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1. Tudomanyos eldzmények, célkitiizések

A csillagfejldés természetes kisérGjelensége a csillagok pulzicids instabilitdsa. Bizonyos
csillagfejlédési allapotok jellemzdje, hogy a csillag bels6 szerkezete és/vagy energiatermelése
periodikus gerjeszt6 mechanizmusokat indit el, azaz a csillag rezgéseket végez. Az idGben
véltozé sugdr és homérséklet fényességvaltozdst okoz, mig az ismétlodd tdgulds és
Gsszehiizédas a szinképvonalak periodikus Doppler-eltoi6ddsat idézi el. Ezek megfigyelésével
kovetkeztetni lehet a csillag legfontosabb jellemzdire, mint pl. tomeg, sugdr, hdmérséklet,
luminozitds, kémiai Gsszetétel, csillagfejlodési 4dllapot. A véltozécsillagok nagy (és az ij
mérésekkel egyre novekvd) szdma miatt a felfedezett objektumoknak toredékére A4li
rendelkezésre elegendd pontossdgi €s részletesség mérés, amelyek alapjdn meg lehetne
hatdrozni azok asztrofizikai paramétereit.

Kutatisaim célja a radidlis (sugdr irdnyi), periodikus vagy kvaziperiodikus pulzéciét végz6
véltozécsillagok fizikai és csillagfejlfdési allapotdnak min€l teljesebb kor(i meghatdrozésa,
illetve pontositdsa volt. A vizsgélt csillagokat hdrom nagy csoportra lehet felosztani:

a) rovid periédusd & Scuti- és RR Lyrae tipusd véltozécsillagok (P<1 nap)
b) kozepes periddusi cefeida tipusi véltozécsillagok (1 nap<P<50 nap)
c) hosszi periédusu félszabdlyos vorgs dridscsillagok (P>50 nap).

A b Scuti-tipusii csillagokndl a megfigyelt fénygorbék esetleges 16bbszords periodicitdsdnak
kimutatdsa és a pulzdciés médus(ok) azonositdsa az egyik legfontosabb kérdés. Ehhez
megfelelen hosszi adatsorokra van sziikség, dltaldban a domindns ciklushossz legaldbb
néhény tizszeresére. A nagy nemzetkozi észleld-hdlézatok tobb hetet (=tobb szdz, vagy ezer
ciklushossz) csak kisebb megszakitdsokkal lefed6 kampanyai mér tSbb tucat gerjesztett
frekvencidr is ki tudtak mutatni egyedi véltozékban, de a pontos értelmezéshez gyakran még
ez is kevés. Sajdt vizsgélataim elsGsorban olyan csillagokra terjedtek ki, melyek fényvaltozédsa
16 kozelitéssel monoperiodikusnak tekinthet, igy az ett6l valé kis eltérések (periédusvaltozds,
fénygorbevéltozds) vizsgdlata vélt elérhetové. Kiilonbozd mechanizmusok (kettSs rendszerben
fellép6 fényids-effektus, tobb médus egyidejd gerjesztettsége) més-mds eltéréseket okoznak,
igy a hosszi id6t lefedd fotometriai mérésekkel ezek megkiilonboztethetSk.

A monoperiodikus RR Lyrae- és cefeida csillagokndl hasonlé problémaként vetddik fel a
periédus hossziitdvi véltozdsa, ami csak tobb évet, esetleg évtizedet lefeds észlelés-
sorozatokkal mutathaté ki. Ciklikus periédusvéltozis kisérd csillag jelenlétére utalhat, mig a
hossziitdvii trendekbdl a csillagfejldés hatdsaira kvetkeztethetiink. A megfigyelt valtozdsok
helyes értelmezéséhez sziikséges a csillagok globdlis fizikai paramétereink ismerete, igy a
tobbszin-fotometriai kalibracik haszndlata igen fontos. A csillagkdzi por 4ltal okozott
vorosodés és abszorpcié levondsa a mérésekbOl alapvet, hiszen egyes csillagok 1-1.5
magnitidés szinexcesszusdnak pontatlan figyelembevétele meghamisitja a légkormodellek
felhaszndldsdval kapott effektiv hGmérséklet és gravitdcids gyorsulds értékeket.

