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1. Bevezetés

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

e Milyen fizikai tényez&k és folyamatok jatszanak elsédleges szerepet a voros ori-
asok pulzécidjaban?

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

e Hogyan térképezhetjiik a lokélis Univerzum hdromdimenzios szerkezetét pul-
z4l6 voros oridsokkal?

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

A fenti vazlatos kép egyik legfontosabb, ugyanakkor talan legbizonytalanabbul is-
mert komponense a tomegvesztés, ami sok nagysagrendet valtozik a kiilonboz6 fej-
16dési allapotok kozott. A legintenzivebb tomegvesztéssel a voros oridsokban taldl-
kozunk, melyek kiterjedt 1égkore a legkisebb perturbaciok hatdsara is el tud szakadni
a csillagtol. A pulzécié pontosan ilyen perturbéci6, hiszen a csillag minden rezgési
ciklusaban 16késhulldmok indulnak kifelé, melyek kell6 mozgdsi energidhoz juttatjak
a csillag legkiilsd rétegeit az elszakadashoz. Jelenleg azonban nem vildgos, hogy mi
torténik a tomegvesztéssel, ha a csillagpulzdcié tulajdonsagai megvaltoznak, illetve
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ha hasonl6é hémérsékletii és luminozitdst, de eltérd fejlédési allapota (RGB és AGB)
csillagokat hasonlitunk ossze.

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

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

Az 1999-ben megirt PhD-értekezésemben klasszikus pulzdlé véltozoécsillagok (ce-
feiddk, RR Lyrae-k, 0 Scuti csillagok) fizikai paramétereinek meghatdrozasa mellett a
télszabdalyos voros oridsok tobbszords periodicitasdval foglalkoztam. A tudomdényos
kérdésfelvetés mar akkor is a bonyolult, latszélag irregularis fénygorbékbdl kinyerhet
fizikai informdcidkra irdnyult. A periédusok és periddusardnyok diszkrét eloszldsa-
bél — a MACHO program periddus—fényesség-relaciokra vonatkozé eredményei el6tt
— tobbmodust pulzéciéra kovetkeztettem, ami mindmadig a legtobbet idézett munkam
(Kiss et al. 1999). Azéta a csillagdszat tobb teriiletén folytattam vizsgalatokat (Nap-
rendszer apr6 égitestjei, kolcsonhat6 kettés rendszerek, névak és szupernévak, csil-
laghalmazok), &m kutatdsaim fokuszdban tovabbra is a csillagpulzécié allt, kiilonos
tekintettel a voros oridscsillagok rezgéseire. Ezért dontottem tigy, hogy doktori érteke-
zésemben ezeket a vizsgélatokat foglalom 9ssze egy koherens képbe!.

1A 4.3. és az 5. fejezetektd] eltekintve a bemutatott eredményeket a Szegedi Tudoményegyetem Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén értem el, mig 2002 decemberétdl a Sydney-i Egyetem Fizika Iskoldjaban folyta-
tom posztdoktori tanulmanyaimat.



2. Voros orids valtozdcsillagok

A vOros 6rids valtozocsillagok kutatdsa a sz6 legszorosabb értelmében tobb évszdzadra
visszanylo teriilet a csillagdszaton beliil. Az els6 pulzal6 voros éridst David Fabricius
fedezte fel 1596-ban, amikor egy addig soha nem latott csillagot taldlt a Cet csillag-
képben — 6 még az 1572-es Tycho-féle (szuper)névahoz hasonlé 4j csillagnak gondolta.
Csak a 17. szazad kozepére valt vilagossd, hogy periodikus valtozdcsillagrél van szo6,
amit Johannes Hevelius nevezett el Mirdnak, azaz csodalatosnak. A kovetkezd harom
évszdzadban egyre szaporodtak a megfigyelések, el6szor csak a Mirdrdl, majd tobb,
hozz4 hasonl6 valtozdcsillagrol (Zsoldos 1998), 4m a megfigyelt fényvaltozasok helyes
fizikai magyardzataért egészen a 20. szdzad masodik feléig kellett varni.

Ma mar sok ezer vOros Orids valtozocsillagot ismeriink, melyeket a Valtozdcsillagok
Altalanos Katalégusa (GCVS) tobb, egymastdl a fénygorbe tulajdonsagai alapjan jol el-
kiilontild csoportba sorol. A vizudlis tartomanyban néhany szdzad magnitadotol akar
10 magnitadoéig terjedd amplitadok, illetve a 10-t61 akar 1000 napig terjed6 periodu-
sok a csillagfejlddés kései fazisdban levd voros oridsok pulzacidjaval magyardzhatok,
amit mind elméleti, mind megfigyelési oldalrél erés bizonyitékok tdmasztanak ala. A
hosszt periddusok nagyon nehézzé teszik az empirikus vizsgalatokat, 4m ettdl fligget-
leniil intenziv kutatdsok folynak, mivel sok fontos és mindmaig nyitott kérdés f{iz6dik
a vOros oriascsillagokhoz. A teriilet egyik legteljesebb attekintését Habing & Oloffson
(2004) kotetében lehet megtaldlni, ami az aszimptotikus 6ridsagi csillagokra vonatkozé
ismeretek viszonylag naprakész 6sszefoglalasa.

Az alébbiakban a Csillagészati Evkonyv 2006-os kotetében megjelent attekint cik-
kemet folhaszndlva — ugyanakkor jelentésen kibdvitve — dsszefoglalom kutatdsaim
asztrofizikai hatterét (Kiss 2005). Legel6szor elhelyezem a voros oridscsillagokat a csil-
lagfejlédés szinterén (2.1. pont). Utdna megadom a voros orias valtozocsillagok defini-
cigjat, roviden kitérve a GCVS tipusaira (2.2. pont), majd vdzolom a pulzéci6 legfébb
jellemzéit (2.3. pont). A 2.4. pontban a létezd fénygorbeadatok forradsait targyalom,
mig a 2.5 és 2.6. pontokban az utébbi néhdny év legfontosabb felismeréseit foglalom
Ossze, melyek 1j lendtiletet adtak a voros éridsokban jelentkez6 csillagpulzaciok kuta-
tasanak.

2.1. Uta vords oridsokig

Minden csillag a Hertzsprung—Russell-diagram (HRD) f6sorozatan kezdi életét, ami-
kor a magbéli hidrogén-hélium fzi6 felelés az energiatermelésért. A kis és kozepes
tomegfi csillagokban (kb. fél és 6t naptomeg kozott) a magbéli hidrogén elfogytaval
az energiatermelés kikeriil a magbodl az azt 6vezd hidrogénégeté héjba. Mindekoz-
ben a csillag megkezdi vandorldsat a HRD jobb fels6 sarka felé, azaz luminozitdsa
megnd, felfavodik, hémérséklete pedig lecsokken (1. dbra). Ekkor beszéliink (elsd) vo-
10s Oridsdgrél (Red Giant Branch, RGB), amihez j6l meghatarozott maximalis luminozitas
tartozik. A szdmitdsok szerint a csillagok tomegétdl szinte teljesen fliggetlen az RGB
tetejének (tip of the Red Giant Branch, TRGB) luminozitdsa, ami igy jol hasznélhat6 ta-
volsagindikator is egyben (Lee et al. 1993). A TRGB-t a csillagok akkor érik el, amikor a
héliumma &4talakult magban beindul a hélium szénné val6 atalakulasa; ehhez a csillag
tomegének legalabb 0,5-0,6 naptomegtinek kell lennie. A hélium-szén fizi6 hirtelen
kezd6dik, ami érdekes médon a csillag 6sszehtizéddsaval és felmelegedésével jar.
Amikor a magbéli hélium nagy része atalakul szénné, hasonlé folyamat jatszodik
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1. abra. Egy 1 Mg tomegli fémszegény csillag evoliciés ttvonala a Hertzsprung—Russell-
diagramon (Castellani et al. 2003 modelljei alapjan).

2. abra. A Tojas-kod. A fak évgyfirtiihez hasonl6 koncentrikus gyfirtik latszanak, melyek az
aszimptotikus 6ridsdgon jelentkezs, id6szakosan erésebb tomegvesztési folyamatokra utalnak.

A két atlos ,fénysugar” a kozponti csillag fénye, ami a csillagkoriili porburokbdl a sugarak
iranyéban tud csak kijutni (HST PR).



le, mint az els6 voros oOridsagra kertilés el6tt: az energiatermelés tjra kikertil a csillag
magjabol az azt 6vezd, héliumban és hidrogénben gazdag héjakba. Ekkor a lumino-
zitds Gjra megnd, emiatt a csillag Gjbol felfavodik voros oridssa, homérséklete pedig
ismét lecsokken 30004000 K kozé. Ezt a masodik vorods oridsagat hivjuk aszimptotikus
oridsdgnak (Asymptotic Giant Branch, AGB), ahol a csillagok fejlédése markéns fordulé-
ponthoz érkezik: a tobb szdz napsugérra val6 kitdgulds miatt a csillag anyaganak kiils6
részei igen tdvol kertiilnek a tomegkodzépponttdl, azaz a szokési sebesség par km/s-ra
lecsokken. Ilyenkor a legkisebb instabilitdsok is erds tomegvesztési folyamatokat indi-
tanak el, aminek a végén a csillag tomegének jelentds része (akar 80-90%-a is!) ledobo-
dik, létrehozva egy lassan tagul6 gazfelh6t, amit a forr6 csillagmag intenziv sugarzédsa
ténylésre gerjeszt. Ekkor sziiletik meg egy 4j planetaris kod (1. 2. abra), kozepén a
lassan htils, altaldban szénbdl és oxigénbdl 4ll6 egykori maggal, ami csillagédszati 1ép-
téken rovid idé malva a fehér torpék kozé keriil, mindenféle tovabbi energiatermelés
nélkil.

A 1. dbran ezt az utvonalat lathatjuk egy 1 naptomegfi fémszegény csillagra, elmé-
leti modellszamitdsok alapjan (Castellani et al. 2003). Az 4atlés vonalak jelzik az 1, 10
és 100 R, sugar csillagok helyét. Jol latszik, hogy a Napunkhoz hasonl6 csillagok kb.
200 R méretig fuvodnak fel, mikdzben hdmérsékletiik 3500 K-re csokken. A modellek
jelentdsen bizonytalanok a RGB és AGB tetején, ahol a tomegvesztés figyelembe vétele
az elméleti szamitdsokban rendkiviil nehéz.

Az aszimptotikus 6ridsagi csillagok
bels6 szerkezete nagyon jellegzetes (3.

abra). Legbeliil az energidt nem terme- 75K
16 szén-oxigén mag van, aminek mérete T,
a csillag sugaranak egy ezrelékét sem H, He burok > ’
éri el. Koriildtte hélium- és hidrogén-
égetd héjak taldlhatok, melyeket egy hé- A
liumbdl &ll6 réteg valaszt el. A csillag H-égés s
méretének tobb mint 99%-at a hidrogén-
b6l és héliumbol all6 felftvodott burok He %,
teszi ki, aminek nagy részében a kon- He-égetd héj ) “
vektiv energiaterjedés domindl. Utébbi COmag @;‘:}0943
S

jelenti az egyik legnagyobb nehézséget
a csillagok modellezésében, mivel a tur-
bulens konvektiv zéna viselkedésének 3-dbra. Egy 5 Mg, tomegli AGB-csillag belsé szer-
kiszdmitdsa a legnehezebb hidrodina- kezete. A magot 6vez6 héjak méretét meg kel-

mikai feladatok kozé tartozik (L. pl. Xi- lett szdzszorozni az dbrazolhatésaghoz (Carroll

ong et al. 1998 elméleti szamitdsait vo- & Ostlie 1996 nyomén).

ros 6ridsok pulzacidira vonatkozoan).

A jelenleg is sok nyitott kérdés oka a voros oridscsillagok rendkiviil osszetett vi-
selkedése. A konvekci6 altal domindlt burok folytonosan megy &t a csillagkozi térbe,
mikdzben a fotoszféra a Nap fotoszférdjatol nagysagrendekkel vastagabb zéna. Ekoz-
ben a csokkend hémérséklettel el6szor molekula-, majd porképzédés indul be, ami
kihatdssal van a pulzéci6 és a tomegvesztés dinamikajara egyarant. A csillag és burka
sokszorosan csatolt rendszerként foghato fel, amiben a pulzacié csak egy a sok isme-
retlen kozott (4. dbra).

Végezetiil érdemes megvizsgalni azt a kérdést is, hogy a kiilonb6z6 evoltcids 4l-
lapotti voros oridsok élettartamai hogyan viszonyulnak egymashoz. Ezzel arra ka-
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4. dbra. Az AGB-csillagok rendkiviil 0sszetett rendszerek. Ez a sematikus dbra kisérletet tesz a
csillagmagtol a csillagkozi térig terjedd tartomdnyok elkiilonitésére, a benniik lejatsz6do fizikai
és kémiai folyamatok alapjan (J. Hron, Bécsi Egyetem nyomaén).

'6 T T T T T

M,, (mag)

L 12Me N
1.0 Mg
0.9 M
6 0.85 My —
0.7 Mg

L - 4
9 Il I Il I Il I Il I Il I
-0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2

V-R

5. dbra. Hétezer, a MACHO program keretében az LMC-ben felfedezett véaltozdcsillag szin—
fényesség-diagramja, illetve csillagfejlédési modellek az LMC fémességével (Castellani et al.
2003). Jol 1atszik a voros éridsok domindns tomegtartoméanya (1-3 Mg).
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1. tdblazat. A f&sorozat (MS), els6 vords oridsdg (RGB) és az aszimptotikus Oridsag
(AGB) élettartamai (Vassiliadis & Wood 1993).

M Z ™S TRGB TAGB
(M) (10°6v) (10°év) (105 év)
1,0 0,016 11250,0 3563,0 12,58
1,5 0,016 2742,0 757,0 10,02
2,0 0,016 1236,0 164,8 9,108
2,5 0,016 619,2 42,83 13,03
3,5 0,016 230,7 11,10 3,22
5,0 0,016 95,60 2,578 1,408
1,0 0,008 81290 2776,0 10,25
1,5 0,008 2461,0 514,0 8,721
2,0 0,008 1018,0 128,6 14,74
2,5 0,008 517,0 3355 12,17
3,5 0,008 200,9 9,042 3,383
50 0,008 85,67 2426 1,150
1,0 0,004 66500 2111,0 8,875
1,5 0,004 2088,0 420,2 7,269
2,0 0,004 893,0 108,2 8,264
2,5 0,004 460,4 27,45 6,397
3,5 0,004 1844 6,868 2,402
50 0,004 80,58 2,180 0,920

punk kozvetlen informéciét, hogy az dsszes voros orids koziil milyen pl. az RGB- és
AGB-csillagok relativ hozzdjarulédsa a teljes populdcidhoz. Ide vonatkozé eredménye-
ket Vassiliadis & Wood (1993) k6z6lt, akik kiilonbozd fémességi? evoltcios modelleket
szdmoltak. A hdrom f6 szakasz (f6sorozat, els6 voros 6ridsag, aszimptotikus Oridsag)
fémességtol és kezdeti tomegtdl valo fliggését az 1. tdblazatban foglalom dssze. A ha-
rom fémesség rendre a Napnak (Z = 0,016), a Nagy Magellan-felhének (Z = 0,008) és a
Kis Magellan-felhének (Z = 0,004) felel meg.

A szamok tisztdn mutatjdk, hogy az 1-2,5 M, tomegfi csillagokra az RGB (tobb)
nagysagrenddel hosszabb élettartamt, mint az AGB, azaz tetszdlegesen kivalasztott
vOros oOrids populdcié mellett a TRGB alatti luminozitdsokra domindl az els6 voros
6ridsag. Ugyanakkor az is latszik, hogy az 1-2,5 Mg, csillagok AGB-élettartama na-
gyon hasonl¢, illetve szignifikdnsan hosszabb, mint a nagyobb tomegti csillagok AGB-
élettartama. Ennek az a kovetkezménye, hogy a TRGB feletti luminozitdsokndl legtobb
csillag 1-2,5 Mg, kozotti tomegfi.

Ugyanezt illusztralja az 5. 4bra is, ahol 7000, a Nagy Magellan-felhében lev6 val-
tozocsillag szin—fényesség-diagramjat mutatom be, Castellani et al. (2003) vonatkozé
evoltdcids utvonalaival egyiitt. Az dbra kozepétdl jobbra felfelé ivel a vorods Oridsag,
és a legnagyobb csillagkoncentraciét pontosan az 1-3 M, tomegti modellek irjak le —
osszhangban az élettartamokon alapul6 elvarasokkal.

2Dolgozatomban azt a csillagdszati konvenciét kévetem, mely szerint minden héliumnal nehezebb
elemet fémnek neveziink. A hidrogén, hélium és fémek ardnyét X, Y és Z betfivel jeloljiik, ahol
X+Y+Z=1.
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A vazolt csillagfejlédés fontos kisérGjelenségei a csillagok kiilonboz6 instabilitasai.
A voros orids valtozocsillagok tekintetében két alapvetd instabilitds emlitheté meg;:

e pulzécids instabilitds;
e energiatermelési instabilitas.

A pulzicios instabilitds a csillagok periodikus kitdgulasaval és 6sszehtizédédsaval kap-
csolatos, amit hasonl6 folyamatok gerjesztenek, mint a tobbi klasszikus pulzalé vélto-
zocsillagokban (pl. RR Lyrae-k, cefeiddk). Jelenleg igy gondoljuk, hogy legtobb pul-
z416 voros Oridsban a k-mechanizmus, azaz az opacitas periodikus moduldcidja hajtja
héerdgépként a csillagok rezgéseit (1. még 4.3. fejezet). A jelenség leirasdhoz hasz-
nalt formalizmusra itt nem térek ki, mert PhD-értekezésemben mar dsszefoglaltam a
legfontosabb Osszefiiggéseket — a téma klasszikus attekintését Cox (1980) konyvében
taldljuk. Fontos azonban megjegyezni, hogy a nagy luminozitds és sugdr, valamint
a viszonylag kis tomeg kovetkezménye, hogy a pulzacié idéskéldja sokkal hosszabb,
mint az emlitett klasszikus pulzél6 véltozékban. Mig egy 100 napsugart és 8 napto-
meg(i cefeida 15-20 napos periddussal tadgul ki és htizédik 6ssze (Kiss & Vinké 2000),
addig egy 200 napsugarti és 1 naptomegti voros orias 200-300 napos periédusokkal
jellemezhet6 (Lebzelter et al. 2000).

Ezzel szemben az energiatermelési instabilitds (héliumhéj-villandsként, illetve terma-
lis pulzusként is szokds emlegetni) a hidrogén- és héliumégetd héjak idében valtozo
viselkedéséhez kothetd, jellemz6 id6skaldi néhany szaz évtdl szédzezer évig terjednek
(Schwarzschild & Harm 1965; Weigert 1966; Wood & Zarro 1981). Kozvetleniil és em-
beri idskalan megfigyelhet6 hatasuk a pulzéciés periédus valtozasa (1. kés6bb).

2.2. Fényvaltozasok és osztalyozas

A Viltozécsillagok Altalénos Katalégusa (GCVS) tébb tipusba sorolja a pulzalé vo-
ros Oridsokat. Az osztdlyozas alapja a vizualis tartomanyban tapasztalhat6 fényval-
tozas amplitiddja, illetve szabdlyossaga. Az utdbbi évek eredményeinek tiikrében a
klasszifikacié nagyjabol leképezi az alapvetd fizikai kiilonbségeket, ugyanakkor bizo-
nyos altipusok (pl. L) 1étjogosultsaga legalabb is megkérddjelezhets. Eppen ezért csak
a legfontosabb tipusokra térek ki.

A Mira Ceti tipusii vdltozék (mirdk) hosszt periédusa vords oridsok, 100-1000 nap
kozotti periddussal, 2,5-11 magnitidés vizudlis amplitadéval, illetve tobbé-kevésbé
szabalyosan ismétlsdo fénygorbével (1. a x Cygni és az S Ursae Maioris adatait a 6.
abran®). Ezzel szemben a félszabidlyos (szemireguldris, SR) tipusu valtozok 2,5 magnitt-
dénal kisebb vizualis amplitidéjtak, 10-1000 nap kozé esd periddusokkal jellemezhe-
t6k, noha fénygorbéjiik igen tavol all a szabélyostol, hosszabb-rovidebb dllandé fényti
szakaszokkal (pl. Z Ursae Maioris). A GCVS tovébbi altipusokat is megad (pl. SRA,
SRB, L, LB), ezek azonban igazdbdl hasonl¢ csillagfejlédési dllapotba tartozé és hasonlé
fizikai paraméter(i valtozokat jelolnek, igy megkiilonboztetésiikkel nem foglalkozom.
Tobbszor megtortént, hogy a szabélytalan (L) tipust csillagokrdl valdjaban csak nem
allt elegend6 mennyiségii és/vagy mindségii észlelés a félszabalyos jelleg felismeré-
sére (Lebzelter 1999a). Annyit mindenképpen meg kell jegyezni, hogy az értekezésem-
ben targyalt csillagok minden szempontbdl elvdlnak az SRC és SRD altipusba tartozé

3 Az értekezésben bemutatott 6sszes fénygorbén az id6t Julidan Datumban (JD) fejezem ki, ami az i.e.
4713. januar 1., 12:00 UT-t6l eltelt napok szdma.
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6. abra. Feliil: A legnagyobb amplitidéja mira, a x Cyg fénygorbéje 1998 és 2002 kozott. A csil-
lag atlagos periddusa 408 nap. Kozépen: Az S UMa fényvaltozasai ugyanebben az idészakban
(P=226 nap). Alul: Egy kétszeresen periodikus (195 és 100 nap) félszabalyos valtozdcsillag, a Z
UMa 6t évnyi fénygorbéje (Kiss et al. 2004).

félszabdlyos valtozoktol, mert elébbiek nagytomegii szuperdrids csillagok, utébbiak
pedig sdrga oridscsillagok — egyikiik sem kotddik sem az aszimptotikus éridsaghoz,
sem az els6 voros oridsdghoz. Ugyanakkor az is fontos, hogy mind a mirdk, mind a
klasszikus értelemben vett félszabélyos valtozok az aszimptotikus 6ridsdgon talalha-
tok; els6 voros oOridsagi valtozokat egészen az elmult 2-3 évig nem ismertiink. Mint
azt késtbb latni fogjuk, ennek oka az RGB-n 1év6 pulzalé csillagok vizudlis tartomany-
ban alig néhany ezred, esetleg szdzad magnitiidényi, azaz a legtijabb id6kig rendkiviil
nehezen kimutathat6 véltozasa.

2.3. A pulzacié legfontosabb tulajdonsagai

Mig az 1990-es években még élénk szakmai vitak folytak a mira valtozok pulzéciés mo-
dusardl (pl. Tuchman 1991; Tuthill et al. 1994; Barthes & Tuchman 1994; Haniff et al.
1995; Yaari & Tuchman 1996, 1999; Wood & Sebo 1996; Barthes 1998), addig az elmult
ot évben egyértelmiivé valt, hogy a mirdk alapmoédust radidlis pulzdciét mutatnak. A
leger6sebb bizonyitékokat a Nagy Magellan-felh6 voros valtozéinak tobbszords peri-
odicitdsa (Wood et al. 1999), illetve a legkdzelebbi mirdk pontos interferometriai mé-
rései szolgaltattdk (Woodruff et al. 2004, Perrin et al. 2004). Ezek alapjan a rovidebb
periédusu félszabdlyos véltozok az els§, masodik stb. felhangd, a viszonylag nagy
amplitddok alapjan szintén radidlis médusban rezegnek.
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7. abra. Voros oridscsillagok szinképei. @ jeloli a foldi légkor elnyelési savjait (Torres-Dodgen
& Weaver 1993).

Az elméleti modellezés nyitott kérdéseit Olivier & Wood (2005) foglalta 0ssze: az
évtizedek ota fejlesztett hidrodinamikai modellek eredményei mind a mai napig csak
kozelitéleg irjak le még az alapmoédusti mirdk pulzacigjat is. Olyan kérdések tekin-
tetében is ellentmondésosak az eredmények, miszerint az id6fiiggd konvekciét is fi-
gyelembe vevd (linedris) modellekben a turbulens nyomads vajon csillapitja a rezgést
(Xiong et al. 1998), vagy éppen ellenkezdleg, gerjeszti (Munteanu et al. 2005). A pub-
likalt nemlinedris modellek egyszertisitett konvekcidja nem ismert modon torzitja az
eredményeket, mig a pulzacié és konvekcié kolcsonhatasat figyelembe vevd szamita-
sok vOros oridsokra egészen a legtjabb iddkig nem léteztek. Olivier & Wood (2005)
publikalta az els6 részletes paramétervizsgalatot, ami arra utalt, hogy a turbulens nyo-
mas figyelembevételével realisztikusabb mira-modellek kaphatok.

Fontos tisztdzni: miért olyan nagy a mira és félszabalyos valtozok vizualis amplita-
déja? Klasszikus pulzédléknal (pl. cefeidak) ritkdn valtozik a fényesség 1 magnitiadondl
tobbet, ugyanakkor a 6. abrén jol latszik, hogy a x Cygni maximumban 10-11 magni-
tadoval, azaz 10-20 ezerszer fényesebb, mint minimumban. Az eltérés oka nem a pul-
z4ci6, hanem a csillaglégkorok kiilonbségében rejlik. Ha megnéziink néhdny jellemzé
vOrosorias-spektrumot (7. abra), j6l latszanak a vizualis tartomanyban rendkiviil er6s
molekulasdvok, elsésorban a titdn-oxid és a vanddium-oxid elnyelési savjai. Elméleti
légkormodellek azt mutatjdk, hogy a vizudlis tartomany kozepén (550 nm-es hullam-
hosszon) a 30004000 K-es hémérséklet kozott a csillaglégkorben stabil molekuldk a
tény legnagyobb részét elnyelik (pl. Bessell et al. 1989). A mirdk (és a nagyobb amp-
litadoju félszabdlyos véltozok) vizudlis amplitiddja azért olyan nagy, mert a 1égkori
molekulasdvok eréssége nagyon érzékeny a hémérsékletre: ahogy a pulzécié sordn
egy mira hémérséklete 200-300 K-t valtozik, agy valik egyre atlatszébbd, majd szinte
teljesen 4tlatszatlannd a 1égkor tilnyomo része.

Ha val6s képet szeretnénk alkotni a vords oridsok rezgéseirdl, az infravoros tar-
tomanyban kell méréseket végezni. Szamitdsok és a tapasztalat szerint a 2,2 ym-es
K-sdvban szinte teljesen atlatsz6 a voros oriasok légkore, és az itt mérhetd valtoza-
sok ténylegesen a luminozitas valtozasait jellemzik. Whitelock et al. (2000) tobb éves
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8. dbra. Félszabdlyos valtozok fénygorbéi és radidlissebesség-gorbéi. A szoros (anti)korrelacié
érzékeltetéséhez a sebességtengelyt megforditottuk (Lebzelter et al. 2000).

méréssorozatai alapjan tudjuk, hogy a mirak K-beli amplitidéja néhany tizedmagni-
tadotol legfeljebb 1 magnittidéig terjed, ami nagyon hasonlé pl. a cefeiddk optikai
amplitadéihoz. A félszabdlyos véltozokndl a 0,1-0,2 magnitidds infravords amplita-
dok gyakoriak, azaz a pulzdlé voros 6ridsok valédi luminozitdsvéaltozdsai ritkan érik
el a kétszeres-hdromszoros felfényesedést, majd visszahalvanyodast.

Spektroszkoépiai vizsgalatokhoz szintén az infravoros tartomanyban érdemes méré-
seket végezni, ahol a H-sdvban viszonylag tiszta spektrélis ablakban lehet kimérni a fo-
toszféra mozgéasait (Lebzelter 1999b). Példaként két félszabalyos csillag radidlissebes-
ség-gorbéjét lathatjuk a 8. 4brdn, ahol szimultdn vizudlis fénygorbékre forditott sebes-
ségtengellyel rajzoltuk rd a sebességeket. A hasonl6 alakt fény- és sebességgorbék azt
jelzik, hogy itt is a fénygorbe tiikorképe a radidlissebesség-gorbe, hasonléan a klasszi-
kus cefeiddkhoz (pl. Kiss 1998). A sebességgorbe kiintegraldsaval megbecsiilhetd a
csillagok sugarvaltozdsa, ami mindossze 5-10% (Hinkle et al. 1984, Lebzelter et al.
2000) — szintén hasonl6 a cefeiddk és RR Lyrae-k relativ sugédrvéltozasaihoz. Ami utdn
az sem meglepd, hogy a mira és félszabalyos véltozok periddusa is szoros korrelaciét
mutat olyan fizikai paraméterekkel, mint a luminozitas (2.5. pont), sugar (Szatmary
2004) és a felszini gravitacids gyorsulas (Szatmary & Kiss 2002).

Osszefoglalva: a vords 6ridsok csillagrezgései hasonlok jellegtiek, mint a klasszikus
instabilitdsi sdvban, néhdny fontos megjegyzéssel kiegészitve:

e A voros oridsokban rendkiviil fontos szerepet jatszik a konvektiv energiaterje-
dés. A csillagok belsejének talnyomo részét elfoglalja a konvektiv zéna, amiben
a kifelé halad6 energia forr6é gazbuborékok kozvetitésével terjed. Ezen buboré-
kok mechanikai és termodinamikai tulajdonsdgai nagyon bizonytalanul ismer-
tek, ezért a pulzaciéval val6 kolcsonhatdsuk mértéke sem ismert.

e Az energiatermelés instabilitdsai szintén bonyolitjdk a képet, mivel a veliik egy-
id6ben fellépd luminozitasvéltozdsok ,elhangolhatjak” a csillagokat, akdr emberi
id6skélan is.

o A kiterjedt csillaglégkor komplex médon reagél a periodikus kitdguldsra és dssze-
huzodasra, a hémérséklet valtozasat kovetd molekulasav-valtozasok mellett 16-
késhullamok terjedésével, porszemcsék képzddésével, illetve pulzécié altal ki-
valtott tomegvesztéssel is szamolni kell.
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Mindezeket figyelembe véve a pulzdl6 voros oridsok jelenleg a legtobb nyitott kér-
dést felvets valtozocsillagok. Természetesen a valtozdsok id6léptéke, a tobb honapos-
tol évekig terjedd periddusok sem segitik a kutatast, mert nagyon megnehezitik a teljes
pulzacios fazist lefed6 homogén és nagy pontossdgt adatok felvételét.

2.4. Fénygorbeforrasok: amatdrcsillagiaszok és mikrolencse-
programok

A voros oriasok fényvaltozasainak kutatdsa az a teriilet, ahol egészen a legutobbi id6-
kig az amat6rcsillagdszok vizudlis fényességbecslései jelentették az egyetlen felhasz-
nalhat6 adatforrdst. Annak ellenére, hogy mar az 1960-as, 1970-es években voltak pro-
balkozasok pontos fotoelektromos fénymérések végzésére, ezek a programok a legrit-
kébb esetben tartottak ki 2-3 évnél tovdbb, 5-6 évig pedig egyetlen egy sem futott (pl.
Smak 1964; Landolt 1965, 1973; Eggen 1977, 1978). Az 1980-as években John Percy
(Toront6i Egyetem) inditotta el az amat6r fotoelektromos észlel6k mérési program-
jat, ami a kis amplitadoja félszabalyos valtozok megfigyeléseit tlizte ki célul (Percy et
al. 1996). Legtobb csillagra azonban tovdbbra is csak vizudlis adatok 1éteznek. Mi-
rakra a fénygorbék nagy amplitid6i még a kis pontossdgti vizudlis észlelésekkel is
jo jel/zaj viszonyt adatsorokat eredményeztek, ugyanakkor a félszabalyos csillagok
kisebb amplitid6i erdsen korlatoztdk az amatdresillagaszok altal észlelt fotometriai
adatok felhaszndlasat.

A legnagyobb amatdresillagasz szervezetek még a 19. sz. legvégén, vagy a 20. sz.
legelején alakultak, igy bizonyos csillagokra mar akar 100 év hosszu vizudlis fény-
gorbék is megrajzolhatok. A legjelentésebb szervezetek a kovetkezdk: Brit Csilla-
gaszati Tarsasdg, Valtozocsillag Szakcsoport (British Astronomical Association, Va-
riable Star Section, BAAVSS), Amerikai Valtozocsillag-észlel6k Tarsasdga (American
Association of Variable Star Observers, AAVSO), Francia Valtozocsillag-észlel6k Téar-
sasdga (Association Frangaise des Observateurs d’Etoiles Variables, AFOEV) és Ja-
péan Valtozocsillag-észlel6k Ligdja (Variable Star Observers’ League in Japan, VSOLJ).
Az évtizedes fénygorbék a fenti szervezetek adatbazisai alapjan dsszegyfijthetdk és a
hosszu tavi jelenségek segitségiikkel vizsgalhatok.

Az emlitett szervezetek koziil kétségkiviil az AAVSO-nak van a legnagyobb adatba-
zisa, melybe fénygorbék grafikus lekérésével betekinthetiink a http://www.aavso.org
cimen. A kozeljovd tervei kozott szerepel a kozel 12 milli6 észlelést tartalmazé AAVSO
adatbdzis internetes elérhetdvé tétele, ami, ha bekovetkezik, varhatdan sok 4j felfede-
zéshez fog vezetni. Ezzel szemben mar ma is nagyon sokan hasznéljak az AFOEV
adatait, melyek szabadon elérhet6k a http://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev cimen ke-
resztiil. Hasonl6an hasznosak a BAAVSS és a VSOLJ adatai is, melyek néhany csil-
lagnal a 19. sz. legvégére nyulnak vissza (pl. az R Cygni esetében a legrégebbi pont
1891-b6l szarmazik és 1901-t6l teljesen folyamatos a brit fénygorbe). Sajnos e szerveze-
tek megfigyelései csak a vezet6jiikkel val6 kozvetlen kapcsolatfelvétel révén kérhetSk
el részletes vizsgalatra.

Mas szervezetek a fentiektdl fliggetlentil is gy(ijtenek adatokat (pl. a német BAV és
BBSAG, az Gj-zélandi RASNZ, a belga VVS WVS, a spanyol GEOS és a cseh MEDUZA
csoport), de ezek kevesebb adatot gyfijtottek be eddig, illetve 25-30 évnél nem hosszab-
bak az adatsoraik. Magyarorszagon az MCSE Valtozdcsillag-észlelé Szakcsoportja
gondozza a magyar amatdr észlelések archivumat, ami naprakész allapotban szaba-
don hozzéférhetd a http://vcssz.mcse.hu cimen (legtobb adat szerepel az AAVSO és
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AFOEV adatbézisaban is). Jellemz&en 30-35 év hosszt adatsorok alapjan tanulmé-
nyozhat6 tobb szaz véltozocsillag fénygorbéje, nagy résziik mira és félszabalyos val-
tozo.

Természetesen felmeriil a kérdés, hogy mennyire hasznalhatdak a vizudlis fénygor-
bék. Tapasztalat szerint az egyedi vizudlis fényességbecslések atlagos hibaja kb. +0,3
magnitidé. Ha ranéziink egy 0sszefésiilt fénygorbére, amelyen a kiilonbz6 szerveze-
tek egy csillagra vonatkozo adatait egytitt dbrazoljuk, a kapott eredmény néha egészen
kidbrandit6. Ugyanez a helyzet akkor is, ha egyetlen szervezet nagyszamu megfigye-
léseit tekintjiik. Kiilondsen rossz lehet az els6 benyomads a kis amplitiid6jt félszabalyos
valtozdcsillagok esetében. Az egyesitett fénygorbék szérdsa sokkal nagyobb az egyedi
hibakndl, jellemz&en egy 1-1,5 magnitidé széles sdvba esnek a pontok. Ha azonban a
ténygorbe stirtin mintavételezett (pl. minden napra esik egy vagy tobb becslés), akkor
2, 5, esetleg 10 napos atlagokat szamitva sokat javul a fényvaltozasrol alkotott kép. Ez
a javulds annak koszonhetd, hogy fiiggetlen megfigyelések hibai is fliggetlenek, ezért
a szamitott atlagpontok hibdja aranyos az 1/1/Nys értékével. Tapasztalataim szerint
a legjobban mintavételezett gorbéknél az atlagpontokat N, = 10-15 egyedi észlelés-
bdl szadmithatjuk ki, azaz a statisztikus zaj lecsokkenthet6 a 0,1 mag szintjére. Tovédbbi
javulast eredményezhetnek kiilonb6z6 zajsziird technikdk, am ezekkel 6vatosan kell
banni.

RY Dra 1984 - 1994
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9. dbra. Az RY Dra félszabélyos valtozocsillag fotoelektromos és vizudlis adatainak 6sszeha-
sonlitasa (Kiss et al. 1999).

Az amatdr észlelések felhasznalhat6sdgarodl az 1990-es évek vége 6ta vannak meg-
bizhat6 informdcidink, midta az automatizalt mérérendszerek preciz fotoelektromos és
CCD fotometriai méréseket végeznek vizualis adatokkal egy id6ben. Az ezzel a kér-
déssel kapcsolatban végzett kutatdsaimat a 3. fejezetben fogom ismertetni. A 9. dbran
egy kordbbi ¢sszehasonlitdst mutatok be, ahol R.R. Cadmus fotoelektromos mérés-
sorozata és a vele egyid6ben végzett vizudlis észlelések alapjan megrajzolt fénygorbe
lathat6 az RY Dra széndus félszabdlyos véltozora. A 1étezd korldtokat szem el6tt tartva
madra a szakmai korokben is elfogadott, hogy periédusok, periddusvaltozasok, hosszt
tavi jelenségek kimutatdsara a vizudlis észlelések is megbizhatéak. Rdadasul a vizu-
alis fénygorbék az észlelésekben részt vevdk nagy szdma (jellemz&en tobb szaz) miatt
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sokkal folytonosabbak, mint a tipikus mf{iszeres mérések, igy kevésbé jelentkeznek ha-
mis periddusok az analizisekben.

