tablazat

Blashko - effektusos RRc csillagok

csillag. Po(nap) PB(nap) As eredeti forréasmunka

SS Psc 0.288 136 2 Garbuzov (1979)

RZ Cep 0. 309 2950 5 Ficarrotta é&s Romoli (1979)
TV Boo 0L 342 2345 8 Detre (1965)

BV Agr 0.364 A B e e Tsesevich (1966, 1972)

RU Psc 0330 28,8 1 Tremko (1964)

Az elsd RRc csillag, melynek masodlagos periddusdt sikeriilt
meghatdrozni, az RU Psc volt. Tremko (1964) fotoelektromos észle-
lései alapjéan Py = 28.8 napot &allapitott meg. Meg kell azonban -je-
gyezni, hogy az effektus nagyon gyenge, a fénygdrbevaltozas kife-
jezetten csak a fényességmaximumot megeldzd "hump" alakjéban fel-
1é6pG valtozasokbdl ismerhetd fel. Egy ciklus soradn a maximum ma-
gassdga valtozésanak amplituddéja 0.03 magn., a minimumé kissé na-
gyobb, 0.04 magn., mig az észlelési és egyéb hibdk (pl. nemzetkdzi
fotometriai rendszer elBallitdsa) miatt a maximum magasséaga ill. a !
minimum mélysége fényességének hibdja a 0.02 - 0.03 magnitudét is
elérheti (ahogy ez Tremko abraibdél is lathatd). A felszalldagon
a "hump" eldtti szakasz iddbeli ingadozéasa viszont meghaladja a
0.015 nap = 22 percet (a hiba 5 perc koriili), ami megbizhatéva te-
szi Tremko adatat.
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A TV Boo szekundér periddusat ugyancsak fotoelektromos észle-

1ésekbdl Detre (1965) hatarozta meg (P, = 33.5 nap). A csillag

maximuma magassdgdban kissé nagyobb ingadozésokat mutat, a kék
tartomanyban 0.12, sargaban 0.09 magnitudot. Felszallbaganak ido-
beli oszcillacidja 0.0l nap = 15 perc. Tremko és Detre eredményeit
alatamasztja az a tény is, hogy mindkét csiliagra a maximum magas-
sdg (Am) - szekundér periddus szerinti fazis (¢), valamint a fel=
sz41164g idBbeli oszcillacidja (0-C)-¢ gdrbék egymashoz viszonyi-
tott helyzete (A¢ fazis kiildnbsége) kdzel azonos: LY., = +0. 28
MYy ® +0.22. Meg kell emliteni, hogy Firmanyuk (1974b) vizualis
észleléseibdl En = 16.14 napot hatirozott meg. A vizualis észlelé-
sek pontatlanséaga (legalabb 0™2) azonban eleve kérdésessé teszi,
hogy kis effektusok levezethetSk beldlik.

Teesevich (1966, 1972) szokatlanul erds Blazhko-effektust ta-
14lt a BV Agr-ndl. E csillagnak kiilén érdekessége a ro&vid masodla-
gos peridédusa: P, = 11.56 nap. Ez a legrdvidebb szekundér periddus

B
amelyet eddig valaha is talaltak, s feltétleniil tovabbi vizsgéla-

-~

tokra lenne érdemes. Alacsony deklindcidja (6 = -22°%) miatt azon-

ban déli obszervatdoriumokbdél figyelhetd csak meg.

Az RZ Cep érdekes problémat vet £61. Foleg Todoran (1974) fo-
toelektromos észleléseire tamaszkodva Ficarrotta &s Romoli (1979
Blazhko-effektust &dllapitott meg e csillagnal és PB = 29,88 napos
masodlagos peribddust vezetett le. Ezzel szemben Paczynski (1965b)
igen pontos, a Lick Obszervatdoriumban nyert fotoelektromos észle-
lései szerint a fénygdrbe szigoruan ismétlddd, és semmi jel nem
utal a Blazhko-effektus jelenlétére. Hasonldképpen, a budapesti
észlelések alapjan sem kdvetkeztethetlink a Blazhko-effektus jelen-
l8tvére, 43,7 abra k8t éjszakai észlelést mutat, fazis szerint 6
nap kiilénbséggel. Ezért Ficarrotta és Romoli eredményét fenntar-
tassal kell fogadni.

Az SS Psc fénygbrbevaltozasat mar Lange (1960) gyanitotta.
Garbuzov (1980) fotoelektromosan észlelte ezt a csillagot a Krim
Obszervatdériumban, s 15 fényességmaximumra vonatkozd adatot (0-C,
Vi (B-V)max) k6z01lt. ElGzetesen Py = 136 napos peridédust hata-
rozott meg (Garbuzov, 1979), mely ujabb észlelésekkel tovéabbi ja-
vitésokra szorul.

A 3.8 tablazatban Osszefoglaltuk az Osszes ismert Blazhko-
effektussal rendelkezd RRab csillagot.

Az irodalomban 44 RRab csillag esetében talalunk utalast a
hosszu, masodlagos peridédusra. TSbb esetben ezt 6vatossaggal kell
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3.7 dbra: Az RZ Cep fénygbrbéje (budapesti megfigyelések)

fogadni, ugyanis a vizudlis észlelések nagy szbrasat olykor vald-
d

sdgos fénygdrbevaltozasnak tekintik. Az XX And-rdl (PO =0 T28
Py = 36 nap) mar sz6 volt. Az AT And (PO = O?Gl?, Py = 82.7 nap)

fénygdrbevaltozdsat Chumak (1965) &allitotta. A budapesti megfi-
gyelések (0lah és Szeidl, 1978) azonban megcafoltdk ezt. Az AA Aql

t8bbszbrds periodicitéaséat (P0 = O§362, P, =18 v. > 100 nap) Lauge

B
(1962) jelentette be, de kordbbi budapesti fotografikus észlelé-

sek (Baléazs, 1938) és késBbbi fotoelektromos észlelések (Paczynski,
1965a, 1966) egyértelmiien mutatjak, hogy a csillag csak alapperid-
dusdban pulzal, s médsodlagos fényvaltozadssal nem rendelkezik.

A DX Del-vel hasonldé a helyzet. Kanishcheva (1971) vizualis ész-

lelései alapjén, bar rnémi fenntartéssal, fénygdrbevaltozéas (PO =
= O§473, PB = 35: nap) jelenlétét gyanitja. A korabbi fotoelektro-

mos észlelések (Fitch et al., 1966; Preston, 1961) nem utalnak

semmiféle fénygdrbevaltozasra. Firmanyuk (1974a) a KX Lyr-t vizs-
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3.8 tablazat
Blazhko - effektusos RRab csillagok