A cefeida csillagok viszonylag hosszi periédusa megneheziti a jé id6felbontési szinképek
felvételét. Igy az irodalomban viszonylag kevés nagy spektralis felbontisi és j6
fazislefedettségli mérés taldlhat6 ezen csillagokra. A pulzdlé atmoszférdkban fellépd
jelenségek (sebesség-gradiens, mikro- és makroturbulencia valtozdsok, ldkéshulldmok)
megismeréséhez sziikséges volt kibGviteni a mért csillagok listdjdt, hiszen a kordbbi
vizsgdlatok csak 4-5 csillagra vonatkoztak.

A pulzdcié médusdnak egyértelmil meghatirozasira valé torekvés végigvonul az 6sszes
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1. abra. Pulzdl6 viltozdcsillagok a Hertzsprung—Russell-
diagramon. A vizsgilt tipusokat aldhizissal emeltem ki.

pulzal6 valtozé vizsgdlatdn. Az RR Lyrae-k RRab és RRc altipusokra valé felosztdsa éppen
az alapmédus és els6 felhang gerjesztettségére utal, mig a cefeiddkndl is szokds
megkiilonboztetni az alapmédusban és (4ltaldban) elsé felhangban pulzdlé csillagokat. A
peridédus hossza nem mindig jelent egyértelmii kritériumot, igy egyéb médus-azonositdkra is
szitkség van (tobbszinfotometriai szinindex-kombindcidk, fény- és radidlis sebesség-gorbék
Fourier-paraméterei, nagyfelbontdsd szinképvonal-profilok).

A ¢) pont ald tartozé félszabdlyos vords oridsok a klasszikus instabilitdsi sdvon kiviil
helyezkednek el és az aszimptotikus 6ridsdg csillagaiként evolicids szempontbdl is teljesen
kiilonboz6 jellegliek a mar emlitett valtozoknal. Mivel fényvéltozdsuk karakterisztikus ideje
eléri a tobb szdz napot is, elegendden hosszii s kell6 pontossagi fotometriai adatsoraik nem
késziilhettek el. Az elmult 10 évben vdlt egyre elfogadottabbd az évtizedes (gyakran 70-90
év hosszi) vizudlis fényességbecslések felhaszndldsa ezen csillagok pulzécids jellemzGinek
vizsgdlatdban. Célom egy statisztikai kovetkeztetések levondsara is alkalmasan széles minta
homogén analizise volt, amely betekintést nyjtott a tobbszords periodicitdsd vords valtozdk
gerjesztett médusainak Osszetett megnyilvanuldsi formdiba.

2. Vizsgalati médszerek

A 8 Scuti-, RR Lyrae- és cefeida-csillagokat elsGsorban sajit megfigyeléseim alapjdn
tanulmanyoztam. Fotometriai méréseim tSbbségét a Szegedi Csillagvizsgdlé 40 cm-es
tavesovével végeztem. Az alkalmazott detektor egy egycsatorndas SSP-5A fotométer volt,
amely a Johnson-féle UBV és Stromgren-féle uvby fotometriai rendszereket megval6sitd
szlir6sorokkal van elldtva. Stromgren-fotometriai méréseket a Sierra Nevada-i Obszervatérium
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(Spanyolorszdg) 90 cm-es tdvcsGvével is végeztem, melyeknél az alkalmazott detektor egy
négycsatornds uvby-rendszerd fotométer volt. A megfigyelések differencidlis fotometriai
mérések voltak, az alkalmazott 6sszehasonlité csillagokat a Hipparcos mihold fotometriai
adatbdzisa segitségével vilasztottam ki.

A rovid és k6zepes periédusi vdltozécsillagoknal a periédusvaltozds tanulmanyozdsdhoz
korsbbi irodalmi adatokat is felhaszndltam. A hagyomdnyos O-C diagram médszere mellett
a Fourier-analizist alkalmaztam. A félszabélyos véltozécsillagok évtizedes adatsorait Fourier-
és wavelet-analizissel vizsgdltam.

