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I. A FELADAT

Az RR Lyrae és tOrpecepheida csillagok a Hertzsprung -
Russell diagram instabilitasi savjanak alsdé tartomanyaban helyez-
kednek el. Sokaig azonos tipusu valtozbécsillagoknak is vélték
Sket. Az RR Lyrae csillagok az 6riasagbdl tomegvesztéssel jut-
nak a horizontédlis agra, a mag-hélium égés allapotaban vannak,
és a centralis tartomanyukban 1évd He elégetését kdvetlen az
aszimptotikus ag iranyaba fejlddnek. A mezd RR Lyrae csillagok
szamos megfigyelhetd paraméteriikben heterogén csoportot képez-
nek, ezért célszeriinek latszik, hogy a gbémbhalmazok RR Lyrae
csillagainak kilonts figyelmet szenteljlink. Egy gbmbhalmazon be-
1il a csillagok azonos eredetiiek és ezért az effektusok tisztab-
ban vizsgalhatok.

A torpecepheida tipusu valtozdk (legaladbbis koziilik az I.
populdcidés objektumok) a & Scuti csillagok nagyamplitudéju cso-
portjat képezik. A fGsorozattdl elfejlddd csillagok. Vagy még a
mag-hidrogén égés, vagy a mag-kontrakcidé és "shell"-hidrogén
égés allapotaban vannak.

Az RR Lyrae és tdrpecepheida csillagok fényvaltozasanak
mechanizmusa azonos, a radidlis csillagpulzécid. Fényvaltozasuk
viselkedésének Osszehasonlitasa éppen ezért érdekes megallapitéa-
sokra ad alkalmat: a klildbnbségek eltérdo fejlddési allapotukra
vezethetSk vissza.

A valtozocsillagok altalaban fontos objektumok az asztrofi-
zikaban, hiszen a bekdvetkezd valtozasokat (fényvaltozas lefuta-
sa, a légkdr mozgdsdnak radidlis sebességvaltozasa, hOmérséklet-
valtozas, stb.) jellemzd paraméterek az ilyen tipusu csillagok
belsd szerkezetérdl adnak fontos informacidkat. Az RR Lyrae és
tdrpecepheida csillagok periodikus fényvaltozasai igen jellegze-
tes valtozasokat mutatnak: egyrészt a pulzadcids periddusok lassu
monoton, ugrasszerii vagy szabalytalan valtozasokat szenvedhetnek
néhany évtizedes iddintervallum alatt, masrészt a csillag a peri-
odikus valtozasokra rakédd, ugyancsak periodikus, masodlagos val-
tozasokkal is rendelkezhet, melynek periédusa nap vagy hoénap
nagysagrendii. Az értekezés e két kérdéskdrrel foglalkozik.

A periédus, amely igen nagy pontossaggal meghatadrozhatd, a
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csillag tOmegétdl és luminozitdsatdl (vagy tdmegétdl és fejlodési
allapotatdl) fiigg. A csillag fejlddése sordn a periddus valtozik,
és néhany évtizedes megfigyelésbdl ezek a valtozasok mar kimutat-
haték. A csillag szerkezetének valtozasaban az evolucidés folyama-
tok mellett azonban mas tényezdk is kdzrejatszhatnak. A héliumot
égetd mag és kdrnyezete kdzdtt fellépd keveredési folyamatok a
periédus hirtelen vagy viszonylag gyors folytonos valtozasahoz
vezethetnek. Ugyanakkor bizonyos légkdri folyamatok is képesek
erSs periddusvaltozasokat produkdlni. VégsS soron hosszu iddska-
lan viszont a fejlddésbdl eredd valtozasoknak kell doéntdvé valnia.
A tSbbszaz RR Lyrae csillagot tartalmazdé gdmbhalmazok vizsgdlata
kiilondsen jé lehetBséget ad a periddusvaltozasok tanulminyozasara.
A tdrpecepheida csillagok fejlddésiiknek még korai szakaszaban van-
nak, magjuk He-ot nem éget, igy keveredési folyamatok sem mennek
végbe. Ennek megfelelSen egyszeril periédusvédltozasokat varunk,
melyek a csillag fejlddését tiikkrdzik.