Mint a valtozdcsillagdszat annyi dga, a vorods oridsok kutatasa is Gj lendiiletet kapott
a mikrolencse-programok altal mért valtozocsillag-fénygorbék tizezreitdl (1. Szabados
2000). A két legnagyobb hatasu projekt a lengyel-amerikai OGLE (Optical Gravitatio-
nal Lensing Experiment), valamint az amerikai-ausztrdl MACHO (Massive Compact
Halo Objects) program volt. Ezek koziil a MACHO 2000 elején lezarult, mig az OGLE
jelenleg a projekt III. fazisdban jér, feltjitott kamerdival minden deriilt éjjel (ij mérése-
ket végezve a chilei észlelShelyr6l. Ennek megfelelen sok ezer véltozocsillagrol las-
san 5-10 éves folyamatos méréssorozatok dllnak rendelkezésre, ami mér elegendben
hosszt a voros orids pulzaciés periddusaival dsszevetve. Mindkét program a Nagy
Magellan-felh6 (LMC), a Kis Magellan-felh6 (SMC) és a Tejatrendszer kdzpontja iré-
nyédban végezte a méréseket, igy adataik két fémszegény galaxis (LMC és SMC), illetve
egy fémgazdag galaktikus komponens valtozdcsillagait fedik le. A két Magellan-felh6
kiilonosen fontos: mivel a benniik levd csillagok gyakorlatilag azonos tdvolsdgban ta-
lalhatoak toliink, a latsz6 fényességek a galaxisok tadvolsdgmodulusaival korrigdlva
azonnal atalakithat6k abszolat fényességekké, igy megvizsgalhat6 a pulzdcio fliggése
a luminozitastol, ezen keresztiil pedig a csillagfejlédési allapottol.

2.5. Tobbszoros periodicitds és peribdus—fényesség-relaciok

A fénygorbékbdl kinyerhetd informé-
ciok természetesen eléggé korlatozottak.
Peri6dusok, amplitadok, illetve ezek id6- oSS )
beli valtozasai a matematikai id6sor-ana- - /
lizis eszkozeivel hatdrozhatok meg. A leg- R

3.0 —1——

gyakrabban alkalmazott médszer a Fou-
rier-analizis, illetve a bel6le leszarmazta-
tott egyéb eljardsok; hasonléan gyakori az
id6-frekvencia médszerek (pl. wavelet-a-
nalizis) hasznalata, melyekkel a fénygorbe
periodikus komponenseinek id&beli val-
tozdsa tanulmanyozhaté (pl. a periédus
és amplitddé modulécidi; Szatmary et al.
1994). Ujabban egyre tébben hasznalnak
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nemlinedris médszereket, melyeknek az a
feltevése, hogy egy véltozocsillag fénygor-
béje kozvetleniil 0sszefiiggésbe hozhato a
csillagrezgést kivalté mélyebb fizikai osszeftiggésekkel (pl. a kaotikus rendszerek ana-
lizisével kimutathaté a szorosan csatolt rezgési dllapotok kolcsonhatédsa).

Fénygorbéik alapjan a mira és félszabélyos valtozék nagyon jol elkiiloniilnek. Leg-
tobb mira egy domindns periédussal jellemezhets, ami azonban kozel sem annyira
stabil, mint pl. a cefeiddk periddusai: legtobb csillagndl 1-2%-o0s ,periéduszaj” ta-
pasztalhatd, azaz két egymast kovetd maximum kozotti id6tartam ciklusrél ciklusra
1-2%-nyit véletlenszertien valtozhat. Néhany csillagnal hosszt tava szisztematikus
valtozast talaltak (1. késébb). Ezzel szemben a félszabdlyos csillagok fénygorbéi val-
tozatos lefutdstak, és a periddusmeghatdrozé médszerek tobbsége két, harom, eset-
leg tobb, egymastdl jelentdsen kiilonbozé periddus 1étére utalnak. Sokaig az volt az

10. dbra. 93 félszabalyos véltoz6 peridduspar-
jainak eloszlasa (Kiss et al. 1999).
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11. 4bra. A Nagy Magelldn-felh6 800 voros orids valtozdjanak periddus—fényesség-reldcioi
(Wood 2000).

uralkodé nézet, hogy ez csupdn a légkori rétegek véletlenszer(i viselkedése miatt van,
azaz az SR csillagok valtozdsai jorészt irregularisak, a kapott periédusokhoz pedig
nem tarsithato fizikai jelentés. Az els6 kiterjedt, vizudlis adatokon alapulé vizsgalatok
azonban ramutattak, hogy a félszabélyos valtozok tobbszoros periodicitdsa nem csak
altalanos jelenség, hanem figyelemremélté szabalyossadgok rajzolédnak ki a periédu-
sok eloszldsdban. Erre latunk példét a 10. abran, ahol kozel szdz SR-csillag 50-70 év
hossz vizualis fénygorbéibdl kapott rovidebb periddusok lathaték az ugyanazokra a
csillagokra meghatarozott hosszabb periédusok fiiggvényében (Kiss et al. 1999). Ha-
rom egyértelmfi, illetve két bizonytalanabb szekvencia ldthatd, azaz a periédusparok
nem véletlenszertiek, hanem jol definidlt periédusaranyok mentén 6sszpontosulnak.
Mindez tgy értelmezhetd, hogy a tobbszoros periodicitds oka a tobbmodusi pulzacié:
a csillagokban egymastol fliggetlen rezgési allapotok gerjesztédnek, melyek az alap-
modustdl kiilonbozo felhangokig terjednek.

Peter Wood, a voros 6ridsok elméleti modellezésének vezetd kutatdja 2000-ben mu-
tatta ki a MACHO program adatait felhasznalva, hogy a mirak és félszabalyos valtozék
feltlinen szabdlyos periddus—fényesség-relaciokat (P-L-relaciokat) kovetnek. 800 db,
LMC-beli voros orids periddusai, illetve K sdvban mért fényességei Wood vizsgalatai
szerint Ot kiilonbdz P-L-reldciét rajzolnak ki (11. 4bra), melyek koziil a C-vel jelolt
szekvencidt foglaljak el a mirdk. Wood modellszamitdsokkal igazolta, hogy az A, B és
C jelti relaciok alapmoédusu (C), elsd felhangt (B) és masodik/harmadik felhangt (A)
pulzacionak feleltethet6k meg. Az E jelii szekvencia 6ridscsillagokbdl all6 fedési ketts-
soket tartalmaz, mig a D jeli relaciét az tin. hosszti masodperiédusok (long secondary
periods, LSP) definidljak (Wood 2000).

A mirak infravords P-L-reldcidjanak létezését mar 1981 6ta ismertiik (Glass & Lloyd
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Evans 1981), a félszabélyos valtozokra azonban igen meglepd volt a felfedezés. Mivel
a vizsgélt csillagok jelentds hanyada tobb P-L-relaciéhoz is tartozott a tobbszorosen
periodikus fénygorbéknek koszonhetden, egyértelmiivé valt, hogy a bonyolult fény-
gorbék oka a tobbmodusi pulzacié, amit részben szabélytalannd tesz a csillaglégko-
rok bonyolult dinamikdja. Az A, B, C és E reldciokra ezzel sikeriilt j6 elméleti ma-
gyardzatot talalni, a hosszti masodperiédusok eredete viszont mindmadig rejtélyes. A
problémat az okozza, hogy egy csillag alapmoédusa (C relacié) a leghosszabb lehetsé-
ges ,normalis” rezgési periéddus, azaz ha van egy még hosszabb periédus, akkor az
semmiképpen nem felel meg ismert fizikdji rezgési dllapotnak. Azért hivjuk hosszu
masodperiédusoknak ezeket a periédusokat, mert szinte soha nem jarnak egyediil: az
ismert félszabdlyos valtozoknak kb. harmada mutat olyan fénygorbét, amiben két pe-
riédus uralja a valtozasokat, s a periédusok ardnya jellemzden 10-12 kozelébe esik. A
rovidebb periédusok dltaldban tokéletesen illeszkednek az alapmodus és a felhangok
periddus—fényesség-relacidira, azaz megfeleltethetdk ,normaélis” csillagrezgéseknek.

Az LSP-k problémafelvetése 6ta kiilonbozé elképzelések lattak napvilagot. Ezek
kozott szerepel a hipotetikus ellipszoidalis csillagok forgasa (ha a csillag nem gomb
alakd, akkor a lasst, tobb ezer napos tengely koriili forgas sordn véltozik a fényesség),
a lehetséges kett6scsillagok fedései, magneses aktivitas, periodikus porkibocsatés a
vOros oridsok kiils6 1égkori rétegeiben, de még az 1j fizikat igényld, kiilonleges rezgési
allapotok feltételezése is. Ujabban vannak kutatok, akik korabban elnyelt bolygészert
kisérdk hatasaival probéljak magyarazni az LSP-k 1étét (Retter 2005, személyes kozlés).
Azonban szinte mindegyik elmélet elbukik néhdny egyszer(i kérdésnél: miért létezik
egy kiilonallé periédus—fényesség-relaci6? Es ha mér van, miért padrhuzamos a mirdk
periddus—fényesség-relacidjaval?

Természetesen a fenti meggondoldsok nem jelentik azt, hogy kizarélag egyszerti
tobbmodust pulzécié okozhatja a bonyolult fénygorbéket. Néhany esetben tobb év-
tizedes vizudlis fénygorbékbdl alacsony dimenzidju kdosz jelenlétére kovetkeztettek,
amit erds kolcsonhatdsban levs, esetleg rezonancidhoz kozeli periédusardnyt rezgé-
sek eredményezhetnek (pl. Buchler et al. 2004). Mas csillagoknal a konvekci6 altal
gerjesztett, in. Nap tipust rezgésekre utald jeleket talaltak (Bedding 2003), de a csil-
lagkoriili porfelh8k és a rezgések kolcsonhatésa, esetleg kett6sség is okozhat latszolag
tobbszorosen periodikus fénygorbét (Knapp et al. 1999).

2.6. Mirdk periédusvaltozasai és energiatermelési instabilitasok

Egy mira tipusu valtozdcsillag peridédusa igen fontos paraméter, ami fiigg az adott csil-
lag tomegétodl, koratol, fémességétdl és pulzdcios allapotatol. Mint emlitettem, a mirdk
periddusa édltaldban véletlenszerfien ingadozik, ugyanakkor néhany esetben erds és fo-
lyamatos véltozast mutattak ki (els6ként az R Aql, R Hya és W Dra esetében). Wood
& Zarro (1981) szdmitdsai szerint a periddusvéltozdsok mértéke jo dsszhangban van
azzal az abszolutfényesség-valtozédssal, amit a csillagmagot 6vez6 héliumhéjban josolt
energiatermelési instabilitdsok sugallnak.

Az instabilitds oka a termdlis pulzus, amihez a feltételek akkor védlnak kedvez5vé,
amikor a degeneralt magot 6vezé héliumhéj (3. dbra) elfogyasztja teljes hélium mennyi-
ségét. Ilyenkor a héjban ideiglenesen hidrogéntzi6 zajlik, amit id6r6l iddre kiegészit a
héj aljan 0sszegyfilt, frissen letermelt hélium hirtelen beindul6 fzidja (ezért nevezziik
héliumhéj-villandsnak is az energiatermelés éles lokdlis maximumait). A nagy mér-
ték{i magbéli luminozitdsvaltozdsokat a pulzdcié periédusa lényegében azonnal (né-
hany éven-évtizeden beliil) koveti, a felszini luminozitasvaltozadsokkal parhuzamosan
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12. dbra. Egy 1 M, tomegti, LMC-fémességti AGB-modell termalis pulzusai (Vassiliadis &
Wood 1993).

(Wood & Zarro 1981), igy a termaélis pulzusok jelenleg a legjobb elméleti magyaraza-
tot nyujtjdk a megfigyelt erés periddusvaltozdsokra. A 12. 4brdn Vassiliadis & Wood
(1993) szamitdsait mutatom be egy 1 My, tomegti csillagra. Legfeliil a felszini hémér-
séklet, alatta pedig a luminozitds, pulzacids periddus, a tomegvesztéshez vezetd csil-
lagszél sebessége, az Ossztomeg és a tomegvesztési rata (107° M /év egységekben)
idofliggése lathat6. A termaélis pulzusok az éles csticsok, melyek a TP-AGB fazis teljes
iddtartamanak kb. 1-2%-at fedik le. Ennek megfelel6en az 6sszes mira véltozé maxi-
mum 1-2%-andl van esélyiink a jelenség tényleges megfigyelésére.

Az elmult években tobb jelolt is felbukkant a szakirodalomban. Mindmdig a leg-
szélsdségesebb periddusvaltozdstként ismert mira a T UMi, amelyrdl Gl & Szatmary
(1995) mutatta ki a gyors periéduscsokkenést (313 naprol 283 napra). Utébb Szatmary
et al. (2003) frissitette a vizsgalatot, ugyanis az tjabb adatok tovédbbi er6s periddusval-
tozast jeleztek: 2002 végére a T UMi pulzdcids periddusa 200-220 nap kozé csokkent,
ami egyediilalléan er6s periddusvaltozas (jelenlegi ratdja —3,8+0,4 nap/év). A 13. 4b-
ran a T UMi periédusanak idébeli valtozésait lathatjuk 1913 és 2002 kozott, amihez a
18. abra adatait dolgoztam fel részletesen.

Mira valtozékra az eddigi legteljesebb periédusvizsgélatot Templeton et al. (2005)
kozolte, akik az AAVSO adatbazisat hasznéltak fel. Az 547 legjobban észlelt mira évti-
zedes fénygorbéit wavelet-analizissel dolgoztak fel, és a teljes mintdban a T UMi mu-
tatta a leger6sebb periddusvéltozast. Vele egyiitt 6sszesen nyolc csillagban mutattak
ki szignifikdns valtozast a pulzéci6é periddusaban. Ezek mértéke, statisztikus gyakori-
sdga és iranya koveti a héliumhéj-villands modelljének joslatait, azaz a megfigyelések
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13. dbra. A T Ursae Minoris mira valtoz6 periédusanak valtozésai (Szatmaéry et al. 2003).

alatdmasztjdk az elméleti megfontoldsokat.

A T UMi esetében kiilonosen érdekes, hogy a periddusvaltozés jelenlegi iiteme
mellett a periédus par éven beliil nullara csokkenne, azaz mindenképpen hamaro-
san torténni fog valami a csillaggal. Amennyiben érvényesek a héliumhéj-villandsra
vonatkoz6 szdmitasok, akkor a kovetkezd 10-20 évben a jelenlegihez hasonlé gyorsa-
sdgu periddusnovekedésnek kell kovetkeznie, aminek detektdlasdhoz tovabbi észlelé-
sek rendkiviil fontosak.

Végezetiil meg kell még jegyezni, hogy a periédusvaltozasok kozvetett bizonyité-
kai mellett l1éteznek egyéb megfigyelési tények is a termélis pulzusokra vonatkozéan.
A héliumhéj-lobbands legerésebb indikdtora az AGB-csillagok jelentés hdnyadaban
kimutatott radioaktiv technécium, aminek minddssze 200 ezer év a felezési ideje. A
szinképekben val6 megjelenése a héliumhéj-villanas sordn letermelt, majd a konvektiv
mozgdasok 4ltal felkeveredett radioaktiv fiziés melléktermékek 1étét igazolja (Busso
et al. 1992, Lebzelter & Hron 1999). Hasonl6képpen lehet értelmezni néhdny eset-
ben vords oridsok kémiai Osszetételének néhany évtizedes skéldju valtozasait. Gro-
enewegen (2004) a MACHO program éltal észlelt mira valtozok kozott harom olyan
csillagot is taldlt, melyek az 1970-es évek végén még oxigéndusak voltak, az 1990-es
évek kozepére pedig széndtissa valtak (azaz légkoriikben a C/O ardny 1-nél kisebb-
r6l 1-t61 nagyobbra viéltott). Ertelmezése szerint a termélis pulzus utn felkeveredett
szén valtoztatta meg a csillagok légkori Osszetételét. Arnyékot vet a magyarézatra
Zijlstra et al. (2004) munkéja, melyben a mira véaltozék C/O ~ 1 koriili kémiai insta-
bilitdsat vetettiik fel. Amennyiben létezik egy visszacsatolds a molekulaopacitdsok, a
pulzacié amplitiddja és periddusa kozott, akkor a 1égkori molekulasdvok latszélagos
Osszetétel-valtozasokat is okozhatnak, valédi koncentraciévaltozasok nélkiil. A leg-
er6sebb bizonyiték a periddusvaltozast kovetd Tc-megjelenés, majd széndiissd valas
lenne pl. a T UMi esetében, ennek kimutatdsa azonban a jelenségek idéskalai miatt a
tavoli jovo feladatai kozé tartozik.
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3. Hosszu periédusi valtozok és megfigyeléseik

3.1. Vizudlis és fotoelektromos adatok 0sszehasonlitasa

A voros oridsok fényvaltozasa — a fizikai paraméterekkel val6 szoros kapcsolat miatt —
nagyon sok informdciét hordoz a csillagok 1égkori viszonyairdl, belsd szerkezetérdl, a
konvektiv zéna dinamikai tulajdonsagairdl, attételesen pedig olyan fontos jellemz&k-
r6l, mint példdul a csillagfejlédési dllapot, kettdsség, tomegvesztési folyamatok. Az
informacié visszakédoldsa azonban nem egyszerfi, és a nagymértékben leegyszertisi-
tett elméleti modellekkel val6 0sszevetés is sokszor lehetetlen a megbizhaté empirikus
adatok hidnyaban. A fénygorbékbdl legkdzvetlenebbiil kimérhetd paraméter a csil-
lagra jellemz6 periédus(ok), amplitado(k) és fazis(ok), melyek meghatarozdsa tobb
pulzaciés cikluson ativel$ folyamatos adatsorokat igényel. Pusztan ezt a feltételt ki-
elégitd észleléssorozat elvégzése magaban is nagyon nehéz feladat, hiszen éveken, év-
tizedeken keresztiil kellene folyamatos megfigyeléseket késziteni homogén mfiszere-
zettséggel.

A nehézségek kovetkezménye, hogy
nagyon kevés voros 6ridsrél van tényleg
jo lefedettségti és nagy fotometriai pon-
tossagt fénygorbe (1. pl. Percy et al. 1989;
Cristian et al. 1995; Percy et al. 1996;
Lebzelter 1999a; Kiss & Skiff 2001). Ezek
a vizsgalatok (kevés kivétellel) altaldban
egy-két csillag 5-10 évig torténd nyomon
kovetésébdl allnak, melynek eredménye-
ként egy-két periddus becslése, illetve i-
débeli instabilitdsuk megéllapitasa vélik
lehet6évé. J6 példa erre az Al Aurigae
esete, melyet Brian Skiff, a flagstaff-i Lo-
well Obszervatérium munkatédrsa 1985-
t61 1996-ig mért egy hijan minden szezo-
nélis lathatosag alatt. Az Osszesen 199
pontbdl all6 ténygorbe (14. dbra) alapjan
a csillag periédusa 65 nap koriili, bizo-
nyos ciklusokban akér 0,6 magnittadoét el-
ér6 amplitidéval. A parhuzamos fény-
és szinvéltozasokat az AI Aur dominans
modon radialis pulzaciéjaval magyaraz-
tuk, mig a becsiilt fizikai paraméterek a-
lapmoédust, vagy els felhanga pulza-
ciéra utaltak (Kiss & Skiff 2001). Mint
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azonban annyi méas tanulmanyban, eny-  *
nyi adat alapjan mi is csak arra tudtunk
kovetkeztetni, hogy a csillag viselkedé-
sét (a latszolag irreguldrisan valtozo6 osz-
cilldici6kat) nem lehet megérteni a ren-
delkezésre all6 észlelésekbdl.

14. abra. Az Al Aur fény- és szinvaltozasai 1985
és 1996 kozott. Az egyedi pontok hibaja nem
nagyobb 0,01 mag-ndl (Kiss & Skiff 2001).
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A voros Oridsok véltozdsaira vonatkozo legrészletesebb ismereteink mindmadig két
f6 forrason alapulnak. Egyrészt a 20. szazad kozepéig folytatott fotografikus égboltfel-
mérd programok tobbé-kevésbé folyamatos képet rajzoltak az ismert voros valtozok
tobbségérdl (pl. Houk 1963; Lebzelter et al. 1995). Masrészt pedig az amatdrcsilla-
gdszok altal végzett vizudlis észlelések nagy mennyiségii csillagra szolgaltatnak akar
100-150 (néhany kivételes esetben pedig 200-300) évre visszanyul6 kis pontossdgu, dm
homogén és folyamatos adatsort. Mint azt a 2.4. alfejezetben 6sszefoglaltam, ezeket az
észleléseket kiilonb6z6 nemzetkozi szervezetek szamitégépes adatbankjaib6l meg le-
het szerezni, és segitségiikkel tobb szaz mira és félszabalyos valtozé megismerhetd.
Tény, hogy a lokilis (tejutrendszerbeli) pulzalé voros oridsok tilnyomoé tobbségérsl
egyediil vizudlis megfigyelések léteznek.

Természetes kérdés: mennyire megbizhatok az amatdresillagdszok vizudlis fényes-
ségbecslései? Hol vannak a vizudlis adatok felhaszndlhatésagdnak korlatai? PhD-
értekezésemben mar érintettem a kérdést, amikor az RY Dra széndus félszabalyos
valtozo6 10 év hosszt szimultdn fotoelektromos és vizudlis fénygorbéjét hasonlitottam
Ossze (9. abra). Az egyetlen csillagon alapul6 kedvezd vélasz meggy6z56 volt ugyan,
de statisztikus kovetkeztetésekre nem igazan adott médot. Thomas Lebzelterrel, a Bé-
csi Egyetem csillagdszati kutatéintézetének munkatdrsdval még 1999-ben kezdtem egy
egylittmiikodést, amelynek célja pontosabb valaszok keresése volt. Ebben nagy segit-
séget jelentett a Bécsi Egyetem automata fotoelektromos tavesove (Automatic Photo-
electric Telescope — APT), amit az arizonai Fairborn Obszervatériumban telepitettek az
1990-es évek kozepén (Strassmeier et al. 1997). Ezzel a miiszerrel tobb tucat félszaba-
lyos véltozot mértek legaldbb 3—4 éven keresztiil, ami szisztematikus 6sszehasonlité
vizsgélatokat is lehet6vé tett. A legfontosabb eredményeket (Lebzelter & Kiss 2001,
Kiss 2002, Kiss et al. 2002) az alabbiakban foglalom ossze.

3.1.1. Megfigyelési adatok

Félszabalyos és irreguldris valtozok APT-vel végzett fotoelektromos fotometridjat Tho-
mas Lebzelter kezdeményezte az 1990-es évek masodik felében, a program pedig 2002-
ig futott. A mérések 6 célja az volt, hogy a fény- és szinvéltozasok tanulmanyozésa
mellett az egy idében végzett spektroszkopiai mérésekhez pulzaciés fazist lehessen
rendelni. Néhany csillagra az el6zetes eredményeket Kerschbaum et al. (2001) kozolte.

A vizualis észlelésekkel val6 0sszevetéshez azokat a programcsillagokat véalasztot-
tuk ki, melyekr6l legalabb 100 egyedi pontot sikertilt az APT-vel folvenni. Ezek alta-
laban fényes csillagok (V<10 mag), pulzéciés periédusuk néhany tiztsl néhany szaz
napig terjed. Az archivalt amat6r adatokat a francia AFOEV publikus adatbézisdbol
gytijtottiik ki. A legkisebb amplitaddji, és a GCVS-ben irreguldris (L) tipustiként osz-
talyozott csillagokrol 1ényegében nem léteznek vizudlis észlelések (pl. CI Boo, CW
Cnc, FZ Hya, FK Hya, FZ Lib, AC Pup, TT UMa, AZ UMa, RW Vir), igy a legalaposabb
kereséssel végiil 7 jol észlelt félszabalyos véltozé maradt az 6sszehasonlitas alapjaként.
A programcsillagok teljes listdjat a 2. tabldzatban foglalom 6ssze, ahol félkovér bettik-
kel kiemeltem a legjobb adatsorok csillagait.

Miel6tt Osszevetettem volna az adatokat, a vizudlis fénygorbéket két 1épésben fel-
dolgoztam. El6szor 5 napos atlagpontokat szamitottam, amivel a véletlen hibak hatasa
jelentésen csokkenthetd. Az adatsorok stirisége alapjan atlagosan 5-6 egyedi fény-
becslés adott egy atlagpontot (a pontos szdmadatok a 2. tablazat utolsé oszlopaban
szerepelnek). Az étlagolt pontok standard deviacidja 0,1-0,3 mag koriil szért. Mdso-
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2. tablazat

. A programcsillagok listdja, illetve az analizalt adatsorok jellemzéi.

Név IRAS azonosité ~ APT:-tél..-ig db | vizudlis: -t6l...-ig  db szimultin  pont/
(JD-2400000) (JD-2400000) pontok atlag

EP Aqr 21439-0226 50714-51847 161 | 51371-51860 19 17

CI Boo 14200+2935 51219-51986 184 | 51262-51426 8 8

RV Boo 14371+3245 51219-51986 188 | 39293-51972 1119 205 1.3

RV Cam  04265+5718 50473-51981 312 | 51271-51832 16 15

CWCnc  09057+1325 51529-51986 107 | - - -

U Del 20431+1754 50519-51874 283 | 21129-51999 9762 2107 7.8

TX Dra 16342+6034 51219-51952 139 | 25501-52000 7624 814 5.6

BR Eri 03463-0710 50714-51908 250 | 46357-51983 36 7

g Her 16269+4159 50520-51981 287 | 20313-52000 15279 2513 8.6

X Her 16011+4722 50400-51986 331 | 19667-52000 8468 1746 59

EYHya  08437+0149 51530-51986 92 | 47552-47653 8 0

FZ Hya 08189+0507 50485-51986 342 | 51562 1 1

FKHya  08220-0821 50465-51986 365 | - - -

AF Leo 11252+1525 51530-51986 65 51273 1 0

SX Leo 11010-0256 50468-51986 330 | 45054-51999 166 103

FZ Lib 15166-0857 50473-51986 368 | 51306 1 1

ot Ori 04497+1410 51148-51957 169 | 51598-51599 2 2

UWPeg  22156+0228 50714-51894 204 | 51468 1 1

ACPup  08204-1545 50489-51985 366 | — - 0

TTUMa  09013+6029 50465-51985 407 | - - 0

Y UMa 12380+5607 50465-51986 398 | 19842-51982 1977 661 22

AZUMa  11445+4344 50464-51985 436 | - - 0

V UMi 13377+7433 51218-51729 74 20246-52000 6293 478 4.7

BK Vir 12277+0441 51530-51986 117 | 51262-51902 19 9

RT Vir 13001+0527 50465-51986 291 | 45100-51719 134 57

RW Vir 120460629 50465-51986 412 | 23887-51718 54 43

dik 1épésként zajsziirést végeztem az atlagolt gorbéken, mégpedig gaussos sulyfiigg-
vénnyel végrehajtott atlagoldssal, melynek félszélességét a tapasztalatok szerint leg-
jobb eredményt ad6 0,8 xatlagolasi l1épéskdznek valasztottam (esetiinkben négy nap).
Igy olyan zajsztiréshez jutottunk, melynek eredményeként elegendéen sok szomszé-
dos pont jarult hozza a simitott gorbe minden adatdhoz, ugyanakkor a teljes amplita-
do6t csak minimélisan befolyasolta a gaussos dtlagolds. Jellemz6 példaként a V UMi
ténygorberészletét mutatom be a 15. dbran.
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15. dbra. Feliil: A V UMi eredeti fénygorbéjének egy részlete. Alul: 5 napos atlagolds és Gauss-
simitas utan (Lebzelter & Kiss 2001).
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3.1.2. Eredmények

Elsdként a vizudlis és APT fénygorbék kozvetlen 6sszehasonlitdsat mutatom be, ami-
vel az atlagfényesség és az amplitado6 ciklusrdl ciklusra torténd véltozasait lehet ellen-
Orizni. Ehhez az 6sszes adatot kozos dbrdkra berajzolva tiintettem fel, melyeken jol
latszik a két forrasbol szarmazé adatok hasonlésaga és kiilonbsége (16. dbra).
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16. dbra. Az APT (pontok) és vizudlis adatok (keresztek) 0sszehasonlitdsa (Lebzelter & Kiss
2001).
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Két altaldnos megjegyzést tehetiink a 16. dbra alapjan. Az els6ként szembeotls tény
az atlagszintek kozotti eltolddds, amit a csillagok voros szine okoz. Jol ismert, hogy az
emberi szem spektrélis érzékenysége miatt a vizudlis és a Johnson-féle V-magnitidok
kozott szinfliggd eltérés van, amire az irodalomban kiilénb6z6 transzformécioés egyen-
letek ismertek. A legmegbizhat6bb eredményeket Stanton (1981) és Zissell (1998) kom-
binalt relacidja adja, ami a kovetkez6 alak:

My = V +0,182(B — V) — 0, 032.

Tekintve programcsillagaink atlagos (B — V') ~ 1,5-1,6 mag szinindexét, a fenti egyen-
let +0,25 mag atlagos elcstiszast jésol. Ehhez képest adataink 0,25-0,55 mag sziszte-
matikus kiilonbséget mutatnak, ami valamivel nagyobb, de ugyanolyan irdnyt, mint
amit varunk.

Itt érdemes kis kitér6t tenni a mira i , , , , ,
tipust véltozocsillagok mérései és vi- st o ° 09 1
zudlis észlelései felé. Felmertilhet ugya- . .
nis kérdésként, hogy kimutathaté-e a °r o u= 1
nagy amplitid6ji mira véltozok eseté- [ "o o]
ben erésen véltozo B —V szinindex ha- & .
tdsa a vizudlis és fotoelektromos ada- -
tok kiilonbségére — azaz a szisztemati- i © o
kus eltérés mellett kiilonbozik-e a fény- o -
gorbek alak]a? EISOkent az R Hya ese- 41600 ’ 41;00 ’ 41;00 ‘ 41;00 . 42:)00 . 42‘:00 ‘ 42200

tét mutatom be, amirdl Celis (1977) ko- JD2400000+

7”27

z0lt fotoelektromos V sz{irs méréseket
(17. &bra). Noha elég hidnyos a gorbe, 17. 4bra. Az R Hya vizudlis és fotoelektromos
annyi lathato, hogy az atlagosan kb. 0,5 adatainak 6sszehasonlitédsa. Az iires korok Celis
mag elcstszason tul szignifikdns fény- (1977) V sz{ir6s mérései, a telt négyzetek atlagolt
gorbealak-kiilonbség nincs. Hasonl6 e-  vizudlis adatok (Lebzelter & Kiss 2001).
redményre juthatunk V sziir6s CCD-s mérések és vizudlis fénygorbék dsszehasonlité-
saval is (18. és 19. dbra). Elébbin az AFOEV adatbédzisdban szereplé CCD-s mérések
lathatok megkiilonboztetett jelekkel (alsé panel a 18. dbran), utébbin a cseh MEDUZA
szervezet CCD-s megfigyelései szerepelnek. A j6 egyezések az mutatjak, a valtozo
szinindexet nem koveti a vizualis és a V fénygorbék kiilonbsége, azaz az eltérést in-
kabb a relaci6 zéruspontjdval és nem a szintag egyiitthatdjaval lehetne korrigélni.
Természetesen az is lehet, hogy a kiilonbségeket az eltér6 dsszahasonlité csilla-
gok okozzdk. Habar mindkét észlelési adatsor a véltozok koriil standardként megva-
lasztott 6sszehasonlitokhoz viszonyitott fényességbecslésekbdl 4ll, a vizuélis észleldk
Osszehasonlitéi nem feltétleniil ugyanazok, mint az APT mérések dsszehasonlitéi. Ré-
adésul a vizudlis észlel6k egymdashoz képest is kiilonb6z6 lokélis standardokat hasz-
nélhattak (amir6l nincs informdciénk), igy az eltérés ezen aspektusa nem ellendrizhetd.
A masodik altalanos megjegyzés a 16. abra alapjan a vizudlis adatok megbizha-
tosagara kedvezd allitds: az atlagfényességben tapasztalt eltérésen tdal mind a vizu-
alis, mind a fotoelektromos adatok nagyon hasonlé alakt fénygorbéket rajzolnak ki.
A ciklusrdl ciklusra jelentkez6 valtozasok jol reprodukalhaték mindkét forrdsbol, az
egyedik ciklusok amplitiid6i pedig nagyon hasonl6ak mindkét gorbében. A fénygorbe
extrémumai jol becsiilhet6k, azaz az amplitadoék is pontosan kimérhetdk. A vizudlis
adatok atlagoldsa miatt az amplitado kicsit lecsokken, de a kiilonbség nem haladja
meg a 0,1 magnitadot.
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t, aminek

eredményeit a 70-90 évnyi vizudlis adatok periédusanalizisével is 6sszehasonlitottam

(Kiss et al. 1999).
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A fénygorbék hasonlésdgat kvantitativan is lehet jellemzni, példdul az adatsorok

18. dbra. A T UMi 90 év hosszu fénygorbéje. Az als6 panel tiirkiz pontjai CCD-s mérések.
A 20. dbran kiilon mutatom be az APT

(Szatmary et al. 2003).
getleniil meghatdrozhat6 periddusok és amplitidok alapjan. Ehhez elvégeztem mind

inak félszélességével ardnyos, ami viszont az adatsor hosszaval forditottan ardnyos.

az APT, mind az APT-vel szimultdn vizudlis fénygorbék Fourier-anal

6sek a kovetkezok:

z

0 megjegyzése
28

Minden csillagra megadom ezt a paramétert (A f), amibél adédnak a periédusok bi-

zonytalansagai. Az egyedi objektumokra vonatkoz
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19. dbra. A T UMi és U UMi vizuadlis és a cseh MEDUZA észlel6i altal végzett V sztir6s CCD-s
mérései (fekete pontok). A vastag voros vonal a vizuédlis adatok mozgoatlagat jelzi. (Kiss et al.
2002).

RV Boo
Az APT adatok frekvenciaanalizise az alabbi periédusokat és amplitiidokat adta:

Py: 2284, A1: 0m33  Pi: 9798, Ay: 016

P3: 8648, Az: 005 P, 6381, Ay 005
A vizudlis fénygorbébdl kapott eredmények:

Pli 210d, All 0,m18 Pgi 144d, AQI 0’rn13

P3: 6046, Az: 006
Af =0,00075 c/d. A GCVS-ben 137 napos periédus szerepel, mig Kiss et al. (1999)
144 napot hatdrozott meg. Az APT adatok egyedi ciklusai ténylegesen a 150 nap koriili
periédust sugalljak, ami viszont elveszik a teljes APT adatsor félautomatikus periédus-
analizisében. A teljes észlelési id6 hosszét figyelembe véve P, (APT) és P, (viz.), illetve
P4 (APT) és P; (viz.) j6 egyezésben vannak.
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20. abra. Bal oszlop: az APT adatok harmonikus illesztései. Jobb oszlop: a vizudlis adatok har-
monikus illesztései (Lebzelter & Kiss 2001).

U Del

APT eredmények:
P;: 11909, A;: 0732 Py 6309, Ay: 0713
Pgi 205d, Agi 0,11]12 P4I 174d, A4I 0,“110
Ps: 8392, Ay 006 Pg: 5396, Ag: 0705
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Vizuélis eredmények:

Py: 12209, A;: 0730 Py: 5609, Ay: 012

P3: 3224, A;: 007  Py: 1394, A4z 005

P5: 2084, A5: 005  Pg: 1149, Ag: 0704

P7I 82d, A7I 0)m04
Af =0,00048 c/d. GCVS: 110 nap, Kiss et al. (1999): 1146 nap, 0;"21, 580 nap, 0,"05.
Az 1200 nap koriili hosszt periddust, illetve a ~600 napos révidebbet mindkét adatsor
jol visszaadja, mig a rovidebb ciklushosszak (200+ nap*, 83 nap) szintén azonosithatok.
Legtobb komponens az atlagfényesség ezen az idéskaldn irregularisnak tind valtoza-
sai miatt jelentkezik. A GCVS-ben szerepl6 110 napot a vizudlis adatok aldtdmasztjak,
bar az eredmény szignifikancidja elég gyenge.

TX Dra
APT eredmények:

Pi: 7493, A1: 019 Py: 2324, Ay: 0208

Ps: 46793, A3: 006
Vizuélis eredmények:

Pi: 1274, A1:0™11 Py 1459, A»:008

P3: 859, A3: 008  Py: 95607, Ay: 009

Ps: 2394, As: 005  Pg: 5393, Ag: 005
Af =0,00091 c/d. GCVS: 78 nap, Kiss et al. (1999): 706 nap, 0,°10, 137 nap, 0,°06, 77
nap, 0,"07. Fontos megjegyezni, hogy ez a csillag az egyik legjobb példa az ismétl6d6
moédusviltdsra, ami a 77 napos periddust jel idészakos eltlinésében és tjra megjelené-
sében nyilvanul meg. Ennek megfeleléen csak a szimultdn adatok ¢sszevetése hordoz
valédi jelentést. A domindns periodicitdsok jol egyeznek (75-80 nap, 230+ nap, 50
nap), az eltérésekért pedig f6leg az APT adatok nagy kihagyasai felelsek.

g Her
APT eredmények:

P1: 9047, A;: 008 P 3064, Ay: 012

P3: 935, A3: 009 Py 699, Ay: 0206
Vizuélis eredmények:

P;: 11009, A;: 007  Py: 884, Ay: 006

P3: 629, A;: 0m04 P,z 3849, Ay 004
Af =0,00044 c/d. GCVS: 89 nap, Kiss et al. (1999): 887 nap, 0;°20, 90 nap, 0;207. Jol
latszik, hogy a kiilonboz6 periddusok egyértelmiien megfeleltetheték egymasnak. Az
~1000 napos hosszt periédus meglep&en jol kimutathato, figyelembe véve az adatsor
rovidségét. A 300+ napos periddus viszonylag bizonytalan, a tobbi viszont nagyon
szépen egyezik.