csillag Po(nap) PB(nap) As eredeti forrasmunka
BM Del 0,351 ~100 - Ahnert et al. (1947)
AH Cam 0369 Gl = Tsesevich (1966)
RS Boo O 377 537 2 Oosterhoff (1946)
RR Gem 0. 20 a3l 3 Budapest, publikélatlan
MW Lyr 0.398 339 - Mandel (1970)
DM Cyg 0.420 26 40 0 Lysova és Firmanyuk (1980)
SW And 0.442 36.8 0] Balazs és Detre (1954)
RW Dra 0.443 41.6 3 Blazhko (1907)
RV Cap 0.448 223,58 6 Tsesevich (1943)
BI Cen 0.453 70 2 Kinman (1960)
PO Com 0.461 AT 5 = Ureche (1965)
XZ Cyg 0.467 57.4 6 Blazhko (1922)
RV UMa 0.468 AL 8 Balazs és Detre (1957) v
AR Her 0.470 3110 6 Balazs és Detre (1939) |
XZ Dra 0.476 76 4 Balazs és Detre (1941)
RY Col 0,479 v90 3 Kinman (1960)
V14 in M5 0.487 7250 4 Goranskij (1980a)
X. Ret 0.492 =45 3 Hoffmeister (1956)
V674 Cen 0.494 29.4 - Hoffmeister (1956)
V63 in M5 0.498 146.8 4 Goranskij (1980Db)
KM Lyr D 500 w30 = Hoffmeister (1951) L
V5. dn M3 0.506 194.6 6 Panov (1980) ”
RZ Lyr 0. S ¥l6 i1 9 Romanov (1967) }
V434 Her 0.514 258 .1 - Rozhavski (1964) ;
SW Psc D521 34.5 - Ureche (1971) ;
Y LMi 0.524 33.4 - Martynov (1940) ;
V2  in. M5 04526 132 4 Goranskij (1980Db) !
Y30 it MeE D535 EhTA ) - Wachmann (1968) ;
SZ Hya O 3 2500 = Kanyo (1970)
UV Oct 0.543 v80 2 Hoffmeister (1956)
V788 Oph 0.547 %115 - Mandel (1969)
RW Cnc 0.547 87 7 Blazhko (1922) !
AD UMa 0.548 35-40 - Hoffmeister (1958) 1
T% Cne 0,563 89 7 Szeidl (1968a) f
RR Lyr B 40.6 6 Hertzsprung (1922)
V829 Oph 0.568 V165 - Mandel (1969)
AR Ser Q513 105 8 szelidl (1907).
WY Dra 0,589 14,3 o Chis et al, (1975}
DL Her 0,592 A - Szeidl (1963) g
V365 Her 0,618 40.6 - Tsesevich (1961) |
ST Boo 0.5622 284 10 Lange és Firmanyuk (1975)
BH Peg 0.641 39.8 3 Kudryashova (1978)
Z CVn 0.654 32 w7 8 Kanyo (1966)
gadlta vizualisan és a fényvaltozasban egy masodlagos periddust
(p_ = 09441, P, = 132.7 nap) vezetett le. Ha viszont Fitch et al. |
(1966) és Stepien (1972) e csillagra vonatkozd fotoelektromos észle-
léseit 8sszevetijiik, a masodlagos periddusra jellemzd valtozasokat
nem taldljuk. Ugyancsak vizudlis észlelések alapjan Blazhko-ef-
fektust &llapitott meg Batyrev (1957) az AN Ser-nél (P, = 09522,
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PB = 21.9 nap). Hosszu éveken- at végzett rendszeres budapesti
megfigyelések viszont nem mutatcdk az effektust (Szeidl, 1968b;
Kanyd és Szeidl, 1974).

Az ‘emiitett cpillagokat kihagytuk a tadblazatbol. Medq kell jes
gyezni, hogy a j&vdbeli pontosabb fotoelektromos észlelések tovab-
bi csillagokat is t&r&lhetnek a tdblazatbdl, ill. ujabbak keriilhet-
nek be. Az RR Gem azonban egy érdekes kérdést vet f6l. A budapesti
fotografikus anyag szerint a 30-as években Blazhko-effektussal
rendelkezett, viszont az ujabb fotoelektromos észlelések szerint
fénygdrbéje az utdbbi huszondt évben biztos, hogy nem volt valto-
z6. Ez azt jelenti, hogy a Blazhko-effektus megsziinhet. Ugyancsak
elgondolkoztatd az SW And esete. Shapley (1921) legalabb 0.4 mag-
nitudés ingadozast figyelt meg a maximum magassagéaban, mig 30 év-
vel késSbb csak a felsz&alléagon 1évd "hump" alig kimutathatd peri-
odikus valtozasa (Baldzs és Detre, 1954) utalt a Blazhko-effektus
jelenlétére. Mindez 6vatosségra int, amikor egy-egy csillagrél
ddntilink, vajon a megfigyelések voltak hibéasak, vagy az effektus
szlint meg. Tény viszont, hogy az elmult 30 év alatt egyszer sem
kdvetkezett be, hogy fotoelektromosan jol észlelt stabil fénygdr-
béjii RR Lyrae csillagnal hirtelen f6llépett volna a Blazhko-effek-
tus.

Az emlitett bizonytalanségok ellenére a 3.8 téblazatbdl egy-
értelmiien lathatdé, hogy az alapperiddus (PO) és a masodlagos pe-
riodus (PB) k6z6tt nincs semmiféle kapcsolat.

A 3.8 tablazatban a As-et, a fémtartalomra jellemz®d indexet.
is megadtuk. Ezeket els&sorban Preston (1959), Kinman (1960),
Clube et al. (1969) és Willis (1972) munkaibdl vettiik. A As para-
métert 180 RRab csillagra ismerjiik, igy vizsgalhatjuk a Blazhko-

effektus és a csillagok fémtartalma k&zdtti kapcsolatot:
3.9 taéblazat

Blazhko - effektus és fémtartalom
RRab Bl.-eff.

As gt & PB-vel RRab Ossz. %
e 3 4 44 L S
3 e 6 46 I i )
6 - 8 9 ) 4.
9 - 11 3 18 10l

A fémtartalom csBkkenésével a relativ gyakorisag ndvekvOnek tiinik
(Szeidl, 1976). Ez 8sszhangban van azzal a ténnyel, hogy az ala-

csony fémtartalmu g8mbhalmazok &ltaldban sok Blazhko-effektu-
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sos RR Lyrae csillagot tartalmaznak, tovabba Tsesevich-nek L1979}
a mezd RR Lyrae-kre vonatkozd kdvetkeztetésével, hogy az alacsony
kalcium-tartalmu csillagokat instabilabb pulzacidé jellemzi.

A tovabbi vizsgalatok arra utaltak, hogy t8bb csillagnal a
masodik peridédus mellett tovabbi periddus is létezik. A 3.10 tab-
liazatban az ujabb munkdk alapjan a szekundér peridédus pontositott

értéke mellett a feltételezett harmadik periddust is megadjuk.
3.10 tablazat

RRab csillagok két Blazhko - periddussal

csillag P P P - SR irodalom
i L Gl R PR
RS Boo Dol 62 et 8.60 Kany6 (1980)
RW Dra 0.443 41.61 121.4 2592 Baldzs és Detre (1952)
XZ Cyg 0.467 5 0ud5 153 .8 2.689 Mullexr (1953)
AR Her 0.470 3155 90.83 2.68 Almar (1961)
Y LML 024 33.4 5902 2467 Balazs (1956)
RW Cnc 0.547 2946 o1 o 3.08 Baldzs és Detre (1950)
RR Lyr 04 5bal 40.7 4224 300 Walraven (1949)

E kérdés azonban alaposabb vizsgdlatot igényel. A harmadik perid-
dus hossza gyakorlatilag egy évben a megfigyelési idSszakkal azonos,
igy t&bb egymast k&vetd ciklus megfigyelésére még nem keriilt sor,
hosszu adatsorra vonatkozd szigoru peribédusanalizist pedig még

nem végeztek. Ha a megfigyelt eseményeket kritikusan tekintjiik at,

rogtoén kideriil, hogy a Poyv peridédusokat a 3.10 tablazatban

P
B2
felsorolt valtozdkra nem tudjuk egységesen értelmezni.

Az RS Boo 533 napos ciklusénak amplitudéja a maximum magassa-

génak ingadozéaséban (a kék szinben) Ab = o™4, a maximum f&zisaban
BIOSC) e O?OB. A hosszu ciklusokra szuperpondldédnak a rovid-

periddusu (62 napos) ciklusok, melyeknél a maximum fényessége
ingadozasanak amplitudéja elérheti a Ab = 0T05-t, a fazisingado-
2456 pedig 4(0-C) __ = 0705-ot (Oosterhoff, 1946; Kany, 1980).
Az XZ Cyg (Muller, 1953) és az RW Cnc (Balédzs és Detre, 1950) ese-

tében Poq és Poy létezéséhez nem fér kétség. Mindkét esetben a

diszkusszid nagy fotografikus anyagon alapul. PBZ’ ebben a két -

esetben, két rezgés moduldcibdjaként értelmezhetS. Ha P = P

mod B2

a masodik rezgés periddusa (P2) egyszeriien nyerhet0:

(LI 0t thipgi)o» L1

41,7
nap, az RW Cnc-ra pedig P, = 22.3 nap addédik (Ha Pgy > Py, akkor
91.2 nap 111,:43,8 nap) .

