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Asztrofizikai modellek tesztelése és kozmikus tavolsagmeghatarozas

csillagpulzaciéval

Kutatdsaink sordn olyan szabdlyosan pulzdl6 vialtozdcsillagokkal foglalkoztunk, amelyek észlelési adatokon nyugvé
részletes elemzésébdl kovetkeztetni lehet a csillagok szerkezetére, fejlédésére, ezaltal lehet6vé téve egyes elméleti
asztrofizikai modellek empirikus ellendrzését, illetve dj tények feltdrasaval irdnyt szabni az elméleti modellek
tovabbfejlesztésének. Kutatdsaink masik lényeges célja az e csillagokra érvényes periédus-luminozitds Osszefiiggés
preciz kalibrdlasdhoz val6 hozzajarulas, amely végsd soron a kozmikus tdvolsdgskéla pontositasat segiti eld.

Vizsgélataink sordn RR Lyrae, cefeida és Delta Scuti tipusi valtozdcsillagokkal foglalkoztunk. Sajit, hazai
miiszerekkel kapott fotometriai adataink mellett kiilfoldi nagytdvcsovekkel, nemzetkozi egyiittmiikodés keretében
cefeiddkrol végzett spektroszkdpiai és fotometriai észlelések adatait is elemeztiik, illetve a szakirodalomban és on-line
hozzéaférhet6 mas megfigyelési adatokat is figyelembe vettiink.

Fontosabb eredményeink

RR Lyrae tipusi csillagok

Evtizedek 6ta folytajuk az RR Lyrae tipusi valtozécsillagok fénygorbéjének moduldciéjdval kapesolatos kutatdsokat.
Bar e modulaciok Blazsko-effektusként ismert fajtdja mér egy évszdzada ismert, a jelenség fizikai magyardzata mind a
mai napig nincs tisztdzva. Két, egymassal 0ssze nem egyeztethetd modell 1étezik a szakirodalomban: az egyik ferde
rotatorként irja le a Blazsko-effektusos RR Lyrae-valtozdcesillagokat, a masik a pulzacié soran kialakulé rezonancia
kovetkezményének tartja a modulaciét. Mindkét modell Gsszhangban van szamos észlelési ténnyel, de egyik sem
magyardzza az 6sszes megfigyelt jelenséget. Tisztazasra var az is, hogy a Blazsko-effektus id6leges jellegi-e az RR
Lyrae fejlédési allapotban levé csillagoknal.

Az elméleti modellek obszervacids ellendrzésére, illetve tovabbi finomitasuk sziikségességének igazoldsara folytattuk
az RR Lyrae tipusu véltozdcsillagok kordbban megkezdett fotometriai megfigyeléseit a svabhegyi 60 cm-es tdvcsével.
Ezek jol kiegészitik a fénygorbe csak meghatdrozott fazisaira (felszdlld 4g, fényességmaximum) koncentrilt,
évtizedekkel kordbbi megfigyeléseinket, és a hosszu, ciklikus vdltozasok is tanulmdnyozhatdk. A hosszi ciklusok
1étére a legkézenfekvbb magyardzat a napciklus-analédgia.

Az RR Geminorum fotometriai viselkedésnek tanulminyozdsira gazdag anyagunk volt: a budapesti archiv
fotografikus és fotoelektromos €szleléseket tjabb, CCD-megfigyelésekkel egészitettiik ki. Az 1930-as évek kozepén
bekovetkezett éles periddusnovekedés eldtt a csillag er6s Blazsko-effektust mutatott. Az 1953-1980 kozotti
fotoelektromos észlelésekbdl is kimutathatd az effektus, gyengén valtozé modulacids periddussal. Az elmilt években
végzett sajat észleléseink elemzEésébdl viszont megallapitottuk, hogy az RR Gem Blazsko-effektusdnak amplitidéja
rendkiviil kicsi (kisebb 0,1 magnitidéndl). Ilyen kis amplitidé létezése ellentmond a kordbbi feltételezéseknek. A
Blazsko-ciklus sordn a csillag intenzitdskozepelt V fényessége nem valtozik, mig hémérséklete igen. A modulécié a
felszallé ag koriil egy sziik fazistartomdnyra koncentralédik. Sikeriilt kimutatni az atlagos pulzaciés amplitidé hosszi
1ddskaldju véltozasét is, és ez az elsd eset ilyen jelenségre az RR Lyrae tipusu csillagokndl. Ezek az eredmények az
alternativ modellek egyikével sem magyarazhatok.

