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1. fejezet

Bevezetés

Asztrofizikai és kozmoldgiai szempontbdl a klasszikus cefeiddk nagyon fontos objektumok-
nak szdmitanak. Asztrofizikdban a radidlisan pulzdl6 csillagok atmoszférdjanak és evolucidja-
nak megismerését segitik, mig a kozmoldgidban tavolsdgméré objektumoknak haszndljuk dket. A
klasszikus cefeiddk egy sziikebb csoportjit alkotjdk az egyszerre két rezgési moédusban pulzalé
kétmodusu vagy beat cefeidak. Ezen csillagok pulzdcigjanak modellezése mar az 1990-es években
elkezddddtt, amelynek sordn fény deriilt arra, hogy a pulzécids periédusok ardnya (P /Py) szorosan
Osszefligg a csillag egyéb fizikai paramétereivel, példdul az effektiv hdmérséklettel, tomeggel, lu-
minozitdssal és a fémtartalommal. Az elméleti modellek helyességének ellendrzésére sokdig nem
volt lehet6ség, hiszen ehhez modern megfigyeld miiszerekre volt sziikség.
2004-ben méréseket végeztiink a nagy felbontdsi FEROS echelle-spekrograffal, amely az ESO
chilei La Silla Obszervatériumanak 2,2 méteres tdvcsovére volt felszerelve. A mérés eredménye-
ként a 23 ismert déli beat cefeidabdl 17 csillagrdl készitettiink spektrumokat, amelyekbdl 4-et
kordbban csak fotometriai médszerekkel vizsgaltak. A spektrumok kiértékelése utan nagy pon-
tossdggal sikeriilt meghatarozni ezen csillagok fizikai jellemzdit (Tegr, logg, [Fe/H]). Méréseinkbdl
egyértelmi Osszefiiggést mutattunk ki a kétmodust cefeidak periddusardnya és fémtartalma ko-
zott. Ez alapjdn mds galaxisokban levd beat cefeidak fémtartalmdra pusztin a periddusaranybol
is becslést tehetiink. Ezt kovetSen, megvizsgaltuk a kiillonb6z6 fémességek hatdsit az alapmodus-
ban és els6 felhangban pulzdld beat cefeiddk fénygorbéjére, a fénygorbe Fourier-paramétereinek
és a [Fe/H] értékeknek a kapcsolatat. Kombindltuk az ismert galaktikus beat cefeida adatokat az
OGLE-II és az OGLE-IV felmérésekbdl szarmazé Kis- és Nagy-Magellan-felhdbeli adatokkal.
A galaktikus cefeidak [Fe/H] értékei a sajat, illetve mdsok éltal készitett nagy felbontasu spekt-
roszképidn alapulnak. A Magellan-felhkben levé csillagok [Fe/H] értékeit az altalunk meghaté-
rozott fémesség-periddusarany osszefiiggésbdl becsiiltiik meg. Megerdsithetjiik, hogy a fémesség
a legerdsebb Osszefiiggést a fénygorbe amplitiddjival és az elsé és a masodik harmonikus amp-
litad6ardnyéval (R;1) mutat, hasonldan a klasszikus cefeidakhoz (Klagyivik et al., 2013). Azt is
megmutattuk, hogy a fémesség kevésbé korreldl a @3; paraméterrel, szemben az RR Lyrae tipusu

véltozokkal. Olyan empirikus képletet kapunk, amely felhasznalhat6 a klasszikus cefeidak [Fe/H]



becslésére a Tejutrendszer diszkjéhez hasonld fémességi cefeidaktdl, egészen az alacsonyabb fé-

mességli Magelldn-felhdkbeli cefeidakig.



2. fejezet

Irodalmi attekintés

2.1. Pulzalé valtozécsillagok

Az ismert csillagok nagy részénél tapasztaljuk, hogy a fényességiiket valtoztatjak az id6 mu-
lasdval. Ez a fényességvéltozas lehet periodikus vagy random, véletlenszeri. Ezen folyamatok
mogott mindig valamilyen fizikai folyamat zajlik a hattérben. A dolgozatomban azok a csillagok
kapnak szerepet, amelyek periodikus fényvaltozast mutatnak és a véltozast a csillag pulzécidja
okozza. Ezért a tovdbbiakban ezen csillagokat mutatom be, illetve koziiliik is a cefeida tipusba

soroltakat nagyobb részletességgel, hiszen a kutatdsaim sordn kizarélag veliik foglalkoztam.

2.1.1. Pulzalé valtozocsillagok altalaban

Pulzél6 csillagok kozé soroljuk azokat a csillagokat, amelyek rezgéseket végeznek. Pulziciot
nagyon sokféle tipusu és evolucids éllapotu csillag mutathat, de az ismert pulzalé valtozocsillagok
tobbsége orids-, vagy szuperorids csillag. A pulzacié csak bizonyos csillagfejlédési allapotok-
ban stabil folyamat, ezért a szabdlyos pulzdciét mutaté csillagok a Hertzsprung—Russell-diagram
(HRD) egy jol meghatdrozott részén, az instabilitdsi sdvban helyezkednek el (2.1. abra).

Kétféle csoportba soroljuk ezeket az objektumokat a pulzécidjuk jellege alapjan: radidlisan
pulzald, illetve nemradidlisan pulzél6 csillagok. Radidlis pulzacid esetén csak sugdrirdnyu a réte-
gek elmozduldsa, a csillag végig gomb alakd marad. A nemradidlis pulzéci6 esetén horizontédlisan
is elmozdulhatnak a csillag rétegei, a kiils6 rétegekben haladé hulldmok alakulnak ki. A pulzicié
soran lezajlé fizikai folyamatokrol egy kovetkezd alfejezetben fogok részletesen irni.

A pulzici6 sordn viltozik a csillag mérete és felszini hdmérséklete, ennek kovetkezményeként a
luminozitdsa, azaz a fényessége is. Ha a csillagot jo kozelitéssel feketetest-sugarzonak tételezziik
fel, a pulzéci6 sordan idGben véltozé R(t) sugér és T (1) hdmérséklet miatt a luminozitds id6fiiggése

a kovetkez6 alakban irhato fel:
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2.1. dbra. Pulzal6 valtozdcsillagok a Hertzsprung-Russell-diagramon (http://astro.u-szeged.hu és
http://chandra.harvard.edu alapjan)

L(t) = 4nR%(t)oT*(1), 2.1)

ahol ¢ a Stefan—Boltzmann-allando.

A megfigyelések alapjan a pulzal6 véltozdcsillagok tobb tipusba sorolhatéak. Rovid, egy nap-
nal rovidebb peridédussal pulzald csillagok kozé tartoznak az RR Lyrae csillagok és a & Scuti csil-
lagok. A cefeida tipusba sorolt csillagok 1 és 100 nap kozotti fényességvéltozast mutatnak. Kiilon
csoportot alkotnak a hosszu periddussal valtozé pulzédtorok, a szemiregularis valtozok, illetve az
irregularis voros csillagok, amelyek altaldban instabil, tobb szaz napos ciklushosszal pulzdlé objek-
tumok. A kovetkez&kben bemutatom a pulzalé csillagok egyes tipusait €s pulzdcids paramétereit a

Hertzsprung—Russel-diagramon elfoglalt helyzetiik szerinti csoportositasban.

A & Scuti, RR Lyrae és cefeida csillagok a fédgra majdnem merGlegesen, dn. instabilitdsi
sdvban helyezkednek el a Hertzsprung—Russel-diagramon. Ennek a sdvnak a szélessége kb. 1000
K, a voros és a kék hatardn beliil lehetséges ezen csillagoknal a radialis pulzacié. A vorods hatarndl
hidegebb csillagoknal a konvekcié meggatolja a pulzaciét. A kék hatarnal forrébb csillagokndl az
ioniz4cids zona, ami a pulzdcidt hajtana, til kézel van a felszinhez, ahol a stirliség kicsi a pulzécié
fenntartdsdhoz. Az instabilitdsi sdv elnevezés némileg megtévesztd, ugyanis a sdvba esd csillagok
nem instabilak (Cooper & Walker, 1994). Ellenkezdleg, a sajatrezgést végz6 csillagok nagyon
stabilak. A sdvon beliili csillagoknak azonban tobb mint fele nem pulzél, ugyanis a pulzaciéhoz
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megfelel6 kémiai 0sszetétel, magneses tér €s rotacios sebesség is sziikséges.

Eleinte az instabilitdsi sdvban taldlhat6 pulzalé véltozdkat 5 f6 tipusba soroltdk: cefeiddk, W
Virginis, RR Lyrae, 8 Scuti, ZZ Ceti tipusu valtozok (Marik, 1989). Az 1990-es évek intenziv
kutatdsainak koszonhetSen ez a felosztés 1j tipusokkal, altipusokkal egésziilt ki. Az alabbiakban
vazlatosan ismertetem a ma elfogadott, klasszikusnak mondhaté csoportositist (Becker, 1998),
majd az éltalam vizsgalt cefeida csillagokrdl részletes leirast adok. Forrdsként felhasznéltam az

interneten taldlhat6 "Asztrofizika"! tananyagot is.

v Doradus csillagok: A Hertzsprung—Russel-diagramon a & Scuti csillagok altal meghatarozott
instabilitasi sav hidegebb sz€lén taldlhatéak meg. Viselkedésiikben hasonléak a & Scuti csillagok-
hoz.

roAp csillagok: Gyorsan forgé Ap vagyis pekulidris A szinképtipustu csillagok, erds magneses
térrel, szinképiikben sok fémvonallal. Pulzédcidjuk ezred vagy szdzad magnitidds fényvaltozast
okoz, 5-20 perces periddussal.

O Scuti csillagok: Rovid periédusi, kis amplitdd6jd fényvaltozast mutatd, 1. populécids, fi-
atal, fémgazdag csillagok. Periddusidejiik jellemzden: 30 perc - 8 d6ra. A fényességvaltozasuk
néhdny szdzadmagnitidé amplitdddjd. Pulzicidjuk legtobbszor nemradidlis, de eléfordul radidlis
¢és nemradidlis m6dusok keveréke is.

RR Lyrae csillagok: Ezeket a csillagokat dltaldban halmazvaltozéknak is hivjdk, mert nagy
szdmban gombhalmazokban fordulnak eld. A j6l meghatdrozott periddus-luminozitds reldciéjuk
alapjan, elGszeretettel hasznaljak Sket tdvolsdgmeghatarozdsra. Ebbe a csoportba tartozé csillagok
pulzicids periddusa 0,2-0,4 nap kozotti lehet. 11. populécids, oreg, ezéltal fémszegény valtozok.
Hérom alcsoportjat kiilonboztetjiik meg a fénygorbéik alapjan:

ab tipusii: Nagyobb amplitidoji, hosszabb periddusu, alapmédusban pulzélé csillagok. Fény-
gorbéjiik jellemzden aszimmetrikus.

c tipusu: Els6 felhangban pulzédlnak. Fénygorbéjiik kozel szinuszos.

d vagy kétmodusu tipusi: Pulzaciéjuk sordn az alaprezgés €s az elsd felhang egyszerre van
jelen. A periddusiddk ardnya dltaldban: Py /Py ~ 0,746 +0,002. Nagyon valészind, hogy ezek a
csillagok éppen médusvaltason esnek at, dtmenetet képezve az elobb bemutatott két tipus kozott.

BL Hereculis csillagok: Fényességvaltozasuk periddusa 1-4 nap kozotti. 1dSs, 1. tipusu cefeida
csillagok. A kovetkezd fejezetben b&vebben irok réluk.

W Virginis csillagok: Az el6z6 csoporthoz hasonldan idds, II. tipusu cefeida csillagok. 6-35
nap kozotti fényességviltozdssal. A kovetkezd fejezetben szintén visszatérek rajuk.

Cefeidak vagy 0 Cephei csillagok: Radidlis médusban pulzald, 1. populéciés 6rids- vagy szu-
perdrids csillagok. Részletesebben réluk is a kovetkezd fejezetben ejtek szot.

A maésodik nagyobb csapatot a fésorozaton levd pulzalé véltozdcsillagok teszik ki. Bemutata-

suk a fésorozaton felfelé haladé sorrendben torténik:

Thttp://astro.u-szeged.hu/oktatas/asztrofizika/html/asztrofizika.html
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Nap-tipust oszcillaciot mutaté vagy SO csillagok: Nemradialis, p- és/vagy g-médusu akusz-
tikus oszcillaciét mutaté csillagok.

Rovid periédusi B szinképtipusi (SPB) valtozok: Periddusidejiilk meghaladja a 9 6rat. B
szinképtipusu csillagok, melyek multiperiddussal és nemradidlis g-modusban is pulzdlhatnak.

Szintén népes csoportot alkot az 6ridsag pulzatorainak csoportja, ismertetésiik a kordbbiakhoz
hasonldan a fésorozattdl tdvolodo sorrendet kovet:

Mira vagy LPV csillagok: Voros 6rids és szuperdrids csillagok, melyek radidlis pulziciét
végeznek. A pulzicié periddusa dtlagosan 1 év, de 6sszességében 80-1200 nap kozotti periddus
jellemz6 rajuk. A fényvaltozds amplitiddja 2,5 magnitidondl nagyobb. Néhanyukndl tobbszoros
periodicitds figyelhetd meg.

Lc csillagok: Lassu, szabalytalan, kb. 1 magnitidé amplitiddju fényességvaltozast mutaté M
tipusu szuperodrids csillagok.

Lb csillagok: Az Lc csillagokhoz teljesen hasonl6 késdi szinképtipusu orids csillagok.

SRd valtozok: Félszabdlyos sarga 6rids és szuperdrias csillagok. Spektrumukban emisszids
vonalak is megjelenhetnek. Pulzacidjukra a 30-1100 napos periddus, néhdny tizedtdl négy magni-
tudoig terjedd amplitido jellemzo.

SRc valtozocsillagok: Szintén félszabélyos valtozok, de késdi szinképtipust szuperdridsok.

SRb csillagok: A Mirdkhoz hasonld csillagok, gyakori a tobbszords periodicitds a pulzacié-
jukban és a periddus, illetve amplitidé véltozésa.

SRa valtozok: Voros orias csillagok. Fényvaltozasuk 35 és 1200 nap kozotti periddussal és
2,5 magnitidéndl kisebb amplitiddval kovetkezik be.

A Hertzsprung—Russel-diagram egyéb helyein is taldlunk olyan 6rids és szuperdrids csillagokat,
amelyek pulzicidt végeznek:

Be csillagok: Szintén B szinképtipusu tomegiikb6l folyamatosan veszitd csillagok, gyors for-
gdssal. Pulzaciobdl szarmazo6 kis amplitiddju, kvaziperiodikus valtozast mutatnak.

o Cygni valtozok: A szinképtipusu, kvazi-periodikus szuperdrias csillagok. Periddusidejiik
néhany nap €és néhdny hét kozott valtozik, kb. 0,1 magnitidés amplitidoval. Nemradidlis modus-
ban pulzalnak.

LBYV vagy S Doradus csillagok: Fényes eruptiv kék véltozdcsillagok. A pulzédcids instabilita-
suk miatt kialakul6 erds csillagsz€l hatdsara folyamatos tomegvesztést szenvednek. A fénygorbé-
jiik alapjan, 1 magnitidéndl nagyobb a fényvaltozas amplitid6ja. Hubble—Sandage-valtozoként is
emlegetik Oket.
1év6 csillag hozzatartozik, igy nem meglepd az, hogy a torpe csillagok kozott is taldlunk képvise-
16iket:

Z7 Ceti csillagok: Néhdny perces periddussal, nemradidlisan pulzalé hidrogén-légkort fehér
torpék. Pulzdciéjuk multiperiodikus, 0,001-0,3 magnitad6 amplitaddval.

SX Phoenicis csillagok: Oreg, II. populéciés, szubtorpe csillagok. Néhdny 6rds periédussal
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pulzalnak, melynek amplitidéja kisebb, mint 0,7 magnitdidé. Tobb radidlis és nemradidlis médus
is megjelenik a pulzaciéjukban.

DV vagy DBV valtozok: Szintén multiperiodikus, nemradiélisan pulzal6 fehér torpék, de nem
hidrogén-, hanem héliumlégkorrel. Fényességvaltozasuk 100-1000 masodperc periddust.

GW Vir vagy DOV csillagok: Ebbe a csoportba nagyon forré leendé fehér torpék tartoznak.
Multiperiodikus, nemradiélis a pulzécidjuk, 400-1200 masodperces periddussal.

Vannak olyan pulzatorok, melyek az eddig emlitett egyik csoportba sem sorolhat6 pulzdlé val-
tozok. Ezeket is roviden bemutatom, a teljesség kedvéért:

RV Tauri csillagok: Az instabiltési sav €s az orids ag kozott helyezkednek el, kozel a klasszi-
kus I. tipusu cefeiddkhoz. II. populécids oreg szuperorids csillagok. 30-150 napos periddusuk alatt
a fényességvaltozas legfeljebb 5 magnitidé. A fénygorbéjiik jellegzetessége, hogy két kiillonbozo
mélységli minimumot tartalmaz. Hovatartozasukrol sokdig vita folyt, jelenleg a II. tipusu cefeiddk
kozé soroljak Oket, ezért a kdvetkez fejezetben bdvebben bemutatom még Sket.

Hidrogénszegény pulzalé csillagok: Olyan csillagok, melyek 0,1- 40 napos peridédusu pulza-
cids valtozast mutatatnak, szinképiikben gyenge hidrogénvonalak vannak, vagy el6fordulhat az is,
hogy teljesen hidnyoznak.

R Coronae Borealis csillagok: Eruptiv hidrogénszegény, széngazdag valtozdcsillagok. Kva-
ziperiodikus pulzaciot végeznek 30-100 napos periddussal, melynek amplitiddja nagyobb, mint 1
magnitido.

A fentiek mellett még szdmos egyéb valtozdcsillag-tipust elkiilonithetiink. Ezek azonban nem

képezik a jelen dolgozat tirgyat, ezért a tovabbiakban a cefeida véltozdcsillagokra koncentrdlok.

2.1.2. Cefeidak

A dolgozatomban szerepld csillagok egytdl-egyig a cefeida valtozok kozé tartozik, igy ebben
az alfejezetben ezt a népes csapatot igyekszem részletesebben megismertetni. A cefeiddk az egyik
legkedveltebbek a csillagaszati kutatdsok szempontjabol. Nagy abszolut fényességiik miatt mind
a Tejutrendszerben, mind extragalaxisokban megfigyelhetoek. Relative nagy amplitidéval pul-
zalnak, jellemzd periddusidejiik néhany naptol kb. 100 napig terjedhet, ezért nem til hosszi 1d6
(néhany év) alatt is sokciklusnyi megfigyelési adat gytijthet6 réluk, amelyekbdl az elméleti model-
lek jol tesztelhetbek. A cefeiddk tanulmanyozasdban nagy elSrelépést hozott, amikor felismerték,
hogy a cefeidak kozé sorolt csillagok kozott is vannak kiilonb6z6 csoportokba, populdcidkba so-

//////

Cephei, W Virginis, BL Herculis, RV Tauri csillagok és az anomalis cefeidak.

BL Herculis csillagok: szintén radidlisan pulzalg, II. tipusu valtozok. Kiilonlegességiik, hogy

a fénygorbéjiikon a leszallé agon egy pup lathatd. 1-4 nap a periddusidejiik.
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W Virginis csillagok: II. tipusu cefeidaként is szoktdk emlegetni 6ket. Mind fénygorbé;iik,
mind periddus-fényesség relacion elfoglalt helyzetiik alapjan nagyon hasonlitanak a & Cephei val-
tozokhoz. Kezdetben ezért 0ssze is tévesztették az utdbbi kategéridval. A W Virginis csillagok
1d6sebb, kisebb fémtartalmu, némileg alacsonyabb fényességi II. populacids kistomeg csillagok.

0,3-1,2 amplitido6ji fényességvaltozasukat 6-35 nap kozotti periddussal ismétlik.

RV Tauri tipusi valtozécsillagok: F szinképosztalyu csillagok, nem teljesen szabdlyos fé-
nyességviltozassal, amelynek periddusideje 30-150 nap kozott van. A fénygorbéjiik nagyon jel-
legzetes a fominimumok kozott taldlhaté kisebb mellékminimumokkal. Két alosztdlya ismert, az
RVa élland6 kézépmagnitiddval, mig az RVb valtozo kozépmagnitiddval rendelkezik. Fényesség-
valtozasukbol sokdig arra kovetkeztettek, hogy ezek a csillagok dtmenetet képeznek a cefeidak és
a Mira csillagok kozott. Ugyanaz a mechanizmus, a hidrogén- és héliumionizicié gerjeszti dket.
A vizsgalatok alapjén jellenleg a II. tipusu cefeiddk koz¢€ soroljdk dket.

Anomalis Cefeidak: az RR Lyrae-khez teljesen hasonl6 csillagok, de nagyobb a luminozita-
suk. Tobbnyire extragalaxisokban fordulnak eld.

8 Cephei csillagok: Ok a tipikus klasszikus cefeidak. Radidlis pulzéciét mutaté, I. popula-
cids, fiatal, fényes sdrga szuperoridsok. 1784. szeptember 10-én Edward Pigott észlelte az Eta
Aquilae fényességviltozasat, amely a cefeida valtozok elsd ismert képviselGje lett. Ezen csoport
névaddja azonban a Delta Cephei lett, amelyet néhdny hénappal késébb John Goodricke fede-
zett fel. Altaldban a galaxisok spirdlkarjaiban taldlhatéak meg. Teljesen szabdlyos 1 és 135 nap
kozotti periddusu véltozasuk sordn 0,1-2 amplitiddji fényességvaltozast tapasztalhatunk (2.2. ab-
ra). A Hertzsprung—Russel-diagramon az instabilitdsi sdvban helyezkednek el. A fényvaltozdsuk
periddusdnak logaritmusa egyenesen ardnyos az abszolut fényességiikkel, ezért a fényvaltozdsuk
mérésébdl meghatarozhatd a tavolsdguk is. Ezt a periddus-fényesség relaciét hasznéljak a ext-
ragalaxisok tdvolsdgainak megéllapitasdra. Ezen csillagok koziil néhdny tobbszords periodicitdst
mutat, 6ket nevezziik kétmodusu vagy beat cefeidaknak. Ezeknek a csillagoknak egy kiilon alfeje-

zetet szanok, hiszen a kutatdsaim célpontjai 6k voltak.

2.1.3. Kétmodusu cefeidak

A tobb médusu pulzald csillagok kutatdsa kozkedvelt a csillagdszok kozott. A kétmddusu
vagy beat cefeiddk kicsi de egyre népesebb csoportja is fontos szerepet tolt be a kutatdsokban (Ba-
lona, 1985). A kétmddusu cefeiddk a klasszikus cefeiddk alcsoportjaba tartoznak, amelyek két
sugdrirdnyu pulzaldsi médban egyidejiileg pulzdlnak (Petersen & Takeuti, 2001). A galaxisunk-
ban jelenleg 23 egyértelmiien ebbe a csoportba sorolhat6 csillagot ismeriink (Ishida, 2017). Ezen
csillagok Py /Py periédusardnya 0,6967 és 0,7195 kozé esik, két kivétellel, amelyek periédusara-
nya 0,80 (CO Aur és V1048 Cen), de ezek a csillagok elsd- és a masodik felhangban pulzalnak.
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2.1. Pulzdl6 véltozdcesillagok
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2.2. dbra. A cefeida csillagok fényességének, hdmérsékletének, szinképtipusdnak, radidlis sebssé-
gének €s sugaranak valtozasa egy pulzacios ciklus alatt (http://astro.u-szeged.hu alapjan).
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2.1. Pulzalé valtozdcsillagok

A 21 alapmédusban is pulzal6 csillag koziil 20 cefeida alapmoédushoz tartozé periddusa 2,139 és
6,293 nap kozé esik. A nemrég felfedezett V371 Per sokkal rovidebb periddussal rendelkezik,
mint a tobbiek és a periddusardnya is egy kicsit magasabb, mint a tobbié. Wils et al. (2010) arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a magasabb periédusardny azt jelezheti, hogy ennek a csillagnak a
fémessége sokkal alacsonyabb, mint a tobbi galaktikus beat cefeida fémessége. Minderre Buchler
& Szabé (2007) cikkében megadott periddus, periddusardny és fémesség reldcid altal meghatdro-
zott értékekbdl kovetkeztettek. Nagy valdszintiséggel ez a csillag a galaxisunk vastag diszkjében
vagy a galaxisunk hal¢jdban taldlhat6. A V371 Per a szamitdsok szerint el6szor halad 4t az insta-
bilitdsi sdvon, mert a linedris nemadiabatikus pulzaciés modellbdl szamitott tdmege nagyobbnak
adddik, mint amekkora az evolicios tomege azoknak az objektumoknak, amelyek mésodszor vagy
tobbedszer haladnak at ezen a sdvon. Ezt a spektroszkdpiai mérések eredményei is alatdmasztottak
(Kovtyukh et al., 2012, 2016). A 2.1.tdblazat a Tejdatrendszerben taldlhaté kétmddusu cefeidak

fontosabb paramétereit foglalja 0ssze.