Ha feltesszlik, hogy P, < Pp,, akkor az X7z Cyg esetében P,



Balazs (1956) Martynov (1940) kevésbé pontos vizualis észle-
léseit analizdlta, és eredménye szerint az Y LMi esetében is rea-

lisnak fogadhatjuk el P_.,-t, és értelmezése az XZ Cyg ill. RW Cnc-

éhoz hasonld lehet (PZBi 24.3 nap, vagy 53.4 nap). A tovébbi ha-
rom esetben (RW Dra, AR Her és RR Lyr) hatarozott valasz nem ad-
haté. S6t, Balazs és Detre (1962) az RW Dra és RR Lyr esetében Poo
létezését tagadja, s a fellépd fluktuadcidkat nem-periodikus effek-
tusnak tudja be.

A 3.8, 3.9 és 3.10 tablazatok adatait Osszevetve, az eddigi
diszkusszidé alapjan kijelenthetjiik, hogy a Blazhko-effektussal ren-
delkez® csillagok periddusai (PO, Py T PBl és PBZ) kozott nyil-
vanvald 8sszefliggés nem &ll f6nn. A tisztdbb kép érdekében a 3.8
dbran &brazoltuk a peridédusok egymastdl vald filiggését (1lg P o
1g PB): az RRc csillagokat lires k&rdk, az RRab csillagokat pontok
36181ik. A hét csillag (RS Boo, RW Dra; X2 Cyg, AR Her, Y LMi,;

RW Cnc, RR Lyr), amely két hosszu mésodlagos periddussal (PBl’PBZ)
rendelkezik, kiildn is meg van jeldlve az abréan, s a (Po’ PBl)’

(P, PBz)pontpérok 8ssze is vannak kotve.

- | T | T
$0 RRab
lgR RS Boo RRC. o
2.5 . g2
XZ Cyg " °
o RW Dra o o RRiyr
20_ i I - 2
| .. ®
1.5~ o °' e ARHer T .}RW Enc ]
i Y LM .
10 3 -
| | | |
i 05 04 0.3 02 1gP

|
{
|

3.8 &bra: Az alap (Po) és a Blazhko-effektus
periddusa kozdtti kapcsolat
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Egy-két esettdl eltekintve, ugy tiinik, hogy a periddusok két cso-
portra oszlanak, az egyik csoportban lg P, = Bllands (#1.5), a ma-
sik csoportban lg Py = 5.5 1g Pt 4,0. E kérdéesre a Blazhko-ef>
fektus értelmezésénél részletesen és pontosabban vissza kell még
térniink, ugyanis az effektus fizikai interpretaci6jaban fontos
szerepet jatszik. Erdekes, hogy a két periddussal rendelkezd csil-
lagoknal PBl az egyik, PBZ a masik CSOportba tartozik. Az RSIBOON
mint tSbb mas jellemzd paraméterében, periddusait tekintve 18, a

+t5bbitdl eltérdo viselkedésii.

3.2.3 A Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok jellemzdi.
Fénygbrbevaltozéas.

A masodlagos peridédus soradn a Blazhko- effektusos csillagok nas
gyon jellemzd fénygdrbevaltozason mennek at. Kiildndsen a felszal-
164g és a fényességmaximum formajaban jelentSsek a valtozésok, ép-
pen ezért a megfigyelések a fénygdrbének erre a szakaszara kon-
centralddnak. A fénygdrbe formajanak periodikus vélﬁozéséval a maxi-
mum ill. a felszalldag kiildnbdzd fényességii pontjai is oszcillal~
nak. A jelenséget j6l szemlélteti a 3.9 abra, amely egy korébbi
munkambél (Szeidl, 1976) szarmazik. Az RR Lyr-re vonatkozd buda-
pesti megfigyeléseinkbdl a masodlagos periédus kiilénbozd fazisai-
hoz (¢ = 0, 0.4, 0.25, 0,37, 0.44,:0.51,:0.64, 0.96) tartozo feny-
gdrbeszakaszokat valasztottunk ki. A folyamatos gorbe az atlagos
fénygbrbét reprezentalja, hogy a jelenséget kdnnyebben nyomon b
vethessiik. A ¢ =-0.0 8nkényesen valasztott kezdd fazistol kiindul-
va a jelehség a kdvetkezSképpen zajlik le. A maximum fOperiddus

szerinti fazisa (¢ ), vagy masszdval a maximum O-C-je novekedni

kezd, a maximum magzgséga csdkken. A felsz&alldagon megjelenik a
"humpﬁ, s a maximum magasséaga (m ) emelkedni kezd, ¢max tovabb
nd. Amikor Loy kériilbeliil eléri a kozepes értékét (m ) a mazi=
mum késése a legnagyobb, majd Bk cstkkenni kezd, mig mmax tovabb
emelkedik. Legnagyobb értékének elérése utédn csdkkenni kezd, sth.
Kiilénb6286 valtozdknal M e és Ui valtozasanak lefutédsa fa-
zisban a fenti képtdl eltérhet. S&t, egyugyanazon csillag esetében

is kiilénbségek lehetnek, ha mas és mas idSben vizsgaljuk Oket.

Hogy ezt a nehézséget kikeriljik, a 3.9 4bran az azonos évben (1972-

ben), rovid megfigyelési idBszakban nyert fénygdrbéket hasznaltunk
csak f81. E18szdr Walraven (1949) jegyezte meg, hogy maganal az
RR Lyr-nél a Blazhko-effektus egymast kdvetd ciklusai hosszuséa-

gaban és amplitudéjéban is kiilonbségek lehetnek. Erdekes és fontos
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RR Lyr 1972 marc, 16/17=2441393 1972 se pt. 13/14 =24L157%
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3.9 &bra: Az RR Lyr fénygdrbéje a szekundér peri-
6dus kiildnbdzd fazisaiban (Szeidl, 1976)

ténynek latszik, hogy fénygdrbevaltozdsa soran a csillag minden
fénygdrbealakot felvesz, s a fénygdrbealakot jellemz3 paraméterek
a fényvaltozas amplitudéjanak a fliggvényei.

A fénygdrbevaltozéds lefutdsa a kiilonbdzd szintartomanyokban
azonos, csak az amplituddjéban van kiilénbség. A kék tartomanyban

a fényességvaltozasok nagyobbak.
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A 3.10 abrékon 10 viszonylag j6l vizsgalt Blazhko-effektusos

RRab csillag fényességmaximumainak viselkedését abrazoltuk.

T AR S s o S RN S S BN DU TR SR R

TTCnc (1967, 1968 ,1975)
byl B B ={l563d 2 . o
P=892d BTk

(0-C)

max

d
000
=

3.10a dbra: A TT Cnc fényességmaximumainak magassaga és 0-C
ingadozéasa a szekundér periddus ¢ fazisanak fliggvényében.
(Ezeidl; 1968a)

A 1 1 | 1 | i 1
A B | | | 1 |

. Z CVn (1966)
00 R=0.654d . 5

+.z— =22.75d \ 4

(0- C?h
+02

I

I

doo

1

| | | | J | | | | J J | ]

RN G TS L T TR o

3.10b Bbras 2 CVn: u. az, mint a 3,10 &brén. (Kanyo, 1966,
adatai alapjéan)
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3.10c @bray X7 Cyg: no azy nint 8 3,10a abran. (Kunchevy

1974a, b, adatai alapjan)
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SZ Hya (1965,1970)
R =Q537d
B= 25.74d

~ 3038 =

: |
3.10d4 &bra: SZ Hya: u. az, mint a 3.l0a &bran. (Kanydé, 1970,

adatai alapjéan)
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DL Her (1963)
Ll p=0 592 S o
: P=336d
W R g e T
00F ~~—, / g aie
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+'2 L yal
+01+ o v
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000 i )
_O‘] e, o \L/O/ —
(0-C) g
max
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|
3,108 ‘&bra: ‘DL Her: u. az, mint a 3.10a abran.. (Bzeidl; 1963}

M e e T e
A AR Her (1937-1939) o
10.2}- P =0.470d sl
%=3155d e ‘
104 G E 2

106_ o,’/. 9 ® g =

| |
04 0.6 08 00 02 0.4 y
i
3.10f abra: AR Her: u. az, mint a 3.l0a &bréan. (Balazs J. és
Detre, 1939, adatai alapjan) A megfigyelések az 1937-1939-
es évekbdl szérmaznak (vd. 3.10g abraval).
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AR Her (1956)
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3.10g &bra: AR Her: u. az, mint a 3.1l0a &abran (Almar, 1961,

adatai alapjan) A megfigyelések az 1956-o0s évbol szar-
maznak (v.6. 3.10f abraval).

