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El0szo

Az (ireszkdzok €s oridstavesovek napjaiban sokaknak anakronisztikusnak tiinhet,
hogy ma is komoly tudomanyos eredmények sziilethessenek a mult szdzad technikéd;ja-
val, kis, fotometriai tdvesovek méréseibdl. Gigantoman, eredményhajhdsz vildgunkban,
a pillanatnyi divatos, népszerl témdk csabitdsanak kitéve, gyakran szem eldl tévesztjiik,
hogy a nagy kérdések megoldasdhoz sokszor a részletek tisztazdsdval vezet az ut, és
1d6nként sziikséges megallni; 0sszefoglalni, dtgondolni eddigi ismereteinket, tuddsun-
kat. A csillagdszati id6skédldk nagysdgrendekkel hosszabbak, mint az egyedi emberé,
mint akdr az emberi civilizdci6é. Mégis, a rendelkezésiinkre all6 idStartomdny ki-
hasznélasaval, kis tdvcsovekkel, sokszor olyan csillagdszati kérdésekben tudunk dont6
fontossdgu eredményt elérni, ami semmilyen nagy miiszerrel nem sikeriilne.

Mindaddig, amig alapvetd jelenségeket nem tudunk megmagyardzni olyan objek-
tumokndl, amelyeket a csillagfejlédés, pulzacidelmélet, univerzélis tavolsdgskdla és
egyéb dltalanos ismereteink alapkoveinek tekintiink, ezen ‘zavard részletek’ tisztdzasa
elengedhetetleniil sziikséges. Vannak kérdések, amelyek megolddsa nem a pillanat-
nyi, de mélyre hatol6 ismeretben rejlik, melyet a nagy tdvcsovek 1d6 szempontjabol
rendkiviil limitdlt mérései jelentenek, hanem hosszu tavd, mégis még emberi 1d6skadlan
elvégezhetd mérésekben. Ehhez egyediili lehet&séget azok az obszervatériumok nyujta-
nak, amelyek sajét, dlland6 hozzaférésti miiszerparkkal rendelkeznek. Doktori munkdm
eredményeihez azt a lehetdséget hasznaltam ki, hogy a Konkoly Obszervatérium tdvcso-
veivel tematikus mérések késziiltek, s késziilhetnek idékorlat nélkiil ma is.
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1. fejezet

Bevezetés

A pulzdl6 véltozocsillagok vizsgdlata a modern csillagdszat egyik legrégibb és
legeredményesebb teriilete. Hosszan sorolhatok ezen kutatdsok eredményei — a csilla-
gok szerkezetérdl, fejlodésérdl, fizikai tulajdonsagairdl val6 ismereteinket nagyrészt a
véaltozdcsillagdszati mérések értelmezésével szereztiik. A csillagdszati tdvolsagmérés
egyik alapkove a kiilonboz6 tipusd pulzdld véltozdkra érvényes valddi fényesség —
pulzécids tulajdonsag Osszefiiggés.

A pulzal¢6 valtozocsillagok egyik klasszikus tipusat az RR Lyrae valtozok képvise-
lik. Oreg, I1. populéciés csillagok, tomeges megjelenésiikkel nyomjelz6i a I1. populdcié
szerkezetének, dinamikdjanak, kémiai 0sszetételének. Felépitésiiket, pulzdcidjukat nagy
pontossaggal modellezni tudjuk. A csillagfejlédési modellek dllandé tesztobjektumai,
segitségiikkel bepillantdst nyeriink a kozepes tomegii csillagok életitjanak kozépsd
szakaszdba. Nagy hasznunkra van, hogy fényvaltozasuk nagy amplitiddji (konnyen
megfigyelhetdk), szabdlyos, és gyakorisdguk miatt nagy tomegben mérhetdk. Ez adott
lehet&séget arra, hogy fizikai paramétereiket fénygorbéjiik alakjabol (modellek, il-
letve empirikus mérések felhasznaldsdval) nagy pontossidggal meg lehessen hatarozni.
Mindezek eredményeként ezeket a csillagokat minden mas véltozotipusnél részleteseb-
ben tudjuk tanulményozni.

De vajon mennyire ismerjiik ezeket a csillagokat? Elmondhatjuk-e, hogy annyira
ismerjiik fizikdjukat, hogy réluk szerzett tuddsunkra alapozhassuk 4ltaldnos ismere-
teinket, modelljeinkhez pedig kalibracids objektumoknak tekinthessiik 6ket? Az RR
Lyrae csillagokrdl tobb mint szdz éve tudjuk, hogy sokuk fényvaltozdsa nem stabil,
10-100 napos id6skdldn moduldciét mutat, s ez a jelenség, a Blazhko-effektus, még
ma is magyardzatra var. Mennyire jelent ez meghatdrozé, nem figyelmen kiviil hagy-
hat6é problémat az RR Lyrae csillagok vizsgdlata sordn? Az RR Lyrae csillagok mo-
dul4cidinak valédi megismerésére és megértésére torténd minden eddigi erdfeszités
ellenére még ma sem tudjuk az dsszes felmeriild kérdést konzisztens médon megva-
laszolni.

A csillagfejlodés 1dOskaldja az emberi 1d6skédldkhoz képest sok nagysdagrenddel



lassubb, milli6, millidrd években mérhetd. A pulzdld valtozdcsillagok periddusvilto-
zésai sok esetben egyediilallé lehetdséget nyujtanak a fejlodési valtozasok kozvetlen
megfigyelésére, mivel konnyen, nagy pontossidggal megfigyelhetd periddusuk érzé-
kenyen tiikrozi a szerkezetiikben végbemend legkisebb valtozast is. Ezéltal a pulzal6
véltozok esetében olyan informécidk birtokdba juthatunk, amelyeket mas csillagoknal
nem — vagy csak rendkiviil ritka, kivételes esetekben — remélhetiink megfigyelni. A
tobbmodusu valtozok periddusviltozdsai a fejlédésen tilmutatd jelenségekre enged-
hetnek kovetkeztetni, amelyeken keresziil dj, semmilyen mas méréssel meg nem sze-
rezhetd ismereteket nyerhetiink ezekr6l a csillagokrol.

Dolgozatomban az alapfogalmak és alapismeretek rovid attekintése, valamint a
kutatdsaimhoz felhasznalt médszerek bemutatdsa utan (1.1., 1.2. fejezet) a Blazhko-
csillagok kutatdsdban végzett eredményeimet foglalom Ossze, amelyek a Blazhko-
viselkedés kordbban feltaratlan tulajdonsdgait mutatjak be (2. fejezet). A 3. fejezetben
azon munkdimat targyalom, amelyek a pulzalé valtozok tanulményozdsaval csillag-
fejlodési kérdésekben hoztak fontos eredményeket.

Dolgozatomban tilnyomorészt a PhD fokozat megszerzése 6ta elért eredményei-
met tdrgyalom, amelyek azonban sokszor szervesen kapcsolddnak korabbi munkdim-
hoz, felhaszndljdk az azokban elért erdményeket. Mivel ezekre a munkdakra részleteik-
ben nem térek ki, az érthetdség, valamint annak érdekében, hogy dolgozatom teljes
szakmai tevékenységemrdl az el6irdsoknak megfelelGen képet adjon, a dolgozatomban
részletesen nem targyalt, fontos tudomanyos eredményeim 6sszefoglal6jat a dolgoza-
tom végi melléklet ismerteti.

1.1. Alapismeretek a témakorben

1.1.1. Csillagfejlodési attekintés

A csillagok életutja, amelyhez energiat a belsejiikben lejatsz6dé termonukleéris
reakciokbdl nyernek, a Hertzsprung-Russell diagram (HRD) f6sorozatan kezdédik. A
fosorozatra a protocsillagok gravitaciés kontrakcié eredményeként fejlddnek. A csil-
lagok életiik leghosszabb szakaszat f6sorozati dllapotukban toltik. F&sorozati hely-
zetiiket tomegiik és kémiai Osszetételiik hatdrozza meg, energiatermelésiiket ezalatt
magjukban a hidrogén €gése biztositja. Luminozitdsuk, energiatermelésiik, f6sorozati
életiik hossza mind alapvet&en tomegiik fiiggvénye, a nagyobb tomegliek, nagyobb lu-
minozitds mellett, gyorsabban haszndljak fel hidrogénkészletiiket, mint a kisebbek. Az
1 My, tomegl csillagok f6sorozati életének hossza 3 nagysagrenddel hosszabb, mint
a 10 My, tomegtlieké.

Miutdn magjukban a hidrogént elégették, a mag osszehiizédik, felmelegszik, midl-
tal a mag felszinén a hdmérséklet elég magassd vdlik ahhoz, hogy ott egy héjban
tovabbi hidrogénégés kezdddjon. A hidrogénégetd héj egyre kijjebb helyezddik, koze-
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1.1. abra: 04 (legalul) és 5 (legfeliil) Mg, kézotti tomegii csillagok fejlédési vitvonalai a
Yale—Yonsei (Yi et al., 2004) modellek alapjdn. A f&sorozat el6tti fejlédési utakat pontozott
vonalak, a fésorozat utdni fejlédést az éridsag tetejéig, azaz a mag-héliumégés beindulasdig
folytonos vonalak jelolik

lebb kertilve az egyre mélyebbre nyulé konvektiv rétegekhez, ami segit a felszabadul6
energia hatékony felszinre juttatdsdban. Ennek eredményeként a csillag luminozitdsa
erdsen megnd, a csillag az o6ridsagra fejlodik (1asd 1.1. dbra). A Kkiterjedt 1€gkor és a
megnovekedett luminozitds eredményeként a csillagok az 6ridsig teteje felé haladva
jelentds tomegvesztést szenvednek.

A csillagok az dridsdgat kezdeti tomegiikt6l fiiggd utvonalakon érik el, s ekdzben
athaladhatnak az instabilitdsi sdvon, ahol pulzacidjuk erdsen gerjesztetté vélik. A 2—-8
My, tomegii csillagok balrdl jobbra keresztezik az instabilitdsi savot (first crossing),
s ezalatt néhdny nap—néhanyszor tiz nap periddusu ¢ Cephei csillagként figyelhetjiik
meg Oket. A kisebb tomegl csillagoknak mar a f6sorozati helyzetiik is az instabilitasi
sdvba, vagy annak kozelébe esik, s tovabbi fejlédésiik sordn is mint § Scuti csillagok
tartosan az instabilitdsi sdvban tartézkodhatnak.

Amikor a mag tomege, stirisége, hdmérséklete elegendéen megnd, djabb termo-
nukledris reakcid, immar a hélium égése indul meg benne. A mag-héliumégés stabi-
lizdlodédsaval a csillag forrébb, kisebb lesz, az 6ridsag tetejét elhagyva ismét athaladhat
az instabilitasi sdvon. A nagyobb tomegi csillagok ilyenkor mésodszor keresztezik az
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1.2. abra: 3, 4, 6, és 8 Myqp tomegii csillagok fejlodési iitja (Alibert et al., 1999). Az ins-
tabilitdsi sdvba az elsd keresztezéskor vald belépéstdl kezdve elért poziciot a 3 M gy, tomegl
modelleknél 107 évenként, a 4, 6, 8 My, tomegli modelleknél 105, 10° és 2 x 10% évenként
pontok jeldlik. A nagyobb tomegi csillagok a héliumégés sordn tn. kék hurkot irnak le a HRD-
n. Ennek sordn az instabilitdsi sdvot — amelynek hatérait a kozel fiiggdleges vonalak jelolik —
masodszor, illetve harmadszor is keresztezhetik

instabilitdsi sdvot (second crossing), az alacsonyabb hdmérsékletek fel6l a magasabb
hémérsékletek irdnyaba. Majd a mag-héliumégés és a héj-hidrogénégés kimeriilésével
onnét ismét alacsonyabb hémérsékletek, nagyobb luminozitds irdnydba haladva ezt
harmadszor is megteszik (1asd 1.2. dbra).

A kisebb tomegii csillagok fejlodése nagysdgrendileg lassabb, igy a f6sorozatrol
mar erdsen elfejlédott kis tomegi csillagokat tdmegesen csak az igen reg csillagdszati
objektumok esetében taldlhatunk. A kis tomegii csillagok fejlddésének megfigyelésére
a legjobb alkalmat a tobb millidrd éves gombhalmazok nyujtjak.

A 1.3. dbra a gbmbhalmazok csillagainak megfelel6 tipikus fejlédési utakat abra-
zolja. A kis tomegi csillagok mag-héliumégése az un. horizontélis d4gon torténik. A
horizontdlis agi csillagok V' fényessége nagy hdmérséklet-tartoményban kozel azonos,
ez indokolja az elnevezést. Ennek oka azonban nem a csillagok azonos luminozitésa,
hanem a bolometrikus korrekciénak a luminozitdsvaltozast ellenstilyozé szerepe. A
horizontdlis 4gon az instabilitdsi sdvba esd csillagok 0,3-0,8 nap periddusu, néhany-,

4
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1.3. abra: Gombhalmazok csillagainak fejlédési iitvonalai. A gdombhalmazok az Univer-
zum legdregebb objektumai kozé tartoznak. Csillagaik 10-20 millidrd évvel ezel6tt, kozel
egyidében keletkeztek. Mara nagyobb tomegi csillagaik rég elfejlédtek a fésorozatrél. (Az
dbrén a f6sorozatot pontozott vonal jeldli, alatta feltiintetve a f6sorozati tomegértékeket.) Az
elforduldsi ponthoz (turn-off point) tartozé tdmeg — az a tomegérték, amely alatt a csillagok
még a fGsorozaton tartézkodnak — a gobmbhalmazokban 0,8-0,9 My, koriili. A feltiintetett
f6sorozati tomegértékek folotti szdmok a csillagok elforduldsi korét jelzik millidrd években. A
turn-off point tomegnél nagyobb fésorozati tomegii csillagok nagy része jelenleg az éridsdgon
tartézkodik, amelyet folytonos vonal jeldl, oldalt feltiintetve az adott helyzetbdl az 6ridsag te-
tejének eléréséig hatramarado id6t években. Az Oridsag tetején a csillagok magjaban elkezdddik
a hélium égése, s ennek eredményeként a csillag kisebb luminozitdsi, magasabb hdmérsékleti
poziciéba, a horizontélis dgra fejlédik. Horizontalis agi fejlédésiiket szintén folytonos vonal
jeloli, rajtuk pontokkal jelolve a 107 évenkénti fejlédési allapotokat. A fejlédési utak nulla
kord horizontélis dgi (ZAHB) tomegértékeit (0,64, 0,72 és 0,90) szintén feltiintettiik. A hori-
zontdlis 4g magassdgit — azt, hogy a csillagok milyen luminozitdssal fejlédnek a horizontalis
dgra — kémiai Osszetételiik, leginkdbb vastartalmuk, de héliumardnyuk is befolydsolja. Maga-
sabb fémtartalom esetében a horizontdlis d4g alacsonyabb luminozitasndl helyezkedik el, mig
a héliumtartalom f6ként az adott tomeg( csillag horizontdlis 4gi homérsékletét befolyasolja.
A csillagok a horizontdlis dgat elhagyva az aszimptotikus 6ridsagra (AGB) keriilnek, onnét
kiils6 1égkoriiket planetaris koddé levetve (PN) fehér torpévé fejlddnek, s energiakészletiiket
kimeritve kihiilnek. A legnagyobb kezdeti tomegt csillagok a tomegiiknek megfelels fejl6dési
végéllapothoz kozelednek, illetve azt mdr el is érték. Az dbrdn az instabilitdsi sdv kék, illetve
voros sz€l1ét szaggatott vonalak jelzik. A gdombhalmazok csillagpopulacijabdl a horizontalis
agi csillagok keriilhetnek az instabilitdsi sdvba, ezek az RR Lyrae véltozok. Természetesen ha-
sonld kezdeti tomegl és megfeleléen Oreg meg(’icsillagok is a feltlintetett fejlédési utat jarjak
be, s igy RR Lyrae csillagok a mez8csillagok kozott is eléfordulnak



tobb-tized magnitiddju pulzicios viselkedést mutatnak, ezek az RR Lyrae csillagok.

A csillagok horizontdlis dgi helyzetiiket — hasonldan a f6sorozatihoz — tomegiik
¢és kémiai Osszetételiik szerinti pozicidban veszik fel. A horizontélis 4gon a nagyobb
tomeg csillagok a horizontdlis 4g voros, mig a kisebb tomegliek a kék oldalan helyez-
kednek el. A fémszegény csillagok horizontalis dgi helyzete — kisebb opacitdsuk miatt
—magasabb luminozitdsndl taldlhaté. Ez adja az alapjat az RR Lyrae csillagokra, illetve
altalanosan a horizontdlis 4g magassagara is érvényes My —[Fe/H] Osszefiiggéseknek.

A 1.1.-1.3. dbrék alapjin lathatd, hogy az instabilitdsi sdvba a horizontdlis ag
valtozoi €s a kb. 2 My, tomegi csillagok a vords oridsdg felé fejlodésiik sordn ha-
sonl6 fényességgel keriilnek. Mi tobb, a kb. 2 My, tomegi csillagok periddusa a na-
gyobb tomegii cefeidak egy napndl hosszabb, illetve a kisebb tomeg(i d Scuti csillagok
0,3 napndl rovidebb periddusértékei kozé esik, azaz pontosan az RR Lyrae csillagok
periddusainak megfeleld. Ilyen csillagot azonban csak nagyon keveset ismeriink. Fon-
tos vizsgdlatok targya lehet, hogy a magas fémtartalmu, kézel Nap-osszetételtd mezs-
pontosan ismerjiilk — nem fordulnak el8, vajon valoban mind oOreg, horizontdlis agi
csillagok-e, vagy pedig fiatal, az instabilitdsi sdvot el6szor keresztezd, kb. 2 My,
tomeg csillagok is lehetnek kozottiik?

1.1.2. Pulzacioelméleti attekintés
A csillagok sajatfrekvenciai

A csillagok oszcill4cidi, valdjdban a csillagok kiilonb6z6 gerjesztési mechaniz-
musok hatdsdra bekovetkez sajatrezgései. Mint minden dinamikai rendszernél, a sajat-
rezgés periddusat domindnsan a csillagok esetében is a méret hatdrozza meg. Ez tiikro-
z6dik a radidlis pulzaciét mutato véltozdesillagok lehetséges periddusaira dltaldnosan
érvényes

Pyp=Q

pulzécids egyenletben (P — periddus, p — atlagos stirliség, () — konstans). Radidlisan
pulzdlo, konstans strliségli gombok viselkedését tanulmdnyozva a periddus — stiriség
kapcsolatot Ritter (1879) mér kozel szdz évvel a csillagok pulzacidjanak részletes ma-
gyardzatanak felfedezése el6tt megallapitotta.

A csillagok lehetséges sajatrezgéseinek periddusait (illetve v frekvencidit) lineéris,
adiabatikus kozelitésben a

= [FlpT4% (%)] + {V2p7“4+7“3% (3, —4)p]} (%) ~0



hulldimegyenlet hatdrozza meg (Ledoux & Walraven, 1958). Ez a &, elmozduldsra
madsodrendii, homogén differencidlegyenlet megfeleld hatarfeltételek megkovetelésé-
vel v2-re sajatérték-problémanak tekinthetd, s meghatdrozza a csillag lehetséges rezgé-
seinek v sajatfrekvencidit. Ezek a rezgések a csillag statikus dllapota koriili harmoni-
kus oszcilldcidknak felelnek meg. A csillag belsejében a 0, 1, 2, ..., n csomofeliiletti
all6hullamu rezgéseket alapmodusnak, illetve els6, masodik stb. felhangnak nevezziik.
RR Lyrae csillagok esetében az alapmddusban rezg6 valtozok az RRab, az els6 fel-
hangu rezgést mutatok az RRc csillagok. Azok a csillagok, amelyek egyidejtileg két-
vagy tobbmodusu oszcilldciét mutatnak, kiemelkedd fontossdguak az asztroszeizmo-
16giai vizsgélatok szdmara.

Az instabilitési sav csillagainak rezgése alapvetden a hanghullamok terjedéséhez
hasonlé nyomdshulldamként leirhatd, tn. p-mdédust oszcillacio.

Nemadiabatikus, nemlinearis, nemradialis oszcillaciok

A csillagok pulzacigjat nemadiabatikus folyamatok gerjesztik, a pulzacié sordn
bekovetkez6 véltozdsok gyakran erésen nemlinedrisak (pl. l16késhulldimok keletkez-
hetnek). A pulzicié modellezését ma alapvetSen nagy kapacitdsu szamitogépeken fut-
tatott numerikus hidrodinamikai kédokkal végzik, amelyek a csillag 1égkorét minél
vékonyabb tomegzondkra osztva a tomeg-, impulzus- €s energiamegmaradds teljesii-
1ése mellett a mozgdsegyenleteket és a kontinuitdsi egyenletet oldjdk meg. Megfeleld
paraméterek mellett az dllapothatdrozok véges, kismértékii perturbicidjara a modell
stabil periddusu, véges amplitudoja rezgést (limit cycle) fog mutatni.

A sugdrzdsi energiatranszport mellett a konvekcid szerepének redlis figyelem-
bevétele mdig nem megoldott probléma. Ennek ellenére, a csillagok radidlis pulzaciéjat
— amelyet egydimenzidés kddokkal modelleznek — ma mar a modellek legtobb esetben
kielégitd pontosan leirjdk. A modellekbdl kapott fény- és radidlissebesség-gorbék a
megfigyelésekkel j6 egyezést mutatnak.

A csillagok rezgései azonban nem minden esetben jellemezhetSk kizarélag radi-
alis elmozduldsokkal. Nemradidlis oszcilldcidkat a kiilonb6zd irdnyud rezgések sze-
parécidjaval az aldbbi altaldnos alakban frhatunk le:

&(r,0,9,t) = Re ‘?R(T)le(cos 0)@“"‘“‘“)‘

A Nap oszcillacidi, a § Sct csillagok, illetve a fehér torpék megfigyelt rezgései
részben vagy egésziikben nemradidlis médusoknak felelnek meg. A Nap oszcillacidit
az Ureszkozoknek koszonhetden (YOKO, SOHO) olyan részletesen ismerjiik, hogy
tobb mint egymillié megfigyelt médust tudunk elméletileg leirni, azonositani. Ez alap-
vetéen a folytonos nagyfelbontdsu radidlissebesség-méréseknek kdszonhetd, amelyek
segitségével az egyes felszini tomegelemek valddi elmozdulésait kovethetjiik.



Tévoli csillagok esetében — mivel ott csak a teljes csillagfelszinre integralt méré-
seink vannak — erre nincs lehet8ségiink. A csillagok nemradidlis oszcillaciéir6l ma még
bizonyossdggal csak azt dllithatjuk, hogy 1éteznek: a legtobb esetben még a legnagyobb
amplitiddji médusok azonositdsa sem egyértelmiien megoldott.

A csillagok oszcillacidirdl szamos Osszefoglalé munka késziilt, ezek koziil Cox
(1980) és Unno et al. (1989) munkai adjak a téma legatfogdbb 0sszegzését.

Gerjesztési mechanizmusok

Annak ellenére, hogy a csillagok rezgéseinek lehetdségét mar a 19. szdzadban
felvetették, majd vizsgdlatukrol részletes tanulményok késziiltek (lasd pl. Eddington
munkdssdga) a rezgések valddi okdt, gerjesztésiik mechanizmusat csak a 20. szdzad
50-60-as éveiben Zhevakin tanulményai nyomadn értettiik meg.

Ahhoz, hogy a csillagok rezgése stabilan fennmaradjon, azt valamilyen médon
folyamatosan gerjeszteni kell. A pulzalo csillagok valamilyen ‘dugattyd’-val kell hogy
rendelkezzenek, ami a héer6gépekhez hasonl6an magas hmérsékleti dllapotaban nyel
el energidt, s azt alacsony hdmérsékleten bocsatja ki. Ezt a szerepet az instabilitasi sav
csillagai esetében a 1égkor részlegesen ionizdlt H- és He-zOndi biztositjak, ezek az
oszcill4ci6 alapvet6 gerjesztd forrdsai (Zhevakin, 1963).

A 1égkor kiilonboz6 ionizdltsdgi foku tartomdanyai, mivel hdmérsékletiikben csak
kis kiilonbségek vannak, egymashoz kozel helyezkednek el, a koztiik 1év6 részlegesen
ionizalt rész rendkiviil vékony. Ebben a rétegben a kiilsé hatdsok eredményeként az
ionizaltsagi fokban torténik véltozds — a gdz kornyezetéhez képest tobb szabadsagi
foku lesz —, s ez a kiilonbség az adiabatikus exponenseik megvéltozasdban tiikrozodik.
Az adiabatikus valtozdsok sordn a kiils6 hatdsok — melyek a gdzon nem végeznek
munkat — eredményeként az dllapotjelz6kben (p, p, Tesy) bekovetkezd viltozdsokat az
adiabatikus exponensek irjdk le, a

dln P dlnT -1 dlnT
FIE Fg—]_E = -
dlnp / 4 dlnp / 4 Iy dlnP/ 4

Osszefiiggések szerint. A megvaltozott adiabatikus exponensek lehetdséget teremte-
nek az adott rétegekben energia taroldsara és annak megfeleld idSpontban torténd ki-
bocsatdsdra. A pulzicié egyik gerjeszté forrdsit (y-mechanizmus) a megfeleld réte-
gekben az ionizaltsdgi dllapotban bekovetkezett valtozdsok eredményeként az adiaba-
tikus exponensek gyors véltozdsa jelenti.

Az 1onizéltsagi fok véltozdsa nemcsak az adiabatikus exponensek véltozasat, de
a réteg opacitdsanak megvaltozasat is eredményezi. Normadlis koriilmények kozott a
Kramer-0sszefiiggés szerint a hdmérséklet novekedése az opacitds csokkenésével jdr,

lehetdséget teremtve a tobbletenergia kisugarzdsara:
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teljesen ionizdlt csillaganyagra n = 1,s = 3,5. Az ionzéltsagi fok valtozdsdval en-
nek azonban a forditottja torténik, igy a megnodvekedett opacitds a rétegben az energia
taroldsdra, s azzal a pulzac6 hajtdsara is lehetdséget nyujt (k-mechanizmus).

A pulzécié gerjesztésében a domindns szerepet a részlegesen kétszeresen ionizalt
He z6ndja jatssza. Az efolott elhelyezkedd, kozel egybeesd részlegesen egyszer ionizalt
H és He z6ndja hatdsa a pulzicidra az instabilitdsi sav hidegebb szélén erésebb. Ennek
arétegnek jelentds szerepe van a nagy amplitiddju, radidlisan pulzal6 valtozécsillagok-
ndl megfigyelhetd faziskésésben a fényvaltozds és radidlissebesség-valtozds maximu-
mai kozott. A maximadlis fényesség bekovetkezte késik a minimalis méret, maximalis
0sszenyomottsdgéhoz képest, s ezt f6ként a részlegesen ionizalt H zéndja okozza.

A hidrogén és hélium részlegesen ionizalt rétegei minden csillagban megtalédlha-
ték; ahhoz, hogy ez a pulzicid gerjesztd forrasa legyen, ezeknek a rétegeknek megfe-
lelé mélységben kell lenniiik, s ez alapvetden az instabilitdsi sdvban teljesiil.

Az instabilitdsi sav hatdrainak pontos meghatdrozdsa ma is tobb szempontbdl bi-
zonytalan. A ‘meleg’ oldalt, az instabilitdsi sdv un. kék sz€élének helyzetét — mivel
ezekben a csillagokban domindnsan j6l leirhat6 sugarzasi energiatranszport miikodik —
viszonylag jol ismerjiik. A kék szél helyzetét az hatdrozza meg, hogy a kétszeresen io-
nizdlt He z6ndja mikor keriil olyan magasra a 1égkorben, ahol a nyomds mar nem elég
nagy ahhoz, hogy ez a réteg a nagy amplitid6jui pulzicid gerjesztéséhez sziikséges
energiamennyiséget tudjon elnyelni, illetve tarolni. A ‘hideg’, un. voros szél meg-
hatdrozdsa — mivel ezek a csillagok mar domindnsan konvektiv 1égkorrel rendelkeznek
—, a konvekci6 leirdsdra haszndlt kozelitésektdl fliggben, tobb szdz fokkal is bizonyta-
lan lehet.

Kiilon vizsgélatok tirgya a kiilonbozd mddusok szdmdra lehetséges paraméter-
tartomdnyok behataroldsa, és a két-, hArommaddusu csillagoszcilliciok modellezése. A
megfigyelt hirommoddusu oszcillacidk vizsgélatdnak kiilonleges fontossagot ad, hogy
modellcsillagok harommddust stabil rezgését még nem sikeriilt kimutatni.

1.1.3. RR Lyrae csillagok modulacidja, a Blazhko-effektus

S. N. Blazhko 1907-es felfedezése (Blazhko, 1907), miszerint az RW Draco-
nis maximuménak id6pontjai nem szigorian periodikusan kovetik egymdst, hanem
megjelenésiikben egy 41,6 napos mdsodlagos periodikussag is megfigyelhetd, felhivta
a figyelmet arra, hogy az akkoriban halmazvéltozéknak nevezett RR Lyrae csilla-
gok fényvaltozdsa nem minden esetben szabdlyosan periodikus. Maga az RR Lyrae
esetében Shapley (1916) 40 napos modulaciot mutatott ki mind a fényvaltozas fazi-
sdban, mind amplitidéjaban. A 1.4. dbran két sz€ls6séges példat mutatunk az RR Ly-
rae csillagok modulécidjara; az RR Geminorum moduldcidja alig jelent valtozast a
csillag fénygorbéjében, mig a V442 Herculis moduldciéjanak amplitidéja tobb mint
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1.4. abra: Két szélsdséges példa kis és nagy amplitiddjii moduldciéra. Baloldalt az RR Ge-
minorum tobb hénapnyi mérése (Jurcsik et al., 2005a) alig mutat a sz6rdsndl nagyobb eltérést
a fehér vonallal behuizott k6zEépgorbétsl. Részletes analizis azonban kimutatja (1asd 2.3. feje-
zet), hogy az RR Gem valdjaban rendkiviil szabdlyos kis amplitid6ji modulaciét mutat. A
jobb oldali dbrdk Schmidt & Lee (1995) mérései alapjdn a V442 Herculis kiilonboz6 években
mért fénygorbéit mutatjdk. Mig a folsd két dbrdn a modulécid a pulzicidt szinte ‘kioltja’, a c¢)

panelen a pulzicié amplitiddja ~ 1,4 magnitidd

1 magnitidényi.

Annak ellenére, hogy az elmult kozel szdz évben szdmos megfigyelési és elméleti
munka sziiletett az RR Lyrae csillagok modulécidinak vizsgélatarol, a jelenség valddi
természete és annak magyardzata maig rejtve maradt elSliink.

A modulédciét mutaté RR Lyrae csillagokat a 20. szdzad mdésodik feléig — és
részben azota is — a fényvaltozds-maximum idSpontjdban, magassagédban €s a felszallo
dgon a kozepes fényesség elérése pillanatdban bekovetkezd valtozasokkal vizsgaltak.
Borkowski (1980) munkdja, az AR Her analizise utdn, a szdmitdstechnika rohamos
fejlodésének koszonhetden, a moduldcié vizsgdlata ma méar alapvetden a fotometriai
1d8sorok Fourier-analizisével torténik. A moduldlt RR Lyrae csillagok Fourier-spektru-
madban a radidlis médus f,2f, 3 f, 4f... frekvencidin kiviil az f,,,, f & fin, 2f £ fin, 3f £
fm, Af £ fin... modulaciés frekvencidk is megfigyelhetdk (a tovabbiakban az f,, jelolés
mellett A f-et, a moduldcids cstcs szepardcidjat is haszndljuk: f,, = Af). Az, hogy
a lehetséges modulacids frekvencidk koziil melyek, milyen amplitidéval és milyen
fazisviszonnyal jelennek meg, csillagonként eltérd.

A 1.5. 4bran tesztadatsorokon mutatjuk meg a modulacié megjelenési formdjat a
Fourier-spektrumban, a modulacié amplitiddjanak, fazisdnak és periddusanak perio-
dikus modulécidjat feltételezve.
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1.5. abra: Az amplitids, a fdzis, illetve a periédus moduldcidjdnak megjelenése a Fourier-
spektrumban tesztadatsorok alapjdn. Baloldalt: periodikus jel amplitidéjdnak (fent), fazisdnak
(kozépen) és periddusdnak szinuszos moduldcidja a periodikus jel (kdzépen nyillal jeldlve)
kivondsa (kifehéritése) utdn a Fourier-spektrumban mindhdrom esetben a jelre szimmetrikus
csticsokban jelentkezik. Ezek a jel frekvencidjahoz képest £Af frekvencidknal jelentkeznek,
ahol A f a modulacids frekvencia. Jobbra: a két dominans modulacids csucs kifehéritése utin
a maradvany spektrum a hdrom esetben jelentGsen eltér. (Nyilak jelzik a kivont frekvencidk
helyét.) Amplitidémoduldciéndl nincs maradvany, tehét ilyenkor a teljes jel tripletként jelent-
kezik. Fazismodul4ciondl a maradvany kvintuplet szerkezetl, de tovdbbi ekvidisztans jelma-
radvanyok is megjelennek. A periédus moduléciéja esetén komplex maradvanyspektrumot ta-
pasztalunk. Az amplitiddskdla a jobb oldali dbrdkon ugyanaz, mint baloldalt

A Fourier-technikdval egy matematikai mddszer birtokdban vagyunk, ez azonban
onmagdban nem ad vélaszt a spektrumok értelmezésére. Borkowski (1980) a 2f + f,,
komponenst egy masodik vagy harmadik radiélis felhang frekvencidjanak gondolta, s
az 6sszes tobbi modulaciés frekvenciat ennek és az f alapfrekvencidnak nemlinedris
csatoldsan keresztiil megjelend linedris kombindcios frekvencidkként értelmezte.

Mira ezt az elképzelést elvetették, s a jelenséget a radidlis moédus és nemradidlis
modusok kdlcsonhatdsdval magyardzzdk. A nemradidlis médusokat kvantummechani-
kai anal6gidk alapjan szintén kvantumszdmokkal jellemzik, n: radidlis kvantumszdm;
[: nemradidlis fokszam (0sszesen hdny felszini csomoévonal létezik); m: azimutalis
fokszam (abszolut értéke megegyezik a meridiondlis, p6luson dtmend csomdvonalak
szdmdval, |m/| < [). | fokszdmmal 2/+1 mddus létezhet. Gombszimmetrikus egyensilyi
konfiguracié esetében, ha a csillag nem forog, az m # 0 moédusok megegyeznek az
azonos n, [ kvantumszamu m = 0 médussal. Az [ = 1 mdédusokat dipdl, az [ = 2-ket
kvadrupol médusoknak hivjuk.
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A nemradidlis oszcilliciok elmélete sok szempontbdl ma még nem kielégitéen
ismert. A gdmbszimmetriatol valo eltérés a probléma leirdsat rendkiviil bonyolultt4 te-
szi, mig a radidlis pulzdcié megolddsidnak egyenletei egydimenzids skalarfiiggvények,
a hdromdimenzidban terjedd hulldimok gombharmonikusok szerinti kifejtése csak sza-
mos egyszerlsitd feltétel mellett megoldott. A probléma megolddsat tovabb neheziti
a csillag forgasa (Coriolis- €s centrifugélis erdk figyelembevétele), illetve esetleges
magneses tér jelenléte. A legtijabb eredmények, amelyek a 5 Cephei csillagok for-
gdsanak, illetve roAp csillagokndl a mégneses tér jelenlétének a pulzédcidra gyako-
rolt hatdsat targyaljdk, Daszynska-Daszkiewicz et al. (2002) és Bigot & Dziembowski
(2002) munkdi.

