SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
TERMESZETTUDOMANYI ES INFORMATIKAI KAR
FIZIKA DOKTORI ISKOLA

RV Tauri-tipust pulzalé valtozocsillagok

vizsgalata az tirtavcsovek korszakaban

Ph.D. értekezés

Bodi Attila

okleveles csillagasz

Témavezetd: Dr. Szatmary Karoly, egyetemi tanéar

SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék

Konzulens: Dr. Kiss L. Laszlo, kutatoprofesszor
MTA CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagészati Intézet

Szeged, 2019



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés 3

2. Elméleti attekintés

2.1. Pulzalo valtozocsillagok . . . . . . . . ..o 6
2.1.1. RV Tauri csillagok altalanos jellemzéi . . . . . . .. .. .. ... ... 10

2.2. Csillagfejlodés az oridsagig . . . . . . . . . .o 13
2.3. Poszt-AGB csillagok gyors fejlédése . . . . . . . ..o 17
2.4. Poszt-AGB kettéscsillagok . . . . . . ..o 20
2.5. A Il-es tipusu cefeidak dinamikus légkére . . . . . . .. ... ... ... ... 21
2.6. A pulzécio eredete és tulajdonsagai . . . . . . .. ... ... .. 23
2.6.1. Lineéaris peri6dusok és modusrezonanciak . . . . . . . . ... ... .. 26

2.6.2. Nemlineéris peridédus valtozas . . . . . . . . . ... ... ... .... 28

2.6.3. Peridodus-kettézédés . . . . . ..o 31

3. Alkalmazott médszerek 33
3.1. Fourier-analizis . . . . . . . . .. ... 33
3.2. Id6-frekvencia analizis . . . . . . . . . . . ... 35

4. Adatok forrasa, eldkészitése és hasznalata 38
4.1. A Kepler-Girmisszi® . . . . . . . . . . . e 38
4.1.1. Fénygorbék osszeillesztése . . . . . . . . ... oL 42

4.2, A Gaia-Grmisszid . . . . . ... 45
4.2.1. Hibaval terhelt parallaxisok hasznalata . . . . . . . .. ... ... .. A7

5. Az RV Tauri tipusa pulzalé valtozoécsillag, a DF Cygni periodicitasai:

Kepler-adatok egyesitése foldfelszini megfigyelésekkel 51
5.1. Fénygorbék elGkészitése . . . . . . . . ..o 54



5.2. A fénygorbe vizsgalata . . . . . . ... 57
5.3. Diszkusszio . . . . . . 66
5.4. Osszefoglalo . . . . . . . ... 71

. Modulalt RV Tauri-csillagok amplitiidévaltozasai és a porkorongos modell 72

6.1. Adatok és modszerek . . . . ..o 74
6.2. Eredmények . . . . . .. 78
6.3. Diszkusszio . . . . ... 82
6.4. Osszefoglald . . . . . . . . . ..., 86

. Galaktikus RV Tauri csillagok Gaic DR2 adatokon alapulé fizikai tulajdon-

sagai 87
7.1. A rendelkezésre all6 adatok és az alkalmazott moédszerek . . . . . . . . . .. 88
7.1.1. Avwvizsgdlt minta . . . . . ... 90

7.1.2. Gaia és spektroszkopiai effektiv hémérsékletek osszehasonlitasa . . . . 91

7.2. Eredmények . . . . . . 94
7.2.1. Az empirikus Hertzsprung—Russell-diagram . . . . . . . ... ... .. 94

7.2.2. A periodus—fényesség-relacioé . . . . . . ... 97

7.2.3. A periddus-sugar-relacio . . . .. ... 101

7.2.4. Tomegbecslések . . . . . . . ..o 105

7.3. Osszefoglalo . . . . . . . .. 109
Osszefoglalé 113
Summary 115
Irodalomjegyzék 117
Publikaciok 128

Ko6szonetnyilvanitas

131



1. fejezet

Bevezetés

A centralis hélium égetd fazist kdvetGen a 0,5 naptomeget meghaladd tomegi méasodik po-
pulécios csillagok a horizontélis agat (Horizontal Branch; HB) elhagyva az aszimptotikus
oriasdg (Asymptotic Giant Branch; AGB) felé fejlédnek. A fejlédés soran téavol a HB-t6l
a felléps szamos termalis pulzus hatasara keresztezhetik az instabilitasi savot, ami radiélis
pulzacio kialakulashoz vezet. Az ilyen fajta csillagokat kettes tipust vagy masodik popu-
lacios cefeiddknak nevezziik. Pulzéacios periddusuk a luminozitasuktol fiiggéen egy naptol
nagyjabol egy honapos id6tartamig terjed (Aerts, Christensen-Dalsgaard & Kurtz, 2010).

A hosszabb periodust masodik populéacios cefeidakat mar Henrietta Leavitt is felfedezte
a 20. szazad elején; az objektumokat sokaig W Virginis néven illették. Ma méar a kettes
tipusi cefeidakat harom csoportba soroljuk a megfigyelt periddusok alapjan. Az 1-5 nap
kozotti periodust mutatéoak a BL Her, a 10-20 nap kozottiek a W Virginis és a 20 napnal
hosszabbak az RV Tauri osztéilyt alkotjak, amelyek mind kiilonbozé fejlédési elstorténettel
rendelkeznek (Wallerstein, 2002). Ez a felosztéas valojaban teljesen 6nkényes.

A kettes tipustu cefeidak és maguk az RV Taurik fémszegény, kis tomegi, (~0,5-0,8 M) F-
, G- és K szinképosztalyu pulzalo véaltozocsillagok. A mésodik populacios cefeidak altalaban
szabalyosabb pulzaciot mutato, kisebb, kevésbé fényes szuperoriasok. Valoszintleg hidrogén-
és héliumhéj-égetd csillagok, amelyek in. kék hurokkal fejlédnek bele az instabilitasi sdvba.
Az RV Taurik a voros orias vagy az aszimptotikus orids agrol elfejlédott fényes szuperorias
csillagok (10% — 10 Lg). A poszt-RGB/poszt-AGB-n valé gyors fejlsdésiik planetaris kodok
kialakitasaval ér véget (Manick és mtsai, 2018, Kamath, Wood & Van Winckel, 2015, 2014,
Jura, 1986). Mivel az RV Taurik az atmeneti kort koronghoz és a haldhoz tartozo fényes,

alacsony tomegt csillagok, igy hasznos eszkozként szolgalnak a Galaxisunk haldjanak és
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(Pollard és mtsai, 2000). Emellett értékes informaciokkal szolgalnak a csillagfejlédés nem
teljesen ismert végsd fazisairol, ahol a pulzacio és a tomegvesztés kolesonhatasba keriilhet
egymassal, ezzel befolyésolva a csillagfejlédés folyamatat.

Egy valtozo létszamu kisebb csoport mar évtizedek ota foglalkozik f6leg késsi (Mira és
félszabalyos) tipusu pulzalo valtozocsillagok vizsgalataival Dr. Szatmary Kéaroly vezetése
mellett a Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén. A kutatésok {6 célja a
lenségeket magyarazé fizikai modellek keresése. Ezen munkahoz mér alapképzésem alatt
lehet&ségem nyilt csatlakozni, igy mind a BSc, mind az MSc szakdolgozatom voros ori-
as csillagok periodikus fényességvaltozasainak tanulmanyozasarél szol. A doktori iskolaba
valo felvételem utan is kitartott a valtozocsillagok iranti érdeklédésem. Tobbféle tipust ob-
jektummal foglalkoztam (mint példaul kettdscsillagok és RR Lyrae valtozok), de mindezek
kozott a f6 iranyt az RV Tauri-tipust csillagok miikodésének mélyebb megértése jelentette.
Osztondijam lejarta utan lehetdséget kaptam arra, hogy csatlakozzak a Magyar Tudomanyos
Akadémia Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetben miikods SPEX (STELLAR PUL-
SATION, SPACE PHOTOMETRY, EXOPLANETS) kutatocsoport munkajéahoz. A csoport
2007 ota miikodik Dr. Szabd Robert vezetése mellett. Kutatomunkdm Dr. Kiss L. Léaszlo
intézetigazgato vezetése mellett folytatodott.

Az értekezésemhez felhasznalt munkam a valaha latott legpontosabb fényességmérések-
kel rendelkez6 RV Tauri-tipusi csillag, a DF Cygni részletes tanulmanyozasaval kezd6dott.
Az extrém pontos adatokat szolgaltatd Kepler-tirtavesé méréseit az amatér csillagaszok altal
tobb évtizeden at folyamatosan gytijtott adatokkal egészitettem ki, igy egyarant képet kap-
tam a csillag rovid és hosszi tava viselkedésérsl. A legijabb hidrodinamikai modellek ered-
ményeit felhasznélva kovetkeztetéseket tudtam levonni a fénygérbében megjelend atipikus
valtozasokkal kapcsolatban. A tobb évtized hosszti mérésekbdl a hossza periddusi és nagy
amplitudoju fényességvaltozas stabilitasat sikeriilt kimutatnom, amely fontos megkotéseket
szolgéltat a csillag fényességvaltozasainak lehetséges fizikai magyarazataival kapcsolatban.

Bar a gyors fejlddésiiknek (azaz csillagaszati értelemben rovid élettartamuknak) koszon-
hetSen kevés RV Tauri-tipusu csillagot ismeriink, az egyedik objektumok tanulményozasa
utan tobb csillag fényességvaltozéasait egyiittesen vizsgaltam. A cél az RVb altipusba tartozo
csillagok hosszabb (t6bb szaz napos) és rovidebb (néhéany tiz napos) idéskalan megfigyelhetd
periodikus valtozésai kozti kapcsolat kimutatasa volt. Munkam rémutatott arra a tényre,
hogy a csillagészok altal hagyoményosan alkalmazott magnitudé skéla elrejthet el6liink bizo-

nyos informaciokat. A mérések a fotonszammal aranyos fizikailag informativabb fluxusegy-



ségekben valo hasznalataval megmutattam, hogy évtizedek 6ta magyarazatra varo, bonyo-
lultnak vélt jelenségek mogott is allhat egyszeriibb jelenség. A mintamban talalhato széles
periodus és fényesség (fluxus) tartomanyt lefedd csillagok hosszu periodust atlagfényesség
valtozasa magyarazhato egy olyan modellel, amelyben a pulzalé objektum egy porkorongban
agyazott kettds rendszer tagja, amelyet egy atlatszatlan porernys periddikusan eltakar, igy
elhalvanyitva a pulzalé6 komponenst.

A Guaia asztrometriai mtiholdat 2013 decemberében inditotta az Eurépai Uriigynokség.
A 2018 aprilisdban kiadott mésodik katalégusban szamos pulzalo csillag nagy pontossiggal
meghatarozott parallaxisa is megtalalhato. Ezen adatokbol nekem sikeriilt legelGszor megha-
taroznom tobb galaktikus RV Tauri csillag tavolsagat, luminozitasat, sugarat. Bemutattam
a Tejutrendszerbeli csillagokra is a Kis- és Nagy Magellan-felhékben, csillagtarsulasokban,
valamint gémbhalmazokban mér ismert szoros kapcsolatot a pulzaciés peridodus és a lumi-
nozitas kozott. A Hertzsprung—Russell-diagramon valé elhelyezkedésiik, valamint csillagfej-
16dési modellek alapjan kévetkeztetéseket tudtam levonni az RV Taurik fejlédési torténeteit
illetGen.

Az értekezés kovetkezs fejezetében részletesen targyalom a kis tomegt csillagok fejlgdé-
sét, legf6képpen az oridasag elhagyasa utan zajlo folyamatokra koncentralva. Ismertetem a
pulzacio kivalto okait, a fotometriai iton megfigyelheté dinamikai jelenségeket, valamint az
altalam alkalmazott modszereket. Ezt kovetGen ratérek a DF Cygni, majd az atlagfényes-
ség valtozasat mutatdé RV Taurik vizsgalatainak targyalasra. Végil bemutatom a parallaxis

méréseken alapul6 kutatasaim eredményeit.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Ebben a fejezetben attekintést nyajtok a csillagfejlédés legfontosabb aspektusairél. Bemuta-
tom a késdi tipusu csillagok tulajdonsagait. A fejezet masodik felében targyalom a pulzacio

okait, valamint a fényességvaltozasok hatterében allo6 dinamikai jelenségeket.

2.1. Pulzal6 valtozocsillagok

Viltozocsillagnak neveziink minden olyan csillagot, melynek fényessége id6ben nem allandé.
Azonban azokat is valtozonak nevezziik, melyek szinképében torténik véaltozas. Osszességé-
ben minden csillagot véaltozocsillagnak hivunk, amelynek allapotjelzGiben emberi idGskalan
moduléci6 torténik (Kiss, Mizser & Csizmadia, 2009, Cooper & Walker, 1994). A kiilon-
bo6z§ tipusi valtozocsillagok esetében a fényvéltozasok tébbé-kevéshé szabalyosak, melyeket
mas-més okok valtanak ki.

A csillagok fejlsdésének ttvonalat a Hertzsprung—Russell-diagramon (HRD) tudjuk nyo-
mon kovetni. A vizszintes tengelyen az effektiv hémérséklet logaritmusat (balrél jobbra
csokkenve) vagy a szinképosztélyt, a fiiggSlegesen a luminozitast vagy az abszolut fényes-
séget abrazoljuk. Egy ilyen HRD lathato a 2.1. &bran, ahol az ismert, fontosabb pulzéild
valtozocsillagok elhelyezkedése is megtalalhato.

Amint az a 2.1. abran lathato, oszcillacio szinte minden csillagfejlédési fazisban eléfor-
dul. Azonban az is egyértelmten latszik, hogy a HRD-nek van egy olyan tartomanya, ahol a
pulzal6 csillagok szama joval nagyobb, mint mashol. Ez a régio a két ferde szaggatott vonal
kozott talalhatod, amelyet klasszikus instabilitasi sdvnak neveziink. Az itt talalhato csillagok

s s

masodik részleges ionizacios zéonajaban hatékony, azaz abban a zénaban, ahol mind a Hell
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2.1. abra. A pulzalo valtozocsillagok elhelyezkedése a Hertzsprung—Russell diagramon. A

szinek az eltérd pulzaciés mechanizmusokat szemléltetik. Jeffery & Saio (2016) nyoman.

és a Helll is megtalalhato. A cefeida, RR Lyr, 0 Sct és gyorsan oszcillalo Ap csillagok mind
ebben a savban helyezkednek el a fGsorozat eltti pulzatorok mellett. A hiivos voros oriés és
szuperorias csillagokban, mint a Mira tipusi és félszabélyos valtozokban a hidrogén és hélium
elso részleges ionizacios zonaja (az a régio, ahol HII és Hell is taldlhato), valamint az erds és
hatékony konvekcio felelGs a xk-mechanizmusért. Emiatt ezen csillagok a klasszikus instabili-
tasi sav hiivos, azaz voros oldalan helyezkednek el. Végiil a vas csoport elemeivel kapcsolatos
[ Cephei csillagok, lassan pulzalo B csillagok, B szuperoériasok és az elfejlédott B szubtorpe
csillagok. Sztochasztikusan gerjesztett oszcillacidkat olyan csillagok esetében varunk, melyek
kiilsg, felszin alatti konvektiv zonaval rendelkeznek. Ilyen csillagok a fGsorozatiak kb. 1,5
naptomegig, illetve minden elfejl6dott csillag egészen az aszimptotikus oridsagig. A kom-

pakt csillagok koziil a legforrobb pulzatorokat GW Vir csillagoknak nevezziik. Pulzécidjukat



a felsziniikon talalhato részlegesen ionizalt szén és oxigén rétegekben felléps x-mechanizmus
okozza. Csak mostandban sikeriilt rdjonni arra, hogy a DOV és DBV csillagok, valamint
mechanizmusa megegyezik (Quirion, Fontaine & Brassard, 2006). A DAV tipusia kompakt
pulzatorok pulzaciés mechanizmusaért a konvekciohoz kapcsolédd un. konvektiv blokkolas
(convective blocking) a felelgs (Brickhill, 1991)). Hasonlban, a f&sorozati v Dor csillagok
rezgéseit is ezen mechanizmus szabélyozza (Aerts, Christensen-Dalsgaard & Kurtz, 2010).
A valtozocsillagok f6bb tulajdonsagait, mint a pulzacios periddus és amplitiudo, effektiv
hémérséklet és luminozitas, az attekinthetdség, és terjedelmi okok miatt a 2.1. tablazatban

foglalom Gssze.



Név Egyéb elnevezések ‘ Periodus Amplitado ‘ log Terr (K) ‘ log L/L¢ ‘
Nap-tipusi fésorozati 3-10 perc néhany ppm [3,70, 3,82] | [-0,5, 1,0]
pulzator vOros orids néhany éra | néhany 10 ppm | [3,65, 3,70] | [-0,5, 2,0]
~ Dor lassan pulzaldé A/F 8 ora - 5 nap <50 mmag 3,83, 3,90] [0,7, 1,1]
0 Sct SX Phe (II. pop.) 15 perc - 8 dra < 0,3 mag [3,82, 3,95] [0,6, 2,0]
roAp - 5 - 22 perc <10 mmag 3,82, 3,93] 0,8, 1,5]
SPB 53 Per 0,5 - 5 nap <50 mmag [4,05, 4,35] 2,0, 4,0]
6 Cep £ CMa, ¢ Oph 1-12 6ra <0,1 mag [4,25, 4,50] 13,2, 5,0]
Pulzalé Be A Eri, SPBe 0,1 - 5 nap <20 mmag [4,05, 4,50] 2,0, 5,0]
Fésorozati pulzélé T Tauri 1 6ra - 5 nap <5 mmag
el6tti pulzalo Herbig Ae/Be 1- 8 o6ra <5 mmag
PNNV 77 Lep o 6Ora - 5 nap <0,3 mag
GW Wir DOV 5- 80 perc <0,2 mag [4,80, 5,10] [1,5, 3,5]
DBV V777 Her 2 - 16 perc <0,2 mag [4,40, 4,60] | [—1,0, 0,7]
DAV 77, Ceti 0,5 - 25 perc <02 mag | [3,95, 4,15] | [-2.6, —2.2]
RR Lyr RRab ~0,5 nap “15mag | [3.78,3,88] | [L4, 1,7]
RRc ~0,3 nap <0,5 mag
RRd 0,3 - 0,5 nap <0,2 mag
IL. tip. cefeida W Vir 10 - 30 nap <1 mag [3,70, 3,90] (2,0, 4,0]
BL Her 1-5nap <1 mag
RV Tauri RVa, RVb 30 - 150 nap <3 mag [3,60, 3,90] (3,2, 4,2]
I. tip. cefeida - 1 - 50 nap <1 mag [3,55, 3,85] [2,0, 5,5]
s-Cefeida <20 nap <0.1 mag
Mira SRa, SRb ~80 nap <8 mag 3,45, 3,75 | [2.5, 4,0]
SRc >80 nap <1 mag
SRd <80 nap <1 mag
LBV S Dor 9 - 40 nap <01 mag | [3.80,4.20] | [5,5, 6,5]
Wolf-Rayet WC, WN 1 6ra - 5 nap <0,2 mag [4,40, 4,70] [4,5, 6,0]
HAC R CrB 40- 100 nap | <0,05mag | [3,50, 4,20] | [3,5, 4,5]

2.1. tablazat. Valtozocsillagok f6bb csoportjai és tulajdonsagai. A ppm (part per million) a

milliomod rész roviditése.




2.1.1. RV Tauri csillagok altalanos jellemzdéi

1840 és 1850 kozott Friedrich Wilhelm Argelander német csillagisz kovette az R Scuti fé-
nyességvaltozasait. Az R Sagittae valtozékonysigat 1859-ben fedezték fel, de egészen 1905-ig
kellett varni, amikor is Lidiya Tseraskaya orosz csillagész felfedezte az RV Taurit. Kés6bb pe-
dig ezeket az objektumokat egy kiilon valtozocsillag osztalyba soroltak (Gerasimovis, 1929).

Az RV Tauri csillagok legjellemzsbb tulajdonsaga - ami a felfedezésiikhoz is vezetett - a
valtakoz6 minimumokat mutato fénygorbéjiik. A formalis periddusukat két egymést kovets
mélyebb (vagy sekélyebb) minimum kozott eltelt id6vel definialjuk, amely nagyjabol 30 és 100
nap kozé esik. Azonban ez a hatar nem egyértelmt, a szakirodalomban is més-mas szerzsk
kissé eltérGen definidljak a periddus tartomanyt. Az is kérdéses, hogy a formélis peridodus
vagy annak fele egyezik meg a valodi pulzacios ciklussal. Bar alternélé minimumokat a fedési
kettdscsillagok esetében is lathatunk, szinte az Osszes RV Tauri csillag mutat valamilyen
mértékd irregularitast. Néhanyuk esetében a mély és sekély minimumok felcserélddnek,
de olyan is el6fordul, hogy a fénygorbe kis amplitudéval irregularisba megy at, majd egy
kis fibrillacié utan visszavalt a korabbi szabalyosabb pulzaciora, azzal megegyezd fazisban.
Térbeli mozgasuk a vastag, de még a vékony koronggal is kapcsolatban &ll. Van amelyik a
hal6 populacidhoz tartozik, de talaltak méar gbmbhalmazokban is RV Taurikat (mint példaul
w Cen: Var 1; M2: Var 11; M56: Var 6; M28: Var 17; M5: Var 84). Az egyik ilyen csillag,
az M2-beli V11 fénygorbéje a 2.2. dbran lathato.

Szémos RV Tauri csillag atlagfényessége kb. 1000 napos, vagy a formélis periodus 13-25
szeresével megegyezd idGskalan valtozik. Az ilyen jelenséget mutatoé csillagokat az RVb al-
osztéalyba soroljuk; a konstans atlagfényességtiek az RVa alosztalyba tartoznak. Mantegazza
(1978) mutatott ki az RVa tipusi EP Lyr Fourier-analizisével egy nagyon hosszi, ~7000
napos valtozéast, amely valosziniileg rezonél az egyik felhanggal. Ez alapjan el6fordulhat,
hogy tébb RV Tauri esetében is véltozik az atlagfényesség, csak a mérések rovidsége miatt
nem sikeriilt azokat felfedezni.

A Preston és mtsai (1963) altal végzett alacsony felbontésu spektréalklasszifikicio ramuta-
tott arra, hogy lehetséges az RV Taurikat harom spektralis alcsoportba sorolni. A legnagyobb
osztalyt alkotjak az RV(A) csillagok, amelyek G vagy K szinképosztalytak. A fényességmi-
nimumban TiO molekula savok és gyenge Balmer emisszi6 tiinhet fel. Dawson (1979) ezen
beliil tovabbi két alcsoportot hozott 1étre. A TiO-ot mutaté csillagok az Ai-be, a tébbi az
Ag-be kertil. Két kivétel van, a T'T Oph és a TX Oph kizarolag emissziot mutat, habar ez
egyik Ag-beli csillagra sem jellemzs. Az RV(B) csoportot olyan csillagot alkotjak, amelyek

spektruma minden fazisban pekuliaris. A hidrogén vonalak alapjan F5-GO tipust csillagok-
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2.2. abra. Az M2 V11 multszazadbeli méréseken alapulo fénygorbéje (Arp & Wallerstein,
1956). Wallerstein (2002) nyoman.

r6l beszéliink, de a Call vonalak inkabb korabbi tipusra utalnak. A csoport minden tagja
kozepesen erds hidrogén emissziot, valamint gyenge fémvonalakat mutat. A hidrogénvonalak
gyengiilése eredményezi a spektralosztalyok kozotti eltérést. A spektrumok legszembetii-
nébb jellemzGje a minden fazisban megfigyelhets erés CN és CH savok. A szénvonalak a
fényesség minimumban felerGsodnek, a tobbi fazisban viszont eltiinnek. Az RV(C) csillagok
csak annyiban kiilonboznek az RV (B) tagjaitol, hogy itt hidnyoznak a CN és CH savok. A
gombhalmazok csillagai az utébbi csoportba tartoznak. Az A és B osztalybeli objektumok
mozgasa a vastag korongra jellemzd.

Ellentétben a tobbi kettes tipusu cefeidaval, a legtobb RV Tauri nagymértéki infravoros
(IR) tobbletsugarzast mutat (Gehrz, 1972). A 2,2 és 22 um hullimhossz kézott végzett
megfigyelésekbdl kideriilt, hogy t&bbségiik 2,2 és 3,6 mikronon mutat erés IR excesszust.
Nagyjabol a minta felének esetében észlelhets 11,3 mikronon tobbletsugarzas. Ezek koziil
a harom legfényesebb egészen 22 mikronig észlelhets. A csillagokat egy poros burok veszi
koriil, amely hémérséklete valoszintileg a csillag és a hideg cirkumsztellaris anyag tavolsagtol
fiigg.

Osszességében az RV Tauri csillagok kis témegii szuperorias valtozocsillagok, amelyek a
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HRD-n a klasszikus cefeidédk alatt, valamint az RR Lyrae csillagok felett talalhatéak meg.
Azonban, ahogy az a 2.1. abran is észrevehetd, a legtobb HRD esetében tul nagy luminozi-
tasnal helyezik el az RV Taurikat.

12



2.2. Csillagfejlédés az oriasagig

A csillagfejlédés részletes bemutatésa onmagéban is megallna a helyét egy disszertacioként,
igy én csak roviden foglalom 0Ossze a csillagok életének kiilonboz6 szakaszait, a teljesség
kedvéért kitekintve minden tomegtartoményra. A fejezet megirdsahoz Aerts, Christensen-
Dalsgaard & Kurtz (2010) és Carroll & Ostlie (1996) kényveit hasznaltam fel.

A csillagok stird csillagkozi molekulafelh6kbdél, a gravitécié iranyitasa alatt csoportokban
sziilletnek. Ezeket halmazoknak nevezziink. Barmely, a felhén beliil felléps perturbécio -
annak eredetétdl fliggetlentil - 6sszehtizodéashoz vezet, feltéve, hogy a tomeg elér egy bizonyos
kritikus értéket:

M > My o T3?p=1/2,73/2 (2.1)

ahol T a felh6 hémérséklete, p az atlagsiirtisége és p az atlagos molekulasily. Ezt, a sza-
badesésre vonatkozo feltételt Jeans-kritériumnak hivjuk. A folyamat addig tart, amig az
Osszezuhanéas izotermikus. Amint a szabadesési idGskéla 6sszemérhetévé valik a termalis re-
laxacios id6vel, az adiabatikus Osszehtzodéas eredményeképp kialakulnak a csillagtomeggel
rendelkezd fragmentumok. A kialakult képzédményeket protocsillagoknak nevezziik, ame-
lyek a meglehetGsen alacsony hémérsékletiiknek és az ebbdl kovetkezd nagy opacitasuknak
koszonhetGen teljesen konventivek, rakeriilnek a Hayashi-vonalra.

A gyors dinamikai 6sszehuzodast kovetSen a protocsillag eléri a hidrosztatikai egyensuly
allapotat; belép a fdsorozat eldtti dllapot fazisaba. A tovabbi 6sszehuzodas soran a csillag
a Hayashi-vonal mentén fejlédik. Lényegében ugyanazon hémérséklet mellett folyamatosan
csOkken a luminozitasa. A belsé hémérséklet fokozatos novekedésével az opacitas csokken
és a konvektiv zona elkezd a felszin felé visszahtizodni. Ez azt eredményezi, hogy a csillag
elhagyja a Hayashi-vonalat és elkezdddik a radiativ Osszehuzodas a Henyey-vonal mentén.
Ahogy az Gsszehiizodas folytatodik az egyre atlatszobba vald anyagban a csillag luminozi-
tasvaltozasanak iranya megfordul, csokkensbdl novekve lesz.

A novekvs magbéli hdmérséklet hatasara beindul a proton-proton fuzid, amely a hid-
rogént (H) deutériumméa (2H) alakitja. A friss deutérium azonnal 3He-a alakul at. Minél
nagyobb tomegd a fésorozat el6tti csillag, a Hayashi-vonalhoz képest annal kézelebb indul
be az elsé fiizios folyamat. A ritka 3He miatt az egyenstlyi hidrogén égetés nem képes kiala-
kulni; nem megy végbe a teljes proton-proton ciklus. EFnnek kévetkezménye, hogy a nuklearis
reakciok erdsen hémérsékletfiiggdek (kb. haromszor erésebbek, mint az egyensulyi proton-
proton ciklus esetében), amely igy egy konvektiv mag kialakulashoz vezet. 1,1 naptomegnél
kisebb tomegt csillagokban a konvektiv mag megsziinik, amint a p-p ciklus soran kialakulo

atmeneti kémiai elemek egyenstlyba keriilnek. Nagyobb tomegi csillagok esetében ennek

13



pont az ellentéte zajlik le; gyorsan kialakul a CNO ciklus, amely energiatermelési rataja
sokkal jobban fiigg a hémérséklettsl (¢ ~T17=20) mint az egyenstlyi p-p ciklusé (e ~T?) és
igy megmarad a konvektiv mag a teljes magbéli hidrogén égés soran.

Az akkrécio a f6sorozat elGtti fazis nagy részében, Kelvin-Helmholtz idéskalan folytatodik:

e
KH — RL>

ahol G a gravitacios allando, M a tomeg, R a sugar és L a luminozitias. Kovetkezésképp a

(2.2)

Hayashi-vonaltol a fésorozat felé gyorsan fejl6dé ~9 naptomegnél nagyobb témegt protocsil-
lagok f&sorozat elGtti allapotéat nem tudjuk megfigyelni, mivel a behull6 anyagbol kialakult
vastag cirkumsztellaris héj megakadalyozza azt. A ~1,6 és 9 naptomeg kozotti protocsil-
lagok akkrécidja a fésorozatra keriilés el6tt véget ér. Az ilyen allapotban levs csillagokat
hivjuk Herbig Ae/Be objektumoknak. 0,8 és 1,6 naptomeg kozotti f6sorozat elstti csillagok
akkréciojanak befejeztével az optikai fényességiik nagymértékben megnd, T Tauri csillagga
valnak.

A hidrogénégetés egyensulyba keriilésével a fizié valik az elsGdleges energiatermelési for-
rasa. Ekkor a csillag termalis egyensulyba keriil; kialakul a nullkori fésorozati csillag (Zero
Age Main Sequence; ZAMS). A fennmaraddé csillag koriili anyag termalis idéskalan eloszlik;
a kialakulas folyamata a multba vész. A 0,08 naptomegnél kisebb objektumok sosem jutnak
el a ZAMS allapotba, mivel a magjuk a proton-proton ciklus beindultahoz sziikséges hémér-
séklet (~ 107 K) elérése el6tt elfajult allapotba keriil. Az ilyen allapotban levs objektumokat
barna torpéknek nevezziik.

A csillagok életiik kb. 90%-4at a fésorozaton a maghéli H — He fuzioval t6ltik, amelynek
idétartamat a nukleéris idGskala hatarozza meg:

2

C

ahol X a fuzidhoz sziikséges anyag tomegaranya, M a teljes tomeg, ¢ a fénysebesség és L a
luminozitas. A belsé felépités, azaz a kiilonboz6 (radiativ, konvektiv, diffuz, rotacios) ener-
giaterjedési zonak mérte és elhelyezkedése tomegfiiggs. Tovabbé a kezdeti kémiai Osszetétel
is befolyésolja a f6sorozati fejlédést. A kdzponti hidrogén elfogyasat kovetGen a csillag eléri
a végkori fdsorozati dllapotot (Terminal Age Main Sequence; TAMS). Ekkor a magot ko-
riilolel héjban talalhatd hidrogén fuzidja valik az elsGdleges energiatermelési forrassa. A
héliumbol all6 izotermikus mag O6sszehizodik, a kiilsé rétegek nagymértékben kitagulnak; a
csillag fejlédése a Hayashi-vonal mentén felfelé a voros orias allapot felé zajlik tovabb. A

tovabbiakban a tomegnek ismét nagy szerepe van, amint az a 2.3. abran lathato.
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2.3. dbra. Kiilonb6z6 tomegt csillagok fejlédési utvonalai a Hertzsprung—Russell diagramon
(folytonos vonalak; Schaller és mtsai 1992). A szaggatott vonal a nullkoru f&sorozatot, a
pontozott vonal az Aszimptotikus Oridsagrol a fehér torpe hiilési szekvenciara valé dtmentet

szimbolizalja. Aerts, Christensen-Dalsgaard & Kurtz (2010) nyomén.

A 9 naptomegnél nagyobb csillagok magja nem keriil elfajult allapotba a szénégets fazis
elstt, a magbéli és héjbéli fuzids folyamatok egymast kovetGen indulnak be. Ezek az objek-
tumok néhany 10 milli¢ év alatt egészen a vas és a nikkelig legyartjak az Osszes elemet. Ez
a fazis nagy mennyiségi energia felszabadulasaval, szupernéva robbanéassal ér véget, héatra-
hagyva egy neutroncsillagot vagy fekete lyukat, valamint a vasnéal nehezebb elemek jelentés
részét. A 25 naptomegnél nagyobb csillagok fGsorozati fejlédését erds tomegvesztés kiséri. A

sugarnyomas Osszemérhets az azt ellensiilyozé felszin kozeli gravitacidval, amely kiilonbozd
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instabilitasokat és kitoréseket eredményez. Ilyen csillagok a fényes kék vdltozok, valamint a
hidrogén burkuk jelentss részét elvesztett Wolf-Rayet csillagok.