Els6 alkalommal sikeriilt kapcsolatot kimutatni a Blazsko-effektust mutaté RR Lyrae-csillagok pulzacids és
moduléciés periddusa kozott: a modulaciés frekvencia lehetséges tartomdnya fiigg a pulzaciés frekvenciatol. 0,4
napndl rovidebb pulzaciés periddus esetén a moduldciés periddus néhany nap is lehet, mig a hosszid (0,6 napnal
hosszabb) pulzéciés periddust valtozdcesillagok modulaciés periédusa mindig 20 napnal hosszabb. Ez a megfigyelési


https://core.ac.uk/display/11853654?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

tény kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a modulaciés periddus a csillag roticids periddusa. Ugyanis a forgdsi periddus
hasonl6 eloszldsa varhat6, ha a voros 6rids dllapotbdl a horizontélis dgra fejlédd csillagok impulzusmomentumdnak
létezik egy felsd hatdra. A horizontélis 4gi voros és kék csillagok vetiileti roticids sebességének eloszldsa hasonld
tulajdonsdgu, mint az RR Lyrae csillagok modul4cids periddusdbol meghatdrozott tengelyforgasi sebesség.

Az SS Cancrirél kimutattuk az eddig ismert legrovidebb, 5,3 napos periédusi amplitidd- és fazismodulacioji Blazsko-
effektus jelenlétét.

Az UZ UMa er6s Blazsko-effektusanak felfedezésével tovabb nétt a Blazsko-effektust mutatd csillagok ardnya az
RRab csillagok kozott (50%). Az UZ UMa az els6 eset, amelynél a Blazsko-effektus egyidejlileg két modulécios
periddussal jellemezhetd.

Ezen eredményeink illetve felfedezéseink mind tovdbbi megszoritdsokat jelentenek a Blazsko-effektus magyardzatara
szolgédlé elméleti modellek szdmadra. Az itt emlitett 4j eredményeinket k6z16 cikkekre mar roviddel a megjelenésiik
utdn szdmos fiiggetlen, mértékado kiilfoldi hivatkozast regisztraltunk.

Delta Scuti csillagok

Az AD Canis Minoris nagy amplitid6ji Delta Scuti csillag keringési periddusa a kordbban publikéltnal (34 év)
Iényegesen hosszabb. Az O-C diagram kielégitéen leirhaté egy 43 éves periddusu, 0,7 excentricitdsi palyaval és a

pulzacids periédus 1,146><10_8

nap/év litemd véaltozdsaval.
A GP And fényvaltozdsadban kordbban tobb médus mellett irregularitdsokat is felfedezni véltek. Eredményeink szerint
viszont a GP And egy médusban szabdlyosan pulzal¢ csillag.

Négyszin-fotometriai CCD-méréseinkre alapozva tanulminyoztuk a hdrom moédusban radidlisan pulzdlé V823
Cassiopeiae csillag viselkedését. A megfigyelt frekvencidk ardnyai nem értelmezhetSk a pulzicids és csillagfejlédési
modellekkel, ami nem a modellek hidnyossdgdra utal, hanem arra, hogy a V823 Cas egy rezonancia daltal
meghatdrozott, tranziens, gyors fejlédési fazisban van. Erre utal az alapmddus és a mdsodik felhang anomdlis
periddusviltozasa is. Felvetettiik, hogy a hdrommddusi pulzatorokban szerepe lehet az f7=2f-f(j rezonancidnak. Ez

esetben a hArommaodusu pulzatorokban kialakulé periédusardnyok nem sziikségképpen tiikrozik a csillag valédi fizikai
paramétereit.