Spektroszképiai méréseimet a David Dunlap Obszervatérium (Richmond Hill, Kanada) 188
cm-es tdvcsovével végeztem, hdrom alkalommal (1996-ban, 1997-ben és 1999-ben)
személyesen, kozben pedig az obszervatérium dn. "service observing" szolgdltatdsat
kihaszndlva. Az alkalmazott spektrogrifok (echelle és Cassegrain) segitségével a fényes
vialtozékrél nagyfelbontdsd (A/AA=40000), a halvdnyabb csillagokr6l koézepes felbontdsi
(MAA=11000) optikai spektrumokat vettem fel. Igy 0.5-1 km/s pontossdgi radialis
sebességeket sikeriilt kimérnem, mind keresztkorreldci6s, mind egyedi vonalakat fethasznélé
médszerekkel.

Az adatok redukdldsdhoz sajét fejlesztésti programokat (fotometria) és az Image Reduction
and Analysis Facility (IRAF) programcsomagot (spektroszképia) futtattam. Mindezekhez
Unix-os munka4llomésokat, Linux-, Windows- és Macintosh-alapi személyi szdmit6gépeket
hasznéltam. A dolgozatomban részletezett kutatdmunkdm kézben és mellett mds méréseket
is végeztemn az emlitett berendezésekkel, illetve olyan adatfeldolgoz6 eljdrasokat sajétitottam
el, melyeket a csillagdszat mds teriiletein is j6l tudtam hasznositani (kettSscsillagok - [28] [29]
301 (31] [32] [33] {34] [36], kisbolygék - [35] [39] [40], szupernévék - [36] {38), vords
é6ridscsillagok sebességmérése [41]).

3. Uj tudominyos eredmények
a) Rovid periddusii vdltozocsillagok

1. Nyomon kovettem a BE Lyncis nagyamplitdid6jd & Scuti-tipusi valtozécsillag
peri6dusvéltozasit 1995-1999 kozotti folyamatos BV-fotometridval. Kezdetben kettSs
rendszerben felléps fényid6-effektust tételeztem fel a l4tszélag ciklikus periédusvéltozas
magyarazataként. A palyaelemek és a tomegfiggvény alapjdn a kisér§ csillag 0.1 M,
nagysagrendbe esett, alig 0.6 kmy/s-os szisztematikus radidlis sebesség-valtozasokat okozva
2400 napos periédussal. Ezt spektroszképiai iiton a mai miszerekkel nem lehetne kimutatni.
Az 1999 tavaszdn elvégzett legijabb méréseim azonban egyértelm(ivé tették a fénygorbe
alakjdnak ciklusrol-ciklusra torténd véltozdsait, amit val6szinfileg egy igen kicsiny
amplinidéval gerjesztett mdsik rezgési médus jelenléte okoz, tehdt a kettds-hipotézis mellett
alternativ lehetGség is felmeriilt a latsz6lagos periédusvéltozds valészinfi okaként [2] [5).

A TU Ursae Majoris RRab-tipust csillag UBV-rendszerben elvégzett mérései alapjan dj
pontokkal egészitettem ki a O—C diagramot. A ciklikus periédusvaitozast fényidG-effektussal
modelleztem, az eredményiil kapott pdlya és tomegfiiggvény durvén 8800 napos keringési
ideji, néhdny tized naptomegd kisért sugall A masodkomponens 4ltal okozott
tomegkozépponti radidlis sebesség-véltozds 11 km/s, amit j6l ki lehetne mutatni néhdny év
alart elvégzett folyamatos radiélis sebesség mérésekkel. A feltételezett kisérd kedvezd esetben
0.01-0.015 ivmdsodperc l4dtsz6 szdgtivolsagra tadvolodik el a f6komponenstsl, igy a Hubble
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Ortavesével esetleg kozvetlen képfelvétellel is kimutathaté lenne [3] [S).

