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Tudomanyos hattér

A centralis hélium égetd fazist kévetSen a 0,5 naptomeget meghalad6 témegi méa-
sodik populacios csillagok a horizontalis dgat (Horizontal Branch; HB) elhagyva
az aszimptotikus oridsag (Asymptotic Giant Branch; AGB) felé fejlédnek. A
fejlédés soran tavol a HB-t6l a fellepd szamos termaélis pulzus hatasara keresz-
tezhetik az instabilitéasi savot, ami radialis pulzacio kialakuléshoz vezet. Az ilyen
fajta csillagokat kettes tipusi vagy masodik populécids cefeidaknak nevezziik.
Pulzaciés periodusuk a luminozitasuktoél fiiggéen egy naptol nagyjabol egy ho-
napos idétartamig terjed (Aerts, Christensen-Dalsgaard & Kurtz, 2010).

A hosszabb periédusit méasodik populacios cefeiddkat méar Henrietta Leavitt
is felfedezte a 20. szazad elején; az objektumokat sokaig W Virginis néven illet-
ték. Ma mar a kettes tipusa cefeiddkat harom csoportba soroljuk a megfigyelt
periodusok alapjan. Az 1-5 nap kozotti periodust mutatoak a BL Her, a 10-20
nap kozottiek a W Virginis és a 20 napnal hosszabbak az RV Tauri osztalyt alkot-
jak, amelyek mind kiilonboz6 fejlodési eldtorténettel rendelkeznek (Wallerstein,
2002). Ez a felosztas valojaban teljesen 6nkényes.

Az RV Tauri valtozok a pulzdld valtozok egyik kisebb osztalyat alkotjak,
mind6ssze néhany tucatnyi ismert példannyal a Tejutrendszerben, illetve hason-
16 létszamban a Magellan-felhdkben. Fémszegény, kis tomegi (~0,5-0,8 My),
F-, G- és K szinképosztalyu, atlagosan 5000-6000 K felszini hémérséklett szu-
perorias csillagok, amelyek néhany ezer napluminozitas mellett a Il-es tipusi
cefeida pulzalo csillagok hosszuperiodusu kiterjesztéseinek tekinthetSk a klasszi-
kus instabilitasi sav hidegebb széléhez kozel. A poszt-RGB/poszt-AGB-n valo
gyors fejlédésiik planetaris kodok kialakitasaval ér véget (Manick és mtsai, 2018,
Kamath, Wood & Van Winckel, 2015, 2014, Jura, 1986).

A poszt-AGB csillagok k6zott az RV Taurik relative legszabalyosabb, cefeida-
szerd pulzéaciot mutatnak. Legjellemz6bb tulajdonsaguk a fénygorbe fedési ket-
tésokre hasonlito alakja, amelyet valtakozé mélységti minimumok dominalnak
(minden masodik minimum sekélyebb). Az atlagos pulzacios periddusok 30 nap-
t6l 90 napig terjednek. A periodicitas nem szigorian szabalyos, ciklusroél-ciklusra
véaltozhat a pulzacio lefutasa. A pulzaciok mellett az RV Taurik elég nagy arany-

ban mutatnak hosszi tava atlagfényesség-valtozast (modulaciot), aminek a pe-



riédusa 700-2500 nap kozé esik. A jelenséget évtizedek ota a csillagokat Gvezd
porral tarsitjak, amely soran az elhalvanyulédsokat az okozza, hogy a pulzéld csil-
lag egy olyan kettds rendszerben kering, amit korbevesz egy stirti porkorong; az
elhalvanyodasok soran a pulzalé komponens stirtibb porfelh6k mogé keriil, kifé-
nyesedéskor pedig kibukkan mogiiliik (Fokin, 1994, Pollard és mtsai, 1996, Van
Winckel és mtsai, 1999, Fokin és mtsai, 2001, Maas, Van Winckel & Waelkens,
2002, Gezer és mtsai, 2015). Az atlagfényesség valtozas hidnyara, illetve jelenlé-
tére alapszik az RV Taurik RVa és RVb fotometria alosztalyokba vald sorolasa.