A legkisebb, ~0.5 naptomegnél alacsonyabb tomegi csillagok még nem tudtak elfejlédni
a fésorozatrol, de amint ez bekdvetkezik, nem tudnak majd elegendGen magas hémérsékletet
elérni a magjukban a H fizié beinditasdhoz, igy életiik hélium fehér torpeként fog végzddni.
A 0,5 és 2,3 naptomeg kozotti kezdeti tomeggel rendelkezd csillagok (amely hatéar fémtartalom
fiiggd) hélium magja elfajult allapotba kertil a f@sorozati allapot utan. Tomegtol fiiggGen
néhany milliard év utan jutnak el a TAMS allapotba. FEzt kdvetSen a kialakulé héjbéli
fazio a mag Osszehtzodasaval jar egyiitt, ami addig tart, ameddig a magbéli hGmérséklet
el nem éri a harom « folyamat (3He + 3He —%Be; §Be + jHe —(*C + 2v) beindulaséhoz
sziikséges értéket (10° K). Mivel a mag ekdzben elfajult allapotban van, igy a fazi6 nem
folyamatosan, hanem epizodikusan, meg-megszaladva indul be; a csillag az an. hélium-
villands fazisan megy keresztiil. A hélium-villanas hatésara a mag elfajultsdga megsziinik, a
csillag rakeriil a horizontdlis dgra, ahol a magban hélium égetés, egy héjban hidrogén fuzié
zajlik. A horizontélis ég kiterjedése fiigg a tomegtdl és a hidrogénben gazdag burok méretétsl
(Prialnik, 2000); maximalis méretét akkor éri el, amikor a fémtartalom nem éri el a Napénak
a 10%-at. A nagyobb fémtartalmu csillagok opacitasa is nagyobb, ezért vorosebbek. Az ilyen
objektumok a voros orias aghoz kozel egy csoportba tomériilnek, az un. virds csomdba (red
clump).

A kis tomegi, centralis hélium égets objektumok a fejlédési itvonalaik ezen szakaszan
talalkoznak a 2,3-9 M,,, kezdeti tomegd csillagok utvonaléval, amelyek a hélium égetést, a
nem elfajult allapott mag miatt folytonosan inditottdk be. A magbéli hélium elfogyésa utén
a hélium és hidrogén égets héjak biztositjak az energiatermelést, a csillag rékeriil az Aszimp-
totikus Oridsdgra (Asymptotic Giant Branch; AGB). Ebben a fazisban a csillag magja koriili
héliumhéjban idérél idére megersodik, majd gyengiil a fizios reakcié mértéke; fellépnek a
termadlis pulzusok, amelynek kdvetkeztében lezajlé nagy mennyiségii bels§ keveredés Ossze-
tett fizios reakciokhoz vezet. A lassi neutronbefogés sorén a vas-csoport elemeinél nehezebb
atomok is kialakulnak. A 4 M,,,-nél nagyobb csillagok esetében a CNO ciklus, valamint a
He égets héj altal gyartott elemek (12C és a lasst neutronbefogas elemei) felkeriilnek a fel-
szinre (Vassiliadis & Wood, 1993). Valahol a 6 és 9 M,,,, kozotti csillagok eljuthatnak a
szénégetés fazisaba, amely folyamat egy O, Ne, Mg fehér torpe kialakulashoz vezet. Az AGB
fazis alatt a csillagok a por-szabélyozta csillagszél és a nagy amplituddji pulzacié hatasara
tomegiik jelentds részét elvesztik. A kitagult burok annyira lazan kotott, hogy a héjbéli fuzi-

6bol szarmazo, a por részecskékre hato sugarnyomas hatasara konnyen lefavodik. Az effajta
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tomegvesztés a hidrogénégets héj iizemanyagénak kifogyaséig tart. Ekkor a csillag atkeriil a
poszt-Aszimptotikus Oridsdgra (poszt-AGB). A csillag a megmaradt burkat gyorsan elveszti;
a ledobott anyag a maradvanycsillag ftitésének hatasara néhény ezer évig planetdris kodként
vilagit. A degenerédlt mag fehér térpe csillag formajaban marad fenn, amely a fehér térpe
fejlédési utvonalat kovetve a HRD-n millidrd éves idéskalan fejlédik lefelé. A Naprendszer-
hez kozeli leghidegebb, azaz legoregebb fehér torpék kora osszemérhetd a Tejutrendszerével,
kb. 10 millidrd évesek.

2.3. Poszt-AGB csillagok gyors fejlédése

Mivel a poszt-AGB csillagok fejlédési ttvonala keresztezi a masodik populaciés cefeidak in-
stabilitasi sdvjanak a legnagyobb luminozitast hatarat, igy altalanosan is elfogadotta valt,
hogy az RV Tauri csillagok a poszt-AGB objektumok koziil keriilnek ki. A {6 felismerést
az RV Taurik kozeli- (Gehrz, 1972, Evans, 1985) és tavoli (Jura, 1986) infravords sugéarza-
sanak a felfedezése jelentette. Emiatt kiilondsen fontos, hogy részletesebben targyaljam a
csillagfejlédés végss fazisat.

A legtobb poszt-AGB csillag fehér torpeként hiil, azaz sosem tér vissza az AGB-re. Azon-
ban a poszt-AGB csillagok kb. 25%-a atmegy az un. tjrasziletési fdzison, amelyet a késsi
termalis pulzusok megjelenése okozza. A folyamat soran a forré fehér torpe magja kori-
li hélium fazidja vagy még a hidrogénhéj-égets fazis kozben, vagy rogton utéana indul be.
Mindkét esetben a csillag visszafejlédik az AGB-re, ahol egy hidrogénszegény, héliumége-
t6 objektumként jelenik meg. Felépités szempontjabol a CO magot hélium, szén és oxigén
rétegek veszik kortl (Werner & Herwig, 2006). Ezt kévetSen kevesebb mint 200 év alatt,
azaz emberi id6skalan is végigkovethetGen, a HRD-t keresztezve tjra a fehér torpe allapotba
jutnak vissza. Ebben a fazisban ismét kialakul egy sugarzas altal hajtott csillagszél, amely-
nek erdssége fiigg a mag tomegétsl és az effektiv hémérséklettsl. Igy a csillag egy planetéris
kod hidrogénszegény kompakt kozponti objektumaként tinik fel. Mivel a HRD-n elfoglalt
pozicidjuk megegyezik azokkal a planetaris kodokkel, amelyek kézpontjaban egy Wolf-Rayet
csillag &ll; igy a kett6 megkiilonboztetése szinte lehetetlen. Eltérés a spektrumukban mu-
tatkozik; a WR csillagok emisszios vonalakat, a poszt-AGB csillagokbdl szarmazd kozponti
objektumok abszorpciés vonalakat mutatnak.

A szakirodalomban t6bb olyan cikket is talalunk (Schénberner, 1983, Blécker, 1995, Vas-
siliadis & Wood, 1993), amelyekben AGB és poszt-AGB csillagok széles tomegtartoményara

vonatkozo elméleti fejlédési utvonalakat publikaltak, azonban a szdmolasok nem az elsé
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alapelvekbdl indulnak ki (Van Winckel, 2003). Legfébb bizonytalansaguk a tomegvesztésre
vonatkozo feltételezésekbdl szarmazik. Mivel a poszt-AGB csillagok felépitése olyan, hogy
a tomegiik jelentds része a magban koncentralodik és a burok mérete mindossze néhény
szadzad My, igy az atmeneti idgskala meghatarozasanal a nukleoszintézis sordn bekovetkezd
tomegvesztés mellett (~ 1077 M /év) kulcsfontossagti szerepe van a kevésbé ismert kiilss
tomegvesztési folyamatok részletes leirdsanak. Emellett az AGB-n lezajlott tomegvesztésnek
is jelent@s szerepe van, mivel az AGB-n eltoltott id6tél fiigg a maradvany objektum belsd
felépitése. A teljes tomegvesztés leirasara hivatott elméleteket a halmazbéli fehér térpe csilla-
gok vizsgalataibol szarmazoé kezdeti-végss tomeg Osszefliggésekkel valo Gsszevetéssel tesztelik
(példaul Weidemann 2000). Fontos megjegyezni, hogy feltételezhetGen a kb. 1 M, kezdeti
tomegt csillagok tomegvesztése az AGB fazist megel6zGen is jelentGs, addig a nagyobb t6-
megl (M > 3 Mg) objektumokra ez elhanyagolhaté mértékd. Vassiliadis & Wood (1993)
altal az AGB féazis soran hasznalt tomegvesztés mértéke kisebb, mint a Blocker (1995) altal
feltételezett érték, igy az 6 modelljében a kialakult fehér torpe tomege ugyanakkora kezde-
ti tomeg mellett nagyobb. Ezzel ellentéteben a poszt-AGB fazisban a Vassiliadis & Wood
(1993) altal feltételezett tomegvesztés a kisebb, amelynek kovetkeztében az dtmeneti fazis
id6tartama révidebb, mint a Blocker (1995) féle szamitasokban, f6képp a nagyobb tomegii
modellek esetében. A kiilonb6z6 szamitasokra vonatkozdéan a megfigyelt planetaris kodok
dinamikai iton szarmaztatott kora ad megkotést, a gyorsabb fejlédést josolo forgatdokonyvet
tamogatva (példaul Schonberner 1997).

A 2.4. &dbran Blocker (1995) kiilonb6z6 kezdeti tomegt poszt-AGB csillagokra vonatkozo
modellszamitésainak eredményei szemléltetik a varhaté luminozitasokat és fejlédési idGtar-
tamokat. Egy poszt-AGB csillag tipikusan 103-10* L luminozitast. Amint az lathato,
a legnagyobb tomegi csillagok elfejlsdéséhez extrém rovid idére van sziikség (~ 30 évre),
amely id6 alatt az objektum az AGB fazis soran kialakult poros burokban taldlhato meg.
A porfelh6 megakadalyozza a kdzponti csillag megfigyelését. A legkisebb tomegii esetben a
fejlédés annyira lassan zajlik, hogy mire a nagy energiaji fotonok létrejonnek, a csillagot
koriilvevs cirkumsztellaris anyag mar olyan ritka lesz, hogy varhatéan abbdl mar planetaris
kod nem alakul ki. A jelent&sen kiilénbozé atmeneti idéskalak miatt tobbnyire a kisebb
tomegi poszt-AGB csillagokat tudjuk megfigyelni. Figyelemre mélté az a tény, hogy van
olyan csillag (mint példaul a He 1357 jelt), ahol a planetaris kod fazisba torténd atmenetet
valos id6ben tudjuk végigkovetni (Parthasarathy és mtsai, 2001).

A mag tulajdonsagait, s6t még a burok kémiai Gsszetételét is a felkeveredéssel vagy anél-

kiil felléps termalis pulzusok hatarozzak meg. A szakirodalom szdmara még mindig kérdéses
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2.4. abra. Fejlédési utvonalak a csillagfejlédés utolso fazisaban (Blocker, 1995). A felss
abran harom kiilonb6z6 kezdeti tomegii modell lathatdé. A cimkék 1000 években vannak
megadva. Figyelemre méltd a legnagyobb témegi modell gyors fejlédése. Az alsdé abréan
egy els6 poszt-AGB fazisa alatt kés6i termélis pulzusokat elszenvedd modellt lathatunk.
Ilyet olyan esetben varunk, amikor a poszt-AGB fazis egy termélis pulzushoz kozel indul el.
A csillag hirtelen visszakeriil az AGB-re (Gjrasziilet6 AGB csillag), hogy uténa ismételten
keresztiil fejlédjon a HRD-n. A legkisebb tomegii objektumok esetében az tjrasziilets fazis
kétszer is bekovetkezhet, miel6tt a csillag eléri a fehér torpe lehtilési vonalat. Ezt mutatja a

fels abra legals6 modellje.

a felkeveredés miikddése, valamint az, hogy mekkora mag-burok témeg esetében indul be a

folyamat. A széncsillagok kialakuldsdnak mind az alsé, mind a fels6 tomeghatara bizonyta-
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lan, bar az el6bbi 1,5 My koriil van. Megkotéseket a Nagy Magellan-felhG széncsillagainak
luminozitas fiiggvénye alapjan lehet tenni, amely szerint a felkeveredés a kis tomegid csil-
lagok esetében is hatékony (példaul Groenewegen, van den Hoek & de Jong 1995, Marigo,
Girardi & Bressan 1999). A modellek szaméara tovabbi befolyasolo tényezs az an. konvektiv
tullovés figyelembe vétele (Van Winckel, 2003), amellyel hatékony felkeveredés érhets el a
kis tomegt, Naphoz hasonlé fémességii csillagokban (Herwig, 2000). Szakmai kérokben alta-
lanosan elfogadotta valt, hogy a felkeveredés alacsonyabb fémtartalom mellett hatékonyabb
(Groenewegen, 1999).

A poszt-AGB csillagok gyors fejlédése miatt csak keveset ismeriink belgliik (néhany széz
darabot; Szczerba és mtsai 2007, 2012). Szisztematikus keresésiikre a kozép- és tavoli infra-
voros miitholdak felbocsajtasa utan nyilt lehetéség. Mind koziil a legsikeresebb az 1983-ban
inditott IRAS (Infrared Astronomical Satellite) mitihold volt, amely szincsatornaibol képzett
szin-szin diagramot a mai napig hasznaljak a kés6i AGB és a planetéris kod fazisa kozott
elhelyezkeds objektumok azonositasara (példaul Kwok, Boreiko & Hrivnak 1987, Volk &
Kwok 1989, van der Veen, Habing & Geballe 1989, Manchado és mtsai 1989, Hu és mtsai
1993, Garcia-Lario és mtsai 1997, Van de Steene, van Hoof & Wood 2000). A szelekcios
kritérium miatt, azaz hogy olyan csillagokat keresiink, amely koriil taguloé por héj talalhato,
a legtobb ilyen ismert objektum optikailag halvany; neviiket f6ként egy-egy IRAS azonosito
viseli. A kozponti csillagok (amennyiben sikeriilt Sket megfigyelni) az M-t&l B-ig terjedd
szinképosztalyokba tartoznak.

A fejlédés minden egyes fazisdban vannak olyan tulajdonsigok, amelyeket a mérésekkel
Ossze lehet hasonlitani. Ezek koziil a legegyszertibb a periddus véltozasanak kimutatésa,
mivel az a sugar valtozasaval aranyos, amely novekszik, ha a csillag jobbra fejlédik a HRD-
n, illetve ellenkezé esetben csokken. Ebbdl kovetkezik, hogy az RV Tau csillagok esetében
kizarolag a periodus csokkenésének megfigyelését varjuk. Percy (1999) 16 csillag periodusa-
nak valtozasat vizsgéilva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy 13 objektum egyre gyorsabban

pulzal, aldtdmasztva ezzel az elméletbdl szdrmazo joslatokat.

2.4. Poszt-AGB kettdscsillagok

A kettdscsillagok kimutataséra jelenleg is a legfontosabb megfigyelési eszkoz a radidlissebesség-
mérés. Mivel a poszt-AGB csillagok varhato keringési periddusa igen nagy (egytdl néhany
évig terjed), hosszt megfigyelési kampéanyokra van sziikség. Sok objektum optikailag halvany

a csillagokat koriilvevd cirkumsztellaris anyagnak, valamint a nagy tavolsaguknak koészonhe-
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téen. Ezen felill a poszt-AGB csillagok gyakran mutatnak meglehetGsen nagy amplitudoja
bels6 valtozasokat is, amelyek elkiilonitése a keringésbdl szarmazo jeltl nem egyszert feladat.
A megfigyelések egyértelmtien a fényesebb, nagy amplitudéja, pulzacié nélkiili csillagok felé
tolodnak el.

Mindezek ellenére a dolgozat frasanak idépontjaban 33 darab, kettSs rendszerben ta-
lalhato poszt-AGB csillagot sikeriilt azonositani és a palyaelemeiket meghatarozni, koztiik
tizenkettd RV Tauri csillagét: AC Her, DY Ori, EN TrA, EP Lyr, HP Lyr, IRAS 09144-
4933, TRAS 17038-4815, RU Cen, SX Cen, TW Cam, U Mon és V340 Ser (Oomen és mtsai,
2018). A keringési periodusok 100 és 3000 nap kozé esnek, mig a kett6sok tobb, mint 70%-a
elliptikus palyan kering. A kisérék tomegeloszlasanak maximuma 1,09 M -nél van, amelyhez
0,62 Mg szoras tarsul (Oomen és mtsai, 2018). Néhany objektum esetében a meghatéarozott
tomegfiiggvény (példaul a HD 213985, ahol f(M) = 0,95 M ; Waelkens és mtsai 1987) kizérja
a fehér torpe kisérg létének a lehetGségét, de erds tomeg atadast jelez. A legtobb, de nem az
Osszes ilyen kettds poszt-AGB rendszer esetében valosziniileg a kisérs egy f@sorozati csillag.

Az AC Her egy jol ismert kettés RV Tauri csillag 1188,9 napos keringési periédussal (Oo-
men és mtsai, 2018). Fotoszférajara alacsony fémtartalom, de a Napéhoz hasonlé gyakorisagu
a-elemek jellemzoek (Giridhar, Lambert & Gonzalez, 1998, Van Winckel és mtsai, 1998). A
csillagot koriilvevs porkorongot a *CO molekula interferometrikus megfigyelésével sikeriilt
felbontani (Bujarrabal és mtsai, 2015). A megfigyelések a korong forg6 mozgésat tamasztjak
ald. A megfigyelt gyenge CO kibocséjtas, a kémiai Osszetétel és a por tulajdonsagai arra
utalnak, hogy az RV Tauri csillagok kettés rendszerek tagjai (Van Winckel és mtsai, 1999).
Az atlagfényesség valtozasban megfigyelt kiilonbségek a cirkumsztellaris anyag inklinacioja-
nak eltéréshdl szarmazhat. A kettGsség befolyéssal van mind a témegvesztés mind a pulzald
csillag fejlédésének torténetére, azonban a legtébb modell maganyos csillagok fejlédésével
foglalkozik.

2.5. A Il-es tipusu cefeiddk dinamikus légkore

Az elst jel, amely arra utalt, hogy a kettes tipusi cefeidak légkore szokatlan, a felszallo ag
soran a hidrogén emissziés vonalanak, valamint a He I emissziojanak a felfedezése volt, ame-
lyet a csoport prototipusanak, a W Vir-nek a spektruméaban sikeriilt kimutatni (Joy, 1937).
A Kklasszikus cefeiddk spektrumaban sosem mutattak ki hidrogén vagy hélium emissziot.
Sanford (1953) ugyan ezen csillag esetében végzett méréseibdl dupla abszorpcios vonalakat

mutatott ki a felszallo d4gon. A radidlis sebességek megegyeztek a H I esetében mérttel.

21



Schwarzschild (1953) szerint az emisszios vonal és a dupla abszorpciés vonalak jelenléte egy,
a csillag légkorében végigvonuld 16késhullamra utal. Mint késébb kideriilt, Sanford spektru-
maiban is megtalalhato volt a He I 5876 A-Gs vonala (Wallerstein, 1959).

Abt (1954) a W Vir spektrumaban latott dupla abszorpcios vonalak magyarazatara két
modellel allt el6. Ezek a radialissebesség-mérések szerint vagy két réteg halad at egymason,
vagy ezek szuperszonikus sebességgel iitkdznek. Abt modelljeibdl szarmazo hémérséklet és
nyomas értékek szerint az atomi szabad tithossz sokkal kisebb, mint az adott réteg vastagsaga.
Ennek kovetkeztében a rétegek litkozése csak szuperszonikus sebességgel lehetséges; az elss
modell nem valésulhat meg.

A 16késhullam-modellt alatamaszto megfigyeléseket Wallerstein (1959) mutatott be, aki
olyan spektrumokat hasznélt, ahol mind a H, mind a He I emisszi6ja latszik. Ezeket fel-
hasznalva megbecsiilte a H/He aranyat, ami a Napéhoz hasonlénak adodott. A lokéshullam
modellezésének probléméajat Whitney & Skalafuris (1963) targyalta, akik rajottek arra, hogy
a lokéshullam strukturajat masképp is lehet értelmezni. Leirdsukban egy réteg sorozat sze-
repel, amely az aldbbi médon épiil fel. A 16késhullam el6tti részben a hideg gaz befelé hullik.
Ez a tartoméany nincs kapcsolatban a lokéshullammal, leszamitva a hullamfront mogotti re-
kombinalodo géz altal kibocsajtott sugarzast. A lokéshullam mogott kozvetlentl egy magas
hémérsékleti, nagy nyomasu belsé relaxéacios réteg helyezkedik el, ahol az atomok gerjesztett
ill. ionizalt allapotba keriilnek. Annak ellenére, hogy a lokésfront energiajanak nagy része a
H I és He I ionizacidjara forditodik, a hdmérséklet eléri az 50 000 K-t. Emogott talalhato a
kiils6 relaxacios zona, ahol a H és He rekombinacioja rajuk jellemzé spektrumot hoz létre.
A H és He vonalak 6nabszorpcidja, valamint az intenziv sugarzasi tér altali gerjesztés és
reionizacié miatt a folyamat meglehetGsen bonyolult. Bar a gaz optikailag vastag a Lyman-,
s6t még a Balmer vonalak szamara is, a sugarzas egy része képes atjutni a lokésfronton, hogy
Ujra gerjessze és Ujra ionizélja a front el6tti hideg gazt. A haladoé 16késhullam szimulacio-
ja komplikélt iterativ problémét jelent a radiativ hidrodinamikaban, ahol nem egyensilyi
termodinamikat kell feltételezni (Walllerstein 2002).

Raga, Wallerstein & Oke (1989) @j megfigyelési adatok felhasznéalasaval leillesztette a
W Vir felszallo dga soran megfigyelhets vonalprofilokat. A He és H mennyiségének aranyara
(Nige/Ny) 0,1240,4-et kaptak. Az alsé hatar kozel all a fémszegény csillagokban megfigyel-
tekhez, ami alapjén a szintetizalt He-nak a csillaglégkorbe valo felkeveredésére kovetkeztet-
hetiink.
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2.6. A pulzaci6 eredete és tulajdonsagai

Olyan csillagokat, amelyek luminozitasukat periodikusan valtoztatjék mar évszazadok ota
ismeriink. Azonban csak az elmult 100 év soran sikeriilt szilardan megalapozni azt, hogy
ezen valtozasok hatterében szamos esetben a csillagok sajat pulzacioja all. Erhet6 okokbol a
pulzalo valtozocsillagok vizsgalata eleinte a nagy amplitidoju valtozokra korlatozodott, mint
példéaul a cefeidak vagy a hossz periddusu valtozok. Az ilyen fajta csillagok fényességvalto-
zésait alapvetGen az alapmodust radialis pulzacioval lehet értelmezni, ahol a csillag légkore
kitdgul, majd 6sszehtzodik mikézben megtartja gdmbszimmetrikus alakjat. Shapley (1914)
méar koran rajott arra, hogy az ilyesfajta mozgéas periddusa nagyjabol a csillag dinamikai
idgskéalajaval egyezik meg:
1/2

o= (o) = (G (2.4)
ahol R a csillag sugara, M a tomege és p az atlagstiriisége, valamint G a gravitacios allando.
Azaz a periddus megfigyelésbdl azonnal kdvetkeztethetiink a csillag egyik fizikai tulajdonsa-
gara, az atlagsirtiségére.

A csillagok pulzéacidjat sokaig adiabatikus folyamatokkal irtdk le, ekkor nem torténik
energiacsere a kornyezettel. Ha csak ilyen folyamatok hajtandk a pulzaciot, akkor azok id6-
vel csillapodnanak. Az ilyen modellek méasik legnagyobb hatranya volt, hogy nem tudtéik
magyarazni a tobbfrekvencias rezgéseket. Két hatareset lehetséges, vagy gyorsan leall a pul-
zéacio, vagy a csillagrol héjak dobodhatnak le. Ezért kell lennie egy masik mechanizmusnak,
amely gerjeszti a pulzaciot és tartosan fenn is tartja azt. Ez a kappa-mechanizmus. A csillag
kiils6 rétegeiben talalhatoak a H és a He ionizaciés zondk, melyek opacitdsa a Kramers-
torvény értelmében hatvanyfiggvényként fiigg a hémérséklettsl és linearisan a stirtiségtsl:

(2.5)

K~ %.
Kis hémérséklet névekedés esetén né az ionizacio foka, ezért tobb lesz a szabad elektron. Mi-
vel ezek nagy hatéaskeresztmetszettel szorjak a fotonokat, ezért ez a folyamat a sugarnyomas
novekedéséhez és a csillaglégkor kitagulasahoz vezet. A tagulas kovetkeztében a hémérséklet
csOkken, az opacitds és a sugarnyomés szintén, rekombinéacié megy végbe, a csillag elkezd
Osszehuzodni. Ez a folyamat addig tart, mig a hdmérséklet és az opacitas névekedés miatt a
sugarnyomas nagyobb nem lesz a gravitacios osszehuzodasnal. Ekkor a korfolyamat kezd&dik
elolrdl.

Konnyen megmutathato, hogy ezen korfolyamat miikodéséhez részlegesen ionizalt zonara

vagy zonakra van sziikség. Az Osszehtzodas fazisaban a strtiség (p) nd, ennek hatasara a
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2.5. abra. A H és He ionizaciés zonék instabilitasi savon beliili hdmérsékletfiiggésének se-
matikus abraja. Pirossal a H—H™' és He—He' zonékat, kékkel a Het —Het" tartoméany
lathato. Az RV Tauri csillagok radialis pulzaciojat a részlegesen ionizalt He—Het és H—H™
zonéak hajtjak. A fligg6leges tengelyen a zonék feletti tomegek lathatdak az Ossztomeghez
viszonyitva logaritmikus skalan. Lamers & Levesque (2017) és Carroll & Ostlie (1996) nyo-

man.

homérséklet (T) jelentGsen novekszik az ionizalt gazba aramlo hé miatt. A politrop csillag-
modell értelmében:
P~p
és
T~p,
ahol v a politrop kitevs (=C,, /Cy fajhdhanyados). Ezen Osszefiiggéseket a Kramers-torvénybe

helyettesitve kapjuk, hogy

Az opacitas novekedésének feltétele, hogy
v <9/7.

A tégulés fazisaban a strtiség csokken, viszont a hémérséklet nagyjabol allandé marad, mivel
a gaz rekombinélédik és igy energiat bocsajt ki. Az el6z8 Osszefiiggés alapjan az opacitas
csOkken és a tobblet energia sugarzéssal tavozik. Teljesen ionizalt gaz esetében v = 5/3,
amely meghaladja az el6bb megmutatott v < 9/7 feltételt, azaz a rk-mechanizmus nem

miikodik teljesen ionizalt gazban.

24



Elméletben a x-mechanizmus barmely csillag részleges ionizéciés zénajaban miikodik,
azonban a pulzéacié fenntartasanak tovabbi két fontos feltétele van (2.5. abra). i) Az io-
nizacioés zéna nem lehet til mélyen, maskiilonben a felette talalhatd rétegek elnyomhatjak
a pulzaciot. Ez a helyzet az alacsony hémérsékletd csillagok esetében, ahol az ionizacios
zona tul mélyen van és a felette lev konvektiv réteg hatékonyan elviszi az energiat. ii) Az
ionizacios zona a felszinhez sem lehet til kozel, mert nem lesz elegendd mennyiségii gazréteg
a zona felett a hatékony pulzacio kialakitdsahoz. Ez jellemzé a forrobb csillagokra. Bar az
ionizéci6 mélysége enyhén fiigg a gravitaciotol és a nyomastol is, de a hémérsékletfiiggés a
f6 ok amiért az instabilitasi sav kozel fiiggbleges a Hertzsprung—Russell diagramon.

A kettes tipusu cefeidak kis témegii, masodik populécids, radialis alapmodusban pulzald
mikodd x-mechanizmus hajtja. Jellemz6 tulajdonsaguk, amely egyben az osztalyozasi kri-
tériumuk is, a periddus-kettéz6désnek nevezett jelenség. Periddus-kettéz6désnek nevezziik
azt a jelenséget, amikor egy diszkrét dinamikai rendszerben az azt leird egyenletek valamely
paraméterének kicsiny valtozasa a rendszert egy 1j allapotba viszi at a kezdeti periddus
duplajaval megegyez6 perivdussal.

A kettes tipusu cefeiddk pulzacids dinamikaja meglehetGsen Osszetett, ugyanis minél
hosszabb a periédus, annal tobb irregularitas figyelheté meg a fénygorbében. Irregularis
pulzaciot mind a rovidebb periodust W Vir csillagok, mind az RV Taurik esetében észlel-
tek mar. Az irregularis viselkedés az utébbi tipus esetében a periddus-kettéz6dés okozta
alternal6 minimumokkal egytitt bukkan fel (Soszynski és mtsai, 2008, 2011). Ezeket a je-
lenségeket a nemlineéris pulzaciés modelleknek koszonhetGen ma mar jobban értjik. A
periodus-kett6z6dést a pulzacios modusok kozotti fél-egész rezonancia valtja ki (Moskalik &
Buchler, 1990). Kovacs & Buchler (1988) modelljei megmutattak azt, hogy az egymast kovets
periodus-kett6z6dés bifurkaciok determinisztikus kdosz kialakulasdhoz vezetnek. Modelljeik-
ben a periddus-kett6z6dés 10 nap koriili pulzacios periodusnal indul be; a megfigyelésekben
ez 20 nap koriil tapasztalhato.

Hidrodinamikai modellek szerint az irregularitasok moégott valojaban alacsony dimenzio-
ju determinisztikus kdosz allhat, amely egy peridodus-kett6z6dott kaszkadon vagy egyéb tton
keresztiil alakul ki. Valoban, tébb RV Tauri csillag esetében is sikeriilt, elsésorban amatér-
csillagaszok sok évtizedes adatsoraira alapozva, a kaotikus viselkedés kimutatasa (R Scuti,
AC Her és DF Cyg; Buchler és mtsai 1996, Kollath és mtsai 1998, Plachy, Bodi & Kollath

2018), amely eredményekhez magam is hozzajarultam.

c st
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kaig az irodalomban csak a révidebb (P<8 nap) periodusu csillagokra voltak elérhetd mo-
dellszamitasok (Pollard és mtsai, 2000). A legtjabb szamitasokat Smolec (2016) mutatta
be egy sor nemlinearis, konvektiv, kettes tipustu cefeida modellen keresztiil. Bar modelljei
lefedik a klasszikus instabilitasi sav teljes hémérséklet-tartomanyat, az elérheté luminozi-
tasok korlatozottak. A legnagyobb fénykibocsajtasi modellek tagulo fazisa soran kialakulo
lokéshullam a csillagmodell kiils6 rétegeinek levalasztodasahoz vezet, amely valoszintileg a
pulzacié okozta tomeg vesztéssel all kapcsolatban. Emiatt csak a révidebb periodust RV
Tauri modelleket sikeriilt feltérképeznie. Ennek ellenére az § szamitasai tartalmazzak a leg-
tobb és legfrissebb informaciot a kettes tipust cefeidakrol. A kovetkezSekben Smolec (2016)
eredményei nyoman mutatom be az RV Taurik paraméter tartoményat lefedé modellek fény-
gorbéjében megfigyelhets jelenségeket és azok okait, amelyek a valodi csillagok dinamikai

jelenségeinek megértéséhez sziikségesek.

2.6.1. Linearis periédusok és moédusrezonanciak

A nemlineéaris modellek tulajdonsagainak bemutatasa el6tt érdemes a lineéris tulajdonsé-
gokkal is foglalkozni. Gyakorlatilag ez alatt a statikus modellek radialis rezgéseinek linearis
periodusait értjik. Bar tudjuk, hogy a kettes tipusi cefeidédk alapmoédusii rezonatorok, és a
magasabb felhangok erdsen csillapitottak az instabilitdsi sdv nagy részében, ennek ellenére
a bels6é modus rezonanciakon keresztiil a magasabb felhangok befolyasolhatjék a pulzacios
a klasszikus cefeidakra jellemz6 Hertzsprung-haladvany, amit a 2:1 rezonancia hoz létre (Si-
mon & Schmidt, 1976, Kovacs & Buchler, 1989, Buchler, Moskalik & Kovacs, 1990, Kienzle és
mtsai, 1999), i) valamint a periédus-kett6z6dés, amit a fél-egész rezonanciak okoznak (Mos-
kalik & Buchler, 1990). Az utoébbi allhat a periodus moduléacidjanak hatterében is (Buchler
& Kollath, 2011, Smolec & Moskalik, 2012a).

A 2.6. abra felsd részén a modus frekvenciak effektiv hdmérséklettsl valo fiiggése lathatod
adott csillagparaméterek mellett (M=0,6 Mg, L = 500 Lg, [Fe/H|] = —1,5). A vékony szag-
gatott vonalak a 1,5vp, 2,5vr, 3,5vF és a 4,5vr, valamint az alapmodus és a magasabb rend
felhangok fél-egész rezonancidinak helyzetét jelolik. A 2,0vp-nél lathato vastag szaggatott
vonal a 2:1 rezonancia helyét jeloli. Az als6 panelen a modusok linearis névekedési ratai
lathatoak.

Az abra szémos érdekes jelenséget szemléltet. Jol kivehets a harmadik és negyedik fel-
hangok kozott felleps un. elkeriilt keresztezés (avoided crossing). Az elss keresztezés 7450 és
7400 K kozott, a masodik 5700 és 5650 K kozott lathato. A jelenség az un. furcsa vagy feliile-
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2.6. abra. Feliil: radidlis modusfrekvencidk a modellek effektiv hémérsékletének fiiggvé-
nyében egy adott luminozitas mellett. Az alaphang néhany egész és fél-egész tobbszorose
szaggatott vonallal lathato. Alul: a fels6 abréan lathatéo médusok linearis névekedési ratai.

