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Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktdber 29.

Asztroszeizmoldgia Greszkdzokkel

Paparé Margit
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatdintézete

A csillagaszat a leg6sibb tudomanyok egyike. Persze a tudomany kifejezésen mindig az adott kor
ismereteinek megfelel6 allapotat értjiik. Az azonban vitathatatlan, hogy attdl a pillanattdl kezdve,
hogy a homo sapiens 6ntudatra ébredt, a csillagok mindig tarsai voltak, hol mint félelmetes istenek,
hol mint segit6kész iranytlik a haborgd tengeren, hol mint a Féldon megismételhet6 energiaforrdsok,
hol mint a jové nemzedékek esetleges Uj Napjai.

A korai és kozvetlen kapcsolat annak kdszonhet8, hogy a Fold légkore atereszti a csillagok
fényét abban a hulldmhossztartomanyban, amit a szemink érzékelni képes. Természetes folyamat
volt, hogy az emberek kozelebbrdl akartdk vizsgdlni a tdvoli csillagokat, ezért erre alkalmas
eszkozoket, tavcsoveket fejlesztettek ki. Az sem megleps, hogy az els6 tavcsovek, és még
évszazadokon 4t az Ujabb vdltozatok is, a szem érzékenységi tartomanydban, az optikai
tartomanyban mukodtek. igy kellett lenniiik, hiszen a tdvcsdveken keresztiil is az emberi szem
felfogdképességéé, érzékenységéé volt a f6 szerep a korai szakaszban. Kés6bb a technika
fejlédésével elGszor fényképeket készitettek az éppen aktualis fejlettségli fototechnikaval (filmek,
fotolemezek). A fejlettség nem is olyan régi szintjét a fotoelektron-sokszorozdkra alapozott
fotoelektromos fotométerek jelentették. Napjaink technikdja, a CCD (Charge Coupled Device) 6tvozi
a fotoelektron-sokszorozé pontossagat a fotografikus technika nagyobb latomezejével, ami lehetévé
teszi sok csillag (illetve mas, optikai tartomanyban sugarzé objektum) egyidejl, pontos megfigyelését
immar tudomanyos célokkal.

A kovetkezd lépcsét szintén a technika fejlédése hozta el. A Fold |égkdrének nyugtalansaga,
illetve korlatozott atereszt6képessége a teljes elektromdgneses tartomdanyhoz képest elvezetett a
tavesovek légkor folé helyezéséhez. Erdekes mddon a technika ezen fejlédési szintjén az optikai
csillagdszat kissé hattérbe szorult. Az élet motorja, az emberi kivancsisag arra 6szténzott, hogy az
eddig nem lathatd hulldmhossztartomdanyokban fejlesszenek ki Uj érzékel§ eszkozoket, és el&szor
ezeket juttassak fel az Grbe. Ennek koszonhetSen az ESA (European Space Agency — Eurdpai
Uriigynokség) évekkel korabbi, ma mar nem elérhetd honlapjan tortaszeletekként elhelyezkeds, a
kiilonbo6z6 hulldmhossztartomanyokban (milliméter alatti, infravoros, ultraibolya, rontgen, gamma-
sugar) haszndlhaté eszkdzok kozott csak nagyon szerény szeletet foglal el az optikai tartomany és az
optikai Greszkdzok.
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1. dbra. Az ESA asztrofizikai Greszkézei a kiilénb6z6 hullamhossztartomanyokban. Az optikai tartomany csak
elenyészd szelet a teljes elektromagneses tartomanyhoz képest. (http://sci.esa.int)
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Az optikai tartomanyban az (ireszk6zok megjelenése szinte az emberi fejlédéstorténetet (a
megismerés kilonbdz6 fokozatait) tlkrozi vissza. A Hubble-lrtavesé elsédleges feladata a
racsodalkozas az Univerzum minél tdvolabbi objektumaira, vagy a kdzelebbiek minél részletesebb
szerkezetének megismerése. A Hipparcos-{rtdvcs6 az irdnytli szerepének pontositott valtozatat, az
Univerzumban elfoglalt helylink pontos meghatarozasat vallalta fel. A kovetkez6 1épcsS, amig az
ember eljutott addig, hogy miért vildgitanak a csillagok, évszazadokig tartott. Nem azért, mert
csokkent az érdeklédés, hanem azért, mert id6be tellett, amig az egymast kovet§ generdcidk
felhalmoztak a tuddst. Azt a tudast, amelyhez elengedhetetleniil sziikséges volt tébb generacid
élettartama, hogy a csillagok is valtoznak, fejlédnek és ezt alapvetéen a belsejikben lejatsz6dd
folyamatok hatdrozzak meg. A csillagok belseje az a tartomdny, amelynek megismeréséhez mar nem
Uj eszkdz, hanem kitartd, folyamatos, megfigyelés és az emberi elvonatkoztatd képesség kellett.