X Her
APT eredmények:
Pli 101d, Ali 0,m19 PQI 165d, AQI 0,m19
P3: 3959, As: 0m12  Py: 1554, Ay 0709
Vizualis eredmények:
P;: 1014, Aj: 014 Po: 1759, Ay: 015
PgI 133d, Agi 0,m11 P4I 194d, A4I O’rnll
Ps: 6209, A5: 007  Pg: 3859, Ag: 006

4200+, azaz 200 napnal valamivel hosszabb periédus.
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Af =0,00045 c/d. GCVS: 95 nap, Kiss et al. (1999): 178 nap, 0,05, 102 nap, 0,03. A
szamértékek hasonlésaga felt(ing, az egyezés nagyon jo. A 101 napos periédus ponto-
san kimérhet6 mindkét adatsorbol. A hosszabb periédusok kissé eltérnek, &m a 10-20
napos kiilonbségek ténylegesen csak par szdzaléknyi eltérést jelentenek.

Y UMa
APT eredmények:

P;: 1619, Aj: 029  Py: 5379, Ay: 010

P3: 1534, A;: 007 Py 8292, Ay 013

P5: 1999, A5: 009 Pg: 7186, Ag: 0203
Vizuélis eredmények:

P1: 310d, A1: 0,m16 PQI 585d, AQI O’rnll

P3: 2054, Az: 007  Py: 10659, Ay: 006

P5: 83 d, As: 0,704
Af =0,00043 c/d. GCVS: 168 nap, Kiss et al. (1999): 324 nap, 0,"16, 315 nap, 0,709,
164 nap, 0;"06. Mintdnkban ez a csillag a legérdekesebb eset. A rossz (nagy tirokkel
terhelt) mintavételezés miatt az APT adatok teljes hamis periddusra vezetnek (kb. a
tényleges érték felére). Az Y UMa kivaléan illusztralja, hogy bizonyos esetekben a
kisebb pontossdgut, &m folytonos vizudlis adatok messze megbizhatébb eredményre
vezetnek, mint a nagy pontossdgti, 4m hianyos mfiszeres mérések. A 82 nap koriili
periddus valészintileg a domindns jel felharmonikusa.

V UMi
APT eredmények:

Pi: 7295, A1: 040  Po: 7949, Ay: 027

P3: 6599, A3: 011 Py 1249, A4 006
Vizuélis eredmények:

Pi: 7199, A;: 0M28 Py 6704, Ay: 022

Ps: 649, A3: 0m11 Py 1324, Ay 009
Af =0,00089 c/d. GCVS: 72 nap, Kiss et al. (1999): 737 nap, 0,706, 126 nap, 0,°04,
73 nap, 0,°06. Tekintve, hogy alig 600 napos a teljes id6hossz, még a hosszt periédus
értéke is meglepden jol kijott. A rovidebb periddusok egyezése pedig tokéletesnek
nevezheto.

3.2. A vizudlis adatok megbizhat6saga

Tobb fontos kovetkeztetést le lehet vonni a fenti, a szakirodalomban mindmadig leg-
részletesebb 6sszehasonlitdsbol. Mint azt a fénygorbék egyszerti egymasra rajzolasa is
mutatja, a vizudlis adatok jol hasznédlhaték a dominans periédus és amplitiid6é megha-
tarozdsara. Utobbi esetében 6vatosan kell megvélasztani az atlagolds 1épéskozét, hogy
ne mossuk el az éles véltozdsokat. A gyakorlatban mindig érdemes felrajzolni a nyers
adatokat, durvdn megbecsiilni a véaltozdsok karakterisztikus idejét, aminek maximum
10%-a lehet az atlagolas szélessége (de inkabb 3-5%).

Szintén fontos paraméter az atlagolasi egységre juté egyedi fénybecslések szama.
A legjobb egyezést azokban az esetekben taldltuk, amikor legaldbb 4-5 pont adta az
atlagpontokat. Természetesen kevéssé észlelt csillagokndl nincs mit tenni, ott a ciklus-
hossz determindlja az 4tlagolasi 1épéskozt.

Ugyancsak a 16. abrabodl kovetkezik, hogy a kb. 0/*1-ndl kisebb véltozdsok nehe-
zen mutathatok ki pusztan a vizualis adatokbol, ugyanakkor a fotoelektromos mérések
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3. tablazat. Az észlelt és illesztett gorbék atlagos kiilonbsége, illetve a kiilonbség stan-
dard devidcidja.

g Her Y UMa
atlag o atlag o
APTjeten munka 005 0,04 0,702 0,202
APTKerschbaum et al. 2001 07mO4 0)m03 0)m03 O’rn03
ViZ.jelen munka 0,206 0,05 0,707 0,705

jelzik, hogy léteznek ilyen kis valtozasok is. Azaz a félszabdlyos véaltozok fénygor-
béje sokkal komplexebb, mint amit a vizudlis adatok mutatnak és sziikség van pontos
mérésekre is az amatdrcesillagdszok észlelései mellett. Hosszti tdvon valdszintileg az
olyan nagy latémezejii robottavcsovek fogjdk a megoldast jelenteni, mint amilyen pl.
a HAT-, vagy az ASAS-program miiszerei (Bakos et al. 2002, 2004; Pojmanski 2002), de
ezek elterjedése esetén is még évtizedekig a vizudlis adatok lesznek a leginformativabb
adatsorok a fényes mira és félszabalyos valtozokrol.

A szimultan vizualis és APT adatok periédusanalizise rdmutatott, hogy nagyon
nehéz pontosan illeszteni a félszabalyos véltozok fénygorbéit (legalabbis stacionarius
harmonikus komponensekkel). A minta két csillagat (a g Her-t és az Y UMa-t) Kersch-
baum et al. (2001) fiiggetlentiil is elemezte, és érdekes Osszevetni eredményeinket az
ovékével. A g Her-re Kerschbaum et al. periédusai: 89 nap (leger6sebb), 74 nap, 103
nap, 1239 nap. Ezek koziil kett6 egyezik a mi eredményeinkkel, ketté6 nem. Az’ Y UMa-
re Kerschbaum et al. a kdvetkez6ket adta meg: 331 nap, 166 nap (2f felharmonikus),
260 nap, 358 nap és 725 nap, amibd&l a 166 nap és 260 nap a leger&sebb. Lathatdan jelen-
t6s kiilonbségek vannak, ami intd jel az adatok tulinterpretdlasdnak veszélyére vonat-
kozéan: amikor alig par ciklushossznyi a teljes észlelési adatsor, olyankor rendkiviil
gondosan kell eljarni a szamitdsi eredményekkel és a hibabecsléssel kapcsolatban.

A pontos Osszevetés kedvéért kiszamitottam Kerschbaum et al. (2001), illetve a sajat
fénygorbe-illesztéseim &tlagos eltérését a megfigyelt pontoktdl, valamint az eltérések
a vizudlis fénygorbe illesztésének nagyobb a hibdja, ezt azonban megmagyardzza az
eredeti pontok eleve nagyobb fotometriai bizonytalansdga. A 3. tdblazat alapjan egy-
értelm(i, hogy a fénygorbe-megoldasok unicitdsa nem garantalt, és nagyon hasonlé
josdgu illesztéseket lehet taldlni jelentésen kiilonb6z6 frekvencidji harmonikusokkal.
Ebben a tekintetben a vizualis adatok szerepe felbecsiilhetetlen: a hosszabb és folyto-
nosabb vizudlis fénygorbék jelentésen lesz{ikitik a fotoelektromos mérések fénygorbe-
megoldéasait, hiszen informdciét adnak a csillagok viselkedésérdl a miiszeres mérések
tires szakaszaiban.

A Fourier-analizissel kapott periédusok a fénygorbe j6 illesztéséért felelnek, ami
természetesen nem jelenti azt, hogy mindegyikiik ténylegesen létezd fizikai jelenség
periédusa a csillagban. Bizonyos periédusok ebbdl a szempontbdl hamis periédusok,
miitermékek. Az effektus illusztrdldsara két részre osztottam a g Her APT adatsorat,
majd mindkettére végrehajtottam a periddusanalizist. Az els6 fele 92, 265, 62 és 428
napos, a masodik fele 696, 83, 93 és 41 napos , periddusokat” eredményezett. A csillag
legjellemz&bb, 90 napos periédusa mindkét félbol egyértelmi. Emellett az is latszik,
hogy a rovid mellett van egy hosszt (mésod)periddus is, am a konkrét szdmadatok
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nagyon bizonytalanok. Mindez nagyon jol érzékelteti a problémadkat, amikkel egy fél-
szabdlyos valtoz6 vizsgélatanal talalkozunk.

Az APT adatok elemzése kozben azt is észrevettem, hogy kb. 3—4 évnyi fotoelektro-
mos fotometria és durvan 15-20 évnyi vizudlis adatsor szolgaltat hasonlé pontossagu
periddusokat. Ez azt jelenti, hogy az amat6rok 4ltal jol észlelt kb. 500 mira és ugyan-
ennyi félszabélyos véltozé 50-100 évnyi fénygodrbéje nagyon jol hasznalhaté empirikus
adatbazist jelent a voros oridsok tanulményozdasara.

Osszefoglalva a részletes dsszehasonlito vizsgéalat eredményeit:

1.

Mivel a véltozok osztdlyozdsa a fénygorbén alapul, mindkét adatforrds jol hasz-
nalhat6 a besoroldshoz. Az irregularis (L) tipust véltozok sok esetben tobbszoro-
sen periodikus, kis amplitadéja félszabdlyos csillagoknak bizonyulnak, amihez
viszont sziikséges a fotoelektromos/CCD fotometria.

Legtobb pulzal6 vords Oridsra tobb fizikai paraméter is erésen korrelal a perio-
dussal (l. pl. a periddus—fényesség-relacidkat). A domindns (pulzacids és egyéb)
periddusok meghatdrozasara nagyon jol hasznalhatok az évtizedes vizudlis fény-
gorbék. Azonban kritikus kérdés lehet: mi az adott csillag f6 periddusa?

A tobbszorosen periodikus félszabélyos valtozokban a tobbmoédust pulzécio, il-
letve a nem pulzacids eredetti ciklikussagok jellemzésére kivaldan megfelel mind-
két adatforrds. Az elegendden hosszu id6t dtfogd pontos mérések e tekintetben
elényosebbek, 4m a folytonos vizudlis fénygorbék fontos megszoritdsokat tehet-
nek a valés periddusok meghatdrozédsa érdekében.

A hosszu tavi, lasst, esetleg nem pulzacids eredetii véltozasok kimutatdsdhoz
még mindig nincsenek elegend&en hossz és folytonos miiszeres mérések. Ezen
a tertileten a vizudlis észlelések dominancidja jellemz8, ami valészintileg nem is
fog megvaltozni a kdzelebbi jovben.

. A pulzacié dinamikus valtozésai (pl. ismétléddé modusvaltasok) szintén csak a

vizudlis adatsorokkal tanulmanyozhaték, mivel a jelenségek iddskaldja néhany
évtdl néhany évtizedig terjed, ami tal hosszu a jelenleg futé robottavcsdves prog-
ramok szadmara.

A legjobb eredményekhez természetesen a miiszeres és vizudlis adatok kombi-
néldsaval juthatunk, azonban ez jelenleg nagyon kevés (<20) csillagra jarhato tt.
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4. Tobbszoros periodicitas, kaosz, sztochasztikus gerjesz-
tés

Az aldbbiakban olyan eredményeket targyalok, amelyeket egyedi csillagok rendkiviil
részletes adatfeldolgozédsaval és modellezésével kaptam. Kozos benniik a fénygor-
bék komplexitdsa; az a latszolag bonyolult viselkedés, ami miatt Wood (2000) a ,leg-
kevésbé értett valtozocsillagokként” aposztrofélta a pulzalé vords oridsokat. Célom
minden esetben fizikai kovetkeztetések levondsa volt az évtizedes vizudlis fénygor-
bék alapjan. Mindehhez valtozatos mddszereket alkalmaztam, kezdve a fénygorbék
direkt illesztésétdl, majd a frekvenciaspektrum tulajdonsdgainak értelmezésén at egé-
szen a rekonstrudlt fazistérbeli trajektoridk geometriai tulajdonsdgainak meghataro-
zasdig. Lényegében mindegyik esetben az adatsor hossza volt a sikerhez vezetd leg-
fontosabb paraméter; az egyedi fényességbecslések pontossaga masodlagos szerephez
jutott. Eppen ezért az itt kovetkezé harom tanulmany jél illusztralja a vords 6ridsok
tobb évtizedre visszanyul6 vizudlis adatsorainak asztrofizikai szerepét.

Legel8szor megvizsgdlom a PhD-értekezésemben targyalt tobbszords periodicitas
(Kiss & Szatmary 1999, Kiss et al. 1999) melléktermékeként érdeklédési korombe ke-
riil hosszti masodperiédusok kérdését. Ezt az RY Ursae Maioris szemiregularis valtozo
évtizedes skaldju fénygorbe-modulacidjanak modellezésén keresztiil teszem, amelynél
alapvetd feltevés a csillag rotaciés modulaciGja (Kiss et al. 2000ab). Ujabb kutatésok
megerdsitették, hogy a feltevés helyes is lehet, noha mas magyarazatok sem zarhaték
ki (Olivier & Wood 2003; Wood et al. 2004). Masodik példdm az R Cygni mira tipust
csillag valtakoz6 amplitadoja fénygorbéjének kaotikus csillagrezgéssel torténd értel-
mezése, aminek fontos eredménye a csillag kétmoédusa pulzacidjanak valdszintisitése
(Kiss & Szatmary 2002, 2003; Kiss 2003). Ezzel sikeriilt Gj irdnyba kiterjeszteni a kaoti-
kus csillagpulzéciok kutatdsat. Utols6 példam az L, Pup félszabdlyos véltozo, melynek
egyszeresen periodikus fénygorbéjét erds sztochasztikussag jellemzi, amit a konvektiv
gerjesztés (,Nap tipust rezgések”) jeleként értelmeztiink (Bedding et al. 2005).

4.1. Hosszu masodperiédusok és rotacié: az RY Ursae Maioris
amplitidémodulaciéja
Az RY UMa hosszt tdva amplitidémoduldcidjara mar PhD-értekezésemben is kitér-
tem. A csillag tipikus félszabdlyos véltozdcsillag, 7,0-8,0 mag kozotti fényességhata-
rokkal, atlagosan 306 napos pulzéciés ciklushosszal. Ami miatt kiilonosen érdekes, az
a nagyjabol 5000 naponta, azaz majdnem 14 évente bekovetkezé rendkiviil erés ampli-
tiad6csokkenés, amikor egy-két évre, azaz két-harom ciklusra szinten teljesen leallnak
a valtozasai. Ezzel a tulajdonsdgaval az RY UMa az egyik legfényesebb és az északi
féltekérdl legkonnyebben megfigyelhetd hosszii mdsodperiddusos félszabdlyos vdltozo.
Mint azt a 2.5. alfejezetben emlitettem, a hosszti masodperiédusok (long secondary
periods, LSP) fizikai magyardzata az egyik legfontosabb nyitott kérdés a voros orids
véltozdcsillagok teriiletén. Evtizedek 6ta ismert, hogy kb. minden harmadik-negyedik
félszabdlyos valtozoban létezik egy nagyon hossz ciklikussdg a dominans (,, rovidpe-
riddusi”) pulzdciok mellett, jellemz6en 5-15-sz6r hosszabb periédussal (Houk 1963).
Olivier & Wood (2003), illetve Wood et al. (2004) végezte mindmaig a legrészletesebb
kutatdsokat az LSP-k eredetével kapcsolatban, de a tobb évre kiterjed6 spektroszko-
piai méréssorozat sem hozott egyértelmti eredményt. A lehetséges modellek kozott
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szerepel az excentrikus palyan mozgo és a voros Oridst er6sen perturbaléd szoros kisé-
récsillag jelenléte, radidlis és nemradidlis rezgések, az ellipszoidalis alakti voros 6rids
rotacidja, periodikus porkibocsatas, csillagfoltok hatdsa. Wood et al. (2004) eredmé-
nyei szerint mindegyik magyardzattal van valami probléma, és legval6szin{ibbnek a
mélyen a csillagbels6ben gerjeszt6d6 g+ médusokat javasoltdk, parhuzamosan kiala-
kul6 és elttiné csillagfoltokkal.

Az RY UMa-val kapcsolatos fénygorbe-vizsgalataim 3—4 évvel megel6zték Olivier
& Wood (2003), illetve Wood et al. (2004) munkajat, és az Gjabb eredmények sem zarjak
ki a feltételezett forgo ellipszoid modelljét. Ezt a munkdmat a Szegedi Tudoményegye-
tem munkatdrsaival végeztem, akik koziil Szatmary Karoly a wavelet-analizist, Szab6
Gyula pedig a modellgdrbe numerikus szdmitasat végezte el.

4.1.1. A fénygorbe

Az RY UMa fényvaltozésait az Amerikai Valtozocsillag-észlel Tarsasdg (AAVSO) 4l-
tal 0sszegytijtott vizudlis észlelések alapjan tanulmanyoztuk. A vizsgalt adatsor JD
2437600 és 2451208 kozott tartalmazott 0sszesen 16674 db észlelést. Ezekbdl tiznapos
atlagpontokat szdmitottam, amivel jelentésen csokkentettem a fénygorbe szoérdsat. A
feldolgozast Fourier- és wavelet-analizis mellett egy egyszer{i modellszdmitdssal egé-
szitettiik ki, amihez sajat fejlesztésii programokat hasznaltunk.

Az atlagolt fénygorbét a 21. dbrdn mutatom be. Harom jelentés amplitddémini-
mum figyelhet6 meg, melyek iddbeli tdvolsaga gyakorlatilag ugyanannyi. Megjegy-
zem, hogy az elmult hat évben a csillag Gjra elérte a legnagyobb amplitadéja allapo-
tot, igy, amennyire az adatok megengedik a kovetkeztetést, a fénygorbe-modulacié
tovabbra is nagymértékben ismétlddének mutatkozik.

RY UMa - medfigyelt
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21. dbra. Az RY UMa vizudlis fénygorbéje 1961 és 1999 kozott, 10 napos atlagpontokkal (Kiss
et al. 2000a).

A kozel szaz csillagra kiterjed6 korabbi vizsgalataim sordn (Kiss et al. 1999) nem
sok hasonléan tiszta moduldciét taldltam. Az RY UMa mellett az RS Aur adatsora
sugallt hasonl6 viselkedést (22. &dbra), de az kozel sem annyira egyértelm(i, mint az
RY UMa.

4.1.2. Fénygorbe-analizis

Az RY UMa amplittdémodulacidja kiilonleges abban a tekintetben, hogy a maximum-
fényesség kozel allandésdga mellett inkabb a minimum fényessége valtozik. Ezzel a
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22, dbra. Az RS Aur vizudlis fénygorbéje (Kiss et al. 2000a).

jelenség eltér pl. a kozeli frekvencidja médusok egyidejii gerjesztettsége miatt fellépd
lebegéstdl, amire nagyon jo példa az RX UMa és RY Leo félszabélyos véltozok (Kiss et
al. 2000a). Az RY UMa ezzel a tulajdonsagaval jobban emlékeztet a Blazsko-effektusos
RR Lyrae tipusu valtozokra, ahol sok esetben a fénygorbe specidlis fazist szegmensei
modulédlédnak (1. pl. Jurcsik et al. 2002ab).

A ténygorbe észlelt modulécidja nem
csak a Blazsko-effektusra hasonlit, ha-
nem pl. a kéttengely(i rotdciét mutatd
kisbolygok ténygorbéjére is, igy dtvozve
a két hasonlésagot, rotacios effektussal
modelleztiik a valtozdsokat. A korabbi
elméleti kutatdsokban &ltaldban elhanya-
goltak az ilyen hatasokat, mivel a felfa- o —
vodott voros oridsok a perdiiletmegma-
radés kovetkeztében rendkiviil lassan fo-
rognak. Egy-két esetet leszamitva (Barn-
baum et al. 1995) olyan lasst a forgas,
hogy még nagyfelbontdst spektroszko-
pidval sem lehet kimérni, az elméleti jos-
latok pedig négyezer — tizezer napra te-
szik a tlplkus rotacios peri(’)dusokat. Ez 23. abra. Az RY UMa fézisdiagramjai a pulzé-
az id6skéla nagysagrendileg megegye- Ci6s periddussal (feliil) és a hosszti masodperio-
zik az RY UMa hosszt mésodperiodu- dussal (alul) (Kiss et al. 2000a).
sdval, ami szintén sugallja az esetleges forgasi eredetet. Maga az amplittdémodulacié
meglepSen ismétléds, mint az a 23. dbra két fazisdiagramijén is latszik. Erdekes, hogy
a periédusok ardnya (Poa/Pou = 4900/306 ~ 16) nagyon joé kozelitéssel egész szam,
ami valamilyen rezonancia 1étét sugallja. Ebben az iranyban azonban nem végeztiink
tovabbi kutatdsokat.

A fénygorbe alakja és a mds asztrofizikai rendszerekkel val6 hasonlésag alapjan egy
egyszer(i modellt dolgoztunk ki, amiben a fényvaltozast rotdciésan modulélt nemra-
dialis pulzacié okozza. A modell legf6bb 6sszetev6i:

e eltorzult csillagalak, amit legalabb részben alacsonyrend{i, &m extrém amplita-
doéja nemradidlis oszcillacié okoz;
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RY UMa - modell

78 I U RN T S TR NN TR SRS N
38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000
id6

x=1
y=1.875+0.125 sin ot
z2=15+0.5 sin ot

il

24. dbra. A szamitott modell és néhdny kiilonboz6 1atdszogti (emiatt eltérd amplitadaéja) alla-
pot (Kiss et al. 2000a).

e 9800 napos rotacids periddus (azaz a hosszt méasodperiédus kétszerese);
o egyszer(i peremsotétedés, u = 0,6 linedris peremsotétedési egyiitthatoval.

A csillag alakjat haromtengelyt ellipszoiddal irtuk le, aminek egységi kistengelye
a forgastengely, a madsik két tengely pedig 1,0-2,0, illetve 1,75-2,0 kozott valtozik a
306 napos pulzacids periddussal. Az ellipszoid forgasa kozben valtozik a megtigyel6
felé mutat6 felszin, aminek kiintegralt értéke a fluxusvéltozast adja. A fénygorbe ez
utobbit logaritmalva adédik.

Természetesen a modell minden egyes feltevése megkérdgjelezhets. A fénygorbe
amplitidovaltozasait reprodukald csillagalak nagyon erds eltorzultsdga messze meg-
haladja a klasszikus nemradidlis oszcillaciék gombfiiggvényes sorfejtéssel leirt alak-
torzuldsait. Azonban tobb olyan nagy szogfelbontdst mérés is 1étezik kozeli voros
6rids valtozocsillagokra, melyek hasonléan elnyult struktardkat mutattak (Tuthill et
al. 1999, Lopez et al. 1997, Karovska et al. 1997). Ezek az empirikus tények tisz-
tan jelzik, hogy a szférikus szimmetria egydltaldn nem biztos, hogy feltehet6 a voros
oridsokra. Elméleti oldalrdl a szakirodalomban létezd nagyon kevés, teljes mértékben
haromdimenziés konvektiv hidrodinamikai modell szintén bipolaris 1égkori mozga-
sokra és eltorzult alaku fotoszférara utalt (Jacobs et al. 1999). Mindezeket szem el6tt
tartva elképzelhetd, hogy az RY UMa feltételezett elnytltsdga nem teljesen irrealis.

A masodik kérdés a forgas és hatdsai. A vords oridsokban elméletileg varhat6 a
rotdcié és az aszimmetrikus tomegvesztés csatoldsa (Asida & Tuchmann 1995), ami
elvben a pulzéciéra gyakorolt hatdst sem zdarja ki. Forgési eredeti valtozasokat talalt
Barnbaum et al. (1995) a V Hya spektrumaiban is, amibdl a széncsillag félszabalyos
valtozo gyors forgdsara kovetkeztettek (P, ~ 530 nap). Az RY UMa esetében nem
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sziikséges semmilyen extra feltevést tenni a forgdsra, mivel a 9800 napos periddus
nagysagrendileg megegyezik a vOros éridsokra varhaté értékkel.

A modell leggyengébb pontja a pulzacié mentén torténd hdmérsékletvaltozasok el-
hanyagolasa, illetve az 4lland¢ (és Napra vonatkozo) peremsotétedési egytitthato fel-
tételezése. Utdbbi kevésbé fontos, mert a szdmitott fénygorbék csak gyengén fligg-
tek a peremsotétedési torvénytél. Ez azért is szerencsés, mert mint azt Beach et al.
(1988) dinamikus légkorszdmitasai megmutattdk, a mira tipust csillagok peremsoté-
tedése bizonyos fazisokban akdr peremfényesedéssé is valhat, azaz a klasszikus leirds
nem alkalmazhat6 ezekre a csillagokra. A hdmérsékletvaltozast pedig nem is lehetett
figyelembe venni, mert semmilyen informécié nem all rendelkezésiinkre sem a h6-
mérsékletvéltozasok teljes tartoméanyarol, sem fazistiiggésérél. Mindazonéltal nem is
volt célunk a tokéletes fénygorbeillesztés (hiszen a vizudlis adatok reprodukaldsdhoz a
spektrumbeli molekulasavok hémérsékletfiiggését is szamitasba kellett volna venni),
hanem inkdbb csak kvalitativ egyezést akartunk a megfigyelheté amplitiidé modula-
cidjara vonatkozodan.
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25. dbra. A megfigyelt és szamitott adatsor Fourier-spektrumai, legalul az ablakftiggvényekkel.
A jobb oldali két abran j6l latszik a dominans cstics frekvencidban szimmetrikus felhasadasa,
ami a forgds kovetkezménye (Kiss et al. 2000a).

A szamitott modellgorbét Fourier-spektrumdn keresztiil hasonlitom dssze a meg-
figyelttel (25. abra). A nagymérték(i hasonlosdg mellett figyelemre mélté az f =
0,003268 c/d pulzaciés frekvencia felhasaddsa szimmetrikus komponensekre. A je-
lenség jol ismert a pulzal6 fehér torpékben és roAp csillagokban (pl. Shibahashi & Saio
1985; Buchler et al. 1995; Kurtz et al. 1996; Baldry et al. 1998), illetve Blazsko-effektusos
RR Lyrae véltozokban (Kovécs 1995; Nagy 1998; Chadid et al. 1999; Alcock et al. 2000,
2004). A szakirodalomban egyik legnépszertibb elképzelés a ferde rotdtor modellje,
amelyben olyan nemradidlis oszcillaciot tételeznek fel, melynek szimmetriatengelye
nem esik egybe a forgdstengellyel (Shibahashi 2000). Az RY UMa esetében a frek-
venciatriplett Af ~ 0,0002 c/d felhasaddsti, ami éppen az amplitidémoduléci6 frek-
vencidja. Emellett érdekesek az oldalfrekvencidk aszimmetrikus amplitidoi is, amit
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a rezgések er6sen nemlinedris viselkedésével lehet magyardzni (Buchler et al. 1995).
Meglep6 a 0,00273 c/d-nél jelentkezd cstics (1. a 25. dbra jobb oldali kozépsé panelén),
ami pontosan egy évnek felel meg. Léte azért meglepd, mert a csillag cirkumpolaris a
legtobb észlelést ad6 Eurépabdl, Japanbél és Eszak-Amerikabol, azaz éves tirok nem
szakitjdk meg a folytonos fénygorbét. FeltehetSen a szezondlis rosszabb lathatosag
idején megnovekvo szords dllhat a hamis frekvencia mogott.

Az amplitadévaltozés szabédlyossagat a RY UMa
wavelet-térképpel is jellemezhetjiik, amit a R—
26. dbran mutatok be. A wavelet-analizis
jol haszndlhat6 id6ben valtozé frekvenci-
aja és amplitadoju rezgések tanulmanyo-
z4sara (Szatmadry et al. 1994, 1996, 2003;
Foster 1996), amit az RY UMa esete is lat-
vanyosan illusztral. A 26. abran a sotétebb
teriiletek mutatjdk a nagyobb amplitaddja
frekvencidk id6beli elhelyezkedését — lat-
hat6, hogy a pulzécios frekvencia jele sza-
balyosan meger6sodik, majd szinte telje-
sen eltlinik. A pulzécioés frekvencia atla-
gos értéke stabil, ugyanakkor néhany sza-
zaléknyit kitev6 lassa valtozasok is megfi-
gyelheték. Az RY UMa rezgésének nemli-

nedris jellegét itt is tetten érhetjiik. A wa- ¢ o A, RY UMa wavel et-térképe. A
Velet-térkép. ti,SZ’Eejl];’l ,mutatja, hogy a leg.na- bal oldali kis nyil jelzi azt a frekvenciat, ami-
gyobb amplitidoju dllapotokban az aszim-  nek amplitudévaltozasait a 27. abran lathat-
metrikus alaku fénygorbére utalo, kétsze- juk (Kiss et al. 2000a).

res frekvencidja felharmonikus is megjele-
nik. A pulzaciés frekvencidban csak par szdzaléknyi fluktuacidk lathaték, ami lénye-
gében minden félszabalyos valtozora jellemzd.

A pulzéaciés amplitado véltozasait a wa-
velet-térképbdl pontosan kinyerhetjiik, ha
vessziik a térkép id6beli metszetét az adott
frekvencian. Ez lathat6 a 27. abran. (Fon-
tos megjegyezni, hogy az dbran szerepld
normalt amplittdék nem magnitiddban,
hanem a wavelet-térkép maximélis ampli-
tadgjaval leosztott értékekkel vannak fel-
tiintetve.) A gorbe lefutdsa mutatja legtisz-
tébban a mOdU]'éCié szabélyos ismétlédé- 38(‘)00 ‘ 40(‘)00 . 42(‘)00 ‘ 44600 . 46(‘)00 . 48500 ‘ 50(‘)00
sét, ami er8s érv a geometriai mechaniz- J
mus (rotdci6é vagy kett6sség) mellett.
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27. dbra. Az RY UMa normaélt amplitadéval-
tozédsai a wavelet-térkép alapjan (Kiss et al.
2000a).

Osszefoglalva eredményeinket: egyszer(i modelliink jol visszaadja a fénygorbe id6- és
frekvenciatérbeli tulajdonsagait, és az utébbi években szaporod6 megfigyelési eredmé-
nyek fényében elképzelhets, hogy a feltett torz csillagalak akar redlis is lehet. Olivier
& Wood (2003), ill. Wood et al. (2004) szamitdsai szerint egy elnyelt kozeli kisér&csil-

4.1.3. Kovetkeztetések
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laggal alkotott kozosburok-fazis magyardzatot adhat a latszélag nagyon erésen elnyult
csillagalakra. Ebben az esetben a forgdsi periddus valdjaban a kisérd keringési peri6-
dusa. A tovabblépéshez hosszu tavi spektroszképiai nyomon kovetés lenne sziiksé-
ges, ami lefedne legaldbb egy teljes modulécios ciklust (13,6 év). A mads félszabalyos
csillagoknal a cirkumsztellaris felh6ben megfigyelt bonyolult struktardk (Bergman et
al. 2000; Kerschbaum & Oloffson 1999; Knapp et al. 1998) mindenesetre arra utalnak,
hogy a szférikus szimmetriatol és/vagy a homogén és izotrop tomegvesztési folyama-
toktol valo eltérés jellemz6. Ennek az eltérésnek a pulzédcidra vonatkozé kovetkezmé-
nyeit pontosan nem ismerjiik, de az RY UMa esetében tgy tlinik, az évtizedes vizualis
ténygorbe j6 nyomjelzdje lehet a rendszer geometriai bonyolultsdgénak.
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4.2. Az R Cygni kaotikus pulziciéja

A mira tipust véltozok egy periddussal jellemezhetd fénygorbéi ellenére fényvaltoza-
suk kozel sem olyan szabalyos, mint pl. a klasszikus cefeida csillagoké. Legtobb Mira-
nal ciklusrdl ciklusra jelentkez6 fénygorbe-valtozasokat tapasztalunk, melyek jelent-
kezhetnek amplitidéban, illetve periédusban. Erdekes médon a legtobb vizsgalat a
mirdk periédusvaltozasaival kapcsolatban jelent meg, kezdve az olyan klasszikus alap-
miivektdl, mint pl. Eddington & Plakidis (1929), Sterne & Campbell (1936), az Gjabb
vizsgdlatokig Isles & Saw (1987), Lloyd (1989), Percy & Colivas (1999) altal, ill. Koen &
Lombard hosszt cikksorozataig (Koen & Lombard (1993) és Koen & Lombard (2001)
kozott). A legfrissebb attekintést Templeton et al. (2005) adja, akik az AAVSO észle-
lései alapjan az 547 legészleltebb mira periddusvéltozdsait vizsgaltdk. Ezzel szemben
a fénygorbék alakvaltozasa sokkal kevesebb tanulmanyt inspirélt, taldn éppen azért,
mert csak vizudlis adatok allnak rendelkezésre legtobb csillagrol. Két fontos vizsga-
latot publikalt Cannizzo et al. (1990) és Icke et al. (1992), akik kaotikus pulzéciéra
utal6 jeleket kerestek az adatokban, illetve egyszerti modellszdmitasokban. Koziiliik
Cannizzo és tdrsai kizdrtdk a kdosz lehet6ségét a megvizsgalt harom csillag esetében
(o Ceti, R Leo és V Boo), ugyanakkor Icke et al. (1992) elméleti megfontolasai kaotikus
rezgések 1étét valoszintisitették. A két vizsgdlat csak latszolag ellentmondésos, hiszen
a Cannizzo et al. 4ltal analizalt minta igen kicsi volt.

A véltozoécsillagok jelentik az asztrofizikai rendszerekben el6fordulé alacsony di-
menzidja kdosz kimutatdsdnak els6dleges terepét. Mindeddig a legsikeresebb kdosz-
detektdlasok pulzalo fehér torpékhez (pl. Goupil et al. 1988; Vauclair et al. 1989),
II. populédciés W Vir-modellekhez (Buchler & Kovdacs 1987, Serre et al. 1996b) és két
RV Tauri tipust véltozéhoz, az R Sct-hoz (Kolldth 1990, Buchler et al. 1996), ill. az AC
Her-hez (Kollath et al. 1998) kotédtek. Gyakori jelenség a peridduskétszerezd bifur-
kaci6, ami szdmos egyszer{i modellszamitdsban is jelentkezik (pl. Saitou et al. 1989;
Seya et al. 1990; Moskalik & Buchler 1990). Néhény félszabdalyos véltozéban Buchler et
al. (2004) talalt kdoszra utal6 jeleket. A korvonalazodé kép alapjan az igen nagy lumi-
nozitds/tomeg ardny vezet a héterjedés és az akusztikus rezgések erds csatoldsdhoz.
Ennek eredményeként a gerjeszthet6 moédusok novekedési ratdja egységhez kozeli ér-
ték(i, ami pedig a kaotikus viselkedést eredményez6 nemlinedris csatolas sziikséges
feltétele. Mivel a nagy abszoluat fényességti AGB-csillagok akar tobb ezer naplumino-
zitdsuak is lehetnek, ugyanakkor csak 1-3 Mg tomegtiek, a kaotikus csillagpulzacié
kézenfekvd jeloltjei.

Frtekezésemben az R Cygni véltozo részletes fénygorbe-analizisével kapott ered-
ményeimet mutatom be, melyek alapjan els6ként mutattam ki egy mira tipusu csillag
kaotikus pulzacidjat (Kiss & Szatmary 2002, 2003; Kiss 2003). A csillag klasszikus AGB-
valtozo, amit a 430 napos periddus és a 6-8 magnitidés vizudlis amplitadé mellett a
spektrumdban észlelt Tc-vonalak is igazolnak (Jorissen et al. 1998). Fényvaltozésait
még Pogson fedezte fel 1852-ben, és gyakorlatilag folyamatos fénygorbe all rendelke-
zésre a 19. szdzad végétdl. Viszonylag sokat, bar f6leg csak spektroszképidval tanul-
manyozott csillag, amirdl Wallerstein et al. (1985) allapitotta meg, hogy a maximum
tényessége és a ciklus hossza kozott egyértelmi korrelaci6 all fenn (a halvanyabb ma-
ximumok késébb kovetkeznek be, mint a normadlisak). Az R Cygni fénygorbéjével
rajtuk kiviil egyediil Mennessier et al. (1997) foglalkozott, akik egy 355 csillagbdl 4ll6
mintadval vizsgaltak a mira és félszabalyos valtozok fénygorbén alapulé osztalyozasi
rendszerét.

42



<.
N

R Cygni 1901-2001

6 T T
R Y a h) S i
SE A A AT t‘\*\\m\";\,;‘\_f\;\_;
E R Ry g \.f Vv vy VLA
6 &Fooo 18000 20000 I22000
F X X ’ H
8 = PR Y \ A\ : kN L\ \ A\ 'P\ : ;\ A3
12F \,lv»\.,\.\.\,v\/v\'\! A
6 I22000 24000 26000 | 28000
E A =
oE A A \ A -\ "\ A f\ N A
o \ \YAVAY; v Vu W e v
5 28000 30000 32000 34000
= . A N T TN s ' Al 4
10 \ BBV S TN \ ‘n..'-\ \:\ \ A '\ .-\ E
— R N, Lt w )y A% -J v =
14 ‘2 - v 'tr "‘ '\ i
6 34000 36000 3}3000 40000
sk .0 -
10 : \ \/\ ° : -
- e Y __
%421‘_ |\/‘\ " \t \. \' \.‘ \-‘ \ \u\ e
6 40000 42000 44000 46000
8_—| =
10F . \’\\ A A\ A ;\ \f\ :\ ’\ 3
12F 3
4E |/ \I \ \.’ N \l ’ 3
46000 48000 50000 52000

JD (-2400000)

28. abra. Az R Cygni fénygorbéje 1901 és 2001 kozott (tiz napos atlagpontok — Kiss & Szatmary
2002).