2.1. tablazat. A galaktikus beat cefeida csillagok f6bb paraméterei

Csillag Vv Py P P P /Po
(mag) (nap) (nap) (nap)
EW Sct 8,0 5,823 4,068 - 0,699
BQ Ser 9,6 4272 3,012 - 0,705
V367 Sct 11,6 6,293 4,385 - 0,697
V458 Sct 9,8 4,841 3,385 - 0,699
U TrA 7,8 2,568 1,825 - 0,710
V1210 Cen 10,3 4,317 3,037 - 0,703
BK Cen 10,0 3,174 2,223 - 0,700
UZ Cen 8,8 3,334 2,355 - 0,706
EY Car 10,3 2,876 2,036 - 0,708
Y Car 8,2 3,639 2,560 - 0,703
GZ Car 10,2 4,160 2,934 - 0,705
V701 Car 11,1 4,089 2,869 - 0,702
AP Vel 10,0 3,128 2,200 - 0,703
AX Vel 8,2 3,674 2,593 - 0,706
BE Pup 13,5 2,870 2,048 - 0,714
VX Pup 8,2 3,012 2,139 - 0,710
DZ CMa 12,1 2,311 1,700 - 0,719
TU Cas 7,6 2,139 1,518 - 0,710
AS Cas 11,8 3,025 2,156 - 0,713
V825 Cas 12 3,734 2,653 - 0,710
V1048 Cen 10,5 - 0,922 0,743 0,806
CO Aur 7,7 - 1,783 1,428 0,801
V371 Per 11,0 1,737 1,270 - 0,731

A sajat galaxisunkon kiviil is ismeriink kétmoédusu cefeiddkat, féleg a Magellan-felh6kben sike-

riilt nagyobb szamban felfedezni ezt a tipust valtozdcsillagot. A szamuk jelentGsen megnovekedett
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2.1. Pulzalé valtozdcsillagok

a MACHO (Massive Compact Halo Objects) €és OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment)
projektek révén. 1994-ben Alcock és munkatdrsai a MACHO megfigyeléseket tartalmazo6 fotomet-
ria adatbazis felhasznaldsdval 45 beat cefeidét fedeztek fel a Nagy-Magellan-felhdben (Alcock et
al., 1995). Ezek koziil 30 alapmdédusban és elsé felhangban pulzél, mikozben a periédusok ara-
nya 0,72 koriili. Ez az ardny kicsivel magasabb, mint a galaktikus beat cefeiddknal tapasztalt, ami
szintén aldtdmasztja azt, hogy a periddusardny, illetve a pulzicié periddusai szoros Osszefiiggést
mutatnak a fémtartalommal. 15 csillag els6 és masodik felhangban rezeg, a tobbségiik periddusara-
nya megkozelitSleg 0,8. A MACHO adatait felhaszndlva végiil 73 beat cefeida keriilt felfedezésre
a Nagy-Magelldn-felh6ben (Welch et al., 1996). A Kis-Magelldn-felhdben az OGLE-III véltoz6-
csillag katalogus csillagai koziil 4630 klasszikus cefeida van, melybdl a kiértékelések alapjan 59
kétmoédusu cefeida van, amelyik alapmoédusban és elsé felhangban pulzal, 215 csillag rezeg els6
és masodik felhangban. Az adatbdzis alapjan harom egyidejlileg 3 médusban pulzalé cefeidat is
sikeriilt azonositani (Soszynski et al., 2010). A legfrissebb adatok alapjan az OGLE program je-
lenlegi alldsa szerint a Magelldn-felh6kben 9535 klasszikus cefeidat taldltak, melybdl 711 csillag
kétmodusi cefeida €s 9 harommodusu (Soszynski et al., 2015).

A Magellan-felhdk utdn az M33-ban is sikeriilt 5 beat cefeidat azonositani (Beaulieu et al.,
2006). Mind az 6t csillag alapmdédusban és els6 felhangban pulzdl. A 2.2. tdbldzatban a csillagok
periddusadatait ldthatjuk az el6bb emlitett cikk alapjan.

2.2. tdblazat. Az M33-ban talalt beat cefeida csillagok f6bb paraméterei

ID P P P/P
(nap) (nap)

4,705 3,385 0,719
3,977 2,861 0,719
3,827 2,714 0,709
6,176 4.333 0,701
6,187 4,335 0,700

mgo QW

2013-ig beat cefeidat csak a Galaxisunkban, a Magelldn-felh6kben és az M33-ban ismertek.
Erdekesség, hogy az M31-ben 1év8 2000-nél tobb cefeida koziil nem volt kétmédusi (Poleski,
2013). Majd az M31 archiv adataiban Poleski kimondottan, szisztematikusan kétmddust cefeida-
kat keresett, és ennek meg is lett az eredménye, mert négy ilyen csillagot fedezett fel. Az egyik
csillag elsd és masodik felhangban pulzél, két csillag pedig alapmddusban és elsé felhangban. Az
alapmédushoz tartozé periddusuk 9,392 és 9,163 nap. A negyedik csillag nem sorolhat6 egyértel-
mien a kétmdédusu cefeidak kozé, tobbek kozott a periddusardnya miatt, ami 0,589-nak addédott.
A 2.3. tablazatban talalhaté az Androméda-koddben talalt négy kétmddusu cefeida pulzacios perid-
dusainak értéke.

A 2.3. abrén az ismert alapmoddusban, elsé és/vagy masodik felhangban pulzdlé kétmddusi
cefeidak periddus adataibdl késziilt Petersen-diagram lathatd. A cefeidak kis hanyada pulzal egy-

idejlileg két moédusban, az eddigiekben 6sszefoglaltak alapjan, rendszerint alapmdédusban és els6
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2.1. Pulzalé valtozdcsillagok

2.3. tdblazat. Az M31, Androméda-kddben talélt beat cefeida csillagok f6bb paraméterei

1D Py P P, /P()
(nap) (nap)
J00450019+4129313 1,695 1,361 0,803
J010.6063+40.8608 9,291 6,555 0,800
J010.9364+41.2504 9,163 6,362 0,806
JO11.3583+42.0404 10,467 6,161 0,797

Tk, e “o 0 + LMC
“ﬂm'ma-;, |  SMC
08+ & P - =
, 4 Ky
- 10/20 )
* M33
[CIM31
Q:.
0.75 - N
> :

-0.5 0 0.5 1
log(P, [d])

2.3. dbra. Az ismert F/10 és 10/20 cefeiddk Petersen-diagramja. Az dbrén a P, illetve a Ps
értelemszerlien a hosszabb, illetve a révidebb periddust jeloli (Poleski, 2013).

felhangban, esetenként a masodfelhangban. A cefeiddk nagyon csekély szdma pulzal haromfé-
le médusban (hdrommdodusi) egyszerre. 2008-ban jelentették be (Soszynski et. al, 2008) harom
Uj harommodusu cefeida felfedezését a Nagy-Magellan-felhdben. Kettd alapmddusban, elsé fel-
hangban és masodik felhangban pulzil, és egy pedig egyidejilileg az elsd, masodik és harmadik
felhangban. Igy a harommédusi cefeiddk szdma az Nagy-Magelldn-felhGben 6tre emelkedett.
Napjainkban az OGLE adatok alapjdn 8 ilyen csillagot ismeriink. A Nagy-Magellan-felh&ben 5,
a Kis-Magellan-felhében 3 ilyen cefeida lett eddig felfedezve, ebbdl 4 csillag alapmddostiban,
elsé felhangban valamint masodik felhangban pulzél, és szintén 4 az els6, masodik és harmadik
felhangban (Soszynski et. al, 2010).
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2.2. Pulzécidelmélet alapjai

2.2. Pulzacidelmélet alapjai

A pulzédl6 véltozdcsillagokban a rezgést olyan hajtéerd hozza 1étre, amely a csillapitds el-
lenére periodikus oszcillaciét tud fenntartani. A csillag plazma allapotd anyagénak kitdguldsa-
Osszehtizddasa egy nemadiabatikus korfolyamat, amely energiadisszipacidhoz vezet, ezért a stabil,
folyamatos pulzdci6hoz egy dngerjesztd mechanizmus sziikséges. Négyféle mechanizmus ismert,
ami a ezen csillagok pulziciéjat fenntarthatja. A y-mechanizmus, a konvektiv hajtds, a sztochasz-
tikus gerjesztodés és a K-mechanizmus.

A ymechanizmus folyaman a magfizids folyamat ratdja valtozik a csillagban a pulzaci6 soran.
Ezt a folyamatot a dizelmotorok miikodéséhez szoktdk hasonlitani. A folyamat kivalté oka, hogy
a csillagnak az a rétege amelyben a fizi6 zajlik, 6sszenyomddik, ennek hatasara a hmérséklet no-
vekszik és tobb energia szabadul fel. A keletkezd energia térfogat-novekedést okoz, tehat a csillag
kitdgul. A térfogat-novekedés nyomascsokkenéssel jar, aminek hatdsdra az energiatermelés csok-
ken, a fizids réteg térfogata visszacsokken, a réteg visszahullik, majd a ciklus kezdddik elolrél. Ez
a mechanizmus tobbféle csillagtipus pulzécidjat tartja fenn, tobbek kozott a Napunk pulzaciéjaban

is szerepe van.

A konvektiv hajtas sordn a csillag belsé konvektiv zéndja elnyeli a beliilrél jové fluxust. Az
0sszehiizddasi szakaszban felgyiilemlett energidt az azt kovetd expanzids fazisban adja at annak a
rétegnek, amelyik a pulzaciét végzi. Ez a mechanizmus szintén hasonld, mint egy dugattyd m-
kodése. A DA, DB fehér torpe csillagok, a Yy Doradus csillagok pulzici6ja ezzel a hajtéerdvel
magyarazhatd, de szerepet jatszik egyes cefeida €s mira csillagok pulziciéjiban is.

A harmadik mechanizmus a sztochasztikus gerjesztodés. Ez a Nap és a Nap-tipust oszcillaciét
mutato csillagok pulzdcidjat okozza. A csillag felszinhez kozeli konvektiv zondban fellépd turbu-
lencia sztochasztikus gerjesztddést valt ki. A nagyon erds konvektiv mozgds a felszinhez kozeli
rétegekben akusztikus zajt hoz létre széles frekvenciatartomdnyban, amely aztdn oszcillaciés mo-
dusokat gerjeszt. Ezeknek a csillagoknak a felszinén sok a konvektiv cella, amelyek egymastol
fliggetleniil, véletlenszerien mozognak, ezért lesz ez a gerjesztési folyamat sztochasztikus jellegd.

A kialakul6 oszcillacidok amplitiddja az iddben folyamatosan, erdsen valtozik.

A pulzal6 véltozdcsillagok legtobbjénél a rezgések kialakuldsa és fennmaradésa a k-mechanizmushoz
kothetd. Tobbek kozott az instabilitdsi sdvban taldlhat6 pulzald csillagok oszcillacidjanak ez a leg-
valdészinlibb magyardzata. A csillag belsejébdl a termel6dott energia kifelé aramlik, ennek hatdséara
a csillag felszinhez kozeli rétegeiben hdmérséklet-emelkedés kovetkezik be. A megnovekedett ho-
mérséklet kovetkezményeként az ionizacié foka megnd, vagyis tobb lesz a szabad elektron. A tobb
szabad elektron opacitdsnovekedést okoz. Az opacitds megnovekedése miatt n6 a rétegben elnye-

16d6 fotonenergia, ami nyomdsnovekedést okoz, emiatt az adott réteg kitdgul. Ez a tdgulds nem
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2.2. Pulzécidelmélet alapjai

all le az egyensilyi sugarndl, a csillag az egyensilyi méreténél nagyobbra tagul. A tdgulds miatti,
térfogat-novekedés viszont homérséklet-csokkenéssel jar, ezért az ionizacié foka lecsokken, igy
az opacitas szintén kisebb lesz, a térfogat csokken, vagyis a réteg visszahuzodik. A réteg tjabb
felmelegedésével az el6z6 korfolyamat tjra kezdddik.

Ez a folyamat csillag tipusonként méds-mads ionizdcids rétegben zajlik. A mechanizmus lejatszédhat
a Hell részleges ionizaciés z6ndjaban, mint példaul a & Cephei, az RR Lyrae és a & Scuti csilla-
gok esetében, valamint a HI és Hel zondkban a roAp csillagok esetén. A mira valtozokndl a HI
ionizéciés zéndban, a 3 Cephei és SPB csillagokndl a vas-csoport elemeinek ionizéaciés zondjaban
torténik a pulzécidt kivalté ongerjeszt6 folyamat.

A radidlis pulzaci6 egy fundamentalis Osszefiiggése a periddus-siirliség relacid. Mér a legegy-
szer(ibb, linedris, adiabatikus pulzaciot leir6 egyenletekbdl is levezethetd, hogy a kialakul6 rezgés
periddusa forditottan ardnyos a csillag atlagos stirliségével. A relaci6é a kovetkezé mddon irhatd
fel:

p /2 =0 (2.2)

ahol a P periddust napban, a p atlagos sirtiséget Nap-egységben adjuk meg, a Q ebben az esetben
a pulzéacidés konstanst adja. A pulzécids konstans elnevezés megtévesztd, mert ez az érték nem
egy alland6. A Q értéke a konkrét csillag bels6 szerkezetétdl, stirliségeloszlasatol fiigg. Hasonld
csillagokra viszont j6 kozelitéssel ugyanazt az értéket kapjuk rd, ezért tekinthetjiikk konstansnak.
Az 0Osszefiiggés alapjan a kisebb 4tlagstirtiségii csillagok oszcillacids periddusai hosszabbak. Ez a
megfigyelésekkel tokéletesen Osszhangban van. Az instabilitdsi sdvban a f6sorozattdl tdvolodva a
csillagok atlagstirlisége egyre csokken, a pulzdcids periddus pedig egyre hosszabb. Az instabilitdsi
sdv tetején taldlhatdak a hosszid, 50-100 napos periddusu cefeiddk, mig a fésorozathoz kozel a
rovid periédusd & Scuti véltozok helyezkednek el. Q értéke minden radidlis médusra mds, az
alaprezgésre Q ~ 0,03 nap, a magasabb felhangokra egyre kisebb.

A pulziciés mechanizmusok utdn mindenképpen szot kell ejteni a pulzdcidés médusokrodl is. A
pulzaciéelmélet alapjan egy csillag tobbféle mdodusban is végezhet rezgéseket, hasonldan a sipok,
hirok és membranok oszcilliciéihoz. Az egyes mdédusokat periddusukkal, illetve a rezgési képpel
lehet jellemezni. Az elsé esetben mikor a csillag alapmddusban, vagyis fundamentalis médusban
végzi a rezgést, a csillag egésze egyszerre hizodik Ossze és tagul ki, a csillag belsejében nincs
csomofeliilet. Az alaprezgésen tili, magasabb médusokat a pulzdcié soran nem felharmonikusok-
nak, hanem felhangoknak hivjuk. Az els6 felhang azt jelenti, hogy van egy csomdéfeliilet valahol
2/3 csillagsugarnal, amelyen kiviil €s beliil esé régiok ellentétes fazisban végzik mozgasukat (2.4
abra).

Az instabilitdsi sdvban a cefeiddk, illetve az RR Lyrae csillagokndl dltaldban egy moédus ger-

jesztett és ez legtobbszor a leghosszabb periddusi alapmdédus. A megfigyelések alapjan el&fordul,
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2.4. dbra. A sipban rezgd légoszlop €s egy pulzdl6 csillag 6sszehasonlitdsa. (a) alapmddus, (b)
elsé felhang, (c) masodik felhang. (http://astro.u-szeged.hu/)

hogy az els6 felhang a gerjesztett. A 2.5. dbrdn jo6l latszik, hogy az alapmddusban pulzalé csilla-
gok jol elkiiloniilnek az elsd felhangban pulzalé valtozoktdl (Soszynski et al., 2015, Udalski et al.,
2015). Az, hogy egy csillagban melyik médus valik gerjesztetté, nagymértékben a csillag szerke-
zetétol fiigg. Ritkdn, de eldfordul az az eset is, hogy egy csillagon beliil egyszerre két mddus is
gerjesztett, mint a mar kordbban bemutatott kétmddusu cefeiddk esetén is, s6t még ritkdbban, de

1étezik harom moédusban pulzalé cefeida is (lasd. el6z6 alfejezet)
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2.5. dbra. Az dbra az OGLE adatbazisban taldlhat6 Magellan-felhdkbeli alapmodusu, elsé €s ma-
sodik felhangban pulzdl6 cefeiddk adatai alapjan frissitett periddus-fényesség relaciot abrazolja. I
és V sziir6vel késziilt felvételek alapjan a WI extinkciomentes Wesenheit indexet.
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3. fejezet

Meérési modszerek elméleti alapjai

3.1. Fotometria

3.1.1. Fotometria alapjai

7 2z

A csillagok egyik jol mérhetd dllapothatdrozdja a fényesség. Egy csillagnak kétféle fényessé-
ge van, a latsz6 és az abszolut fényesség. A latszé fényesség a foldfelszinrdl mért értéket jelenti,
mig az abszolut fényesség a 10 parszek tavolsagbdl (elvileg) mérhetd fényesség. Az i.e. II. sza-
zadban Hipparkhosz készitette el az elsd csillagkatalégust, amelyben a csillagok fényességéhez
szamszerl értékeket rendelt. A csillagokat 6 fényességkategoriaba sorolta be. 6 magnitiddsak
azok a csillagok lettek, amelyek szabad szemmel még éppen megfigyelhet6ek, a legfényesebbek
csillagok pedig az 1 magnitidés értéket kaptdk. A ma is hasznalt magnitidé skalat az 1850-es
években Norman Pogson csillagdsz 6tlete alapjan ugy hatdroztak meg, hogy 5 magnitido kiilonb-
ség szdzszoros fluxusbeli kiilonbségnek feleljen meg. Egy csillag 1atszé fényességét a kovetkezd

egyenlettel adhatjuk meg:

m= —2,5logf +c, (3.1)
ahol m a csillag latsz6 magnituddja, f a csillagrol jovo fény sugérzdsi arama.

Két csillag magnitudéjanak kiilonbségére fennall:

fi
£’

ahol m; és my a két csillag 1atsz6 fényessége magnitiddban, fi és f, pedig a mért fluxusuk.

mp —mpy = —2,510g10 (3.2)

A magnitidoskala a fenti definiciobdl is ldtszik, hogy egy relativ skdla, a csillag fényessé-
ge egy referenciacsillag fényességéhez képest van megadva. Az adott referenciaszint attdl fiigg,
hogy éppen milyen fotometriai rendszert haszndlunk. A legrégebbi fotometriai rendszer a Vega
magnitddorendszer. Ennél a rendszernél a referenciaszint a Vega latszé fényessége, ami minden

hullamhosszon kb. 0 magnitidé. A Vega magnitidé definicidja a kovetkez6 egyenlettel adhatéd
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meg:

m=—2,5log;y(——) = —2,5log, F + ZP, (3.3)

Vega
ahol ZP a zéruspont, ami hullimhosszfiiggd.
Szintén csillagdszati magnitido rendszer az AB magnitido rendszer (Oke, 1974). A monokro-
matikus AB magnitidé a spektralis fluxus-stirliség logaritmusaként hatdrozhat6 meg. Egyenletben

kifejezve a kovetkez6képpen adhat meg:

MAB = —2,510g10(36§—‘1jy) = —2,5log,o Fy — 48,6, (3.4)
ahol 1jansky(Jy) = 1072°W /m/Hz = 10~ ?*erg /s /cm? /Hz, az F, fluxus mindenképpen frekvencia-
egységl. A zéruspont minden hulldimhosszon azonos, a rendszernek nincs referencia-objektuma, a
rendszer univerzalis.

A fotometriai mérések minden esetben valamilyen sz{ir6n keresztiil késziilnek, ezért ezeket is fi-
gyelembe kell venni. A kovetkezd egyenlet a Vega-magnitidé definiciéja sziirés fotometriai rend-

szerben:

[ Ri(M)AFdA
fRi(k)kFl(Vega)dk)

mi = —2,510g;( +0,03, (3.5)

ahol R; szlir6fiiggvény, foton-fluxus egységekben. Ugyanez felirhaté az AB-magnitidora is:

[ Ri(W)AFyd

ml(AB) = _25510g10( le(k)KdK

) +48,6. (3.6)

A tudomanyos céllal késziilt csillagaszati képek mindig tobb kiilonb6z6 szlirérendszerben ké-
sziilnek. A fotometriai szlir6rendszereket dteresztési sdvszélességiik szerint szoktuk osztdlyozni,
hiszen a sz{ir6k csak bizonyos hullimhosszokon eresztenek dt. Vannak keskeny (AA ~ 10 nm),
kozepes (AA ~ 30 nm) és széles (AL < 250nm) sdvszélességi szlirérendszerek. A keskeny savszé-
lességiiek éltaldban valamelyik emisszids vonalra vannak centralva, példaul a Ho, HB vagy O III
vonalra. Ezek altaldban planetaris kodok, listokdsok alapos megfigyelését teszik lehetdvé. A koze-
pes sdvszélességli szlirdrendszerek egyik legismertebb rendszere a Stromgren-féle uvby rendszer.

A Stromgren-féle rendszer nagy el6nye, hogy szinte spektrofotometrat lehet végezni vele. A (b-y)
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3.1. abra. A Stromgren-féle uvby szlir6k ateresztési fiiggvényei (Crawford & Barnes, 1970)

szinindex ardnyos a csillag effektiv hdmérsékletével, az m; szinindex a fémtartalommal korrelal

sy 2

és ¢ pedig a Balmer-ugris er6sségét jellemzi. A 3.1 tablazat a sziirdk jellemzd kozponti hulla-

hosszait, illetve az egyes sziir6k sdvszélességeit tartalmazza, a 3.1 dbrdn a Stromgren-féle sziir6k

ateresztési fiiggvényei vannak.

3.1. tdblazat. A Stromgren-féle uvby rendszer f6bb paraméterei

Sztird Ao AM

(nm) (nm)
u 350 40
\% 410 20
b 470 10
y 550 20

A csillagdszatban az egyik legelterjedtebb sziir6rendszer az 1950-es évek 6ta haszndlt UBV
fotometriai rendszer (Ultraviolet, Blue, Visual), amelyet Johnson-rendszernek, Johnson—-Morgan-
rendszernek is neveznek. Ez az elsd ismert szabvanyositott fotoelektromos fotometriai rendszer,
amelyben az U, B és V betiik az ultraibolya, a kék és a vizualis nagysdgrendre vonatkoznak. Ez
egy szé€les savu fotometriai rendszer, amely tobbek kozott a csillagok szin szerinti besorolédsat teszi
lehetdvé. Az évek sordn tovabbi szlir6kkel egésziilt ki a rendszer, igy manapsdg mér Johnson—
Cousins-féle UBVRI rendszerrdl beszéliink inkdbb. A 3.2 abran a sziirdk ateresztési fiiggvényei
lathatdak, mig a 3.2. tdblazat a rendszer fontosabb paramétereit tartamazza. Kordbban is emlitet-
tem, hogy ez a rendszer egy tipikus széles savu szlir6kbdl 4116 rendszer, mely csillagok, galaxisok
megfigyeléseire alkalmas. A széles savu szlir6k kozé tartozik még az SDSS égboltfelmérd prog-

7 2

ramban haszndlt 5 szir6bdl all6 SDSS ugriz sziirérendszer is. Eldnye, a Johnson—Cousins-féle

szlir6kkel szemben, hogy a szlir6k ateresztési fiiggvényei az SDSS ugriz szlir6k esetén nem fedik

at egymast, nem eresztenek at ugyanazon a hullimhosszon. A dolgozatomban felhaszndlt fénygor-
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3.2. dbra. A Johnson—Cousins-féle UBVRI sziir6k ateresztési fliggvényei (http://www.aip.de/ alap-
jan)

v e

bék a Johnson—Cousins-féle sziirGrendszer V, illetve I szirbivel késziiltek.