Smolec (2016) nyoméan.
ti modusokkal all kapcsolatban (Glasner & Buchler, 1993, Buchler & Kollath, 2001), amelyek

akkor alakulnak ki amikor a vékony, részlegesen ionizalt hidrogén zéna egy potencidlgatként

viselkedve két részre osztja csillagot. A pulzéicidsan instabil moédusok a kiils6 burkoldéba
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csapdazodnak. Gerjesztésiik teljes egészében a részlegesen ionizalt hidrogén zénaban torté-
nik. Az effektiv hémérséklettel latszolag szabalytalanul valtozé modusfrekvenciak jelentGsen
befolyasoljak a modusrezonanciak helyeit. Lathato, hogy egy adott luminozitas mellett mind
a fél-egész, mind az egész rezonancidk két helyen jelennek meg (2.6. abra). FEzen szcenériot
a luminozitéas valtoztatasa tovabb befolyésolja; megjelenik az Gn. nemlinearis fazisszinkroni-
zacio. Példaul a cefeidak esetében az alapmodus és az els felhang 2:1 rezonancidja okozta
Hertzsprung-haladvany széles periddustartomanyon befolyasolja a klasszikus cefeidak fény-
gorbéjének lefutasat. A nemlinearis fazisszinkronizacié miatt a masodik felhang nem egy
fiiggetlen frekvenciaként jelentkezik (mivel voo5 = 2vp), inkdbb egy pupot hoz létre a fény-
gorbén, amelynek pozicidja a lineéris periodus aranytol fiigg (Buchler, Moskalik & Kovacs,
1990).

2.6.2. Nemlinearis periédus valtozas

A nemlinearis modellek esetében 6t jol elkiiloniils jelenséget figyelhetiink meg, amelyeknek
a HRD-n val6 eloszlasat a 2.7. abran lathatjuk: i) egyperiodust alapmodust pulzacio (az
instabilitasi savon beliili fehér tartomany); i7) periodus-kett6z6dott pulzécio (sziirke héattérrel
jelolt részek); i) négyperiddusu pulzacio, amely minden esetben a periodus-kett&zsdott
région beliil talalhato (rombuszok); iv) a pulzacié periodikus modulacidja (iires korok); v)
dupla periodusu (beat) pulzacié az alaphangban és a negyedik felhangban (négyzetek). A
kovetkezGekben a felsorolt jelenségek koziil az RV Taurik esetében is varhatoakat targyalom.

A 2.8. abréan a nemlineéris periddusok relativ eltérése lathato a linearis periddusokhoz
képest, AP = (P, — P))/F,, ahol P,; és P, a nemlineéris, valamint a linearis periodus. A
kirajzolodé mintéazat meglehetGsen Osszetett. A HRD egyes részein megfigyelhets legszem-
betiin6bb jelenség a nemlinearis peribdusok csokkenése a linearisokhoz képest. A klasszikus
cefeida vagy RR Lyrae modellek esetében a nemlineéris periodus tipikusan akéir 2 szézalék-
kal is hosszabb a linearisnal. A kettes tipusu cefeida modellek ettdl eltéréek; az erdsen nem
adiabatikus modellek nagy amplitidoju pulzéciot mutatnak. Ezek sokkal inkdbb a voros
orias- vagy Mira-tipust modellekre hasonlitanak, ahol a periodus révidiilése egy mar ismert
jelenség (Wood, 2007). Az effektus leirasaval példaul Ya’ari & Tuchman (1996) foglalkozott,
akik szerint a rovidiilés oka az, hogy a nagy amplitadojiu pulzacié atrendezi a csillag bel-
s6 felépitését. Ennek eredményeképp a csillag pulzalo légkorének atlagos felépitése eltér az
egyenstlyi struktiratol.

A 2.8. abran latszik, hogy annal nagyobb a periddus valtozas mértéke, minél nagyobb

a modell luminozitasa. Ez akidr £15 % is lehet. A felsd sorban lathaté modell esetében,
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2.7. dbra. Smolec (2016) modellszamitasaiban jelentkezd dinamikai jelenségek a HRD kiilon-
boz6 tartoméanyain. Az instabilitasi sdvon (vastag kék és voros vonalakkal hatéarolt savon)
beliili fehér tartomanyok az egyperiédusu alapmodusn pulzéaciot jelolik. A sziirkével kiemelt
részek a peridodus-kett6z6dés helyét jelolik. Minél sotétebb a szinezés, annal nagyobb az al-
ternalas amplitudoja (amelybe beleértjiik az Ry atlag, az A 5 a felhangok amplitudojat a fél
ill. negyed frekvenciaju cstuicsokkal egyiitt). A trapézzal jelolt pontok olyan modellek, ahol
négyperidodusu pulzacio alakult ki. Az {ires kordkkel jeloltek esetében a pulzacié periodikus
modulacioja volt megfigyelhets. A négyzetek helyein az alap és a negyedik felhangban dupla
periddust pulzacid jelentkezik. A pontozott vonalak a fél-egész rezonanciak helyeit jelolik.
A szaggatott vonalak (lentrdl felfelé haladva) a 2, 4, 8, 12 és 16 napos konstans alap modust
pulzacié helyét mutatjak. A bal fels6 panelen lathaté 6sszekotott narancsszint haromszo-
gek a Kovacs & Buchler (1988) altal szamolt periodus-kett6z6d6 tartomany hatarat jelolik.
A plusz jel a Smolec és mtsai (2012b) altal vizsgalt, T2CEP-279 jelid csillagra legjobban

illeszked6 modellt mutatja.
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2.8. abra. Smolec (2016) modellszamitésaiban jelentkezs nemlinearis periédus valtozas. A
szinek a nemlinearis és a linearis periodusok kozti relativ eltérést mutatjak, AP = (P, —
P)/P. Az als6 modellek esetében lathato, hogy az instabilitasi sav kék oldala mentén
htz6do szignifikans peridduscsokkenés azon RR Lyr-eknek feleltetheté meg, amelyek modust
valtottak és az els6 felhangban pulzalnak. A cidn-kék részek a periddus rovidiilését, a sarga-

piros tartoméanyok a periodus novekedését jelolik.

ahol kisebb mértékii a viszkozitas (o), két tartoményon révidebb a nemlinearis periodus
a linearisnal. Mindketté hataros az instabilitasi savval; a periédus rovidiilésének mértéke a
nagyobb luminozitasok felé haladva jelentGsebb. Az abra also felén lathato modell kvalitative
megegyezik az el6zével, a kiilonbség annyi, hogy egy tjabb tartomany jelenik meg, ahol a
nemlinearis peridodus rovidiil. Ezen vékony sav hataros az instabilitasi sav kék oldalaval. A

perioduscsokkenés mértéke itt kevésbé szignifikans, maximum 2 szazalék.
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2.6.3. Periddus-kett6z6dés

A 2.7. abran a periodus-kett6z6dés megjelenésnek helyeit a sziirke teriiletek jelzik; minél
sOtétebb a régid, annal erésebb az effektus. A skila az alternalés relativ amplitudojat mu-
tatja, azaz a A1 o/Rg értéket. A nagyobb luminozitasi modellek esetében mindkét konvektiv
paraméter beallitas mellett talalhato periodus-kett6z6dott régio. Ezen tartoményok V alaki-
ak: a legnagyobb luminozitasoknal ezek két, kiilonboz6 effektiv hémérsékleténél lathatoak,
amelyek a luminozitas csokkenésével egybe olvadnak. Azonban ez a kett&sség a nagyobb
viszkozitast modellekre nem jellemzs. A periddus-kett6z6dés hataranak voros oldala az in-
stabilitasi sav alacsonyabb hémérsékleti hataraval esik egybe. A pulzécios periodusok ~9,5
napnal nagyobbak. Sajnos a modellcsillagok kiilsé héjanak ledob6déasa miatt a nagyobb
luminozitasu csillagok periodus-kett6z6dott régionak kiterjedése és alakja nem rajzolodik ki.

Vajon mi okozza a periddus-kett6z6dott pulzaciot? Dinamikai szemszoghdl a periddus-
kett6zddés bifurkicié egy kontroll paraméterként jelenik meg, példaul ugy, mint a hémérsék-
let valtozasa a konstans luminozitasi modellekben (Seydel, 2010). A bifurkaciot a pulzacios
modusok kozott felleps fél-egész rezonancidk idézhetik el (Moskalik & Buchler, 1990). De
vajon mely rezonanciak felel6sek a nagy luminozitast modellek periédus-kettézodéséért? A
modellekben a masodik, harmadik és negyedik felhang alapmoédussal vett 5:2, 7:2 és 9:2
rezonanciaja is egy V alakot rajzol ki a HRD-n. Az, hogy melyik rezonancia jatssza a
legfontosabb szerepet, sajnos nem lehet egyértelmiien eldonteni. A vizsgélatokat ebben a
paramétertartomanyban az erés nemlineéris faziseltolodas neheziti meg. A linearis periodu-
sokkal szamitott rezonanciak helyei alapjan mind a harom kolcsonhatéas szerepet jatszhat a
periddus-kettézdés kialakulasaban. Bar a negyedik felhanggal vett 7:2 rezonancia megjele-
nése egy kicsit kiviil esik a kivant tartomanyon (lasd 2.9. abra).

Smolec (2016) szerint a konvektiv modellek periodus-kett6z6dés bifurkaciojat legnagyobb
valoszintiséggel az alap- és a méasodik felhang 5:2 rezonancidja okozza, ami 6sszhangban all
Kovacs & Buchler (1988) korabbi vizsgalataival. Smolec (2016) azt is feltételezi, hogy az 5:2
rezonancia csak a periodus-kett6zddés kialakulasaban jatszik szerepet, a megfigyelt periddus-

kett6z6dott tartomanyokon maéasra nincs hatassal.
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2.9. dbra. Elméleti HRD az alaphang és magasabb felhangok kozti (balrdl jobbra haladva)
3:2, 5:2, 7:2 és 9:2 rezonancidk helyeivel. A szinek a panelek bal alsé sarkdban definialt
rezonancia eltérési paramétert jelolik. A szines, folytonos vonalak az instabilitasi sdv hata-
rait, a szaggatott vonalak a konstans alapmodust periddusokat mutatjak. Tovabba, vastag
vizszintes vonalakkal a periodus-kett6zdés megjelenésének helyei lathatoak. Smolec (2016)

nyoman.
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3. fejezet

Alkalmazott modszerek

A kovetkezSekben a disszertacio elkészitéséhez hasznalt matematikai modszereket mutatom
be.

3.1. Fourier-analizis

A valtozocsillagaszat targykorén beliil vizsgalt jelek altalaban (kvézi-)periodikusak, amelyek
a Fourier-tétel értelmében felbonthatoak kiilonbozé amplitidoval, frekvenciaval és fazissal

rendelkez6 szinuszok és koszinuszok 0sszegére. Ezt, matematikailag az alabbi alakban irhato:

N
m(t) =) Ai-sin(2n(fit + P;)) (N < o), (3.1)
i=1
ahol A; az i-edik komponens amplituddja, f; az i-edik komponens frekvencidja, és ®; az
i-edik komponens fézisa.

Altalaban az A;, Q;, ®; értékeket ismeretlenek, ezeket szeretnénk meghatarozni. Eh-

T s

[eiq)n(s(f - fn) + e_i{)nd(f + fn)] (3'2)

Az Osszefiiggés azt mutatja, hogy N szamu frekvencia jelenléte N db csticsot eredményez a
frekvencia-spektrumban (Szatmary, 1994).
A valésagban a mért adatsoraink véges hosszusaguak, diszkrét pontokban mintavétele-

zettetek és kiillonb6z6 méretd tiroket tartalmaznak, igy Diszkrét Fourier Transzforméciot
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(DFT) kell alkalmaznunk (példaul Deeming 1975) a 3.2. helyett:

= Z m(t;)e 2 . (3.3)

Az adott f frekvencidhoz tartozé amplitudot az aldbbi médon szamithatjuk ki:

CONCOIN

ahol N az adatsor pontjainak szama, és

A(f) =

Cf—Zm cos(2m ft;),
(3.5)
Sf—Zm )sin(2m ft;).

A fazist a

o = arctg(—%) (3.6)
f

kifejezés adja. A gyakorlatban a fazis nagymértéki (tized radianos) hibaja miatt a DFT-vel
meghatarozott frekvenciaval a 3.1. egyenletet legkisebb négyzetek modszerével illesztjiik az
adatsorra (példaul Breger 1990).

Ha minden adatpont értékét egynek vessziik és kiszamitjuk a DFT-t, akkor megkapjuk

az adatsorra jellemzd spektrél ablakot

N
W(f Zcos 2 ft;)] Zsm 2rft;)| (3.7)

amelyet konvolalva az idealis méréssel (folytonos, végtelen hosszt adatsorral) kapjuk a valodi

Fourier-spektrumot
S(f)=F(f) = W(f), (3.8)

ahol a cstucsok szélessége 0f ~1/T; T a mérés hosszat jeloli.
A mintavételezési tétel értelmében a legnagyobb frekvencia, amelyet meghatarozhatunk

az a Nyquist-frekvencia
1

fN = 2At7
ahol At a mintavételezés id6koze. A szamolt Fourier-spektrum a Nyquist-frekvenciara peri-
odikusan tikrozédik (példaul Kurtz 1983).

(3.9)
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Ahhoz, hogy a tobbfrekvencias jeleket szét lehessen vélasztani, a gyakorlatban elterjedt
modszer az un. id6beli fehérités. A DFT-vel meghatarozott legnagyobb amplitudéju frek-
venciaval megillesztjiik az adatsort, majd az eredményt egyszertien levonjuk. Igy a maradék
(rezidual) adatsor Fourier-spektrumabol a levont cstcs mellékoldalai is eltavolitasra keriilnek.
A folyamatot iteralva addig végezhetjiik, amig az 6sszes frekvenciakomponenst egy bizonyos
kritériumig meg nem kapjuk, példaul addig, ameddig a csiicsok koriili frekvenciaatlag négy-
szeresénél kisebb nem lesz az adott rezidual spektrum legnagyobb amplitudéja (Breger és
mtsai, 1993). Sajnos a modszer hatranya, hogy egyes hamis csicsok felerdsithetik egymast.
Szerencsére az altalam vizsgalt nagyon pontos és stirtin mintavételezett irbéli megfigyelések
esetében a spektral ablak nem tartalmaz szignifikins hamis csticsokat.

A DFT megvalositasara tobb szoftver is késziilt mar, ezek koziil a valtozdcsillagokkal fog-
lalkoz6 kutatok kozott igen elterjedt a Period04 programcsomag, amely a korabbi Period98-
nak egy kiterjesztett valtozata (Lenz és Breger, 2005).

3.2. Id6-frekvencia analizis

A Fourier-analizis csak az adatsorban megjelené frekvencia, amplitadé és fazis komponen-
seket adja meg. Ezek, f6ként a sztochasztikus folyamatok altal gerjesztett pulzalé csillagok
esetén, id6ben nem allandoéak, emiatt sziikség van egy olyan modszerre, amellyel az id6-
beli valtozast is nyomon lehet kovetni. Az ilyen, id6-frekvencia vizsgalatra alkalmas egyik
modszer a wavelet-analizis.

Egy m(t) adatsor (fénygorbe) wavelet transzformacioja matematikailag a kévetkezd for-

mula alapjan torténik:
W(.n) = VT [ gl ), (3.10)

ahol f a frekvencia, 7 az idGeltolasi paraméter és g*| f(t-7) | az analizalo hullam (magfiige-
vény) komplex konjugaltja (Szatmary, 1994). Azaz a mérésiinket egy altalunk valasztott
fiiggvénnyel id6ben konvolaljuk. Az altalam is hasznélt an. Morlet-féle analizédlé magfiigg-

vény nem mas, mint egy modositott Gauss-gorbe:

2

glIft—71) = eTicTe T , (3.11)

ahol x = f(t-7) és ¢ egy paraméter, amely értékének valtoztatasaval az id6- és frekvenciabeli

felbontast szabalyozhatjuk; megegyezés szerint értéke altalaban 2.
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A gyakorlatban a DFT-hez hasonloan itt is a diszkrét valtozatot kell alkalmaznunk. A
Diszkrét Wavelet Transzformécio, amely szerint az amplitadé spektrum (Szatméary & Gal,
1992):

W(f,m) = [fOUf.7)° + FS(f,7)2, (3.12)
ahol
N
C(f,m)=> m(t—j)cos2nf(t; — 7))e 2f t—to=m)?
J;l (3.13)
= Zm (t —j)sin(2m f(t; — 7))e 2 tmto=m)?,

valamint ty a mért adatsor els6 pontjahoz tartozé idé.

Az analizis soran egyszerre nem a teljes adatsor keriil vizsgélat ala, hanem egy ablako-
zasi modszer torténik. Az ablak szélessége aranyos az éppen keresett periodus nagysagaval.
Ennek az ablaknak az eltolasa torténik 7 idétartamokkal. A folyamat elGallitja a frekvencia-
idG-amplitudé harmast. Ezt dbrazolhatjuk 3D-ben, vagy sikban is heatmap-ként, ezzel egy
wavelet térképet elGallitva. Ilyen moédon minden, az adatsorban megjelend frekvenciarol
megmutathato, hogy idében hogyan valtozik az amplitidoja.

Megjegyezends, hogy a wavelet analizis nem az adatsor egyszerid feldarabolaséat jelenti.
Az adott ablak csusztatdsa mellett annak szélessége is valtozik, igazodik a keresett periodus-
hoz, igy a spektrumban a cstcsok szélessége eltérd, ellentétben a Fourier-modszerrel. Ez a
jelenség még egyetlen cstics esetében is megfigyelhets (Szatmary, 1994).

Az altalam alkalmazott WinWWZ az AAVSO munkatéarsai altal irt, wavelet térképek
készitésére alkalmas program, amely elérhetd windows rendszer alatt futé verziéban, valamint
talalhato egy fortran nyelven irt valtozata is. A Fortan nyelvi verzi6 futtatésa linux alapa
rendszer alatt lehetséges. Bemend paraméterként megadhatjuk az id6- és frekvenciabeli
felbontast, valamint a vizsgalni kivant id6- és frekvencia-tartomanyt és az an. ,¢” paramétert.

A | ¢” paraméter analogidja a kvantummechanikéabol ismert hatarozatlansagi relacio, amely
elméleti hatar bizonyos fizikai mennyiségek egyszerre, teljes pontossaggal vald6 megismerhe-
tGségére, mint példaul hely és impulzus. Az elv értelmében a vizsgélt két mennyiség szorzata
nem lehet kisebb egy adott szamnal. Annak érdekében, hogy megmutassam ezen paraméter
valtoztatasanak a hatasat, a 3.1. abran a KIC 2582664 katalogusszamu csillag wavelet térke-
pét abrazoltam kiilonbozé ¢ értékek mellett. Lathato, hogy a kisebb frekvencidk esetében a
frekvenciabeli, a nagyobbak esetében az idGbeli felbontés a jobb. A WinWWZ programban
az alapértelmezett érték 0,0125, amelyet névelve az idébeli, azt csokkentve a frekvenciabeli

felbontas novekedése tapasztalhato.
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pére.
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4. fejezet

Adatok forrasa, el6készitése és

hasznalata

Az aladbbi fejezetben Osszegfoglaldo médon bemutatom azon trtéavesovek felépitését és leg-
fontosabb tulajdonsagait, amelyek létezése nélkiil ezen dolgozat sem johetett volna létre.
Emellett részletezem a fénygoérbék tudomanyos vizsgalatokra is alkalmas el6készitését, vala-

mint a mérések felhasznalasanak modszereit.

4.1. A Kepler-tirmisszio

Az exobolygok keresésére 2009. marcius 7-én bocsajtotték fel a Kepler-tirtavesovet. F6 cél-
ként a lakhatosagi zondban kerings, Fold tipusu fedési exobolygok kimutatasat ttizték ki. A
cél megvalositasahoz legaldabb 100 ezer csillag folyamatos megfigyelése sziikséges, éveken at
tartd, extrém pontos fényességmérés mellett. A megfelels latomezét és fényerdt egy 1,4 mé-
ter atmérdjd, f/1-es nyilasviszonyu, 95 cm szabad apertiraja Schmidt-rendszer biztositotta
(Benkd & Szabo, 2010).

A programot 3,5 évre tervezték, amelyet 2012 novemberében tovabbi 4 évvel meghosszab-
bitottak. A tavesé térbeli iranyba allitasat és stabil irdnytartasat 4 db lendkerékkel végezték.
Ezek koziil egy mar a meghosszabbitas idépontjaban sem miikodott, igy nem lehetett tudni,
hogy a tovabbi 4 évre kitlizott célokbol mennyit sikeriil majd teljesiteni. 2013 majusdban
a fennmarado - a tavess irdnyitasdhoz feltétlen sziikséges - 3 db lendkerékbdl tovabbi egy
tonkrement, ami a mérések befejezését jelentette. Igy Gsszesen 4 év hosszi missziot sikeriilt
megvalositani, amely soran 17 darab negyedév hosszt mérési adatsor sziiletett (Q0-Q17).

A tavess a gorbiilt fokuszban elhelyezett, 42 db CCD csipre képezte le a képet (4.2.
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abra), amelynek felbontasa 2200x1024 pixel. A megfigyelt égteriilet 105 négyzetfok volt.
Az észleléseket a 430-840 nm kozotti hulliamhossztartoméanyban végezték. Az optikai utban
semmilyen mozg6 alkatrészt, szinsziirGt, detektort, nem helyeztek el. A tavess folyamatosan
a Hattya (Cygnus) és a Lant (Lyra) csillagképek iranyaba nézett. A folyamatos megfigyelést
a 372,5 napos keringési idej, Nap koriili, agynevezett Fold-kévets palya biztositotta.

A 4 év soran a sziinetmentes megfigyelés érdekében a tavess koriilbeliil negyedévente 90
fokkal elfordult tigy, hogy a napelemek mindig a Nap irdnyaba nézzenek, illetve a hiitérész
a Nappal ellentétes oldalon legyen. A célpontok 9-16 magnitiidos tartoményba estek. Ki-
vételes esetben lehet&ség volt 7 magnitidos objektumok fotometriajara is, de elvileg akar
a 20 magnitidos vagy annél halvanyabb csillagok is vizsgalhatoak voltak. A nagyméreti
CCD-nek koszonhetGen nagy volt a csillagok szogmérete, ezért rengeteg foton volt gytjt-
hetd, ami javitotta a jel/zaj viszonyt. A telitédés elkeriilése érdekében 6 méasodpercenként
olvastak ki az adatokat. A képek egy része 1 perces, a tobbség 30 perces expozicios ideji
felvételként Osszegzddott. Az adatok letoltése és a parancsok, valamint az Gj objektumok
feltoltése havonta tortént. Az Osszes adat tarolasdt nem tudtak megoldani, ezért csak a
kijelolt objektumok pixelei maradtak meg, a tébbi torl6dott.

A Kepler harom kiilonb6z6 kategoériaba esé célpontokat észlelt:

e bolygokeresésre hasznalt,
e asztroszeizmologiai,

e Guest Observer (,yvendégészlelg”) célpontokat.

A els6 programban 150 000, f6ként F-K szinképtipusu fGsorozati csillagot figyeltek meg.
F6 cél a mas csillagok koriil, a lakhatosagi zonaban keringd, Fold tipust bolygok kimutatésa
volt, amelyeket a kiildetés teljes ideje alatt folyamatosan vizsgéltak.

Az asztroszeizmologiai csoportba mintegy 4000 csillag megfigyelése keriilt. A vizsgalatok
kettds célt szolgaltak, az exobolygok gazdacsillagai fizikai tulajdonsigainak pontositasat és
a pulzal6 valtozocsillagok jobb megértését. Az adatok kiértékelésére jott létre a nemzetkozi
Kepler Asztroszeizmologiai Tudomanyos Konzorcium (KASC), melyen beliil 13 munkacso-
portot hoztak létre, ezek tovabbi alcsoportokra oszlanak a foldi tdmogatas, adatfeldolgozas,
modellezés szerint. A mirak és félszabalyos valtozok vizsgalatait Kiss Laszlo (MTA CSFK
KTM Csl), a cefeidéakét Szabo Robert (MTA CSFK KTM Csl) vezette. A célpontok kijelolé-
sében, az adatfeldolgozasban és a f6ldi tAmogatasban magyar kutatok is részt vettek (Benkd
& Szabo, 2010).

A vendégészlels kategoriaban mintegy 3000 objektum megfigyelésére volt lehetGség. Ide
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4.1. abra. A Kepler-tirtavess felépitése  4.2. abra. A Kepler-tirtaves6 CCD kameraja
(Forrds: http://hu.wikipedia.org/wiki/  (Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/

Kepler_{irtavcsd). Kepler_(spacecraft)).

barki adhatott be pélyazatot egyéb (aktiv galaxismagok, novék, torpenovék), a Kepler-
latomezejébe esd asztrofizikai objektum fotometriai vizsgalatara.

A maésodik lendkerék meghibasodasa ellenére a Kepler-tirtavesé miszerei tovabbra is
kivalban mikodtek. A 42 db CCD-b6l mindossze egy paros romlott el. A megmaradt
lizemanyag is még évekre elegendd volt. Miért is kellett volna abbahagyni a kutatomunkat
ezzel, a valaha létezett legpontosabb és legjobb idébeli lefedettségii fotometriat biztositod
miiszerrel (Molnar, 2014)?

2013 nyaréan a Keplert gyarté Ball Aerospace probalkozott is a meghibésodott lendkere-
kek ujrainditasaval, de nem jartak sikerrel. A tul nagy surlodas miatt nyilvanvalova valt,
hogy az eredeti tizemmod nem &llithato vissza. Persze nem ez volt az elsé ilyen eset. Az I[UE
(International Ultraviolet Explorer) trtavess lendkerekei is sorban tonkrementek. Ebben az
esetben az egyetlen megmaradé lendkerék mellett a térbeli orientéciét a napszenzor és a
csillagkovets kamerak biztositottak. A Kepler esetében a CCD-k eltérs érzékenysége miatt
ez a modszer nem miikodott volna, mivel ha egy csillag képe az egyik pixelrsl egy masikra
csuszik at, akkor a detektalt fényesség megvaltozik. Ezt a foldi mérések esetében flat-field
korrekcioval oldjak meg, de a Kepler erre az tirben nem volt képes (valojaban a Foldfelszinen
készitettek egy flat modellt, amit a csipek lokalis érzékenységi egyenetlenségeinek atlagola-
sabol és a nagy skalan mért vignettalasi térkép kombinalasaval allitottak els; Jenkins 2017).
Masik modszer az, hogy a csillagok képét egy adott pixelen tized- vagy akar szazadpixelnyi
pontossaggal tartjuk. Ennek feltétele a pontos térbeli orientacioé, amihez héarom lendkerék
kellett volna.

A mérések sordn a f6 problémat a Nap sugarzéasa okozta. A beérkez6 fotonok sugar-

40


http://hu.wikipedia.org/wiki/Kepler_�rt�vcs�
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kepler_�rt�vcs�
http://en.wikipedia.org/wiki/Kepler_(spacecraft)
http://en.wikipedia.org/wiki/Kepler_(spacecraft)

fotonjai nyomast
rtavcsére. Ahogy
z ujjunk hegyén, tgy
j6 pozi sztésaval az
Grtavesovet is lehet egyensdlyozni

] Orta 6 forditva
a nyoméssal szemben. Sinayesaeifendibg,

hogy a napfény ne
jusson be a tavcsébe

~Napelemek

2.
latémez6

Egyensulyi )
vonal| 1. lendkerék

AZ ORTAVCSO FELULNEZETBEN

INSTABIL STABIL

Egyensdlyi
vonal
Napelemek

Napelem
megvilagitva

1
latémez6

Ha az (irtavcs ki van egyensilyozva, kelléen stabil
ahhoz, hogy fedési exobolygkat keressen a tavoli
csillagok koril. Egy kivalasztott égteriilet koriilbelil 83
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SZEMLELTETES. VALOJABAN NEM A NAPSZEL,
HANEM A FENYNYOMAS A MEGHATAROZO.

4.3. dbra. Az abra az egyenstlyozas problémajat mutatja. Ha a sugdrnyomas a tévess vala-

mely oldaldn nagyobb forgatonyomatékot képes kifejteni, akkor az forogni kezd a hosszten-
gelye koriil (Forras: http://www.csillagaszat.hu/hirek/tudomany/tu-urteleszkopok/

ime-a-kepler-masodik-elso-fenye/).

nyoméasa abban az esetben, ha a tomegkoézépponthoz képest valamely iranyban nagyobb
forgatonyomatékot tudott kelteni, mint a tébbiben, akkor elforditotta a tavcsovet. Tehét a
mérnokoknek az a lehetéségiik maradt, hogy a hidnyz6 harmadik lendkerék altal szabélyo-
zott tengely mentén a tavcsovet vagy kiegyensilyozzak, vagy az billegni, forogni fog, ahogy
az a 4.3. abran lathato.

2013 augusztusaban a Kepler mikddéséért felelés NASA Ames Kutatokozpont felhiva-
saban a tudomanyos kozosségtsl arra vartak javaslatokat, hogy milyen moédon lehetne a
tavesovet szabalyozni, illetve hogy milyen méréseket lehetne végezni egy kissé billegGs tdrtav-
csGvel. A beérkezett 42 mi kozott kettd magyar kutatok altal készitett is szerepelt. Szabo
Robert vezetésével késziilt javaslat a déli ekliptikai polust, a Nagy Magellan-felh§ melletti
égteriiletet javasolta, mig Molnar Laszlo és tarsszerzdi altal irt md az eredeti teriileten ta-
lalhato nagyobb amplitudoju valtozok (fedési kett&sok, RR Lyrek és ¢ Scuti csillagok stb.)
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tovabbészleléseinek elényeit foglalta Ossze.

A 2013 novemberében tartott masodik Kepler tudomanyos konferencian deriilt fény az
tirtavess jovajére. A K2-nek nevezett kiildetés terveit ott mutattak be.

A Napbol érkez6 fotonok sugarnyomasanak ellenstulyozésara az a megoldas sziiletett,
hogy a napelemeket pontosan olyan iranyba kell allitani, hogy a kézépvonalhoz képest a Nap
mindkét oldalon azonos nagysagi forgatonyomatékot hozzon létre, igy a latomezs nem fordul
el. A tavesovet ennek megfelelGen elfektették, igy a latomezd az ekliptika sikjaba esett.

A taves6 forgatasa miatt kb. 80 nap hosszan lehetett egy irdnyban észlelni, majd tjabb
latomezGt kellett keresni. Ily modon a hosszabb pulzéacids peridodusu véltozok, mint az RV
Taurik vizsgélatara nem volt lehetGség. A 4 évig tartdé K2 misszio soran Osszesen 19 teriiletet
sikeriilt monitorozni, amely sorédn tobb tizezer Gijabb célpontot sikeriilt megfigyelni.

A K2 program és igy a teljes Kepler-misszié Johannes Kepler halalanak 388. évfordulo-
jan, 2018. november 15-én ért véget, amikor NASA elkiildte a végss, az eszkoz leallitdsat
végrehajté parancsot. A Kepler-misszio legfontosabb eredményeirél Benks Jozsef tollabol a

csillagaszat.hu'-n olvashatunk egy dsszefoglalot.

4.1.1. Fénygorbék osszeillesztése

A tavess taroloegységeirdl az elére kivalasztott felvételeket a foldi kézpontba valo sugéarzas
utéan egy automatikus algoritmus (pipeline) dolgozta fel (Jenkins, 2017). A folyamat soran
a nyers adatok, a pixelkoordinatak és a kiegészité miszaki adatok kalibralt beiitésszamma,
valamint asztrometriai koordinatakka lettek atszamolva. A CCD felvételeket tobb 1épcss-
ben lettek korrigalva (mint példaul bias korrekeio, sotét dram levonas, erdsités, foldfelszinen
elore elgkészitett flat képpel valo korrekeid). A fotometria az ily modon elgallitott kalibralt
felvételeken tortént. A sziikséges tovabbi korrekciok (példaul baricentrikus id&korrekcio, a
kozmikus sugarak eltavolitasa, hattér levonésa) elvégzése utan a kod egy elére meghatarozott
aperturan beliil adta ssze az elektronok szdmat. Az automatikus adatfeldolgozés minden
csillag nyers fénygorbéjét elgallitotta (id6, nyers flux). A kalibralt felvételeket egy masik
modul dolgozta fel, azonositva a hibas adatpontokat, korrigalva a szisztematikus hibakat,
igy valtozocsillagokat, valamint asztrofizikai eseményeket keresve. Mivel a pipeline fedé-
sek keresésére lett optimalizalva, a valtozdcsillagok esetében a valos fényességvaltozasokat
is szisztematikus hibaknak tekinthetik. Ezen ok miatt a dolgozatomban kizardlag a nyers

fénygorbékkel foglalkoztam, amelyek szabadon letolthet6k a Mikulski Archive for Space Te-

Thttps: //www.csillagaszat.hu/hirek /asztrofizika-hirek /af-kulonleges-csillagok /bucsu-a-kepler-

urtavesotol/
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lescopes (MAST; https://archive.stsci.edu/) vagy a Kepler Asteroseismic Science Operations
Center (KASOC; http://kasoc.phys.au.dk/) honlapjarol.