A nemradialis oszcillaciok modellezése linearis nemadiabatikus kddokkal torténik,
és legtobbszor a kis amplitidok esetében érvényes perturbacios elvet alkalmazzak. A
Blazhko-csillagokndl azonban azt tapasztaljuk, hogy a modulédcié amplitiddja a nagy
amplitiddju radidlis médus amplitidéjaval osszemérhetd is lehet, €s mind a modulécid
részletes megfigyelése (1asd 2.3. fejezet), mind elméleti munkak (Nowakowski & Dzi-
embowski, 2003) er6s nemlinearitdsokra utalnak. Mindez azt jelenti, hogy a nem-
radiélis oszcillaciok leirdsara ma még nincsenek teljes kortien haszndlhat6, megbizhat6
modellek, s a nagy amplitiddju radidlis médusok nemradidlis médusokkal torténd
er6sen nemlinedris kolcsonhatdsainak leirdsdra valgjdban még komoly prébalkozds
sem tortént.

RR Lyrae csillagokban nemradiélis médusok gerjesztédésének elméleti bizonyité-
kat el6szor Van Hoolst et al. (1998) szamitasai adtdk. Azonban még a kérdés legutobbi
atfogo vizsgélata (Dziembowski & Mizerski, 2004) is szdmos ellentmonddst és meg-
oldatlan problémat sorol a moduldcié nemradidlis médusokkal valé kdlcsonhatasként
valé értelmezésével kapcsolatban.

A téma teljes részletezése nélkiil, csak a legsilyosabb problémadkat emlitem.

A modellek szerint nagy amplitiddji radidlis médus (I = 0) mellett megjelend
[ =1,2,..; m = 0 kvantumszdmu (azaz tengelyszimmetrikus, azimutélis kompo-
nens nélkiili) nemradidlis médusok nem mutatnak megfigyelhet6 modulécids visel-
kedést. A radidlis médus és a kozeli nemradidlis komponens ilyenkor 1:1 rezonancia-
kapcsolatba keriil, ami a megfigyelt fényvaltozds periédusanak és amplitidéjanak a
radidlis moédusnak megfelel6étdl vald eltérésében mutatkozik. Ennek alapjin, a ten-
gelyszimmetrikus nemradidlis médusok megjelenése ‘torz’ fénygorbe-alakban nyilva-
nul meg (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Annak, hogy nemradiélis komponens
altal torzitott fénygorbéjii csillagok 1éteznének (amelyek fénygorbéje hasonlé mérték-
ben torz lehet, mint amennyire a megfigyelt Blazhko-csillagok fénygorbéje véltozhat),
erds cafolatat adja az RR Lyrae csillagok fénygorbéjének alakja €s fizikai paramétereik
kozott talalhaté nagy pontossagu Osszefiiggések 1étezése (Simon & Clement, 1993;
Jurcsik & Kovacs, 1996; Kovacs & Jurcsik, 1996, 1997; Jurcsik, 1998a; Kovacs &
Walker, 2001).

Moduléciés viselkedést nemradidlis modusok csak a +m # 0 méduspérok rotaci-
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Os felhasaddsa esetében idézhetnek eld, ez a 2:1+1 rezonancia esete, mivel ilyenkor
2f = (f+Af) + (f — Af)). A moduldcids csiicsok megfigyelt nagymértéki aszim-
metridjara azonban (amelyet a () = f;ﬁ: aszimmetriaparaméterrel jellemeznek, A_,
illetve A, jeloli az f — Af, illetve f + Af frekvencidk amplitiddit) ez a megoldas
sem tud magyardzatot adni (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Tovabbi probléma,
hogy ezek a modellek megszoritast jelentenek a lehetséges modulacids periddusokra,
270 < Pg/Py < 450 (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Ez félnapos pulziciés
periddust feltételezve csak 135-225 napos modulaciot enged meg, ellentmondva mind
a leggyakrabban tapasztalt néhanyszor 10 napos értéknek, mind a hosszu, tobb éves
modulécids periddusoknak.

A masik lehetséges magyardzat a moduldciora az, hogy a Blazhko-csillagok mag-
neses térrel rendelkeznek. A dipdl magneses tér mentén a csillag fizikai paraméterei el-
oszlasdnak gdmbszimmetridja sériil, s emiatt a radidlis modus mellett természetszertileg
nemradiélis komponensek is megjelennek. Amennyiben a csillag mégneses €s rotacids
tengelye nem esik egybe, a csillag forgdsa sordn a pulzécids fényvéltozds modulacidjat
figyelhetjiik meg. Ezt az Un. ferde mdgneses rotdtor elképzelést a moduldci6 ma-
gyardzatara el8sz0r Baldzs-Detre (1959) vetette fel, s az els erre vonatkozé modellsza-
mitasokat Cousens (1980) végezte el. Az 1980-as években a ferde magneses rotator
modell valésdgosnak bizonyult: ezt a gyorsan oszcillilé Ap (roAp) csillagokra vo-
natkoz6 megfigyelések minden szempontbdl megerdsitették. Az RR Lyrae csillagokra
vonatkozé magnesestér-mérések azonban ellentmonddsosak (Babcock, 1955, 1958;
Preston, 1967; Romanov et al., 1987; Chadid et al., 2004). Shibahashi (2000) ferde
magneses rotator modellje szerint a Blazhko-csillagok Fourier-spektruménak nem trip-
let, hanem kvintuplet szerkezetet kellene mutatni, ami a valésdgban nem figyelhetd
meg (Alcock et al., 2003).

Mint l4tjuk, a Blazhko-effektus minden jelenleg ismert lehetséges magyarizata a
csillag forgasdhoz koti a Blazhko-periddus értékét. A megfigyelt tipikus 30—40 napnal
hosszabb modulacids periddusok < 10 km/s rotdcids sebességgel azonosithatok, mig a
ritkabb rovid periddusok esetében a roticids sebesség akar 20—40 km/s is lehetne (lasd
a2.4. abra).

A csillagok forgdsi sebességének latdirdnyu vetiileti komponensét (v sin ) spekt-
rumvonalaik kiszélesedésébdl hatdrozzak meg. Nagy amplitiddja radidlis pulzécid ese-
tében azonban, amikor a dinamikus atmoszféra kiilonbozd mélységii rétegeinek mozga-
sa sokszor nem szinkronizdlt, a vonalprofilokbdl a v sin 7 meghatdrozdsa nem egyér-
telm feladat.

RR Lyrae csillagok esetében a v sin % direkt meghatarozasat célz6 mérések nem
torténtek. Peterson et al. (1996) RR Lyrae csillagok kordbbi spektroszkdpiai méréseit
0sszegyljtve arra az eredményre jutottak, hogy a megvizsgalt csillagok mindegyikénél
vsing < 10 km/s. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az RR Lyrae csillagok
nem rendelkeznek jelentSs forgdsi sebességgel.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban, hogy spektroszképiailag nem a
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valddi rotaciods sebességet (v,,¢), hanem annak az inklindcio szerint csokkentett részét,
v sin ¢-t tudunk meghatarozni. Nem allithatjuk tehét, hogy Peterson et al. (1996) ered-
ménye valddi cdfolatét jelentené annak, hogy a Blazhko-csillagok modulécids periédu-
sét a rotacid periddusdval azonositsuk.

1.2. Felhasznalt mérések, adatfeldolgozasi modszerek

A pulzdlé véltozdcsillagok fényvéltozdsa konnyen, nagy pontossaggal kdvethetd
mdr viszonylag kis tdvcsovekkel is. Munkdim nagy részéhez az MTA Csillagdszati
Kutatéintézet tavcsoveivel végzett méréseket hasznaltam fel, amelyeket archiv anya-
gokkal és irodalmi adatokkal egészitettem ki.

Legujabb eredményeim a svab-hegyi automatizédlt 60 cm-es tdvcsdvel végzett,
rendkiviil eredményes, kiterjedt méréssorozatokon alapulnak. Fontosnak tartom meg-
jegyezni, hogy a méréseket irdnyitdsommal kizdrdlag egyetemi hallgatok végezték,
s ezdltal lehet8ség nyilt szdmukra a tudomanyos kutatomunkdba valé érdemi bekap-
csoldddsra is.

A magyarorszdgi asztroklima CCD-technikdval meglepSen j6 mérési statiszti-
kat mutat (lasd 1.6. dbra). Tizenhat honapnyi mérésid6 alatt 8 csillagrdl gytijtottiink
részletes elemzésre alkalmas tobbszin (BV R.I.) fotometriai adatsort (lasd az 1.1.
tdblazat adatait). Csillagonként és szinenként 500-5000 adat 4ll rendelkezésiinkre.
Méréseink csupdn egy részének feldolgozdsabol is mar fontos tudomanyos eredmények
sziilettek (14sd a 2.3. és 3.3. fejezetet).

1.1. tablazat: A 60 cm-es tavesd mérései 2003-2005-ben

Csillag / mérési €jszakdk szama

TZ Aur V823Cas SSCnc STCVn BSCom RRGem CZLac TW Lyn
12 38 30 59 12 64 68 18

A fotometriai adatok feldolgozasanak technikdjit a méréshez haszndlt detektor
hatdrozza meg. Mig a fotoelektromos fotometriai adatokat egyszer(i szamit6gépi prog-
ramokkal, a CCD-képeket komoly képfeldolgozasi technikdkra alkalmas nagyobb prog-
ramcsomagokkal (pl. IRAF") lehet kiértékelni. A régi archiv fotolemez-anyagot, amely
a csillagok hosszu tavd viselkedésének vizsgdlatdhoz ma is szdmos értékes, 1j ered-
ményt adhat, jelenleg mér digitalizdlva, szintén képfeldolgozasi eszkozokkel dolgoz-
zuk fel (pl. az XZ Draconis (Szeidl et al., 2001), illetve az RR Geminorum (Sédor,

'Az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) a NOAO (National Optical Astro-
nomy Observatories) éltal fejlesztett altaldnos célu csillagdszati képfeldolgozé szoftvercsomag.
http://iraf.nocao.edu/
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1.6. abra: Osszehasonlité fotometria CCD-technikdval. A hazai lehetSségeink a
valtozdcsillagok esetében relativ mérésekre korlatozédnak, azaz nemcsak a vizsgéland6 ob-
jektumot mérjiik, hanem annak fényességét egy, a kozelében levd, tigynevezett osszehasonlitd
(6h.) csillag fényességével hasonlitjuk ossze. CCD-technikdval ez a médszer arra is lehet6séget
nyUjt, hogy félig borult, un. ‘nem fotometriai’ éjszakdkon is mérni lehessen. Az dbrédn a svib-
hegyi 60 cm-es tdvcsdvel a V823 Cas-rdl végzett méréseket mutatunk (lasd 3.3. fejezet). Az
alsé fénygorbék a véltozdcsillag kozvetleniil megfigyelt fényességét abrazoljdk. A két kozépsd
abran lathatd, hogy a csillag fényessége tobbszor 1,5-2 magnitiddnyit halvanyodott, a 1égkor
atlatszosdganak romldsa miatt (azaz felhSk vonultak at). A felsd dbrakon a véltozé fényességét
egy kozeli oh. csillagéhoz viszonyitva mutatjuk. Ezeken az 4dbrdkon minden mérési pontot
feltiintettiink, amit az als6kon 4dbrazoltunk. Az egyébként haszndlhatatlan fénygorbébsl CCD
Osszehasonlité fotometridval a nem teljesen deriilt éjszakdkon is megbizhatd, nagy pontossigu
mérést nyerhetiink. A valtozocsillagdszati kutatdsok szdmdéra az egyik legfontosabb a mérések
megfelels id6beli kiterjedtsége, CCD-technikdval Magyarorszagon az 4jszakdk kozel 2/3-4n
lehet mérést végezni

2005) fotografikus anyaga). A csillagokban zsufolt teriiletek, mint amilyenek pl. a
gdmbhalmazok, ma leghatékonyabb fotomertiai feldolgozasi mddszerét (Image Sub-
traction Method, ISIS) Alard (2000) dolgozta ki (1asd 1.7. 4bra). Munkdim sordn mind-
ezen technikdk alkalmazdsdban komoly jartassdgra tettem szert.

A valtozdcsillagészati fotometriai adatok valdjdban specidlisan mintavételezett
1ddsorok, nem ekvidisztans mintavételezéssel, rendszeres (nappal — éjszaka) és rend-
szertelen (id6jards) megszakitdsokkal. A folytonos adatsorok Fourier-technikdjanak
alkalmazdsat valds csillagdszati adatsorokra Deeming (1975) dolgozta ki. A Kollath
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1.7. abra: Példdk kiilonbozé képfeldolgozdsi technikdk eredményességére. Az M3 gdmb-
halmaz egy kiilsé (V84) és egy a kozpont csillagokban rendkiviil zstifolt tartomanyéba tar-
toz6 (V216) véltozdjanak fénygorbéi (Jurcsik, 2004). A felvételt Rostds Janka készitette a
piszkéstetSi 1 m-es tdvesdvel. A mérések képfeldolgozdsa a) az ISIS képlevond mddszerrel
(Alard, 2000), illetve b) az IRAF PSF fotometridjaval tortént, amely a pontforrds képének
fliggvényillesztését végzi

Zoltan (1990) altal 6sszeallitott MUFRAN programcsomag a periodikus fényvaltozasok
elemzéséhez sokrétl segitséget nyujt.

Matematikai, statisztikai, grafikus programcsomagok haszndlata (pl. Mathema-
tica, S-Plus), egyedi problémédk megolddsdnak programozdsa a modern kutatomunka
elengedhetetlen része.

1.2.1. Fénygorbe-analizis

A pulzél6 valtozocsillagok fénygorbe-analizisének altalanos mddszere a mérések
Fourier-0sszeggel torténd illesztése:
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mag(t) = (mag) + >_; >, Aij cos(2mjfit + ¢ij),

azaz az adatokat ¢ frekvencidval (valddi fiiggetlen frekvencidk és azok linedris kom-
binécidi) irjuk le, amelyek mindegyikének j felharmonikusat is figyelembe vessziik.
Amennyiben a fényvaltozas szabdlyos, adatainkat hibahataron beliil véges szamu frek-
vencidval illeszteni tudjuk.

A felharmonikusok figyelembevételével az adott periddusu jel alakjanak szinu-
szostol valo eltérését kovetjiik. A felharmonikusok amplitidéardnyai (R;; = A, /A1),
és epochafiiggetlen faziskiilonbségei (¢;1 = ¢; — jo1) a jel valodi alakjdnak fontos
paraméterei. Ezek a mennyiségek valtozétipusonként jellegzetes értékiiek.

Hasonl6é mennyiségeket kiilonbozé frekvencidk nemlinedris csatoldsdval megje-
lend kombindcids frekvencidk esetében is definidlhatunk (14sd a 3.3. fejezetben).

1.2.2. A periodusvaltozas méroeszkoze, az O — C diagram

Periodikus jelek periddusvaltozasait a megfigyelt jel id6pontja (O: observed) és
annak a periddus ismerete alapjan szamolt id6pontja (C': calculated) kozotti eltéréssel
vizsgdalhatjuk.

0—C= /P(E)dE _EP, = % /P(t)dt - (1.1)

ahol F az epochaszam, és az O — C-t P, periddusértékkel szamoltuk.
Amennyiben az O — C polinommal illeszthetd,

k
0-C=> ct, (1.2)
i=1
akkor a pillanatnyi periddus a c; koefficiensek aldbbi fiiggvénye lesz

k
P(t) =P, (i— 1)t + P, (1.3)

=2

Ennek alapjan konnyen beldthat6, hogy linearis O — C' konstans periédust, parabolikus
O — C linedris periédusvéltozast jelent.

Hasonlé médon kimutathaté, hogy periodikus O — C' periodikus periddusvalto-
zasra utal.
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2. fejezet

Az RR Lyrae tipusu valtozocsillagok
modulacioi

2.1. A modulacié altalanos tulajdonsagairol

A Blazhko-csillagokrol késziilt 6sszefoglalé munkdk (Szeidl, 1988; Smith, 1995)
alapjan a klasszikus Blazhko-moduldci6 a galaktikus mez6 és a gdombhalmazok alap-
modusi RRab csillagainak mintegy 30%-anal figyelhet6 meg. A galaktikus mez8 RRc
csillagai koziil kordbban csupdan haromnak a modulécidjat jegyezte az irodalom, de
ezekkel az eredményekkel kapcsolatban kétségek is felmertiltek.

A graviticidslencse-programok és a CCD-technika elterjedése eredményeként to-
megessé valt a fotometriai valtozdcsillag-mérés, ami a moduldlt RR Lyrae csillagok
vizsgdlatdban is 1j eredményeket hozott. Ma mar kozel 1000 modulélt RR Lyrae csil-
lagot ismeriink, s ezek kozel 10%-a elsd felhangi RRc csillag.

RRc csillagokndl teljes egyértelmiiséggel modulécids viselkedést elszor Olech
et al. (1999) mutattak ki az M55 gombhalmaz néhany valtozja esetében. Ezeknek
a csillagoknak a modulécidja azonban eltért az addig ismert Blazhko-csillagokétdl: a
Fourier-spektrumban nem triplet, hanem a radidlis moédus frekvencidja mellett csak az
egyik oldalon megjelend kozeli frekvenciakomponens ldtszott (a frekvenciaardny na-
gyobb volt 0,9-nél, ami kizarta, hogy két radidlis modusrol legyen sz6). Ez az eredmény
az elsd kozvetlen bizonyitéknak tlint arra, hogy az RR Lyrae csillagokban nemradidlis
modusok is gerjesztddnek. Modellszamitdsok azonban arra mutattak, hogy megfigyel-
hetd modulécidt csak a =m azimutdlis kvantumszamu nemradialis moduspérok okoz-
hatnak (Nowakowski & Dziembowski, 2001). Emiatt a Fourier-spektrum minden eset-
ben triplet szerkezet(i kellene hogy legyen. Jelenleg sem a triplet szerkezetek sok eset-
ben megfigyelhet6 erés aszimmetridjara, sem az egyvonali moduldciéra nem tudunk
kielégitd magyardzatot adni.

Késébb RRab csillagokndl is taldltak hasonlé ‘egy oldald’ viselkedést, valamint
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RRc csillagokndl is triplet szerkezetli moduléciét (Alcock et al., 2000, 2003; Moskalik
& Poretti, 2003). Az elsd, viszonylag fényes mez8 RRc csillagot, amely kétségteleniil
moduldcids viselkedést mutat, az ASAS (Pojmanski, 2003) mérései alapjan sikeriilt
felfedezni (Antipin & Jurcsik, 2005). A frekvenciaszepardci6 azokndl a csillagoknal,
amelyeknél csak egy oldali modulédciés komponens l4tszik, ugyanabban a tartomanyban
véltozik, mint a klasszikus Blazhko-csillagokndl, ami a két tipus kozeli rokonsigéra
utal.

A modul4ciok osztdlyozdsara a Fourier-spektrum szerkezete alapjan tobbféle jelo-
1ést is bevezettek (lasd pl. Alcock et al., 2000, 2003; Moskalik & Poretti, 2003), ame-
lyek alapvet&en négyféle moduldcids viselkedést kiilonboztetnek meg.

e Blazhko-moduldcio: szimmetrikus vagy aszimmetrikus ekvidisztans triplet,

e 1 vdltozok: a radidlis modus frekvencidi mellett egy kozeli frekvenciakompo-
nens van,

e 12 vdltozok: a radialis modus frekvenciai mellett két nem ekvidisztans frekven-
ciakomponens van,

e periodusvdltozds: aradidlis modus frekvencidi kornyékén szamos kozeli frekven-
ciakomponens van.

Ezt az osztdlyozast V-re transzformalt, illetve ‘r’ szinben végzett MACHO-méré-
sek alapjan allitottdk fel, amelyek szordsa 0,05-0,10 mag, s ez — az alkalmazott au-
tomatizalt Fourier-analizis sordn — a spektrumok 0,015 mag amplitidonél kisebb mo-
dulécids csucsainak kimutatasat nem tette lehetévé. Az I hullamhosszi OGLE (Mos-
kalik & Poretti, 2003) mérésekbSl — nagyobb hulldmhosszak felé mind a pulzicid,
mind a moduldcié amplitdddja csokken — kimutatott legkisebb modulaciés amplitido
is hasonl6 nagysagu, 0,013 mag volt. Ezek az amplitidok a modul4cié legnagyobb
amplitadoju frekvenciakomponensének felelnek meg, a modulédcié valddi teljes amp-
litddéja ennek akdr 10—15-szordse is lehet. A rossz jel/zaj viszony miatt a fonti szem-
pontok szerinti osztdlyozds erdsen torzitott erdményt adhat, mivel a kis amplitddéja
modul4cids frekvenciakomponensek sok esetben a zajba vesznek. A Blazhko-valtozok
ekvidisztans modulacids frekvencidinak amplitidoéi csak ritkdn azonosak. Az RR Gem
példédjan bemutattuk (Jurcsik et al., 2005a, 14sd 2.1. dbra), hogy a spektrum szimmetria-
tulajdonsdgait az adat-mintavételezés is er6sen befolydsolja. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy ne létezne valoban er6sen aszimmetrikus triplet szerkezetli modulacid. Az
SS Cnc-r6l (Jurcsik et al., 2005d) kapott eredményiink j6 példa arra, hogy a kisebb és
nagyobb frekvencidju komponensek amplitid6i val6ban erdsen eltéréek lehetnek.

Természetes torekvés, hogy amig az ellenkez8jére nincs megdonthetetlen bizonyi-
ték, addig a megfigyelt moduldcios tipusokat (a tiszta periddusvaltozastol eltekintve)
azonos jelenség kiilonboz6 formdinak tekintsiik. Ennek alapjan valdjdban a 1 véltozok
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2.1. abra: Az RR Geminorum fél-fél adatsordnak Fourier-spektruma. Az RR Gem 110 na-
pot atfogd méréssorozata elsd (~ 2000 pont; font), illetve masodik felének (~ 1000 pont;
lent) adateloszldsa a modul4cié fazisa szerint feltekerve, mellette az adatok Fourier-spektruma
a radidlis médus fényvaltozasdnak kivondsa utdn (Jurcsik et al., 2005a). Az adatok els6 fele
mar majdnem teljes lefedettséget ad a pulzdciéra a moduldcié minden fazisdban. Ennek az
adatsornak a Fourier-spektruma kozel szimmetrikus triplet szerkezetet mutat (a moduldcios
csucsokra nyilak mutatnak), hasonldan a teljes adatsorra kapott eredményhez (lasd a 2.17.
dbra). Az adatok mdsodik felébe kevesebb mérés tartozik, itt pl. a 0,3-0,4 Blazhko-fazisban
nincs leszallédg-mérés, és a 0,6 fazisndl hidnyzik az 4tészlelt maximum. Ennek az adatsornak
a Fourier-spektrumdbdl az f + A f komponensek szinte teljesen hidnyoznak, ez a spektrum
tipikus v1 spektrumnak felel meg. Eredményiink azt bizonyitja, hogy az adateloszlds erdsen
torzithatja a spektrum szerkezetét, és ez akér eltérd klasszifikdcidt is eredményezhet. Ossze-
hasonlitdsul: a MACHO adatok csillagonként kb. 1000 mérést tartalmaznak, mig az OGLE
adatsorok csupan 130-150 pontbdl dllnak

is triplet szerkezetliek, csak a nem megfeleld6 mintavételezés, illetve a kedvez6tlen
jel/zaj ardny miatt a triplet egyik komponensét nem latjuk (Jurcsik et al., 2005b).
Ko6z06s tulajdonsdga ezen véltozoknak, hogy modulécidjukat egy moduldciés periddus
jellemzi. Nagy valdszinliséggel a v2 véltozok is aszimmetrikus triplet szerkezetiiek,
csak nem egy, hanem két modul4cids periddus szerint.

A v2 véltozok megértése valoszintileg kulcsfontossdgu lehet az RR Lyrae csil-
lagok moduldcidjdnak magyardzatdhoz. Amennyiben feltessziik, hogy esetiikben is
ugyanaz a jelenség torténik, mint az egy modulacids periddussal jellemezhetd valtozo-
kéban, ez er6sen megnehezitené a modulécio rotacidval valo kapcsolatdnak értelmezé-
sét. Természetes elvdrds, hogy egy csillagnak csak egy roticids periddusa létezik,
s akar felszini, akdr mélységi (az RR Lyrae csillagok esetében egyikr6l sincs sem
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elméleti, sem megfigyelési informdcionk) differencidlis rotdcié nem adhat olyan eltér6
rotacids értékeket, mint amilyenek a v2 véltozok moduldciés periddusaiban megje-
lennek. Mdsrészt azonban mi indokolnd, hogy a v2 valtozék modul4cidinak gyokere-
sen mds legyen a magyardzata, mint a Blazhko-véltoz6ké? Jelen ismereteink alapjan
ma is csupdn azt allithatjuk a moduldlt RR Lyrae csillagokrdl, hogy az dsszes rendel-
kezésre 4116 informdciot konzisztensen értelmezd magyardzatot még nem taldltunk a
jelenségre.

Mint a bevezetSben (1.1.3. fejezet) utaltunk rd, a Blazhko-csillagok modulé4cids
periddusdt a jelenségre adott lehetséges elméleti magyardzatok a csillagok rotdcios
periddusdval hozzdk kapcsolatba. A kovetkezd fejezetben (2.1.1.) l4tni fogjuk, hogy
megfigyelési oldalrdl is taldlhatunk erre utalé bizonyitékot.

2.1.1. A modulacié periodusanak kapcsolata a csillagok rotaciojaval

Annak ellenére, hogy a Blazhko-moduléci6 lehetséges magyardzatai mind a csil-
lag forgasdhoz kotik a modulécid periddusét, az RR Lyrae csillagok forgdsara direkt
bizonyitékunk nincsen. Peterson et al. (1996) negativ eredménye, miszerint 30 RR
Lyrae csillag koziil egynél sem taldltak vsinz > 10 km/s értéket, bizonyos fokig
megkérddjelezhetné a rotaci6 szerepét a moduldcidban. A v sin ¢ azonban — mint ahogy
az 1.1.3. fejezetben mdr emlitettiik — nem azonos a valddi rotacios sebességgel, hanem
csupan annak a l4t6szog irdnyd komponense. A Peterson et al. (1996) altal vizsgélt
10 Blazhko-csillag (melyek koziil a WY Dra modulécidjat cafoltuk (Sédor & Jurcsik,
2005)) valédi rotacids sebessége modulacids periddusuk alapjin (ennek becslését 1asd
kés6bb ebben a fejezetben) 7 csillag esetében kisebb lenne, mint 8§ km/s, a Z CVn
esetében 12 km/s, egyediil az SS Cnc-re kapndnk nagy, 35 km/s értéket. Az SS Cnc mo-
dulécidjat a 2.3. fejezetben részletesen vizsgdljuk, itt csak annyit jegyziink meg réla,
hogy modulécidja anomalisan kis, ~ 0,1 mag amplitid6ju. Mindezek alapjan Peter-
son et al. (1996) eredményét nem tekinthetjilk az RR Lyrae csillagok forgdsa valddi
cafolatdnak. S6t, az SS Cnc kis modulécidés amplitiddja megerdsitheti, hogy vetiileti
effektus jdtszik szerepet, amely mind a mért v sin ¢-t, mind a modulacié megfigyelt
amplituddjat er6sen lecsokkenti.

Minden erdfeszités, amely arra irdnyult, hogy a pulzicié és a moduléci6 tulaj-
donsagai kozott barmilyen szabdlyszer(i kapcsolatot sikeriiljon kimutatni, kordbban
nagyrészt eredménytelennek bizonyult. Az w Centauri Blazhko-véltozéi esetében a
modulécids periddusok és a pulzdcids periddus, illetve a csillagok abszolit fényessége
vagy az ezzel korreldlt fémtartalma kozott kapcsolat latszott (Jurcsik, 2001), azon-
ban a kis minta és egyéb bizonytalansdgok miatt ez az eredmény nem volt dltaldnos
érvénylinek tekinthetd.

Mivel az RR Lyrae csillagok pulzécidjat jol ismerjiik, abbodl a csillag szerkezetére,
fizikai paramétereire tudunk kovetkeztetni, ezért ha kapcsolatot taldlunk a modulaci6
és a pulzicid viselkedése kozott, az nagy elbrelépést jelenthet a modulédcié valddi
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2.2. abra: Moduldlt RR Lyrae csillagok moduldciés frekvencidja a fundamentalizdlt pulzdcids
frekvencia fiiggvényében (Jurcsik et al., 2005b). A moduliciés frekvencia (amely a Fourier-
spektrumban a pulzaciés és modulécids frekvencia szeparacidjanak felel meg) a pulzacids
frekvencia szerint nem egyenletesen oszlik el, révid modulaciés periédus (nagyobb frekvencia-
szeparacid) csak a rovidebb pulzéciés periddust (nagyobb frekvencidji) valtozoknal jelentke-
zik, mind a kiilonbdz6 mintdkon (balra), mind az alapmddusy, illetve a fundamentalizalt frek-
vencidju elsd felhangt valtozok esetében (k6zEéps6 dbra). A jobb oldali dbrdn a teljes minta, 815
RRab és 79 RRc csillag, j6l meghatdroz egy linedris burkol6t, amelynek alapjan adott pulzacids
periédusndl a moduldci6 lehetséges legnagyobb frekvencidja MAX (fin0q) = 0.125fp — 0.142
értékd lehet. A kiugré pont az M5 V104-es véaltozdja, amelynek modulélt viselkedésével kap-

csolatban kétségek meriilnek fel

természetének megismerésében.

A kordbban ismeretlen kis amplitid6ji modulaciok (ladsd a 2.3. fejezet) felfe-
dezése, amely a kis amplitidok mellett rendkiviil rovid modulacioés periddusok 1étezését
is bizonyitotta, felvetette a kérdést, vajon milyen eloszldst mutat a moduldlt RR Ly-
rae csillagok modulécids periddusa (Jurcsik et al., 2005b). A gravitdcids mikrolencse-
programok (MACHO, OGLE stb.) melléktermékeként tomeges fotometriai anyag all
rendelkezésre az LMC, az SMC (Nagy és Kis Magellan-felh$), a galaktikus dudor
(bulge) RR Lyrae csillagair6l. Ezeket az eredményeket a galaktikus mez6 és a gomb-
halmazok Blazhko-véltozoéival kiegészitve, 6sszesen 894 RR Lyrae csillag pulzdcios
€s moduldcids periddusat ismerjiik. Annak érdekében, hogy az RRab és RRc csilla-
gokat azonos mintdnak tekinthessiik, az RRc csillagok megfigyelt pulzacids periddusa
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2.3. abra: A legrovidebb moduldciés periédusok eloszldsa. A legrovidebb moduldcids
periddusu 1, 2, illetve 3 csillag modulacids frekvencidja (frekvenciaszeparicidja), illetve annak
atlagértéke, azonos frekvenciatartomédnyu (al-a3), illetve azonos csillagszamu (b1-b3) binek-
ben s a pulzéci6 frekvencidja szerint hibahataron beliil minden esetben azonos egyenest definidl
az RRab (folytonos vonal) és az RRc (szaggatott vonal) csillagok estetében. Ezzel statisztikai-

lag is megerdsithetd, hogy a legnagyobb modulacids frekvencidk eloszldsa nem a kis mintdk
véletlen eloszlasabol ered

helyett Un. fundamentalizalt periddusukat (azt a periddust, amellyel az adott csillag
alapmddusban rezegne) hasznaljuk.

A moduléiciods frekvencia a pulzaci6 frekvencidja szerint speciélis eloszlast mu-
tat (I4sd a 2.2. és 2.3. dbrdt). A minta nagy részének modulécids frekvencidja kisebb
mint 0,04 ciklus/nap (P,,,q > 25 nap), ezek a csillagok tomegesen az 1,5-2,2 cik-
lus/nap pulzécids frekvenciatartomdnyba esnek. A ritka, hosszabb moduldciés frek-
vencidju valtozok ezzel ellentétben csak a nagyobb pulzicids frekvencidju csillagok
kozott taldlhatok. Ezek szerint minél révidebb a pulzicid periddusa, anndl révidebb le-
het a modulaci6 periddusa is. E szabdlyszer(iség felfedezésével el6szor sikeriilt kozvet-
len kapcsolatba hozni a modulacié valamely tulajdonsdgét a csillagok pulzacigjdval
(Jurcsik et al., 2005b).

De mit is jelenthet ez a kapcsolat? A horizontélis 4g instabilitdsi sdvjan mind a
hidegebb, mind a melegebb irdnyban kiviil es6 csillagokra, ha nem is tomegesen, de
vannak spektroszképiai roticidssebesség-mérések. Erdemes ezeket az eredményeket
0sszehasonlitani az RR Lyrae csillagok moduldcids periddusainak eloszlasdval. Az
Osszehasonlitdst leginkdbb a rotacids periddusok hdmérséklet szerinti eloszlasan ke-
resztiil tehetjiik, mivel a pulzici6 periddusa erds fiiggést mutat a csillag felszini hGmér-
sékletétdl. A pulzacids egyenlet alapjin, amely a periddust a csillag fizikai paramétere-
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2.4. abra: A horizontdlis dgi csillagok rotdcids sebességének eloszldsa hémérsékletiik
fiiggvényében. A kék, illetve vords horizontdlis 4gi csillagok (BHB, RHB - iires korok)
rotacidjat (v sint) spektrumvonalaik kiszélesedésébdl hatdroztdk meg. Az dbrazolt RR Lyrae
csillagok (fekete pontok) homérséklete pulzicids periddusuk szerint, rotacids sebességiik mo-
dulécids periddusuk rotdcidjukkal vald azonositdsa alapjdn hatdrozhaté meg. A roticids se-
bességek eloszldsa azt mutatja, hogy az RR Lyrae csillagok esetében tapasztalt lehetséges
legrovidebb modulécidés periédusok (rotdcids periddus) csokkenése a rovidebb pulzicios
periddus (magasabb hdmérséklet) irdnydban a teljes horizontdlis 4dgra érvényes

inek fiiggvényében adja meg (luminozitds, hdmérséklet, tomeg €s kémiai Osszetétel),
a periddus luminozitds- és homérsékletfiiggése a domindns. Elhanyagolva a lumino-
zitasfiiggést, a csillagok hdmérsékletére csupan periddusuk alapjan durva becslést ad-
hatunk (log T,y = 3,97 — 0,289F). Amennyiben a moduldcids periddus a roticids
periddusnak felel meg, a modul4cié periédusabdl a pulzacids dllandé RR Lyrae csilla-
gokra érvényes értékének (Py,/p = 0,038) ismeretében — ha az egyébként nem tul
nagy szordst mutatd tipikus RR Lyrae-tomeget M = 0,55 Myg,-nak vessziik — a
csillagok sugara, s ezzel a forgdsi periddus €s a rotacids sebesség kozotti kapcsolat
meghatdrozhat6: v,or = 362 fr0a X fo 213

Ezt felhaszndlva meg tudjuk vizsgdlni, hogy a modulédlt RR Lyrae csillagok igy
kapott rotacids sebessége hogy viszonyul a horizontdlis 4g nem valtozo csillagainak
spektroszkopiailag mért rotacios sebességeihez (lasd 2.4. dbra). Az eredmény meg-
lepben j6 egyezést mutat. Az RR Lyrae csillagok fentiek szerint szarmaztatott rotacids
sebességértékei mind nagysdgukban, mind az dltaluk mutatott pulzicids periédusukbol
szamitott hdmérsékletfiiggésiik alapjan azonos viselkedést mutatnak a nem valtozo
csillagokéival. A kapott egyezéssel erés bizonyitékot szereztiink arra, hogy a Blazhko-
csillagok modulaciés periddusa valdban rotdcidjukat tiikkrozi.

A rotécids sebesség horizontélis dgon tapasztalt eloszldsdnak legkézenfekvébb
magyardzata egy Oridsiag-teteji impulzusmomentum-korlét lehet. Ha ilyen korlat 1étezik,
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ez a horizontélis 4gon a minél kisebb méretd, tomegl csillagok esetében egyre na-
gyobb roticids sebességben nyilvanul meg. Az 6ridsdgi tomeg/impulzusmomentum-
vesztés sok szempontbdl mdig nem ismert, pontos mértékére, korlitaira csak a hori-
zontélis 4gi csillagok tapasztalt tulajdonsdgaibdl kovetkeztethetiink. Amennyiben be-
bizonyosodik, hogy a horizontdlis dgra fejlédott csillagok szaméra valéban 1étezik egy
impulzusmomentum-korlét, ez az 6ridsag-teteji, €és az onnan a horizontdlis dgra val6
fejlodés megértésében is fontos eredmény lehet.