Evszazadok dta ismert, hogy bizonyos csillagok fénye nem &llandd, s6t a megfigyelések
pontossaganak javuldsa miatt egyre tobb csillagrdl derilt ki, hogy kismértékben, de valtoztatjdk a
fényességiket. Ez a fényvaltozds nem vezethet6 vissza geometriai okokra (fedések) vagy
kataklizmikus folyamatokra (ndva, szuperndva-robbanasok). Ezek a csillag fényének szelid, békés,
ismétl6d6 ingadozasai az atlagos érték koriil. Az emberi elvonatkoztatd képesség akkor jelentkezett,
amikor ezt az ismétl6d6, békés fényvaltozdst a csillag egyensulyi allapota korili rezgések
eredményeként azonositotta Arthur Stanley Eddington (1926). A csillag belsejében van egy réteg, az
ionizacids zdéna, amely a kifelé terjedd energidt periodikusan ,elnyeli” (ionizacid), majd ujbdl
»kibocsajtja” (rekombinacio). Létrejon a csillagok pulzacidja.

Az elmult 50 év sordan a Napunk kétdimenzids fényvdltozasanak elképesztéen pontos
megfigyelései vezettek arra a felismerésre, hogy a fényvaltozast a rengések milliéi hozzak létre,
melyek jellemz8i kilon-kilén meghatdrozhatdk a paranyi fényvaltozadsbdl. Mivel a kiilonb6z6
rengések a csillagok kilonb6z6 mélységl rétegéig hatolnak, a rengések frekvencidi kozotti
kiilonbségek a két réteg kozotti tartomdanyra adjak meg a fizikai allapotra jellemzé mennyiségeket
(nyomas, slirtiség, hémérséklet, He-tartalom, hangsebesség). A csillagok tobbségében a rengések
még a Napnal megfigyelteknél is mélyebb rétegekig jutnak el. Ha kell6en sok rengés gerjesztédik egy
csillagban, és kell6en sokat meg is tudunk figyelni (amplitudéjuk a megfigyelési pontossag folott
van), akkor a csillagokat sugariranyban nagy pontossaggal letapogathatjuk.

2. abra. A kilonb6z6 rengések a csillag kiilonbdz6 mélységéig terjednek. Két kozeli frekvencia kbézel azonos
mélységig terjed. A frekvencidk mért kiilénbsége a két forduldpont kdzotti réteg fizikai paramétereit adja. A Nap
rengései csak a kiilsé rétegben terjednek. Mas csillagokban a mélyebb rétegeket is vizsgalni lehet.

igy sziletett meg a Nap belsé szerkezetének vizsgalatara a helioszeizmoldgia. A Napunk
azonban csak egyetlen, egy jol korilhatarolt fejl6dési allapotban |évé csillag. Mivel az emberi 1ét
sokkal rovidebb id6skalaju, mint a csillagok fejlédése, nem tiinik j6 megoldasnak, hogy megvarjuk,
amig a Napunk megoregszik, és kozelrél nézzilk meg egy-egy allapotban milyen a belsé szerkezete.
Nem varhatunk, hiszen azzal a lehet6séggel is szamolnunk kell, hogy a Napunk fejlédése soran (a
voros orias fazisban) drasztikusan befolydsolhatja a foldi életet. Rendelkezésiinkre all azonban
szamtalan csillag, amelyek éppen most vannak olyan fejlettségi allapotban, mint a mi Napunk volt
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korabban, vagy amilyenben késébb megismerhetnénk. A csillagok belsé szerkezetének vizsgalatdval
foglalkozik az asztroszeizmoldgia.