A Kepler folyamatos megfigyelései ellenére is vannak kisebb-nagyobb tirdk, hibak a fény-
gorbékben. A tavesé negyedévente elfordult, ezért a csillagok ennyi idénként masik CCD
csipre estek. Megprobaltak a csipeket teljesen azonosra felépiteni, de igy is van eltérés az
érzékenységiikben. Emiatt a kiilonb6z6 negyedévekben mért fénygorbeszakaszok kozott ug-
ras tapasztalhato. Ezt a hibat a feldolgozas el6tt javitani kellett. Az elfordulasok ideje alatt
nem tortént mérés, ami néhany napnyi adatkiesést is jelentett. Eléfordulnak kiugré pontok,
elcsuiszasok, ezeket a negyedéven beliili hibékat kiillénb6z6 programokkal lehet kijavitani. A
tavess varatlan esemény kovetkeztében biztonsagi tizemmodba kapesolt. Ilyen esemény lehet
egy kozmikus sugar becsapddasa, vagy egy hibas parancs kiadésa. Az ilyen fajta hibat nem
lehet kikiiszobdlni, ezek a fénygorbékben eltérd hosszusagn tiréket hagynak.
a korrigalt fluxus és ezek hibaja taladlhato. A periodikus jelek kimutatasdhoz Gssze kellett
illesztenem az egymashoz képest fiiggélegesen eltolodott negyedéves adatsorokat. Erre két
modszert alkalmaztam. Az egyiknél a negyedek kiilonb6z6 hosszusagu szakaszaira egyenest
illesztiink. A szakaszokat tugy toljuk el egyméshoz képest, hogy az egyenesek pontosan a
negyedek kozotti tir felénél metszék egymast. A modszer a tébb 10 napos vagy annél hosszabb
periodusi valtozasokat mutato csillagok esetében miikodik jol. Masik modszer, amikor a
negyedek atlagat vessziik kiilonb6z6 hosszusagu szakaszokon. Az ebbdl addédod parhuzamos
egyeneseket toljuk el egymashoz. Ez a moédszer a nagyon révid (napos) periodusokat mutato
csillagok esetében miikodik megfeleléen. Példaként a 4.4. abran a KIC 5722894 (Kepler
Input Catalog) katalogusjelii csillag fénygorbéjét mutatom be az Osszetolas el6tti és utani
allapotban (Banyai és mtsai, 2013, Cséanyi, 2012, Csanyi és mtsai, 2012, Szatméary és mtsai,
2012).

Ahhoz, hogy az adatok a csillagaszatban szokasos magnitudoban legyenek, a mért fluxu-

sokat az aldbbi Osszefiiggéssel szamoltam at:
m = —2 blogF + C (4.1)

ahol m a magnitad6 érték, F a mért fluxus és C egy zéroponti konstans, melyet 25-nek
véalasztottam.

A QO egy 10 nap hosszi probaiizem volt, tehat a Q0 és Q1 adatok ugyanabban a téav-
csGallasban (azaz ugyanarra a csipre) késziiltek, ezért itt egyik csillag esetében sem kell
az Osszetolast elvégezni. Sajnos a Q7 és a Q8 jelzést negyedek kozott a tavess biztonsagi

tizemmodba kapcsolt, ami miatt tobb mint 2 hét hidnyzik az 6sszes fénygoérbébdl. Tovabbi
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4.4. abra. A KIC 5722894 fénygorbéje osszetolas elstt (fent) és utan (lent). A szinek az
egyes negyedéveket jelolik. Az adatok fluxusban vannak megadva, ezeket a csillagaszatban

megszokott magnitudé egységekbe szamoltam at.
probléma, hogy a tavesé miikodése soran 2 CCD csip elromlott, ezért ha egy csillag valame-

lyik negyedévben a két csip egyikére esett, akkor nem tortént mérés. Sajat vizsgalataimat

ezen nehézség nem befolyésolta.
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4.2. A Gaig-tirmisszio

Ebben a fejezetben bemutatom a Gaia-misszio legfontosabb tulajdonsagait, valamint rész-
leteiben ismertetem a hibaval rendelkezé parallaxisok hasznalatanak altalam is atvett mod-

szerét.
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4.5. dbra. A Guaia-tirtavess felépitése (balra) és latvanyterve (jobbra). Forras: https:

//news.bbcimg.co.uk/media/images/69408000/ jpg/_69408035_gs_poster. jpg

A Guaia az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency, ESA) tirtavesove, amelyet
asztrometriai mérésekre terveztek (Gaia Collaboration és mtsai, 2016a). A kiildetés cél-
ja a Tejutrendszer haromdimenzios térképének elkészitése. Ennek érdekében az tireszkoz a
tervezett 6t éves idGtartam alatt minden megfigyelni kivant objektumot koriilbelil 70-szer
fog meglatogatni. A tévesd kilenc éves miikodésre lett tervezve, feltéve, hogy a detektorok
nem kérosodnak a véartnal gyorsabban; a kiildetés négy évvel meghosszabbithatd. A célpon-
tok nagyjabol a Tejatrendszer populaciojanak egy szazalékat teszik ki, ideértve minden 20
magnitudonal fényesebb objektumot.

A Guaia-t 2013. december 19-én bocsatottak fel. Az eszkéz a Nap-Fold L2 pontja koriil
Lisssajous-palyan kering. A felszerelést tekintve harom eszkoz keriilt fel a fedélzetre: i) az
asztrometriai berendezés (Astro) célja az 5,7 és 20 magnitudo kozotti fényességii csillagok
pozicidjanak preciz mérése. A rendszer két 1,45x0,5 m f6tiikrd tavessbdl all, amelyek megfi-
gyelési irdnyai egymassal 106,5 fokos szoget zarnak be. Az tireszkoz a tavcsovek latoiranyara
merdlegesen folyamatosan forgasban van, amely forgastengely enyhén precesszal. A mérés
soran az objektumok relativ szogtavolsaga keriil meghatéarozasra (lasd 4.6. abra). A cél a 15
magnitidonal fényesebb csillagokra 20 pivmasodperces, illetve 1 millidrd 20 magnitidonal

fényesebb objektumokra 200 pivmaéasodperces pontossag elérése. ii) A fotometriai berende-
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4.6. dbra. A Gaia altal alkalmazott mérési elv, amely a csillagpoziciok két latomezében
torténd szisztematikus és ismétlédd megfigyelésén alapul. Az trtavess 1°/perces allando
szogsebességgel forog egy olyan tengely koriil, amely meréleges a két latomezdre, és ezaltal 6
ora alatt egy kort ir le az égbolton. Az asztrometriai latomezdék egymashoz képest 106,5°-o0s
szogben allnak. Ennek koszonhetSen az objektumok a maéasodik latéomezében 106,5 perccel
az els6 utan haladnak at. A tavesG forgastengelye 45°-os szoget zar be a Nap iranyaval.
Ez a tengely lassi precesszios mozgast végez a Nap-Fold irany koriil atlagosan 63 napos
periodussal. Ez lehet6vé teszi, hogy a mérés fiiggetlen legyen az L2 koriili palyatol. Forras:

https://en.wikipedia.org/wiki/Gaia_(spacecraft)

zés (BP/RP) lehetdveé teszi az 5,7-20 magnitudo kozotti csillagok fényességének mérését a
320-1000 nm-es savban. Két, alacsony felbontéast grism segitségével szinmeghatarozasra is
lehetGség van. A kék fotométer a 330-680 nm, amig a vorés a 640-1050 nm-es tartomanyt
fedile (lasd 4.7. abra). A szineket a csillagok olyan alapvet6 fizikai tulajdonsagainak megha-
tarozéasara hasznaljak fel, mint az effektiv hdmérséklet, tomeg, kor és kémiai Gsszetétel. iii)
A radialissebesség-spektrométerrel (RVS) a 17 magnitudonal fényesebb objektumok radialis-
sebességének meghatarozasa lehetséges a nagy felbontést, 847-874 nm ko6zotti spektrumok-
bol. A fényesebb objektumok esetében a pontossédg 1 km/s (V=11.5), a t6bbi objektumra
30 km/s (V=17.5).

A Gaia katalogust szakaszosan bocséatjak a nagykozonség elé. Az elsé adatkibocsajtas
(DR1) soran 14 honapon keresztiil torténd mérések eredményeit kozolték le (Gaia Collabo-

ration és mtsai, 2016b). A masodik adatkibocsajtas (DR2), amely 2018. aprilis 25-én valt
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4.7. abra. A Gaia masodik adatkibocsajtasa soran alkalmazott fotometriai atviteli fiigg-
vények (szinessel). A halvany vonalak a fellovés el6tti névleges gorbéket mutatjak, ame-
lyek az els6 adatkibocsajtas soran keriiltek felhasznalasra (Jordi és mtsai, 2010). Forras:

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20180316

elérhetévé, mar 22 honapnyi mérésen alapszik. Megtalalhatéo benne 1,3 millidrd csillag po-
zicibja, parallaxisa és sajatmozgasa, ill. tovabbi 300 milli6 csillag pozicidja, valamint 1,1
millidard objektum kék és voros oldali fotometriai adatai, 400 milli6 csillag egyszin fotometri-
aja, és 7 milli6 4-13 magnitudo kozotti csillag median radialis sebessége. A harmadik (2021
maéasodik fele), valamint a végleges katalogus a dolgozatom megsziiletése utan fog napvilagot
latni.

Az adatok szabadon elérhetéek az Europai Uriigynokség (ESA) Gaia Archiv honlapjan
keresztiil?, ahol vizualizacios eszkozoket, nagy katalogusokkal elére keresztkorrelalt mintakat

és atfogd dokumentaciokat is talélni.

4.2.1. Hibaval terhelt parallaxisok hasznailata

Az iskolai példakban a tévolsadgokat a parallaxisokbol a legegyszertibb modon hatarozzuk
meg, vesszilk az utébbi reciprokat. Azonban mint minden mérés, a parallaxisok is hibaval
terheltek, amelyeket figyelembe kell venni. Ebben az alfejezetben Bailer-Jones (2015) és Ast-

raatmadja & Bailer-Jones (2016) nyoman megmutatom, hogy adott mért parallaxis és mérési

Zhttp://archives.esac.esa.int/gaia
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hiba mellett hogyan becsiilhetjiik meg helyesen a tavolsdgot és annak bizonytalansagat.

Az altalanos gyakorlat szerint a tévolsdgot az 1/w szerint becsiiljiik, a hibat a Taylor
szerinti sorfejtés elss rendje adja (o,/w?), ahol w a parallaxis, o, pedig annak bizonyta-
lansaga. Ez azonban problémés, mert w zajos, valamint a tévolsagra vald dtszamitas nagy
mértékben nemlinearis. Ha feltessziik, hogy a zaj eloszlasa gaussos, akkor a mérésre ugy te-
kinthetiink, mintha azt egy olyan Gauss-eloszlasbol mintavételeztiik volna, amelynek atlaga

1/r és szorasa oy,

1 1 1,
— — - w > 0. 4.2
T et (0 o2 0 (42)

A fliggvény a mért modell vagy valoszintiség (likelihood), amely megadja a valoszintiségi

P(w|r,o,) =

stirtiség fliggvényt (PDF) — egységnyi parallaxisra esd valoszintiséget — barmely w esetében,
adott r és o, mellett. Ezt a mennyiséget hasznéljak a Gaia adatfeldolgozasa soran.
Ahogyan azt a 4.8. dbra bal oldalan lathatjuk, az eloszlas a parallaxisra nézve szimmet-
rikus, mig a tavolsagra (r) nem. Még abban az esetben is ferde eloszlast kapunk, amikor a
relativ parallaxis hiba kicsi (Fops = 0,,/0 < 0,2). Mivel a valoszintiség még végtelen tévol-
sdgban sem csokken nullara, igy még véges parallaxishibdk mellett is a konfidencia szintek
végtelen nagyra néhetnek, ily médon értelmetlen eredményeket adva (Bailer-Jones, 2015).

Ezt mutatja be a 4.8. &dbra jobb oldala.

fobs =0.2 fobs =0.5
1/r 1/w 1/w
20’w I 20’w 1/(w+202)l  1/(w — 204) 1/(w 4 20) | 1/(w — 2045) = o0
= < > «— > -« >
& I [ [
< | | |
B | | |
E | | |
| | |
| | |
w r r

4.8. abra. A bal oldali abra a P(r|w, o,) valoszintiséget mutatja w fiiggvényében. A kozépss
abran a P(r|w, o, ) lathato az r fliggvényében, egy olyan objektum esetében ahol o, /0 = 0,2
(= fobs).- A jobb oldali abra ugyanaz, mint a kozéps6, csak az fus = 0,5 esetre. A besoté-
titett rész az 1/r helyét, valamint az ennek megfelel transzformacio koriili 20 konfidencia

intervallumot jeloli. Astraatmadja & Bailer-Jones (2016) nyoman.

A probléma adott, szeretnénk w-bol és o,-bol az r-et meghatarozni, de mivel a mérésiink

zajos, igy ezt nem tudjuk kozvetleniil megtenni; egy valoszintiségi eloszlast kell meghaté-
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roznunk az r minden lehetséges értékére. Matematikailag ez a P(r|w,o,) fliggvény meg-
hatarozéasat jelenti. Bayes tétele szerint ezen fliggvény az alabbi mdédon all kapcsolatba a

valoszintséggel (likelihooddal):
1

P(rlw,ou) = - Plwlr, 0,) P(r), (4.3)

ahol Z a normalizéiciés konstans
Z- / P(wlr, 0.) P(r)dr, (4.4)
r=0

amely fiiggetlen r-t8l. P(R)-t prior-nak nevezziik, ami a tévolsagra vonatkozo ismereteinket
vagy feltételezéseinket fejezi ki fliggetleniil a mért parallaxistol, P(r|w, o) fiiggvényt pedig
posterior-nak.

Lathato, hogy csak az esetben tudjuk a tavolsagot valoszintiségekkel értelmezni, ha fel-
tételezlink egy priort. Azaz az eredményeink nagyban fliggnek a valasztott priortol. Bailer-
Jones (2015) és Astraatmadja & Bailer-Jones (2016) szimulalt zajos adatokra, valamint az
egész Gaia katalogus szimulaciojara alapozva megvizsgaltédk a kiilonboz6 priorok viselkedé-
sét, azok segitésével valo tavolsdgbecslés pontossagat. Az eredmények részletes bemutatasat
mell6zve az alabbiakban csak az altalam is hasznalt egyparaméter, jol viselked6 priort mu-
tatom be, amely a GUMS (Gaia universe Model Snapshot; Robin és mtsai 2012) szimuléci6
alapjan késziilt. Az exponencialisan csokkend térfogatstiriiség (Exponentially Decreasing Vo-
lume Density; EDVD) prior, ahogy az elnevezése is mutatja, a csillagok térfogatstirtiségét a
tavolsaggal exponencialisan csokkenti, az alabbi fiiggvény szerint:

2—£3r2 exp(—r/L), har>1

P(r) = (4.5)

0, egyébként,

ahol L (>0) a tavolsag skala. Ez alapjan a normalizélatlan posterior az alabbi alakba irhato:

r2exp(—r/L) e:cp( — 57T (wl_l)2>, har >1

P(rlw,o,) = 7 wlw=y (4.6)
0, egyébkeént,
amely barmely o,, és w értékre (ideértve a negativ parallaxisokat is) véges tavolsagot ad.

A 4.9. ébra az Gsszes katalogusbeli csillag valodi tavolsdganak eloszldsat mutatja. Az
eloszlas maximuma kb. 2,7 kpc kérnyéken van, amely a vékony korong skélahosszanak felel-
tethet6 meg (Robin és mtsai, 2012). Egy masik kisebb cstcs is lathato kb. 6 kpc-nél, amely a
galaxisunk kozéppontjanak iranyaban taldlhato csillagok eloszlasanak maximumét mutatja.

E csillagok egyébként az extinkcié miatt nem figyelhetGek meg. A 4.9. abran feketével az
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4.9. abra. A GUMS katalogusban szerepld csillagaszati objektumok valodi tavolsagénak
(True) eloszlasa (fekete vonal). A szines vonalak az exponencialisan csokkend térfogatstiri-
ség priort mutatjak kiilonbozd skdlahosszak mellett. A valdszintiségi stirtségfiiggvények a
maximumeértékeikkel lettek normélva. Lathato, hogy az 1,35 kpc-es skalahosszhoz tartozo

prior kozeliti legjobban a valodi eloszlast. Astraatmadja & Bailer-Jones (2016) nyoman.

exponencialisan csokkend térfogatsirtiség prior lathatd négy kiilonbo6zd skala hossz mellett,
L = 0,1, 0,5, 1,35, 5. Amint lathato, egyik eloszlas sem koveti a GUMS-ét, de az 1,35 kpc-
es prior maximuma egybeesik azzal. Mivel ebben a tavolsaghan talalhato a Tejutrendszer

csillagainak nagy tobbsége, igy az EDVD prior j6 becslést ad a legtdbb csillag tavolsagara.
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5. fejezet

Az RV Tauri tipusa pulzalo
valtozocsillag, a DF Cygni periodicitasai:
Kepler-adatok egyesitése foldfelszini
megfigyelésekkel

A bevezetSben ismertetett RV Tauri csillagok luminozitdsa hasonlo, az effektiv hémérsék-
letiik nagyobb, mint a Mira tipusta véltozocsillagoké. Az RV Taurik luminozitasfiiggvénye
nagyrészt atfed a Mirdk luminozitasfiiggvényének alacsony fényességii tartoményaval. A két
csillagtipus megfigyelési tulajdonsagai kozott szamos hasonlosag van. Néhany Mira fénygor-
béje az RV Taurik esetében gyakori (példaul R Cen, R Nor) kettds maximumot mutat. Egyes
Mirakra és félszabalyos valtozokra olyan kvazi-periodikus, hosszii periédusu atlagfényesség
valtozas jellemzd, ami megegyezik (vagy legalabb is fizikailag hasonlo) az RVb alosztaly ese-
tében ismerttel. Ugyszintén jelentds irodalma van az aszimptotikus oriasagi csillagok tn.
hosszt mésodlagos peri6dusanak; a jelenségnek, amely az RVb csillagokéhoz meglepGen ha-
sonlo fénygorbét hoz létre, de a mai napig kérdéses a magyarazata (Wood és mtsai, 1999,
Takayama, Wood és Ita, 2015).

Az RV Taurik fényességvaltozasara szamos modell probalt mar magyarazattal szolgélni.
A r6vid periodusu valtozast konnyen lehet reprodukélni két 2:1 frekvencia aranyu és /2
faziskiilonbségl szinusz Osszegével (Pollard és mtsai, 1996). Ezt szemléletesen az 5.1. abra
mutatja be, ahol a bal panelen két szinuszt kiilon, a jobb panelen pedig azok 6sszegét abra-
zoltam. Buchler és mtsai (1996), valamint Kollath és mtsai (1998) egy sokkal kifinomultabb

modellel alltak el az R Sct és az AC Her csillagok fényességvaltozasainak magyarazatara;
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5.1. abra. Balra: két szinusz hullam 2:1 frekvencia ardnnyal és /2 faziskiilonbséggel. Jobbra:

ezek Osszege, amely egyértelmitien hasonlit az RV Tauri csillagok jellegzetes fénygorbéjére.

alacsony dimenzi6ju kdosz jelenlétét mutattak ki. A hosszu periddusu atlagfényesség val-
tozasra joval nehezebb magyarizatot taldlni a fénygorbékben, valamint az RVb csillagok
spektruméban megfigyelhets jelenségek miatt. Pollard és mtsai (1996, 1997) hosszutéava
fotometriai és spektroszkopiai felmérést végeztek. Kimutatték, hogy néhany RVb csillag a
hosszu periédust minimumot kévetGen lesz a legvorosebb. Arra is rajottek, hogy a rovid
periddust valtozas sziir6ben, valamint anélkiil mért amplitidoja a hosszi periddus minimu-
maban kisebb. Szintén ezen szerzdk voltak azok, akik kimutattéak, hogy a Ha emisszios vonal
ekvivalens szélessége a hosszi periddussal egyiitt valtozik. Az RVb jelenséget magyarazo
egyik modell szerint a pulzalo csillag egy kettds rendszer tagja, amelyet egy cirkumsztellaris
vagy cirkumbinaris porkorong vesz kortl (Percy, 1993, Waelkens és Waters, 1993, Willson és
Templeton, 2009). Pollard és mtsai (1996, 1997) végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a pulzéacios amplitado csokkenését csak nehezen lehet magyarazni ezen népszert modellel.
Ezen feliil azt is megmutattak, hogy a Ha emissziot a csillag légkorén athalado 16késhul-
lam hozza létre. A hosszu periddusi atlagfényesség-valtozas fotometriai és spektroszkopiai
jellemz6it magyarazhatja a Pollard, McSaveney és Cottrell (2006) altal javasolt porernyds
modell konfiguracio. Magat a modellt a kovetkezs fejezetben mutatom be, ahol részletesen
foglalkozom az RVDb jelenség fizikai hatterével. Sajnos a korabbi mérések rossz minésége az R
Sct és AC Her kivételével nem tették lehetévé a pulzacios mechanizmus részletes vizsgalatat.

Gezer és mtsai (2015) a WISE mitihold infravords fotometriai méréseit felhasznalva ta-
nulmanyoztak az RV Tauri csillagok spektralis energiaeloszlasat (SED). A cirkumsztellaris

koronggal rendelkezd objektumok SED-je kozeli infravoros tobbletet mutat. Az ebbe a cso-
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portba tartozo csillagok fénygorbéjének atlagfényessége idében valtozik, mig a korong je-
lenléte és a kettsség egyértelmi Osszefiiggésben all egymassal. Kovetkezésképp a kettGsség
kapcsolatban all az atlagfényesség valtozéassal. Masrészt Gezer és mtsai (2015), valamint
Giridhar és mtsai (2005) vizsgalatokat végeztek a fotoszféra kémiai anomalidjaval kapcso-
latban (vagyis, hogy egyes elemek alulreprezentaltak a tobbihez képest), amit a por-gaz
szeparacio egyik jelének tekintenek. Két forgatokonyvet javasoltak a szokatlan abundancidk
magyarazatara: ¢) maganyos csillagok, amelyek csillagszelében vélik ketté a por és a gaz,
i1) kettdscsillagok, amelyeket koriilolelg cirkumbinéris korongban szeparalodik a por és gaz
(Giridhar és mtsai, 2005). Az utobbi osszhangban all az RVb-k kettds természetének hi-
potézisével. Gezer és mtsai (2015) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a korong jelenléte
sziikséges, de nem elégséges feltétele a kémiai elemkimeriilés hatékony miikodésének.

A DF Cygni az RVb alosztalyba tartozo fényes valtozocsillag, amelyet Harwood fedezett
fel 1927-ben. Fényességét a V fotometriai savban 10,5 és 13 magnitudo kozott valtoztatja.
Az egymast kovetd minimumok kozotti periodus hossza 49,4 napnak adodott. Néhany évvel
késsbb egy 790410 nap hosszi masodlagos periodus jelenlétére is fény deriilt (Harwood, 1936,
1937). A legfrissebb eredmények szerint a radialis pulzaci6é periodusa nagyjabol 50 nap, a
hosszi mésodlagos periodus pedig kb. 775 nap (Percy, 2006). Preston és mtsai (1963) a
spektralis és szinbeli valtozasokat vizsgalva a csillag spektruméban CN savokat mutatott
ki. Gezer és mtsai (2015) munkajuk sorédn, amelyben olyan csillagokat kerestek, amelyek
spektralis energia eloszlasa porkorong jelenlétére utal, a DF Cygnit bizonytalan kategoriaba
soroltak. Ez azt jelenti, hogy korong jelenléte nem mutathatd ki egyértelmten, habéar a
csillag spektrumaban egyes kémiai elemek csak kis mértékben alulreprezentaltak, mér ha
egyaltalan hianyosak (Giridhar és mtsai, 2005, Gezer és mtsai, 2015). Osszességében a DF
Cygni az egyik legjobban ismert RV Tauri-tipusi csillag, amelynek kiilonlegessége, hogy ez
az egyetlen ilyen tipusi objektum az eredeti Kepler-mezén.

A kovetkezGekben a DF Cygni fényességvaltozasaival kapcsolatos vizsgalataim eredmé-
nyeit mutatom be, amelyhez a 48 év hosszu foldfelszini vizualis észlelések mellé felhasznaltam
a Kepler-tirtavesd 4 év hossza ultrapreciz fotometriajat is. A ketts 6tvozése lehetévé tet-
te, hogy egyszerre érjek el nagy frekvenciabeli felbontast és extrém fotometriai pontossagot

legalabb a Kepler altal lefedett idGszakban.
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5.1. Fénygorbék el6készitése

Az Amerikai Valtozocsillag-észlelsk Téarsasaga (AAVSO; American Association of Variable
Star Observers) altal Osszegytijtott szabadon elérhetd észleléseket a weblapjukrol toltottem

le!.

Az elérhetd adatok koziil csak a leghosszabbat, a majdnem 5 évtized hossziségu vi-
zualis fényességbecsléseket hasznaltam. Osszességében 5924 darab egyedi vizualis észlelést
talaltam, amely 110 amatdresillagasz 1968 oktobere és 2015 juliusa kozott végzett méréseit
tartalmazza. JellemzGen az egyedi észlelések pontossaga +0,3 mag (Kiss és mtsai, 1999). A
megfigyelések hosszi tavi megbizhatosagat atlagolassal lehet novelni. Hosszabb szakaszokat
hasznalva a révid peridodusu valtozast is kisimitottam volna, mig révidebbekkel nem tudtam
volna a megfigyelési hibat csokkenteni, mivel tul kevés pont esett volna egy-egy atlagba.
JellemzGen 10-15 pontonként tortént az atlagolas, amivel nagyjabol 0,1 magnitidora csok-
kentettem a mérések bizonytalansagat.

A Kepler altal mért adatsort a Kepler Asztroszeizmikus Tudoméanyos Konzorcium (Kep-
ler Asteroseismic Science Consortium; KASC) iizemeltette adatbazisbol toltottem le. Az
eredeti adatsorban megtalalhato (egyéb technikai adatok mellett) a baricentrikus Julian-
datum, a nyers- és a korrigalt Kepler fluxusok és azok becsiilt bizonytalansagai. Az utobbi
minden észlelési pontra nagyjabol 70 ppm volt. A DF Cygni az eredeti Kepler-mez6 teljes
megfigyelési idGtartama alatt az észlelési program részét képezte, azaz tobb mint 4 év (17
negyed) hosszu adat all rola rendelkezésre. A mintavételezés a hosszit modban tortént, amely
29,4 percenként jelent egy pontot (ill. tovabbi rovid troket a negyedek kézott). A Kepler
negyedévente torténd elforgatédsa miatt a csillag minden negyedben mas-més chipre esett.
A chipek eltérs érzékenysége szisztematikus eltolédasokat okozott a kiilonb6zé negyedbeli
fénygorbeszakaszok kozott. A csillagtol szarmazo valos fényvaltozasok szétvalasztasa a ne-
gyedrdl negyedre torténd valtozasoktol igen nagy kihivast jelent, mivel a DF Cyg esetében a
dominans fényességvaltozas idéskalaja osszemérhets a Kepler-negyedek hosszaval.

Jelen munkédmban a Béanyai és mtsai (2013) &ltal kidolgozott, a dolgozat bevezets fejeze-
tében bemutatott modszert alkalmaztam a negyedek Osszeillesztésére, a folytonos fénygorbe
létrehozésara. Roviden a korrekciot az alabbi moédon végeztem el. Minden egyes negyed
elejének és végének egy-egy kis szakaszara egyenest illesztettem, amelyeket az tirok koze-
pén egymashoz is Osszeillesztettem. Mindehhez a fénygorbéket fluxusb6l magnitudoba kon-
vertaltam és csak fiiggsleges eltolasokat alkalmaztam. Néhény esetben kézzel kellett apro

korrekciokat végeznem, hogy a lehets legjobban illeszkedd fénygorbét hozzam létre.

thttp://www.aavso.org
2http:/ /kasoc.phys.au.dk/
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A végsé adatsort az 5.2. abran mutatom be. Piros rombuszokkal az AAVSO altal
gyljtott vizualis észlelések 5 napos atlagoléssal, folytonos kék vonallal az altalam korri-
galt Kepler-fénygorbe lathato. Az utobbi nullpontjat gy valtoztattam, hogy a mérések
a lehets legnagyobb mértékben fedjenek at a szimultan vizuélis észlelésekkel. A fény-
gorbét olyan szakaszokra osztottam, amelyek hossza pontosan 2 RVb ciklust fed le (ami
1570 nap=4,3 év/panel).

Az 5.2. abrara tekintve jol lathato, hogy a hosszu periddus végig koherens maradt a
48 évnyi vizualis adatgytjtés soran. Bar néhol a fénygorbe alakjaban apro valtozésokat
figyelhetiink meg, mint példaul az idénként ellaposodd maximumok, ennek ellenére a leg-
halvanyabb szakaszok latszolag fazistolodas nélkiil, nagyon pontosan ismétlgdnek. A rovid
periodusrél ez mar nem mondhato el. Mind amplitidéjadban, mind a ciklusok alakjaban
is jelentGs valtozasok észlehetSk. Az utobbirdl az 5 napos atlagolas miatt csak korlatozott
mértékben tudunk informéciot kinyerni, mivel a kb. 50 nap hosszt pulzacios periddusokat
a legjobb esetben is maximum ~10 pont fedi le. A pulzécioé apré részleteinek vizsgalatara
csak a folytonos Kepler-fénygorbében van lehetdségiink. Ettél fiiggetlentil a kétfajta mérési
sorozatot ugyanazon modszerek alkalmazéaséval hasonld moédon elemeztem, igy kozvetleniil

Ossze tudtam hasonlitani a benniik rejlé informéciot.
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5.2. abra.

vonallal) fénygorbéi.

A DF Cygni AAVSO (piros pontokkal, 5 napos atlagolassal) és Kepler (kék
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5.2. A fénygorbe vizsgalata

Az adatok elemzéshez a hagyomanyos Fourier-analizist, az O—C modszert, valamint a wavelet-
analizist hasznéaltam fel. A moddszerek koziil egyeseket az eredeti adatsorra kozvetlentl tud-
tam alkalmazni, mig néhany esetben sziikséges volt tovabbi modositasokat végeznem, mint
példaul levonnom az atlagfényesség hosszu periodusa valtozasat. Az ebben a fejezetben be-
mutatasra keriil frekvenciaspektrumokat, egyedi frekvencidkat, azok amplitidoit, fazisait
és bizonytalansagait a Lenz és Breger (2005) &ltal fejlesztett Period04 nevi programmal
szamoltam ki. A kezdeti paramétereket a legkisebb négyzetek modszerével illesztetettem az
adatsorra, a program altal elérhets legtobb iteracios 1épést kihasznalva. Minden egyes cstics
jel per zaj viszonyanak meghatarozasahoz a zaj mértékét a cstucsok koriili amplitudo értékek
atlagolasaval hataroztam meg. A wavelet-térképet a Foster (1996) altal Fortran-nyelven fej-
lesztett WWZ koddal szamoltam ki, amely soran a ,c”, azaz a ,bomlasi” paraméter értékét
0,0125-nek valasztottam. Ennek oka, hogy tapasztalat szerint néhany tiz és szaz nap kozotti
idoskalaju véaltozas esetében ez az érték nyujtja a legtobb informéciot. Az idé-frekvencia
eloszlas részleteit sajat magam altal irt szkriptekkel nyertem ki a kimeneti fajlokbol. Ezzel a
modszerrel konkrét informéciokat kaptam a frekvenciacsiicsok és azok amplitudoinak idGbeli
stabilitasarol.

Az AAVSO altal gytjtott vizualis észlelések 1968-ban kezdddtek és mostanra mar 22
hosszu periddusu ciklust 6lelnek fel. A teljes, cstcstol cstucsig mért amplitado kb. 3,45 mag.
A hosszi periddustt maximumok laposak, hasonlo fényességiiek, de eltéré idGtartamuak.
A minimumok jellemzd&en révidebbek és iveltebbek, 100-200 nap hosszi lapos szakaszokat
mutatnak. A rovid periddusok alakja aligha ismerhetd fel az AAVSO fénygorbében. Fzzel
szemben a Kepler tirbéli mérési pontossaganak koszonhetGen 59 ciklust tudunk részletesen
megvizsgalni. Az alternalé6 minimumok, hasonloképp a maximumok véltozéasa is tisztan
kivehets. Ezeket a jellegzetes valtozasokat a zajos vizuélis adatsorban nem lehet kimutatni.

Mindkét adatsor frekvenciaspektrumaban két szignifikans cstics jelenik meg a hosszi peri-
6dust (amelyet fr-el jeloltem), és a rovid iddskalaju (amelyet f-el jeloltem) valtozasok miatt
(lasd 5.3. &bra és 5.1. tablazat). Az AAVSO spektrumban még az f/2 is megfigyelhets, de
ezen kiviil nem latni mast a zajszint felett. A cstcsok szélessége az eltéré adathosszak mi-
att mas (hiszen a frekvenciabeli felbontas a megfigyelés idGtartaméaval forditottan aranyos),
de egyértelmten kivehets, hogy az f; csiics sokkal stabilabb volt az elmult 6t évtizedben,
mint az f. Az utébbi, 0,04 ¢/d (P~25 d) koriili cstcs az AAVSO adatsorban fel van hasad-
va; a felhasadast a frekvencia vagy a fazis idébeli valtozasa(i) okozzék. Az altalam, a két

adatsorbol meghatarozott f; és f értékek jo egyezést mutatnak, viszont a sokkal hosszabb
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1.2

AAVSO fénygdrbe frekvencia spektruma
f Kepler fénygdrbe frekvencia spektruma
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5.3. dbra. A DF Cygni AAVSO (feketével) és Kepler (pirossal) fénygorbéire szamolt frek-

venciaspektrumok. Inzertekben az f; és f koriili tartomény lathato.

AAVSO mérések joval pontosabb frekvencia meghatarozéast tesznek lehet6vé az f esetében.
Megjegyezem, hogy az AAVSO frekvenciaspektrumban lathatd Osszes tobbi csiics a harom
dominéns frekvencia (fr, f és f/2) éves vagy honapos hamis mellékesucsa (alias™a).