A tObbszords periodicitas is szoros kapcsolatban van a csilla-
gok felépitésével. Mind az RR Lyrae, mind pedig a tdrpecepheida
csillagok révidperiddusu modulécidja (Pm = 3Po) az alap és az elsd
felharmonikus rezgések egyiittes jelenlétére vezethetSk vissza (a
VZ Cnc kivételével, amelyben az elsS és masodik felharmonikus rez-
gés van gerjesztve). Kiilondsen fontos szerepet jatszik az AC Andro-
medae, amelyben az alap, elsd és masodik felharmonikus rezgés je-
lenléte egyértelmiien kimutathatdé. Ez az egyetlen ismert valtozdé-
csillag, amelyben harom radialis pulzdcids rezgés egylittesen ger-
jesztve van, és a tobbmddusu rezgések vizsgalatdban a pulzacidel-
mélet szamidra egyediilalld lehet@séget kindl.

A hosszuperidédusu modulédcid (Pm e lOOPo), vagy mas néven
Blazhko-effektus az RR Lyrae csillagok mintegy 30%-anal lép fol.
(Ezt a jelenséget tdrpecepheida csillagoknal még nem figyelték
meg.) A gyakorisagvizsgalatok fontosak, mert a periddus és egyéb
paraméterek (pl. fémtartalom) szerinti eloszlas az effektus értel-
mezésénél lényeges lehet. Az effektus legfontosabb jellemzGje a
periédusa. Ezt mintegy 40 csillagra ismerjiik. Részletesebb foto-
metriai vizsgadlatok csak mintegy tiz csillagra allnak rendelkezés~-
re. Kéziiliik is csupan az RR Lyr volt t&bb éven at folyamatosan
megfigyelve, fdleg a szabadsdghegyi csillagvizsgaldban. Ez a meg-
figyelési anyag nyujtja a legbiztosabb alapot az effektus tanul-
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manyozasahoz. Spektroszkopiai megfigyelések még kevesebb csillag-
ra, csupan négyre, vannak. A radialis sebességvaltozasok tanulma-
nyozasa is csak e négy csillagnal lehetséges.

Kiildnbsen jelentds eredménynek tekintem az RR Lyr 4 éves
ciklusadnak felfedezését és az uj ciklus beinduldsa koriilményeinek
(fazisugras a masodlagos periddus fazisaban) tisztézédsat. A fazis-
ugras fellépése és az a tény, hogy az RR Lyr-n erSGs magneses te-
reket (+v1000 gauss) mértek, vezetett a folt-modell elképzeléshez,
és ahhoz, hogy az RR Lyrae csillagok esetében is bizonyos Nap-ana-
légidkat lehet feltételezni.

II. A MODSZER

A vizsgalatok alapjaul az elmult'tﬁbb mint 20 évben az MTA
Csillagaszati Kutatdintézetében 8sszegylijtdtt nagyszédmu (mintegy
30 000) fotoelektromos észlelés szolgalt. A megfigyeléseket a bu-
dapesti 60 cm-es, és a piszkéstetdi 50 és 100 cm-es tévcsavekkél
végeztik az UBV nemzetkdzi rendszerhez k&zeli fotometriai rend-
szerben. E megfigyelések mas észleldk adataival igy Osszevethetdk.

A gbmbhalmazok RR Lyrae csillagainak tanulmanyozasa fotogra-
fikus felvételeken tdrtént. Egyrészt miiszereink teljesitCképessé-
ge nem teszi lehetOvé, hogy ezeket a valtozbdcsillagokat fotoelek-
tromosan figyeljlik meg, masrészt a fotografikus észlelések icen
hatékonyak és gazdasagosak. Egy-egy felvételen (pl. a Messier 3
esetében) szaznal tSbb valtozd fényessége hatarozhatd meg, igy
viszonylag révid megfigyelési idOszak alatt is szdzndl tSbb val-
tozdé tanulményozhatdé. A periddusvaltozasok vizsgdlatahoz a har-
mincas évek végétdl Budapesten gylijtétt megfigyelési anyagot hasz-
ndltam, s foleg a korabbi iddkre kiegészitve azt az irodalomban
kdz61lt adatokkal.

Valtozbécsillagok fotometriai vizsgdlata idedlis program egy
kisebb obszervatérium szamara.'A viszonylag szerényebl miiszerek-
kel is nemzetkdzileg szamontartott eredmények érhetSk el. Az
RR Lyrae és tdrpecepheida csillagok periddusvaltozasainak és tObb-
szOrds periodicitésdnak tanulményozésa megkdveteli, hogy tobb
éven, sbt évtizeden keresztiil folyamatos anyaggylijtést végezziink.
Az ilyen jellegii munkakban a legfontosabb a folyamatos megfigye-
lési 1d® biztositasa, ami rendszerint kisebb obszervatdriumokban
lehetséges.
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A spektroszképiai észlelések csak nagyobb miiszerekkel végez-
hetdk, éppen ezért a publikdlt adatok széma is alacsony. Né&hany
uj megfigyelési adattal sikeriilt kiegészitenem a meglevSket a
Dominion Astrophysical Observatory (Kanada) 1.8 m-es teleszkdpja-
ra szerelt Cassegrain-spektrograffal készililt felvételek alapjan.