3.2. tablazat. A Johnson—Cousins-féle UBVRI rendszer f6bb paraméterei

Szir6 Ao AA

(nm) (nm)
U 365 70
B 440 100
\'% 550 90
R 720 220
I 900 240

3.1.2. Fourier-analizis

Joseph Fourier, francia fizikus és matematikus, 1807-ben megjelent, Mémoire sur la propagati-
on de la chaleur dans les corps solides cimii tanulmdnydban adta meg azt az algoritmust, amellyel
periodikus és nem periodikus jelek diszkrét mintavételezésével is ki lehet szdmolni az adott jelet
alkot6 szinuszfiiggvényeinek frekvencidjat és amplitidéjat. Az eredeti fliggvények helyett a hoz-
zajuk tartoz6 Fourier-sorokat kezdték el vizsgdlni.

A Fourier-sor egy folytonos f(z)-re, ahol f(¢) differencidlhatd, végtelen hosszi szigordan periodi-

kus fliggvény, a kovetkezd alakban irhat6 fel:

fle)= ao—l—Z(akcosa)kt—l—bk sin ot ), (3.7)
k
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ahol ag, ay és by valds szamok, k pedig egész szam.

A 3.7 egyenletben szerepld oy jelentése:

2
o = ?’tk — wok, (3.8)

ahol T a periddusid6. Az mg-t alapfrekvencidnak, az wy = kg tagokat pedig felharmonikusok-

nak nevezzik.

A Fourier-sor egyiitthatéinak kiszdmitdsara a kovetkezd 0sszefiiggések hasznalhatdak:

1 (T/2
== t)dt 3.9
e (39)
2 rT/2
ax = —/ f(t)coskmotdt, (3.10)
T J-1)2
2 rT/2
b= = / F(t) sinkatds. 3.11)
T J-1)2

A Fourier-sort olyan alakban is felirhatjuk, amelyben csak egyetlen harmonikus (szinusz, vagy
koszinusz) fliggvény van, de eltérd fazisallandokkal:
f(t) = ag+ Y Axcos(oxs + o). (3.12)
k

A 3.12 egyenletben szerepld Ax amplitidok a (3.9)-ben és (3.10)-ben definialt Fourier-egyiitthatdkkal

az al4bbi kapcsolatban vannak:

Ax = /a2 + b, (3.13)

a ¢y értékei pedig a fliggvényhez tartozo fazisokat:

O = arctan(—z—k). (3.14)
k
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Altaldnosabb esetben az f (¢) fiiggvényt fel lehet irni a kovetkezs integral alakban is:

f(t) = / ZF((o)eim’dt. (3.15)

Az igy felirt egyenlet jobb oldaldn szerepld integralt nevezziik az adott jel Fourier-integraljanak.
Ebben az esetben ® mdr valds, tetszdleges értékeket felvehet. Nem periodikus jelek esetén az ®

folytonos, igy értelmezhetd az f () fiiggvény Fourier-transzformaltja:

F(o®) = / Z f(t)e ™ dr, (3.16)

ahol f(t) valds, F(®) komplex fiiggvény. A fenti definicidk értelmében a Fourier-integrél és a
Fourier-transzformalt végtelen hosszu adatsorok vizsgélatdra alkalmas.

Ha nem folytonos, hanem véges, bizonyos id6kozonként mintavételezett jeliink van, a Fourier-
integralt kicsit mds formédban kell felirnunk. Ha az adatsor teljes id6beli hossza T, akkor (3.15)

helyett a kovetkezd integralt szamitjuk ki:

1 r7T/2 .

F(0) =~ / F(t)e ™ dr. (3.17)
T J-1)2

Ha a jel egyenletes Ar 1d6kozonként mintavételezett, diszkrét adatsorbdl éll, akkor a folytonos

jelekre vonatkoz6 (3.16) integral helyett az alabbi Osszeget kell kiszamitanunk:

F(o) = ! NZI fk)e " kAz, (3.18)
k=0
ahol Ar a konstans iddbeli 1épéskoz, f(k) = f(t) a fiiggvény #, idGpontban felvett értéke. Ha a
mintavételezés egyenletes, akkor 7 = N - Az, ahol N a mérési adatpontok szdma.

A (3.17)-ben szerepld F () az f(t) fiiggvény diszkrét Fourier-transzformdltja . At-t az dsszeg-
z€sbdl kiemelve, és beirva a T = NAr Osszefiiggést, adédik a DFT irodalomban szokésos alakja
(pl. Hesselmann, 1985).

N
F(®) = zlv Y fie . (3.19)
k=0
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Az F (o) fuggvény felbonthaté egy valds és egy képzetes részre:

1
ReF(®) = — ) 3.20
eF(0) =5 ), fcoson, (3.20)
k=0
1 N
ImF () = N};) fisinor. (3.21)

Mindezek alapjan egy véges, mintavételezett jel F () Fourier-spektrumat a valds és képzetes ré-
szek kombindciéjabdl képzett A(®) amplitids- , illetve a ¢() fazisspektrummal adjuk meg. Ezek

definicidja a komplex szdmok exponencidlis reprezentacidjdhoz hasonlo:

A(0) = \/ReF ()2 + ImF ()2, (3.22)

). (3.23)

Az amplitidéspektrum négyzetét, azaz az S(®) = A?(®) mennyiséget a jel teljesitménysirtiség-
spektrumdnak (vagy az angol szaknyelvbdl szairmazé terminoldgidval powerspektrumnak) is neve-
zik. Az elnevezés eredete a villamosmérnoki gyakorlatbdl szarmazik: egy valtéaramu villamos jel
abszolut értékének négyzete a jel pillanatnyi teljesitményével ardnyos, ennek egy adott frekvencia
koriil egységnyi frekvenciaintervallumba esd része a teljesitménysirtiség.

A valtozocsillagok koziil a cefeidék, illetve a nagyamplitiddju pulzalok fénygorbéi aszimmet-
rikus lefutdstak. Az ilyen fiiggvények Fourier-sordban az alapfrekvencia mellett a felharmoniku-
sok is megjelennek, a magasabb rendi tagok felé egyre csokkend amplitidéval.

A kétmddusu pulzédtorok esetén a fényvéltozasdban az egyidejlileg jelen 1év6 két rezgési modus
miatt még bonyolultabb a helyzet. A cefeida csillagok, pulzal6 csillagok fénygorbéjének analizi-
sérdl tobb cikk is megjelent, de eloszor 1981-ben Simon & Lee adta meg az analizis sordn hasznélt
Fourier-koefficinsek definicigjat (Simon & Lee, 1981).

Ry1 =A2/A1, R31 = Az /A1, 021 = G2 — 201, G431 = §3 — 3¢1.

Ezeket a paramétereket haszndltuk fel mi is a beat cefeiddk fénygorbéinek analiziséhez. A V-

szlrdvel késziilt fénygorbék lefrdsara a kovetkezd egyenletet lehetett ebben az esetben haszndlni:
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3 2n
m(t) = my+ ZAk(O)cos[k-F-z + @1 (0)]
k=1 0

3
+

2n
Ak(l) COS[k' Fl -t + (Pk(])]

=1 (3.24)

1 1
+ B+COS[ZE(F]+FO) 1+ Q4]

1 1
B_ 2n(———) -t _
az egyenletben szerepld 0, illetve 1 index az alapmddusra, illetve az elsé felhangra utalnak. Az
egyenlet utolso két sordra azért van sziikkség, mert a kétmddust pulzdldk fénygorbéjében az alap-
modus €s az elsd felhang kozott fellépd két legerdsebb keresztreakcidt (csatoldsi tagot) is figye-

lembe kell venni.

3.1.3. OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment

Az Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE) projekt egy 25 éve elkezdett, hosszu
tadva program, amelynek f6 célja a Tejutrendszer sotét anyagdnak mikrolencse jelenségekkel va-
16 feltérképezése. A mikrolencse jelenség ezen célra torténd alkalmazadsdnak oOtletét eredetileg
Paczynski javasolta (Paczynski, 1986). Az OGLE program a Varséi Egyetem vezetésével futo csil-
lagdszati kutatds. A mikrolencse jelenségeket kutatd programok legkézenfekvobb célteriileteinek a
Magellan-felhdk €s a galaktikus dudor (bulge) adddott, az ott jelenlévs hattércsillagok nagy szdma
miatt. A kutatas els6 fazisa, az OGLE-I, 1992-t51 1995-ig elvégzett méréseket tartalmazza.

Az észlelések a chilei Las Campanas Obszervatorium 1 méteres Swope-tavcsovével késziiltek.
A tdvcsd ezen id6szakban egy 2048x2048 Ford/Loral CCD kameraval volt felszerelve. A projekt
soran szoros egylittmiikodésben dolgozott a Varséi Egyetem az amerikai Carnegie Institution of
Washington intézettel. Az észlelések nagyon sok tudoményos eredményt szolgaltattak. 1996-ban
kezdte el miikodését a projekt keretein beliil az 1,3 méteres Warsaw University Telescope, szintén a
Las Campanas Obszervatorium teriiletén. Az OGLE-II f4zis hivatalosan 1997-2001 kozotti méré-
seket tartalmazza. Udalski, Kubiak & Szymanski (Udalski, Kubiak & Szymarski, 1997) cikkében
egy részletes 6sszefoglaldt taldlunk az OGLE-II sordn hasznalt miiszeregyiittesrol.

A dolgozatomban felhaszndlt mérési eredmények, mar az OGLE-III, illetve OGLE-IV fézis-
ban késziilt felvételek adataibdl szarmaznak. Az OGLE-III fazis a 2001-2009 iddszakot foglalja
magéba. Ezt az id6szakot a kordbban végzett mérésektdl azért hataroljuk el, mert itt a tdvesd mar
egy masodik generdcids mozaikkamerdval volt felszerelve. 8 darab vékony SITe 2048x4096 CCD
chipre képzddtek le a felvételek, Osszesen 8192x8192 pixelen, a teljes 1latomezd 35° x 35°. A kame-
ra kiolvasasi ideje 98 szekundum, 6-9 e- kiolvasési zajjal, 1,3 e-/ADU érzékel6 gainnel. Udalski
(Udalski, 2003) osszefoglal6 cikkében részletesebb leirdst taldlunk a rendszerr6l. Az OGLE-IV
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3.3. dbra. Warsaw University Teleszkdp épiilete (http://ogle.astrouw.edu.pl/ alapjan).

fazisban mar harmadik generaciés mozaikkamera-rendszer van. 2009-t6] iizemel a 32 vékony
E2V44-82 2048x4096 CCD chippel kamera, 1,4 négyzetfokos teljes laitomezdvel. 4,5-6,5 e- ki-
olvasasi zajjal és 1,0 e-/ADU gainnel. A kamera kiolvasési ideje 20 szekundum. Az OGLE-II és
OGLE-III fazisok mérései egy 7 nyildsos 16 cm atmérdjl automatikusan poziciondlhat6 sziirval-
toval késziiltek, melyben standard UBVRI sziir6k voltak. Az OGLE-IV mar két 31 cm x 31 cm

2 y 2

sz{ir6t tartalmazo automatikusan pozicionalhaté sztir6valtoval rendelkezik, melyben standard VI

interferometrikus szlir6k vannak installdlva. A 3.3. és 3.4. dbrdakon az OGLE projekt hivatalos

honlapjarol letoltott képeket latjuk a tdvesrdl és a miszerekrdl(http://ogle.astrouw.edu.pl/).

3.2. Spektroszkopia

3.2.1. Nagy felbontasu echelle-spektroszkopia

A spektroszkdpia az elektromégneses sugdrzas hullimhossz szerinti felbontdséaval és az igy ke-
letkezett spektrum rogzitésével foglalkozik. A csillagaszati spektroszkopia leginkabb az elektro-
magneses sugarzas optikai tartoményéara fokuszal. A spektroszkopokat felbontoképességiik szerint
harom csoportba szokds sorolni, kis-, kozepes és nagy felbontasu spektrografok. Kis felbontasu
spektroszkdpokat (R ~ 100 — 1000) hasznédlnak példdul a szuperndva-észlelésekhez, mert bar ezek
a spektrumok kis felbontastak, de nagy hullimhossztartoményt fednek le. Kozepes felbontasu
spektroszképrol akkor beszéliink, ha a késziilék felbontoképessége 10000 < R < 20000 kozotti
tartomdnyban esik. Az ilyen spektrografok példdul a valtozdcsillagok radidlis sebességgorbéjének
kimérésére alkalmasak. Az eddig emlitett spektrografok bontéeleme altaldban reflexids optikai

rdcs (3.5. dbra). Egy optikai rendet képeznek le, ami legtobbszor az elsé vagy a masodik rend.
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3.4. abra. Warsaw University Teleszkop €s a miszerei (http://ogle.astrouw.edu.pl alapjan).
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detektor kamera 1(ikor
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3.5. abra. A spektrograf elvi elrendezése (http://astro.u-szeged.hu alapjan).

A masodik rendnek az intenzitdsa kisebb, mint az els6é, a lefedett hulldimhossztartomédnya viszont
nagyobb.

A nagy felbontésu spektroszkdpiat az 1950-es évek 6ta hasznéljak egyre tobb helyen csillaga-
szati megfigyelésekre. A nagy felbontdsu spektrografok elterjedése lehetdvé tette az exobolygdk
kimutatdsat radidlis sebességgorbe alapjdn, illetve a precizebb kémiai analizis is elérhetd lett dlta-
luk. Ezeknél a miiszereknél a felbontds R > 20000. A nagy felbontasu spektrografok egyik legel-
terjedtebb tipusa az echelle elrendezés, ami nagy felbontds mellett sz€les hullimhossztartomanyt
fed le (3.6. dbra). Ezt a spektrograf {0 épitdeleme teszi lehetdvé, ami egy nagy feloldoképességil,
specidlis racsot (in. echelle racsot) és egy erre merSleges diszperzids tengelyli masodik bonto-
elemet (ami lehet prizma, vagy rdcs) tartalmaz. Az echelle rdcs nagy beesési és diffrakcids szog
mellett, magas elhajlasi rendekben dolgozik (3.7. 4bra). Az intenzitds maximuma kb. a 24.-25.
rendben van. Mivel az echelle spektrografok magas rendekben dolgoznak, a szomszédos rendek
kozotti atfedés nagy, ezért sziikséges a rendek térbeli szepardcidja. Ez egy masik, un. keresztdisz-
perziés elemmel oldhaté meg, amelynek diszperzids irdnya merdleges az echelle racs diszperzids
irdnydra, s igy a rendekre merdleges irdnyban szétvalasztja azokat. Attél fiiggden, hogy ezt a bon-
téelemet az echelle racs el6tt vagy utdna helyezik el, pre-, ill. posztdiszperzids elemrdl beszéliink.
A spektrograf altal 1étrehozott szinkép kétdimenzids lesz, ezért rogzitésére j6l alkalmazhatok a mo-
dern kétdimenzios detektorok, régebben képerdsité csovek, manapsag mar foként CCD-kamerdk.
Bar a masodlagos diszpergdl6 elem fényveszteséget okoz, ezért azonban karpétol az a tény, hogy

az echelle spektrograffal a sok jelenlévé rend miatt nagy hulldimhossztartomény fedhet6 le egy fel-
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3.6. dbra. Echelle spektrograf (http://rs1.chemie.de alapjan).

ECHELLE-RACS KERESZTMETSZETE

4 Y

3.7. ébra. Echelle rics oldalnézetbdl (http://www.gothard.hu/astronomy alapjin).

vétellel, ezért alkalmazasaval adott észlelési id6 mellett joval tobb informéacié gytjthetd Ossze a
megfigyelt objektumrdl.(http://www.gothard.hu/astronomy/astroteaching/instrumentation/echelle-
spectroscopy/echelle-spectroscopy.php)

A 3.7. abran az o a fénysugar beesési szoge, B a diffrakcids szog, 6 a racséllandd, 0p pedig az
un. blaze vagy ragyogési szog. Az beesési szog, a diffrakcids szog és a ragyogasi szog édltalaban
nagyok, mig 0, ami az o és a Z tengely altal bezart szog kicsi. A tipikus bedllitdsi értékek: O ~
60°, ¢ ~ 1/30 - 1/300 mm, 6 = néhany fok.

A 3.7. abran lathat6 echelle racs alapegyenlete:

m?k = cosYy[sina+ sinB(m)], (3.25)
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3.2. Spektroszkopia

ahol m az éppen aktudlis elhajlasi rend, ¥ a beesd fénysugar és az X = 0 sik szoge.
Ha az a és a B helyére behelyettesitjiik a kovetkezd kifejezéseket, akkor az egyenlet a 3.28

egyenletre médosul:

o= 6g +6, (3.26)
B=656. (3.27)
m??» = 2cosysinBpcos O (3.28)

Minden rendhez tartozik egy centrélis hulldimhossz vagy blaze hullimhossz, ami megadja, hogy az
adott renden beliil hol a legnagyobb az intenzitds. Egyenlettel kifejezve a centrdlis hullimhossz a

kovetkezd modon adhatd meg:

_ 20sinBp cos6

e (m) (3.29)

m

Fontos jellemzgje az echelle racsnak a szogdiszperzid, ami dllando beesési szog esetén a kovetkezo

egyenlettel irhato fel:

E: m _ 25inGBcose‘ (3.30)
A ocosycosp  Acos(Bg—0)

A reciprok linedris diszperzidt a kovetkez6 képlettel lehet meghatdrozni:
P ccosycosp  Acos(6g —6) (331)

mfr  2f>sinBgcosO’

ahol f, a kamera fokusztavolsaga. Az egyik legfontosabb paramétere a spektrogriafnak a spektrélis

felbontas, amit a kovetkez6 képlet ad meg:

R— A 2fisinBgcos®  d; 2sinBpcosO

= 3.32
OA wcos O DY cos O ( )
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3.2. Spektroszkopia

ahol f] a kollimator fékusztavolsaga, w a belépOrés szélessége, D a tdvcs6 atmérdje, d; a kolli-
mator atmérdje, W pedig a belépd résnek megfeleld szogatmérd az égbolton. A pontossag €s az
eredmények javitdsa érdekében az echelle spektrografokat nem a tavcsdre szoktdk rogziteni, ha-
nem a tavcso €s a spektrograf tivegszallal van Osszekotve. Ez a kivitelezés tobb elénnyel is jar.
Ezzel a mddszerrel a spektrograf egy szamdra kialakitott 4lland6 klimédji teremben, szobaban lehet
a mérések sordn végig, illetve az livegszal egy jol meghatarozott pontszerl fényforrast biztosit a
spektrograf belépd résénél. Az dllando klima, illetve a miiszer azonos pozicidja a nagy diszperzid
miatt nagyon fontos, hiszen a nagy diszperzié miatt a miiszer nagyon érzékeny a homérséklet- és
pozicidvéltozasbdl eredd mechanikai torzuldsokra. A segédtiikdr zavard hatdsa is kikiiszobolhet6
az livegszdlas szereléssel, mert lehet&ség van arra, hogy a tdvesd primer fokuszaba helyezziik el,

nem pedig a Cassegrain-fokuszba.

3.2.2. Kémiai analizis

A csillagészati spektroszkdpia egyik f6 célja, hogy a felvett spektrum alapjin az egyes objektu-
mok kémiai 6sszetételérdl tudjunk mondani valamit. Ehhez sziikség van arra, hogy a spektrumunk
szinképvonalakat tartalmazzon. Ahhoz, hogy szinképvonal keletkezzen, kell6 szdmu olyan ré-
szecske sziikséges, ami a vonal 1étrehozdsdban szerepet jatszik, ezen kiviil elengedhetetlen a nem
tdl nagy optikai mélység.

A kémiai 0sszetétel meghatarozdsaban alapvetd szerepet jatsz6 mennyiség a spektrumvonalak

ekvivalens szélessége (??. dbra). Az ekvivalens szélesség (EW) matematikai definicidja:
EW — / (Fu— By /B, d)., (3.33)
AL

ahol F, a A hullimhosszon mért fluxus, F; a lokdlis kontinuum fluxusa, és az integralds a vonal
AM hullamhossztartoményara terjed ki. Az ekvivalens szélesség az abszorpcid erGsségét méri, igy
informéciét hordoz a kémiai Osszetételrdl is.

A kémiai analizishez a sugdrzas terjedését leird transzferegyenletet kell megoldani. Ez egy
redlis csillagot leir6 modell-atmoszféra esetén csak numerikusan lehetséges. A lényeget azon-
ban j6l szemlélteti az az egyszerli modell, amelyben egy atlatszatlan, feketetest-sugarzé fotoszféra
folott egy részben atlatszo, nem sugarzo, vékony légkor helyezkedik el (Schuster—Schwarzschild-

modell). Egy ilyen 1égkoron keresztiil a megfigyel6hoz eljutd fluxus:

B, = Fye " = Fye P o7l (3.34)

7 7

ahol & a csillaglégkor vastagsdga, p ennek stirlisége (ami a 1égkor vékonysdga miatt kozel éllan-
dénak tekinthet$), K az opacitds, amelyet felbonthatunk a kontinuum folytonos opacitdsanak és a
spektrumvonal opacitdsdnak 0sszegére: K = K. + K.

Mivel a kontinuum fluxusa F, = Fye %", az ekvivalens szélesség az alabbi integrallal fejez-
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3.2. Spektroszkopia

het6 ki:

EW = [ 1—expl—phlah = / | —exp|—t]dA, (3.35)
A

ahol T = Kph az optikai mélység a vonal hullimhossztartoményén.
A tovédbbiakban olyan vonalakkal foglalkozunk, amelyek optikailag vékonyak, azaz 17 << 1.
Ekkor az exponenciélis fiiggvény sorfejtésével, majd a magasabb rend(i tagok elhanyagoldsdval a

kovetkezd Osszefliggést kapjuk:
EW — / I—(1—g)d\ = / L. (3.36)

Az abszorpcids koefficiensek atomfizikai elméletébdl a vonalas abszorpciot a 3.37. egyenletben
felirt médon lehet kifejezni. A szdmitasok részletes leirdsa megtaldlhaté C. Dullemond: Radiative
transfer in astrophysics ! c. kurzusanak anyagaban.

292
= N o). (337)
ahol fj; az adott dtmenetre vonatkozé oszcillatorerdsség, N; a vonalat 1étrehoz6 atomi dtmenet al-
s6 szintjének betoltottsége, 0(A) pedig a vonalprofil alakjat leir6 (egyre normadlt) fiiggvény. ¢(A)
konkrét alakja a vonalkiszélesedési mechanizmusoktdl fiigg: termikus (Doppler-) kiszélesedés ese-
tén gaussi-, nyomasi kiszélesedés esetén lorentzi alaku. Esetiinkben azonban a vonalprofil konkrét
alakja lényegtelen, mivel az ekvivalens szélesség kiszdmitdsakor ugyis kiintegraljuk.

Ha feltessziik, hogy a 1égkorben lokdlis termodinamikai egyenstily (LTE) uralkodik, az atomi
szintek betoltottségét a Boltzmann-formula adja meg:

N 8i €

1
= B expl—

ahol N az adott kémiai elem (adott ioniz4cids allapotdhoz tartozd) Osszes atom szdma egység-
nyi térfogatban, g; az i-edik allapot statisztikus sidlya, z(7') az dllapotosszeg (particids fiiggvény),
€ = E; — Ey az adott allapot és az alapéllapot kozti energiakiilonbség (gerjesztési potencidl), T a
hémérséklet.