A Kepler spektrum joval gazdagabb csiicssereget mutat. A f; frekvenciaval vald fehéri-
tés utan késziilt rezidual spektrumban megjelenik egy sor egész szamua harmonikus (2f, 3f,
4f), valamint harom tovabbi szubharmonikus is (f/2, 3f/2 és 5f/4). Az alacsony frekven-
cias tartomanyban is van egy kevés tobblet teljesitmény, amit a két hossza periodusi ciklus
instabil alakja okoz. A fehéritést folytatva tovabbi harmonikusok és szubharmonikusat si-
kertilt egyértelmiien kimutatnom egészen a 6f és a 7f/2 frekvenciakig (a teljes lista a 5.1.
tablazatban talalhato). A fehéritést addig folytattam, ameddig a legnagyobb amplitudéju
csics magassaga nagyobb volt, mint a koriilotte mért atlagos amplittdo (zaj) haromszorosa.
Mas szavakkal élve a jel/zaj le nem csokkent 3,0 ala. Nagyon fontos megjegyeznem, hogy
egyetlen olyan frekvenciat sem sikeriilt kimutatnom a vizsgalat soran, amely fiiggetlen lenne

az fr vagy az f csucsoktol.
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5.4. abra. A Kepler-adatok frekvenciaspektruma. Inzertben az f frekvencidval valo fehérités

utan kapott rezidual spektruma lathato.

Annak érdekében, hogy a rovid periodusi valtozast kiilon meg tudjam vizsgalni, a Kepler-
fénygorbét két komponensre valasztottam szét. A sima, hosszi periddusi valtozast egy
olyan polinommal illesztettem le, amely figyelmen kiviil hagyja a pulzécié okozta gyors fluk-
tuaciokat. Ezzel a modszerrel valamennyivel jobb reziduédlt kaptam, mintha csak alacsony
frekvencias szinuszokkal fehéritettem volna, amelyek nem tudjak a hosszu valtozéas lapos ma-
ximumanak alakjat lekovetni. A Kepler-fénygorbe két komponensét az 5.5. abran mutatom
be. Jol lathato, hogy a révid periddus amplitudédja a négy év hosszi mérés soran latszolag
véletlen modon 2-es faktorral valtozott.

Az 5.6. abran a hosszutava atlagfényesség valtozasrol levalasztott rovid periddus fazisdi-
agramjat abrazoltam. A diagram elkészitéshez az O—C analizissel (1d. alabb) pontosabban
meghatarozott 49,99 napos periddust hasznaltam. Az alternalé minimumok egyértelmien
kivehetGek. Emellett azt is lathatjuk, hogy a minimumok és maximumok hasonldé mérték-
ben szornak, azaz az amplitadé valtozas nem all kapcsolatban semmilyen pulzacios fazissal.

Mindkét minimum leszallodga meredekebb az ket kovetd maximumok felszallo dgaihoz ké-
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5.1. tablazat. Az AAVSO és a Kepler-fénygorbékbdl szamolt periddusok, frekvencidk, amp-

litadok, fazisok, azok hibai, valamint a nekik megfeleld jel/zaj viszonyok.

ID P (nap) freq. (c/nap) amp (mag) ¢ (rad/2m) =frek. (¢/d) =Lamp (mag) =+¢ (rad/27) S/N

AAVSO  f,  779.606  0.0012827 1.1427 0.3710 2.57e-07 9.09¢-03 1.27e-03 67.48
- f 24.916 0.0401350 0.2389 0.2138 1.23e-06 9.09¢-03 6.06e-03 19.03
- ~f/2 50.099 0.0199604 0.0819 0.5890 3.58¢-06 9.09¢-03 1.77e-02 5.31
Kepler f,  785.824  0.00127255 1.30205 0.417638 1.84e-08 6.40e-05 7.83e-06 3580.48
- f 24.925  0.04012110 0.39100 0.821511 6.14e-08 6.40e-05 2.61e-05 870.38
- f/2  49.915  0.02003410 0.08026 0.539616 2.99e-07 6.40e-05 1.27e-04 211.68
- 2f 12.460  0.08025420 0.08660 0.593535 2.77e-07 6.40e-05 1.18e-04 171.36
- 3/2f  16.634  0.06011710 0.04373 0.061574 5.49e-07 6.40e-05 2.33e-04 107.01
- f/4  96.109  0.01040490 0.03819 0.370853 6.29e-07 6.40e-05 2.67e-04 108.37
- f/3  74.454  0.01343110 0.02637 0.627438 9.11e-07 6.40e-05 3.87e-04 74.11
- 3f 8.308 0.12037000 0.02669 0.243770 9.00e-07 6.40e-05 3.82e-04 37.45
- 5/4f  19.925  0.05018830 0.01189 0.196658 2.02e-06 6.40e-05 8.57e-04 26.23
- 4f 6.235 0.16039200 0.01090 0.162611 2.20e-06 6.40e-05 9.35e-04 12.05
- 5/2f  9.986 0.10013900 0.01126 0.927556 2.13e-06 6.40e-05 9.06e-04 19.06
- 7/2f  7.083 0.14118000 0.00369 0.488105 6.51e-06 6.40e-05 2.76e-03 4.85
- 5f 5.012 0.19952900 0.00374 0.003264 6.41e-06 6.40e-05 2.72e-03 4.48
- 6f 4.172 0.23969100 0.00199 0.033615 1.21e-05 6.40e-05 5.12e-03 3.30

pest. A fénygorbe alakja nagyon hasonlit a cefeida tipusa pulzalo valtozocsillagokéhoz.

Az 5.6. abran lathato szorast a fazis idGbeli valtozasa okozza. A jelenség kimutatéasra a
hagyomanyos O—C vizsgalat alkalmas. A moédszer 1ényege, hogy egy probaperiddussal elére
szamolt minimumok vagy maximumok idépontjanak a megfigyelt értékektsl vett eltérését
az id6 fliggvényében abrézoljuk. Ha a fénygorbe elég hosszu, elég sok ciklust lefed, akkor
az apro eltérések felosszegzGdnek és a fazistolodas kimutathatova valik. A DF Cygni eseté-
ben az AAVSO fénygorbét nem tudtam ilyen jellegli analizisnek alavetni, mivel az 5 napos
atlagolas miatt nem lehet az egyedi pulzécios ciklusokat részletesen vizsgélni. Azonban a
Kepler adatpontossaganak, mintavételezési gyakorisaganak és folytonossaganak kdszonhetén
az Urfotometriai fénygorbében az egyes ciklusok minimum idépontjait mar kell6 pontossag-
gal meg tudtam hatarozni. Viszont nem szabad elfelejteni azt, hogy az O-C vizsgélat egyik
alapvetd feltevése, hogy a fénygorbe alakja valtozatlan marad, azaz barmely kismértékd val-
tozas a periddusban vagy a fazisban csak apréd perturbacié a teljesen valtozashoz képest. A
DF Cygni esetében ez a stabilitas nem all fent, ennek ellenére gy éreztem, hogy mégis van

értelme megprobalkozni az O—C analizissel.
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5.5. dbra. Felil: az eredeti Kepler-féenygorbe (feketével) és az arra illesztett sima polinom
(magentéaval). Alul: a hosszi tava valtozas levonasa utani rezidual Kepler-fénygorbe. Az

id6tengelyt a hosszu periddust valtozas minimuméhoz toltam el.

A minimumidépontokat tgy hatdroztam meg, hogy a fénygérbe minden egyes minimu-

méanak egy sziik kornyezetére (1-3 nap) a kovetkezs log-normalis fiiggvényt illesztettem:

n(2 x ><( Q)
f(t)zaXexp(—ln(Z)X(l 2x7 +1)>>—|—c (5.1)

g

ahol a, 3, v, és ¢ konstans paraméterek, O pedig a megfigyelt minimumid&pont, amelyet
a fiiggvény illesztésével hataroztam meg. Azért ezt a fiiggvény valasztottam, mert a mini-
mumok aszimmetrikusak, valamint az illesztéshez csak kevés valtozot kell felhasznalni. Az
illesztett paraméterek értékeit és azok bizonytalansidgit a y? modszerrel hataroztam meg.
Az O id6pontok tipikus hibaja nagyjabol +0, 0037 nap, azaz 5,3 perc, amely a Kepler hosszu
mintavételezési idejének kb. 1/6-aval egyezik meg. Ahogy az RV Tauri-tipustu csillagok
O-C analiziseinek esetében szokas (Percy és mtsai, 1997), én is a fényesség minimumokat

vizsgaltam, mivel azok alakja élesebb, igy pontosabban lehet Gket illeszteni.

Az O—-C abra elkészitéshez az alabbi efemeriszt és periodust hasznaltam: To=BJD 2454994,58
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Fényesség (mag)

Fazis

5.6. abra. A hosszi periddusu valtozas levonasa uténi rezidual Kepler-fénygorbe 49,99 nap

periddussal meghatarozott fazisdiagramja.

és P=49,99 nap. A peridédust tgy valasztottam meg, hogy az O—C abran a pontok a lehets
leglaposabban helyezkedjenek el, a tobbségiik a 0 érték koriil szorjon. Végiil azt kaptam,
hogy a Kepler-fénygorbébdl szamolt pontok valdjaban élesen elvélasztva két agra szakadnak
(1d. 5.7. abra). BJD=2455900 és BJD=2455900 k6zott durvan 100 napig egy kb. 3 napos (a
pulzécios periodus 6%-anak megfeleld) faziseltolodast jelent meg. Ezt kovetSen a pulzacios
periodus a korabbi értékre allt vissza. Az idé-frekvencia analizisbdl lathato (1d. lentebb),
hogy a faziseltolas pontosan egybeesik azzal, amikor a pulzicié a legnagyobb amplitudéji
allapotban van. Ebben a fazisban az amplitido6 az elGtte levs, valamint az utdna kovetkezd
szakaszban tapasztalhatohoz képest kétszeresére nétt. Az 5.7. dbran a legelss pont is lefelé
szorodott. Fézisa megegyezik az 1000 nappal késébb bekovetkezd fazisugrast kovets szaka-
széval. Mésrészt, a ciklusrol ciklusra valo valtozas szorasa joval nagyobb mértéki a mérési
hibanal. Az utobbi az 5.7. abran kirajzolt szimbolumok méreténél is kisebb.

Az amplitudok és a frekvencidk idébeli valtozasanak részletesebb vizsgalata céljabol ki-

szamoltam az 5.8. abran lathato wavelet-térképet. Ezen leginkabb az f frekvencia gerince

62



O-C (napok)
(V)

55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400
BJD - 2.400.000,5

5.7. abra. A Kepler-fénygérbe O—C diagramja, ahol Tg = 54994, 58 és P = 49,99 nap. A

vizszintes vonalak a két csoportba rendezddott pontok atlagat jelolik.

rajzolodik ki. Emellett az egész- és fél-egész tobbszorosok is jol kivehetéek. Hogy konnyebben
értelmezd legyen az abra, a térkép fole a fénygorbét, balra téle pedig a Fourier-spektrumot
is elhelyeztem. A szinskala az amplitido idébeli és frekvenciabeli valtozasat dekodolja. Jol
lathato, hogy az Osszes csiics amplitidodja jelentés mértékben valtozott. A harmonikusok
relativ amplitidojanak valtozéasa a fénygorbe alakjanak szamottevé modosulasara utal.
Annak érdekében, hogy az amplitudo valtozasat valamennyire szamszertsiteni tudjam,
a wavelet-térképen Osszegeztem a harom legerdsebb, jol elkiilonils frekvenciahoz tartozd
gerinc csucsait. Ennek kiszamolasahoz minden idépillanatban meghataroztam a cstucsok pil-
lanatnyi amplitudojat. Az igy kapott Osszeg a teljes oszcillacios amplitudot adja; ebben az
esetben a faziskiilonbségeket elhanyagoltam. Az eredmény az 5.9. &bra koézépsS panelén
lathato. Ugy tiinik, mintha az RVb ciklus fazisa korrelalna az dsszegzett amplitado valtoza-
saval. Az utébbi akkor a legkisebb, amikor a fénygorbe a leghalvanyabb minimuméaban van
(kozéptajt BJD=2455600-nal, valamint a vége felé BJD=2456400-nal). Tovabba az Gsszeg-
zett amplitudd pontosan a mésodik fazisugrast kovetGen (BJD=2456000 koriil) csokken le
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5.8. ébra. Felil: a lassu véltozas levonésa utani reziduél fénygorbe. Alul: ennek frekvencia

spektruma és wavelet térképe.

ugrésszertien. Osszességében megallapithato, hogy tgy ttinik, a pulzacio teljes amplitudoja
valamilyen modon kapcsolodik az atlagfényesség véltozashoz, azaz a pulzacié nem teljesen
fliggetlen a hosszi periddust valtozéastol. Itt megjegyezem, hogy ezzel a jelenséggel részlete-
sen a kovetkezd fejezetben foglalkozom.

A két kiilonb6z6 minimum mélységének modosulasat a kovetkezSképpen vizsgaltam meg.

Minden esetben kiszamoltam az adott minimumot megel6z6 és az azt kéveté maximumok
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5.9. dbra. Felil: az eredeti Kepler-fénygorbe az Gsszehasonlitas kedvéért. Kazépen: A 0,02,
0,04 és a 0,08 c/nap frekvencidk Osszegének amplitudo véaltozasa. Alul: a sekélyebb (fekete

pontok) és a mélyebb minimumok (piros trapézok) mélységének valtozasa.

fényességének atlagat, majd a kapott értéket levontam a minimum fényességébdl. Az ered-
ményt az 5.9. dbra alsé panelén mutatom be. A kétfajta minimumot kiilon-kiilon dbrazoltam
azzal a feltevéssel, hogy azok szabélyosan alterndlnak, azaz minden sekélyebb minimumot
egy mélyebb kovet és vice versa. Az abra alapjan lathato, hogy azon id6 alatt, ameddig a
Kepler mérte a csillagot, a mélyebb minimum majdnem mindig a mélyebb maradt, kivéve
egy 16vid szakaszt BJD=2455900 és 2456000 kozott. Erdekes modon ez a rovid atmeneti
szakasz pont egybeesik a fazis 3 napos ugrasaval, valamint azzal, amikor a cstcstol cstcsig

terjedé amplitudé elérte a maximumat.
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5.3. Diszkusszio

Vajon a DF Cygni mennyire tipikus RV Tauri csillag? A kérdés megvalaszolasdhoz elkészitet-
tem az 5.10. abrat, ahol a Kiss és mtsai (2007) altal vizsgalt poszt-AGB csillagok V fotomet-
riai sévban mért amplitudojat, valamint a luminozitéasat dbrézoltam az effektiv hémérséklet
fliggvényében. Ahhoz, hogy a DF Cygnit is el tudjam helyezni a diagramon, a hémérséklet
esetében 4840 K-t (Brown és mtsai, 2011, Giridhar és mtsai, 2005), a V-savbeli amplitudo
cstestol csicsig vett értékének az 5.6. lathatod fazisdiagram alapjan becsiilt 1,04£0,2 mag-
nitiadot hasznaltam. A luminozitast a Nagy Magellan-felhében (LMC) talalhato RV Tauri
csillagokra érvényes periddus—fényesség (PL) relacio segitségével becsiiltem meg (Kiss és mt-
sai, 2007):

My = 2,54(£0,48) — (3,91 £ 0, 36) log(P/2),0 = 0, 35. (5.2)

A bolometrikus korrekci6 értékét De Ruyter et al. (2006) publikaciojaban talalhato A.2-es
tablazatbol vettem. A becsiilt luminozitas 1200+£300 Le-nak adédott, ahol a bizonytalansag
az LMC PL relacidjanak szorasat tiikrozi. Az 5.10. abra fels6 panelén a DF Cygni igen
kozel esik szamos egyéb nagy amplitudoju csillaghoz, amelyek mind tipikus RV Taurik (mint
példaul az U Mon és az Al Sco, amelyek az RVb alosztélyba tartoznak). Az 5.10. abra also
panelén lathato empirikus Hertzsprung—Russell-diagramon is hasonl6 egyezés tapasztalhato.
Bar itt a DF Cygni kissé jobbra esik a klasszikus instabilitasi savtol, pozicioja konzisztens a
klasszifikaciojaval. Ez alapjan feltételezhets, hogy fénygorbéjének megfigyelt tulajdonsagai
az egész csillagtipust jellemzi.

A DF Cygnit minden idéskalan nézve igen valtozatos viselkedés jellemzi. A lassu véltozas
periodusa 779,606 nap, amely meglehetfsen stabil maradt a vizuélis észlelések 48 éve alatt.
Ezen hosszi tava véltozasra il ra a 24,925 nap periodusi (vagy ha figyelembe vessziik az
RV Tau tipust alternalast, akkor a 49,25 napos dupla periédusi) pulzacio. Mindkét fajta
fényességvaltozas jelentGs mértékben fluktuél, amelyekre mind az amplitidé mind a fazis
modulaci6ja befolyassal van.

A Kepler-adatsor Fourier-spektruméaban az f frekvencia mellett jelen vannak annak szub-
harmonikusai is. A jelenséget gyakran az alacsony-dimenzioju kaotikus viselkedés okozta
periodus-kett6z6déssel magyarazzak. Hasonld viselkedést mar szdmos hosszu periodusu val-
tozocsillag esetében kimutattak, mint példaul a kaotikus csillagok etalonja, az RV Tauri-
tipustt R Sct esetében (Buchler, Serre és Kollath, 1995, Buchler és mtsai, 1996), a kevésbé
irregularis RVa csillag az AC Her esetében (Kollath és mtsai, 1998), szamos félszabélyos
valtozonal (Buchler, Kollath és Cadmus, 2004) és még egy Mira-tipusu véaltozonal is (Kiss és

Szatméry, 2002). Ujabban az RR Lyrae csillagok vizsgalati modszereinek palettéjat bovi-
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5.10. dbra. Balra: V fotometriai saivban mért amplitidok az effektiv hdmérsékletek fiiggvé-
nyében. Az adbra a Kiss és mtsai (2007) poszt-AGB csillagait, valamint a DF Cygni helyzetét
mutatja. Ures korok: egy periodust csillagok; hdromszogek: tébb periodust/félszabalyos
csillagok; négyzetek: keringés miatt valtozast mutaté csillagok. A bal fels§ sarokban lathato
fliggSleges szakasz a pulzald csillagok amplituddjanak ciklusrol ciklusra valo véltozésanak
tipikus értékét mutatja. Jobbra: Kiss és mtsai (2007) altal vizsgalt pulzalo csillagoknak, va-
lamint a DF Cygninek a helyzete az empirikus HRD-n. A szaggatott vonalak a Christensen-
Dalsgaard (2003) altal szamolt klasszikus instabilitasi sav hatarait mutatjak. A jobb also
sarokban lathato hibahatarok az effektiv hémérséklet +3%-os (ami kb. 200 K a vizsgélt
tartoményon), és az LMC P—L relacié £0,35 magnitudos hibajat szemléltetik.

tette a Kepler a periodus-kett6z6dés és az ahhoz kapcsol6do jelenségek kimutatéasaval (lasd
példaul Szabo6 és mtsai 2010, Plachy, Kollath és Molnar 2013, Plachy és mtsai 2014, Benkd
és mtsai 2014, Moskalik és mtsai 2015). Az RV Tauri csillagokat tekintve tovabbi elméleti
vizsgalatokra lenne sziikség. Az egyetlen friss tanulmanyt, amely érinti a DF Cygni altal
lefedett paraméter tartomanyt Smolec (2016) készitette el. Munkaja soran egy kettes tipust
cefeidara vonatkozd nemlinearis, konventiv modell hélét tanulmanyozott, amelynek szamom-
ra is relevans eredményeit az értekezésem bevezets fejezetében részletesen bemutattam. Bar
a tanulmany nem fedi le az RV Tauri csillagok teljes paraméter tartomanyat, azért egyes mo-
dellek hatéarai kozel esnek a DF Cygni hémérsékletéhez és luminozitasahoz. Példaul az 5.11.

abra bal oldali paneljén az alaphang és az elsé felhang 2:1 rezonancidjanak helyét lathat-
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juk, amely befolyassal van a modellfénygorbék alakjara. A megfelel6 Fourier-paraméterek
az 5.11. abra kozéps6 és jobb oldali paneljén lathatoak. A DF Cygni luminozitasa csak egy
hajszallal haladja meg a nagyobb témegi modell luminozitasanak fels§ hatarat. Ebben a
régidoban, az instabilitasi sav voros oldalahoz kozel az alapmodus és az elsé felhang rezonan-
cidja dominal (amelyet az M=0,8 M- modellben a V-alaku sotét régiok jeleznek). A DF

c st

viselkedésével.
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5.11. abra. Elméleti HRD-k Smolec (2016) nemlinearis, konvektiv, kettes tipusu cefeida mo-
delljeiben megjelend rezonanciak helyeivel. A szines, folytonos vonalak az instabilitasi sav
hatarait, a szaggatott vonalak a konstans alapmodusu periddusokat mutatjak (lentrdl felfelé
2, 4, 6, 8 és 12 nap). Balra: az alapmodus és az elsé felhang 2:1 rezonanciaja (pontozott
vonal; M = 0,6 Mg, [Fe/H| = —1,5). A szinek a panel bal als6 sarkdban definialt rezonan-
cia eltérési paraméter koriili (—0,05,+0,05) tartoméanyt jelolik. Kozépen: A sugéarvaltozas
¢91 (= P2 — 2¢1) Fourier-paramétere a HRD kiilénb6z6 helyein (M = 0,8 My; felil: a=0,25,
alul: @=0,50). A piros pontozott vonal a méasodik felhang és az alaphang, a fekete pontozott
vonal az els6 felhang és az alaphang 2:1 rezonanciajanak helyét jeloli. Jobbra: a sugarvélto-
zés Rop(= Ay /A1) Fourier-paramétere a HRD kiilonb6z6 helyein. Az abrazolt mennyiségek

Smolec (2016) statikus modelljének linearis analizisébdl szarmaznak.

Ahogy azt az el6z6 alfejezetben lattuk, az Osszes periddus, amplitido és fazis mutat ids-

beli valtozast, amelyek koziil egyik sem szigortnan periodikus. Az O-C diagram segitségével
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sikertilt azt is kimutatni, hogy a fénygérbe BJD=2456000 koriil egy tranziens szakaszon ment
keresztiil, ahol az amplitido és a fazis is jelentGs mértékben valtozott. Rogton az RVb cik-
lus felszallo agat kovetGen a pulzacios amplitiidé majdnem egy kettes faktorral novekedett,
mikézben a periddus dramai mértékben lecsokkent (nagyjabol 3-4 szazalékkal, amely kb.
1 nap/ciklusnak felel meg). Ugy 4-6 ciklus elteltével a pulzacio visszaéllt az el6z6 allapo-
taba. Igencsak meglepd tény, hogy a hirtelen amplitidénovekedést a periddus csokkenése
kisérte, mikdzben a klasszikus pulzalo csillagok periddusa és amplitidoja ezzel ellentétesen
korreldciot mutat. Erdekes modon a bevezetSben ismertetett Smolec (2016) tanulménya is
kitér a linearis és nemlinearis modellek kozti kiilonbségekre, amelyek azt mutatjéak, hogy a
nemlineéris és a lineéris periddusok relativ eltérése az instabilitasi sav egyes részein elérheti a
15 %-ot. Ha osszevetjiik a DF Cygni helyzetét a 2.8. 4bran lathato strukturakkal, akkor azt
az érdekes jelenséget vehetjiik észre, hogy azon a tartomanyon a periédus kiilonbség erésen
negativ, azaz a nemlinearis modellek periddusa rovidebb a linedrisokbol szamoltaknal. Felté-
telezésem szerint az, hogy a DF Cygni pont ott helyezkedik el, ahol a nemlinearis pulzacios
periodus szignifikinsabb révidebb, nem véletlen. Abban az esetben, ha a pulzacié nem-
linearitasa okozza a fénygérbében megjelend amplitidonovekedéssel és peridduscsokkenéssel
jaro tranziens szakaszt, akkor a Smolec (2016) altal szamolt modellek egyértelmii magyara-
zatot adnak a megfigyelt jelenségre. Vagyis a fénygorbe alakjanak hirtelen megvéltozasat a
nemlinearis effektusok felerGsédése okozza.

Mind a fazisdiagram, mind az O-C diagram pontrol pontra valé szorasa (5.6. és 5.7.
abra) eltér a cefeida tipustu valtozok stabilitédsatol. Azonban az I-es tipusu cefeidék eseté-
ben a legfrissebb trtavesoves megfigyelésekkel olyan a pulzacios modustol fiiggs ciklusrol
ciklusra valo fluktuaciokat fedeztek fel (Derekas és mtsai, 2012), amelyek esetében az elsé
felhang joval instabilabb az alapmoédushoz képest (Evans és mtsai, 2015). Bar a II-es tipust
cefeidék részletes tirbéli vizsgalata még varat magara, azért el lehet képzelni azt, ahogy az
RV Tauri csillagok nemlinearis rezsimje felé haladva a pulzacios periédussal egyre névekvs
instabilitasok alakulnak ki.

A pulzécio6 tulajdonsigai mellett az RVDb jelenségre, azaz az atlagfényesség hossza idGska-
laju valtozéasara is érdemes kitérni. A legnépszertibb magyarazat szerint az RVb jelenséget az
okozza, hogy egy kett6s rendszert koriilvevs cirkumsztellaris vagy cirkumbinaris porkorong
periodikusan elfedi a komponenseket (Waelkens és Waters, 1993, Pollard és mtsai, 1996,
1997, Van Winckel és mtsai, 1999, Maas, Van Winckel & Waelkens, 2002), habar egyes
szerzOk szerint nem minden megfigyelési tényt sikeriilt 0sszeegyeztetni ezzel a porkorongos

modellel (Pollard és mtsai, 1996, 1997). A WISE {rtavesd infravorés mérésein alapulo leg-
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frissebb eredmények szerint (Gezer és mtsai, 2015) az RVb csillagok azok az objektumok,
amelyeket jol megfigyelhetd cirkumsztellaris korong vesz koriil, mikézben a koronggal ren-
delkezd forrasok és a kettdsok kozott is egyértelmii korrelaciéo mutathato ki. Az, hogy a DF
Cygni hosszti periodust véltozasa is 48 évig koherens tudott maradni, annak a jele lehet,
hogy a kettdscsillagok mozgasdhoz hasonlé stabil mechanizmus all a hattérben.

Emlitésre méltonak tartom az RVb jelenség és a voros orids csillagok hosszi mésodlagos
periodusa (Long Secondary Period; LSP) kozotti hasonlosdgokat is. Az utobbira még nem
sikeriilt egyértelmii magyarazatot talalni (Nicholls és mtsai 2009 és referenciai, Soszynski
& Wood 2016, Saio és mtsai 2015, Takayama, Wood és Ita 2015). A javasolt megoldasok
kozott talalunk kett&soket, cirkumsztellaris korong okozta fedéseket, illetve tn. strange
nemradidlis moédusokat is, amelyek koziil szamos az RVb jelenség magyarazatahoz hasonlo
megoldassal all els. LSP-szert véltozasokat mar pulzalé vords szuperdrids csillagokban is
kimutattak (Kiss, Szabo és Bedding, 2006, Yang és Jiang, 2012), azaz a jelenség valoszintileg
nem csak a vOoros oridsokra korlatozodik. Vizsgalataim szerint a pulzacié és az RVb jelenség
valamennyire Gsszefiigg; ennek legszembetinébb jele a pulzaciés amplitidoé csokkenése a DF
Cygni leghalvanyabb szakaszaiban, bar a dolog nem teljesen egyértelmt. Erdekes modon van
Aarle és mtsai (2011) keresztkorrelaltak a poszt-AGB jelolt csillagokbol allo6 mintajukat a
MACHO hosszu periodusu véltozoival (Long Period Variable; LPV). 245 olyan objektumot
mindegyik jelolt valodi poszt-AGB csillag, azért az egy érdekes kérdés, hogy van-e 6sszefiiggés
a voros orias csillagok LSP-je és a poszt-AGB valtozasok kozott. Mai ismereteink figyelembe
véve a legjobb sejtésiink az lehet, hogy ezek a hosszu ciklusokat mutatéd vords oriasok is kettds
rendszerek tagjai; bar ezek a kett6sok az RV Tauriknal hosszabb keringési periodusiak, azaz
ezeknél a hasonlo tomegétadasi jelenségek késébb indulnak be, ezzel lehetvé téve az AGB-n

valo tovabbfejlédést.
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5.4. Osszefoglald

Az ebben a fejezetben bemutatott eredményeimet az alabbiakban foglalom Gssze:

1.

Egyesitettem a Valtozocsillag-észlel6k Amerikai Téarsasaga (AAVSO) éaltal gytijtott
kozel 50 év hosszu vizudlis észleléseket a kb. 4 év hossztit Kepler mérésekkel annak
érdekében, hogy egy RV Tauri-tipusu valtozocsillag eddigi legrészletesebb fénygorbe-

vizsgalatat végezhessem el.

A fényes RVb tipusu valtozocsillag a DF Cygni, osztalyédnak tipikus képviselGje, at-
lagfényességének hosszi periddusi valtozésat mutatja, valamint amplitidojaban és

fazisaban is folyamatosan valtozo, cefeiddkhoz hasonl6 pulzacioval rendelkezik.

. A Kepler-adatsor Fourier-spektruméban lathaté szubharmonikusok sorozata bonyolult

periodus-kett&zddés jelenlétére utal. Az id6-frekvencia analizisbdl egyértelmtien latha-

t0, hogy az amplitudo valtozasai nem ismétlddnek.

. A Kepler-fénygorbében tranziens jelenségek is kimutathatoak, ezek koziil kiemelkedik

a BJD=2456000 koriili, amely soran tapasztalt periddus-amplitiidé antikorrelécié a

nemlineéaris effektusok felergsodésére utalhat.

Az RVDb valtozés hosszu tava stabilitdsa 6sszhangban all a kettGscsillagok mozgasaval.
Emellett az atlagfényesség valtozéasa és a pulzald voros orias csillagok hosszi masodla-

gos periddusa kozotti hasonlosagokat is megemlitettem.
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6. fejezet

Modulalt RV Tauri-csillagok
amplitidoévaltozasai és a porkorongos

modell

Az RVb-jelenséget évtizedek ota a csillagokat 6vezd porral tarsitjak, aminek elsé indikatora,
hogy az RVb-csillagok jellemzéen vordsebb szintiek az RVa-knél (Evans, 1985). Ujabb vizs-
galatok szerint az RVb-k elhalvinyodasait az okozza, hogy a pulzalo csillag egy olyan kett&s
rendszerben kering, amit korbevesz egy stirti porkorong; az elhalvanyodéasok soran a pulzalo
komponens stirtibb porfelh6k mogé keriil, kifényesedéskor pedig kibukkan mégiiliik (Fokin,
1994, Pollard és mtsai, 1996, Van Winckel és mtsai, 1999, Fokin és mtsai, 2001, Maas, Van
Winckel & Waelkens, 2002, Gezer és mtsai, 2015). Ebben a képben az 6sszes RVb kettds és
a keringés soran valtoztatja helyzetét egy fényelnyels porerny6hoz képest. A poros korongok
létezését ténylegesen mutatjak az infravords adatokon alapuld Spektralis Energia Eloszlas
(SED) gorbék, amelyekben a normal csillag sugarzasahoz képest jelentds tobblet latszik a
kozepes és tavoli infravoros hullamhosszakon (a legutobbi, WISE méréseken alapulé effajta
analizist Gezer és mtsai (2015) végezték). A korong mellett egyes tanulméanyokban felté-
telezték, hogy a kettds rendszer komponensei kozott is kolesonhatéas léphet fel (Pollard és
mtsai, 1996, Maas, Van Winckel & Waelkens, 2002, Pollard, McSaveney és Cottrell, 2006),
ami modositja a pulziciés amplitudot, tovabbi komplikacidokat okozva a konkrét csillagok
modellezésében.

Az a tény mar régota ismert, hogy az RVb-csillagok fénygorbéjében a halvany allapot-
ban kisebb amplitudoval torténnek a pulzaciok (egyes véltozokra mar az 1940-es években

feljegyezték ezt az Osszefliggeést). Fokin (1994) szisztematikusan Osszegytijtotte egy tucatnyi
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RVb adatait és megjegyezte, hogy a modulacié6 minimumaban az Osszes valtozod pulzacios
amplitudoja lecsokken. Pollard és mtsai (1996) két csillagra, az U Mon-ra és az Al Sco-ra
targyaltdk az amplitadok valtozasait és arra kovetkeztettek, hogy az RVb-k kettés rend-
szereiben dinamikai kolcsonhatas 1éphet fel, ami mind a pulzaciokat, mind a témegvesztést
befolyasolja valamilyen bonyolult fizikai folyamatban. Ez a csoport explicite leirta, hogy
a feltételezett porkorong altali fénycsokkentésnek nem kellene véltoztatnia a pulzacié amp-
litudojat. Késébb Pollard és mtsai (1996) ismét azzal a konkluzioval tértek vissza, hogy
az U Mon esetében megfigyelt amplitudocsokkenést a periasztronban megnévekedett tomeg-
vesztéssel vagy a két komponens kolesonhatasaval lehet értelmezni. Percy 2015-ben kozolte a
legfrissebb 6sszefoglalast az RV Tau-csillagok amplitudévéltozasairol, ahol 42 csillagot vizs-
galva arra jutott, hogy a pulzaciés amplitudo akar egy 10-es faktorral is valtozhat. Végiil
azzal zarta a targyalast, hogy a pulzaciés amplitiado valtozasanak oka tovabbra is ismeretlen.
Az RV Tau-véltozok népszert amatdéresillagasz célpontok, mivel kellemesen gyors véltoza-
saik tObb magnitudos amplitudoval torténnek. Az R Sct, U Mon, AC Her, V Vul, R Sge, ma-
ga a névadé RV Tau mind a legtobbet észlelt amatér objektumok kozé tartoznak és koziiliik
az RVb altipusba esg csillagokra a legbGvebb észlelési adatforrés az Amerikai Véltozocsillag-
észlelsk Tarsasdga, az AAVSO adatbazisa. Egyetlen egy jol észlelt csillag, a DF Cygni
egészen véletleniil a Kepler-tirtavess eredeti latomezejébe beleesett, igy réla négy évnyi fo-
lyamatos Kepler-adatsor 1étezik. Mindméig ennek a csillagnak van egyediil igazan pontos
és kell6en hossza fénygorbéje, ami lefedi az Osszes valtozas iddskalait. A Kepler-adatokrol
két tanulmany is megjelent a kozelmultban: mig én (Bodi, Szatmary és Kiss, 2016) az el6z6
fejezetben lathatoan a periodicitasok részletes tanulméanyozaséara és a nemlinearis effektusok
kimutatasara helyeztem a hangsulyt, addig Vega és mtsai (2017) a Kepler-adatokat hasznél-
ték fel annak megerdsitésére, hogy az RVb-modulaciok oka ténylegesen a kettds rendszerbe
tartozas. Utobbi szerzék megjegyezték, hogy ha a csillagdszatban hagyoméanyos magniti-
dok helyett a csillagrol érkezé fotonszammal aranyos fluxus-egységekben hagyjuk a Kepler-
méréseit, akkor a pulzacios amplitudok ugyaniugy 90%-kal csokkennek az RVb-minimumban,
mint ahogy az atlagfényesség is 90%-kal csokken. A két csokkenés azonos mértéke természe-
tes modon kovetkezhet abbol, hogy a csillag korongjanak 90%-at kitakarja egy stirti porernyd
minden egyes keringés sordn, ami azt is jelenti, hogy a pulzécio relativ mértéke valojaban
végig konstans marad, ha a mindenkori atlagfluxushoz aranyitjuk a fluxusbeli amplitadot.
Ez a megfigyelés inspirdlta a disszertacio jelen fejezetében bemutatni kivant munkamat.
Kezdettsl fogva a tarsszerzémmel (Kiss Laszloval) agy gondoltuk, hogy a korabbi cikkekben

elmulasztottak észrevenni egy nagyon egyszerd Osszefiiggést az amplitudok és az atlagfényes-
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ség kozott. A mulasztas oka, hogy mindenki ragaszkodott az inverz logaritmikus magnitu-
doskélahoz, ahelyett, hogy a fizikailag relevans fluxusba transzformaltak volna az adatokat.
Mint azt az alabbiakban bemutatom, a DF Cygni Kepler-adataiban talalt aranyossiag az
Osszes jol észlelt RVb-csillagra fennall, igy a porkorongos fénycsokkentés univerzélis ma-
gyarazatot szolgal az RVb-jelenségre, illetve az RVb-csillagok hosszi idgskaldju pulzacios

amplitudovaltozéasaira.