Ez vezetett el ahhoz a l|épéshez, hogy az optikai tartomanyban olyan (3reszkézben
gondolkodjanak, amelyik hosszan, folyamatosan, a féldi megfigyeléseknél sokkal pontosabban képes
megmérni a megfelel6en valasztott csillagok tucatjainak fényességét. Az ESA az Eddington-
Grtdvcsovet tervezte erre a feladatra, tisztelegve a névvel Eddingtonnak, aki kidolgozta a csillagok
pulzacidjanak elméletét. Csakhogy a korlatozott gazdasagi er6forrdsok és az emberek olthatatlan
kivancsisdga az 0j dolgok irdnt ismét hattérbe szoritotta az optikai Urtavcsovet az infravoros
Grtdvcsével szemben. Az Eddington-(rtdvcsé megépitését évekkel ezel6tt torolték az ESA
programjabadl. Az ESA ujabb terveiben jelent meg az Eddington-(irtavcsd helyett a PLATO (PLAnetary
Transits and Oscillations of stars), amely még nem szerepel a régi honlap dbrajan. Az Univerzumban
elfoglalt helylink, illetve az Univerzum szerkezeti felépitése olyannyira foglalkoztatja a
kivancsisagunkat, hogy a Hipparcos-Urtavcsénél is pontosabb mérésekre képes Gaia terve mar a régi
honlapon is szerepel.

Szerencsére, nem kell még éveket varnunk arra, amig a PLATO-(irtavcs6 (remélhetéleg, mivel
még nem véglegesitett program) lehetséget ad az asztroszeizmoldgidra. A Francia Uriigynokség
(CNES) zommel nemzeti programja keretében (noha Spanyolorszag, Németorszag, Belgium, Ausztria,
Brazilia és az ESA is hozzajarult) megalkotta a csillagok szeizmolégiai és a Foldon kivili
bolygérendszerek bolygdinak mérésére alkalmas eszkozt, a CoRoT-{rtdvcsovet. Azt az ambicidzus
feladatot tlizték ki, hogy a Nap szeizmoldgidjdhoz hasonld, az asztroszeizmoldgidhoz sziikséges
méréseket végezzenek, 6sszekotve az emberi kivancsisag azon Uj teriletével, hogy egyediil vagyunk-
e az Univerzumban. Van-e olyan bolygérendszer, ahol a Foldhéz hasonld hémérséklet- és
nyomadsviszonyok uralkodnak? Lehetne-e a kovetkez6 nemzedékeknek mds bolygdon élni
(természetesen, ha a tavolsagokat le tudjuk gy6zni)? Az sszekotés nem erdltetett, hiszen mindkét
esetben hasonld tipusu és pontossagl mérésekre van sziikség.

? )
3.abra. A CoRoT-(irtdvcsé emblémaja

A CoRoT-(irtavcs6

A CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transit — konvekcid, forgds és bolygdatvonulas)
(rtdvcsovet 2006. december 27-én bocsatottak Fold koriili palyara. Els6dleges feladata, mint azt a
neve is mutatja, a csillagok konvekcids rétegének és a forgds szerepének jobb megismerése a
csillagokban, illetve a Naprendszeren kivili bolygdk felfedezése. Az (irtdvcsé polaris palyan, kdzel 896
km magasan kering a Fold koérl. A palya periddusa 6171 masodperc (1 6ra 43 perc). Az (irtavesé ugy
helyezkedik el, hogy a Nap fénye ne zavarja a megfigyelést, lehet6leg hatulrdl vagy a legrosszabb
esetben oldalrdl vildgitsa meg. A technikai megolddst az jelenti, hogy félévenként 180°-kal
atforgatjak az Grtavcsovet. igy évente két kiilonbozé teriileten, a téli (rektaszcenzié = 6" 50™) és nyari
(18" 50™) teriileteken lehet megfigyelni a csillagok fényvaltozasat és a Naprendszeren kiviili bolygdk
utan kutatni. A leghosszabb id6tartam, amig a tdvcsovet egy adott terlletre irdnyitjdk, 150 nap.
Vannak rovidebb, 20-30 napos id6tartamu megfigyelések is, a tdvcs6 atforditasa el6tt és utdn. Az
(rtdvcsd teljes miikodési idejét két és fél évre tervezik. A korabbi lreszk6zok hosszabb élettartama
azt josolja, hogy a CoRoT is tovabb (izemel majd, mint a névleges idétartam.
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Az (rtdvcsé teljes latdmezeje 3,05° x 2,70°, amely két egyenl6 részre oszlik a két
tudomdnyos feladat kdzott, az adott feladatnak megfelel§ specialis kdrilményekkel.