4.2.1. Vizualis észlelések és adatkezelés

Vizsgélataimhoz 0sszegyfijtottem az R Cygni Osszes elérhetd vizudlis fényeségbecslé-
sét. Ehhez a francia AFOEV, brit BAAVSS és a japan VSOL]J adatbdazisaihoz fordultunk.
A 2001-es év fényvaltozasait a VSNET-en elektronikusan publikalt megfigyelésekkel
fedtem le. A négy forrasbol dsszesen 26655 egyedi becslést kaptam, melyek folyama-
tos fénygorbét adtak 1901 és 2001 kozott. Az ebbdl szdmolt 10 napos dtlaggorbét a 28.
abran mutatom be (a rész adatsorok statisztikus 0sszehasonlitdsdval kapcsolatban 1.
Kiss & Szatmary 2002).

Az eltérd fényességli maximumok (Wallerstein et al. 1985) konnyedén észrevehet6k
a fénygorbén. A figyelmes szemlélének az is feltlinhet, hogy bizonyos szakaszokban,
kiilonosen a legalso két panelen, szépen valtakoznak a fényes és halvany maximumok.
Nem ismétlédik a jelenség szigortian, de érezni némi szabélyossagot a fénygorbe hul-
lamzasan. Igazabol ez keltette fel érdekl6désemet a csillag irdnt, mivel a maximumok
valtakozdsa nagyon hasonlit a pulzal6 sdrga szuperdrias RV Tauri csillagok minimu-
mainak valtakozasdra, marpedig a klasszikus valtozok koziil a két legjobb kdosz-jelolt
csillag éppen RV Tauri tipust (Kollath 1990; Kollath et al. 1998).

A kaotikussag feltevését nem konnyfi igazolni. Ezért vizsgalataim két irdnyban zaj-
lottak. Egyrészt bemutatom, hogy a klasszikus véltozdcsillagaszati médszerekkel (O-
C diagram, Fourier-analizis, id6-frekvencia analizis) nem jutunk kozelebb az R Cygni
viselkedésének megértéséhez. Mdsrészt, feltéve az alacsonydimenzidju kdoszt, a nem-
linedris idésor-analizis modszereivel meg prébaltam becsiilni a hipotetikus kaotikus
dinamika legfontosabb paramétereit. Ez utébbihoz az adatsorbdl ki kellett sz{irni a
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nagyfrekvencids zajokat, legyenek azok akdr megfigyelési, akar a csillagra jellemz6
belsé okokra visszavezethet6k. A tiznapos atlagpontok ugyan majdnem folytonos
fénygorbét rajzolnak ki, de azért az adateloszlas nem tokéletes. Igy el6 kellett 4lli-
tanom egy interpolalt, zajsz{irt és egyenletesen mintavételezett jelsorozatot az atlagolt
gorbébdl kiindulva.

Ezt két 1épésben hajtottam végre. Az
egyenkoziien mintavételezett adatsort a 10
napos atlagokhoz illesztett Akima spline-
ok (Akima 1970) segitségével hoztam létre.
Utdna a kapott spline fliggvényt egy 20 na-
pos félszélességti (FWHM) gaussos stly-
fiiggvénnyel simitottam, hasonléan a 9. &b-
ran lathaté RY Dra esetéhez. Kiilonboz6
télszélességekkel is probélkoztam, 5 és 30
nap kozott, de a rekonstrualt fazistérben  ,[
kapott szerkezetek 20 napnél voltak a leg- o0 400 aso0 - Z@so0
tisztdbbak. A 20 nap szerencsére elég ro- MID
vid ahhoz, hogy ne lépjen fel a fénygorbe
mesterséges amplitido-csokkenése. A si-
mitott és zajsziirt gorbe 10 napos minta-
vételezésii adatsor, jelolése a tovabbiakban
{s(t,)}. Két tipikus adatszegmenst a 29. dbran mutatok be. Lathatéan a legélesebb
cstcsok elvesztek a simitds miatt, azonban a fénygorbe legfontosabb jellegzetességei,
a ciklusok lefutdsa, a maximumok véltakozésai stb. megmaradtak, igy a fényvaltozas
globalis jellemzdi j6] tanulmanyozhatok.

29. abra. Jellemzd fénygorbe-szegmensek
(pontok) és a simitott, zajsztirt adatsor (foly-
tonos vonal) (Kiss & Szatmary 2002).

4.2.2. Standard mddszerek

Itt a valtozocsillagdszat standard moédszerei kozé sorolom a periédusvaltozasok ta-
nulmanyozésara hasznalt klasszikus O-C diagramot és szarmaztatott modosulatait,
a fénygorbék matematikai lefrdsdhoz hasznélt Fourier-analizist, illetve az idében val-
toz6 frekvencia-Osszetételi jelek analizisére hasznalt id6-frekvencia médszereket. Az
utébbi vizsgélatokat Szatmary Karoly végezte, igy azokkal kapcsolatban csak az ered-
ményeket emlitem meg.

Periédusvaltozas

Az egyszeresen periodikus fényvéltozdsok szekuldris periédusvéltozasait hagyo-
manyosan a fénygorbék extrémum-idépontjait felhaszndlé O-C diagrammal szokas
kimutatni. Mirdk esetében a médszer alkalmazasa félrevezethetd lehet, mivel még a
ciklusonkénti 2-3%-0s véletlenszer(i periéduszaj is lasst periddusvéltozasokat sugall6
menetli O-C-gorbékhez vezethet (vonatkozé példék: Koen 1992, Sterken et al. 1999,
Percy & Colivas 1999, Buchler & Kollath 2001). Ettol fiiggetlentil érdekes lehet meg-
nézni, mit tapasztalunk az R Cygni 100 éves adatsordban.

Az O-C diagram megszerkesztéséhez alacsonyrend(i polinomokat illesztettem a
ténygorbe egyedi ciklusaihoz, majd ezekbdl meghatdroztam a maximalis fényességek
idépontjait. A nagyon j6 lefedettségnek koszonhetden egyetlenegy ciklus sem veszett
el 1901 és 2001 kozott. A Fourier-analizisbdl kapott 428 napos atlagperiddus (1. kovet-
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kez6 pont) és a nyolcadik epocha (MJD° 18531) alapjan megszerkesztettem a 30. abrét.
Az O-C diagram klasszikus értelmezése az lenne, hogy harom, tobbé-kevésbé li-
nedris szakasz latszik, melyeket két, ugrdsszerii periédusvaltozassal lehetne megma-
gyarazni, MJD 23500 és MJD 47200 koriil. Azonban még ha ez igy is van, keveset
lehet mondani a periédusugrasok asztrofizikai jelentésérél. Percy & Colivas (1999)
munkdjat kovetve megvizsgaltam a véletlenszer(i peridduszaj jelenlétét az Eddington—
Plakidis-teszttel (Eddington & Plakidis 1929). Az egyszerfi teszt 1ényegében tgy mii-
kodik, hogy az O-C diagram osszes pontpdrjainak (azaz két, tetsz6legesen kivélasz-
tott O-C pont) eltérését vizsgaljuk a pontparok id6beli tdvolsaganak fliggvényében.
Amennyiben van egy random periédusfluktudcié, az egyre tadvolabbi pontparok &t-
lagos eltérésnégyzete linedrisan fiigg a tdvolsdgtol, melynek meredeksége az atlagos
relativ fluktudcié mértéke. Az R Cyg esetében is ezt taldltam, mig a szdmitasok alapjan
kb. 1% a periéduszaj, ami tlagosnak tekinthet a hosszii periédusti mirdk kozott.
Legfontosabb kovetkeztetésem szerint T w T w T w T
kizarhat6 a hossza tdva és egyenletes pe- 80|~ 7
riddusvéltozds, amit pl. héliumhéj-fellob- -
banas okozhatna (Wood & Zarro 1981). A 200®
pillanatnyi periédus az adatsor végén va- Fah
lamivel rovidebb, mint az adatsor elején, 0@ eg ° ° -
de ez nem folyamatos csokkenés eredmé- I
nye. Megjegyezném, hogy Koen & Lom- o % Vellee ° -
bard (2001) egyszerre haszndlta a maximu- I o® &. o’ ..\ ®
mok és minimumok idSpontjait, ami ha- | > ry
tékonyabb moédszer a klasszikus O-C di- I |
agramnal — legalabb is azokban az esetek-
ben, amikor rendelkezésre dllnak a mini-
mumok epochdi is. Az elmult évek tapasz- T T R
talatai azonban arra utaltak, hogy a voros MJD
6rids véltozokndl nem szabad kizérdlag a
fénygorbe specialis pontjaira (pl. széls6-
értékekre) alapozni, mivel ezzel a fénygor-
bében rejl6 informéaciénak csak nagyon kis
szeletét haszndljuk fel. Célszer(ibb a teljes fénygorbe id6- és frekvenciabeli tulajdonsé-
gait vizsgalni, amihez a Fourier-analizis jelenti az els6 tovabblépést.

0-C (d)
o
[ ]
..
H
~
[ ]

Se

&%

-120—

30. dbra. Az R Cyg O-C diagramja (Ey = MJD
18531, P = 428 nap). A pontok mérési hibaja
kb. +10 nap (Kiss & Szatmary 2002).

Fourier-analizis és id3-frekvencia médszerek

A Klasszikus véltozécsillagdszat mésik hagyomdanyos feltevése a tobbszords perio-
dicitas (pl. tobbmoédusi pulzacié kovetkeztében). Vajon leirhaté-e az R Cygni fénygor-
béje fizikailag is plauzibilis multiperiodikus matematikai modellel? A kérdés megva-
laszoldsahoz tobblépéses adatfehéritést végeztem, mely sordn minden egyes lépésben
meghatdroztam a frekvenciaspektrum domindans frekvenciajat, majd a legjobb illeszke-
dést ad6 amplitadoval és fazissal levontam az adatokbdl az adott frekvencidji harmo-
nikus komponenst. Ezek utdn a maradvany-adatokon tjrakezdtem az analizist, mind-
addig, amig a rezidualspektrumban taldltam szignifikdns cstcsot. A vizsgélatokhoz
Sperl (1998) Period98 kodjat hasznéltam, a vizsgdlt frekvenciatartomédny 0-0,01 c/d
volt, 1,8x107% 1épéskozzel. Emellett a 28. abra hat rész-szegmensére kiilon is meghata-
roztam az 4tlagos periédusokat, hogy dsszevethessem a Fourier-analizis eredményeit
az O-C diagrammal.

*MJD = JD - 2400000,5
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A teljes fénygorbe Fourier-spektrumadt, illetve az ablakfiiggvényt a 31. dbrdn mu-
tatom be. A legmagasabb csticshoz tartozé frekvencia f; = 0,002338 c/d (P=428 nap).
Maga a spektrum igen Osszetett szerkezet(i: a dominans frekvencia felharmonikusai
(2f0, 3f0, 4fo) mellett meglepGen er6s szubharmonikusok is ldthaték. Elébbiek oka az
erdsen aszimmetrikus lefutdsa fénygorbe, utébbiakat pedig az amplitidé szabalyos
valtakozésai hozzak létre.

A spektrum egyszer(i értelmezése ne- R Cyg (1901-2001)
héz, mert jol definialt, éles csticsok helyett s T
minden karakterisztikus frekvencidnél eny- 1L ” |
hén kiszélesedett cstics-csoportot taldlunk. 2 ’

Példaul az els6 25 fehéritési 1épés 8 frek-
venciat adott a 0,00225-0,00246 c/d tarto-
manyban (=~ fj), négy komponenst 0,00461
és 0,00478 c/d kozott (=~ 2fy), hat frekven- 0.0l
ciat 0,00101-0,00135 c/d kozott (= fy/2), o IR
egy komponenst 0,00356 c¢/d-nal (= 3 f;/2), QO 00% 004 000 00m oo
egy komponenst 0,00700 c¢/d-ndl (= 3f), window
illetve 6t kisfrekvencidji tagot, amelyek az |
atlagfényesség irreguldris valtozasait hiva- 0.} y =
tottak kovetni. Azonban még a 25 frekven-
cids illesztés utdn is 0,52 magnitidé a ma-
radvdnyszords, ami sokszorosa az egyedi =~ °
atlagpontok +0,1 magnittidés becsiilt hi-
bajanak. Azaz még egy fizikailag teljesen ooolL ) 1 1 1 ‘ |
irredlis sokfrekvencids illesztés sem képes g e 001
teljes fénygorbe-leirdst adni (ti. radidlis pul-

z4ciéndl nem lehetnek ennyire kozeli frek- 31. dbra. Feliil az R Cygni frekvenciaspekt-
vencidjuak a médusok, nemradidlis pulzd- ruma. Vegyiik észre a szubharmonikus kom-
ci6hoz meg tul nagyok az amplitiadék). ponensek jelenlétét (i x fo/2,i = 1,3,5)! Alul

A hipotetikus t5bbszoros periodicitast az ablakfiiggvény, amiben két hamis cstics
egy masik teszttel is megvizsgaltam. Két léfs_Zik' Egyikuk a rovid, az ‘f"’em‘f Sz€z0-
részre osztottam a teljes fénygorbét, majd na'h?an bekovetkez? adat1:1tl<ulasi rna51'l<ul<‘ a
az els6 felét, MJD 15000 és 34000 kozott, a minimumok gyengébben észleltsége miatt je-
fenti tobblépéses frekvenciaanalizisnek ve- cntkezik (Kiss & Szatmdry 2002).

P
tettem ald. Az els6 15 frekvencia felhasznalasaval kielégit6é pontossagu illeszkedést ér-
tem el az adatok elsd felére, majd ugyanezekkel a paraméterekkel extrapoldltam a ma-
tematikai modellt az adatsor mésodik felére. Mint az varhat6 is volt, az extrapolacié
teljes kudarccal végz6dott, amit a 32. dbran illusztrélok. Jol latszik, hogy a stacionarius
komponensekbdl felépitett harmonikus illesztésnek semmilyen el6rejelz6 ereje nincs,
azaz az egyszer(i tobbszoros periodicitas feltevése elvethetd.

A frekvencidk sztik tartomdnyokban valé csoportosuldsa nagyon hasonld, mint
amit kordbbi vizsgalatok taladltak az R Sct (Kolldth 1990) és az AC Her (Kollath et al.
1998) esetében. E két csillagndl részletes tesztekkel szintén elvetették a tobbszords pe-
riodicitds feltevését. Emellett az ilyen kvazi-koherens jelalak olyan kaotikus rendsze-
rekre is jellemz6, mint pl. a jol ismert Rossler-oszcillator (1. Serre et al. 1996a és Buchler
& Kollath 2001 munkdit, amelyekben részletesen ismertetik a jelenségkort a csillaga-
szati terminoldgia kifejezéseivel).

A szubharmonikus komponensek jelentkezése szintén figyelemremélt6. Hasonlé

3fy2 3f,
52 1

log o A
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32. dbra. A 15 frekvencids illesztés interpolélva (feliil), illetve extrapolélva (alul) (Kiss & Szat-
mary 2002).

télegész frekvencidkat pulzal6 fehér torpékben is kimutattak, ahol létiiket a periddus-
kétszerezd bifurkacio jeleként értelmezték (pl. Vauclair et al. 1989). Az f,/2 szub-
harmonikust dltaldban a periéduskétszerezés indikatoraként tekintik, pl. kimondottan
erbsen jelentkezik a Rossler-oszcilldtorban (Serre et al. 1996a), ill. kaotikus viselkedésti
hidrodinamikai pulzaciés modellekben (Serre et al. 1996b).

A hat darab, egyenként durvan 6000 nap hosszt fénygorbe-szegmens periédusana-
lizise az atlagos pulzaciés periddus minimalis valtozasait jelzi. A kapott periédusok
a kovetkezdk: MJD 15500-21600: 423+1,5 nap; MJD 21600-27700: 429+2 nap; MJD
27700-33900: 428+1 nap; MJD 34000—40000: 4284-0,5 nap; MJD 40000-46100: 427+3,2
nap; MJD 46100-52200: 422+1 nap. A szamadatok ugyanazt a képet mutatjdk, mint az
O-C diagram: kicsit rovidebb periédus az adatsor elején és végén, kozte pedig gyakor-
latilag 4dlland6 periddus. A kapott kiilonbségek azonban dsszegyeztethet6k az 1%-os
szint{i peridduszajjal, igy a kiilonb6zé moédszerek eredményei j6 0sszhangban allnak.

Szintén hasonlé eredményeket kaptunk az R Cygni valtozdsaival kapcsolatban az
id6-frekvencia modszerekkel (pl. wavelet-analizis), amiket itt nem részletezek, mi-
vel azokat a vizsgélatba bevont Szatmary Karoly futtatta az atlagolt fénygorbére (Kiss
& Szatmary 2002). Ezek az eredmények azonban, akdr csak az O-C diagram és a
Fourier-analizis, lényegében semmit nem mondtak az R Cygnir6l mint asztrofizikai
rendszerrdl. Ez nem véletlen, hiszen mindegyik médszer alapvet&en interpolativ jel-
legfi, egyediil az empirikus adatok megfigyelt valtozdsait probaljak leirni matematikai
modellekkel. A mélyebb megértéshez teljesen mas megkozelitésre van sziikség, amire
a nemlinedris id0sor-analizis eszkdzei nyujtanak lehet8séget.
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4.2.3. Nemlinedaris analizis

Az utoébbi két évtizedben egyre élénkebb érdeklédést valtottak ki a véltozocsillagok
nemlinedris vizsgalatai. Tobb esetben a latszélag irregularis fényvaltozdsokat sikertilt
alacsony dimenzidji kaotikus viselkedéssel értelmezni, ami teljesen 4j fényt vetett az
évtizedek oOta ismert jelenségekre. Az évek sordn a kdoszelmélet valtozocsillagaszati
vonatkozdsairdl tobb attekintés is sziiletett, ezek koziil a leghasznalhatébbak Perdang
(1985), Serre et al. (1996a), Buchler et al. (1996) és Buchler & Kollath (2001) munkai.
A kutatdsok hazai vonatkozasa, hogy az MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézetének
munkatarsai (Kolldth Zoltdn, Kovacs Géza) a téma nemzetkozileg elismert attoréi kozé
tartoznak, és bar sajat kutatdsaim toliik fliggetlenek, alapvetd6 munkdikat magam is
sokat hasznéltam.

A tovéabbiakban feltételezem, hogy az R Cygni fénygorbéjét egy d dimenzids de-
terminisztikus dinamikai rendszer okozza, majd e feltevésbdl kiindulva megprébalom
jellemezni a rendszert. Ebben az alfejezetben kiilonb6z6 modszerekkel megvizsgalom
a rekonstrualt fazistér geometriai jellemz6it, amelyek a rezgések fizikai tulajdonsaga-
ival kapcsolatosak. A legfontosabb mddszer az idokésleltetéses bedgyazds (time delay
embedding), amely a Takens-tétel értelmében egy skaldrvaltoz6 iddfiiggd adatsord-
bol (a fénygorbébdl) a fizikai rendszer fazistérbeli titvonalait hatdrozza meg. Kiilon-
b6z6 moédszerekkel megbecsiilom az optimalis bedgyazasi paramétereket, valamint az
{s(t,)} jelsorozatbdl rekonstrudlt attraktor tulajdonsdgait. Ezekhez a vizsgalatokhoz
nagy mértékben tdmaszkodtam a TISEAN programcsomagra (Hegger et al. 1999), ami
nemlinearis idsor-analizisre hasznélt kodok szabad terjesztésti disztribuci6ja®.

Bedgyazasi paraméterek

Az elsd kérdés az iddkésleltetési bedgyazas paramétereinek optimalis megvalasz-
tasa. Emlékeztet6iil: a bedgyazasi eljaras sordn az ekvidisztans mintavételezésti adat-
sorbdl d. dimenzids rekonstrudlt fazistérhez gy jutunk, hogy az adatsorbdl d. darab
pontot kivélasztunk, melyek id8beli tdvolsdga At (At > 0t, ahol ¢ a mintavételezés
lépéskoze), majd a pontok értékeit megfeleltetjiik egy d. dimenziés dllapotvektor ko-
ordinatainak. A kovetkezd allapotvektorhoz a pontsorozatot dt-vel léptetjiik idében
el6re, és igy tovabb. Az allapotvektorok idéfejlédése kirajzolja a rendszer rekonstrudlt
tazistérbeli trajektoridjat, aminek geometriai tulajdonsagai a kaotikussdg jellemzésére
felhasznalhatok. Ennek megfeleléen a fazistérbeli bedgyazashoz két paramétert kell
megvalasztani: a bedgyazas dimenzidjat (d.) és az id6késleltetést (At). Az egyszerliség
kedvéért At-t a 0t mintavételezés egész szdmu tobbszorosének valasztottam, és A-val
jelolom.

Az irodalmi tapasztalatok szerint (pl. Buchler et al. 1996) a beagyazas paramé-
tereit6l fiigghetnek a kapott eredmények, ezért mindig célszer(i tobb paraméterpért
Osszehasonlitani. Az R Sct és AC Her esetében a formaélis periddus toredéke (5-20%-
a) adta a legjobb bedgyazasi képeket. Esetiinkben a 10 napos mintavételezésti {s(¢,)}
adatsorra a TISEAN nut ual koédjat futtattam, ami a Fraser & Swinney (1986) altal ja-
vasolt kolcsonds informéaciot szdmitja ki pontparok statisztikusan értelmezett kolcso-
nos valoszintiségei alapjan. Az elmélet szerint optimalis késleltetés mellett a kdlcsonos
informdacié minimumot mutat, amit kétdimenzids esetben kvalitative a pontparok mi-
nimdlis korreldltsdganak feleltethetiink meg. Tobb dimenziés esetben az értelmezés
nem ilyen egyszer(i. Az R Cygni fénygorbéjére A = 13-ndl jelentkezett a kolcsonos

6htt p: / / www. npi ks- dr esden. npg. de/ ~t i sean
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informaéci6 elsé minimuma, 4m 10 és 15 kozott késleltetések egyarant nagyon hasonlé
eredményeket adtak.

A bedgyazdsi dimenzié minimaélis érté- ;
ket a Kennel et al. (1992) médszerével be- 50 [z {
csiiltem (,,hamis legkdzelebbi szomszéd”).

A fé.zistérben hamis kozeli s.zomsz'édo.k‘aki J ,,7,4//;{// e
kor jelentkeznek, ha egy d dimenzi6s fizikai 40000 (%7 ’/f,’,’, 7

fazistér jeleit egy egy d. < d dimenzids re- :
konstrualt fazistérbe képezziik le, és a va-
16di térben tavoli pontok a dimenziéredu-
kalas miatt fellép6 projekcié miatt kertilnek
egymads kozelébe. A médszer 1ényege meg-
talalni azt a bedgyazdsi dimenziét, amiben
elhanyagolhaté szdmu hamis kozeli szom-
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melyek tavolsdga a f64atlotol a periddus e- nagyitva (Kiss & Szatmary 2002).

gész szdmu tobbszorose. Szerencsére a ta-

pasztalatok azt mutattdk, hogy a visszatérési dbra egyéltaldn nem érzékeny a beagya-
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z4s paramétereire, és gyakorlatilag ugyanazt a képet kaptam az optimélis paraméter-
tartomany barmelyik értékeire (d. 3—4, A 10-15). A 33. dbrdhozad. = 3 és A = 13
bedgyazott dllapotvektorokat haszndltam fel, az i és j indexeket pedig atvaltottam mo-
dositott Julidan Datumra.

Mar ez az egyszerti dbra is tobb érdekes kovetkeztetést engedett meg. Hangstlyos
tranzienseket lathatunk MJD 16300-17300, 30700-32500 és 42700-46300 kozott, amikor
a rendszer markdnsan kiilonb6zo allapotba kertilt: a 33. &bra fels6 panelén lathato
vizszintes pontritkuldsok jelzik, hogy a tranziensek nagyon kiilonboztek a fénygorbe
tobbi szakaszatol. A legels6t okozhatta az adateloszlas is, ezzel szemben a mésik két
tranziens nagyon jol észlelt, igy a kiilonbség oka nem instrumentélis. Ennek meg-
feleléen 6vatosan kell kezelni azokat a részadatsorokat, amelyekbe beleesnek ezek a
tranziensek. A pulzaci6 periodicitdsat jol mutatjadk a parhuzamos egyeneseken tomo-
riils pontok. Erdekes viszont, hogy tobb helyen nagyobb blokkokat talalunk, melye-
ken beliil az 4tlos egyenesek tavolsaga hirtelen a kétszeres periédusra ugrik. A je-
lenséget jol illusztralja a 33. dbra kozépso és alsé panele; utdbbin alig latni egyszeres
periédus tavolsagdban pontokat, azaz az elmult 10-15 évben az R Cygni valédi pe-
riddusa nem 430, hanem 860 nap koriili volt. A 33. 4bra fels6 panelét részletesen
megvizsgalva hasonl6 peridduskétszerezett blokkokat lehet azonositani (20000,23000),
(23000,41000) illetve (41000,41000) kortl, ~ 1500 x 1500-as méretben. Az is érdekes,
hogy a (30000,45000) koriili ponthalmaz léte arra utal, hogy a két tranziens alatt a
rendszer a fazistérnek ugyanazon kicsiny tartomanydba tért vissza, azaz a tranzien-
seket ugyanaz a fizikai folyamat okozta.

A trajektoriak abrazolasa

A bedgyazott dllapotvektorokat a Broomhead-King (BK)-projekcidk segitségével
vizualizéltam, amelyek a korreldciés maétrix sajatvektorainak irdnydba szamitott ve-
tiiletek (Broomhead & King 1986). Az svd rutin segitségével kapott, leginformativabb
BK-projekcidkat a 34. abran mutatom be. Négy oszlopban négy kiilonb6zé adatsor
négydimenzids bedgyazdsanak vetiiletei lathatok. Az els6 oszlop (R Cyg (all)) a teljes
{s(t,)}, a masodik oszlop abrai pedig csak az MJD 40000 és 52000 kozotti utolsé har-
mad alapjan késziiltek (R Cyg (40-52)). A harmadik oszlopban egy szintetikus adatsor
rekonstrukci6 szerepelnek, amiket egy lokalisan linedris attraktor-modell szolgaltatott,
az nst ep rutin felhaszndldsaval. Ez a rutin az {s(¢,) }-b6l bedgyazdssal kapott s, alla-
potvektorok id&beli fejlédésére illeszt egy lokdlisan linedris modellt, amit tetsz6leges
id6tartamra lehet iterdlni, igy az empirikus zajok hatdsat némileg csokkenteni lehet. A
harmadik oszlop diagramjai egy 24000 napra iterdlt linedris modell megfelel vetiile-
tei, ahol a linedris modellt az MJD 40000 és 52000 kozotti adatsorbol kapott allapotvek-
torokra illesztettem. Matematikai szempontbdl ez azt jelenti, hogy a fazistérbeli aram-
last megvaldsitd ismeretlen f leképezést a lokélis Taylor-soraval kozelitem (Buchler &
Kollath 2001). Hosszabb adatsorokra a linedris modell elkeni a fazistérbeli trajektori-
akat és ezzel elveszitjiik a finomabb szerkezetre vonatkozé informéciét. Végezetiil a
negyedik oszlopban egy egyszerti egyzéna modellt hasonlitok 6ssze az R Cygni fazis-
térbeli viselkedésével (1. kés6bb).

Legfontosabb kovetkeztésem, hogy a fazistérbeli beagyazas meglep&en strukturélt.
A kapott attraktor alakja nem nagyon fiigg att6l, hogy az egész fénygorbét, vagy csak
egy rovidebb szakaszat tekintjiik. A lokdlisan linearis modell iterdlasaval tisztdbb ké-
pet kaptam, ami egyértelm{ien mutatja a periéduskétszerezés jelenségét. A 34. dbrat
ugy értelmezhetjiik, hogy a rendszer egy peridduskétszerezett hatdrciklushoz kozeli
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R Cyg (all) R Cyg (40-52) syn (40-52) one zone

34. dbra. BK-projekcidk (d. = 4, A = 10). Részletes magyarazat a szovegben (Kiss & Szatmary
2002).

péalydn mozog, idénként bekeriil a kaotikus tartomanyba, majd vissza a hatarciklus
kozelébe. A valtas a fazistér jol lokalizalt tartomadnydban torténik, ilyenkor latjuk a
ténygorbe tranzienseit.

Lyapunov-exponens és dimenzid, a korrelaciés integral

Az infinitezimadlis perturbacidk exponencidlis ndvekedése, amibdl tulajdonképpen
a kdosz ered, kvantitativan is jellemezhet6 a Lyapunov-exponensek segitségével (1. pl.
Kantz & Schreiber 1997 és hivatkozott referencidik). Amennyiben egy adatsort kaoti-
kus rendszer general, legaldbb egy Lyapunov-exponens pozitiv. Esetemben a | yap_k
rutinnal becsiiltem meg a maximadlis Lyapunov-exponens értékét, mégpedig a kovet-
kez6 kifejezés id6beli véltozdsainak vizsgélataval:

S(e, de,t) = <ln<|u% > |Sns — 5n’+t|>> ’

Sn/ EUU

ahol U, az s, allapotvektor e-szomszédsdga, s, kizardsaval. ,J60” € és d. értékekre
S(e, de, t) id6ben linedris lesz, és a kiillonb6z6 paraméterek mellett is ugyanaz a mere-
dekség, ami éppen a \; maximalis Lyapunov-exponens. A 35. dbran ezt lathatjuk, ahol
a kiilonbozé gorbék d. =3, 4, 5 és 6, illetve haromféle e-értékekre mutatjak S(e, de, t)
lefutdsat. A kezdeti oszcilldciok utdn j6 kozelitéssel parhuzamosak a gorbék, atlagos
meredekségiiket az illesztett és fliggbleges irdnyban eltolt egyenes mutatja. Ennek me-
redeksége 0,0244 d™!, azaz A, = 0,00244 d~'. Ez nagyjdbdl megegyezik az R Sct-ra
kapott eredménnyel (= 0,0020 d~!, Buchler et al. 1996), illetve 2-3-szor kisebb, mint az
AC Her esetében (Kollath et al. 1998).

A teljes Lyapunov-spektrumot is kiszdmitottam a | yap_spec rutinnal. Ennek
eredményeit azonban nagyon elézetesnek kell tekinteni, mivel a médszer, hasonléan
az nst ep rutinhoz, lokélisan linearis modellt illeszt. A linearizalt dinamika loka-
lis Jacobi-matrixait megilleszti, majd a tangenstér kiilonboz6 vektorait a matrixok-
kal beszorozva kiszamitja a fazistérbeli trajektéridkat, amelyek atlagos logaritmikus
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skalafaktor-novekményei megadjak a Lyapunov-exponenseket (Sano & Sawada 1985).
A kapott Lyapunov-exponensek és dimenzidk értékeit kiillonb6z6 beagyazasi paramé-
terek mellett a 4. tablazatban foglalom Ossze. Ezzel képet kaphatunk az eredmények
robusztussdgardl is, hiszen a konkrét szdmadatok fligghetnek a szubjektiven megva-
lasztott bedgyazdsi paraméterektol.

Legfontosabb eredmény, hogy minden e- 0— . . . .
setben az els6 exponens pozitiv, azaz a rend-
szer egyértelmiien kaotikus. Legtobb eset-
ben a masodik exponens abszolut értéke 3—
5-sz0r kisebb az els6 exponenstdl, ami jelzi
a hasznélt médszer kozelit6 jellegét, mivel
ideadlis aramléasra A\, = 0 (Serre et al. 1996a).
A Lyapunov-dimenzi6 a kozelitd jelleg mi-
att is er6sen szor, az eredmények 2 és 3 ko-
zotti értéket sugallnak. Mint azt Serre et al.
(1996a) is megjegyezte, a Lyapunov-kitevdk
megbizhato kiszdmitasdhoz nagyon hosszt
adatsorokra van sziikség, ami az R Cygni
esetében tobb szdz évnyi megfigyelést igé-
nyelne. Valészin(i, hogy egy globdlis nem- t10
linearis fazistér-illesztés (Serre et al. 1996a)
pontosabb kdoszjellemzést tenne lehetdvé,
ez azonban egy jovébeli munka része.

Végezetiil, a korreldciés dimenziét is megbecsiiltem a C(d., €) korreldciés Osszeg
segitségével (Grassberger & Procaccia 1983). Ugyanezzel a médszerrel tesztelte Can-
nizzo et al. (1990) hdrom hossztperiddust vords oOrids fénygorbéjét, negativ ered-
ménnyel: Cannizo-ék szerint a két mira és az egy félszabdlyos valtoz6 fénygorbéjét
egy szabalyos és egy sztochasztikus komponenssel lehetett modellezni, ami miatt el-
vetették a kdosz feltevését. Ezzel szemben Buchler et al. (1996) azzal érvelt, hogy a
tipikus adatsorok nem elegend6en hossztiak a korreldciés dimenzié pontos becslésére.
Mindkét megkozelitést szem el6tt tartva kiszamoltam a korreldciés 0sszeget tobbféle

35. dbra. A maximalis Lyapunov-exponens
becslése (Kiss & Szatmary 2002).

4. tablazat. Lyapunov-exponensek (107* d~! egységben) és dimenzidk. a) eset: R Cyg
(40-52); b) eset: syn (40-52)

de A | N\ A2 A3 A A5 d
a)

3 15|17 -6 =57 2.19
4 827 =22 -38 94 212
4 10|28 -9 -24 -114 2.81
4 15|19 -4 -19 =81 2.78
5 5(31 -30 —-44 72 -126 2.02
b)

3 15|26 -7 —67 2.30
4 8138 —-16 —45 97 2.47
4 10|37 —-11 -38 -89 2.70
5 5130 -19 -35 —-65 -—182 230
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bedgyazasi paraméterre, hogy ellendrizzem a tulajdonsédgait. A korreldciés 6sszeg leg-
fontosabb jellemzé&je, hogy kaotikus esetben a dlog C'(e)/d log e logaritmikus derivalt-
nak széles lokalis minimuma van kiilonb6z8 beagyazasi dimenzidk mellett (részletes
tesztekkel kapcsolatban 1. Cannizzo et al. 1990 munkéjat).

Az eredmények Osszefoglaldsata 36. db- 10 7 .
rdn mutatom be. A szamitdsokhoz a tel-
jes {s(t,)}-t haszndltam. Habdr a gorbék
nem mutatjdk a vart linedris skaldzasi ré-
giot, lefutasuk hasonlit a Lorentz-attraktor - :
esetében tapasztalthoz (1. Cannizzo et al.
1990 4b. abréjat). A szorosan egymads koze-
lében lev) lokalis minimumok 2,0-2,3 ko-
z6tti fraktdldimenziot sugallnak az attrak-
torra, de ezt az adatot is 6vatos kritikdaval
kell kezelni. Mindenesetre azt kijelenthet-
jik, hogy a korreldcios integral analizise
nem mond ellent a tobbi kdoszteszt ered- - 1
ményeinek. 0 l ,

d log Cg)/d loge

Osszehasonlitis egy egyzéna modellel €

36. abra. A korreldciés dimenzi6 becslése a
korrelacids 6sszeg alapjan. A gorbék 3-tol 25-
ig mutatjdk a pératlan dimenzidés bedgyaza-
sok eredményeit. A vizszintes tengely loga-
ritmikus (Kiss & Szatmaéry 2002).

Utols6 részvizsgdalatként 0sszevetem az
R Cygni fazistérbeli viselkedését egy olyan
egyzoéna modellel, ami hangstilyosan mu-
tatja a peridduskétszerezd bifurkacié jelen-
ségét. Az osszehasonlitds alapjt a rekonst-
rudlt attraktorok hasonlésaga adja.

Goupil et al. (1988) egy pulzal6 fehér torpe dinamikajat modellezte Baker (1966)
klasszikus egyzéna modelljének kisebb médositasdval, ami a kovetkezd harmadrendii
differencidlegyenlethez vezetett:

2"+ Ko + 2"+ Kpx(l+ fz) =0

Itt x az egyenstlyi helyzett]l mért sugariranyu kitérést jelenti. A kaotikus viselkedést
szabalyz6 kontrollparaméter ;, mig K =0,5 és § = —0,5 fix paraméter (jelentésiikkel
kapcsolatban 1. Goupil et al. 1988). Mikozben 41 valtozik, a rendszer el6szor bifurkal a
fixpontbdl egy stabil hatarciklusba (periédus 1 pélya pn = —1-nél). Tovabb csokkentve,
p = —1,66-nél kovetkezik be az elsd peridduskétszerez6 bifurkdcié: a periddus 1 pélya
enyhén instabilld véltozik, mellette pedig stabil periédus 2 pélya létezik. Ez a tulajdon-
sag keltette fel érdekl6désemet, igy a kozvetlen 0sszehasonlitds érdekében numeriku-
san kiintegrdltam a fenti egyenletet. A negyedrend{i Runge-Kutta-integralds sordn
belevettem a szamitdsokba a rendszer bels6 perturbaciéit is, amit kis amplitadéja ran-
dom taggal irtam le. Az R Cygnival val6 konny{i 0sszevetés érdekében az id6t ugy
skdlaztam at, hogy az egyzona modell ,periédusa” éppen 430 nap legyen.