2.1.2. A modulacié amplitadéjanak eloszlasa

Annak ellenére, hogy — a 2.1. fejezetben emlitett okokbdl — ismereteink a mo-
dulélt RR Lyrae csillagokrol valoszintileg tobb szempontbdl is torzitott mintdkon ala-
pulnak, a rendelkezésre 4116 adatok dsszesitésével mégis érdemes a modulécid tovabbi
dltalanosan érvényes tulajdonsédgait keresni.

A bevezetSben bemutatott két szélséséges példa (RR Gem: A,,,q < 0,1 mag;
V442 Her A,,.q > 1,0 mag) alapjan a modulacié amplitiddja komoly eltéréseket mu-
tathat. Bar a rendelkezésre all6 mintdkbdl — kivalasztési effektusok miatt — hidnyozhat-
nak a legkisebb amplitiddju moduléciok, és a kiillonbozd mérések, adatfeldolgozasi
eljardsok megnehezitik az eredmények konzisztens 6sszehasonlitdsét, az ismert mo-

moduldcié amplitidéja

pulzaciés frekvencia

2.5. abra: Moduldlt RRab csillagok moduldcidjdnak amplitiidéeloszldsa pulzdcids frek-
vencidjuk szerint. Az egyre rovidebb periddusok (nagyobb frekvencidk) felé a modulacié amp-
litid6ja egyre nagyobb lehet. A kék pontok az LMC Blazhko-csillagai (Alcock et al., 2003), a
galaktikus dudor OGLE adatait (Moskalik & Poretti, 2003) vildgoskék, mig a galaktikus mez8
Blazhko-csillagait piros szinnel dbrazoltuk
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dulaciok amplitudéeloszldsa az alapmddusu RRab csillagok esetében rendkiviil érdekes
Osszefiiggést mutat a pulzicié frekvencidja €s a moduldcié amplitiddjanak lehetséges
nagysaga kozott (Jurcsik et al., 2005d).

A 2.5. dbra szerint, amelyen (a rendelkezésre all6 mintdk alapjan) a modulaci6
becsiilt amplitiddjanak eloszldsat 1atjuk, a modulélt RRab csillagok moduldciés amp-
litiddja egyre nagyobb lehet a révidebb pulzicids periddusok irdnydba. Ez a modulécid
érzékeny homérséklet- és méretfiiggésére utal. Minél kisebbek, forrébbak a csillagok,
anndl er8sebb, nagyobb amplitiddji lehet modul4cidjuk. Ennek az eredménynek az
értelmezése, annak vizsgdlata, hogy ez az 0sszefiiggés milyen korlatot, kikotést jelent
az elméleti munkdk szdméra, még nem tortént meg.

2.1.3. Torzult-e mindig a Blazhko-csillagok fénygorbéje?

A Blazhko-csillagok fényvéltozasdnak valtozasair6l nemcsak azt nem tudjuk, hogy
mi okozza, az sem ismert pontosan, milyen véltozast jelent valgjdban a modulaci6 egy
hasonl6, moduldlatlan csillag fényvaltozasdhoz képest. Az erre vonatkoz6 korabbi in-
form4cidink korlatozottak. Szeidl (1988) kimutatta, hogy az M3 gdbmbhalmaz Blazhko-
véltoz6i a modulécié nagy amplitidéja fazisaban illeszkednek a moduldciét nem mu-
tatd RRab csillagok 4ltal kijelolt periodus—amplitidé diagramra. A Blazhko-csillagok
fénygorbéje a kis amplitidoju fazisban gyakran specidlis alakud, amilyet modulédlatlan
csillagndl nem taldlunk. Ez megerdsiti, hogy ha a modulélt csillagok esetében van
olyan fazis, amikor fényvéltozasuk ‘torzitatlan’, az nem lehet a kis amplitidéja fazis
kornyékén.

De vajon van-e olyan fazisa a modulalt csillagoknak, amikor fénygorbéjiik egy
ugyanolyan, de moduldlatlan csillagénak felel meg? A rendelkezésre all6 megfigyelések
kétféle lehetdséget nyujtottak ennek a kérdésnek az eldontésére (Jurcsik et al., 2002a).

Fénygorbe-amplitido — radialissebesség-amplitado osszefiiggés

A radidlis pulzél6 véltozokra jellemzd, hogy milyen Osszefiiggés dll fenn fényval-
tozasuk, illetve radidlissebesség-valtozasuk amplitiddja kozott. A 2.6. dbrdn semati-
kusan dbrazoljuk egy RRab csillag felszini paramétereinek véltozésat a pulzacids cik-
lus sordn. A megfigyelt fényvéltozds a méret- (sugar-) €s homérséklet-valtozds ered-
ményeként jon létre; azt, hogy a méretvaltozast milyen hdmérséklet-valtozas kiséri,
s ez milyen luminozitdsvaltozassal jar, a csillag szerkezete, fejlodési allapota és a
pulzécidjat gerjesztd folyamat(ok) hatarozzak meg. Ez magyardzza, hogy minden radi-
alis pulzal6 valtozotipusra fényvaltozds-amplitddo — radidlissebesség-amplitddo 6ssze-
fiiggés létezik.

Alapmodusu RR Lyrae csillagokra ezt az dsszefliggést Liu (1991) hatdrozta meg.
A Blazhko-valtozokrdl rendelkezésre all6 spektroszkopiai és fotometriai méréseket
Osszegytjtve, 6t valtozordl, az RR Lyrae, az RB Bootis, az XZ Cygni, az XZ Daconis
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2.6. abra: Egy RR Lyrae csillag felszini fizikai paramétereinek vdltozdsa pulzdcidja sordn.
A véltozdsok szinuszostdl valo erGs eltérése a folyamatok erds nemlinearitdsdra utal. Adiaba-
tikus kozelitésben a legnagyobb hdmérséklet/luminozitds a csillag legésszenyomottabb (leg-
kisebb sugarti) allapotdval egyidejli, azaz a radidlis sebesség a maximumfényességgel egy
id6ben 0 km/s. A gerjesztési folyamatok azonban erdsen nemadiabatikusak, ennek eredménye
a faziskésés, a legkisebb méret — v,qq = 0 km/s értéknél — megel6zi a fényességmaximumot.
RRab csillagok esetében a legkisebb méret kb. a felszdllé 4g kozepének idSpontjdval esik egybe

és az RV Ursa Maioris esetében taldltunk megfeleld fotometriai és spektroszkdpiai ada-
tot ahhoz, hogy viselkedésiiket 6sszehasonlithassuk a moduldlatlan RRab csillagokéval
(Jurcsik et al., 2002a).

Eredményiink azt mutatta, hogy a Blazhko-csillagok fényvéltozasanak, illetve
radiélissebesség-valtozdsanak amplitid6ja modulacidjuk kiilonb6z6 fazisaiban mere-
dekebb Osszefiiggést kovet, mint amit a moduldlatlan RRab csillagok kijeldlnek. Azaz,
a Blazhko-csillagok fényvaltozdsdnak amplitiddja a kis amplitid6ji fazisban nagyobb,
mint egy azonos radidlissebesség-amplitid6ji moduldlatlan RRab csillagé. Mindez
azt jelzi, hogy a Blazhko-csillagok szerkezetében a moduldlatlan RR Lyrae csilla-
gokétdl eltérd valtozasok torténnek. Homérséklet-valtozasuk (s az ezzel jard, adott
hulldmhosszu fényességvaltozasuk) méretvaltozdsukat nem a normdal RRab csillagokra
érvényes médon koveti.

A modulélatlan csillagoknak megfeleld fényvaltozas-amplitid6 — radidlissebesség
amplitido a Blazhko-csillagok nagy amplitidu dllapota kornyékén tapasztalhato, egye-
zésben a kordbbi eredményekkel. Mindebbdl azonban még nem kovetkezik, hogy ilyen-
kor a fénygorbe valéban szabdalyos-e.
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2.7. abra: Blazhko-csillagok fotometriai V amplitiiddja (Ay ) és radidlissebesség-amplitiiddja
(Ayrad) kozotti osszefiiggés. A bal oldali dbra az RR Lyrae méréseit mutatja. A Blazhko-
modulédcié sordn az RR Lyrae V' amplitidéja 0,45 és 0,95 magnitid6 kozott valtozik. A
kiilonboz6 évekbdl és kiilonboz6 vonalakbdl (H: hidrogén, Met: fémvonalak) szdrmaz6 radidlis
sebességeknek megfeleld pontokat kiilonbdz6 szimbdlumok jelzik. Az RR Lyrae méréseire il-
lesztett egyenest sziirke vonal mutatja. A jobb oldali dbra négy tovabbi Blazhko-valtozé meg-
felel6 adatait tiikrozi. A vékony fekete vonal Liu (1991) mérései alapjdn a modulalatlan RRab
csillagok viselkedését mutatja mindkét dbrén, a jobb oldalin kis pontokkal a Liu (1991) 4ltal
kozolt csillagok megfeleld értékeit is feltiintettiik. Az RR Lyrae-re vonatkoz6 sszefiiggést eze-
ken az abrakon is sziirke vonal jelzi

Fénygorbealak-vizsgalatok

A stabil, moduldlatlan fénygorbéjii RRab csillagok fényvéltozasat leiré Fourier-
paraméterek kozott Osszefiiggések 1éteznek (Jurcsik & Kovdécs, 1996; Kovécs & Kan-
bur, 1998). Nagyszdmu fénygorbe elemzésével kideriilt, hogy minden Fourier-paramé-
ter adott pontossdggal elddllithaté a tobbi linedris kombindcidjaként. Annak vizsgala-
taval, hogy egy adott fénygorbe esetében teljesiilnek-e ezek az Osszefiiggések (kom-
patibilitdsi kritérium), ellendrizhetjiik, hogy egy adott fénygorbe megfelel-e a mo-
duldlatlan RRab csillagokéinak, vagy attol eltérd alaku.

Az RRab csillagokra nemcsak Fourier-paramétereik kozotti, hanem fizikai pa-
ramétereik és fénygorbealakjuk kozotti osszefiiggések is léteznek, amelyek segitsé-
gével fémtartalmukat, vorosodetlen szinindexeiket €s abszolut fényességiiket csupan
Fourier-paramétereikb6l meg lehet hatdrozni (Kovacs & Walker, 2001, és ott felsorolt
munkdk). A vizsgdlt Blazhko-csillagokra a legtobb esetben a fémtartalmat ismerjiik
a legpontosabban. A fénygorbe Fourier-paramétereibdl szamitott fémtartalom (Jurcsik
& Kovics, 1996), a valddi fémtartalommal 6sszehasonlitva, szintén informéciét nyujt
az adott fénygorbe szabdlyos, illetve eltérd voltara.
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2.8. abra: Blazhko-csillagok teljes lefedésii fénygorbéi. Az abrdk tetején a szdmok azt a
Blazhko-fazist mutatjdk (®g), amelyhez az adott fénygorbe tartozik (a O fazis a maximalis
amplitiddju fényvéltozasnak felel meg). A fénygorbék jobb felsd sarkdban kereszttel, illetve
korrel jeloljiik azokat a fénygorbéket, amelyek a kompatibilitdsi kritériumnak megfelelnek, il-
letve fénygorbéjiikbdl szdmolt fémtartalmuk a spektroszképiai meghatdrozdsoknak megfeleld
értéket ad

Sajnos, a Blazhko-csillagok kordbbi megfigyelési stratégidja a fénygorbe felszallo
agdra koncentrélt, ezért nagyon kevés olyan ‘teljes’ fénygorbével rendelkeziink, amely
egy szilik Blazhko-fzison beliil (mialatt a fénygorbe alakja még nem véltozik jelent6-
sen) a teljes pulzicids fazist lefedi. Csupdan négy Blazhko-csillag — az RR Lyrae, az
RV Ursa Maioris, az AR Herculis és az RS Bootis — esetében talaltunk az irodalom-
ban teljes fénygorbét, ezeket a 2.8. dbra mutatja. A fénygorbék elemzésével az aldbbi
kovetkeztetéseket vontuk le (Jurcsik et al., 2002a).

Két esetben tapasztaltuk, hogy mind a kompatibilitasi kritérium, mind a fénygorbé-
b8l meghatédrozott fémtartalom alapjan a fénygorbét szabalyosnak mondhatjuk. Az RR
Lyrae esetében azonban a szabdlyos fénygorbe nem tekinthetd reprezentativnak, mert
olyan id6szakra vonatkozik amikor a 4-éves ciklus sordn az RR Lyrae moduldciéja
0,4-0,5 magnitidorol kb. 0,1 magnitddéra csokken (1asd a 2.10. dbrat). Eredményiink
megerdsitheti az RR Lyrae 4-éves ciklusdnak a magneses ciklussal val6 azonositdsét:
a ciklus végén a magneses tér lecsokken, a radidlis pulzaciot torzito hatdsa ennek meg-
feleléen gyengiil. Ez magyardzhatja, hogy a csillag pulzédcidja ilyenkor megkozelitéen
normalissa vélik.

A masik csillag, ahol szabdlyos fénygorbét talaltunk, az RS Bootis. Az RS Boo
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moduldcidja azonban domindnsan fazismodulédcid, a modulécid sordn a fénygdrbe amp-
litadgja és alakja alig véltozik.

Mindez arra utal, hogy a Blazhko-modulédciét mutaté RRab csillagok fénygorbéje
valdszintileg anndl jobban megfelel a szabalyos alaknak, minél kisebb az amplitudé-
modulédcié mértéke. Ezt er6siti meg az RR Gem és az SS Cnc példdja is (lasd a 2.3.
fejezet): kis amplitiddju modulécidjuk sordn fénygorbéjiik végig a modszerek bizony-
talansdgan beliili szabdlyos alakot mutat.

2.1.4. A Blazhko-csillagok kozepes fénygorbéinek vizsgalata

Az RR Lyrae csillagokban gerjeszt6dd nemradidlis médusok a csillag belsejében
erdsen nemlinedrisak és csokkentettek, igy nehezen eredményezhetnek a megfigyelt-
tel azonos nagy amplitidéja moduldciokat (Nowakowski & Dziembowski, 2003; Dzi-
embowski & Mizerski, 2004). Ennek az ellentmondasnak a feloldasara Dziembowski
€s munkatdrsai legdjabb munkdjdban (Dziembowski & Mizerski, 2004) azt a javas-
latot tették, hogy a radidlis modus energidja ‘tdplalhatja’ a nemradidlis modust. En-
nek a lehetdségnek megfigyelhetd kovetkezménye kellene hogy legyen a Blazhko-
csillagok radidlis modusa kdzepes fénygorbéjének a moduldlatlan csillagokéhoz képest
lecsokkent amplitiddja. Dziembowski & Mizerski (2004) az OGLE adatbazis RR Ly-
rae csillagainak vizsgalatdval probdlta meg ezt az elképzelést alditdmasztani, de eredmé-
nyiik szerint a Blazhko-csillagok kozepes fénygorbéinek tapasztalhaté amplitidocsok-
kenése jelentdsen kisebb, mint amekkora amplitidocsokkenést modelljeik alapjan vér-
tak volna.

A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan (irodalmi adatok, illetve sajat méréseink)
a fél napndl rovidebb RRab csillagok Fourier-paramétereit (periddusait, amplitadoit,
€s epochafiiggetlen féaziskiilonbségeit) a 2.1. tdblazatban foglaljuk 6ssze. Az ismert
fémtartalmat, amely a ¢3; paramétert befolyasolja leger6sebben (Jurcsik & Kovacs,
1996), szintén feltiintettiik a 2.1. tdblazatban. Csak azokat a Blazhko-csillagokat vettiik
figyelembe, amelyekrdl elegend6en sok megfigyelés allt rendelkezésre ahhoz, hogy a
mérések altal definidlt kozépgorbe (amelyet az adatoknak a pulzicié frekvencidjival és
annak felharmonikusaival torténd illesztésével irunk le) a valddi kozépgorbének meg-
feleld, vagy azt legaldbbis jol megkozelitd legyen. A legtobb Blazhko-csillagra ilyen
adatsor nem 4ll rendelkezésre, tobb csillagndl is a nem megfelel6 mintavételezés miatt
a 2.1. tdblazatban kozolt adatok torzitottak lehetnek valamilyen szinten.

A Fourier-paraméterek — fizikai paraméterek kozotti osszefiiggések (Kovics &
Walker, 2001, és ottani hivatkozdsok) alapjan tudjuk, hogy a Fourier-paraméterek nem
egyértelmi fliggvényei a periddusnak. Azonban kozel azonos periddusok esetében a
hasonl6 fémtartalom a luminozitdst a nem elfejl6dott csillagokndl mar meghatarozza, s
igy a periodus domindnsan mar csak a h6mérséklet fliggvénye lesz. Ezért feltételezhet-
jiik, hogy hasonlé peri6dusndl és fémtartalomndl valdszintileg a csillagok minden fizi-
kai paramétere nagyon hasonlo, s igy fénygorbéik Fourier-paraméterei sem mutathat-
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nak nagy eltéréseket.
Mivel azonban az egyes csillagok pontos luminozitdsat, hdmérsékletét, tomegét

val¢jdban nem ismerjiik, ez a Fourier-paraméterek természetes szordsat eredményezheti.

A 2.1. tdblazat alapjan nem dllithatjuk, hogy akdr a kis, akdr a nagy amplitdddju
modulédciét mutaté RRab csillagok Fourier-paraméterei szisztematikusan eltérnének
a moduldlatlan csillagokétdl. Példaul a kozel azonos periddusu €s fémtartalmi RS
Boo (er6s fazismodulaciot mutat) és TZ Aur (moduldlatlan) Fourier-paraméterei kozott
csupdn 2-3 szdzadnyi amplitidokiilonbség latszik, a faziskiilonbségek eltérései hiba-
hatdron beliiliek. Hasonléan, a nagyon er6sen moduldlt CZ Lac és a majdnem stabil
fénygorbét mutatd6 SW And Fourier-paraméterei — szintén hibahatdron beliil — meg-
egyeznek. Az er6s moduldciét mutatd XZ Dra és a moduldlatlan BB Pup Fourier-
paraméterei kozott sincs szignifikdns kiilonbség.

Nagy val6szinliséggel a tobbi csillagndl tapasztalhaté eltérések is a csillagok fi-
zikai paraméterei kozotti kiilobségeket tiikrozik, s nem a moduldcié atlagfénygorbét
torzit6 hatdsanak az eredménye.

Mindez azt mutatja, hogy a jelenleg rendelkezésre all6 adatok alapjdn a modulélt
RRab csillagok kozepes fénygorbéje nem mutat jelentds eltérést a hasonld, de mo-
duldlatlan csllagokéitol.

2.1. tdblazat: Fél napndl rovidebb RRab csillagok Fourier-paraméterei

csillag [FC/H] peri(’)dus Afo A2f0 A3f0 A4f0 A5f0 ¢21 ¢31 ¢41 ¢51
AA Aql —.26 0361787 0.432 0.236 0.152 0.103 0.066 2.303 5.001 1.272 3.909
SS Cnc —.09 0367344 0.405 0.232 0.141 0.095 0.059 2398 5.155 1511 4.231
AHCam < -.5 0.368715 0329 0.113 0.043 0.028 0.016 2.377 4.825 0.951 3.249
RS Boo —.32 0377339 0.404 0.209 0.116 0.053 0.017 2362 5.100 1.407 4.018
TZ Aur —.28 0.391677 0430 0.241 0.150 0.102 0.068 2.382 5.112 1465 4.215
RR Gem —.14 0.397288 0.391 0.223 0.129 0.087 0.049 2480 5233 1727 4.427
W Crt —.40 0.412014 0.438 0.245 0.146 0.105 0.064 2.348 5.099 1.424 4.281
AR Per —.01 0425549 0318 0.174 0.102 0.062 0.033 2585 5446 2.020 4.857
CZ Lac —.25 0432176 0335 0.179 0.105 0.063 0.035 2.523 5.289 1.752 4.366
SW And —.14 0.442260 0.323 0.180 0.106 0.059 0.033 2574 5414 1960 4.623
CP And —.65 0.463407 0431 0.243 0.139 0.098 0.058 2401 5.119 1.710 4.459
XZ Cyg —1.52 0.466600 0435 0.197 0.117 0.063 0.041 2.264 4.710 0.998 3.566
RVUMa —-1.19 0.468062 0.394 0.182 0.101 0.062 0.035 2.226 4.813 1.124 3.664
AR Her 0.469986 0.429 0.178 0.070 0.039 0.012 2.146 4.566 1.215 4.647
XZ Dra —.87 0476503 0.328 0.157 0.089 0.041 0.018 2.606 5.382 1.744 4.557
BB Pup —.48 0480544 0324 0.182 0.112 0.066 0.042 2.565 5.314 1909 4.623
TW Lyn —.41 0481869 0.335 0.185 0.115 0.066 0.037 2560 5.373 2.015 4.673

A kis amplitiid6ji moduldciét mutaté csillagok délt betiivel,
a nagy amplitiddji modulaciét mutatok vastag betiivel szerepelnek.
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2.2. A Blazhko-modulacio hosszabb tavu valtozasai

Bar a Blazhko-effektus tobb mint szdz éve ismert, kevés csillagrél van olyan
atfogd mérési anyag, amelynek alapjan a moduldci6é hosszu tdvu stabilitdsat, illetve
véltozésait tanulmanyozni lehet. A pulzicio periddusa és a moduléci6 tulajdonsdgainak
egyidejl valtozdsai fontos segitséget nyujthatnak a modulacié valddi okdnak a fel-
deritéséhez, mivel a pulzicids periddus valtozdsaval a csillag szerkezeti véltozasait
kovethetjiik, s az egyiitt jar6 valtozdsok a moduléci6 tulajdonsdgaiban azt mutathatjak,
hogyan reagdl az adott valtozdsra a modul4cio.

Sajnos, ezeket a vizsgdlatokat lehetetlen konzisztens, minden csillag esetében
azonos szempontok szerint elvégezni, mivel a rendelkezére all6 mérési anyag pon-
tossdga, id6beli eloszldsa komoly korldtot jelent. Azok a Blazhko-véltozok, amelyek
moduldcidjaban barmilyen valtozds kimutathaté: az RR Lyrae, az XZ Draconis, az
RV Ursa Maioris, az XZ Cygni, az RW Draconis és az RR Geminorum. (Az AH
Cam, illetve a V442 Her esetében is felmeriil ennek a lehet6sége, de nem 4ll ren-
delkezésre elegend6 megfigyelés ahhoz, hogy ezt egyértelmiien megdllapithassuk.) A
pulzécié periddusdnak véltozasdaval a modulaci6 csillagonként eltérd valtozdsokat és
tulajdonsiagokat is mutat.

Ezen csillagok pulzacids periédusanak O — C' diagramjait a 2.9. dbra mutatja.
A négy utdbbi csillag O — C-je rendkiviili hasonlésagot mutat, ami az aldbbiakkal
jellemezhets. A pulzdcié periddusa hirtelen erdsen csokkenni kezd, majd rendkiviil
rovid 1d6 alatt a kiinduldsi periddusndl hosszabb periddusra ugrik, ahonnan a kiin-
dulési értékre csokken. Az RV UMa esetében a periddusvéltozdsok sokkal kisebb
mértékliek, mint a masik harom csillagnal. A négy csillag 6sszehasonlito vizsgdlata,
annak eldontése, hogy a modulédcié vdltozdsai mennyiben hasonléan vagy eltéréen
kovetik a pulzicids periddus vdltozdsait, még nem tortént meg. Biztatd egyezésnek
tinik — megerdsitve, hogy valéban azonos jelenséget latunk —, hogy az RR Gem és
az XZ Cyg modulécidja a periddusugras kornyékén egyarant er6sen lecsokkent, a
periddusugras el6tt (amikor a pulzécid periddusa a legrovidebb volt) viszont er6teljes
moduldci6 volt megfigyelhets. A lecsokkent pulzacids periddus alapjdn a csillag ebben
az allapotdban néhany szdzad—néhdny ezred szdzaléknyival kisebb, illetve melegebb
lehetett.

A 2.1.2. fejezetben bemutattuk, hogy a forrébb csillagok nagyobb amplitiddju
moduldciét mutathatnak, mint a hidegebbek. Ez a két 6sszecsengd eredmény megerdsiti,
hogy a moduldcié kialakuldsa/ergssége erésen méret/hémérsékletfiiggs. Erdemes meg-
jegyezni tovabbd, hogy a moduldcid, legaldbbis a részletesebben ismert RRab csilla-
gokndl minden esetben a pulzdcié azon féazisdban jelentkezik (illetve vélik erdssé),
amikor a csillag a legforrébb, illetve a legkisebb (lasd pl. 2.16. dbra), mivel a mini-
mum, felszallé 4g, maximum fazistartomdnyhoz a 2.6. dbra alapjan a csillag — ott piros
vonallal jelolt — statikus dllapotdndl kisebb méret tartozik.

Vizsgélataink sordn harom olyan jelenséget is taldltunk, amelyek kiilonb6z6 szem-

32



o1 \ B e O LR
C XzD 3
RR Lyr r 2 q
[ ¥ ]
04— ° N -
ok 1] L H; o b T o ]
= VY . 4‘ b 4 o ]
e G A6 TR
£ g [ o o ]
s r Cp ] 5, 8! boe v ]
3 3 o—@: 8% g ggqrq > staﬁf 0o e
o o [ it > -.“;o @ 8 ot A
L i [« q W o ]
0.1 F Ei ° 5; }%%’g 8 1
—02 |- a =
] _o4- 3
02 P P " P " P Ll b b b b v a1
2420000 2430000 2440000 2450000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
HJD-2400000
J.D.
T T T T
RV UMa 02 RW Dra 4
0.02 |- - B
= ol R |
of [N - q #i s
o
N 0.2 B
0.02 |- 4 K L. e
= = H e
g £ oa % e Y
Q 004 q Qo &, »
S S Y
0.6 - . 4
0.06 [ B é B
* 6¢
0.8 - : B
0.08 | B Lr
gk 4
01 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
HJD-2400000 [nap] HJD-2400000 [nap]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 XZ Cyg B 0.2 RR Gem B
. L e
ol o s i ol SRy e
e + Eray . e
* kS
kY
02 f 4 02 4
0. by 0. p
= i = : &
g g -
< 04 g < 04 . K g
Q ° B
Is) Is) . ;
0.6 - B 0.6 - i . B
/
08 H q 08 . q
X’
3
a b ¢ 4 ak 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
HJD-2400000 [nap] HJD-2400000 [nap]
L . 4
hd e
= —.3973 |— —
= ° = °
g
£. .4666 [— ° ® 5 — g L 4 °
2 L4 )
3 3 °
2 i<l
o L4 5 °
g8 g L B
[ 7 .
°
°
aeea Ll e b b b oy T FE NN TR AT RN AT RN RN NN SRR U TN SRR
10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000

HJD-2400000

HJD - 2400000

2.9. abra: Blazhko-csillagok hosszi tavii viselkedése az O — C vdltozdsa tiikrében. A fels6
abrakon az RR Lyrae és az XZ Draconis O — C-je nem szabdlyos ciklikus periédusvaltozast
tiikkroz (Szeidl & Koll4th (2000) és Jurcsik et al. (2002b) utdn). Ezzel ellentétben a masik négy
csillag O — C-jét hasonl6 szerkezetd, id6beli lefutdsd hirtelen periddusvaltozds jellemzi (a
GEOS (2002) adatbézis alapjan). Ennek mértéke az RV UMa esetében tizede a tobbi csil-
lagénak. Az alsé két dbra az XZ Cyg és az RR Gem pulzécids periddusdnak pillanatnyi értékeit

mutatja. A pulzicié periddusa az ‘egyensilyi’ értékrdl hirtelen lecsokken, majd egy ennél na-
gyobb értékre ugorva onnét visszadll arra
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pontok szerint, de egyardnt arra mutatnak, hogy a moduldcié valamilyen formdban a
csillag fizikai paramétereinek értékét, és azok rovid, illetve hosszu tava vdltozasait

tiikkrozi.
e A modulici6 frekvencidjanak és amplitiddjénak lehetséges legnagyobb értéke

a pulzéci6 frekvencidjatdl, azaz az azt meghatdrozo6 fizikai paraméterektdl fiigg
(2.3. és 2.5. abrék).

e A modulécié amplitiddja a pulzicio fazisa szerint véltozik, a modulécié a felszal-
16 4g, maximumfényesség kornyékén a legerdsebb amikor a csillag pulzicidja
sordn a legkisebb/legforrébb (2.16. dbra).

e A modulicié tulajdonsidgai véltoznak a csillag fizikai paramétereinek hosszu
tdvl valtozdsait tiikr6z8 pulzicids periddus vdltozdsai szerint (RR Gem, XZ
Cyg).

Ezek az eredmények a jelenség fizikdjadnak megértését célzo tovabbi kutatdsok
kiindul6pontjai lehetnek.

2.2.1. Ismert hosszabb tavu valtozasok

Irodalmi ismeretek €s sajat eredményeink alapjan a moduldcié valtozdsai azon
csillagokndl, ahol err6l ismereteink vannak, az aldbbiakban foglalhatok Ossze.
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2.10. abra: Az RR Lyrae moduldcidjdnak amplitidévdltozdsa. A modulacié amplitidéja kb.
4 évente a normdl 0,3-0,4 magnitidényirdl kb. 0,1 magnitidéra csokken

¢ RR Lyrae
Py = 0,5668 nap, Pg = 40, 8 nap
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A modulici6 0sszetett amplitidé- és fazismodulacid, aszimmetrikus triplet szer-
kezettel a Fourier-spektrumban.

A modul4cié amplitiddja 4 évenként erdsen lecsokken (4-éves ciklus, 1dsd 2.10. dbra).

A modulécié fazisa kb. 90°-ot ugrik az dj ciklus kezdetén (ez mindkét irdnyban
megtorténhet).

A 4-€ves ciklus a pulzécié periddusaban nem mutatkozik.

7

Az O — C szabdlytalan, ‘lecseng®’, ciklikus véltozast mutat.
A modulécié O — C-je a pulzdciééval kozel ellentétes véaltozast mutat.

Forras: Detre & Szeidl (1973); Szeidl (1988); Szeidl & Kollath (2000)

XZ Draconis

Py = 0,4765 nap, Pg = 73 — 77 nap

A modulici6 nem teljesen szabdlyosan ismétl6dd amplitudo- €s fazismodul4cio.
Az O — C' 20-éves ciklikus valtozast mutat.

A moduldaci6 periddusa a pulzécié periddusaval azonos irdnyu valtozast mutat.

A moduléci6 fazisdban és amplitidgjdban nem mutathat6é ki a 20-éves ciklus
szerinti véltozas.

Forras: Jurcsik et al. (2002b)

RYV Ursa Maioris
Py = 0,4681 nap, Pg = 90, 7 nap

A modul4ci6 alapvetSen amplitidomodulacid, kozel szimmetrikus triplet szerke-
zettel a Fourier-spektrumban.

A moduléci6é amplitidéjdnak, illetve fazisanak ciklikus valtozdsa nem ismert.
A modulécié O — C-je a pulzdciééval kozel ellentétes.

Forrés: Preston & Spinrad (1967); Kany6 (1976); Kovécs (1995); GEOS (2002)

XZ Cygni
Py, = 0,4666 nap, Pg = 57,4 — 58, 3 nap

A modulici6 nem teljesen szabdlyosan ismétlodd amplitido- €s fazismoduléacio.
Az O — C hirtelen, nagymértékii periodusvaltozasokra utal.
A moduldci6 periddusvéltozdsa a pulzdciééval ellentétes.
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— Mind a fazis-, mind az amplitidémodulacié amplitiddja a periédusvaltozas sze-
rinti véltozast mutat: amikor a pulzicié periddusa a legrovidebb, a modulécid
erds, a hirtelen periédusnovekedés utan jelentdsen lecsokken, illetve megsziinik.

— Id6szakosan médsodlagos modulacio6 (41,6 nap) is megfigyelhetd.
Forrés: LaCluyzé et al. (2004); GEOS (2002)

e RW Draconis
Py = 0,443 nap, Pg = 41, 6 nap

— A modulécié nem teljesen szabdlyosan ismétl6dd amplitidé- és fazismodulécid.

— Az O — (C hirtelen, nagymértékii periddusvaltozdsokra utal.

— A moduléci6 periddusvaltozésa a pulzdcidéval ellentétes.

— Mind a fazis, mind az amplitidomodulacié amplitidoja a periddusviltozas sze-
rinti valtoz4st mutat, ennek részletes vizsgédlata még nem tortént meg.

Forras: Firmanjuk (1978); Szeidl (2005); GEOS (2002)

¢ RR Geminorum
Py =0,3973 nap, Pg = 7,21 nap

— A modul4cié kis amplitiddji amplitidémodulécid.

— Az O — (' hirtelen, nagymértékii periddusvaltozdsokra utal.

— A modul4ci6 periddusaban kimutathato véltozas nincs.

— A moduléci6 amplitiddja a pulzacids periddussal ellentétesen véltozik.

— A pulzici6 amplitiddja nem allando, €s a modulédcié amplitiddjaval antikor-
relaciot mutat.

— Masodlagos modulaci6 (6,7 nap) is megjelenik.

Forras: Jurcsik et al. (2005a); Sédor (2005)

2.2.2. Az XZ Draconis hosszu tavu viselkedésének részletes vizsgalata

A Csillagdszati Kutatdintézetben az XZ Draconis Blazhko-valtozé vizsgdlata 1932-
ben vizudlis megfigyelésekkel kezd6dott, amelyeket fotografikus, fotoelektromos, majd
CCD-mérések kovettek (Szeidl et al., 2001). Méréseinket az irodalomban fellelhetd
adatokkal kiegészitve az XZ Draconisrdl elegendé megfigyelés allt rendelkezésre ah-
hoz, hogy hosszu tavu viselkedését megvizsgaljuk (Jurcsik et al., 2002b).

Blazhko-csillagokndl gyakori, hogy O — C-jiik bonyolult valtozdsokat mutat. Az
XZ Draconis O — C-jén nem teljesen szabalyos, 7200 napos ciklikussdg figyelhets
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2.11. abra: Az XZ Draconis O — C gorbéje. A bal oldali dbran egyedi maximummérések
(piros) és normdl maximumok (kék) alapjan kovethetjik az XZ Dra hosszd tivi O — C-
valtozdsit. A vizszintes hibavonalak a normdl maximumok meghatdrozasdhoz felhaszndlt
idSintervallumot jelzik. A mérések tobb mint hetven évet fednek le. Ures szimbSlumok jelzik
a vizudlis, amatdr vagy egyéb szempontbdl bizonytalanabb méréseket. Az enyhe parabolikus
O — C-véltozas mellett (z6ld vonal) egy ciklikus, kb. 7200 napos véltozas is megfigyelhetd. A
jobb oldali dbra az O — C-pontokat ennek a ciklikus valtozasnak a fazisa szerint abrazolja

meg (2.11. dbra). Az O — C' a pulzéci6 periddusanak valtozasat tiikrozi. Felmeriil a
kérdés, hogy a pulzicié periddusviltozdsat koveti-e a Blazhko-moduldcié barmilyen
véltozasa.

Az adatok részletes analizise arra mutatott, hogy a Blazhko-periédus a pulzicié
periddusanak valtozasdval azonos irdnyu, anndl tobb nagysagrenddel nagyobb valtozast
mutat (2.12.. dbra). Ez a nagysdgrendekbeli kiilonbség, valamint az O — C véltozas
nem teljesen szabdlyos volta ellentmond a jelenség kettds rendszeri magyardzatanak.
(Periodikus O — C-t dltalaban kisér§ csillag jelenlétével, a padlyamenti mozgds soran
bekovetkezd fényid6-effektussal magyardznak.) Erdemes megjegyezni, hogy az XZ
Draconis az egyetlen Blazhko-csillag, ahol a pulzaciés és a modulécids periddus szink-
ron valtozast mutat. A tobbi csillagndl, ahol mindkét periddus valtozasa megfigyelhetd,
a két periddus véltozasa ellentétes irdnyd.