6.1. Adatok és modszerek

Az RV Tau-k ritkasdganak folyomanyaként nagyon kevés csillagrol all rendelkezésre kellGen
béséges megfigyelési adatsor. Kutatdasomhoz atnéztem az AAVSO éltal fenntartott Internati-
onal Variable Star Index (VSX!') adatbazisat, illetve a szakirodalmat jol észlelt RVb-csillagok
utan keresve. Végiil is harom adatforrast azonositottam be. Els6ként az AAVSO vizualis
adatbazisabol banyéasztam el6 Osszesen nyolc RVb-véltozot, amelyekre a lassi modulacio
tobb ciklusa is le lett fedve, illetve a fénygorbék folytonossaga is elérte a 75%-ot (utobbi
azért fontos, hogy ki lehessen mérni viszonylag pontosan az egyedi pulzacios ciklusok teljes
amplitadojat). Ezek utan az All Sky Automated Survey (ASAS, Pojmanski 2002) projekt
adatbazisat vettem elG, amiben harom RVb-csillagra talaltam hasznalhaté mingségi V-sziirés
méréseket. Végezetiil az Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE; Soszyriski és mt-
sai 2008, 2010, 2011, 2013) projekt hatalmas adatbazisat sztirtem RVb-tipusra és talaltam
jo I-sziir6s adatokat hat csillagra a Tejatrendszer kdzponti dudordnak iranyaban, illetve egy
csillagra a Nagy Magellan-felhGben.

A teljes kollekci6 végiil is 15 RVb-valtozora Osszesen 19 adatsorbodl &ll, ami ismereteim
szerint mindeddig a legnagyobb minta ezekre az objektumokra. Mindegyikre meghataroz-
tam a pulzéciés periodust és a modulacié periddusat. A periddusokat, valamint az egyes
fénygorbék idébeli hosszat a mérési pontok szamaval egyiitt a 6.1. tablazatban gytjtot-
tem Ossze. A kapott értékeket a Lenz és Breger (2005) altal fejlesztett Period04 szoftver-
rel, sztenderd Fourier-analizissel hataroztam meg. A minimumok alternélé jellege miatt a
Fourier-spektrumokban a legnagyobb cstcs mindig az RV Tauri-ciklus felénél van. Emiatt
a kapott peridodusértékek duplajat listaztam ki. Az IW Car az egyetlen csillag, amelynek
fénygorbéje nem mutatja az alternalast, igy ebben az esetben a szimpla peridédust tekintem
a pulzacios ciklusok hosszanak. A 6.1. tablazatban lathatd paraméterek hibdja az utolso

szamjegy nagysagrendjébe esik. Elméletben a pulzacios perivdust még pontosabban is meg

Thttp://www.aavso.org/vsx/
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6.1. tablazat. A vizsgalt minta. T, az adatsor hossza napokban, N az egyedi pontok

széma, Py, a pulzaciés peridodus, Ppnoq pedig a modulacié periddusa, mindketté napban.

Név Tobs Nobs  Ppu Pmoa Forras
(nap) (nap) (nap)
IW Car 18120 4685 71.98 1449 AAVSO
3300 2179 722 1470 ASAS
SX Cen 22409 1320 32.88 602 AAVSO
3296 1153 33.01 610 ASAS
DF Cyg 17074 5924 49.82 780 AAVSO
1470 66533 49.84 786 Kepler
SU Gem 14783 2228 49.92 682 AAVSO
U Mon 46283 48019 91.48 2451 AAVSO
AR Pup 14998 1450 76.66 1194 AAVSO
3299 1086 76.34 1178 ASAS
AT Sco 19538 1408 71.64 977 AAVSO
RV Tau 40020 14976 78.48 1210 AAVSO

BLG-T2CEP-177 2836 742 92.44 2970 OGLE
BLG-T2CEP-215 2829 814 55.74 958 OGLE
BLG-T2CEP-345 2830 1344 73.64 1100 OGLE
BLG-T2CEP-350 2776 1026 87.20 722 OGLE
BLG-T2CEP-352 4404 978 103.78 543 OGLE
BLG-T2CEP-354 3232 533 66.46 951 OGLE
LMC-T2CEP-200 4494 917 69.86 850 OGLE

lehetne hatérozni, azonban a periodus/fazis latszolag irreguléris valtozasa (ahogy azt el6z6
fejezetben a DF Cygni esetében targyaltam) a késébbi fazisid6pontok megjoslasat jelentds
mértékben limitalja. A kapott eredmények lényegében jo egyezést mutattak az irodalomban
talalhato periodus értékekkel (példaul Pollard és mtsai 1996, Kiss és mtsai 2007, Percy 2015).

Ezek utan a vizualis adatokra 3-5 napos atlagokat hataroztam meg, kiatlagolando az
amator fénybecslések bizonytalansagainak (amelyek tipikus értéke +0,2 — 0,3 magnittudo
per pont) hatasat, ugyanakkor megérizve a fénygorbék alakjat is (a 30-40 napos pulzacios
periodusok mellett hosszabb atlagolasi kozokkel elkennénk az egyedi ciklusok lefutésat). A
CCD mérések esetében csak a vizualisan kiugré pontokat téavolitottam. Az ASAS és OGLE

adatok napi egy mérést tartalmaznak, ezeknél nem volt sziikséges atlagolni.
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Normalizalt fluxus + konstans
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6.2. abra. Az U Mon AAVSO adataibol 900 nap, benne hat egyedi pulzacios ciklussal. Jol

latszik, hogy halvany &allapotban mennyire lecsokken a pulzacié amplitudoja.

Utolso 1épésként Vega és mtsai (2017) otletét kovetve minden magnitudot fluxusra kon-
vertaltam az f = 10~ 04x(maegn-=25) Laplettel, ahol a 25-6s értéket a tetszéleges zéruspontként
valasztottam. A mintat galériaszeriien a 6.1. abran mutatom be, ahol tovabbi normalast
is végeztem, minden csillag egyedi fluxusait elosztva a globélis maximumfényességek fluxus-
értékeivel. Mig az abran a teljes Kepler, OGLE és ASAS adatsorok lathatok, az AAVSO
adataibol csak 10 ezer napos részleteket mutatok be. A csillagok tobbségére azonnal feltiinik
a gyors pulzaciok amplitadoinak valtozasa: mig maximumban széles tartomanyban ,szérnak”
a pontok, minimumban erdsen lecsokken a pulzacio jele. Kivétel az IW Car, AR Pup (ASAS)
és az OGLE-BLG-T2CEP-215 jelzésii csillag, melyekre a pulzaciés amplitudé stabilabbnak
tiinik, mikozben a modulécié mértéke nagyjabol megegyezik a pulzacié mértékével.

Az elemzéshez ezek utan minden egyes csillag 0sszes pulzaciés ciklusara meghataroztam

a lokélis pulzacios amplitiidét. Ehhez minden egyes adatsort pontosan egy pulzacios ciklus
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hosszti szakaszokra (azaz két egymast koveté minimum és maximumot lefeds szakaszokra)

osztottam, majd minden darabra az alabbi két szinuszbol all6 modellgorbét illesztettem:

anul

2
f(t—to) :f0+k(t—to)+ZAnsin (M+4pn> (6.1)
n=1

illesztett paraméterek (az IW Car esetében n = 1-et hasznaltam). A zéruspont és a linedris
tag a lasst RVb moduléciot veszi figyelembe, amig a két komponensi Fourier-polinom nagy-
jabol a fénygorbe pulzacios alakjat koveti le. Az utobbi eléggé leegyszertisitett valtozata a
fénygorbének, azonban én inkabb a pulzaciés amplitudo nagy atlagbeli valtozésara voltam
kivancsi, mintsem az egyes pulzacios ciklusok alakjara. Az illesztést néhény teszt erejéig
elvégeztem magasabb rendt polinomok hasznalataval is, de mivel az az eredményeket csak
elhanyagolhaté6 mértékben valtoztatta meg, igy maradtam a legegyszertibb modellnél. Az
illesztés folyamatat a 6.2. abra illusztralja, ahol az U Mon AAVSO adatainak egy rovid
szakaszat latjuk, benne fekete pontokkal az atlagolt vizualis adatokat, folytonos vonallal pe-
dig az illesztett fénygorbe-modellt (a rovid egyenes szakaszok a lasst modulaciot probaljak
lek6vetni). A {6 lizenet itt az, hogy a kétkomponensii harmonikus illesztés lathatéan nagyon
jol leirja a megfigyeléseket.

Miutan minden szakaszt sikeriilt leillesztenem, a 6.1. egyenlettel, levontam a linearis
tagot, majd kiszamoltam a maradékul kapott polinom két szélsGértékét (kivéve a DF Cyg
Kepler-adatsorat, ahol a szélesGértékeket kozvetleniil a rezidual fénygorbe pontjaibol vettem).
A teljes pulzéaciés amplitudot a pontok kiilonbsége, a csillag atlagfluxusat pedig az egyes
szakaszok medianja reprezentédlja. A disszerticio jelen fejezetének & eredménye az, hogy

sikeriilt kimutatnom ezen amplitudok és atlagfuxusok kozotti kapcsolatot.

6.2. Eredmények

A négy kiilonbo6z6 adatot (vizualis, OGLE I, ASAS V, Kepler) kiilon kezeltem, részben, hogy
figyelembe vehessem a pulzéacios amplitudo altalanos szinfiiggését (Pollard és mtsai, 1996),
részben, hogy ne keverjek 0ssze heterogén adatokat.

Elgszor az atlagfluxusok és a hozzajuk kapcsolodo teljes amplitudok kozti nyers korre-
laciokat mutatom be a 6.3-6.6. &brék bal oldali paneljein. A 6.4-6.6. abrakon mindkét
tengelyen logaritmikus skalat hasznaltam, igy Osszehasonlithatova téve a halvanyabb és a
fényesebb csillagokat. A kdnnyebb értelmezhetéség érdekében az dbrakon az 1:1 relacidhoz

tartozo egyenest is feltiintettem. Mig a Kepler és a vizualis adatpontok kozel esnek az atlos
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6.3. abra. Amplitado-atlagfényesség-relacié a DF Cygni Kepler-adataiban. Balra: a pilla-
natnyi fluxusban mért amplitadok az atlagfluxusok fiiggvényében, linearis skalan. A piros
szaggatott vonal a pontokra valo illesztést mutatja, amit az f*** és az ay*™* paraméterek
meghatarozasahoz hasznéaltam. A formalis hibahatarok a szimbolumok méreteinél kisebbek.
Jobbra: egyenld osztaskozi fluxusban mért pillanatnyi amplitadok az atlagfluxusok fliggvé-
nyében. A fiiggSleges hibahatarok az atlag koriili szoérast, a vizszintesek a szakaszok méretét
mutatjak (a kevés pont miatt 0,7-nél hiany lathato). Az atlos fekete vonalak az 1:1 arényt

mutatjak. A részletek a szévegben talalhatoak.

egyeneshez, addig az OGLE és az ASAS pontok mindegyike az atlos vonal alatt, parhuzamos
szekvencidkat alkotva helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a korrelacioé kozel esik a linearis-
hoz, de az atlagos meredekség kisebb mint egy. A legtobb csillag esetében a Pearson-féle
korrelacios koefficiens (r) értéke nagyobb, mint 0,8, leszamitva a mar korabban, a 6.1. &b-
ra esetében is emlitett harom csillagot (IW Car: r = 0,53 (AAVSO), AR Pup: r = 0,21
(AAVSO), OGLE-BLG-T2CEP-215: r =0, 34).

A 6.3-6.6. abréak bal oldali paneljein lathaté ay amplitadok és fy atlagos fluxusok kozti
egyértelmii linearis korrelaciokat konnyen le lehet illeszteni egy a) = afy + f (A=vizualis,
V and I) alaka linearis fiiggvénnyel. A kiilonbozé A hullamhosszak tekintetében a kapott
a meredekségek majdnem minden csillag esetében a hibahatéarok figyelembe vételével kozel
azonosnak adodtak. Ennek oka, hogy a vizualis megfigyelések meredeksége egység koriili
(példaul AI Sco: 0,954+0,10; RV Tau: 0,8940,08; SU Gem: 1,214+0,14; U Mon: 0,9340,06),
az OGLE [-savi mérései 0,6-es meredekség koriil szornak (példaul BLG-177: 0,59+0,06;
BLG-215: 0,68+0,09; LMC-200: 0,60+£0,04). Az ASAS V-savu adatainak esetében csak az
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6.4. abra. Amplitudo-atlagfényesség-relacio az AAVSO adatbézisbol szarmazo nyole RVb
csillagra (minden egyes csillag esetében egy pont egy teljes pulzacios ciklusnak felel meg). A
bal oldali panelen hasznalt logaritmikus skaldn konnyen 6sszehasonlithatéak a halvany és a

fényes csillagok. A jobb oldali abra azonos a 6.3. abra jobb paneljével.

SX Cen-re kaptam értelmes korrelaciot, amely pontok egy 0,6240,08 meredekségii egyenest
kovetnek. A DF Cygni Kepler savbeli amplitudo-fluxus korrelacidja a teljes RVb ciklus alatt
a vizualis adatok alapjan vartat koveti. Ahogy azt a kovetkez&ekben be is fogom bizonyitani,
a meredekségek hullamhosszfiiggése a valos pulzéciés amplitudok hullaimhossz szerint valto-
zasat kovetik (vagyis az, hogy a megfigyelt I-savbeli meredekség kisebb kozvetleniil annak
koszonhets, hogy az [-sdvban mért pulzacios amplitido kisebb, mint a V-savban mért).

A kovetkezd lépésként a relativ fluxus valtozasok és a relativ pulzéacios amplitudé valtoza-
sok meghatarozésat mutatom be. A fluxusok esetében a relativ valtozasukat az alabbi médon
definidlom: (fY* — fy)/ 2, ahol f{"** a csillag legfényesebb éallapotédban a pulzaciora kiat-
lagolt fluxus. Ezzel meghataroztam a relativ fluxusvaltozas skalajat, amelyen 0,0 a globalis
maximumnak felel meg. A relativ amplitudé valtozasok meghatarozasahoz figyelembe kellett
vennem az RV Tauri fénygorbe alak valos, ciklusrol ciklusra jelentkezd véaltozasait (amely jol
ismert az RVa csillagok esetében, mint példaul R Sct — Buchler és mtsai 1996, AC Her — Kol-
lath et al. 1998). Emiatt félrevezets lett volna az, hogy ha a legnagyobb fluxushoz tartozo
amplitido értéket tekintem a maximaélis amplitidonak; ehelyett az amplitido—fluxus dbréara
egyenest illesztettem, majd a legnagyobb fluxus helyén felvett értéket vettem a hipotetikus
atlagos maximéalis amplitadonak (a®). Ezen két paramétert vizualisan a 6.3. abran mu-

tatom be. Ezutan az amplitudé relativ valtozasat a fluxushoz hasonléan, az alabbi moédon
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6.6. abra. A harom ASAS csillag amplitudo-atlagfényesség-relacioja.

definialtam: (a® — ay)/a}®*. Legvégiil a relativ fluxusvéaltozast a minimum ¢és maximum
értéke kozott tiz egyeld részre osztottam, majd minden szakaszban kiszdmoltam az oda esé
atlagos relativ amplitudoé és fluxusvaltozas értékek atlagat.

A Kepler, az AAVSO, az OGLE és az ASAS adatok esetében szamolt eredmények a 6.3-
6.6. abrakon lathatoak, ahol a (0,0) koordinata a legfényesebb szakasznak felel meg, ahol
legnagyobb a pulzacidés amplitudé. Az, hogy az origbban egyetlen pontot sem talalunk a
kovetkezs két okra vezethetd vissza: (i) a szakaszok kozéppontjanak a kozépértéket tekintem

s s

(ii) a maximélis amplitid6 meghatarozasanak definiciojabol kovetkezik az, hogy a legfénye-
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sebb allapotban az egyedi pontok az origdé koriil szornak. Két fontos kovetkeztetést tudok
ezen abrak alapjan levonni. Az elsd, hogy a relativ amplitudé valtozasok hibahataron beliil
tokéletesen kovetik a relativ fluxus valtozasokat, amely az jelenti, hogy a pulzacioés amplitido
a teljes RVb ciklus alatt valtozatlan marad, ha azt a teljes rendszer fluxusahoz viszonyit-
juk. Az atlés vonalak nem illesztések, csak az 1:1 relaciot szemléltetik. Néhany kivétellel az
osszes RVDb csillag koveti a Vega és mtsai (2017) altal talalt ardnyossagot, amely nem csak
kizarolag a szélsGértékekrsl (amint azt az el6bb emlitett szerzdk észrevették), hanem a teljes
RVDb ciklusol elmondhat6. A masodik, hogy az abrakon lathaté szoras inkdbb maguknak
a csillagoknak, mintsem a mérési hibaknak koszonhets, ahogy azt a 6.3. abra jobb oldali
panelén jol megfigyelhetjiik, hiszen az ott szerepld egyedi pontok gyakorlatilag zérus mérési
hibaval terheltek. Valojaban az RV Tau-tipust pulzécio az, ami latszolag irregularisan (fel-
tehetdleg az erds nemlinearis effektusok miatt; Bodi et al. 2016) véltozik a 6.3-6.6. abrakon
szereplé pontok atlos vonalak koriili szordsanak mértékével. Ez az jelenti, hogy a legegy-
szeriibb magyarazathoz is olyan mechanizmus sziikséges, amely egyforman befolyasolja az

atlagos fényességet és a latszolagos amplitiudot.

6.3. Diszkusszio

Eredményeim a csillagok donté tobbségére érvényes altalanos osszefiiggést, az atlagfényesség
és a pulzacios amplitudo kozotti linearis korrelaciot mutatnak abban az esetben, ha mindent
fluxus egységekben mériink. Az, hogy a 6.3-6.6. abrakon lathato relativ valtozasok egy
az egyben megfeleltethetGek egymésnak nem mast jelent, mint hogy a lineéris korrelaciok
més-mas paraméterekkel jelennek meg, amit a kovetkez6képpen értelmezhetiink. Tekintsiik

a pulzacios amplitudok és az atlagfluxusok relativ valtozasait azonosnak

A A
20 _ Afx (6.2)
ax I
a kovetkezd differencial egyenlet kozelitéseként
d d
day _ dfy (6.3)
ax I
Az egyenletet konnyen integralhatjuk, amely értelmében
log ay = log f\ + ¢y, (6.4)

82



ahol az integracios konstanst c)-t a kovetkezé alakban fejezhetjiik ki

max

ey = log (6.5)

max

A
Jelen esetben ay'™ és fi"** a csillag legfényesebb allapotaban mérheté amplitado és atlag-

fluxus. A c)-t a 6.4. egyenletbe helyettesitve, majd atrendezve az egyenletet a kévetkezst

formalis megoldast kapjuk

max

a =2 _f (6.6)
A

amely nem mas, mint az amplitidok és a fluxusok kozti linearis 6sszefiiggés, amelyet az em-
pirikus adatok esetében is lattunk. Az o meredekséget a maximalis amplitudok és fluxusok
aranyai adjak, amely minden csillagra minden fotometria savban kiilon kiilon meghataroz-
hato. Figyelembe véve, hogy az RV Taurik pulzéiciés amplitiddja pontosan ugyan olyan
modon fligg a hullamhossztol, mint példaul a cefeidakeé, adodik, hogy az I sziir6ben mért
OGLE csillagok esetében mért kisebb meredekségti korrelaciot kozvetleniil az okozza, hogy
I sdvban mérve a pulzacios amplitudo kisebb, mint V-ben (példaul Pollard és mtsai 1996).

Mik a kovetkeztetéseim a fentiekben véazolt egyszeri Osszefiiggések alapjan? Mint emli-
tettem a bevezetésben, egyes csillagokra mar nagyon régen felismerték, hogy halvany alla-
potban kisebb a pulzacios amplitidé (példaul O’Connell 1946 az IW Car-ra). Evans (1985)
ugyan felismerte a kapcsolatot a csillagot 6vezd porral, de szerinte kett&sség helyett inkabb
a pulzacio altal indukalt tomegvesztés okozhatja az RVb-halvanyodéasokat (hasonldéan az R
Coronae Borealis tipusu valtozok elhalvanyodasaihoz). Fokin (1994) korbejarta a kérdést és
arra jutott, hogy pulzacidéval nem igazan értelmezhets az RVb-jelenség és a kett&sség mellett
tette le a voksat. Waelkens és Waters (1993) és Zsoldos (1996) szintén elvetette a pulzacios
magyarazatot, ugyanakkor utobbi szerzé megjegyezte, hogy a kettGsség sem ad egyszerid ma-
gyarazatot, mivel az RV Tau RVb-modulacioja idében valtozo ciklusokat rajzol ki. Pollard
és mtsai (1996) fogalmaztak meg az amplitudo-csillapitas jelenségét, mint a kett&sség altal
felléeps dinamikai hatést, am részletes modelleket nem adtak. Késébbi szerzok (ugymint
Van Winckel és mtsai 1999 és Maas, Van Winckel & Waelkens 2002) kritika nélkiil elfogad-
tak, hogy porkorong fénycsokkentd hatésaival nem magyarazhatok a pulzacios amplitido
valtozasai.

Eredményeim arra utalnak, hogy a korabbi szerzék elmulasztottak észrevenni, hogy va-
l6jdban az adatok teljes mértékben aldtamasztjak a porkorongos fénycsokkentés nyoman
varhato pulzéacidos amplitido-valtozasokat. Persze az RV Tauri véltozok fluktualé ampli-

tadoja sem segitett ezen: ahhoz, hogy az RV Taurik sajatos ciklusrél-ciklusrol valo val-
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oldalnézet

észleld iranyabol észlelé felé

6.7. abra. A porkorongos fénycsokkentés modelljének geometriaja. A pulzalo csillag (a na-
gyobb koronggal) idénkét bevonul a stirti porkorong mégé, idénként pedig kibukkan. Pollard,
McSaveney és Cottrell (2006) nyoman.

tozésait megfelelGen ki tudjuk atlagolni, hosszi és jo lefedettségii adatsor sziikséges. Az
adatokban rejlé informaciok felismeréséhez sziikséges volt a fluxusban gondolkodas, amit a
Kepler-tirtavess természetes modon elGsegit, tekintve, hogy a letélthetd Kepler-mérések mind
fluxusban szerepelnek az adatfajlokban. Vega és mtsai (2017) észrevették a megegyezs mér-
tékd atlagfényesség- és amplitidocsokkenést, én pedig megmutattam, hogy az 6sszes tobbi
létez6 mérés is ugyanazt mutatja, ha tullépiink a hagyoményos magnitiado-rendszeren. Mas
szavakkal élve a pulzaciés amplitiido, ha azt a rendszer teljes fényességéhez képest mérjiik,
nem valtozik (a pulzacié nemlinearis jellegébsl adodo kis meértékd fluktuaciot leszamitva).
Végiil roviden ratérek azokra a csillagokra, amelyek viselkedés csak kis mértékben hason-
lit a tobbihez. Ez a harom csillag az IW Car, AR Pup és az OGLE-BLG-TCEP2-215. Az
RV Tauri csillagok helyes klasszifikdcidjanak probléméja mér régdta ismert az irodalomban
(példaul Zsoldos 1998). Gyakorta eléfordul, hogy félszabalyos (SR) valtozokat tévesztenek
Ossze mas tipusi fényes valtozokkal. Valo igaz, hogy az SR csillagok periodusa, amplitudo-

ja és szisztematikus amplitudovaltozasai fotometriailag nagyon hasonloak lehetnek (Kiss és
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mtsai, 2000), igy tovabbi kiegészit§ informaciokra mindig sziikség van. Az IW Car eseté-
ben az ALMA tavcsGegyiittesnek sikeriilt felbontania egy forgé és tagulo poszt-AGB kodot
(Bujarrabal és mtsai, 2017), amely eredmény a csillag régota ismert poszt-AGB statuszanak
legfrissebb megerdsitése. Mindazonaltal a fénygorbéjében nem jelentkezg alternalas arra utal,
hogy a csillag inkdbb egy altalanosan pulzal6é poszt-AGB objektum, mintsem egy klasszikus
RV Tau-szerid valtozo. Ez a kijelentés 0sszhangban all azzal a ténnyel, hogy a Giridhar és
Lambert (1994) altal spektroszkopiai tton szarmaztatott 6700 K-es hémérséklet jelentsen
meghaladja az RV Taurikra jellemzd tipikus értéket (Kiss és mtsai, 2007). Az AR Puppist
és annak poszt-AGB korongjat interferometrikus uton Hillen és mtsai (2017) bontottak fel,
akik megjegyezték, hogy a vorosodésmentes optikai fluxust a teljes infravorés luminozitas
dominalja, amely jellemz&en arra utal, hogy a korongot élérdl latjuk. A legkevesebbet az
OGLE csillagrol tudunk, mindéssze annyit, hogy a katalogusokban szerepld szine nagyon vo-
ros (V — I = 3,3 mag), amely erds intersztellaris vorosodésre utalhat, de okozhatja a csillag
valodi voros szine is. Azt feltételezem, hogy ezen harom csillag a tobbitdl eltérd geometriaval
és/vagy cirkumsztellaris extinkcioval rendelkezik. Még az IW Car és az AR Pup esetében is
vannak olyan RVb ciklusok, amelyek sordn mintha az amplitiado6 valtozasa kovetné az atlag-
fluxus szintjét. Az, hogy az RVb ciklusok mas csillagok esetében sem szigortian ismétlédének
arra utal, hogy a fényelnyels felh6k a keringési periddussal Gsszemérhetd idéskalan valtoz-
nak. Mindent Osszevetve annak ellenére, hogy ezen csillagok korrelacidja kissé zajosabb,
mint a tobbié, alapvet&en hasonlo lineéris kapcsolat mutatkozik a pulzacios amplitidojuk és

a rendszer fluxusa kozott. Azaz beleillenek az altalam javasolt altalanos képbe.
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6.4. Osszefoglalo
A legfontosabb eredményeimet az alabbiakban foglalom Ossze:

1. Osszegytijtottem a mindeddig legteljesebb mintéat jol észlelt RVb-csillagokrol, amihez

vizuélis, foldi CCD-s és ultrapreciz Kepler-adatokat kombinéltam.

2. Univerzalis linearis korrelaciot taldltam a pulzacios amplitido és atlagfényesség fluxus-
ban kifejezett értékei kozott. A pulzaciok valojaban jo kozelitéssel dllandd mértékiek,

ha a mindenkori atlagfényességhez viszonyitjuk éket.

3. A korrelacio tulajdonsigait természetes médon magyarazhatjuk egy olyan mechaniz-
mussal, ami a teljes fénygorbét skalédzza id6fligg6 modon. Egy nagy fénycsdkkentd
ernyd, feltehet&en a kettds rendszereket kiviilr6l 6vezd porkorong periodikusan véltozo

eltakarasa pontosan ilyen mechanizmust szolgaltat.

4. Kovetkeztetéseim szerint az RVb-csillagok fényvaltozasait jelenségek szintjén teljes
mértékben leirhatjuk az id6ben valtozé nemlineéaris pulzaciok és az RVb-jelenség por-
korongos fénycsokkentést feltételezd modelljének kombinalasédval. Nincs sziikség sem-

milyen tovabbi egzotikus kolcsénhatasok és bonyolult jelenségek feltételezésére.
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7. fejezet

(Galaktikus RV Tauri csillagok Gaia DR2

adatokon alapul6 fizikai tulajdonsagai

sz 0z

méanyok szinte kizarolag a Magellan-felh6k mésodik populécios cefeidainak kiilonb6z6é minta-
in vagy gombhalmazokon alapultak. Ezek a vizsgalatok felvetették annak lehetGségét, hogy
a hosszabb periddusi kettes tipusu cefeidék a rovidebbekétsl eltérs meredekségti PL-relaciot
kovetnek (McNamara, 1995). Arra is fény deriilt, hogy a kiilonbség fiigg a megfigyelt hullam-
hossztol is, amelynek mértéke elhanyagolhato a JHKg savokban (Matsunaga és mtsai, 2006).
A témaval kapcsolatos legtijabb vizsgalatokat Groenewegen & Jurkovié (2017a) és Manick és
mtsai (2017) végezték, akiknek a Magellan-felh6kben, valamint a Tejatrendszerben taldlhato
poros RV Taurikkal kapcsolatos eredményeik arra utalnak, hogy ezen csillagok PL-relacidja
meredekebb, mint a tobbi kettes tipusu cefeidaé.

Mindmaig nem publikiltak olyan PL-relaciot, amely kozeli, fényes és minden més szem-
pontbol részletesen megfigyelt galaktikus RV Taurikon alapszik. FEls§ alkalommal a Gaia
méasodik adatkibocsajtasa (DR2) adott lehetséget a galaktikus RV Taurik geometriai titon
torténd tavolsdgmérésére. Ebben a fejezetben bemutatéasra keriil6 munkam legfébb célja a
Tejutrendszer és a Magellan-felhk RV Tauri populacidjanak, valamint a PL-relaciok uni-

verzalitasanak Osszehasonlitasa volt.
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7.1. A rendelkezésre all6 adatok és az alkalmazott mod-

szerek

Annak érdekében, hogy 0sszegytjtsem az 6sszes RV Taurinak vélt galaktikus csillagot, atbon-
gésztem a VSX (variable star index!) adatbazist, a Valtozocsillagok Altalanos Katalogusat
(GCVS; Samus és mtsai 2017) és a SIMBAD (Wenger és mtsai, 2000) adatbézist. Ezt kove-
téen keresztkorrelaltam a mintat a Gaia archivumaval® (Gaia Collaboration és mtsai, 2016a,
2018) és letoltottem az Osszes elérhetd mérést minden olyan csillag esetében, ahol a relativ
parallaxis hiba (o, /7) kisebb volt, mint 0,2 (ezek az un. j6l meghatarozott parallaxisok;
Astraatmadja & Bailer-Jones 2016). Végiil 56 csillag adatait sikeriilt Osszegytjtenem. A
folyamat soran felttint, hogy a Gaia tdblazatbol a legtobb esetben hidnyzik az extinkcid
értékéke. Mint kideriilt, ennek oka a Gaia csapat altal alkalmazott sztirési metdédus. Az
Andrae és mtsai (2018) cikkben szerepls (8)—(11) egyenletek segitségével kiszortak azokat a
magas galaktikus szélességeken levd csillagokat, amelyek esetében a becsiilt abszorpcio (A)
vagy a szinexcesszus (E(BP-RP)) hibaja tul nagy volt (az egyenletekben a ’+’ és '~ jelek a
16. és a 84. percentilist jelolik). Gyakorlatilag ezen feltételek kisziirték a HRD-n a f&sorozat
felss része és az RGB/AGB kozti Osszes csillagot (ahogy ez a 7.1. abran lathato). Emiatt,
valamint a Gaia effektiv hémérsékletek és az extinkcié erés degeneraltsdganak koszénhets-
en, a Gaia Teg értékek szisztematikusan eltolodottak. A jelenséggel a kovetkezs alfejezetben
foglalkozom részletesen.