Osszesen haromféle médon vizsgaltam az R Cygni-vel kapcsolatos hasonléségo-
kat. Egyiket mar bemutattam a 34. 4brén, ahol a rekonstrudlt attraktorok figyelem-
reméltéan emlékeztetnek egymadsra. A legkdzvetlenebb médszer, a gorbék kozvetlen
Osszevetése, a 37. abran lathat6. A modell amplitidéja kordntsem véltozik akkora
mértékben, mint az R Cygni fénygorbéje, ez azonban nem megleps, mivel a modell-
ben nem a luminozitds, hanem a csillag sugérvaltozésai szerepelnek. Természetesen a
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R Cyg

syn (40-52)

one zone

0 MJD (-40000) 13000

37. abra. Az R Cyg (40-52) és a syn (40-52) adatsorok 0sszehasonlitdsa az egyzéna modellel
(Kiss & Szatmary 2002).

két paraméter fliggvénykapcsolatban 4ll egymadssal, ez azonban nem véltoztatja meg
az attraktor szerkezetét. A maximumok véltakozésa, az alterndlds er6sodése és gyen-
giilése mind kozos az R Cygni viselkedésével. A Fourier-spektrumok is aldtdmasztjak
ezt (38. dbra): a szubharmonikusok tisztan jelzik, hogy a rendszer idénként 4ttér a pe-
ribdus 2 pélyara, és mint azt Goupil et al. (1988) is megjegyezte, attdl fliggden, hogy
mikor és mennyi ideig figyeljiik a rendszert, a trajektéridk a periédus 1 és periédus 2
palydk kozott valtakoznak. Mindez tokéletesen megfeleltethetd az R Cygni amplitadé-
alternalasanak.

R Cyg (40-52)

syn (40-52)

log,, amplitude

one zone

WW m Illlllilllmnmnmnmmnnmmnmnn

frequency

38. dbra. A 37. dbra adatainak Fourier-spektrumai (Kiss & Szatmary 2002).
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4.2.4. Osszefoglalas

Vizsgélataim elsédlegesen arra iranyultak, hogy demonstrdljam egy mira tipusti voros
orids rezgéseinek kaotikussagat, amivel pulzaciéelméleti magyarazatot adhatok a lat-
szOlag irreguldris valtozadsok jelent8s részére. A linedris és nemlinedris idésor-analizis
eszkozeivel megmutattam a hagyomanyos véltozécsillagaszati médszerek kudarcat,
illetve igazoltam, hogy a bonyolult valtozasokat nagy val6szintiséggel egy alacsonydi-
menzids determinisztikus rendszer generdlja. Mig az O-C diagram gyakorlatilag sem-
mit nem arult el a rendszerr6l, addig a frekvenciaspektrumban jelentkez6 szubharmo-
nikus komponensek periéduskétszerezésre utaltak. A legérdekesebb eredményeket a
tazistér-rekonstrukciés modszerekkel kaptam:

1. A fazisportrék meglep&en szabalyos szerkezetliek, ami nem fiigg att6l, hogy a
teljes adatsort, vagy csak egy rovidebb szegmensét haszndljuk fel. A becsiilt op-
timalis bedgyazasi dimenzi6 3, ill. 4, utébbit tobb teszt is elényben részesiti.

2. A hosszu tavu viselkedést a latszolagos peridduskétszerezések uraljak. Mindezt
ugy lehet értelmezni, hogy a rendszer ide-oda kapcsol a kaotikus allapot és a
periddus 2 hatarciklus kozott. Az allapotvéltozas a fazistér kitiintetett, kompakt
tartomdnyaban torténik, amikor a fénygorbében 1000-1500 nap hosszu tranzien-
sek jelentkeznek.

3. Broomhead-King-projekcidkkal abrdzoltam a fazisportrékat. Szintetikus adat-
sorokat generdltam az attraktor lokalisan linedris kozelitésével, amelyek tisztan
mutatjak a peridduskétszerezé bifurkacio jelenségét.

4. Viszonylag nagy bizonytalansidggal, de megbecsiiltem a kdosz olyan szamsze-
riisithetd paramétereit, mint a Lyapunov-exponenst és dimenzi6t. A maximalis
exponens értéke +0,0024 d~'. Ez azt jelenti, hogy a szomszédos trajektoridk ta-
volsaga 417 nap alatt n6 e-szeresére, azaz a fényvaltozast még egy periddusnyira
sem tudjuk pontosan el6rejelezni. A Lyapunov-spektrum kiilonb6z6 bedgyazasi
paraméterek mellett is mindig egy pozitiv és egy kozel zérus, de negativ maso-
dik exponenst tartalmaz, ami kozel esik az idedlis fazistéraramhoz. A korrelacios
integrél alapjan az attraktor fraktaldimenzidja 2,0-2,3.

5. Egy harmadrendi differencidlegyenlet altal leirt egyzéna modell j6l reprodukalja
az R Cyg fazistérbeli viselkedését, ami szintén kaotikus csillagpulzéciéra utal.

Hogyan illeszkednek ezek a kovetkeztetések a voros orias pulzacidkkal kapcso-
latos legtijabb elméleti vizsgédlatokba? A legfontosabb eredmény, hogy el6szor sike-
riilt demonstrdlnom egy mira tipust csillag valtozdsaiban az alacsonydimenziéji ké-
osz jelenlétét. Ez fizikailag azt jelenti, hogy habar az AGB-csillagok belsd szerkezete
rendkiviil komplex, maguk a rezgések nagyon erésen dimenziéredukalt fazistérben
torténnek (,egyszertiek”). Noha a fazistér valédi dimenzidjat nem tudjuk pontosan,
eredményeim szerint 3—4 koriili. Utébbi esetben, hasonléan az R Sct-hoz (Buchler et al.
1996), az R Cygni pulzacidit is feltehetéen két normalis rezgési médus nemlinedris kol-
csonhatdsa okozza. Masképpen szélva az amplitidémodulélt egyszeresen periodikus
jelet valdjaban kétmoédust csillagpulzacié okozza, amelyben a médusok rezonancia-
kozeli allapotban vannak. Ez azonban nem az egyetlen lehetséges értelmezés. Mun-
teanu et al. (2003) gyengén nem-adiabatikus egyzéna modellekben is talalt kaotikus
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viselkedést, ami a csillagot homogén belsore és egy vékony kiilsé héjra oszté modell
differencidlegyenlet-rendszerének tulajdonsagaibél kovetkezik.

Tovébbi kutatdsokat két iranyban tervezek. Pontosabb Lyapunov-exponensek és
dimenziék meghatdrozdsahoz globélis nemlinedris aramlds-rekonstrukciéra van sziik-
ség, ami tallép a trajektéridk lokdlisan linedris kozelitésén. Emellett azonban fontos
a vizsgélatok kiterjesztése mads csillagokra is, hogy behatdroljam a kaotikus rezgések
kialakuldsanak feltételeit. A publikus vizudlis adatsorok ellenérzése azt mutatja, hogy
az R Cygnihez hasonl6 periddussal és fénygorbe-modulaciékkal tobb jol észlelt mirat
is taldlunk: T Cas, R And, R Lep, R Aur, U Her, x Cyg, U Cyg, V Cyg, S Cep, RZ Peg,
R Cas, Y Cas. Ezek koziil tobb jeloltem is van az R Cygni , ikertestvérére”, aminek azo-
nositésa segithet a kit(izott cél elérésében’. A végcél a nemlinedris asztroszeizmologia
megalapozésa (Buchler et al. 1996), ami kvantitativ informacidkat nyer ki a latszélag ir-
reguldris fénygorbékbdl, addig azonban még sok elméleti erdfeszitésre és megtigyelési
analizisre lesz sziikség.

"Kozvetleniil ezen értekezés leadésa el6tt teszek latogatdst az AAVSO cambridge-i kdzpontjdban,
ahol teljes hozzaférésem lesz a szdz évre visszanyulé észlelési adatokhoz.
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4.3. Az L, Puppis szolaris oszcillaciéi

Az L, Puppis (L, Pup; HR 2748, HIP 34922) fényes kozeli félszabélyos véltozo, 140
napos atlagos pulzdciés periddussal. Bedding et al. (2002) mutatta ki a csillag évti-
zedes id6skélan lejatszodo atlagfényesség-valtozasait, illetve a jelenleg is zajlé dradmai
tényességcsokkenést. Utobbi legvaldszintibb oka az L, Pup kiterjedt 1égkorében kelet-
kezett sfir(i porfelh6k léte, ami magaban is érdekes, mivel porképz6dést a modellek
széndis AGB csillagok koriil josolnak, az L, Pup viszont oxigéndus. Ebben a feje-
zetben a csillag rezgéseivel kapcsolatos vizsgélataimat foglalom 6ssze (Bedding et al.
2005).

A voros 6rids valtozok gerjesztési mechanizmusa tijabban élénk érdeklédést kivalté
probléma. A mira tipust csillagok nagy amplitaddja valtozasai, illetve a fénygorbék
szabdlyossdga a gerjesztési mechanizmus (sajatrezgések gerjesztése opacitasvaltoza-
sokon keresztiil, azaz a k-mechanizmus) tulajdonségait tiikrozi. Ezzel szemben a fél-
szabdlyos (szemiregularis, SR) valtozok sokkal kisebb amplitadéjtak, fénygorbéik is
szabdlytalanabbak, és ezek az irregularitdsok egyel6re ismeretlen természettiek. Az
el6z6 fejezetben azt mutattam be, hogy egy nagy amplitidéja mira latszélag irregulé-
ris amplitadévaltozésait kdosz okozta. Kérdés: ugyanaz okozza-e a félszabélyos vél-
tozok irregularitasait?

A valasz nem feltétlentiil igen. Az évtizedes vizudlis és automata fotoelektromos
adatokbdl kimutatott tobbszorods periodicitds (Kiss et al. 1999, Percy et al. 2001) leg-
alabb részben felel6s a bonyolult fénygorbékért. Ezt az értelmezést alatdmasztjak a
statisztikus asztroszeizmol6gidval kapott eredmények (1. 5. fejezet), illetve a néhany
csillagban talalt modusvaltas jelensége (Cadmus et al. 1991, Percy & Desjardins 1996,
Bedding et al. 1998, Kiss et al. 2000a). Mindazonaltal még a legszabdalyosabb tobb-
szorosen periodikus félszabalyos véltozok is mutatnak irreguldris eltéréseket (Kersch-
baum et al. 2001, Lebzelter & Kiss 2001), azaz tobbmodust pulzécié staciondrius kom-
ponensekkel nem firja le teljesen ezeket a csillagokat. Mas magyarédzatok is sziilettek,
mint pl. kaotikus viselkedés (Icke et al. 1992, Buchler et al. 2004), a pulzéci6 és gyors
rotdci6 csatoldsa (Barnbaum et al. 1995, Soszynski et al. 2004b), illetve porhéj-dinamika
(Hofner et al. 1995, 2003). Félszabélyos véltozok radidlissebesség-vizsgélatai (Lebzel-
ter et al. 2000, Lebzelter & Hinkle 2002) arra utaltak, hogy a félszabélyos fénygorbéket
domindns médon a pulzédcié okozza, ami azt jelenti, hogy az észlelt irregularitdsok
jorészt a csillagrezgések szabdlytalansdgaihoz kotddnek.

Figyelembe véve a voros oridsok szerkezetét, kézenfekvé feltevés, hogy a konvek-
tiv mozgasok is szignifikdnsan hozzajarulhatnak a rezgések gerjesztéséhez és csillapi-
tdsdhoz. Christensen-Dalsgaard et al. (2001) vetette fel azt, hogy a félszabéalyos val-
tozok amplitidovaltozdsai pontosan olyanok, mint amit sztochasztikusan gerjesztett
oszcillatorokra varunk. Ezt 6k agy értelmezték, hogy a félszabalyos valtozék pulza-
ciéi Nap tipust oszcillacidkra emlékeztetnek, azaz olyan rezgésekre, amelyek alapbol
stabilak, de a turbulens konvekcié mégis gerjeszti ket sztochasztikusan a felszin ko-
zeli rétegekben (a Nap tipust csillagok rezgéseivel kapcsolatban 1. Bouchy & Carrier
2003; Bedding & Kjeldsen 2003). Megjegyzem, hogy a tovdbbiakban a szoldris, ill.
Nap tipust jelzbket olyan rezgésekre alkalmazom, amelyek hasonléak a Nap rezgé-
seire, azaz sztochasztikusan gerjesztettek és csillapitottak. Ez kiilonbozik a klasszikus
pulzalé valtozok (pl. cefeiddk, mirdk) rezgéseitdl, amelyek gerjesztéséért az opacitds-
valtozds és energiaterjedés periodikusan véltoz6 csatoldsa felel6s (k-mechanizmus).
Ettd] eltekintve azonban a vOrds éridsok pulzaciéi semmi masban nem hasonlitanak
a Nap rezgéseire: a Nap Otperces oszcillacidiért rengeteg modus gerjesztettsége felel,
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melyek kozott van radidlis és nemradidlis is. Ezzel szemben a voros 6ridsokban csak
néhany modus gerjesztett, és azokat is kizdrdlag radidlis médusnak tételezziik fel. A
csillagfejlédési szempontbol e két allapot kozott taldlhato K éridsok rezgéseit Dziem-
bowski et al. (2001) préobélta modellezni, amelyek alapjan arra kovetkeztettek, hogy
bizonyos esetekben akér keveredhetnek is a mira tipust és a Nap tipust rezgések.
Bedding (2003) vetette fel els6ként félszabalyos valtozok fénygorbéinek teljesitmény-
spektrumai alapjan a sztochasztikusan gerjesztett rezgések 1étét, és az L, Pup kapcsan
folytatott vizsgélataimat is ez az 6tlet inspiralta.

4.3.1. Eszlelések

Az 1927 és 2005 kozotti vizudlis fénygorbét a 39. abra fels6 diagramjan mutatom be.
Ez a Bedding et al. (2002) altal analizalt adatsor 2005 elejéig kiegészitett valtozata. JD
2451000 utan a vizudlis megfigyelések harom észlel6tdl szarmaznak: Albert Jones-t6l,
Peter Williams-t6l és t6lem (2003-2005 kozott 90 éjszakdn becsiiltem a csillag fényes-
ségét egy 6 cm-es refraktorral). A teljes gorbe 1981 darab 10 napos atlagpontbdl all, JD
2425249 és 2453487 kozott.

Els6 pillantdsra felt(in az évtizedes skalan lejatsz6d6 atlagfényesség-véltozas. Mi-
kozben a mult szdzad legnagyobb részében 3 és 5 magnitiidés, azaz szabadszemes
tartomdnyban pulzalt a csillag, az 1990-es években egyenletes halvanyodas kezd6dott,
amivel mara 6,5 és 8 magn. kozotti ciklusokig jutott el. A Bedding et al. (2002) altal
kimutatott halvanyodas tovdbbra sem allt le, ami most is zajl6é porképz6désre utal.

A Fourier-spektrum (39. abra als6é panel) két, egymdstol jol elkiiloniilé frekven-
ciatartomanyban tartalmaz szignifikans csticsokat. A kisfrekvencids tartomédnyban az
orig6 felé aszimptotikusan nové amplitiddéja csticsok az atlagfényesség valtozasaibol

L, Pup (1927 - 2005)
T T

vizudlis magnitid6

30000 40000 50000
JD (-2400000)

amplitid6 (mag)

frekvencia (c/d)

39. dbra. Feliil: Az Ly Pup teljes fénygorbéje (10 napos atlagpontok). Jol latszik a hossza tava
atlagfényesség-valtozds, ami eléri a 3 magnitadot. Alul: Az adatsor Fourier-spektruma, a kis
inzert az ablakfiiggvényt mutatja (Bedding et al. 2005).

58
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40. abra. Az Ly Pup oszcillaciéi a hossza tava trend levondsa utan. Minden egyes panel 2375
nap hosszt, ami kb. 17 pulzacids ciklusnak felel meg. A pontok atlagos fotometriai hibdja a
szimbo6lum méretével van kifejezve (Bedding et al. 2005).

szarmaznak, mig a csillag pulzécidjat a ~0,007 c/d koriili cstics-csoport jelzi. Vala-
mennyire sejtheté a hattérzajbol enyhén kiemelked6 jel ~0,015 c/d koriil, ami vagy
a domindns frekvencia felharmonikusa (a nemszinuszos fénygorbealak miatt), vagy
pedig az els6 radidlis felhang frekvencija.

A fénygorbe tovabbi részletei a 40. dbran lathatok, aminek elkészitéséhez levontam
a lassu atlagfényesség-valtozdsokat egy tizedfoku polinom illesztésével. Az egyedi
pulzacios ciklusok teljes amplitiddja gyakorlatilag zérustol 2 magnitidoig terjed, mig
lényegében nincs két teljesen ugyanolyan lefutdst ciklus. Ez szépen jelzi az L, Pup
szemireguldris jellegét. Ett6l sokkal fontosabb, hogy nincs korrelacié a pulzacios fény-
valtozds és az atlagfényesség kozott, ami aldtdmasztja Bedding et al. (2002) azon ko-
vetkeztetését, hogy a lassti halvdnyodas és a pulzaci6 kozott nincs semmilyen csatolds.

Az adatsort a kovetkezd modszerekkel elemeztem:

o A csillapitési tényezdvel szoros kapcsolatban all6 médusélettartamot (,,mode li-
fetime”) meghatdroztuk a teljesitményspektrum illesztésével;

e a fazisvaltozdsokat dsszehasonlitottam egy valédi mira és egy végletesen félsza-
balyos valtozoval;
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o teszteltem az alacsonydimenzidji kdosz jelenlétét.

Ezek koziil szerz6tarsaim a spektrum illesztésével foglalkoztak, a tobbi vizsgalatot
teljes egészében én folytattam le.

4.3.2. A teljesitményspektrum és a médusélettartam

A pulzacios frekvencia sziikebb kdrnye- oo
zetére ranagyitott spektrum a 41. abran lat- [ ﬂ
haté. Egy domindns frekvencia helyettegy- — °*" ]
mashoz kozeli, keskeny burkol6 alatti csu-
csokat talalunk. A csticsok eloszldsa nem
fligg a hosszt tdvi valtozasok levonasatol,
mert azok sokkal kisebb frekvencidkon je-
lentkeznek.

A 41. abra teljesitményeloszldsa erdsen [
hasonlit a sztochasztikusan gerjesztett 0sz- ool .
cilldtor, ill. a Napban észlelt rezgések spekt- " resvenca @0 o o
rumdra. Sztochasztikusan gerjesztett csil-

z Z Z 1 L _ f.l
lapitott rezgést feltételezve Lorentz-profilt a Fourier-spektrumban. A vastag vonal az il-

1llesztet’Funl< asp ekFrumra: Ehhez'egy Mat- lesztett Lorentz-profilt mutatja (Bedding et al.
lab-ban implementalt maximume-likelihood 2005)

eljarast hasznélatunk, exponencialis zajel-

oszlas feltevése mellett (Anderson et al. 1990, Toutain & Frohlich 1992). Az illesztés a
41. abran latszik, a Lorentz-profil centroidja 138,3 napos peridédusnak felel meg, félszé-
lessége pedig I' = 9,0 x107° d~!, ami alapjdn a médus élettartama 7 = (27')~! = 4,8
év! (kb. 12,5 pulzécios ciklus).

Nap tipust rezgéseket mutatéd csillagok moédusélettartamét eddig még nem sok
esetben sikeriilt meghatdrozni. A Nap mellett (amiben 2—4 nap az élettartam; Chaplin
et al. 1997), négy csillagnal sikertilt az utébbi par évben megbecsiilni a rezgések csil-
lapitési tényez6jét. Bedding et al. (2004), illetve Kjeldsen et al. (2006) 2-3 napos élet-
tartamokat taldltak az o« Cen A-ban és B-ben. (Utébbi vizsgalatban én is részt vettem,
a 3,9 m-es Angol-Ausztral Teleszképot és az UCLES spektrografot felhaszndlé nagy
pontossdgu radidlissebesség-mérések elvégzésével). A G szinképtipusu 6rids £ Hya
élettartama szintén 2 nap koriilinek adédott (Stello et al. 2004), noha az elméleti sz&-
mitdsok a kb. 20 ciklusnyinak mért értékt6l sokkal hosszabbat josoltak (Houdek &
Gough 2002). Végezetiil, az L, Pup-hoz leginkdbb hasonl6 példa a K tipusti 6rids Arc-
turus (o Boo), amelyre a WIRE mitihold fotometriai mérései alapjan erésen csillapitott
rezgéseket talaltunk, a domindns 2,8 napos periddussal osszemérhet6 élettartammal
(Retter et al. 2003). Legnagyobb probléma, hogy a csillapitasi tényez erdsen fiigg a
csillagok bels6 szerkezetétd], illetve a konvekcié tulajdonsagaitdl, amelyekre vonatko-
z6an nagyon bizonytalanok ismereteink (1. pl. Balmforth 1992). Mivel jelenleg nem
allnak rendelkezésre az L, Pup-pal kozvetleniil 6sszehasonlithat6 elméleti szamitasok,
keveset lehet allitani az elméleti jéslatokkal kapcsolatos egyezésrdl. Tovabbi kutata-
saim soran tervezem tanulményozni a médusélettartam fizikai paraméterektdl valo
fliggését, ismert tdvolsdgu fényes félszabalyos valtozok analizisével.

<)

=3

=)
T

power (mag?®)

o
=3
~

T

0.02—

41. dbra. A pulzaciés frekvencia kornyezete
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4.3.3. Rezgési amplitido és fazis

Elképzelhet6-e, hogy az L, Pup oszcillacidit teljes egészében a konvekcié hajtja, a -
mechanizmus mindenféle hozzéjaruldsa nélkiil? Christensen-Dalsgaard et al. (2001)
pontosan ezt javasolta a félszabdlyos valtozok irregularitdsaira, és 0sszefoglalo kifeje-
zésként haszndlta a Nap tipust rezgéseket a jelenségkor leirdsdra. Az elméletileg var-
hat6 rezgési amplitidok nagyon bizonytalanok, de esetleg 0sszevethetjitkk az L, Pup
megfigyeléseit az empirikus skaldzasi torvények alapjan. Természetesen vords Orid-
sok esetében a vizudlis fénygorbe amplitid6ja nem hasznalhat6 a szélséségesen erds
hémérsékletfiiggés miatt, ugyanakkor a pulzacié sebességamplitiiddja kevésbé terhelt
szisztematikus effektusokkal. A leggyakrabban haszndlt skaldzési torvényt Kjeldsen &
Bedding (1995) fogalmazta meg, akik egyszerti fizikai feltevéseket kovetve arra jutot-
tak, hogy Nap tipusu rezgések sebességamplittid6i az L/M luminozitds/tomeg arany-
nyal skalazédnak. Késdbb ezt médositottdk a reldciot (az F tipust csillagokban talalt
sokkal kisebb amplitid6k miatt) 1/g-vel val6 skdldzéddsra, ami a felszini gravitdci6
definicigjat figyelembe véve L/(MT4;)-nel val6 skaldzast jelent (Kjeldsen & Bedding
2001).

Jura et al. (2002) a kovetkez6 fizikai pa- e e E
ramétereket hatarozta meg az L, Pup-ra: 09
L =1500 Ly, Tog =3400 K, M =1 M, ame-
lyek az eredeti, ill. médositott skalatorvé-
nyek alapjan 400 m/s, valamint 3 km/s se-
bességamplitiudot adnak. Megtigyelési ol-
dalrél két helyen taldltam publikalt radia-
lis sebességeket. Cummings et al. (1999)
2,5 km/s-os félamplitid6t mért, mig Leb-
zelter et al. (2005) hat adatpontot kozolt,
melyek harom pulzaciés cikluson &tivelve
12 km/s-nyi teljes sebességtartoméanyt fog-
tak at, azaz 6 km/s-os félamplitadét su- |
gallva. Figyelembe véve azextrapoldltem- ol b 1. L. L. L . J
pirikus torvények igen nagy bizonytalan- c)
sdgat, a mért sebességamplitiddk nagysag-

X Cam

0.3

S()

-0.3—

rendi egyezése nem zdrja ki az elméleti fel-
tevések helyességét. Masképpen szélva, le-
hetséges, hogy az L, Pup rezgéseit teljes
mértékben a konvekci6 gerjeszti.

A miraktol jelentdsen eltérs viselkedés-

42. abra. Az Ly Pup, X Cam és W Cyg fazis-
véltozésai. C'(t) és S(t) a Gabor-transzformalt
valds és imagindrius komponensei, melyek a
pillanatnyi fazist a ¢(t) = arctan(S(t)/C(t))
Osszefiiggéssel adjak (Bedding et al. 2005).

re mas jeleket is taldltam az L, Pup fazisvéltozasainak dsszehasonlit6 jellegii vizsgdla-
tan keresztiil. Ehhez kivalasztottam két, gyokeresen eltéréen pulzalé voros oridscsilla-
got, nagyon hasonl6 periédusokkal. Egyikiik az X Cam, ami a Valtozécsillagok Alta-
lanos Katalégusa szerint (GCVS, Kholopov et al. 1985-1988) my =7,4-14,2 mag kozott
valtozik P =142,56 nap periédussal. Fénygorbéjét a francia AFOEV adatbazisdbdl le-
toltottem®, majd 10 napos atlagpontokat szamitottam. A teljes mértékben félszabalyos
valtozasokat a W Cyg-gel reprezentdltam, aminek két dominans periédusa 131 nap és
235 nap (Howarth 1991, Kiss et al. 1999). Ezek utan mindharom csillagra kiszamitot-
tam a kovetkez6 két mennyiséget:

8ftp:/ /cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev
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C(t) = w(t, t;)(m(t;) — (m(t;))) cos(2m f;)

1=1

S(t) = w(t, t;)(m(t;) — (m(t;))) sin(2r f;)
i=1

amelyek szoros kapcsolatban dllnak az {m(t;)} (¢ = 1...n) fénygorbe Fourier-transzfor-
maltjaval. Az egyetlen kiilonbség a w(t,t;) gaussos sulyfiiggvény jelenléte, amit moz-
g6 ablakként hasznédltam a fénygorbe id6tengelye mentén (més szavakkal: a C(t) és
az S(t) mennyiségek a Gabor-transzformalt valds és képzetes komponensei; a vonat-
kozo6 kiilonb6z6 transzformaltak attekintését 1. Buchler & Kollath (2001) cikkében).
Esetemben w(t,t;) a t id6épillanatra volt kozpontozva, ami ¢; és t,, kozott futott végig
50 napos lépéskozzel. A sulyfliggvény félszélessége 700 napndl volt rogzitve (kb. 5
pulzécios ciklus). Ezzel a médszerrel a rogzitett f = 1/P frekvencia lokalis fazisat tud-
tam meghatdrozni, mint (t) = arctan(S(¢)/C(t)). Az X Cam atlagos periédusat 143,69
napként hatdroztam meg, ami j6 egyezésben van a GCVS-beli értékkel; az L, Pup-ra
az illesztett Lorentz-profil centroidjat vettem (138,3 nap), mig a W Cyg-nél a rovidebb
periédus fazisvaltozdsait szamitottam ki, mivel a 131 napos periédus a dominans. A
konvencioknak megfelelGen (m(t;)) az tlagfényességet jelzi.

Els6ként a két mennyiséget egymas fliggvényében mutatom be a 42. dbran. Az,
hogy az L, Pup és a W Cyg az origd kozelében taldlhato, egyszerti kovetkezménye a
kisebb fényvaltozasi amplitidénak (ami /C(t)? + S(t)2-tel, azaz az orig6tol vald ta-
volsdggal aranyos). Az dbraval kapcsolatos érdekesség a csillagok 4ltal lefedett fazis-
tartomdny. Mig az X Cam fazisa sz{ik tartomanyban vandorolt (6sszesen 20-30°-nal
nem tobbet), egy viszonylag jol definidlt iv mentén, addig az L, Pup lényegében tel-
jesen korbement az origé koriil. A W Cyg a masik véglet: tobbszorosen korbejarta a

0.81 b

- L
0.4 -

ol L,Pup

f f + f f

0.8} i
0.4} e~ ———_ ]

ok X Cam

30000 35000 40000 45000 50000 ‘

JD (-2400000)

43. dbra. Az L, Pup, X Cam és W Cyg id&beli fazisvéltozasai (Bedding et al. 2005).
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44. dbra. Jellemz6 fénygorbe-szegmens a zajsz{irt és interpolalt adatsorbdl (folytonos vonallal;
a pontok az eredeti 10 napot atlagokat jelzik) (Bedding et al. 2005).

koordinata-rendszer kiindul6 pontjat, mindennemti faziskoherencidra utalé jel nélkiil.

Az L, Pup atmeneti jellege az id6beli fazisvéaltozasok diagramjén is érezhetd (43.
abra). Az X Cam fazisa stabil, nem mutat hirtelen ugrdsokat; az L, Pup viszonylag
koherens, fazisa az id6 nagy részében csak lassan véltozik. Ezzel szemben a W Cyg
random fazisugrdsokat mutat egészen rovid idéskédldkon (1. még Howarth 1991). Az
X Cam fazisstabilitasa teljes mértékben konzisztens a xk-mechanizmussal, ami definicié
szerint faziskoherens pozitiv visszacsatolast tartalmaz a periodikus opacitasvaltoza-
sokbol. A W Cyg fazisa folyamatosan valtozik, aldtdmasztva a feltehet6en a konvekcié
altal hajtott sztochasztikus gerjesztés elképzelését. Az L, Pup a kettd kozott helyez-
kedik el: a fazis fluktudciéi sztochasztikus viselkedésre utalnak, de nem zarhat6 ki
teljesen a k-mechanizmus hozzajaruldsa sem.

4.3.4. Az alacsonydimenzidji kdosz tesztelése

Elképzelhet6-e, hogy az L, Pup latszélag bonyolult pulzécios viselkedését valdjaban
egy egyszerfi alacsonydimenzids kaotikus rendszer okozza? Buchler et al. (2004) talalt
kaoszra utal¢ jeleket félszabélyos valtozokban, bar 6k maguk is elismerték, hogy szto-
chasztikus folyamatok is befolyasolhatjdk az er6sen nemadiabatikus rezgési médusok
nemlinearis csatoldsat. A kérdést ugyanazokkal az eszkozokkel prébaltam megvala-
szolni, mint az R Cygni esetében. Az L, Pup adatsordban 1étez6 kezdeti {irok miatt a
nemlinedris analizist a gorbe utolsé kétharmadara végeztem el.

A kdosztesztelést tobb el6feldolgozasi 1épés el6zte meg. Elséként a hossza tavia
atlagfényesség-véltozast vontam le polinomillesztéssel (ez megegyezett a 40. &bra
eredményével). Utdna a maradékra zajszlirést végeztem, majd interpolaltam egyen-
letes mintavételezéstire, amihez 20 napos félszélességili Gauss-stlyfiiggvénnyel simi-
tottam az adatokat. Az eredményiil kapott fénygorbe egy jellemz{ részletét a 44. abran
mutatom be.

Hasonl6an az R Cygnihez, az L, Pup esetében is id6késleltetéses bedgyazéssal pro-
baltam rekonstrudlni a fazistérbeli trajektoridkat. Az optimélis id6késleltetést a for-
malis pulzacids periddus 10-30%-anak talaltam, és mivel a fazisportrék nem nagyon
fiiggtek a kiilonb6z6 késleltetésektdl, 50 napban rogzitettem 7 értékét. Széles tartoma-
nyon valtoztattam a d. bedgyazasi dimenziét is, de a leginformativabb képeket d. =
4-re kaptam. A fazisportrék vizualizdldsara ismét Broomhead-King-vetiileteket sza-
mitottam, melyekbdl néhanyat a 45. 4bran lathatunk.
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L2 Pup (35-52)

L2 Pup (40-50)

45. dbra. Broomhead—-King-projekciok (Bedding et al. 2005).

Az dbra két sordban két kiilonb6z6 adatsor beagyazasaval kapott képeket dbrazol-
tam. Feliil az el6bb részletezett el6feldolgozott adatsor projekcidi szerepelnek; dssze-
hasonlitasképpen alul egy hosszt tavi trendlevonds nélkiili, de zajszf{irt és interpolalt
adatszegmens eredménye latszik. Ez utébbi JD 2440000 és 2450000 kozotti, amikor
minimaélisak voltak az L, Pup atlagfényesség-valtozdsai. A lényeges eredmény, hogy
mindkét megkozelités ugyanarra a kovetkeztetésre vezet: az L, Pup fazisterében nin-
csenek szabalyos struktirak, az alacsonydimenzids kaotikus attraktor léte nagy valé-
szintiséggel kizdrhat6. A rendszer idénként stabil dllapot kozelébe kertil, mint azt a 45.
abra els6 oszlopanak diagramjaiban sejthetd korszerti szerkezetek sugalljak, de aztan
zajszertien megvaltozik az allapot, a fazisportré pedig egy difftiz felh6vé esik szét. Az
eredményeket egészen d. = 10-ig ellendriztem, valtozast nem taldltam, azaz kizartam
az alacsonydimenzidju kdosz jelenlétét.

A kérdés targyalasdhoz hozzatartozik még egy megjegyzés, mégpedig Buchler et
al. (2004) egyik, a sztochasztikussag ellen felhozott és meglehet&sen extrapolativ jel-
legti érvével kapcsolatban. Mikdzben Buchler et al. (2004) az aszimptotikus 6ridsagon
tartézkodo félszabalyos véltozokkal foglalkozott, a sztochasztikus gerjesztés ellen ér-
velve vitdba szélltak Konig et al. (1999) tanulménydval, amiben a szerzék az RV Tauri
tipust R Sct fényvaltozasat probaltdk csillapitott sztochasztikus oszcillatorral model-
lezni (ellentmondva Buchler et al. (1996) kdosz-értelmezésének). Buchler et al. (2004)
tizikai alapokon értelmetlennek nevezték a sztochasztikus modellt, mégpedig azzal ér-
velve, hogy nem ismeriink olyan mechanizmust, amivel a véletlenszer{i gerjesztés fel-
erdsitené a csillapitott médusokat a megfigyelt olyan nagy amplitidékra, mint a 40-es
faktorral valé valtozdsok az R Sct fénygorbéjében (ui. 4 magnitiido6 a vizudlis amplita-
déja). Emellett megvizsgaltdk az energetikai viszonyokat egy 0,7 M, tomegti, 1000 L,
luminozitast és 5300 K hémérsékletii (azaz 37 R sugart) pulzdciés modellben. Azt
talaltdk, hogy a valtakozoan kis és nagy amplitidéja pulzacids ciklusokban a rezgés
atlagos mozgdsi energidja kétszeresen meghaladta az atlagos turbulens energiat, azaz
még ha a teljes turbulens energia &t is alakulna pulzdciés mozgdsi energiavd, akkor
sem lenne elég fonntartani a nagy amplitidéja rezgéseket.

Azonban még ha ez az érvelés igazi is a pulzal6 sdrga szuperorids R Sct-ra, mind
az R Sct idézett nagy amplittiidéja, mind a szdmitott modell tulajdonsédgai abszolut ir-
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relevansak a félszabdlyos voros 6ridsok pulzédcidival kapcsolatban. El8szor is, a félsza-
balyos és mira véltozok vizudlis amplitidoéit a jellemz&en 3000-3500 K-es csillaglég-
korben talalhaté molekulasdvok extrém hémérsékletfiiggése nagyon nagy mértékben
felerdsiti. Emellett a vizudlis tartomdny a voros oridsok szinképének Wien-hatdrara
esik, ami szintén az amplitid6é novekedését eredményez6 hatds. Emiatt a félszaba-
lyos véltozok tényleges luminozitasvéltozasait sokkal megbizhatébban jellemezhetjiik
infravords mérésekkel (pl. a 2,2 pm-es K-sdvban). Az irodalombdl ismert, hogy a fél-
szabalyos valtozok infravoros amplitid6i mindossze 0,1-0,3 mag kortiliek (Whitelock
et al. 2000, Smith 2003), ami azt jelenti, hogy nincs is sziikség a csillapitott médusok
egzotikusan nagy amplitiid6kra valé er6sitésére. Az Ly, Pup esetében a COBE miihold
fedélzetén miikodott Diffuse Infrared Background Experiment (DIRBE) miiszer vég-
zett méréseket a K-sdvban, amelyek kb. 10%-o0s fluktudcidkat mutattak. Mdasodszor
pedig nem vités, hogy egy 5300 K hémérsékletti modell alkalmazhatésaga 3000-3500
K-es csillagokra legalabbis megkérddgjelezhetd. A voros éridsok luminozitdsa és sugara
akar egy tizes faktorral is meghaladhatjak Buchler et al. (2004) modelljének paramé-
tereit, és egydltalan nem biztos, hogy a konvekci6 fajlagos részvétele ugyanannyi a
felfavodott voros oridsokban, mint a sokkal kisebb és forrébb csillagot reprezentald
modellben. Kovetkezésképpen igaz ugyan, hogy Buchler et al. (2004) meggy6z0 je-
leket talalt alacsonydimenzidji kdoszra harom (esetleg négy) félszabalyos valtozéban,
a sztochasztikus gerjesztés ellen felhozott érveik nem épiilnek stabil fizikai alapokra.
Mindezek alapjan Ggy tinik, hogy a sztochasztikus (Nap tipusti) rezgések adjak a leg-
jobb magyarédzatot az L, Pup bonyolult véltozasaira.

4.3.5. Az L, Puppis pulzaciés médusa

Jura et al. (2002) a H- és a K-savbeli, ill. a 12 ym-es fénygorbék kiilonboz6ségét az
L, Pup hipotetikus nemradidlis oszcilldcidival prébalta megmagyardzni. Smith (2003)
szintén észrevette a rovidebb és hosszabb infravords fénygorbék nagyon eltérd alakjat,
ami példa nélkiil 4116 volt az 4ltala tanulmanyozott és 207 csillagb6l 4116 mintdban: az
1,25 pm-es maximum 10-20 nappal megel6zte a 4,9 m-es maximumot, mig 4,9 pm-en
egy masodlagos maximum is latszott a két 1,25 ym-es maximum kozott; a 2,2 im-es és
3,5 um-es fénygorbék az 1,25 um-es gorbére hasonlitottak, mikozben a 12 ym-es adat-
sor a 4,9 um-esre emlékeztetett. Jura et al. (2002) szerint mikézben a 12 ym-es fény-
gorbe a teljes csillagkoritili porfelhd sugdrzasan keresztiil a csillag 6sszluminozitdsat
koveti, addig a kozeli infravords adatok csak a Fold felé irdnyula csillagfelszin fény-
valtozasait jelzik. A kett6 kiilonbsége ennek megfeleléen a rendszer szférikus szim-
metridjanak sértését mutatja, amire Jura-ék nemradialis pulzaciot hoztak fel magyara-
zatul. A feltevés, eleganciaja mellett, természetes magyardzatot kinal a polarizaciéban
tapasztalt id6beli véltozasokra is (Magalhaes et al. 1986).