A 2006 decemberében inditott COROT fotometriai @irszonda 1j kutatdsi irdnyt inspiralt: az individudlis Delta Scuti
csillagok helyett a Delta Scuti csillagokat mint csoportot vizsgaltuk. 30 ilyen véltozocsillag domindns amplitidéji
moédusainak viselkedését tanulmdnyozva kimutattuk, hogy a domindnsan gerjesztett modusok frekvencidi sztik
tartomanyba esnek. A médusok azonositisat az elméleti modellek alapjan, nemzetko6zi egylittmiikodésben végezziik.

Cefeiddk

Az un. anomdlis cefeiddkrol az elmult évek részletes modellszamitdsai alapjan kideriilt, hogy azok a cefeiddk nehéz
elemekben rendkiviil szegény képviseldi, ezért taldlhaté az anomdlis cefeiddk instabilitdsi sdvja magasabb
hdémérsékleten a HR-diagramon, mint a normaélis cefeiddké. Ilyen anomadlis cefeiddk mdar 17 extragalaxisban ismertek,
de a sajit Tejutrendszeriink mezdcsillagai kozott mindossze egyrdl (XZ Ceti) biztos, hogy a cefeiddk e tipusdba
tartozik. A tipusra vonatkozé uj paradigma indokolta a legfényesebb anomadlis cefeida, az XZ Ceti kordbban nem
tervezett részletes vizsgalatat. Az 0,81 napos periddusi XZ Ceti fotometriai és spektroszképiai megfigyelései alapjan
az amplitidéaranyokbol megéllapitottuk, hogy a csillag az elsé felhangban pulzdl. A megfigyelések az ausztriliai



Siding Spring Obszervatérium tavesoveivel torténtek. A pulzicids periddus hosszi tdvi viselkedésének vizsgalatdhoz
pedig igénybe vettiik a Harvard Obszervatérium (USA) rendkiviil gazdag lemezarchivumadt is. Lényeges eredmény,
hogy a csillag egészen révid (néhédny hetes) és hosszi id8skdlan egyardnt rendkiviil erSs periddusvéltozasokat mutat. A
pulzacids periddus véltozdsai mellett a fénygdrbe ugyancsak instabilnak mutatkozott.

Az extragalaktikus anomadlis cefeiddkrdl ez iddig nem sziiletett hasonléan részletes vizsgélat. Viszont a BW Comae és a
DT Geminorum szakirodalombdl vett fotometriai megfigyelési adatai alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy azok is
anomalis cefeiddk (az ilyen csillagoknak megfelel rovid pulziciés periédussal), és miként az XZ Ceti esetében, a BW
Com és a DT Gem fénygorbéje is rovid (néhdny napos) id6skdldn instabil. Ezt a viselkedést a pulzicids és
csillagfejlédési elméletek tovabbi finomitdsdval kell megmagyardzni. A l4téirdnyd sebesség véltozdsa alapjan
egyébként nem zdrhato ki az XZ Ceti kett6s rendszerhez tartozdsa.

A reflexids kodbe dgyazott RS Puppis koriili porburok fényességvaltozasaban kialakul6 faziskésésbdl meghataroztuk a
cefeida tdvolsagit. A mddszer kivitelezhetdségét évtizedekkel ezel6tti fotografikus felvételek alapjan mar kimutattdk, a
CCD-technikaval kapott felvételekbdl azonban sokkal pontosabb eredményt lehetett kapni. A CCD-képek az Eurépai
Déli Obszervatérium 3,6 m-es NTT teleszkOpjara szerelt EMMI kamerdjdval késziiltek (La Silla, Chile). A 41,4 napos
pulzaciés periédusi RS Puppis koriili reflexios kod fényességvaltozasaban tapasztalhatd faziskéséseket elemezve — a
jelenséget fényechoként értelmezve — figyelemre mélté pontossdggal megéllapitottuk az RS Pup cefeida tavolsagat: az
1992 + 28 parszek érték az eddigi legpontosabb tdvolsdg, amelyet valaha is cefeiddra meghatdroztak. A mddszer
kilonlegessége, hogy pusztin geometriai alapokon nyugszik, minden egyéb el&feltevést6l mentesen. Erre az
eredményre az ESO sajt6tdjékoztatGban hivta fel a figyelmet (http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/pr-
05-08.html), az ehhez kapcsol 6do felvételt pedig a NASA anap csillagaszati képévé valasztotta (Astronomy Picture of
the Day, 2008. februar 12., http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html). A vérhatéan nagy nemzetk6zi
visszhangot kivalté eredmény alapjan jelentGsen pontosithaté a cefeiddk periédus—luminozitds Osszefiiggésének
kalibrdldsa a hosszabb pulzicids periddusokndl. Az RS Puppis fejlédési allapotdval, tomegvesztésével és
periédusvéltozdsaival kapcsolatos eredmények publikdldsra vald el6készitése folyamatban van.