Mindezeket behelyettesitve a 3.36. egyenletbe, minden tag kiemelhetd az integraljel elé, kivéve
a vonalprofilt, amelynek A szerinti integrdlja viszont 1-et ad. Igy végiil az ekvivalens szélességre

az alabbi kifejezés adodik:

5 NA-expl——]. (3.39)

Lathat6, hogy optikailag vékony vonalakra az ekvivalens szélesség az atomok koncentrici-

6janak linedris fiiggvénye. Az atomfizikai paraméterek, valamint a hdmérséklet ismeretében az

Thttp://www.ita.uni-heidelberg.de/ dullemond/lectures/radtrans_ 2012/index.shtml
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3.2. Spektroszkopia

ekvivalens szélességek mérésével igy elvileg meghatirozhat6 az adott kémiai elem koncentracidja,
és ezen keresztiil a kémiai 0sszetétel.

Optikailag vastag (erds) vonalak esetén a 3.39 egyenlet érvényét veszti, ilyenkor az ekvivalens
szélességek a koncentraciotdl bonyolultabb, nemlineédris modon fiiggenek. Az ilyen vonalak sok-
kal érzékenyebbek az LTE feltétel sériilésére, azaz a nem-LTE (NLTE) viszonyokra is. Ezért a
kémiai Osszetétel mérésénél torekedni kell a minél gyengébb vonalak haszndlatara.

A gyakorlatban nem kozvetleniil a koncentracidkat, hanem azok hidrogénhez viszonyitott ara-
nydt, azaz az in. gyakorisdgot (Ax = Nx/Ny) adjdk meg. A tapasztalat azt mutatja, hogy a csil-
lagok hidrogéntartalma nem véltozik jelentGsen csillagrdl csillagra, ezért megéllapodds szerint a
Nap hidrogéntartalmat log Ny = 12-nek vélasztjdk. Ezt felhaszndlva egy adott elem abszolut loga-
ritmikus gyakorisdgat (abundancidjat) a logax = logAx + 12 képlettel adjak meg.

Szintén a gyakorlatban haszndlatos paraméter az Gn. fémesség, amely egy adott elem relativ
gyakorisdgdnak logaritmusét a Naphoz viszonyitja, azaz [E/H] = log(Ng/Nu) —log(Ng/Nu)e.
Csillagok esetén a fémességet legtobbszor a vas relativ gyakorisdgaval fejezik ki, ez a relativ vas-
tartalom ([Fe/H]). Galaxisok esetén viszont méréstechnikai okokbdl a fémességet inkdbb az [O/H]

paraméterrel jellemzik.

34



4. fejezet
Célkitilizések

Doktori munkdm soran célul tliztem ki az egyszerre két modusban pulzal6 beat cefeiddk fém-
tartalma és pulzacios tulajdonsagai kozti 6sszefliggések tanulméanyozdsat. Nagy motivaciot adott a
téma kivélasztdsdban, hogy a tapasztalati és az elméleti modellek is azt sejtették, hogy a pulzacid
jellege nagyban fiigg a csillag fémtartalmatdl. Ennek az 6sszefiiggésnek a meglétét, valdszintiségét
tobben is felvetették kordbban a cikkeikben, de senki nem vizsgalta konkrétan.

A galaktikus beat cefeidak még elegend6en fényesek ahhoz, hogy kell6en nagy tavcsdvel nagy
felbontdsu spektroszkdpiai mérésekbdl kozvetlen fémtartalmakat hatdrozzunk meg. Ennek érdeké-
ben 2004-ben kiilfoldi egyiittm{ik6d6 partneriink kozremiikodésével méréseket végeztiink az Eurd-
pai Déli Obszervatérium (ESO) chilei La Silla Obszervatériuménak 2,2 méteres tdvcsovére szerelt
FEROS nevii nagy felbontésu echelle-spekrograffal. A mérés eredményeként a 23 ismert beat ce-
feidabdl 17 olyan csillagrdl készitettiink spektrumokat, amelyekbdl 4-et korabban csak fotometriai
modszerekkel vizsgaltak. Ezen mérések kiértékelésébol a beat cefeidak fémtartalméanak és perio-
dusardnydnak (kordbban elméleti uton felismert) Osszefiiggését igyekeztem pontositani.

Az igy kapott eredményeim felhasznél4saval részletesebben megvizsgaltam a Nagy- és Kis-
Magellan-felhSk kétmodusu cefeiddit, kiilonos tekintettel a fénygorbék Fourier-paraméterei €s a
fémtartalom kozti osszefiiggésekre. Ennek érdekében Osszegytijtottem az irodalombdl ismert fo-
tometriai és spektroszkopiai adatokat. A Fourier-analizis alkalmazasaval meghataroztam a fény-
gorbék alakjat jellemz6 amplitido- és fazisardnyokat, majd korreldcidkat kerestem ezen Fourier-

paraméterek és a kordbbi eredményeimbdl szairmaz6 fémtartalmak kozott.
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S. fejezet

Mérések és alkalmazott modszerek

5.1. Spektrumok redukalasa

A dolgozat elsd, illetve masodik tézispontjanak alapjait szolgaltatd spektroszkdpiai megfigye-
1ések az ESO tulajdondban 1év6 MPG 2,2 méteres tiikkoratmérdjii tdvesovére szerelt nagy felbonta-
su FEROS (Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph) echelle spektrograffal késziiltek. Ez
a teleszkop a chilei La Silla-ban taldlhat6 (Kaufer et al., 1999). Az 5.1. abran a teleszk6p kupolaja,
illetve a FEROS spektrograf fényképe lathato.

A spektrograf 3900 és 9200 hulldmhossztartomanyon folyamatos lefedettségli spektrum fel-
vételére alkalmas, R=48000 felbontoképesség mellett . Két optikai szdlas rendszer, ami azt jelenti,
hogy az objektumrdl és az objektumhoz kozeli égboltrél egyszerre, egyidében késziil spektrum.
Detektorként egy 15 um-es 2148 x 4096 felbontdsi CCD-kamera volt felszerelve, amikor az alta-
lunk felhaszndlt mérések késziiltek. Tizenhét beat cefeidat valasztottunk ki az ismert déli galak-
tikus kétmodusu cefeiddk koziil megfigyelési célpontként. A kivélasztott csillagok adatait az 5.1.
tdblazat tartalmazza. Ez a méréssorozat azért volt nagy jelentdségli, mert kétmodusu cefeidakrol

kordbban nem késziilt nagy felbontasu spektrum.

5.1. dbra. MPG 2,2 méteres tiikoratmér6jl tavesd kupoldja €s a hozza tartoz6 FEROS echelle
spektrograf.
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5.1. tablazat. A programcsillagok fobb paraméterei. Referencia: A: Antipin (1997); BP: Beltrame,
Poretti (2002); PP: Pardo, Poretti (1997); WO: Wils, Otero (2004).

Csillag Py (nap) Pi/Py Referencia
Y Car 3,6398 0,7032 PP
EY Car 2,8760 0,7079 WO
GZ Car 4,1589 0,7054 PP
TU Cas“ 2,1393  0,7097 PP
UZ Cen 3,3343 00,7064 PP
BK Cen 3,1739 0,7004 PP
VX Pup 3,0118 00,7104 PP
EW Sct 5,8235 0,6986 PP
V367 Sct 6,2932 0,6968 PP
V458 Sct 4,8412 0,6993 A
BQ Ser 4,2710 0,7052 PP
U TrA 2,5684 0,7105 PP
AP Vel 3,1278 0,7033 PP
AX Vel 3,6732 0,7059 PP
GSC 8691-1294 4,317 0,7035 WO
GSC 8607-0608 4,089 0,7017 WO
V1048 Cen® 0,9224 0,8058 BP

¢ DDO adatokat tartalmaz
b elsé/masod felhangban pulzal

A csillagokrdl 2004. méajus 30. és junius 1. kozott 3 éjszaka késziiltek spektrumok, a méré-
seket egylittm{ikodS partneriink, Ennio Poretti készitette. A spektrumok kiolvasdsa ugynevezett
"normdl" mdédban tortént, a kiolvasési id6: 41,6 s, az érzékeld gain: 3,2 e-/ADU, és a kiolvasasi
zaj 5,1 e- volt ebben a médban. Az expozicids id6tartamokat elsGsorban a célcsillag fényessé-
ge alapjan valasztottuk meg, de ligyeltiink arra is, hogy tilzottan hosszu expozicids id6 se legyen
sziikséges, mert hosszabb 1d6 alatt a csillagok paraméterei esetleg megvaltozhatnak a pulzacié-
juk miatt. A spektrumok kalibracidjahoz sziikséges adatok, ezalatt a bias, a dark, a flat-field és a
ThArNe ldmpa felvételeire gondolok, a standard kalibralasi rutinnal készitették a mérés sordn. Sét,
minden nap tobb Nap-spektrumot is rogzitettek sotétedés eldtt ugyanazzal a bedllitdssal, amivel az-
tan az €éjszaka folyaman a csillagok spektrumat vették fel. Az 5.2. dbrdn a FEROS dltal készitett
nyers objektum spektrum lathato.

Az 5.1. tablazatban szerepld déli programcsillagok mellett, megtaldlhat6 az északi beat cefei-
dék kozé sorolhaté TU Cas csillag két echelle spektruma is. Ezek a spektrumok a kanadai David
Dunlap Obszervatérium 188 cm-es tdvesore felszerelt echelle spektrograffal késziiltek 1997-ben.
A miiszer pontosabb adataira, illetve a redukdlds menetére itt nem térek ki bévebben, mert a spekt-
rumokat mdr kiredukalva kaptam meg, ha sziikséges ezek leirasa Kiss & Vinké 2000-es cikkében
megtaldlhatédak.

A FEROS iltal késziilt spektrumok két egymastdl fiiggetlen médon lettek kiredukalva. A IRAF
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5.2. abra. FEROS spektrogréffal késziilt "nyers" spektrum.
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programcsomag segitségével, illetve az ESO altal megadott MIDAS pipeline-nal. A kiértékelés so-
rdn az interaktiv redukalast helyeztem el6térbe annak érdekében, hogy alaposan ellendrizni tudjam
a program éaltal végzett egyes lépéseket, ezzel elkeriilendd, hogy az eredményiil kapott spektrumok
esetlegesen rosszul legyenek kalibralva, illetve barmilyen redukédlasbol szarmazo téves informéciot
tartalmazzanak.

A kovetkezbdekben részletesebben bemutatom a redukdlds egyes 1épéseit. A spektrumok felvé-
telei CCD kameraval késziiltek, ezért ezek a képek a detektor sajatossdgaibol szarmazo hibdkkal
terheltek, melyek a mérések pontossdgat nagymértékben csokkentik. Legel6szor ezek korrekci-
Ojara van sziikség. Az egyik a bias korrekcid, a masik pedig a flatfield korrekcid, amit a CCD
technikdval készitett képeken minden esetben el kell végezni, fiiggetleniil attdl, hogy fotometriai
vagy spektroszkdpiai jellegti felvételeket készitettiink.

Bias korrekcid esetén a detektor nulla expozicids id6hoz tartozé alap jelszintjét korrigdljuk ki,
hiszen a detektor fénymentes, sotét kornyezetben, nulla expozicids idS esetén is mutat jelszintet.
Ez a "hiba" mindig additiv tagként jelenik meg a képeken, amit ezért a felvételekbdl feltétlentil le

kell vonni. Matematikai alakban felirva a kovetkezd miiveletet kell elvégezniink:

Zg/lzl Bp(xay)

i ; (5.1)

I/(xay) :I(xvy) -

ahol I(x,y) a korrigdlni kivént, I'(x,y) a korrigdlt kép egyes pixeleinek intenzitdsa, By a p-edik
bias kép egyes pixeleinek intenzitdsa. Az egyenletben tobb bias kép atlaga van feltiintetve, mert
a bias felvételekre a kiolvasé elektronika random kiolvasdasi zaja is rdrakodik, az ebbdl szarmazo
szOrds pedig csak tobb felvétel atlagoldsaval csokkenthetd. Ezt figyelembe véve els6 1épésként az
Osszes felvételt bias-korrigdltuk egy atlagolt bias felvétel kivondsaval. Az éatlagolt bias felvételt a
"normdl" kiolvasasi médban készitett bias képek 4tlagdbol hatdroztuk meg.

Miutén a bias korrekci6 elkésziilt, sziikséges volt beépiteni egy plusz korrekcids 1épést mielStt
a flat-korrekcidra attértiink volna. A csillagokrol késziilt képekrdl el kellett tavolitani a véletlensze-
rlien a felvételekre keriil kozmikus sugarakat. Ezek a vilaglirbdl érkezd nagy energidju részecskék
a detektor fényérzékeld feliiletén akar tobb pixelben is sok elektront valthatnak ki. A felvételeken
igy nagyon nagy intenzitdsu pontok, vonalak jelennek meg, melyek a méréseket szintén nagy mér-
tékben megzavarjdk. Mivel ezek a kozmikus sugarak altaldban jol megkiilonboztethetdek a tény-
leges, hasznos informdciét hordoz6 beiitésektdl, igy kiilonvalasztasuk és eltiintetésiik a kornyezet
atlagos intenzitdsdnak behelyettesitésével viszonylag egyszerlien elvégezhetd. Ezt a 1épést végzi el
az IRAF noao.imred.crutil.cosmicrays taszkja, természetesen interaktivan és nagy koriiltekintés-
sel lefutatva, nehogy olyan részek is korrigdldsra keriiljon a felvételeken, amelyek nem kozmikus

sugdrtdl szarmaznak.
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A bias korrekci6 és a kozmikus sugarak korrekciéja utan lehetett elkésziteni egy atlagolt flat-
field képet, amellyel a flatfield-korrekci6 elvégezhetd. A flatfield korrekcidra azért van sziikség a
CCD technikanal, mert a kamera egyes pixeleinek érzékenysége mas és mas, valamint az egyéb
fényutban levd optikai elemek feliiletén megjelend szennyez6dések hatdsara a keletkezett kép in-
tenzitds viszonyai nem egyeznek meg az eredtileg leképezésre keriilo teriilet intenzitds eloszldsai-
nak. Ehhez a korrekcidhoz tigynevezett flatfield képet kell késziteni. Képalkotas esetén a flatfield
kép 4ltaldban valamilyen homogén megvilagitsa feliiletr6l késziil, pl. a deriilt, sziirkiileti ég-
boltrél. A spektroszképiai flatfield azonban ettdl kiilonbozik: itt a spektrograf belépd rését kell
egyenletesen kivildgitani. Erre dltaldban egy jo kozelitéssel feketetest-sugdrzast kibocsatd speci-
alis lampat hasznalnak, igy tortént ez a mi esetiinkben is. Az atlagolt flatfield képet szintén bias
korrigdlni kell, majd egyre normalni, és végiil a korrigdlni kivant képet ezzel kell elosztani. A

flatfield korrekci6 1épései képletbe foglalva:

N E(x,y) XM By(x,y)
_ =171\ e
F(x,y) = N i (5.2)

"
I'(x,y) . 2)1(7)/:1 F(x,y)

; 5.3

I’(x,y) =

ahol Fi(x,y) az egyes flat-field képek pixeleinek intenzitdsa, az F(x,y) pedig az atlagolt flat-field
kép pixeleié. I'(x,y) a bias-, I”’(x,y) a bias és flat-korrigalt kép pixeleinek intenzitdsa. A flatfield
képek esetén a kozmikus sugarak okozta hamis, magas szdmtani értékek median atlagoldssal szé-
pen kikiiszobolhetdek. Az 5.3. dbran a FEROS spektrogréffal késziilt bias-, illetve flatfield kép
lathato.

A flatfield képek a spektrum redukdldsndl a flatfield korrekcidn kiviil az egyes echelle-rendek
azonositdsat is lehetdvé teszik. Mivel az echelle-rendek fluxus profilja bonyolult kettds cstcsu raj-
zolatot mutatnak, rdaddsul valtozatos formaban az egész chipen, ezért IRAF beépitett automatikus
rend felismerd algoritmusa ezeknél a spektrumokndl egyéltaldn nem bizonyult megbizhaténak. Igy
az 0sszes spektralis rendet egyesével, vizudlisan azonositottuk, majd meghatdroztuk a rendek hely-
zetét, illetve a hozzdjuk tartozo aperturaszélességet. Az 5.4. abra néhany apertira helyzetének és
szélességének meghatdrozdsa mutatja be, illetve egy rend kovetését, illetve illesztését szemlélteti.

Megbizhatéan 0sszesen 70 rendet tudtunk meghatdrozni, 35-6t a csillagra, és 35-6t az ég-
boltra. Ezek utdn a redukalést két egymdstdl fiiggetlen uton folytattuk. Az elsd esetben, a no-
ao.imred.echelle.dofoe taszkot hasznaltuk, amely alapvetéen a két optikai szdlas spektrumok re-
dukalaséra lett kifejlesztve. Ez egy komplex, Osszetett taszk, amely elvégzi a szortfény-levonast,
megkeresi a rendeket egy referencia kép alapjan, megcsindlja flatfield korrekciot és végiil elvégzi

a hulldmhossz-kalibrélést a spektrallampa felvétele alapjan.
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5.3. dbra. FEROS spektrograffal késziilt bias-, illetve flatfield kép.
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5.4. abra. Néhany apertira helyzetének és szélességének meghatirozésa, illetve egy rend kovetése,
valamint a rend megillesztése. JOl latszik az emlitett kettds cstics a fluxus profilban.
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5.1. Spektrumok redukalédsa

MOAD.

5.5. dbra. Rendek kiintegréldsa a diszperzids tengely mentén.

A rendek megkereséséhez referenciaképként a fentebb leirtak alapjan elSkészitett flatfield-
képet hasznaltuk fel ebben az esetben. A kinyert flatfield rendeket egy sima polinommal megillesz-
tettiik, amely csak a pixelr6l-pixelre valé véltozdsokat vette figyelembe, majd ezt az tigynevezett
"maradék" flatfield képet haszndltuk fel késdbb a képek flatfield korrekcidjdhoz.

Az aperturdk helyzetének meghatdrozdsa utdn az egyes rendek kovetése és illesztése kovetke-

zett. Az illesztést a kovetkez6 polinommal valdsitottuk meg:

2
m= Z a;x'. (5.4)
i=0

Az 5.5. és az 5.6. abrdk a rendek kiintegraldsat szemléltetik a diszperzids tengely mentén.

Ez a fajta flatfield korrekcié nem veszi figyelembe a spektrumok blaze-fiiggvényét, amelyet
kés6bb ezért még meg kellett hatdrozni és el kellett tavolitani a spektrumokbdl. Ez a 1épés végiil a
spektrum kontinuum-normaldsa soran tortént meg.

A hulldmhossz-kalibrdldshoz egy "master" képet hoztunk létre, melyet tobb hosszui- és rovid
expozicids idejli spektrallampa felvétel medidn atlagolasdval képeztiink. Erre azért volt sziikség,
mert a rovid expozicids idejl felvételeken sok a gyenge, keskeny vonal a spektrumban, de kicsi a
jel/zaj viszony, mig a hosszi expozicios idénél mar sok vonal megy telitésbe (5.7. abra).

Az atlagolt spektrallimpa spektrumot ezért ugy éllitottuk eld, hogy a lehetd legtobb gyenge
vonal legyen rajta jo jel/zaj értékkel, illetve a lehet6 legkevesebb telitett erds vonal legyen ben-
ne. A FEROS stabilitdsa lehet6vé tette szdmunkra, hogy ezt az egyetlen atlagolt spektrallampa
képet haszndljuk a hulldmhossz-kalibrdldshoz minden objektum spektrumdhoz, amelyek ugyan-
azon estén késziiltek. A hulldimhossz-kalibrilast a dofoe taszk segitségével végeztiik el, ami egy

kétdimenzids polinomidlis illesztést csindl az egyes rendek szdmara és a kalibrdl6 emisszids vona-
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5.7. abra. A kalibral6 spektralldimpa spektrum emisszids vonalainak azonositasa.

lak mért pixelhelyzeteire (5.7.4bra). Végiil a kapott objektum spektrumokat kontinuum-normaltuk
ugy, hogy egy sima polinomot a lokélis kontinuumszintekhez illesztettiink, amelyet interaktiv mo6-
don hatdroztunk meg ugy, hogy kizartuk azokat a pixeleket, amelyek tobb mint a 26 -val a helyi
atlagtol eltéréek voltak.

A kiértékelést egy mdsik mddszerrel is elvégeztiik, mint azt mar kordbban emlitettem. En-
nek sordn egy sajdt fejlesztésti CL-szkriptet hasznaltunk, amely az 4ltalanos echelle spektrumok
redukdldséra és kalibrélasara fejlesztett IRAF-rutinokat foglalja magéba. A redukcids 1épések alap-
vetden azonosak voltak a fentebb leirtakkal. A rendek megtaldldsa, lekovetése €s kiintegraldsa a
képekbdl a noao.imred.echelle.apall taszkkal tortént. Ebben az esetben hattér helyi fluxusértékéit
helyenként hatdroztuk meg, minden rendre egyesével, majd kiilon-kiilon vontuk le 6ket a rendek
kiintegraldsa kozben. Az 5.8. dbrdn a rendek kovetését €s kiintegrdldsat lathatjuk az objektum
képekre.
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5.1. Spektrumok redukalédsa

MOAD.

5.8. dbra. Rendek kovetése €s kiintegrdldsa a objektum képeken.

A flatfield korrekciét a kinyert egyes rendekre szintén kiilon végeztiik el. Ennél a mddszer-
nél a blaze-fiiggvény azonnal eltdvolitdsra keriilt mar ennél a 1épésnél. Ellenben a flatfield 1ampa
képe még eltorzitotta a csillag és a hattér fluxusdt ennél a szakaszndl. Mivel a végsd célunk a
kontinuum-normalt spektrumok elérése volt, ez nem okozott problémét ennél a részfeladatndl, a
végsd kontinuum-normdldsndl konnyen eltavolitottuk a flatfield spektrum kis mértékd torzitasat.
Valgjaban azt tapasztaltuk, hogy ez a médszer eredményesebb, mert szebb kontinuumot eredmé-
nyezet a csillagok spektruméban, mint az elsé mddszer. Ezt valdsziniileg az okozza, hogy ennél
a modszernél egyidejlleg illesztettiik az erdsen véltozo blaze-fiiggvényt €s a csillag kontinuumat.
Az els6 mddszerhez hasonléan a hullimhossz-kalibrélas itt is egy kétdimenzids polinomillesztést
igényel a kinyert rendek és a kalibrdl6 spektrdllimpa megfeleld spektrum rendje kozott, ezt az im-
red.echelle.ecidentify taszkkal végeztiik el. A hullamhossz-kalibrici6 sordn hasznélt kétdimenzids

polinom a kovetkezd volt:

A(x,m) = 1 i 3 ai, jx'm’. (5.5)
miZ1i=1
Az 5.9. abrakon n=3, p=3, illetve n=5, p=5 bedllitasok melletti illesztések eredménye latszik.

A hattér (sky) aperturdk kalibralasahoz az imred.echelle.ecreidentify taszkot hasznéltuk, a meg-
felel6 objektum hulldmhossz-kalibrélt apertirajaval kombindlva. Hasonléan a dofoe taszk alkalma-
zasandl lefrtakhoz, itt is megjelent a két apertira, az objektum €s a hattér apertirdk hulldamhossz-
kalibricidja kozotti enyhe nullponti eltolodds. Az égbolt spektrumdnak eltavolitdsa a csillagok
spektrumdbdl mér a hullimhosszskala alapjan tortént, nem a pixelskélan, az imred.echelle.sarith
taszkkal (5.10. 4bra). Az egyes rendek hosszat manudlisan éllitottuk be, a széleken 1év6 zajos

részek levigasdval (5.11. abra). Végiil az 0sszes objektum spektrumot kontinuum-normaltuk a
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5.1. Spektrumok redukalédsa

5.10. 4bra. Egbolt levonisa.

noao.imred.echelle.continuum taszk alkalmazasaval(5.12. abra).