A Blazhko-jelenség egyik lehetséges magyardzata szerint a csillag egy magneses
ferde rotdtor, amelynek mégneses és forgdstengelye nem esik egybe. A Blazhko-peri6-
dus e szerint a modell szerint a csillag roticios periddusdnak felel meg. A csillag
szerkezetében bekovetkezd barmely strukturdlis dtrendezddés mind a pulzicid, mind a
rotaci6 periddusat befolydsolja. Annak megvalaszoldsa, hogy pontosan milyen véltoza-
soknak kellene torténni ahhoz, hogy egyes csillagok esetében parhuzamos, mig masok-
ndl ellentétes irdnyu periddusvaltozasok torténjenek, az elméleti asztrofizika, pulzdcids
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2.12. abra: Az XZ Draconis pulzdciés (Py) és Blazhko-periédusdnak (Pg) vdltozdsa. A
pulzacids és a Blazhko-periédus azonos irdnyt valtozast mutat, az illesztett egyenes 7,7 x 104
meredekségii

¢és csillagszerkezeti modellek szdmdra komoly feladatot jelent. A roticid, illetve a
magneses tér hatdsa a nagy amplitddéja radidlis pulzdcidra a probléma nemlinedris,
nemadiabatikus, hdromdimenzi6és megolddsat igényelné, ami — még a ma elérhetd
szamitastechnikai kapacitdsok mellett is — jelenleg megoldatlan. Az XZ Draconis meg-
figyelt periddusvaltozdsairdl csak annyit dllithatunk, hogy nem mondanak ellent a
ferde magneses rotdtor elképzelésnek.

A Nap 11/22 éves magneses ciklusa sordn bolometrikus fényessége, sugara, atla-
gos felszini hdmérséklete mind kimutathaté valtozdsokat mutat, s ezek a Nap osz-
cillacidiban is megfigyelhetd véltozdsokat eredményeznek. Igaz, oreg, elfejlodott csil-
lagok esetében még nem mutattdk ki magneses ciklus 1étét, de természetes kovetkez-
tetésnek szamit, hogy amennyiben a Blazhko-csillagok mégneses térrel rendelkeznek,
annak valtozdsa a pulzédcié periddusdban is tiikroz6djon. Ebben az esetben az XZ Dra
7200 napos ciklikus viselkedését valamilyen napciklushoz hasonlé mégneses ciklus-
hoz kothetjiik. Hasonl6d lehet6séget az RR Lyrae 4-éves ciklusanak magyardzatara
el6szor Detre & Szeidl (1973) vetett fel, amelynek realitdsat Stothers (1980) szamitdsai
erdsitették meg. Amennyiben az XZ Draconis mdgneses ciklusa 20 év, és rotacios
periddusa 76 nap, ezeket az értékeket 0sszehasonlithatjuk azon aktiv csillagokéival,
amelyek rot4cids periddusa és aktivitdsi ciklusa ismert. Az XZ Dra periddusai j6 egye-
z€st mutatnak ezekkel az értékekkel (1asd 2.13. abra), kozvetett bizonyitékul szolgalva
a Blazhko-periddus rotacioként és a O — C ciklikus véltozdsdnak magneses ciklusként
valo értelmezéséhez.
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2.13. abra: Az XZ Draconis rotdcidjdnak és ciklikus viselkedésének periédusa az aktiv csilla-
gokéval dsszehasonlitva (Jurcsik et al., 2002b). Szaggatott, illetve folytonos egyenes jelzi azon
csillagok elhelyezkedését, ahol a Call-fluxus véltozasabdl, illetve a fotometriai viselkedésbdl
az aktivitasi ciklus hossza megallapithaté volt. Az XZ Draconis pozicidjat, feltételezve, hogy
Blazhko-periddusa roticids periédusdnak felel meg, és O — C-je 7200 napos ciklikus valtozdsa
magneses ciklussal azonosithatd, csillag jeloli

2.3. Kis amplitudéju modulaciok

A Blazhko-csillagok szisztematikus keresése a 20. szazad elsd felében vizudlis és
fotografikus technikdval tortént. A galaktikus mezdcsillagok koziil ma ismertek 90%-
at ekkor fedezték fel (Szeidl, 1988, és ottani hivatkozdsok). E mérések pontossiga
ismeretében nem meglepd, hogy ezek zommel nagy amplitiddju moduldciét mutatd
véaltozok. Egy résziikr6l modern mérésekbdl, illetve a régi adatok djrafeldolgozasaval
bebizonyitottuk, hogy valéjaban a mérések szordsat interpretaltdk moduldcidénak (Sédor
& Jurcsik, 2005). Az egyetlen Blazhko-csillag, ahol gyanithatdan kis amplitid6ji mo-
duldciot taldltak, az SW Andromedae (Baldzs & Detre, 1954). Ezt az eredményt azon-
ban kés6bb nem erGsitették meg, de nem is céafoltdk, igy nem zarhat6 ki, hogy csupdn
mérési bizonytalansdgot takar.

A 2003-ban automatizalt, CCD-detektorral felszerelt svab-hegyi 60 cm-es tdv-
csovet —a Konkoly Obszervatérium hagyomdnyait kvetve — a Blazhko-csillagok maig
megoldatlan problémdjdnak vizsgdlatdra szenteltik. Munkédnk egyik legérdekesebb
eredménye a kis amplitiddju modulécidk felfedezése. Két RRab csillag esetében si-
keriilt méréseinkkel kimutatni, hogy a tipikus tobb tized magnitidényi moduldcié he-
lyett csak egytized magnitidonyi moduldciét mutatnak. Modulaciés frekvenciakompo-
nenseik amplitidéi a 0,015 magnitddét sem érik el. A 2.1. fejezetben mér emlitettiik,
hogy a nagy tomegii mai fotometriai mérések pontossag szempontjabol valgjdban nem
alkalmasak kis amplitdd6ji moduldcidk kimutatdsdra. Igy nem tudhatjuk, hogy a kis
amplitid6ji moduldcié mennyire lehet gyakori jelenség. Figyelembe véve, hogy a
kiilonb6z8 mintdkban az RRab csillagok nagy amplitidéjid moduldcidja 10-30% gya-
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korisdggal figyelhetd meg, ha a kis amplitiddjd modulaci6 gyakorisaga hasonlo, illetve
akdr nagyobb, elképzelhetd, hogy a modulicié a teljes RRab-populécié tobb mint 50%-
dnak sajatja. Ennek alapjan az RR Lyrae-k moduldciéjat mar nem tekinthetjiik csupan
egy alminta specidlis viselkedésének: tgy tlinik, hogy ez val6jdban az RR Lyrae csil-
lagok pulzdcidjanak természetes tulajdonsédga.

A moduldcié minden olyan magyardzata, ami azt a csillagok rotaci6jdhoz koti,
a modulicié amplitidéjanak a roticios tengely 1atdszogiinktdl vald fiiggését jelenti.
Ennek alapjdn kis és nagy amplitiddji modulédcionak egyardnt 1éteznie kell. A kis
amplitiddji moduldciok eddigi hidnya kordbban komoly érvnek szdmitott a rotacio
szerepe ellen a moduldcié magyardzatiaban. Felfedezésiikkel a rotdcids elképzelések
ezen ellenérvét cafoltuk meg.

2.3.1. Az RR Geminorum CCD-fotometridjanak analizise; az RR
Gem és az SS Cancri 6sszehasonlito vizsgalata

Az RR Geminorum modulécidjit Detre Laszl6 (1970) mutatta ki az 1930-as évek-
ben késziilt fotografikus mérések alapjan. A 37 naposnak vélt moduldcié azonban a

2 2

negyvenes években mir nem volt megfigyelhetd, és késébbi fotoelektromos megfi-
gyelések sem tudtdk annak l1étezését megerdsiteni. Ez az ellentmondd informdcié —
illetve annak a lehet6sége, hogy a Blazhko-modulidcié megjelése (megfigyelheté amp-
litudgja) id6szakos véltozast mutathat — irdnyitotta figyelmiinket az RR Geminorumra.
2004 tavaszan 56 éjjel végzett méréssorozatunk a BV R.I, szinek mindegyikében tobb
mint 3000 mérési pontot eredményezett. 2005 marciusdban néhdny éjszaka tovabbi
mérést végeztiink a Blazhko-periddus értékének pontosabb meghatarozasa érdekében.

Legnagyobb meglepetésiinkre a nagy pontossdgi CCD-mérések mar néhéany éjsza-
ka utdn fénygorbeviltozast mutattak, amelyrdl rovidesen kideriilt, hogy mind a mo-
dulaci6 periddusa (7,2 nap), mind amplitiddja (~ 0,1 mag) az addig ismert legrovi-
debb, illetve legkisebb (Jurcsik et al., 2005a). Kis amplitid6ji moduldcié kordbban
ismeretlen volt; az addig ismert legrovidebb moduléciés periédusu RRab csillag, az
er6sen modulalt fénygorbéjli AH Camelopardalis (Smith et al., 1994) modulacids peri-
6dusa 11 nap.

Az RR Gem hosszu tavua valtozdsanak vizsgdlata folyamatban van (Sédor, 2005).
Itt csak annyit emlitenék meg, hogy Detre L4szl6 fotografikus méréseinek ujrafeldol-
gozdsa megerdsiti a kordbbi nagy amplitid6jd modulacié meglétét. A hidnyos min-
tavételezés €s az a tény, hogy akkoriban 30 napndl révidebb moduldciét még nem
ismertek, és ezért nem is tételeztek fol 10 napndl rovidebb modulécids ciklust, ma-
gyardzza a tévesnek bizonyult 37 napos Blazhko-periddus értéket.

Miutdn az RR Gem rdmutatott, hogy kis amplitiddjd modulécidk is lehetségesek,
szisztematikus keresést inditottunk hasonlé kis amplitid6ji modulédcié kimutatdsara
korédbban stabil fénygorbéjlinek vélt RRab csillagokndl. Ennek eredményeként az SS
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Cancri esetében is bebizonyitottuk, hogy kordbban stabilnak vélt fényvaltozasa val§ja-
ban szintén rovid periddusu (5,3 nap), kis amplitiddéja (~0,1 mag) moduldciét mu-
tat (Jurcsik et al., 2005d). Fontos megjegyezni, hogy mind az RR Gem, mind az SS
Cnc fénygorbéjét kordbban fénygorbe-alak — fizikai paraméter kalibraciéra hasznaltuk
(Kovacs & Walker, 2001; Kovacs & Jurcsik, 1997; Jurcsik & Kovacs, 1996), mivel
a rendelkezésiinkre 4ll6 fénygorbék alakjaban semmilyen szabdlytalansagra utal6 je-
let nem taldltunk. Az a tény, hogy eszerint a kis amplitid6jid modulécié a szabdlyos,
‘egyensulyi’ fénygorbe koriili valtozast mutat (14sd szintén a 2.1.3. fejezetet), arra utal,
hogy a Blazhko-csillagok radidlis pulzdcidja nem kiilonbozik a hasonld, moduléciét
nem mutato csillagokétdl.

Az RR Gem-r8l és az SS Cnc-r6l készitett méréseink nem csupdn a moduldciot
mutattdk ki, hanem — pontossaguk és iddbeli jo lefedettségiik alapjan — a modulécid
eddig ismeretlen tulajdonsdgainak felfedezésére is alkalmasak voltak. E16szor sikertilt
Blazhko-csillagokrdl olyan folytonos adatsort kapni, amely mind a pulzdcid, mind a
moduldcié minden féziséra teljes lefedettségli fénygorbét ad, s igy lehetdségiink nyilt
a kiilonboz6 Blazhko-fazisok fényvéltozdsdnak részletes vizsgdlatira. A fénygorbék
elemzésével kapott eredményeinket az aldbbiakban, illetve az 2.14. — 2.16. dbrdkon
mutatottakkal foglaljuk 6ssze.

A maximummagassagban mindkét csillag modulécidja kb. 0,1 magnitidényi, de

RR Gem 2004. januar-majus, 2005. marcius SS Cnc 2005. januar-aprilis
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2.14. abra: Az RR Geminorum és az SS Cancri fényvdltozdsa a 60 cm-es svdb-hegyi tdvesd
mérései alpjan. Mindkét csillag pulzédcidja kis amplitidéjd, rendkiviil rovid peridédusd (7,2
és 5,3 nap), kordbban ismeretlen moduléciés tulajdonsdgot mutat. A mérésekre a maximum-
magassdg értékekre illesztett burkold jelet hiztuk be. A tisztdn amplitidémoduldciét mutatd
RR Gem burkoléja szabdlyos szinuszos, mig a részben fazismoduldlt SS Cnc-nél a burkol6
enyhén aszimmetrikus. Az RR Gem fényvéltozadsardl 2005-6s méréseink teljesen konzisztens
eredményt adtak a 2004-es szezonban kapottakkal, a hosszabb id6bdzisnak koszonhet6en a
moduldcid periddusat 7,21 napra pontositottuk
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Blazhko—-peridédus = 7,2 nap Blazhko—-periddus = 5,3 nap
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2.15. abra: Az RR Geminorum és az SS Cancri fénygérbéje a moduldcid fazisa szerint. E18szdr
sikertilt Blazhko-csillagokrdl olyan kiterjedt méréssorozatot késziteni, amely mind a pulzicid,
mind a moduldcié minden fézisdban teljes lefedettségli. Ezért biztosak lehetiink abban, hogy a
mintavételezés eredményeinket nem, vagy csak alig torzitja. Az RR Gem szabélyos, majdnem
tiszta amplitidémodulécidja a maximummagassagok és minimummélységek kozel szimmetri-
kus véltozasdval jar, mig a részben fazismoduldlt SS Cnc minimummélysége nem véltozik, és
maximummagassigdnak valtozdsa is valamivel kisebb az RR Gem-énél

mig ez az RR Gem esetében tiszta amplitidémodulicid, az SS Cnc-nél fadzismodulécid
is megfigyelhetd. A 2.14. és 2.15. dbrdkon méréseinket idérendben, Julian Datum sze-
rint, illetve a Blazhko-periédusnak megfeleléen ‘feltekerve’ abrdzoljuk.

Az RR Gem Fourier-amplitidéit és fazisait a BV R 1. szinekben a 2.2. tdblazatban
adjuk meg. A megoldashoz rogzitett frekvenciaértékeket hasznaltunk kfy, kfo+Af,
kfo — Af és Af értékekkel (K = 1,2...15). fy és Af értékét legkisebb négyzetes
illesztéssel, a legkisebb szérdsi megoldas alapjdn hatdroztuk meg a 2004-es mérési
szezon adatai alapjan. Az elfogadott fekvenciaértékek a B, V R, I. szinekben kapott
eredmények atlagértékei. 2005-0s méréseink a hosszabb id6bdzisnak kdoszonhetden va-
lamivel pontositottdk a frekvencidkat, de 2004-es eredményeinkhez képest semmilyen
dontd eltérést nem mutattak.

A 2.2. tablazatbdl lathatjuk, hogy a moduldcids csicsok egészen a 15. rendig
megjelennek, amplitiddjuk ott nincs ezredagnitidonyi, de a kiilonbozd szinekre ka-
pott megolddsok faziskoherencidja alapjdn még ezeket a modulédciés komponenseket
is valosnak kell tekinteniink.

A 2.17. abran az RR Gem és az SS Cnc Fourier-spektrumdt mutatjuk. Az RR Gem
Fourier-spektrumdban a modulécié szimmetrikus triplet, az SS Cnc-nél csak a kisebb
frekvencia oldali modulacids csicsok szembettindek (kf — Af), részletes analizissel
azonban a nagyobb frekvencidju moduldcids csicsok (k f + A f) is kimutathatok. A tel-
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2.16. abra: Az RR Geminorum és SS Cancri pulzdcids periddusa szerint feltekert fénygiorbéje
és fenygorbéjiik eltérése dtlagos pulzdcios fényvdltozdsuk gorbéjétél. Az RR Gem mérései
a minimum- és maximumfényesség kornyékén mutatnak eltérést a kozépgorbétdl, mig az
SS Cnc fénygorbéje a maximum és a leszallodg elején nagyobb szérasu (fent). A kdzépsd
abrak a modulacié kiilonb6z6 fazisaiban mutatjdk a fénygoérbemaradvanyt (ami a mérések és
a pulzéciés kozépgorbe — a felsé dbrdkon kék vonallal jeldlve — kiilonbsége) mindkét csil-
lagra. Alul az 6sszes mérés alapjan kapott maradvinygorbéket abrazoljuk. Mig az RR Gem
moduldcidja rendkiviil szabdlyos, a felszallo dg kézepére szimmetrikus, és csupan a pulzicid
0,2 fazistartomdnyara korlatozodik, az SS Cnc esetében a moduldcié aszimmetrikus, a felszallo
dgon 0,1 fazistartomanyban nagyobb amplitiddjd, a maximumtol a leszallo 4g feléig terjedd kb.
0,3 fazisnyi tartomanyban kisebb amplitid6ji modulacié figyelhetd meg. Az alsé dbrdk, ame-
lyeket a Blazhko-csillagok lepkedbrdjanak neveztiink el, minden Blazhko-csillag esetében mas-
mads szerkezetet mutatnak, de alapvetéen minden megvizsgalt esetben azt taldltuk, hogy a mo-
duléci6 a fénygorbe felszallo dgén, illetve a maximumfényesség kornyékén vélik domindnssa

jes amplitiddosszeg, amely a moduldcids csucsokban megjelenik, majdnem ugyanaz
a két csillagra: 0,10 mag az RR Gem, 0,11 mag az SS Cnc esetében (V' szinben).
A modulécié aszimmetriaparamétere tobb mint egy nagysagrenddel eltérd: 0, 035 +
0,057, illetve 0,418 + 0, 144 (a kiilonb6z6 rendekben kapott aszimmetriaparaméterek
atlagértéke €s azok szordsa). Mindezek alapjan barmilyen kevésbé pontos, illetve ki-
terjedt vizsgélat az SS Cnc-t v1 véltozénak klasszifikélta volna, ezzel is erSsitve azt a
véleményiinket, hogy a Blazhko- és v1 valtozok nem kiilon osztdly, hanem ugyanan-
nak a jelenségnek széls6séges megnyilvanuldsai.

Erdemes megnézni, hogy milyen viltozast okoz a moduléci6 a fénygorbe Fourier-
paramétereiben a Blazhko-periddus szerint. J6 lefedettségli méréseink lehetdvé tették,
hogy minden Blazhko-fazisra teljes pulzdcios fénygorbét kapjunk, s ezen gorbék alap-
jan a kiilonboz6 Blazhko-fazisok fénygorbéit leird Fourier-paramétereket meghataroz-
zuk. A 2.18. dbrdn az Al amplitddok, az R21, R31, R41, R51 amplitidéaranyok és a
091, P31, P41, P51 epocha fiiggetlen faziskiilonbségek értékeit dbrdzoljuk a kiilonbozd
Blazhko-fazisokban. Az egyes paraméterek valtozdsa rendkiviil kis 1éptékt, AA1 ~
0,02 mag, ARkl < 0,05 és A¢p1 < 0,2. Ezek az értékek az RR Lyrae csillagok
fénygorbe-analizise sordn legtobbszor kapott dtlagos pontossdgnak felelnek meg.

Az RR Gem Fourier-paramétereinek valtozasat a kiilonboz6 rendekben 6sszehan-
golt és azonos mértékl amplitidoviltozas jellemzi. Meglepd médon fazisvaltozas csak
a 3., 4. és 5. rendben latszik, minden szinkronizacié nélkiil. Ezzel szemben az SS
Cnc féazisvéltozédsai szinkronizéltak. Kozos tulajdonsdg, hogy az SS Cnc-nél is csak
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2.2. tdblazat: Az RR Geminorum pulzicios €s modulacids frekvenciakomponenseinek
Fourier-amplitddoéi és fazisai

B 1% R I

Ag / rms [mag] 10.822 /0.013 11.418 /0.011 11.152 /0.013 10.906 /0.012

f A ¢ A ¢ A ¢ A ¢
[c/d] [mag]  [deg] [mag] [deg] [mag] [deg] [mag] [deg]
fo 2517063 0.5527  80.0 0.4009 77.1 03080 729 0.2376 66.7
2fo  5.034126 03111 296.1 0.2303 2958 0.1799 2947 0.1395 2932
3fo  7.551189 0.1751 169.7 0.1327 169.9 0.1055 169.6 0.0828  169.5
4fo 10.068252 0.1184 462 0.0900  46.1 0.0707 45.6 0.0557 45.9
5fo 12.585315 0.0663 278.0 0.0509 277.7 0.0409 2764 0.0322 277.8
6fo 15.102378 0.0494 1429 0.0385 1429 0.0304 143.1 0.0241 1422
7fo 17.619441 0.0341 18.3  0.0265 18.9 0.0212 18.7 0.0165 18.3
8fo 20.136504 0.0217 239.5 0.0170 2414 0.0133 2415 0.0099 2418
9fy 22.653567 0.0174 105.1 0.0134 1089 0.0109 109.5 0.0086  109.2
10fy 25.170630 0.0125 3332 0.0098 3354 0.0071 3387 0.0057 330.0
11fy 27.687693 0.0091 1962 0.0074  198.9 0.0054 1955 0.0034 192.9
12fo  30.204756 0.0072  57.2 0.0048 5834 0.0044 58.6  0.0030 61.0
13fo 32721819 0.0055 282.0 0.0042 280.3 0.0036 2942 0.0021 2859
14fy 35.238882 0.0044 1458 0.0031 1482 0.0026 1413 0.0015  149.1
15fy 37.755945 0.0039 3.9 0.0027 1.2 0.0024 2.7 0.0013  359.1
fo—fm 2378743 0.0093 1856 0.0065 186.6 0.0059 1962 0.0044  192.6
fo+ fm 2655383 0.0092 3492 0.0064 347.3 0.0058 350.9 0.0039 3524
2fo — fm  4.895806 0.0092  29.3 0.0073 38.8  0.0052 326 0.0044 427
2fo+ fm  5.172446 0.0086 1753 0.0060 179.1 0.0043 1812 0.0039  186.5
3fo — fm 7412869 0.0078 248.6 0.0061 2484 0.0052 262.8 0.0038  271.1
3fo+ fm  7.689509 0.0071 439 0.0052 437 0.0046 458 0.0036 54.4
4fo— fm 9929932 0.0070 1553 0.0054 1563 0.0040 149.5 0.0032  161.5
4fo+ fm 10206572 0.0067 306.8 0.0048 302.8 0.0043  304.1 0.0035 303.5
5fo — fm 12.446995 0.0056  18.4 0.0043 14.8  0.0034 163 0.0028 16.4
5fo+ fm 12723635 0.0054 190.0 0.0042 185.6 0.0033  188.6 0.0030 183.6
6fo — fm 14964058 0.0060 253.1 0.0043  250.4 0.0034 2559 0.0027 2433
6fo + fm 15240698 0.0035  41.3 0.0037 40.1  0.0024 38.1 0.0018 56.0
7fo— fm 17481121 0.0049 1356 0.0036 136.1 0.0029 1282 0.0027  126.9
7fo+ fm 17757761 0.0048 280.5 0.0040 279.3 0.0037 2825 0.0021  279.7
8fo— fm 19.998184 0.0033 3582 0.0026 1.2 0.0020 40 0.0026 3565
8fo + fm 20.274824 0.0033 169.6 0.0027 1682 0.0018 172.1 0.0018  174.1
9fo — fm 22.515247 0.0036 2455 0.0025 240.8 0.0031 242.6 0.0017 246.8
9fo + fm 22.791887 0.0030  30.6 0.0020  29.8 0.0017 21.4  0.0010 34.8
10fo — fm  25.032310 0.0025 1148 0.0020 1003 0.0018  130.7 0.0014 113.8
10fo + frm 25.308950 0.0024 269.4 0.0025 2633 0.0012 2548 0.0008 2883
11fy — fn  27.549373 0.0020 3325 0.0017 339.3 0.0014 2.6 00014 3254
1fo+ frm 27.826013 0.0018 138.7 0.0012 141.8 0.0012 152.6 0.0009  150.7
12fo — fm  30.066436 0.0019 205.0 0.0009 2055 0.0014 223.3 0.0011 2063
12fo + fm  30.343076 0.0016  356.0 0.0008 8.6 0.0007 343.0 0.0013 19.0
13fo — fm  32.583499 0.0020 1159 0.0015 111.0 0.0010 103.8 0.0003 147.5
13fo + fm 32.860139 0.0019 252.5 0.0013 2373 0.0006 223.0 0.0010 2559
14fo — fm  35.100562 0.0008 344.8 0.0008 3302 0.0009 3157 0.0006 329.6
14fo+ fm  35.377202  0.0011 1552 04609 159.8 0.0013 1224 0.0009 101.7
15fo — fm 37.617625 0.0005 161.0 0.0007 219.6 0.0006 178.5 0.0006  140.6
15fo+ fm  37.894265 0.0008  11.8 0.0004 354.5 0.0005 304 0.0002 1553
fm  0.138320 0.0058 3459 0.0045 3557 0.0040 3459 0.0042 354.1
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2.17. abra: Az RR Geminorum és SS Cancri Fourier-spektruma. A felsé spektrumokon a
radidlis médus és felharmonikusainak frekvencidit nyilak jelzik (kfo, k = 1,2, ...). A k6zépsd,
a pulzicidval kifehéritett spektrumokon az ekvidisztans triplet-szerkezetnek megfelel6 mo-
duldciés cstcsok frekvencidira mutatnak a nyilak (Af, kfg = Af). Alul az adateloszlasra
jellemzd spektrilis ablakok szerint mindkét adatsorban a £1,2 ciklus/nap alias csicsok je-
lentkeznek egyediil nagy amplitiddval. Legtobb jellemzsjiik alapjdn az RR Gem és az SS Cnc
nagyon hasonléan viselkednek, semmi okunk azt feltételezni, hogy moduléciéjuk gyokeresen
mads természetl lenne. A k6zEépsS spektrumok alapjan azonban egyikiik szimmetrikus triplet-
szerkezettel klasszikus Blazhko-csillagnak szamit, mig a masik csillagndl csak a rovid frek-
vencidju moduldciés csucsok ldthatok. Spektruma alapjan az SS Cnc tipikus v1 véltozénak
szamit, részletes analizissel azonban kimutathatd, hogy valéjdban a nagyobb frekvencidju
csucsok is megjelennek a spektrumban, csak nagyon kis amplitidéval. Ez az eredmény is a
2.1. fejezetben mdr részletezett eredményiinket erdsiti, miszerint a Blazhko- és v1 véltozék
esetében ugyanannak a jelenségnek két sz€ls6séges példajat 1atjuk csupan

a magasabb rendekben jelentkezik véltozds a faziskiillonbségekben. Az SS Cnc amp-
litidéardnyai a komplex moduldciés viselkedés eredményeként nem kovetik az Al
véltozasat.

A kiilonb6z6 Blazhko-fazisokra kapott teljes fénygorbék alapjan érdemes meg-
vizsgdlni, hogy az dtlagos fényesség- €s szinindex-értékek mutatnak-e valtozast a mo-
duldci6 sordn (2.3. tdblazat). Annak eldontése, hogy a nagy amplitidéval pulzal6 csil-
lagokndl az intenzitdsétlagolt, illetve a magnitiddatlagolt értékek barmelyike megfe-
leltethetS-e a csillag statikus értékének (annak az értéknek, amit ugyanaz a csillag mu-
tatna, ha nem pulzdlna), mdig nem megoldott. Ezzel kapcsolatos modellszdmitdsok
alapjin az intenzitdsdtlagolt értékek nem teljesen, de jobban megfeleltethetdk a stati-
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2.18. abra: Az RR Geminorum és SS Cancri Fourier-paraméterei a kiilonbozé Blazhko-
fazisokban. Kékkel az A; amplitid6 valtozdsat, zold szinnel az Roi, R31, R41, Rs1 amp-
litdddaranyok eltéréseit, mig pirossal a ®o;, P31, P41, P51 epocha-fiiggetlen faziskiilonbségek
értékeit mutatjuk. Az A; amplitidé hasonld valtozast mutat a két csillagnal, de az amp-
litdd6aranyok és a faziskiilonbségek eltérd viselkedést mutatnak. Az RR Gem esetében, ahol
alapvet8en amplitidémodulacidt latunk az amplitidéardnyok mutatnak szinkronizalt véltozast,
mig a fazismoduldlt SS Cnc-nél a faziskiilonbségek valtozdsa 6sszehangolt. A 2.17. dbrdkon
mutatott spektrumoknak megfeleléen a moduldcié az els6 5 felharmonikus mindegyikénél

majdhogynem egyforméan erds

kus értékeknek, mint a magnitadodtlagok (Bono et al., 1995). Mivel fizikai jelentése
valgjdban az intenzitdsoknak, és nem azok logaritmikus skdldra attranszformalt értéke-
inek, a magnitidoknak van, ez is az intenzitdsatlagolt értékek kozelebbi kapcsolatat
jelzi a valddi fizikai paraméterekkel.

A 2.3. tabldzatban 6sszefoglaljuk az RR Gem kiilonb6z3 szin- €s szinindexgorbé-
inek magnitido6- €s intenzitdsatlagolt értékeit Blazhko-fazisok szerint. Az A1 amp-
litaddval jelezziik a fényvaltozds amplitiddjdnak véltozasait. Méréseink pontossagat
jelzi, hogy minden atlagértékben csak ezredmagnitidonyi valtozas tapasztalhato, a
valtozasok azonban a Blazhko-fazis szerint torténnek, ezért nem tekinthetdk szérasnak.
Leghatérozottabb szisztematikus valtozds a magnitddédtlagolt fényességekben latszik.
Annak azonban, hogy ez valddi luminozitasvaltoz4st jelentene a Blazhko-periddus sze-
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2.3. tablazat: Az RR Gem B,V, R., I, magnitidéinak és B — V,V — R., V — I,
szinindexeinek magnitado-, illetve intenzitdsatlagolt értékei a kiilonb6zd Blazhko-
fazisok fénygorbéire

magnitudodtlag

Bl fazis A (V) B vV R. I. B-V V-R. V-1
00-0.1 03898 11819 11.414 11.150 10.903 0.405 0264 0511
0.1-0.2 03981 11818 11.416 11.150 10.905 0.402 0266  0.511
02—-0.3 04036 11.824 11419 11.153 10908 0.405 0266  0.511
03—-0.4 04104 11.827 11421 11.156 10910 0.406 0265  0.511
04—0.5 04159 11.829 11422 11.154 10911 0407 0268  0.511
0.5—0.6 04088 11.824 11421 11.155 10908 0.403 0266 0.513
0.6—0.7 0.4081 11.824 11.420 11.154 10908 0.404 0266  0.512
0.7—0.8 0.4953 11.823 11.416 11.152 10905 0.407 0264 0511
08—0.9 03947 11.820 11.414 11.150 10903 0406 0264 0511
09-1.0 03900 11.816 11.413 11.146 10901  0.403 0267 0512

intenzitasitlag

Bl fazis A (V) B vV R. I. B-V V-R. V-1
00—0.1 03898 11.713 11359 11.118 10.885 0.354  0.241 0474
0.1—-0.2 03981 11.707 11358 11.116 10.885 0349 0242 0473
02-0.3 04036 11.706 11.358 11.117 10.888  0.348  0.241  0.470
0.3—04 04104 11.702 11356 11.117 10.888 0346 0239  0.468
04—-05 04159 11.701 11355 11.115 10.888 0346 0240  0.467
0.5—0.6 04088 11.701 11356 11.117 10.885 0345 0239 0471
0.6—0.7 04081 11.704 11357 11.117 10.886 0347 0240  0.471
0.7—0.8 0.4953 11.710 11358 11.118 10.886  0.352  0.240 0472
0.8—0.9 03947 11712 11357 11.116 10.883 0.355  0.241 0474
09-1.0 03900 11.710 11.357 11.114 10.882 0353 0243 0475

rint, ellentmond, hogy az intenzitdsitlagolt V' magnitiddk csupan 0,004 magnitdadoérté-
ken beliili elletétes valtozast mutatnak.

Feltéve, hogy az intenzitisatlagolt értékek a statikus dllapot paramétereit tiikrozik,
az RR Gem mérései alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a modul4ci6 sordan
az atlagfényesség alig, ~0,003-0,004 magnitidonyit valtozik csupdn; ennyivel fénye-
sebb az intenzitdsatlagolt V magnitid6 a modulédcié nagyobb amplitiddji fazisaiban,
mint a kisebb amplitidok kornyékén. A szinindexvéltozasok (amelyek homérséklet-
véltozast tiikrozhetnek) az intenzitdsatlagolt értékek alapjan kb. 30—40 K-nel melegebb
atlaghdmérsékletre utalnak a nagy amplitaddju fazisban.

Eredményiinkkel el6szor sikeriilt Blazhko-csillag dtlagparamétereinek barmilyen
véaltozdsat kimutatnunk a modul4cié sordn. Hasonldan pontos tobbszin-fotometriai vizs-
gdlatra nagy amplitid6ji modulécid esetén még nem keriilt sor. Er6s modulédciét mu-
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tato csillagokndl elképzelhetd, hogy olyan szintli vdltozdsok is tapasztalhatok len-
nének, amelyek meghaladjdk a magnitidé-, illetve intenzitds-atlagolasbol szarmazd
bizonytalansdgokat, s ezzel még hatdrozottabban mutathatndnak azokra a fizikai pa-
raméterekbeli véltozdsokra, amelyek a modulécio sordn a csillagokban bekovetkezhet-
nek.

2.4. tablazat: A pozitiv és negativ oldali moduldcids frekvenciakomponensek amp-
litdddardnyai és faziskiilonbségei a kiilonbozd rendekben, valamint ezek hibéi

Ry = Akfor fm [ Akfo—fms DOk = Okfotfm = Phfofm

B V R, I,
k Rk O Ry, Rk OR;, Rk OR;, Rk OR;,
1 0.989 0.045 0.970 0.063 0.983 0.071 0.867 0.088
2 0934 0.053 0.822 0.053 0.827 0.100 0.886  0.091
3 0910 0.060 0.852 0.065 0.885 0.103 0.947 0.109
4 0.957 0.070 0.887 0.076 1.075 0.128 1.063 0.137
5 0.982 0.088 0.977 0.098 0.971 0.144 1.034 0.176
6 0.583 0.077 0.860 0.092 0.706 0.144 0.667 0.134
7 0980 0.114 1.111  0.125 1.276 0.224 0.778 0.141
8§ 1.000 0.129 1.038 0.166 0.900 0.269 0.692 0.140
9 0.833 0.108 0.800 0.154 0.548 0.110 0.588 0.205
10 1.000 0.170 1.250 0.240 0.632 0.187 0.714 0.263
k' Adr  oag Agr  oag, Agr  oag, Agr  oag,
1 163.6 3.0 160.7 3.7 154.7 4.9 159.8 6.2
2 146.0 33 140.3 3.8 148.6 6.3 143.8 6.5
3 1553 3.7 155.3 4.1 143.0 5.7 143.3 6.8
4 1515 3.9 146.5 4.6 154.6 6.6 142.0 7.4
5 171.6 5.2 170.8 5.7 172.3 8.8 167.2 9.0
6 1482 6.5 149.7 5.9 142.2 10.3 172.7 11.8
7 1449 6.0 143.2 6.5 154.3 9.1 152.8 11.5
8 1714 8.6 167.0 9.2 168.1 15.5 177.6 12.7
9 1451 8.9 149.0 112 138.8 13.8 148.0 225
10 154.6 114 163.0 10.7 124.1 20.6 174.5 24.0

A modulécié lehetséges elméleti lefrdsai a kiilonb6zd rendekben a moduldcid
amplitidéardnyainak és faziskiilonbségeinek (R = Agfosfm/Akfo—fn; €8 Ay =
Ok fot fm — Pk fo— £ ) KOZel egyezését josoljak (Kovdcs, 1995; Shibahashi, 2000; Smith et
al., 1999; Nowakowski & Dziembowski, 2001). A 2.4. tdbldzatban az RR Gem megfe-
lel6 adatai azt mutatjak, hogy mind a kiilonb6z6 szinekben, mind a kiilonb6z6 rendek-
ben 2-3 o-nél nagyobb eltérések is el6fordulnak az amplitiddaranyok és faziskiilonb-
ségek kozott. Nem meglepd, hogy a kevésbé szabdlyos Fourier-spektrumid SS Cnc
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2.19. abra: Az RR Geminorum és SS Cancri pulzdcios és moduldciés Fourier-amplitiidoi
novekvd harmonikusok szerint. Mindkét csillagnal a a pulzacié felharmonikusainak (kf, &k > 1)
amplitiddi explonencidlis csokkenést mutatnak magasabb rendek, nagyobb k-k felé (fels6 pa-
nelok). Ezzel szemben a moduldcids amplitiddk linedrissal kozelithetd csokkenést mutatnak
(als6 panelok). Az RR Gem moduldciés amplitiddi erGs szimmetridt mutatnak, A(f — Af) ~
A(f + Af), mig az SS Cnc-nél A(f — Af) > A(f + Af). Az SS Cnc moduléciés
amplitiddinak ‘szérdsa’ csak kis részben szdrmazik a gyengébb lefedettség miatti bizonyta-
lansagbdl, valddi szabélytalansidgokat is tiikr6z

esetében példaul a V' szin amplitiddardnyai mar az elsd 5 rendben 1,51 és 4,03 kozott
véaltoznak (a hiba kisebb mint 0,1), és a faziskiilonbségek relative kisebb tartomdnyban,
de szintén hibahataron tul kiilonb6z6 értékiiek, 5° és 121° kozott. Smith et al. (1999)
az AR Herculis esetében szintén hasonld, szignifikdns eltéréseket tapasztalt ezen pa-
raméterekben. Mivel a modellek szdmos egyszerisitést tartalmaznak, nem donthetd el,
hogy ezek az eredmények csak a modellek pontatlansdgéra, vagy komolyabb valétlan-
sdgukra utalnak-e.