Az 1 Bootis feltételezett § Scuti-csillagrél Szegeden és Sierra Nevaddban végeztem nagy
pontossdgi meéréseket. Az 1995-1998 kozdu felvett V adatok igen stabil, monoperiodikus
fényvéltozdst mutatnak, amelynek periédusat a kozel 40 ezer cikluson 4tiveld fénygorbék
segitségével igen pontosan meg tudtam 4llapitani (38.145+0.001 perc). A vizudlis amplitddé
0.008 magnitid6. Pulzici6ként értelmezve a fényviltozast, magasabb rendd radialis, vagy
nemradidlis rezgés valésziniisithetd. Ezt a kérdést csak nagyfelbontdsi spektroszkdpidval lehet
eldonteni, amire eddig még nem volt médom {4] {23].

2. 1998-ban egy hosszi tdvi megfigyelési programba kezdtem, melynek célja a Hipparcos
asztrometriai mihold Tycho miszere 4ltal felfedezett véltozéesillagok rossz mintavételezési
€s tobb esetben elégtelen pontossdgli megfigyelési anyagdnak bdvitése. A DX Ceti, RRc-ként
klasszifikélt véltozérdl szimultdn Stromgren-fotometriai és spektroszképiai mérések alapjan
meghatdroztam a csillag paramétereit (abszolit fényesség, luminozitss, fémesség, tlagos
effektiv hdmérséklet, graviticiés gyorsulds és sugdr, ill. tomeg), és megdllapitottam, hogy
radidlisan pulzdl6 nagyamplitdd6ji & Scuti-csillagrél van sz6. A kovetkeztetések alapjdul
szolgdlé paraméterek: My, = 1.63+0.24 magn., L = 17.844 L, [Fe/H] = -0.05+0.2, <T,> =
7250+200 K, <log g> = 3.6+0.2, <R.> = 2.740.5 R,, M. = 1.540.6 M, Periédusdnak
stabilitdsa j6 Osszhangban 4ll az elméleti jéslatokkal [20].

A V2109 Cygni, szintén RRc-ként klasszifikdlt valtozérdl teljes UBV és uvby fénygérbéket
mértem ki. Ezek és a szimultdn felvett szinképek segitségével kiszdmitottam a csillag
legfontosabb paramétereit: M,,, = 0.7320.43 magn., L = 4115 L, [Fe/H] = -0.9£0.2, <T >
= 6800+200 K, <log g> = 2.740.2, <R.> = 4.6+0.9 R,, M. = 0.5+0.3 M, Ezek az RR Lyrae
véltozék tipikus paraméterei. Val6szindsitettem, hogy 1993 és 1998 kozott kis mértékd,
hirtelen periédusvaltozés torténhetett. A periédus rovidsége és a fénygorbe Fourier-paraméterei
(R,; = 0.12) azt val6szindsitik, hogy a V2109 Cygni mésodik felhangban pulzidl. A
kivetkeztetés fontossdgit az adja, hogy a V2109 Cyg jelenleg az egyetlen mdsodik felhangban
rezgé ismert RR Lyrae, ugyanis a kordbbi vizsgélatok mds, szintén mdsodik felhangban
pulzdlénak gyanitott csillagokndl nem vezettek egyértelmii eredményekre [21].

b) Cefeiddk

3. A legfényesebb 19 északi cefeida szimultdn UBV és uvby fotometridja alapjdn a
kiegészitett O—-C diagramokkal megvizsgaltam a peri6dusviltoz4sokat. Irodalmi empirikus
kalibrici6k segitségével a vorosodésiiket, a legijabb légkor-modellek alapjan pedig a
hdmérsékleteket és felszini gravitdciés gyorsuldsokat hatdroztam meg [9] [10] {11] [13] [14].

A fotometralt 19 csillag koziil 12-r51 nagyfelbontésd optikai spektrumokat vettem fel. A
kiilonbdz6 hullimhossz-tartoményokban szdmolt keresztkorrel4ciés radidlis sebességek kozott
a mérés pontossigit meghaladé kiilonbséget taldltam, amit a légkori sebesség-gradiens
hatds4val magyardztam. Teszteltem a kiilonboz sebességmérési technikékat és azok korl4tozd
tényezdit. Szintén a sebesség-gradiens jelenlétére utalnak az egyedi vonalprofilok megfigyelt
aszimmetridi, melyek 2-3-szorosan felilmiiljak a pulzicié sordn fellépd projekcids effektus
okozta aszimmetridkat. A kiilonboz8 gerjesztési potencidli vonalak kozétt is tdbb km/s-os
sebességkiilonbséget taldltam, aminek jellegzetes fazisfiiggését lehetent kimutatni {8] [9] [12]
[18] [24].