Az asztroszeizmoldgiai célok a csillagok fényének nagyon gyakori mérését igénylik. Itt 32
masodpercenként torténik egy mérés. llyen révid idétartam alatt a megfelel§ pontossag eléréséhez
szlikséges szdmu fotont csak fényesebb csillagokra lehet Osszegydjteni. A fényességtartomany a
»,szeizmo” terlileten 5,5 < V < 9,5 magnitudd. A telemetriai kapacitds azonban hatdrt szab az
adatatvitelnek. A szeizmo tipusi méréseket egy-egy teriileten csak 10 kivalasztott csillagra lehet a
rendelkezésre all6 rovid id6 alatt lehozni a Foldre.

Az ,exo” terlleten az elsGdleges cél, hogy minél tobb csillag fényét vizsgaljuk, hogy nem
okoz-e fényességcsokkenést a csillag korongja el6tt elhaladd bolygd. A célnak megfelel6en minden
csillag fényességét mérik, teriiletenként ~12 000 csillagrél van szd. Szintén a telemetriai kapacitds
hatdrozza meg, hogy a folyamatosan zajlé méréseket csak 8 percenként Osszegezve hozzdk le a
Foldre. Fényes csillagok 8 perces folyamatos mérésénél olyan sok foton gy(ilne 6ssze, hogy a CCD
telitédne. Az exo teriileten a fényességtartomany 11,0 < V < 16,5 magnitudd. Tobb szaz csillag
esetén gyakoribb mintavételezésre (32 masodperc) is lehetGség van, amit bizonyitott bolygéfedések
kovetésére hasznalnak. Az exo teriileteken mért rengeteg csillag kivald lehet6séget ad nemcsak a
bolygdk felfedezésére, hanem asztroszeizmoldgiai vizsgalatokra is, kiilondsen a hosszabb pulzaciés
periddusu pulzdld csillagokra. A CoRoT-(rtavcsd asztroszeizmoldgiai eredményei reményeink szerint
ugrasszer(i elGrelépést jelentenek a csillagok belsd szerkezetének megismerésében.

A CoRoT-(irtavcsé els6 asztroszeizmoldgiai eredményei

A CoRoT-(irtavcs6 eddigi mérései csillagok ezreinek fényvaltozasardl adnak szamot. A szeizmo terllet
egyenként vdlogatott, specidlis asztroszeizmoldgiai célpontjai mellett az exo terlileten mért csillagok
40%-a mutat fényvaltozast. Sok kozilik olyan kis mértékl, amelynek mérésérdl foldi koriilmények
kozott nem is dlmodhattunk. Sok koziliik geometriai eredet( (fedések), sok valtozast a napfoltokhoz
hasonl¢ csillagaktivitds magyardz, de szép szammal maradnak olyan csillagok, amelyek a kilénb6z6
fejl6dési dllapothoz tartozd belsé szerkezetrdl adnak hirt. Az adatok részletekbe mené feldolgozdsa
id6be telik, és addig sem az adatok, sem az eredmények nem publikusak. Az elsé publikalt
eredmények mdr az asztroszeizmoldgia teriiletén is megsziilettek, melyeket az elsé nemzetkozi
CoRoT-szimpdziumon mutattak be. Kivalé 6sszefoglaldst adtak az els6 eredményekrdél Sodorné
Bogndr Zsofia és Szabd Rébert Csillagrengések és tdvoli naprendszerek nyomaban cim( cikkiikben,
mely a Természet Vilagaban jelent meg (140. évfolyam, 7. szam, 309. oldal).