AB 1 | I (Rl T T | | T T T T
"™ RR Lyr(1972)
R =0567d
-{10— Fé =408d 4
- el

_.8 b \\\.’\,\/ /_Lv\\\ e
-6 : .
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dook %

-0l / -
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04 06 08 00 0.2 BA Mt

!3.th &bra: RR Lyr: u, ag, mint a 3.l0a &brén. 1972-es buda-
pesti megfigyelések alapjan (v6. 3.10i és j &abrakkal).
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3,101 Sbray RR Lyvr: u, az, mint & 3.10a @bran, 1973-as buda-
pesti megfigyelések alapjén (v6. 3.10h és j abrakkal).
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' 3.107 &brat RR Lyr: u, az, mint a 3.10a abrén. 1974-es budaw
pesti megfigyelések alapjan (vd. 3.10h és i abréakkal).
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3.10m &bra: RW Dra: u. az, mint a 3.10a abran (Balazs J. és
Detre, 1952, adatai alapjéan)

A kék tartomanyban megfigyelt fényesség maximum (ABmax' Baion
m(pg)max) magnitudéjainak ill. iddbeli oszcillacidjanak ((O—C)max)
a szekundér periddus ¢ fazisatdl vald fiiggése lathatd. E gbrbék
leglényegesebb adatait a 3.11 tablazat foglalja &ssze: a megfigye-
lés ideje és az ismert periddusok mellett a maximumok fényesség-
ingadozasanak amplituddjéat (Amax)’ iddbeli oszcillacidéja amplitu-
déjat (AO_C), a gorbék aszimmetridjat jellemzd indexeket (um,

Y ™ gbrbe maximuma - minimuma a szekundér peridédus faziséban)
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és a legmagasabb fényességmaximum, valamint a leginkabb késbd
(legnagyobb O-C--vel rendelkez®) maximum kSzotti iddkiildnbséget

(Ap, a szekundér periddus fazisdban kifejezve) adtuk meg.
3.11 tablazat

max - ¢ és OC - ¢ gbrbék leglényegesebb adatai

ax
csillag A Boaw i Posg o Ho—c Ad R Py j
TT Cnc 1967,68,75 D80 ¢ D082 080 0460 0,130,545 89.2
4 ...CNn 1966 G.Ad U045 o il 056 ~0,.08 O.654 22379
XZ Cyg 1972 D80 "0.088  DLBD. T 0.28 0,480 0 R0] 57 .52
RW Dra 1937 0.B2 0L D40 0534 0,32 L0 #4840 41.61
AR Her 19317,38,39 G50, 0,063 D83, 0.33. 033 Baddl 3155
1956 Vegn (0085 TOLEY DL 3L 195100
DL Her 1963 0.32 0,022 0,37 ©0.45 0,15 Q88 33.6
SZ Hya 1965,70 0:.78 0,016 0,282 0:40: 0210 Oy 331 25.74
RR Lyr &9 72 Os32 . 0,041 .48 0,38 .32 0. 87 40.8
1973 026 0,037 . 048 0.3 20,35
1974 Ol 0,086 0,82 0,37 .. Q2D
AR Ser 2967 0.61 ( 0.055 0.49 0,52  O.51 Oi5ih: 105

RV UMa 950,31 G489 "0.011 0,45 0,38 - 0,32 0488 901

Az AR Her két iddszakbdl (1937 - 1939 . és 1956)szdrmazd megfi-
gyelési anyagat Osszehasonlitva latjuk, hogy a Blazhko-effektus
amplitudéja egyazon csillag esetében is jelentds valtozasokon me-
het keresztiil. Kiildnbdzd csillagokndl az effektus mértékét kifeje-
SR

z0 paraméterek (Am ) igen eltérd értékeket vehetnek fo6l.

Vannak csillagok, Zzelygkcmaximuméban a fényvaltozas jelentds, mig
iddbeli oszcillacidéja kicsi, az RV UMa és SZ Hya mellett az RZ Lyr
is hasonldan viselkedik (Romanov, 1972). Ezt a jelenséget nevezi
Tsesevich (1976) anomalis Blazhko-effektusnak. Mas csillagok eseté-
ben (pl. RR Lyr) a maximum viszonylag kis fényességingadozésa el-
lenére fazisoszcillécidéja jelentSs. A periddusok (PO, PB) és az
egyéb paraméterek (Amax’ AO—C’ Mo uo_c)kézétt kapcsolat nincs,
amit az is aladtamaszt, hogy egyazon csillagnadl (meghatarozott P

és P. érték mellett) nemcsak a gorbék amplituddi (Am

B ax
nem az aszimmetridjukat kifejezd paraméterek (um, uO—C) értékei

r Ao_c) 14 ha_

is jelentdsen valtozhatnak (1ld. pl. AR Her). Ugyancsak nincs kap-
csolat a paraméterek kozdtt sem. Nincs szigoru kapcsolat a szekun-
dér periédus fazisdban a maximumok idSbeli és fényességbeli osz-
cillacidja kozott sem.

58 s~ ¢ és (O—C)max
tobben is vizsgadltadk (Klepikova, 1956, 1957, 1958; Almar, 1961,

Bezdenezhny, 1977), s azt taladltadk, hogy az eldbbi formaja alta-

- ¢ gbrbék szimmetriajat (um, uo_c)

ldban "szimmetrikusabb":
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Klepikova (1958) kivételként csak az XZ Dra-t emliti, de az dlta-
lunk vizsgalt tiz csillag k&zilil ez csak hat esetben (TT Cnc, XZ
Cyg, RW Dra, RR Lyr, AR Ser, RV UMa) igaz, egy esetben (AR Her)
padiyg idtben vAltosd, pl..-1937 = 1339 kizOtt @& forditottia ailts
A legmagasabb és a pozitiv iranyba legeltolddottabb maximu-
mok kozdtti A¢ faziskililénbség valtozésa egyazon csillagnal nem
haladja meg a 0.06-ot, ezért mondhatjuk, hogy a Blazhko-effektu-
sos csillag lényeges jellemz&je. Viszont sémmilyen kapcsolatban
sincs a periddusokkal, fémtartalommal, vagy a csillag egyéb jel-
lemzBivel (Szeidl, 1976). A vizsgalt csillagok alapjan csak annyi

mondhaté, hogy
=0, 08 £-44 €' D.,51

BAr Klepikova (1958) Osszefliggést sejt Ay ¢ és Ay kOzott,
vizsgalataink ezt nem erdsitették meg.

E megadllapitdsok a Blazhko-effektusra kidolgozott modellek-
kel kapcsolatban, mint 1latni fogjuk, nagyon élesen vetddnek foOl.

Klepikova (1956) mar elsd vizsgalataiban egy érdekes jelen-
ségre hivta f6l a figyelmet, mely a késObbi vizsgalatok soran tel-
jes megerGsitést nyert. Altalaban igaz, hogy ha az R i s ¢ gbrbe
amplituddéja (Am) cstkken, akkor az m__ . atlagérték nd6, azaz a
maximumok atlagos fényessége halvanyabb lesz és forditva: ha a két

megfigyelési idSszakot I-el és II-vel jeldljik, akkor

(Am)I < (Am)II -b61 kbvetkezik, hogy
(m ) (m

m m ag forditva.
max max) 8 foxdik

& % el

Alm&r (1961) szerint a jelenség természetes kovetkezménye
annak, hogy a Blazhko-effektus er8s véaltozasai ellegére B2 Moo
maximalis értéke nem valtozik, a csillagra jellemzd &llandd érték-
kel rendelkezik. E megallapitds csak kozelitOleg igaz. Az LG
minimdlis értékének valtozadsaihoz képest az m . maximalis értéké-
“nek valtozésai lényegesen kisebbek. Pl. j6l1 mutatja ezt az RR Lyr-
re egy 3 éves idGszakot atfogdé megfigyelési sorozat. Az m .. = i
gdrbén (Szeidl, 1976) a maximumok magassagai, ha kis mértékben is
(n0T05), vAltoznak. Az RR Lyrae budapesti megfigyelései alapjan
elkészitettiilk hdrom évre (1972, 1973, 1974) a e (O--C)max
gbrbéket (3.1l &bra). Az abrabdél - azon tul, hogy az effektus in=-

tenzitasdban bekdvetkezd valtozdsok rdgtdn lathatdk - leolvashatd,
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hogy a legnagyobb maximum 1972-ben -0.98 magn.kdriil volt, 1973-
ban -0.92 magn., mig 1974-ben -0.94 magn. volt (az &llanddé fényi
Osszehasonlitbéhoz viszonyitva). ~