4. A V1334 Cygni vonalprofiljainak a pulziciés fazistdl fiiggetleniil dlland6 félszélességét,
ill. a pdrhuzamosan fellépd 10-15%-os vonal-aszimmetridkat egy feltételezett sarga
kisérSesillag szinképvonalainak jelenlétével tudtam modellezni [24].

Két kétmddusi cefeid4ndl (CO Aurigae és TU Cassiopeae) nem taldltam kimutathaté Ho-
emisszidt, ami ellentétben dll a kordbbi, igen bizonytalan megfigyelési anyaggal [9].

A CK Camelopardalis Hipparcos-viltozéra Baade-Wesselink analizissel elsSként hatdroztam
meg a csillag sugardt (31+1 Ry [24].

25 halvadnyabb északi cefeida spanyolorszdgi Stromgren-fotometridjdval kiegészitettem a
Szegeden észlelt mintdt. Az egyelre gyenge fézislefedettség (a projekt 2000-ig tart) csak két
csillag (BL Herculis és V473 Lyrae) teljes fénygorbéjének felvételét tette lehetdvé [19].

c) Félszabdlyos vdltozdcsillagok

5. Osszegyijtottem 93 félszabdlyos valtozdesillag évtizedes vizudlis fényességbecsléseken
alapulé adatsorait. Ezek egy része az interneten letolthetS, mig kisebb hdnyadit a Janet A.
Mattei-vel, az Amerikai Véltozdcsillag-észlel6k Tdrsasdga (AAVSO) igazgat6jdval zajlé
egyiitmiksdés keretében kaptam meg. Osszevetettem az dtlagolt vizudlis fénygdrbéket a kis
szdimban elérhetd fotoelektromos fotometriai mérésekkel €s teszteltem a vizudlis adatok
megbizhatésdgat. Szdmitdsaim aldtdmasztottdk azokat a korabbi eredményeket, amelyek
szerint a ciklikussdg vizsgdlatdban az adatsorok hossza lényegesebb tényezS, mint az egyedi
észlelések pontossdga. A vizsgdlt minta jelentSs hdnyad4ban sikeriilt t6bbszords periodicitdst
kimutatni: a 93 csillagh6l 29 adédott monoperiodikusnak, 44 kétszeresen periodikusnak, mig
12 csillag fénygorbéjét hdrom periddussal lehet jellemezni. A periédus—periédusardny diagram
pontjai j6l elkiiléniilé szegmensekbe tomorilnek, amit a killonb6z8 gerjesztett médusok
jelenlétével magyardztam. A hosszitdvd jelenségek kozill az ers amplitid6écsskkenésre (V
Bootis, RU Cygni), az ezzel pirhuzamosan gerjesztddd mdsik mdédusra (Y Persei),
moédusvaltasra (TX Draconis, V Ursae Minoris) és az amplitidé-modulédciéra (RY Ursae
Majoris) hivtam fel a figyelmet [1] [7] [15] {17] (22} [25] (26] [27].

Sajit mérésekkel két szezonban végigkovettem a BR Canum Venaticorum djonnan
felfedezett félszabdlyos véltozécsillag fényvaltozdsidt, amivel kiegészitettem szerzGtirsam
(Kevin West) hasonl6 miszerrel végzett méréseit. A fénygorbe két periddussal jellemezhetd,
tipikus SRb csillagot valészindsit. Emellett sajit UBV fotometriai és nagyfelbontdsd
spektroszképiai megfigyeléseket végeztem a 89 Her SRd tipusi csillagra. Erdekes el6zetes
eredmény, hogy a sird csillagkoriili anyag hatdsa az optikai tartomdny szinképvonalaiban
elrejti a fotoszféra pulziciéjat [6] [16].
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