A kozmikus tdvolsdgskdla megallapitdsdban alapvets szerepet betolté periddus—luminozitds 6sszefiiggésrsl az elmalt
évtizedben kideriilt, hogy pontos kalibrdldsat megneheziti a cefeiddk luminozitdsdnak fiiggése a csillag légkorének
nehézelem-tartalmat6l. Mivel a fémtartalom a cefeiddk mds jellemz8it is befolydsolhatja, tobb mint 200
tejutrendszerbeli cefeida fénygorbéjébdl ¢és radidlissebesség-valtozdsanak fazisgorbéjébdl meghatarozhaté
fenomenolégiai paraméterek fémtartalomfiiggését is vizsgaltuk. Ehhez 0Osszedllitottunk egy tobb szdz klasszikus
cefeidét tartalmazd, homogén adatbézist, melynek tovadbbfejlesztett véltozata on-line hozzaférhetd lesz. Kimutattuk,
hogy az adott pulziciés periddushoz tartoz6 amplitidok €s amplitidéardnyok is fiiggnek a cefeida 1égkori nehézelem-
tartalmatol. Kisebb fémtartalom esetén nagyobb a pulzidciés amplitidé. A csillagfejlodési effektusok mellett a
fémtartalombeli eltérésekkel magyardzhaté az a megfigyelt tény, hogy a cefeiddk peridédus—amplitidé-diagramjdban
rogzitett periddusnal egészen eltérd amplitidok is el6fordulnak. A kiilonféle amplitidok kozotti sszefiiggéseket is
vizsgéltuk egyebek kozott a kisérdcsillag hatdsdnak kimutatdsara, illetve a klasszikus cefeiddk viselkedésében kb. 10
napos pulzicids periddusndl bekovetkezé valtozds elemzésére. A hosszu ill. rovid periddusi cefeiddk eltér pulzacids
viselkedésének magyardzatdhoz a csillagszerkezeti és pulzéciés modellek finomitéséra van szilkség.

Negyven déli cefeidardl sikeriilt nagyszdmu radidlissebesség-adatot meghatdrozni ausztrdliai tdvcsdvel végzett
spektroszképiai mérések alapjan. Tiz csillagrol ezek a legelsé ilyen jellegli adatok. A tobbinél az udjabb
radidlissebesség-adatok az esetleges kett6sség vizsgalatat segitik eld, amihez a pulzicids periddus idSbeli viselkedését
is meg kell hatdrozni az O—C moédszerrel. A V898 Cen spektroszkdpiai kettdssége azonban enélkiil is nyilvanvalé. E
cefeida keringésbdl szarmazd radidlissebesség-valtozdsa a mdsodik legnagyobb a kettds rendszerbe tartozé ismert
cefeiddk koziil. Kimutattuk tovdbbd, hogy az MY Puppis 5,7 napos pulziciés periddust fényes cefeida ugyancsak
spektroszkdpiai kettds rendszer tagja. A tobbi programcsillag O—C-diagramjinak elkészitése folyamatban van.

Az ugyancsak kettds rendszerbe tartozé ST Puppis, II. tipusu cefeida pulzacids periddusat vizsgalva szinte példatlanul



erds periddusvaltozdst mutattunk ki: 17,7 és 19,2 nap kozott ingadozd értékekkel. A véltozasok a megfigyelések egy
évszdzada alatt egészen hevesek voltak, és jellegiik nem egyeztethetd Ossze a csillagfejlodési modellekkel.