Az RV Tauri csillagok periodus—fényesség relaciojat (PL-relaciojat) vizsgalo
korabbi tanulményok szinte kizardlag a Magellan-felh6k masodik populacios cefe-
idainak kiilénb6z6 mintain vagy géombhalmazokon alapultak. Ezek a vizsgalatok
felvetették annak lehet&ségét, hogy a hosszabb periodusu kettes tipusa cefeidak
a révidebbekétdl eltérs meredekségi PL-relaciot kovetnek (McNamara, 1995).
Arra is fény deriilt, hogy a kiilonbség fiigg a megfigyelt hullamhossztol is, amely-
nek mértéke elhanyagolhato a JHKg savokban (Matsunaga és mtsai, 2006). A
Magellan-felhSkben, valamint a Tejitrendszerben talédlhaté poros RV Taurikkal
kapcsolatos legtijabb vizsgéalatok arra utalnak, hogy ezen csillagok PL-relacioja
meredekebb, mint a tobbi kettes tipusi cefeidaé (Groenewegen & Jurkovié, 2017,
Manick és mtsai, 2017).

Valojadban mindmaig nem publikéiltak olyan PL-relaciot, amely kozeli, fényes
és minden més szempontbdl részletesen megfigyelt galaktikus RV Taurikon alap-
szik. Elsg alkalommal a Gaia masodik adatkibocsajtasa (DR2) adott lehetSséget

a galaktikus RV Taurik geometriai Gton torténé tavolsagmérésére.

Kutatasi modszerek

Doktori kutatémunkam soran elészor a valaha latott legpontosabb fényességmeé-
résekkel rendelkezé RV Tauri-tipusu csillag, a DF Cygni részletes tanulméanyo-
zéséval foglalkoztam. Az extrém pontos adatokat szolgaltatd Kepler-tirtavess
méréseit az amatér csillagaszok altal tobb évtizeden at folyamatosan gytjtott
adatokkal egészitettem ki, amelyeket Fourier- és wavelet-analizissel, valamint a

hagyomanyos O—C modszerrel vizsgaltam. A legujabb hidrodinamikai modellek



eredményeit felhasznalva kovetkeztetéseket vontam le a fénygérbében megjele-
né atipikus valtozasokkal kapcsolatban. A tobb évtized hosszii mérések alapjan
megvizsgaltam a hosszti periddust és nagy amplitidoja fényességvaltozas stabi-
litasat, amelybdl fontos megkotéseket vonhatunk le a csillag fényességvaltozéasa-
inak lehetséges fizikai magyarazataival kapcsolatban.

Bar a gyors fejlédésiiknek (azaz csillagaszati értelemben roévid élettartamuk-
nak) koszonhetSen kevés RV Tauri-tipust csillagot ismeriink, az egyedik objek-
tumok tanulményozasa utéan tobb csillag fényességvaltozasait egytittesen vizsgal-
tam. A cél az RVb altipusba tartozo csillagok hosszabb (t6bb szaz napos) és
rovidebb (néhany tiz napos) idgskalan megfigyelhets periodikus valtozasai kozti
kapcsolat kimutatasa volt, ezzel alatamasztva a porkorongos modellt. Az elem-
zéshez minden egyes csillag 6sszes pulzacios ciklusara meghataroztam a lokalis at-
lagfényességet (fluxusban), illetve a pulzaci6 altal okozott valtozasok minimuma
és maximuma kozotti fényességkiilonbséget, azaz a lokalis pulzacios amplitadot,
szintén fluxus-egységekben. Eredményeim arra utalnak, hogy a korabbi szer-
z6k nem vették észre, hogy valdjaban az adatok teljes mértékben alatamasztjak
a porkorongos fénycstkkentés nyomén varhatoé pulzacidésamplitudo-valtozasokat.
Ennek felismeréséhez sziikséges volt a fluxusban gondolkodas, amit a Kepler-
lrtavess természetes modon elGsegit, tekintve, hogy a letolthetd Kepler-mérések
fluxusban szerepelnek az adatfajlokban.