A pulzécids frekvencia és felharmonikusainak az amplitidéi mindkét csillagnél
exponencidlisan csokkennek az egyre magasabb felharmonikusok felé (lasd a 2.17.
abra felsd paneljein és a 2.19. dbran). Az azonos oldali modulacids frekvencidk amp-
litidoi ezzel szemben sokkal kisebb mértékben, kozel linearisan csokkennek (lasd a
2.17. 4bra koz€pss paneljein és a 2.19. dbran). A pulzicié sordn a felharmonikus-
frekvencidk megjelenését (ami a fénygorbe aszimmetrikus alakjaban nyilvanul meg) az
atmoszféra erds nemlinearitdsa okozza. A harom radidlis médusu V823 Cas vizsgélata
is arra mutat (Jurcsik et al., 2005¢, részletesen ldsd a 3.3. fejezetben), hogy a kiilonb6zd
modusok nemlinedris csatoldsi frekvencidinak amplitid6i a magasabb rendek felé expo-
nencidlisan csokkennek. A moduldciés amplitidok ettdl eltérd — kozel linedrisan csok-
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2.20. abra: RR Lyrae-modell, amely a légkor tomegzondinak eltérdé mozgdsait mutatja. Az
1 fazis a fénygdrbe maximumdnak felel meg, kb 0,97 fazisndl legkisebb a csillag mérete. A
mozgésok két helyen utalnak jelentds 16késhullam-keletkezésre, 0,73 és 0,85 pulzicids fazis
kornyékén, amelyek kb. a csillag legkisebb méretli dllapotandl taldlkoznak s a 16késhullam
ezutdn kezd kifelé terjedni (Chadid et al., 2000). Kiilonb6z6 paraméteri modellekben a

l6késhulldmok eltérd mélységben és fazisban keletkeznek, terjedésiiket, kolcsonhatdsaikat
azonban ma sem tudjuk még minden szempontbdl kielégitd pontosan modellezni

ken6 — viselkedése arra mutat, hogy esetiikben valdsziniileg nem valddi frekvencidk
nemlinedris csatoldsa eredményeként megjelend frekvenciakomponenseket latunk.

Nagy modulédciés amplitiddju Blazhko-csillagok esetében (pl. AR Herculis) a
pulzécids és moduldcids amplitidok csokkenésének ez az eltérd karaktere azt eredmé-
nyezi, hogy a modulécids csticsok méar a 4-5. felharmonikus esetében a pulzdciondl
nagyobb amplitiddjiak lehetnek.

Erdemes elgondolkozni azon, hogy — mint ahogy a 2.16. dbrdkon l4thaté — a mo-
dulici6 erdteljesen a pulzacid néhany tizednyi fazisara koncentrdlodik. Elképzelésiink
szerint a magasabb renddi moduléciés frekvencidk valgjdban csak a Fourier-technika
matematikai lefrdsa miatt jelennek meg, szerepiik az, hogy ezt a faziskoncentraciét
létrehozzdk. Ezt tdmasztja ald, hogy az RR Gem er6sebb faziskoncentrdcidji mo-
dulécidja esetében a moduldci6 amplitiddja a tizedik rendre csupdn 34%-nyira csokken,
mig a kevésbé faziskoncentrdlt modulacidji SS Cnc-nél a tizedik rendre a modulacids
amplitid6k mér 14%-nyira csokkennek.

Az RR Lyrae csillagok pulzécidjara jellemzd, hogy a pulzécié sordn a 1égkorben
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l6késhulldamok keletkeznek. A kiilonb6zd rétegek mozgédsa nem szinkronizalt, s en-
nek eredményeként nagy energidju litkozések johetnek 1étre. Az eltérd mozgasok bi-
zonyitéka a kiilonb6z6 mélységekben keletkezd fémvonalak radidlis sebességgorbéi
kozott megfigyelhet6 kiilonbség (Van Hoof-effektus). Mar egész korai (Struve, 1947)
spektroszkdpiai mérések kimutattdk, hogy az RR Lyrae csillagok fénygorbéjének fel-
szall6 4gén a hidrogénvonalak rovid ideig emisszioban mutatkoznak, ezzel is utalva
nagy energidju lokéshullimok megjelenésére. A hidrogénemisszié megjelenése a meg-
figyelt esetekben fotometriailag megfigyelhetd jelenséggel, az U — B szinindex ex-
cesszusaval jar egyiitt (Preston & Paczyiiski, 1964).

Preston et al. (1965) az RR Lyrae spektroszképiai vizsgélatdnak eredményeként
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Blazhko-ciklus sordn a felszallé 4dgi 16késhullam
kiilonbozé mélységekbdl indul. Az RR Gem esetében a 16késhulldmra utalé U — B
excesszus (Liu & Janes, 1989) a felszallé 4g kozepén éppen abban a fazisban jelenik
meg, amire az RR Gem ‘lepkedbrdja’ szimmetrikus. Ez a kapcsolat megerdsitheti Pres-
ton eredményeit, ugy tlinik, a moduldcié a 16késhullam keletkezésének/terjedésének
valamilyen perturbécidjaval kothetd dssze.

Az SS Cnc-16l sem részletes spektroszképiai vizsgélat, sem U — B mérés nincs.
Az SS Cnc aszimmetrikus lepkedbrdjanak tengelye valamivel a fénygérbe maximuma
utdnra esik, a két ‘szarny’ maximuma a felszallo, illetve leszall6 4g azonos fényességii
pontjara esik. Ez az alapjaiban hasonld, de részleteiben kiilonb6zd viselkedése az SS
Cnc moduldciéjanak valdsziniileg a két csillag kozotti szerkezeti, fizikai paraméterek-
beli eltéréssel magyardazhato.

Amennyiben a modulécié lepkedbrdjanak szerkezetét tobb csillagra is hasonld
részletességgel megismerjiik, s eredményeinket spektroszkdpiai vizsgalatokkal egészit-
jiik ki, a modulacion keresztiil lehet&ségiink nyilhat az RR Lyrae csillagok szerkezetét,
pulziciéjukat s ezek eltéréseit eddig feltaratlan részleteikben is megismerniink.
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3. fejezet

Csillagfejlodési jelenségek a pulzalo
valtozocsillagok korében

A csillagok fejlédési véltozasainak direkt megfigyelésére a csillagdszoknak csak
nagyon kevés lehet8ségiik van. A csillagfejlédésnek vannak valéban nagyon gyors,
emberi id6skédldn mérhetd valtozdsokkal jar6 szakaszai, de ezek a jelenségek rendkiviil
ritkdk, mivel a csillagok életutjanak csupdn nagyon rovid szakaszait jellemzik. Direkt
fejlodési véltozdsok nyomon kovetésére j6 példa az FG Sagittae, amely 100 év alatt
keresztezte a Hertzsprung—Russell-diagramot, mikdzben megfigyelhetd tulajdonsédgai
szdmos meglepd valtozast mutattak (Jurcsik, 1992, 1993; Jurcsik & Montesinos, 1999).

A csillagok fejlddésének, a nukledris energiatermelésiikben bekovetkezd véltoza-
sok kovetkezményeinek megfigyelésére sokkal dltaldnosabb lehetdséget ad a csillagok-
ban végbemend, rendkiviil lassu, de szerkezetiik legkisebb valtozdsat is hiien tiikkr6z6
pulzécids tulajdonsdgaik valtozdsainak hosszu tava vizsgélata. Tobb pulzdld véaltozo-
csillag-tipusndl a pulzicié legkonnyebben meghatarozhaté paramétere, a pulzécid peri-
ddusa valtozasaiban sokszor fejlédési jelenségeket is tiikroz, s ezaltal lehetéséget biz-
tosit az elméleti fejlédési modellek eredményeinek ellenSrzésére is. Ilyen munkdk a
legtobb vialtozotipusra késziiltek, csupdn példaként emlitjiik az aldbbiakat: nagy amp-
litid6ju & Scuti csillagok (Szeidl, 2000); galaktikus klasszikus cepheiddk (Pietruko-
wicz, 2003); Mirdk (Templeton et al., 2005).

Az RR Lyrae csillagok esetében madig vitatott, hogy mi okozza megfigyelt perio-
dusvaltozasaikat. Szdmos ellentmonddsba iitkoziink a megfigyelt periédusvaltozdsok
csupén fejlédésként valo értelmezésével.

e A horizontélis agi fejl6dés sordn olyan nagymértéki tartos peridduscsokkenés,
mint amit sok esetben meg lehet figyelni, sehol sem kovetkezik be.

e Nincs egyértelmli magyardzat a random, irregularis periédusvaltozdsokra, ame-
lyek f6leg a Blazhko-valtozok és az RRc csillagok sajitja. Sweigart & Ren-
zini (1979) a szemikonvektiv zdna, illetve a konvektiv mag keveredési folya-
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mataival magyardzza az anomadlis periddusvaltozdsokat. Elképzelésiik szerint
ezen keveredések sordn a kémiai elemek mélységi eloszldsaban olyan véaltozasok
torténhetnek, amelyek tetsz6leges irdnyu és rovid idszakokra a fejl6désinél nagy-
sagrendekkel gyorsabb periddusvaltozdsokat okozhatnak. Stothers (1980) a hid-
romdgneses jelenségek hatdsat vélte a periddusvaltozasok magyardzatanak.

e Az RRab és az RRc viltozok megfigyelt dtlagos periddusvéltozasi tulajdonsaga-
inak eltéréseit sem pulzdciéelméleti, sem csillagfejlodési modellekkel nem tud-
juk megmagyardzni.

o A kétmodusu véltozok mdédusainak ellentétes irdnyu periddusvaltozdsa nem ma-
gyardzhat6 fejlédési valtozdsként (Papar6 et al., 1998).

Mindezek ellenére gobmbhalmazok esetében, ahol tomegesen figyelhetiink meg
hasonl6 fejlédési allapotd valtozokat, a megfigyelt dtlagos periddusvaltozasi rata jol
megfeleltethetd a fejlddési modellek alapjan varhato értékkel (Lee, 1991; Rathbun &
Smith, 1997). A legtobb vdltozéban gazdag gombhalmazra atfogd periddusvaltozasi
vizsgdlatot végeztek, azonban az egyik legérdekesebb gombhalmaz, az w Centauri
hasonl6 vizsgélata Martin (1938) és Belserene (1964) munkdi 6ta nem folytatddott.
Hidnyzott a legijabb mérések (Kaluzny et al., 1997) és szdmos egyéb 1étezd, de pub-
likalatlan adat feldolgozdsa. A 3.1. fejezetben az w Centauri valtozdinak részletes,
minden adatra kiterjed6 periédusvaltozasi vizsgalatanak eredményeit foglalom Ossze
(Jurcsik, 2000; Jurcsik et al., 2001).

A godmbhalmazok véltozéinak vizsgdlata nemcsak periddusvaltozasukon keresztiil,
hanem a szin—fényesség diagramokon elfoglalt pozicidjuk és pulzécids tulajdonsigaik
Osszevetésével is lehetdséget nydjthat a csillagok pontos fejlédési dllapotdnak meg-
hatdrozdsara. Az M3 gombhalmazrdl rendelkezésre 4116 nagy pontossagu fotometriai
mérések (sajdt, illetve irodalmi adatok) olyan atfog6 vizsgélatot tettek lehetévé, amely-

//////

a 3.2.2. fejezet; Jurcsik et al., 2003).

Az asztrofizika szdmadra az egyik legérdekesebb objektumok a két/tobbmodusu
véltozok. Maga a modusszelekcid, a modusok valtozdsai mind-mind egyediili bete-
kintést jelentenek ezen csillagok szerkezetébe, s szerkezeti véltozdsaiba. A V823 Cas-
siopeiae vizsgdlatdval (3.3. fejezet, Jurcsik et al., 2005¢) a médusok kdlcsonhatdsairdl
s a médusok periddusviltozdsainak lehetséges okairdl sikeriilt fontos, 1j ismereteket
szerezniink.
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3.1. Azw Centauri valtozocsillagainak periéodusvaltozasa

3.1.1. Az w Centauri kiilonleges gombhalmaz

Az w Centauri tobb szempontbdl is kiilonlegesnek szamit a galaktikus gomb-
halmazok kozott. A gdbmbhalmazok csillagai nagyon rovid idén beliil, kozel egyi-
dejtleg keletkeztek, ezzel szemben az w Centauri csillagair6l megéllapithatd, hogy
rendkiviil elnyult, 2—4 gigaév id6tartomdnyon atnyulo id6szakban jottek 1étre. A galak-
tikus halmazok kozott ez a leglapultabb, a legnagyobb tomegt, egyben gravitdcidsan
legkevésbé kotott halmaz. Mindezek alapjan az w Centauri sokkal inkdbb emlékeztet
egy torpegalaxisra, mint egy gdmbhalmazra. Lehetséges elképzelésnek tlinik, hogy az
w Centauri valgjdban egy elliptikus torpegalaxis maradvanya, melyet galaxisunk dina-
mikus drapalyhatdsok eredményeként ‘befogott’.
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3.1. abra: Az w Centauri 359 fényes oridscsillagdnak fémességtérképe galaktikus koordindtdk
szerint (Jurcsik, 1998b). Ures korok a legfémgazdagabb, fekete pontok a legfémszegényebb,
apr6 pontok a tobbi ismert fémtartalmu csillagot jelolik. Szaggatott vonal jelzi a halmaz latsz6
kistengelyét, ami a forgdstengellyel kozel egybeesik. A legfémgazdagabb és legfémszegényebb
csillagok galaktikus szélesség szerint, illetve a halmaz forgastengelyére merdleges irdnyban
szepardlodnak, a két minta kdzéppontjanak latsz6 tavolsaga 6,2’
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Az w Centauri egyik legkiilondsebb pekuliaritdsa az, hogy — ellentétben a legtobb
gombhalmaz csillagainak fémtartalombeli homogenitasdval — csillagainak fémtartalma
rendkiviil széles tartomdnyon beliil eltérd, 0 dex>[Fe/H]> —2 dex kozott véltozhat.
Minden mds gombhalmazndl, ahol a fémtartalomban eltérés mutatkozik, az kevesebb
mint néhény tized dex.

A fémtartalom nemcsak nagy szordst mutat, hanem az eltérd fémtartalmu Orids-
csillagok a halmazon beliil aszimmetrikusan helyezkednek el (Jurcsik, 1998b). Ez az
aszimmetria két szempontbdl is Kkitiintetett irdnyd. Egyrészt a legfémgazdagabbak a
halmaznak a galaxis sikja felé es6 oldaldn, mig a legfémszegényebbek a halo feldli
oldalon talalhaték (lasd a 3.1. abra). Masrészt az aszimmetrikus eloszlds a halmaz
forgastengelye, illetve az azzal kozel egybeess latszo kistengelye mentén jelentke-
zik. A fémtartalom szerinti térbeli szegregdci6 a halmaz RR Lyrae €s szuborids csilla-
gaindl nem tapasztalhatd, ez azonban a halvanyabb minta pontatlanabb fémtartalom-
meghatdrozdsanak is eredménye lehet.

Az w Centauri kiilonboz6 fémtartalmui dridscsillagainak specidlis térbeli elren-
dezddésére — mint ahogy a halmaz szdmos kiilonleges tulajdonsdganak magyardzatara
sem — minden szempontbodl kielégité magyardzat még nem sziiletett.

3.1.2. Az w Centauri valtozocsillagai

Az w Centauri a véltozokban leggazdagabb galaktikus halmaz. Clement et al.
(2001) katalogusa 293 valtozoét sorol fel, melyek kozott tobb tucat fedési véltozo is
taldlhaté, ami gdmbhalmazokban szintén kivételesnek szamit. Aktiv, foltos csillagok,
II. populaciés cepheiddk, szemireguldris véltozok €s halvany, révid periodusi SX Phe
csillagok is nagy szamban szerepelnek a valtozok kozott. A valtozok zome — tobb mint
200 — azonban tipikus ‘halmazvéltoz6’ RR Lyrae csillag, és néhany, a horizontélis
agrol mar erdsen elfejlodott (AHB1 — horizontdlis 4g feletti) pulzalé véltoz6 is taldlhat6
kozottiik.

A valtozok koziil mar tobb mint 100-at Bailey (1902) is ismert, 135 azon valtozok
szdma, amelyekrdl legaldbb 6tven éven at mérések késziiltek. Ezeknak az adatok-
nak egy részét azonban sohasem publikéltdk részletesen (pl. Geyer & Szeidl, 1970;
Belserene, 1964). Emilia Belserene a Yale-Columbia 26 inches tdvcsovével 1965-
ben és 1967-ben végzett mérései, valamint Christine Clement a Las Campanas Ob-
servatory Helen Sawyer Hogg-tavesovével 1972 és 1986 kozott készitett felvételei
kordbban semmilyen formdban nem voltak feldolgozva. A publikdlatlan mérések fel-
kutatdsa és feldolgozasa (Jurcsik et al., 2001) nélkiil a 20. szdzad masodik felébdl csak
szorvanyosan lennének adataink az w Centauri véaltoz4ir6l.
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3.1.3. Periodusvaltozasok

A 1.2.2. fejezetben roviden mdr ismertettiik a periddusvaltozdsok vizsgdlatara
haszndlt O — C eljarédst. O — C értéket nemcsak a fényességmaximumok idSpontjira
lehet meghatdrozni, hanem — amennyiben a teljes fénygorbét lefedd adatsor all ren-
delkezésre (ez gdbmbhalmaz-mérések esetében teljesiil) — a teljes fénygorbe egy refe-
renciagdrbéhez képesti faziseltoldddsaként is definidlhatjuk. Ez4ltal a sok esetben csak
elég bizonytalanul meghatdrozhaté maximumid&pontokbdl szamitott O — C' értékeknél
pontosabb eredményt kapunk.

Az tobb mint egy évszdzadot ativeld mérések, amelyek 1892 és 1995 kozott, a
kor technikdjdnak megfeleléen késziiltek, nagyrészt fotografikus anyagbdl dllnak, de
toredékesen fotoelektromos mérések, és az OGLE-méréseknek koszonheten (Kaluzny
et al., 1997) nagy pontossdgi CCD-eredmények is rendelkezésre dllnak.

A CCD-mérések minden kordbban ismert valtozot lefedtek, s ezek mindegyikére
teljes, megbizhat6 fénygorbét adtak. Kézenfekvé megoldds volt tehdt, hogy az O — C
vizsgdlat referenciagorbéit a CCD-mérések alapjan hatdrozzuk meg. Annak érdekében,
hogy 100 évre ‘kiegyenlitett’ O — C' gorbét kapjunk, minden csillagra meghataroztuk
a 100 év atlagos periodusértékét (F,), s az O — C kiilonbségeket ennek megfelel6en
hatdroztuk meg. A rendelkezésre all6 anyagot minden csillagra a lehet legtobb részre
bontottuk, tigy, hogy minden részadatsor teljes, homogén adatsoru fénygorbét adjon.
Legkisebb négyzetes médszerrel meghataroztuk ezen fénygorbék P, szerinti fazisgor-
béinek a referenciagérbéhez képesti horizontdlis (faziskiilonbség) és vertikélis (null-
ponti eltérés) eltolodasat. A faziskiilonbség P, szerinti szorzatdval igy megkapjuk az
adott adatsorra érvényes O — C' (nap egységben mért) értékét. Eredményeinket néhany
példin RRab, RRc és AHB valtozokra a 3.2.-3.4. dbra bal oldali paneljain mutat-
juk. Az Osszes megvizsgalt csillagra a megfeleld abrdkat lasd Jurcsik et al. (2001).
Az dbrdkon az O — C-re illesztett polinomfiiggvényt is feltiintetjiik.

Amennyiben tobbéves kiterjedt adatsorok dllnak rendelkezésre, a periddusvalto-
zast direkt moédon, az adatsorokbol meghatdrozott pillanatnyi periédusértékeken ke-
resztiil is vizsgélhatjuk. Az igy kapott periédusértékeknek hibahatiron beliil meg kell
egyezniiik az O — C adatokra illesztett polinomfiiggvénybdl az 1.3 formula alapjan
definidlt fiiggvény aktudlis értékével. A 3.2.-3.4. abra kozépsd paneljai a valtozokra
kapott pillanatnyi periédusértékeket, s a periédus 1.3 alapjan az O — C illesztés szerint
szamolt véltozdsat mutatjak.

Az O — C értékek az adott id6szakban bekovetkez6 méréseknek a referencia-
gorbéhez képest, P, atlagperiddussal szamolt idébeli eltoloddsat jelolik. Ezért, ha a
mérések valddi id6pontjai helyett azok O—C polinomillesztésének megfeleld értékével
csokkentett transzformaltjat vesszik (' = t—Y & | ¢;t"'), amérések kozotti faziseltold-
ddsok megsziinnek, és a referenciagérbére mar minden adatunk illeszkedni fog. Az igy
kapott ‘koherens’ gorbéket a 3.2.—3.4. dbra jobb oldali paneljai mutatjak.
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3.2. abra: Példdik az w Centauri RRab csillagainak periddusvdltozdsaira. Az abrak részletes
magyarazata a szovegben taldlhatd
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3.3. abra: Példdk az w Centauri RRc csillagainak periédusvdltozdsaira
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3.1. tablazat:

Az w Centauri véltozdinak periddusvaltozdsi paraméterei

Viltozé? P, BI* O - C°[Fe/H]? B=<4L> a=pf/P, ose oase/lB|

nap nap /10'° nap nap/Mév  1/101° nap

RRab csillagok

3 0.8412290 1 1 1 21.750 0.794 25.855 1975 0.09
4 0.6273165 1 1 1 3.733 0.136 5951  0.649 0.17
5 05152828 0 1 1.617 0.059 3.137 0.832 0.51
7 0.7130227 1 1 1 6.833 0.249 9.584  0.901 0.13
8 0.5212930 1 1 1 16.950 0.619 32515  0.696 0.04
9 0.5233400 O 0 32314 1.179 61.745 20.363 0.63
11 05648060 O 0 5.042 0.184 8.926  0.008 0.00
13 0.6690535 1 1 1 2.528 0.092 3778 2725 1.08
15 0.8106220 1 1 1 20.406 0.745 25.173  0.004 0.00
18 0.6216686 1 1 1 1.217 0.044 1.957 1.585 1.30
20 0.6155540 1 1 1 2222 0.081 3.610 2.726 1.23
23 0.5108675 1 1 0 2.122 0.077 4.154  1.822 0.86
25 0.5884890 1 1 1 8.842 0.323 15.024 14.117 1.60
26 0.7847145 1 1 1 4.531 0.165 5.774  0.008 0.00
27  0.6156805 1 1 0 4.553 0.166 7.395  0.008 0.00
32 0.6204257 1 1 1 -30.317 -1.107 -48.804  0.006 0.00
33 0.6023230 1 1 1 6.547 0.239 10.870  2.714 0.41
34 0.7339435 1 1 1 4.611 0.168 6.283  0.005 0.00
38 0.7790480 1 1 1 3.636 0.133 4.667  0.307 0.08
40 0.6340938 1 1 1 2.128 0.078 3356  0.007 0.00
41 0.6629500 1 1 1 -3.317 -0.121 -5.003  1.517 0.46
44 0.5675425 1 1 0 -1.144 -0.042 -2.016  0.373 0.33
45 0.5891330 O 1 1 -1.325 -0.048 -2.249  2.560 1.93
46 0.6869440 1 1 1 3.922 0.143 5710  1.278 0.33
49 0.6046400 1 1 1 -3.881 -0.142 -6.418  6.582 1.70
51 0.5741345 1 1 1 5.128 0.187 8931 0.616 0.12
54 0.7729000 1 1 1 5.064 0.185 6.552  0.008 0.00
55 0.5816930 1 1 -13.428 -0.490 -23.085  0.008 0.00
*56  0.5680000 O 0 23.585 0.861 41.523 15.562 0.66
57 0.7944180 1 1 1 4.800 0.175 6.042  0.000 0.00
59 05185200 O 0 24.242 0.885 46.752  5.406 0.22
62 0.6197940 1 1 1 4.833 0.176 7.798  1.194 0.25
63  0.8259450 1 1 6.706 0.245 8.119  0.004 0.00
67 05644508 0 1 0.000 0.000 0.000  0.000 0.00
69 0.6532205 O 1 4.463 0.163 6.832  0.070 0.02
73 0.5752130 O 1 -5.269 -0.192 -9.160  2.941 0.56
74 0.5032475 1 1 1 -10.883 -0.397 -21.626  3.649 0.34
79  0.6082747 1 1 1 2.992 0.109 4918 0426 0.14
*84  0.5798730 1 1 0 -1.375 -0.050 -2.371  0.007 0.01
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3.1.

tdblazat — folytatas

Viltoz* P, BI® O — C°[Fe/H] B=<4L> a=B/P, oae oae/|fl
nap nap /10'° nap nap /Mév  1/10'° nap
85 0.7427580 1 1 1 2.461 0.090 3.313  0.008 0.00
86 0.6478330 1 1 1 3.239 0.118 5.000  3.635 1.12
88 0.6901980 0 1 10.756 0.393 15.583 2.290 0.21
90 0.6034000 1 1 1 0.683 0.025 1.132  0.006 0.01
91 0.8951200 1 - 47.375 1.729 52926  0.011 0.00
96 0.6245312 1 1 0.636 0.023 1.019  0.008 0.01
97 0.6918880 1 1 1 0.000 0.000 0.000  0.000 0.00
99 0.7661020 1 1 2 45.869 1.674 59.874  2.248 0.05
100  0.5527119 1 1 20.543 0.750 37.167  6.698 0.33
102 0.6913905 1 1 1 4.611 0.168 6.669  0.704 0.15
104 0.8676000 1 1 0 -542.347 -19.796 -625.112 1.460 0.00
106 0.5699070 1 - 0.000 0.000 0.000  0.000 0.00
107 0.5141010 1 1 0 1.811 0.066 3.523 0.005 0.00
108  0.5944533 1 1 1 3.061 0.112 5.149 0.708 0.23
109  0.7440700 1 1 1 13.528 0.494 18.181 0.007 0.00
111 0.7629000 1 1 1 2.306 0.084 3.022  0.004 0.00
112 0.4743565 0 1 0 0.389 0.014 0.820  0.005 0.01
113 0.5733640 1 1 1 5.794 0.211 10.106 1.624 0.28
115 0.6304640 0 1 1 -3.856 -0.141 -6.115 2.456 0.64
116 0.7201320 1 1 -1.989 -0.073 -2.762  0.005 0.00
118 0.6116235 1 1 1 -3.028 -0.111 -4.950  0.007 0.00
120 0.5485700 0 1 -11.406 -0.416 -20.791 1.067 0.09
122 0.6349230 1 1 1 1.944 0.071 3.062 1.466 0.75
125 0.5928870 1 1 1 -0.353 -0.013 -0.595 1.459 4.14
128  0.8349825 1 1 1 8.825 0.322 10.569  0.838 0.09
130 0.4932500 0 1 0.000 0.000 0.000  0.000 0.00
132 0.6556390 1 - 0.000 0.000 0.000  0.000 0.00
134 0.6529060 1 - -4.762 -0.174 -7.294  5.980 1.26
139 0.6768700 1 - 1 6.662 0.243 9.843  0.010 0.00
144  0.8353110 1 - 2.729 0.100 3.267  0.009 0.00
149 0.6827280 1 - -5.069 -0.185 -7.425  0.008 0.00
150  0.8992050 1 - 67.825 2.476 75.428 18.136 0.27
RRc csillagok

010 0.3749500 0 0 14.676 0.536 39.140 56.964 3.88
012 0.3867470 1 1 4.436 0.162 11.470 1.959 0.44
014 0.3771650 1 1 18.650 0.681 49.448 15.467 0.83
016 0.3301820 1 1 7.803 0.285 23.632 1.069 0.14
019 0.2995527 1 1 -0.289 -0.011 -0.964  0.103 0.36
021 0.3808160 1 1 -4.892 -0.179 -12.845  7.146 1.46
022 0.3960800 1 0 -21.406 -0.781 -54.044  15.699 0.73
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3.1. téblazat — folytatds

Viltoz6? P, BI® O — C°¢[Fe/H]¢ B=<4L> a=pB/P, ose  oase/|B|
nap nap /10'° nap nap/Mév  1/10'° nap
024 0.4622140 1 1 11.592 0.423 25.079 3.181 0.27
030 0.4041000 0 0 -21.397 -0.781 -52.950  28.643 1.34
035 0.3868382 1 1 -2.800 -0.102 -7.238 2.454 0.88
036 0.3798530 1 0 -2.786 -0.102 -7.335 6.196 2.22
039 0.3933700 1 1 0.925 0.034 2.351 3.223 3.48
047  0.4850500 1 0 29.633 1.082 61.093 62.330 2.10
050 0.3861840 1 0 -8.892 -0.325 -23.024 1.847 0.21
058 0.3699170 0 1 6.689 0.244 18.082 1.876 0.28
064 0.3444720 1 0 13.175 0.481 38.247 21.644 1.64
066  0.4075400 0 0 49.064 1.791 120.390 5.776 0.12
068 0.5345500 1 0 52.550 1.918 98.307 100.053 1.90
070  0.3906000 0 0 2.731 0.100 6.991 21.733 7.96
071 0.3574650 1 0 4.792 0.175 13.405 4314 0.90
072 0.3845250 1 1 -6.979 -0.255 -18.149 9.579 1.37
075 0.4223000 1 0 -40.594 -1.482 -96.127 67.522 1.66
076  0.3378900 1 0 37.025 1.351 109.577 14.624 0.39
077  0.4260050 0 0 12.778 0.466 29.994 0.007 0.00
081 0.3893990 1 1 -8.722 -0.318 -22.399 4.415 0.51
082 0.3358400 1 0 -45.956 -1.677 -136.838 10.129 0.22
083 0.3566080 1 1 1.106 0.040 3.100 0.004 0.00
087 0.3965100 1 1 15.742 0.575 39.701 1.416 0.09
089 0.3748533 1 0 34.606 1.263 92.318 6.808 0.20
094  0.2539330 1 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
095 0.4049850 1 0 3.716 0.136 9.176 23.817 6.41
098  0.2805655 1 1 0.153 0.006 0.545 0.008 0.05
101 0.3409200 1 1 51.033 1.863 149.693 14.825 0.29
103 0.3288490 1 1 0.632 0.023 1.922 0.009 0.01
105 0.3353340 1 1 0.692 0.025 2.063 0.435 0.63
117 0.4216600 0 0 0.483 0.018 1.146 6.754 13.97
119 0.3058765 1 1 -1.639 -0.060 -5.358 0.008 0.00
121 0.3041800 1 0 1.981 0.072 6.511 2.175 1.10
123 0.4739000 0 0 149.964 5.474 316.446 104.375 0.70
124 0.3318600 1 1 -1.739 -0.063 -5.240 0.332 0.19
126  0.3419100 1 0 15.950 0.582 46.650 8.616 0.54
127  0.3052760 1 1 -2.239 -0.082 -7.334 0.883 0.39
131 0.3921200 1 0 -18.122 -0.661 -46.216 4.627 0.26
151  0.4078000 1 - 145.770 5.321 357.455 77.384 0.53
155 0.4139230 1 1 7.162 0.261 17.304 0.010 0.00
160  0.3973400 1 0 -278.918 -10.180 -701.962 267.563 0.96
163 0.3132300 1 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
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3.1. téblazat — folytatds

Viltoz6® P, Bl O — C¢[Fe/H]? B=<4E> a=p/P, ose o/l
nap nap /10'° nap nap/Mév  1/10'° nap
*168  0.3212950 1 - -3.547 -0.129 -11.041 0.011 0.00
Elfejlodott, AHB1 véltozok

43 1.1568240 1 1 15.383 0.561 13.297 3.775 0.25

48 4.4741000 1 1 422.683 15.428 94.473 0.000 0.00

52 0.6603750 1 0 3.978 0.145 6.024 1.071 0.27

60 1.3494300 1 1 132.858 4.849 98.455 24.940 0.19

61 2.2735550 1 1 30.947 1.130 13.612 4.204 0.14

92  1.3452000 1 0 381.947 13.941 283.933 14.064 0.04

& *: radidlis sebessége alapjan nem halmaztag
b 0: moduldciét mutaté fénygorbe
¢ 0: bizonytalan O — C'illesztés; —: nincs elég adat a hosszu tavi periédusvéltozas vizsgalatdhoz

4 A Jurcsik & Kovics (1996) formula alapjan szdmolva a fénygorbe Fourier-paramétereib6l.
1: [Fe/H]= —1.54 + 0.08 dex;
0: kevésbé fémszegény, [Fe/H]> —1.46 dex;
2: fémszegényebb, [Fe/H]< —1.62 dex (lasd a 3.2. tdblazatban)

A koz€psd és a jobb oldali abrak valdjdban az O — C' értékekre illesztett poli-
nom megbizhatésdgat ellendrzik/bizonyitjadk. Amennyiben a polinommal nem a valddi
O — C véltozast frnank le, az O — C alapjan szamolt periddusvaltozas nem illesz-
kedne a megfigyelt pillanatnyi periédusértékekre, illetve az O — C' fliggvény szerint
transzformadlt id6adatd adatsor nem adna koherens fénygorbét.

Miutén ezekkel az ellen6rzésekkel tobbszori iterdcid sordn meggydzdtiink arrdl,
hogy adott csillagra megfeleld stlyozassal, extra- és interpolaldssal az O — C adatokat
legjobban leiré polinomillesztést taldltuk meg, amely a valddi periddusvéltozasokat
tiikrozi, meghatarozhatjuk a periédusvaltozasi ratdkat, azaz a periddus valtozdsanak
atlagértékét: § =< AP/At >. A fejlédési modellek sok esetben nem a fent definiélt
[ paraméterrel, hanem annak a periddussal normalizalt értékével (o = 3/ P,) jellemzik
a periddusvaltozdst. 3, illetve « értékei csillagonként nap/10'0 nap, nap/Méy, illetve
1/10% nap egységekben a 3.1. tdbldzatban taldlhatok.