A Blazhko-effektus lényegének megértéséhez kdzelebb jutunk, ha%
a csillagok fényvaltozésanak teljes amplituddit ill. azok valto- :
zasait vizsgdljuk. A Messier 3 gdmbhalmaz RR Lyrae tipusu valto-
zbinak fotometriai adatait (Szeidl, 1965, 1973) felhasznalva meg-
szerkeszthetjlik a peridédus-amplitudé (P - A) diagramot (3.12 &bra).
A fénygdrbéjiliket szigoruan ismétld, a Blazhko-effektust nem muta-
tdé csillagokat pontok &brazoljdk. A Blazhko-effektussal rendelke-
z0k megfigyelt maximalis és minimdlis amplitudéjat alld ill. ferde
kereszt jeldli. A Blazhko-effektusos valtozék legnagyobb amplitu-
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3.12 abra: Az alacsony fémtartalmu (As > 3) mezd RRab
csillagok (fent) és az M3 gbmbhalmaz RRab csilla-
gainak (lent) periddus-amplitudé diagramja. A
Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok megfi-
gyelt legnagyobb és legkisebb amplituddjat is fel-
tintettlik. (Preston, 1959; Fitch et al., 1966 és
Szeidl, 1965, 1973 adatai alapjan. A Blazhko-effek-

tussal rendelkezd csillagokra vonatkozdé adatokat a
a 3.10a - m abréaknal jeldlt irodalombdél vettem.)

déja illeszkedik a stabil fénygdrbéjli RR Lyrae-k P - A diagramja-
ra. Néhany csillag esetében a legnagyobb amplitudé a vart érték
alatt van, amit egyszerilien azzal magyarédzhatunk, hogy csak kisebb
amplitudé értékek voltak megfigyelhetdk a budapesti anyagban.

E kérdés részletesebben is vizsgalhatd, ha a j61 megfigyelt
mezd RR Lyrae csillagokat vesszilik tekintetbe. Gyakorisadg-vizsga-
latainknal lattuk, hogy a Blazhko-effektusos csillagok t&bbsége
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fémszegény, As > 3, ezért a stabil fénygdrbéji csillagok P - A
diagramjahoz csak a magasabb As-ii (As > 3) csillagokat vettiikk fi-
gyelembe. A 3.12 abrabdél nyilvanvald, hogy a jol vizsgéalt Blazhko-
effektusos csillagok maximalis amplituddja illeszkedik a stabil
fénygbrbéjliek P - A diagramjara. Ez azt jelenti, hogy az effektus
olyan mechanizmussal kapcsolatos, amely elnyomni igyekszik a val-
tozd normalis pulzacids sajatsagait.

Szamos vizsgalat folyt annak felderitésére, hogy a Blazhko-
effektus milyen kapcsolatban van a periddusvaltozasokkal. Eldszdr
Klepikova (1958) hivta f61 a figyelmet arra, hogy a Po alapperio-
dus csOkkenésekor az effektus amplituddja nd. A vizsgdlatok soran
a jelenség forditottjat is sikeriilt kimutatni, PO novekedése egylitt
jar az effektus cs8kkenésével. Erre alegerGsebb példa az RR Gem
esete. 1939 ko&riil a periddusa hirtelen (2.9 abra) megndvekedett
melO—5 nappal, s ezt kdvetdleg a csillag Blazhko-effektusa el- e
tint (Szeidl, 1975).

A Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok alapperiddusa alta-
laban igen komplikélt valtozasokat mutat egy-periddusu, fénygdrbe-
valtozast nem mutatd csillagokéval Osszehasonlitva. Ezt igen szemlé-
letesen az M3-ra kapott eredmények (Szeidl, 1965, 1973) igazoljak.
Az O-C diagramok komplikaltsagat két paraméterrel (cl és cz) jel-
lemeztiik. c, az atlagperiddussal, egy rogzitett iddintervallumon
belil szamolt O-C diagram fluktuacidinak méretét (pl. hullamok

amplitudéjéat) jellemzi, mig ¢, az O-C diagramon az inflexidés pon-

tok szamat (a periédusvéltozéiok irédnyvaltozésainak szamat) adja
meg. cy ;&1 28 <, mennél nagyobb, anndl komplik&ltabb az O-C diagram.
A 3.13 &bra j6l mutatja, hogy a Blazhko-effektusos csillagok je-
lentSs periddusvaltozéasokat mutatnak, és a valtozasok irénya‘egy-

azon csillagnédl is gyakran valtakozik. A ¢ = c, + c, paraméter:

1
kiilonosen erGsen emeli ki ezt a tényt. A mezd RR Lyrae-kre hason-
16 kép addédik.

A Blazhko-effektusos RRab csillagoknak nemcsak PO alapperid-

dusa, hanem PB masodlagos periddusa is érdekes véltozésokat mutat.

Ustinov (1951) tette eldszdr azt az észrevételt, hogy P, és Py

ellentétes iréanyban valtoznak. Azdta tdbb vizsgdlat tdrtént a kér-

dés tiszté&zasara, de igen ellentmondasos kép alakult ki. Mig Ba-
lazs és Detre (1957, 1962) szerint az RW Dra, RR Lyr és RV UMa
alap és szekundér peridédusanak O-C diagramjai "tiikbrképek", az
erd6s peribédusvaltozasok ellentétes irényuak, addig Klepikova
(1958) szerint az XZ Cyg éa RZ Lyr alap és szekundér periddusai-
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3.13 &bra: Az M3 RR Lyrae csillagai O-C diagramjainak
komplikaltsagat jellemzd c,, ¢, és ¢ = ¢, + c,
paraméterek a periddus fiiggvényében. A B}azhko-
effektussal rendelkezd csillagokat lires kdrodk
jelzik (Szeidl, 1965).

nak valtozasai kozdtt semmiféle korreldcidé sem mutathatd ki.

A tObb évtizedre kiterjedd megfigyelések nem csupdn a peri-
6dusvaltozasok vizsgdlatat tették lehetdvé, hanem a Blazhko-ef-
fektus infenzitéséban bekdvetkezd valtozasokat is. Detre (1969)

a IV. valtozodcsillag kollokviumon bemutatta az 1962 - 1968 évek-
re kiterjedd, az RR Lyr-re vonatkozd vizsgalataim alapjéan késziilt
Avmax - ¢ és (O—C)med - ¢ diagramokat (3.14 &bra). Az effektus
intenzitasa mindkét fazis fliggvényében 1563-ban és 1967-ben mi-
nimalis értékl volt. A tovabbi folyamatos megfigyelések (Detre és
Szeidl, 1973a) egyértelmlien megmutattdk, hogy az RR Lyr Blazhko-
effektusdban egy kb. 4 éves ciklus van. Megfigyeléseink szerint

a 4 éves ciklus végén a maximum magassdgdban a valtozés o7l alé
csOkkent és a felszallbadg O-C ingadozésa is kisebb volt, mint