Ahogy azt a bevezet6 fejezetben részletesen targyaltam, Bailer-Jones (2015) mutatta meg
azt, hogy ha mérési hibaval terhelt parallaxisokbol akarunk tévolsagokat szamolni, akkor sta-
tisztikus kovetkeztetések alkalmazasara van sziikség. A hagyomanyos modszer, amely szerint
a parallaxis reciprokaval kell szamolni, nem megfelel§ (szisztematikusan eltérs) hibat ad ered-
ményiil. Ezt egy megfelel6en normalt prior hasznélatéval lehet elkeriilni. Astraatmadja &
Bailer-Jones (2016) kiilonb6z6 priorok tavolsadgmeghatarozasi hatékonysagat vizsgalva azt
talaltak, hogy az exponencialisan csokkend térfogatsiirtiség (exponentially decreasing space
density; EDSD) prior 1,35 kpc-es skalahossz mellett megfelels eredményt ad. Az értekezés
ebben a fejezetében talalhato tavolsagokat és hibaikat az EDSD modszerrel hataroztam meg.

Az abszolut fényességek és a luminozitasok meghatarozasahoz fotometriai méréseket, ex-
tinkciot és bolometrikus korrekcidkat hasznaltam fel. A 2MASS J,H,K, és a Johnson V, I

savbeli méréseket a SIMBAD katalogusbol vettem. Azonban a luminozitasok kiszamitasé-

Thttp://www.aavso.org/vsx/
Zhttps://gea.esac.esa.int /archive/
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7.1. d4bra. A Gaia altal megfigyelt (balra), valamint a por korrekcié utéan kapott (jobbra)
szin-fényesség diagram. A szinskala forrdsok szama/mag? egységben van megadva. Andrae

¢és mtsai (2018) nyoman.

hoz els6dlegesen, ha volt elérhets adat, akkor a Gaia-magnitudokat hasznaltam fel. Az Ay
extinkcio értékeket az mwdust (Bovy és mtsai, 2016) nevi python csomag segitségével becsiil-
tem meg, amely kod a Marshall és mtsai (2006), Green és mtsai (2015), valamint Drimmel,
Cabrera-Lavers & Lopez-Corredoira (2003) altal készitett haromdimenzios vorosodési tér-
képeken alapszik. A bolometrikus korrekciokat (BC) a MIST (MESA Isochrones & Stellar
Tracks)/C3K nevii modellhalé (C. Conroy és mtsai, elgkésziiletben®) alapjan lineéris inter-
polacioval hataroztam meg a Teg , logg, [Fe/H]| és Ay értékeket felhasznalva. A Tog , logg
és [Fe/H| adatok az irodalombdl, vagy a Gaia-archivumbol szarmaznak. A hianyzo logg és
[Fe/H| értékeket 0,0-nek vettem, feltételezve, hogy az el6bbi hibaja 0,4, az utobbié 0,5 (ezen
értékék mellett redlis nagysagu hibékat kaptam az interpolalt mennyiségekre), amelyekre
azért volt sziikség, mert az altalam alkalmazott algoritmus bizonytalansagokkal egyiitt végzi
az interpolalast.

Az abszolit fényességeket, luminozitasokat és a sugarakat Monte-Carlo mintavételezési
modszerrel hataroztam meg. Ehhez a Huber és mtsai (2017) &ltal irt isoclassify nevd
kod ,direkt” modjat hasznéltam fel, amelyet a sajat céljaimnak megfeleléen modositottam.
Az algoritmus minden paraméter esetében egy posteriori eloszlast ad eredményil. A para-
méterbecslést csillagrol csillagra az alabbi 1épésekkel végeztem. ElGszor a tavolsagot, majd

a vorosodési térképekbdl az Ay értéket hataroztam meg. Ezek felhasznalasaval szamoltam

3http://waps.cfa.harvard.edu/MIST /model _grids.html
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ki az abszolut fényességet az Osszes elérhetd fotometria savban. A luminozitas a bolometri-
kus korrekci6 figyelembe vételével adddott. A sugarat a Stefan-Boltzmann-torvény alapjan
az effektiv hémérséklet felhasznélasaval kaptam. A végs6 paramétereknek a szarmaztatott
eloszlasok median értékeit, hibaiknak az 1o konfidencia intervallumokat adtam meg.

A pulzécios periodusokat és (az RVD csillagok esetében) az atlagfényesség valtozas peri-
o6dusait az irodalombol gytijtottem Gssze. Olyan csillagok esetében, ahol nem volt publikalt
periodus, az AAVSO (Valtozocsillag-Eszlelck Amerikai Tarsasiga) és ASAS (All Sky Au-
tomated Survey; Pojmanski 2002) fénygorbéket hasznaltam fel annak meghatarozasara. A
bevezetében ismertetett moédon Fourier-spektrumokat szamoltam, majd szinuszt illesztettem
az adatsorokra. A tovabbiakban a pulzacios ciklus alatt a dupla periddust értem, azaz két

egymast kovetds sekélyebb vagy mélyebb minimum kozt eltelt idét.

7.1.1. A vizsgalt minta

Az 6sszegytjtott adatok alapjan abrazolt elsédleges Hertzsprung—Russell-, valamint periodus-
fényesség diagramokon azt tapasztaltam, hogy a pontok jelentGs mértékben szortak. A kez-
deti minta szamos alacsony luminozitési, illetve az elméleti instabilitasi savtol meglehetsen
tavol es6 objektumot tartalmazott. A megfigyelt szorast az okozhatta, hogy szamos csillagot
tévesen kategorizaltak be az RV Taurik kozé. Emiatt a mintat az aldbbi szigoru kévetelmé-
nyek szerint feliilvizsgaltam.

El6szor is gondosan atnéztem az elsGdleges minta Osszes csillaga esetében a kapcsolodo
irodalmat és eltavolitottam azokat az objektumokat, ahol az RV Tauri kategériaba valo be-
sorolast a legkisebb mértékben is meg lehet kérdGjelezni. Ezt kovetSen figyelembe vettem
Zsoldos (1991) munkassagat, aki szisztematikusan feliilvizsgalta a rosszul kategorizalt RV
Taurikat. Végiil azon objektumok is lekeriiltek a listarol, amelyek periédusanak bizonyta-
lansaga nagy volt (emiatt tényleges RV Taurik is kikeriilhettek a mintabol, de ezek esetében
tovabbi fotometriai mérésekre van sziikség a pulzacios periodusuk pontositasa végett).

A kévetkezs lépésben atnéztem a megmaradt csillagok AAVSO és ASAS fénygorbéit,
annak érdekében hogy meggy6zddjek arrdl, hogy a mérési adatok valoban tiikrozik az RV
Taurikra jellemz6 vonasokat. A folyamat soran kiszlirtem azon objektumokat, amelyek ke-
vés megfigyelési ponttal rendelkeztek, vagy nem mutattak alternalé minimumokat (azaz a
megfigyelt minimumok hasonl6 mélységiiek voltak). Tovabba néhany esetben arra is fény
deriilt, hogy a gyakran hasznalt katalogusokban talédlhato fényességek hibasak.

Az RVb csillagok atlagfényességének hosszii periddusiut valtozésa miatt luminozitasuk

meghatarozasa soran kiilonos figyelemmel kell eljarni. Amint az kideriilt, a katalogizalt
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fényességeket a teljes fénygorbére vett atlagolassal allapitottak meg, azaz az RVb ciklust is
beleszamitottak az értékekbe. Ahogy azt az el6z6 fejezetben lattuk, az RVb jelenség csak egy
latszolagos fényességvaltozast jelent, amit egy a rendszert koriilvevs porfelhd periodikusan
felléps extinkcidja okoz. Emiatt Gjra meghataroztam a csillagok fényességét oly modon,
hogy a hosszu peridodust valtozas maximuma kornyékén végzett méréseket atlagoltam Kki.
Eredményképp a kapott luminozitdsok megnéttek, a PL relacio szorasa pedig csokkent.
Legvégiil ugy dontottem, hogy az olyan csillagok vizsgalatara szoritkozom, amelyek: (i)
megtalalhatoak a Gezer és mtsai (2015) altal kozolt mintaban és kordbban kémiai tton is
vizsgaltak Sket; (ii) szerepelnek az el6z6 fejezetben bemutatott objektumok kozott és ren-
delkeznek spektroszkopiai médon meghatérozott paraméterekkel. Az igy kialakult minta a
valaha létezett legmegbizhatobb gytjteménye azon galaktikus RV Tauri csillagoknak, ame-
lyekre elérhet&ek nagy pontossagii Gaia DR2 parallaxisok. A végsé lista 11 RVa és 7 RVb

csillagot tartalmaz.

7.1.2. Gaia és spektroszkopiai effektiv h6mérsékletek osszehasonlita-

sa

A maésodik Gaia adatkézlésben (Gaia DR2) harom fotometriai savban mért fényesség ér-
tékek érhetdek el. Egy, amelyet széles sava sziir6ben mértek (G sav), valamint két maésik,
amelyek a grism spektrumok voros és kék oldalainak kiintegralasabol adodtak (BP és RP
savok). A G=17 magnitudonal fényesebb objektumok effektiv hémérsékletét ezen mérések
kiilonbségeinek segitségével hataroztak meg a 3000-10 000 K kozotti tartomanyban. Az érté-
kek bizonytalansaga 324 K (Andrae és mtsai, 2018), amely kizarolag a véletlen hibakat veszi
figyelembe, nem torédve a lehetséges szisztematikus eltérésekkel.

Szamos RV Tauri tipust csillag esetében sikeriilt spektroszkopiai iton meghatéarozott ef-
fektiv hémérséklet értékeket is talalnom. Mivel varhatéan ezek a mérések az intersztellaris
vorosodés tekintetében joval megbizhatobbak a Gaia csapat altal szarmaztatottaknal, igy
lehet&ségem volt Gsszehasonlitani a Gaia Teg értékeket az irodalmi adatokkal, ezzel tesztelve
az el6z6 esetben megadott hibahatdrok megbizhatésagat. A 7.2. &bran a TG#® adato-
kat dbrazoltam a Tiedalom fijgovényében. Inzertben a kiilonbségek eloszlasat mutatom be.
Amint az lathato, a hémérsékletek kizel azonosak a Tiedalom < 4500 K tartoméanyon. Ennél
nagyobb hémérsékletek esetében az eltérések (egyetlen pont kivételével) a Tiredalom pgveke-
désével novekednek. Az eltérés az Andrae és mtsai (2018) altal publikalt tanulmany alapjan

nem meglepd (lasd a 7.3. abra), viszont a folyamatosan névekvé eltérés helyett szimmetrikus

eloszlast varndnk. Az inzertben lathato eloszlas alapjan az atlagos eltérés 4454 K, amely
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7.1. tablazat. Nagy megbizhatosagu RV Tauri csillagok fizikai paraméterei (a részletek a
szovegben talalhatoak). A hibak a posteriori eloszlasok 1o konfidencia intervallumait jelentik.
Az effektiv hdmeérsékletek elsédlegesen Gezer és mtsai (2015) altal publikalt, spektroszkopiai
uton meghatéarozott értékek. A pulzécios periodusok, valamint az atlagfényesség valtozasok

periodusai vagy az irodalombol szarmaznak vagy magam hataroztam meg Gket.

Név d [pc] L/Le R/Re My [mag] Ter [K] P [nap] RVb per. [nap] Hiv. 7 [mas] o, [mas]
RVa tipusu csillagok
UY Ara 464870050 884750 344737 27307001 5500 56,94 - 1 0,21 0,04
EQ Cas 43367502 844730 4847157 2460705 4500 58,23 - 2 022 0,03
RU Cen 19324221 1054%3% 311757 —3,101707% 6000 64,74 - 3052 0,05
V820 Cen  2260%337  1964%9)2 68,0175  —3,004703% 4750 159,70 - 1 0,45 0,06
SS Gem 34237530 176804700 150,675,5 —6,685700 5600 89,83 - 1 0,29 0,05
AC Her 1276735 2475735 471737 —392970081 5900 75,46 3 0,78 0,03
EP Lyr 617070357 41647207 61,274%° —4.845707300 6100 83,18 - 2 015 0,03
TT Oph 2535732 714433} 385700 27917018 4800 61,08 - 3 0,40 0,03
R Sge 24757555 232017031 61.273%' —3,50570505 5100 71,15 - 1 0,40 0,05
AR Sgr 2823%51%8  1878%D%  53501%° 35217030 5300 86,76 - 1 0,34 0,05
VVal 18547150 2169730 77,9750 38737055 4500 76,09 - 1 0,55 0,04
RVb tipusu csillagok
TW Cam 17717{32 21577330 68,0792  -3,3617010 4800 86,36 671 6 0,57 0,04
IW Car 1007552 2622755 37,9%30  —3867 0050 6700 71,98 1449 4 052 0,03
SX Cen 44207307 368412%5° 61,175 —4,34370%3 6000 32,88 602 4 0,22 0,04
DF Cyg 2737420 815017 399701  —22867015 4840 49,82 780 4037 0,03
BT Lac 3034730,  686'15 32,3730 —1436%0775 5050 40,78 650 25 0,33 0,03
UMon  1111F137 54807378 100,3%155 —4,5167028 5000 91,48 2451 4 092 0,09
RV Tau  14607{3 24537505 8347158 —3.35070211 4500 78,48 1210 4 0,69 0,06

(1) Wils & Otero (2008); (2) sajat eredmény; (3) Samus és mtsai (2017); (4) Kiss & Bodi (2017);
(5) Percy (2015); (6) Manick és mtsai (2017)
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7.2. dbra. A Gaia-katalogusbol szarmazo, valamint a spektroszkopiai iton meghatéarozott
effektiv hémérsékletek Osszehasonlitasa. A fekete szaggatott vonal az 1:1 aranyt mutatja.
Egyértelmten lathato ahogy az irodalmi hémérséklet novekedésével novekszik a ketts kozti

eltérés. Inzertben az eltérések eloszlésa lathato.

jelent&s mertékben csckkenti a Gata hémérsékletértékeinek megbizhatosagat. Fz hatassal
a kovetkezd fejezetben latni fogjuk. Tovabba befolyasolja azon objektumok tomeghecslését,
amelyek esetében nincs elérhetd spektroszkopiai hdmérséklet (lasd 7.2.4. alfejezet). Ezek az
okok miatt dontottem tgy, hogy a mintat a spektroszkopiai mérésekkel rendelkezé csillagokra
szikitem le.

Fontos lenne figyelembe venni azt a tényt, hogy a Gaia-parallaxisok meghatarozasa so-
ran egyediili csillagokat tételeztek fel, mikdzben szamos RV Tauri (f6képp RVb és koronggal
rendelkezd) csillag kettds rendszer tagja, amely hatassal lehet a Gaia és a spektroszkopiai ef-

fektiv hémérsékletek kozti megfigyelt eltérésre. Manick és mtsai (2017) megmutattak, hogy
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7.3. dbra. A Gaia tanuld algoritmusahoz hasznalt teszt adatsor effektiv hémérsékletének
hibaja az irodalmi hémérsékletek fiiggvényében. A piros vonalak az atlagos (szaggatott) és
a median (folytonos) négyzetes kozepet, a kék vonalak az atlagos (szaggatott) és a median

(folytonos) hibat mutatjak. Andrae és mtsai (2018) nyoman.

az RVb csillagok spektrumat a fényes f6komponens dominalja, valamint hogy a tarskom-
ponensnek nyoma sincs a spektrumokban. Ebbdl arra kévetkeztethetiink, hogy az effektiv
hémérsékletek meghatarozasat a masodlagos komponensek elhanyagolhaté mértékben befo-
lyasoljak.

Az Osszegytijtott, valamint az altalam szamitott alapvets fizikai paramétereket a 7.1.,
az Al. és A2. tablazatban talaljuk. Ezen adatokon alapszik a kévetkezd fejezet részletes

diszkusszioja.

7.2. Eredmények

7.2.1. Az empirikus Hertzsprung—Russell-diagram

A 7.4. abran két Hertzsprung—Russell-diagramot mutatok be, amelyek kozott a kiillonbséget
a vizszintes tengelyen hasznalt effektiv hGmérséklet jelenti: a bal oldali abra elkészitéséhez
a Gaia DR2 adatokat, a jobb oldalihoz pedig a spektroszkopiai méréseket hasznaltam fel.
A hatéas szembetting, a Gaia DR2 hémérsékleteket hasznalva mindossze egyetlen RV Tauri

csillag keriilt a vélt instabilitasi savon beliilre. Ez kétség kiviil arra utal, hogy a Gaia DR2
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adatok meghatarozasa sordn az extinkciora vald korrekcié elhanyagolédsa a hémérsékletek
szisztematikus eltéréséhez vezetett. A spektroszkopiai mérések hasznalataval a legtobb csillag

az instabilitasi savba vagy annak voros oldaldhoz kozel esik.
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7.4. dbra. Galaktikus RV Tauri csillagok empirikus Hertzsprung—Russell-diagramja. A két
abra kozti kiilonbség az effektiv hémérsékletek megvalasztasaban rejlik (felsé panel: Gaia
DR2; als6 panel: spektroszkopiai adatok). Kék pontok: azok a csillagok, amelyek Gezer és
mtsai (2015) szerint nem mutatnak infravoros tobbletet; narancssarga haromszogek: Gezer
és mtsai (2015) szerint koronggal rendelkezd csillagok; zold lefelé allo haromszogek: RVb
valtozok; piros pontok: egyéb csillagok, amelyeket Gezer és mtsai (2015) vizsgéltak; sziirke
keresztek: egyéb, az irodalombol 6sszegytijtott objektumok. A kék és voros atlos vona-
lak a klasszikus instabilitasi sav hatérait jelolik (Christensen-Dalsgaard 2003 nyoman). A
fekete pontozott-szaggatott vonalak Charbonnel és mtsai (2017) altal szamolt, a fGsorozat-
tol az aszimptotikus orids agig (AGB) terjedd csillagfejlédési utvonalak. Fekete pontozott
vonalakkal Bertolami (2016) &ltal szamolt poszt-AGB fejlddési utvonalak lathatoak (ahol
Y=(0,285-0,292)). A szamok a modellek kezdeti tomegeit jelolik. A fekete vizszintes szagga-
tott vonalak az 1 M- (feliil), valamint a 4 M-t (alul) modellekhez tartozo voros oriasagak

tetejét mutatjak.

A 7.4. abran tobbek kozott kis tOomegi magéanyos csillagok zéroé koru fGsorozattol a
poszt-AGB fazisig terjedd elméleti fejlédési utvonalait (Charbonnel és mtsai, 2017, Berto-
lami, 2016) is felrajzoltam. Ily modon lehetdségem van behatéarolni a kiilonbozé csillagok
fejlodési allapotat. A klasszikus instabilitasi sav voros és kék oldali hatarait Christensen-
Dalsgaard (2003) munkajabol adoptéaltam. Kiilénb6zs szimbolumokat hasznalok az RVa,

RVb, porkoronggal rendelkezd és anélkiili csillagok megkiilonboztetésére annak érdekében,
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hogy megvizsgéaljam a pulzacio jellemzGinek a porkorong jelenlététsl valo fliggését. Kieme-
lem még a Z=0,008 fémtartalmu, 1 Mg és 4 My modellekhez tartozo voros oriasagak tetejét
is (Tip of the Red Giant Branch, TRGB).

A kozelmultban Manick és mtsai (2018) publikaltak egy tanulméanyt, amelyben az SMC
és az LMC RV Tauri csillagainak az evolucios allapotait vizsgaltdk. Munkajukban egyedi
csillagok elméleti fejlédési ttvonalait, valamint a vords oridsagak tetejének luminozitasat
hasonlitottak Ossze a mért adatokkal. A kdvetkezGekben az altaluk kozolt érveket kovetve
mutatom be a galaktikus RV Tauri csillagok tulajdonsagait.

Az adatok altal felolelt hatarokat megnézve lathatjuk, hogy az Gsszes koronggal rendel-
kez6 és RVb csillag luminozitasa a ~700-5500 Ly kozé esik. Ezek mindegyike a 1,5Mq-d
poszt-AGB modell alatt helyezkedik el. Manick és mtsai (2018) szerint azon porkorongos csil-
lagok, amelyek luminozitasa meghaladja az 1 M- modellhez tartozo TRGB (fels vizszintes
szaggatott vonal) fényességét, feltehetSleg 1 Mg-nél nagyobb kezdeti tomegt poszt-AGB-k.
A két horizontalis vonal kozott talalhato csillagok abban az esetben lehetnek a poszt-AGB-
n, ha azok ~2-4 M- objektumokbdl fejlédtek el. Egyéb esetben az a valészind, hogy
kisebb tomegi poszt-RGB kettdscsillagokbol szérmaznak. A kisebb luminozitasiak feltehe-
tGen kisebb tomegt progenitorral rendelkez6 poszt-RGB csillagok, amelyek feltehetGen kettds
rendszer tagjai, mivel az 0sszes megerdsitett kettés RV Tauri csillag valdszintileg rendelkezik
porkoronggal is (Gezer és mtsai, 2015), amely feltevést az el6z6 fejezetben bemutatott, az
RVb-k vizsgalataval foglalkoz6 munkam is alatamaszt (Kiss & Bodi, 2017).

A legtobb infravoros tobbletet nem mutaté galaktikus RV Tauri csillag az 1 M-t mo-
dell TRGB-je alatt, az 1 M-t poszt-AGB fejlédési vonalhoz kozel talalhaté. A HRD-n
elfoglalt poziciojuk alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a fejlédésiik sorédn legalabb egy
tomegvesztési fazison at kellett mennitik, azonban porra utalé jel nem taldlhato a spektralis
energiaeloszlasukban. Manick és mtsai (2018) ezt a problémat azzal a spekulacioval probal-
jék feloldani, hogy a pormentes RV Taurik olyan 1,25 M -nél kisebb kezdeti tomegt alacsony
luminozitasi magéanyos poszt-AGB csillagok, amelyek porkorongja nagyjabol 1000 éves id6-
skalan felbomlott, ezzel lehetetlenné téve a jelenlegi infravoros tirobszervatériumokkal vald
kimutatasukat (példaul a WISE trtavess esetében 22 mikronon). Mésrészt ha ezek valoja-
ban kett6sok, akkor a kis tomegt f6komponens lassi fejlédése elég idét adott a porkorong
szétszorodaséra.

Egyetlen kilogdé pont van, amely luminozitasa jelentGsen meghaladja a tébbiét. Ez a
csillag az SS Gem, amely feltételezhetGen egy els§ populacios cefeida, mivel az RV Taurik

altal kirajzolt PL relacio felett helyezkedik el (lasd 7.2.2. alfejezet).
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Fontos még megjegyezni, hogy szamos 5000 K-nél alacsonyabb effektiv h&mérséklet,
kisebb luminozitasu csillag kozel esik a 3-4 Mg, nagyon alacsony (a Magellan-felh6kével
kozel megegyezs) fémtartalmi modellek kék hurkédhoz. Az ilyen csillagok inkabb az elss
populacidhoz tartoznanak, viszont igy jelent&s ellenmondésba keriilnének az egyéb megfigyelt
tulajdonsagokkal. Példaul az egyik ilyen hiivos, alacsony luminozitasa csillag a DF Cygni,
amely ahogy azt az elsé fejezetben bemutattam, az RV Taurik egyik reprezentativ képviselGje.

Manick és mtsai (2018), valamint Groenewegen & Jurkovié¢ (2017b) azt vették észre,
hogy a poros RV Tauri csillagok atlagos luminozitasa nagyobb a tébbinél. Az utébbi szer-
z0k ezt egy térskomponenstdl szarmazé fluxusjaruléknak tulajdonitottdak. A 7.4. abrén
lathato, altalam keészitett HRD sajnos tul kevés csillagot tartalmaz ahhoz, hogy én is hason-
16 kovetkeztetéseket tudjak levonni, habar a (,Korong” és ,RVb” nevekkel ellatott) pontok
eloszlasdban mintha az el6bbi allitast alatamasztd enyhe tendenciat lehetne felfedezni.

Osszességében elmondhato, hogy a galaktikus RV Tauri csillagok HRD-n elfoglalt pozi-
civja Osszhangban all a Magellan-felh6kben talalhaté hasonld objektumokéval. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy az eltér§ galaktikus kornyezet ellenére a galaktikus RV Tauri csillagok
nagyon hasonlo fejlédési atvonalon mennek keresztiil.

Pulzacios szempontbol az 6sszes koronggal rendelkezé csillag a mérési bizonytalansagok
figyelembevételével az elméleti instabilitasi savon beliil helyezkedik el. Erdekes médon a
nem-infravorés és RVb tipusa RV Taurik jelentds része az IS voros oldalan kiviilre esik.
Azt, hogy néhany poszt-AGB csillag az IS alacsonyabb hémérsékletti hatarahoz képest voros
irdanyban talalhato, mar Kiss és mtsai (2007) is észlelték, habar 6k csak harom csillagot
talaltak, amelyek hémérséklete csak enyhén volt alacsonyabb a vartnal. Jelen esetben ez
a jelenség sokkal hangsulyosabb, amely valosziniileg a klasszikus cefeidak és az RV Taurik

kozti szerkezeti kiilonbséget vagy a pulzaciés mechanizmusaik kozti kiilonbséget tiikrozi.

7.2.2. A peri6édus—fényesség-relacio

Igen kiterjedt irodalma van a klasszikus pulzal6 valtozocsillagok, mint példaul az RR Lyrae és
Groenewegen (2018) friss tanulmanyat emelném csak ki, aki a Magellan-felhdkben talalhato
cefeida, valamint a hozzajuk kapcsolodo egyéb véltozocsillagok, mint példaul az RV Taurik
PL-relaciojanak részletes vizsgalataval foglalkozott. Ebben az alfejezetben a legf6bb célom

az, hogy létrehozzam a galaktikus RV Tauri csillagok elsé parallaxis méréseken alapi PL-

c sz
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A 7.5. abran a 7.1. tablazatbol vett adatok alapjan késziilt nagy megbizhatésagu RV
Tauri csillagok periddus—fényesség-relacioja lathaté. A pontok jelentés mértéki szorast mu-
tatnak, de a ~40-100 nap kozti tartomanyon egyértelmtien kirajzolodik egy egyenes. Ezen
a szakon is van egy kilogo pont, a mar korabban is emlitésre keriilt til fényes SS Gem. Ezen
feliil még két csillag, az SX Cen és a V820 Cen luminozitasa til nagy vagy éppen tul kicsi

az adatok altal definialt egyenes teljes szordasahoz képest.

® Nem-IR
4.5 .
A Korong
RV
M b SS Gem
4.0 1

J 351 -

\__I, __________

8 _____________ V820 CenL
3.0 J
2.5 1

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

log(Periédus) (napok)

7.5. dbra. Nagy megbizhatosdgi galaktikus RV Tauri tipusa valtozocsillagok periddus—
fényesség-relacidja. A szimbolumok megegyeznek a 7.4. &bran hasznéltakkal. A fekete
vonal a 100 napnél révidebb peridodusi pontokra valé 20-val vett iterativ illesztés eredmé-
nyét mutatja. A sziirke sav az illesztés 1o konfidencia intervalluménak felel meg. A fekete
szaggatott, valamint a pontozott-szaggatott vonalak a Groenewegen & Jurkovi¢ (2017a) altal
publikalt, a Magellan-felh&kben talalhaté masodik populacios cefeidak és RV Tauri csillagok
PL-relacioja. Sorrendben a hérom kilogdé pont az SX Cen (RVb), SS Gem (nem-IR) és a
V820 Cen (nem-IR).
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A 100 napnél révidebb periodust csillagokra logaritmikus skélan egyenest illesztettem.
A folyamat soran iterativ modon kiszortam az atlagtol 20-nél jobban eltéré pontokat. Ered-

ményképp az alabbi egyenletet kaptam (y? = 0.90):
log L/ Lo = 2.6275%10g P — 1.52+397, (7.1)

ahol a hibak alatt az 1o bizonytalansagokat értem. A 17 pontbol 2-t szortam ki. Az egyen-
let a 7.5. abran fekete vonallal lathato, ahol az Osszehasonlitas érdekében a Groenewegen
& Jurkovié (2017a) altal szarmaztatott, a Magellan-felh6k masodik populécios cefeidainak
(fekete szaggatott vonal) és RV Tauri tipusu csillagainak (fekete pontozott-szaggatott vonal)

Ujabban Groenewegen & Jurkovié (2017a) mutatta ki azt, hogy az RV Tauri tipusi val-
tozok fényesebbek, mint azt a révidebb periédust masodik populécios cefeidak (BL Her és
W Vir csillagok) alapjan varnank. Vagyis az RV Taurik meredekebb PL-relaciot kovetnek.
A hosszabb periodusi valtozok ilyen fajta viselkedése mar régota ismert volt az irodalomban
(példaul Harris 1985). A jelen munkdmban bemutatott galaktikus RV Tauri csillagok PL-
(1995) szerint a PL-relacié meredekségének novekedését az okozhatja, hogy a csillagtomeg a
pulzacios periddussal aranyosan novekszik, habar az az allitas ellentmond a 7.2.4. alfejezet-
ben targyalt modellszamitasoknak (egyenleteknek).

Ratérve a kilogé pontokra, dtnéztem az irodalmat olyan informaciok utan kutatva, ame-
lyek alatamaszthatjak azt, hogy az emlitett csillagok nem az RV Taurik koézé tartoznak.
Sajnos nem talaltam semmilyen perdonté bizonyitékot. Az SX Cen fizikai paraméterei, va-
lamint fénygorbéje megerdsiti annak fejlédési allapotat. Mivel az els§ populacios cefeidak
PL-relacidja a masodik populacios csillagokéhoz képest nagyobb luminozitdsoknal talalhato,
igy adodik az a magyarédzat, hogy az SS Gem-et az RV Taurik helyett a klasszikus cefeidak
kozé soroljuk. Viszont a fénygorbéje sokkal jobban hasonlit az RV Taurikéhoz, ami ellent-
mond a kizarélag a luminozitas alapjan hozott konklazionak. Végiil a V820 Cen pozicidja
osszhangban &ll a Magellan-felh6k masodik populacios cefeidéi altal kovetett PL-relacidval.
okozza (azaz sokkal fémszegényebb, mint az atlagos Tejutrendszerbeli csillagok), minthogy
egy mésik valtozo osztalyba tartozna.

Az el6bb bemutatott periodus—fényesség-relaciéo mellett meghataroztam a V fotometriai
sdvbeli periddus-abszolit fényesség relaciot is, amelyet a 7.6. abran mutatok be. A 100

napnal roévidebb pulzaciés periddusu csillagokra egyenest illesztettem, amellyel az alabbi
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eredményt kaptam (y* = 0.96):
My = —7.3610%1og P + 10.217055, (7.2)

ahol az illesztés soran 17 csillaghél 3-at szértam ki. Erdekes modon a széras kisebb, viszont
a kilogd pontok ugyanazok, mint az elébbi PL-relacid esetében. Ezen eredményt sokkal
kénnyebb Osszevetni az irodalmi adatokkal, mivel sokkal tobb tanulmény sziiletett a V foto-

metrial sdvban.

@ Nem-IR
A Korong SS Gem
V RVb

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

log(Periédus) (napok)

7.6. abra. Periddus-V-savbeli abszolut fényesség relacio. A szimbolumok megegyeznek az
el6z6 abrak esetében hasznaltakkal. A fekete vonal a pontokra valo egyenes illesztés ered-
ményét mutatja, amely esetben a 20-nal téavolabbi pontok nem lettek figyelembe véve. A

sziirke sav az illesztés 1o bizonytalansdgat mutatja.

A Magellan-felhék, illetve a gémbhalmazok valtozéinak periddus-My, diagramjat tanul-
manyozd néhény kutaté azt talalta, hogy a hosszabb periédust masodik populécios cefeidak
a BL Her és W Vir csillagokhoz képest meredekebb egyenest kovetnek. A kapott meredeksé-
gek nagyjabol -4 koriil szornak (-4,35: McNamara 1995; -3,91: Alcock és mtsai 1998; -3,60:

100



Harris 1981). Ezen atlagos érték szignifikinsan eltér az altalam szarmaztatottol, amely ér-
telmében az én periodus-My relaciém a valaha kapott legmeredekebb. A Magellan-felhsk
masodik populacios cefeiddinak a legfrissebb periddus—fényesség-diagramjat Soszynski és mt-
sai (2018) publikaltak. Illesztést nem, csak a 7.7. abran lathato grafikont kozolték, amelyre
tekintve lathato, hogy a periodus-abszolut fényesség relacioban 20 nap koriil valoban van
egy torés. Sajnos az altalam hasznélt minta til kicsi ahhoz, hogy barmiféle megalapozott
kijelentést is tegyek. A kovetkez6 Gaia adatkibocsajtas utan lesz majd csak lehetGség a
galaktikus minta bévitésére.

A tradicionalis periddus-abszolut fényesség relacié mellett egy mésik érdekes, az RVb
periodus és az abszolit fényesség kozotti korrelaciora is figyelmes lettem. A 7.8. abran az
atlagfényesség lassu valtozasanak periddusa lathatd a V-sédvbeli abszolut fényesség fliggvé-
nyében, ahol azt talaltam, hogy a 7 db RVb csillag koziil 5 egy jol meghatarozott egyenes
mentén helyezkedik el. Erdekes modon a kilogo pontok koziil a legrévidebb periodusi, az az
SX Cen, amely a 7.5-7.6. abrakon bemutatott PL-relaciok esetében is kilogott. A maésik, a
relaciot szorosan nem kovets csillag a TW Cam. A teljesség kedvéért az el6zGekhez hasonlo
modon itt is egyenest illesztettem, amely esetében a 20-nal jobban kies§ pontokat iterativ

modon kiszortam. A kdvetkezs alakitl egyenest kaptam:
My = —5.4037992310g Py, + 13.39010:859. (7.3)

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy az RVb jelenséget, azaz a lassu fényességvaltozast
valoszintleg az okozza, hogy egy cirkumbinéris porkorong periodikusan elfedi a pulzal6 csil-
lagot. Ebben a kontextusban a kozponti objektum egy kettéscsillag, és az RVb periodus
a rendszer keringési peridduséaval egyezik meg. Az viszont nem vilagos, hogy a poszt-AGB
csillagok esetében miért is kellene léteznie a keringési peridodus és az abszolut fényesség ko-
zOtt barmiféle kapcsolatnak. Ha az altalam javasolt korrelacié valdosnak fog bizonyulni, akkor
az fontos informacidkat szolgaltathat az ilyen erds tomegvesztést mutatd kettds rendszerek

fejlédésének tekintetében.