A Nap tipusu oszcillacidk kilonds jelentGsége, hogy a konvekcid gerjeszti sztochasztikusan.
Kivald lehet6séget ad a csillagmodellekben a mai napig csak atlagértékkel jellemzett konvekcids zéna
pontosabb megismerésére. A konvekcié okozta oszcillacido olyan kis mérték(i, hogy csak kevéssé
emelkedik ki az energiadtvitelt gyorsitd konvektiv elemek, a granuldk véletlenszerli mozgdsabal.
Mivel a granuldcié a csillag magneses teréhez is kothetd, tobb, kilon-kilon is nehezen vizsgdlhato
fizikai folyamat kapcsolddik ezekben a csillagokban. A Napunk dominans oszcillacidja 5 perces
karakterisztikdju. A CoRoT-csillagokra talalt oszcillacié értékei: HD 49933 — 9,5 perc, HD 181420 —
11,1 perc, HD 181906 — 8,8 perc. Kitoltik az intervallumot a Nap 5 perces oszcillacidja és a Procyonra
a foldi megfigyelésekbdl kapott 18,5 perces oszcillaciéd kozott. Egyértelmien adddnak a csillagok
forgasi periddusai, esetenként kettds szerkezettel (HD 181906 — 2,9 és 2,6 nap), ami csillagfolt
jelenlétére utal a csillag kiillonb6z6 szélességén, és a csillag egyenlitéjével parhuzamos rétegeinek
differencialis rotacidjat jelzi. Minden csillagra meghatdroztak a gerjesztett mdédusok kozotti regularis
frekvenciakilénbséget (a leghosszabb adatsorokra 75—87,5 mikroHz tartomanyban). A gerjesztett
maodusok amplitudéi 3,26—4,02 ppm értéklek, egy nagysagrenddel kisebb hibaval.

A CoRoT-(irtavcs6é egyik f6 asztroszeizmoldgiai feladata a kiilonboz6 fejlettségi foku,
kiilonboz6 forgasi sebességl Delta Scuti csillagok vizsgdlata. Miért is ilyen kiemelt jelentdséglek
ezek? A Delta Scuti csillagok a HR diagramon a Naphoz kozel helyezkednek el. Azt varhatnank, hogy
felépitésik nagyfoku hasonlésagot mutat a Nappal, igy a Napra jol mikodé modelleknek a Delta
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Scuti csillagokra is alkalmasaknak kell lennitik. A napmodell azonban nem mikodik a Delta Scuti
csillagokra. A f6 kiilonbséget az okozza, hogy a Delta Scuti csillagoknak a magjuk is konvektiv, mig a
Napban csak kiilsé konvektiv zéna van. Az oszcillacidé gerjeszt6 mechanizmusa is mds. A Delta Scuti
csillagoknal az ionozacios zéna kappa (opacitasi) mechanizmusa jatszik szerepet, ellentétben a Nap
tipusu oszcillacié konvekcidra alapozott sztochasztikus gerjesztésével. A CoRoT-(irtdvcs6 adatai a
Delta Scuti csillagok esetén adjak a legzavarbaejtébb eredményeket.

I I I I 1 I I I I
1D 263 =
Amplitude spectrum original data

018 E ID 123 3
Amplitude spectrum alter 2560 [requencies

Eu_,ﬁ 3 D 123 3

Amplitude spectrum after 500 frequencies

0.18 | ID 123 =

Amplitude specirum after 830 [requencies

0.10 - 3
0.06 £ -
SR r—
0.16 & D 123 E
o Amplitude spectrum after 750 frequencies

0.06 & =
0.00 M
0.15 F ID 123 =
0.10 Amplitude spectrum after 950 frequencies

0.06 | .