A két fiiggetlen redukalasi modszerrel kiredukalt és hullamhossz-kalibralt végsé spektrumokat
rendrdl rendre 0sszehasonlitottuk, és nagyon j6 egyezést taldltunk. Néhany spektrumot duplén is
ellendriztiik, az dltalunk kapott spektrumokat dsszevetettiik a FEROS spektrumok redukalasara ki-
fejlesztett MIDAS programcsomaggal kiredukalt spektrumokkal (Rainer, 2003). Nagyon jé egye-
z¢€st talaltunk, eltekintve attdl, hogy egy kis hulldamhossz-eltol6dast taldltunk, ami annak a ténynek
koszonhetd, hogy a MIDAS pipeline a végso spektrumok baricentrikus Doppler-korrekciojét is tar-
talmazza. A hulldmhossz-kalibracié pontossdgat a Ho vonal kozelében 1év telluric vonalak hul-
ldmhosszaival hasonlitottuk 0ssze, hiszen azok ugymond sebesség fiiggetleniil a tobbi eszkdzzel
felvett mas spektrumokban is ugyanott kell, hogy elhelyezkedjenek. Tokéletes egyezést kaptunk,
1 pixelen beliil egyezett a helyzetiik (~ 0.05). Ugy gondoljuk, hogy eréfeszitéseink megbizha-
td, megfelelden hullimhossz-kalibrélt, kontinuum-normalt FEROS spektrumokat eredményeztek
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5.1. Spektrumok redukalédsa

5.11. dbra. Rendek széleinek korrekcidja.

5.12. abra. Kontinuum normalas.

46



5.2. Kémiai analizis kivitelezése

minden programcsillagunkra. Az IRAF programcsomagra irt redukalo és kalibralé CL-szkriptiink
biztonsdgosan ajanlhaté minden felhaszndlé szamdra a MIDAS pipeline alternativdjaként (CL-

szkript a Fiiggelékben).

5.2. Kémiai analizis Kivitelezése

A programcsillagok fémtartalmanak meghatdrozdsahoz eloszor a gyenge, ismert Fe I és Fe II
vonalak listajat allitottuk 6ssze, Kovtyukh & Andrievsky (1999) cikke alapjan, melyben egy kiter-
jedt vonallista taldlhat. A lista tartalmazza az egyes vonalak hullimhosszat, oszcillatorerésségét
és gerjesztési potencidljat. Minden egyes vonalprofilt vizudlisan megvizsgaltunk, és a lehetséges
blendeket kivettiik a listabol. Az atvizsgalas utdn 77 Fe I és 18 Fe II vonalat kaptunk. Az 5.13.
abra az egyes vonalak azonositdsat szemlélteti a Nap spektrumanak segitségével.

A vonalak kivalasztdsa utdn az emlitett vonalak ekvivalens szélességét (EW) mértilk meg az
IRAF splot taszkjanak segitségével. ElGszor az egyes spektrumokat Doppler-korrigdlni kellett (a
dopcor taszkkal), hogy a vonalak a lehetd legkozelebb legyenek a laboratériumi hulldimhosszuk-
hoz. A korrekci6hoz a radidlis sebességet a csillag spektrumanak egy Nap-spektrummal valé ke-
resztkorreldcidjabol hatdroztuk meg. Erre azért van lehetdség, mert a Nap-spektrum megkdozeli-
t6leg nulla radidlis sebességgel rendelkezik a megfigyeld szemszogébdl. A 20. echelle rendben,
5184 A-nél taldlhaté Mg I "b" triplet vonalat hasznaltuk fel erre a célra, ami a késéi tipusi csil-
lagok radidlissebesség-vizsgdlataindl gyakran haszndlt dtmenet. A keresztkorreldcids fliggvényt
(CCF) az fxcor taszkkal szamitottuk ki. Ezek utdn a korrigélt spektrum kivalasztott vonalainak az
ekvivalens szélességét Voigt-profil illesztésével kaptuk meg (splot taszk), ez az enyhe hulldamhossz-

e

eltol6ddsok korrigdldsat még lehetdvé tette szamunkra. Azokat a vonalakat, amelyeknél a labora-
tériumi poziciotdl nagyobb, mint £ 0,2 Aeltolédasokat kaptunk, a késdbbi elemzésbdl kihagytuk.

Minden egyes vonal esetében a fémtartalom meghatidrozasahoz az R.O. Gray féle SPECT-
RUM! spektralis szintézis kédot hasznaltuk. A SPECTRUM a sugérzasi transzferegyenletet oldja
meg, pldn-parallel atmoszféramodellel, LTE-t feltételezve. Kurucz-féle modell atmoszférat hasz-
ndltunk, ahol T = 5000 — 7000K, logg = 0 — 2,5dex, ami 4ltaldnosan jellemzd a cefeiddkra és
a Naphoz hasonl6 csillagokra. A megfeleld atmoszféramodell kivédlasztdsa utdn, adott lesz az ef-
fektiv homérséklet T.¢r, a logg és mikroturbulencia vi. LTE esetén a vizsgélt kémiai elem, jelen

esetben a vas gyakorisagét a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

A(Fe) = log(Nge/Nu) + 12, (5.6)

ahol Nre és Ny a vas és hidrogén koncentracidja, amit a BLACKWEL segédkdddal szamoltunk

ki minden egyes bemeneti vonalra. Az NLTE-effektus hatdsat az érintett vonalak szamanak mi-

Thttp://www.phys.appstate.edu/spectrum/spectrum.html
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5.13. dbra. A kémiai elemek egyes vonalainak azonsitdsa szemléltetése a Nap-spektrum egy kis
részletének segitségével

nimdlisra csokkentésével probaltuk kizdrni, csak gyenge vonalakat haszndltunk fel, amelyekre
EW < 0,15 A.

A 1égkori paramétereket teljes mértékben a megfigyelt ekvivalens szélességekbdl hatdroztam
meg, Fry & Carney (1997) mddszerét hasznalva. Ebben a médszerben a tényleges hdmérsékletet
ugy valasztjuk meg, hogy a szdmitott gyakorisdgoknak (abundancidknak) nem szabad fiiggeni-
ik a vonal gerjesztési potencidljatél. Hasonldképpen, a feliileti gravitaciot akkor valasztjuk meg
helyesen, ha a szdmitott abundancidk mind az Fe I, mind a Fe II vonalakra azonosak (vagyis az
abundancidk nem fiiggnek az ionizacids dllapottdl). Mind a T, mind a log g értéket tovabb ponto-
sitotta, hogy a csillag Hat profiljat 6sszevetettiik a meghatdrozott Tefr, és log g értékekkel szamitott
modellspektrumokkal. A modellspektrumokat az R. Kurucz publikus ATLAS9/SYNTHE kédjé-
val készitettiik . Végiil a j6l megvélasztott mikroturbulens sebesség esetén a vonalabundancidak
figgetlenek a vonalak ekvivalens szélességeitdl.

Az 5.14. 4bran a BQ Ser csillag jol megvalasztott paraméterei esetén kapott 6sszefiiggéseket
lathatjuk. A végsd fémtartalmat az a neutrdlis és ionizalt vasatomok egyes vonalai esetén kapott
fémtartalmak 4tlaga hatdrozza meg. Az 5.15. 4bra mindhdrom panelén rosszul meghatarozott
paraméterekkel val6 dbrazolast latunk. A fels6 panelen az effektiv h6mérséklet értéke van rosszul
bedllitva, a kozépsd panelen a graviticid, az alsén a v;.

Ha lecsokkentjiik a T, sy ért€két az optimalis 6000 K-r61 5500 K-re (fels6 panel), a neutrélis €s
ionizalt vasvonalakbol szamolt abundancidk szeparalodnak, illetve a fémtartalom er6teljesen fiig-
geni fog a gerjesztési potenciéltdl. Ha a korabban meghatérozott mikroturbulenciat a 3,7 kms~!-r6l
1,5 kms~!-es mikroturbulencidra csokkentjiik (als6 panel), szintén szépen elkiiloniilnek az ionizAlt,

illetve neutrélis vonalakbdl szamolt fémtartalmak. A log g megvéltoztatdsa 2,0 és 3,0 kozotti érték
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5.14. dbra. A BQ Ser csillag Fe tartalma az optimdlis 1égkori paraméterekkel. A T =
6000K,logg = 2,0,v, = 3, 7kms™'; Az iires korok az Fe I vonalakat jelolik, a tele négyzetek az
Fe II vonalakat (Sziladi et al., 2007).
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5.15. dbra. A BQ Ser csillag vonal abundancidjdnak a 1égkori paraméterektdl vald fiiggése. A
szimbolumok az el6z6 dbraval azonosak. A legfelsd panel: T = 5500K, k6zEpsd panel: logg =
3,0, legalsé panel: v, = 1,5kms™!; A iires korok az Fe I vonalakat jelolik, a tele négyzetek az Fe
II vonalakat (Sziladi et al., 2007).
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5.16. dbra. A BQ Ser csillag Ha vonalanak illesztése az ATLAS9 kéddal szdmolt spektrummal.
A folytonos vonal a megfigyelt spektrumbdl szdrmazik, a pontozott vonal a modellspektrumbdl.
A modellnél az Teir = 6000K és logg = 2,0 volt. Az illesztés sordn a vonal szdrnyai szépen be-
simulnak, a vonalmagjanal tapasztahat6 vonalmélység kiilonbség az LTE kozelitésbdl szarmazik
(Sziladi et al., 2007).

kozott (kozépsd panel) szisztematikus kiilonbséget eredményez a Fe I és Fe II vonalakbdl szamitott
abundancidk kozott.

A Ho vonal profiljat mutatja az 5.16. dbra. A Ho vonal nagyon érzékeny a fotoszférikus
hémérsékletre és a nyomdsra. A Ho vonal esetén a vonal magjanak kialakuldsaban az NLTE
hatdsai vannak nagyobb mértékben, mégis a vonal szdrnyai nagyon j6 fotoszférikus hdmérséklet
és gravitdci6 jelz6k. Igy az ellendrzésnél a megfigyelt spektrum és a modell spektrum egyezése
csak a Hol vonal szdrnyaira korlatozédik. Mivel a fémtartalom csak gyengén fiigg a log g értékének
megvdlasztasatol (lasd az 5.16. abrat), a Ho vonalprofil illesztése fontos korlatokat jelentett ehhez
a paraméterhez.

A BLACKWEL abundancia skéldjanak egyik tesztelésére, pontossdganak ellen6rzésére a nap-
pali égboltrol késziilt Nap-spektrumok elemzését végeztiik el a kordbban leirt vonallista alap-
jén. A Kurucz-féle napatmoszféra-modellt hasznaltuk a kovetkezd paraméterekkel, T = 5777
K, logg =4,4377, v = 1,5 km s_l) . Az eredményeket

5.2. tablazat. A Nap spektrumdabdl kimért vas-abundanciak.

Détum Ax(Fe) o©

méjus 30. 7,44 0,18
mdjus 31. 7,52 0,18
Junius 1. 751 0,17

Az eredményekben tapasztalhat6 bizonytalansdgokat a vonalabundancidk dtlagos szérdsa alap-

jén becsiiltik meg. Lathatd, hogy az elsd napon (mdjus 30-dn) késziilt spektrum esetében a kisza-
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mitott abundancia kisebb, mint a két masik napon késziilteknél, am az értékek igy is 16-an beliil
vannak. Igy a végs6 értéknek a hdrom érték siilyozatlan 4tlagat fogadtuk el: A (Fe) = 7,49+
0,18. Ez az érték nagyon j6 egyezést mutatott a cikkiink megjelenésekor elfogadott 7,45 £ 0,05
vastartalom értékkel (pl. Asplund et al., 2005). A munkénk sordn a tovdbbiakban az A (Fe) =
7,49 értéket hasznaltunk fel.

5.3. Fémesség meghatarozasa fotometriai adatokbol

A dolgozatban mér sokszor széba keriilt, hogy a csillagpulzacié szempontjabdl az egyik legfon-
tosabb paraméter a fémesség; példaul a klasszikus cefeiddk esetén a periddus-fényesség relacioban
tapasztalhat6 szords is a fémtartalomtol valo fiiggésre utal (1asd pl. Szabados & Klagyivik, 2012;
Wielgorski et al., 2017). Mostandig kozel 200 tejutrendszerbeli cefeida fémességét hataroztak meg
nagy felbontdsi spektroszképia alapjan (pl. Luck & Lambert, 2011). Ujabban ezt a technikat si-
keriilt a Nagy- és Kis-Magellan-felhdben talalhat6 néhdny cefeidéra is kiterjeszteni (Lemasle et
al., 2017). A nagy felbontast spektroszkdpia azonban még mindig nem alkalmazhaté példaul a
Magellan-felhkben taldlhaté pulzalé csillagok mindegyikére, nem beszélve a tdvolabbi extraga-
laxisok cefeiddirdl. A probléma még Osszetettebbé vilik, ha a modern égboltfelmérd programok
altal szolgaltatott igen nagy mennyiségli adathalmazt vessziik alapul: a legijabb fotometriai ka-
talégusok mintegy 10° forrdst tartalmaznak, mig a spektroszképiai felmérések adatainak szdma
csupan néhdny milli6 fényforrasra korldtozodik (pl. Miller et al., 2015).

Korédbban tobben prébalkoztak azzal, hogy a pulzdl6 csillagok fémtartalmat fotometriai uton
becsiiljék meg. Nagyon j6 példa erre a Kovacs & Zsoldos (1995), illetve a Jurcsik & Kovécs (1996)
cikkekben bemutatott mdédszer, amely az RR Lyrae csillagok [Fe/H] értékeinek meghatdrozasat te-
szi lehet6vé a csillagok fénygorbéjének Fourier-paramétereibdl. Mddszeriik a Fourier-paraméterek
és a fémesség kozotti empirikus korreldciéra alapul. Ramutattak arra, hogy az RR Lyrae fénygor-
bék esetében a fémesség szempontjabdl a legérzékenyebb paraméter a 3. és az 1. harmonikus
kozotti faziskiilonbség, @31 = @3 — 3@ . Tulajdonképpen mar az 1990-es években Zsoldos (1995)
is hasonl6 eredményt kapott egy kisszamu cefeida csoport fénygorbéje alapjan, de ez a tanulmany
akkor nem alapulhatott pontos spektroszkoépiai [Fe/H] értékeken.

Ezt a korai probalkozast fejlesztették tovabb a kozelmultban, Klagyivik et al. (2013). Nagy-
szamu galaktikus klasszikus cefeidara elvégzett modern, nagy felbontdsu spektroszkopiai fémes-
ségekbdl azt taldltdk, hogy az alapmoédusban pulzal6 révid periddusu klasszikus cefeiddk esetén a
fénygorbe amplitidoi érzékeny mutatdi a fémességnek. Felallitottak egy empirikus korrelaciot a
[Fe/H] és a a Fourier-harmonikusok amplitiddinak ardnya (Ry; = Ay /A és R3; = A3 /Ay, Simon
& Lee, 1981) kozott. Ezek alapjan minél kisebb a fémesség anndl nagyobbak ezek az amplitidd
ardnyok. Klagyivik és munkatdrsai (Klagyivik et al., 2013) szerint a Nagy-Magellan-felh6ben,
illetve a Kis-Magellan-felhdben taldlhat6é cefeiddk, amelyeknek alacsonyabb fémtartalmuk van,

varhatéan nagyobb amplitidéaranyokat mutatnak majd, mint tejuitrendszerbeli tarsaik. Nem tud-
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5.3. Fémesség meghatdrozdsa fotometriai adatokbdl

tdk azonban ezeket a feltételezéseket aldtdmasztani, mert akkoriban a Magellan-felhdk cefeiddir6l
nem volt elérheté megbizhatd spektroszkdpiai fémességadatok.

A kétmodusu cefeidék esete azért kiilonleges ebben a helyzetben, mert a mér kordbban ismerte-
tett periddusarany - fémesség relacio lehetdséget ad arra, hogy pontos becslést adjunk a Tejitrend-
szeren kiviil elhelyezked6 kétmodusu cefeiddk fémességére is (Buchler & Szabd, 2007; Sziladi et
al., 2007; Buchler, 2008; Chekhonadskikh, Kovtyukh & Belik, 2014). A spektroszképiai mérések-
re alapuld reldci6 lehetdséget biztosit arra, hogy megvizsgéljuk, vajon a fénygorbe alakjat milyen
moédon befolyésolja a fémesség. Chekhonadskikh, Kovtyukh & Belik (2014) ezt az otletet alkal-
mazta a Magellan-felhdkben taldlhaté cefeiddkra. A mikrolencse felmérések, példaul az EROS
(Marquette et al., 2009) és az OGLE-III (Soszynski et al., 2008, 2010) programok sordn kapott
fénygorbéket felhaszndlva meghataroztdk a Magellan-felh6k kis felbontast fémesség térképét a
beat cefeiddk térbeli eloszldsa alapjan.

Munkénk sordn mi is ugyanezt a technikat alkalmaztuk. Megvizsgéltuk, hogy Klagyivik és
munkatdrsaik dltal meghatarozott amplituddardny-fémesség korrelacié valoban alkalmazhat6-e az
alacsonyabb fémességek esetében is. Ehhez a Tejitrendszerben ismert alapmddusban és elsé fel-
hangban pulzal6 cefeiddk homogenizalt [Fe/H] értékeit hasznéltuk fel, melyek nagy felbontasu
spektroszképidbol szarmaznak. A spektroszkopiai tton kapott pontosabb fémtartalmak lehetd-
séget adtak arra, hogy egy preciz, finomitott periddusarany-fémesség 0sszefiiggés ismeretében a
Magelldn-felhdk cefeiddinak fémtartalmara is pontos szamitdsokat végezziink. Az OGLE-III és
OGLE-IV adatbazisokban alap- és els6 felhangban pulzil6 beat cefeiddk nagyszamu fénygorbéje
taldlhatd. Ezen csillagokra a pulzacids periddusok ismeretében a relacionk alapjan tudtunk fémes-
séget meghatdrozni, majd ezeket a fémességértékeket hasonlitottuk 0ssze a fénygorbékbdl nyert
Fourier-paraméterek linedris kombinacidival. Végiil a kapott eredményeinket dsszehasonlitottuk a

Klagyivik és munkatarsai altal megadott elorejelzésekkel.
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6. fejezet

Tudomanyos eredmények

7

Az aldbbiakban részletesen bemutatom az el6z6 fejezetben szerepld mérések feldolgozasabol

szdrmazd Uj tudoményos eredményeimet.

6.1. Kétmodusu cefeidak 1j, spektroszkopiai [Fe/H] értékei

A 6.1. tdblazatban lathatéak az altalunk meghatdrozott fémtartalmak és a hozzdjuk tartozo
1égkori paraméterek. A tdblazatban csillagra és éjszakdakra lebontva taldljuk az adatokat, hiszen
a csillaglégkorok paraméterei a pulzdcié miatt éjszakdrdl-éjszakara véltozhatnak. Az effektiv hé-
mérsékletre (T.fr) kapott értékek £+ 250 K bizonytalansdguak, mig a logg +-re ez 0,25 dex. Ezek
a bizonytalansagi értékek a modellatmoszférak 1épéskozei miatt vannak, mert az egyes modellek
kozott 250 K Tegr kiilonbség van, a logg paraméterek pedig 0,25-0s kozokkel kovetik egymast.
Hasonl6 ok miatt a mikroturbulencia 4 0,5 kms~! bizonytalansdggal hatdrozhaté meg. Az abun-
dancidk hibdjat az atlagértékek koriili atlagos szoérdssal jellemeztiik.

Fontos kitérni arra is, hogy az altalunk meghatarozott graviticiés gyorsuldsok az éppen aktu-
alis pulzéciods fazistdl fliggd effektiv gravitaciot tartalmazzak. Az effektiv gravitacié a kovetkezd

képlettel adhaté meg:

M B dVrad

6.1)

ahol M a csillag tomege, R(t) a fotoszféra pillanatnyi sugara, v,g az észlelés pillanatdban mért
radidlis sebesség, p a radidlis sebesség és a pulzicids sebesség kozotti korrekcids faktor. A szd-
mitdsaink sordn p = 1,38-at értéket haszndltunk, ami Gieren et al. (1999) dltal megadott képletbdl
szarmazik.

Ahhoz, hogy a csillagok tényleges gravitacidjardl pontos informaciot kapjunk, eldszor a radidlissebesség-
gorbékbdl meg kellett hatdroznunk a gyorsuldsokat. A radiélis sebesség értékeket ehhez kordbbi
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6.1. Kétmoddusu cefeiddk uj, spektroszképiai [Fe/H] értékei

cikkekbdl gytijtottiik 6ssze, Stobie & Balona (1979), Gorynya et al. (1992, 1996, 1998), Bersier
et al. (1994), Antipin et al. (1999), és Petterson et al. (2004) munkait felhaszndlva. Minden cefe-
ida esetén a radidlissebesség-gorbékre egy Fourier-polinomot illesztettiink, amely fy, f1, fo + f1,
f1— fo, és 2 fo + f1 frekvencia tagokbdl dllt. A szdmoldshoz sziikséges periddusokat a 5.1. tdblazat
tartalmazza. Mivel ezek a periddusok hosszi id6szak megfigyelései alapjan lettek meghatarozva,
igy ezeket nyugodtan felhasznéltuk az 4j megfigyeléseink esetén is. A gyorsulds mar kiszdmithat6
volt a Fourier-polinomok ismeretében az adott észlelés pillanatdban az el6bb megadott egyenlet
alapjan. A 6.1. tdbldzat tartalmazza minden egyes csillaghoz a kiszdmitott gravitacids gyorsuldso-
kat is.

Ugyanebben a tabldzatban szerepelnek a kémiai abundancia értékek is, amelyek az adott csil-
lag esetén észlelési idSponttdl, pulzacids fazistdl fiiggenek. Ezen adatok elemzése lehet6vé tette a
modszer stabilitdsanak vizsgalatit, illetve az esetleges szisztematikus hibdk felfedését. Az adatokat
megnézve elmondhatjuk, hogy az egyes csillagokra kapott értékek hibahataron beliil megegyez-
nek. Azonban a harmadik napon (junius 1.) késziilt spektrumokbodl szarmaz6 abundancidk kissé
alacsonyabbaknak adddtak (de 1 ¢-n beliiliek), mint az els6 éjszaka (méjus 30.) késziilt spektru-
mokbol szamitottak. Az atmoszférikus paraméterek nem mutatnak ilyen tendenciat. Ezt az enyhe
ellentmondast egy instrumentélis kalibracids problémanak tulajdonitjuk: valdsziniileg a szort fény
¢és az égi hattér eltavolitasdval van 6sszefiiggésben, amely megvéltoztathatja a kontinuum-normalt
spektrumok vonalmélységét. Mindazondltal, mivel a kiilonbségek nem szignifikdnsak, a végsd
fémtartalmakat a 6.1. tdbldzatban megadott értékek atlagaként hataroztuk meg (lasd 6.2. tablazat).
Ezek becsiilt bizonytalansigai figyelembe veszik az egyedi mérések hibdit, valamint a kiilonboz6
¢éjszakdkhoz tartozé adatok kozotti kiillonbségeket.

A 6.2. tablazat a csillagokra kapott 1j [Fe/H] értékeket is tartalmazza, melyeket a kovetkezd

egyenletbdl szamitottunk ki:

[Fe/H] = Acepn(Fe) — Ax(Fe), (6.2)

ahol A (Fe) = 7,49 értékkel szdmoltunk, ennek magyarédzatardl fentebb mdr sz6 esett. A kapott
eredményeket dtnézve, azt tapasztaljuk, hogy a 17 kétmodusu cefeida koziil 14 kissé negativ [Fe/H]
értéket mutat, de figyelembe véve a hibahatdrokat, elmondhatjuk, hogy a Nap fémességértékétsl
val¢ eltérés marginélis.