A 2.4 napos pulzéciés periddusi (€s 53,26 napos keringési periddusu kettds rendszerhez tartozd) AU Pegasi cefeida
fotometriai viselkedésébdl a csillag kétmoddust pulzacidjara kovetkeztettiink (szegedi kollégdkkal). Ehhez a sajat
piszkéstetSi észleléseinket és a szakirodalomban taldlhaté fotometriai adatokat is hasznaltuk. A két gerjesztett médus
periédusaranya 0,706, a kétmoédusu klasszikus cefeiddkra jellemz6 érték, ami megkérddjelezi, hogy az AU Pegasi II.
tipusu cefeida lenne. Folyamatban van az AU Pegasirdl kordbban kapott szinképek elemzése.

Magyar—olasz egyiittmiikodés keretében, az ESO La Silla-i 2,2 m-es tdvcsovére szerelt FEROS spektrograffal kapott
nagyfelbontdsu echelle-szinképeket elemezve meghatdroztuk 16 déli kétmddusi cefeida vastartalmat, és ennek alapjan
pontositottuk a két gerjesztett moédus periddusaranyanak fémtartalomfiiggését:

P1/ Py =—0,01429xlog Py — 0,02647%[Fe/H] + 0,710132

Ez az Osszefiiggés azt mutatja, hogy a hagyomanyos Petersen-diagram csak részben irja le a kétmédusi cefeiddk
viselkedését, mivel a két gerjesztett modus periédusardnya nemcsak az alapmoédus peridédusatél fiigg, hanem joval
er6sebben a [Fe/H] 1égkori vastartalomtol.

A Hipparcos asztrometriai mesterséges hold fotometriai mérései alapjan felfedezett fényes cefeida, a V411 Lacertae
Hipparcos-adatait a Piszkéstetén kapott fotometridval kiegészitve pontositottuk a pulziciés periddus értékét. A
fénygorbe szoérdsa alapjan gyanithatd, hogy a V411 Lac két médusban pulzal.

Napra készen tartottuk a kett6s cefeiddk kordbban daltalunk létrehozott internetes adatbdzisdt, valamint
informdcidszolgaltatast végeztiink a 2011-ben felbocsdtandé GAIA asztrometriai mesterséges hold tudomdnyos
programjdnak Osszedllitdsa érdekében.

A Springer Verlag-gal kotott szerz6dés alapjan a témavezetS elkésziti a cefeidakrdl sz616 angol nyelvi monografiat. A
kézirat nagyobb része elkésziilt, de a befejezés és a konyv megjelenése a futamiddn tilra tolodik.

A futamid6 sordn felkérésre Osszesen négy attekintd elSaddst tartottunk nemzetkozi konferencidkon, részben sajat
eredményeinkrdl, részben pedig az dltalunk vizsgalt valtozdcsillag-tipusok kutatdsdnak altaldnos aspektusairol.

A szerzodésben tervezett kutatasoktol valo eltérés

A cefeiddk esetében nemzetkozi egyiittmiikodésben spektroszkopiai észlelésekre nyilt lehetSség, ezért a tervezett
fotometriai kutatdsok egy része helyett inkdbb a kapott szinképek feldolgozasaval és értelmezésével foglalkoztunk. A
Magellan-felhSk cefeiddinak adatait (fotometria + radidlis sebesség) viszont mar el6készitettiik a feldolgozashoz.

Az ismert kett6s rendszerekbe tartozd cefeiddk pulzicids periddusdnak nyomon kovetése (a Magyarorszagrdl is
észlelhetd csillagok esetében rendszeres fotometriai megfigyelésekkel kiegészitve) idGigényes feladat. Az O-C-
diagramok elkészitésével és a megfeleld cefeiddk észlelésével a futamidd alatt mindvégig foglalkoztunk, de
publikalhat6 tudoményos eredmények csak a feldolgozottsdg magasabb fokan, 1-2 év mulva varhatok.

A COROT fotometriai irszonda programjdhoz kapcsolédva a munkatervben szerepld Delta Scuti csillagok helyett az
trprojektben szerepld véltozdcsillagok fotometriai észlelésébe kapcsolddtunk be (HD 44195, HD 44283, HD 181555,
HD 170782, spanyol és olasz kollégakkal egyiittmiikodve). Az ezekkel a csillagokkal kapcsolatos eredmények kozlése
a COROT-adatok feldolgozasa utdn a kozeljovdben torténik.