0.01 nap. Az uj ciklus kezdetekor az oszcillacidk amplituddéi gyor-
san nottek, majd elérték a kordbbi értékeket (pl. a max. magassa-

génak ingadozasa 0.25 - 0.3 magn.-t). A legérdekesebb eredmény
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3.14 abra: Valtozasok a Blazhko-effektusban (Detre, 1969)

azonban az volt, hogy a 40.8 napos Blazhko-periédus O'-C’ értéké-
ben a régi és az uj ciklus k&zdtt egy kb. 1O napos (wl/4‘PB) fa-
zisugrés lépett f61. :
Vizsgalatainkat kiterjesztettiik az RR Lyr valamennyi hozza-
férhetd anyagara (Detre és Szeidl, 1973b) s a 4 éves. ciklust 1935=
ig visszamentleg sikerilt kimutatnunk (3.15 &bra). A ciklushosz-
szak 3.8 és 4.8 év kdzdtt valtoztak, 4.28 év atlagérték koril.
Az uj és régi ciklus kozdtt a 40.8 napos periddus 0'~-C’ diagram-
jan mindig megfigyelhetd volt a kb. 10 napos fazis-diszkontinui-
tds. Egy cikluson beliil viszont az O!'-C' érték &llandd volt. Az
. egyetlen kivétel a legerOsebb ciklus volt csupan. Megfigyelhetd,
hogy a leghosszabb ciklus rendelkezik a legnagyobb amplituddval.
1975-ben ismét sikeriilt megfigyelni egy uj 4 éves ciklus kezdetét
(Szeidl, 1976), a 40.8 napos ciklusban a fazisugras kb. -10 nap
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3.15 &bra: Alul: a 41 napos ciklus soréan bekdvetke-
z8 amplituddévaltozasok. Kozépen: a felszalld
4g kdzepes fényességi pontja fazisingadozasa-
nak amplituddéi az idd filiggvényében. A nyilak a
kiildnbdzd 4-éves ciklusok kezdetét jelzik.
Fent: a 41 napos ciklus soran legjobban késd
maximum O-C diagramja. Minden 4 éves ciklus kez-
detekor fazisdiszkontinuitéas 1lép f&6l. (Detre
és Szeidl, 1973b)

(v=1/4 PB) k&riili volt. Tehat mindkét iradnyu fazisugras eldfordul-
hat. A 3.16 &bra egy teljes 4 éves ciklust mutat be. A rések azo-
kat az iddszakokat jelentik, amikor a Nap kOzelsége miatt a ciid

lag nem volt megfigyelhetd.
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3.16 abra: A 41 napos ciklus viselkedése egy teljes 4 éves ciklus
sorén: 1971, 1972, 1973, 1974 és 1975~ben. Az effektus mini-
malisra csdkken az atmeneti iddszakban. (Szeidl, 1976)
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Szerényebb megfigyelési anyagra tamaszkodva, mas RR Lyrae ti-
pusu valtozéknadl is sikeriilt kimutatni hosszuperiddusu ciklusokat.

Az ismert hosszuperiddusu ciklusok:

XZ Cyg 9.2 év (Klepikova, 1958)

RW Dra 7.4 év (Balazs és Detre, 1952)
Y LM .7 &Y (Balazs, 1956)

RR Lyr 4.3 év (Detre és Szeidl, 1973b)

Ezek a hosszu ciklusok a napaktivitasi ciklusra emlékeztetnek.
Eppen ezért kiilénds jelent8sége van annak a ténynek, hogy Babcock
(1958) erds magneses tereket mért magadn az RR Lyr-n. 1950 jun. 2
és 1956 okt. 18 kdzbtt 20 mérést végzett kb. *150 gauss hibaval.
Eredményei szerint a magneses tér intenzitdsa +1170 és -1580 gauss
k6z6tt valtozott, de néhdny 6ran beliil is néhany szaz gaussnyi
valtozas is bekdvetkezhet. Az 1956-os mérések (n = 9) gyengébb in-
tenzitdsokat adtak, mint az 1955-0s mérések. Ez viszont arra en-
ged kdvetkeztetni, hogy hosszu periddusu valtozasok is eldfordul-
hatnak. '

A mérési adatok semmiféle korrelacidét sem mutatnak a Po alap-
periédussal, de a pozitiv és negativ értékek érdekes szeparaciodt
mutatnak a 40.8 napos szekundér periddus fazisanak fliggvényében
(Detre, 1962). A legfényesebb maximumok a magneses tér legnegati-
vabb, a legalacsonyabb maximumok a legpozitivabb értékeivel es-

nek Ossze. ‘

JD 2437820 860 900 2438200 240 280 320 243858 620 660
e s A 1 Pt 1 1 1 e Mt 1
may| 1962 1963 1964
-d5-
|
|
-Q71

4 DLl N

3.17 dbra: A 4-éves ciklusnak 1963-ban minimuma volt (budapesti
megfigyelések)
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Preston (1967) mérései, amelyeket 1963-ban és 1964-ben vég-
zett, nem mutattak 100 gaussnal erOsebb tereket. Ez kapcsolatban
lehet azzal a ténnyel, hogy az 1963-as mérések az RR Lyr BlaZnko-

effektusanak minimumaval, mig az 1964-es mérések az uj 4-éves
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ciklus beindulisaval estek 6ssze (Detre és Szeidl, 1973b).. Az

effektus 1963-as minimumat a.3.17 abra mutatja.

3.2.4 A Blazhko-effektussal rendelkezO csillagok jellemzoi.
Spektroszkdépiai megfigyelések.

A fotometriai megfigyelések mellett a spektroszképiai ész-—
lelések is nagyon fontos informacidkat szolgaltatnak a csillag
fizikai &llapotardél Minthogy a Blazhko-effektusos csillagok alta-
laban halvanyak, rdéluk kevés spektroszképiai anyag késziilt. Spek-
troszképiailag legjobban vizsgalt csillag az RR Lyr, 1évén oszta-
lyanak legfényesebb képviseldje.

Az RR Lyrae-r6l az elsS spektroszképiai észleléseket Sanford
(1928, :1929, 3935) nyette, KésSbb Miinch és Terrazas (1946) vég-
zett spektroszkdpiai megfigyeléseket. Az elsd emlitésre méltd
eredmény Struve (1947) nevéhez fiizddik. Felfedezte, hogy a fOperi-
6dus meghatarozott fazisanal rovid iddre H emisszid lép fol.
Ezzel egyidejiileg a H és Ca abszorpcids vonalak megkett®zddnek.
E spektrdlis jelenségek intenzitasa a 40.8 napos szekundér perid-
dus fazisa szerint szabdlyosan valtozik (Struve és Blaauw, 1948;
Sanford, 1949). Preston et al. (1965) vizsgalatai megerdsitették
a korabbi eredményeket. A felszalldag kdzepe tajan megjelend H
emisszidé intenzitésa ¢-nek fliggvénye. Pl. az I(Hyem)/Ic értéke,
azaz a Hy csucsintenzitdsa a lokédlis kontinuum egységeiben, 0.6
é6s 0.2 kdzdtt valtozott. Legerdsebb akkor volt, amikor a fényval-
tozas amplitudéja a legnagyobb volt. Az emisszids vonas majdnem
teljesen eltiint a legkisebb amplitudéju ciklusban, majd ujra meg-
jelent és erdsddsétt azokban a ciklusokban, amelyekben az amplitu-
d6 ndvekedett és a felszalldagon a pup megjelent. A H abszorpcids
vonalak kett&zddésének felismerhetGsége durvan a H emisszié in-
tenzitasaval egylitt valtozott. Amikor az emisszié legerGsebb volt
(legnagyobb amplituddé idején), az abszorpcidés H vonalak megkett6—
z6dése igen kifejezett volt; mig a H vonalak megkettdzodése alig
volt lathatdé, amikor az emisszids vonédsok gyengék voltak, vagy
a megkett5z6dés be sem kdvetkezett. A korabban mar emlitett vizs-
galatainkkal teljes Osszhangban, az RR Lyr spektrumdban a H emisz-
szibés és abszorpcids komponensek akkor hasonlitanak az allandd
fénygdrbéjii RR Lyrae-k megfeleld spektralis vondasaihoz, amikor
fényvaltozasanak amplituddja maximalis.

A vonalkettBzSdések idGtartama erdsen csbkken a Balmer-soro-=

zatban a ndvekvd kvantumszammal, s felismerhetOsége is nemcsak a
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¢ fazis fliggvénye, hanem cstkken a Balmer-sorozatban névekvo
kvantumszamnal.

Sanford (1949) a Ca II K vonal kettdzddését is felfedezni
vélte, amely jelenség a Ho vonal kettdzGdése eldtt mintegy 30
perccel lép f61. Preston et al. (1965) szerint azonban a jelenség
ink&bb azzal magyarazhatd, hogy az abszorpcids vonalon bellil egy
erds emisszidés vonéds jelenik meg, mely kettéosztja az abszorpcids
magot, s melynek intenzitédsa erdsen korreldl a H emisszid inten-
zitédsaval, s maga is fliggvénye a 40.8 napos ciklus ¢ faziséanak.