A nemradialis rezgésekkel kapcsolatban azonban felmeriilnek problémék. Bedding
et al. (2002) mutatta meg, hogy az L, Pup extinkciéra korriglt K-magnittiidéja ponto-
san rdesik a mirdk periddus—fényesség-reldcidjdra, marpedig a j6 egyezés a radidlis
alapmodusban pulzalé mirdkkal a nemradidlis rezgések ellen sz6l (hacsak nem enged-
jik meg, hogy a mirdk is nemradidlisan pulzdlnak). Hasonlé médon a 12 km/s-os
teljes sebességamplitiid6 (Lebzelter et al. 2005) sem egyeztethet6 Ossze nemradidlis
oszcillaciokkal, amelyekre sokkal kisebb amplitidékat varunk (Wood et al. 2004). A
DIRBE altal mért infravords fénygorbék figyelmes ellendrzése azt is megmutatta, hogy
hasonl6 fénygorbekiilonbségek ,normalis” mirdkban is 1éteznek (Smith et al. 2002).
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Mint azt Smith-€ék is megemlitették: jelenleg nem léteznek elméleti szamitdsok az inf-
ravoros faziscstiszasokra, mivel a probléma nagyon bonyolult. A pulzéciés lumino-
zitdsvaltozdsok mellett a 12 ym-es fénygorbe a porhéj dllapotvéltozasait is tiikrozi,
aminek megvan a sajat kiilon id6skéldja (Winters et al. 2000). Rdadasul a DIRBE-
mérések alig par pulzaciés ciklussal az 1994-ben kezd6dott nagy elhalvanyodas el6tt
késziiltek, amikor mér beindulhatott a fényességcsokkenést el6idézé porfelhd kialaku-
lasa. Léteznek olyan porképz6dési modellek, amelyekkel nemradidlis pulzacié nélkiil
is létrejohet az aszimmetrikus sugarzaseloszlds. Ilyen példaul Soker (2000) elmélete,
amely szerint magneses hideg foltok felett er6sebb porképz6dés torténhet, azaz né-
hany nagyobb aktiv tertilet feletti porképz&dés és fényelnyelés szintén aszimmetrikus
sugdrzdshoz vezethet. Mdasik lehet6ség egy kozeli kisér6csillag hatdsa, ami az egyen-
lit6i sdvban okozna er&s stirtiségkontrasztot. Ugyan jelenleg nem tudunk az L, Pup
kettésségére utalo jelrdl, fontos eredmény, hogy Ireland et al. (2004) optikai interfe-
rometridval kimutatta a csillagkoriili porhéj csomos szerkezetét, egészen be a porkon-
denzécids tavolsagig. Mivel Wood et al. (2004) nemrégiben spektroszképiai mérések
alapjan empirikusan kimutatta félszabalyos valtozok foltaktivitdsat, Soker (2000) mo-
dellje kindlja a leghihet6bb mechanizmust az inhomogén és anizotrop porképzddésre,
ami pedig magyardzatot ad a kozeli és kdzepes infravoros fénygorbék kiilonbségeire.

4.3.6. Kovetkeztetések

Az L, Pup nagyon érdekes pulzal6 voros oridscsillag, ami a két szélséség, a szabalyos
mirak és a nagymértékben irreguldris félszabalyos valtozok kozott féltton talalhato. Itt
bemutatott esettanulmdnya ramutat arra, hogy mennyire valtozatos folyamatok okoz-
hatjdk a megfigyelt fényvaltozasokat. Magédban az L, Pup-ban is létezik két, egymas-
tol teljesen lecsatolt fizikai folyamat, egyik az atlagfényesség ingadozasaihoz vezet6
porképzddés, a masik a pulzdcié. A kettd kozott nem taldltunk kolesonhatédst, ami
magdban figyelemremélt6 tulajdonsag.

Az évtizedes fénygorbe Fourier-spektruma jellegzetes szerkezet(i, egymashoz na-
gyon kozeli csticsokat latunk keskeny burkol6 alatt. Mindez nagyon hasonlit a Napban
észlelt szoldris oszcillaciokhoz, amiket a konvektiv mozgésok gerjesztenek. A frekven-
ciaspektrum burkoldja megadja a médusélettartamot, ami az L, Pup esetében kb. 5 év.
A rezgés sebességamplitiiddja nagyjabol konzisztens a szolaris oszcilldciokra vonat-
kozo6 egyszerti empirikus skéldzasi torvényekkel, ugyanakkor a fazisvaltozasok mar-
kansan kiilonboznek egy ugyanolyan periédusti mirdban tapasztaltndl. A véletlen-
szer(i amplitido- és fazisvaltozdsok a k-mechanizmus ellen szélnak.

Az alacsonydimenziéji kdosz tesztelése negativ eredménnyel zarult: a rekonstru-
alt fazisportrék strukturdlatlansdga kizarta a néhany egyszert(i pulzaciés médus erds
nemlinedris kolcsonhatdsat. A kordbban felvetett nemradialis pulzdcidk helyett cso-
mos szerkezetli porképz8dés tlinik fizikailag megalapozottabb magyarazatnak.

Bedding (2003) tobb hasonl6 félszabdlyos valtozot mutatott be, melyek Fourier-
spektrumai szintén Lorentz-burkol6 alatti cstics-csoportokat tartalmaznak. A becsiilt
moédusélettartam néhany honaptol néhany évig terjedt; az Ly Pup 5 éves élettartama
a leghosszabbak kozé tartozik. Mindezek fényében elképzelhetd, hogy a félszabélyos
csillagok valtozasaiban a sztochasztikus gerjesztés akar domindns szerepet is jatszhat,
amit feltehet6en a konvekci6 hajt. A kozeljové fontos feladata lesz az empirikus ered-
mények elméleti keretbe foglalasa, ami jelentésen atértékelheti a pulzal6 voros Orids-
csillagok asztroszeizmoldgiai szerepét.
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5. Statisztikus asztroszeizmoldgia és alkalmazasai

Doktori értekezésem 6tddik fejezetében az elmult hdrom évben végzett munkamat fog-
lalom 6ssze. Osszehasonlitva az eddig targyalt kutatdsokkal, az tGjabb vizsgalatok bi-
zonyos szempontbdl hasonléak a kordbbiakhoz, bizonyos szempontbdl pedig a prob-
lémakor 4j megkozelitését jelentik. Annyiban folytonos az dtmenet, hogy tovabbra is
publikus adatbazisokbdl kinyert fotometriai adatok numerikus médszereket hasznélé
feldolgozdasa tortént. Mint azt a 2. fejezetben emlitettem, a vOros oridsok pulzacids id6-
skaldja az esetek tobbségében til hosszu, hogy sajat méréseket végezve tudomanyosan
értékes kutatdsokat lehessen végezni — hacsak nem 10-15 éven &t folyamatosak a meg-
figyelések, ami kiilén e célra dedikalt mtiszerek 1étezése nélkiil nem kivitelezhets. fgy
aztan ezen a teriileten kiilonosen nagy mértékben tdmaszkodunk a robottavesdvekkel
folvett adatok elemzésére. Annyiban pedig tjszer(i az aldbbiakban részletezett meg-
kozelités, hogy egyedi valtozdcsillagok rendkiviil részletes fénygorbe-analizise helyett
sok ezer vOros Orids egyiittes vizsgalata torténik, statisztikus dsszefliggések felfedezé-
sén, majd azok asztrofizikai értelmezésén keresztiil.

A kovetkez6 hdrom alfejezetben 6t friss tanulmanyom eredményei kovetkeznek,
melyek az OGLE gravitdciés mikrolencse-program II. f4zisdban talalt valtozdcsillagok
ténygorbeelemzésén, illetve a 2MASS infravords égboltfelmérd program (Skrutskie
1998) JHK magnitadéin alapulnak (Kiss & Bedding 2003, 2004ab; Lah, Kiss & Bed-
ding 2005; Kiss & Lah 2005). (Megjegyzem, hogy ezeket a cikkeket teljes egésziikben
én irtam; T. Bedding szerepe a nyelvi korrekciéban meriilt ki, P. Lah nyari gyakorlatos
egyetemi hallgat6 pedig az abrak egy részét készitette el.) Els6ként igazolom az els6
voros oriasagi (RGB) pulzaci6 1étezését, amihez a Nagy Magellan-felhd tobb mint 23
ezer vOros oOridsanak P-L-reldcidi vezettek el. Tovabbi bizonyitékokat a masodik al-
fejezetben is felsorolok, ahol a Kis Magellan-felh6 3260 voros valtozéjanak analizisét
mutatom be. Az RGB-n jelentkez6 pulzédcié mellett érdekes eredményeket kaptam a
pulzaci6 fémességtdl valo fliggésével kapcsolatban. Végezetiil a harmadik alfejezetben
roviden kitérek a Magellan-felh8k latéirdnyt kiterjedtségével kapcsolatos vizsgélatra,
ami szintén a P-L-reldciok finom részleteib&l nétt ki.

5.1. Voros valtozék a Nagy Magellan-felh8ben: csillagpulzacié az
elsd voros oridsagon
A félszabdlyos és mira valtozékkal kapcsolatos egyik klasszikus feltevés, hogy ezek
az aszimptotikus oridsdgon (AGB) levd csillagok. Ennek oka feltehetSen az, hogy a
gombhalmazokban talalt kevés voros valtoz6é mindegyike az AGB tetejéhez kozel levs
mira volt, és az RGB-n levd csillagokat tobbnyire pulzacidsan stabilnak tekintették. Ita
et al. (2002) vetették fel el6szor az RGB-pulzaciok lehetéségét. A japan kutatécsoport
a Nagy Magellan-felh6ben (LMC) kozel kétszazezer egyedi csillagot mért a dél-afrikai
SIRIUS infravoros kamerédval, melyek koziil 5188 vords 6rids véltozot azonositottak
bd egy év megfigyelései utdn. A valtozdcsillagok luminozitdsfiiggvénye (az abszolut
fényességek hisztogramja) jol definialt AGB-cstics mellett masodlagos maximumot is
mutatott, pontosan az RGB tetejénél (tip of the Red Giant Branch, TRGB). A TRGB ne-
vezetes abszolut fényesség, mivel a csillagfejlédési modellek szerint a kezdeti tomeg-
t6l szinte teljesen fliggetlen, hogy milyen fényesre favédik fel egy csillag az RGB-n.
Ennek megfelel6en a TRGB luminozitasa éles hatarként jelenik meg az RGB- és AGB-
csillagokbdl all6 kevert mintdk luminozitasfiiggvényében (Cioni et al. 2000b). Ita et al.
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(2002) mintéja valtozékonysdg alapjan volt kivédlasztva, emiatt potencidlisan kivéalasz-
tasi effektusokkal terhelt lehetett; ennek megfelelden Ita-ék csak kérddjelesen allitottak
az esetleges RGB-pulzéciok 1étét. A feltevés igazoldsa fontos feladat volt, mert a jelen-
ség 1j irdnyt nyithat a f6sorozatrol elfejlédott csillagok asztroszeizmologidjaban.

Korabban, még a CCD technika elterjedése el6tt keresett Welty (1985) RGB- és AGB-
valtozokat hat gombhalmazban, de nagyobb amplitidéju véltozdsokat (A < 0,2 mag)
csak a TRGB fényessége koriil talalt. Jorissen et al. (1997) 16 évnyi preciz fotoelektro-
mos fotometriai adatok alapjan azonositotta a minimalis valtozékonysagi hatart (azt
a b — y szinindex-értéket, aminél vorosebb csillagok mind valtoztak), arra a végko-
vetkeztetésre jutva, hogy az M szinképtipus csillagok mindegyike véaltozdcsillag. Az
allando6 fényességti M-csillagok hidnydra vonatkoz6 eredményt a Hipparcos-szonda
fotometriai mérései is aldtamasztottdk (Eyer & Grenon 1997). Elméleti vizsgalatok te-
kintetében Dziembowski et al. (2001) részletes modelltanulmanya emlithet6, akik vo-
ros oOriasok linedris stabilitdsvizsgalatat végezték el. Egyik kovetkeztetésiik szerint a
turbulens konvekcié figyelembevétele erésen csillapitott alapmodust eredményezett,
amivel szemben a magasabb radidlis médusok gerjesztése varhaté. Ez azonban éle-
sen ellentmondott az « UMa megfigyeléseivel (Buzasi et al. 2000), igy a gerjesztési
mechanizmust nem sikeriilt egyértelm{ien modellezni. A lehet6ségek kozott szere-
pelt a tisztan instabil médusok ongerjesztése (mira tipusi rezgések), illetve a csillapi-
tott médusok konvektiv gerjesztése (szoldris oszcillacidk). Dziembowski et al. (2001)
azt javasolta, hogy a mikrolencse-programok észleléseit kellene tjraanalizalni, hogy
léteznek-e a Wood et al. (1999) 4ltal taldlt P-L-reldciok kis amplitidoja és rovid perio-
dusu kiterjesztései a néhanyszor tiz napnal révidebb tartoméanyban.

Mint azt a 2. fejezetben emlitettem, a mikrolencse-programok egy teljesen 1j disz-
ciplina, a statisztikus asztroszeizmolégia megsziiletését eredményezték; a Nemzetkozi
Csillagdszati Uni6é az 1999-es budapesti kollokviumat pontosan ennek az 4ttorésnek
szentelte (,, The Impact of Large-Scale Surveys on Pulsating Star Research”, Szabados
& Kurtz 2000). Az aszimptotikus Oridsdgi valtozékra vonatkozé eredményeket (Wood
et al. 1999, Wood 2000) egy sor vizsgalat megerdsitette (pl. Cioni et al. 2001, 2003;
Noda et al. 2002; Lebzelter et al. 2002). A kovetkez6 attorés az OGLE-program II. fa-
zisaban felfedezett 6sszes valtozocsillag adatainak publikdldsa utdn tortént (Zebrun et
al. 2001). Ekkor kapcsolédtam be a voros oridsok statisztikai vizsgalataiba, és noha az
adatok letoltését kivalto eredeti otlet (a mirdk fénygorbe-szabalytalansagainak fémes-
ségfliggése) mind a mai napig varja a kidolgozast, a varatlanul felbukkant kutatési
iranyok érdekes eredményekre vezettek.

5.1.1. Adatok és feldolgozasuk

Az Optical Gravitation Lensing Experiment (OGLE) mikrolencse-program II. fazisa
négy éven at futott, 1997 és 2001 kozott (Udalski et al. 1997). A kiilon erre a célra dedi-
kalt chilei m{iszer minden deriilt éjszakan mért 7 négyzetfoknyi latémez&t, ami lefedte
a Magellan-felhdk kdzponti tartomanyait. Osszesen 20 milli6 csillagrol kb. 6 milliard
egyedi fényességmérést végeztek. Az dridsi adatmennyiséget a képlevonasos technika
modositott véltozataval redukaltdk, ami messze a legjobb eredményeket adé médszer
a zsufolt égteriileteken lev csillagok fényvaltozasainak kimérésére (Alard & Lupton
1998, Wozniak 2000). A véltozdcsillagokat célorientélt algoritmussal véalasztottdk ki
(Wozniak 2000). Az idésor mérések Johnson-féle I-sztir6ben késziiltek (kb. 900 nm-es
kozponti hullamhosszédval ez mar a kozeli infravords tartomanyba esik), és a tipikus
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ténygorbék csillagonként 400 pontot tartalmaznak, 1200 napra széthtazva. A fénye-
sebb csillagokra (I<16 mag) a fotometriai hiba alig néhany millimagnitidé, azaz ko-
rabban elérhetetlentil kis valtozasok is tanulmanyozhatékka valtak. A teljes OGLE-II
valtozdcsillag-katalogusban 68 ezer csillag szerepel a Nagy és Kis Magellan-felh&ben,
és ez képezte vizsgalataim alapjat.

Az OGLE-II adatok egy szempontbdl elényosek, jelesiil az I-sz{ir6 miatt. A voros
6ridsok ebben a sdvban jelentdsen fényesebbek, mint pl. a MACHO kék és voros savja-
iban, azaz jobb fotometriai pontossag érhetd el rdjuk ugyanazzal a tdvcsével. Mdsrészt
az I-sztir elénytelen, mert a pulzaciok fotometriai amplitiaddja a voros tartomény felé
haladva csokken. Ett6l fiiggetleniil a tapasztalat azt mutatta, hogy ez a probléma nem
igazan jelentds, mert sokkal kisebb amplitaddja valtozdsokat lehetett kimutatni az I-
szlir6s adatokban, mint a kevésbé pontos MACHO adatokban. Az OGLE-II masik
hatranya a MACHO-programhoz képest legalabb kétszer rovidebb id6tartam, ami a
hosszabb periédusok felé haladva nagyobb bizonytalansdgot eredményez, mint pl. a
MACHO adatok nyolc éve. Azonban ismét a tapasztalatra hivatkoznék: a jelentésen
tobb csillag még igy is sokkal jobb statisztikat eredményez, mint a kb. 6000 publikus
MACHO voros 6rids fénygorbe. Az I=15-16 mag koriili csillagokra az 1%-nyi vélto-
zasok is jol kimutathatéak, mig az egy évnél rovidebb periédusok egyértelmiien meg-
hatarozhaték. Hamis periédusok 365 napnél és annak egész szamu tobbszoroseinél
jelentkeztek, amiket viszonylag konnyen ki lehetett sz{irni. A rovidebb periédusokra
a nagy pontossagtii OGLE-II mérések megbizhat6 atlagos ciklushosszakat adnak, és
a kis amplitadéja véltozdsok tanulmédnyozhatdsdga ellenstlyozza a rovidebb adatsor
hatranyait.

Az optikai adatokat terheld intersztelldris vorosodést minimalizdland6 a periédus—
K magnittidé reldciokra koncentraltam. A feldolgozas 6t £6 1épésben tortént:

1. A Nagy Magellan-felhében talalt 52937 OGLE-II véltoz6t égi koordinataik alap-
jan keresztkorreldltam a 2MASS All-Sky Point Source Catalog adatbézisdval®. Az
egyértelm{i pontforrds-azonositas érdekében 1 ivmasodperces keres6sugarat va-
lasztottam. Mivel mind az OGLE-II, mind a 2MASS asztrometridja néhany ti-
zed ivmasodpercnyire pontos, felesleges volt ett6l nagyobb sugérral kerestetni
az egymasnak megfeleltethet6 csillagokat. A kiindulé listabol 32062 csillagra ta-
laltam teljes JHK magnitidé-hdrmasokat.

2. Ezek utan kisziirtem az amuigy elhanyagolhat6 szdmu (7 db) kett6s azonositaso-
kat (amikor két csillag is szerepel a 2MASS adataiban, 1 ivmasodpercen beliil).

3. A vords oriascsillagokat a J-K szinindex alapjan szfirtem ki. Hawarden et al.
(2001) listai alapjan az M szinképtipus hatara J-K = 0,9 mag, amivel 23494 db
csillag akadt fenn a sz{irdn.

4. Az analizis legfontosabb lépése a periédusok meghatarozasa volt, amihez itera-
tiv Fourier-analizist hasznéltam, sajat fejlesztésti koddal. El6szor meghatéroz-
tam egy adott adatsor diszkrét Fourier-transzformaltjat (a frekvenciatartomany
0 és 0,066 c¢/d kozotti volt, 6x1077 ¢/d 1épéskozzel). A spektrum legmagasabb
csticsat megkeresve illesztettem az ahhoz tartozé frekvencidju szinusz legjobb
amplitadojat és fazisat, majd levontam az adatsorbdl (, fehérités”). Ezek utan j-

rakezdtem az eljarést a rezidudl adatokon, mindezt addig ismételve, amig el nem

“http:/ /irsa.ipac.caltech.edu
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értem a négy komponensti harmonikus illesztést. Végiil csak azokat a tagokat
tartottam meg, amelyek 8x10~* ¢/d-nal (~1/T,s, a teljes adatsor hosszanak re-
ciproka) nagyobb frekvencidjaak, illetve 5 mmag-nél nagyobb félamplitadéjaak.
E két feltevéssel kizdrtam az adatsor hosszdndl is hosszabb tava dtlagfényesség-
valtozasok nemperiodikus hozzajaruldsat, valamint a Fourier-spektrumok zaj-
szintjéhez kozeli kis amplitadéju tagokat. Természetesen igy is maradhattak az
adatsor eloszlasabol szarmaz6 hamis periédusok, &m a nagy mennyiségii csillag
egyiittes (és személyi szubjektivitdst6l mentes) kezelése a statisztikus trendek de-
tektaldsa szempontjabol elényos vélasztasnak bizonyult.

5. Végezetiil eldéllitottam egy kozel 63 ezer sorbdl allo adatbazist, amiben minden
egyes sorban szerepel az adott csillag OGLE-azonositéja (a J2000-es koordinatak-
bol felépitve), peribdusa, amplitiddja, fazisa, atlagos I-magnitiddja és 2MASS J,
H és K magnitadoéi. A tobbszorosen periodikus csillagok a harmonikus kompo-
nensek szdmédnak megfelelden tobb sorban szerepelnek, maximum négyszer.

A nagyszamdu csillag kezelhet8sége érdekében tett kényszer(i egyszerfisitések elle-
nére a kapott eredmények nagyon j6 statisztikat engedtek meg. A korédbbi vizsgala-
tokkal atfedd tartomanyban (fényesebb és nagyobb amplitidéja AGB-csillagok) P-L-
relacidival az egyezés kivalo. Cioni et al. (2001, 2003) nagyon gondos, minden egyes
csillagot kiilon manuadlisan ellen6rz6 eljardst kovetett, és eredményeim nagyon szépen
reprodukdljak az ovékét. A koordindtakra tett szoros megkotés valdszintsiti, hogy az
infravoros megfeleldket egyértelmtien azonositottam. Emellett véletlenszerfien kiva-
lasztottam néhdny tucat csillagot, amikre egyesével végrehajtottam az iterativ Fourier-
analizist a sokak altal hasznélt Period98 célszoftverrel (Sperl 1998). Amellett, hogy
pontosan ugyanazt kaptam, mint a sajat kéddal, azt taldltam, hogy 200 napnél rovi-
debb értékekre néhdny szazaléknal nem nagyobb a periédusok bizonytalansdga, ami
magéban Osszemérhetd a fényes galaktikus félszabalyos valtozok par szazalékos peri-
6duszajaval. Hosszabb peri6dusokra az egész évhez kozeli hamis periddusok fiiggdble-
ges sdvokba rendez6dnek a P-L sikon, amit konnyen fel lehet ismerni. Adataimat kb.
500-600 napos periédusokig tekintem megbizhatoéknak, amelyekre az OGLE-II észle-
lései legalabb 2 ciklust lefednek.

5.1.2. Eredmények

A Nagy Magellan-felh6re kapott periddus—fényesség-relacidkat a 46. dbran mutatom
be. A diagram legfontosabb jellemzéi:

e apontok stirtiségében hirtelen ugrds tapasztalhaté K = 12,05 mag kornyékén, ami
pontosan a TRGB fényességének felel meg (Cioni et al. 2000b);

e a TRGB felett négy kiilon szekvencia latszik, amibdl kett6 részben atfed. Wood
(2000) moédusazonositdsat elfogadva ezek a radidlis alapmoédusban (F), els6 (10),
maésodik (20) és harmadik (30) felhangban pulzél6 valtozok (Wood jeldlésében
a C, B és A szekvencidk);

e a TRGB alatt két kiilonall6 szekvencia latszik (R, és R3), amelyek enyhén el-
cstiszva csatlakoznak a TRGB-nél a 20 és 30 szekvencidkhoz;

e az 10 is folytatédik a TRGB alatt, bar elég gyengén latszik;
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46. abra. Voros oridsok periddus—fényesség-relaciéi a Nagy Magellan-felhSben (23494 csillag
62591 periddusa alapjan) (Kiss & Bedding 2003).

o két hosszu periddusti szekvencia is kirajzolédik, melyek mélyen a TRGB al4 le-
mennek. Wood (2000) szerint egyikiik (L; = E) a fedési kettésoket, mésikuk (L, =
D) pedig a hosszti masodperiddust csillagokat tartalmazza. Utébbiak mindmadig
ellenallnak az elméleti értelmezési kisérleteknek (pl. Olivier & Wood 2003, Wood
et al. 2004), bar a legtijabb OGLE-eredmények ellipszoidélis fényvéltozasként
értelmezik a hosszti masodperiddusokat (Soszynski et al. 2004b).

A kilenc elkiilontils egység sokkal gazdagabb képet sugall, mint azt kordbban hit-
tiikk (Wood 2000). Legfontosabb tjdonsdg a TRGB koriili éles hatar megjelenése, ami
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47. abra. Az OGLE-II voros valtozéinak latszofényesség-eloszlasa (vastag folytonos vonal),
az LMC el6térre korrigélt luminozitasfiiggvénye (Cioni et al. 2000b, vékony folytonos vonal),
illetve a kettd kiillonbsége (szaggatott vonal) (Kiss & Bedding 2003).
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az OGLE-II gazdag statisztikaja nélkiil felismerhetetlen volt. Vizsgalataim 6ta nagyon
sokan igazoltak ezt a leny(ig6z6 komplexitdst, aminek teljes kor(i magyarazata jelen-
leg is aktiv kutatdsokat kivalté probléma (Wray et al. 2004, Noda et al. 2004, Ita et al.
2004ab, Groenewegen 2004, Schultheis et al. 2004, Soszynski et al. 2004a, Raimondo et
al. 2005, Fraser et al. 2005). A kovetkez6kben az eloszldsok altalanos tulajdonsagaira,
illetve a TRGB alatti relacidkra koncentralok.

Els6ként vegyiik szemiigyre a 46. dbra fiigg6leges tengelyre vett vetitésébdl ki-
szamithat6 luminozitasfiiggvényt (LE, 47. 4bra)! A latsz6 fényességek hisztogram-
jaként ad6do LF jol lathatéan két komponensti, ahol a kevesebb csillagot tartalmazé
tényesebb és a joval gazdagabb halvdnyabb komponens egyarant kozelitheté Gauss-
gorbével. Legkisebb négyzetes illesztéssel a kovetkezd paramétereket kaptam a maxi-
mumokra, illetve a félszélességekre: K; = 11,33+0,05 mag, K, = 12,54+0,01 mag, o1 =
1,814+0,14 mag, o, = 0,824+0,03 mag. A hatarpont kozottitk K ~ 12,0 mag, ami tokélete-
sen megegyezik Cioni et al. (2000b) TRGB-re kapott adataval.

Az egyezésre kétféle magyarazat lehet- '
séges. Alves et al. (1998) és Wood (2000)
egyardnt azt javasolta, hogy a TRGB alatti 10
csillagok valéjaban nem els6 voros oridsagi
objektumok, hanem éppen termalis pulzust
atélé AGB-csillagok (TP-AGB), amelyek a
magjuk koriil lezajlé energiatermelési in-
stabilitas alatt ténylegesen elhalvanyodhat-
nak a TRGB ald. Ebben az esetben csak
véletlen egybeesés, hogy a TP-AGB csilla-
gok fényes fels6 limitje egybeesik a sok-
kal korébbi fejlédési dllapotban levé RGB- 4
csillagok maximadlis luminozitdsdval. A ma- i
sik magyarazat szerint, amit Ita et al. (2002)
vetett fel el6szor, ezek a halvanyabb valto-
z0k tényleg RGB-csillagok. Hogy milyen
szint{i véletlen egybeesésre lenne sziikség,
a 47. &abran Osszehasonlitom az OGLE-II ¢ ) . ) s
mintat Cioni et al. (2000b) sokkal teljesebb, csillagok V,alaSZtCZV(,ma}lat’. a vizszintes vonal

. N o a TRGB fényességét jelzi (Kiss & Bedding
a DENIS infravoros égboltfelmérd program 2003).
(Epchtein 1998) adatain alapulé mintdjaval.
Két figyelemremélté pont van: (i) a fényes AGB-komponens a két LF-ben lényegében
tokéletesen megegyezik, azaz az OGLE-II gyakorlatilag az 0sszes AGB-csillagot detek-
talta valtozoként; (ii) a K = 12 mag-nal jelentkez{ hirtelen emelkedés mindkét LF-ben
ugyanott észlelhet6 (0,07 magnitiidén, azaz a LF-ek egy mintavételezési 1épésén beliil).
Mindez arra utal, hogy K>12-re a csillagok tobbsége az RGB-n tart6zkodik.

A J-K - K szin—fényesség-diagram nagyon hasonlit Cioni & Habing (2003) szinsze-
lektalt mintan alapul6 diagramjara (48. dbra). Az 4ltaldnos egyezés azt sugallja, hogy
nincs szamottevd kiilonbség a szineken, illetve a valtozékonysdgon alapul6 kivalasz-
tas kozott. A diagramon beliil elkiiloniil6 tartoméanyok hatarait szintén bejeloltem a 48.
abrara. A TRGB alatti csillagok szinindexe J-K = 0,95-1,3 mag kozé esik, azaz a minta-
ban nem mutathat6 ki sem sok porburokkal fedett halvany AGB-csillag (van Loon et
al. 1998), sem sok kis tomegti széncsillag (Lattanzio 1989), amiket extrém voros szineik
elarulnanak.

48. dbra. A szin—fényesség-diagram. A
fuggtleges vonal a széndus és oxigéndts
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49. abra. P-L-relaciok az LMC-ben a médusok teljes amplitidéjanak fiiggvényében. Harom
kiilonbozd szinindex-tartomanyt kiillonboz6 jelekkel dbrazoltam: tiirkiz — 0,9< J-K <1,2 mag;
kék — 1,2 < J-K < 1,4 mag; piros — J-K>1,4 mag (Kiss & Bedding 2003).

A kovetkez6 dbra a [periédus, amplitido, K magnitidd] adatkocka hat szeletét mu-
tatja (49. abra), ahol a teljes amplitido6t a Fourier-félamplitidé kétszeresének feleltet-
tem meg. Tovédbbi informdaciok dbrdzoldsa kedvéért kivalasztottam harom szinindex-
tartomanyt is (J-K = 0,9-1,2; 1,2-1,4 és >1,4 mag). Pormentes M tipust csillagokra d(J—
K) =0,1 mag kb. 7.4 ~ 200 K hémérséklet-kiilonbségnek felel meg (Bessell et al. 1998),
azaz a vélasztott szintartomdnyok a csillagok durva felosztasat teszik lehet6vé ,forr6”,
,meleg” és ,hideg” osztdlyokba (utébbiak valdjaban inkdbb széndus csillagok).

Tobb érdekes allitast lehet tenni a 49. abra alapjan. Az amplitddé novelésével hir-
telen tlinnek el a TRGB alatti csillagok: mig 0,02 mag alatt a csillagok tobbsége halva-
nyabb a TRGB-nél, addig 0,04 mag felett alig néhdny csillag marad 50 napnal révidebb
periddussal, 0,14 mag-nal nagyobb amplitidéndl pedig gyakorlatilag mind elt{inik.
Az als6 hdrom panel jol hangsulyozottan mutatja a Wood (2000) &ltal alapmédusként
és els6 felhangként azonositott P-L-reldcidkat, valamit jobbra t6liik a hossza masodpe-
riodusok szekvencidjat. A fels6 panelek els6sorban magasabb felhangt pulzdtorokat
tartalmaznak, ami megfelel a rajuk vonatkozo6 elméleti elvarasoknak.

Az is jol latszik a szineloszlasbol, hogy hogyan véltozik egy-egy P-L-rel4cion beliil
a csillagok hémérséklete. Az als6 harom diagram egyszeriien értelmezheté elméle-
tileg. Egy adott moédusra, valamint a voros Oridsok sz{ik tomegtartomédnyara, a P-
L-rel4ci6 ekvivalens a stirliség-luminozitds-relaciéval (a periddus—stirtiség-reldcionak
koszonhet6en), ami viszont monoton hémérsékletvaltozast jelent egy-egy relacié men-
tén. Ez latjuk ténylegesen is, hiszen egy adott szekvencidn a a hémérsékleteket jelz6
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szinindex monoton csdkken a hosszti periddusok/nagy luminozitdsok felé. Ezzel szem-
ben a TRGB alatti R;, Ry és Rs szekvencidk jelent6sen kiilonboznek, mivel benniik

ugyanolyan luminozitasnal talalunk ,forr6” és ,meleg” csillagokat is, melyek koziil a

,meleg” valtozék periddusa mindig hosszabb (a kék pontok a tiirkiz pontoktél jobbra

koncentral6dnak).

Ez utébbi tulajdonsdg az utolsd, pusztdn az LMC-beli voros véltozékon alapuld
érv az RGB-n taldlhat6 pulzalok 1éte mellett (a kérdésre még egyszer visszatérek a Kis
Magelldn-felh6re vonatkoz6 eredmények targyaldsanal). Evoliciés modellszamitasok
alapjan tudjuk, hogy a termadlis pulzusban 1évé AGB-csillagok az ugyanolyan lumi-
nozitdstit RGB-csillagoktdl enyhén nagyobb hdmérséklettiek. Konkrétan a Magellan-
felh6k fémességére kiszdmitott modellekben (Castellani et al. 2003) az 1-2 M, tomegti
csillagokra dlland6 luminozitds mellett 6 log T.¢ ~ 0,01 a hémérsékletkiilonbség nagy-
sagrendje. A luminozitésra vonatkoz6 L/Ls = (R/Re)*(Tew/Tero)* Osszefliggést fi-
gyelembe véve az emlitett hdmérsékletkiilonbség o log R ~ 0,02 sugarkiilonbséget je-
lent, azaz Racp/Rrep =~ 0,96. Egy adott pulzdciés médusra a P/ M/R3 = () periédus-
stirtiség relaciobodl a dlog P = 1,5 x dlog R ~ —0,03 periéduskiilonbséget kapjuk, ami
jo egyezésben van a 49. dbra bal fels6 és kozépsd diagramjardl leolvashatd ~ 0,05 érté-
kekkel, amit két médon is megbecsiiltem: 1. a tiirkiz és a kék, TRGB alatti szekvencidk
kozépvonalainak tdvolsdgaval, ill. 2. a TRGB-nél érintkez6 fényes AGB és halvany
RGB+TP-AGB-szekvencidk kozépvonalainak horizontélis tavolsagdval a TRGB lumi-
nozitdsandl. Mindkett6 azt sugallja, hogy a TRGB-nél tapasztalhat6 peridduscstszasok
jol értelmezhetdk az RGB-, TP-AGB- és AGB-csillagok dtlagos evolticiés hémérséklet-
kiilonbségével (Vassiliadis & Wood 1993). Elfogadva Wood (2000) médusazonositasat,
a 20 és 30 szekvencidk egyenes folytatdsdban lev6 R, és Ry P-L-relacidkat masodik és
harmadik felhangban pulzal6 RGB-csillagoknak feleltethetjitk meg.

Végezetiil még egy észrevétel. A 49. dbra jobb als6é diagramjan felttinéen sok csil-
lag latszik a mirdk P-L-rel4cidja alatt. Ezeket egyesével ellendriztem, és kideriilt, hogy
mind a periédusok, mind a fényességek a lehetéségekhez képest pontosak, a lefelé
szords nem az adatok rosszabb mindsége, hanem tényleges asztrofizikai effektus ko-
vetkezménye. Ezzel kapcsolatos eredményeim egyelére til el6zetesek, egyediil annyi
biztos, hogy ezek a , halvany” mirdk stir(i porburokkal 6vezett csillagok (Wood 1998).

5.1.3. Kovetkeztetések a Nagy Magellan-felh6 alapjan

Az LMC-ben talalt voros orids valtozocsillagok analizisébdl kapott legfontosabb ered-
mény a nagyszamu, valészinfileg talnyomé tobbségében még az elsé vorods Oridsa-
gon lev{ csillag elkiiloniils periddus—fényesség-relacidinak felismerése. Osszesen 9617
OGLE-II valtoz6t talaltam K > 12,05 mag fényességnél, legaldabb egy, 50 napnal rovi-
debb periédussal (a teljes minta 41%-a). Alves et al. (1998), Wood et al. (1999) és
Wood (2000) szintén detektdlt néhdnyat ezekbdl a csillagokbdl (nagysdgrendnyivel ki-
sebb mintaban), de 6k az AGB-értelmezést részesitették elényben. Az OGLE-II statisz-
tikdja azonban nem egyeztethet 0ssze ez utdbbi feltevéssel, és a kozel 10 ezer csillag
mellett a szineloszlas, valamint a peridduscstszés egyontetlien az RGB-n jelentkezé
pulzdcidkra utal.