A feldolgozasi eljarasok lényegében a budapesti csillagvizs-
galéban az elmult évtizedekben kialakitott médszerek voltak. E
médszerek kialakitasaban magam is intenziven részt vettem. Kiildn
megemlitem az erds fénygdrbevaltozassal rendelkezd csillagok 0O-C
diagramjainak megszerkesztésére tett javaslatomat, mely lehetové
teszi a gdmbhalmazokra jgllemz6 dtlagos periddusvaltozds meghata-
rozasakor a Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok figyelembe-
vételét is. Ugyancsak uj javaslat az egyes csillagokat jellemzd
AP/AE atlagos peridédusvéltozdsanak meghatdrozasa. E modszer a
periédusvaltozasok vizsgalatakor elSforduld kivalasztasi effektu-
sokat megsziinteti. Nagyobb apparatust igényld periddusanalizis
csak néhdny esetben volt sziikséges, amikor a valtozasok tul komp-
likadtak voltak (pl. AC And).

III. A. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A Messier 3 gdmbhalmaz RRab csillagai két csoportot képeznek.
Ez mind a peridédus-amplitudé, mind pedig a periddus-max. dia-
gramokon l&thaté. A mezd RR Lyrae csillagokkal valé &sszeha-
sonlitas kémiai Osszetételbeli kiildnbségekre utal a két cso-
port kdzdtt. Hasonld eredményre jutottunk az w Centauri ese-
tében is a kiildnbdzd paraméterek periddustdl vald filiggésének
vizsgalata alapjan. [4, 91 4

2. Az w Centauri gdmbhalmaz Hertzsprung-Russell diagramjéan az
RRab és RRc csillagok atfedik egymdst. A c csillagok a modus-
valtas allapotdban vannak. A periddus-szinindex relacié alap-
jan becslést adtunk a Pc/Pab hadnyadosra (amely nem mas, mint
az elsd felharmonikushoz és alaprezgéshez tartozd periddusok
hényadosa). [5, 9] (E.H. Geyerrel, Universitdtssternwarte Bonn,
k6zts eredmény)

3. DY Herculis radidlis sebességgbrbéjének pontos meghatdrozasa,
A = 34 km/sec, ahonnan R = 3.1 Ry adédik, Ez alapjan a

R.V.
DY Her nem kiildnleges csillag, illeszkedik a t&bbi I. populé-
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ciés nagyamplituddju & Scuti csillag kozé. [20]

A Messier 3 gdmbhalmaz 118 RR Lyrae csillagénak periddusvalto-
zasat tanulmanyoztam. A 101 RRab csillagbdél 55 rendelkezik li-
nearis peribédusvaltozassal (9 egyenes, 22 pozitiv és 24 negativ
parabola) - és az atlagos peridédusvéaltozéds értéke lolo'é'ab =

= -0,97 + 1.08 nap/nap. A 17 RRc csillag kozlil csak négy ren-

delkezik lineadris periddusvaltozassal (1 egyenes, 2 pozitiv,
105

1 negativ parabola), az atlagos periddusvaltozas 10 By

= +0.90 *+ 0.84 nap/nap. Mas halmazokkal vald &sszehasonlitas
egyértelmiien mutatja, hogy a hosszuperidédusu RRab csillagok
n&vekvd peridédussal rendelkeznek. [4, 11]

A peridédusvaltozasok tanulmdnyozdsdra uj médszert javasoltam.
Minden RR Lyrae csillagra meghatdrozhat6é a AP/AE ill. a AP/PAE
dtlagos periddusvidltozds értéke. (Utdbbi értéke lineadris peri-
6dusvaltozas esetén B-val egyenld.) E paraméterek felhasznadléa-
sadval kimutattam (ez egyben a 4. pontbeli eredmény megerdsité-
se is), hogy az M2-ban és az Ml5-ben a periddusvaltozdsnak
nincs kitlintetett iranya. [15]

Az RR Lyrae csillagok peridédusvaltozasanak mértéke nem fligg a
Hertzsprung-Russell diagramon vald helyzetiiktdl. [15]

Az RR Lyrae csillagok periddusa mind ugrésszeriien, mind pedig
folytonosan valtozhat. [15]