Az Gjonnan meghatdrozott fémességértékeket egy fiiggetlen titon még leellendriztiik. Az AT-
LAS9 program és a Kurucz-féle modellek segitségével szintetizalt spektrumokat hoztunk létre.
Fontos megjegyezni, hogy a Kurucz-modellekben alkalmazott fémesség a Napra eltér az altalunk
a szamitdsokban haszndlt értéktSl. A modellek a vas 7,63-as abundancidjaval szdmolnak, mig mi
7,49-nek vettiik ezt az értéket. Igy az 6sszehasonlitishoz az "abundancia skalat" a kovetkez$ mo-

don kellett korrigalni: 10A(Fe)=763] "aho] A(Fe) az adott cefeida fémesség abundancidja. A szin-
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6.1. Kétmoddusu cefeiddk uj, spektroszképiai [Fe/H] értékei

Csillag Datum S/N Ty logg logg+a Ve A(Fe) o (vesini)
(K) (dex) (dex) (kms™!) (dex) (dex) (kms™ 1)
Y Car maj. 30 187 6000 2,0 1,92 4,1 745 0,19 0
jin. 1 270 7000 2,5 2,48 4,1 743 0,14 10
EY Car mdj. 30 142 6000 1,0 - 42 7,39 0,24 -
jun. 1 139 5750 1,5 - 4,2 7,24 0,20 20
GZ Car maj. 30 158 6250 2,0 2,06 5,0 749 0,22 0
jun. 1 125 6000 2,0 1,98 5,0 7,35 0,19 0
UZ Cen mdj. 30 210 6000 1,0 2,06 3,8 7,31 021 4
jin. 1 168 5750 1,5 1,59 42 7,29 0,14 8
BK Cen m&j. 30 201 6000 2,0 2,08 4,0 7,65 0,16 10
jun. 1 151 6000 2,0 2,17 4,0 748 0,23 4
V1048 Cen mdj. 30 161 6250 2,0 - 4,2 7,37 023 7
juin. 1 189 6250 2,0 = 42 7,25 0,22 5
VX Pup jun. 1 274 6500 2,5 2,51 4.4 7,29 0,14 10
EW Sct mdj. 30 150 5750 1,5 1,57 3,8 7,48 0,16 10
maj. 31 197 6000 1,5 0,00 3,8 7,54 0,18 10
jun. 1 228 6250 2,0 2,04 3,6 743 0,20 10
V367 Sct mdj. 30 151 6000 1,5 1,33 45 7,54 0,21 15
méj. 31 146 6250 2,0 2,02 4,5 7,59 0,22 15
V458 Sct m&j. 30 218 6250 2,0 1,98 42 7,55 0,19 16
méj. 31 183 6250 2,5 2,54 42 7,61 0,17 11
BQ Ser mdj. 30 133 5750 2,0 1,81 3,7 7,34 021 17
m&j. 31 139 6000 2,0 1,97 3,9 7,39 0,27 16
jin. 1 169 6000 2,0 2,03 3,7 7,36 0,25 14
U TrA m&j. 30 300 6000 2,0 2,04 4.8 743 0,14 5
jin. 1 270 6000 2,0 2,33 4,8 7,25 0,18 0
AP Vel maj. 30 126 5750 1,5 0,00 3,9 7,51 0,17 18
jun. 1 154 6000 2,0 2,01 3,9 7,35 0,20 10
AX Vel mdj. 30 328 6500 2.5 2,52 5,1 7,54 0,17 10
jun. 1 232 6250 2,0 2,17 5,1 7,26 0,19 13
GSC 8607-0608 m4j. 30 169 5750 1,5 1,50 3,7 7,38 0,22 7
GSC 8691-1294 m4j. 31 66 6250 2,5 - 3,6 748 0,30 15
jin. 1 274 6000 2,0 - 3,3 7,46 0,15 15

6.1. tdblazat. A vizsgalt beat cefeidak atmoszférikus paraméterei és vasgyakorisiga



6.1.

Kétmoddusu cefeidak uj, spektroszképiai [Fe/H] értékei

csillag [Fe/H] c [Fe/H]; [Fe/H], [Fe/H]3 [Fe/H]4
(dex)  (dex) (dex) (dex) (dex) (dex)
Y Car —-0,05 0,16 —-0,33(0,35) - - -
EY Car —-0,17 0,22 - - - -
GZ Car —-0,07 0,20 -0,36(0,33) —0,08 - —
UZ Cen -0,19 0,17 -0,30(0,32) —0,09 - -
BK Cen 0,07 0,19 —0,03 (0,30) - - -
VX Pup -0,20 0,14 -0,39(0,14) -0,17 -0,13 -0,15(0,12)
EW Sct -0,01 0,18 —0,08 (0,09) - +0,03 -
V367 Sct 0,075 0,21 +0,26 (0,30) - —0,01 -
V458 Sct 0,09 0,18 - - - -
BQ Ser -0,13 0,24 -0,36(0,200 —0,08 —0,05 -
U TrA -0,15 0,16 —0,31(0,34) - - -
AP Vel —-0,06 0,18 —-0,18(0,35) —0,045 - -
AX Vel -0,09 0,18 -043(0,29) —-0,12 - —0,15 (0,07)
GSC 8607-0608 —0,11 0,22 - - - -
GSC 8691-1294 —0,015 0,22 - — — —
TU Cas -0,16 0,24 -043(0,31) —0,05 0,02 -
V1048 Cen —-0,18 0,22 - - - -

6.2. tablazat. Végsd (atlagolt) fémességek és a hozzajuk tartozd szérdsok, illetve a kordbbi cikkek-
ben szerepld [Fe/H] értékek. Az utdbbi adatok esetében a szérds értékek (amennyiben rendelke-

z€sre allnak) zar6jelben vannak megadva.

Referencidk: 1: Andrievsky et al. (1994); 2: D’Cruz et al. (2000); 3: Andrievsky et al. (2002); 4:

Lemasle et al. (2007).
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BOOD BO10 BO20 BO30 6040 BOS0

8050 BEOBOD BO7O BOS0 BEO90 B100D

B100 E110 B120 B130 BE140 B150

04 . .
B150 B1B0 B170

B180 B190 B200

6.1. dbra. Az EW Scuti csillag (pontozott vonal) megfigyelésbdl szarmazé spektruménak és az
altalunk készitett modellspektrumnak az 6sszehasonlitdsa (folytonos vonal).

tetikus spektrumok szdmoldsandl figyelembe vettiik a cefeiddk pulzdcidjanak hatdsét is. Erre az
ATLASY programcsomag VFIELD nevi{i moduljat hasznaltuk, amely a sztatikus atmoszféra vonal-
profiljait konvoldlja a radialissebesség-vektorok felszini eloszldsdval, 1étrehozva a pulzacié miatt
kissé aszimmetrikus vonalprofilt. Radidlis sebességként a korabban meghatarozott sebességértéket
adtuk meg minden egyes csillagra. Az ebbdl kapott elméleti spektrumokat végiil konvoléltuk a
FEROS spektrograf instrumentélis vonalkiszélesedési profiljaval; ez utébbit ugy hatdroztuk meg,
hogy a spektrallampa emisszids vonalaira Gauss-gorbét illesztettiink. A 6.1. dbran egy szintetizalt
spektrumot hasonlitok 6ssze az EW Scuti megfigyelt spektrumdval. Az dbran ldthaté modellspekt-
rumhoz felhasznalt egyéb paramétereket a 6.1. tablazat alapjan allitottuk be.

Az egyezés az dbra alapjan egész jonak mondhatd, leszamitva azt, hogy néhany gyenge vonal
esetén az illeszkedés nem teljesen j6. Ennek az az oka nagy valdszintiséggel, hogy alog g f értékei a
Kurucz-féle vonallistdban nem voltak az dltalunk haszndlt log g f értékekhez igazitva, amelyeket az
abundanciaanalizis sordn haszndltunk. Ez a teszt azt is jol szemlélteti, hogy a vasvonalak erdsségei
és két fiiggetlen kéddal (SPECTRUM ill. ATLAS9) szdmolt abundancidk éltaldban konzisztensek.

A csillag forgdsa és/vagy a pulzicidja szintén megvéltoztatja a spektrumokban taldlhat6 vonal-

profilokat, ezért az abundanciaanalizisre gyakorolt hatdsat mindenképpen meg kell vizsgédlni. Ezek

58



6.1. Kétmoddusu cefeiddk uj, spektroszképiai [Fe/H] értékei

a makroszkopikus mozgésok konvoléljdk a helyi vonalprofilt a csillag lathat6 felszinérdl szarmazo
vonalakkal, tehit a megfigyelt (integrélt) vonal ezért kiszélesedik és egyre sekélyebbé valik. El-
s6 megkozelitésként, a megfigyelt vonal teljes ekvivalens szélessége (EW) nem valtozik, mert a
teljes abszorbedlt fluxus megmarad. Vannak azonban médsodrendii hatdsok, példaul az ekvivalens
szélessége (EW) mérése sordn a megfigyelt spektrumok véges felbontdssal és jel/zaj viszonnyal
rendelkeznek. Ezek a mdsodrendii hatdsok az ekvivalens szélessége (EW) méréseibe bizonyos
szisztematikus bizonytalansdgokat vezethetnek be, és ezeket a hatdsokat mindenképpen figyelem-
be kell venni. Ezért megvizsgéltuk, hogy a programcsillagok esetében a forgds, vagy a pulzacid
okoz-e az eredményben barmilyen szignifikdns eltérést. Az eredmény az lett, hogy egyik mozgas-
forma sem okoz az ekvivalens szélessége (EW) értékeinkben kiilonosebb eltérést.

A cefeiddk lassu rotitorok, hasonléan a tobbi szuperdridshoz. A megfigyelések alapjan az
egyenlitSi sebességiik latdirdnyba esé komponensének atlagértéke ((vesini)) tipikusan ~ 10 km
s~! vagy ennél kisebb (De Medeiros et al., 2002). Mivel a hosszabb periédussal pulzilé cefeidak
nagyobb méretliek, az ilyen csillagok lassabban forognak, mint révid periddusu tarsaik (Nardetto
et al.,2006). Takeda és mtsai. (1997) a rovid periddusti SU Cas cefeida vizsgalatabdl azt talaltdk,
hogy a (ve sini) = 0-nak adédott, ami azt illusztrdlja, hogy még a a legrovidebb pulzaciés periédusi
cefeiddk kozott is vannak nagyon lassan forg6 csillagok. Buchler & Szab6 (2007) elméleti uton ta-
nulmédnyozta a forgds hatdsat a beat cefeiddk periddusardnyéra. Azt taldltak, hogy a periédusarany
erOsen fligg a nehéz elemek abundancidjatdl, de gyakorlatilag érzéketlen a forgasra.

A programcsillagaink rotacids sebességének becsléséhez meghataroztuk néhany gyenge vonal
félértékszélességét (FWHM). Ehhez pér olyan vonalat kerestiink, amelyek csak minimélis 4tfedést
(blend-et) mutattak mds kozeli vonalakkal (Fe I A 6056, 6096, 6157, 6165 A), és ezeket 0sszeha-
sonlitottuk kiillonbozd rotécids sebességekkel (0, 5, 10, 15, and 20 km s~ 1) szintetizalt ATLAS9
modellspektrumokkal (a tobbi paraméter értékéiil Toir = 5750 K, logg = 1,5, és v, =4,2 km s~ !-t
haszndltunk). Eredményiil azt kaptuk, hogy a rotaciés sebesség megnovelése nem véltoztatja meg
a félértékszélességeket jelentsen. Igy a tovabbiakban a modellszamitisoknal a rotéciét elhanya-
goltuk, hiszen a az 6sszes vizsgélt csillagunk a lassu rotitorok kozé sorolhatd, (vesini) < 20 km
s~1 (6.1. tdbldzat).

Mivel a rotacion kiviil a pulzécid is vonalkiszélesedést eredményez, a pulzaciét nem tartalmazo
modellspektrumok dsszevetése a megfigyelésekkel a forgasi sebességek szisztematikus feliilbecs-
1ését okozhatja. Emiatt a becsiilt (ve sini) értékek valdjaban fels6 korldtai a valddi forgdsi sebes-
ségnek. A pulzici6 hatdsdnak figyelembe vételéhez olyan félértékszélességli modellt hasznéltunk,
amelyhez +20 km s~! pulziciés sebességet adtunk (a rovid periédusi cefeiddk esetében ez egy
tipikus érték), majd az igy kapott elméleti spektrumbdl Gjra kiszdmitottuk a vizsgalt vonalak fél-
értékszélességét. Végezetiil azt kaptuk, hogy ez a tipikus pulzacids sebesség kb. ~ 5 km s~!-mal
nagyobb becslést eredményez a (v, sini) rotacios sebességre, ami nagyjabol megegyezik a becsiilt
forgési sebességek (~ 3 km s~!) bizonytalansigdval. Fontos megjegyezni, hogy a FEROS inst-
rumentdlis kiszélesedési profiljanak félértékszélessége ~ 0,15 A, ami eleve ~ 7 km s~ ! rotaciés
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sebességnek felel meg 6000 A-nél. Az ennél kisebbnek ad6dé (vesini) rotdcids sebességek nem
tekinthetdek szignifikansnak.

Osszességében tigy taldltuk, hogy a forgds és a pulzaci6 hatdsa a modellek ekvivalens szélessé-
gére 1%, ha a rotacids sebesség vio; = 20 km s~ ! és kevesebb, mint 0,1% , ha a pulzacids sebesség
Vpul = 20 km s~!. Ezek a szamok mutatjdk, hogy a rotdcié hatdsa a vonalak ekvivalens szélességére
€s a kordbban bemutatott abundancidkra elhanyagolhato.

A pulzicié ugyan nem vdéltoztatja meg a vonal ekvivalens szélességét, ellenben a 1égkori para-
méterek (7., log g) megvéltoznak a pulzécids ciklus sordn. A 6.1. tdbldzatban feltiintetett értékek
azonban azt mutatjak, hogy a kiszamolt abundancidk véltozdsa jellemzGen kisebb, mint az egye-
di abundancidk hibdi, amelyeket f6ként az atomi adatok és a modellatmoszférak bizonytalansigai
okoznak. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy habar a pulzal6 csillagok esetében a 1égkori
paraméterek meghatdrozdsa bonyolultabb, mint a statikus csillagok esetén, a kiilonb6z6 pulzé-
cids fazisokban elvégzett fliggetlen abundancia-analizisbdl szdrmazd fémességek konzisztensek
egymdssal. Igy valészinisithets, hogy a csak egy pulzacids fazisban megfigyelt csillagok spektru-
mabdl meghatirozott fémességek sem terheltek a pulzacids fazistol fiiggd jelentds szisztematikus
hibdval.

Az 4ltalunk megvizsgalt csillagokbol 6t esetben (EY Car, V458 Sct, GSC8607-0608, GSC8691-
1294, V1048 Cen) mi hataroztunk meg els6ként spektroszkdpiai [Fe/H] értéket (6.2. tablazat). Mi-
vel a programcsillagaink nagy részére mar volt kordbban publikalt fémesség, ezért mindenképpen
nagyon fontos az éltalunk kapott értékek Osszevetése ezekkel az adatokkal. A kordbban megjelent
fémességértékek a [Fe/H]-ra a 6.2. tdblazatban vannak sszefoglalva.

A 6.2. abran az irodalmi [Fe/H] értékeket az altalunk meghatédrozott értékekhez viszonyitva
abrazoljuk. Az uj [Fe/H] adataink bizonytalansagai a 0,1-0,2 dex (6.2. tdblazat).

Az adatokat Osszevetve azt tapasztaltuk, hogy a mi értékeinkhez képest az Andrievsky et al.
(1994) altal megadott fémességértékek szisztematikusan kisebbek. Ennek oka nagy valdszintiség-
gel az lehet, hogy a szamitasok sordan nullpontnak a Nap fémességét 6k 7,51-nek vették, mig mi
a modellezés alapjan 7,49-nek. Igy az eltérés egyik oka valdszintileg modellezés és a szamités
sordn felhaszndlt kiilonb6z6 bemeneti adatokbdl adédik. Ezenkiviil az dltaluk hasznalt szinképek
spektrélis felbontdsa is alacsonyabb volt, mint a miénk, tehat a hibdk eleve nagyobbak (~ 0,3 dex),
mint a mi Uj méréseink bizonytalansaga.

Masfeldl az Andrievsky et al. (2002) altal irt cikkben megjelent Gjabb [Fe/H] adatok sokkal
jobb egyezést mutatnak az mi méréseinkkel, bar a két mintdban csak 5 kozos csillag van. Ugy
véljiik, hogy azok a késobbi (fiiggetlen) adatok novelik a valoszintiségét annak, hogy a mi ada-
taink kozelebb vannak a csillagok valédi [Fe/H] értékeihez. Bar Andrievsky et al. (2002) nem
hataroztdk meg a [Fe/H] értékeik hibdit, de megemlitik, hogy az dltaluk kapott abundancia atlagos
bizonytalansaga 0,05-0,2 dex, ami szinte megegyezik a mi adataink hib4javal.

A D’Cruz et al. (2000) altal publikdlt adatok szintén j6 egyezést mutatnak a mi eredménye-
inkkel, az eltérések 1 o-ndl kisebbek. D’Cruz et al. (2000) joslatot is megadott a varhat6 [Fe/H]
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6.2. dbra. Az altalunk meghatéarozott [Fe/H] adatok 6sszehasonlitdsa az irodalmi értékekkel (1asd
a 6.2. tablazatban szerepl6 adatokat). A egyes szimbolumok jelentése: tele korok: D’Cruz et
al. (2000); tires korok: Andrievsky et al. (1994); keresztek: Andrievsky et al. (2002); csilla-
gok: Lemasle et al. (2007). Az Andrievsky et al. (1994) 4dltal megadott értékek és az altalunk
meghatérozott eltéréseinek okait a dolgozatban részletezem.

értékre, amelyeket elméleti pulzaciés modellekbdl szamoltak ki. Sajnos nem adnak meg hibét az
elméleti uton meghatarozott [Fe/H] értékeikhez, csak egy rovid megjegyzéssel utalnak arra, hogy
elég pontosak lettek. A munkdjukban szintén eltérést tapasztaltak a sajat eredményiik €s Andrievs-
ky et al. (1994) eredményei kozott. Osszességében elmondhatjuk, hogy a 6.2. tdbldzatban l4thaté
adatok alapjan, az 6 adataik is hibahatdron beliill megegyeznek a mi 1) spektroszkdpiai abundanci-
ainkkal.

Végezetiil, Lemasle et al. (2007) cikkében szerepel még két olyan beat cefeida fémessége,
amely a mi programcsillagaink kozott is jelen volt. Mindkét csillag esetében az eredmények j6
egyezést mutatnak a mi €s Andrievsky et al. (2002) cikkében taldlhato6 értékekkel.

A V1048 Cen (HD 304373) csillag esete kiilonos figyelmet érdemel. A CO Aur csillaggal
egylitt ezek ketten a Tejutrendszerben taldlhatd beat cefeiddk koziil az elsd és masodik felhang-
ban (10/20) pulzal6 kétmddusu csillagok koz€ tartoznak (Beltrame & Poretti, 2002). A csillagok
pozicidja a Petersen-diagramon nagyon hasonlit a tobbi Nagy-Magellan-felh6ben 1évé 10/20 pul-
zatorokéhoz. Ez a hasonldsdg érdekes, tekintve, hogy a tejitrendszerbeli és a Magellan-felhSkbeli
F/10 pulzalo csillagok egy jol elkiilonitett szekvencidkat mutatnak a Petersen-diagramon (lasd a
6.3. abrat Poretti & Beltrame, 2004-bdl).

Felmeriilhet, hogy a V1048 Cen csillag (illetve a CO Aur is) fémessége esetleg eltérd lehet
a tobbi kétmodusu cefeidahoz képest. Az altalunk meghatdrozott értékek (6.2. tabldzat) viszont
arra utalnak, hogy hogy a V1048 Cen fémtartalma nagyon hasonlit a galaktikus F/10 cefeiddk
fémességéhez. Az mondhatjuk, hogy a kétmddust pulzatorok esetében tovédbbi vizsgdlatokra van
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6.3. dbra. A Tejdtrendszerben, illetve a Magellan-felh6kben taldlhaté kétmddusd cefeiddk
Petersen- diagramja. A kiilonb6z6 galaxisokra jol szeparalédnak a Py/P; pulzatorok, mig a P> /P
periddusarany esetén ez nem igaz!

sziikség annak magyardzatira, hogy pulzatorok két csoportja miért viselkedik kiillonboz6képpen a
kiilonbozé galaxisokban.

A tejutrendszerbeli beat cefeiddk [Fe/H] értékeinek spektroszképiai meghatdrozdsardl szolo
cikkiink (Sziladi et al., 2007) utdn évekkel kés6bb tovibbi két publikicié is megjelent hasonld
témaban (Chekhonadskikh, Kovtyukh & Belik, 2014 és Kovtyukh et al., 2016). Az ezekben ko-
z0lt adatokat atvizsgdlva azt taldltuk, hogy az altalunk publikdlt fémességek szisztematikus el-
térést mutatnak a két késdbbi cikkben megjelent adatokhoz képest; az eltérés dtlagos mértéke
A[Fe/H] ~ —0,07 dex. Az egységesités érdekében a Kovtyukh et al. (2016)-ban szerepls ér-
tékeket nullpontnak véve a 3 cikkben szerepld adatokat 0sszecsusztattuk, ezzel a szisztematikus
eltérést az adatokbdl kikorrigaltuk, majd az igy kapott [Fe/H] értékeket atlagoltuk. A munkank
tovabbi részében az igy kapott homogenizalt fémességadatokkal dolgoztunk.

A 6.3. tdbl4zatban a legutobbi 3 cikkben taldlhat6é fémességek vannak feltiintetve, a 6.4. tabla-

zatban pedig a homogenizalas utani [Fe/H] értékek szerepelnek.

6.2. A periodus — periodusarany — fémesség osszefiiggés

A 2007-es cikkiinkben az altalunk meghatéarozott 4j [Fe/H] adatok lehet6vé tették szamunk-
ra, hogy frissitsiik a kordbbi megfigyelésekbdl szdrmazd periddusardny-fémesség Osszefiiggést,
amelynek 1étét Andrievsky és munkatdrsai kordbban mar kimutattak (Andrievsky et al., 1993,
1994).

A 5.1. és 6.2. tablazatokban szerepl6 adatokat figyelembe véve az elsé ezzel a témaval foglal-

koz6 cikkiink (Sziladi et al., 2007) megirasakor a kovetkez6 empirikus Osszefiiggést talaltuk:
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6.3. tdblazat. A Tejutrendszer beat cefeiddinak tjabban publikdlt [Fe/H] értékei

Csillag [Fe/H]* [Fe/H]” [Fe/H]
TU Cas 0,04 —0,16 0,03
VX Pup -0,08 —020 —0,06
AX Vel -0,05 —0,09 —0,05
AS Cas —0,19 - -
GZ Car 0,02 —0,07 0,00
AP Vel 0,07 —0,06 0,06
BQ Ser —0,05 0,13 —0,04
U TrA -0,09 0,15 —0,07
BK Cen 0,13 0,07 0,12
V458 Sct 0,11 0,09 0,09
UZ Cen -0,03 —0,19 —0,02
EW Sct 0,04 —0,01 0,04
EY Car 0,04 —0,17 0,07
Y Car 0,03 —0,05 0,02
V367 Sct 0,07 0,075 0,05
V1048 Cen - - —0,18
V701 Car 0,06 —0,11 0,07
V1210 Cen 0,03 —0,015 0,08
V371 Per —0,40 - —0,42

¢ Kovtyukh et al., 2016
b Sziladi et al.,2007
¢ Chekhonadskikh et al., 2014
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6.4. tablazat. A tejutrendszerbeli cefeidak homogenizalt [Fe/H] értékei

Csillag [Fe/H] | Csillag [Fe/H] | Csillag [Fe/H]
TU Cas —0,003 | VX Pup —0,087 | AX Vel —0,036
V901 Mon —0,100 | ASCas —0,190 | GZ Car 0,010
DZ CMa —0,090 | AP Vel 0,050 | BQ Ser —0,047

U TrA —0,077 | BK Cen 0,133 | V458 Sct 0,123
BE Pup —0,180 | UZCen —0,053 | EW Sct 0,050
EY Car —0,007 | Y Car 0,027 | V367 Sct 0,092
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6.4. abra. A periddusardny — fémesség Osszefiiggés. A pontozott vonal a 6.3. egyenletbdl szarma-
zik. A fliggbleges tengelyre vonatkoz6 korrekcids kifejezés lefrdsa a szovegben megtaldlhato.