A kutatasom utolso szakaszaban az Europai Uriigynokség altal 2013 decem-
berében inditott Gaia asztrometriai mithold adatai hasznaltam tébb RV Tauri
csillag egylittes vizsgalata céljabol. A 2018 &prilisaban kiadott mésodik kata-
logusban szamos pulzald csillag nagy pontossaggal meghatarozott parallaxisa is
megtalalhato. Ezen adatokbol, valamint foldfelszini fotometriai és spektroszkopi-
al mérésekbdl statisztikus modszereket alkalmazva sikeriilt meghataroznom tobb
galaktikus RV Tauri csillag tavolsagat, luminozitasat, sugarat. Megalapoztam a
Tejatrendszerbeli csillagokra is a Kis- és Nagy Magelldn-felh6kben, csillagtarsu-
lasokban, valamint gémbhalmazokban mar ismert szoros kapcsolatot a pulzacios
periodus és a luminozitas kozott. A Hertzsprung—Russell-diagramon vald elhe-
lyezkedésiik, valamint csillagfejlédési modellek alapjan kovetkeztetéseket vontam

le az RV Taurik fejlgdési torténeteit illetGen.



Uj tudoméanyos eredmények

1. Egyesitettem a Valtozocsillag-észlelsk Amerikai Tarsasaga (AAVSO) altal

gytljtott kozel 50 év hossza vizualis észleléseket a kb. 4 év hosszu Kepler

mérésekkel annak érdekében, hogy egy RV Tauri-tipusd valtozécsillag, a

DF Cygni eddigi legrészletesebb fénygorbevizsgalatat végezhessem el.
(Bodi, Szatmary, Kiss, 2016, A&A, 504, 24)

1l.a

1.b

1.d

Megmutattam, hogy a fényes RVb tipusi valtozocsillag, amely osztélya-
nak tipikus képviselGje, atlagfényességének hosszu periodusu valtozasat
mutatja, valamint amplitadojaban és fazisaban is folyamatosan valtozo,
cefeidakhoz hasonlé pulzacioval rendelkezik.

A Kepler-adatsor Fourier-spektruméban szubharmonikusok sorozatéat fe-
deztem fel, amely bonyolult periodus-kett6z6dés jelenlétére utal. Az ids-
frekvencia analizisbdl egyértelmiien megmutattam, hogy az amplitudd
valtozéasai nem ismétlédnek.

A Kepler fénygorbében tranziens jelenségeket is kimutattam, ezek koziil
kiemelkedik egy, amely sorén tapasztalt periédus-amplitid6 antikorrela-
ci6 a nemlinearis effektusok feler6sddésére utalhat.

Az RVb valtozas hosszu tavu stabilitdsa 6sszhangban all a kett&scsilla-
gok mozgasaval. Emellett az atlagfényesség valtozasa és a pulzalod voros
orias csillagok hosszti masodlagos periddusa kozotti hasonlosagokat is

megemlitettem.

2. Osszegyfijtottem a mindeddig legteljesebb mintat jol észlelt RVb-csillagokrol,

amihez vizualis, f6ldi CCD-s és ultrapreciz Kepler-adatokat kombinaltam.
(Kiss, Bodi, 2017, A&A, 608, 99)

2.a Univerzalis linearis korrelaciot talaltam a pulzacios amplitido és az at-

2.b

lagfényesség fluxusban kifejezett értékei kozott. A pulzaciok valojaban
j6 kozelitéssel allando mértékiek, ha a mindenkori atlagfényességhez vi-
szonyitjuk Gket.