7.2.3. A periédus—sugar-relacio

Fernie (1984) dsszegyjtotte a klasszikus cefeiddk Baade-Wesselink analizisen alapul6 suga-
rait. Az egészen 1982-ig elérhet$ adatok alapjan létrehozta a pulzacids periddus és a sugar
kozti relaciot (P-R relacio), amelyet késébb elméleti joslatokkal is Osszevettetek (Fernie,
1984, Bono, Caputo & Marconi, 1999). Az elméleti és az empirikus eredmények a periodu-
sok széles skalajan egyezést mutattak. Woolley & Carter (1973) mutattak meg azt, hogy a
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7.7. abra. Az LMC (feliil) és az SMC (alul) kiilonb6z6 tipusu cefeidainak periodus-Wesenheit
index diagramja. Zold, kék, vildgos kék és a magenta szind pontok a BL Her, W Vir,
pekuliaris W Vir és az RV Tauri csillagokat jelolik. A nagy és kis méreti sziirke pontok az
alapmodust klasszikus és az anomalis cefeidak helyét jelolik. A cimkék az ultra halvany RV

Tauri jelolteket mutatjak. Soszynski és mtsai (2018) nyoméan.

masodik populacios cefeidak (BL Her és W Vir csillagok) esetében is létezik egy hasonlo, a
klasszikusokéval parhuzamos relacid. Azdta szamos, a kettes tipusiu cefeiddk P-R relacio-
jat vizsgalod tanulmény sziiletett; Burki & Meylan (1986), valamint Balog, Vinko & Kaszas
(1997) a Tejutrendszerbeli csillagokra, Groenewegen & Jurkovié (2017a) a Magellan-felhsk

csillagaira mutattak ki hasonl6 relaciokat.
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7.8. abra. Az RVD csillagok V-savbeli abszoliut fényessége az atlagfényesség valtozasanak
periddusa fliggvényében. A fekete vonal azon 5 csillagra valé egyenes illesztés eredményét

mutatja, amelyek a sziirke sdvon beliil helyezkednek el. A sav az illesztés bizonytalansaga.

A 7.9. abrén az altalam Osszeéllitott listan taldlhato galaktikus RV Tauri csillagok altal
definialt logaritmikus peri6dus—sugar-relacio lathaté. A pontok relative nagymértéki szorasa
miatt a sugar pulzicios peridodustol valo fiiggése nem vehetd ki egyértelmtien. Ennek ellenére
egy pozitiv meredekségii korrelacio tisztan lathato, amelyet egy egyenes illesztésével is meg
is erGsithetiink. Az atlagtol 30-nal téavolabbi pontokat iterativ médon kiszérva az aldbbi

egyenletet kaptam:
log R/Re = 0.91105%1og P — 0.0370:0;. (7.4)

Az illesztés eredményét a 7.9. abréan fekete vonallal, bizonytalansagat sziirke savval abrézol-
tam.
A cimkékkel ellatott kilogé pontok megegyeznek a PL-relécio esetében talaltakkal. Mi-

vel a sugarakat a luminozitasok és az effektiv hémérsékletek alapjan szamoltam, igy nem
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7.9. dbra. A periddus—sugar-relacié. A szimboélumok megegyeznek az el6z6 abrak esetében
hasznaltakkal. A fekete vonal a pontokra vald illesztés eredményét mutatja. Fekete szag-
gatott vonal Burki & Meylan (1986) altal a galaktikus méasodik populécios cefeiddkra valo
illesztését, a pontozott-szaggatott vonal pedig a Groenewegen & Jurkovié (2017a) altal a

Magellan-felh6k RV Tauri populéciojara valo illesztés eredményét szemlélteti.

okoz meglepetést az a tény, hogy a legnagyobb méretd csillag az SS Gem. A hibahatarok
figyelembe vételével a V820 Cen minimalisan tér el az illesztett egyenestdl, ha viszont ezt
a csillagot szandékosan kihagyom az illesztésbdl, akkor a meredekségre valamivel nagyobb
érték adodik.

A 7.9. abran a Burki & Meylan (1986) altal a BL Her és W Vir csillagokra szarmaztatott
(fekete szaggatott vonal), valamint a Groenewegen & Jurkovié¢ (2017a) altal a Magellan-
felhk RV Tauri populaciojara illesztett P-R relaciot (fekete pontozott-szaggatott vonallal)
is felrajzoltam. Balog, Vinko & Kaszas (1997) nem kozoltek szamszerd eredményeket, igy

az 6 munkajuk eredményét nem tudom kozvetleniil 6sszevetni a sajatommal. Amennyiben
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megnézzik a 7.9. abran a Burki & Meylan (1986), valamint a Groenewegen & Jurkovié
(2017a) altal publikalt illesztett egyeneseket, akkor lathatjuk, hogy a ketté nagyon kozel
fut egyméshoz. Ezzel ellentétben ugy tiinik, hogy a galaktikus RV Tauri csillagok még a
hibahatéarokat meghaladéan is meredekebb relaciot kovetnek. A Burki & Meylan (1986) altal
kozolt egyenes csak a B Her és a W Vir csillagokra lett illesztve, igy az eltérés elképzelhetd,
hogy a masodik populéacios csillagok kiilonbozdségébdl szarmazik, annak ellenére, hogy ez
a minta is galaktikus csillagokbol all. Groenewegen & Jurkovié (2017a) eredményeitdl valo
eltérést mar sokkal nehezebb megmagyarazni, tekintve, hogy ¢k az illesztésiikhoz figyelembe
vették az RV Tauri csillagokat is. Mivel a legf6bb eltérés a Tejutrendszer és a Magellan-
felhok kozott a fémtartalomban van, igy adédna a magyarazat, hogy a P-R-relacio [Fe/H]
fiiggs. Viszont Groenewegen & Jurkovi¢ (2017a) kereste is ennek jelét, de nem sikeriilt
pozitiv eredményt elérnitik, ezért a probléma magyarazatahoz is tovabbi, a kovetkezé Gaia

adatkibocsajtas alkalmaval varhato adatokra van sziikség.

7.2.4. Tomegbecslések

Marconi és mtsai (2015) alapmodust és elsé felhangu pulzatorokra tébbféle fémtartalmat
feltétezve (Z = 0,0001-0,02) nemlinearis, id6fiiggs konvektiv hidrodinamikai modelleket sza-
moltak. A modelljeikre alapozva hatéroztak meg 1j, fémtartalomtol fiiggs pulzacios rela-
ciokat, azaz a pulzaciés periddus és az evolicios statusz megfigyelheté paraméterei kozti
Osszefiiggéseket. Mivel munkidjuk az RR Lyrae csillagok vizsgalataval foglalkozott, igy a
legfényesebb, RR Lyrae-k tekintetében atipikus modelleket (L/Lg ~ 100) kihagytak az ana-
lizisbsl. Azonban a kettes tipusu cefeidak fényessége pontosan ebbe a tartoményba esik.
Groenewegen & Jurkovi¢ (2017a) a logl > 1,65L,-t modelleket is figyelembe véve ujbol
leszarmaztatta a korabbi relacidkat. Az alapmodusi pulzatorokra az alabbi Osszefiiggést

kaptéak:

log P = (11,468 + 0,049) + (0, 8627 £ 0,0028) log L
— (0,617 £ 0,015) log M — (3,463 + 0,012) log Tog (7.5)
+ (0,0207 £0,0013)log Z (N = 195,0 = 0,0044).
Korabban Bono, Caputo & Marconi (2000) egy sor nemlineéris, konvektiv cefeida csil-
lagmodell szamitast végzett el. Munkajuk soran azt talaltdk, hogy a josolt alapmodusi
peribdusokat kapcsolatba lehet hozni a tomeggel, luminozitassal és az effektiv hémérsék-

lettel is. Groenewegen & Jurkovi¢ (2017a) a Bono, Caputo & Marconi (2000) altal kozolt

ykanonikus” és ,nem kanonikus” modelleket felhasznalva az alapmoédusii pulzatorok esetében

105



az alabbi Osszefliggést talalta:
log P = (10,649 £ 0,085) + (0,9325 £ 0,0053) log L
— (0,799 + 0,020) log M — (3,282 4+ 0,022) log Teg (7.6)
+ (0,0393 £ 0,0026) log Z (N = 202,0 = 0,0085).

A pulzacios periodus, a luminozitas, az effektiv hémérséklet és a fémtartalom ismere-
tében az elébbi Osszefliggések segitségével megbecsiilhets a csillagtomeg. Groenewegen &
Jurkovi¢ (2017a) egy jol ismert klasszikus cefeidan (OGLE-LMC-CEP-0227) tesztelte is az
egyenleteket. A becsiilt csillagtomeg hibahataron beliill megegyezett az irodalmi értékkel.
Ahhoz, hogy fel tudjam hasznalni a 7.5. és a 7.6. Osszefiiggést a csillagtomegek megbecslés-
hez, szitkségem van a fémtartalmak ismeretére. A szamitasokhoz minden esetben Z=0,014-et
tételeztem fel (azaz a Nap fémtartalmat hasznaltam). A kapott eredményeket a 7.2. tabla-
zatban gytjtottem Ossze.

A becsiilt tomegek a pulzécios periodustol fliggetleniil a ~0,1-2,2 M- tartoményon be-
lil adodtak. Egyetlen csillagra, az SS Gem-re kaptam ennél joval nagyobb értéket. A kétféle
modszerrel szamitott tomegek a becsiilt hibahatarokon beliil egészen jo egyezést mutatnak.
Legtébb esetben 0,1 — 0,2 Mg-el térnek csak el egyméastol. A kétfajta tomeg atlagat vé-
ve, valamint az infravords sugarzast nem mutaté (nem-IR), a koronggal rendelkezs és az
RVb csillagokat szétvalasztva az aldbbiakra jutottam. A nem-IR csillagok tomege 0,52 Mg
medidnnal a 0,33-5,48 M, kozé esik, a korongos csillagok tomege 0,45 M, mediannal a 0,18-
0,9 Mg kozott van, az RVb csillagok pedig 0,83 M median atlaggal a 0,28-2,28 Mg kozé
esnek. Itt fontos megjegyeznem, hogy ezen értékek meghatarozasahoz a formalis periddusok
felével szamoltam, mivel a dupla periédusokat alkalmazva a kapott tomegek a csillagfejls-
désnek ellentmonddan alacsonynak adodtak. Ez viszont arra enged kovetkeztetni, hogy az
RV Tauri csillagok valodi pulzécios periddusa - fiiggetleniil azok mélységétdl - két egymas
kévetd minimum kozott eltelt idével egyezik meg.

A becsiilt tomegek igen széles tartomanyon oszlanak el (ahogy az a 7.10. dbréan lathato).
Az eredményeim nagy altalanossagban véve 6sszhangban allnak a Groenewegen & Jurkovié¢
(2017a) Magellan-felhSkben végzett vizsgalataival. Ha megnézziik a kiilonboz6 tipusu csilla-
gokra adddott median tomegeket, akkor lathatjuk, hogy jelent6s az eltérés a nem-IR/korong
és az RVD csillagok kozt. Amig a nem-IR és a poros csillagok hasonl6 témeggel rendelkeznek
(0,45-0,52 Mg,), addig az RVb-k nagyjabol kétszer akkora atlagtomegtek (0,83 My,). Viszont
az &bra alapjan latszik, hogy az RVb-k inkabb dupla cstcsu eloszlast kovetnek (~0,7 Mg
és ~1,8 My), amely kovetkeztében megalapozott konkliziot nem tudok levonni. Ahogy a

korédbbiakban, gy jelen esetben is kritikus a kisméretd minta. Ez viszont csak akkor fog
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7.2. tablazat. Nagy megbizhatosagi RV Tauri csillagok becsiilt tomegei. Az RRL és Cep
als6 indexek Marconi és mtsai (2015) és Bono, Caputo & Marconi (2000) altal publikalt
modszerekre utalnak (a részletek a szévegben taldlhatoak). A hibakat a fizikai paraméterek

bizonytalansigai alapjan becsiiltem meg.

Neév Mgrr,/Mo  Mcep/Me
RVa tipusu csillagok
UY Ara 0,200 031702
EQ Cas 0557037 0,652
RU Cen  0,1379% 023700
V820 Cen  0,26°91%  0,4070%
SS Gem 560135 537740
ACHer 03599 0541011
EP Lyr 052705 0,770
TT Oph 028731 0,39+012
RSge 081708  0,99+042
AR Sgr 035507 0517018
V Ve 133799 140%0%
RVb tipusiu csillagok

TW Cam 0,750 0,9170%
W Car 020700 0,37+0%
SX Cen 223720 2,34+17¢
DF Cyg 045018 0567017
BT Lac 0387015 0,50°0%
UMon  20070%  2,1370%
RV Tau 1501070 156%037
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7.10. abra. A nagy megbizhatosagu galaktikus RV Tauri csillagok becsiilt tomegeinek el-
oszlasa. A legnagyobb (5 Mg-et meghaladd) témegi SS Gem joval a vizszintes tengelyen

abrazolt tartomanyon tul helyezkedik el.

névekedni, amikor a Gaia tavolabbi csillagokat is képest lesz vizsgalni.

Az 1 Mg-nél nagyobb tomegi csillagok a HRD-n nagyjabol kévetik az egyediili csillagok
poszt-AGB modelljeinek fejlgdési ttvonalai alapjan vart értéket, tekintve, hogy a relevans
modellek kezdeti tomegei 0,8-1,5 Mg, kozott mozognak. Mindazonaltal ez az 6sszehasonlitas
sokkal relevansabb lenne, ha kettGscsillagok fejlédési modelljeivel vetném 6ssze az eredménye-
ket (lasd 7.2.1. alfejezet). A kisebb tomegii csillagok koziil azok mutatnak egyezést a Bono,
Caputo & Santolamazza (1997) altal szamolt alapmodusiu pulzatorokkal, amelyek tomege
0,5-0,6 My koriil van. Mindent egybevetve az altalam szarmaztatott fizikai paraméterek
tobbé-kevés megegyeznek az elméleti joslatokkal.

Végiil megemlitem a legnagyobb tomegt (~5,48 Mg-1) csillagot, az SS Gem-et. Ilyen
nagy tomeg az elsé populéacios cefeidék korében jellemzs (Turner, 1996), amely igy egy djabb
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bizonyitékaul szolgal annak, hogy a csillag inkdbb egy massziv fiatal szuperoérias, mintsem

egy poszt-AGB csillag lenne.

7.3. Osszefoglalod

Az itt bemutatott munkamban Gsszeéllitottam egy listat a gondosan kivalogatott galaktikus
RV Tauri csillagokbol. A pulzacios periodusokat az irodalombdl gytjtéttem ssze, vagy ha
sziikséges volt, akkor az elérhetd fénygorbék alapjan magam hataroztam meg Sket. Ezutan
keresztkorrelaltam a koordinata listdmat a Gaia DR2 adatbézissal. A tavolsagokat, bolo-
metrikus fényességeket, luminozitasokat és sugarakat az altalam kis mértékben modositott,
Huber és mtsai (2017) altal irt isoclassify nevi kodot felhasznalva Monte Carlo mintavéte-
lezési modszerrel szamitottam ki. Az eredményiil kapott posteriori eloszlasokboél hataroztam
meg a paraméterek értékeit és hibait.

Mivel az irodalom szamos objektum fejlédési allapotéat kétségbe vonta, vagy bizonyta-
lannak tartja, igy a kezdeti mintamat az alaposan tanulmanyozott csillagokra korlatoztam.
Mindezt ugy hajtottam végre, hogy egyesitettem a Gezer és mtsai (2015) altal vizsgalt ké-
miailag tanulmanyozott, valamint az altalam az el6z6 fejezetben targyalt csillagok listajat,
ezzel kialakitva a nagy meghizhat6sagu objektumok halmazat. Vizsgalataimhoz létrehoztam
a valaha létezett legmegbizhatobb RV Tauri valtozok kollekciojat, kiegészitve a Gaia DR2
altal nagy pontossaggal meghatarozott tavolsagokkal. A végsé lista 11 RVa és 7 RVb tipusi
Tejutrendszerbeli csillagot tartalmaz.

A fejezet f6 eredménye az, hogy sikeriilt leszérmaztatnom a galaktikus RV Tauri-tipust
valtozocsillagok parallaxis méréseken alapuld periddus-fényesség és periodus-sugar relacioit.

Legfontosabb kovetkeztetéseimet az alabbiakban sorolom fel:

1. Megmutattam, hogy az RV Taurik esetében a Gaia DR2-ben talalhaté effektiv hé-
mérsékletek szignifikansan eltérnek a spektroszkopiai iton meghatarozottaktol, atla-
gosan ~436 K-el alacsonyabbak. A szisztematikus eltérés hatterében az all, hogy a
Hertzsprung—Russell-diagramon az RV Taurik pozicidjaban elhelyezkedé csillagok ese-

tében nem korrigaltak a vorosodésre.

2. Ismertettem a galaktikus RV Tauri-tipusu csillagok meglehetGsen zavaros fejlédési al-
lapotat. A legfényesebb, az 1 My modell voros oriasdganak tetejénél is fényesebb
csillagok feltehet6leg poszt-AGB-k, amelyek 1 M-nél nagyobb témegt objektumok
leszarmazottjai. A halvanyabb csillagok abban az esetben valoszintileg poszt-AGB-k,
ha a kezdeti tomegiik ~2-4 M kozott volt. Més esetben feltehetSleg kisebb témegt
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poszt-RGB kettdscsillagokbol fejlédtek el. A tébbi csillag kisebb tomegt progenitorral
rendelkezd poszt-RGB kettds lehet.

3. A csillagok HRD-n elfoglalt pozicioja alapjan arra kivetkeztettem, hogy az RV Taurik a
klasszikus cefeidak instabilitasi savjanak voros oldalatol alacsonyabb hémérsékleteken

is mutatjak a cefeida-szerd pulzaciot.

4. A galaktikus RV Taurik periodus—fényesség- és periodus—sugar-relacidja a révidebb

periddust mésodik populacios cefeidakéhoz képest nagyobb meredekségti.

5. Az els6 alkalommal mutattam ki korrelaciot az RVb csillagok atlagfényesség valtoza-
sanak periddusa és a V-savbeli abszolut fényesség kozott. Ezen relacié nagyon kevés
csillagon alapszik; tovabbi vizsgalatokra van sziikség a feltételezett korrelacié megerd-

sitésére.

6. Azt taladltam, hogy az RVa csillagok 0,45-0,52 M, kozotti tomegtiek, amely 6sszhang-
ban all a kettes tipusi cefeida modellszamitasokkal. Az igen kevés taghodl all6 RVb
csillagok tomegeloszlasa kétcsticsiinak tiinik, ahol a tomegek a ~0,7 Mg, és az ~1,8 My

koril szornak.

A galaktikus RV Tauri csillagok mélyebb megértéshez elengedhetetlenek a pontosabb ada-
tok, amelyek a kés6bbi Gaia adatkibocsajtasok révén lesznek elérhetéek, reményeim szerint

szignifikdnsan novelve a mintaszamot.
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Figgelék

A fiiggelékben azon csillagok fizikai paramétereit Osszegzem, amelyeket nem szértam ki a

kezdeti kritériumok alapjan, viszont nem is hasznaltam fel az analizishez, mivel t6bb olyan

objektum is talalhato, amelyek luminozitasa jelentGsen alacsonyabb, mint azt egy poszt-AGB

fejlédési allapotban levé csillag esetében varnank.

Al. tablazat. Azok az RV Tauri csillagok altalam szarmaztatott fizikai paraméterei, ame-

lyeket Gezer és mtsai (2015) is publikaltak. A hibak a posteriori eloszlasok 1o konfidencia

intervallumait jelentik. Az effektiv hémérsékleteket az irodalombol gytjtottem Gssze. A

pulzaciés periddusok vagy az irodalomboél szarmaznak vagy magam hataroztam meg Gket.

Név d [pe] L/Lg R/Re My [mag]  Tefirodalom [K|] P [nap] Hiv. 7 [mas|] o, [mas]

DY Aql 1778151 508155 38,775y 18571 0% 4250 131,86 3 0,57 0,06
V381 Aql 31461357 809728% - - - 109,60 3 0,32 0,04
V686 Ara 2064717} 74T 178737 0,208701%0 4010 36,30 3 048 0,03
V662 Ara 34767592 15791926 - -1,5647 073 ~ 9280 3 0,28 0,05
V428 Aur 58573 2118F1% 12027300 -2,431700% 3699 110,57 2 1,71 0,06

GK Car 4189773 7204178 9517500 -1,7437075% 3660 5530 3 023 0,03
V1071 Cas 1561133 917¢ 1,12410 081 96,70 3 0,64 0,02
V345 Cen 25497227 18481139 - - - 166,80 3 0,39 0,07

BU Cen 3458735 1678751  61,67107 -1,09470550 4500 17040 3 0,29 0,04

SY Cir 5151787 5231303 31770% - 4777 46,36 3 0,19 0,03
V399 Cyg 40737530 1473137 4161{; -2,3827035 5100 142,45 2 0,24 0,03
V457 Cyg  5066750° 12327550 31,3707 - 5800 80,35 2 0,19 0,03

CWInd 3121735 315758 24,9737 -1,081%007 4713 12121 3 032 0,02
V338 Lib 16041194 470*10 - 20,7167 0477 - 31000 3 059 0,06
V338 Mus 1021435 69578 582708 -0,8237000: 3824 206,70 3 0,98 0,03
V407 Pav 5319758 9687512 67,57075  -2,38010:500 4126 112,80 3 0,18 0,03
V360 Peg 61472 113375 ~ -0,970%9:077 - 90,53 2 1,63 0,06
V894 Per 21267155 525711350 - -4,139792% ~ 69,70 4 047 0,04
V594 Pup 572171280 1071+38L - -3,001707%3 ~ 57,86 1 0,16 0,03
V760-Sgr 21451550 180672210 48,472 34317070 5100 4498 1 0,47 0,06
V1284 Sgr 33557558 44173 - - - 80,03 1 0,29 0,05
HD 172810  434%3° 26443 27,5755 -0,080%00e: 4210 - 230 0,05

(1) Wils & Otero (2008); (2) sajat eredmény; (3) Samus és mtsai (2017); (4) Kazarovets és mtsai

(2011)
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A2. tablazat. Azok az RV Tauri csillagok altalam szarmaztatott fizikai paraméterei, amelye-
ket a Gaia megfigyelt. A hibéak a posteriori eloszlasok 1o konfidencia intervallumait jelentik.
Az effektiv hémeérsékleteket az irodalombol gytjtottem Gssze. A pulzacios periddusok vagy

az irodalombol szarmaznak vagy magam hataroztam meg Sket.

Név d [p¢] L/Lg R/Re My [mag] Tefirodalom K] P [nap] Hiv. = [mas] o, [mas]
KK Aql 28831500 207475 109,775 2,887 034 3780 10600 3 035 0,04
RY Ara 26031515 21017195 68,2178 - 4720 144,00 1 0,38 0,06
AG Aur 24377530 1995750 931750 -2,6517035 4000 96,00 3 0,40 0,05
UZ CMa 95512 119373 28987007  1,04570507 2800 362,00 3 1,06 0,09
DI Car 3543739 834+212 11,5577 243770070 9400 58,31 2 0,28 0,03
PY Cas 1092119 47550327 300,00007  -1,742707310 3100 110,47 2 0,92 0,08

V405 Cen 20297155 638T35! - - - 3380 3 0,49 0,03
SX Her 1532580 2471133 937010 -2,51370 00 4165 102,90 3 0,65 0,03
VV Mus 838175% 1178755 - - - 29,00 3 0,10 0,02

V564 Oph 177THE 807TIHE 44,3755 -1,6857056 4460 7033 3 0,57 0,04
EI Peg 81677 15221572 - -0,620701% - 61,15 3 1,24 0,09
GK Sct 31821795 432730 - - - 40,00 3 0,32 0,06
RS Sge 556311127 364730° - - - 82,39 3 0,17 0,03

S Sge 1601537 1349015788 99,507%2  -6,14570722% 6240 16,76 2 0,64 0,09
DZ UMa 3127175 19401129 — - - 140,94 2 0,32 0,06

S Vul 3249132 456001221 2409752 -6,7377045 5123 6846 3 0,30 0,04

TYC 3229-1483-1 19517137 192+33 - -0,42070 120 - 4460 4 0,52 0,03

(1) Wils & Otero (2008); (2) sajat eredmény; (3) Samus és mtsai (2017); (4) Dimitrov & Popov
(2007)
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Osszefoglalas

Dolgozatomban az RV Tauri-tipusi valtozocsillagokkal kapcsolatos kutatdsaimat és az elért
eredményeimet mutattam be. Mindehhez els6dlegesen a Kepler-tirtavesd ultrapreciz foto-
metriai, valamint a Gaia-tirszonda nagy pontossigi parallaxis méréseit hasznaltam fel.

Az eredeti Kepler-mezén egyetlen RV Tauri-tipusti objektum volt. Doktori 6sztondijas
munkédmat a mar jol ismert csillag, a DF Cygni részletes vizsgalataval kezdtem, amelyhez az
tirbéli mérések mellé felhasznaltam a 48 év hosszu foldfelszini vizuéalis észleléseket. A kettd
Otvozése lehetGvé tette, hogy egyszerre érjek el nagy frekvenciabeli felbontést és extrém foto-
metriai pontossagot legalabb a Kepler altal lefedett idészakban. Kimutattam, hogy a fényes
RVb tipusi valtozocsillag amplitudojaban és fazisaban is folyamatosan valtozo, cefeidakhoz
hasonlé pulzacidval rendelkezik. A Kepler-adatsor Fourier-spektruméaban szubharmoniku-
sok jelenlétét fedeztem fel, amelyek bonyolult periodus-kett6zédésre utalnak. A Kepler-
fénygorbében tranziens jelenségeket is kimutattam, amelyek soran periédus-amplitido an-
tikorrelaciot tapasztaltam. A legfrissebb modellszamitéasokkal vald Osszevetés alapjan ez a
nemlinearis effektusok felergsodésére utalhat. Az RVb jelenséggel kapcsolatos vizsgalata-
im annak hosszutavu stabilitasara utalnak. A dolgozatban megemlitettem, hogy a valtozas
hasonlit a pulzalé voros orids csillagok hosszi masodlagos periddusahoz.

A doktori munkam koévetkezd fejezetében bemutatott vizsgalatokat Vega és mtsai (2017)
altal publikilt eredmények inspiraltak, akik megmutattak, hogy ha a DF Cygni Kepler-
adatsorat magnitido egységek helyett fluxus egységekben hasznéljuk, akkor a pulzacids amp-
litadok ugyanigy 90%-kal csokkennek az RVb-minimumban, mint ahogy az atlagfényesség
is 90%-kal csokken. Kutatdsomhoz Osszegytijtottem a mindeddig legteljesebb mintat a jol
észlelt RVb-csillagokrol, amihez vizualis, foldi CCD-s és ultrapreciz Kepler-adatokat kom-
bindltam. Ezek alapjan univerzélis linearis korrelaciot talaltam a pulzacios amplitido és
atlagfényesség fluxusban kifejezett értékei kozott, ezzel megmutattam, hogy a DF Cygni
Kepler-adataiban talalt aranyossag az Osszes jol észlelt RVb-csillagra fennéll. A pulzéciok
valojaban jo kozelitéssel dllandd mértékiek, ha a mindenkori atlagfényességhez viszonyitjuk

Gket. Eredményeim értelmében a korrelacié tulajdonsagait természetes médon magyarazhat-
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juk egy olyan mechanizmussal, ami a teljes fénygorbét skalédzza idéfiiggé moédon. Egy nagy
fénycsokkents ernyd, feltehetSen a kettds rendszereket kiviilrél 6vezd porkorong periodiku-
san valtozo eltakarasa pontosan ilyen mechanizmust szolgaltat. Kovetkeztetéseim szerint az
RVb-csillagok fényvaltozasait jelenségek szintjén teljes mértékben leirhatjuk az idében val-
tozd nemlinearis pulzacidk és az RVb-jelenség porkorongos fénycsokkentést feltételezd mo-
delljének kombinalaséval, azaz nincs sziikség semmilyen tovabbi egzotikus kolcsonhatasok és
bonyolult jelenségek feltételezésére.

Az RV Taurik periodus—fényesség- és periodus—sugar-relaciojat kordbban csak a Magellan-
felh6k és a gobmbhalmazok populacidjara alapozva publikaltak. Elsé alkalommal a Gaia méa-
sodik adatkibocsajtasa adott lehet&séget a galaktikus RV Taurik geometriai uton torténd
tavolsagmérésére. Ezen adatok alapjan sikeriilt leszarmaztatnom a galaktikus RV Tauri-
tipusu valtozocsillagok parallaxis méréseken alapuld periodus—fényesség- és periodus—sugar-
ségeket kaptam. Ezen feliil megmutattam, hogy az RV Taurik esetében a Gaia DR2-ben
talalhato effektiv hémérsékletek szignifikdnsan eltérnek a spektroszkopiai iton meghataro-
zottaktol; atlagosan ~436 K-el alacsonyabbak. Ismertettem a galaktikus RV Tauri-tipusa
csillagok meglehet&sen zavaros, kezdeti tomegtdl fiiggs fejlédési allapotat. Meggydzden de-
monstraltam, hogy az RV Taurik instabilitasi savjanak alacsonyabb hémérsékletd hatéara
kiterjedtebb, mint a klasszikus cefeidak instabilitasi savja. A legels§ alkalommal sikeriilt
korrelaciot taldlnom a kis szamu RVb csillag atlagfényesség valtozasanak periddusa és a V-
savbeli abszolit fényességiik kozott. Legvégil megbecsiiltem a csillagok tomegét. Az RVa
csillagok 0,45-0,52 M, kozotti tomeggel rendelkeznek, amely 6sszhangban all a kettes ti-
pusu cefeida modellszamitasokkal. Az igen kevés tagbodl allo RVb csillagok tomegeloszlésa

kétcstucstnak bizonyult, ahol a tomegek a ~0,7 Mg és az ~1,8 My, kortl szérnak.
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Summary

In this thesis I presented my research and achieved scientific results on the field of RV Tauri-
type variable stars, to which, I primarily used the ultra-precise photometric measurements of
the Kepler space telescope and the high-precision parallax measurements of the Gaia space
probe.

In the original Kepler field, there was only one RV Tauri-type object. I started my PhD
program with a detailed analysis of the well-known star, DF Cygni, to which, I used 48-year-
long continuous ground-based visual observations along with the space-based measurements.
The combination of the two dataset made it possible to achieve high frequency resolution
and extreme photometric accuracy at the same time, at least during the period covered
by Kepler. 1 showed that the amplitude and phase of the bright RVb-type variable are
continuously changing in time; the characteristics of its pulsation is similar to those of
Cepheids. I discovered the presence of sub-harmonics in the Fourier spectrum of the Kepler
data series, which is the sign of ongoing complex period-doubling. I also discovered transient
phenomena in the Kepler light curve, during which I experienced period-amplitude anti-
correlation. Comparing this to the latest model calculations, this could be an indication of
emerging non-linear effects. My investigations regarding the RVb phenomenon refers to its
long-term stability. In the thesis I mentioned that the phenomenon is similar to the long
secondary period of the pulsating red giant stars.

The next session of my dissertation was inspired by the study of Vega et al. (2017), who
presented that when the light curve is measured in fluxes, the reduction of the pulsation
amplitude in the faint state of DF Cyg is exactly the same (90%) as the overall fading
(by 90%) during the RVb minimum. For my research, I have compiled the most complete
sample of well-known RVb-type variables, using visual observations, ground-based CCD
photometric measurements, and ultra-precise data from the Kepler space telescope. Based
on this sample, I found a universal linear correlation between the pulsation amplitude and
mean brightness, thus I showed that the found scaling in the Kepler data of DF Cygni is valid

for all well-known RVb stars. The pulsation amplitude actually remains constant throughout
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the RVb cycle, when measured relative to the system flux level. According to my results, the
properties of the correlation can be naturally explained by a mechanism that equally affects
the mean flux and the apparent amplitude, meaning that the whole light curve is scaled by a
time-dependent factor. According to my conclusions, the light variations of RVb-type stars
can be fully explained phenomenologically by the combination of time-dependent non-linear
pulsations and the dust obscuration model of the RVb phenomenon, that is, there is no need
for any further exotic interactions and complex phenomena.

Previously published period-luminosity and period-radius relations of RV Tauri stars
were based on the population of Magellanic Clouds and globular clusters. Gaia Data Rele-
ase 2 has opened, for the first time, the possibility of a geometric distance measurement of
Galactic RV Tau stars. Using these data, I derived parallax based period—luminosity and
period—radius relations for galactic RV Tauri-type variable stars. Compared to the Populati-
on II Cepheids with shorter pulsation periods, I derived steeper slopes. Moreover, I showed
that Gaia DR2 effective temperatures for RV Tau type stars deviate significantly from the
spectroscopically determined values. They are lower with a median shift of ~436 K. I dis-
cussed the fairly ambiguous, initial mass dependent evolutionary status of galactic RV Tau
type stars. I showed that the instability strip (IS) of RV Tauri stars has a broader extension
in the cooler range than the classical IS of classical Cepheids. For the first time, I derived
a period—absolute magnitude relation between the period of the mean brightness variation
of RVb stars and their V-band absolute magnitude. Finally, I estimated mass of the stars.
The median mass of RVa stars is around 0.45-0.52 Mg, which is in agreement with Type II
Cepheid model calculations. The mass distribution of the very small sample of RVb stars is

sort of bimodal, with masses around ~0.7 My and ~1,8 M.
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