P/Py = —0,0143 logPy —0,0265 [Fe/H] +0,7101

(6.3)
40,0025 10,0044 +0,0014.

Mivel a periédusardany nemcsak a fémességtdl, hanem az alapmoédus periddusatdl is fiigg, ezért
a 6.4. dbran a fiiggbleges tengelyen szerepld periddusardnyt korrigdltuk az alapmdédus periédusatol
val6 gyenge fiiggéssel. Az igy kapott diagram jol illusztralja a P; /Py periddusardny és a fémesség
kozotti korrelaciot.

Az el6z6 fejezetben méar széba keriilt, hogy a 2007-ben megjelent cikkiinkben publikalt fé-
mességértékeket feliil kellett vizsgalnunk, ennek eredményeként 4j homogenizélt fémtartalmakat
hatdroztunk meg a galaktikus beat cefeiddkra (1asd. 6.4. tdbldzat). Ez maga utidn vonta azt is,
hogy a korédbbi cikkiinkben megjelent periddus—fémesség relaciot is Ujra kellett szamolnunk. A
periddusardny — fémesség kozotti osszefiiggés dltalanos alakja a galaktikus beat cefeiddkra a ko-

vetkezOképpen irhato fel:
[Fe/H] = a-logPy + b-P/Py + c. (6.4)

64



6.2. A periddus — periddusardny — fémesség 0sszefiiggés

A 2007-ben megjelent cikkben ezt a relaciot a 6.3. egyenlet adta meg. A 6.3. egyenletet atrendezve,
a=—-0,54+0,18, b= —37,744+1,69, c = 26,80 0,95 értékeket kaptunk. A cikk megjelenése
utan az Osszefiiggést Chekhonadskikh, Kovtyukh & Belik (2014) és Kovtyukh et al. (2016) is uj-
rakalibralta. Az altalunk homogenizalt 1j fémességeket figyelembe véve (6.4. tabldzat), valamint
a 6.5. és a 6.6. tdbldzatban talalhaté periddusiddket felhaszndlva a 6.4. egyenletet Gjraillesztettiik
és a kovetkezd eredményt kaptuk: a = —0,42 40,05, b = —24,73£1,35,c =17,671+0,95. Az
illesztés sordn a 6= 0,035-nek adddott, amit egyben a szdmitott [Fe/H] bizonytalansdganak vet-
tink. A 6.5. dbra bal oldaldn dbrazoltuk az eredményt, amit a periddusardny — fémesség relacidra
kaptunk a galaktikus beat cefeiddk esetén. Megéllapithatjuk, hogy az Gjraszdmolt relacionk j6
egyezést mutat Chekhonadskikh, Kovtyukh & Belik (2014) altal korabban meghatarozott értékek-
kel, a = —0,58, b = —24,39, c = 17,54.

0.2

0.5

0.45 [ [Fe/H] = alog Py + b (Py/Pg) + ¢ . Milky Way —»
. 0ar of =% %e.. SMC &
& 035 % M33 X
& o M31
< 03 r 02t T
S o025 T - 3"53;5@%
()
[ 02 |- Q)
= £ o4l x ® %é’
T 015 . s
(3] 01 X i o]
L, X
0.05 | 0.6 1 ’&f
A
0r a
0.05 ‘ ‘ ‘ 08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.695 0.7 0.705 0.71 0.715 069 07 071 072 073 074 075

6.5. abra. Bal oldal: a hdmbgenizalt fémességekre illesztett Gj peiiddus—periodusarany—fémesség
relcio (fekete vonal) a Tejutrendszer beat cefeiddira (tele korok). Jobb oldal: a teljes minta [Fe/H]
értékei (beleértve a Magellan-felhSk, valamint az M31 és M33 extragalaxisok cefeiddit is) a Py /Py
periddusarany fiiggvényében.

A 6.4. egyenletbdl a a,b,c paraméterek ismeretében a Magelldn-felhSk beat cefeiddira is le-
hetdségiink nyilt egyedi fémességeket meghatdrozni. Ennek eredményét lathatjuk a 6.5. dbra jobb
oldali részén. Ezen az 4dbrdn a galaktikus és Magellan-felhdkbeli cefeiddkon kiviil az M33-ban
talalhaté 5 beat cefeida (Beaulieu et al., 2006), valamint az M31-ben levs 15 kétmodusu cefeida
(Lee et al., 2013) adatait is abrazoltuk. Az M31 és M33 esetében a [Fe/H] értékeket az emlitett

cikkekben taldlhat6 Z értékekbdl hatdroztuk meg a kovetkezd Osszefiiggés alapjan:

[Fe/H| ~ log,¢(Z/Zs). (6.5)

A 6.5. egyenletben szerepld Z, értéket Asplund et al. (2009) alapjan 0,0134-nek vettiik. Végezetiil
megallapithatjuk, hogy mind az M31 és M33 beat cefeiddira fellép egy szisztematikus eltolodas
a [Fe/H] értékekben, de 0sszességében hasonld tendencidt tapasztalunk, mint a Tejitrendszer €s
a Magellan-felhdk esetében. Az ilyen jellegli szisztematikus eltolédds nem vératlan, mivel a Z
fémességértékét ezen galaxisok [O/H] mérésébdl becsiilték meg, amely kiilonbozd fizikai feltevé-

seken és modelleken alapul. Lehetséges, hogy alulbecsiiljiik ezzel a mddszerrel [Fe/H] értékeket.
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Az a tény, hogy minden galaxisra a 6.5. dbra ugyanazt a tendencidt mutatja, arra utal, hogy a 6.5.
egyenlet egyontetlien érvényes a vizsgélt —0,8 < [Fe/H| < 40,2 fémesség tartomanyban levés

cefeiddkra, fiiggetleniil att6l, hogy a csillag éppen melyik galaxisban helyezkedik el.

6.3. Fotometriai fémességek kétmodusu cefeidakra

A galaktikus beat cefeiddk spektroszkdpiai vizsgélatai utdn felmeriilt az 6tlet, hogy nézziik
meg annak a lehetdségét, hogy szimplan fotometriai adatokbdl tudunk-e valami eldrejelzést adni
ezen tipusu csillagok fémességére. A meglévd spektroszkopiai adataink mellé 6sszegy(jtottiik a
kiilonboz6 forrasokbol elérhetd fotometriai adatokat. Nagy részét megtaléltuk az All Sky Automa-
ted Survey 3 (ASAS-3)! égboltfelmérd projekt katalégusdban (Pojmariski, 2009). Volt par olyan
csillagunk is (AS Cas, BE Pup, CO Aur, TU Cas, U TrA), amelyekre nem taldltunk az ASAS-3 ka-
talégusban fellelhetd adatot, igy esetiikben a kozelmultban publikédlt mérésekbdl probéltunk dssze-
szedni haszndlhat6 fénygorbéket. Legtobbjiiket Berdnikov (2008) kiterjedt adatbazisdbdl vettiik
at, kivéve a TU Cas és a BQ Ser csillagokat, amelyekrdl konzulensem, Szabados Lészlé bocsa-
tott rendelkezésemre tovdbbi méréseket. Igy ezek a csillagok is benne maradhattak a mintdban a
tovabbi vizsgélatokhoz. Igy osszesen 18 galaktikus beat cefeidat tartalmazott a végsd mintank.

A Fourier-paramétereket a V sziirovel késziilt fénygorbékre torténd illesztéssel hataroztuk meg.
Az illesztés soran az el6z6 a 3.24. egyenlet hasznaltuk fel. Az illesztés eredményeként meghataro-
zott paramétereket az alapmddusra a 6.5. tablazat mutatja, az els6 felhangra kapott eredményeket
pedig a 6.6. tablazat tartalmazza. A tdblazatokban az alapmodushoz tartozé periddusidd szerint
novekvd sorrendben szerepelnek a csillagok.

Miutén a galaktikus cefeiddkra elvégeztiik az illesztést, a modszert szerettiik volna kiterjeszteni
a Magellan-felhdk kétmodust cefeiddira is. A Magellan-felhdk beat cefeiddinak fotometriai ada-
tait, mind a Nagy-Magellan-felhd, mind a Kis-Magellan-felh$ esetében, a véltozdcsillagok adatait
tartalmazé OGLE adatbazisabdl toltottiik le (Soszynski et al., 2015, 2017). Az el6z6 fejezetek ko-
zott részletes leirds taldlhat6 errdl a felmérd programrol. A vizsgédlatunk sordn az OGLE-III, illetve
OGLE-1V projektfazisban mért, alapmodusban és elsd felhangban pulzal beat cefeidak fénygor-
béit hasznéltuk fel. Ezekr6l a csillagokrdl V, illetve I sziirvel késziilt fénygorbéket taldltunk az
adatbézisban, hasonl6an a el6z6ekben mar vizsgalt galaktikus beat cefeiddk fotometriai adataihoz.

A Fourier-paraméterek meghatdrozdsahoz végiil az OGLE I sziirvel késziilt fénygorbéit hasz-
naltuk fel. Ennek a f6 oka az volt, hogy az I sziir6s megfigyelések szama sokkal nagyobb volt,
mint a V-szlirGvel késziilteké. A 'V, illetve I sziir6vel késziilt fénygorbék amplitidoit megvizsgédlva
azt tapasztaltuk, hogy a két kiilonb6z06 sziirovel késziilt fénygorbe amplitidoi dtlagosan egy 1,7-es
szorzGtényezével kiilonboznek. Igy az I sziirvel késziilt fénygorbéket ezzel a faktorral korrigal-
va hasonlé Fourier-amplitidokat kaphattunk, mintha a V-sz{irds fénygorbéket vizsgaltuk volna. A

korrekcidt kovetden a V- €s I-szlirds fénygorbék Fourier-amplitddoéi jol illeszkednek, de a @z és

Thttp://www.astrouw.edu.pl/asas/?page=aasc&catsrc=asas3

66



6.3. Fotometriai fémességek kétmddusu cefeiddkra

6.5. tdblazat. A Tejutrendszerben taldlhat6 kétmodusu cefeidak Fourier-paraméterei (alapmodus)

Star Py Ay Ry 021 R31 @31

TU Cas 2,139280 0,2887 0,3337 4,1153 0,1312 2,1588
V901 Mon 2,265600 0,0611 0,3595 2,0804 0,2146 4,8647
DZ CMa 2,311050 0,2546 0,3184 4,3204 0,1099 2,1675
U TrA 2,568670 0,2590 0,3138 4,2206 0,1462 1,7548
BE Pup 2,865710 0,2269 0,3555 4,2177 0,0493 3,1266
EY Car 2,875860 00,2026 0,2892 4,0958 0,1086 2,2819
VX Pup 3,011640 0,1733 0,1734 3,9728 0,0443 11,4934
AS Cas 3,024236 0,2121 0,3016 4,3097 0,1167 2,3555
AP Vel 3,127785 0,2758 0,2829 4,1553 0,1014 2,0899
BK Cen 3,173670 0,2520 0,2643 4,1724 0,1107 2,3413
UZ Cen 3,334390 0,2875 0,3455 4,1823 0,1424 2,0904
Y Car 3,639790 0,2603 0,2749 4,1469 0,1047 2,2067
AX Vel 3,673380 0,1034 0,1318 3,8030 0,0794 5,9420
GZ Car 4,159080 0,1392 0,1958 44774 0,1146 3,8867
BQ Ser 4,271170 0,1765 0,1537 4,3171 0,0758 1,6807
V458 Sct 4,840760 0,0784 0,1066 4,5073 0,1230 3,2047
EW Sct 5,823090 0,1463 0,2395 4,2569 0,0875 1,4816
V367 Sct 6,293820 0,1884 0,1905 4,5298 0,0370 3,3742

6.6. tablazat. A Tejutrendszerben taldlhat6 kétmddusu cefeiddk Fourier-paraméterei (els6 felhang)

Star Py Aj Ry 021 R31 031

TU Cas 1,518300 0,1056 0,1057 23,9136 0,1041 1,6562
V901 Mon 1,613940 0,0680 0,0938 3,7651 0,3790 4,1571
DZ CMa 1,645020 0,1381 0,0688 4,8583 0,0385 0,1132
U TrA 1,824550 0,1381 0,0688 4,8583 0,0385 0,1132
BE Pup 2,045960 0,1327 0,1204 4,8092 0,0329 0,7719
EY Car 2,034720 0,0311 0,1645 3,1249 0,1896 1,7091
VX Pup 2,139460 0,1408 0,1476 4,5633 0,0627 3,9216
AS Cas 2,155172 0,1199 0,1483 4,4286 0,0860 1,1605
AP Vel 2,199840 0,1397 0,1549 4,4142 0,0327 3,0393
BK Cen 2,222570 0,0878 0,1915 4,5368 0,0903 2,4259
UZ Cen 2,355260 0,0816 0,0728 4,3039 0,0716 5,7085
Y Car 2,559630 0,1187 0,0949 4,8725 0,0130 3,2620
AX Vel 2,592990 0,1416 0,0457 5,4459 0,0181 4,1466
GZ Car 2,933350 0,0688 0,0272 13,2913 0,1064 0,4308
BQ Ser 3,012440 0,1048 0,0732 5,4045 0,0135 2,9519
V458 Sct 3,385380 0,1539 0,0945 13,2936 0,0434 4,2539
EW Sct 4,068510 0,1027 0,1306 0,7595 0,0264 5,2577
V367 Sct 4,384960 0,1215 0,0873 4,4093 0,0578 2,3662

@31 fazisok meghatarozdsdhoz a megbizhatdsdg megdrzése érdekében csak az I-sz{irds fotometriai
adatokat hasznéltuk fel.

Az adatbazisban megtalédlhaté beat cefeida adatok koziil csak azokat hagytuk benne a vizsgalt
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6.3. Fotometriai fémességek kétmddusu cefeiddkra

csillagok csoportjaban, amelyeknek az amplitidGja A; > 0,05 mag volt. igy a vizsgélat sordn a
Nagy-Magelldn-felh6 esetén 56, a Kis-Magellan-felh6 esetén pedig 42 (6sszesen 98) beat cefeida
fénygorbéje keriilt felhasznélésra.

A 6.6. és a6.7. dbra a teljes minta Fourier-paramétereit mutatja: a piros pontok a Tejutrendszer,
a z0ld pontok a Nagy-Magellan-felhd, a kék pontok pedig a Kis-Magellan-felh6 beat cefeiddinak

adatait jelolik. Az dbrakon az meghatdrozott Fourier-paramétereket latjuk a a Py /Py periédusarany

fliggvényében.
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6.6. abra A ‘oli;sgaltob@at C@fmdak fenygorbem@kz alapryq@usho;; l}&fl‘tOZO Fourier-paraméterei a
P /Py periédusaranypiligeyényében dbrazolva. Az abrazpldsmpran a piros pontok a Tejitrendszer-
ben, a zo6ld pontok a Nagy-Magellan-felhdben és a kék pontok a Kis-Magellan-felh6ben taldlhat
csillagokat jelolik.

A Fourier-paraméterek meghatarozdsa utdn, illetve a Magelldn-felh6kben taldlhat6 beat cefei-
dak fémességének kiszamitdsa utdn a célunk az volt, hogy meg tudjunk adni egy olyan altaldnos
Osszefliggést, amely lehetdvé teszi, hogy csupdn a csillag fénygorbéjének ismerete alapjan a két-

modusu cefeiddk fémességére megbizhatd becslést tudjunk tenni. Ehhez meg kellett keresniink
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6.7. dbra. A vigsgalt bea cefgi_ldék fénygérbéinelgl_az elsé (f_cl?l@angh@ﬁartozé Fourier-paraméterei.
Az dbrazolas teljesew azppos a 6.6. dbrandl alkalmazott relpksekkel. A bal felsd panel a homoge-
nizélt [Fe/H] értékeket mutatja, szintén a P; /Py periédusardny fiiggvényében.

a legpontosabb korrelacidt a fénygorbe alakja és a fémesség kozott. Ennek érdekében az aldbbi

linedris fliggvényt illesztettiik az adatainkra:
[Fe/H|] = co + c1A1 + c2Ro1 + ¢3921 + caR31 + ¢5931. (6.6)

Az RR Lyrae csillagok esetében a Fourier-paraméterek meghatdrozdsira Kovacs & Zsoldos (1995)
egy korabbi cikkében Osszetettebb modellt adott meg, amely tartalmazta az egyes paraméterek
szorzatat is, pl. Az -@31. A mi esetiinkben hasznalt megkozelités jobban hasonlit a Jurcsik &
Kovécs (1996) éltal alkalmazott médszerhez, azzal az eltéréssel, hogy a 6.6. egyenletben leirt
modell tobb paramétert tartalmaz az esetiinkben.

Az adatainkra két 1épésben alkalmaztuk a 6.6. egyenletet. E16szor a Tejttrendszerben, a Nagy-
Magellan-felhdben, illetve a Kis-Magellan-felh6ben taldlhaté beat cefeiddk adatait kiilon-kiilon
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6.3. Fotometriai fémességek kétmddusu cefeiddkra

illesztettiik. Mivel a harom részminta csoport fémessége 1€nyegesen kiilonbozik egymastol, ez az
eljards igy még mindig magaba hordozhatja a ¢; paraméterek fémességtSl vald fiiggését is. Igy
ezt kizdrandd, masodik 1épésként, Gsszeolvasztottuk a harom adathalmazt, és erre az 6sszevont
adathalmazra illesztettiikk a 6.6. egyenlet egyidejlileg. Végiil az alapmddushoz tartozé Fourier-

paraméterek ismeretében, mindkét 1€pést megismételtiik az elsd felhang paramétereinek meghaté-

rozasara.
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mazra 4 6.6. egyenﬁ&t alap]an Batafoztunk meg 1\9ImderEFg&Yes reszgraf(l)kon kivéve a jobb alsot,
az x tengelyen egy adott Fourier-paramétert mutat, mig az y tengely a 6.6 egyenlet atrendezett for-
madja, az x tengelyen szerepld paramétert kivéve az dsszes tobbi Fourier-paramétert a bal oldalra
rendezziik. A jobb alsé panel a bemeneti [Fe/H] értékek fiiggvényében dbrdzolja a linedris modell
alapjin szamitott [Fe/H] értékeket.

A 6.8. abra az dltalunk vizsgélt Osszes (mind 3 galaxis) beat cefeiddinak a fénygorbéjére il-
lesztett korrelacios eredményeket szemlélteti. Minden egyes panelben az x tengelyen egy adott
Fourier-paraméter van feltiintetve, amelynek fiiggvényében az y tengelyen a 6.6. egyenlet dtrende-

zett formdjat dbrazoljuk (az abrazolt Fourier-paraméter kivételével az 0sszes tobbit a masik oldalra
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rendeztiik). A jobb als6 panelen a bemeneti [Fe/H] értékeket vetettiilk 0ssze az tjonnan kisza-
mitott fémességekkel. A [Fe/H] értékek Osszehasonlitdsit szemléltetd abran mindkét értékre 0.1
dex bizonytalansagot feltételeztiink. Lathato, hogy kis szordstdl eltekintve a bemeneti és kimene-
ti fémességek kozott meglehetdsen jo egyezést kaptunk. Az adathalmazunk Pearson-korreldciés
egyiitthat6ja 0,822, ami a vart médon erds korreldciot jelez. Az dtlagos szérds 0,114 dex.

Ugyanezt megnézve az elsd felhang paramétereire, nagyon hasonlé eredményt kaptunk. A
fémességek esetén a [Fe/H] s — [Fe/H] a1 fliggvény szérasa szintén kicsi, 0,115 dex, de a Pearson-
korreldcids egyiitthaté némileg alacsonyabb, 0,775 lett. Az els6 felhangra kapott eredményeket a
6.9. abran mutatjuk be.

Klagyivik et al. (2013) egy egyszerlibb linedris kapcsolatot feltételezett az amplitiddarany
(R21 vagy Rs3p) és a [Fe/H] értéke kozott a rovid periddusu galaktikus cefeiddk esetében. Azt
josoltdk, hogy az alacsonyabb fémtartalmu galaxisokban, mint példdul a Magellan-felhdk is, a ce-

feidak amplitidéardanydnak nagyobbnak kell lenniiik, mint a Tejitrendszerben. Osszehasonlitva
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6.7. tablazat. A linearis modell illesztésébdl szarmazé eredmények

Alapmédushoz tartozé eredmények

co 0,4267 -2,1279 —1,6933 —3,0380
1 3,0545 1,3928 —0,9309  5,2892
¢ —2,6782 —1,5316  0,6588 —2,2372
c3 —0,1956  0,3983  0,2567  0,4823
cs  0,7717 1,3498 —0,4316  0,7410
¢cs 0,1374  0,0309  0,0079  0,0526
Elsé6 felhanghoz tartoz6 eredmények

co  2,3031 -0,9384 0,1090 0,5167
c1 —4,1954 —-1,7904 -0,3815 —5,3130
c —0,7759  0,5281  0,3251 —1,4088
c3 —0,3303 0,1743 —0,1901 —0,0083
cs —2,3568 —1,5822 —1,3270 1,2303
¢s —0,0115  0,0036  0,0972  0,0269

az altalunk meghatdrozott fémességeket és az amplitudéardnyokat a Klagyivik et al.(2013) 4ltal
cefeiddkra definialt linedris modellel, azt kell megallapitanunk, hogy az a modell nem miikodik a
beat cefeiddk esetében, sem a Tejutrendszer, sem a Magellan-felhdk esetén (6.10. dbra). Az alta-
lunk megadott bonyolultabb modell azonban meg tudja becsiilni megbizhatéan a [Fe/H] értékeket
a —0,8 < [Fe/H] < +0,2 tartoményban is.
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6.10. dbra. Az egyenes vBnal a Klagyivik et al. (2013) dltal mBghatarozott linearis 9sszefiiggést
mutatja az amplitudéaranyok és a [Fe/H] kozott, a pontok az altalunk meghatdrozott beat cefeida
adatokat jelolik (szimbdlumok, szinkédok megegyeznek a kordbbiakkal). Latszik, hogy a relacié
egyaltalan nem ad megfeleld becslést, kivaltképp az alacsonyabb fémtartalmak esetén.

Végeredményben, megvizsgaltuk a fénygorbék Fourier-paraméterei €s a fémesség kozotti ossze-
fliggést a Tejutrendszerben és a Magellan-felh6kben taldlhaté kétmodusu cefeiddk esetén. Azért
esett a vélasztdsunk a beat cefeiddkra, mert az § esetiikben megéallapithattunk egy jol definidlt
periddusarany—fémesség Osszefiiggést, amely lehetdové tette szamunkra, hogy megbizhat6 [Fe/H]
értékeket hatarozunk meg a Magellan-felh6k beat cefeiddira is, annak ellenére, hogy az esetiik-

ben hidnyzik a nagy felbontdsu, nagy jel/zaj viszonyu spektroszkopiai adatokbdl megadott [Fe/H]
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érték. Végsd eredményként arra jutottunk, hogy a kombindlt adatsorra val¢ illesztés adja a leg-
jobb eredményt, ezzel lehet a legjobb becslést adni a fotometriai fémességekre (6.8. édbra). A
legjobban illeszkedd modell egyiitthatéit a 6.7. tablazat 5. oszlop tartalmazza. Arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a beat cefeiddk alapmoédusidnak Fourier-paramétereit a 6.6. egyenlettel leirt
linedris modellel megillesztve nagyon jé becslést adhatunk a [Fe/H] értékekre, még akkor is, ha
jelentdsen eltérd, pl. alacsonyabb fémességeink vannak. Bar ez az 0sszefiiggés pusztan empirikus,

valdsziniileg alkalmazhat6 az egymoddusu, alacsony fémtartalmu cefeiddkra is.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Doktori munkdm soran célul tliztem ki az egyszerre két modusban pulzal6 beat cefeiddk fém-
tartalma €s pulzacids tulajdonsigai kozti 6sszefiiggések tanulmanyozasat.