A korrelacio tulajdonsagait természetes médon magyarazhatjuk egy olyan
mechanizmussal, ami a teljes fénygdrbét skaldzza idéfliggs modon. Egy

nagy fénycsokkents ernyd, feltehetSen a kettds rendszereket kiviilrsl 6ve-



z6 porkorong periodikusan véltoz6 eltakardsa pontosan ilyen mechaniz-
must szolgaltat.

2.c Kovetkeztetéseim szerint az RVb-csillagok fényvaltozasait jelenségek szint-
jén teljes mértékben leirhatjuk az idében valtozd nemlinearis pulzaciok
és az RVb-jelenség porkorongos fénycsokkentést feltételezd modelljének
kombinalasaval. Nincs sziikség semmilyen tovabbi egzotikus kdlcsénha-

tasok és bonyolult jelenségek feltételezésére.

3. A Tejatrendszer és a Magellan-felhk RV Tauri populacidjanak, valamint
a PL-relaciok univerzalitasanak Osszehasonlitasa érdekében létrehoztam a
valaha létezett legmegbizhatobb RV Tauri valtozok kollekciojat, kiegészitve
a Gaia DR2 altal nagy pontossédggal meghatarozott tavolsagokkal.

(Bodi, Kiss, 2019, ApJ, 872, 60)

3.a Megmutattam, hogy az RV Taurik esetében a Gaia DR2-ben talalha-
t6 effektiv hémérsékletek szignifikdnsan eltérnek a spektroszkdpiai aton
meghatarozottaktol, atlagosan ~436 K-el alacsonyabbak. A szisztemati-
kus eltérés hatterében az all, hogy a Hertzsprung—Russell-diagramon az
RV Taurik poziciojaban elhelyezkedd csillagok esetében nem korrigaltak
a vorosodésre.

3.b Ismertettem a galaktikus RV Tauri-tipusi csillagok meglehetsen zava-
ros fejlédési allapotat. A legfényesebb, az 1 Mg modell voros oridasaga-
nak tetejénél is fényesebb csillagok feltehet&leg poszt-AGB-k, amelyek
1 Mg-nél nagyobb témegii objektumok leszérmazottjai. A halvanyabb
csillagok abban az esetben valoszintleg poszt-AGB-k, ha a kezdeti t6-
megiik ~2-4 Mg kozott volt. Mas esetben feltehetSleg kisebb tomegii
poszt-RGB kettdscsillagokbol fejlédtek el. A tébbi csillag kisebb tomegi
progenitorral rendelkezé poszt-RGB kettss lehet.

3.c A csillagok HRD-n elfoglalt pozicioja alapjan arra kovetkeztettem, hogy
az RV Taurik a klasszikus cefeidak instabilitasi savjanak voros oldalatol
alacsonyabb hémérsékleteken is mutatjak a cefeida-szert pulzaciot.

3.d Sikeriilt leszarmaztatnom a galaktikus RV Tauri-tipusa valtozocsillagok
parallaxis méréseken alapul6é periddus-fényesség és periddus-sugér relé-

cioit. A relaciok a rovidebb periodust mésodik populécios cefeidakéhoz



képest nagyobb meredekségtiek.

3.e Az els§ alkalommal mutattam ki korrelaciot az RVb csillagok atlagfé-
nyesség valtozasdnak peridodusa és a V-savbeli abszolut fényesség kozott.
Ezen relacié nagyon kevés csillagon alapszik; tovabbi vizsgalatokra van
sziikség a feltételezett korrelacio megerdsitésére.

3.f Azt talaltam, hogy az RVa csillagok 0,45-0,52 Mg ko6z6tti tomegtiek,
amely Osszhangban all a kettes tipusiu cefeida modellszamitasokkal. Az
igen kevés tagbol allo RVb csillagok tomegeloszlasa kétcstucsunak tiinik,

ahol a témegek a ~0,7 Mg és az ~1,8 Mg koriil szérnak.
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