A TRGB alatti kiilon periddus—fényesség-relaciok arra utalnak, hogy az RGB-pulza-
ciok figyelemremélté asztrofizikai potencidllal birhatnak. Egyrészt 1étezésiik teljesen
4j csillagfejlédési fazisra nyitja rd az asztroszeizmoldgiai ajtét: a rezgések megfigye-
1ésével, majd azok modellezésével egy eddig elhanyagolt 4llapot, a hidrogénhéj-égets
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voros Oridsok belsd szerkezete valhat tanulmanyozhatéva. Mésrészt meglepGen jol
definidlt P-L-relaciéjuk a gobmbhalmaz tdvolsagskala Gjabb indikatora lehet. A gomb-
halmazbeli RGB-csillagok luminozitasfiiggvénye alapjan (Zoccali & Piotto 2000) egy
tipikus halmazban tobb tizt6l tobb szazig terjedhet a TRGB kozelében levd csillagok
szdma. Ez azt jelenti, hogy egy-egy halmazra megfigyeléstechnikailag elfogadhatéan
rovid id6 alatt (1-2 év) jo statisztikai tulajdonsdgokkal rendelkezd mintét lehet ki-
mérni. Ebben az irdnyban témavezetésemmel Székely Péter, a Szegedi Tudoményegye-
tem doktori 6sztondijasa végez kutatdsokat, akivel 2003-ban és 2004-ben megkezdtiik
déli gobmbhalmazok fotometriai felmérését a Siding Spring-i Obszervatériumbdl (az
els6 eredményekkel kapcsolatban 1. Székely et al. 2005). Amennyiben sikertil igazol-
nunk a gdmbhalmazbeli RGB-pulzéatorok létezését, a jelenség természetes magyaradza-
tot adna olyan régota ismert problémadkra, mint pl. a TRGB-hez kozeli halmaztag voros
6ridsok radidlis sebességeinek zajszer(i ingadozédsa (Gunn & Griffin 1979, Carney et al.
2003), illetve a voros 6ridsok Ca II K-vonaldanak aszimmetrikus vonalprofilja (Smith &
Shetrone 2004).

Frdekes kérdés, hogy hol vannak a lo-
kélis RGB-pulzatorok a Tejatrendszerben.
Ismeriink-e olyan kis amplitadéji félsza-
balyos valtozékat, amik az els6 voros ori-
asagon pulzdlnak? A vélasz nagy valoszi-
nliséggel igen. Az egyik legkozelebbi vo-
r0s Oriascsillag a v Crucis (M3III, d = 27 pc,
ESA 1997), amire Cummings et al. (1999)
radialissebesség-mérései 13-16 napos pul-
z&cios id6skalat sugalltak (log P ~ 1,17). A
2MASS adatbézisban szereplé K = -3,258
mag Mg = -5,41 mag abszolut fényesség-
nek felel meg, ami a Nagy Magellan-felh6

p(LMC) = 18,50 tavolsdgmodulusa mellett 14 1‘2 1‘3 : 1‘4 .'.1‘

K (mag)

R TR v
K (LMC) = 13,09 mag fényességet jelent az log P
LMC tavolsagabol. Ezt az egy pontot kii-

16n feltiintettem az 50. dbrén (y-val jelolve), 50. dbra. A rovidperiddust és TRGB alatti

tartomany benagyitva. v jeloli a v Crucis
helyzetét, (LMC) = 18,50 feltevésével. Fi-
gyeljik meg a K ~ 12 mag-ndl latsz6 elcst-
szést a fényesebb és halvanyabb P-L-relaciok
kozott!

és pozicidja alapjan tokéletesen megfelel az
R3 P-L-relaciénak. Természetesen ez csak
egy példa, igy messzemend kovetkezteté-
seket egyel6re nem lehet levonni. A kér-
déshez hozzatartozik, hogy 2004 elején 1é-
pett velem kapcsolatba Terry Moon (asztrofizika PhD-vel rendelkez6) adelaide-i ama-
torcsillagasz, aki azota folyamatosan végez fotoelektromos méréseket fényes déli ga-
laktikus voros oridsokrol (tobbek kozott a v Cru-rdl is). Egytittmiikodéstink célja RGB-
pulzatorok kimutatdsa a galaktikus mezdben, és az els6 eredmények rendkiviil biz-
tatdak (e sorok frdsakor mar lassan két évre kiterjednek a 0,01 mag pontossdgt fo-
tometriai mérések kb. 20 csillagra, koziiliik tobb egyértelmfien az Ry és/vagy az R
P-L-szekvencidkhoz tartozik). A fényes csillagokkal kapcsolatban nem vart probléma-
ként meriilt fel a 2MASS adatok szisztematikus hibaja, amit azonban ki lehet kertilni a
COBE mtihold DIRBE-méréseinek felhasznélasaval (Smith et al. 2004).

Az Gjonnan azonositott RGB-pulzédtorok nagyrészt athidaljdk a szakadékot a klasszi-
kus AGB-csillagok és a kis amplitidéja pulzald K-oridsok kozott (Edmonds & Gilli-
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land 1996). Ugy ttinik, hogy a teljes 6ridsdgon hasonlé jelleg(i rezgések jelentkeznek,
hiszen pl. a periédus—fényesség-relaciok nagyon hasonléak, egyediil a gerjesztett mo-
dusok eloszldsa valtozik az eltérd fizikai paraméterek és csillagfejlédési allapotok haté-
sdra. Legtobb csillagban a felhangti médusok jelentkeznek, amelyeket pl. a konvekcio
erdsen befolyasol: ez okozhatja a félszabdlyos jelleget. Szintén a kozeljovo tervei kozé
tartozik a fotometriai médusazonositds kidolgozasa, ami alapjan tetszdleges félszaba-
lyos voros valtozoé fénygorbéjébsl a médusok P-L-reldcioi megadnak a csillag abszolut
fényességét, igy kozvetetten a tavolsdga is meghatdrozhatéva valna. Mindezzel a Tej-
utrendszer haromdimenzids szerkezetét térképezhetnénk fel a csillagk6zi vorosodésre
kevésbé érzékeny tavolsdgindikétorral, ami a vorods orids pulzaciok érdekes alkalma-
zésat jelentené (1. még 5.3. alfejezet).
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5.2. Voros valtozék a Kis Magellan-felh6ben: a pulzacié fémesség-
fiiggése

Annak ellenére, hogy megfigyelési szempontbdl a Kis Magellan-felhé (SMC) ugyan-
olyan konnyti célpont, mint a Nagy Magellan-felh6, voros orids valtozocsillagainak
irodalma kozel sem annyira kiterjedt, mint az LMC-ben lev6ké. A mikrolencse-progra-
mok el6tti legnagyobb felméréseket Wood et al. (1981), Lloyd Evans et al. (1988) és
Sebo & Wood (1994) kozolte, am ezek egyenként és Osszességében is alig par tucatnyi
csillaggal foglalkoztak. A helyzet természetesen gyokeresen megvéltozott a MACHO,
EROS, OGLE stb. programok hatédsdra, melyek az SMC-ben ismert véltozdcsillagok
szamat tobb nagysagrenddel megnovelték. A galaktikus dudorra, az LMC-re és az
SMC-re szimultdn felvett homogén adatok lehet6vé teszik a legkiilonb6z&bb valtoza-
sok fémességfiiggésének tanulmanyozasat, ami pontosabb elméletek megalkotdsahoz
nélkiilozhetetlen. E harom galaxis monoton csokkend fémességskalat jelent, ahol a Tej-
utrendszer kozponti tartoménya a legfémdtsabb, az SMC pedig a legfémszegényebb,
és két, fémességben egymds utdni galaxis durvdn egy kettes szorzéval/osztéval kii-
16nbozik szomszédjatol.

Voros oridsokra az elsd részletesebb vizsgalatot Cioni et al. (2003) hajtotta végre,
akik 458 olyan MACHO voros oridst vettek kozelebbrdl szemiigyre, amiket az Infra-
red Space Observatory (ISO) infravords miihold is detektdlt. Eredményeik szerint a
P—L-relaciék mindkét galaxisban nagyon hasonldk, ugyanakkor meger&sitették, hogy
az SMC-ben ardnyaiban sokkal tobb széndts mira van, mint az LMC-ben (ezt Lloyd
Evans et al. 1988 vette észre el6szor). Az OGLE-II adatait felhaszndlva Ita et al.
(2004ab) 0,1 mag nagysagrendii zéruspont-kiilonbségeket detektdlt a két Magelldn-
felh6 kozott. Hasonl6 eltéréseket talalt Glass & Schultheis (2003) is, aki szerint a P-
L-reldciok meredekségei enyhén fiiggenek az altaldnos fémességtol.

5.2.1. Analizis

Az OGLE-II adatai 0sszesen 7 négyzetfoknyi égteriiletet fedtek le a két Magellan-
felhdben. Ebbdl 2,5 négyzetfok jutott az SMC-re. Elsédlegesen mfiiszer- és idjarasi
okok miatt az SMC-t kevesebbszer mérték az LMC-t6], de a tipikus fénygorbék még
igy is 280-300 pontot tartalmaznak 1100 napon &tivelve (szemben az LMC 400 pontja-
val 1200 napot at). A periédusokat ugyanazzal a médszerrel hatdroztam meg, mint az
LMC-beli véltozokra, és kb. 400-500 napig tekintem ket elfogadhaté pontossdgtak-
nak.
Az aldbbi lépéseket hajtottam végre:

1. Zebrun et al. (2001) katalégusa 15038 csillagot tartalmaz az SMC-ben. Ezeket a
2MASS pontforrés katalégusaval keresztkorrelaltam az égi koordinatdk alapjén,
1 ivmdasodperces azonositasi hatarral. Osszesen 10361 csillagra kaptam teljes JHK
magnitidokat;

2. az 1 ivmasodpercen beliil lev) kettds forrdsok kisztirése utan (10-nél kevesebb
eset) a J-K > 0,9 mag korléttal valasztottam ki az M és késeibb tipust csillagokat.
Mivel K ~ 14 mag-nél halvanyabb csillagokra meredeken n6 a 2MASS-adatok
bizonytalansdga, ennél az értéknél elvagtam a mintat. fgy maradt 3898 csillag;

3. négylépéses iterativ Fourier-analizissel tobbszorosen periodikus fénygorbeillesz-
téseket szamitottam. A kapott harmonikus komponensek koziil csak a 8x107*
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K (mag)

51. abra. Voros oridsok periddus—fényesség-relaciéi a Kis Magellan-felh6ben (3260 csillag
10009 periédusa alapjan) (Kiss & Bedding 2004a).

c/d-nél nagyobb frekvencidju és 5 mmag-ndl nagyobb amplitadéjtiakat tartot-
tam meg;

4. az eredményiil kapott adatbdzisban 3260 csillag 10009 periddusa, amplitaddja,
fazisa, atlagos I- és 2MASS JHK-magnitidoja szerepel.

Mint fentebb emlitettem, Ita et al. (2004ab) velem egyidében szintén az OGLE-II
vOros véltozokat analizalta. Az altalam kivalasztott minta valamivel nagyobb a japan
csoportétdl, amit az eltérd kivalasztasi szempontok okoztak. Ett6l sokkal fontosabb
kiilonbség, hogy moédszeremmel a tobbmodust pulzacié is tanulmanyozhatd, mig Ita
et al. fazisdiszperziés minimalizalassal csillagonként csak a domindns periédust ha-
tdrozta meg. Eredményeim szerint a csillagok tilnyomo tobbsége (82% az SMC-ben)
tobbszorosen periodikus; természetesen ezek egy része az adateloszlasbol szarmazo
hamis periédus, &m a véletlen tesztek azt mutattdk, hogy a Fourier-analizis értelme-
zési keretein beliil a kapott periddusok alig par szdzaléka tekinthetd statisztikus mfi-
terméknek.

5.2.2. Eredmények

Az SMC voros véltozoéira kapott periddus—fényesség-reldcidkat az 51. abran lathatjuk.
Els¢ pillantdsra nagyon hasonl6 az eloszlas az LMC-ben tapasztalthoz:

2”27

e K~ 12,70 mag-nal hirtelen ugrast latunk a pontok sfirtiségében. Ez nagyon kozel
van a TRGB fényességéhez az SMC tavolsdgdban (Cioni et al. 2000b);

o Az RGB teteje felett négy pulzdlé AGB-szekvencia rajzolédik ki, ami Wood (2000)
modelljei szerint az alapmédust (F), els6 felhangt (10), méasodik felhangt (20)
és harmadik felhangt (30) pulzatorokbél all. Erdemes megjegyezni, hogy Wood
(2000) jelolésében ezek a C, B és A szekvencidk, ami magaban jelzi, hogy az egy-
szer(isitett jelolés nem fejezi ki a teljes valésagot, hiszen az OGLE-II adatai alap-
jan tudjuk, hogy legaldabb négy kiilonall6 szekvencia létezik;

78



e Az RGB teteje alatt hdrom, jol elkiiloniil6 reldcié 1étezik P < 60 nap periédu-
sokkal. Ezek koziil az R, és R3 a 20 és 30 szekvencidk folytatdsaban taldlhato,
és elképzelhets, hogy hasonlé periéduscstiszés is fenndll, mint az LMC-ben (az
SMC-relédciok kevésbé jol definialtak, igy ezt nehéz egyértelmii kovetkeztetést le-
vonni);

e A hosszabb periédusokra két P-L-relacié azonosithat6 (L; és L,), melyek lénye-
gében ugyanolyan lefutdstiak, mint az LMC-beli reldciok.

Habér a tobbszords periodicitds nagyon jellemz6 a minta dsszes csillagdra, mar-
kans kiilonbség létezik a TRGB felett és alatt: mig a K < 12,70 mag valtozok 95%-a
tobbszorosen periodikus, addig a K > 12,70 mag latsz6 fényességii csillagoknak csak
62%-a eredményezett multiperiodikus fénygorbeillesztést. Ez természetesen csak azt
jelzi, hogy a TRGB alatt a csillagok fénygorbe-amplitaddja sokkal kisebb, mint a TRGB
felett, azaz az 5 mmag korlatot egyre kevesebb komponens éri el. A tobbszords perio-
dicitas realitdsdhoz fiz6d6en érdemes még megjegyezni, hogy az 51. dbra szerkezete
lényegében fiiggetlen attdl, hogy az dsszes periddust feltiintetjiik, vagy csak a legna-
gyobb amplitaddjat; s6t, akkor is ugyanaz a diszkrét eloszlas rajzolédik ki, ha minden
csillagra csak a masodik legnagyobb amplitadéja periédust hagyjuk meg.

A Magellan-felh6k relativ tavolsigmodulusa

Hogyan lehet ¢sszevetni az olyan komplex szerkezet(i ponthalmazokat, mint az
LMC és SMC voros oOridsainak periddus—fényesség-relacioi? A cél vildgos: mérjiik
meg az ugyanazon P-L-reldcidk fliggbleges irdnyban mért tdvolsdgat, ami els6dlege-
sen a két galaxis tdvolsdgatol fiigg (az SMC messzebb van az LMC-t8l, azaz csilla-
gai halvanyabbak a relativ tdvolsagmodulus — Ay — értékével). A szakirodalomban
altalaban feltételeznek egy mas moédszerrel meghatarozott relativ tavolsagmodulust,
majd egymasra rajzoljak a két galaxis P-L-relacidit a kis kiilonbségek kimutatdsa érde-
kében. Mivel az 6sszes kordbbi vizsgélat szinte kimutathatatlan kiilonbségeket talalt
(Glass & Schultheis 2003, Ita et al. 2004a), én egy masik utat vélasztottam: elfogadva a
mira és félszabalyos valtozok nagyon hasonlé P-L-reldcitit, meghataroztam az IJHK-
savokban a két galaxis relativ tavolsagmodulusat, ill. intersztellaris extinkciéjat, ami-
vel kés6bb a luminozitasfiiggvények maximumait és minimumait tudtam jellemezni.

Az egymadsra rajzolt adatok szubjektiv vizudlis ellenbrzése helyett egy objektivebb
modszert hasznaltam: &talakitottam a P-L-relaciok diagramjait (46. és 51. abrdk)
500x500 pixeles képekké, majd kiszamitottam a két kép magnitidétengely irdnydba
mért keresztkorrelacids fliggvényét. Az dtalakitast a kovetkezéképpen csinaltam: els-
szOr rogzitettem az x-tengely korlatait log P 1,2 és 3,1, az y-tengely korlatait az éppen
vizsgélt fotometriai sdvnak megfelel 5 mag széles savban (pl. K-savban 9 és 14 mag-
nitado kozott). Ezzel a képskéla pixelenként 3,8 x1072 dex és 0,01 mag volt. A pixelek
Lintenzitdsat” a rajuk centralt 21 x21 pixeles maszk alatt levé P-L-pontok Osszesitett
darabszdmadra 4llitottam be. Ezzel a P-L-szekvencidkat meglep&en éles konttrokkal
sikertilt képpé alakitani. Ezutdn Ay fliggvényében kiszamitottam a keresztkorrelaciés
figgvényt, aminek maximuma megadta a legjobb dtfedést megado¢ fiiggdleges elcstisz-
tatast.

A konkrét szdmitasi eredményeket az 5. tdbldzatban foglalom Ossze. A keresztkor-
reldcios fliggvényekbdl kapott elcstiszasok (2. oszlop) er6s hullimhosszfiiggést mutat-
nak, amit a differencidlis vorosodés okoz. Az atlagos E (B — V') szinexcesszus 0,15 mag
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5. tdblazat. Relativ tdvolsagmodulusok és extinkciok. Ay az atlagos fliggbleges iranyu
tdvolsdg a P-L-képek kozott; AAx az X-sdvban mért differencidlis extinkcié, mig Ay
a vorosodésre korrigalt relativ tdvolsagmodulus, AE(B—V') = 0,085 (Westerlund 1997)
és AAy = 0,26 mag feltételezésével. Ay bizonytalansadga kb. 0,05 mag.

Fotometriai sav.  Ap AAx  Apyg
I 025 0,16 041
J 035 0,07 042
H 040 0,05 045
K 043 0,03 046
atlag: 0,44

az LMC-re és 0,065 mag az SMC-re (Westerlund 1997), amit A Ay differencidlis extink-
ciéra az Ry = 3,1 feltevéssel és az Ax /Ay ardnyra vett koefficiensek irodalmi értékével
lehet dtszamolni (Schlegel et al. 1998).

A vorosodésre korrigdlt adatok jol lathatéan hibahatdron (sdvonként ~ 0,05 mag)
beliil megegyeznek. Hasonl6an elfogadhat6 az egyezés a fliggetlen meghatdrozasok-
kal; pl. Cioni et al. (2000b) eredménye Ay = 0,44 mag volt. Ita et al. (2004a) Ay = 0,44
mag, Glass & Schultheis (2003) 0,50 mag értékkel rogzitette a két Magellan-felh ta-
volsagkiilonbségét. En a tovdbbiakban a négy sav atlagat fogadom el: Ay = 0,4440,03
mag (véletlen hiba).

Luminozitasfiiggvények és az RGB teteje

A kovetkez6 1épés a két minta lumino- 400
zitasfiiggvényeinek (LF) 6sszehasonlitasa.
Ezt latjuk mind a négy fotometriai sdvra
az 52. dbran. A szamok kozvetlen 0ssze-
vethetbsége érdekében az LMC-beli LF-

t normaltam a két felmérés égteriiletara- 1007
nydaval (4,5 és 2,5 négyzetfok).
Mindkét Magellan-felh6re kétcstcsu g2

LF jellemz6, nagyon hasonlé alakkal és
hullamhosszfiiggéssel. A JHK-sdvokban

a jobb oldalon levé teljes egyezés (J>14,2
mag, H>13,5 mag és K>13,3 mag hata-
roktol jobbra) mutatja a 2MASS-adatok  ~
detektdlasiérzékenység-csokkenését. Az
I-savban tobb csillag van az LMC-ben a
halvény oldalon, azaz a vizsgalt mintdk
magnitadolimitjeit a 2MASS korlétai ha- H Ks
tdrozzak meg.

Az els6 érdekesség a fényes (bal) ol-
dali AGB-cstics savrol sdvra valtozé alak-
ja. Legélesebb az I-sdvban, ahol az illesz-
tett Gauss-gorbe félszélessége 0,7 mag; a
hosszabb hulldmhosszak felé haladva egyre szélesebbé vélik az eloszlas, K-sdvban 2
mag-s értékkel. Mindezt a nagyobb luminozitdst és vordsebb csillagok egyre nagyobb

52. abra. Az OGLE-II voros valtozéinak lu-
minozitasfliggvényei az SMC-ben (vastag vo-
ros vonal) és az LMC-ben (vékony fekete vonal)
(Kiss & Bedding 2004a).
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bolometrikus korrekcidjaval lehet értelmezni (Alvarez et al. 2000). Rendkiviil figye-
lemremélté azonban, hogy mennyire azonos alaktak az AGB-csillagok luminozitas-
fiiggvényei mindkét galaxisban.

A maésodik érdekesség a halvanyabb, de tobb csillagot tartalmazé csticsokkal kap-
csolatos. Ezek szélessége gyakorlatilag ugyanaz minden savban, mig a Kis Magelldn-
felh6 RGB-csticsa némileg keskenyebb. Mivel az RGB-csillagok luminozitasfiiggvénye
monoton né a halvdnyabb magnitiadok felé (Nikolaev & Weinberg 2000), az éles leva-
géas az OGLE-II + 2MASS kombinalt adatbazis meredeken csokkend detektaldsi haté-
konysdganak kovetkezménye. A fényes és halvany cstics kozotti hatar nagyon kozel
esik a DENIS-katal6gus 150 ezer objektumén alapulé TRGB-fényességhez (Cioni et al.
2000b), ami Ita et al. (2002), illetve Kiss & Bedding (2003) egyik leger&sebb érve az
RGB-n jelentkez6 pulzdcidk mellett (1. még 5.1. fejezet).

Ezt az egyezést kozelebbrdl is megvizsgaltam a luminozitasfiiggvények részlete-
sebb analizisével. Az TRGB, mint az RGB-n lev6 csillagok maximaélis luminozitdsa, a
megfigyelt LF (f,s) hirtelen ugrdsaban, azaz egy élként jelentkezik. Fiiggvények élde-
tektaldsdra a kiilonboz6 rendti derivaltak haszndlatosak; korabbi szerz6k az f!, lokalis
maximumat feleltették meg a TRGB helyzetének, azonban Cioni et al. (2000b) részletes
tesztek alapjan inkdbb az f;,, vizsgalatat javasoltak. Ezt az irdnyt kovetve szamoltam
ki az 52. dbran lathaté LF-ek masodik derivéltjait. A numerikus stabilitdshoz enyhén
simitottam az adatokat (0,04 mag félszélességii gaussos sulyfiiggvénnyel), majd diffe-
renciahdnyadosokkal kozelitettem a differencidlhdnyadosokat (53. abra).

Az eredményeket a 6. tdblazatban foglalom ssze. Osszehasonlitdsképpen feltiinte-
tem a luminozitasfiiggvényekrdl kozvetlentil leolvasott hirtelen ugras helyét is, illetve
Cioni et al. (2000b) TRGB-értékeit. Az egyezés kit(ing, az eltérések sehol nem haladjik
meg a LF-k mintavételezési 1épésével kozelitett becsiilt hibat (0,04 mag). Egyediil a
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53. dbra. A simitott luminozitasfiiggvények masodik derivéltjai. A nyilacskdk a maximumokat
jelzik (LMC - folytonos vonal; SMC — szaggatott vonal) (Kiss & Bedding 2004a).

81



6. tdblazat. A TRGB latszo6 fényességei a két Magelldn-felh8ben és a négy fotometriai
sdvban (a becsiilt hiba 0,04 mag). C2000 alatt Cioni et al. (2000b) eredményei lathatok.

Sav.  LMC SMC LMC SMC LMC SMC
LF ugrds LF ugras | " (C2000) (C2000)

obs obs

I 14,56 14,92 14,54 14,85 14,54 14,95
J 13,20 13,79 13,18 13,74 13,17 13,73
H 12,27 12,90 12,30 12,94 - -

K 12,03 12,72 12,06 12,70 11,98 12,62

K-sdvban térnek el az adatok ~0,1 mag-val, ez azonban pontosan megfelel a DENIS
és 2MASS K-adatok kozotti szisztematikus eltérésnek (Nikolaev & Weinberg 2000).
Mindezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az OGLE-II voros valtozo6i pontosan
olyan eloszlastak, mint pl. a még egy nagysagrenddel nagyobb DENIS-minta, amiben
valtozo6 és mérési hiban beliil 4lland6 fényfi csillagok egyarant megtalalhatok.

A 6. tablazat szamértékeit kozelebbrdl megvizsgalva jelentés hulldimhosszfiiggést
talalunk a TRGB fényességében, ami pontosan koveti a galaktikus gombhalmazok
TRGB-fényességeinek fémességtiiggését (Ferraro et al. 2000, Ivanov & Borissova 2002).
Ferraro et al. (2000) kalibracidja alapjan MER“E ~ —0,6 [Fe/H], ami a két Magellan-
felh6 fémességében 2-es faktor kiilonbséget feltételezve AK = 0,18 mag kiilonbséget
josol. A vorosodésmentes Ay = 0,44 mag rogzitése és a differencidlis extinkcidra valé
korrigalas utdn a mért TRGB-fényességek (.}, alapjan) abszolutfényesség-kiilonbségei
JHK-savokban 0,19 mag, 0,25 mag és 0,23 mag. Ezek mindegyike szoros egyezésben
all az Ivanov & Borissova (2002) 4. dbréjan levo relaciokkal. Az I-sdvban a korrekcidk
utan alig 0,03 mag a TRGB abszolut fényességeinek kiilonbsége, ami illusztrélja M{REB
érzéketlenségét a korra és fémességre (Lee et al. 1993).

A két Magellan-felh6 kolcsonds, illetve gombhalmazokkal valé dsszehasonlitasa-
bél kapott konzisztens kép az utolsé és legmeggy6z6bb bizonyiték arra, hogy a TRGB
alatti P-L-reldciokat az els6 voros éridsdgon levd csillagok rajzoljak ki. Még ha van-
nak is TP-AGB objektumok a mintdban, mint azt Alves et al. (1998) és Wood (2000)
feltételezte, ardnyuk nagyon kicsi az RGB-csillagokhoz képest.

Amplitadéeloszlas

Hasonléan az LMC-hez, az SMC esetében is szétvalasztottam a kiilonboz6 szinfi
csillagokat a [periédus, amplitid6, K-magnitiidé] adatkockaban. Az eloszlasok na-
gyon hasonléak (54. dbra). Meglep&en jol korreldl az amplitidé a pulzdciés médussal,
valamint 0,04 mag amplitidé felett szinte az 6sszes TRGB-t6l halvanyabb valtozo el-
tinik. A P-L-szekvencidkon beliili szineloszlas is hasonl6é az LMC-hez. Viszont van
néhdny érdekes eltérés is. Elséként a ,meleg” csillagok hidnyat emelném ki. Az 54.
abra bal fels6 panelén csak minden 30 tiirkiz szin{i pontra jut egy kék, mig az LMC-
ben a csillagok egy tizede kozepes hdmérsékletti volt. Hasonléan hidny tapasztalhat6
az als6 paneleken is, azaz a globdlis szineloszlas kiilonb6z6 a két galaxisban. Masodik
eltérés, hogy az alsé harom panelt az SMC-ben nagyon voros (J-K > 1,4 mag) csillagok
dominaljak, feltehetéen széndus vords oridsok. A legnagyobb amplitadéja véltozok
(jobb alsé panel) nagy hanyada tobb magnitiddéval a P-L-relacié alatt talalhato; mig
a K-savban a maximadlis kiilonbség 1,5-2,0 mag, addig I-ben akar 4-6 magnitadéval
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54. dbra. P-L-relaciok az SMC-ben a médusok teljes amplitadéjanak fiiggvényében. Harom
kiilonbozd szinindex-tartomanyt kiillonboz6 jelekkel dbrazoltam: tiirkiz — 0,9< J-K <1,2 mag;
kék — 1,2 < J-K < 1,4 mag; piros — J-K>1,4 mag (Kiss & Bedding 2004a).

is halvanyabbak lehetnek. Ezeket egyértelmtien megfeleltethetjiik a sfir(i porburok-
kal korbevett mirdknak, melyek valéjaban az AGB-fejlédés legvége felé jarnak (Wood
1998). Az adatok azt is illusztraljdk, hogy habdr a széndas mirdk ugyanazt a P-L-
relaciot kovetik, mint oxigéndus tdrsaik (Feast et al. 1989), tavolsagmérésre csak a
legkékebb mirakat szabad figyelembe venni.

Végezetiil érdekes kovetkeztetésekre juthatunk a két Magellan-felhd csillagainak
Osszevetésével. Az 55. dbran mindkét galaxis Osszes vizsgalt csillagdnak Osszes pe-
riddusa és I-sdvbeli amplitadoja szerepel, azaz dsszesen kb. 27 ezer csillag 73 ezer
periddusa. Ami el6szor feltlinik, az az amplitidoeloszlés jol definidlt felsé burkoldja.
Ez az 55. 4bra log-log reprezentécidjaban széles periédustartomdnyban (20 és 200 nap
kozott) linedris, azaz a maximalis amplittid6 és a luminozitas (~ log P) kozott jo koze-
litéssel hatvanyfiiggvény kapcsolat all fenn. EttSl sokkal érdekesebb a szisztematikus
kiilonbség a két galaxis kozott: a periddus—amplitiidd-diagram log-log skédlan linedris
tartomanydn teljesen parhuzamos az LMC és SMC fels6 burkol6ja, dtlagos tavolsaguk
alapjan pedig a Kis Magellan-felh6 voros véltozoi szisztematikusan kisebb ampliti-
déjaak, ahol a kiilonbség kb. egy kettes faktornyi (az I-savban). Mindez kival6 egye-
zésben van az elméletileg varhato6 viselkedéssel, hiszen az SMC fémszegénysége azt
jelenti, hogy a voros Oridsok légkorében jelentdsen gyengébb molekulasdvok jelent-
keznek a hémérsékletre széls6ségesen érzékeny oxidoktdl (pl. TiO, VO). Marpedig az
optikai tartomadnyban (melynek az infravordsbe hajl6é hataran van az I-sav) ezek hata-
rozzak meg a fényvaltozds amplitadojat (1. még Schultheis et al. 2004).
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Az 55. 4bra rovid és hosszu periédusu szélein latunk kozel egyezd amplitidokat
mindkét Magelldn-felhdben. A 10-20 napos periédusokndl latszé néhany pont egyér-
telmfien fedési kett6sokhoz tartozik, igy a geometriai valtozdsok fémességfiiggetlen-
sége magyardzza a megegyez6 nagyobb amplitidékat. A hosszi periédust és nagy
amplitidoja tartomény (P > 300 nap, A; ~ 1 mag) csillagai pedig széndts mirdkkal
azonosithatok, melyek légkorét héliumhéj-fellobbandst kovetd felkeveredési folyama-
tok feldusitottadk szénnel és egyéb fémekkel. Emiatt a megfigyelhet6 légkor 0sszetétele
mar nem tiikrozi hiien a kezdeti fémességkiilonbséget, igy az amplitad6 fémességfiig-
gését sem.

Frdemes azt is megjegyezni, hogy a jelenség némileg emlékeztet az LMC és SMC
cefeiddinak amplitddokiilonbségére (Paczyriski & Pindor 2000), igy az is lehetséges,
hogy a molekulasavok spektrélis tulajdonsagain til a csillagok hidrodinamikéjaban is
megnyilvanul a fémességkiilonbség hatdsa. Tekintve, hogy a rezgéseket az opacitas
valtozdasai gerjesztik, az effektus varhato, pontos részleteire viszont jelenleg nem létez-
nek elméleti szdmitasok.

5.2.3. Kovetkeztetések a Kis Magelldn-felh6 alapjan

Az SMC voros Orias véltozocsillagainak periddusanalizise azt mutatja, hogy a fémes-
ségtdl fliggetleniil jellemzé tulajdonsdg a tobbszoros periodicitds, amit tobbmoédusu
pulzdciéval magyardzhatunk. Az alapmoédus és elsé néhany felhang gerjesztettsége
hasonl6 eloszlast, igy a K-savbeli infravords periddus—fényesség-relaciok is hasonlé
abrakat rajzolnak ki.

A két galaxis teljes mintdit statisztikus moédszerekkel 6sszehasonlitottam (lumi-
nozitasfiiggvények, TRGB-meghatarozas, TRGB fémességfiiggése, amplitidédeloszla-
sok), és igazoltam, hogy az els6 voros oridsag tetejétdl halvanyabb véltozok nagy tobb-

L « LMC
SMC

A, [mag]

0.01

55. abra. OGLE-II periédus—amplitadoé-eloszlds az LMC-ben (fekete) és az SMC-ben (tiirkiz)
(Kiss & Lah 2005).
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sége ténylegesen az RGB-hez tartozik, és nem termalis pulzustdl dtmenetileg lecsok-
kent luminozitasi AGB-csillagok. A teljes P-L-eloszlast felhasznalva Ay ~ 0,44 mag
differencidlis tdvolsdgmodulust hatdroztam meg, ami az LMC 18,50-es tdvolsdgmodu-
lusa mellett (pl. Alves 2004a) ;«(SMC) = 18,94 mag eredményre vezet.

A pulzéci6 fémességfiiggésével kapcsolatban fontos eredmény az amplittdok szisz-
tematikus kiilonbsége, amit kvalitative jol magyardz az SMC kisebb fémtartalma, il-
letve az emiatt gyengébb molekulasdvok a voros oridsok szinképében. (Jelen sorok
irdsakor a periddus—amplitidoé-relacio fels burkoléinak elméleti modellezésével fog-
lalkozom, amivel kvantitativ moédon szeretném jellemezni a két galaxis csillagainak
atlagos szinképi kiilonbségeit.) A P-L-reldciok meredekségeiben kis kiilonbségeket ta-
laltam (1. még a kovetkezd alfejezetet), dm ezek éppen a detektdlds hatdran vannak. Az
egyedi P-L-reldcidk csillagainak teljes luminozitastartomanya jelentésen kiilonbdzhet
a két galaxisban (Wray et al. 2004, Schultheis et al. 2004), s6t, a periddusardnyok el-
oszlésa is eltér (Soszynski et al. 2004a), ami azt jelenti, hogy empirikusan kimutathaté
a pulzécios tulajdonsagok fémességfiiggése. Ez kiilonosen azért érdekes, mert pilla-
natnyilag nincs j6 elmélet a jelenségkorre, és varhato, hogy az OGLE-II statisztikdinak
koszonhetben paratlan megkotéseket tehetiink a jelenleg még kidolgozasra varé mo-
dellekkel kapcsolatban.
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5.3. Pulzalé voros oridsok és a kozeli galaxisok szerkezete

Ebben az alfejezetben kitekintek a kordbbi vizsgédlatokbodl, és ezuttal nem a csillag-
pulzacié tulajdonsadgaira vagyok kivancsi, hanem azokat felhasznalva a két Magellan-
felho térbeli szerkezetére — ahogyan azt a voros oridscsillagok nyomjelzik.

Mindkét galaxis kiemelkedd fontossdgu alapké az Univerzum megismerésében.
Elég csak arra utalni, hogy a cefeiddk peridédus—fényesség-relacidit is a Nagy Magellan-
felh6 észleléseivel fedezte fel Miss H. Leavitt, és az elmult szdz évben végrehajtott
erbfeszitések ellenére még mindig sok a megoldatlan probléma. Egyik ilyen kérdés
a Magellan-felh6k térbeli kiterjedtsége, ugyanis a ma elérheté megfigyelési pontossag
mellett mér nem elhanyagolhaté az a tény, hogy nem pontosan szembdl latunk réd a
galaxisokra, igy a benniik lev( csillagokra nem tételezhetjiik fel az azonos tavolsagot.

A Nagy Magellan-felh6t régota kozel teljes ralatdsban fekvd, lapos korongbdl 4116
galaxisnak tartjuk, melynek a keleti vége valamivel kozelebb esik hozzank a nyuga-
tinal (Westerlund 1997, van der Marel 2004). Néhédny tjabb inklindci6-meghatdrozas
szerint a korong latéirannyal vett hajlasszoge 30-35° koriili (van der Marel & Cioni
2001, Olsen & Salyk 2002, Nikolaev et al. 2004), noha az irodalomban gyakorlatilag
barmit megtalalhatunk 25-45° kozott (Westerlund 1997) — ezt az LMC korongjanak gor-
biiltsége is okozhatja (Nikolaev et al. 2004). Az LMC-vel ellentétben a Kis Magellan-
felh6 sokkal nehezebben megfoghat6 szerkezetti, elsédlegesen azért, mert nagy szog-
ben hajlik a latéirdnyhoz. A kiilénb6z6 tdvolsagindikadtorok nagy szoérdssal jelzik az
SMC latéiranyt mélységét, amire a vonatkozé becslések 7 kpc-t6l (O, B és A csillagok,
Azzopardi 1982), 6-12 kpc-en &t (csillaghalmazok, Crowl et al. 2001) egészen 20 kpc-ig
terjednek (cefeiddk, Mathewson et al. 1986, 1988). Az is kideriilt a nagy hatarfényes-
ségli égboltfelméréseknek koszonhetéen, hogy az SMC aszimmetrikus megjelenését
szinte kizdrdlag a fiatal csillagpopulacié okozza, mert az id6ésebb csillagok eloszldsa
sokkal szabdlyosabb (Zaritsky et al. 2000, Cioni et al. 2000a, Maragoudaki et al. 2001).

A mikrolencse-programok idésor mérései példa nélkiil all6 médon mintavételez-
ték a legkiilonbdz6bb, tavolsdgmérésre is hasznalhatd (véltozd)csillagokat. A tobb
nagysagrenddel megndtt mintak statisztikus vizsgalatai korabban kimutathatatlannak
vélt tavolsdgvaltozasok kimérését is lehetévé tették. A friss példdk kozott talaljuk a
cefeida periddus—ftényesség-reldciok alkalmazasat az LMC szerkezetére (Nikolaev et
al. 2004), az aszimptotikus 6ridsdg luminozitasfiiggvényét (van der Marel & Cioni
2001), illetve a magbéli héliumot égetd voros csomo (,red clump”) csillagait (Subra-
maniam 2003, 2004). Az alapotlet nagyon egyszerfi: vegyiink valamilyen tdvolsagin-
dikétort, aminek tudjuk az abszolut fényességét, majd a galaxis feliiletén eloszl6 indi-
katorok latszofényesség-valtozasait feleltessiik meg tdvolsdgmodulus-valtozdsoknak.
Két megjegyzést érdemes ehhez hozzaf(izni: 1. a tavolsdgindikatorok abszolut kalib-
racidja nem fontos, mert a kiilonbségképzés sordn a zéruspont kiesik; 2. nagy gonddal
kell figyelni a csillagkozi anyag fényelnyelésére, ami hamis értelmezéshez vezethet.