Az I. populdcids tdrpecepheiddk lassu, folytonos, fejlddéssel
értelmezhetd periddusvaltozasokkal rendelkeznek. A II. populd-
cibés torpecepheiddk peridédusa ugrédsszerilen valtozik, amely
fejlddéssel nem értelmezhetd. [22, 23, 25]

Az SZ Lyn torpecepheida kettds rendszer tagja. A rendszer pa-
lyaelemeit a periédusvéltbzésokbél megjavitottam (Pk = L1003
nap, asini = 0.93 AU) az eredmények j6 egyezésben vannak sajat
radiadlis sebességméréseimmel. Az MSZ = 1.7 My feltevés kielé-
gitd eredményre vezetett, ami aldtamasztja azt a feltevést,
hogy az SZ Lyn I. populdcids, a fOsorozattdl éppen elfejlddd
csillag. Lassu, 101%# = 0,010 + 0.007 nap/ciklus periddusval-
tozésa is ezt igazolja. [25]

Az AE UMa els® felharmonikus periddusét (Pl = 0.06653 nap) meg-
hat&roztam. Ugyancsak meghatdroztam a max. - ¥ és (O-C)max - ¥
gbrbéket és fazisviszonyukat. [14]

Az allandé fénygdrbéjli tdrpecepheidak peribddus-amplitudd diag-
ramjan a csillagok Ay = 0.5 magn, kdriili savban helyezkednek
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el. A II. populdcibés CY Aqr és XX Cyg kiugré nagy amplitudd-
val rendelkezik. A kétmbédusu t8rpecepheidaknal (max + min) /2 =
= 0.5 magn. [21]
Az AC And-ban az alap, els® és masodik felharmonikus rezgés
egyidejlileg gerjesztve van: f0 = 1.4059904, fl = 1.9043021,
f3 = 2.37491 ciklus/nap. Az egyes frekvencidkhoz tartozé amp-
litudék aranya Al/Ao = 0,79 < 1 és A2/Ao = 0.32 < 1 ellentét-
ben a kétmédusu RR Lyrae csillagokkal. M = 3 Mo‘ A csillag a
"shell"-H égés és mag-He kontrakcié &allapotédban van. [16]
(W.S. Fitch-csel, University of Arizona, k&zds eredmény)
A Blazhko-effektussal rendelkezd csillagok gyakorisaga
halmazvaltozékra 25 - 30 %
mezd RR Lyrae csillagokra 30 %
A gyakorisdg kapcsolatban van a fémtartalommal, As-sel.
[4, 3,171
Mas szerzSk allitédsaval szemben az XX And és AN Ser nem rendel-
kezik Blazhko-effektussal., [8, 17]
Uj 'szekundér periddusokat hatdroztam meg:

7T Cnc Py = 89 nap:-17]
DL Her PB = 33.6 nap [2]
AR Ser PB = 105 nap [6]

Nincs Osszefliggés AY valamint az egyéb paraméterek: Po' PB'
Amax’ A —c’ Pt Ho-c koz6tt. Amennyiben a Blazhko-effektus a
pulzacidelmélet keretein beliil magyardzhatd, ilyen &sszefiliggé-
sek lennének.varhaték. [17]

A Blazhko-effektussal rendelkez® RRab mezd és halmazcsillagok
maximadlis amplitudéja illeszkedik az effektust nem mutaté csil-
lagok periddus-amplituddé diagramjara. Ez azt Mutatja, hogy az
effektus olyan mechanizmussal kapcsolatos, amely elnyomni igyek-
szik a valtozdé normdlis pulzdcidés allapotat. [4, 17]

A Blazhko-effektussal rendelkezé‘csillagok fOperibddusanak 0-C

diagramja altaldban komplik&lt: Bonyolult O-~C diagram egyértel-
miien az effektus jelenlétére utal. [4, 11, 17]

Felfedeztiik az RR Lyr 4 éves ciklusat és a ciklusok végén a
Blazhko-ciklusban fellépd fazisdiszkontinuitdst. A komplex
jelenség magyarazatara folt -modellt javasoltunk. [1l0, 12]
(Detre Laszlbéval kdzds eredmény)

A ~10 nap = 1/4 PB fazisugrds a 4 éves ciklus végén, az uj cik-
lus elején, mindkét irényu lehet. [17]
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III, B. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az értekezés alapkutatdsi eredményeket targyal, melyek a
gyakorlatban nem keriilnek k&zvetlen felhaszndlasra, de amelyek
hozzajarulnak az RR Lyrae és térpecepheida csillagokban lejatszé-
dé fizikai folyamatok megértéséhez. Eredményeim mas kutatdk mun-
kédiba éplilnek be.
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