Az edgyéb fémvonalak (Fe II, Sr II, Ti II, stb) sajatos ki-
szélesedéseket (s talan kettdzodéseket is) mutatnak a 40.8 napos
ciklus bizonyos fazisdban, mégpedig a ndvekvd amplitudd idején,
amikor a felszalléagon a "hump" megjelenik.

A spektralis jelenségeket Preston et al. (1965) ugy értelmez-
te, hogy a kifelé terjedd 1lokéshullam a csillagatmoszféraban egy
kritikus szinten képzddik, s ez a kritikus szint a 40.8 napos cik-
lus soran le-fO6l mozog.

Ezen elképzelést a viszonylag kevés szamu, a f&6ldi 1égkdrdn
kiviil nyert UV észlelés is megerOsiti (Bonnell et al., 1982;
Hutchinson et al., 1977; wWu, 1980).

Természetesen a spektroszkdépiai vizsgdlatok a valtozbdcsillag
atmoszférajanak radidlis sebességvaltozasait is szolgadltatjak.
Struve és Blaauw (1948), Sanford (1949) és Preston et al. (1965)
meghatdroztdk az RR Lyr radidlis sebesség gOdrbéit is. Az irodalom-
ban tovabbi két Blazhko-effektusos RR Lyrae csillag megfeleld pon-
tossadgu radidlis sebességmérései talé&lhatdk. Az XZ Cyg-t Struve
és van Hoof (1949), az RV UMa-t pedig Preston és Spinrad (1967)
tanulmanyozta.

A negyedik Blazhko-effektussal rendelkez® csillag, az XZ Dra
radialis sebességvaltozéasainak tanulmédnyozasaihoz a Dominion
Astrophysical Observatory (Kanada) 180 cm-es teleszképjan 26 db.
60 A/mm diszperzidju spektrumot készitettem. A Nap centrumdra re-
dukédlt sebességadatokat (minthogy ezek még publikélatlanok) a
3.12 tablazatban kozldm.

Az emlitett négy csillag (XZ Cyg, XZ Dra, RR Lyr, RV UMa) ra-
didlis sebesség adataibdl a kOvetkezd &ltaldnos megallapitéasok te-
hetOk a Blazhko- effektusos RR Lyrae csillagokra.

i/ Az alapperidédus (PO) szerinti fény és sebességvaltozéasok gor-
béi, mint az egy-peridédusu RR Lyrae csillagok esetében is, egy-

masnak tiikdrképei, azaz a minimdlis sebesség fazisa egybeesik a
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A2 rablazat

Az XZ Dra mért radidlis sebességei
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maximalis fényesség fazisdval, a Blazhko-ciklus minden faziséban.
Azok a csillagok, amelyek fényességmaximumukban nagy fazisingado-
zasokat mutatnak (pl. RR Lyr), minimdlis sebességiik fazisa is ha-
sonld nagy oszcillacidval rendelkezik. Mig az anomalis Blazhko-
effektussal rendelkezd XZ Dra (fényességmaximuma gyakorlatilag nem
mutat féiisingadozést) minimadlis radidlis sebességéhez tartozdé fa-
zis sem oszcilldl a Blazhko-ciklus sorén. P

ii/ A sebességvaltozas amplituddja szorosan korrelal a fényvalto-
zas amplitudéjaval. A 3.18 abra mutatja a kapcsolatot a fény- és
sebességvaltozas amplituddéi kozdtt. Az dbra Preston és Spinrad
(1967) munkajabbél szarmazik, melybe az XZ Dra-ra kapott eredménye-
imet behelyeztem. Az origdén &thaladd egyenes a fénygdrbevaltozéas-—
sal nem rendelkezd RR Lyrae-ket reprezentalja. Erdekes, hogy az

RR Lyr ettdl balra, mig az XZ Cyg, XZ Dra és RV UMa jobbra van. Az
RR Lyr-re mind a fotometriai, mind a .spektroszkdépiai adatok igen
pontosak (v+0.02 magn. ~tl km/sec), a masik harom esetben csak a

fotometriai adatok (v~+0.02 magn.) pontosak, a radidlis sebesség-
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3.18 abra: Usszefiiggés az RR Lyrae csillagok fényesség-
és radidlis sebesség valtozasainak amplituddéi ko-
z6tt. A vonal az egy-periddusu RR Lyrae csillagokra
vonatkozik. A Blazhko-effektussal rendelkez®k maxi-
malis és minimélis amplituddéi is fel vannak tiintetve.
(Preston és Spinrad, 1967, adatait az XZ Dra-ra Vo=
natkozé megfigyeléseimmel egészitettem ki.)

adatok kevésbé (v+5 km/sec), de az eltérések mégis szignifikansnak
latszanak. Preston és Spinrad (1967) szerint, bar magyardzatat nem
tudtak adni, ez azzal fiigg &ssze, hogy az RR Lyr-nek a felszalld
4gan a Blazhko-ciklus meghatdrozott fazisaban j6l kivehetd nyugal-
mi szakasz (stillstand) 1lép £61, mig az XZ Cyg-nél és RV UMa-nal

ez hidnyzik. Ezt a feltevést az XZ Dra is megerGsiteni latszik.
(Lehet, hogy valdéjaban abszolut fényesség- és tdmegbeli kiilénbsé-
gek vannak, de feltiindk a peridédusbeli kiildnbségek: XZ Cyg - 0.467
nap, RV UMa - 0.468 nap, XZ Dra - 0.476 nap, mig RR Lyr - 0.567 nap.
E kérdés tisztdzasahoz tovabbi megfigyelések sziikségesek. ‘
iii/ Az RR Lyr-re hosszu megfigyelési sorozat &ll rendelkezésre. A
fényvaltozas vizsgdlatdbdl megfigyelhetd volt, hogy a Blazhko-ef-
fektus intenzitdsa valtozé. Az intenzitds valtozasa a radiadlis se- |
bességmérésekbtl is kimutathatdé: a Blazhko-effektus intenzitasval-
tozasanak bekdvetkezése szinkron médon megy végbe a fényesség ill.
radidlis sebességvaltozasban.
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3.2.5 A hosszuperiddusu modulacidé (Blazhko-effektus) lehet-
séges magyarazatai

Mig a néhéany radidlis mdédus egyidejli gerjesztésébdl eldalld
rovidperiddusu modulacidk (1ld. 3.1 fejezetet) elméleti vizsgala-
tai igen kiterjedtek, addig a hosszuperidédusu modulacidk magya-
razatara csak kezdeti lépések tdrténtek. A Blazhko-effektus magya-
razatara lényegében a kdvetkezd elképzelééek szlilettek (Stelling-
werf, 1976):

a.) Rezonancia-effektusok a radidlis mddusckban (Kluyver,1936)

b.) Nem-radi&dlis mdédusokat is magébafoglald rezonanciak

(Ledoux és Walraven, 1958)

c.) Radiélis modusok felhasadéasa nem-adiabatikus effektusok
kovetkeztében (Ledoux, 1963)

d.) Arapaly effektusok (Fitch, 1967)

e.) Ferde rotator effektus (Baldzs, 1959)

f.) Csillag - magneses ciklusok (Detre és Szeidl, 1973b)
Szigorubb elméleti vizsgé&latokat csak az elsd harom javaslatra vé-
geztek. Részletes radidlis, nem-linedris, nem-adiabatikus modellek- |
ben a rezonancia és felhasadasi viselkedésnek semmi nyomat sem ta- .
laltak. Nem-radidlis médusokkal vald rezonancia hosszabb megfigye-
lési idoszakon at szintén valdszinilitlen (Stellingwerf, 1976).
Mindazonaltal Borkowski (1980a, b) az AR Her-rdl nyert vizudlis
észleléseket analizélva (Tsesevich és Ustinov, 1953) arra a kdvet-
keztetésre jut, hogy az fO alapfrekvencian és az f = 2fO + fB
frekvencidn tOrténd rezgések nem-linedris szuperpozicidjaként els-
allithat6k az AR Her (és altaldban a Blazhko-effektusos csillagok)
fénygbrbéje, ahol fB a Blazhko-effektus frekvenciaja. Az f frekven- |
ciat Borkowski (1980a, b) a masodik vagy harmadik felharmonikussal
azonositja, és feltételezi, hogy a 2fo ~ f rezonancia gerjeszti a
felharmonikus rezgést. E javaslatnal azonban sulyos tdmegdiszkre-
pancia 1ép f8l. Ha f = f,, akkor a Blazhko-effektussal rendelkezd
RR Lyrae csillagok tOmege M = 0.1 M@, ha £ = f3, akkor pedig M =
1 My ellentmondasban minden eddigi eredménnyel. Minthogy a g&mb-
halmazokban a tomegszbérddas az RR Lyrae résben kicsi, kézel azo-
nos Blazhko-peridédusokat kellene varnunk, ellentétben a megfigye-
lésekkel. Az a tény viszont, hogy a gémbhalmazokban a Blazhko-
effektusos csillagok a rovidebb alapperddusuak kdzdtt gyakoribbak,
a pulzacidés moédusok keveredését latszik eldnyben részesiteni
(Smith, 1981).