A galaktikus beat cefeidak kell6en fényesek ahhoz, hogy nagy tdvcsdvel nagy felbontdsu spekt-
roszkdpiai mérésekbdl kozvetlen fémtartalmakat hatdrozzunk meg. Ennek érdekében 2004-ben
kiilfoldi egyiittm{ikodd partneriink kozremiikodésével méréseket végeztiink az Eurdpai Déli Ob-
szervatorium (ESO) chilei La Silla Obszervatériumanak 2,2 méteres tavcsovére szerelt FEROS
nevii nagy felbontasu echelle-spekrograffal. A mérés eredményeként a 23 ismert beat cefeidabol
17 olyan csillagrol készitettiink spektrumokat, amelyekbdl 4-et kordbban csak fotometriai médsze-
rekkel vizsgaltak. Ezen mérések kiértékelésébol a beat cefeiddk fémtartalmanak és periddusara-
nydnak (kordbban elméleti titon felismert) 6sszefiiggését igyekeztem pontositani.

Nagy felbontésu spektroszkdpiai mérésekbdl meghatiaroztam 17 két médusban pulzalé galakti-
kus cefeida csillag fizikai paramétereit: effektiv hGmérsékletiiket (7¢¢), felszini gravitacids gyorsu-
lasukat (log g), valamint a fémtartalmukat jellemzd paramétert, a vas hidrogénhez képesti relativ
gyakorisdgat a Naphoz viszonyitva ([Fe/H] = log(Nge/Nu) —10g(Nre/Nu)o). A mintdbdl 4
csillagot kordbban csak fotometriai Gton vizsgaltak, igy ezekre a csillagokra els6ként hatdroztam
meg kozvetleniil spektroszképiai fémtartalmat. Evekkel késébb az irodalomban djonnan megje-
lent fémességmérésekkel Osszevetve konzisztens skdlan alapuld fémtartalmakat hatdroztam meg
a vizsgélt objektumokra, csokkentve ezzel az évtizedekkel kordbbi méréseket er6sen befolydsold
szisztematikus eltéréseket.

Sajat méréseim felhasznéldsaval empirikus tton meghataroztam és pontositottam a kétmodusu
cefeiddkra vonatkozé periédus—periddusarany—fémtartalom (log P - Py /Py - [Fe/H]) sszefiiggést.
A relécié alacsonyabb fémességek felé torténé extrapoldlasaval becslést tettem a Kis- és Nagy-
Magelldn-felhSkben taldlhaté kétmodusu cefeidak fémtartalmara.

Irodalmi forrdsokbdl 6sszegytijtottem az OGLE-III és OGLE-IV égboltfelmérd programok fo-
tometriai adatait a Nagy- és Kis-Magelldn-felh6kben taldlhaté kétmdodusu cefeiddkrdl. Ezekbdl
kivélogattam azokat, amelyekben egyszerre az alapmddus és az els6 felharmonikus van gerjesztve.

Az igy kapott, sszesen 98 csillagot tartalmazé mintdban Fourier-analizis segitségével meghataroz-

74



tam a fénygorbék alakjat leir6 amplitddé- és fazisaranyokat, valamint ugyanezen csillagok [Fe/H]
fémtartalmat az el6z6 bekezdésben emlitett periddus—periddusardny—fémtartalom relacié segitsé-
gével.

Megiéllapitottam, hogy a kétmddusu cefeiddk fémtartalmara leginkdbb érzékeny fotometriai
paraméterek az adott médus amplitiddja, valamint az R, jeld amplitiddarany (az els6 felhang és
alapfrekvencia amplitidéinak ardnya). A fundamentdlis modus esetén kimutathat6é volt még a az
els6 felhang és az alapfrekvencia faziskiilonbségei (921 = @ —2¢1) kozti korreléci is, ez azonban
az elsd felharmonikus esetén (feltehetGen a kisebb jel/zaj viszony miatt) méar nem volt szignifikans.

Kimutattam, hogy az irodalomban kordbban kozolt relacidk, amelyek a kizarélag fundamenta-
lis médusban pulzdl6 klasszikus cefeidak fémtartalma €s Fourier-paraméterei kozotti kapcsolatot
irjék le, nem haszndlhat6ak a Magellan-felhdk rovid periddust, kisebb amplitidéjud, alacsonyabb
fémtartalmd kétmodusu cefeiddira. Helyettiik alternativ formuldk haszndlatit javasoltam, ame-
lyek a vizsgélt periddus-, amplitido- és fémességtartomanyon megbizhatébb becsléseket tesznek

lehetové.
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8. fejezet

Summary

Classical Cepheids are variable stars with essential importance from both astrophysical and
cosmological point of view. These are massive giant- or supergiant stars that are located within
the Instability Strip on the Hertzsprung-Russell diagram (HRD), and they exhibit stable, periodic
light variation. This variability is due to radial pulsation excited and governed by the astrophysical
process called kappa-mechanism.

The importance of pulsating stars, especially Cepheids, is given by the fact that we can reveal
details on the internal structure and evolution of these stars by studying their oscillations. In cos-
mology they are mainly used as distance indicators, because the existence of the period-luminosity
relation discovered 100 years ago make them useful for measuring distances on extragalactic (i.e.
several megaparsecs) scale.

A small subgroup of Classical Cepheids contain stars that pulsate in two excited modes si-
multaneously. These are called double-mode, or beat Cepheids. Modeling these stars dates back
to the 1990s, and it was recognized quite early that the period ratio (P;/Py) depends strongly on
other physical parameters like effective temperature, mass, luminosity and metallicity. Neverthe-
less, checking the theoretical predictions with observations was limited for a while, because, for
example, having metallicity information for such stars requires high resolution, high signal-to-
noise measurements that are feasible only with modern state-of-the-art instruments.

By the beginning of the 21st century only about two dozens of double-mode Cepheids were
known within the Milky Way. On the other hand, hundreds of such stars were discovered in the
Large- and Small Magellanic Cloud by the MACHO and OGLE sky surveys. Unfortunately, due
to instrumental constraints, only the Milky Way (galactic-) Cepheids could be studied by high-
resolution spectroscopy to measure their metallicities directly. This is why new methods that at-
tempt to derive physical parameters, like metallicity, solely from photometry gained more attention
by now.

My PhD dissertation focuses on studies related to these problems. The aim of my work is to
reveal new details on the metallicity dependence of the pulsational properties of beat Cepheids.

Galactic beat Cepheids are so bright that their metallicities can be measured directly with high-
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resolution spectroscopy using big telescopes. In 2004, our foreign collaborators obtained such
measurements for 17 beat Cepheids using the FEROS spectrograph attached to the 2.2 m telescope
of the European Southern Observatory (ESO) at La Silla, Chile. 4 of our program stars have been
studied before only with photometry. After reducing and analysing these data, my work focused on
quantifying the correlation between the period ratio and metallicity that was revealed by theoretical
studies earlier.

As an application of my results, I examined the double-mode Cepheids in the Large- and Small
Magellanic Cloud attempting to correlate their metallicities with the Fourier parameters of their
light curves. After collecting the existing photometric data from literature, First, I derived the
Fourier-amplitude ratios and phase differences of the light curves that characterize the shape of
the light curves. After that I looked for correlations between these Fourier parameters and the
metallicities obtained from period ratios using the relation that I determined for the galactic beat
Cepheids.

The new scientific results I found are summarized as follows.

Using new high-resolution spectroscopic data I derived the following physical parameters
for 17 Galactic double-mode Cepheids: effective temperature (7i), surface gravity (log g) and
metallicity expressed as the relative abundance of iron to hydrogen, [Fe/H] = log(Nge/Ng) —
log(Nre/Nu)e- These were the first spectroscopic metallicities for 4 of the program stars that we-
re studied before only photometrically. Years later, using more recent metallicity measurements
collected from literature, I derived homogenized metallicities for all the program stars by bringing
them onto a consistent metallicity scale reducing the systematic offsets plaguing the early metalli-
city measurements.

Based on the new spectroscopic data mentioned above I quantified and improved the period -
period ratio - metallicity (log P - Py /Py - [Fe/H]) relation that is valid for beat Cepheids pulsating in
the fundamental mode and the first overtone simultaneously. By extrapolating the relation toward
lower metallicities I estimated the metallicities of double-mode Cepheids in the Large- and Small
Magellanic Clouds.

In order to study the possibilities for getting metallicity information solely from photometry,
I collected photometric data for double-mode Cepheids in the Magellanic Clouds from the online
databases of the OGLE-III and OGLE-IV surveys. I made a sample of 98 Cepheids simultaneously
pulsating in the fundamental and first overtone modes. Then I characterized the shape of their light
curves by computing the Fourier amplitude ratios and phase differences, and I determined their
[Fe/H] metallicities using the period - period ratio - metallicity relation mentioned above.

I found that the main amplitude and the R, amplitude ratio are the most sensitive photometric
parameters to metallicity. For the fundamental mode there is also a correlation between metallicity
and the phase difference between the main frequency and first harmonics (@21 = @2 — 2¢y), altho-
ugh it was not significant for the first overtone, probably because of the lower signal-to-noise of

those data.
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I pointed out that the previously published relations describing the connection between the Fo-
urier parameters and the metallicities of Classical Cepheids that pulsate only in the fundamental
mode are not valid for the more metal-poor Magellanic Cloud beat Cepheids that have shorter

periods and lower amplitudes. Instead, I established new relations that predict more reliable me-

tallicities in this parameter regime.
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9. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Az ember azt hinné, hogy a koszonetnyilvanitas a dolgozat megirdsdban a legknnyebb rész,
de amikor eljutottam iddig, akkor jottem rd, hogy legaldbb annyira nehéz, mint a tobbi fejezet el-

készitése.

Szeretném megkoszonni a Sziileimnek az évek sordn tdliik kapott anyagi és lelki timogatast,
ami nélkiil most nem lehetnék csillagasz. Héalas vagyok nekik azért, hogy akkor is hittek bennem
€s a csillagdsz mivoltomban, amikor én magam mar megkérddjeleztem ennek jogossagat.

Ko6sz6nom Paromnak és Fiaimnak, hogy mellettem dlltak és biztattak mindvégig, akkor is mi-
kor nekem madr lelkiismeret-furdaldsom volt, mert ugy éreztem, tilzottan sok id6t kell nélkiilem
eltoltenitik.

Meérhetetlen haldval és koszonettel tartozom Dr. Vinké Jozsefnek (tudomédnyos fomunkatars,
MTA CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézet), aki a hosszu évek sordn tandrom, téma-
vezetdm, kollégdm volt. K&szonom neki, hogy a tudomanyos munkdmban mellettem 4llt, irdnyi-
tott, segitett és végig hitte, hogy ez a dolgozat elkésziil. Orém volt vele egyiittmiikédni az évek
soran.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Szabados Laszlénak (tudomdanyos tandcsad6, MTA CSFK
Konkoly Thege Miklés Csillagédszati Intézet) a kutatdsaim sordn nyujtott sok-sok dnzetlen segitsé-

géért és a dolgozatom elkészitéséhez nytjtott sok hasznos tandcsaért, valamint tiirelméért.
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10. fejezet
Fiiggelék

#

clear

print "

nn

print
print " FEROS Data Reduction Script"

nn

print
print " K. Sziladi, 2007"

"nn

print

print "
print ""

#

ds9 &

#

imred

ccdred

echelle

crutil

#

print "Lists making"

#

hedit *.fits OBJECT . update- > feros_ obs.list
I./lista.a

#

imrename @feros_ bias.list @feros_ biasre.list
imrename @feros_ flat.list @feros_ flatre.list
imrename @feros_ wave.list @feros_ wavere.list

imrename @feros_ obj.list @feros_ objre.list
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#

'myv feros_ biasre.list feros_ bias.list
'mv feros_ flatre.list feros_ flat.list
'mv feros_ wavere.list feros_ wave.list
!mv feros_ objre.list feros_ obj.list

#

print "Copy calibration data from upper directories"
#

Icp -r ../Calib/database .

Icp ../Calib/wave_ med_ zf fits .

Icp ../Calib/wave_ med_ zf.ec.fits .

Icp ../Calib/Flatl1 fits .

#

print "Bias correction”

#

zerocombine @feros_ bias.list output=Zero combine=average ccdtype=

nn

rdnoise=5.1 gain=3.2
display image=Zero.fits frame=1

trim- zerocor+ flatcor- zero=Zero.fits

nn

ccdproc @feros_ flat.list ccdtype=

ccdproc @feros_ wave.list ccdtype="" trim- zerocor+ flatcor- zero=Zero.fits

mnn

ccdproc @feros_ obj.list ccdtype="" trim- zerocor+ flatcor- zero=Zero.fits

#

print "Extract apertures"

#

flatcombine @feros_ flat.list output=flat_ uj process- combine=average rdnoise=5.1 gain=3.2
display image=flat_ uj frame=2

"n

apflatten flat_ uj Flat apertur="" referen=Flat1 interac+ find- recente+ resize- edit+ trace+ fittrac+
flatten+ fitspec+ order=3 niterat=10

imreplace Flat.fits 0.001 upper=0.001

display image=Flat.fits frame=3

#

print "Flat correction”

#

ccdproc @feros_ wave.list ccdtype=

"nn

trim- zerocor- flatcor+ flat=Flat. fits

ccdproc @feros_ obj.list ccdtype="" trim- zerocor- flatcor+ flat=Flat.fits

#
print "Spectrallamp spectra”
#

combine @feros_ wave.list output=wave_ med combine=median rdnoise=5.1 gain=3.2
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display image=wave_ med frame=4

#

print "Wavelength calibration"

#

dofoe objects=@feros_ obj.list apref=Flat1 flat="" arcs=wave_ med_ zf,wave_ med arctabl="" nor-
ders=70

width=5 arcaps=0x2 fitflat- background=none .coordli=home$Feros.dat

mnn

dofoe objects=flat_ uj apref=Flat1 flat="" arcs=wave_ med_ zf,wave_ med arctabl="" norders=70
width=5

arcaps=0x2 fitflat- background=none .coordli=home$Feros.dat

#

print "Blaze-function”

#

s1="flat_ uj.ec"

s2="Blaze"

scopy(sl,s2,w1=INDEF,w2=INDEF,format="onedspec")

scopy(s2//".0001",s2//"_ c.0001",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0002",s2//" _ c.0002",w1=8550,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0003",s2//"_ c.0003",w1=8225,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0004",s2//"_ c.0004" ,w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0005",s2//" _ c.0005",w1=INDEF,w2=INDEF,format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0006",s2//"_ c.0006",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0007",s2//"_ c.0007",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0008",s2//"_ c.0008",w1=INDEF,w2=INDEF,format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0009",s2//" _ c.0009",w1=6745,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0010",s2//"_ c.0010",w1=6532,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0011",s2//" _ c.0011",w1=6350,w2=INDEF, format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0012",s2//" _ c.0012",w1=6170,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0013",s2//"_ c.0013",w1=6005,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0014",s2//"_ c.0014",w1=5845,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0015",s2//" _ c.0015",w1=5695,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0016",s2//"_ c.0016",w1=5555,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0017",s2//"_ c.0017" ,w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0018",s2//"_ c.0018",w1=INDEF,w2=INDEF,format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0019",s2//" _ c.0019",w1=5180,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0020",s2//"_ c.0020",w1=5065,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0021",s2//"_ c.0021",w1=4955,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0022",s2//" _ c.0022",w1=4850,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)

86



scopy(s2//".0023",s2//" _ c.0023",w1=4745,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0024",s2//" _ c.0024" ,w1=4650,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0025",s2//" _ c.0025",w1=4555,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0026",s2//" _ c.0026",w1=4460,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s2//".0027",s2//" _ c.0027",w1=4375,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0028",s2//"_ c.0028",w1=4290,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0029",s2//" _ c.0029",w1=4215,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0030",s2//"_ c.0030",w1=4140,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0031",s2//"_ c.0031",w1=4070,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0032",s2//"_ c.0032",w1=4000,w2=4114,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0033",s2//" _ c.0033",w1=3940,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0034",s2//"_ c.0034",w1=3870,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s2//".0035",s2//"_ c.0035",w1=3810,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)

#

continuum(s2//"_ ¢.0001",s2//"_k.0001" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0002",s2//" _k.0002" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0003",s2//"_k.0003" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0004",s2//"_k.0004" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0005",s2//"_k.0005" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0006",s2//"_k.0006" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0007",s2//"_k.0007" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0008",s2//"_k.0008" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0009",s2//"_ k.0009" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0010",s2//"_k.0010",replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0011",s2//"_k.0011" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0012",s2//" _k.0012" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0013",s2//"_k.0013",replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0014",s2//"_k.0014" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0015",s2//"_k.0015" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0016",s2//"_k.0016" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0017",s2//"_k.0017" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0018",s2//"_k.0018" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0019",s2//"_k.0019" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0020",s2//"_k.0020",replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0021",s2//"_k.0021" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0022",s2//" _k.0022" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0023",s2//"_k.0023" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0024",s2//"_k.0024" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
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continuum(s2//"_ ¢.0025",s2//"_k.0025" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0026",s2//"_k.0026" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0027",s2//" _k.0027" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0028",s2//" _ k.0028" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0029",s2//"_k.0029" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ c.0030",s2//" _k.0030" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0031",s2//"_k.0031" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0032",s2//"_k.0032" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0033",s2//"_k.0033" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0034",s2//"_k.0034" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
continuum(s2//"_ ¢.0035",s2//"_k.0035" replace-,type="fit",low_ rej=2,high_ rej=0,niterat=2)
#

scopy(s2//"_k.*",;s2//"_fgv",wl=INDEF,w2=INDEF, format="multispec")

#

imdel(s2//".00* fits")

imdel(s2//"_ c.00* fits")

imdel(s2//"_ k.00* fits")

#

print "Cutting the edges, cosmicray and blaze-function correction"

#

IIs obj*.ec.* > feros_ obj.ec.list

Ised s/.ec.fits/.ec/ feros_ obj.ec.list > feros_ obj.nor.list

list="feros_ obj.nor.list"

while (fscan (list, s1) != EOF)

{

scopy(sl,s1,w1=INDEF,w2=INDEF format="onedspec")

scopy(s1//".0001",s1//"_ c.0001",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0002",s1//"_ c.0002",w1=8550,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0003",s1//"_ c.0003",w1=8225,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0004",s1//"_ c.0004" ,w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0005",s1//"_ c.0005",w1=INDEF,w2=INDEF,format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0006",s1//"_ c.0006",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0007",s1//"_ c.0007" ,w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0008",s1//"_ c.0008",w1=INDEF,w2=INDEF,format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0009",s1//"_ c.0009",w1=6745,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0010",s1//"_ c.0010",w1=6532,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0011",s1//"_ c.0011",w1=6350,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0012",s1//"_ c.0012",w1=6170,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)

88



scopy(s1//".0013",s1//"_ c.0013",w1=6005,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0014",s1//"_ c.0014",w1=5845,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0015",s1//"_ c.0015",w1=5695,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0016",s1//"_ c.0016",w1=5555,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0017",s1//"_ c.0017",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0018",s1//"_ c.0018",w1=INDEF,w2=INDEF format="multispec",renumber-)
scopy(s1//".0019",s1//"_ c.0019",w1=5180,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0020",s1//"_ c.0020",w1=5065,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0021",s1//"_ c.0021",w1=4955,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0022",s1//"_ c.0022",w1=4850,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0023",s1//"_ c.0023",w1=4745,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0024",s1//"_ c.0024" ,w1=4650,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0025",s1//"_ c.0025",w1=4555,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0026",s1//"_ c.0026",w1=4460,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0027",s1//"_ c.0027",w1=4375,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0028",s1//"_ c.0028",w1=4290,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0029",s1//"_ c.0029",w1=4215,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0030",s1//"_ c.0030",w1=4140,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0031",s1//"_ c.0031",w1=4070,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0032",s1//"_ c.0032",w1=4000,w2=4114,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0033",s1//"_ c.0033",w1=3940,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0034",s1//"_ c.0034",w1=3870,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)
scopy(s1//".0035",s1//"_ c.0035",w1=3810,w2=INDEF,format="multispec" ,renumber-)

#

continuum(s1//"_c.0001",s1//"_k.0001" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0002",s1//"_k.0002" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0003",s1//"_k.0003",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0004",s1//" _k.0004" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_ c.0005",s1//"_k.0005" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_ c.0006",s1//"_k.0006" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0007",s1//"_k.0007" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_ c.0008",s1//"_k.0008" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0009",s1//"_k.0009" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0010",s1//"_k.0010" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0011",s1//"_k.0011",replace+,type="data",Jow_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0012",s1//"_k.0012" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0013",s1//"_k.0013",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0014",s1//"_k.0014" replace+,type="data",lJow_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
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continuum(s1//"_c.0015",s1//"_k.0015" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0016",s1//"_k.0016" replace+,type="data",lJow_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0017",s1//"_k.0017" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0018",s1//"_k.0018",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0019",s1//"_k.0019" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0020",s1//"_k.0020",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0021",s1//"_k.0021" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0022",s1//" _k.0022" replace+,type="data",Jow_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0023",s1//"_k.0023" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0024",s1//"_k.0024" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0025",s1//" _k.0025" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0026",s1//"_k.0026" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5 niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0027",s1//"_k.0027" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0028",s1//"_k.0028",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0029",s1//" _k.0029" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0030",s1//"_k.0030",replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0031",s1//"_k.0031" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0032",s1//"_k.0032" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0033",s1//"_k.0033" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5 niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0034",s1//"_k.0034" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5 niterat=2,grow=4)
continuum(s1//"_c.0035",s1//"_k.0035" replace+,type="data",low_ rej=0,high_ rej=2.5,niterat=2,grow=4)
#

scopy(s1//"_k.*",s1//"_ec",wl1=INDEF,w2=INDEF format="multispec")

imarith s1//"_ec" / Blaze_ fgv.fits s1//"_ec _b"

#

imdel(s1//".00* fits")

imdel(s1//"_ c.00%* fits")

imdel(s1//"_ k.00*.fits")

}

#

print "Continuum normalization"

'Is obj*_ ec_ b.fits> feros_ obj_ norl.list

Ised s/_ ec./nor./ feros_ obj_ norl.list > feros_ nor.list

continuum @feros_ obj_ norl.list @feros_ nor.list "YES" type=ratio replace- overrid+ interac+

order=3

functio=spline3 low_ rej=2 high_ rej=0 niterat=10

# !sed s/nor./norc./ feros_ nor.list > feros_ norc.list

# continuum @feros_ nor.list @feros_ norc.list "YES" type=ratio replace+ interac- order=1
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functio=legendre low_ rej=0 high_ rej=4 niterat=10
#

#

st st sfe sfe s s she sk sk sk sk st sk sie st sfe s sk s she sk sk sk sk st sie st st sl s sk s sl sk sk sk sk sie st st sl sk s s sk sk sk sk st sk sie st st st s sl sk sk sk sk sk st sie st st sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk ok ol

lista.a

sed s/".fits, OBJECT = "/" fits "/ feros_ obs.list >feros_ obs1.list

# rm feros_ bias.list,feros_ wave.list,feros_ flat.list,feros_ obj.list
awk *{if($2=="BIAS") print $1}” feros_ obs1.list »feros_ bias.list
awk ’{if($2=="FLAT") print $1}" feros_ obs1.list »feros_ flat.list
awk ’{if($2=="WAVE") print $1}" feros_ obs1.list »feros_ wave.list
awk "{if(($2!="BIAS") && ($2!="FLAT") && ($2!="DARK") && ($2!="WAVE")) print $1}" fe-
ros_ obsl.list»feros_ obj.list

awk ’{i=NR; print "bias_ "1} feros_ bias.list >feros_ biasre.list

awk ’{i=NR; print "flat_ "1}’ feros_ flat.list >feros_ flatre.list

awk ’{i=NR; print "wave_ "1}’ feros_ wave.list >feros_ wavere.list

awk ’{ i=NR; print "obj_ "1 }’ feros_ obj.list >feros_ objre.list
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