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 80.0 T0.0 B80.0 80.0
Freq [e/d]

4. abra. A Delta Scuti csillagok mutatjak az eddigi legzavarbaejt6bb eredményt. A Féldén megfigyelt néhany
gerjesztett rengéshez képest rengés rengés hatan jelentkezik ezekben a csillagokban. Ha fuggetlenek, akkor a
csillagok finomabb feliileti képét tudjuk megfigyelni, mint amit vartunk.

A Delta Scuti csillagok foldi megfigyeléséhez képest (10—90 frekvencia), most frekvencidk
szazait kothetjik a CoRoT 4dltal vizsgalt Delta Scuti csillagokhoz (HD 174936 — 422, HD 50844 —
~1000). A HD 50844 csillag eredeti fényvaltozasai £30 mmag tartomanyba esnek. 250 frekvencia
levondsa utan a fényvaltozas még mindig 4 mmag. Ezer frekvencia eltdvolitdsa utadn is még *1
mmag regularis valtozdst mutat a maradék fénygorbe.

Noha a Delta Scuti modellek jésoltak szamos kis amplitiddju gerjesztett mddus jelenlétét,
de nem reméltik a megfigyelhet&ségiiket. Nem a kis amplitidé miatt, hanem a csillagfelszin tul sok,
tul kicsi darabjanak ellentétes mozgdasa kovetkeztében létrejové kioltasi effektus miatt.

A CoRoT elsé Delta Scuti eredményei azt sugalljdk, hogy a csillag sokkal kisebb felszini
effektusait is meg tudjuk figyelni, mint azt korabban gondoltuk. A végleges kovetkeztetést tobb Delta
Scuti csillag CoRoT-adatainak analizise alapjan lehet meghozni. Az egyes csillagokra kapott
eredményeknek azt kell meger&siteni és egyértelm(vé tenni, hogy a nagyszdmu megfigyelt
frekvencia 6nallg, fliggetlen rengésekhez kapcsolddik, vagy a fliggetlen rengések kdlcsonhatdsaként
létrejové kapcsolddasi frekvencidk emelik meg a megfigyelt frekvenciak szamat. Csak a flggetlen
rengések frekvencidi alkalmasak a csillagok belsé szerkezetének meghatarozasara.

Hasonldan nagyszamu rengés gerjesztését lehet azonositani a Gamma Doradus csillagokban
is. Az ugras itt még nagyobb, a Foldrél meghatarozhaté néhany frekvencidhoz képest kozel ezer
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frekvencia taldlhaté a CoRoT-adatokban. Figyelembe véve, hogy nagyon sok Gamma Doradus
csillagot mért a CoRoT-(irtavcsd, csak id6 kérdése, hogy az elsé eredmények letisztuljanak.

Noha a CoRoT-(irtavcsé megfigyelt egy Delta Scuti csillagot, amelyet a magyar CoRoT csoport
(HAG — Hungarian Asteroseismology Group, Magyar Asztroszeizmoldgiai Csoport, 5. dbra) fedezett
fel az el6készit6 munka soran, a magyar csoport mégis az egyszer(ibb pulzaciét mutatéd RR Lyrae
csillagok CoRoT-adatainak a feldolgozasdaval kezdte a tevékenységét (6. dbra). A dontés oka a foldi és
a CoRoT-adatok mingségének kiilénbsége. Az (iradatok specialitasait (I. Benké Jozsef cikkét e
kotetben) meg kell tanulni ahhoz, hogy érdemi kovetkeztetéseket lehessen levonni az adatok
analizise soran.

5. dbra. A magyar CoRoT csoport emblémaja a pulzalé csillag koériil ropkédS boszorkany. A csoport angol
nevének roviditése (HAG) magyarul boszorkanyt jelent.
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6. abra. Dominans amplitudé- és fazismodulaciét mutatd Blazhko-effektusos csillag Blazhko-periddus szerint
Osszetekert fénygorbéje.