Az O — C polinom illesztésébdl szamolt, 1.3 szerinti P(t) fiiggvény értékét 1000
naponkénti idGpontokban meghatdrozva, adatsorainkbdl csillagonként 15-30 AP/At
értéket kaphatunk, s ezek atlagértékével jellemezhetjiik a csillag periddusvéltozasanak
sebességét. A periddusviltozast komplex, csak magasabb rendli polinommal leiré valto-
zéasok esetén nem lehet redlis dtlagértékkel jellemezni. Ezekben az esetekben a kapott
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3.5. abra: Az w Centauri RRab csillagai periédusvdltozdsi rdtdjdnak hisztogramja. A 44 sze-
kuldris periédusvaltozdst mutatd RRab csillag periddusvaltozdsa kimagaslé gyakorisdggal kis,
pozitiv értéki, 10~ '° nap/nap nagysdgrendben

AP/ At értékek nagy sz6rdst mutatnak. Nem tudunk szekuldris, monoton periédusval-
tozdsi ratat meghatdrozni, amennyiben a random periddusvaltozasok dominansak, azaz

| <AP/At> | <20AP/At; UAP/At/m‘ > 0.5.

A 3.1. tablazatban ezeket az értékeket, valamint az RRab csillagok esetében a Fourier-
paramétereik alapjan szdmitott fémtartalmat, illetve a fénygorbe modulécidjat is feltiin-
tettiik.

Martin (1938) és Belserene (1964) az addigi mérések alapjan mar felhivta a fi-
gyelmet arra, hogy az w Centauri RRab csillagai zomiikben periédusnévekedést mu-
tatnak. A szdzéves anyag vizsgdlata ezt az eredményt megerdsitette. A 71 RRab csillag
koziil, amelyek adatait a 3.1. tdbldzatban felsoroltuk, 45 mutat hosszd tdvd monoton
periddusvaltozast. A radidlis sebességiik alapjan 2 valtozé nem halmaztag, 8 csillagrél
tul hianyosak az adatok, 4 Blazhko-valtozonak bizonytalan az O — C' illesztése, és
12 csillag a szekuldris periddusvdltozasra megadott kritériumunk alapjan nem mutat
egyirdnyu peridodusvéltozast.

A 45 monoton periddusvéltozdst mutaté RRab csillag periddusvaltozasanak hisz-
togramjdt a 3.5. dbrdn mutatjuk. 9 csillag periddusvaltozasa monoton csokkend, ezek
koziil az egyiké (V104) anomdlisan nagy, 5,8 x 10~8 nap/nap értékii (ez a csillag
erdsen eltérd periddusvaltozasi értéke miatt a 3.5. dbrdn nem szerepel). A tobbi 8,
periéduscsokkenést mutaté RRab csillag periddusvaltozasa 10~2—1071° nap/nap nagy-
sagrendl. Hasonl6 nagysdgu periddusnovekedést ezzel szemben a 45 csillag koziil 30
mutat. Tovdbbi 6 csillag periédusvaltozdsa 0,0 > S > 10710 nap/nap nagysagd. A
V104 kihagyésdval a tobbi 44 csillag periédusvéltozdsanak atlagértéke 4,1 x 10710
nap/nap.
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3.6. abra: Az w Centauri RRab és RRc csillagainak periédusvdltozdsa periédusuk szerint.
Baloldalt az RRab, jobboldalt az RRc csillagok periédusvaltozdsit dbrazoltuk. Az iires korok a
moduldciét mutaté Blazhko-véltozdkat jelolik. Az irreguléris periddusvaltozdst mutatd csil-
lagokat, csak periédusaik eloszldsidt mutatand6, az RRab csillagokndl —70, az RRc csilla-
gokndl —150 értékkel dbrazoltuk. A j6l meghatdrozhaté periddusvéltozési tulajonsagi RRab
csillagok koziil a legtobb periddusndvekedést mutat. Ezzel szemben az RRc csillagokndl a
szabdlytalan periddusvéltozds a domindns. Az RRab csillagok esetében érdekes, egybeesé tu-
lajdonsag, hogy mind a Blazhko-csillagok, mind az irreguléris periddusvéltozast, illetve a szig-
nifikdns periéduscsokkenést mutatd valtozok a révidebb periddusi csillagok k6zé tartoznak

A 3.6. dbran az RRab, illetve RRc csillagok periédusvaltozdsanak o paraméterét
a periddusok szerint dbrazoltuk.

Az RRc csillagok periddusviltozasa az RRab csillagokéndl sokkal kevésbé szaba-
lyos. Ezt nemcsak az epochaszdmoknak a rovidebb periddusok miatti nagyobb bi-
zonytalansdga okozza; a j6l meghatdrozhaté O — C-ji RRc csillagok is gyakran ir-
reguldris periddusvaltozast mutatnak. Azt, hogy az RRc csillagok esetében miért gya-
kori az irregularis periédusvaltozas, azaz periédusuk miért ‘instabilabb’ az alapmodusu
véltozokéndl, ma még nem tudjuk. A modusok szerinti eltér6 periddusvaltozasi visel-
kedés azonban a pulzici6 olyan tulajdonsdga, amelynek tovabbi vizsgdlata még szamos
érdekes eredményt hozhat, mind elméleti, mind megfigyelési oldalrol.

Az w Centauriban szamos olyan valtoz0 is taldlhat6, amelyek fényességiik alapjan
madr erdsen elfejlédtek a horizontélis 4grél. A 3.4. dbrdn mutatott elfejlédott csillagok
periédusvaltozdsa domindnsan periédusndvekedés, 1078 — 1071° nap/nap nagysdg-
rendben, ami a horizontdlis agi fejlédési modelleknek megfeleld érték.
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3.1.4. Az w Centauri RRab csillagai

Az w Centauri RRab csillagait periddusvéltozasuk és egyéb tulajdonsdgaik alapjan
részletesen is megvizsgaltuk.

A 71 RRab csillag koziil 14 esetben taldltunk egyértelmiien Blazhko-moduldciot
(ezek koziil az egyik csillag, a V56 nem halmaztag). Az w Centauri RRab csilla-
gai nagy részének periddusa a 0,5-0,85 tartomdnyba esik. A 3.6. dbrdn, ahol a csil-
lagok periddusaik szerint szerepelnek, szembet{ind, hogy a Blazhko-csillagok mind
0,7 napndl révidebb periddusuak, koziiliik 10-nek a periddusa révidebb mint 0,6 nap.
Erdemes megjegyezni, hogy nemcsak a Blazhko-csillagok, de az irreguldris periédus-
véltozast és a fejlddéssel nem magyardzhaté mértéki peridduscsokkenést mutatd valto-
z6k is mind 0,7 napndl rovidebb periédusoknal taldlhatok.

A 2.1.2. fejezetben bemutattuk, hogy a rendelkezésre 4116 mintdk alapjan a mo-
duliciét mutaté RRab csillagok lehetséges modulaciés amplitiddja a pulzicié frek-
vencidja szerint valtozik (2.5. dbra). A rovid frekvencidji (f < 1.4 ciklus/nap; P >
0, 7 nap) valtozok moduldcidjanak amplitiddja minden eseben kisebb mint 0,1 mag.
Ennek alapjdn ugy gondoljuk, hogy az w Centauri Blazhko-csillagainak a hidnya 0,7
napndl hoszabb periédusokndl valésziniileg csak megfigyelési bizonytalansagbdl ered.
Gombhalmaz-mérések ritkdn érnek el olyan pontossagot, amellyel kis amplitid6ji mo-
dul4cidt ki lehetne mutatni.

A stabil fénygorbéjli RRab csillagok fizikai paramétereit fénygorbéjiik Fourier-
paraméterei alapjdn nagy pontossdggal meghatarozhatjuk (Jurcsik & Kovécs, 1996;
Kovacs & Jurcsik, 1996, 1997; Jurcsik, 1998a). A 3.2. tdblazatban az w Centauri RRab
csillagainak [Fe/H] fémtartalmat, effektiv hOmérsékletét, luminozitdsat €s tomegét so-
roljuk fel Kaluzny et al. (1997) CCD fénygorbéinek analizaldsdval kapott Fourier-
paraméterek alapjan. Az empirikus formuldk eredményei és a fejlédési modellek ada-
tai kozotti szisztematikus kiilonbségeket Jurcsik & Kovécs (1999) eredményei alapjan
korrigéltuk.

Szemben az w Centauri Oridscsillagai fémtartalmédnak nagy szérasaval, az RRab
csillagok fémtartalma meglep6 homogenitdst mutat. 48 csillag koziil 40 fémtartalma
—1.54 £0.08 dex tartomdnyon beliil van, 7 ennél fémgazdagabb, mig csupan egy eset-
ben kaptunk jelent6sen fémszegény [Fe/H] értéket. A kiilonb6z6 kord és fémtartalmi
gdombhalmazokban az RR Lyrae csillagok megjelenési gyakorisdga rendkiviil eltérd
lehet (példaul fémgazdag gomhalmazokban nem taldlhatéak RR Lyrae csillagok, az
azonos fémtartalmi M3 és M13 koziil az M3 véltozéinak szdma to6bb mint 200, mig
az M13-ban az ismert RR Lyrae csillagok szdma kevesebb mint 10). Ugy gondoljuk,
hasonl6 oka lehet az w Centauri RR Lyrae és oridscsillagai kozotti eltérd fémtartalom-
eloszldsnak. Valésziniileg az w Centauri kiilonb6z8 koru és fémtartalmi csillagpo-
puldcioi koziil a horizontdlis 4g instabilitdsi sdvjat nem mindegyik népesiti be egy-
forman.
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3.2. tdblazat: Az w Centauri RRab csillagainak fizikai paraméterei fénygorbé;jiik
Fourier-paraméterei alapjan

Viltoz6 (3 [nap/10'°nap] [Fe/H] logTess logL/Lyapy M/Mpap

[Fe/H]= 1.54 &+ 0.08 dex

3 2175 -141  3.8040 1.822 0.62

4 373  -1.60  3.8192 1.751 0.64

7 6.83 -1.64 3.8104 1.783 0.65

8 1695 -1.51  3.8304 1.713 0.67
13 irr.  -1.59  3.8151 1.760 0.63
15 2041 -1.54  3.8030 1.811 0.64
18 ir. -1.57  3.8208 1.750 0.64
20 ir. -1.52 3.8212 1.744 0.64
25 irr.  -1.63  3.8227 1.739 0.66
26 453 -1.53  3.8037 1.792 0.63
32 -30.32  -1.56  3.8211 1.751 0.64
33 6.55 -1.55  3.8226 1.741 0.64
34 461 -1.62  3.8077 1.784 0.64
38 3.64 -137  3.8033 1.781 0.62
40 2.13  -1.60  3.8187 1.755 0.65
41 -332 -1.51 3.8163 1.756 0.62
45 ir. -1.55  3.8246 1.738 0.64
46 392  -1.53  3.8133 1.766 0.63
49 ir. -1.63  3.8195 1.737 0.65
51 513 -1.52  3.8257 1.731 0.65
54 5.06 -1.38  3.8064 1.781 0.60
57 48 -146  3.8030 1.790 0.62
62 483 -1.57  3.8210 1.749 0.64
74 -10.88  -1.45  3.8320 1.704 0.68
79 299 -141  3.8230 1.734 0.62
85 246 -1.58  3.8073 1.784 0.63
86 irr.  -1.57  3.8170 1.755 0.64
90 0.68 -1.45  3.8247 1.737 0.62
97 0.00 -1.65 3.8112 1.775 0.66
102 4.61 -1.63 3.8119 1.773 0.65
108 3.06 -1.58  3.8227 1.737 0.65
109 13.53  -1.54  3.8103 1.795 0.63
111 231 -1.33  3.8081 1.772 0.59
113 579 -1.51  3.8263 1.732 0.65
115 ir.  -1.67  3.8191 1.760 0.66
118 -3.03  -1.64  3.8195 1.741 0.65
122 irr.  -1.60  3.8184 1.754 0.65
125 ir. -1.49  3.8248 1.736 0.63
128 8.83 -1.46  3.7998 1.811 0.63
139 - -1.58 38135 1.756 0.63

68



3.2. téblazat — folytatds

Viéltoz6 S [nap/10'°nap] [Fe/H] logTess 10gL/Lnap M/Mnap

Fémgazdagabb csillagok

23 irr.  -1.07  3.8326 1.666 0.60
27 455 -0.80 3.8214 1.677 0.54
44 -1.14  -1.16  3.8261 1.695 0.60
84 -1.38  -1.01  3.8227 1.677 0.57
104 -54235  -0.74  3.7996 1.773 0.55
107 1.81 -1.13  3.8338 1.682 0.61
112 0.39 -1.19  3.8347 1.663 0.65
Fémszegényebb csillag
99 4587 -1.99  3.8070 1.840 0.71
Megjegyzések: — A fizikai paramétereket a Jurcsik (1998a)-ban 6sszefoglalt

formuldk szerint szamoltuk. A log L és log T skalakat a fejlédési modellekkel
(Dorman, 1992) valé 6sszhang elérése érdekében 0,1 és 0,016 értékkel eltoltuk
(Jurcsik & Kovacs, 1999)

A fizikai paraméterek ismeretében megvizsgdlhatjuk az RRab csillagok valodi
elhelyezkedését a horizontdlis d4gon, €s viselkedésiiket dsszevethetjiik a fejlodési mo-
dellek eredményeivel. A 3.7. abrdan a —1.54 + 0.08 dex vastartalmti 40 RRab csillagot
4brazoljuk a HRD-n. Osszehasonlitdsul Dorman (1992) fejlédési modelljeit hasznaltuk.
A kiilonboz6 tomegii fejlédési utak mentén az adott szakaszra érvényes fejlodésbdl
kovetkez periodusvaltozasi értékek szerepelnek 10~ nap/nap egységben, Kovics &
Buchler (1994) linedris peridodusformuldja alapjan szdmolva.

A modell-eredmények rendkiviil j6 egyezést mutatnak a megfigyelésekkel. A meg-
figyelt 4tlagos periddusvaltozasi rata megfelel a fejlddési modellek alapjan varhatonak.
A megfelel6 fémtartalmi és tomegli modellek az instabilitési sdvi fejlodés azon szaka-
szaira, ahol a fejl6désbdl eredden peridduscsokkenés varhatd, annak mértékére csupan
10~ nap/nap nagysdgrendet adnak. A megfigyelt néhdny peridduscsokkenés ennél
egy-két nagysagrenddel nagyobb. Elképzelhets, hogy a megfigyelt peridduscsokke-
nések esetében is valdéjdban hosszabb tavu, de irreguldris periddusvaltozast latunk,
amelynek okét nem ismerjiik. A horizontalis 4gi fejlédés tobb millié éves idoskaldjan
lejatsz6do folyamatokra szaz éves tapasztalat alapjan csak korldtozott kovetkeztetéseket
vonhatunk le.

Az RRab csillagok nagy részénél megfigyelt priddusviltozasi litem mértéke azon-
ban annyira j6 egyezést mutat az elméletileg varhatdval, hogy esetiikben nagy val6szi-
niiséggel megéllapithatjuk: tapasztalt periddusvaltozdsuk a csillagok rendkiviil lasst
fejlodésének megfigyelési bizonyitéka.

69



‘\\\\\\\\/L/f\

[

M=0.60—

- -20.4 M=0,62"
" M=0

1.85

~

"2

7

L /( /:

B /'/é.o . |

1.8 — e —

_r r ]
= - .
o L ]
1.7 Li

1.65 | —

w
el
@
-
o

log T,

3.7. abra: Az w Centauri RRab csillagai a HRD-n fejlédési modellekkel dsszehasonlitva. A
40 RRab csillag pozicidja, amelyek fémtartalma kozel azonos, —1.54 + 0.08 dex, a —1.48
dex fémtartalmu fejl6dési utakkal Osszehasonlitva, a horizontdlis dgi fejlédés késdi, mar a
voros oldal irdnydba, egyre magasabb luminozitdsok felé tartd fejlédési éllapotnak meg-
felels. A fejlédési utak mentén szamok jelzik a 1070 nap/nap egységben mért fejlédési
periédusvaltozas becsiilt értékét

3.2. Az M3 gombhalmaz RR Lyrae csillagainak vizsgalata

3.2.1. Fémtartalom-vizsgalat

Az M3 gombhalmaz valtozokban szintén rendkiviil gazdag, viszonylag kozeli,
jO6l mérhetd objektum. A gombhalmazok osztdlyozdsa a benniik taldlhaté RR Lyrae
csillagok statisztikus tulajdonsagai alapjan Oosterhoff (1939) nevéhez fliz6dik. Bailey
munkdi nyomédn mar a legkordbbi vizsgdlatokbdl kitlint, hogy az RR Lyrae-k atlagos
periddusa és az RRab csillagok RRc-khez viszonyitott ardnya gdmbhalmazonként el-
térd, s ezen tulajdonsigok alapjan a gdbmbhalmazok alapvetden két tipusba — Ooster-
hoff I. és II. — sorolhaték (lasd a 3.3. tablazat adatait). Az Oo I. halmazokban mind
az RRab, mind az RRc csillagok dtlagperiddusa rovidebb, €s az RRc csillagok gya-
korisdga kisebb, mint az Oo II. halmazokban. Az M3 a gémbhalmazok Oosterhoff-

osztalyozdsanak egyik példa-objektuma, az Oo 1. oszdly referenciahalmaza.
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3.3. tdblazat: Az Oosterhoff I. és II. tipust gdbmbhalmazok, és azok prototipus hal-
mazainak tulajdonsigai (Smith, 1995)

Tipus < Pab > < Pc > N(RRc)/N(RRab+RRc)

Ool 0,55 0,32 0,17
M3 0,56 0,32 0,16
Oo Il 0,64 0,37 0,44
MI15 0,64 0,38 0,48

A gombhalmazok RR Lyrae véltozéinak B amplitiddja, periddusuk szerint dbrdzol-
va, a halmazok fémtartalmanak egyik meghatarozdsi eszkoze. Ezen a diagramon a hal-
mazokat legtobbszor a [Fe/H] = —1.4 dex fémességli M3 és a fémszegény [Fe/H]
= —2.15 dex M15 adatai mellett helyezik el, s a pontoknak az M3, illetve M 15 pont-
jaihoz viszonyitott helyzete alapjan hatdrozzdk meg a halmaz fémtartalmét.

Annak ellenére, hogy részben az M3 csillagai jelolik ki a P — A diagramnak
megfeleld fémtartalomskaldt, az M3 RR Lyrae csillagainak az amplitidé — peridédus
szerinti eloszldsa rendkiviil nagy sz6rdst mutat (1asd pl. Szeidl, 1965). Vajon ez a nagy
szOrds nem jelenti-e azt, hogy az M3 véltozd6i fémtartalmédban eltérések is lehetnek?
Az M3 dridscsillagainak spektroszkopiai vizsgalatai, amelyek éltaldban 10-nél keve-
sebb csillagra terjedtek ki (14sd pl. Kraft & Ivans, 2002), nem utaltak a [Fe/H]-értékek
kozti szordsra. Sandstrom et al. (2001) az M3 29 RR Lyrae csillagdnak spektroszképiai
vizsgalatat végezték el kozepes felbontdsu spektrumok alapjan. Annak ellenére, hogy
az RR Lyrae csillagok fémtartalmédra —0,8 és —1,6 dex kozti értékeket kaptak, mi-
vel nem taldltak kapcsolatot a fémtartalom €s a csillagok periddusa, illetve minimum-
hémérséklete kozott, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagy szords csupadn mérési
bizonytalansdgbol szarmazik.

Az RRab csillagok fémtartalmanak Fourier-paraméterekbdl torténd meghataroza-
sdval (Jurcsik & Kovdcs, 1996) lehet6ségiink nyilik a spektroszkopiai eredmények
fiiggetlen ellendrzésére (Jurcsik, 2003a,b). A Fourier-paraméterek a nagyfelbontdsu
spektroszkopiai eredmények alapjan mind gdombhalmaz mind mezdvaltozokra egyardnt
érvényes fémtartalom-skdla (Jurcsik, 1995) szerinti [Fe/H] értéket adnak. A rendel-
kezésre 4ll6 sajat és irodalmi fotometriai mérések alapjan a spektroszkdpiai minta
19 csillagdra sikertiilt fotometriai fémtartalmat meghatdarozni. Egy csillagra (V9) be-
bizonyitottuk, hogy spektroszkopiai fémtartalma hibds, a maradék 18 csillag spekt-
roszkopiai €s fotometriai fémtartalmdt a 3.8. dbra mutatja.

A ko6z0s minta 18 csillagira a spektroszkopiai €s fotometriai fémtartalom hatéro-
zott korreldciot mutat, amely valddi fémtartalombeli szordsként értelmezhetd. Bar a
korldtozott szdmud mintdkra kapott eredmények bizonytalanok lehetnek, az elvégzett
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3.8. abra: Az M3 RRab csillagainak spektroszkdpiai és fotometriai fémtartalmdnak Ossze-
hasonlitdsa. A spektroszkopiailag a Fell vonalakbdl meghatdrozott €s a fénygorbe alakjabol
szamolt fémtartalom a kdzos minta 18 csillagdra korrelaciét mutat. A behizott egyenesek a di-
rekt és az inverz linedris regresszids 0sszefliggéseket mutatjdk. A korreldcié annak a jele, hogy
néhany tizednyi valédi fémtartalombeli kiilonbség lehet az M3 RRab csillagai kozott

Monte-Carlo-szimul4cidk alapjan eredményliink statisztikusan szignifikdnsnak bizo-
nyult (Jurcsik, 2003b).

A tapasztalt fémtartalombeli eltérések halmazon beliili eloszldsat vizsgalva, azt
az eredményt kaptuk, hogy a halmaz bels6, kézponti, R<2,5’ sugaru tartomdnydnak
RRab csillagai atlagosan 0,2 dexszel fémgazdagabbak, mint a kiils6 R>3,5’ csilla-
gok (Jurcsik, 2003b). Az M3 gombhalmaz tobb mads, radidlis tdvolsdg szerint eltérd
viselkedést is mutat. A halmaz horizontélis 4ga a bels6 tartomdnyra kékebb és ‘kék
cselleng6kben’ (blue stragglers) gazdagabb, mint a kiils6 régiok (Catelan et al., 2001;
Ferraro et al., 1997). Rood et al. (1999) a kis tomegii, (M < 0,8My,,) f6sorozati
csillagok eloszldsdban taléltak a kozponttdl vald tdvolsag szerinti fiiggést. Mindezen
anomadlidk részletes vizsgélata és ezek magyardzata ma még hidnyzik. Hogy ezen ani-
zotropidk milyen Osszefiiggésben lehetnek néhany tizednyi fémtartalombeli szordssal,
szintén tovabbi megfigyelési €s elméleti munkdk targya kell hogy legyen.

3.2.2. Megkiilonboztetheto fejlodési stadiumok az M3 gombhal-
maz RR Lyrae csillagai kozott

Az M3, az egyik legrészletesebben tanulmanyozott gdmbhalmaz RR Lyrae csilla-
gairdl szamos fotometriai vizsgélat késziilt. Valtoz6irdl a CCD-technika megjelenése
Ota j6 mindségili fotometriai adatsorok allnak rendelkezésre (Carretta et al., 1998; Cor-
win & Carney, 2001; Kaluzny et al., 1998; Bakos & Jurcsik, 2000). Ezek a mérések, va-
lamint még részben publikalatlan piszkéstetdi méréseink a halmaz legtobb valtozdjara
nagy pontossagu teljes lefedettségii fénygorbét adnak.
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A gombhalmaz-vizsgélatok nagy elonye, hogy amennyiben a halmaz vorosodése
nem inhomogén, azaz minden csillag egyforméan vorosodott (ez a legtobb gombhalmaz
esetében igaz), a csillagok 1atsz6 fényességének eloszldsa valddi fényességeloszlasukat
tikkrozi. A halmazok mérete csupdn néhany 10 parsec, tdvolsdguk azonban 10 kpc
nagysdgrendd. Emiatt a halmaz kiilonb6z6 ‘mélységeiben’ 1év6, azonos fényességl
csillagok 14tsz6 magnitidéiban 0,01 magnitidénal kisebb eltérés lehet. Igy a szdzad-
magnitiddd pontossdggal meghatarozott l1atszé fényességek a halmazon beliili csilla-
gok valddi szdzad magnitidonyi pontossagi fényességkiilonbségeinek felelnek meg.
Mez6csillagok esetében a valddi fényességkiilonbségeket legjobb esetben is csupdn
tobb tized magnitidonyi bizonytalansaggal ismerjik.

Az M3 moduldlatlan csillagainak latsz6 dtlagfényességét a kiilonb6zd mérések
kozotti nullponti kiilonbségek figyelembevételével, megfeleld kalibracioval nagy pon-
tossdggal sikeriilt meghatdroznunk (Jurcsik, 2004; Jurcsik et al., 2003). 96 modulélatlan
RRab és 46 RRc csillag fénygorbéjét taldltuk megfeleléen pontosnak ahhoz, hogy
atlagfényességiiket 0,01 — 0, 02 mag pontosnak becsiiljiik.

Eredményiink szerint az M3 véltozéinak dtlagfényessége szokatlanul nagy, tobb
tized magnitidonyi tartomdnyra terjed ki. Hasonl6an nagy ‘sz6érdst” mar kordbbi mun-
kédkban is kimutattak, ezek azonban kevesebb csillagon €s/vagy bizonytalanabb foto-
metriai eredményeken alapultak (Kaluzny et al., 1998; Corwin & Carney, 2001). Ezek
a munkdk, illetve Clement & Shelton (1999) erdményei is felhivtdk a figyelmet arra,
hogy az M3-ban valdsziniileg jelent6s szamban lehetnek a horizontélis 4grél mar el-
fejlodott csillagok.

Az M3 RR Lyrae csillagainak atlagfényesség-eloszldasat mindezek alapjan kézen-
fekv6nek tlint a horizontdlis 4gi fejlddési modellek alapjan becsiilt varhat6 eloszlassal
Osszehasonlitani (3.9. abra). Dorman (1992) [Fe/H] = —1.48 dex fémtartalmu hori-
zontélis agi fejlédési modelljei alapjan, egyenletes tomeg- és koreloszlast feltételezve,
az instabilitdsi sdvba esd csillagok fényességeloszldasat a 3.9. dbra alsé paneljei mu-
tatjadk. Természetesen a horizontélis 4gi kor- és tomegeloszlasra, illetve az instabilitasi
sdv széleinek helyzetére kiilonbozo feltevésekkel élve az dbrazolttdl eltérd eredményt
kapunk, azonban ezek minden esetben hasonld szerkezetet mutatnak, rendkiviil j6
egyezésben a megfigyelt fényességeloszlassal.

A véltozdkat mind a megfigyelések, mind a modellek eloszldsa alapjan fényessé-
giik szerint négy csoportba sorolhatjuk. Ezek mindegyike j61 behatdrolhat6 horizontélis
agrdl a horizontdlis 4gra fejlédott csillagok azonos kémiai 0sszetétel esetében a hori-
zontalis dgon tomegiik szerint elrendezddve, kozel azonos fényességgel kezdik hori-
zontdlis agi fejlédésiiket. Magjukban ekkor kezdddik a hélium égése (nulla kort hori-
zontdlis 4g — ZAHB). A csillag energiatermelését a horizontélis 4gon nemcsak a mag-
beli He-égés, hanem egy kiils6bb héjban tovdbbi H-égés is biztositja. A csillag hori-
zontalis agi fejlddését a HRD-n (lasd az 3.10. dbrdn) ennek a két energiaforrdsnak a
relativ intenzitdsa és helyzete hatdrozza meg, azaz a csillag szerkezetében, mélységi
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3.9. abra: Az M3 RR Lyrae csillagai fényességeloszldsdnak hisztogramja s annak
shriiségfiiggvénye, fejlodési modellek eredményével osszehasonlitva (Jurcsik et al., 2003). Fi-
gyelembe véve a mérési pontatlansdgokat, valamint a modell-eredmények lehetséges bizonyta-
lansagait, a megfigyelések (font) és az elméleti eredmények (lent) kozott rendkiviil j6 egyezés
tapasztalhat6

kémiai 6sszetételében az energiatermelés eredményeként bekovetkezd valtozasok.

Az M3 RR Lyrae csillagai megfigyelt fényességeloszlasdnak fejlédési model-
lekkel valé 6sszehasonlitdsa alapjan az aldbbi fejlodési allapotokat kiilonboztethetjiik
meg.

e I. Nulla koru horizontdlis agi csillagok (ZAHB) — az 4brdkon sdrga szin —: a
leghalvanyabb csillagok 0,05 magnitidétartoményban.

e II. Legvorosebb horizontdlis gi dllapot és kék irdny fejlédés — az dbrdkon piros
szin —: ez a legnépesebb osztaly, mivel a kék irdny fejlédés a kiilonboz6 tomegl
modellek esetében kozel azonos fényességnél torténik.

e III. A kék hurok kék része — az dbrdkon vildgoskék szin —: a kék irdnyu fejlodés
vége, amikor er8s luminozitdsnovekedés kezdddik.

o IV. Késdi, voros irdnyu fejlédés — az abrdkon sotétkék szin —: a legfényesebb
csillagok széles csoportja, amelyek kozott az elsé felhangban rezgd RRc csilla-
gok meglepden nagy szamban fordulnak eld.
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3.10. abra: Az M3 kiilonbozd fényességii RR Lyrae mintdi fejlédési modellekkel Ossze-
hasonlitva. Az M3 viéltozéinak fényessége 15,15 magnitidéval eltolva — ami hibahatdron
beliil megfelel a halmazra a Harris (1996) katalogus altal megadott 15,12 mag l4tsz6
tdvolsdgmodulusnak — jé egyezésbe hozhaté Dorman (1992) [Fe/H] = —1.48 dex fémtartalmu
horizontalis 4gi modelljeivel. Jobbrdl balra a 0,70, 0,66 0,64 és 0,62 My, tomegii csillagok
fejlédési dtjait abrazoltuk. A fejlédési utakkal valé dsszehasonlitds alapjan a négy eltérd tulaj-
donsdgu csoportot a horizontélis agi fejlédés aldbbi szakaszaival azonosithatjuk:

L. nulla kort horizontalis 4g (ZAHB) — sarga

II. legvorosebb horizontdlis 4gi dllapot és kék irdnyu fejlédés — piros

III. a kék hurok kék része — vildgoskék

IV. késbi, voros irdnyu fejlédés — sotétkék

Az egyes csoportok populdltsdga a megfigyelések €s a modellek alapjdn azonos
(3.9. 4bra). Ez megerdsiti, hogy valdban eltérd fejlddési litemd, kiilonbozd fejlddési
allapotokat kiilonitettiink el.
gos paramétereit a 3.4. tablazat foglalja ossze. A 3.4. tdbl4zat adatai és a 3.11. dbrdn
mutatott periéduseloszldsok a csoportok kozotti szignifikdns kiilonbségeket mutatnak.
Mind az RRab, mind az RRc csillagok dtlagperiédusa egyre hosszabb az egyre fénye-
sebb csoportok felé. A legfényesebb osztidlyban megfordul az RRab/RRc ardny; ide
mar tobb RRc csillag tartozik, mint RRab.

Osszehasonlitdsul a 3.4. tablazatban és a 3.11. dbran feltiintettiik az M3-mal azo-
nos fémtartalmu, de Oo II. tipusi M2 gombhalmaz adatait is, Lee & Carney (1999a)
mérései alapjan. Szembet{inG, hogy annak ellenére, hogy az M3 az Oo I. osztdly pro-
totipusanak szamit, legfényesebb RR Lyrae csillagai tipikus Oo II. 4tlagtulajdonsagokat
mutatnak. Ezzel els6 megfigyelési bizonyitékat adtuk annak, hogy egy halmazon beliil
mindkét Oosterhoff-csoportnak megfeleld RR Lyrae csillagok el6fordulhatnak.
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3.4. tablazat: Az M3 csillagainak paraméterei fényességcsoport / fejlédési dllapot
szerint az M2 csillagaiéval 6sszehasonlitva

Fejlodési status

atlag periddus / periddustartomany <V > mag s.d. N(RRc)/N(RR)
RRab RRc RRab RRc N(RRab) N(RRc)
M3
L. nulla kord horizontélis 4g (ZAHB) 0,30
0.542/0.459 — 0.643 0.319/0.267 — 0.350 15.707 0.014 15.723 0.029 19 8
II. legvordsebb horizontdlis dgi dllapot €s kék irdnyu fejlédés 0,18
0.551/0.456 — 0.644 0.316/0.284 — 0.353 15.671 0.013 15.677 0.008 41 9
II1. a kék hurok kék része 0,33
0.592/0.508 — 0.673 0.323/0.276 — 0.348 15.618 0.018 15.620 0.010 22 11
IV. késbi, voros irdnyu fejlodés 0,56
0.670/0.560 — 0.774 0.336/0.251 — 0.486 15.533 0.034 15.522 0.043 14 18
M2
Oosterhoff II. tipus 0,40
0.685/0.528 — 0.876  0.333/0.273 — 0.420 18 12
N Fme <P_>=0.685 d
i l.l___l.l_ILhL
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|
Periédus (d)

3.11. abra: Az M3 és az M2 RR Lyrae csillagainak periéduseloszldsa. Az M3 kiilonboz6
fényességili csillagainak peridduseloszldsdt az egymds alatti panelek mutatjdk. Novekvd
fényesség felé az RRab csillagok atlagperiddusa novekszik, valamint az RRc csillagok
szdmdnak ardnya az RRab-kéhoz képest szintén egyre nagyobb. A legfényesebb minta mind
peridduseloszldsaban, mind N(RRc)/N(RRab) ardnyszdmaban a tipikus Oosterhoff 1I. M2 hal-
mazban tapasztaltnak megfeleld
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Az Oo L. és Oo II. tipusti halmazok kozti kiilonbségeket nem lehet csupdn fémtar-
talombeli, illetve a halmaz horizontdlis 4gdnak tipusa (a horizontdlis 4g vOrds vagy
kék része populdltabb-e) eltéréseivel magyardzni. Eredményiink alapjén egyértelmiien
megdllapithatjuk, hogy az Oosterhoff-dichotémia valéjdban a halmaz RR Lyrae csil-
lagainak fejlédési allapotdbol szdrmazé kiilonbségeket tiikroz. Lee et al. (1990) mar
kordbban felvetették azt a lehet6séget, hogy az Oosterhoff-dichotémia a halmazok
eltérd kordval magyardzhat6. Annak a lehet6sége azonban nem meriilt f6l, hogy a ho-
rizontdlis agi fejlédés kiillonbozé szakaszait egy halmazon beliil is tomegesen megfi-
gyelhetnénk.

Az a tény, hogy az elfejldott valtozok kozott nagyobb gyakorisdgban fordul-
nak eld elsd felhangii RRc pulzétorok, a pulziciés modellek un. hiszteréziselméletét
erOsiti meg. Van Albada & Baker (1971) munkdja mutatott rd el6szor, hogy a kék
irdnyu fejl6dés sordn az alapmodus mas hdmérsékletnél vilt a felhangra, mint ahogy
az a forditott irdnyban bekovetkezik. Az alacsonyabb hémérsékletek irdnyaba torténd
fejlédés sordn a felhang-rezgés tovabb maradhat fenn; ekkor olyan homérsékleteknél
is felhang-rezgés figyelhet6 meg, ahol a kék irdnyu fejlodés sordn kizdrdlag alap-
modusu rezgés gerjesztddik. Ez adhat magyardzatot a magasabb fényességeknél mind
az alapmoédus, mind a felhang atlagperiddusanak az alacsonyabb dtlagos hOmérséklet-
nek megfeleld értékek irdnyba torténd eltoldddsara.

A hiszterézis megfigyelési bizonyitékat mind ez ideig csupan kiilonboz6 kortinak
feltételezett halmazok RR Lyrae csillagai eltérd tulajdonsdgaiban (Oo 1., illetve II.
tipus) taldltdk meg, s ehhez ezen halmazok korkiilonbségeit gigaév nagysagrendiinek
becsiilték (lasd példaul Lee et al., 1990; Lee & Carney, 1999b). Ezek a munkdék alap-
vetGen a horizontdlis 4g abszoludt fényességére timaszkodnak, ezt azonban a csillaga-
szati tdvolsdgmérés bizonytalansdgai miatt csupdn ~ 0,1 mag pontosan ismerjiik.
A kiilonb6z6 halmazok esetében gigaévesnak becsiilt korkiilonbségekkel szemben az
M3-ban megfigyelt Oo 1. és Oo II. tulajdonsdgu csoportok kozotti korkiilonbség jol
meghatarozhatdan kevesebb mint szdzmilli6 év.

a csillagok fénygorbéjének alakjat, Fourier-paramétereit, és milyen hatdssal lehet a
Fourier-paraméterekbdl szamolt fémtartalom- és abszolutfényesség-értékekre.