Mi is ezt az egyszerfi Otletet kovettiitk az OGLE-II voros oridsokbdl all6 minta-
jara alkalmazva (Lah et al. 2005): vegyiik a kiilonb6z6 médusok periédus—fényesség-
rel4ci6it, majd minden egyes csillagra az atlagos relaciotol valo eltérést feleltessiik meg
tdvolsdgmodulus-kiilonbségnek. Ez utdbbi égi koordinataktdl valo fiiggése kirajzolja
a vizsgélt galaxis térbeli szerkezetét. Erdekes médon a vords 6rids P-L-relaciok irdnt
megnyilvanul6 rendkiviili érdeklédés ellenére a Magellan-felhdk térbeli szerkezetét
senki nem vette figyelembe a mikrolencse-mérések analizisében (Cioni et al. 2001,
2003; Noda et al. 2002, 2004; Lebzelter et al. 2002; Ita et al. 2004ab; Groenewegen
2004; Schultheis et al. 2004; Soszynski et al. 2004a). A galaktikus dudor felé végzett
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méréseket viszont tobben is a kdozponti térbeli szerkezet jellemzésére alkalmaztdk, az
LMC-beli voros 6rids P-L-relaciokat felhasznalva (Wray et al. 2004; Groenewegen &
Blommaert 2005; Matsunaga et al. 2005). Magarol az LMC-rél Hughes & Wood (1990)
kozolt vizsgalatokat kozel 400 mira és félszabdlyos valtozé alapjan; az OGLE-II észle-
lései megsokszoroztdk a mintat.

5.3.1. Alkalmazott médszer

Az el6z6 két alfejezetben targyalt periodus-K magnitadé adatpédrokat vetettiik részle-
tes analizis ald. Kulcsfontossagu feltevésiink, hogy egy adott csillag fliggbleges irdnyt
tavolsdga az atlagos P-L-relaci6tol fiigg az objektum latéiranyu tavolsagatol is. Ebbol
kovetkezik, hogy az égi koordinatdk fliggvényében dbrazolva a kiilonbségeket, a tobb
ezer csillag kirajzolja a minta 4tlagos tdvolsdgvaltozasait. Mindez egyszertien hangzik,
azonban hdrom szempontbdl is megvizsgaltam a feltevés érvényességét: (i) Mi a hely-
zet a csillagrol csillagra valtozo intersztellaris extinkciéval? (ii) Mennyire szamit, hogy
a csillagok valtoznak, ami szintén fiiggdleges irdnyt szoérast hoz be a P-L-relaciékba?
(iii) Mit tudunk a P-L-rel4ciok természetes szélességérol?

(i) A csillagkozi por kozeli infravords tartomanyban jelentkez6 extinkciés hatdsait
van der Marel & Cioni (2001) tanulményozta az LMC-re. Eredményeik szerint a K-
sdvban minddssze néhany szdzad magnitidényi a maximalis fényelnyelés-véltozas,
ami elhanyagolhat6an kicsi elegend6en nagy minta esetében. Késébb Nikolaev et al.
(2004) ezt feliilvizsgalta, és tobbhullamhosszt megfigyelések kombindlt elemzését ja-
vasoltak, hogy az egyedi objektumok vorosodéseit kiilon-kiilon meg lehessen hata-
rozni. Nikolaev et al. (2004) eredményei azt mutatjak, hogy a cefeiddk vorosodései
dE(B — V) ~ %+ 0,1 mag szdrason beliil dllandék, ami Schlegel et al. (1998) extinkcis
torvényei szerint K ~ + 0,03 mag véletlen hibdva transzformalhat6. Két dologrol
azonban nem szabad elfeledkezni: 1. Nikolaev et al. mintaja sokkal nagyobb égtertile-
tet fedett le (a teljes MACHO latomez6t), amelyen beliil nagyobb extinkciévaltozasok
varhatok, mint a néhdny négyzetfoknyi OGLE-II latémez&kben; 2. a fiatal szuperdrias
csillag cefeiddk nagyon gyakran csillagkeletkezési teriiletekben taldlhatok, ahol a por
eloszlasdban lokalis maximum jelentkezik, igy a helyi extinkci6 jelentésen meghalad-
hatja az atlagost. Egyedi vorosodéseket Subramaniam (2003) is meghatarozott, aki
ugyanazt az OGLE-II latémez&t (Udalski et al. 1997) vizsgélta, mint mi, azaz eredmé-
nyei kdzvetleniil alkalmazhat6k a mi mintdnkra. Az altala kapott vorosodések maxi-
malis valtozdsa A,.xE(V — I) ~ 0,029 mag az LMC kozponti régidjdban, ami 0K ~ +
0,01 szorést jelent a K-sdvban. Az emlitett értékekbdl arra kovetkeztettem, hogy az
egyedi csillagokra az intersztellaris extinkcié hatdsa 0,01-0,03 mag kozé esik, ami tobb
szaz csillagra vett atlagok mellett ténylegesen elhanyagolhaté mértékii.

(ii) Mivel a 2MASS-magnitadoék egyszeri mérésekbdl szdrmaznak, a csillagok val-
tozékonysdga szintén megjelenik a fiiggbleges irdnyt szérdsban. Ezt minimalizalando,
az LMC-re csak a TRGB alatti valtozokat tartottuk meg, melyek I-sdvban mért ampli-
taddja mindosszes 0,005-0,02 mag, azaz a 2MASS K-magnitidé is maximum 0,01-0,02
mag-val tér el az atlagtol. Az SMC-ben jelentésen kevesebb csillagunk van, ezért benne
az Osszes P-L-relaciot felhasznaltuk, belevéve a mirdkat is, melyek K-sdvban mért jel-
lemz8 amplitadéi néhdny tizedmagnitadé (Whitelock et al. 2000).

(iii) A P-L-relaciok horizontdlis szélességét (ami latszolag vertikalis szorasként is ér-
telmezhetd) a periédusmeghatarozas bizonytalansaga, illetve asztrofizikai jelenségek
egylittesen hatarozzak meg (pl. kiilonb6z6 populdcidja csillagok keveredése, esetleg
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56. dbra. Az RGB-véltozok P-L-relaciéi az OGLE-II kiilonb6z6 hossztsagu (T) részadatsorai
alapjan.

véletlenszer(i, vagy idofiiggd pulzacids gerjesztés). Utdbbiak kovetkezménye a P-L-
reldciok természetes szélessége, amit a megfigyelések hosszdnak novelésével sem le-
het csokkenteni. A hosszt periédust, tobbszaz napos pulzécidkra az OGLE-II 1200
napnyi mérései nyilvdnval6an nem elegend&en hossztak a természetes szélesség ,, fel-
oldasdra”. Mi a helyzet a néhanyszor 10 napos, TRGB alatti valtozokkal? A vélaszhoz
el6szor részadatsorokat tanulméanyoztam, majd dsszehasonlitottam a teljes OGLE-II-re
alapozott P-L-relaciokat a MACHO és OGLE-II+OGLE-III eredményeivel.

Az 56. abran az RGB-valtozok P-L-relaciti lathatok, az OGLE-II-b&l kivagott 100
napos, 300 napos, 600 napos és 1200 napos részadatsorokbodl kapott periédusokat fel-
hasznélva. A diagram elkészitéséhez ugyanazt a Fourier-analizist haszndltam, mint
korabban, de csak a domindns periédust tartottam meg. Jol latszik, hogy mar 300 nap-
nyi megfigyeléssel meglep&en élesen kirajzolodik az R és Rj relacié, mig szinte semmi
kiilonbség nincs a 600 napos, ill. az 1200 napos adatsorok kozott. Ez arra utal, hogy
500-600 napnal hosszabb megfigyelési id6knél az asztrofizikai hatdsok feliilmuljdk a
periédusmeghatdrozdas bizonytalansdgabdl szarmazoé szorast.

Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottam a MACHO (Wood 2000) és az OGLE-II +
OGLE-III (Soszynski et al. 2004a) eredményeivel val6 dsszehasonlitdssal. Mindkettd
kb. 8 évnyi mérési sorozaton alapult, ami b6 kétszer hosszabb, mint az OGLE-II. Ennek
ellenére mindegyik tanulmanyban ugyanazt a ~ 0,1 dex vastag savot lathatjuk log P
irdnyaban, mint az 56. dbra jobb als6 panelén. Azaz az OGLE-II magéban felbontotta
az RGB-csillagok P-L-relacidit. Természetesen meg kell azt is jegyezni, hogy a peri6-
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7. tdblazat. Az illesztett P-L-reldciok inverz regresszios egytitthat6i. Az utols6 oszlop-
ban az adott inverz rel4ci6 illesztéséhez hasznalt csillagok szdma lathato.

P—L-relaci6” | a | v | Darab
LMC
R; (A7) —0,237+0,002 | 4,340 £ 0,029 | 2642
R, (B7) —0,269+0,004 | 4,931 4+0,045 | 1634
SMC
R; (A7) —0,206 £ 0,006 | 4,030 £ 0,120 229
R, (B7) —0,214 £ 0,006 | 4,330+ 0,130 117
30 (A™) —0,206 £ 0,006 | 4,038 £ 0,070 133
20 (BY) 0,214+ 0,006 | 4,349+ 0,069 | 218
10 (C) —0,238 £ 0,006 | 4,821 £+ 0,069 260
F (C) 0,222+ 0,007 | 4,932 40,078 | 405
L, (D)b —0,170 £ 0,005 | 4,799 £+ 0, 062 534
Ly (D)¢ —0,170 £ 0,005 | 4,810+ 0, 160 405

¢ — zardjelben Ita et al. (2004a) jelolései
b —a TRGB felett
¢—a TRGB alatt

dusmeghatédrozast a tobbszoros periodicitas is befolydsolhatja, aminek hatdsa nem az
adatsor hosszaval forditott aranyban skaldzédik. A tovabbiakban azzal a foltevéssel
éltiink, hogy a P-L-relaciok szérdsahoz a periédusok véletlen hibadi is hozzajarulnak,
amit a nagy mintara vett atlagolds jelentésen lecsokkent.

A tavolsdgmodulus-véltozasok kiszamitasdhoz minden egyes csillaghoz hozzaren-
deltiink egy P-L-relaciét. Az alperidédusok hatdsat minimalizdlandé csak a dominans
periddust vettiik figyelembe. Az osztdlyozdshoz a 46. és 51. abrak reldcitit paralle-
logramma alaka korvonalakkal valasztottuk el, hasonldan Ita et al. (2004b) feloszta-
sahoz. Mivel a csillagok tobbsége a hatarvonalaktdl tavol esik, ezért az eredmények
csak gyengén fliggenek a pontos valasztastol. A TRGB fényességét szintén figyelembe
vettiik, és az SMC esetében kiilon illesztettitk a TRGB alatti és feletti relaciokat. Az
Osszes relaciot egyenesekkel kozelitettiik. Mivel egy-egy relacion beliil a pontok elosz-
lasa romboid alakd volt, inverz-regresszios illesztést hajtottunk végre log P = a' x K +V/
alakban, amit aztdn visszaalakitottunk a hagyomanyos K = a x log P + b alakra (for-
ditott esetben ugyanis az illesztés a romboid alaku eloszlas atléjahoz kozelitene). Az
illesztett inverz-reldciok paramétereit a 7. tablazat foglalja 6ssze. Ezek ismeretében
egy adott csillagra kiszamitottuk a periddusdhoz tartozé atlagos K-fényességet, majd
képeztiik a tényleges és a szdmitott érték kiilonbségét, amit a galaxis 4tlagos tavolsag-
modulusétdl valé kiilonbségként értelmeztiink. Mivel az egyedi pontok szérdsa igy
elég nagy (tizedmagnitiidés nagysagrendti), kiilonb6zé médon kiatlagoltuk az ered-
ményeket (pl. rektanszcenzi6 fliggvényében). Az atlagolds stulyozott volt, aminél az
élesebb P-L-relaciokhoz tartozé csillagok nagyobb sulyt kaptak.
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5.3.2. A Nagy Magellan-felho szerkezete

Az LMC-b6l 6sszesen 4276 csillagot hasznaltunk fel, melyek tobbsége az els6 voros ori-
asdgon tartézkodik. A teljes P-L-sikon az R, és Rj relaciok rajzolédnak ki legélesebben,
és bels6 szérdsuk alapjan 0sszemérhetd pontossagtiak a cefeidak periédus—fényesség-
relacidival (1. pl. Nikolaev et al. 2004).

Az OGLE-II latémez6 az LMC leg-
stirtibb, kozponti tartomanyét fedi le, T
ami kozelitdleg kelet-nyugati irdnyban . ‘ }
elnyult. Ennek megfelelen a legkézen- I ' 1
fekvbb atlagolés a rektaszcenzié men- 001 + ]
tén végezhetd. Ugyanezt tette Subra-
maniam (2003) is, aki a magbéli héliu-
mégetd voros oOridsagi csillagokat vizs-
gélta (voros csomo). Ezek tobb magni-
tadoval halvanyabbak a TRGB-nél, igy
Subramaniam mintéja teljesen fligget-
len a miénktsl. Eredményeit a miénk-
kel a 57. &bran vetem 0Ossze, amihez
Subramaniam adataib6l levontuk az at- L.
lagos voroscsomoé-fényességet ((1y) = 85 80 75
18,16 mag). RA {fok)

Az 57. abra tisztdn mutatja, hogy a
voros oridsok eloszlasa koveti az LMC
ismert struktardjat, azaz a galaxis ke-
leti végén levé RGB-csillagok kozelebb
esnek hozzank a nyugatiakt6l. A tel-
jes tavolsagmodulus-valtozas 0,1+0,03
mag, ami (m — M), = 18,5 (50,1 kpc atlagos tavolsdg, Alves 2004a) feltevése mellett
2,4+0,7 kpc linedris tavolsagvaltozdsnak felel meg. Mindezt vékony, a latéirdnyhoz
hajl6é galaxiskoronggal értelmeztiik, aminek hajldsszoge 29° koriili. Ez az érték jol
egyezik az utébbi évek néhany friss inklindci6-meghatdrozasaval (pl. van der Marel
& Cioni 2001, Nikolaev et al. 2004).

Az is latszik az 57. &bradn, hogy a pontok nem kizdrélag egy egyenest rajzolnak
ki, hanem felfedezhet6 finomabb szerkezet is. Subramaniam (2003, 2004) ezeket tgy
értelmezte, hogy az LMC kozponti kiill6jében van egy masodlagos korong, ami nem
esik egybe a f6 kiillével. A mi adataink legtobb helyen nagyon j6l egyeznek Subra-
maniam eredményeivel, kivéve az RA ~ 79° és az RA ~ 83-85° régiokat. Mindkét
pozicién olyan ~0,05 mag-nyi mélyedések latszanak Subramaniam adataiban, melye-
ket a voros oridsok nem tdmasztanak ald. Két ok miatt igy gondoljuk, hogy a mi
eredményeink pontosabbak. El6szor is, az LMC optikai és H-a képei mindkét helyen
felttiné HIl-régiokat mutatnak (pl. az No. 51, 54 és 60 jelzésti 6rias HII-gytirtik RA ~
79°-ndl, ill. az No. 77 RA ~ 84°-ndl Kim et al. 1999 munkéjdban), ami arra utal, hogy
Subramaniam (2003) esetleg alulkorrigdlta az extinkciét. Mdasodszor pedig mindkét
rektaszcenzi6 pontosan egybeesik Subramaniam vorosodés-térképének hirtelen ugra-
saival, azaz valoszintinek latszik, hogy a voros csomé médszer (Olsen & Salyk 2002)
vorosodésmeghatarozasa eddig ismeretlen szisztematikus hibaval terhelt.

A modszer alapja nagyon egyszer(i: tegyiik fel, hogy a vordés csomo, ami a Hertz-
sprung—Russell-diagram nagyon jol lokalizdlt szin- és fényességtartomanyét fedi le,

0.00 |- WL

tavolsagmodulus-valtozas

-0 05_ e Lahetal.
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57. dbra. Az atlagolt K-magnitadoé-kiilonbségek
a rektaszcenzié fliggvényében, Subramaniam
(2003) ,red clump” eredményeivel 0sszehason-
litva. A nagyobb értékek az LMC t6liink tavolabb
es6 tartomanyait jelzik (Lah et al. 2005).
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mindeniitt ugyanolyan vorosodésmentes (V' — 1)y szinfi és I, fényességli. A megfi-
gyelt (V' — I) szinindexek excesszusa a két feltevés mellett éppen a csillagkozi por
altal okozott vorosodésnek felel meg. Mivel azonban a voros oridsok K-magnitidoi
nagysagrenddel érzéketlenebbek a vorosodés hatédsaira, a taldlt eltérések azt jelentik,
hogy a moédszer alapfeltevése a konstans (V' — I), = 0,92 mag (Olsen & Salyk 2002)
szinindexrdl nem igaz, a csomo szine feltehet6en véltozik a kiilonb6z6 populédciékban.
Ez a kovetkeztetés dsszhangban &ll Alves (2004a) szamitdsaival, aki a vords csomo
szin—fényesség-diagramon elfoglalt helyének populécioéfiiggését tanulméanyozva arra
jutott, hogy a médszer tdvolsdgmérésre val6 alkalmazhatésaga erésen korldtozott. Az
altalunk taldlt eltérések masik olvasata pedig az, hogy az LMC-n beliil a populacidk
térbeli eloszldsa kiilonbdz6, ami viszont érdekes megkotéseket ad az LMC kialakulé-
séra és szerkezeti fejlédésére vonatkozé elméletekre (Alves 2004b, Zaritsky 2004). Az
LMC és SMC tobb alkalommal erés kolcsonhatdson esett keresztiil, feltehet6en tobb
hulldmban meginditva a csillagkeletkezést (Bekki & Chiba 2005), és tugy tfinik, ezek a
populédcidk mind a mai napig nem keveredtek el egyenletesen az LMC-n beliil.
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58. abra. Az LMC haromdimenziés reprezentdcidja. A vildgosabb teriiletek kozelebb vannak
(Lah et al. 2005).

A val6s hdaromdimenzids szerkezet abrazoldsdhoz elkészitettiik az LMC-n beliili
differencidlis tavolsdgmodulus-térkép szinkédolt valtozatat. Ez latjuk az 58. &brén,
amit 8,6 ivperces félszélességii, kétdimenzids Gauss-sulyfiiggvénnyel val6 stlyozas-
sal kaptunk. Az abrén vildgosabb 4rnyalatokkal jeleztiik a kozelebb es6 régiokat. Jol
érzékelhet6 az LMC korongjanak dolése, a keleti oldal kisebb tavolsaga, valamint a
~77°-0s rektaszcenziéndl taldlhaté bemélyedés. A deklinaci6 irdnyaban kevés szerke-
zet kiilonboztethetd meg, azok is leginkdbb az adateloszlast tiikrozik (a 1atémezd pe-
remén kevesebb csillag hatdrozza meg a lokélis tdvolsigmodulus értékét, ami emiatt
nagyobb bizonytalansagu).

5.3.3. A Kis Magelldn-felho szerkezete

A Kis Magellan-felh&ben lev6 csillagok kisebb szdma miatt kénytelenek voltunk minél
tobb voros orids P-L-relaciét figyelembe venni. Viszonylag jol definaltak a kovetkez6
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szekvencidk: R3, Ry, 30, 20, 10, F és L, (A—, B~, At, BT, C/, C és D Ita et al. 2004a
cikkében). Ennek megfelelden az dsszes relaciot egyenes hatdrvonalakkal valasztottuk

panyy

el, melyek lehetdvé tették az sszes csillag megfelel6 besorolasat. Hasonléan az LMC-
hez, itt is stlyoztuk az eredményeket, az élesebb reldciokhoz nagyobb stlyt rendelve.

Az eredményiil kapott tdvolsdgmodu-

lus-véltozasokat az 59. dbran mutatom
be. Az egyedi pontok bizonytalansaga
jelentésen nagyobb, mint az LMC eseté-
ben, amit jérészt a kevesebb pont gyen-
gébb statisztikdja okoz. Kisebb mérték-
ben az SMC nagyobb térbeli mélysége is
noveli a pontok szérdsat. Ez utébbi kii-
16nosen feltting pl. Ita et al. (2004a) 9.
abréjan, ahol nem csak a voros 6rids P-
L-relaciok, hanem a cefeiddk P-L-relaci6i
is sokkal , vastagabbak”, mint az LMC-
ben. Eppen ezért téves lenne arra kovet-
keztetni az 59. dbra alapjan, hogy nincs
latéiranyda mélységvaltozds az SMC-ben.
Bizonyos jelek utalnak finomszerkezetre,
de ezek értelmezése nehéz, mert az at-
lagos tdvolsdgmodulus és a csillagok 1a-
toéirdnyu stirtiségeloszlasa kozott bonyo-
lult integralis kapcsolat 4ll fenn. Forma-
lisan véve a szamadatokat, az 59. 4dbra
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59. dbra. Az 4tlagolt K-magnitado-

kiilonbségek a rektaszcenzi6 fliggvényében. A
nagyobb értékek az SMC téliink tdvolabb esd
tartomdnyait jelzik (Lah et al. 2005).

pontjai altal meghatarozott tartomédny 3,24+1,6 kpc kiterjedés-valtozasnak felel meg,
amennyiben (m — M), = 18,94 mag atlagos tavolsagmodulust tételeziink fel.
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60. abra. Az SMC haromdimenzids reprezentacidja. A vildgosabb teriiletek kozelebb vannak

(Lah et al. 2005).
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Az LMC-hez hasonldan elkészitettiik az SMC szinkddolt tdvolsdgmodulus-térképét
is, ami a 60. dbrdn lathat6. A galaxis északkeleti és délnyugati széle kozelebb helyez-
kedik el par kiloparszekkel, mig tobb bemélyedés is jol elkiiloniil a latomez6 északi
peremén. Figyelemre méltd, hogy a két legmélyebb ,godor” (~14° és ~11° rektaszcen-
zi6kndl) pontosan egybeesik a voros oridscsillagok eloszldsaban tapasztalhat6 két £6
koncentréaciéval (Cioni et al. 2000a). Ez azt jelenti, hogy ezek a strukttrédk jelent6sen
kiterjesztik az SMC kozponti tertiletét téliink tdvolabb es6é nydlvanyok képében.

5.3.4. Osszefoglalas

Legfontosabb eredményiink, hogy bemutattuk a voros 6rids periédus—fényesség-rela-
ciok alkalmazhatdsagat nagy pontossagu tdvolsdgmérésre, amit a két Magelldn-felh$
szamitott térbeli szerkezete illusztrélt. Kiilondsen érdekesek az RGB-pulzétorok, mert
nagy szdmuknak és meglep&en éles P-L-relaciéiknak koszonhetéen a cefeidakkal is
felveszik a versenyt az elérheté pontossag tekintetében. Megmutattam, hogy kb. egy
évnyi folyamatos fotometriai nyomon kovetéssel mar megbizhaté periédusok becsiil-
het6k a 15-50 nap kozotti pulzécios periddust csillagokra; természetesen hosszabb
adatsor jobb eredményekre vezet, de mint kideriilt, a P-L-reldcidk természetes szé-
lessége olyan nagy, hogy 4-5 évnél hosszabb adatsorokra mar nem kapunk élesed6
reldciokat. Mivel fotometriai amplitadéik igen kicsik, elegendd egyszeri infravoros
K-mérést végezni réluk megbizhaté atlagfényesség-becsléshez. Természetesen a kis
amplitddok nehezitik is a megfigyeld csillagaszok életét, mivel az adatoknak szigo-
ribb mindségi kritériumoknak kell megfelelniiik. Pontosan emiatt a voros érids P-L-
relaciok még sokdig csak kiegészitd jellegii informaciét fognak nytjtani a kozeli gala-
xisok tavolsagairdl, noha ellenpéldaként fel lehet hozni az NGC 5128=Cen A mirdkon
alapul6 tavolsagmérését (Rejkuba 2004).

A kozel 4300, LMC-beli RGB-valtoz6 analizise alapjan meghataroztuk az LMC tér-
beli kiterjedés-valtozasait az égi pozici6 fliggvényében. A kapott szerkezet jol egyezik
a més tavolsdgindikdtorokon alapulé eredményekkel, ugyanakkor kevésbé torzitja el a
csillagkozi por hatdsa. Az 0sszehasonlité vizsgdlatok arra utalnak, hogy az LMC-ben
inhomogén eloszlastiak a voros csomé csillagai, azaz el kell vetni a konstans szinére
és fényességére vonatkozo feltevést. Az SMC-ben nincs élesen meghatédrozott szer-
kezet, egyediil két csillagkoncentraciét talaltunk, melyek legalabb 2-3 kiloparszekre
kinytdlnak a galaxis mogé. Ez azonban 0sszemérhetd az SMC teljes latéiranyu kiter-
jedtségével, azaz az eredményeket 6vatosan kell értelmezni.

Osszességében tekintve, ez a részkutatds érdekes esettanulmany volt a csillagpulza-
ci6t felhasznalo statisztikus vizsgalatok felé. Az elkdvetkez6 években varhatdan egyre
tobb automata égboltfelmérd program fogja feltérképezni a Tejatrendszer és kornye-
zetének viltozdcsillagait, melyek tobb tizezer, szdzezer pulzalé vords oridst fognak
kimérni. Amennyiben sikeriil kidolgozni a fotometriai médusazonositast, azaz a fény-
gorbékbdl a médus, majd a periddus—fényesség-relacié hozzarendelését az dsszes csil-
laghoz, elképzelhets, hogy a fenti médszerrel meglep6en pontos képet rajzolhatunk
fel a galaktikus csillageloszlasrol, félig bekebelezett torpegalaxisokrol, egykori galaxis-
kolcsonhatdsok ma is észlelheté maradvéanyair6l. Az intersztelldris extinkciéra valo
nagy foku érzéketlenség er6s érv a pulzaléd vorods éridsokkal valo feltérképezésre, ami-
hez a fentebb részletezett vizsgélatok jo kiinduldsi pontot adnak.
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6. A kutatas tovabbi iranyai

Mint ahogy az a mai tudomédnyos kutatdsban jellemz8, az eredmények publikéldsa
kozel sem jelenti azt, hogy az adott résztertilet Osszes kérdését ismerjiik, Gjabb vizs-
gélatokra mér nincs sziikség. Eppen ellenkez6leg, a részletes vizsgélatok 4ltalaban uj
kérdések felvetéséhez vezetnek, és ez igaz az értekezésemben targyalt kutatdsokra is.

A csillagpulzéciés tanulmanyaim mellett sokat foglalkoztam kolcsonhaté kett6s-
csillagokkal, azokon beliil is névarendszerekkel, melyekben a fehér torpe f6kompo-
nens a Roche-térfogatat kitolt6 masodkomponenstdl anyagot sziv el, ami aztan a fe-
hér torpe felszinén nuklearis talfutast eredményezve 6ridsi fényességnovekedésként
figyelhet6 meg. Eddigi vizsgalataim f6leg a kitorések optikai spektroszképidjara vo-
natkoztak, melyekbdl a robbands geometriai és energetikai paraméterei megbecsiilhe-
t6k (Kiss & Thomson 2000; Kiss et al. 2001, 2002, 2004; Csak et al. 2005). Erdekes lehe-
téséget nytjtanak a pulzal6 voros oridsok és a kolesonhaté kettdscsillagok kombind-
lasara a szimbiotikus vdltozdk, melyekben a fehér torpék kisérsje egy voros oridscsillag.
A legfényesebb és legismertebb rendszerek kozott taldlunk visszatéré névakat (T CrB,
RS Oph), Z Andromedae tipust valtozékat (Z And, BF Cyg, CH Cyg), szimbiotikus mi-
rakat (R Aqr), melyekben a voros 6rids komponens sokszor jol észlelhets pulzacidkat
is végez. A kozeljovo terveiben szerepel ezen rendszerek voros oridsainak vizsgélata,
mind az évtizedes vizudlis észlelések, mind a publikus spektroszképiai megfigyelések
alapjan. Ami kiilonosen érdekel, az a pulzacié kolcsonhatdsa az orbitalis mozgassal,
illetve a kitorésekkel. Elképzelhet6-e, hogy a pulzécié rezonancidban all a keringéssel?
Kelthetik-e az arapdlyertk a rezgéseket? Mi médon hat egy csillagaszati értelemben
kozeli termonukledris robbands a voros 6rids pulzdcidjara? Az adatsorok matematikai
analizise mellett e kérdések megvélaszoldsa elmélytilt elméleti kutatdsokat is igényel,
amit vonz6 kihivasnak tekintek.

A tobb évtizedre visszanyul6 vizudlis adatsorokat, melyeket az AAVSO jévoltéabol
a dolgozat elkészitése utdn fogok megkapni, tobb fontos kérdés vizsgalatara szeret-
ném felhaszndlni. Az egyik a hosszti masodperiédusok problémédja, melyre a 4.1. al-
fejezetben az RY UMa amplittdémodulécidja kapcsdn tértem ki. Statisztikai értelem-
ben robusztus eredményt varok az dsszes jol észlelt hosszt masodperiodusos félszaba-
lyos valtozo egyiittes vizsgélatatol. A jelenlegi modellek szerint ugyanis elképzelhetd,
hogy a hosszt masodperiédusok kiilonleges rezgési allapotoktél szarmaznak, amely
esetben elméletileg azt varjuk, hogy a hosszti mésodperiédus fazisatol fiigg a ,nor-
malis” pulzacié peridédusa (ti. ha a hosszti masodperiédus pulzaciés eredetti, akkor
a csillag atlagos sugara lassan valtozik, ami folyamatosan elhangolja a rovidebb pe-
riddust rezgést). A kérdés ezen aspektusat Wood et al. (2004) mar megvizsgalta a
MACHO adatbazis alapjan LMC-beli hosszt masodperiédusos valtozékra, azonban
mind a valasztott médszer (O-C diagram), mind az alig nyolc évnyi adatsor nem iga-
zan volt megfelel6 egyértelmii eredményhez. Az orbitélis és/vagy rotacios eredetrdl
a hosszti mésodperiédus faziskoherencidja is drulkodhat, amihez szintén az évtizedes
adatsorokhoz kell nytlni. A masik kérdés, amihez az AAVSO adatait fel szeretném
hasznalni, az R Cygnihez hasonl6 kaotikus pulzatorok azonositdsa. Egy csillag alap-
jan nem lehet 4ltalanos kovetkeztetéséket levonni a jelenség fizikajarol, ezért célom a
minta kibdvitése tjabb kaotikus mirdkkal. Tavlati cél a kdosz paraméterei, illetve a
fizikai paraméterek kozotti osszefliggések felderitése, amivel a nemlinedris asztroszeiz-
moldgia megsziiletéséhez szeretnék hozzdjarulni.

Szintén minél hosszabb adatsorok analizisével szeretném tovébbfejleszteni a voros
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6ridsok Nap tipusu rezgéseinek hipotézisét. A konvektiv gerjesztésti szoldris oszcilla-
ciok kutatdsaba 2003 6ta kapcsolédtam be, részben a jelenleg is Fold koriili palyan ke-
ringd WIRE-szonda csillagkovetd kamerdjanak mérésein keresztiil (Retter et al. 2003),
részben a 3,9 m-es Angol-Ausztral Teleszképpal, nemzetkozi kooperacidban végzett
sajat megtigyeléseim révén (Kjeldsen et al. 2006). Tavlati cél az ezen kutatdsok sordn
gytjtott ismeretek alkalmazdsa statisztikailag is jelent6s sulya félszabdlyos-mintara,
amelybdl a félszabalyos valtozok gerjesztési mechanizmusat szeretném jobban megér-
teni. Ehhez a médusélettartam fizika paraméterektdl valo fliggését tervezem megvizs-
gdlni.

A mikrolencse-programok adatai tovabbra is izgalmas kutatdsokra adnak lehet6sé-
get. A pulzalé vords Oridsok tdvolsdgmérésre valé alkalmazdsahoz ki szeretném dol-
gozni a fotometriai médusazonositdst, ami a megfigyelt fénygorbék periddusaibodl, perio-
dusardnyaibdl, a csillagok infravoros szineibdl tetszdleges fénygorbéhez legalabb 95%-
os sikerrel hozzarendeli a megfelel6 LMC-beli periédus—fényesség-relaciot. A médszer
igéretes alkalmazasi teriiletét jelentik a jelen és a kozeljovd fotometriai égboltfelmérs
programjai, melyek vords 6rids valtozocsillagok tizezreit fogjdk kimérni a Tejttrend-
szerben és a kozeli torpegalaxisokban. A csillagkozi por fényelnyel6 hatdsara kevésbé
érzékeny eljaras széleskortien alkalmazhato lesz a Tejatrendszer szerkezetének kutata-
saban.

Az LMC és SMC tovabbra is kulcsfontossdgt szerepet jatszik a pulzécios instabi-
litds fémességfiiggésének vizsgalatdban. A jelenlegi adatok mellett fontos 1j eredmé-
nyek varhatok az OGLE-program III. fazisanak befejezése utdn. Noha még nincs don-
tés arr6l, hogy meddig folytatédnak a mérések, a kombinalt OGLE-L...OGLE-III sok
ezer voros véaltozora 10-12 évnyi folyamatos méréssorozatot fog eredményezni. Ezek
alapjan mar olyan jelenségek is tanulmanyozhatéva valnak, amelyeket eddig csak a
kis pontossagt évtizedes vizudlis fénygorbék alapjan lehetett kutatni.

Az els6 voros Oridsagi pulzacié vizsgalatat az utébbi idében két iranyba terjesz-
tettem ki. Az egyik a lokalis RGB-pulzédtorok azonositdsa, amihez fényes voros ori-
asok (V' < 7 mag) fotoelektromos és CCD-kameras mérései jelenleg is folynak (Terry
Moon, Adelaide, ill. Vello Tabur, Canberra). A cél 50 napnél rovidebb periédust, kis
amplitidoéja oszcillaciok felfedezése egy kb. 100 csillagbdl all6 mintdban. A megfi-
gyelési program 2004 eleje 6ta zajlik, és els6 eredményei rendkiviil igéretesek (pl. a
7 Cru ~20-30 napos ciklushosszu rezgéseinek kimutatdsa). A madsik irdny gombhal-
mazbeli RGB-pulzdciok kimutatdsara vonatkozik, amihez Székely Péterrel, a Szegedi
Tudoményegyetem PhD-hallgatéjaval végeztiink CCD-fotometriai méréseket 2003 és
2004 sorédn, a Siding Spring-i Obszervatérium tdvcsoveivel. A mérések feldolgozasa
jelen sorok irdsakor is torténik, igy konkrét eredmények mar csak MTA doktori érteke-
zésem beaddsa utan varhatok.
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7. Koszonetnyilvanitas

Doktori (PhD) fokozatom megszerzése 6ta két intézményben, a Szegedi Tudomény-
egyetemen, illetve a Sydney-i Egyetem folytattam kutatdsaimat, melyek soran nagyon
sok kollégatol kaptam kozvetett és kozvetlen segitséget. Legtobbet Dr. Szatmary Ka-
rolynak (SZTE) koszonhetek, aki masodéves egyetemista koromban témavezetként
ismertetett meg a pulzdl6 voros Oridscsillagokkal. Az ezt kovetd tiz évben valt egyre
gyiumolcsozdbbé egyiittmiikddésiink, aminek sikereiért kolcsondsen nagyon sokat tet-
tiink. A mindenkori tandcsokért, javaslatokért, szakmai és egyéb egyiittmiikodésért al-
fabetikus sorrendben a kovetkez6knek tartozom még koszonettel: Tim Bedding (Syd-
ney), Csdk Baldzs (Szeged), Hans Kjeldsen (Aarhus), Kollath Zoltan (Budapest), Phi-
lip Lah (Canberra), Thomas Lebzelter (Bécs), John Percy (Toronto), Alon Retter (Penn
State U.), Michael Scholz (Heidelberg), Brian Skiff (Flagstaff), Petr Sobotka (Brno), Sza-
bados Laszl6 (Budapest), Szabé Gyula (Szeged), Szatmari Sdndor (Szeged), Székely
Péter (Szeged), Vinko Jozsef (Szeged), Peter Wood (Canberra). Szabados Laszlénak
ezuton is megkoszonom az értekezés szovegére tett kritikus javaslatait. Szabad idém-
ben tobb ezer vizualis valtozdcsillag-észlelést végezve kiilonds drommel toltott el az
évszdzados multra visszatekint$ adatsorok matematikai analizise — a kettd 6tvozésé-
hez nagyon sok inspirdciét kaptam a Magyar Csillagdszati Egyesiilett6l, azon beliil
is Mizser Attilatol, Tepliczky Istvantdl, Sarneczky Krisztiantdl és Kereszturi Akostol.
Szintén koszonettel tartozom a kiilonb6z6 nemzetkozi adatgyfijtd szervezeteknek, el-
s6dlegesen a francia AFOEV-nek, illetve az amerikai AAVSO-nak, a japdn VSOLJ-nek
és a brit BAAVSS-nek.

Kutatdsaim sordn a kovetkezd tdmogatdsokban részesiiltem: MTA Bolyai Janos Ku-
tatéi Osztondij, Magyar Allami Eotvos Osztondij, OM FKFP 2001/10, OTKA F022249,
T022259, T032258, T034615, F043203 és T042509 pélyazatok, Australian Research Coun-
cil, University of Sydney Postdoctoral Research Fellowship.

Mindenek felett azonban csalddomnak tartozom koszonettel, kiilon kiemelve fele-
ségem, Derekas Aliz, illetve sziileim, Kiss Lajos és Kiss Eszter (1945. januar 16. — 2004.
februdr 14.) minden koron és tavolsagon ativels segitségét, megértését, szeretetét és
kitartdsat. Nélkiiliik soha nem jutottam volna at az 6néll6 kutatéva valas nehézségein.
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