E hipotézis, mely lényegében Kluyvertdl (1936) szarmazik,
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azért vonzd, mert a pulzacidelméleten beliil marad. Nem tudja ma-
gyarazni viszont a Blazhko-effektus tulajdonsdgait. A két médusu
torpecepeidadk és a Blazhko-effektusos csillagok periddus—-amplitu-
dé diagramja eltérd (vd. a 3.3 és 3.12 abrakat). A két médus egylit-
tes megléte nem vezet a tdrpecepheiddk szabdlytalan valtozdsaihoz, |
ugyanakkor a Blazhko-effektus mindig jelentds szabdlytalan (perid- ;
dus, amplitudd) valtozasokkal jar egyﬁtt.'

A kGzel azonos periddusu két-médusu RR Lyrae és tdrpecephei-
da csillagokra nagyon szigoruan &all az fl/fO = allanddé Osszefliggés.
E hipotézis szerint az f3/fo = &4llandd Osszefliggésbdl fB/fO = 3l-
landb Osszefliggés kovetkezne, holott lattuk, hogy fB és fO k6zott
nincs Osszefliggés. Egy tovabbi érv a hipotézis ellen, hogy szigoru
fazisrelacidénak kellene léteznie a B és (O-C)max - ¢ gbrbék
koz6tt is, ilyen Osszefliggés pedig nincs.

E hipotézis az RR Lyrae 4 éves ciklusit egyaltaldn nem magya-
rédzza, s6t nem tudja értelmezni a Blazhko-peridédus O-C diagramjan
az uj 4 éves ciklus indulédsakor a fazisdiszkontinuitast sem. f

Fitch (1967) a kettds csillagokban fellépd Arapaly erdkkel

probalja magyarazni a hosszu peridédusu moduldcidt. Szerinte a

Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok kettds rendszerek tagjai
és a modulécid periddusa (PB) a keringési periddussal egyenlS; A
kettSscsillag hipotézist, amellett, hogy a Blazhko-effektus lénye-
ges tulajdonsagait nem tudja magyardzni, azért is el kell vetni,

mert az effektus tul gyakori jelenség az RR Lyrae csillagok k&zdtt,

ugyanakkor kettSsség igen ritkdn fordul eld. Eddig semmiféle direkt
bizonyiték sincs arra, hogy RR Lyrae csillagok k&z6tt Arapaly kol-
csbnhatéas lépne f&81 (Larsson-Leander, 1971). S&6t éppen ellenkezd-
leg; Wisniewski (1971) kimutatta, hogy az RW Ari RRc csillag egy
3.18 napos keringési peridédusu kettds rendszer tagja, s a csillag
a Blazhko-effektusnak semmi jelét sem mutatja.

A Blazhko-effektus magyaradzatara Balazs J. (1959) ujszerd hi-
potézist vetett f6l: a Blazhko-effektussal rendelkezd RR Lyrae
csillagok ferde rotatorok, magneses tengelyiik és forgastengelyiik
kiilénb6z6. Bar a fényvaltozds mechanizmusat kitdrésekben és nem a
pulzacidban keresi, elképzelése a pulzalé csillagokra is értelmez-
hetd. Lényegében arrdl van szd, hogy a radidlis oszcillacibét vég-
z0 csillag legkiilsSbb tartoményainak mozgasaban a magneses tér ha-
tasara szignifikans, nem-radidlis komponens is f&8l1lép, és a Blazhko 1
peridédus a rotécids periddussal azonos.

Itt jegyzem meg, hogy a Py = Prot feltevéssel a Blazhko-effek-




- 124 -

tusos csillagok periddusfluktuacidjat, a két periddus (PO, PB)

O0-C diagramjaiban fellépd ellentétes iranyu valtozéasokat is lehe-
tett értelmezni (Marik, 1982).

J

Cousens (1983) a legegyszeriibb feltételek mellett (gyenge,
centralis, dipolaris, rotacidmentes tér) szamolta végig az OOMR
("oscillating oblique magnetic rotator") modellt, és sikeriilt a
valds eredményeket jol k&zelitd Vm - ¢ gbrbét eldallitani. Ter-

i

|

|

|

1

ax !

mészetesen ez a gbrbe szimmetrikus (uA = 0.5) amelyen ugy lehet vél-i
|

|

toztatni, hogy a magneses tér geometridjat valtoztatjuk (3.19 &bra).

o 3.19 abra: Az oszcillaloé ferde
= ¢~ SCHEMATIC MAGNETIC magneses rotator sematikus raj-
£ Qf X FIELD LINES za. B jeldli a forgastengely
G R és a magneses szimmetriatengely |
A dltal bezart szdget, i a for-
géstengely és a latdéirény szo-
\ gét, mig a a magneses tengely
‘ és a latdéirany szbdgét, amely
az idd figgvénye. (Cousens,
I 1983)

Igy jutunk el a Blazhko-effektus ma legaltalanosabban elfoga-
dott értelmezéséhez. Egy 1972-es IAU kollokviumon vetettiik £61
(Detre és Szeidl, 1973b) nap-analdgidk alapjén a csillag-magneses

ciklust feltételezd magneses folt modellt. A 4-éves ciklust a csil-

lag magneses ciklusaval azonositjuk (ezen elképzelés tovéabbfejlesz-
tését 1ld. Stothers, 1980, munk&jéban). A ciklus kezdetén korlatozott

tartomanyokra koncentralt mégneses terek éplilnek f81, melyek a cik-

lus idején pozicidjukat a csillag felszinén nem valtoztatjdk. Az

uj ciklus kezdetekor kb. 90°-os hosszusdggal eltoldédva kell az uj
foltoknak foléplilni, hogy a szekundér peridodus fazisdiszkontinui-
tasait értelmezni tudjuk. Ugyanakkor remény van arra, hogy a foltok ﬂ
geometridjanak megfeleld valasztasaval a megfigyelések magyarazha- i
ték (m

max
paraméterek kozott, a kiildnbdzd paraméterek erds valtozasokat szen-

B O--Cmax - ¢ gbrbék, nincs kapcsolat A¢ és az egyéb

vedhetnek egy csillag-magneses cikluson belil is, stb.). Ez az el-
képzelés teljesen kiviil esik a pulzacidelmélet keretein, &s sem-—

miféle tomeg-diszkrepancidhoz nem vezet. Meg kell jegyeznem, hogy



Babcock (1958) magneses méréseit is csak a vazolt elképzelés
alapjan tudjuk értelmezni. Az utdbbi években a csillagokban nap-
analdgidk keresése igen fontos kutatdsi témava valt (1d. Splar
Phenomena in Stars and Stellar Systems, eds. R.M. Bonnet and

A.K. Dupree, Reidel, 1981), s altalanosan elfogadott, hogy bizo-

nyos nap-jelenségek, lényegesen intenzivebb formaban is, mas csil-
lagokban is eldfordulhatnak. Igy a Blazhko-effektusos csillagok- ¢
kal kapcsolatos elképzeléseink jél illeszkednek az altalanos |

képhez.

P —
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