A 3.5. tdblazat az M3 96 moduldlatlan RRab csillagdnak intenzitdsatlagolt V'
fényességét (1), Fourier-paramétereit, az azok alapjdn szdmitott [Fe/H] fémtartalmat,
valamint a mért atlagfényesség és a Fourier-paraméterek alapjan szamolt M, abszolut
fényesség az M3 litsz6 tavolsdgmodulusdval eltolt értékének kiilonbségét, AV -t so-
rolja fel.

A 3.12. abran a négy csoport csillagainak Fourier-paramétereit periddusuk fiiggvé-
nyében dbrazoljuk. Homogén fémtartalom, illetve néhany tized dex fémtartalom-szoras
esetén az azonos fényességli csillagok esetében a periddus dontden csak a hdmérséklet
fiiggvénye (az RRab instabilitasi sdv keskenysége miatt adott fényességgel a csillagok
tomegének csupdn kisebb mint 0,02 My, szoérdsa lehet), igy a kiilonbdz6 csoportokra
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3.12. abra: Az M3 RRab csillagainak Fourier-paraméterei periddusuk fiiggvényében. Ossze-
hasonlitdsul az M2 tipikus Oosterhoff II. gombhalmaz RRab csillagainak paramétereit is
feltiintettiik (zo6ld +). Az M3 négy kiilonb6z6 luminozitdsi tartomanyba tartozé RR Lyrae csil-
lagait — novekvé luminozitds szerint — sarga kereszt, piros pont, vildgoskék kor és sotétkék
héromszog jeloli. Az alsé panel Dorfi & Feuchtinger (1999) modelleredményeit mutatja
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kapott eredmények dominédnsan a Fourier-paraméterek hdmérséklet szerinti valtozasat
tiikrozik.

A kiilonboz6 szinekkel jeldlt csoportok Fourier-paraméterei nem egyformén val-
toznak a periddussal. A legszembet{inGbb kiilonbség a legfényesebb csillagok amp-
litddéiban mutatkozik. Ugyananndl a periddusndl a legfényesebb csillagok Fourier-
amplitado6i kb. 0,1 magnitidoval nagyobbak, mint a két legalacsonyabb fényességii
csoporté. A fazisokban az eltérések a magasabb rendd faziskiilonbségek felé lesznek
egyre hatdrozottabbak. Az I. és II. csoport csillagainak Fourier-paraméterei nem mutat-
nak szignifikdns eltérést, a I1I. csoport tagjai azonban magasabb rendd (4., 5.) Fourier-
amplituddik és fazisaik alapjdn mar megkiilonboztethetSk az I. és II. csoport csilla-
gaitol.

A 3.12. dbran az M2 viéltozéinak Fourier-paramétereit is feltiintettiik. Az M2
csillagainak Fourier-paraméterei az M3 legfényesebb osztdlyaba tartozo csillagokéival
azonos viselkedést mutatnak. Ez az eredmény is azt mutatja, hogy ezek a csillagok az
Oo 1II. tipust halmazok csillagaival megegyez6 tulajdonsdguak.

A 3.12. 4bra alsé6 paneljei Dorfi & Feuchtinger (1999) modelleredményei alapjan
két kiilonboz6 tomegértékre mutatjdk a csillagok I fénygorbéje Fourier-paramétereinek
véltozdsat a periddus szerint. A modellsorozatok fémtartalma €és luminozitisa nem
véltozik, az eltérd periddusértékek kiilonbozé hémérsékletli modelleknek felelnek meg.
Az M3 viltozéi Fourier-paramétereinek menete rendkiviil j6 egyezést mutat a mo-
dellszamitdsok eredményeivel.

A kiilonboz6 fejlddési allapotok tiikkroz6dése a Fourier-paraméterekben — amennyi-
ben tobb kiilonbozd fémtartalmua halmaz esetében is hasonl6 vizsgdlatot végziink — le-
hetdséget nytjt arra, hogy csupdn a fénygorbe alakja alapjdn az RR Lyrae csillagok
fejlodési allapotat is meghatdrozhassuk. Méréseink kiterjedt modellsorozatok fénygor-
béivel val6 6sszehasonlitdsa mind a modellek fejlesztésében, mind a fénygorbe — fizi-
kai paraméter kalibraciok pontositdsdban tovéabbi fontos eredményeket hozhat.

Eredményiink azonban a fémtartalom és az abszoltt fényesség Fourier-paraméte-
rek alapjdn torténd meghatdrozdsdnak korlataira is ravilagitott.

Az a tény, hogy az alsérendili (1-3.) Fourier-paraméterek, amelyek az abszolut
fényesség szdmitdsdra alkalmazott formuldban szerepelnek, az I-III. csoportra alig
kiilonboznek, mig ezeknek a csillagoknak a fényessége 0,2 mag tartomdnyon beliil
eltérd lehet, arra mutat, hogy a fénygorbealakban nincs megfeleld informécié ezen
fényességkiilonbségek megkiilonboztetésére. Ennek alapjan az M,y formula kb. 0,15
magnitidényi ‘pontatlansiga’ nem a formula bizonytalansdganak, hanem a mddszer
belsé korlatjdbol szarmazé hatdrozatlansdgnak szdmit. A 3.5. tabldzat 5. oszlopdban
a csillagok megfigyelt intenzitdsatlagolt V' fényessége és a Kovacs & Walker (2001)
abszolutfényesség-formulabdl szamolt fényesség az M3 latszé tavolsagmodulusdval
novelt értékének kiilonbségét — A(V) — is feltiintettiik. Természetesen ezen értékek
nullpontja csak annyira pontos, amilyen pontosan a l4tsz6 tdvolsdgmodulust ismerjiik,
igy a nullpontban kb. ~ 0, 1 mag bizonytalansdg is lehet.
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3.5.

tablazat:

Az M3 modulélatlan RRab csillagainak Fourier-paraméterei, az abbdl
szarmaztatott fémtartalmuk €s abszolut fényességiik

Fejlodési status

Vilt. Per. [Fe/H] v AV) A AR ABG)  A®)  AB) P2 P31 P4 Ps
L. nulla kord horizontdlis 4g (ZAHB)
[Fe/H] étlag —1.27 dex, széras 0.27 dex; A(V') atlag —0.003 mag, szords 0.016 mag
VO077: 0459295 —1.29 15739 0013 0454 0200 0.139 0090 0058 2199 4.632 1.020 3.631
V197: 0499898 —1.41 15721 0004 0421 0207 0.166 0.110 0079 2175 4701 1026 3.617
VO076: 0501763 —1.38 15707 —0.013 0421 0.191 0150 0101 0067 2239 4735 1015 3.624
V239: 0504060 —0.87 15695  0.021 0379 0213 0.36 0084 0071 2562 5120 1644 4.148
V016 0511493 —1.26 15700 —0.007 0401 0.185 0.147 0092 0065 2277 4861 1213 3933
V006 0514333 —1.29 15702 0000 0385 0.177 0.139 0092 0061 2278 4847 1183 3.877
V116: 0514811 —1.24 15704 —0.004 0392 0.182 0.144 0100 0070 2336 4888 1264 3.962
VOIS 0516453 —1.32 15697 —0.001 0383 0.178 0.139 0091 0064 2260 4838 1177 3.877
V108 0519610 —1.32 15706 —0.011 0388 0.182 0139 0093 0064 2291 4846 1213 3.906
V109 0533921 —1.30 15688 —0.018 0373 0.184 0137 0091 0064 2306 4921 1287 4.050
V214 0539535 —1.48 15718 0009 0318 0.154 0.103 0074 0042 2224 4811 1006 3.675
V043 0540512  —1.31 15697 —0.009 0346 0.153 0123 0076 0053 2312 4937 1322 4054
V172 0542290 —1.50 15741 —0.025 0364 0.178 0.131 0081 0059 2225 4804 1234 3938
V244 0544666 —1.61 15706 —0.032 0364 0.190 0.128 0074 0055 2137 4737 1064 3918
V211 0558350 —1.03 15764 0023 0264 0.114 0078 0031 0020 2277 5221 2114 4738
V187: 0586257 —1.51 15709 0014 0247 0.021 0091 0067 0035 2495 4975 1506 4.195
V220 0600226 —0.59 15704 0011 0209 0.100 0.057 0034 0011 2676 5715 2308 5539
V046 0613383 —1.12 15703 —0.005 0205 0.093 0053 0026 0009 2565 5372 2202 5489
V100 0618812 —1.21 15704 —0.032 0229 0.106 0064 0033 0012 2494 5329 2112 5173
II. legvorosebb horizontdlis dgi allapot és kék irdnyu fejlédés
[Fe/H] étlag —1.33 dex, szorés 0.13 dex; A(V') atlag —0.013 mag, szérds 0.019 mag
V072 0456079 —1.21 15670  0.028 0456 0205 0.155 0102 0071 2231 4673 1005 3.613
V025 0480062 —1.45 15682 0015 0424 0200 0.143 0099 0069 2234 4593 0945 3452
V074 0492152 —1.33 15680  0.000 0423 0191 0.149 0099 0072 2260 4730 1.048 3.682
V032 0495351 —1.25 15677 0017 0396 0.73 0138 0092 0066 2296 4802 1.155 3.701
V007: 0497426 —1.36 15651 —0.003 0414 0.188 0.143 0091 0056 2238 4732 1186 3.847
V118 0499390 —1.37 15671 —0.007 0410 0.179 0136 0088 0062 2284 4731 1037 3.608
V096 0499415 —1.22 15651 —0.018 0432 0.94 0153 0096 0068 2283 4.839 1176 3.840
V083 0501263 —1.39 15671 —0.005 0412 0.186 0.145 0099 0069 2247 4721 1.068 3.696
V053 0504879 —1.38 15675 —0.009 0411 0.187 0.147 0094 0069 2243 4748 1.094 3.725
V030 0512089 —1.12 15682 0051 0348 0.181 0.144 008 0061 2365 4969 1356 4.008
V057 0512189 —1.41 15686  0.001 0380 0.178 0129 0087 0062 2217 4754 1.144 3.847
V021 0515758 —1.31 15690 0009 0375 0178 0.139 0092 0065 2248 4.841 1208 3.850
V090 0517031 —1.36 15673 —0.013 0394 0.180 0.141 0093 0067 2264 4806 1.143 3.804
VII9 0517690 —1.51 15668 —0.028 0408 0.179 0.143 0098 0069 2241 4702 1.054 3.640
V190: 0522797 —1.55 15685 —0.012 0382 0.189 0.136 0080 0062 2236 4689 1.017 3.764
V094 0523694 —1.37 15670 —0.022 0391 0178 0.139 0090 0061 2249 4827 1161 3.884
V08l 0529119 —1.43 15678 —0.021 0379 0.165 0.33 0089 0062 2262 4806 1.149 3.833
V055 0529821 —1.41 15672 —0.020 0379 0.73 0136 0088 0063 2266 4.825 1200 3.860
VI56: 0531986 —1.53 15682  0.008 0356 0.57 0.141 0085 0059 2324 4740 1144 3.901
V009 0541555 —1.52 15643 —0.022 0359 0.160 0.127 0084 0059 2262 4784 1.176 3.887
V089 0548480 —1.34 15647 —0.014 0342 0164 0125 0078 0052 2330 4946 1405 4.080
V133 0550723 —1.20 15681 —0.019 0330 0.167 0.107 0065 0047 2449 5062 1352 4423
V040 0551539 —1.34 15672 —0.022 0338 0158 0.114 0074 0050 2289 4964 1408 4.203
V069 0566616 —1.32 15672 —0.008 0304 0.49 0.111 0068 0038 2348 5038 1520 4351
V142 0568628 —1.39 15680 —0.026 0319 0.154 0.114 0076 0042 2310 4996 1452 4260
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3.5. tablazat — folytatds

Fejl6dési status
Vilt. Per. [Fe/H] v AV) A AR ABG)  A@)  AGB) P2 P31 P4 Ps

VO010: 0.569546 —1.48 15.652 —0.021 0309 0.143 0.106 0.066 0.039 2307 4.927 1408 4.180
V175 0.569700 —1.15 15.674 —0.027 0308 0.164 0.099 0.071 0.035 2526 5.175 1726 4.461
V027 0579068 —1.20 15.647 —0.020 0.295 0.147 0.105 0.066 0.039 2371 5.178 1.682 4.598
V051 0.583970 —1.32 15.659 —0.027 0.291 0.138 0.100 0.062 0.034 2373 5107 1.647 4.545
V059  0.588824 —1.22 15.667 —0.035 0.288 0.133 0.093 0.057 0.031 2444 5.197 1.761 4.672
V084  0.595728 —1.22 15.654 —0.011 0252 0.122 0.084 0.047 0.022 2429 5227 1.850 4.858
V144: 0596784 —1.69 15.674 —0.047 0279 0.122 0.081 0.037 0.015 2338 4.885 1.268 3.605
V114: 0597723 —1.40 15.683 —0.040 0.288 0.145 0.103 0.057 0.043 2276 5.103 1343 4.239
V093 0.6022906 —1.43 15.644 —0.024 0260 0.123 0.090 0.046 0.025 2378 5.099 1.747 4.629
V247  0.605433 —1.16  15.666 0.000 0223 0.106 0.073 0.051 0.014 2484 5311 2.034 4.658
V064  0.605459 —1.17 15.672 —0.028 0.252 0.122 0.080 0.046 0.021 2466 5305 1931 5.008
V180: 0.609190 —1.18 15.690 —0.026 0.237 0.112 0.066 0.039 0.022 2.674 5312 2222 4997
V189  0.613130 —1.21 15,685 —0.019 0236 0.113 0.079 0.045 0.015 2485 5305 1.843 4714
V134: 0.618060 —1.15 15.661 —0.028 0.235 0.107 0.075 0.034 0.016 2497 5371 2.047 5.465
vo19  0.631977 -1.11 15,679 —0.010 0.178 0.072 0.039 0.015 0.005 2.549 5455 2392 6.266
V101: 0.643870 —1.31 15.682 —0.030 0.191 0.080 0.051 0.021 0.003 2481 5356 2.120 4.898

II1. a kék hurok kék része

[Fe/H] dtlag —1.27 dex, sz6rds 0.30 dex; A(V) dtlag —0.037 mag, szérds 0.028 mag

Vo1l 0.507892 —1.42 15.623 —0.036 0.434 0.199 0.152 0.099 0.074 2239 4729 1.086 3.664
V058 0517055 —1.32 15.605 —0.050 0436 0201 0.155 0.102 0.075 2251 4.837 1.162 3.819
V001 0.520596 —1.51 15.625 —0.027 0.400 0.173 0.140 0.094 0.069 2296 4.710 1.069 3.681
VO082: 0.524526 —1.57 15.647 —0.025 0388 0.174 0.133 0.090 0.061 2.239 4.681 1.007 3.631
V015 0.530087 —1.47 15.618 —0.019 0377 0.166 0.134 0.091 0.063 2265 4.776 1.131  3.785
V249  0.532992 —-1.32 15.643 —0.031 0373 0.164 0.120 0.095 0.054 2.191 4903 1.114 3.805
V036 0545593 —1.44 15.605 —0.061 0399 0.189 0.143 0.097 0.068 2270 4.866 1.254 3.967
V003: 0.558198 —1.28 15,590 —0.086 0.395 0.199 0.130 0.088 0.062 2345 5.029 1392 4.123
V137 0575148 —1.42 15.621 —0.008 0.294 0.141 0.113 0.077 0.046 2321 4.994 1477 4365
V222 0596745 —1.30 15571 —-0.027 0277 0.136  0.102 0.063 0.033 2314 5.174 1.626 4.605
V026 0597743 —1.62 15594 —0.092 0347 0.155 0.122 0.076 0.052 2294 4938 1443 4.181
V173 0.606958 —1.46 15.625 —0.086 0322 0.157 0.110 0.076 0.045 2401 5.092 1.627 4421
V136  0.617180 —1.51 15.631 —0.006 0212 0.092 0.070 0.033 0.017 2.625 5.101 2.029 5211
V048: 0.627829 —1.69 15.610 —0.047 0.241 0.103 0.076 0.037 0.015 2405 5.008 1.631 4.530
V271: 0.632908 —1.19 15.627 —0.065 0.235 0.093 0.054 0.023 0.005 2.513 5401 1994 4.489
V243:  0.634330 —0.80 15.626 0.011  0.177 0.091 0.068 0.033 0.016 2.652 5696 2469 5.605
V008: 0.636859 —1.31 15.633 —0.044 0209 0.094 0.049 0.022 0.006 2480 5325 2035 5.020
V120 0.640140 —1.08 15.631 —0.023 0.178 0.070 0.035 0.014 0.008 2549 5.508 2.556 6.358
V195: 0.644080 —0.72 15.620 —0.009 0.170 0.091 0.048 0.018 0.010 2.659 5792 2939 5953
V062  0.652410 —1.07 15.614 —0.048 0.194 0.086 0.047 0.019 0.007 2.597 5.566 2544 5.848
V186: 0.663423 —0.73 15.603 —0.028 0.161 0.070 0.042 0.014 0.009 2.848 5.864 3.024 4.969
Vo073: 0.673611 —0.75 15.626 —0.002 0.105 0.027 0.010 0.006 0.004 2.677 5889 2796 8.014

IV. kés6i, voros irdnyu fejlodés

[Fe/H] dtlag —1.39 dex, szérds 0.21 dex; A(V) 4tlag —0.150 mag, szérds 0.05 mag (V202 nélkiil)
V139 0559995 —1.19 15589 —0.082 0399 0213 0.143 0094 0074 2344 5109 1378 4.140
V104 0569926 —1.42 15544 —0.098 0398 0.192 0.140 0095 0070 2322 4979 1354 4.108
V031 0580722 —1.33 15558 —0.104 0391 0.198 0.141 0.095 0064 2379 5089 1439 4316
V042 0590093 —1.38 15497 —0.164 0433 0221 0.143 0098 0073 238 5084 1461 4312

VO014: 0.635900 —1.38 15539 —0.127 0313 0.157 0.094 0.058 0.026 2495 5.268 1923 4876
V160: 0.657330 —1.43 15521 —0.138 0296 0.159 0.089 0.046 0.025 2.597 5320 1.884 4.323
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3.5. téblazat — folytatds

Fejl6dési status

Vilt. Per. [Fe/H] Vv AV)  AQ)  AQ  AB)  A@  AGB) B Bz Pa s
V024:  0.663380 —1.19 15530 —0.129 0274 0.116 0.078 0.052 0.018 2617 5522 2179 5.320
V065  0.668347 —1.43 15498 —0.171 0325 0.072 0.106 0062 0.029 2577 5366 2.060 4.842
V060 0707727 —1.26 15509 —0.161 0251 0.122 0071 0032 0.013 2.685 5646 2479 5.560
V258 0713450 —1.49 15581 —0.115 0.195 0.100 0056 0018 0.011 2.686 5498 2341 5.565
V193 0747860 —1.62 15466 —0275 0333 0.164 0.103 0045 0031 2740 5538 2.031 4.905
V124 0752439 —1.03 15546 —0.135 0.149 0053 0019 0.006 0.003 2802 5996 3278 6.686
V235 0759800 —1.87 15524 —0.196 0211 0085 0.041 0019 0014 2774 5403 2457 6012
V202 0.773571 0.03 15557 —0.084 0074 0015 0003 0002 0001 2797 6.868 2222 4.615

Megjegyzések: — A bizonytalanabb fénygorbéjii csillagokat kettGspont jeloli

A 3.5. tabl4zat adatai alapjan lathatd, hogy az abszolit fényesség megfigyelt és
szamolt értékének kiilonbsége a kiilonbozd fejlddési allapoti csoportokra eltérs. A
formula legpontosabbnak az I., ZAHB csillagok esetében bizonyul, az egyre fényesebb
IL., III. és IV. csoportok esetében azonban, ugy tiinik, a fejlédés miatti fényességnove-
kedést a formula nem, vagy csak részben tudja kovetni. Igy a IL, IIL. és IV. csoportra
mind az az atlagos fényességeltérés, mind annak szoérdsa egyre nagyobb értékii.

A fémtartalom-formula a [Fe/H]-t a periddus és a ®3; faziskiilonbség linedris
fliggvényeként hatdrozza meg. Amennyiben a fémtartalom homogén, ez azt jelenti,
hogy a csillagok P — ®3; diagramja egyenest mutat. A 3.12. dbrdn ez val6ban majd-
nem teljesiil. A legnépesebb II. csoport csillagai valoban egyenest definidlnak, a két fé-
nyesebb csoport csillagai azonban eltérnek ettdl az egyenestdl. A nulla kort fésorozati
csillagok ®3; értékei is a meghatarozasi pontossagnal nagyobb, szords jellegi eltérése-
ket mutatnak.

Mint az el6z6 fejezetben megmutattuk, az M3-ban lehetséges néhany tizednyi
fémtartalom-eltérés. Az, hogy a 3.12. dbra P—®3; paneljén a globdlis linedris dsszefiig-
gés mellett megfigyelhetd eltéréseket valoban fémtartalombeli kiillonbségek, vagy eset-
leg a fotometriai fémtartalom-meghatédrazas pontatlansdga (nemlinearitds, fejlodési ha-
tasok stb.) okozzdk, tovabbi vizsgélatok targya kell hogy legyen.
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3.3. A Kkiilonleges allapoti, harommodusu V823 Cas-
siopeiae

3.3.1. Tobbmodusu radialis pulzatorok

Az egyik legfontosabb eszkoziink, amellyel a csillagok belsd szerkezetérdl rész-
letes informécidt nyerhetiink, a csillagok oszcilldcidjdnak vizsgédlata. A csillagszeiz-
moldgia legsikeresebb objektumai azok a csillagok, amelyek egyidejiileg tobb rezgést
is mutatnak, s ezek mddusazonositisa egyértelml. Ez a tobbmodusu radidlis pulza-
torok esetében teljesiil. Ilyenkor nyilik a legszélesebb lehet6ség arra, hogy modell-
ismereteink megfigyelésekkel torténd osszehasonlitdsaval egyrészt modelljeinket fej-
lessziik, mdsrészt a lehetd legpontosabb informdciét nyerjiik a kérdéses objektum fizi-
kai paramétereirdl (tomeg, luminozitds, hOmérséklet, kémiai Osszetétel). Az igy nyert
paraméterek fontossigat jelzi, hogy a kettdscsillagokon kiviil ez az egyetlen lehetd-
ségiink tomegmérésre, s egyben olyan luminozitds-meghatdrozasi médszer, amelyhez
nincs sziikségiink a tdvolsdg ismeretére. A radidlisan pulzal6 véltozok fényességméré-
seit ezért tdvolsdgmeghatdrozdsra is haszndlhatjuk. Ennek a lehet6ségének koszon-
het6, hogy a pulzdlé csillagok kozott tobb tavolsdgindikatort, un. standard gyertyat
is talalunk.

A csillagatmoszférdk nemlinearitdsa, amely az egymddusu csillagok esetében
aszimmetrikus fénygorbealakban (felharmonikus frekvencidk megjelenése) tiikkrozddik,
a tobbmodust véaltozokndl tovébbi csatoldsi frekvenciakomponensekben jelentkezik, s
rendkiviil komplexszé teszi a fényvaltozast. Kétmodusu oszcillacié a modellszamita-
sok szerint a fizikai paraméterek megfelel6 kombinécidindl megvaldsulhat, ezek a
rezgéskombindciok modelleredmények alapjan tartésan fennmaradhatnak. Harom ra-
didlis médus egyidejd tartds gerjesztettségét modellszimuldcidkkal eddig nem sikeriilt
eldallitani. Hirommodusu radidlis oszcillaciét ma még csak a megfigyelések alapjan
ismeriink.

Kétmoddusu pulzaci6 a radidlis médusu rezgést mutato csillagok mindegyik tipusa-
ndl megfigyelhetd. Harom radidlis médus egyidejii gerjesztettségére azonban nagyon
kevés példat ismeriink. Ezt el6szor az AC Andromedae esetében Fitch & Szeidl (1976)
mutattdk ki. A megfigyelt periédusok (0,42, 0,52 és 0,71 nap) alapjan az AC And-ot
kezdetben RR Lyrae tipusu véltozonak gondoltak, de a hdrom mddus azonositdsa utan
a modellekkel val6 0sszevetés kimutatta, hogy val6jdban egy nagyobb tomegt, fiatal
csillag, amely kozelebbi kapcsolatban van a cefeiddkkal, illetve a § Scuti csillagokkal,
mint az RR Lyrae valtozokkal (Fitch & Szeidl, 1976; Fernie, 1994; Kovacs & Buchler,
1994).

Antipin (1997) a moszkvai fotografikus archivum tobb évtizednyi anyaga alapjan
az AC And-hoz hasonlé periddusi harommaodusu véltozdst mutatott ki egy masik csil-
lag, a V823 Cas esetében. Ma 0sszesen 5 hasonld csillagot ismeriink; a rovidebb
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periodusu (Fy = 0,27 nap) V829 Aqgl (Handler et al., 1998), valamint a Nagy Ma-
gellan-felhd két valtozoja (Moskalik & Dziembowski, 2005) tartozik még e rendkiviil
fontos csillagok csoportjdba. Az utébbi két valtozd, szemben a tobbivel, nem az elsé
harom radidlis médusban, hanem az elsd harom felhangban rezeg.

Az LMC, az SMC és a galaktikus dudor (bulge) tomeges fotometriai mérései
alapjan (Beaulieu et al., 1997; Alcock et al., 1999; Udalski et al., 1999; Soszyfiski
et al., 2000) 1 napndl rovidebb periddusu kétmodusi cefeiddk tucatjait fedezték fel.
Ezek kozt mind alapmdédus/elsé felhang rezgés, mind a két elsd felhang rezgése meg-
figyelhetd. Az 1 napndl rovidebb periddusi cefeidak legtobbje kétmodusi oszcillaciot
mutat, ami arra utal, hogy e csillagok paramétertartomanya a tobbmodusu radidlis
pulzédcidnak kedvez. A 3.13. dbra az ismert tobbmoddust radidlis pulzatorok periddus-
ardnyait az els6 felhang periédusédnak fiiggvényében dbrazolja.
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P1/PO
%
*

- @ RRLyr
.75 — © LMC Cep
[ ]
- e sMcc ‘ .
o o o ® ea®
.
- * GalCep @0 **
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3.13. abra: Az ismert két- és harommddusii radidlis pulzdtorok periédusardnyai a minde-
gyikiikben megfigyelt elsd felhang peridusdnak fiiggvényében. A periddusardnyok modellezése
egyediilallo lehetdséget jelent a csillagok fizikai paramétereinek maghatarozasara. Példaul a
jol megfigyelhetd 0,01 periddusardny-szeparacié az SMC, az LMC és a galaktikus cefeiddk
tartoményai k6zott a rendszerek eltérd fémtartalmdval (Z=0,004, 0,008 és 0,02) magyarédzhatd.
Mivel a periddusok sok tizedesjegyre, nagy pontossdggal ismertek, az dbrdzolt adatok hibdja
elhanyagolhat6. A V823 Cas P; /P periddusardnya erdsen eltér a tobbi csillagétdl, mig Py /Py
periddusardnya megfelel a minta tobbi csillagdénak. Az ers P; /P periddusardny-eltérés a
V823 Cas egyedi voltdra, alapmddusdnak anomadlis periédusértékére utal
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Az eddig felfedezett harom radidlis modusu véltozok valdszintileg az 1 napndl
rovidebb periddusu kétmddusu cefeiddkhoz hasonlé csillagok, bar részletes vizsgdlat
nem mindegyikiikre tortént. Erre valgjdban csak a harom galaktikus csillagndl van le-
het&séglink, mivel az LMC és az SMC tdvolsaga — csillagaik halvdnysaga — komoly
korlétot jelent a lehetséges vizsgdlatok szdmadra.

3.3.2. A V823 Cas részletes vizsgalata
Mérések

A tobbmoddusu valtozokrol — kiilonleges asztrofizikai fontossdguk ellenére — meg-
lehet6sen kevés mérési anyaggal rendelkeziink. Komoly spektroszkodpiai vizsgélat egyik-
6l sem 4all rendelkezésre, a fotometriai adatok (az AC And kivételével) csak a rezgések
periddusainak meghatdrozasdra alkalmasak. 2003-ban a V823 Cas-rdl olyan részletes
tobbszinfotometriai adatsort gy(jtottiink (Jurcsik et al., 2005¢) amely fontos eredmé-
nyekkel gyarapitotta a hArommaoddust véltozokrol valé ismereteinket.

A V823 Cas-r6l a svdb-hegyi 60 cm-es tavesdvel kozel 3 honap alatt, 38 éjszakan,
szinenként ~ 3600 CCD-felvételt készitettiink. Adatainkat Arne Henden (USNO Flag-
staff Station) mérései alapjan standardizéltuk.

A fénygorbe viselkedése

7z

Kiterjedt méréssorozatunk lehetévé tette a V823 Cas fényvaltozdsdnak részletes
elemzését. A szabdlytalannak tin6 fényvéltozas valgjdban rendkiviil szabalyos, a mérési
hiban beliil pontosan modellezhets. A fénygorbét Fourier-analizis alapjdn a harom
radidlis moédus, azok felharmonikusai, 26 linedris kombinaciés frekvencia (csatolasi
tag) és egy kis amplitid6ji, minden szinben ugyananndl a frekvencidnal (f3) megje-
lend jel irja le. A maradék frekvencia eredete ismeretlen; frekvencidja és amplitiddja
alapjdn nem kizart, hogy — a v Dor véltozokhoz hasonléan — magasrendii gravitdcids
modusnak felel meg.

V méréseink és azok Fourier-megoldds szerinti illesztése a 3.14. dbrdn lathaté. A
megoldds stabilitdsat jelzi, hogy a legals6 panel fénygorbéje mar a korabbi mérésekre
kapott illesztés alapjén is hibahatdron beliil pontos volt.

A V823 Cas fénygorbéjének illesztését

A+, Z;'vifzvj ey Aiji cos(2m (i fo+ 7 f1+k f2) + i) + A’ cos(2m f3+¢)

alakban frhatjuk le.

Ajji, illetve ¢35 a ify + jfi + kfo frekvenciakomponenshez tartozé amplitido,
illetve fazis. Eszerint Ajgo = A(fo), Aoro = A(f1) és Agor = A(f2).

A kiilonboz6 szinek és szinindexek illesztésének amplitidoi és fazisai, valamint
a megoldasban szerepld frekvencidk (fo, fi1 és fo) megfeleld linedris kombinaciéjaval
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3.14. dbra: A V823 Cas V fénygorbéje a 3.6. és a 3.7. tdblazatban megadott Fourier-
megolddssal illesztve

val6 azonositdsa a 3.6. és a 3.7. tdbldzatban szerepelnek.

Kétmodusu cefeiddk modell-szimulédcidjanak elemzésével Antonello & Aikawa
(1998) ramutattak, hogy a nemlinedris csatoldsi frekvencidk amplitiddja nagyobb ak-
kor, amikor a frekvenciadsszetev6k mind pozitiv eljeldek (i, 7, £ > 0), mint amikor
valamelyik frekvencia-0sszetevl negativ el§jellel szerepel. Méréseink megerd6sitik ezt
az eredményt, a 3.6. tdbldzat adatai alapjan csupén egy ellenpéldét taldlni:

A2fi = fo) > A(2f1 + fo)-

A kiterjedt mérések nemcsak a radidlis médusoknak megfelels fényvaltozas pon-
tos meghatdrozasat tették lehet6vé, hanem azt is, hogy a csatoldsi tagok amplitidé-
és fazisviszonyait tanulmdnyozni lehessen. Kevés hasonl6 vizsgdlat 4ll rendelkezésre,
mind mérési, mind elméleti oldalrol.

A linedris kombinécios frekvencidk fazisviszonydnak jellemzésére a radiélis mo-
dusokéhoz képest, a felharmonikus frekvencidk epochafiiggetlen faziskiilonbségeinek
analé6gidja alapjan Antonello (1994) az altaldnositott faziskiilonbségek alabbi defini-
cigjat adta:

Gijk = bijk — (1d100 + Jdo10 + kdoor)-

A kiilonboz6 frekvenciakomponensek amplitidoviszonya a radidlis médusokéhoz
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3.15. abra: A V823 Cas fénygorbéje a harom radidlis médus periddusa szerint. A felsd abrak

a mérések fazisgorbéit mutatjak az alapmodus, az elsd és a masodik felhang periddusa szerint.
A kozEps6 abrak ugyanezt dbrazoljak a masik két mdédusnak megfeleld fényvaltozds levondsa
utan. Az alsé dbrasor a maradék fényvaltozas (mindhdrom mddus kivondsa utdn) fazisgorbéit
mutatja. Szembet{ing, hogy a maradék fényvaltozas, amelyet a csatoldsi tagok hoznak létre,
akkor mutat nagy amplitid6ji (AB > 0,2 mag) véltozast, amikor mindharom mdédus maxi-
mumfazis kornyékén van. Ez a rezonancia jellegli viselkedés okozza a csatoldsi tagok relativ

fazisaiban tapasztalhat6 koherenciat

képest az alabbia formuldval (Jurcsik et al., 2005¢) hatdrozhat6 meg:
Rijr = ([il + 15[ + [k]) Aiji/(|i] Aroo + [5]Aoro + [k[Agor).

A B fénygorbére a csatoldsi frekvencidk R; ;i €s Gy, paraméterei a 3.8. tdbldzatban
szerepelnek, valtozdsukat a magasabb rendek felé (rendszdm=|i| + |j| + |k|) a 3.16.
dbra szemlélteti. Az R;;;, és G, lehetséges bizonytalansdgdnak érzékeltetésére a 3.8.
tablazatban az A;;(B) amplitddét és ¢, hibajat is feltiintettiik.