A CoRoT-adatok alapjan az RR Lyrae csillagok tobbsége (egy nem nagy minta kb. 80 %-a)
mutat Blazhko-effektust, azaz amplitido és/vagy fazismodulacidt. Minden csillagra meghatéroztuk a
pillanatnyi periddust a Blazhko-ciklus alatt. Teljesen 0j koncepcioként, a telekommunikacidban
alkalmazott formalizmust hasznaltuk a Blazhko-jelenség leirdsdra, ami egy nagysagrenddel csdkkenti
az adatokbdl meghatdrozandd szabad paraméterek szamat. Dominans amplitudd- és fazismodulaciot
mutatd RR Lyrae csillag viselkedését 5 Blazhko cikluson at vizsgaltuk.
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Order of side lobes (k)

7. abra. Az amplitidoé- és fazismoduldcié miatt jelentkez6 oldalcsiicsok eddig nem ismert komplex szerkezetét

2009. oktdber 29.

8 O

7 O O O O

6 CRORGRORONCRONORE.

5 ORG GRORORGCRORORGRONORORONEG

41— ORORGEGEORONGEORORORORCEORONGRGRONRGES!

s OO0 0000000000000 0C00O0O0

2O 000000000000 O00O00OO0O0O00CO0

IO NONGHONROGNONORORONCRONORGRORONONONGORS

ok K M K K K K Kk Kk ok Kk Kk Kk ok Kk K *

100000006 o080 00 L

2-r 0 00000 00 ® @

-0 00000000 o000

-4 = e o000 0O ®

5 o000 @ o0

- — 090000

7 ®
I N I A (N N[ I S A N N O
1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Harmonic order (n)

sikeralt kimutatnunk a f6 periédus és a felharmonikusok koériil.
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8. dbra. Egy monoperiodikus RR Lyrae csillagot hasonlé minéségben 150 napig folyamatosan mérte a CoRoT-
lrtavcs6. A fényvaltozas legfeltlinGbb jellegzetessége a fényesség minimuma el6tt jelentkez6 kifényesedés

(bump).
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A moduldciok kovetkeztében megjelend oldalcsticsok nagyon komplex szerkezetét (triplet,
kvintuplet, szeptupleten tul) hataroztuk meg nemcsak a f6 modulaciés periddusra, hanem a
felharmonikusokra is (7. dbra).

Monoperiodikus RR Lyrae csillag 150 napos folyamatos megfigyelésének egy szeletét
mutatja a 8. dbra. A leszallé agon megjelend kifényesedés (bump) kapcsolatat vizsgaltuk a pulzacié
felharmonikusaival.

A feltehet6en a csillag légkorében, a pulzdcidé nemlinearis természete miatt létrejové
|6késhulldmhoz kapcsolddo kifényesedés id6tartamat a pulzacids periddus hetedrészéhez (a hetedik
felharmonikushoz) lehet kapcsolni. A pulzacié nagyfoki nemlinearitasat mutatja, hogy a pulzacios
periddus és még az elsé néhany felharmonikus illesztése sem adja vissza a megfigyelt fényvaltozast.
A f6 periddus és 33 felharmonikusanak az egylttes hatdsa sziikséges a fényvaltozas tokéletes
leirdsahoz (9. dbra).

f — dotted
2f — short dashed
3f - long dashed
41 — black solid

341 — white solid

9. dbra. Monoperiodikus RR Lyrae csillag fénygorbéjének tokéletes illesztéséhez a pulzacids periédus mellett 33
felharmonikusat is figyelembe kell venni (fehér vonal). A fekete pontozott vonal a f6 periédust, mig a kilonb6z6
hosszlisagl szaggatott vonalak az els6 harom felharmonikus hatdsat mutatjak. A negyedik harmonikus majdnem,
mig a hetedik harmonikus pontosan leirja a kifényesedés id6tartamat.

A CoRoT-(irtavcsé megfigyelési pontossaga a hagyomanyos vizsgalati médokon tul Uj lehet&ségeket
nyit. Uj médszerekkel Uj teriiletekre vezeti a kivancsisdgunkat. Az el6zetes eredményeken tul szamos
0j, idénként meglepetésekkel teli, nem vart eredményekre szdmithatunk a kovetkezé években a
CoRoT adataibdl.
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