Az altaldnositott amplitiddardnyok, a felharmonikus frekvencidk amplitidéinak
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3.6. tablazat: A V823 Cas fényvaltozasat leir6 frekvencidk azonositdsa és a frek-
vencidk amplitud6i B, V, R., 1., B —V,V — R.,V — I. szinekben

Azonositas frekvencia Ap Ay ARC AIC Apg_v AV—RC AV—IC
ciklus/nap mmag
- +fi - 1.950515 176.45 130.23 102.37 79.59 46.42 28.01 51.22
- +2f — 3901030 3r.15 28.19 21.97 17.17 8.77 6.31 11.09
- +3fi —  5.851545 13.13 10.25 7.67 6.96 3.00 2.54 3.25
- +4f —  7.802060 3.62 3.08 2.52 227 0.50 0.60 1.11
fo — - 1.494765 11595 86.00 67.10 52.28 30.17 19.26 34.60
2 fo - — 2989530 16.64 12.28 9.78 8.09 4.41 2.49 4.20
3fo — — 4.484295 2.14 1.30 0.88 0.99 1.31 1.29 1.31
— - +f 2.433590 29.16 22.04 17.67 13.57 7.21 4.37 8.47
fo +f1 - 3.445280 44.77 34.02 26.97 20.54 11.23 6.87 13.22
—fo +f1 - 0.455750 25.10 19.45 15.45 12.15 5.67 4.02 7.28
2fo +f1 — 4940045 11.76 8.79 7.30  5.99 3.17 1.47 2.74
2 fo —f1 - 1.039015 5.26 3.72 3.74  2.68 1.70 0.44 1.01
3fo +f1 - 6.434810 3.44 2.12 1.56 1.56 1.28 0.62 0.77
- +f1 +fe 4.384105 10.11 8.07 6.31 4.43 2.29 1.79 3.73
- —fi +f2 0.483075 6.94 5.43 3.88  3.35 1.43 1.64 2.13
fo +fi +f2 5.878870 4.87 3.18 1.93 2.39 1.69 1.40 0.96
—fo  +fi +fo 2889340 416 321 273 206 093 063 121
fo  —fi +fs 1977840 416 324 252 215 119 094 155
2 +fi +fs 7373635 156 152 133 076 025 027  0.80
fo +2f1 —  5.395795 10.70 7.91 5.97 451 2.78 2.10 3.41
—fo +2f —  2.406265 13.50 10.48 8.67 6.56 2.97 1.88 4.00
2fo +2f1 —  6.890560 3.82 3.05 2.27 1.89 0.68 1.03 1.31
—2fo +2f1 - 0.911500 2.07 1.92 1.25 0.89 0.17 0.70 1.24
— 42fi +f» 6334620 589 418 322 261 171 097 1.63
fo +2fi +fs 7.820385 252 209 156 146 042 055 0.95
—fo +2fi +fo 4839855 211 114 073 022 131 033  0.76
fo +3fi — 7346310 6.33 480 356 320 1.65 1.19 1.64
—fo +3f1 —  4.356780 3.50 3.15 2.63 155 0.39 0.65 1.76
2fo +3fi — 8841075 172 158  0.63 053 052 095 1.15
- +3fi +f2 8.285135 3.05 2.19 1.27 1.62 1.00 0.91 0.59
- +3fit —f2 3.417955 2.16 1.57 1.56 1.29 0.50 0.19 0.31
fo +4f1 - 9.296825 2.89 1.82 1.65 1.25 1.19 0.29 0.58
fo —  +f» 3928355 601 422 317 336 188 111  0.80
—fo —  +f, 0938825 245 222 112 116 071 112 147
f3 — —  0.817000 4.02 2.27 1.87 1.43 1.73 0.49 0.89
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3.7. tablazat: A megfigyelt frekvencidk fazisai B,V, R.,I.,B — V,V — R,V — 1.
szinekben koszinusz-felbontas szerint 7 = 2452 908 kezdeti epochéval szamitva.

Azonositas frekvencia dp Py (I>RC (I>[c dp_vy cI)V—RC (I)V—Ic
ciklus/nap fok

- +f1 — 1950515 —85.24 —86.21 —87.87 —90.72 —82.60 —80.09 —79.14
- +2f — 3.901030 17.17 1642 1556 14.11 2043 1879 19.82
- +3fi —  5.851545 167.96 165.83 16524 167.21 179.39 166.14 161.51
- +4f — 7.802060 —40.83 —40.81 —36.70 —24.62 —46.76 —57.82 —74.12
fo - — 1.494765 —-9.53 —11.77 —14.50 —18.37 -=-3.11 -2.26 -—1.81
2 fo — — 2989530 220.48 218.75 217.74 215.09 22552 222.46 225.57
3fo - —  4.484295 69.47 6647 5745 58.57 24729 66.61 66.60
— — +fa 2433590 —32.64 —33.35 —34.37 —34.62 —30.66 —29.49 —31.23
fo +fi —  3.445280 156.53 156.86 157.49 157.50 156.46 154.16 155.79
—fo +fi — 0455750 124.69 124.51 123.20 12522 124.11 130.23 123.71
2fo +f1 — 4.940045 16.59 1851 20.08 21.15 798 14.15 14.22
2 fo —f1 — 1.039015 124.89 131.37 138.78 130.44 10837 43.21 135.37
3fo +fi —  6.434810 259.64 248.62 244.81 234.59 275.08 259.32 277.82

- +fi +fo 4.384105 78.22 81.44 82.74 80.75 55.23 8275 85.81
-  —=fi +f2 0483075 234.69 23540 230.99 23892 229.87 246.51 230.05
fo +fi +f2 5.878870 —78.41 —78.36 —62.65 —65.54 —79.30 —98.87—108.18
—fo +fi +f2  2.889340 25521 262.08 253.65 252.93 235.83 295.82 273.64
fo —fi +fe 1977840 54.17 67.07 57.34 46.21 10.08 96.75 98.38
2fo +fi +fe T7.373635 119.60 131.29 137.83 145.01 4471 91.55 116.02

fo +2f1 — 5395795 —80.14 —77.50 —70.74 —72.81 —88.61 —96.49 —83.44
—fo +2f1 — 2406265 24297 240.53 23893 237.65 249.56 249.04 245.89
2fo +2f1 —  6.890560 158.83 158.21 171.31 170.19 169.90 126.06 138.32

—2fo +2fi — 0.911500 —3.69 288 342 —27.58 —77.19 001 22.05
— 42fi +fs  6.334620 224.63 224.04 228.02 217.36 22535 209.85 234.81
fo +2fi +fo T7.829385 9576 9142 9431 11491 112.82 8446 55.10
—fo +2fi +fo 4.839855  72.13 78.17 67.14 108.60  71.59 104.80 66.94

fo +3f1 —  7.346310 43.06 41.77 4187 49.15 43.61 42778 28.25
—fo +3f1 —  4.356780 3046 39.13 33.64 38.47 —4435 54.05 35.88

2fo +3f1 —  8.841075 —-81.99 —67.51 —65.18 —=37.29 —147.19 —68.90 —79.12
- +3fi +f2 8.285135 29.87 20.70 18.68 21.75 5473 2153 13.96
- +3fi —fo  3.417955 3445 4891 5236 43.12 —1.11 —12.86 58.26

fo +4fi  — 9.206825 199.65 185.55 178.67 191.70 218.01 236.97 175.97
fo — +f, 3.928355 134.81 13573 141.33 137.49 140.06 114.45 123.12
—fo — +fy 0.938825 17124 155.66 169.61 197.53 222.10 141.50 124.41
fs —  — 0817000 7696 8220 7596 76.14  68.92 108.98 92.31
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3.8. tdblazat: A B fénygorbemegoldds éaltaldnositott faziskiilonbségei és amp-
litddéarédnyai :

Gijk = dijk — (id100 + Jdo10 + kdoor),

Riji = ([i] + 14 + |k[) Aijr/ (il Ar00 + [7]Aoro + [k[ Aoor)-

rend i

1

k  frekvencia A(B) Rijr  0(®ir) Gijrlrad]

1.950515 0.1765 1.000 0.002 0.000
1.494765 0.1160 1.000 0.003 0.000
2433590 0.0292 1.000 0.011 0.000

3.445280 0.0448 0.307 0.008 4.384
3.901030 0.0372 0.211 0.008 3.273
0.455750 0.0251 0.172 0.013 3.496
2.989530 0.0166 0.143 0.020 4.179
4.384105 0.0101 0.099 0.035 3.421
0.483075 0.0069 0.068 0.059 3.176
3.928355 0.0060 0.083 0.055 3.087
0.938825 0.0025 0.172 0.149 3.390

2406265 0.0135 0.087 0.025 0.763
5.851545 0.0131 0.075 0.026 1.108
4.940045 0.0118 0.086 0.028 2.109
5.395795 0.0107 0.069 0.031 1.742
6.334620 0.0059 0.046 0.059 1.179
1.039015 0.0053 0.039 0.063 1.024
5.878870  0.0049 0.046 0.069 0.855
2.889340 0.0042 0.039 0.090 0.059
1.977840 0.0042 0.039 0.080 0.194
4.484295 0.0021 0.018 0.180 1.711

S = O
OO = | .
- O O

—— e O O OO

W
|
W= == N0 =N O = = —_ O O N = O =

— NN WO W—=WARANWIOFRERRERPFEFNDNERWN| OO PO~

— O R HF PR, P, OO0 O, PP, O~,OOOO

4 1 7.346310 0.0063 0.039 0.054 5.378
2 6.890560 0.0038 0.026 0.087 6.077

0 7.802060 0.0036 0.021 0.093 5.236

-1 4.356780 0.0035 0.022 0.095 4.826

3 6.434810 0.0034 0.026 0.094 6.510

0 8.285135 0.0031 0.022 0.103 5.551

1 7.829385 0.0025 0.020 0.124 5.380

0 — 3.417955 0.0022 0.016 0.160 4.492

-1 4.839855 0.0021 0.017 0.162 4.635

-2 0.911500 0.0021 0.014 0.150 2.577

2 7.373635 0.0016 0.014 0.211 4.475

5 1 4 0 9.296825 0.0029 0.018 0.111 3.314
2 3 0  8.841075 0.0017 0.011 0.193 3.363
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Ry, amplitude ratio
T

G, altalanositott faziskilonbségek [rad]

N
0 ee

\
3

rend

RS @) e

n
w
~
3
-
N

rend

3.16. abra: A V823 Cas fényvdltozdsdban megjelend kiilonbozd rendii csatoldsi frekvencidk
amplitiidéardnyai és fazisviszonyai. Ures korok jelzik azokat a komponenseket, amelyek ne-
gativ frekvenciatagot is tartalmaznak (z,j vagy k negativ). Az amplitidok a rendszdmmal
exponencidlisan csokkennek, a fazisviszonyok értékei adott rendszdmndl nem mutatnak nagy
eltéréseket. Az egymds utdni rendek fazisai ~ (3/4)m szerinti haladvannyal csokkennek

3.17. abra: Kétmddusii cefeiddk G;j fdzis-
kiilonbségei novekvd rendek szerint Poretti
& Pardo (1997) munkdja nyomdn. A cefei-
ddk megfigyelt kombindcids frekvencidinak

fazisviszonyai a V823 Cas-hoz hasonld,
valamivel kisebb meredekségii haladvanyt
mutatnak

G; altalanositott faziskilonbségek [rad]

-
N
w
IS
(&3]

viselkedéséhez hasonléan, a magasabb rendek felé exponencidlisan csokkennek.

A kétmodusu cefeiddkra Poretti & Pardo (1997) kimutattdk, hogy az azonos rendd
frekvencidk fazisa nem tér el egymadstodl jelent6sen. Ezt az eredményt részben Anto-
nello & Aikawa (1998) modellszdmitdsai is aldtdmasztottdk, a modellek azonban csak
a 2. rend faziskiilonbségeket mutattak kozel azonos értéklieknek.

Az azonos rendii frekvenciakomponensek G';;, faziskiilonbségei a V823 Cas ese-
tében is koherensek (ldsd 3.16. dbra). A novekvd rendszdimmal G5 értékei rendre
~ (3/4)m-vel kisebb érték kozeliek.

A Poretti & Pardo (1997) altal vizsgélt kétmoddusu cefeiddk 2., 3., 4. és 5. rendd
frekvenciakiilonbségeinek atlagértéke rendre 4, 31; 2, 17; —0, 04; —2,43 (14sd 3.17. abra).
A V823 Cas esetében ezek az értékek kb. 7 /4-gyel kisebbek: 3, 55;1,07; —1,27; —2, 94.
Mivel a Poretti & Pardo (1997) éltal hasznalt minta hosszabb periédusu (P > 2 nap)
cefeiddkat tartalmazott, s ezen a mintdn a G;; értékek a periddus szerinti haladvanyt
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is mutatnak, a V823 Cas szisztematikusan kisebb G, értékeit a rovidebb periédussal
magyarazzuk.

A kiilonboz6 frekvencidkhoz tartozo fazisok koherencidjit csak a médusok kozti
rezonancia hatdsaként lehet magyardzni. A 3.15. dbra alapjan, a V823 Cas esetében
valéban rezonanciajelenséget tapasztalunk. Az alsé dbrasor, amelyen az adatokbdl a
harom mdédus periédusdnak megfeleld fényvaltozas mar ki lett vonva, a radidlis médu-
sok periddusa szerint még mindig ‘reguldris’ viselkedést mutat. Kiemelked6 maradvény-
amplitid6 azokban a fazisokban jelentkezik, amikor mindhdrom radidlis médus egy-
idejlileg maximumfényesség kornyékén van.

A V823 Cas periodusainak értelmezése

A 3.13. 4bran a két- és harommaodusu radiélis pulzatorok periddusardnyait mutat-
tuk be. Szemben a mésik két galaktikus harommodusu véltozé periddusaival, a V823
Cas periddusai jelentdsen eltérnek a tobbi valtozo altal kijelolt értékektsl. Mivel a
V823 Cas P2/P1 periédusardnya nem mutat diszkrepancidt, a P1/P0 vdrhaténal
0,02-dal nagyobb értékét valdszintileg az alapmoddus periddusanak (P0) anomaélidja
okozhatja.

A galaktikus, LMC és SMC kétmédusi cefeiddk P1/P0 periédusardnya a 3.13.
abran hdrom jol elkiilonithetd egyenesre illeszkedik. Ezt a harom csoport fémtartalma-
nak eltérése (Z = 0,02; 0, 008; 0,004) magyarazza. Kérdés, hogy a V823 Cas anomélis
P1/P0 periédusaranyét lehet-e szintén erds fémszegénységgel magyardzni.

A linedris pulzaciés modellek peridédusainak, periédusardnyainak a valédi nem-
linedris modellekétsl vald eltérései elhanyagolhatéak (Antonello & Aikawa, 1998;
Moskalik & Dziembowski, 2005). Ezért a V823 Cas peridédusardnyait Kovécs & Buch-
ler (1994) széles kort linedris modellcsaladjanak eredményei alapjan probaltuk értel-
mezni. A V823 Cas periédusardnyait a Z = 0,02 — 0,004 fémtartalmd lineédris mo-
dellek koziil néhdny a lehetséges bizonytalansdgokon beliili pontossaggal adja vissza.
Mivel a galaktikus, LMC, SMC cefeiddk is ezt a fémtartalom-tartomanyt fogjdk at,
de P1/P0 peri6dusaranyaik szisztematikusan kisebbek, mint a V823 Cas-¢é, nem biz-
tos, hogy a V823 Cas periddusardnyaira kapott linedaris modellek valédi csillagokat
irnak le. Ez akkor teljesiilne, ha ezeknek a modelleknek a paraméterkombinicidja
(L, Tepr, M, Z) az instabilitdsi sdvon beliilre esik, és a fejlédési modelleknek meg-
feleld.

A 3.18. dbrdn az instabilitdsi sdvon beliilre esé pulzaciés megoldasokat fejlédési
modelleredményekkel hasonlitjuk 6ssze. Az abran kék, fekete és piros pontokkal abra-
zoltuk a V823 Cas periddusaranyai Z = 0,004,0,01,0,02 fémtartalmd pulzicids
megolddsainak luminozitdsat a hdmérséklet fiiggvényében. A fémszegény Z = 0, 001
modellek megolddsai az instabilitdsi savon kiviil, til magas hdmérsékleteknél vannak.
A rendelkezésre 4116 fejlédési modellek (Yi et al., 2004; Girardi et al., 2000; Bono
et al., 2000; Alibert et al., 1999) koziil a pulziciés megolddsokkal azonos tomegi

92



[T 1T T T 1 T 1T T T T TTT
O Yietal. (2004)
1000 — A Girardietal. (2000) ]
L 8 AL A O Bono et al. (2000)
@ *  Alibert et al. (1999)
L o |
800 o o
L ooma, o © |
< () 0o 2V &
3 o * 00 o
31 600 — o o 9 o o R —
o© * g0 é o AN o
L = 5 L e _
A% *
400 — . * % 0o o _
L o, * o _
0...~ *
200 — b - _
%o ®ego,
L ° _
Lo o b b Ly
7500 7000 6500 6000 5500

T

eff

3.18. abra: A V823 Cas periddusardnyainak lehetséges pulzdcids megolddsai fejlédési
modelleredményekkel 0Osszehasonlitva. A kék, fekete és piros pontok Kovics & Buchler
(1994) modelljei alapjén a Z = 0,004; 0,01; 0,02 fémtartalmi pulziciés megolddsokat
jelolik. A lehetséges legkisebb fényességli, a pulziciés megolddsokkal azonos fémtartalmu
és tomegtl fejlédési modelleket szintén feltiintettiik. Ezek a pulzdcids megolddsokndl minden
esetben néhany szdz Nap-luminozitdssal fényesebbek. Az eltérés arra mutat, hogy a lehetséges
pulzéciés megolddsok nem feleltethetéek meg valddi csillagoknak

¢és fémtartalmi modellek lehetséges legkisebb fényességii helyzetét (ami az instabi-
litdsi sdv elsd keresztezésének — first crossing — felel meg) szintén feltiintettiik. A
pulzéciés megolddsok a lehetséges fejl6dési utvonalak éltal definidltndl néhdny szaz
Nap-luminozitdsnyival halvanyabbak. Ez a szignifikdns kiillonbség azt jelenti, hogy a
pulzéciés megolddsok olyan csillagmodellekre mutatnak, amelyeknek megfeleld csil-
lagok a valésdgban nem fordulnak el&.

Morgan & Welch (1997) kétmddusu cefeida-modellsorozata is arra mutat, hogy a
P1/P0 periédusarany cefeiddkndl sohasem lehet 0,750-nél nagyobb, mig a V823 Cas
esetében ez 0,766. Adott periddusndl a P1/P0 periédusardny két médon novelhetd.
Egyrészt a fémtartalom, masrészt a luminozitds/tdmeg ardny csokkentésével.

A V823 Cas esetében a két lehetdség egyike sem ad a fejlédési modellekkel egy-
bevdgd, az instabilitdsi sdvon beliilre es6 megoldast. Annak oka, hogy a V823 Cas
periddusait a modellek konzisztens médon nem tudjak reprodukdlni, valoszintileg nem
a modellek mads esetekben ellendrzétten bevalt megolddsainak tokéletlensége, hanem
a V823 Cas P0 periddusdnak valami okb6l anomalis értéke lehet.
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Periodusvaltozasok

Mi magyardzhatja a V823 Cas PO periddusdnak kiugré értékét? Mivel a V823
Cas fotografikus megfigyelései a 20. szdzad kozepén kezdbdtek, elegendd adat éll ren-
delkezésre a harom mdédus periddus-, illetve amplitidévaltozasanak vizsgélatara.

A fotografikus méréseket 10-20 éves adatsorokra bontva, 3 id&szakra sikertilt
megbizhatéan a médusok periddusat €s amplitidéjat meghatarozni. Ezeket az ered-
ményeket és a CCD B mérésekre kapott értékeket, valamint a mésik hasonlé periédusu
harommodusu valtozo, az AC And periddusvaltozasait a 3.9. tdblazatban foglaltuk
ossze.

A V823 Cas els6 felhangjdnak és az AC And mindhdrom médusédnak periédusval-
tozdsa megegyezik a fejlddési modellek alapjén az instabilitdsi sdvon a csillag elsd
athaladdsakor varhatéval. A V823 Cas alapmddusa és médsodik felhangjanak periddus-
véltozésa ettdl eltérd; a PO periddusnovekedése gyorsuld, mig a P2 egyre hatdrozottabb
peridduscsokkenést mutat.

A madsodik felhangnak nemcsak a periddusa véltozott meg jelentésen az elmult
10—15 év sordn, de az amplitiddja is. A kezdeti fotografikus mérések a P2-t még 0,07
mag amplitdddjinak mutattdk, mara ez 0,03 mag-ra csokkent. A P2 hirtelen amp-
litadécsokkenése arra mutat, hogy ez a modus valdszintileg ‘kihaléban’ van, s ez okoz-
hatja a fejlodésivel ellentétes irdnyu periddusvéltozdsat is. Bar stabil harommodusu
modellt még nem sikeriilt eldllitani, igy nem ismerjiik pontosan azt a paramétertarto-
manyt, ahol a hdrom legalsé radidlis médus egyidejtileg gerjesztédhet, ez a tartomany

T 2x10°d %

A periods
L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘
I ‘ I I | ‘ I ‘ I ‘ | ‘

2,430,000 2,440,000 2,450,000
JD

3.19. abra: A V823 Cas periddusainak vdltozdsai. A PO — 0,66854-et iires kor; a P1 —
0, 51240-et pont; a P2 — 0, 66854-et haromszog jeloli. A vizszintes szaggatott vonalak azt az
idSintervallumot mutatjdk, amelyre az adott periddusérték érvényes
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3.9. tablazat: A V823 Cas és az AC And periddusai €s periddusvaltozasi ratai

JD-2400000 P() [d] 20 (P()) Amp(Po) P1 [d] 20 (Pl) Amp(Pl) PQ [d] 20 (PQ )Amp(Pg)

V823 Cas

29076 — 36540 0,668840 ,000009 0,13 0,512628 ,000003 0,17 0,411040 ,000007 0,07
37575 —42016 0,668870 ,000009 0,12 0,512646 ,000003 0,17 0,411030 ,000007 0,05
42273 — 49033 0,668887 ,000005 0,13 0,512660 ,000002 0,18 0,411027 ,000005 0,05
52908 — 52988 0,669001 ,000045 0,12 0,512685 ,000013 0,18 0,410916 ,000060 0,03

AC And

25540 — 27278  0,711217 ,000011 0,525108 ,000008 0,421063 ,000016
30258 — 35009 0,711227 ,000001 0,525130 ,000001 0,421067 ,000001
36459 — 37949 0,711232 ,000002 0,525133 ,000001 0,421072 ,000002
47864 — 49039 0,711253 ,000014 0,525155 ,000009 0,421088 ,000014
Periédusvaltozasi ritak Py /Py P/P, Py/P, [Mév 1]
V823 Cas né 2,17 csokken
AC And 0,71 0,79 1,08

azonban bizonydra nem lehet til széles. Az instabilitdsi sdv els6 keresztezésekor a csil-
lag homérséklete csokken, az instabilitdsi sdvot a melegebb hémérsékletek irdnyabol
a hidegebb tartomdnyok felé haladva keresztezi. A magasabb felhangok magasabb
hémérsékleteknél gerjesztddnek, ezért az elsd kersztezés soran megfigyelt hdrommodu-
su csillagokndl a fejlédés irdnya alapjéan is a masodik felhang kihaldsa varhato6.

De hogy magyardzzuk ezzel a PO periédus anomdlis értékét? A PO és a P2 el-
lentétes irdnyu periddusvaltozdsa érdekes lehet6séget rejt. A megfigyelt periédusval-
tozasi litem alapjan csupdn ~ 3000 évvel visszaextrapoldlva a periédusértékeket, olyan
periddusértékekhez jutunk, amelyek kielégitik az fy+ fo = 2 f; rezonanciakapcsolatot.
Ebben az éllapotban mind a P1/P0, mind a P2/P1 anomilis értéki volt: 0,7668, il-
letve 0,8109. Ennek a rezonancianak a maradvanya lehet a 2 f1 — f; csatolasi frekvencia
kordbban mar emlitett szokatlanul nagy amplitudoéja.

Amennyiben ez a rezonanciakapcsolat valéban fenndllt, és ez kototte a periéduso-
kat valamelyest anomadlis értékekhez, a mésodik felhang kihaldsdval a rezonancia is
gyengiil, illetve megsziinik, és ezzel a periddusok mar felvehetik perturbdlatlan sajatér-
tékeiket. Amennyiben a P0 és a P1 az elmiilt 20 évre érvényes eltérs periddusvaltozasi
liteme a tovabbiakban fennmarad, azaz:

Pl/Pl — PO/PO =(C <0, C~ konstans,

akkor ez a P; /Py periédusardny idGben C-vel expondlis véltozdsit jelenti az aldbbiak
szerint:
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%:PI/POX(Pl/Pl—Po/Po):Cxpl/PO'

Azaz:
(PI/PO)t = (Pl/P())t:o X GCt.

A periddusviltozds iddben exponencidlis valtozdsa azt jelenti, hogy csillagédszati érte-
lemben rendkiviil rovid idskéldn, 10-20 ezer év alatt a P1/P0 periédusardny anomalis
0,766 értekérdl a megfeleld 0,745 értékre csokkenhet.

A rendkiviil ritka harommo&dusu valtozok esetében az fy + fo = 2f; rezonancia-
kapcsolat megvaldsuldsdnak lehetdségét még nem vizsgaltdk. A fentebb felvazolt le-
het6ség a V823 Cas periddusainak és periodusvéltozasainak értelmezésére, miszerint a
madsodik felhang kihaldsaval a periédusok ‘kiszabadulnak’ egy fo+ fo = 2 f; rezonan-
ciakapcsolatbdl, a harommoédusu véltozok vizsgédlata sordn komoly bizonytalansidgot
jelent mind a megfigyelt periddusok alapjdn a fizikai paraméterek meghatarozdsaban,
mind a megfigyelt periédusvaltozdsokbdl a fejlédési allapotra vonatkozé kovetkez-
tetések levonasaban.

A V823 Cas példdja arra mutat, hogy a harommoddusu csillagok periddusai na-
gyon gyors, tranziens valtozasokat tiikrozhetnek, értékiik nem biztos, hogy mindig a
csillag szerkezetét, fizikai paramétereit tiikozi. Hasonléan meglepd, a csillagfejlodés
alapjan vartndl Iényegesen gyorsabb periddusvéltozdsokat mutatott ki Moskalik & Dzi-
embowski (2005) az LMC-ben taldlt két harommoddusu valtozo esetében is.
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4. fejezet

7.arszo

A tudomdnyos munka hajtémotorja az ismeretlen megismerésének vagya: Uni-
verzumunk barmely szegletét tessziik tiizetesebb vizsgalat targydava, szdmos jelenséget
taldlunk, amelyet alig ismeriink és még kevésbé értiink.

Feladatunk nem egy fizika- vagy matematikapélda megolddsa, ahol 1étezik meg-
oldés és ‘j6’ eredmény; sokszor az is nehezen donthetd el, hogy érdeklddésiink targyat
milyen mddszerrel kell vizsgdlni ahhoz, hogy eredményt érjiink el. A rendelkezésre
all6 inform4cié hidnyossdgai miatt abban sem lehetiink mindig biztosak, hogy kérdés-
feltevésiink a helyes irdnyba tereli munkdnkat; néha zsdkutcdba jutunk, s honapok ki-
tartd munkdjarol kell beldtnunk, hogy az nem vezetett eredményre. A kutatémunka
taldn legfontosabb feladata megtaldlni a ‘j6° kérdéseket, amelyeket aztdn kiilonboz6
szempontok szerint korbejarva, legtobbszér nem vélaszokhoz, hanem csak még tobb
megvalaszolni val6 kérdéshez jutunk. Munkdnkat ez teszi soha nem lezarttd, s ez ad
késztetést a sokszor kimeritd, aprolékos, sok tiirelmet 1igényld részfeladatok elvégzésé-
hez is.

Dolgozatomban alapvetden az elmult 6t évben elért tudomédnyos eredményeimet
mutattam be, amelyek szerves folytatdsai kordbbi munkdimnak, s szimos olyan kérdést
vetnek fel, amelyek vizsgdlata tovabbi kutatdsaim targya lehet. Dolgozatom nem ke-
rek, lezart; minden témakorben amelyben Uj eredményt értem el, szimos megismert
jelenség még magyardzatra var.
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S. fejezet
Melléklet

A dolgozatomban nem részletezett fontos kutatasi
eredményeim osszefoglalasa

» Az RR Lyrae csillagok vizsgdlata

— A fénygorbe—fémtartalom kapcsolat meghatarozasdhoz elengedhetetleniil
sziikségessé valt olyan [Fe/H] skdla definidldasa amely mind mez6-, mind
halmazvéltozdkra egységesen igaz. Kizardlag a kozvetleniil, nagy felbon-
tasa spektrumok elemzésébdl kapott [Fe/H] értékeket hasznalva sikeriilt
ilyen fémtartalomskalat definidlni, s egyben kimutatni, hogy a gdombhalma-
zokra éltaldnosan haszndlt Zinn & West-fémskdla a magasabb fémtartalmu
tartomdnyokban torzitott értéket ad. (Jurcsik, J. 1995, Acta Astronomica,
45, 653)

— Az RRab csillagok fizikai paraméterei ([Fe/H], My, By — Vq, Iy, Kp) és
fénygorbéjiik alakja (Fourier-paraméterek) kozott fennalld osszefiiggéseket
hatdroztunk meg. Ezek az eredmények lehet6vé tették, hogy a valtozok
fémtartalmdban tobb gombhalmaz és a Sculptor torpegalaxis esetében is
eltéréseket mutassunk ki, meghatdrozzuk a halmazok kordban mutatkozé
kiilonbségeket, kiszamitsuk a valtozok vorosodését és valodi tdvolsdgat,
valamint, hogy tobb halmaz esetében is bebizonyitsuk, hogy a halmaz csil-
lagainak vorosodése nem tekinthetd egyformédnak. (Jurcsik, J. & Kovdcs,
G. 1995 ASPCS Vol. 83, 385; Jurcsik, J. & Kovics, G. 1996 A&A 312,
111; Kovécs, G. & Jurcsik, J. 1996 Apl, 466, LL17; Kovacs, G. & Jurcsik,
J. 1997 A&A, 322, 218)

— Az RRab csillagok éltal definidlt, empirikus médszerekkel meghatdrozott
instabilitasi savrol kitlint, hogy az jelent&sen eltér a modellszdmitasok e-
redményeként kapottél mind szélességét, mind dblését tekintve. (Jurcsik,
J. 1998, A&A, 333, 571; Jurcsik, J. 1998 IAU Symp 181, 261)
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— Sikertilt bebizonyitani, hogy a Kurucz-modellek szintetikus szinei és az
RRab csillagokra kapott valédi szinek konzisztens mennyiségeknek tekint-
hetdk. Ezéltal meghatdrozhat6va vélt az ismert fénygorbéjli RRab csillagok
luminozitdsa, hdmérséklete és tomege is a Kurucz-modellek és pulzicios
modellek felhaszndldsdval. Kozel 300 csillag fénygorbéjét hasznalva kitlint,
hogy a nulla kora horizontdlis 4grdl jelentSsen elfejlodott csillagok foként
a legfémszegényebb valtozok kozott taldlhatok. Lehetdség nyilt a Sandage-
féle peridduseltolodas megértésére is az RRab csillagok 4ltal elfoglalt in-
stabilitdsi tartomdnyban a fizikai paraméterek kozti Osszefiiggések alapjan.
(Jurcsik, J. 1998, A&A, 333, 571)

— A fizikai paraméterek fémtartalomtdl valé fiiggését vizsgélva, az eredmé-
nyeket fejlédési modellekkel dsszehasonlitva kells egyezés tapasztalhatd,
de egyes paraméterek nullpontja szisztematikusan eltérd. Ezt valdszintileg
a Baade—Wesselink-tadvolsagskala hibdja okozhatja. (Jurcsik, J., Kovics, G.
1999, New Astronomy Rev. 43, 463)

— Vizsgéltuk az M 15 gdbmbhalmaz kétmdédusu (RRd) véltozoinak hosszu tava
viselkedését. Egy dj kétmodusu valtozot taldltunk (V104), és két csillag
esetében valdszinisiteni tudtuk, hogy az 1937-1941, illetve 1950-1966
1d6szakokban az alapmodushoz €s az elsé felhanghoz tartozé amplitidok
aranya kiilonboz6 lehetett. (Jurcsik, J. & Barlai, K. 1990, ASPCS Vol. 11,
112)

o Az FG Sagittae kiilonleges valtozocsillag vizsgalata

— A csillag pulziciés periddusdnak véltozdsat vizsgdlva kimutattuk, hogy
1962 és 1979 kozott kozel linedris, évi ~ 5 napos periédusnovekedés kovet-
kezett be. (Jurcsik, J. & Szabados, L. 1979, IBVS 1722)

— Fotometriai és spektroszkdpiai eredmények Osszevetésével meghataroztuk
aradidlis sebesség és az effektiv hdmérséklet pulzacios ciklus szerinti vélto-
zasat. (Jurcsik, J. & Szabados, L. 1981, Acta Astronomica, 31, 213)

- Az 1970-1987 kozotti fényvaltozas részletes vizsgalata sordn a periddus
novekedésében egy 4-5 éves modulacids ciklust mutattunk ki. A fénygorbe
bizonyos szakaszaira ezt a modul4ciot két kozeli periddust valtozassal kielé-
gitd pontossdggal le lehetett irni, de a vizsgalt iddszak tobb részén a fényval-
tozast nem sikeriilt hasonlé médon értelmezni. (Jurcsik, J. & Szabados, L.
1989, Astrophys. & Space Sci. 153, 45)

— Az 1992-ben bekdvetkezett 4 magnitidés elhalvanyoddsrdl részletes ot-
szin-fotometriai méréssorozatot sikeriilt késziteni. (Jurcsik, J. 1992 IBVS
3775)
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— Az 1992-es megfigyelések R CrB tipusu véltozdsként valé értelmezése

//////

potanak megértéséhez. (Jurcsik, J. 1993, Acta Astronomica, 43, 353)

- Osszefoglaltuk az FG Sge rendkiviili véltozasainak torténetét. Igazoltuk,
hogy a csillag koriili planetaris kod emisszios vonalainak eréssége az elmult
évtizedekben hatarozott valtozdsokat mutatott, ezzel sikeriilt kétséget kiza-
réan bebizonyitani, hogy a megfigyelt valtozdsok egy egyediili (nem fizikai
kett6s) csillag fejlodésével hozhatdk osszefiiggésbe. (Jurcsik, J. & Monte-
sinos, M. 1999, New Astronomy Rev. 43, 415)

— Az R CrB tipusu véltozékra érvényes, a minimumok gyakorisdga és az
altaldban hidrogénszegény legkor hidrogéntartalma, illetve C/H ardnya ko-
zott fenndlld korreldciot sikeriilt kimutatni. Az elhalvanyodédsok bekdvet-
kezésének el6forduldsa sem a csillagok pulzicids paramétereivel, sem ho-
mérsékletiikkel nem hozhat6 kapcsolatba. Mindez az R CrB csillagok anyag-
kibocsatdsi mechanizmusdnak tisztdzdsahoz nyujthat timpontot. (Jurcsik,
J. 1995, Acta Astronomica, 45, 653)

Az FG Sge 1992 o6ta valoban az egyik legaktivabb R CrB valtozonak bi-
zonyult, megerdsitve ezzel a hidrogéntartalom €s az aktivitds kozott taldlt
Osszefiiggést.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok Kovacs Gézanak a kozos munkdkért, amelyek sordn a szak-
mat valdjdban megtanultam. A 60 cm-es tdvcsdvel végzett munkank sordn felmeriild
nehézségek lekiizdésében Szeidl Béla biztatdsa és sokrétli timogatdsa komoly segitsé-
gemre volt. Szakértelme az archiv fotometriai adatsorok haszndlatdban tobb munkam-
ban nélkiilozhetetlen segitséget jelentett. Szabados Laszlé témavalasztasa szakdolgo-
zatomhoz — az FG Sagittae vizsgdlata —, amely egyben els6 kutatédsi témam volt, rendki-
viil sikeresnek bizonyult. K6szonom Oldh Katalinnak, hogy problémdim megoldédsdban
mindig mellettem 4allt.

A 60 cm-es tavesd korszeriisitésével, automatizalasaval — amelyet az OTKA mi-
szerpalydzati timogatdsa tett lehetdvé — egy rendkiviil eredményes eszkodz birtokosai
lettiink. Sari Pal, Papp Istvan és Lazar Jozsef érdeme a tdvesd ‘életre keltése’, ki-
tartd figyelmiik, segitségiik a tdvcsd lizemeltetése sordn felmeriild Osszes technikai
probléménk megoldésdra kiterjed. Filirész Gabor és Varadi Mihdly tervezési, kivite-
lezési, szoftverfejlesztési munkdja nélkiil rendkiviil eredményes méréseinket a svab-
hegyi tdvcsével nem végezhettiik volna el. Az egyetemi hallgatok — Dékany Istvan,
Hurta Zsombor, Lakatos Boriszlav, Posztobdnyi Kdlman, Sédor Adém, Szing Attila,
Véradi Mihdly és Vida Krisztidn —, akik a 60 cm-es tdvcsével a méréseket végezték és
végzik, nemcsak dolgozatom megirdsdhoz segitettek komoly tudomanyos értékii ada-
tokat szerezni, hanem munkdjukkal a magyar megfigyelési valtozdcsillagaszatnak is 4j
lendiiletet adtak.

Sédor Addam, Viaradi Mihdly és Holl Andris értekezésem elkészitéséhez nyjtott
technikai segitségét koszonom. Koszonettel tartozom Nécsa Kldrdnak, hogy segitett
dolgozatom formai, nyelvhelyességi gondozdsaban.
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